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Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç ðàñòâîðà íà ôîíå ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ ïðåä-

ëîæåí ïîëèñèëîêñàí, ìîäèôèöèðîâàííûé ãðóïïàìè ðóáåàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû

(ÄÒÎÀÏ). Ñîðáåíò ñèíòåçèðîâàí âïåðâûå â Èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà ÓðÎ ÐÀÍ

ñ èñïîëüçîâàíèåì «çîëü-ãåëü»-òåõíîëîãèè. Ñîðáöèþ ïàëëàäèÿ (II) ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ

êîíêóðåíòíîãî ïðîöåññà â ïðèñóòñòâèè 9 âîçìîæíûõ ñîïóòñòâóþùèõ èîíîâ ìåòàëëîâ.

Â èíòåðâàëå pH îò 1,0 äî 4,0 ïàëëàäèé (II) â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ êîëè÷åñòâåííî è ñå-

ëåêòèâíî èçâëåêàåòñÿ íà ÄÒÎÀÏ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàë-

ëîâ, â òîì ÷èñëå, ïëàòèíû (IV). Äëÿ ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ (II) â ôàçó ñîðáåíòà

íåîáõîäèìî 30 ìèí. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîðáöèÿ ïàëëàäèÿ (II) èìååò îáðàòèìûé õàðàêòåð, êî-

ëè÷åñòâåííàÿ äåñîðáöèÿ èîíà ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà âîçìîæíà ñ ïðèìåíåíèåì

1 %-ãî ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû â 1 Ì ñîëÿíîé êèñëîòå. Ïðè ñîðáöèè â äèíàìè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ äîñòèãíóòî îòäåëåíèå ïàëëàäèÿ (II) îò ïëàòèíû (IV) è ñîïóòñòâóþùèõ èîíîâ íåáëà-

ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÄÒÎÀÏ êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàåò äî 0,2 ììîëü/ã

ïàëëàäèÿ (II). Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II)

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì íà ìîäèôèöèðîâàííîì ïîëèñèëîêñàíå, êîòî-

ðàÿ àïðîáèðîâàíà ïðè àíàëèçå ìîäåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêèì ñîëå-

âûì ôîíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáöèÿ; ïàëëàäèé; ïîëèñèëîêñàí; äèòèîîêñàìèä; çîëü-ãåëü; àòîì-

íî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ.

SORPTION-ATOMIC-ABSORPTION DETERMINATION OF PALLADIUM (II)

IN AQUEOUS SOLUTIONS USING DITHIOOXAMIDATED POLYSILOXANE

� Anastasiya S. Kholmogorova,4 Lyudmila K. Neudachina,4 Zubarzhat R. Galieva,4

Ekaterina A. Shakirova,4 and Igor S. Puzyrev4,5

4 First President od Russia B. N. Yel’tsin Ural federal university, Yekateriburg, Russia; e-mail: kholmoghorovaa@mail.ru
5 I. Ya. Postovsky Institute of organic synthesis, Ural branch, Russian Academy of Sciences, Yekateriburg, Russia;

e-mail: igor.puzyrev@mail.ru

Submitted November 15, 2017.

Polysiloxane modified with groups of rubeanic acid (dithiooxamidated polysiloxane (DTOAP)) is pro-

posed for extraction of palladium (II) from the solution against the background of the accompanying

components. Sorbent was synthesized for the first time at the Institute of Organic Synthesis (Ural

Branch of the Russian Academy of Sciences) using “sol-gel” technique. Sorption of palladium (II) was

carried out under competitive conditions with 9 possible accompanying metals ions present. Palladium

(II) is quantitatively and selectively recovered under static conditions with DTOAP from a solution

containing transition metal ions, including platinum (IV). It takes 30 minutes for complete extraction
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of palladium (II). Reversible character of palladium (II) sorption is shown. Quantitative desorption of

metal ion from the sorbent surface is possible using a 1% solution of thiourea in 1 M hydrochloric acid.

Sorption under dynamic conditions provides separation of palladium (II) from platinum (IV) and con-

comitant ions of base metals. DTOAP provides quantitative extraction of palladium (II) in an amount

up to 0.2 mmol/g. The developed method of the atomic-absorption determination of palladium (II) with

a preliminary concentration on a modified polysiloxane was tested in analysis of model and industrial

solutions with a high saline background.

Keywords: sorption; palladium; polysiloxan; dithiooxamide; sol-gel; atomic absorption spectrometry.

Âíåäðåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ è ñîåäèíåíèé

íà èõ îñíîâå â ñôåðó ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ ïðîèçâîäñòâà êà-

òàëèçàòîðîâ, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé è àòîì-

íîé ïðîìûøëåííîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâîé, ìèê-

ðîïðîöåññîðíîé è ðàêåòíîé òåõíèêè [1]. Îáëà-

äàþùèå àíòèêàíöåðîãåííûìè ñâîéñòâàìè êîîð-

äèíàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ,

íàïðèìåð, öèñ-äèàìèíäèõëîðïëàòèíó (II), øèðî-

êî èñïîëüçóþò â ìåäèöèíå [2]. Ñ êàæäûì ãîäîì

ïîòðåáëåíèå ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ íåóêëîííî

ðàñòåò, â òî âðåìÿ êàê èñòî÷íèêè èõ â çåìíîé

êîðå ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå äîñòóïíûìè. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå óñèëèé ïðåä-

ïðèíèìàåòñÿ äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èçâëå÷å-

íèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ïðîìûøëåííûõ îò-

õîäîâ è âòîðè÷íîãî ñûðüÿ: îòðàáîòàííûõ êàòàëè-

çàòîðîâ, ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ôèêñàæíûõ

ðàñòâîðîâ è ò.ä. Íèçêîå ñîäåðæàíèå ïëàòèíîâûõ

ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ íà ôîíå ñîïóòñò-

âóþùèõ êîìïîíåíòîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäè-

ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåí-

òðèðîâàíèÿ è îòäåëåíèÿ àíàëèòà îò ìàêðîêîìïî-

íåíòîâ ïðîáû.

Êîíöåíòðèðîâàíèå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ýëå-

ìåíòîâ îñóùåñòâëÿþò ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèìè ìåòîäàìè: ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæ-

äåíèÿ, æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè, îñàæäåíèÿ è ñî-

îñàæäåíèÿ, à òàêæå òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè

(ÒÔÝ). Ìåòîä òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè (ñîðá-

öèè) ïîëó÷èë øèðîêîå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ

êîìïëåêñó âàæíûõ ñâîéñòâ: ýòî îòíîñèòåëüíî íå-

òðóäîåìêèé ïðîöåññ, êîòîðûé îáû÷íî ïðîâîäÿò

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îí îòëè÷àåòñÿ ëåã-

êîñòüþ ðàçäåëåíèÿ ôàç è âîçìîæíîñòüþ àâòîìà-

òèçàöèè, õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè êîýôôèöè-

åíòàìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ è íå òðåáóåò èñïîëüçî-

âàíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ äîðîãîñòîÿùèõ ðàñòâî-

ðèòåëåé è ðàñòâîðîâ òîêñè÷íûõ ýêñòðàãåíòîâ [3].

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ èîíîâ

ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ïðèìåíÿþò ñîðáåíòû ïðè-

ðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: óãëè, âîäîðîñëè ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ, öåîëèòû, ôðóêòîâûå êîñòî÷êè [4 – 6]

è ñèíòåòè÷åñêèå ñîðáåíòû íà îñíîâå îðãàíè÷å-

ñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòðèö. Â êà÷åñòâå òâåð-

äûõ ìàòðèö èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñìîëû Am-

berlite è Purolite, õèòîçàíû, ñîåäèíåíèÿ êðåìíèÿ

[7 – 10].

Êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ñîðáåíòû (êðåìíåçå-

ìû, ñèëèêàãåëè, ïîëèñèëîêñàíû) ïðèâëåêàþò

âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé, òåðìè-

÷åñêîé è õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ. Îíè íå ïîä-

âåðæåíû íàáóõàíèþ è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êðàòêî-

âðåìåííîé àêòèâàöèè ëèáî ðåãåíåðàöèè ãîòîâû ê

ðàáîòå. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäèôè-

öèðîâàííûå ïîëèñèëîêñàíû, ïîëó÷åííûå «çîëü-

ãåëü»-ìåòîäîì, êîòîðûå óæå ïîêàçàëè ñâîþ ýô-

ôåêòèâíîñòü â èçâëå÷åíèè ïàëëàäèÿ (II) è ïëàòè-

íû (IV) èç èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ [11, 12].

Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèñè-

ëîêñàí, ìîäèôèöèðîâàííûé êðàóí-ñîåäèíåíèÿ-

ìè, ñåëåêòèâíî èçâëåêàåò ïàëëàäèé (II) èç ñëîæ-

íîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ ïî-

âåðõíîñòü òâåðäûõ íîñèòåëåé ìîäèôèöèðóþò S-

è N-ñîäåðæàùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè,

÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêèì ñðîäñòâîì èîíîâ ïëàòè-

íîâûõ ìåòàëëîâ ê àòîìàì àçîòà è ñåðû. Ðóáåàíî-

âîäîðîäíàÿ êèñëîòà (äèòèîîêñàìèä) õîðîøî çàðå-

êîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ðåàêòèâ äëÿ ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ

èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [14]. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ åå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðó-

þùåãî ðåàãåíòà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ,

ïðèãîäíûõ äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ

áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ [15 – 18].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû — äè-

òèîîêñàìèäèðîâàííûé ïîëèñèëîêñàí (ÄÒÎÀÏ),

ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîëèñèëîêñàíîâóþ ìàò-

ðèöó ñ ïðèâèòûìè ãðóïïàìè ðóáåàíîâîäîðîäíîé

êèñëîòû. Öåëü ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå óñëî-

âèé êîëè÷åñòâåííîãî è ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ

èîíîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ íà ÄÒÎÀÏ èç ñëîæ-

íûõ ñèñòåì.

Ñèíòåç ÄÒÎÀÏ îñóùåñòâëåí ïî «çîëü-ãåëü»-

òåõíîëîãèè â íåñêîëüêî ñòàäèé ïî ìåòîäèêå, îïè-

ñàííîé â ðàáîòå [19]. Àòòåñòàöèÿ îáúåêòîâ èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâåäåíà â Èíñòèòóòå îðãàíè÷åñêîãî

ñèíòåçà ÓðÎ ÐÀÍ. Ìåòîäîì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà

ðàññ÷èòàíî ñîäåðæàíèå ïðèâèòûõ äèòèî-

îêñàìèäíûõ ãðóïï â ÄÒÎÀÏ, êîòîðîå ñîñòàâèëî

0,68 ììîëü/ã.
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Ìåòîäèêà ñîðáöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïðåäïîëàãàÿ ïðèìåíåíèå ñîðáåíòà äëÿ âû-

äåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç ðàñòâîðîâ ñëîæíîãî ñî-

ñòàâà, ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÄÒÎÀÏ èññëåäîâà-

ëè â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñîðáöèè â ñòàòè-

÷åñêîì ðåæèìå ìåòîäîì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà.

Â êà÷åñòâå ìåøàþùèõ âûáðàíû èîíû ìåòàëëîâ

IIÀ ãðóïïû (ìàãíèÿ è êàëüöèÿ), ïîñêîëüêó îíè

ÿâëÿþòñÿ ìàêðîêîìïîíåíòàìè ðàçëè÷íûõ ïðè-

ðîäíûõ îáúåêòîâ (ìåòåîðèòîâ, ãîðíûõ ïîðîä, ðóä,

ìèíåðàëîâ), èîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (êîáàëü-

òà, íèêåëÿ, ìåäè, êàäìèÿ, öèíêà, ìàðãàíöà, ïëà-

òèíû), êîòîðûå ÷àñòî ñîïóòñòâóþò ïàëëàäèþ è,

êðîìå òîãî, ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîíêóðåíòàìè

ïðè ñîðáöèè, òàê êàê îáëàäàþò ñðîäñòâîì ê àçîò-

è ñåðîñîäåðæàùèì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì,

à òàêæå ñâèíåö, ïðèñóòñòâóþùèé â ïàëëàäèéñî-

äåðæàùèõ ìèíåðàëàõ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîì-

ïîíåíòà (ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû, çâÿãèíöåâèò è

äð.). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â êîíè÷å-

ñêóþ êîëáó ñ ñîðáåíòîì ìàññîé 10 ìã äîáàâëÿëè

50,0 ñì3 ñîðáöèîííîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî

1 · 10–4 ìîëü/äì3 èîíîâ ìåòàëëîâ (C0), ñ çàäàííûì

çíà÷åíèåì êèñëîòíîñòè ñðåäû, êîòîðóþ ñîçäà-

âàëè àöåòàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì. Ñèñòåìû

îñòàâëÿëè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè

â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè,

çàòåì îòäåëÿëè ðàñòâîð îò ñîðáåíòà ôèëüòðîâà-

íèåì è îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ

èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå ìåòîäîì àòîìíî-

àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ àòîìèçàöèåé â

ïëàìåíè (ÏÀÀÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà

Solaar M6 (Thermo Scientific, ÑØÀ). Ïðè ïðî-

âåäåíèè ñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äèíàìè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ ãîòîâûé ñîðáöèîííûé ðàñòâîð

ñ pH 3,0, ñîäåðæàùèé 1 · 10–4 ìîëü/äì3 èîíîâ ìå-

òàëëîâ, ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîíöåíòðèðóþùèé ïà-

òðîí, çàïîëíåííûé ÄÒÎÀÏ, ôèëüòðàò íà âûõîäå

èç ïàòðîíà ñîáèðàëè ïîðöèÿìè ïî 10,0 ñì3 è îï-

ðåäåëÿëè â íåì ñîäåðæàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ ìåòî-

äîì ÏÀÀÑ. Êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî èîíà ìå-

òàëëà íà åäèíèöó ìàññû ñîðáåíòà ðàññ÷èòûâàëè

ïî ôîðìóëå: a = (C0 – C)V/g, ãäå C0 è C — êîíöåí-

òðàöèè èîíîâ ìåòàëëà â ðàñòâîðå äî è ïîñëå ñîðá-

öèè ñîîòâåòñòâåííî, ìîëü/äì3; V — îáúåì ñîðáöè-

îííîãî ðàñòâîðà, äì3; g — ìàññà ñîðáåíòà, ã.

Ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ. Àïðîáàöèþ

ÄÒÎÀÏ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç

ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ èî-

íîâ ìåòàëëîâ, ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-

ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ê àíàëèçè-

ðóåìîìó ðàñòâîðó, ñîäåðæàùåìó ïàëëàäèé (II),

ïëàòèíó (IV) è ðÿä äðóãèõ èîíîâ ïåðåõîäíûõ è

ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, äîáàâëÿëè àöåòàò-

íûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 3,0. Ãîòîâûé ðàñ-

òâîð äîáàâëÿëè ê íàâåñêå äèòèîîêñàìèäèðîâàí-

íîãî ïîëèñèëîêñàíà è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå

30 ìèí. Çàòåì ñîðáåíò îòäåëÿëè îò ðàñòâîðà

ôèëüòðîâàíèåì, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé è îñòàâëÿëè ñóøèòüñÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå. Âûñóøåííûé ñîðáåíò çàëèâàëè 1 %-

íûì ðàñòâîðîì òèîìî÷åâèíû â 1,0 Ì õëîðîâîäî-

ðîäíîé êèñëîòå (25,0 ñì3) è îïðåäåëÿëè ñîäåðæà-

íèå èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðå ìåòîäîì ÏÀÀÑ.

Êîíöåíòðèðîâàíèå ïàëëàäèÿ (II) â äèíàìè÷å-

ñêèõ óñëîâèÿõ îñóùåñòâëÿëè ïî ñëåäóþùåé ìåòî-

äèêå: ÷åðåç êîíöåíòðèðóþùèé ïàòðîí ÄÈÀÏÀÊ,

çàïîëíåííûé äèòèîîêñàìèäèðîâàííûì ïîëèñè-

ëîêñàíîì, ïðîïóñêàëè îïðåäåëåííûé îáúåì ñîðá-

öèîííîãî ðàñòâîðà; ôèëüòðàò íà âûõîäå èç ïà-

òðîíà ñîáèðàëè è îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå â íåì

èîíîâ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ÏÀÀÑ. Ñîðáåíò ïðîìû-

âàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïðîïóñêàëè ðàñ-

òâîð ýëþåíòà îáúåìîì 5,0 ñì3, íàãðåòûé äî òåì-

ïåðàòóðû 70 °C. Ðàññ÷èòûâàëè êîëè÷åñòâî ñîðáè-

ðîâàííîãî è äåñîðáèðîâàííîãî èîíà ìåòàëëà.

Êèñëîòíîñòü ñðåäû èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè

ðàáîòå ñ ñîðáåíòàìè: îíà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

õèìè÷åñêóþ ôîðìó è ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü

ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ñîðáåíòà è èîíà ñîðáàòà

è, êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëÿåò ñåëåêòèâíîñòü ñîðá-

öèîííîãî ìàòåðèàëà ê òåì èëè èíûì êîìïîíåí-

òàì ðàñòâîðà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñåëåê-

òèâíûõ ñâîéñòâ ÄÒÎÀÏ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè ñîðáöèè èîíîâ

ìåòàëëîâ îò pH ðàñòâîðà íà ðèñ. 1.

Â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå êèñëîòíîñòè â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè èçâëåêàåòñÿ ïàëëàäèé (II).

Ñîðáöèÿ èîíîâ íåáëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ áëèçêà ê

íóëþ (ñì. ðèñ. 1); ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ

êîáàëüòà (II), êàäìèÿ (II), öèíêà (II), íèêåëÿ (II),

ìàðãàíöà (II), ñâèíöà (II), êàëüöèÿ (II) è ìàã-

íèÿ (II) ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, ïî-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ÄÒÎÀÏ îò

çíà÷åíèÿ pH ðàñòâîðà â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñîðáöèè:

1 — Pd (II); 2 — Pt (IV); 3 — Cu (II); 4 — Co (II), Cd (II),

Zn (II), Ni (II), Mn (II), Pb (II), Ca (II), Mg (II) (àöåòàò-

íûé áóôåðíûé ðàñòâîð; g = 0,0100 ã; dçåðíà < 0,071 ìì;

C0 = (1 – 2) · 10–4 ìîëü/äì3)



ýòîìó îíè èçîáðàæåíû â âèäå îäíîé ñóììàðíîé

êðèâîé 4. Îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîëèíåéíîãî âèäà

çàâèñèìîñòè ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II) ïðè pH 3,0

íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, ïîñêîëüêó äàííûé ðå-

çóëüòàò âîñïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ

è âûõîäèò çà ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâà-

ëà. Â äèàïàçîíå çíà÷åíèé pH îò 1,0 äî 4,0 ïàëëà-

äèé (II) ïîäàâëÿåò ñîðáöèþ ïëàòèíû (IV) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñîðáöèåé èç èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ

[20] è ñåëåêòèâíî èçâëåêàåòñÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåð-

æàùåãî âñå èññëåäóåìûå èîíû ìåòàëëîâ.

Ïîíèæåíèå ñîðáöèè ïëàòèíû (IV) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïàëëàäèåì (II) ñ óâåëè÷åíèåì êèñëîòíîñòè

ñðåäû ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ïî êðàé-

íåé ìåðå äâóõ ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ, ïî ëèòåðà-

òóðíûì äàííûì [16] çíà÷åíèå êîíñòàíòû óñòîé-

÷èâîñòè êîìïëåêñà ïàëëàäèÿ (II) ñ ãðóïïàìè ðó-

áåàíîâîäîðîäíîé êèñëîòû, çàêðåïëåííûìè íà

ïîâåðõíîñòè êðåìíåçåìà, âûøå, ÷åì äëÿ ïëàòè-

íû (IV) â 5 ðàç. Âî-âòîðûõ, ìàëàÿ ñòåïåíü èçâëå-

÷åíèÿ ïëàòèíû (IV) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îáðàçî-

âàíèåì î÷åíü óñòîé÷èâûõ (lg Kóñò = 33,9) èíåðò-

íûõ êîìïëåêñîâ ñîñòàâà [PtCl6]
2– ïî ñðàâíåíèþ

ñ ëàáèëüíûìè õëîðèäíûìè êîìïëåêñàìè ïàëëà-

äèÿ (II) (lg Kóñò [PdCl4]
2– = 12,24), ÷òî ïðåïÿòñòâó-

åò îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè

ãðóïïàìè äèòèîîêñàìèäèðîâàííîãî ïîëèñèëîêñà-

íà [21].

Ïðèâëå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ àêâà- è ãèäðîêñî-

êîìïëåêñîâ ïëàòèíû (IV) è ïàëëàäèÿ (II) ê îáú-

ÿñíåíèþ çàêîíîìåðíîñòè ñîðáöèè äàííûõ èîíîâ,

â òîì ÷èñëå, ïîíèæåíèÿ ñîðáöèè ïëàòèíû (IV),

íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó êîí-

ñòàíòû óñòîé÷èâîñòè ýòèõ êîìïëåêñîâ â óñëîâèÿõ

íàøåãî ýêñïåðèìåíòà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò.

Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íîé òðàêòîâêè

ïðîòåêàþùèõ ïðè ñîðáöèè ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî

ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ pH ðàñòâîðà íà ñîðá-

öèþ ïëàòèíû (IV) è ïàëëàäèÿ (II) óñòàíîâëåíî,

÷òî äëÿ îòäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) îò ïîñòîðîííèõ

èîíîâ ìåòàëëîâ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíà ñèëüíî-

êèñëàÿ ñðåäà (pH < 4). Äëÿ ñîâìåñòíîãî èçâëå-

÷åíèÿ ýòèõ èîíîâ íåîáõîäèì ðàñòâîð ñ pH > 3.

Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñîðáöèè ïëàòèíû (IV)

è ïàëëàäèÿ (II) íà äèòèîîêñàìèäèðîâàííûõ ñîð-

áåíòàõ ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ (II) íà ìîäèôèöèðî-

âàííîì õèòîçàíå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èíòåð-

âàë pH îò 2,0 äî 2,5 [18]; çàêðåïëåíèå ðóáåàíîâî-

äîðîäíîé êèñëîòû íà ìàòðèöå èç ïîëèáåíçèìè-

äàçîëà ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü ïëàòèíó (IV) ïðè pH

2,0 è ïàëëàäèé (II) ïðè pH 1,3 [15], íà äèòèîîêñà-

ìèäèðîâàííîì êðåìíåçåìå ïðîèñõîäèò ñîâìåñò-

íîå èçâëå÷åíèå èîíîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ïðè

pH 5,2 [16].

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

âûáðàíî çíà÷åíèå pH 3,0, ïîçâîëÿþùåå êîëè÷å-

ñòâåííî èçâëå÷ü ïàëëàäèé (II).

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîðáöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äîñòèæåíèÿ ðàâíî-

âåñèÿ. Åñëè ñîðáöèÿ ïðîòåêàåò ìåäëåííî, òî óâå-

ëè÷èâàþòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ, è ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ ýëåìåí-

8 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3

0 60 120 180 240 300 360 1400

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

3

2

t, ìèí

1

à
,

ì
ì

î
ë

ü
/ã

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ

íà ÄÒÎÀÏ â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñîðáöèè: 1 — Pd (II);

2 — Pt (IV); 3 — Cd (II), Zn (II), Ni (II), Mn (II), Pb (II),

Ca (II), Mg (II) (àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð, pH 3,5;

g = 0,0100 ã; dçåðíà < 0,071 ìì; C0 = 1 · 10–4 ìîëü/äì3)
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Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ íà ÄÒÎÀÏ:

1 — Pd (II); 2 — Pt (IV) (àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð; pH

3,0; g = 0,0100 ã; dçåðíà < 0,071 ìì; T = 293 ± 2 Ê)

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðè àïïðîêñèìàöèè èçîòåðì ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II) è ïëàòèíû (IV)

Èîí
Èçîòåðìà

Ëåíãìþðà

Èçîòåðìà

Ôðåéíäëèõà

Èçîòåðìà

Ðåäëèõà – Ïåòåðñîíà

Èçîòåðìà

Ëåíãìþðà – Ôðåéíäëèõà

Èçîòåðìà

Òîòà

Ïàëëàäèé (II) 0,970 0,898 0,996 0,995 0,997

Ïëàòèíà (IV) 0,951 0,863 0,990 0,995 0,999



òîâ. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ ìåòàë-

ëîâ íà ÄÒÎÀÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ÄÒÎÀÏ óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ñîðáåíò çà

30 ìèí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èçâëåêàåò ïàëëà-

äèé (II), ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñîïóòñò-

âóþùèõ èîíîâ ìåòàëëîâ íå ïðåâûøàåò 43 %.

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé ñîðáöèè

ïàëëàäèÿ (II) è ïëàòèíû (IV) íà ÄÒÎÀÏ îò èñ-

õîäíîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ïðè èíäè-

âèäóàëüíîì ïðèñóòñòâèè â ðàñòâîðå ïðîâîäèëè â

ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå èçîòåðìû ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II)

è ïëàòèíû (IV) íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìè-

ðóþòñÿ èçîòåðìàìè ñîðáöèè Ðåäëèõà – Ïåòåðñî-

íà, Ëåíãìþðà – Ôðåéíäëèõà è Òîòà äëÿ ãåòåðî-

ãåííûõ ïîâåðõíîñòåé (òàáë. 1)

Óðàâíåíèå èçîòåðìû Òîòà ïîçâîëèëî ðàññ÷è-

òàòü ïàðàìåòð amax — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñîðá-

öèîííîé åìêîñòè ñîðáåíòà ïî èîíàì ìåòàëëà

[22]:

a
a C

a C
e

T

q q
�

�

max

/( )
,

1

ãäå ae è amax — êîëè÷åñòâî ñîðáèðóåìîãî èîíà ìå-

òàëëà íà åäèíèöó ìàññû ñîðáåíòà â ñîñòîÿíèè

ðàâíîâåñèÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ñîðáöèîííàÿ åì-

êîñòü ñîîòâåòñòâåííî, ììîëü/ã; C — ðàâíîâåñíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ñîðáàòà â âîäíîé ôàçå, ììîëü/äì3;

aT — êîíñòàíòà ñîðáöèè Òîòà, (ììîëü/äì3)q; q —

êîýôôèöèåíò ãåòåðîãåííîñòè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ amax ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÄÒÎÀÏ â îò-

íîøåíèè èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ (II) è ïëàòèíû

(IV) ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ñîðáöèîííîé åìêî-

ñòè ñðàâíèëè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé îáìåííûõ åìêîñòåé

ïî ïàëëàäèþ (II) è ïëàòèíå (IV) (ñì. òàáë. 2)

ïîêàçûâàåò, ÷òî ÄÒÎÀÏ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü

èîíû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â êîëè÷åñòâå, â íå-

ñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùåì çíà÷åíèÿ ñîðáöèîí-

íîé åìêîñòè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ,

îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèåé ïðèâèòûõ ãðóïï íà åãî ïî-

âåðõíîñòè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òèîêàðáîìîè-

ëèðîâàííûé ïîëèñèëîêñàí [11, 12], ñîðáöèîííàÿ

åìêîñòü êîòîðîãî ïî èîíàì ïëàòèíû (IV) ïî÷òè

â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó èññëåäóåìîãî â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ÄÒÎÀÏ.

Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ôóíêöèîíàëü-

íûõ ãðóïï ÄÒÎÀÏ è ñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî-

çâîëèëî íàì ðàññ÷èòàòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñò-

âî èîíà ìåòàëëà, ñâÿçûâàåìîãî îäíèì ëèãàíäîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäèí èîí ïëàòèíû (IV) ñâÿçû-

âàåòñÿ îäíîé äèòèîîêñàìèäíîé ãðóïïîé (ÄÒÎÀ),

ò.å. ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå Pt: ÄÒÎÀ ðàâíî 1:1.

Äëÿ ïàëëàäèÿ (II) ñîîòíîøåíèå Me:ÄÒÎÀ ñîñòàâ-

ëÿåò 2:1.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ

ÄÒÎÀÏ â êà÷åñòâå äåñîðáåíòîâ áûëè âûáðàíû
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Òàáëèöà 2. Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ñîðáåíòîâ íà îñíîâå îêñèäà êðåìíèÿ ïî èîíàì ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû

Ñîðáåíò

Ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü

ñîðáåíòà, ììîëü/ã Ëèòåðà-

òóðà
Pd (II) Pt (IV)

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé àìèíîïðîïèëüíûìè ãðóïïàìè 1,362 — [7]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé öèñòåèíîì 0,81 0,75 [8]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé äèôåíèëêåòîíìîíîòèîñåìèêàðáàçîíîì 0,73 — [9]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé òèîôåí-2-êàðáàëüäåãèäíûìè ãðóïïàìè 0,046 — [10]

Ïîëèñèëîêñàí, ìîäèôèöèðîâàííûé òèîìî÷åâèíîé 0,650 1,203 [11, 12]

Ïîëèñèëîêñàí, ìîäèôèöèðîâàííûé àìèíîïðîïèëüíûìè ãðóïïàìè >0,90 2,52

Ïîëèñèëîêñàí, ìîäèôèöèðîâàííûé öèñ-äè(àìèíîöèêëîãåêñèë)-18-êðàóí-6 0,782 — [13]

Êðåìíåçåì, ìîäèôèöèðîâàííûé äèòèîîêñàìèäíûìè ãðóïïàìè 0,198 0,103 [16]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé äèòèîîêñàìèäíûìè ãðóïïàìè 0,035 — [17]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé äèìåòèëãëèîêñèìîì 0,038 — [23]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé 2-ìåðêàïòîáåíçîòèàçîëîì 0,169 0,033 [24]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé ðîäàíèíîì 0,122 — [25]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé äèïèðèäèíàìèíîì >0,733 — [26]

Ñèëèêàãåëü, ìîäèôèöèðîâàííûé òèîìî÷åâèíîé 0,284 0,394 [27, 28]

ÄÒÎÀÏ 1,403 0,641 Íàñòîÿùàÿ

ðàáîòà

«—» — íåò äàííûõ.



1 %-íûé ðàñòâîð òèîìî÷åâèíû â 1 Ì õëîðîâîäî-

ðîäíîé è ñåðíîé êèñëîòàõ, 1 Ì ðàñòâîð àçîòíîé

êèñëîòû, 0,5 %-íûé ðàñòâîð äèýòèëäèòèîêàðáà-

ìèäà, 0,5 Ì ðàñòâîð ÝÄÒÀ. Èçó÷àëè äåñîðáöèþ

ïàëëàäèÿ (II) è ïëàòèíû (IV), èçâëå÷åííûõ íà

ïîëèñèëîêñàí èç èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñîëÿíîêèñ-

ëîãî ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ

100 %-íîé äåñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II), â òî âðåìÿ

êàê ñòåïåíü äåñîðáöèè ïëàòèíû (IV) íå ïðåâû-

øàåò 25 %.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èçáèðàòåëüíîãî

êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëàäèÿ (II) íà ÄÒÎÀÏ â êà-

÷åñòâå àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà âûáðàí ìîäåëü-

íûé ðàñòâîð ñ âûñîêèì ñîëåâûì ôîíîì, ñîäåð-

æàùèé, ïîìèìî ïëàòèíîâûõ, èîíû ïåðåõîäíûõ

è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ. Äàííàÿ çàäà÷à

àêòóàëüíà äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç ðàñ-

òâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ðóäû, ñòî÷íûõ âîä ãèäðî-

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, îòõîäîâ ãàëüâà-

íè÷åñêîãî þâåëèðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â òàáë. 3

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîíöåíòðèðîâàíèÿ

èîíîâ ìåòàëëîâ èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà â ñòàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Óñòàíîâëåíî (ñì. òàáë. 3), ÷òî ïðè ñîðáöèè èç

ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñëîæíîãî ñîñòàâà èçâëåêà-

åòñÿ 96,4 % èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ïàëëàäèÿ (II).

Ïëàòèíà (IV) èçâëåêàåòñÿ äèòèîîêñàìèäèðîâàí-

íûì ïîëèñèëîêñàíîì íà 40,2 %, à ñîäåðæàùèåñÿ

â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå èîíû íåáëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ — íå áîëåå ÷åì íà 10 %. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðèìåíåíèå ÄÒÎÀÏ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

óïðîñòèòü ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû è ñïîñîá-

ñòâóåò ÷àñòè÷íîìó ðàçäåëåíèþ èîíîâ ïëàòèíî-

âûõ ìåòàëëîâ.

Íà ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíî ïîëîæè-

òåëüíîå ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà íà èçîáðåòå-

íèå [29].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäå-

ëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîìó âàðèàíòó ñîðáöèè ñ ïðè-

ìåíåíèåì êîíöåíòðèðóþùèõ êîëîíîê. Äèíàìè-

÷åñêèé âàðèàíò ñîðáöèîííîãî ìåòîäà îòëè÷àåòñÿ

âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðèðîâàíèÿ,

óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëåíèÿ ôàç ïîñëå

ñîðáöèè è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçà-

öèè âñåãî öèêëà àíàëèçà, âêëþ÷àÿ ñòàäèþ ïðîáî-

ïîäãîòîâêè [3]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò

ñòàòè÷åñêîãî âàðèàíòà ñîðáöèè ê äèíàìè÷åñêîìó

óëó÷øàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçäåëåíèÿ êîìïî-

íåíòîâ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò ìíîãî-

÷èñëåííîãî ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ ñîðáöèÿ-äåñîðá-

öèÿ ïðè äâèæåíèè ïðîáû ÷åðåç êîëîíêó ñ ñîðáåí-

òîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçáèðàòåëüíî èçâëåêàåòñÿ

àíàëèò.

Ïðè ïðîïóñêàíèè ñîðáöèîííîãî ðàñòâîðà ÷å-

ðåç êîíöåíòðèðóþùèé ïàòðîí, çàïîëíåííûé äè-

òèîîêñàìèäèðîâàííûì ïîëèñèëîêñàíîì, ïîëó÷å-

íû äèíàìè÷åñêèå âûõîäíûå êðèâûå, ïðåäñòàâ-

ëåííûå íà ðèñ. 4.

Çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò

îá îòäåëåíèè ïàëëàäèÿ (II) îò ñîïóòñòâóþùèõ

èîíîâ ìåòàëëîâ. Ïî ïîëó÷åííûì äèíàìè÷åñêèì

êðèâûì ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ ðàññ÷èòàíà

ïîëíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü (ÏÄÎÅ)

äèòèîîêñàìèäèðîâàííîãî ïîëèñèëîêñàíà, çíà-

÷åíèå êîòîðîé ïî èîíàì ïàëëàäèÿ (II) ñîñòàâèëî

0,71 ììîëü/ã, ïî èîíàì ïëàòèíû (IV) —

0,32 ììîëü/ã, à ïî èîíàì íåáëàãîðîäíûõ ìåòàë-

ëîâ — ìåíåå 0,1 ììîëü/ã.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíûé ó÷à-

ñòîê êðèâîé ñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II) ëåæèò íà îñè

àáñöèññ. Ýòî óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâåííîå èçâëå-

÷åíèå èîíà ìåòàëëà â äèàïàçîíå äî 0,2 ììîëü/ã è

îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äèòèîîêñà-
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ïîñëå êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ íà ÄÒÎÀÏ

Èîí ìåòàëëà
Ââåäåíî

â ðàñòâîð, ìã

Ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå

ïîñëå äåñîðáöèè, ìã

Ñòåïåíü

èçâëå÷åíèÿ, %

Pd (II) 0,563 0,543 96,4

Pt (IV) 0,641 0,258 40,2

Cu (II), Ni (II), Co (II), Cd (II), Zn (II), Pb (II),

Mn (II), Ca (II), Mg (II) 0,4 – 1,0 Ìåíåå 0,1 Ìåíåå 10

0 50 100 150 200 250
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V, ñì3
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C
/°

C

Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêèå êðèâûå ñîðáöèè èîíîâ ìåòàëëîâ

ÄÒÎÀÏ â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé ñîðáöèè: 1— Pd (II);

2 — Pt (IV); 3 — Cu (II); 4 — Co (II), Cd (II), Zn (II), Ni (II),

Mn (II), Pb (II), Ca (II), Mg (II) (àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñ-

òâîð; pH 3,0; ñêîðîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà — 2 ñì3/ìèí;

g = 0,0500 ã; 0,125 < dçåðíà < 0,071 ìì; C0 = 2 · 10–4

ìîëü/äì3; T = 293 ± 2 Ê)



ìèäèðîâàííîãî ïîëèñèëîêñàíà äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêèõ öåëåé.

Â öåëÿõ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ÄÒÎÀÏ äëÿ

àíàëèçà ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ìû ïðîâåëè ýêñïåðè-

ìåíò ïî ñîðáöèîííîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ ïàëëà-

äèÿ (II) èç ñëîæíûõ ñèñòåì ñ åãî ïîñëåäóþùèì

îïðåäåëåíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâî-

ðà â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 500,0, 100,0

è 50,0 ñì3 (V1) ïîìåùàëè àëèêâîòíûé îáúåì ñòàí-

äàðòíîãî îáðàçöà ðàñòâîðà ïàëëàäèÿ (II) (ÃÑÎ

8432 – 2003) äëÿ ñîçäàíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíà

ìåòàëëà â êîíå÷íîì ðàñòâîðå 0,01, 0,1 è

1,0 ìã/äì3. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ

(II) â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëî íå ìå-

íåå 5 ìêã. Êðîìå îïðåäåëÿåìîãî èîíà, â êàæäóþ

êîëáó äîáàâëÿëè ðàçíûå êîëè÷åñòâà ðàñòâîðîâ

ñîëåé ìåäè (II), íèêåëÿ (II), êîáàëüòà (II), ìàðãàí-

öà (II), êàäìèÿ (II), öèíêà (II), êàëüöèÿ (II), ìàã-

íèÿ (II), áàðèÿ (II), ñòðîíöèÿ (II) è ïëàòèíû (IV)

è âíîñèëè ìåðíûì öèëèíäðîì íåîáõîäèìûé îáú-

åì õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòû äëÿ ñîçäàíèÿ êè-

ñëîòíîñòè 1 ìîëü/äì3 HCl.

Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîí-

öåíòðèðóþùèé ïàòðîí ÄÈÀÏÀÊ, â êîòîðûé

ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùàëè íàâåñêó ÄÒÎÀÏ ìàñ-

ñîé 0,030 ± 0,005 ã, ñî ñêîðîñòüþ 3 – 4 ñì3/ìèí.

Ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà

ñîðáåíò â ïàòðîíå ïðîìûâàëè 10 ñì3 äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäû. Äëÿ äåñîðáöèè ïàëëàäèÿ (II) ñ ïî-

âåðõíîñòè ÄÒÎÀÏ ÷åðåç ïàòðîí ïðîïóñêàëè

5,0 ñì3 1 %-íîãî ðàñòâîðà òèîìî÷åâèíû â 1 Ì ñî-

ëÿíîé êèñëîòå, íàãðåòîãî äî òåìïåðàòóðû 70 °C.

Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

ïàëëàäèÿ (II), ðàññ÷èòàííûå ïî ÷åòûðåì ïàðàë-

ëåëüíûì îïðåäåëåíèÿì, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ïîêàçàíî (ñì. òàáë. 4), ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì ñî-

äåðæàíèè èîíà ìåòàëëà â ðàñòâîðå ïàëëàäèé (II)

êîëè÷åñòâåííî èçâëåêàåòñÿ íà ôîíå ñîïóòñòâóþ-

ùèõ â ðàñòâîðå èîíîâ íåáëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è

ïëàòèíû (IV).

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà áûëà òàêæå

àïðîáèðîâàíà ïðè àíàëèçå ðàñòâîðîâ Pd 600 è

ACTIVATOR PD600, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àêòèâà-

öèè íåêàòàëèòè÷åñêîé ìåäíîé ïîâåðõíîñòè ïå-

ðåä ïðîöåññîì õèìè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ è ñî-

äåðæàùèõ, ïîìèìî ïàëëàäèÿ (II), äî 5 % ñîëÿíîé

êèñëîòû. Ðàññ÷èòàííûå ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì

îïðåäåëåíèÿì çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ

(II) â ðàñòâîðàõ ACTIVATOR PD600 è Pd 600 ñî-

ñòàâèëè 3,05 è 2,58 % ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ àòòåñòîâàííûìè çíà÷åíèÿìè (3 è ìåíåå

3 % ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàå-

ìóþ ìåòîäèêó ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèòè-

÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç ðàñ-

òâîðîâ ñ âûñîêèì ñîëåâûì ôîíîì.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

ðåçóëüòàòîâ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïîçâîëÿ-

åò çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) ïðåäëàãàåìàÿ

ìåòîäèêà íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òîêñè÷åñêèõ

ðàñòâîðèòåëåé, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [23], èñêëþ-

÷àåò ïðîöåäóðó ïðèãîòîâëåíèÿ áóôåðíûõ ðàñ-

òâîðîâ, êîòîðàÿ îïèñàíà â ðàáîòàõ [7, 9, 10, 23].

Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêå äëÿ ðå-

ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà è äåñîðáöèè

ïàëëàäèÿ (II) òðåáóåòñÿ ìåíüøèé îáúåì (íå áîëåå

5,0 ñì3) ðàñòâîðà ýëþåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàí-

íûì â ðàáîòàõ [7, 24].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äèòèîîêñàìèäè-

ðîâàííûé ïîëèñèëîêñàí âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò

äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàçäåëå-

íèÿ ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû: îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âû-

ñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòüþ; íå íàáóõàåò â âîäíûõ è îðãàíè-

÷åñêèõ ñðåäàõ è íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïîä-

ãîòîâêè, êàê â ñëó÷àå îðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ñîðáåíòàìè

ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÄÒÎÀÏ îáëàäàåò

âûñîêîé èçáèðàòåëüíîñòüþ èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ

(II). Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïðåäåëåíèþ ïàëëàäèÿ (II)

íå ìåøàþò 300-êðàòíûå èçáûòêè ìåäè (II), íèêå-

ëÿ (II), êîáàëüòà (II), êàäìèÿ (II), öèíêà (II), ìàð-

ãàíöà (II), êàëüöèÿ (II), ìàãíèÿ (II), áàðèÿ (II) è

ñòðîíöèÿ (II), à òàêæå 100-êðàòíûå èçáûòêè ïëà-

òèíû (IV).

Ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà

â ÔÃÏÓ «ÓÍÈÈÌ», ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî

îá àòòåñòàöèè ¹ 251.0092/01.00258/2016 îò

27.06.2016 ã.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñîðáöè-

îííûõ ñâîéñòâ äèòèîîêñàìèäèðîâàííîãî ïîëèñè-

ëîêñàíà îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ñåëåêòèâíîãî âûäå-

ëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) èç ðàñòâîðîâ ñëîæíîãî ñîñòà-

âà, åìêîñòü ñîðáåíòà è óñëîâèÿ êîëè÷åñòâåííîé

äåñîðáöèè èîíà ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè ñîðáåíòà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáî-

òàíà ìåòîäèêà ñîðáöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííî-

ãî îïðåäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) ñ ïðèìåíåíèåì

ÄÒÎÀÏ, âûãîäíî îòëè÷àþùàÿñÿ âûñîêîé èçáè-

ðàòåëüíîñòüþ, ýêñïðåññíîñòüþ è èñïîëüçîâàíèåì

îáùåäîñòóïíûõ è íåòîêñè÷íûõ ðåàãåíòîâ. Ïîêà-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ (II) â

âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíè-

åì íà ÄÒÎÀÏ (n = 4; P = 0,95)

Íîìåð

îáðàçöà

Ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ (II)

â àíàëèçèðóåìîì

ðàñòâîðå, ìã/äì3

Íàéäåíî

ïàëëàäèÿ (II),

ìã/äì3

1 1,00 ± 0,03 1,01 ± 0,02

2 0,100 ± 0,003 0,100 ± 0,007

3 0,0100 ± 0,0002 0,0098 ± 0,0008



çàíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èññëåäóå-

ìîãî äèòèîîêñàìèäèðîâàííîãî ïîëèñèëîêñàíà

äëÿ àíàëèçà ðåàëüíûõ îáúåêòîâ.
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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîé ôîòîêàìåðû ñ ïîñëåäóþùåé êîìïüþ-

òåðíîé îáðàáîòêîé öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìóò-

íîñòè âîäû ïî êàîëèíó ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî òóðáèäèìåòðà Äæåêñîíà. Ïîêà-

çàíî, ÷òî â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå RGB ïîäõîäÿùåé öâåòîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ìóò-

íîñòè â êàîëèíîâîé øêàëå ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñò ôîòîñíèìêà þñòèðîâî÷íîãî øàáëîíà. Ìå-

øàþùåå âëèÿíèå æåëòîãî îêðàøèâàíèÿ ïðîá âîäû íèâåëèðóåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ìóòíî-

ñòè íà çåëåíîì êàíàëå. Óñòàíîâëåíî óðàâíåíèå ñâÿçè ìåæäó ïðèâåäåííûì êîíòðàñòîì

(ñòåïåíüþ ìóòíîñòè) è êîíöåíòðàöèåé âçâåñè, êîòîðîå ïî ôîðìå íå îòëè÷àåòñÿ îò çàêîíà

ñâåòîïîãëîùåíèÿ. Ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ñòàíäàðòíîé äîáàâêè êàîëèíîâîé âçâåñè ê

ïðîáå âîäîïðîâîäíîé âîäû óñòàíîâëåíî ïðàâèëî àääèòèâíîñòè ìóòíîñòåé ñìåøèâàå-

ìûõ ðàñòâîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ïðèáîðà ìîæíî èçìåðÿòü íå òîëüêî ìóò-

íîñòü, íî è öâåòíîñòü âîäû: â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî êîíòðàñòà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÿð-

êîñòü èçîáðàæåíèÿ, êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîé ëèíåéíà â ïîëóëîãàðèôìè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
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DETERMINATION OF TURBIDITY OF WATER WITH PHOTOGRAPHIC METHOD
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The study considers the possibility to use a digital camera with further computer processing of

colorimetric characteristics of the image with the aim to measure kaolin turbidity of water. The calcu-

lations are made using a modified Jackson turbidimeter. It is showed that the contrast of the photo-

graphic picture of the adjustor is a suitable colorimetric function of the turbidity in the RGB color

space. The interference of yellow coloring of water samples is smoothed when turbidity is measured on

the green channel. The relation of the given contrast (degree of turbidity) and suspended particles con-

centration is determined. By its form, the relation is similar to the law of light absorbance. The rule of

additivity of turbidities of the mixed solutions is determined by the method of multiple standard addi-

tions of kaolin suspension to tap water sample.

Keywords: chromaticity; digital chromaticity; digital camera; turbidity of water; metrological charac-

teristic; kaolin.

Öâåòíîñòü è ìóòíîñòü âîä ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè

îáîáùåííûìè ïîêàçàòåëÿìè èõ êà÷åñòâà [1].

Îáû÷íî è òîò è äðóãîé ïîêàçàòåëè óñòàíàâëèâà-

þò êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ê ñîâðåìåííîìó

íàïðàâëåíèþ êîòîðîãî îòíîñèòñÿ öâåòîìåòðèÿ

äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà [2]. Â ðàìêàõ ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäà-

íèÿ òåñò-ìåòîäèê ñ÷èòàþò èñïîëüçîâàíèå îôèñ-

íûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðîâ, áûòîâûõ ôîòîêàìåð

è ñìàðòôîíîâ.

Îñîáåííîñòü öèôðîâîé öâåòîìåòðèè çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñò-

ðèðóåò ìóëüòèñåíñîðíàÿ ôîòîïðèåìíàÿ ìàòðèöà.

Çàòåì ïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå îáðàáàòûâàþò

ñðåäñòâàìè âñòðîåííîé â ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð

(íàïðèìåð, Adobe Photoshop) ïàëèòðû Histogram

[3]. Äëÿ ðàáîòû ñ öèôðîâûìè èçîáðàæåíèÿìè íà

óðîâíå ïèêñåëåé àâòîðû ðàáîòû [4] èñïîëüçóþò

âîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêåòîâ MatLab è

MathCAD.

Â öèôðîâîé öâåòîìåòðèè îáîáùåííîé àíàëè-

òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ãèñòîãðàììà

èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-

ôèê ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïèêñåëåé â

øêàëå óðîâíåé èõ ÿðêîñòè (îò 0 äî 255). Â êà÷å-

ñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþò óðîâíè

ÿðêîñòè îäíîãî èç âûáðàííûõ êàíàëîâ öâåòîâîé

ìîäåëè RGB. Ïîêàçàíî [3], ÷òî êîíöåíòðàöèîí-

íàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíåé ÿðêîñòè ôîòîñíèìêà

îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ôóíê-

öèåé ïåðâîãî ïîðÿäêà: y = y0 + A exp(–c/t), ãäå y0,

A è t — ïîñòîÿííûå.

Öèôðîâóþ öâåòîìåòðèþ èñïîëüçóþò äëÿ èç-

ìåðåíèÿ öâåòíîñòè âîäû â áèõðîìàò-êîáàëüòîâîé

øêàëå [5]. Äëÿ ñòàíäàðòèçàöèè óñëîâèé îñâåùåí-

íîñòè öâåòíîñòü èçìåðÿþò â ñïåöèàëüíîì áîêñå.

Íàéäåíî, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çà-

âèñèìîñòè ïðèãîäåí òîëüêî ãîëóáîé êàíàë (B).

Ñóùåñòâåííî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü çåëåíîé êîìïî-

íåíòû (G) íå çàâèñèò îò ãðàäóñîâ öâåòíîñòè

âîäû. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî íà ýòîì êàíàëå îêðàñêà

âîäû íå áóäåò ìåøàòü èçìåðåíèÿì äðóãèõ öâåòî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû, ê êîòîðûì ìû

îòíîñèì åå ìóòíîñòü.

Ïîìèìî óñðåäíåííûõ ïî öâåòîâîìó êàíàëó

óðîâíåé ÿðêîñòè, ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíèÿ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ÿðêî-

ñòè (â Adobe Photoshop ýòîò ïàðàìåòð îáîçíà÷åí

êàê Std Dev). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ãèñòîãðàì-

ìû íàçûâàþò òàêæå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì êîí-

òðàñòîì (ÑÑÊ) èëè ïðîñòî êîíòðàñòîì (Ê). Â äî-

ñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå ïðèìåðîâ àíàëèòè÷å-

ñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÊÊ íå íàéäåíî. Â ôîòîãðà-

ôèè íåâûñîêèé êîíòðàñò ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî,

ñ ðàçìûòîñòüþ è ìóòíîñòüþ ôîòîñíèìêîâ, ñäå-

ëàííûõ ÷åðåç ãðÿçíîå îêíî. Ïðîâîäÿ òàêóþ àíà-

ëîãèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÑÑÊ ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè æèäêîñòåé,

åñëè îêíî ôîòîàïïàðàòà îáîðóäîâàòü «ìàòîâûì

ñâåòîôèëüòðîì», ôóíêöèþ êîòîðîãî âûïîëíèò

ìóòíàÿ æèäêîñòü.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé

öèôðîâîé öâåòîìåòðèè äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè

âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÊÊ â êà÷åñòâå àíàëèòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî óñòà-

íîâèòü óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíòðàñòîì è êîí-

öåíòðàöèåé âîäíûõ âçâåñåé êàîëèíà, êîòîðûå

ïðèìåíÿþò äëÿ ãðàäóèðîâàíèÿ ïðè òóðáèäèìåò-

ðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ìóòíîñòè [1]. Äëÿ îöåíêè

èçáèðàòåëüíîñòè öèôðîâîé òóðáèäèìåòðèè ðàñ-
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ñìîòðèì ïðîáëåìó ìåøàþùåãî âëèÿíèÿ öâåò-

íîñòè âîäû íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè.

Ïðàâèëüíîñòü öèôðîâîé òóðáèäèìåòðèè îöåíåíà

ìåòîäîì ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê êàîëèíà ê ïðîáàì

âîäîïðîâîäíîé âîäû.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëü-

çîâàëè ïðîñòîé ïðèáîð, îïèñàííûé â ðàáîòå [6] è

ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âèçóàëüíîãî èçìåðåíèÿ

ïðîçðà÷íîñòè òåõíè÷åñêîé ñåðíîé êèñëîòû â

íîìèíàëüíîé (áèíàðíîé) øêàëå «ïðîçðà÷íàÿ –

íåïðîçðà÷íàÿ». Ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ìîäè-

ôèêàöèé ñâå÷íîãî òóðáèäèìåòðà Äæåêñîíà

(Jackson) [7]1.

Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî â ïðèáîðå ñâå÷à çàìåíå-

íà íà ëàìïó íàêàëèâàíèÿ, èçëó÷åíèå êîòîðîé íà-

ïðàâëÿþò íà æèäêîñòü ÷åðåç þñòèðîâî÷íûé øàá-

ëîí, âûïîëíåííûé â âèäå ðèñóíêà øàõìàòíûõ

ïîëåé íà ìàòîâîì ñòåêëå. Â ýòîì ìîæíî óñìîò-

ðåòü ñõîäñòâî äàííîé êîíñòðóêöèè ñ èçâåñòíûì

äèñêîì Ñåêêè (Secchi), êîòîðûé ïðèìåíÿþò ïðè

èçìåðåíèè ïðîçðà÷íîñòè âîäû â âîäîåìàõ [8].

Ñî÷åòàíèå ïðèáîðà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [6],

ñ öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé è ñîîòâåòñòâóþùèì

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

öèôðîâîé öâåòîìåòðè÷åñêèé òóðáèäèìåòð.

Îáîðóäîâàíèå è ðåàêòèâû. Èçìåðèòåëüíàÿ

óñòàíîâêà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå óçëû: öèôðîâóþ

àâòîìàòè÷åñêóþ ôîòîêàìåðó ìàðêè Coolpix L22

(NIKON), íàñòðîåííóþ íà ðåæèì ìàêðîñúåìêè ñ

ðàçìåðîì êàäðà 4000 × 3000 ïèêñåëåé; ìîíîïîä

äëÿ ñåëôè; ìåòàëëè÷åñêèé øòàòèâ Áóíçåíà ñ âû-

ñîòîé ñòîéêè 70 ñì; þñòèðîâî÷íóþ ñòåêëÿííóþ

ïëàñòèíó ñ ðèñóíêîì øàõìàòíûõ ïîëåé (ñòîðîíà

êâàäðàòà — 0,5 ñì); èñòî÷íèê ñâåòà (ôîíàðü), âû-

ïîëíåííûé â âèäå ÿùèêà ñ óñòàíîâëåííîé â íåì

ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (60 Âò); íîóòáóê, ðàáî-

òàþùèé ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñèñòå-

ìû Windows XP; ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîáñò-

âåííîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðà-

áîòêè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé è êàòàëîãèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ. Øàáëîí çàêðåïëåí íàä îòâåðñòèåì

8 × 8 ñì â âåðõíåé êðûøêå ôîíàðÿ òàê, ÷òîáû ñà-

ìîêëåÿùàÿñÿ ïëåíêà ñ ðèñóíêîì íàõîäèëàñü íà

òûëüíîé ñòîðîíå ïëàñòèíû. Âíåøíÿÿ ñòîðîíà

ïëàñòèíû âûïîëíÿåò ôóíêöèþ ïðåäìåòíîãî ñòî-

ëèêà äëÿ ñîñóäà ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì. Â êà÷å-

ñòâå ñîñóäà èñïîëüçîâàëè ðåêîìåíäîâàííûé â ðà-

áîòå [6] ìåðíûé öèëèíäð (ïî ÃÎÑÒ 1770) âìåñòè-

ìîñòüþ 500 ìë. Âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè äî äåëå-

íèÿ 500 ìë ñîñòàâëÿåò 27 ñì. Âíåøíèé âèä ïðè-

áîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ìóòíîñòü èçìåðÿþò ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè

øàáëîíà øàõìàòíûõ ïîëåé ÷åðåç ñëîé æèäêîñòè

â öèëèíäðå. Ïðè ýòîì êàìåðó ðàçìåùàþò íà øòà-

òèâå òàê, ÷òîáû âèäîèñêàòåëü êàìåðû áûë ëîêà-

ëèçîâàí â ïðåäåëàõ êðóãëîãî ïÿòíà èçîáðàæåíèÿ,

à ñòåíêè öèëèíäðà îáðàçîâûâàëè êîíöåíòðè-

÷åñêèå îêðóæíîñòè.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Spekol-11 â êþ-

âåòå ñ òîëùèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ l = 5 ñì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè: îáîãàùåí-

íûé êàîëèí äëÿ ïàðôþìåðíîé ïðîìûøëåííîñòè;

ÃÑÎ 65-41–92 ìóòíîñòè ïî êàîëèíó; ïèðîôîñôàò

íàòðèÿ (÷) äëÿ ñòàáèëèçàöèè âçâåñè; 0,1 %-íûé

ðàñòâîð ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî; äèñòèëëèðîâàí-

íóþ âîäó.

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Óðàâíå-

íèå ñâÿçè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ êîíöåíòðà-

öèåé óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé äî-

áàâêè ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà âçâåñè ê ïðîáå âîäû

ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà (500 ìë). Ñóììàðíûé

îáúåì äîáàâêè íå ïðåâûøàë 15 ìë. Ïðè ýòîì ñèñ-

òåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçâåäåíèÿ êîìïåíñè-

ðóåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èç-çà óâåëè÷åíèÿ âûñîòû

ñòîëáà æèäêîñòè. Îñíîâíîé ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð

(ÎÑ) îáû÷íî ñîäåðæàë 1 ã/ë êàîëèíà. Åãî ãîòîâè-

ëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [1], à êîíöåíòðà-

öèþ óñòàíàâëèâàëè îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà ÃÑÎ

65-41–92 òóðáèäèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðè ë = 520 íì è

l = 5 ñì. Â íàøåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè ðàñ-

òâîðîâ ÎÑ è ÃÑÎ îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷åñêè íå-

ðàçëè÷èìûìè.

Â öèëèíäð âíîñÿò íåîáõîäèìûé îáúåì äèñ-

òèëëèðîâàííîé èëè âîäîïðîâîäíîé âîäû è èçìå-

ðÿþò åå öâåòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëå

ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Çàòåì âîäó ïåðåëèâàþò â ñî-

ñóä äëÿ ñìåøåíèÿ è âíîñÿò çàäàííûé îáúåì äî-

áàâêè. Ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîð èç ñîñóäà

âîçâðàùàþò â öèëèíäð è ïðîäîëæàþò ôîòîãðà-

ôèðîâàíèå. Îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ÷åòûðüìÿ
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1 Ïðîçðà÷íîñòü (ìóòíîñòü) èçìåðÿþò âûñîòîé ñòîëáà

æèäêîñòè ïðè óñëîâèè «ïîãàñàíèÿ îáðàçà» ñâå÷è.

Ðèñ. 1. Ìîäèôèöèðîâàííûé òóðáèäèìåòð Äæåêñîíà



ïîñëåäîâàòåëüíûìè äîáàâêàìè. Íà êàæäîì øàãå

(êðîìå ïåðâîãî) äîáàâêó óäâàèâàëè. Ïåðâóþ äî-

áàâêó ðàññ÷èòûâàëè òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñòâîð

ñ êîíöåíòðàöèåé 1 ìã/ë ïî êàîëèíó. Ïåðåä àëèê-

âîòèðîâàíèåì ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð îáÿçàòåëüíî

ïåðåìåøèâàþò, åñëè ïðè îòñòàèâàíèè íà äíå ñî-

ñóäà ñîáèðàþòñÿ âèäèìûå ÷àñòèöû. Îïûòû âû-

ïîëíÿëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà öâå-

òîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàìè â ñðåäå

áûñòðîé ðàçðàáîòêè Delphi 7 ñîçäàíà ñïåöèàëü-

íàÿ ïðîãðàììà. Ïîñëå çàãðóçêè ôîòîñíèìêà ïðî-

ãðàììà âûïîëíÿåò åãî îáðåçêó äëÿ âûäåëåíèÿ

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïèêñåëåé â öåíòðå

êàäðà. Îáû÷íî ïîñëå êàäðèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ îêî-

ëî 120 000 ïèêñåëåé, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåòñÿ è

îòîáðàæàåòñÿ íà ýêðàíå ãèñòîãðàììà ôîòîñíèì-

êà. Íèæå ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ìàòåìàòè-

÷åñêîå îïèñàíèå.

Íà âõîäå ïðîãðàììû èìååì ÷èñëîâîé ìàññèâ

ÿðêîñòåé ïèêñåëåé ïî êàæäîìó èç òðåõ êàíàëîâ

R, G è B. Ãèñòîãðàììà ÿðêîñòåé äëÿ âûáðàííîãî

êàíàëà ñòðîèòñÿ íà çàìêíóòîì ÷èñëîâîì ïðîìå-

æóòêå óðîâíåé ÿðêîñòè [a; b] = [0; 255]. Ïðè ýòîì

ìàñøòàáíàÿ åäèíèöà ÷èñëîâîé îñè ðàâíà 1.

Èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ÿðêîñòåé ïèêñåëåé èçîáðà-

æåíèÿ x1, ..., xi, ..., xn èçâëåêàåòñÿ nj ýëåìåíòîâ,

äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî:

xi – tj = 0,

ãäå tj — j-å äåëåíèå íà ÷èñëîâîì îòðåçêå, ïðè÷åì

j = 1, k è k = 256. Òîãäà tj èìååò ñìûñë óðîâíÿ ÿð-

êîñòè, îäèíàêîâîãî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âûáîðêè

ïèêñåëåé îáúåìà nj.

Ñòðîèòñÿ ñòîëá÷àòàÿ äèàãðàììà, ãäå ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè îòëîæåíû ÷èñëà nj ïðîòèâ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé óðîâíåé ÿðêîñòè tj.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè L âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

L t
n

n
j

j

j

k

�� ,

à ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå) îòêëîíåíèå

ÿðêîñòåé — ïî ôîðìóëå
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Çíà÷åíèÿ L è K âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïî êàæ-

äîìó öâåòîâîìó êàíàëó R, G è B. Ïðåäóñìîòðåíî

òàêæå âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû, íàçâàííîé íàìè

ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòüþ2:

Sf = lg(K0/K), (1)

ãäå K0 — êîíòðàñò, èçìåðåííûé äëÿ êîíòðîëüíî-

ãî îïûòà.

Òèïè÷íûå ãèñòîãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âèäèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòåé ïèêñåëåé

èçîáðàæåíèÿ øàáëîíà øàõìàòíûõ ïîëåé ÿâëÿåò-

ñÿ äâóìîäàëüíûì. Ýòî âïîëíå îæèäàåìî, ïî-

ñêîëüêó îáúåêò ñîñòîèò èç ÷åðåäû áåëûõ è ÷åð-

íûõ êâàäðàòèêîâ. Èçîáðàæåíèÿ áåëûõ êâàäðàòè-

êîâ íà ãèñòîãðàììå ïðîÿâëÿþòñÿ â îáëàñòè «ñâå-

òîâ», à ÷åðíûõ — â îáëàñòè «òåíåé». Íà ðèñ. 2

ïèêè òåíåé — ýòî ïèêè 1 è 2, à ïèêè ñâåòîâ — 1�

è 2�. Ïðè óâåëè÷åíèè ìóòíîñòè ïèêè ñâåòà è òåíè

ñáëèæàþòñÿ, ïðè÷åì òåíè ñìåùàþòñÿ â øêàëå ÿð-

êîñòè â áîëüøåé ìåðå, ÷åì ñâåòá. Åñëè äëÿ äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäû ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðàâîé è

ëåâîé âåòâÿìè ãèñòîãðàììû ñîñòàâëÿåò 109 åäè-

íèö â øêàëå ÿðêîñòè, òî â ñëó÷àå êàîëèíîâîé

âçâåñè — óæå 31 åäèíèöó. «Ðàçìàõ» ìåæäó ñâåòà-

ìè è òåíÿìè óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è êîí-

òðàñò, âû÷èñëåííûé ïî ïðèâåäåííîìó âûøå

óðàâíåíèþ.

Ïîêàæåì, ÷òî èç âñåõ öâåòîìåòðè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè áîëüøå

äðóãèõ ïîäõîäèò çíà÷åíèå êîíòðàñòà, êîòîðûé

äîëæåí óìåíüøàòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè ìóòíîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó

êîíòðàñòîì K è ÿðêîñòüþ L ôîòîèçîáðàæåíèé,

ïîëó÷åííûõ â õîäå íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî äî-

áàâëåíèþ ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà êàîëèíà ê ïðî-

áàì äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Âèäèì, ÷òî ìåæäó

ýòèìè ïðèçíàêàìè íàáëþäàåòñÿ ñëàáàÿ êîððåëÿ-

öèîííàÿ ñâÿçü: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r �

� –0,5. Îäíàêî ïðîâåðêà ïî t-êðèòåðèþ ïîêàçàëà,

÷òî r ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èì ïðè óðîâíå çíà÷èìî-

ñòè á = 5 % è f = 25, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
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Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ÿðêîñòåé äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû (1, 1�) è îáðàçöà ñ ìóòíîñòüþ 12 ìã/ë ïî êàîëèíó

(2, 2�)

2 Ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ òóðáèäèìåòðè÷åñêîé

ìóòíîñòè.



öåíòðàöèè êàîëèíà êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ â øè-

ðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé — îò 50 äî 2 åäèíèö.

ßðêîñòü ïðè ýòîì, êàê íè ñòðàííî, íåñêîëüêî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ (íà 10 åäèíèö). Èç ðèñ. 3 âèäèì, ÷òî

çíà÷åíèÿ L çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿþòñÿ îò ëèíåé-

íîé ðåãðåññèè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåò-

ñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ íà êàíàëàõ R è B. Âñå ýòî óêà-

çûâàåò íà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

êîíòðàñòà ôîòîñíèìêà â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà äëÿ èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â

æèäêîñòè íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü óðàâíåíèå ñâÿ-

çè ìåæäó êîíòðàñòîì êàê àíàëèòè÷åñêèì ñèãíà-

ëîì è êîíöåíòðàöèåé. Â ôîòîãðàôèè õîðîøî èç-

âåñòíî, ÷òî êîíòðàñòíîñòü ñíèìêà ñóùåñòâåííî

çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè îáúåêòà, ò.å. ñâåòîâîãî

ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáú-

åêòà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ íà

êîíòðàñò èçìåíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ èç-çà áîêî-

âûõ çàñâåòîê ñëåäóåò ïðîâîäèòü îòíîñèòåëüíûå

èçìåðåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå áàçû äëÿ ñðàâíåíèÿ

âûñòóïàåò êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ â îòñóòñòâèå

ïðîáû (ôîíîâûé êîíòðàñò). Âåëè÷èíà K/K0 = T

ïî ôîðìàëüíûì ïðèçíàêàì àíàëîãè÷íà ñòåïåíè

ïðîïóñêàíèÿ â òóðáèäèìåòðèè: I/I0 = T. Ëîãà-

ðèôì âåëè÷èíû, îáðàòíîé T [ñì. óðàâíåíèå (1)],

ìû íàçûâàåì ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòüþ. Ïðî-

äîëæàÿ àíàëîãèþ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óðàâíåíèå

ñâÿçè áóäåò èìåòü âèä:

Sf = kf lc, (2)

ãäå k — óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè3, l —

äëèíà ñâåòîâîãî ïóòè, c — êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìóòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé âçâåñè, ðàçìåðîì è ôîðìîé

÷àñòèö, à òàêæå ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì ñâåòî-

âûõ ïîòîêîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî

ïðèìåíåíèÿ ïðîèçâåäåíèå kl = k� èìååò ñìûñë

êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôîòîãðà-

ôè÷åñêîé ìóòíîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîáàâêè

ñòàíäàðòíîé âçâåñè êàîëèíà ê ïðîáàì âîäî-

ïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû (500 ìë).

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà G-êàíàëå. Çàâè-

ñèìîñòü äëÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû àïïðî-

êñèìèðîâàíà ÌÍÊ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì áåç

ñâîáîäíîãî ÷ëåíà. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

R2 = 0,998, ò.å. íåîáúÿñíåííàÿ âàðèàöèÿ â äàí-

íûõ ñîñòàâëÿåò 0,2 %, ÷òî ãîâîðèò î ñïðàâåäëè-

âîñòè óðàâíåíèÿ ñâÿçè (2). Ãðàôèê 1 äëÿ âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû íà ðèñ. 4 ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå

ãðàôèêà 2, ïðè÷åì êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ïàðàë-

ëåëüíû äðóã äðóãó. Êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè

ËÌÍÊ-àïïðîêñèìàöèè äëÿ ãðàôèêà 1 îêàçàëñÿ

äàæå âûøå: R2 = 0,999. Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé ñëå-

äóåò âûâîä î íåçàâèñèìîñòè (ëèíåéíîñòè) âêëà-

äîâ ïðèíàäëåæàùèõ âîäîïðîâîäíîé âîäå âçâå-

øåííûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé âçâåñè êàî-

ëèíà â îáùóþ ìóòíîñòü. Â ìàòåìàòè÷åñêîé çàïè-

ñè èìååì:

S k c k c a bc
f x x st st st� � � � � � . (3)

Â îáùåì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò �kx
äëÿ âçâåñè â âî-

äîïðîâîäíîé âîäå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò �kst
êàîëè-

íà. Ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ (3) äëÿ êðèâîé ñ

äîáàâêàìè óêàçûâàåò ëèøü íà îòñóòñòâèå êîëëî-

èäíî-õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êîìïî-

íåíòàìè âîäîïðîâîäíîé âîäû è êàîëèíîì.

Â ìåòîäå ãðàäóèðîâêè êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñè-

ìîñòü. Èñêîìîå ñîäåðæàíèå âçâåñè â âîäîïðîâîä-

íîé âîäå, ýêâèâàëåíòíîå êîíöåíòðàöèè êàîëèíà,

íàõîäÿò ïî óðàâíåíèþ:

� �

�

�

�

�

c
S

k

k

k
cx

f

st

x

st

x . (4)
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Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåäó êîíòðàñòîì è ÿðêî-

ñòüþ èçîáðàæåíèÿ íà G êàíàëå â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

êàîëèíà îò 1 äî 35 ìã/ë

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

1

2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè îò êîí-

öåíòðàöèè äîáàâêè êàîëèíà ê ïðîáå âîäîïðîâîäíîé (1) è

äèñòèëëèðîâàííîé (2) âîäû

3 Â òóðáèäèìåòðèè óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ìóòíîñòè

èìååò ðàçìåðíîñòü ìë/ìêã/ñì.



Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî íåîáõîäèìîå äëÿ ýòîãî

çíà÷åíèå óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà �kst
ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ïî ñïîñîáó «âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà», ò.å.

èç êðèâîé 1 íà ðèñ. 4. Ýòîò âàðèàíò óñòàíîâëåíèÿ

�kst
ïðåäïî÷òèòåëåí â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.

Çíà÷åíèÿ óãëîâîãî êîýôôèöèåíòà ãðàäóèðî-

âî÷íîé çàâèñèìîñòè, íàéäåííûå èç ÷åòûðåõ ñå-

ðèé ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê ê ïðîáàì âîäîïðîâîä-

íîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, õîðîøî âîñïðîèç-

âîäÿòñÿ è ñòàòèñòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû (òàáë. 1).

Ïîêàæåì ýòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìîâ ïðî-

âåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç [9]. Ãèïîòåçà îá

îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé íå îòâåðãàåòñÿ, ïîñêîëü-

êó ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà Fñò = (0,002/0,001)2 =

= 4,00 < F(0,05; 3; 3) = 9,28. Ãèïîòåçà î ðàâåí-

ñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé �kst , ïîëó÷åííûõ íà ôîíå

âîäîïðîâîäíîé è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, òàêæå

íå îòâåðãàåòñÿ, ïîñêîëüêó ïî äâóõñòîðîííåìó

êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà

t tñò �

� 	

�

� 
 �

| , , |

,
, ( , ; ) , .

0 045 0 042

0 0015

4 4

4 4
2 66 0 05 6 2 97

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ íåðàçëè÷èìîñòü óãëîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé êîñ-

âåííî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ

ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè ìóòíîñòè âîäî-

ïðîâîäíîé âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (4).

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-

ñèìîñòü (3) âûïîëíÿåòñÿ íå òîëüêî íà çåëåíîì,

íî è íà âñåõ êàíàëàõ RGB-ìîäåëè, ïðè÷åì ïðè

ýêñòðàïîëÿöèè â îáëàñòü ìàëûõ êîíöåíòðàöèé

çàâèñèìîñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â îäíîé

òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé cx = –cst. Êðîìå òîãî, ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôèêñèðî-

âàííîé êîíöåíòðàöèè Sf ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

âûñîòå ñòîëáà æèäêîñòè â èçìåðèòåëüíîì ñîñóäå.

Ýòî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèÿìè (2) è (3).

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü

dSf /dc óâåëè÷èâàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè R <

< G < B, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ñîîòíîñÿòñÿ êàê R:G:B = 0,7:1:1,5. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî íà ãîëóáîì êàíàëå ÷óâñòâèòåëüíîñòü

âûøå, åãî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé êàîëèíîâîé ìóòíîñòè

îáðàçöîâ (íå áîëåå 20 ìã/ë). Îãðàíè÷åíèÿ îáó-

ñëîâëåíû ýôôåêòàìè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö âçâåñè,

áîëåå âûðàæåííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîòêî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå çåëåíîãî êàíàëà ïðåäïî÷òè-

òåëüíî òàêæå ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ

æåëòî-êîðè÷íåâîãî îêðàøèâàíèÿ âçâåñåé íà ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ôîòîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè

âîäû. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü èç îïûòîâ ñ ìåòè-

ëîâûì îðàíæåâûì (ðèñ. 6). Ïî íàøèì äàííûì,

ìàêñèìóì ñâåòîïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàñòâî-

ðîâ ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ñîîòâåòñòâîâàë ë =

= 450 íì. Êàæóùàÿñÿ ìóòíîñòü (ñì. ðèñ. 6, à) ðàñ-

òâîðîâ êðàñèòåëÿ íà G è R êàíàëàõ ìàëî îòëè÷à-

åòñÿ îò íóëÿ, ïîýòîìó îêðàñêà íå äîëæíà ìåøàòü

èçìåðåíèÿì ìóòíîñòè. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ôî-

òîãðàôè÷åñêîé ìóòíîñòè Sf = lg(K0/K) íàáëþäà-

åòñÿ íà ãîëóáîì êàíàëå, îäíàêî Sf íåëèíåéíî çà-

âèñèò îò êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ.
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Òàáëèöà 1. Óãëîâûå êîýôôèöèåíòû (ë/ìã/ñì) ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà ôîíå âîäîïðîâîäíîé è äè-

ñòèëëèðîâàííîé âîäû íà G-êàíàëå

Îáúåêò
Íîìåð ñåðèè

Ñðåäíåå
Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå1 2 3 4

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà 0,045 0,045 0,047 0,043 0,045 0,0020

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 0,042 0,043 0,041 0,042 0,042 0,00094

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
–2 0 2 4 6

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë

S
f

8 10 12

B

G

R

Ðèñ. 5. Ìóòíîñòü âîäîïðîâîäíîé âîäû íà ðàçíûõ êàíà-

ëàõ êàê ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè äîáàâêè

0,25

lg ( / )K K0 lg ( / )L L0

0 0,25 0,5 0,75 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

–0,1

–0,2

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

–0,05

–0,10

à á

C, ìã/ë C, ìã/ë

Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî

êîíòðàñòà (à) è îòíîñèòåëüíîé ÿðêîñòè (á) ðàñòâîðîâ

ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ



Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå B-

êàíàëó ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíûé öâåò ñ ë =

= 435 íì, à êàíàëàì G è R — ë = 546 íì è

ë = 700 íì. Ïîýòîìó åñëè îêðàñêà ðàñòâîðà ÿâëÿ-

åòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ê ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå êàíàëà, òî àíàëèòè÷åñêèé ýôôåêò ìàêñè-

ìàëåí. Îòìåòèì, ÷òî ìåøàþùåå âëèÿíèå æåëòîãî

îêðàøèâàíèÿ îáðàçöîâ âîäû ïðè òóðáèäèìåòðè-

÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ìóòíîñòè â ðàáîòå [1] óñòðà-

íÿþò âûáîðîì äëèíû âîëíû ë = 520 íì, «îòñå-

êàþùåé» êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Àíàëîãè÷-

íîãî ðåçóëüòàòà â öâåòîìåòðèè ðàññåÿíèÿ äîñòè-

ãàþò ïóòåì âûáîðà G-êàíàëà.

Èçìåðåíèÿ öâåòíîñòè íåñëîæíî îñóùåñòâèòü

è ñ ïîìîùüþ íàøåãî ïðèáîðà. Äëÿ ýòîãî, êàê ñëå-

äóåò èç ðèñ. 6, á, âìåñòî êîíòðàñòà K öâåòíûõ ôî-

òîñíèìêîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÿðêîñòü L. Îêà-

çàëîñü, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü íîð-

ìèðîâàííîé íà çíà÷åíèå êîíòðîëüíîãî îïûòà ÿð-

êîñòè (T = L/L0) ëèíåéíà â ïîëóëîãàðèôìè÷å-

ñêèõ êîîðäèíàòàõ: lg(L0/L) = k�c. Çàìåòèì, ÷òî

÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòàõ öâåòîìåòðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ èìååò âèä Y = Y0 + A exp(–c/t), ãäå Y0, A

è t — ðåãðåññèîííûå ïàðàìåòðû [2, 3]. Îñîáåí-

íîñòüþ ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ åå çàâèñèìîñòü îò

òðåõ ïàðàìåòðîâ. Â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñâÿ-

çè èìååò âèä ýêñïîíåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ íó-

ëåâîãî ïîðÿäêà; ïàðàìåòð Y0 â íåì îòñóòñòâóåò.

Âîçìîæíî, ÷òî îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå îáóñëîâëåíî

èñïîëüçîâàíèåì â íàøåì ïðèáîðå þñòèðîâî÷íîãî

óñòðîéñòâà â âèäå ðèñóíêà øàõìàòíûõ ïîëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâî-

äàìè äðóãèõ àâòîðîâ. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ öâåò-

íîãî ÷èñëà îêðàøåííûõ â æåëòûé öâåò ìàñåë èñ-

ïîëüçîâàëè êàëèáðîâêó ïî ÿðêîñòè ñèíåé êîìïî-

íåíòû [4]. Ïîêàçàíî [5], ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ öâåò-

íîñòè âîäû òàêæå ïðåäïî÷òèòåëåí B-êàíàë. Èç

âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìóòíîñòü äîëæíà

ìåøàòü èçìåðåíèþ öâåòíîñòè âîäû, âìåñòå ñ òåì

öâåòíîñòü âîäû íå äîëæíà ìåøàòü èçìåðåíèÿì

ìóòíîñòè4. Ìåøàþùåå âëèÿíèå ìóòíîñòè îêðà-

øåííûõ îáðàçöîâ âîäû â ðàáîòå [1] óñòðàíÿþò

ôèëüòðàöèåé ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ¹ 4.

Îöåíèì ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èç-

ìåðåíèÿ ìóòíîñòè âîäû ôîòîãðàôè÷åñêèì ìå-

òîäîì (òàáë. 2). Ïðè îáðàáîòêå ìåòîäîì ãðàäóè-

ðîâêè èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå (4) ñ ãðàäóèðîâî÷-

íûì êîýôôèöèåíòîì k� = 0,042 èç òàáë. 1, óñòà-

íîâëåííûì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé íà G-êàíàëå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ìóò-

íîñòü èçìåðÿëè ñïîñîáîì ìíîæåñòâåííîé ñòàí-

äàðòíîé äîáàâêè (ÌÑÄ) êàîëèíà ê ÷åòûðåì àëèê-

âîòíûì ÷àñòÿì ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5 è óðàâíåíèÿ (3), âîç-

ìîæíû äâà âàðèàíòà ìåòîäà ÌÑÄ. Ïåðâûé èç-

âåñòåí êàê ìåòîä Ãðàíà, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ãðà-

ôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè äî ïåðåñå-

÷åíèÿ ñ îñüþ êîíöåíòðàöèé äîáàâêè. Ïðè ýòîì

ïîëó÷àþò cx = –cst (ðèñ. 5). Âî âòîðîì, àëãåáðàè-

÷åñêîì âàðèàíòå, êîíöåíòðàöèþ îáðàçöà íàõîäÿò

èç ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3):

cx = a/b. (5)

Çíà÷åíèÿ cx, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèþ (5),

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íàéäåííûå äâóìÿ ìåòîäàìè ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ìóòíîñòè ïðîáû âîäû ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàç-

ëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó

t tñò �

� 	

�

� 
 �

| , , |

,
, ( , ; ) , .

1 24 1 37

0 32

4 4

4 4
0 59 0 05 6 2 97

Òîãäà åñëè ìåòîä ÌÑÄ ïðèçíàòü ðåôåðåíò-

íûì, ìåòîä ãðàäóèðîâêè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðà-

âèëüíûì. Íåñêîëüêî íåîæèäàííîé ÿâëÿåòñÿ îá-

íàðóæåííàÿ ðàâíàÿ òî÷íîñòü ìåòîäîâ. Äåéñòâè-

òåëüíî, Fñò = (0,35/0,29)2 = 1,45 < F(0,05; 3; 3) =

= 9,28. Â ëèòåðàòóðå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ìåòîä Ãðà-

íà áîëåå òî÷íûì.

Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27384 [10] ìóò-

íîñòü âîäû â êàîëèíîâîé øêàëå íå äîëæíà ïðå-

âûøàòü 1,5 ìã/ë ïðè íîðìàòèâå ïîãðåøíîñòè èç-

ìåðåíèÿ 20 %. Òîãäà íîðìàòèâíîå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ó0 = 1,5 · 0,2 = 0,3 ìã/ë. Ïðîâåðèì

ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ãåíåðàëüíîå ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ó ìåòîäà àíàëèçà ñòàòèñòè÷åñêè íå îò-

ëè÷àåòñÿ îò íîðìàòèâà 0,3 ìã/ë. Èíà÷å, ïîëàãàåì

Í0: ó = ó0. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû âîñïîëüçóåì-

ñÿ ÷2-òåñòîì [9, Ñ. 119]:

s P f

f
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Èñõîäÿ èç çíàêà íåðàâåíñòâà, ãèïîòåçà î ñîîòâåò-

ñòâèè òî÷íîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè íîð-

ìàòèâó [10] íå îòâåðãàåòñÿ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìóòíîñòè ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû ïî êàîëèíó äâóìÿ ìåòîäàìè

Ìåòîä Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë Ñðåäíåå
Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

Îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå

Ãðàäóèðîâêà 1,41 0,94 1,05 1,56 1,24 0,29 0,23

ÌÑÄ 1,58 1,12 1,03 1,76 1,37 0,35 0,26

4 Ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå öâåòîâîãî êàíàëà.



Êîñâåííî î ïðàâèëüíîñòè ôîòîãðàôè÷åñêîé

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè ãîâîðèò ñîãëàñî-

âàííîñòü íàøèõ îöåíîê ìóòíîñòè ñëó÷àéíî âû-

áðàííîé ïðîáû âîäîïðîâîäíîé âîäû ñ íîðìàòè-

âîì êà÷åñòâà âîäû. Åñëè ìóòíîñòü 1,5 ìã/ë ñ÷è-

òàòü âåðõíåé ãðàíèöåé äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà

ìóòíîñòè, òî íàéäåííîå çíà÷åíèå 1,24 ìã/ë ìóò-

íîñòè ïðîáû íå âûõîäèò çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû.

Áëèçîñòü íàéäåííîãî çíà÷åíèÿ ê íèæíåé ãðàíè-

öå êðèòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (1,5 ìã/ë) ìîæíî îáú-

ÿñíèòü òåì, ÷òî ïðîáó îòáèðàëè èç-ïîä êðàíà â

ïàâîäêîâûé ïåðèîä.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî öèôðîâàÿ öâåòî-

ìåòðèÿ, ãäå â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

âûñòóïàåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé êîíòðàñò ôîòî-

ñíèìêà þñòèðîâî÷íîãî øàáëîíà øàõìàòíûõ ïî-

ëåé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìóòíîñòè âîäû. Îñîáåííîñòüþ îïèñàííîãî ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áûòîâîé ôîòîêàìåðû è

êîìïüþòåðà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðîñòîòó, ãèá-

êîñòü, ìîáèëüíîñòü è íèçêóþ ñòîèìîñòü öèôðîâî-

ãî ìóòíîìåðà. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ

àäàïòàöèè ìåòîäà ê èçìåðåíèÿì âíå ëàáîðàòîðèè

äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èñïîëüçîâàíèå åñ-

òåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îï-

òè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçìåðèòåëüíîãî ñîñóäà.
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ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÐÈß (IV)

ÕÅËÀÒÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÌ ÑÎÐÁÅÍÒÎÌ
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 àïðåëÿ 2017 ã.

Ñèíòåçèðîâàí õåëàòîîáðàçóþùèé ñîðáåíò íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ìàëåèíîâîãî àíãèä-

ðèäà ñî ñòèðîëîì, ñîäåðæàùèé ôðàãìåíòû ï-àìèíîáåíçîéíîé êèñëîòû. Èññëåäîâàíû

ñîðáöèîííûå è êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñîðáåíòà ïî îòíî-

øåíèþ ê òîðèþ (IV) è îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîðáöèè

èîíîâ ìåòàëëà. Ïîñòðîåíà èçîòåðìà ñîðáöèè òîðèÿ ñèíòåçèðîâàííûì ñîðáåíòîì è íàé-

äåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ (pH = 4; V = 20 ìë; mñîðá = 0,05 ã). Ðàñ-

ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè (CTh = 8 · 10–3 ìîëü�ë) ñîñòàâèëî 853 ìã/ã.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò (HClO4, H2SO4, HNO3, HCl) íà äåñîðá-

öèþ òîðèÿ (IV) â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: â êà÷åñòâå äåñîðáåíòà ïðåäïî÷-

òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü 2 Ì HNO3. Èçó÷åíî âëèÿíèå ìåøàþùèõ èîíîâ è ñêîðîñòè ïîäà-

÷è ðàñòâîðà ïðîáû è ýëþåíòà íà èçâëå÷åíèå òîðèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ñòåïåíü

èçâëå÷åíèÿ èîíîâ òîðèÿ (IV) ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò 92 %. Ðàçðàáîòàíà

ìåòîäèêà ñîðáöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òîðèÿ (IV) â ìîðñêîé âîäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîðáåíò; ñîðáöèÿ; òîðèé; êîíöåíòðèðîâàíèå; äåñîðáöèÿ; ñïåêòðî-

ôîòîìåòðèÿ.

CONCENTRATION OF THORIUM (IV) BY CHELATING SORBENT

� Abel Mamedali oglu Maharramov, Rafiga Alirza gizi Alieva , Zumrud Mammad gizi

Aliyeva, Fidan Nariman gizi Bahmanova, and Famil Musa oglu Chyragov

Baku State University, Faculty of Chemistry, Z. Khalilov str. 23, Baku, Az 1148, Azerbaijan, fidan_chem@rambler.ru

Submitted April 7, 2017.

A chelating sorbent based on a copolymer of maleic anhydride with styrene containing fragments of

p-aminobenzoic acid is synthesized. The sorption and complexing properties of the modified sorbent

relative to thorium (IV) are studied and the main quantitative characteristics of metal ion sorption are

determined. An isotherm of thorium sorption with the synthesized sorbent is constructed and optimal

concentration conditions (pH = 4; V = 20 ml; m
sorb

= 0.05 g) are specified. Calculate value of the sorp-

tion capacity is 853 mg/g (C
Th

= 8 × 10–3 mol/liter). The effect of various mineral acids (HClO
4
, H

2
SO

4
,

HNO
3
, HCl) on desorption of thorium (IV) in static and dynamic conditions is studied. The maximum

desorption of thorium (IV) occurs in nitric acid. The degree of extraction of thorium (IV) ions under op-

timal conditions exceeds 92%. A technique of sorption-photometric determination of thorium (IV) in

seawater is developed.

Key words: sorbent; sorption; thorium; concentration; desorption; spectrophotometry.

Ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è òîðèé,

ÿâëÿþòñÿ âåñüìà íåæåëàòåëüíîé ïðèìåñüþ âî

ìíîãèõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ

òîêñè÷íîñòüþ åãî îáíàðóæåíèå è îïðåäåëåíèå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó. Äëÿ îò-

äåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ òîðèÿ èñïîëüçóþò ðàç-

íîîáðàçíûå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ñîð-

áåíòîâ äëÿ òîðèÿ ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñò-

âî ñîåäèíåíèé [1 – 11]. Âñå ýòè ñîðáåíòû îáëàäà-

þò îïðåäåëåííûìè íåäîñòàòêàìè. Ó íåêîòîðûõ

èç íèõ íèçêàÿ ñîðáöèîííàÿ åìêîñòü [1 – 5]; íåêî-

òîðûå ñîðáåíòû ìàêñèìàëüíî èçâëåêàþò òîðèé

ïðè íàãðåâàíèè äî 45 – 60 °C, íî ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ñîðáöèÿ ìåòàëëà íåçíà÷èòåëüíà

[6 – 8]; äëÿ íåêîòîðûõ ñîðáåíòîâ ñîðáöèÿ òîðèÿ

óìåíüøàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè K+, Na+, Li+ [9];
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1 Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ôîíäà Ðàçâèòèÿ íàóêè ïðè Ïðåçèäåíòå Àçåðáàéäæàí-

ñêîé Ðåñïóáëèêè — Ãðàíò ¹ EIF-KETPL-2-2015-

1(25)-56/19/4.



â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèì äëèòåëüíûé êîí-

òàêò (20 – 78 ÷àñîâ) [10].

Ó÷èòûâàÿ âñå ýòè íåäîñòàòêè, ïîèñê íîâûõ

ñîðáåíòîâ îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì. Ïóáëèêàöèè ïî-

ñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîïîëè-

ìåð ìàëåèíîâîãî àíãèäðèäà ñî ñòèðîëîì ÿâëÿåò-

ñÿ ïåðñïåêòèâíîé ìàòðèöåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ õåëà-

òîîáðàçóþùèõ ñîðáåíòîâ [12, 13].

Îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäî-

âàòü ñîðáöèþ òîðèÿ (IV) õåëàòîîáðàçóþùèì ñîð-

áåíòîì, ñîäåðæàùèì ôðàãìåíòû ï-àìèíîáåíçîé-

íîé êèñëîòû, è ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñîðáöèîí-

íî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òîðèÿ (IV) â

ìîðñêîé âîäå.

Ðåàãåíòû è ðàñòâîðû. Ðåàãåíò äëÿ ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òîðèÿ (IV) 2,3,4-òðèãèä-

ðîêñè-4�-ôòîðàçîáåíçîë áûë ïîëó÷åí àçîñî÷åòà-

íèåì äèàçîòèðîâàííîãî àìèíà ñ ïèðîãàëëîëîì â

ñëàáîêèñëîé ñðåäå ïî ìåòîäèêå [14], åãî ñîñòàâ è

ñòðîåíèå áûëè óñòàíîâëåíû ìåòîäàìè ýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëè ïîëèìåðíûé õåëàòîîáðàçóþùèé ñîð-

áåíò íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ìàëåèíîâîãî àíãèäðè-

äà ñî ñòèðîëîì, ñîäåðæàùèé ôðàãìåíòû ï-àìè-

íîáåíçîéíîé êèñëîòû, êîòîðûé áûë ñèíòåçèðî-

âàí ïî ìåòîäèêå [15] è âûñóøåí ïðè 50 – 60 °C.

Èñõîäíûé (1 · 10–2 Ì) ðàñòâîð òîðèÿ (IV) ãî-

òîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè Th(NO3)4

(õ÷) â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå [16], à ðàáî÷èå ðàñ-

òâîðû òîðèÿ (IV) — ðàçáàâëåíèåì èñõîäíîãî ðàñ-

òâîðà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Äëÿ ñîçäàíèÿ íå-

îáõîäèìîé êèñëîòíîñòè èñïîëüçîâàëè HCl (pH

1 – 2) è àììèà÷íî-àöåòàòíûå áóôåðíûå ðàñòâîðû

(pH 3 – 11). Ïîñòîÿííóþ èîííóþ ñèëó ðàñòâîðîâ

ïîääåðæèâàëè äîáàâëåíèåì KCl (÷äà).

Àïïàðàòóðà. pH ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè ñ ïî-

ìîùüþ èîíîìåðà PHS-25 ñî ñòåêëÿííûì ýëåê-

òðîäîì, à îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ —

ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ 2

(l = 1 ñì). Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà äëÿ ôîòîìåòðè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ òîðèÿ (IV) èñïîëüçîâàëè

2,3,4-òðèãèäðîêñè-4�-ôòîðàçîáåíçîë [17]. Èññëå-

äîâàëè ñîðáöèþ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñòâîðû ïðîïóñ-

êàëè ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ìèíèêîëîíêó (âíóòðåí-

íèé äèàìåòð — 0,5 ñì, äëèíà — 5 ñì), çàïîëíåí-

íóþ ïîëèìåðíûì õåëàòîîáðàçóþùèì ñîðáåíòîì

(100 ìã).

Âëèÿíèå pH íà ñîðáöèþ. Èçó÷èëè âëèÿíèå

pH â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 íà ñîðáöèþ òîðèÿ (IV)

õåëàòîîáðàçóþùèì ñîðáåíòîì â ñòàòè÷åñêèõ óñ-

ëîâèÿõ. Ê 50 ìã ñîðáåíòà äîáàâëÿëè 2 ìë 10–2 Ì

ðàñòâîðà òîðèÿ (IV) è îñòàâëÿëè â áóôåðíîì ðàñ-

òâîðå ïðè pH = 1 – 8. ×åðåç 24 ÷ ñìåñü îòôèëüò-

ðîâûâàëè è èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íà

äëèíå âîëíû 490 íì. Êîëè÷åñòâî îñòàâøåãîñÿ òî-

ðèÿ (IV) â ðàñòâîðå íàõîäÿò íà îñíîâå êðèâîé çà-

âèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò êîíöåíòðà-

öèè è ðàññ÷èòûâàþò ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî

ïîãëîùåííîãî òîðèÿ (IV).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî Th

(IV) èçâëåêàåòñÿ êîëè÷åñòâåííî ïðè pH 4. Äàëü-

íåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè äàííîì

çíà÷åíèè pH.

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ

èçâëå÷åíèÿ òîðèÿ (IV), ïîñòðîèëè èçîòåðìó ñîðá-

öèè (ðèñóíîê). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-

ëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òîðèÿ (IV)

â ðàñòâîðå êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî ìåòàëëà

ðàñòåò. Ñîðáöèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè êîíöåíòðàöèè

ðàñòâîðà 8 · 10–3 ìîëü�ë, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü çíà÷åíèå ñîðáöèîííîé åìêîñòè CE =

= 853 ìã�ã.

Âëèÿíèå èîííîé ñèëû. Óâåëè÷åíèå èîííîé

ñèëû äî 0,2 ìîëü�ë çàìåòíî íå âëèÿåò íà ñîðá-

öèþ. Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷åíèå èîííîé ñèëû

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ñîðáöèè

çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè êîìïëåêñîîáðà-

çîâàíèÿ òîðèÿ (IV). Èçó÷èëè òàêæå çàâèñèìîñòü

ñîðáöèè îò âðåìåíè. Ïîëíàÿ ñîðáöèÿ òîðèÿ (IV) â

ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ïîñëå 2 ÷.

Èçó÷åíèå äåñîðáöèè. Èçó÷èëè äåñîðáöèþ

òîðèÿ (IV) ðàñòâîðàìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò

(HClO4, H2SO4, HNO3, HCl) ðàçëè÷íîé êîíöåí-

òðàöèè è ðàçíîãî îáúåìà. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë,

÷òî äåñîðáöèÿ òîðèÿ (IV) ìàêñèìàëüíà ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè 5 ìë 2 Ì àçîòíîé êèñëîòû (òàáë. 1).

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé

ñîðáöèîííîãî è äåñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â

ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçó÷èëè ñîðáöèþ òîðèÿ

(IV) â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ðàñòâîðîâ ïðîáû

è ýëþåíòà. Ñêîðîñòü ïîòîêà ðàñòâîðîâ ïðîáû

è ýëþåíòà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé

ïðè ðàçäåëåíèè è êîíöåíòðèðîâàíèè íà ìèíè-

êîëîíêå ñ ñîðáåíòîì. Ðàñòâîð òîðèÿ (IV) ïðî-

ïóñêàëè ÷åðåç ìèíèêîëîíêó, ñîäåðæàùóþ 100 ìã

õåëàòîîáðàçóþùåãî ñîðáåíòà, ñî ñêîðîñòüþ

1 – 5 ìë�ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 1,0 ìë�ìèí. Ïðè ñêî-
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ðîñòè ïîòîêà âûøå 1,5 ìë�ìèí ñòåïåíü èçâëå÷å-

íèÿ ñíèæàåòñÿ. Ñîðáèðîâàííûå èîíû êîëè÷åñò-

âåííî èçâëåêàþòñÿ èç ñîðáåíòà ïðè ñêîðîñòè ïî-

òîêà ýëþåíòà 1 – 5 ìë�ìèí. Â äàëüíåéøåì â êà÷å-

ñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëè 5 ìë 2 Ì HNO3 ñî

ñêîðîñòüþ ïîòîêà 1 ìë�ìèí.

Ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ. Ïðè êîíöåíòðèðîâà-

íèè ìèêðîêîëè÷åñòâ òîðèÿ (IV) èç îáðàçöîâ ìîð-

ñêîé âîäû è âîäû, ïîëó÷åííîé ïðè âûêà÷èâàíèè

íåôòè, íà ìèíèêîëîíêå ñ õåëàòîîáðàçóþùèì ñîð-

áåíòîì ìåøàþò ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòû: Na+,

K+, Mg2+, Ca2+, Fe3+, Al3+, Cu2+, Mn2+, Cl� , SO
4

2� .

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòèõ èîíîâ äîáàâëÿëè ïî

îòäåëüíîñòè ðàçëè÷íûå èõ êîëè÷åñòâà ê 50 ìë

ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî 7 · 10–5 ìîëü�ë òîðèÿ (IV).

Çàòåì ýòè ðàñòâîðû êîíöåíòðèðîâàëè è àíàëè-

çèðîâàëè, êàê îïèñàíî âûøå. Ðåçóëüòàòû ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îñíîâíûå

ìàêðî- è ìèêðîêîìïîíåíòû çàìåòíî íå âëèÿþò

íà èçâëå÷åíèå òîðèÿ (IV) ïðåäëîæåííûì ñîðáåí-

òîì: â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ èîíû òîðèÿ (IV)

êîëè÷åñòâåííî ñîðáèðóþòñÿ è äåñîðáèðóþòñÿ

(R > 95 %).

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ òîðèÿ (IV) â ìîðñêîé

âîäå, âçÿòîé ñ âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êàñïèéñêîãî

ìîðÿ (Ïèðàëëàõû, Àçåðáàéäæàíñêàÿ ðåñïóáëè-

êà), ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì.

Âûïîëíåíèå àíàëèçà è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ. 100 ìë îòôèëüòðîâàííîé àíàëèçèðóåìîé

ïðîáû äîâîäÿò äî íóæíîãî çíà÷åíèÿ pH äîáàâëå-

íèåì HNO3 è ïðîïóñêàþò ÷åðåç ìèíèêîëîíêó

(mñîðá = 100 ìã) ñî ñêîðîñòüþ 1,0 ìë�ìèí. Ñîðáè-

ðîâàííûå èîíû ìåòàëëîâ ýëþèðóþò 1 ìë 2 Ì

HNO3 ïðè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè (1,0 ìë�ìèí).

Â ýëþàòå êîíöåíòðàöèþ òîðèÿ (IV) îïðåäåëÿþò

ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà,

ðàññ÷èòàííûå â ïðåäïîëîæåíèè 100 %-íîãî èç-

âëå÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ (n = 6; P = 0,95),

ïðèâåäåíû íèæå:

Ââåäåíî, ìêã�ìë Íàéäåíî, ìêã�ìë

— 11,6 ± 0,58

5 15,42 ± 0,771

10 21,3 ± 1,339

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå

ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õåëàòîîá-

ðàçóþùåãî ñîðáåíòà, ñîäåðæàùåãî ôðàãìåíòû

ï-àìèíîáåíçîéíîé êèñëîòû, äëÿ ñîðáöèîííî-ôî-

òîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òîðèÿ (IV). Ñîðáåíò

ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîêîëè÷åñòâ

òîðèÿ (IV) â ìîðñêîé âîäå. Ïðåäëàãàåìûé ñîð-

áåíò îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ èçâåñòíûìè: áîëüøåé ñîðáöèîííîé åìêîñòüþ,

÷åì îïèñàííûå â ðàáîòàõ [1 – 5] ñîðáåíòû; õîðî-

øî èçâëåêàåò òîðèé (IV) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå — íåò íåîáõîäèìîñòè â íàãðåâå, êàê îïèñàíî

â ðàáîòàõ [6 – 8]; ñîðáöèè íå ìåøàþò èîíû K+,

Na+, Li+, â îòëè÷èå îò ñîðáåíòà [9]; ñîðáöèîííîå

ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ áûñòðî (2 ÷) ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñîðáåíòîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [10].

Âîçìîæíî ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ðåãåíå-

ðèðîâàííîãî ñîðáåíòà äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ.
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Ïîëíîïðîôèëüíûé àíàëèç ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëàáîðàòîðíî-

ãî èíòåðàêòèâíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, îäíàêî åãî ïðèëîæåíèÿ

äëÿ îïåðàòèâíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íåäîñòàòî÷íî ðàçâèòû.

Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ìåòîä Ðèòâåëüäà îñíîâàí íà íåëèíåéíîì ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàä-

ðàòîâ (ÌÍÊ), êîòîðûé äëÿ ñõîäèìîñòè òðåáóåò äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èñõîäíûõ ïðèáëèæå-

íèé óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Ïðè ýâîëþöèîííîì ìåòîäå ïîëíî-

ïðîôèëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÊÐÔÀ) èñõîäíûå ïðèáëèæå-

íèÿ èùåò ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì. Âìåñòå ñ òåì ýìïèðè÷åñêàÿ íàñòðîéêà îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìàÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, îñòàåòñÿ

òðóäîåìêîé. Äëÿ åå àâòîìàòèçàöèè ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñàìîíàñòðîéêå â

ïðîöåññå ýâîëþöèîííîãî ÊÐÔÀ ñ ïîìîùüþ ñàìîêîíôèãóðèðóåìîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãî-

ðèòìà (ÑÃÀ). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè â öåëåâóþ ôóíêöèþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà,

ïðåäñòàâëÿþùóþ âçâåøåííûé ïðîôèëüíûé R-ôàêòîð ìåòîäà Ðèòâåëüäà, ââîäèëè äàí-

íûå î êîëè÷åñòâåííîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îáðàçöà. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà

îñíîâàíà íà ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ óñêîðåííóþ ñõîäèìîñòü ãå-

íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áåññòàíäàðòíûé ÊÐÔÀ â àâòîìàòè÷å-

ñêîì ðåæèìå íà ìíîãîÿäåðíîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Ìåòîä îïðîáîâàí íà ãðóïïå

òåñòîâûõ ìíîãîôàçíûõ îáðàçöîâ èçâåñòíîãî ñîñòàâà è ïîêàçàë õîðîøóþ òî÷íîñòü ïîëíî-

ïðîôèëüíîãî ÊÐÔÀ.
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We developed a self configuring genetic algorithm to quantify phase concentrations in a crystalline

sample from powder X-ray diffraction data. The algorithm does not require the fine-tuning of parame-

ters, which is inherent to most evolutionary algorithms. The software executing the algorithm uses

parallel computing and allows performing reference-free quantitative phase analysis on a personal

computer, a computing cluster or with the help of a computer network. The suggested method was

tested on a set of trial samples with known composition. It was demonstrated that one may use data on

the chemical composition of a sample to increase the accuracy of quantitative phase analysis.

Keywords: genetic algorithm; self-configuring; full-profile analysis; X-ray powder diffraction; Rietveld

Method.

Èññëåäóÿ ðåíòãåíîâñêóþ ïîðîøêîâóþ äèôðàêòî-

ãðàììó òàêèì óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì, êàê ïîë-

íîïðîôèëüíûé àíàëèç ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà [1],

ìîæíî ïîëó÷èòü äàííûå î êðèñòàëëè÷åñêîì

ñòðîåíèè âåùåñòâà: ôàçîâîì ñîñòàâå, êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêå, ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðå è àòîìíîé ñòðóêòóðå ôàç. Ìåòîä îñíîâàí íà

ìîäåëèðîâàíèè äèôðàêòîãðàììû ïî ðåçóëüòàòàì

ðàñ÷åòà åå ïðîôèëÿ èç èñõîäíûõ ïðèáëèæåíèé

óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà è èõ óòî÷íå-

íèÿ ïî íåëèíåéíîìó ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ (ÌÍÊ). Êðèòåðèåì ìèíèìèçàöèè ñëóæèò

ïðîôèëüíûé R-ôàêòîð — âçâåøåííàÿ íåâÿçêà

ìåæäó ïðîôèëÿìè ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé äèôðàêòîãðàìì.

Ïðè êîëè÷åñòâåííîì ðåíòãåíîôàçîâîì àíà-

ëèçå (ÊÐÔÀ) ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà [2] êîíöåíòðà-

öèè ôàç ðàññ÷èòûâàþò èç ìàñøòàáíûõ êîýôôè-

öèåíòîâ âõîæäåíèÿ èõ ðàñ÷åòíûõ äèôðàêòî-

ãðàìì â ìîäåëü ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèôðàêòî-

ãðàììû. Òî÷íîñòü ìåòîäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò êà÷åñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ äè-

ôðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ ôàç è ôîíà.

Ïîëíîïðîôèëüíûé ÊÐÔÀ ïî ìåòîäó Ðèò-

âåëüäà èìååò ðÿä ïðîáëåì, îñëîæíÿþùèõ åãî

ïðèìåíåíèå. Îñíîâíàÿ èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ìåòîä èíòåðàêòèâåí, ïîñêîëüêó òðåáóåò äîñòàòî÷-

íî òî÷íûõ èñõîäíûõ ïðèáëèæåíèé è èõ ïîýòàï-

íîãî óòî÷íåíèÿ. Òåì íå ìåíåå îí øèðîêî ïðèìå-

íÿåòñÿ, òàê êàê íå íóæäàåòñÿ â ãðàäóèðîâêå ïî

ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì ôàçîâîãî ñîñòàâà (ÑÎÔÑ)

è ïðè êâàëèôèöèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè îáåñ-

ïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü àíàëèçà çà ñ÷åò óòî÷-

íåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðàçìå-

ðîâ ÷àñòèö, òåêñòóð è äð.) è îñîáåííîñòåé àòîì-

íî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ôàç â ìíîãîôàç-

íûõ ìàòåðèàëàõ.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôåð ïðèìåíåíèÿ ÊÐÔÀ ïî

ìåòîäó Ðèòâåëüäà, îñîáåííî â îáëàñòè ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî êîíòðîëÿ, òðåáóåòñÿ åãî àâòîìàòèçà-

öèÿ, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâàíà, êàê

ïðàâèëî, íà ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêå ê êîí-

êðåòíûì ïðèëîæåíèÿì è êëàññàì àíàëèçèðóå-

ìûõ ïðîá è îãðàíè÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì îï-

ðåäåëåíèåì òîëüêî íàèáîëåå âàæíûõ ïðîôèëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ (âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêè ðå-

øåòêè è òåêñòóðû, áåç óòî÷íåíèÿ êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ñòðóêòóðû ôàç). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî

àâòîìàòè÷åñêîå óòî÷íåíèå ñëèøêîì áîëüøîãî

÷èñëà ïðîôèëüíûõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî

èõ óíèâåðñàëüíûì èñõîäíûì çíà÷åíèÿì, íå äîñ-

òàòî÷íî õîðîøî ïîäõîäÿùèì îäíîâðåìåííî êî

âñåì ïðîáàì, ÷àñòî ïðèâîäèò ê ðàñõîäèìîñòè

ÌÍÊ.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê àâòîìàòèçàöèè

ÊÐÔÀ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà — ýâîëþöèîííîãî

ïîëíîïðîôèëüíîãî ÊÐÔÀ ïîä óïðàâëåíèåì ãåíå-

òè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ) [3] — ñîñòîèò â òîì,

÷òî ÃÀ âûáèðàåò ýâîëþöèîííûì ñïîñîáîì ïî

êðèòåðèþ ìèíèìèçàöèè ïðîôèëüíîãî R-ôàêòîðà

èñõîäíûå ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëüíûõ ïðîôèëüíûõ

è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ôàç èíäèâèäóàëüíî

äëÿ êàæäîé àíàëèçèðóåìîé ïðîáû è óïðàâëÿåò

èõ àâòîìàòè÷åñêèì óòî÷íåíèåì ïî ìåòîäó Ðèò-

âåëüäà.

Öåëü ðàáîòû — àâòîìàòèçàöèÿ ýâîëþöèîííî-

ãî ìåòîäà ïîëíîïðîôèëüíîãî ÊÐÔÀ ñ ïîìîùüþ

ñàìîêîíôèãóðèðóåìîãî ìíîãîïîïóëÿöèîííîãî ãå-

íåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è äàííûõ ýëåìåíòíîãî

àíàëèçà.
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Ñòîõàñòè÷åñêèå ÃÀ èìèòèðóþò ýâîëþöèîí-

íûå ïðîöåññû åñòåñòâåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî îò-

áîðà è âêëþ÷àþò ôîðìàëèçîâàííûå îïåðàöèè

ïàðíîãî ñêðåùèâàíèÿ (ðåêîìáèíàöèè), ìóòàöèé

è ñåëåêöèè íàä ìíîæåñòâîì (ïîïóëÿöèåé) ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ ñòðîê òåñòîâûõ ìîäåëåé. Èñõîäíûå

òåñòîâûå ìîäåëè ãåíåðèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì. Îïòèìèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ â õîäå öèêëè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåòè-

÷åñêèõ îïåðàöèé íîâûõ ìîäåëåé è îòáîðà ëó÷øèõ

èç íèõ â íîâûå ýâîëþöèîííûå ïîêîëåíèÿ ïîïó-

ëÿöèè. Ïðè ýòîì êðèòåðèé îïòèìèçàöèè — íåêî-

òîðàÿ ôóíêöèÿ ïðèãîäíîñòè ìîäåëåé, îïðåäåëÿå-

ìàÿ çàäà÷åé îïòèìèçàöèè.

ÃÀ îòíîñÿòñÿ ê ìåòîäàì èñêóññòâåííîãî èí-

òåëëåêòà è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíîãèõ îá-

ëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ

ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ìíîãî-

ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè [4]. Îäíà èç íèõ

— îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíîé àòîìíîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà â ïðÿìîì ïðîñòðàí-

ñòâå ïî ïîðîøêîâîé äèôðàêòîãðàììå [5 – 7].

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ÃÀ â ñòðóêòóðíîì

àíàëèçå èñïîëüçîâàëè ïîäõîä, îñíîâàííûé íà

ìóëüòèïîïóëÿöèîííîì ïàðàëëåëüíîì ãåíåòè÷å-

ñêîì àëãîðèòìå (ÌÏÃÀ) è ëîêàëüíîé îïòèìèçà-

öèè òåñòîâûõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé (êîîðäèíàò

àòîìîâ è äð.) ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà, ðåàëèçîâàí-

íûé â ñïåöèàëüíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå [8].

Ñóòü ïîäõîäà â òîì, ÷òî èíäèâèäóàëüíûå ïðîöåñ-

ñû ÃÀ ÷àñòî ïîïàäàþò â ìíîãî÷èñëåííûå ëîêàëü-

íûå ìèíèìóìû ãèïåðïîâåðõíîñòè R-ôàêòîðà, à

óïðàâëÿåìàÿ ìåæïîïóëÿöèîííàÿ ìèãðàöèÿ ëó÷-

øèõ ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé ñïîñîáñòâóåò âûõîäó

èç ýòèõ ìèíèìóìîâ è âêóïå ñ ëîêàëüíîé îïòèìè-

çàöèåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Àäàïòèðîâàííûé ÌÏÃÀ èñïîëüçîâàëè òàêæå

è äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýâîëþöèîííî-

ãî ïîëíîïðîôèëüíîãî ÊÐÔÀ, ÷òî îáåñïå÷èëî âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâîãî âàðèàíòà ÊÐÔÀ

ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ (íàïðèìåð,

ïðè êîíòðîëå ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà àëþìèíèåâûõ

ýëåêòðîëèçåðîâ [9]).

Îáùèé íåäîñòàòîê ÃÀ (îñîáåííî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äëÿ ÊÐÔÀ) — íåîáõîäèìîñòü ýìïèðè÷å-

ñêîé íàñòðîéêè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðîâ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ (âåðîÿòíîñòü ìóòà-

öèé, ðåæèìû ñêðåùèâàíèÿ, ñåëåêöèè è äð.) äëÿ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîé

àâòîìàòèçàöèè ýâîëþöèîííîãî ÊÐÔÀ íåîáõîäè-

ìà è àâòîìàòèçàöèÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ãåíåòè-

÷åñêèõ îïåðàòîðîâ [10, 11], äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâà-

ëè ïàðàëëåëüíûé ñàìîêîíôèãóðèðóåìûé ãåíåòè-

÷åñêèé àëãîðèòì (ÑÃÀ), îáåñïå÷èâàþùèé öåí-

òðàëèçîâàííûé äèíàìè÷åñêèé âûáîð ïàðàìåòðîâ

ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ íà óðîâíå èíäèâèäó-

àëüíûõ ïîïóëÿöèé è îñíîâàííûé íà ìåòîäå ñàìî-

êîíôèãóðàöèè [12].

Îáìåí äàííûìè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïîïó-

ëÿöèÿìè ðåàëèçîâàëè â êà÷åñòâå îñòðîâíîé ìîäå-

ëè ñ êîîïåðàòèâíî-êîíêóðèðóþùåé ñõåìîé [13].

Êðîìå òîãî, äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ÊÐÔÀ ïî

ÑÃÀ â åãî ôóíêöèþ ïðèãîäíîñòè ê R-ôàêòîðó äî-

áàâèëè íåâÿçêó ìåæäó ðàñ÷åòíûì è íåçàâèñèìî

èçìåðåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìíîãîôàçíîãî

îáðàçöà.

Ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè ïî ÃÀ çàâèñèò

îò âûáîðà âèäîâ è íàñòðîéêè ãåíåòè÷åñêèõ îïå-

ðàòîðîâ (ñåëåêöèè, ñêðåùèâàíèÿ, ìóòàöèè è çà-

ìåùåíèÿ). Ïðè ýòîì íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò èõ

äèíàìè÷åñêàÿ ñàìîàäàïòàöèÿ è ñàìîêîíôèãóðè-

ðîâàíèå [14, 15].

Ìåòîä ñàìîêîíôèãóðèðîâàíèÿ îñíîâàí íà

òîì, ÷òî ïîäáîð îïòèìàëüíûõ îïåðàòîðîâ ïðîèç-

âîäèòñÿ èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà èõ âîçìîæíûõ

âàðèàíòîâ ñàìèì àëãîðèòìîì â õîäå ðåøåíèÿ çà-

äà÷è. Âåðîÿòíîñòü äëÿ îïåðàòîðîâ áûòü âûáðàí-

íûìè îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç èõ óñïåøíîñòè íà

ïîñëåäíåì ïîêîëåíèè. Íà ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè

ó ëó÷øåãî òèïà îïåðàòîðà îíà ïîâûøàåòñÿ, ó îñ-

òàëüíûõ — ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àâòîìàòè-

÷åñêîìó âûáîðó íàèëó÷øåãî òèïà.

Ðàáîòà ÑÃÀ áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè, ïîä-

ðàçóìåâàþùåãî âûáîð êàæäîãî âèäà îïåðàòîðà â

îòäåëüíîñòè, ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì:

1. Ïðè ñòàðòå àëãîðèòìà âûáîð òîãî èëè èíî-

ãî âàðèàíòà äëÿ êàæäîãî âèäà îïåðàòîðà (ñåëåê-

öèÿ, ñêðåùèâàíèå, ìóòàöèÿ) ðàâíîâåðîÿòåí:

p = 1/z,

ãäå z — ÷èñëî îïåðàòîðîâ äàííîãî âèäà.

2. Íà êàæäîì ïîêîëåíèè ýôôåêòèâíîñòü âà-

ðèàíòà îïåðàòîðîâ ÃÀ îöåíèâàåòñÿ ïî ñðåäíåé

ïðèãîäíîñòè èíäèâèäîâ ýâîëþöèè, ïîëó÷àåìûõ ñ

åãî ïîìîùüþ:

average fitnessi = fi/ni, i = 1, 2, ..., z,

ãäå average fitnessi — ñðåäíÿÿ ïðèãîäíîñòü ïîðî-

æäåííûõ ïîòîìêîâ; fi — ñóììà ïðèãîäíîñòåé èí-

äèâèäîâ, ïîëó÷åííûõ i-ì îïåðàòîðîì; ni — êîëè-

÷åñòâî èíäèâèäîâ, ïîëó÷åííûõ i-ì îïåðàòîðîì.

3. Ïðè ãåíåðàöèè ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ âå-

ðîÿòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íîãî âàðèàíòà îïåðàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà

(z – 1)K/(zN), à âåðîÿòíîñòè âñåõ îñòàëüíûõ

óìåíüøàþòñÿ íà K/(zN), ãäå N — ÷èñëî ïîêîëå-

íèé, K — êîíñòàíòà (îáû÷íî ðàâíàÿ 2). Â òî æå

âðåìÿ âåðîÿòíîñòü íè îäíîãî èç âàðèàíòîâ íå ìî-

æåò ñòàòü ðàâíîé íóëþ (íèæå çàäàííîãî ïîðîãà).

Ñóììà âåðîÿòíîñòåé äëÿ îäíîãî âèäà îïåðàòîðà

âñåãäà ðàâíà åäèíèöå. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííî-

ãî ïîðîãà ñîîòâåòñòâóþùèé âàðèàíò îïåðàòîðà

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3 27



ïåðåñòàåò «îòäàâàòü» ÷àñòü ñâîåé âåðîÿòíîñòè,

à íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé, ñîîòâåòñòâåííî, íå ïî-

ëó÷àåò åå.

4. Äëÿ ïîðîæäåíèÿ êàæäîãî ïîòîìêà ñëåäóþ-

ùåãî ïîêîëåíèÿ ñòîõàñòè÷åñêè, ñîãëàñíî ïîëó-

÷åííûì ðàñïðåäåëåíèÿì âåðîÿòíîñòåé, âûáèðà-

þòñÿ îïåðàòîðû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ îí è áóäåò

ñãåíåðèðîâàí.

Ñàìîêîíôèãóðèðîâàíèå îñâîáîæäàåò îò ïîä-

áîðà íàñòðîåê ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, íî ýô-

ôåêòèâíîñòü ÃÀ çàâèñèò îò âûáðàííîãî ñïîñîáà

ñàìîêîíôèãóðèðîâàíèÿ.

Àïðîáàöèþ ñàìîêîíôèãóðèðîâàíèÿ â ðåàëè-

çîâàííîé âåðñèè ìóëüòèïîïóëÿöèîííîãî ïàðàë-

ëåëüíîãî ÑÃÀ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ãåíåðèðîâàëè n ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèé ìîäå-

ëåé âåùåñòâà, è íà êàæäîì èç n âû÷èñëèòåëüíûõ

óçëîâ ìíîãîÿäåðíîãî ÏÊ çàïóñêàëè èíäèâèäó-

àëüíûé îäíîïîïóëÿöèîííûé ÃÀ. Ïåðâîíà÷àëüíî

ãåíåðèðîâàëè ñëó÷àéíûå èíäèâèäû ýâîëþöèè —

ñòðîêè, ñîñòîÿùèå èç çíà÷åíèé óòî÷íÿåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ ìåòîäà Ðèòâåëüäà äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ

ìîäåëåé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàäàí-

íîìó ïðîñòðàíñòâó ïîèñêà. Íà êàæäîì èç âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ óçëîâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ðåêîì-

áèíàöèè è ëîêàëüíîé ñåëåêöèè ïðîèñõîäèëî

ôîðìèðîâàíèå ïîòîìêîâ ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿ-

ìè öåëåâîé ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè. Îïåðàòîðû

ìóòàöèè ñëó÷àéíûì îáðàçîì «ðàçáðàñûâàëè» èõ

ïî ïðîñòðàíñòâó ïîèñêà (èíîãäà ñ óõóäøåíèåì

ïðèãîäíîñòè). ×àñòü ìîäåëåé ñ ëó÷øåé ïðèãîäíî-

ñòüþ îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ ìåòîäà Ðèò-

âåëüäà. Çàòåì â ðåçóëüòàòå îáùåé ñåëåêöèè ôîð-

ìèðîâàëàñü íîâàÿ ïîïóëÿöèÿ òåñòîâûõ ìîäåëåé

— ïîòîìêîâ ñ ëó÷øåé, â ñðåäíåì, ïðèãîäíîñòüþ.

Îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ òåñòîâûõ ìî-

äåëåé èç ïîïóëÿöèé íà ðàáî÷èõ óçëàõ íàïðàâëÿ-

ëè íà óïðàâëÿþùèé âû÷èñëèòåëüíûé óçåë ÑÃÀ.

Ðåøåíèÿ, íàêîïëåííûå íà óïðàâëÿþùåì óçëå,

ñîðòèðîâàëè â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ

ïðèãîäíîñòè. Ïåðèîäè÷åñêè èç ëó÷øåé ïîëîâè-

íû îòñîðòèðîâàííûõ ðåøåíèé ñëó÷àéíûì îáðà-

çîì îòáèðàëè è ïîñûëàëè îáðàòíî â ïîïóëÿöèè

íà ñëó÷àéíî âûáðàííûå ðàáî÷èå óçëû òî èëè

èíîå ÷èñëî ðàçíûõ ìîäåëåé. Óìåðåííàÿ ìèãðà-

öèÿ îáåñïå÷èâàëà ðàñïðîñòðàíåíèå óäà÷íûõ ðå-

øåíèé ïî ïîïóëÿöèÿì è óëó÷øàëà îáùóþ ñõîäè-

ìîñòü.

Äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà çàäàâàëè ñòàíäàðòíûé

íàáîð ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ — ïî íåñêîëüêî

îïåðàòîðîâ êàæäîãî òèïà (â ÷àñòíîñòè, îäíî-,

äâóõòî÷å÷íîå è ðàâíîìåðíîå ñêðåùèâàíèå; ðàí-

ãîâàÿ è òóðíèðíàÿ ñåëåêöèè ñ ðàçíûìè ðàçìåðà-

ìè òóðíèðà; íèçêàÿ, ñðåäíÿÿ è âûñîêàÿ âåðîÿò-

íîñòü ìóòàöèè). Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ

âûáîðà òèïà îïåðàòîðà ïðè ãåíåðàöèè ñëåäóþ-

ùåãî ïîêîëåíèÿ äàííîé ïîïóëÿöèè ïîñòîÿííî

ñìåùàåòñÿ â ïîëüçó áîëåå ýôôåêòèâíûõ âàðèàí-

òîâ îïåðàòîðîâ çà ñ÷åò ìåíåå ýôôåêòèâíûõ. Çà-

ìåòèì, â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ãåíåòè÷å-

ñêèõ îïåðàòîðîâ îöåíèâàåòñÿ òîëüêî ëîêàëüíî,

äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÃÀ — íà îòäåëüíûõ ðàáî-

÷èõ óçëàõ, áåç ó÷åòà èõ ýôôåêòèâíîñòè â ïðîöåñ-

ñàõ ÃÀ íà äðóãèõ óçëàõ.

ÊÐÔÀ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà îñíîâàí íà èòå-

ðàöèîííîé ìèíèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíî-

ãî ÌÍÊ íåâÿçêè ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ïðîôèëÿìè äèôðàêòîãðàììû:

 � � �( ) [ ( ) ( , )] ,P P P
k i i k k i

i

w Yo Yc
�

� � � ��1
22 2 0 (1)

ãäå Yo, Yc — ýêñïåðèìåíòàëüíûå è âû÷èñëåííûå

èíòåíñèâíîñòè â òî÷êàõ ïðîôèëÿ 2Èi; wi — âåñî-

âûå êîýôôèöèåíòû; Pk — âåêòîð çíà÷åíèé ïðî-

ôèëüíûõ, ìèêðîñòðóêòóðíûõ è êðèñòàëëîñòðóê-

òóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà k-é èòåðà-

öèè; ÄPk — ïðèðàùåíèÿ ê íèì, âû÷èñëÿåìûå ïî

ÌÍÊ (ïðè k = 0 çàäàþòñÿ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ).

Óòî÷íÿåìàÿ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà ÷àñòü ïàðà-

ìåòðîâ âåêòîðà P îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ïàðàìå-

òðè÷åñêèõ ñòðîê — èíäèâèäîâ ýâîëþöèè ïî ÃÀ.

Ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ôèêñèðî-

âàííûå è èçìåíÿåìûå, ïðåäñòàâëÿåò òåñòîâóþ

ìîäåëü õàðàêòåðèñòèê ìíîãîôàçíîãî îáðàçöà.

Ïðè ýâîëþöèîííîì ÊÐÔÀ íåîáõîäèìî çàäàòü

îáëàñòü çíà÷åíèé óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ëó÷-

øèå èç çíà÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ â ýòîé îáëàñòè â

ïðîöåññå ýâîëþöèè ïî ÃÀ, äàëüøå èñïîëüçóþòñÿ

â êà÷åñòâå èñõîäíûõ.

Äëÿ çàäàíèÿ îáëàñòè ïîèñêà íà ïàðàìåòðû

íàêëàäûâàëè îãðàíè÷åíèÿ — äëÿ êàæäîãî ïàðà-

ìåòðà çàäàâàëè èíòåðâàë çíà÷åíèé, ïåðåêðûâàþ-

ùèé åãî âîçìîæíûå âàðèàöèè. Òàê, â êà÷åñòâå

èñõîäíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

èñïîëüçîâàëè êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ôàç,

âûáðàííûå èç áàçû êðèñòàëëîñòðóêòóðíûõ äàí-

íûõ, â ðåçóëüòàòå êà÷åñòâåííîãî ÐÔÀ îáðàçöà.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå óòî÷íÿåìûõ ñòðóêòóðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ìîãóò çàäàâàòüñÿ êîîðäèíàòû àòî-

ìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îáùèõ êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ ïîçèöèÿõ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû èõ çà-

ïîëíåíèÿ àòîìàìè, åñëè äàííàÿ ôàçà — òâåðäûé

ðàñòâîð. Ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû çíà÷åíèé

îïðåäåëÿþò âîçìîæíûå îêðåñòíîñòè, â êîòîðûõ

ìîãóò ìåíÿòüñÿ êîîðäèíàòû àòîìîâ è êîýôôèöè-

åíòû çàïîëíåíèÿ.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïîëíîïðîôèëüíîãî

ÊÐÔÀ âàæíî òî, ÷òî âñåãäà èçâåñòíî öåëåâîå çíà-

÷åíèå R-ôàêòîðà, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿåìîå

â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè ïðîôèëÿ äèôðàêòî-

ãðàììû (îáû÷íî ïî ìåòîäó Ëå Áýéëà [16]).

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îäíîé èç òåñòîâûõ ìîäå-

ëåé çíà÷åíèÿ R-ôàêòîðà, áëèçêîãî ê öåëåâîìó,

âûïîëíÿëè åå ôèíàëüíîå óòî÷íåíèå ïî ìåòîäó

Ðèòâåëüäà è ðàññ÷èòûâàëè êîíöåíòðàöèè ôàç
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(Ca) â îáðàçöå. Ïðè îòñóòñòâèè àìîðôíîé ôàçû äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè íîðìèðîâàííîå âûðàæåíèå (â

ïðèñóòñòâèè àìîðôíîé ôàçû — âàðèàíò ÊÐÔÀ ñ âíóòðåííèì ñòàíäàðòîì [2]):

C S Z M V S Z M Va a a a a j j j j

j

N

�

�

�

1

, (2)

ãäå Sa — øêàëüíûé ôàêòîð — êîýôôèöèåíò âõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíîé äèôðàêòîãðàììû ôàçû a (Yca) â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíóþ (Yo); Va, Za, Ma — îáúåì ÿ÷åéêè, ÷èñëî ôîðìóëüíûõ åäèíèö â ÿ÷åéêå è ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà ôàçû a; N — ÷èñëî ôàç ìíîãîôàçíîãî îáðàçöà.

Ââèäó óçîñòè îáëàñòè ïîèñêà, â êîòîðîé R-ôàêòîð ìåíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíî, ÷òîáû ñëó-

æèòü ýôôåêòèâíûì êðèòåðèåì ïðèãîäíîñòè äëÿ ýâîëþöèîííîãî ïîèñêà ïî ÃÀ, äëÿ óñèëåíèÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè öåëåâîé ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè ê R-ôàêòîðó äîáàâèëè íåâÿçêó ìåæäó âû÷èñëåííûìè (èç äàí-

íûõ ÊÐÔÀ) è èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà:
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ãäå Ct
ÕÀ — èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà t â îáðàçöå; Pta — ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòà t â ôàçå à; wÕÀ —

âåñîâîé âêëàä â R-ôàêòîð äàííûõ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îáðàçöà (îáû÷íî 0,5).

Èñïûòàíèå è îöåíêó òî÷íîñòè ÊÐÔÀ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîãðàììàõ âîñüìè òåñòîâûõ òðåõôàçíûõ

ñìåñåé ôëþîðèòà (CaF2), öèíêèòà (ZnO) è êîðóíäà (Al2O3) (ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ôàç áðàëè èç áàçû äàí-

íûõ ICSD [18]) [17]. Äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî ÑÃÀ îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (âñåãî 28):

ñìåùåíèå äèôðàêòîãðàììû âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé îñè; ïðîôèëüíûå ïàðàìåòðû ôàç Al2O3, CaF2 è ZnO.

Ïîñêîëüêó àíàëèçèðóåìûå ñìåñè ñîäåðæàëè âñåãî ïî òðè ôàçû, ÷òîáû ïðèáëèçèòü èñïûòàíèÿ ê ðå-

àëüíûì óñëîâèÿì, â õèìè÷åñêîé ÷àñòè ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè (3) èñïîëüçîâàëè ñîäåðæàíèå ëèøü îäíîãî

õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà — êèñëîðîäà, îïðåäåëåííîãî ïî äàííûì ÐÔÀ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðåçóëüòàòà ïîëíîïðîôèëüíîãî ÊÐÔÀ ïî ïàðàëëåëüíîìó ÑÃÀ — èòîã

ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêòîãðàììû îäíîé èç ñìåñåé (CPD1-h) (ïðîôèëüíûé R-ôàêòîð ñîñòàâëÿåò

10,5 % îòí.) [17].
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äèôðàêòîãðàììû ñìåñè CPD1-h ïî ïàðàëëåëüíîìó ÑÃÀ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèôðàê-

òîãðàììà — êðàñíàÿ ëèíèÿ, ðàñ÷åòíàÿ — çåëåíàÿ, ðàçíîñòü — ñèíÿÿ)



Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òèïè÷íûé ãðàôèê ñõîäè-

ìîñòè, ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå àíàëèçà ïî ÑÃÀ

òîãî æå îáðàçöà (CPD1-h). Ïî îñè àáñöèññ îòëî-

æåíû íîìåðà ïîêîëåíèé ýâîëþöèè (íóëåâîé íî-

ìåð — íà÷àëüíàÿ ñëó÷àéíàÿ ãåíåðàöèÿ âñåõ ïî-

ïóëÿöèé), ïî îñè îðäèíàò — ñîîòâåòñòâóþùèå

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðèãîäíîñòè äëÿ ëó÷øåãî ðå-

øåíèÿ èç ÷èñëà íàêîïëåííûõ íà óïðàâëÿþùåì

óçëå (êðàñíàÿ ëèíèÿ — çíà÷åíèÿ ïðèãîäíîñòè

ëó÷øåãî èç íàéäåííûõ íà äàííîì ïîêîëåíèè ðå-

øåíèé, ñèíÿÿ — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèãîäíîñòè

ðåøåíèé, íàêîïëåííûõ íà óïðàâëÿþùåì óçëå,

çåëåíàÿ — õóäøåå èç ëó÷øèõ ðåøåíèé íà ðàáî-

÷èõ óçëàõ). Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå íàéäåíî ïðèáëè-

çèòåëüíî íà 20-ì ïîêîëåíèè, äàëüøå ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííîå óòî÷íåíèå ìîäåëüíîãî ïðîôèëÿ äè-

ôðàêòîãðàììû îáðàçöà.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ òåñòîâûõ ñìå-

ñåé [17], ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÊÐÔÀ è âçâåøèâà-

íèåì (óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïî äåñÿòè çàïóñêàì

ïàðàëëåëüíîãî ÑÃÀ).

Âèäíî, ÷òî ÑÊÏ (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îòíîñèòåëüíî âçâåøåííûõ çíà÷åíèé

ôàç) ñîñòàâëÿåò äîâîëüíî ìàëóþ äëÿ ìåòîäà

ÊÐÔÀ âåëè÷èíó — âñåãî îêîëî 0,4 % ìàññ. Ïðè

ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ðàçíîíàïðàâëåííîå

ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèé äëÿ

ôàç ZnO è Al2O3. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ, õîòÿ

è âäâîå ìåíüøàÿ, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

íàáëþäàåòñÿ è â äàííûõ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-

íîãî àíàëèçà Al2O3 [17]. Âðåìÿ ÊÐÔÀ îäíîãî îá-

ðàçöà ïî ÑÃÀ ñîñòàâëÿëî îêîëî 5 ìèí.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñàìîêîíôè-

ãóðèðóåìîãî ìóëüòèïîïóëÿöèîííîãî ïàðàë-

ëåëüíîãî ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò àâ-

òîìàòèçèðîâàòü ïîëíîïðîôèëüíûé ÊÐÔÀ ìíîãî-

ôàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäó Ðèòâåëüäà. Ìåòîä
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè àíàëèçà îáðàçöà CPD1-h ïî ïàðàëëåëüíîìó ÑÃÀ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ òåñòîâûõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûå ÊÐÔÀ ïî ÑÃÀ è âçâåøèâàíèåì,

% ìàññ. (â ñêîáêàõ — ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ)

Îáðàçåö/

Ôàçà

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ

Âçâåøèâàíèå ÊÐÔÀ ïî ÑÃÀ Ðàçíîñòü

CaF2 ZnO Al2O3 CaF2 ZnO Al2O3 CaF2 ZnO Al2O3

a 94,81 4,04 1,15 94,77 (0,02) 3,93 (0,04) 1,30 (0,02) 0,04 0,11 –0,15

b 4,33 1,36 94,31 4,18 (0,07) 1,23 (0,03) 94,59 (0,09) 0,15 0,13 –0,28

c 1,36 93,59 5,04 1,53 (0,02) 93,49 (0,02) 4,98 (0,04) –0,17 0,10 0,06

d 53,58 32,89 13,53 53,65 (0,04) 32,15 (0,08) 14,20 (0,08) –0,07 0,74 –0,67

e 29,62 15,25 55,12 29,14 (0,19) 14,32 (0,05) 56,54 (0,21) 0,48 0,93 –1,42

f 17,72 55,22 27,06 18,00 (0,04) 54,27 (0,33) 27,73 (0,35) –0,28 0,95 –0,67

g 34,42 34,21 31,37 34,70 (0,23) 33,14 (0,29) 32,16 (0,27) –0,28 1,07 –0,79

h 34,69 30,19 35,12 34,99 (0,20) 29,15 (0,12) 35,86 (0,27) –0,30 1,04 –0,74

Ñðåäíåå –0,05 0,63 –0,58

ÑÊÏ 0,27 0,44 0,46



ÑÃÀ íå òðåáóåò ýìïèðè÷åñêîãî âûáîðà ýôôåê-

òèâíûõ íàñòðîåê ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà è äå-

ìîíñòðèðóåò íà èñïîëüçîâàííûõ äëÿ åãî îöåíêè

òåñòîâûõ ñìåñÿõ äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü è òî÷íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëíîïðî-

ôèëüíîãî ÊÐÔÀ.
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Òèòàíîâûå ñïëàâû (ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó) è àëþìèíèäû òèòàíà øèðîêî èñïîëüçó-

þòñÿ â àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèè, ïðåæäå âñåãî áëàãîäàðÿ èõ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè. Æàðîïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû ïðèìåíÿþò ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé êîìïðåññî-

ðà, äèñêîâ è ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ñïîñîáíîñòü äëèòåëüíî ðàáîòàòü ïðè

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå áåç èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿåòñÿ òàêèìè èõ

âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê ñîïðîòèâëåíèå îêèñëåíèþ è ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñ-

ëîðîäà ÷åðåç îêèñåë è â îñíîâíîì ìåòàëëå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îá-

ðàçöîâ ñïëàâîâ ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó, Ti6242S ïîñëå èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè

625 °C â òå÷åíèå 1000 ÷ â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Ãëóáèíó ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîíàñûùåí-

íîãî ñëîÿ îöåíèâàëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì, ìåòàëëî- è ôðàêòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè è

ìåòîäîì èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ; îêèñëåíèå; äèôðàêòîãðàììà; õðóïêèå ôàñåòêè.

ESTIMATION OF OXYGEN INGRESS DEPTH IN TITANIUM ALLOYS

AFTER ELEVATOR TEMPERATURE EXPOSURE
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Titanium alloys are widely utilized for structural applications in aerospace, automotive, military, sport

equipment and chemical engineering due to their high specific strength, excellent corrosion resistance

and stable moderate temperature properties. In this work, samples from titanium alloys exposed to

laboratory air at 625°C for 1000 h, which resulted in the formation of an oxide scale and a layer with

higher oxygen concentration. The depth of oxygen-enriched layer after annealing was estimated by

four methods: metallographic examination, fractography, hardness testing and XRD analysis. This pa-

per summarizes an effort to estimate depth of oxygen-enriched layer in titanium alloys after elevated

temperature exposure.

Keywords: Ti alloy; oxidation; X-ray diffraction pattern; cleavage facets.

Òèòàíîâûå ñïëàâû è àëþìèíèäû òèòàíà øèðîêî

ïðèìåíÿþò â àâèà- è äâèãàòåëåñòðîåíèè. Â ñîâðå-

ìåííûõ äâèãàòåëÿõ îêîëî òðåòè èõ ìàññû

ñîñòàâëÿþò òèòàíîâûå ñïëàâû, çàíèìàÿ âòîðîå

ìåñòî ñðåäè èñïîëüçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïîñëå

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Äâèãàòåëåñòðîåíèå ðàçâèâàåòñÿ ïî ïóòè ïî-

ñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ òÿãîâîãî ÊÏÄ, ÷òî äîñòè-

ãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà âåíòèëÿòîðà,

ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè, à òàêæå òåðìè÷åñêîãî

ÊÏÄ. Ïîñëåäíåå â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è ïîÿâëåíèþ íî-

âûõ òðåáîâàíèé ê ïðèìåíÿåìûì â äâèãàòåëå è

êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà ìàòåðèàëàì.

Óõóäøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ

ñïëàâîâ ïîñëå äëèòåëüíîé ðàáîòû ïðè ïîâûøåí-

íûõ òåìïåðàòóðàõ — îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí,

îãðàíè÷èâàþùèõ èõ èñïîëüçîâàíèå. Ïðè âûñî-

êîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå òè-

òàíà ñ ãàçàìè, îáðàçóþòñÿ îêñèäíûé ñëîé íà ïî-

âåðõíîñòè, àëüôèðîâàííûé è ãàçîíàñûùåííûé

ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Õàðàêòåðèñòèêè ãàçî-

íàñûùåííîãî ñëîÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà âíåäðåíèÿ

êèñëîðîäà (âûñîêèå òâåðäîñòü è õðóïêîñòü, ïî-

íèæåííûå ïëàñòè÷íîñòü è âÿçêîñòü) âëèÿþò íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèÿ [1 – 7].

Öåëü ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ãëóáè-

íû ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ íà îáðàçöàõ òèòàíî-
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âûõ ñïëàâîâ ïîñëå îòæèãà ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé

ìåòàëëî- è ôðàêòîãðàôèè, èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó, Ti6242S. Èçîòåðìè÷å-

ñêèé îòæèã îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå

625 °C ñ âûäåðæêîé 1000 ÷ â âîçäóøíîé àòìîñôå-

ðå, òåðìîîáðàáîòêó — â ýëåêòðè÷åñêîé ëàáîðà-

òîðíîé ïå÷è îáúåìîì 0,5 ì3 ñ âåíòèëÿòîðîì äëÿ

ïåðåìåøèâàíèÿ âîçäóõà (òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ

òåìïåðàòóðû — 5 °C). Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï

Olympus GX71. Ìèêðîøëèôû òðàâèëè â 5 %-íîì

âîäíîì ðàñòâîðå ïëàâèêîâîé êèñëîòû. Çà ãëó-

áèíó ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ïðèíèìàëè ñðåäíþþ

ãëóáèíó ñòðóêòóðû ó ïîâåðõíîñòè ñ áîëåå ñâåò-

ëûì ôîíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì

(óñðåäíåíèå ïðîâîäèëè ïî 60 – 70 èçìåðåíèÿì

â ðàçíûõ òî÷êàõ âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà).

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó èçìåðÿëè íà òâåðäîìåðå

Shtruers Duramin ïðè íàãðóçêå P = 490 ìÍ ñ øà-

ãîì, ðàâíûì ïîëîâèíå äèàãîíàëè îòïå÷àòêà,

â íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïî òðàåêòîðèè,

ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïîä îñòðûì óãëîì ê íåé. Ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äèôðàêòîìåòðà Bruker D8 Advance ñ äå-

òåêòîðîì LynxEye. Äèôðàêòîãðàììû ñíèìàëè â

ìåäíîì èçëó÷åíèè (íàïðÿæåíèå òðóáêè — 40 êÂ,

òîê òðóáêè — 40 ìÀ, øàã — 0,02°, âûäåðæêà —

0,5 ñ íà òî÷êó). Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè ðàññ÷èòûâàëè â ïðîãðàììå TOPAS 3

(ðåæèì hkl phase — Pawley method) â óãëîâîì

äèàïàçîíå 2è = 34 – 85°. Êà÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ

äèôðàêòîðãàìì îöåíèâàëè ïî âçâåøåííîìó ôàê-

òîðó íåäîñòîâåðíîñòè Rwp, à òàêæå âèçóàëüíî ïî

ðàçíîñòíîé êðèâîé. Äèôðàêòîãðàììû óòî÷íÿëè,

ìèíèìèçèðóÿ ôàêòîð íåäîñòîâåðíîñòè (äëÿ âñåõ

ðàñ÷åòíûõ äèôðàêòîãðàìì îí áûë íà óðîâíå

íèæå 10 %). Ïîñëîéíîå óäàëåíèå ìàòåðèàëà íà

îáðàçöàõ ïîñëå îòæèãà îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ñíà÷àëà ðó÷íîå øëèôîâàíèå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì íàæäà÷íîé áóìàãè (Ð240, Ð1000) äëÿ

óäàëåíèÿ îêèñëà, çàòåì ïîñëîéíîå òðàâëåíèå â

êèñëîòíîì ðàñòâîðå HF (300 ìë) + HNO3

(160 ìë) + H2O (40 ìë).

Îáðàçöû íà ðàñòÿæåíèå èñïûòûâàëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ðàçðûâíîé ìàøèíå

Zwick Z600. Èçëîìû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÐÝÌ)

Quanta 3D FEG. Ìèêðîñòðóêòóðó, òâåðäîñòü è

ôðàêòîãðàôèþ èññëåäîâàëè â ïðîäîëüíîì ñå÷å-

íèè îáðàçöîâ.

Âûÿâëåííûé ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èñ-

ñëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòíûé ãàçîíàñûùåííûé

ñëîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ìèíèìàëüíóþ ãëó-

áèíó ñëîÿ (24 ± 2 ìêì) çàôèêñèðîâàëè ó ñïëàâà

ÂÒ25Ó, ìàêñèìàëüíóþ (48 ± 7 ìêì) — ó ÂÒ8

(ó ñïëàâà ÂÒ20 îíà ñîñòàâèëà 34 ± 4, ó ÂÒ18Ó è

Ti6242S — 43 ± 3 ìêì).

Êàê èçâåñòíî, ïîñëå îòæèãà êîíöåíòðàöèÿ

êèñëîðîäà ñ ãëóáèíîé ñíèæàåòñÿ ñ îïðåäåëåí-

íûì ãðàäèåíòîì. Ïîëó÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ãëó-

áèíå ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ìîãóò ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î ðàçëè÷íîì ãðàäèåíòå êîíöåíòðàöèè

êèñëîðîäà â ñïëàâàõ.
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòíûé ãàçîíàñûùåííûé ñëîé íà îáðàçöàõ ñïëàâîâ Ti6242S (à), ÂÒ20 (á), ÂÒ18Ó (â), ÂÒ8 (ã) è ÂÒ25Ó (ä)

ïîñëå îòæèãà



Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ó ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ãàçîíàñû-

ùåííûé ñëîé ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 ìêì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåííàÿ òâåðäîñòü îáúÿñ-

íÿåòñÿ ìåõàíèçìîì òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íå-

íèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè êèñëîðîäà. Ìàêñèìàëüíóþ

òâåðäîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà íàáëþäàëè ó

ÂÒ25Ó, ÷òî ñâÿçàííî ñ íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ ëå-

ãèðîâàííîñòè ñïëàâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìûì

áîëüøèì ýôôåêòîì îò äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ, ìèíèìàëüíóþ — ó ÂÒ20, ÷òî ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î ìèíèìàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè êè-

ñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîñëîéíîãî ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî èññëåäîâàíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè (c/a) á-ôàçû òèòàíà îò ãëóáèíû. Âèäíî,

÷òî ãëóáèíà ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 50 ìêì.

Êèñëîðîä, ïðîíèêàÿ â òèòàí, âíåäðÿåòñÿ â

ìåæäîóçåëüíîå ïðîñòðàíñòâî åãî êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè, óâåëè÷èâàåò å¸ ïàðàìåòðû, ÷òî

ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ äèôðàêöèîííûõ ëèíèé íà

äèôðàêòîãðàììå â îáëàñòü ìàëûõ óãëîâ (ñì.

ðèñ. 3, á). Ñïëàâû ÂÒ20 è ÂÒ18Ó õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ìèíèìàëüíûì èçìåíåíèåì (óâåëè÷åíèåì)

ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè á-ôàçû

òèòàíà â ãàçîíàñûùåííîì ñëîå, ÷òî ãîâîðèò î

ìåíüøåé ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà â íèõ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè.

Ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè èç-

ëîìîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæå-

íèå âûÿâèëè, ÷òî ïðèïîâåðõíîñòíóþ çîíó õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ãðåáíÿìè, íàïðàâëåííûìè îò

ïîâåðõíîñòè âãëóáü, ñìåíÿþò çîíà õðóïêèõ ôàñå-

òîê è îñíîâíîé âÿçêèé ÿìî÷íûé èçëîì (ðèñ. 4).

Îáëàñòü ïåðåõîäà ê âÿçêîìó èçëîìó ïðèíèìàëè

çà ãëóáèíó ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ äëÿ

ñïëàâîâ ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó ñîñòàâèëà

ïîðÿäêà 40 – 43, äëÿ Ti6242S — 49 ìêì. Ðàçëè÷èÿ

ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ ðàçëè÷èåì â ãðàäèåíòå

êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, òàê è ñî ñòðóêòóðíûìè

îòëè÷èÿìè îáðàçöîâ. Ñêîðîñòü äèôôóçèè êèñ-

ëîðîäà ïî ìåæçåðåííûì ãðàíèöàì ñóùåñòâåííî

âûøå, ÷åì â îñíîâíîì ìåòàëëå, ÷òî íàðÿäó ñ íà-

ëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà îáú-

ÿñíÿåò íàëè÷èå äâóõ çîí â õðóïêîé ïðèïîâåðõ-

íîñòíîé îáëàñòè èçëîìîâ [8].
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííîå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè á-ôàçû ñïëàâîâ (à) è ïîëîæåíèå äèôðàêöè-

îííîé ëèíèè á (11.0) ñïëàâà Ti6242S ïðè ïîñëîéíîì òðàâëåíèè (á)
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî ãëóáèíå â ãàçîíàñûùåííîì ñëîå îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà (à) è îòïå÷àòêè íà ìèêðî-

øëèôå ñïëàâà ÂÒ18Ó ïîñëå èíäåíòèðîâàíèÿ (á)



Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ îáðàçöîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

Ti6242S, ÂÒ8, ÂÒ18Ó, ÂÒ20, ÂÒ25Ó ïîñëå èçî-

òåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïîçâîëèëè îöåíèòü ãëóáèíó

ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû, îáîãàùåííîé êèñëî-

ðîäîì. Ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè (îïòè÷å-

ñêîé ìåòàëëîãðàôèè, äþðàìåòðèè, ôðàêòîãðà-

ôèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà) çíà÷åíèÿ

ãëóáèíû îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ

òî÷íîñòüþ è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ

ìåòîäèê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè êîìïëåêñíîì ñðàâ-

íèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ñïëàâîâ. Èñïîëüçî-

âàíèå íåñêîëüêèõ ìåòîäèê ïðè àíàëèçå ãàçî-

íàñûùåííîãî ñëîÿ ïîâûñèò íàäåæíîñòü îöåíêè

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ,

äëèòåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííîé òåì-

ïåðàòóðå.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëà-

ñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèà-

öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Âûÿâëåíî è ïîêàçàíî íà êîíêðåòíîì ïðèìå-

ðå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïåðà ëîïàòîê â

çîíå âûäåëåíèÿ ôàç, ÷òî ïîñëóæèëî ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óñòàëîñòíîìó ðàçðóøå-

íèþ ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû â ýêñïëóàòàöèè. Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷à-

òîé) ìîðôîëîãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ñòðóê-

òóðû è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ, èõ êîíòðîëü òðåáóåò ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî íîðìèðîâàíèÿ. Îòìå÷åíû òðóäíîñòè âûÿâëåíèÿ èäåíòèôèêàöèîííûõ îòëè-

÷èé òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííûõ (ÒÏÓ) ôàç è êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ èãîëü÷àòîé

(ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè. Ìåòîäîì ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ÷èñëó ýëåêòðîí-

íûõ âàêàíñèé ìîæíî îöåíèòü ñêëîííîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû è

òåì ñàìûì åãî ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü. Âìåñòå ñ òåì âûÿâëåíèå è îòáðàêîâêà

ëîïàòîê ñ íåäîïóñòèìûìè âûäåëåíèÿìè ó-ôàç âîçìîæíû ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî êîí-

òðîëÿ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî êîíòðîëÿ âûäåëåíèé ÒÏÓ-ôàç (òèïà ó) â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî îêèñ-

ëåííûõ ëîïàòîê (òàêæå è ïðè íàëè÷èè âî âíóòðåííèõ ïîëîñòÿõ ïîñòîðîííèõ ôåððîìàã-

íèòíûõ ÷àñòèö). Ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå ó-ôàç â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðî-

öåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè ðåìîíòå ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü óñòàíîâêó íà ÃÒÄ èçäåëèé ñ ïî-

íèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïëóàòàöèîííàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü òóðáèííûõ ëîïàòîê; ñòðóê-

òóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê â ïðîöåññå íàðàáîòêè; êðèòåðèè êà÷åñòâà ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê; ôàçû èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè, ÒÏÓ-ôàçû

(òèïà ó); êàðáèäíûå âûäåëåíèÿ; íåðàçðóøàþùèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êîíòðîëü ëîïàòîê.

STUDY OF THE PHASES OF ACICULA (LAMELLAR) MORPHOLOGY

IN THE MATERIAL OF TURBINE BLADES OF GAS TURBINE ENGINES

� Fedor D. Kiselev

Air forces central scientific research institute of the Ministry of defense, Moscow, Russia; e-mail: kiselev_fd@mail.ru

Submitted August 4, 2017.

We present the results of studying features of separating phases of acicular (lamellar) morphology in

the structure of blade material of operating gas turbine engines (GTD). A decrease in the strength

characteristics and plasticity of the blade feather material in the zone of phase separation which con-

tributes to in-service fatigue destruction of the turbine blade is revealed and illustrated with a specific

example. Separation of the phases of needle (lamellar) morphology can be considered a criterion for the

quality control of the structure and performance of the turbine blade material which requires appro-

priate rating. Difficulties in revealing the identification differences in the topologically close-packed

(TCP) phases and carbides of Me
6
C type with acicular (lamellar) morphology are noted. A tend of a

heat-resistant alloy to form ó-phase (i.e., the serviceability of the alloy) can be estimated in calculation

of the chemical composition from the number of electron vacancies. At the same time, detection and re-

jection of the blades with inadmissible discharge of ó-phases can be done methods of direct non-de-

structive control. We develop a method of non-destructive electromagnetic control of TCP-phase (of

ó-type) present in the structure of the material of highly oxidized blades (also with extraneous ferro-

magnetic particles present in internal cavities. Timely detection of ó-phases present in the structure of

blade materials upon manufacture or repair will eliminate using the blades with reduced strength and

plastic characteristics in GTE.

Keywords: operational performance of the turbine blades; in-service structural changes in the blade

material; quality criteria; phases of acicular (lamellar) morphology; topologically close-packed (TCP)

phases (type ó); carbides; non-destructive electromagnetic monitoring of the blades.
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Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-

âûõ ñïëàâîâ (ÆÍÑ) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàòðèöà

ÆÍÑ — ïîëå ã-òâåðäîãî ðàñòâîðà (ã-ôàçà) ðàç-

ëè÷íîé ñòåïåíè ëåãèðîâàííîñòè, èìåþùåãî ãðà-

íåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêó, è

êîãåðåíòíî ñâÿçàííûå ñ íèì ìåëêîäèñïåðñíûå

÷àñòèöû óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé ã�-ôà-

çû òàêæå ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé. Ýòî ïîëå ãðàíè÷èò

ñ ïîëÿìè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ ÎÖÊ-ðåøåòêîé,

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôàçîâûå îáëàñòè ó, ì, R è

äðóãèõ ïîäîáíûõ èì ôàç, íàçûâàåìûõ òîïîëîãè-

÷åñêè ïëîòíî óïàêîâàííûìè (ÒÏÓ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ó-ôàçû ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü ôîðìóëîé (Cr, Mo, W)X(Ni, Co)Y, ãäå X è Y

ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 7, íî ÷àùå âñåãî îíè

ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Â ñîñòàâå ì-ôàçû äîìè-

íèðóþò Ìî è Ñî. Â ìèêðîîáúåìàõ ñïëàâà, ãäå

îáðàçóþòñÿ ÒÏÓ-ôàçû, ã-òâåðäûé ðàñòâîð îáåä-

íåí òóãîïëàâêèìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (W,

Mo), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçóïðî÷íåíèþ ÆÍÑ [1].

Êðàéíå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå

ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê âûäåëå-

íèå ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè

(ÒÏÓ-ôàç), êîòîðûå çà÷àñòóþ äåëàþò ÆÍÑ íå

ïðèãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äåòàëÿõ àâèàöè-

îííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) [1, 2].

Êðîìå òîãî, óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà

ñ÷åò âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ (òàêæå â âèäå èãîëü÷à-

òûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) ÷àñòèö).

Äàæå êîãäà óäàåòñÿ ñîçäàòü è çàôèêñèðîâàòü

òåðìîîáðàáîòêîé ñîñòîÿíèå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà

áåç íåæåëàòåëüíûõ ÒÏÓ-ôàç, ïðè êîíòðîëå êà÷å-

ñòâà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûå äëÿ èõ

èçãîòîâëåíèÿ ÆÍÑ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ

ìåòàñòàáèëüíû, è çàôèêñèðîâàííîå ñòðóêòóðíîå

ñîñòîÿíèå â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ìî-

æåò ìåíÿòüñÿ ñ íàðàáîòêîé â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìàòå-

ðèàëà â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíñòðóêöèè ëîïàòêè

[3, 4].

Ôàçû èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëî-

ãèè íàáëþäàþòñÿ â ìàòåðèàëå ðàáî÷èõ ëîïàòîê

òóðáèí êàê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [5], òàê è ãàçîòóð-

áèííûõ óñòàíîâîê íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ [5, 6].

Öåëü ðàáîòû — èäåíòèôèêàöèÿ âûÿâëåííûõ

â ìàòåðèàëå ëîïàòîê ÃÒÄ èãîëü÷àòûõ (ïëàñòèí-

÷àòûõ) ôàç ñ ïðèìåíåíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

è ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ, à òàê-

æå ðàçðàáîòêà ñïîñîáà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-

ëÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îòáðàêîâêè èçäåëèé ñ íå-

æåëàòåëüíûìè ôàçàìè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Èññëåäîâàëè ëîïàòêè ñ ðàçëè÷íîé íàðàáîò-

êîé, â òîì ÷èñëå ðàçðóøèâøèåñÿ â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè, èç ñëîæíîëåãèðîâàííûõ äåôîðìèðóå-

ìûõ è ëèòåéíûõ ÆÍÑ ñ ðàâíîîñíîé è íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèåé, à òàêæå â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîì èñïîëíåíèè. Èñïîëüçîâàëè ìåòîäû íå-

ðàçðóøàþùåãî êàïèëëÿðíîãî è ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî àíàëèçîâ, â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-

ëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà íà âûðå-

çàííûõ èç ëîïàòîê îáðàçöàõ.

Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé)

ìîðôîëîãèè ôèêñèðîâàëè â ìàòåðèàëå ëîïàòîê

òóðáèí ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà

äâèãàòåëå â çîíàõ ñ èçìåíåííûì õèìè÷åñêèì

ñîñòàâîì, íàïðèìåð âáëèçè ïîëîñòåé òðåùèí,

êîíòàêòèðóþùèõ ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçî-

âûì ïîòîêîì, ïîä çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè è

â îñíîâíîì ìàòåðèàëå (ðèñ. 1, 2). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ

èçìåíåíèåì ñîñòàâà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ,

ðàñõîäóåìûõ íà îêèñëåíèå, èëè èõ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèåì ïðè äèôôóçèîííîì âçàèìîäåéñòâèè çà-

ùèòíîãî ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âáëèçè òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí íà âõîäíûõ êðîìêàõ ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

èç ñïëàâà ÂÆË12Ó (à, ×500) è ÆÑ32 (á, ×1000) (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé ìîðôîëîãèè)



ïåíè èíòåíñèôèöèðóåòñÿ äèôôóçèîííàÿ ïîä-

âèæíîñòü, íàïðèìåð Al è Cr, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ

â ïîêðûòèè â 2 – 3 ðàçà ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæà-

íèå â ÆÍÑ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåíåíèå â ÆÍÑ â êà÷åñòâå

ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà ðåíèÿ èíòåíñèôèöèðóåò

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èãîëü÷àòûõ ÒÏÓ-ôàç. Åñëè

íå ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå

ìåðû, òî ÒÏÓ-ôàçû ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ óæå íà

ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïðè òåìïåðàòóðàõ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîä ïîêðûòèåì âî âòî-

ðè÷íîé ðåàêöèîííîé çîíå (ÂÐÇ) (ðèñ. 3), ÷òî ïðè-

âîäèò ê óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÆÍÑ íà ãëóáèíó

íåñêîëüêèõ ñîòûõ ìèëëèìåòðà [7].

Äëÿ ñïëàâîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ðåíèÿ

èãîëü÷àòûå (ïëàñòèí÷àòûå) ÒÏÓ-ôàçû â ïðîöåñ-

ñå èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïðè òåìïåðàòóðàõ òåð-

ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ íå

òîëüêî ïîä çàùèòíûì ïîêðûòèåì, íî è â îáúåìå

îñíîâíîãî ìàòåðèàëà [8].

Èññëåäîâàíèÿ òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà

ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (ðàçðóøèëàñü ïî óñòàëîñòíîìó ìå-

õàíèçìó ñ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ îò âûõîäíîé

êðîìêè (50 ìì îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà) ïîñëå

íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷) ñ ïîìîùüþ

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî

â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà âáëèçè ìåñòà ðàçðóøå-

íèÿ, êðîìå êàðáèäîâ (â âèäå ñïëîøíîãî ñëîÿ), ïî

ãðàíèöàì çåðåí ïðèñóòñòâóþò âûäåëåíèÿ (âíó-

òðè çåðåí) ôàç èãîëü÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôî-

ëîãèè (ðèñ. 4). Èõ êîëè÷åñòâî ïîñòåïåííî óìåíü-

øàëîñü ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà íà÷àëà ðàç-

ðóøåíèÿ êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì

íàïðàâëåíèÿõ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿ-

æåíèè îïðåäåëÿëè íà ìàøèíå ÈÌ-4Ð ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå íà îáðàçöàõ (äèàìåòð ðàáî-

÷åé ÷àñòè 3 ìì), âûðåçàííûõ èç ïåðà è õâîñòîâè-

êà ëîïàòêè. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî äëèíå

(âûñîòå) — íà ïðîäîëüíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ

òåìïëåòàõ. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê ïðèâåäåíû

â òàáëèöå.

Âèäíî, ÷òî íà ïåðå (ïî ñðàâíåíèþ ñ õâîñòîâè-

êîì) ïðåäåë òåêó÷åñòè è òâåðäîñòü óâåëè÷èâàþò-

ñÿ, à ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñíèæàþòñÿ

(ïðèìåðíî â 2 ðàçà).

Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïî äëè-

íå (âûñîòå) ëîïàòîê ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5. Âèäíî,

÷òî òâåðäîñòü ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ

ìàêñèìóìà íà ðàññòîÿíèè 40 – 50 ìì îò îñíîâà-

íèÿ õâîñòîâèêà (345 HB, ÷òî ïðåâûøàåò âåðõ-
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Ðèñ. 2. Âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé) ìîðôîëîãèè (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè) âáëèçè ãðàíèöû îñíîâíîé ìàòå-

ðèàë — àëþìèíèäíîå ïîêðûòèå (à, ×1000) è â îñíîâíîì ìàòåðèàëå (á, ×20 000) íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíû âõîäíîé

êðîìêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó (íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 300 ÷)

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû çîí

âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ ÆÍÑ ñ âûäå-

ëåíèåì ÒÏÓ-ôàç â ÈÄÇÏ è ÄÇÎÌ [7]



íþþ ãðàíèöó ïî ÒÓ). Çàòåì îíà óìåíüøàåòñÿ

(305 HB âáëèçè çàêîíöîâîê ïåðà ëîïàòêè).

Ïðè îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäà-

åìîñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, êàê ïðàâèëî, ïðèìå-

íÿþò êîìïëåêñ ìåòîäèê [4], ïîçâîëÿþùèõ èññëå-

äîâàòü, â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìà-

òåðèàëà íà ïðîäîëüíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ

òåìïëåòàõ (äëÿ ëîïàòîê èç äåôîðìèðóåìûõ

ÆÍÑ) äëÿ ñðàâíåíèÿ òâåðäîñòè â íàèáîëåå íà-

ãðåâàåìîé çîíå ïåðà ëîïàòêè è õâîñòîâèêà. Ïðè

ýòîì óìåíüøåíèå òâåðäîñòè íà ïåðå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ õâîñòîâèêîì (ñ íàëè÷èåì ìèíèìóìà â íàè-

áîëåå íàãðåâàåìîé çîíå) ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáî-

òå ìàòåðèàëà ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâû-

øàþùèõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå â ýêñïëóàòà-

öèè (âûøå òåìïåðàòóð íà÷àëà ðàñòâîðåíèÿ ÷àñ-

òèö óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû).

Íà èññëåäóåìûõ ëîïàòêàõ ïðèçíàêîâ ïåðå-

ãðåâà íå îáíàðóæèëè, íàîáîðîò, çàôèêñèðîâàëè

ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïåðà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ õâîñòîâèêîì (ñì. ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òâåðäîñòè ìàòå-

ðèàëà ïåðà ëîïàòêè, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå

ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðíûå èç-

ìåíåíèÿ â âèäå âûäåëåíèÿ ôàç èãîëü÷àòî-äåíä-

ðèòíîé ìîðôîëîãèè â çîíå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé òâåðäîñòè ïðîèçîøëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèîííîé íàðàáîòêè ïðè íîðìàëüíîì ôóíêöèîíè-

ðîâàíèè äâèãàòåëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííû-

ìè ñðåäñòâ îáúåêòèâíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ

ðàáîòû ÃÒÄ.

Îòìåòèì, ÷òî ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íà

êîòîðûõ ëîïàòêè ïðåèìóùåñòâåííî ýêñïëóàòèðî-

âàëèñü, áûëè áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì (â ïðå-

äåëàõ 10 %). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíî

çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ÃÒÄ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà

ëîïàòîê òóðáèíû â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ïîâû-

øåíèÿ òâåðäîñòè ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 700 °C.

Ýòî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè

äëèòåëüíîì ñòàðåíèè (ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C)

ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î ñó-

ùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè òâåðäîñòè ïî ñðàâíåíèþ
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà âáëèçè ìåñòà íà÷àëà ðàçðó-

øåíèÿ (íà âûõîäíîé êðîìêå) ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ ñ âûäåëåíèÿìè êàðáèäîâ ïî ãðà-

íèöàì çåðåí (à) è èãîëü÷àòîé ôàçû (á) (ïîêàçàíû ñòðåëêà-

ìè, íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷)

Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ ïîñëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè

1058 ÷ è ïî ÒÓ [9] (òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 20 °C)

Ìåñòî èçìåðåíèÿ óâ, êãñ/ìì2 ó0,2, êãñ/ìì2 ä, % ø, % HB, êãñ/ìì2

Õâîñòîâèê 91,7 – 98,8 70,7 – 77,0 9,4 – 10,4 8,5 – 13,0 292 – 306

Ïåðî 91,3 – 99,0 78,8 – 80,3 4,2 – 5,8 3,4 – 7,2 345

Ïî ÒÓ 90 – 110 75 – 80 6 – 12 8 – 12 285 – 341

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïî äëèíå

(îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà) ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ: �— ïî Áðèíåëëþ; �— ïî Ðîê-

âåëëó (íàðàáîòêà íà äâèãàòåëå â ýêñïëóàòàöèè 1058 ÷)



ñ èñõîäíûì çàêàëåííûì è ñîñòàðåííûì ñîñòîÿ-

íèåì [9].

Âûäåëåíèå â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ôàçû

èãîëü÷àòîé ìîðôîëîãèè íàðÿäó ñ îáðàçîâàíèåì

ïî ãðàíèöàì çåðåí ñëîÿ êàðáèäîâ (M23C6) ïðèâå-

ëî ê ðîñòó òâåðäîñòè è çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ

(ïðèìåðíî â äâà ðàçà) ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê è ñïîñîáñòâîâàëî ðàçðóøåíèþ ëîïàòêè â

ýêñïëóàòàöèè. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèì è ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêèì àíàëèçàìè óñòàíîâèëè, ÷òî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòè èçëîìà íà íåêîòîðûõ

ó÷àñòêàõ ïðîõîäèëî ïî ïëîñêîñòÿì ðàñïîëîæåíèÿ

èãîëü÷àòûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) âûäåëåíèé, ÷òî, î÷å-

âèäíî, ñíèæàëî ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèþ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. (Â íîðìàòèâíî-òåõíè-

÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íîðìû äîïóñòèìîñòè (íåäî-

ïóñòèìîñòè) âûäåëåíèé íåæåëàòåëüíûõ ôàç

ïëàñòèí÷àòîé (èãîëü÷àòîé) ìîðôîëîãèè îòñóò-

ñòâóþò.)

Èäåíòèôèêàöèÿ âûäåëåíèé ôàç èãîëü÷àòîé

ìîðôîëîãèè ïóòåì ïîèñêà îòëè÷èé ìåæäó êàð-

áèäíûìè è ÒÏÓ ó- è ì-ôàçàìè çàòðóäíèòåëü-

íà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàðáèäíûå ïðåâðàùåíèÿ

(â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñïàä íàèìåíåå óñòîé÷èâûõ

Cr23C6, Mo6C, WC, Co2C) ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðå-

äåëåíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïåðåõîäó Cr, W,

Co, Mo â ã-òâåðäûé ðàñòâîð, ñïîñîáñòâóÿ îáðàçî-

âàíèþ ïëàñòèí ó-ôàçû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ñòå-

õèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì (Cr, Mo, W)X(Ni, Co)Y.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàðáèäû, íàïðèìåð M23C6,

èìåþò ñëîæíóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ÷ðåçâû-

÷àéíî áëèçêóþ ê ÒÏÓ ñòðóêòóðå ó-ôàçû [1].

Çàðîæäåíèå ó-ôàçû ïðîèñõîäèò íà ÷àñòèöàõ

M23C6. Êàðáèäû, êðîìå èõ ïðåèìóùåñòâåííîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, ìîãóò âûäå-

ëÿòüñÿ, êàê è ÒÏÓ-ôàçû, âäîëü ïëîñêîñòåé äâîé-

íèêîâ è èìåòü ïëàñòèí÷àòóþ (èãîëü÷àòóþ â ïëîñ-

êîñòè øëèôà) ìîðôîëîãèþ (ðèñ. 6).

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà óñòà-

íîâêå Link (ÑÝÌ JSM-840) ïîêàçàë, ÷òî â îòëè-

÷èå îò ìàòðèöû ñïëàâà âûäåëåíèÿ ôàçû èãîëü-

÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôîëîãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà è ìîëèá-

äåíà è ïîíèæåííûì — òèòàíà, õðîìà, êîáàëüòà è

íèêåëÿ (ðèñ. 7).

Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå õðîìà â èññëåäóå-

ìîé ôàçå íå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå êàðáèäîì òèïà

M23C6, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñîåäèíåíèå íà îñíîâå Cr23C6. Òðàâëåíèå â ðåàê-

òèâå Ìóðàêàìè (10 ã NaOH; 10 ã K3[Fe(CN)6];

100 ìë H2O), îáû÷íî ïðèìåíÿåìîì äëÿ âûÿâëå-

íèÿ ó-ôàç [11], òàêæå íè÷åãî íå äàëî. Ñ ó÷åòîì

ýòîãî ôàçû èãîëü÷àòî-äåíäðèòíîé ìîðôîëîãèè

ñëåäóåò îòíåñòè ê ñîåäèíåíèÿì òèïà äâîéíûõ

êàðáèäîâ íà îñíîâå Ni3(W, Mo)3C.

Ñêëîííîñòü ñïëàâà ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû è

òåì ñàìûì åãî ýêñïëóàòàöèîííóþ ïðèãîäíîñòü

îöåíèâàëè ìåòîäîì ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïî ÷èñëó ýëåêòðîííûõ âàêàíñèé (NV) [12 – 14].

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿë òàêæå ñîîòíåñòè õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîé ïëàâêè ñ êðèòè÷åñêèì

äëÿ äàííîãî ñïëàâà, ÷òî âàæíî äëÿ äèôôåðåíöè-

ðîâàííîãî ïîäõîäà ê îòáðàêîâêå ëîïàòîê (êàê

ïðàâèëî, ïîñëå îäèíàêîâîé íàðàáîòêè ìàòåðèàë

ëîïàòîê èç îäíîãî ñïëàâà, íî ðàçíûõ ïëàâîê õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîé ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâà-

íèþ ÒÏÓ-ôàç). Ñïëàâû, èìåþùèå ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

Cr, W, Co è Mo, õàðàêòåðèçîâàëèñü íàèáîëüøåé

ñêëîííîñòüþ ê îáðàçîâàíèþ ó-ôàçû, ïîñêîëüêó
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Ðèñ. 6. Äâîéíèêîâàíèå â ìàòåðèàëå òóðáèííîé ëîïàòêè

èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû

äâîéíèêîâ è âûäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ôàç, ×500)
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðîãðàììà Link ìàòðèöû ìàòåðèàëà ëîïàò-

êè èç ñïëàâà ÕÍ55ÂÌÒÊÞ (1) è ôàçû èãîëü÷àòî-äåíä-

ðèòíîé ìîðôîëîãèè (2) (ñì. ðèñ. 4)



ýòè ýëåìåíòû âõîäÿò â åå ñîñòàâ è ïðè îïðåäåëåí-

íîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè ñïîñîáñòâó-

þò åå îáðàçîâàíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-

äà÷à êîíòðîëÿ âûäåëåíèé íåæåëàòåëüíûõ ÒÏÓ-

ôàç â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà íåðàçðóøàþùèìè

ìåòîäàìè.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêèõ íàãðå-

âîâ è íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè â ìàòåðèàëå òóð-

áèííûõ ëîïàòîê (ñïëàâû ÆÑ6Ó-ÂÈ, ÆÑ26-ÂÈ,

ÆÑ32-ÂÈ) ôîðìèðóþòñÿ ïëàñòèíû ÒÏÓ-ôàç —

î÷àãè çàðîæäåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïîð è òðå-

ùèí, îðèåíòèðîâàííûå ïî ïëîñêîñòÿì ïëîòíîé

óïàêîâêè ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû {111} [15],

ðàçðàáîòàëè ñëåäóþùèé ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà [16]. Ïðè îõëàæäåíèè ëîïàòîê äî

êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð ó-ôàçû ïåðåõîäÿò â ôåð-

ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïîýòîìó íàìàãíè÷è-

âàíèå è èçìåðåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ îñòàòî÷íîé

èíäóêöèè â îõëàæäåííîì ñîñòîÿíèè ïîçâîëÿþò

âûÿâèòü íàëè÷èå ÒÏÓ-ôàç íà ôîíå èñõîäíîé

íàìàãíè÷åííîñòè ÆÍÑ (èçíà÷àëüíî ñïëàâ

íåìàãíèòåí).

Çàìå÷íî, ÷òî â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ âîçäåéñòâèé ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

ìåíÿþòñÿ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ìàòå-

ðèàëà è îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ îêèñëîâ) ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì íåìàãíèòíûì ñîñòîÿíè-

åì. Ñïîñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ÒÏÓ-ôàçû (òèïà

ó) â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî îêèñëåí-

íûõ ëîïàòîê, à òàêæå è ïðè íàëè÷èè âî âíóòðåí-

íèõ ïîëîñòÿõ ïîñòîðîííèõ ôåððîìàãíèòíûõ

÷àñòèö.

Ñâîåâðåìåííîå îáíàðóæåíèå ó-ôàç â ïðîöåñ-

ñå ïðîèçâîäñòâà è ïðè ðåìîíòå èñêëþ÷èò óñòà-

íîâêó íà ÃÒÄ ëîïàòîê ñ ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñò-

íûìè è ïëàñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçãîòîâëåíèè è â ïðîöåñ-

ñå íàðàáîòêè ëîïàòîê ÃÒÄ èç âûñîêîëåãèðîâàí-

íûõ äåôîðìèðóåìûõ è ëèòåéíûõ ÆÍÑ â ñòðóê-

òóðå ìàòåðèàëà ôîðìèðóþòñÿ âûäåëåíèÿ ÒÏÓ-

è êàðáèäíûõ ôàç èãîëü÷àòîé (ïëàñòèí÷àòîé)

ìîðôîëîãèè êàê ïîä çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè,

óõóäøàÿ õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÆÍÑ íà ãëóáèíó äåñÿòêîâ

ìèêðîí, òàê è â îáúåìå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà,

ïîíèæàÿ åãî ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñò-

âà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå ÒÏÓ-ôàç â îñíîâ-

íîì ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó

åãî òâåðäîñòè è ñíèæåíèþ (ïðèìåðíî â äâà ðàçà)

ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

ðàçðóøåíèþ ëîïàòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ â ìàòåðèàëå ëîïàòîê

íåäîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà ó-ôàç ïðåäëîæåí ñïî-

ñîá íåðàçðóøàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êîíòðî-

ëÿ, ïîçâîëÿþùèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè

ðåìîíòå èñêëþ÷èòü óñòàíîâêó íà ÃÒÄ ëîïàòîê

ñ ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè è ïëàñòè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñòàëåé AISI 4030, 40Õ, 40 ïðè âíåø-

íåì íàãðóæåíèè ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Îòìå÷åíî, ÷òî îíà âî ìíîãîì çàâèñèò îò õàðàê-

òåðà ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êèíåòèêè ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí øèðîêîãî ñïåêòðà áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèé èññëåäóå-

ìûõ ñòàëåé è ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îöåíêè ðîñòà òðåùèí â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà è õàðàêòåðà ïåðåìåííîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå åå ðîñòà çàâèñèò îò

ïîëíîòû (íåðåãóëÿðíîñòè) áëî÷íîãî èëè ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà çàâè-

ñèìîñòü îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà

äî åå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ

ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè

îòíóëåâîì ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêå èñïîëüçóåìîãî â äàëüíåéøåì áëî÷íîãî èëè ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ,

à òàêæå ó÷èòûâàëè óñòàëîñòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåìûå ïî íàêëîíó êðèâîé

âûíîñëèâîñòè ïðè ìÿãêîì ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïðèìåíå-

íèåì óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ êèíåòèêè óñòàëîñòíîãî ðîñòà òðåùèíû — íàêëîíîì êðè-

âîé êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðè ðåãóëÿðíîì öèê-

ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ òåìè æå ñèëîâûìè ïàðàìåòðàìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè

ëèíåéíûé ïðèíöèï ñóììèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèíû áåç âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà

òðåùèí ïî ïðîãðàììå ñóììèðîâàíèÿ ïðèðîñòà òðåùèíû çà êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ

(öèêë çà öèêë) áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû; áëî÷íîå è ñëó÷àéíîå íàãðó-

æåíèå; õàðàêòåð ñëó÷àéíîãî âîçäåéñòâèÿ.

STUDY OF THE DURATION OF THE FATIGUE CRACK GROWTH IN STEELS

DEPENDING ON THE NATURE OF VARIABLE LOADING
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Duration of growth of the fatigue crack of various steels such as AISI 4030, 40X, 40 at external excita-

tion of various character is investigated. It should be noted that kinetics of the crack growth depends

on the nature of variable loading in many respects. Experimental data of kinetics of fatigue cracks’

growth of the wide spectrum of block and random loadings of investigated steels are received and an

approach for cracks’ growth estimate depending on material properties and the nature of variable ex-

ternal input is offered. It is shown that the duration of growth of the fatigue crack on the middle-ampli-

tude segment of its growth depends on the completeness (irregularity) of block or accidental loading.

It is offered the dependence of the longevity evaluation of fatigue crack durability from a given target
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size to its critical value corresponding to the moment of material destruction. For this calculation it

was used the value of the fatigue crack growth duration was used at a zero regular loading with the

maximum load corresponding to the maximum load of the later used block or accidental loading, also

the fatigue properties of the material determined from the slope of the endurance curve under soft

symmetrical loading were taken into account. The second approach is related to the application of aver-

aged parameters of the fatigue crack growth kinetics — the slope of curve of the kinetic fatigue fracture

diagram (KFFD) at regular cyclic loading with the same force parameters. The linear principle of sum-

mation of crack growth without interaction of amplitudes was used in both cases. For the study the ac-

cepted assumptions it was made a calculation of the duration growth of cracks in the program of sum-

mation the crack growth for each loading cycle (cycle-by-cycle) without taking into account the interac-

tion of load amplitudes.

Keywords: atigue crack growth kinetics; block and random loading; character of accidental impact.

Ìíîãèå êîíñòðóêöèè ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè ïåðå-

ìåííîì íàãðóæåíèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-

ìåíè. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðîâîäÿò ïåðèîäè-

÷åñêèå ïðîôèëàêòè÷åñêèå îñìîòðû â öåëÿõ îáíà-

ðóæåíèÿ òðåùèí, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïðîäëå-

íèè ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè è èçó÷åíèÿ êèíåòèêè

ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí óñòàëîñòè [1 – 3]. Êèíå-

òèêà ðàçâèòèÿ òðåùèí ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâè-

ñåòü îò ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ è âçàè-

ìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ

[4 – 6]. Òàê, ïèêîâûå ïåðåãðóçêè ñïîñîáñòâóþò

çàìåäëåíèþ ðîñòà òðåùèí, íåäîãðóçêè åãî óâåëè-

÷èâàþò. Ïåðåãðóçêà – íåäîãðóçêà è íåäîãðóçêà –

ïåðåãðóçêà òàêæå âëèÿþò íà êèíåòèêó ðîñòà òðå-

ùèí. Ñëó÷àéíîå âíåøíåå íàãðóæåíèå ñîäåðæèò

âñå ýòè ýëåìåíòû, è èõ âçàèìîäåéñòâèå â ñëó÷àé-

íîì ñïåêòðå ñëîæíî àíàëèçèðîâàòü, ïîýòîìó íå-

îáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî ÿâ-

ëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåìå-

øèâàíèå àìïëèòóä â ñïåêòðå ñëó÷àéíîãî íàãðó-

æåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êèíåòèêó ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí ïî ëèíåéíîìó ïðèíöèïó, áåç

ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

Öåëü ðàáîòû — îöåíêà âëèÿíèÿ õàðàêòåðà

áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ íà êèíåòèêó

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ðàçëè÷íûõ ñòàëÿõ

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè åå ðîñ-

òà îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ðàçìåðà äî êðèòè÷å-

ñêîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà

íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ êðèòåðèàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ, íå ó÷èòûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå àìïëè-

òóä íàïðÿæåíèé.

Èñïûòàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïðîâîäèëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà ñåðâîãèäðàâëè÷å-

ñêîé ìàøèíå Biss-Nano-25 íà êîìïàêòíûõ îáðàç-

öàõ C(T) (ASTM-E647) èç ñòàëè AISI 4030 (ðîñ-

ñèéñêèé àíàëîã ñòàëè 40ÕÍÌ), à òàêæå ñòàëåé 40

è 40Õ. Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ çàïèñûâàëè êèíå-

òèêó ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ñòðîèëè êèíå-

òè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ñòàëè AISI 4030 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé

âåðõíèé áåéíèò. Â ôåððèòíîé ìàòðèöå èìåëèñü

âêëþ÷åíèÿ ëåãèðîâàííîãî öåìåíòèòà (Fe, Cr, Mn,

Mo)3C ðàçìåðàìè 0,3 – 0,5 ìêì. Ñòàëè 40Õ è 40

áûëè ïðåäñòàâëåíû â íîðìàëèçîâàííîì ñîñòîÿ-

íèè. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàí-

íûõ ñòàëåé ïðè ñòàòè÷åñêîì è ðåãóëÿðíîì ñèì-

ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ áûëè ïî-

ëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (òàáë. 1).

Äëÿ îöåíêè äëèíû òðåùèíû èñïîëüçîâàëè

ìåòîä ïîäàòëèâîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ïðèìåíå-

íèè äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû BISS Bi-06-201,

èçìåðÿþùåãî ðàññòîÿíèå ìåæäó êðîìêàìè îáðàç-

öà. Ïðè èñïûòàíèè íà ìàøèíå èñïîëüçîâàëè

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå MTL è VAFCP ñ óïðàâ-

ëåíèåì ïî íàãðóçêå, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêè

îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùèâàëè óñòàëîñòíóþ

òðåùèíó äî çíà÷åíèÿ 17 ìì ïðè ðåãóëÿðíîé öèê-

ëè÷åñêîé íàãðóçêå 8 êÍ (R = 0) äëÿ âûõîäà íà

ñðåäíåàìïëèòóäíûé ó÷àñòîê êèíåòè÷åñêîé äèà-

ãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ ñòàëè AISI 4030 íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü ïðîâîäèëè ïðè áëî÷íîì íàãðóæåíèè, ñõå-

ìû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, à, ãäå a, b —

îäíîêðàòíûå ïåðåãðóçêè è íåäîãðóçêè; c, d —

ïÿòèêðàòíûå ïåðåãðóçêè è íåäîãðóçêè; e, f —

òðåõñòóïåí÷àòûå áëîêè íàãðóæåíèÿ — ÁÑÌ —

áîëüøàÿ, ñðåäíÿÿ, ìàëàÿ íàãðóçêà; ÌÑÁ — ìà-
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ìàðêè ñòàëåé

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè Õàðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè

Ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè óâ, ÌÏà

Ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ó0,2, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ä, %

×èñëî

öèêëîâ N0

Êîýôôèöèåíò

íàêëîíà m

Ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè ó–1, ÌÏà

Ñòàëü AISI 4030 870 690 13 800 000 17,8 420

Ñòàëü 40Õ 1040 640 10 1 000 000 11,8 390

Ñòàëü 40 580 340 18 1 200 000 14,6 200



ëàÿ, ñðåäíÿÿ, áîëüøàÿ íàãðóçêà; Pmax = 15 êÍ;

Pm = 9,375 êÍ; Pmin = 4,725 êÍ. Áëîê íàãðó-

æåíèÿ äëÿ òàêîé ñòóïåí÷àòîé íàãðóçêè ñîñòîÿë

èç 99 öèêëîâ, êàæäàÿ ñòóïåíü íàãðóæåíèÿ ñî-

ñòàâëÿëà 33 öèêëà íàãðóæåíèÿ. Íà ðèñ. 1, á ïðè-

âåäåíû ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ: A; C; SAESUS;

SAEBRACKET. Íà ðèñ. 1, â — ñïåêòðû íàãðóæå-

íèÿ ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäíûìè è ñðåäíèìè

íàãðóçêàìè öèêëà (ñì. òàáë. 2). Ìîäåëèðîâàííûå

ñïåêòðû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâàíèè õàðàê-

òåðíûõ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ: SEASUS — ñïåêòð íàãðóæåíèÿ ïåðåä-

íåé ïîäâåñêè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ; SAEBRA-

CKET — ñïåêòð íàãðóæåíèÿ òîðìîçíîãî ìåõà-

íèçìà àâòîìîáèëÿ; SAETRANS — ñïåêòð íàãðó-

æåíèÿ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ. Îñòàëüíûå ìî-

äåëüíûå ñïåêòðû ôîðìèðîâàëèñü íà îñíîâàíèè

àâòîêîððåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ïî ðàñïðåäåëåíèþ

Ðåëåÿ, íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî äëÿ îòêàçîâ òåõíè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ è êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ

óñòàëîñòè è èçíîñó.

Ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî ñõåìà-

òèçèðîâàëè ïî ìåòîäó “Rainflow” äëÿ âûäåëåíèÿ

â íèõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íîðìàëèçîâûâàëè ïî

ïàðàìåòðó Pài/Pà max è ôîðìèðîâàëè ñ ïîëîæè-

òåëüíûìè àìïëèòóäàìè íàãðóçêè (R > 0). Áëîê

íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿë

5000 öèêëîâ. Òàê áûëè ñôîðìèðîâàíû ñïåêòðû A

è C ñ ðàçëè÷íûìè àâòîêîððåëÿöèîííûìè êîýô-

ôèöèåíòàìè (ãa = 0,98 è ãc = 0,0075) è êîýôôè-

öèåíòàìè àñèììåòðèè R > 0.

Ñïåêòðû B è M ïîëó÷åíû èç ñïåêòðà A ïóòåì

ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àñèììåòðèé áëîêà

R > 0 ñ óâåëè÷åííûì ðàçìàõîì íàãðóçêè. Ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíîãî Pà, ñðåäíåãî Pm è

ìàêñèìàëüíîãî Pmax çíà÷åíèé íàãðóçêè ñïåêòðîâ

B è M ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñòàëè 40Õ è ñòà-

ëè 40 èñïûòûâàëè ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóæåíèÿõ

è òåõ æå ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ñòàëü AISI

4030.

Áëîêè è ñïåêòðû ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñôîðìèðîâàííûå áëîêè è ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ

èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè êèíåòèêè ðàçâèòèÿ

òðåùèí èññëåäóåìûõ ñòàëåé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû

êðèâûå ðîñòà òðåùèí ïðè ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàõ

íàãðóæåíèÿ äëÿ ñòàëè AISI 4030.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êèíåòè÷åñêèå äèà-

ãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ), ïîëó-

÷åííûå ïðè àíàëèçå ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí

íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå ïðè ðåãóëÿðíîì è

ñëó÷àéíûõ íàãðóæåíèÿõ ïî ðàçëè÷íûì ñïåêòðàì

äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé. Äëÿ ñïåêòðàëüíûõ íàãðóæå-

íèé íåñìîòðÿ íà ðàçáðîñ òî÷åê, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññ ïðîäâèæåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, ñðåä-

íåàìïëèòóäíûé ó÷àñòîê êðèâîé Ïýðèñà ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ [8]

da/dN = CÄKn. (1)

Ñïåêòðû A è C èìåëè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè áëîêà íàãðóæåíèÿ

Pmax = 15 êÍ è àñèììåòðèþ áëîêîâ íàãðóæåíèÿ
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SAESUS

SAEBRACET
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Ðèñ. 1. Áëîêè è ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà òðåùèí

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ B è M

ïî ïàðàìåòðàì ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ

Ñïåêòðû

íàãðóæåíèÿ
Pà max/Pmax Pà/Pmax P

m
/Pmax R

B1 1 0,2 0,8 0,6

B2 1 0,3 0,7 0,4

B3 1 0,5 0,5 0

M1 1,1 0,3 0,8 0,455

M2 1 0,3 0,7 0,4

M3 0,8 0,3 0,5 0,25



R = 0, ñïåêòðû SAE — íàãðóçêó Pmax = 15 êÍ,

íî ðàçëè÷íóþ àñèììåòðèþ áëîêà íàãðóæåíèÿ.

Ñïåêòðû B1 – B3 èìåëè îäèíàêîâîå çíà÷åíèå

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè Pmax = Pà max = 15 êÍ,

íî ðàçíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíîé Pà, ñðåäíåé Pm

íàãðóçêè è ðàçëè÷íûå àñèììåòðèè áëîêà íà-

ãðóæåíèÿ R; ñïåêòðû M1 – M3 — îäèíàêîâóþ

àìïëèòóäó íàãðóæåíèÿ Pà è ðàçíûå çíà÷åíèÿ

Pà max, Pm è R.

Ðàññìîòðåíèå ÊÄÓÐ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ

â áëîêàõ ñ ïåðåìåííîé íàãðóçêîé ðàçëè÷íîãî õà-

ðàêòåðà ïîçâîëèëî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàñïîëîæåíèå

êðèâûõ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé ñïåê-

òðà ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. ×åì ìåíüøå ïîë-

íîòà ñïåêòðà ïðè ïîñòîÿííîé ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêå, òåì ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû íèæå è ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü åãî âûøå. Èññëåäîâàíèå ÊÄÓÐ

ñïåêòðîâ M è B ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Ïåðåìåí-

íîñòü ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè è ïîñòîÿíñòâî àì-

ïëèòóäû íàãðóæåíèÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå

íàãðóçîê ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îïðåäåëÿþùèì

ôàêòîðîì äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ÿâëÿåòñÿ

àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ; ÊÄÓÐ ñïåêòðîâ Ì áëèç-

êè äðóã ê äðóãó. Äëÿ ñïåêòðà B ñîõðàíÿåòñÿ ïî-

ñòîÿíñòâî ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû íàãðóçêè

ïðè ïåðåìåííîì õàðàêòåðå àìïëèòóäû íàãðóæå-

íèé. Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ÊÄÓÐ â îáëàñòü

ìàëûõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì,

ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé

çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëíîòû ñïåêòðà âíåøíåãî

íàãðóæåíèÿ è â ïåðâóþ î÷åðåäü — îò àìïëèòóäû

ïåðåìåííîé íàãðóçêè.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîñòîÿííûå êðèâîé

Ïýðèñà C è n â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àþòñÿ îò òåõ

çíà÷åíèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðåãóëÿð-

íîì íàãðóæåíèè äàííîãî ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèÿ

ïîñòîÿííûõ Ïýðèñà C è n, ïîëó÷åííûå ïî ñòå-

ïåííîé àïïðîêñèìàöèè òî÷åê ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ,

èçìåíÿþòñÿ: n — îò 2,8 äî 4,6, à C — îò 1,8 · 10–10

äî 10–13, ãäå ÄK ïðåäñòàâëåí â ðàçìåðíîñòè

ÌÏà · ì1/2.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊÄÓÐ íàáëþäàåòñÿ îïðå-

äåëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííûìè C è
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Ðèñ. 2. Êðèâûå ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè íàãðóæåíèè ñïåêòðàìè: à — A è C; á — ñïåêòðû SAESUS, SAETRANS,

SAEBRACKET; â è ã — ñëó÷àéíûå ñïåêòðû íàãðóæåíèÿ B1 – B3 è M1 – M3 ñ ðàçíûìè àìïëèòóäíûìè è ñðåäíèìè çíà÷å-

íèÿìè íàãðóçêè



n, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü ýìïèðè÷åñêèì óðàâ-

íåíèåì

n = 0,911C –0,054. (2)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà òàêîå âçàèìîîòíîøåíèå

ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå è àñèììåòðèÿ öèêëè÷å-

ñêîãî íåðåãóëÿðíîãî íàãðóæåíèÿ R, è õàðàêòåð

åãî íàãðóæåíèÿ, è èìåþùèé ìåñòî ñòàòèñòè÷å-

ñêèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ íàãðóæåíèÿ [9]. Âåëè-

÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïî óðàâíåíèþ (2) ñîñòàâèëà

0,877.

Êðèòåðèè îöåíêè õàðàêòåðà âíåøíåãî áëî÷-

íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Íà ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ðåøà-
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Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè: à — ðåãóëÿðíîå íà-

ãðóæåíèå èññëåäóåìûõ ñòàëåé; á – ã — íàãðóæåíèå SAE ñïåêòðàìè ñòàëè AISI 4030 (á), 40Õ (â), 40 (ã); ä, å — íàãðóæåíèå

ñòàëè AISI 4030 ñïåêòðàìè M è B



þùóþ ðîëü îêàçûâàþò âåëè÷èíà è õàðàêòåð

ïåðåìåííîãî óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ. Ðàçëè÷èå

ìåæäó áëîêàìè è ñïåêòðàìè íàãðóæåíèÿ îáóñëîâ-

ëåíî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïåðåìåí-

íîãî íàãðóæåíèÿ. Ìåðîé íåðåãóëÿðíîñòè ìîæåò

áûòü êðèòåðèé ïîëíîòû (íåðåãóëÿðíîñòè) áëîêà

ïðîãðàììíîãî íàãðóæåíèÿ V(m), îïðåäåëÿåìûé

ïî ÃÎÑÒ 25.507–85. Äëÿ áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî

ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ Vä
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(3)

ãäå m — êîýôôèöèåíò íàêëîíà êðèâîé âûíîñëè-

âîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè â êîîðäèíàòàõ (lg óa – lg N); Pà i/Pà max — íîð-

ìèðîâàííàÿ i-ÿ àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ; íài —

÷èñëî öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé Pà i â áëî÷íîì íà-

ãðóæåíèè. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî êðèòå-

ðèÿ íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå

ïàðàìåòðû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ,

íî è ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòà-

ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ â âèäå íàêëîíà êðèâîé

âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì ìÿãêîì íàãðó-

æåíèè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

lg óa – lg N, ÷òî òðåáóåò ïî ìåíüøåé ìåðå ïîñòðîå-

íèÿ êðèâîé âûíîñëèâîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû äîëæíà áûòü ñâÿçà-

íà íå òîëüêî ñ õàðàêòåðîì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî

íàãðóæåíèÿ, íî è êðèòåðèàëüíûì ïàðàìåòðîì,

îïèñûâàþùèì âçàèìîñâÿçü âíåøíåãî íàãðóæå-

íèÿ è êèíåòèêè ðîñòà òðåùèíû. Â êà÷åñòâå òàêî-

ãî êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü, íàïðèìåð,

óãîë íàêëîíà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ). Ðàññìîòðèì âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ êðèòåðèåâ äëÿ

îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû íà ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå êðèâîé

Ïýðèñà.

Ìåðà íåðåãóëÿðíîñòè íà îñíîâå îáùåãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòàëîñòíîìó ðàçðó-

øåíèþ. Âçàèìîñâÿçü ýòîãî êðèòåðèÿ ñ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñòàëåé ïîêàçàíà â òàáë. 3 è íà ðèñ. 4, à.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ íåðåãóëÿðíîñòè V(m1) äëÿ èññëå-

äóåìûõ ñòàëåé, áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ âå-

ëè÷èíà V(m1) ðàâíà åäèíèöå. Äëÿ äðóãèõ áëîêîâ

è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ V(m1) ñíèæàåòñÿ ñ óìåíü-

øåíèåì êîëè÷åñòâà ïèêîâûõ íàãðóçîê; â íàøåì

èññëåäîâàíèè åãî çíà÷åíèå äîõîäèò äî 0,3.

Íà çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà íåðåãóëÿðíîñòè îêà-

çûâàåò âëèÿíèå óãîë íàêëîíà m êðèâîé óñòà-

ëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

lg óa – lg N. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, êðèòåðèé âëèÿ-

íèÿ õàðàêòåðèñòèêè íåðåãóëÿðíîñòè V(m1) äëÿ

áëîêîâ è ðàçëè÷íûõ ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ äîñòà-

òî÷íî õîðîøî êîððåëèðóåò ñ äîëãîâå÷íîñòüþ ðîñ-

òà òðåùèíû íà åå ñðåäíåàìïëèòóäíîì ó÷àñòêå

ðàçðóøåíèÿ. Íàêëîíû ýòèõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ
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Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíòû íåðåãóëÿðíîñòè è àñèììåòðèè äëÿ ñôîðìèðîâàííûõ áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ

Íàèìåíîâàíèå áëîêà

èëè ñïåêòðà íàãðóæåíèÿ

V(m1)/V(m2)
R

AISI 4030 Ñòàëü 40Õ Ñòàëü 40

1 ïåðåãðóçêà 0,774/0,628 — — 0

5 ïåðåãðóçîê 0,846/0,656 — — 0

1 íåäîãðóçêà 0,774/0,82 — — 0

5 íåäîãðóçîê 0,846/0,82 — — 0

Áëî÷íîå ÌÑÁ 0,942/0,836 — — 0

Áëî÷íîå ÁÑÌ 0,942/0,836 — — 0

Ñïåêòð A 0,652/0,39 — — 0

Ñïåêòð C 0,58/0,296 0,527/0,296 0,585/0,296 0

Ñïåêòð B1 0,326/0,243 — — 0,6

Ñïåêòð B2 0,48/0,365 — — 0,4

Ñïåêòð B3 0,78/0,608 — — 0

Ñïåêòð M1 0,44/0,285 — — 0,45

Ñïåêòð M2 0,48/0,331 — — 0,4

Ñïåêòð M3 0,593/0,391 — — 0,25

Ñïåêòð SAESUS 0,6/0,292 0,568/0,292 0,619/0,292 0,09

Ñïåêòð SAEBRACET 0,67/0,416 0,683/0,416 0,723/0,416 0,12

Ñïåêòð SAETRANS 0,71/0,38 0,674/0,38 0,719/0,38 0,03



ñòàëåé îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî íà êèíåòèêó ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìî-

ãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè ïëàñòè÷åñêèå. ×åì âûøå

ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè, òåì áîëüøå ýíåðãèè çàòðà-

÷èâàåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

óñòüå òðåùèíû, ïðîäîëæèòåëüíåé ðîñò òðåùèíû

ïðè îäèíàêîâûõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîýòîìó

ñòàëü 40 ëó÷øå ñîïðîòèâëÿåòñÿ ïðîäâèæåíèþ

òðåùèíû, ÷åì ñòàëè AISI 4030 è 40Õ. Âçàèìî-

ñâÿçü êèíåòèêè ðîñòà òðåùèí äëÿ ñòàëåé è õàðàê-

òåðà ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êî-

ýôôèöèåíòîì V(m1), ìîæíî îïèñàòü îäèíàêîâîé

ñòåïåííîé ôóíêöèåé, íî ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííû-

ìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ íàêëîí â ïîëóëîãàðèô-

ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ V(m1) – lg N è ñâÿçàííû-

ìè ñ ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ (ñì.

òàáë. 1).

Ìåðà íåðåãóëÿðíîñòè íà îñíîâå ñîïðîòèâëå-

íèÿ ìàòåðèàëà òðåùèíîñòîéêîñòè. Äëÿ îöåí-

êè äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

èñïîëüçîâàëè êðèòåðèé íåðåãóëÿðíîñòè V(m2).

Õàðàêòåð áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî ñïåêòðà íàãðó-

æåíèÿ ïî ýòîìó êðèòåðèþ ïðåäñòàâëÿþò ôîðìó-

ëîé (3), ïðè ýòîì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ m = 2 – 6.

Äëÿ ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ Vä öèêëîâ â áëîêå íàãðóæåíèÿ êîýôôèöè-

åíò V(m2) áûëî áû óäîáíî ïðåäñòàâèòü â äðóãîì

âèäå, ïðèíÿâ â óðàâíåíèè (3) m2 = n, ãäå n — êî-

ýôôèöèåíò íàêëîíà êðèâîé Ïýðèñà â êîîðäè-

íàòàõ da/dN – ÄK ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè.

Ïîñêîëüêó äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé è âèäîâ íàãðóæå-

íèÿ n ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû, öåëåñîîáðàçíî ïðè-

íÿòü ýòîò êîýôôèöèåíò ïîñòîÿííûì, ðàâíûì åãî

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

(m2 = 3,5). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò

äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ

èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà

êðèâûõ âûíîñëèâîñòè m â äâîéíûõ ëîãàðèôìè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ lg óa – lg N. Çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà V(m2) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé è õàðàê-

òåðîâ ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû â

òàáë. 3 è íà ðèñ. 5, à.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû ðàçëè÷íûõ ñòàëåé ïðè ïåðåìåííîì

íàãðóæåíèè. Ðîñò òðåùèíû ìîæíî îïðåäåëèòü

ïî ôîðìóëå Ïýðèñà ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè è èçìåíåíèè åå îò a0 äî aêð:
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ãäå C, n — ïîñòîÿííûå; ÄK — ðàçìàõ èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â óñòüå òðåùèíû; R — êîýô-

ôèöèåíò àñèììåòðèè áëîêà èëè ñïåêòðà ñëó÷àé-

íîãî íàãðóæåíèÿ; á — êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ

àñèììåòðèè áëîêà íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü

(á = 1). Â íàøåì èññëåäîâàíèè çíà÷åíèå Nst

îïðåäåëÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðàçìàõ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
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ãäå ÄP = 2Pà — ðàçìàõ íàãðóçêè; B è W — òîë-

ùèíà è øèðèíà îáðàçöà; á = a/W (a — äëèíà òðå-

ùèíû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè èëè çà

îïðåäåëåííûé öèêë).

Ïðåäëîæåíî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà òðå-

ùèíû ïðè ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì êðè-
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Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà òðåùèíû ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ è âåëè÷èíû íåðåãóëÿðíîñòè

V(m1) áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ (à), à òàêæå îáùàÿ âçàèìîñâÿçü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (á)



òåðèÿ (ïîëíîòû) íåðåãóëÿðíîñòè ñïåêòðà (ñì.

ðèñ. 4, à, êðèâûå 1 – 3) îöåíèâàòü óðàâíåíèåì

Nvar = Nst · 10[1 + A log(m)](1 – V). (6)

Ïàðàìåòðû êðèâîé Ïýðèñà (n, C) ïðè ðåãó-

ëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòà m â óðàâíåíèè (3) è ïîñòîÿí-

íîé A â óðàâíåíèè (6) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Íà îñíîâàíèè ïðåäëî-

æåííîé ôîðìóëû (6) è ïîëó÷åííîé âî âðåìÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà íà òðåùèíîñòîéêîñòü èññëåäóåìûõ

ñòàëåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè (ñì.

ðèñ. 4, á è 5, á) ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èí-

òåðâàëà, ðàâíûì 95 %. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðîâåäåíà íà îñ-

íîâàíèè ëèíåéíîãî ïîäõîäà áåç ó÷åòà âçàèìîäåé-

ñòâèÿ àìïëèòóä íàãðóçîê â áëîêå íàãðóæåíèÿ.

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè òàêîé

âçàèìîñâÿçè ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ (ñì. ðèñ. 4, á)

ñîñòàâèëà 0,94, à ïî âòîðîìó (ñì. ðèñ. 5, á) —

0,955.

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå äëÿ ïðîâåðêè äîñòî-

âåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí èñïîëüçóþò ïðîãðàììó «öèêë çà öèêëîì»,

êîãäà îöåíèâàþò ðîñò òðåùèíû çà êàæäûé öèêë

íàãðóæåíèÿ. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâåäå-

íî äëÿ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ ñòà-

ëåé. Ïðè÷åì ðàñ÷åò âûïîëíÿëè íà îñíîâàíèè ëè-

íåéíîãî ïðèíöèïà ñóììèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèí

çà êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ áåç ó÷åòà âçàèìî-

äåéñòâèÿ àìïëèòóä ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, à äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðàñ-

÷åòíûå êðèâûå ðîñòà òðåùèíû «öèêë çà öèêë» è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à íà ðèñ. 6 ïîêà-

çàíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà îñíîâàíèè êîìïü-

þòåðíîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà «öèêë çà öèêë»

Nðàñ÷3 ïî óðàâíåíèþ Ïýðèñà ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè

áëî÷íîãî è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ ñî çíà÷åíèåì

äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ðàâíûì 95 %. Õî-

ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â èññëåäóåìîì

ñðåäíåàìïëèòóäíîì äèàïàçîíå êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âçàèìíîå
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Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (3) è (6) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàëåé

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ïàðàìåòð AISI 4030 Ñòàëü 40Õ Ñòàëü 40

Íàêëîí êðèâîé Ïýðèñà ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè n 3,55 4,15 3,86

Êîýôôèöèåíò êðèâîé Ïýðèñà C 9 · 10–10 9,5 · 10–11 3,5 · 10–10

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðè ñòàöèîíàðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè N
st

42 000 35 000 30 000

Êîýôôèöèåíò m óðàâíåíèé (3), (6) m1/m2 17,8/3,5 11,8/3,5 14,6/3,5

Êîýôôèöèåíò A óðàâíåíèÿ (6) A1/A2 3,6/2 4,4/2 5,5/2

Ïðèìå÷àíèå. m1 è A1 — ñ ó÷åòîì íàêëîíà êðèâûõ âûíîñëèâîñòè, m2 è A2 — ñ ó÷åòîì íàêëîíà êðèâîé ÊÄÓÐ.

AISI 4030

Ñòàëü 40

Ñòàëü 40Õ

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

V m( 2) Nðàñ÷2

R
2 =0,95

10
7

10
6

10
5

10
4

à

1 10 100

NýêñïN Nýêñï/ st

104 105 106 107

á

Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü îòíîñèòåëüíîé äîëãîâå÷íîñòè ðîñòà òðåùèíû ïî âòîðîìó êðèòåðèþ è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà íå-

ðåãóëÿðíîñòè V(m2) áëîêîâ è ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ (à), à òàêæå ðàñ÷åòíûõ Nðàñ÷2 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Nýêñï çíà÷åíèé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ñî çíà÷åíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 95 % (á)



âëèÿíèå àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ íà

ðîñò òðåùèíû ïðîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáî.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

ðîñòà òðåùèíû îêàçàëèñü àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòó

ïî ïåðâîìó è âòîðîìó êðèòåðèÿì ó÷åòà õàðàêòåðà

ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò,

âëèÿíèå ïåðåãðóçî÷íûõ è íåäîãðóçî÷íûõ íàãðó-

æåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé

ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû áîëåå îäíîãî ìèë-

ëèîíà öèêëîâ è ìàëûõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèí.

Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà òðåùèí, ÷òî ìîæ-

íî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä

â ñïåêòðå íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè

âëèÿíèÿ õàðàêòåðà âíåøíåãî öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ íà ðîñò òðåùèí ââåäåíû êðèòåðèàëü-

íûå ïàðàìåòðû íåðåãóëÿðíîñòè áëî÷íîãî è ñëó-

÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðîñòà

òðåùèí. Ïðîâåðêà ñîîòíîøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíåíà íà ðàçíûõ

ñòàëÿõ è áîëüøîì êîëè÷åñòâå áëî÷íûõ è ñëó÷àé-

íûõ íàãðóæåíèé ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïàðàìåòðû âíåøíåãî áëî÷íîãî

è ñëó÷àéíîãî íàãðóæåíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðîñòà óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí. Â èññëåäóåìîì ñðåäíåàìïëèòóä-

íîì äèàïàçîíå íàãðóçîê êèíåòè÷åñêîé äèàãðàì-

ìû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (êðèâîé Ïýðèñà)

ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè

ðîñòà òðåùèí äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé è âèäîâ

ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà

ïîëó÷åíû è áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àìïëèòóä

íàãðóæåíèé â ñïåêòðå. Âçàèìîäåéñòâèå àìïëèòóä

ïåðåìåííûõ íàãðóçîê ñèëüíåé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè

áîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ìàëûõ ñêîðîñòÿõ

ðîñòà òðåùèí.
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Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû, à òàêæå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êî-

ëåñíîé ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ

êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìåðîïðèÿòèé ïî êîððîçèîííîé çàùèòå æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, èõ íàäåæíîñòè è

äîëãîâå÷íîñòè òðåáóåò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà êîëåñ íå òîëüêî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, íî òàêæå ïðè

èõ õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êîëåñíîé ñòàëè â ñîâîêóïíîñòè ñ êîìï-

ëåêñîì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ñðåä. Öåëüíîêàòàíîå æåëåçíîäîðîæíîå êîëåñî èìååò ñëîæ-

íóþ êîíñòðóêöèþ, ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè â ðàçíûõ åãî ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íà, à ïðè ýêñï-

ëóàòàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçíîñîì

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ, âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå âçàè-

ìîäåéñòâèåì ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà êîëåñíîé ñòàëè ÿâëÿþòñÿ

îäíèìè èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü ýòè ïðîöåññû,

ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà öåëüíîêàòàíûõ êîëåñ, èñïû-

òàíèÿ íà êîððîçèííîå ðàñòðåñêèâàíèå è ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Âïåðâûå ïðîâåäåí

àíàëèç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà öåëüíî-

êàòàíûõ êîëåñ â ïðîöåññå èõ õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû íîâûå àñïåêòû âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà îáðàçî-

âàíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé. Âïåðâûå îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñðå-

äû, ïîêàçûâàþùèå ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà ìàëîöèêëîâóþ

äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ñêîëîííîñòü êîëåñíîé ñòàëè ê êîððîçè-

îííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåëüíîêàòàíûå êîëåñà; êîððîçèÿ; óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü; êà÷åñòâî

ñòàëè; íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.
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The goal of the study is to consider the impact of the structure and nonmetallic inclusions on the initia-

tion and development of corrosion damage, as well as to analyze the mechanical properties of wheel

steel in various environmental conditions to develop the effective methods providing increase in the

corrosion resistance and protection of railway wheels against corrosion damage. Ensuring of the high

quality of the railway wheels, their reliability and durability requires a comprehensive analysis of the

mechanisms of the structure formation and changes in properties of wheel materials, not only at the

stage of their manufacturing, but also during their storage, transportation and operation under vari-

ous conditions. This requires a systematic approach to the study of the properties of wheel steel along

with a complex of environmental parameters. The solid-rolled railway wheel has a complex design and

the microstructure of the steel differs for various elements, in addition to the microstructural changes

attributed to in-service wear of the rolling surface, stresses in different elements, and environmental
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impact. The composition and structure of wheel steel are one of the important factors determining the

corrosion processes occurring in the surface layers of railway wheels. To describe those processes we

carried out metallographic study of the material of solid-rolled wheels and tests for corrosion cracking

and low cycle fatigue. Analysis of the mechanisms of formation and changes in the structure and prop-

erties of the material of solid-rolled wheels during their storage, transportation and operation under

different conditions is carried out for the first time. New aspects of the impact of nonmetallic inclusions

on the formation of corrosion damage are considered. The coefficients of environmental impact which

present the degree of influence of nonmetallic inclusions on the low-cycle durability of steel are deter-

mined for the first time. Test for the susceptibility of wheel steel to stress-corrosion cracking were car-

ried out.

Keywords: solid-rolled wheels; corrosion; fatigue strength; steel quality; non-metallic inclusions.

Îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ, èõ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òðåáó-

åò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ ôîðìè-

ðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà êîëåñ íå òîëüêî â ïðîöåññå ïðîèçâîä-

ñòâà, íî òàêæå ïðè èõ õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâ-

êå è ýêñïëóàòàöèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê èññëåäî-

âàíèþ ñâîéñòâ êîëåñíîé ñòàëè â ñîâîêóïíîñòè

ñ êîìïëåêñîì ïàðàìåòðîâ âíåøíèõ ñðåä. Ýêñ-

ïëóàòàöèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ áåç ýôôåêòèâíîé ïðîòèâîêîððîçèîííîé çà-

ùèòû. Óñèëåíèå âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíûõ ôàê-

òîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ

áîëüøèõ èíäóñòðèàëüíûõ öåíòðîâ ñ êàæäûì ãî-

äîì âñå îñòðåå ñòàâèò âîïðîñ î ïðåäóïðåæäåíèè

êîððîçèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Öåëüíîêàòàíîå æåëåçíîäîðîæíîå êîëåñî èìå-

åò ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè

â ðàçíûõ åãî ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íà. Ïðè ýêñïëóà-

òàöèè âñëåäñòâèå èçíîñà ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóð-

íûå èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçíîñîì ïîâåðõ-

íîñòè êàòàíèÿ, âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé

â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèåì

ñ îêðóæàþùåé àòìîñôåðîé [1]. Ñîñòàâ è ñòðóêòó-

ðà êîëåñíîé ñòàëè — îäíè èç âàæíûõ ôàêòîðîâ,

îïðåäåëÿþùèå êîððîçèîííûå ïðîöåññû, ïðîòå-

êàþùèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ æåëåçíîäîðîæ-

íûõ êîëåñ. Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòî-

äîâ ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,

ìåðîïðèÿòèé ïî êîððîçèîííîé çàùèòå æåëåçíî-

äîðîæíûõ êîëåñ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìåõà-

íèçì êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êîëåñíîé ñòàëè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ

ñòðóêòóðû, à òàêæå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé

ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ñòàëè è ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè, íà ñêîðîñòü è ìåõàíèçì êîððîçèè

èç äâóõ êîëåñ (1 è 2), ïðîðàáîòàâøèõ ïÿòü ëåò

ïîä ïàññàæèðñêèì ñîñòàâîì, âûðåçàëè îáðàçöû

ñ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è èç âíóòðåííèõ ÷àñòåé

òåë îáîäà è äèñêà. Èç íîâûõ êîëåc (3, 4) íåïî-

ñðåäñòâåííî ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè âûðå-

çàëè îáðàçöû ñ ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è èç âíóò-

ðåííèõ ñëîåâ òåëà îáîäà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòà-

ëè êîëåñ, èç êîòîðûõ âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ êîð-

ðîçèîííûõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé íà îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå êîððîçè-

îííûõ ïîâðåæäåíèé èññëåäîâàëè îáðàçöû ñòàëåé

ñ ðàçëè÷íûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè

(òàáë. 2). Â ëàáîðàòîðíîé ýëåêòðîïå÷è áûë ïåðå-

ïëàâëåí ëîì êîëåñíîé ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðàçëè÷íûõ ðàñêèñëèòåëåé (àëþìèíèÿ, ñèëèêî-

êàëüöèÿ, òèòàíà), à òàêæå ïîðîøêà ñåðû. Ñîñòàâ

âêëþ÷åíèé â ñòàëÿõ: ïëàâêà 1 — ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS; ïëàâêà 2 — Al2O3,

MnO · Al2O3; ïëàâêà 3 — SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2; ïëàâêà 4 — TiCN. Äëÿ âîçìîæíîñòè

ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ

âèäîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà êîððîçè-

îííûå ñâîéñòâà ñòàëåé îáåñïå÷èâàëè èõ ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâîå (0,5 %-íîå) îáúåìíîå ñîäåð-

æàíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿëè íà ïðèáîðå «Êâàí-

òèìåò». Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â ñòàëÿõ

èäåíòèôèöèðîâàëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì è ìèê-

ðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäàìè íà ïðèáîðàõ

Neophot-21 è MS-46 Cameca, ìèêðîðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûì (ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòðî-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè èññëåäîâàííûõ êîëåñ, %

Êîëåñî ¹ C Mn Si S P Cr Ni Cu V

1 0,59 0,72 0,34 0,025 0,012 0,14 0,15 0,20 —

2 0,65 0,79 0,36 0,027 0,010 0,13 0,18 0,18 —

3 0,61 0,78 0,30 0,029 0,024 0,17 0,15 0,16 —

4 0,46 1,04 0,47 0,024 0,018 0,09 0,11 0,18 0,10



ìåòð INCA Energy 300 ïðè óñêîðÿþùåì íà-

ïðÿæåíèè 30 êÂò), à òàêæå ïåòðîãðàôè÷åñêèì

ìåòîäàìè.

Ïðîöåññû êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

õðàíåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ýêñïëóàòàöèè ðàç-

âèâàþòñÿ äîâîëüíî äëèòåëüíî, ïîýòîìó öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèìåíÿòü óñêîðåííûå ìåòîäû êîððîçèîí-

íûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèå çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ

áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé çà êîðîòêîå âðåìÿ âû-

çâàòü î÷åâèäíîå ðàçðóøåíèå ñòàëè.

Êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20 – 25 °C) â ñïåöèàëü-

íîé êàìåðå âî âëàæíîé àòìîñôåðå (îòíîñèòåëü-

íàÿ âëàæíîñòü 80 – 83 %), ñîäåðæàùåé 10 ìã/ì3

SO2, à òàêæå NO è NO2. Ñîãëàñíî ðÿäó ìíå-

íèé [2, 3] òàêèå óñëîâèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì

ñîâïàäàþò ñ äåéñòâèåì ïðîìûøëåííûõ àòìî-

ñôåð. Äèîêñèä ñåðû SO2 ìîæåò âîññòàíàâëèâàòü-

ñÿ íà ìåòàëëå, ïðèíèìàÿ íåïîñðåäñòâåííîå ó÷à-

ñòèå â ïðîöåññå êàòîäíîé äåïîëÿðèçàöèè. Â ïðè-

ñóòñòâèè ýòîãî ãàçà ñêîðîñòü äåïîëÿðèçàöèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Òðåáóåìóþ êîíöåíòðà-

öèþ SO2 â àòìîñôåðå êàìåðû ñîçäàâàëè ïóòåì

ñæèãàíèÿ îïðåäåëåííîé íàâåñêè ñåðû. Îòíî-

ñèòåëüíóþ âëàæíîñòü àòìîñôåðû ïîääåðæèâàëè

ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà H2SO4 · 6H, ïîìåùåííîãî â

÷àøó, ðàñïîëîæåííóþ íà äíå êàìåðû, è íàñûùå-

íèÿ ýòîãî ðàñòâîðà õëîðèñòûì íàòðèåì. Îêñèäû

NO è NO2 ïîëó÷àëè â õîäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäè ñ àçîòíîé êèñëîòîé. Îäèí

ðàç â ñóòêè ïðîñòðàíñòâî êàìåðû îðîøàëè âîäîé

â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû äëÿ ñîçäàíèÿ âîäÿíîãî

òóìàíà. Âîäà, êîíäåíñèðóÿñü è àäñîðáèðóÿñü íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ñîçäàâàëà òîíêèé ñëîé

ýëåêòðîëèòà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèëè êîððîçèîí-

íûå ïðîöåññû. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû

âçâåøèâàëè, çàòåì âñå ãðàíè, êðîìå îäíîé — ïî-

âåðõíîñòè êàòàíèÿ êîëåñ, ïîêðûâàëè ïàðàôèíîì.

Îïðåäåëÿëè ïëîùàäü îòêðûòîé ãðàíè. Ïîñëå

êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïàðàôèí ñ ãðàíåé óäà-

ëÿëè, îáðàçöû âçâåøèâàëè è îïðåäåëÿëè óäåëü-

íîå èçìåíåíèå ìàññû êàæäîãî îáðàçöà. Ðàññ÷è-

òûâàëè ïîêàçàòåëè ñêîðîñòè êîððîçèè ñòàëè —

K1 (ã/ì2) è K2 (ã/(ì2 · ÷)). Ïðîäóêòû êîððîçèè ñ ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöîâ îñòîðîæíî ñíèìàëè ìåõàíè-

÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-

ëè íà øëèôàõ, èçãîòîâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïðîêîððîäèðîâàâøåé ïîâåðõíîñòè, ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Neophot-21 è ðàñòðîâîãî

ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-35. Îïðåäåëÿëè

ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ êîððîçèè h â ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé è

èçìåðÿëè ñðåäíþþ ãëóáèíó îáíàðóæåííûõ çîí

êîððîçèè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòà-

ëîñòü [4, 5] ïðîâîäèëè íà âîçäóõå è â äâóõ ðàç-

ëè÷íûõ êîððîçèîííûõ ñðåäàõ — 1 – 5 %-íîì âîä-

íîì ðàñòâîðå NaCl è 1 – 2 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå

H2SO4, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè èìèòè-

ðîâàëè óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ìîãóò ýêñïëóàòèðî-

âàòüñÿ æåëåçíîäîðîæíûå êîëåñà, â òîì ÷èñëå ïðè

âîçäåéñòâèÿõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è ðàçëè÷íûõ

çàãðÿçíåíèé. Îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíòû âëèÿ-

íèÿ ñðåäû âñ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îòíîøåíèå

äîëãîâå÷íîñòè êîëåñíîé ñòàëè íà âîçäóõå ê àíà-

ëîãè÷íîìó ïîêàçàòåëþ â êîððîçèîííîé ñðåäå.

×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà, òåì

ñèëüíåå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñíèæàþò

ìàëîöèêëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðîõèìè÷åñêîé

ãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñòàëè

îïûòíûõ ïëàâîê èñïîëüçîâàëè [5] ýëåêòðîëèò,

ñîñòîÿùèé èç H2SO4 (1 %), H2O2 (0,14 %), K2Cr2O7

(0,0005 %). ×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äå-

ôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èìåþò ìå-

ñòî íà ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è â äðóãèõ íàïðÿ-

æåííûõ ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðè

ýêñïëóàòàöèè, íà âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîä-

íûõ ïîòåíöèàëîâ Äö ÷àñòü îáðàçöîâ ïëàâîê 1 – 4

ïîäâåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ëàáîðàòîð-

íîì ñòàíå (ñòåïåíü äåôîðìàöèè 45 – 55 %).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñêëîííîñòè îïûòíûõ

ñòàëåé ïëàâîê 1 – 4 ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêè-

âàíèþ. Ïðèìåíÿëè óñêîðåííûé ìåòîä èñïûòà-

íèé [6, 7]: íà óñòàíîâêå ÈÌ-12, ñíàáæåííîé ïðè-

ñïîñîáëåíèåì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîé êîððî-

çèîííîé ñðåäû, ïðîâîäèëè ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ

ñî ñêîðîñòüþ 1,8 ìì/ìèí â ñðåäàõ, èñïîëüçîâàí-

íûõ ðàíåå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñ-

òàëîñòü è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 5 %-íûé âîä-

íûé ðàñòâîð NaCl (ñðåäà 1) è 1 %-íûé âîäíûé

ðàñòâîð H2SO4 (ñðåäà 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâî-

äèëè òàêèå æå èñïûòàíèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå.

Äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâàëè òðè îá-
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Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïûòíûõ ïëàâîê, %

Íîìåð ïëàâêè C Mn Si S P Cr Ni Cu Al Ti

1 0,57 0,73 0,34 0,054 0,011 0,12 0,11 0,20 — —

2 0,59 0,73 0,35 0,024 0,012 0,12 0,12 0,18 0,14 —

3 0,58 0,75 0,67 0,025 0,012 0,14 0,12 0,15 — —

4 0,59 0,73 0,35 0,026 0,011 0,12 0,13 0,15 — 0,15



ðàçöà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêè

îáðàáàòûâàëè.

Èñïûòûâàëè îáðàçöû êîëåñíîé ñòàëè ïëàâîê

1 – 4, ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå òèïû íåìåòàëëè-

÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è èìåþùèå äèñïåðñíóþ ôåð-

ðèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, íà óñòàëîñòíóþ

ïðî÷íîñòü êàê íà âîçäóõå, òàê è â êîððîçèîííûõ

ñðåäàõ: 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl (ñðåäà 1)

è 1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4 (ñðåäà 2).

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ (7,62 ìì ïðîâîäèëè íà ìà-

øèíå òèïà ÍÓ ïðè áàçå N = 3 · 106 öèêëîâ íàãðó-

æåíèé. Ìåòîäèêè èñïûòàíèé èçëîæåíû â ðàáîòå

[4]. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ, îïðåäåëÿþùåãî âëèÿ-

íèå ñðåäû, ïðèíÿò êîýôôèöèåíò öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè â, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå

ïðåäåëà óñòàëîñòè, îïðåäåëåííîãî ïðè èñïûòà-

íèÿõ â êîððîçèîííîé ñðåäå, ê ïðåäåëó óñòàëîñòè,

ïîëó÷åííîìó ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå [8, 9].

Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà îáðàçîâàíèå êîððîçèîííûõ

ïîâðåæäåíèé

Èññëåäîâàíèå çîí êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ

â æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñàõ ïîêàçàëî, ÷òî íåðåä-

êî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ öåí-

òðàìè çàðîæäåíèÿ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

(ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ êîëåñ-

íîé ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ çàðîæäàþò-

ñÿ ïðåæäå âñåãî âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé (ðèñ. 2).

Íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà âîçäóõå íà ìà-

ëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñòàëåé îïûòíûõ ïëàâîê

âëèÿåò òèï íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

(òàáë. 3): ñàìàÿ íèçêàÿ âåëè÷èíà N ïîëó÷åíà äëÿ

ñòàëè îïûòíîé ïëàâêè, çàãðÿçíåííîé ñóëüôèäà-

ìè (ïëàâêà 1), çàòåì îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè íà-

ëè÷èè ñîîòâåòñòâåííî êîðóíäà è øïèíåëåé

(ïëàâêà 2), ñèëèêàòîâ (ïëàâêà 3) è, íàêîíåö, êàð-

áîíèòðèäîâ òèòàíà (ïëàâêà 4). Êîððîçèîííàÿ

ñðåäà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äîë-

ãîâå÷íîñòè ñòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

ïðè íàëè÷èè âñåõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé (ñì. òàáë. 3).

Îäíàêî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè

ñòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îïûòíûå
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ íà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ â äèñêàõ èçíîøåííûõ æåëåçíî-

äîðîæíûõ êîëåñ, ×200

à á â

Ðèñ. 2. Âèäû êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (Fe, Mn)S (à), MnO · Al2O3 (á), MnO · SiO2

(â) ïîñëå èñïûòàíèé êîëåñíîé ñòàëè íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü â 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl (á) è 1 %-íîì âîäíîì

ðàñòâîðå H2SO4 (à, â), ×600

Òàáëèöà 3. Ìàëîöèêëîâàÿ äîëãîâå÷íîñòü N êîëåñíîé

ñòàëè R7 íà âîçäóõå è â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ, à òàêæå êî-

ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñðåäû âñ â çàâèñèìîñòè îò òèïà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

Ñðåäà Ïëàâêà (ïë), âêëþ÷åíèÿ
N · 104,

öèêëîâ
âñ

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

1,2 —

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1,8 —

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

2,0 —

Ïë. 4, TiCN 2,2 —

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

0,6 2,0

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1,2 1,5

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

1,4 1,43

Ïë. 4, TiCN 1,6 1,38

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

0,5 2,4

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 0,8 1,78

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

1,2 1,67

Ïë. 4, TiCN 1,4 1,57



ïëàâêè âûñòðîèëèñü â àíàëîãè÷íûé âîçðàñòàþ-

ùèé ðÿä. Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû

âëèÿíèÿ ñðåäû âñ [5, 8]. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëü-

øå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôèöèåíòà, òåì ñèëüíåå

ñíèæàþò íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ìàëîöèê-

ëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëåé.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [5] ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíîé

óñòàíîâêè áûëà èçìåðåíà ðàçíîñòü ýëåêòðîäíûõ

ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè êîëåñíîé ñòàëè âáëèçè

ðàçëè÷íûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Íàëè-

÷èå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñòàëüíîé ìàò-

ðèöå ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ êîððîçèîííûõ

ìèêðîýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýëåê-

òðîõèìè÷åñêîé ìèêðîãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíî-

ñòè ñòàëüíîãî èçäåëèÿ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êî-

ëåñíîé ñòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷å-

ñêèõ âêëþ÷åíèé.

Âñå èçó÷àåìûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ êàòîäàìè ïî îòíîøåíèþ ê ñòàëüíîé

ìàòðèöå [2] è ðàñïîëàãàþòñÿ ïî âåëè÷èíå ö â

óáûâàþùèé ðÿä: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS;

êîðóíä è øïèíåëü Al2O3, MnO · Al2O3; ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2; êàðáîíèòðèä òèòàíà

TiCN. Â òàêîì æå ïîðÿäêå, íî â âîçðàñòàþùèé

ðÿä [5] ðàñïîëàãàþòñÿ ýòè íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ ïî âåëè÷èíå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4 (öèôðû â ÷èñëè-

òåëå), íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíû âåëè÷èíû ðàçíî-

ñòåé ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé ñòàëè ñ ñóëüôèäíûìè

âêëþ÷åíèÿìè, çàòåì ñëåäóþò Äö ñòàëè ñ âêëþ÷å-

íèÿìè êîðóíäà è øïèíåëè, ñèëèêàòàìè è ïðè íà-

ëè÷èè âêëþ÷åíèé êàðáîíèòðèäà òèòàíà èõ çíà÷å-

íèÿ ìèíèìàëüíû.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàëåé

îïûòíûõ ïëàâîê ïîñëå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëî-

âóþ óñòàëîñòü â ðàçíûõ ñðåäàõ ïîêàçàëè, ÷òî êîð-

ðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ çàðîæäàëèñü íà íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ âñåõ òèïîâ (ñì. ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, ìåæôàçíûå ãðàíèöû âêëþ÷åíèå –

ìàòðèöà ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ êîððî-

çèîííûõ ïîâðåæäåíèé âñëåäñòâèå èõ äåôåêòíîé

ñòðóêòóðû è ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæôàçíûõ äèñëîêàöèé, ïî-

ÿâëåíèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé òîêà íà ãðàíèöàõ,

ðàçâèòèÿ àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ. Â ãðàíèöàõ âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà îáðàçî-

âàâøèåñÿ ïðîäóêòû êîððîçèè âûçûâàþò ðàñêëè-

íèâàþùåå äåéñòâèå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ-

÷åíèé â ñòàëüíóþ ìàòðèöó.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3,

ïîçâîëèë óñëîâíî ðàçäåëèòü íåìåòàëëè÷åñêèå

âêëþ÷åíèÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõî-

äÿò ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ (Fe, Mn)S, FeS–MnS,

äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ñðåäû âñ

â 5 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå NaCl ñîñòàâëÿåò 2,0,

â 1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå H2SO4 — 2,4. Âî âòî-

ðóþ ãðóïïó âõîäÿò âñå îñòàëüíûå âêëþ÷åíèÿ —

êîðóíä è øïèíåëè Al2O3, MnO · Al2O3, ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2, êàðáîíèòðèä òèòàíà

TiCN, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà âñ â ñðåäå 5 %-íîãî

âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl ñîñòàâëÿåò 1,38 – 1,5,

â ñðåäå 1 %-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà H2SO4 —

1,57 – 1,78. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ èçó÷àåìûõ âêëþ-

÷åíèé ñóùåñòâóþò òàêèå ðàâíûå óñëîâèÿ, êàê

ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíèé â ñòàëè, íàëè÷èå ìåæ-

ôàçíûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà, ïðîòåêà-

íèå àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ðàçëè÷èÿ

â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñâîéñòâàõ âêëþ÷åíèé, îïðåäåëÿþùèå óñòàíîâ-

ëåííóþ âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòåïåíåé âðåä-

íîãî âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäåíèå êîððî-

çèè. Îäíàêî ðàññìîòðèì åùå îäèí ôàêòîð, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèé î ðîëè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ

ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè çàðîæäåíèÿ òåðìè÷åñêèõ íà-

ïðÿæåíèé è êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé â ñòà-

ëè [10, 11]. Ýòî âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå êîððîçèè

ó÷èòûâàëîñü â ðàáîòå [5], îäíàêî íå ðàññìàòðèâà-

ëîñü âëèÿíèå çíàêà òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,

êîòîðûå âáëèçè ðàçíûõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ðàç-

ëè÷íû. Èçâåñòåí ýôôåêò âëèÿíèÿ ñæèìàþùèõ

íàïðÿæåíèé íà ïîäàâëåíèå àäñîðáöèîííîãî ýô-

ôåêòà, îñòàòî÷íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ

óñèëèâàþò àäñîðáöèîííûå è êîððîçèîííûå óñòà-

ëîñòíûå ÿâëåíèÿ [8], ò.å., ñêëàäûâàÿñü ñ äåé-

ñòâóþùèìè (âíåøíèìè) öèêëè÷åñêèìè ðàñòÿ-

ãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè, îíè çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàþò ÷èñëî «àêòèâíûõ» óëüòðàìèêðîòðå-

ùèí â ñòàëè. Ðàíåå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è èñ-

ñëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ðàç-

íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïîêà-

çàëè, ÷òî òîëüêî âáëèçè ñóëüôèäîâ îíè ÿâëÿþòñÿ
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Òàáëèöà 4. Âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé ñòàëè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé äî (÷èñëèòåëü) è ïîñëå (çíàìåíàòåëü) ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

Äö, ìÂ

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS
Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3

Ïë. 3, ñèëèêàòû SiO2,

MnO · SiO2, FeO · SiO2

Ïë. 4, êàðáîíèòðèä

òèòàíà TiCN

29,3/45,4 19,1/42,9 10,7/24,93 6,3/14,55



ðàñòÿãèâàþùèìè, âáëèçè îñòàëüíûõ èçó÷àåìûõ

â äàííîé ðàáîòå âêëþ÷åíèé — ñæèìàþùèìè

[10]. Î÷åâèäíî, ñàìîå âðåäíîå âëèÿíèå ñóëüôè-

äîâ íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðàñòÿãèâàþùèõ

òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âëèÿþò â ñî-

âîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ôàêòîðàìè. Âîçìîæíî, äëÿ

äðóãèõ òèïîâ âêëþ÷åíèé ñæèìàþùèå òåðìè÷å-

ñêèå íàïðÿæåíèÿ îñëàáëÿþò äåéñòâèå äðóãèõ

ôàêòîðîâ.

Çíàê òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè âêëþ-

÷åíèé îïðåäåëÿåò âëèÿíèå åùå îäíîãî ïðîöåññà

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ñòàëÿõ. Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà

âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü ñòàëåé: àäñîðáöèîííîå âîçäåéñòâèå, íàâî-

äîðîæèâàíèå ìåòàëëà âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû

è ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ êîððîçèþ (àíîäíîå ðàñòâî-

ðåíèå). Î÷åâèäíî, ëîêàëèçàöèÿ àäñîðáöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ ñðåäû âêëþ÷åíèÿìè ñâÿçàíà, êàê îá-

ñóæäàëîñü âûøå, ñ íàëè÷èåì ìåæôàçíûõ ãðàíèö

âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà. Àêòèâàöèè ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîé êîððîçèè (àíîäíîìó ðàñòâîðåíèþ ñòàëü-

íîé ìàòðèöû) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèå ìèêðîõè-

ìè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè ñòàëè, îáóñëîâëåííîå

ïîÿâëåíèåì ìèêðîêàòîäíûõ ó÷àñòêîâ, êîòîðûìè

ÿâëÿþòñÿ ñàìè âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå âîçíèêíîâå-

íèåì çíà÷èòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è

áîëüøèõ ïëîòíîñòåé òîêà íà ãðàíèöàõ âêëþ÷å-

íèå – ìàòðèöà.

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîððîçèîííîãî ïðîöåññà

âäîëü ìåæôàçíîé ãðàíèöû âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñïëîøíîé èëè ïðåðûâè-

ñòîé ãðàíè÷íîé ôàçû, îòäåëÿþùåé ïåðâîíà÷àëü-

íîå âêëþ÷åíèå îò ñòàëüíîé ìàòðèöû è ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ñîáîé ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàëè. Ñîñòàâ

ïðîäóêòîâ êîððîçèè çàâèñèò îò èñõîäíîãî âêëþ-

÷åíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëè÷åñêîé ìàò-

ðèöû. Î÷åâèäíî, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âõîäÿ-

ùèå â ñîñòàâ íåìåòàëëè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ, òàê-

æå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè ïðîäóêòîâ

êîððîçèè, çíà÷èò, êîððîäèðóåò íå òîëüêî ñòàëü-

íàÿ ìàòðèöà, íî è íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ.

Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçèå ôàç â ïðîäóêòàõ

êîððîçèè, íàõîäÿùèõñÿ íà ãðàíèöàõ âêëþ÷å-

íèå – ìàòðèöà ñòàëè (òàáë. 5).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé òåîðèåé

êîððîçèîííîé óñòàëîñòè [8] ïîÿâëåíèå ó÷àñòêîâ

íà ïîâåðõíîñòè æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé «ÿçâû» ñ èñõîäíûìè íåìåòàë-

ëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè è ãðàíè÷íîé ôàçîé â

âèäå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ìåæôàçíûõ ãðàíè-

öàõ âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà, âûçûâàåò äîïîëíè-

òåëüíûå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ýòè íàïðÿ-

æåíèÿ ñïîñîáñòâóþò íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ ïîòåíöèàëà: íà äíå òàêèõ «ÿçâ» îí âûøå,

÷åì ó ñòåíîê èëè âáëèçè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

èçäåëèÿ. Äíî òàêèõ îáðàçîâàíèé ñòàíîâèòñÿ

àíîäíûì ó÷àñòêîì, ñïîñîáñòâóÿ äàëüíåéøåé êîð-

ðîçèè è óãëóáëåíèþ êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé

îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ãëóáü èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí è îáîñíîâàí ïî-

ñëåäîâàòåëüíûé óáûâàþùèé ðÿä, ïîêàçûâàþ-

ùèé ñòåïåíü âðåäíîãî âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà çà-

ðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â êîëåñíîé ñòàëè: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S,

FeS–MnS � êîðóíä Al2O3 è øïèíåëü MnO · Al2O3

� ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 � êàð-

áîíèòðèä òèòàíà TiCN. Îáîñíîâàíî ñàìîå âðåä-

íîå âëèÿíèå ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäå-

íèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé, ñâÿ-

çàííîå ñî çíàêîì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âáëè-

çè ýòèõ âêëþ÷åíèé, óñêîðÿþùèõ íàâîäîðîæèâà-

íèå ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âáëèçè âåðøèíû

óñòàëîñòíî-êîððîçèîííîé òðåùèíû. Ïîêàçàíî,

÷òî ìåæôàçíûå ãðàíèöû âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà

èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè ìèêðîõèìè÷å-

ñêîé ãåòåðîãåííîñòè ñòàëè è ðàçâèòèè àäñîðáöè-

îííûõ è êîððîçèîííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî îáóñëîâëå-

íî âëèÿíèåì äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ýòèõ ãðàíèö,

à òàêæå ïîÿâëåíèåì â íèõ çíà÷èòåëüíîé âåëè÷è-

íû ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è íàëè÷èåì áîëüøèõ

ïëîòíîñòåé òîêà. Ñïåöèôè÷åñêîå âëèÿíèå íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà çàðîæäåíèå è ðàçâè-

òèå êîððîçèè êîëåñíîé ñòàëè ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ

ñàìèìè ÷àñòèöàìè âêëþ÷åíèé, íî è ñ àêòèâíîé

ðîëüþ ìåæôàçíûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà.

Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, î÷åâèäíî, îêàçû-

âàåò âëèÿíèå íà çàðîæäåíèå êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé âáëèçè íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

â êîëåñíîé ñòàëè, òåì áîëåå ÷òî äåôîðìàöèÿ ñïî-

ñîáñòâóåò èçìåíåíèþ ôîðìû ïëàñòè÷íûõ ñóëü-
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Òàáëèöà 5. Ñîñòàâ ãðàíè÷íûõ ôàç êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé â êîëåñíîé ñòàëè

Íîìåð îïûòíîé

ïëàâêè
Òèï èñõîäíîãî âêëþ÷åíèÿ Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíè÷íîé ôàçû

1 (Fe, Mn)S, FeS–MnS Fe2O3 (ñëåäû Mn), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, FeO–FeS, FeO–MnS

2 Al2O3, MnO · Al2O2 Fe2O3 (ñëåäû Mn è Si), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, 3Al2O3 · 2SiO2

3 SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 Fe2O3 (ñëåäû Mn è Si), Fe3O4 (ñëåäû Mn è Si), (Fe, Mn)O, SiO, SiO2

4 TiCN Fe2O3 (ñëåäû Mn), Fe3O4 (ñëåäû Mn), (Fe, Mn)O, TiO, FeO · Ti2O3, SiO2



ôèäíûõ âêëþ÷åíèé [10]. Ýòîò âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó âáëèçè ïîâåðõíîñòè êà-

òàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàçâèâàþòñÿ çíà-

÷èòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñïîñîáíûå âûçâàòü ïëà-

ñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [1].

×òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå äåôîðìà-

öèîííûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èìåþò ìåñòî íà

ïîâåðõíîñòè êàòàíèÿ è â äðóãèõ íàïðÿæåííûõ

ýëåìåíòàõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ ïðè ýêñïëóà-

òàöèè, íà âåëè÷èíû ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïî-

òåíöèàëîâ Äö ÷àñòü îáðàçöîâ ïëàâîê 1 – 4 ïîä-

âåðãàëè õîëîäíîé äåôîðìàöèè íà ëàáîðàòîðíîì

ñòåíäå (ñòåïåíü äåôîðìàöèè 45 – 55 %). Äåôîð-

ìàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ ðåçêî ñíèæàþò âåëè-

÷èíó ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî âûçûâàåò

óñèëåíèå êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ïðè ýêñïëóà-

òàöèè êîëåñ. Äàííîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ïðè

èññëåäîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé êàòàíèÿ

èçíîøåííûõ æåëåçíîäîðîæíûõ êîëåñ. Ïðèâåäåí-

íûå â òàáë. 4 äàííûå (çíàìåíàòåëü) òàêæå îòðà-

æàþò óáûâàþùèé ðÿä âðåäíîãî âëèÿíèÿ íåìå-

òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â êîëåñíîé ñòàëè íà

ñêëîííîñòü ê êîððîçèè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

à èìåííî: ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS � êî-

ðóíä è øïèíåëü Al2O3, MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû

SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòà-

íà TiCN.

Ïëàñòè÷íîñòü íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

ïðè õîëîäíîé äåôîðìàöèè ïîâëèÿëà íà ñîîòíî-

øåíèå âåëè÷èí Äö, îïðåäåëåííûõ äî è ïîñëå

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ. Ïðè íàëè-

÷èè âêëþ÷åíèé ïëàñòè÷íûõ ñóëüôèäîâ âåëè÷èíà

ðàçíîñòåé ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ êîëåñíîé

ñòàëè Äö ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âîç-

ðîñëà â 1,55 ðàçà, à ïðè íàëè÷èè íåäåôîðìèðóå-

ìûõ âêëþ÷åíèé — â 2,25; 2,33; 2,31 ðàçà — äëÿ

êîðóíäà è øïèíåëè, ñèëèêàòîâ, êàðáîíèòðèäà

òèòàíà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî-

çâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî íåäåôîðìèðóåìûå âêëþ-

÷åíèÿ ïðîÿâëÿþò ñåáÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî êàê

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, à ïëàñòè÷íûå ñóëüôèäû, äåôîðìè-

ðóÿñü ñîâìåñòíî ñî ñòàëüíîé ìàòðèöåé, ñïîñîá-

ñòâóþò ÷àñòè÷íîé ðåëàêñàöèè äåôîðìàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ

âëèÿíèå ñòåïåíè ïëàñòè÷íîñòè, à çíà÷èò, èçìå-

íåíèÿ ôîðìû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ î÷àãîâ êîððîçèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé.

Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé

ñòàëè â àêòèâíûõ ñðåäàõ

Ñêîðîñòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè, èìåþùåé

ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó è ïðèìåðíî îäè-

íàêîâîå ñîäåðæàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé, çàâèñÿò îò òèïà íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå (òàáë. 6). Ýòè

ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñî ñòåïåíüþ ïëàñòè÷íîñòè

âêëþ÷åíèé [10, 12].

Èñïûòàíèÿ â êîððîçèîííîé ñðåäå 1 ïðèâåëè

ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîãî âëèÿíèÿ

òèïà âêëþ÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ-

íîé ñòàëè. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ è ñîïðîòèâëåíèå

îòðûâó Sê çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü äëÿ ïëàâ-

êè 1 ñ ñóëüôèäàìè, äëÿ îñòàëüíûõ âèäîâ âêëþ÷å-

íèé îíè óìåíüøèëèñü â ìåíüøåé ìåðå. Òàêèå æå

çàêîíîìåðíîñòè âèäíû â èçìåíåíèè õàðàêòå-

ðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ä è ø. Ïðè ýòîì ÷åòêî íàìå-

òèëñÿ óáûâàþùèé ðÿä ïî âëèÿíèþ òèïà âêëþ÷å-

íèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè: ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,
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Òàáëèöà 6. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñíîé ñòàëè îïûòíûõ ïëàâîê ñ ðàçíûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ïîñëå

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå â ðàçíûõ ñðåäàõ

Ñðåäà Íîìåð ïëàâêè, âêëþ÷åíèÿ
Ñâîéñòâà

Sê, ÌÏà óâ, ÌÏà ä, % ø, %

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 1105 1124 13,2 32,2

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1053 1025 11,8 29,6

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 1109 1084 11,4 33,4

Ïë. 4, TiCN 1071 1048 12,3 30,2

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 975 1015 10,1 27,4

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 1025 1018 10,8 28,2

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 1040 1075 11,1 28,5

Ïë. 4, TiCN 1044 1040 11,1 28,9

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû (Fe, Mn)S, FeS–MnS 834 960 8,9 24,2

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 906 988 9,1 26,3

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2, FeO · SiO2 945 997 10,2 27,1

Ïë. 4, TiCN 962 1005 10,4 27,4



MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [12]

ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèé íà äîëãîâå÷íî-

ñòè êîëåñíîé ñòàëè ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Åùå áîëåå ÷åòêî ýòîò óáûâàþùèé ðÿä ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ îïûò-

íûõ ïëàâîê â êîððîçèîííîé ñðåäå 2. Ïðè ýòîì

äëÿ îïûòíûõ ïëàâîê êîëåñíîé ñòàëè ñî âñåìè âè-

äàìè âêëþ÷åíèé ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óõóäøà-

þòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ íà

âîçäóõå. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåé-

ñòâèþ êîððîçèîííîé ñðåäû îêàçàëèñü òàêèå ñâîé-

ñòâà, êàê ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó Sê, à òàêæå ïîêà-

çàòåëè ïëàñòè÷íîñòè — îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-

íèå ä è îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ø. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ èñïûòàíèÿìè â âîçäóøíîé ñðåäå â ìàêñèìàëü-

íîé ñòåïåíè âñå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

óõóäøèëèñü â ïëàâêå 1 ñ ñóëüôèäíûìè âêëþ÷å-

íèÿìè.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì êðèòåðèåì âëèÿíèÿ

îêðóæàþùåé ñðåäû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü

ñòàëåé ñëóæèò ïðåäåë óñòàëîñòè, îïðåäåëÿåìûé

â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ,

õàðàêòåðèçóþùåãî âëèÿíèå ñðåäû, ïðèíÿò êîýô-

ôèöèåíò öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ïðåäåëà óñòàëîñòè,

îïðåäåëåííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ â êîððîçèîííîé

ñðåäå, ê ïðåäåëó óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîìó ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà âîçäóõå [8]. Îáû÷íî â < 1, ïîñêîëü-

êó óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñòàëè â àãðåññèâíîé

ñðåäå äîëæíà áûòü íèæå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

íà âîçäóõå. ×åì áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî êîýôôè-

öèåíòà îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, òåì ñèëüíåå ïðî-

ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñðåäû è íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü êîëåñíîé

ñòàëè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-

íîñòü êîëåñíûõ ñòàëåé ïëàâîê 1 – 4 ïðèâåäåíû â

òàáë. 7. Î÷åâèäíî, ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå

âåëè÷èíà ïðåäåëà óñòàëîñòè êîëåñíîé ñòàëè îï-

ðåäåëÿåòñÿ òèïîì íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

(ïðè îäèíàêîâîì èõ ñîäåðæàíèè â ïëàâêå): ñà-

ìûé âûñîêèé ïðåäåë óñòàëîñòè ó ïëàâêè 1 ñ ñóëü-

ôèäàìè, íèæå — ó ïëàâêè 4 ñ êàðáîíèòðèäàìè

òèòàíà, åùå íèæå — ó ïëàâêè 3 ñ ñèëèêàòàìè è

ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå ó–1 èìååò ïëàâêà 2 ñ îêñè-

äàìè àëþìèíèÿ. Î÷åâèäíî, äëÿ âîçäóøíîé àòìî-

ñôåðû âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè â äëÿ âñåõ ïëàâîê êîëåñíîé ñòàëè ðàâ-

íà åäèíèöå (ñì. òàáë. 7).

Èñïûòàíèÿ â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ ïðèâåëè ê

óìåíüøåíèþ ïðåäåëà óñòàëîñòè ñòàëåé îïûòíûõ

ïëàâîê. Ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå 1 (5 %-íûé âîä-

íûé ðàñòâîð NaCl) íàèáîëåå íèçêîå çíà÷åíèå

ïðåäåëà óñòàëîñòè íàáëþäàåòñÿ ó ïëàâêè 1 ñ

ñóëüôèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ýòî âèäíî ïî çíà÷å-

íèþ êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â

ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 7).

Êðîìå òîãî, âêëþ÷åíèÿ ïåðåðàñïðåäåëèëè ïî

ñòåïåíè èõ âðåäíîãî âëèÿíèÿ íà óñòàëîñòü ñòàëè

ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè ðàáîòû [8]. Ïðîÿâèëàñü

òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ óáûâàþùåãî ðÿäà ïî

ñòåïåíè âëèÿíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

ïðåäåë óñòàëîñòè êîëåñíîé ñòàëè: ñóëüôèäû (Fe,

Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,

MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN. Åùå áî-

ëåå ÷åòêî âûðàæåíû ýòè çàêîíîìåðíîñòè ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ â ñðåäå 2 (1 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå

H2SO4), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê óìåíüøåíèå

çíà÷åíèé ïðåäåëà óñòàëîñòè ó–1, òàê è ñíèæåíèå

âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè â êîëåñíîé ñòàëè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè

âêëþ÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-

÷åííûìè ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå 1 (ñì. òàáë. 7).

Î÷åâèäíî, ïî äàííûì èñïûòàíèé êîëåñíîé

ñòàëè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü â êîððîçèîííûõ

ñðåäàõ ñëåäóåò âûäåëèòü íàèáîëåå âðåäíîå âëèÿ-

íèå ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà äîëãîâå÷íîñòü

êîëåñíîé ñòàëè ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé íà

îáðàçîâàíèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ñòà-
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Òàáëèöà 7. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà óñòàëîñòè ó–1 è êîýôôè-

öèåíòà öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â êîëåñíîé ñòàëè ñ ðàç-

ëè÷íûìè òèïàìè âêëþ÷åíèé

Ñðåäà Íîìåð ïëàâêè, âêëþ÷åíèÿ

Ïîêàçàòåëè öèêëè-

÷åñêîé ïðî÷íîñòè

ó–1, ÌÏà â

Âîçäóõ Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

370 1

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 324 1

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

355 1

Ïë. 4, TiCN 367 1

5 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

NaCl

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

292 0,79

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 295 0,91

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

334 0,94

Ïë. 4, TiCN 356 0,97

1 %-íûé

âîäíûé

ðàñòâîð

H2SO4

Ïë. 1, ñóëüôèäû

(Fe, Mn)S, FeS–MnS

237 0,64

Ïë. 2, Al2O3, MnO · Al2O3 275 0,85

Ïë. 3, SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2

312 0,88

Ïë. 4, TiCN 345 0,94



ëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-

íèé, à òàêæå ñòåïåíüþ ïëàñòè÷íîñòè âêëþ÷åíèé

ïðè äåôîðìàöèè è óðîâíåì êîíöåíòðàöèè äå-

ôîðìàöèîííûõ íàïðÿæåíèé. Îïðåäåëåíû êîýô-

ôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñðåäû, ïîêàçûâàþùèå ñòå-

ïåíü âîçäåéñòâèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà ìàëîöèêëîâóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòàëè.

2. Èñïûòàíèÿ íà ñêëîííîñòü êîëåñíîé ñòàëè

ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîêàçàëè, ÷òî

íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâåííî óõóä-

øàþò ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ êîððîçèîííîé

ñðåäû îêàçàëèñü ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó Sê è ïî-

êàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ä è ø ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-

äåëîì ïðî÷íîñòè óâ. Â ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè âñå

ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîä äåéñòâèåì

êîððîçèîííîé ñðåäû óõóäøèëèñü â îïûòíîé

ïëàâêå ñ ñóëüôèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè.

3. Ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ òèïà íåìåòàëëè÷åñêî-

ãî âêëþ÷åíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëåñ-

íîé ñòàëè â êîððîçèîííûõ ñðåäàõ óñòàíîâëåí

ñëåäóþùèé óáûâàþùèé ðÿä: ñóëüôèäû (Fe,

Mn)S, FeS–MnS � êîðóíä è øïèíåëü Al2O3,

MnO · Al2O3 � ñèëèêàòû SiO2, MnO · SiO2,

FeO · SiO2 � êàðáîíèòðèä òèòàíà TiCN. Ñïåöè-

ôè÷åñêîå âëèÿíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé

íà çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé â ñòàëè ñâÿçàíî ñ àêòèâíîé ðîëüþ ìåæôàç-

íûõ ãðàíèö âêëþ÷åíèå – ìàòðèöà.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû — àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíñîëüíîé

ñèñòåìå «ïëåíêà – ïîäëîæêà». Â áàëî÷íîì ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåí àíàëèç äåôîðìàöèé

êîíñîëüíîé ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà» ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ

ïðè íàíåñåíèè ïëåíêè. Ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâîé è ëèíåéíîé

äåôîðìàöèé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëåé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ïîäëîæ-

êè è ïëåíêè. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíîé ôîðìóëû Ñòîíè ïîëó÷åííàÿ àâòîðàìè ôîðìóëà

äëÿ óãëîâîé äåôîðìàöèè êîíñîëüíîé ñèñòåìû ñïðàâåäëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

òîëùèí ïëåíêè è ïîäëîæêè. Ôîðìóëà Ñòîíè ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ïðåäëîæåí-

íîé ôîðìóëû ïðè òîëùèíàõ ïëåíêè, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøèõ òîëùèíû ïîäëîæ-

êè. Îöåíåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìîäóëåé óïðóãîñòè íà óãëîâóþ è ëèíåéíóþ äåôîðìà-

öèþ êîíñîëè, à òàêæå íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå «ïëåíêà – ïîäëîæêà».

Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè òîëùèíà ïîäëîæêè â 100 ðàç ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè, òî óãëî-

âàÿ äåôîðìàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïðè äâóêðàòíîì èçìåíåíèè îòíîøå-

íèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåðèòåëüíûå âîçìîæíîñòè êîíñîëüíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå â óãëîâóþ äåôîðìàöèþ êîíöà êîíñîëè. Äàíû

îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ òîëùèí ïëåíêè

è ïîäëîæêè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîñòè íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ïëåíêè

íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîíñîëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû

äëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðèìåíèìû äëÿ èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé

è íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå «ïëåíêà – ïîäëîæêà». Äëÿ ýòîãî â ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàõ íà-

ïðÿæåíèå â ïëåíêå ñëåäóåò çàìåíèòü ïðîèçâåäåíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà èçìåíåíèå

òåìïåðàòóðû è ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïëåíêè è

ïîäëîæêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäëîæêà; íàïûëåíèå; ïëåíêà; ìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå; êîíñîëü-

íàÿ áàëêà; óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ; ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ; èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâà-

òåëü; ÷óâñòâèòåëüíîñòü.
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The purpose of this publication is analysis of the stress-strain state in the console system “film – sub-

strate.” Deformations of the cantilever system “film – substrate” under the impact of stresses occur-

ring upon film deposition are analyzed in beam approximation. General formulas are derived to calcu-

late the angular and linear deformation of the system at various values of the module of elasticity of the

materials of the substrate and film. In contrast to the well-known Stoney formula, the expression ob-

tained in this paper for the angular deformation of the cantilever system is valid for different values of

the film and substrate thickness. The Stoney formula is the limiting case of the derived general for-

mula valid when the thickness of the film is several orders of magnitude less than the substrate thick-

ness. The influence of various elastic moduli on the angular and linear deformation of the console, as

well as on the stress distribution in the “film – substrate” system, is estimated. It is shown that if the

substrate thickness is 100 times larger than the film thickness, the angular deformation changes ap-

proximately by a factor of two at 2-fold change in the ratio the moduli of elasticity. The measuring capa-

bilities of the cantilever converter of stresses in the film into the angular deformation of the end of the

console are analyzed. The sensitivity of the converter is estimated as a function of the ratio of film and

substrate thicknesses. It is shown that the obtained expressions for the displacements and stresses can

be used in studying temperature deformations and stresses in the “film – substrate” system. To do this,

the stress in the film should be replaced by the product of the modulus of elasticity and the tempera-
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ture change and the difference in the coefficients of thermal expansion of the materials of the film and

substrate.

Keywords: substrate; deposition, film; mechanical stress; cantilever beam; angular deformation; lin-

ear deformation; instrument converter; sensitivity.

Èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-

êàþùèõ â òîíêîé ïëåíêå, íàíîñèìîé íà ïîâåðõ-

íîñòü íåêîòîðîé ïîäëîæêè, ñòàëè àêòóàëüíûìè â

ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïîëóïðî-

âîäíèêîâîé ïëåíî÷íîé òåíçîìåòðèè, òåõíîëîãèé

àíòèêîððîçèîííûõ ïîêðûòèé è íàïëàâîê [1 – 3].

Âîïðîñ î ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ â ãàëüâà-

íè÷åñêèõ ïîêðûòèÿõ ðàññìàòðèâàëè åùå â íà÷à-

ëå XIX âåêà [4, 5]. Îñíîâíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé â ïëåíêàõ — êîñâåííûå, îñíîâàíû

îíè íà èçìåðåíèè äåôîðìàöèé ñèñòåìû «ïëåí-

êà – ïîäëîæêà» [6, 7], îáóñëîâëåííûõ ýòèìè íà-

ïðÿæåíèÿìè. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ íå-

îáõîäèìû îáîñíîâàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíî-

øåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè

ñèñòåìû ïðè ðàçíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-

ñòâàõ è òîëùèíàõ ïëåíêè è ïîäëîæêè [8].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå â áàëî÷íîì

ïðèáëèæåíèè îáùèõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó èñ-

õîäíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ïëåíêå è ëèíåéíûìè

è óãëîâûìè äåôîðìàöèÿìè êîíñîëüíîé ñèñòåìû,

â êîòîðûõ íå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ íà òîë-

ùèíû è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ìîäóëè

óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ëèíåéíîãî

ðàñøèðåíèÿ). Äðóãîé çàäà÷åé ÿâèëîñü ïîëó÷åíèå

îáùåé ôîðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ óðàâíîâåøåííûõ

íàïðÿæåíèé â ïëåíêå è ïîäëîæêå â ñîñòîÿíèè ïî-

ñëå íàíåñåíèÿ ïëåíêè, êîãäà íàïðÿæåíèÿ â íåé

ðåëàêñèðóþò â ðåçóëüòàòå âûçâàííîé èìè äåôîð-

ìàöèè ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà áàëêà òîëùèíîé h, æåñòêî

çàäåëàííàÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Íà âåðõíþþ ïîâåðõ-

íîñòü áàëêè íàíåñåíà ïëåíêà òîëùèíîé t, ìåíü-

øåé, ÷åì òîëùèíà ïîäëîæêè. Ïîñêîëüêó äåôîð-

ìàöèÿ áàëêè çàïðåùåíà, òî íàïðÿæåíèÿ ó0 —

âíóòðåííèå, «ìîíòàæíûå» — âîçíèêàþò òîëüêî

â ïëåíêå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåí-

íîñòè ïðèìåì, ÷òî ýòè íàïðÿæåíèÿ ñæèìàþùèå è

ïîñòîÿííû ïî òîëùèíå è äëèíå ïëåíêè. Îïîðíûå

ðåàêöèè íå ðàâíû íóëþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿ-

íèÿ âåñà áàëêè ïëîñêîñòü, íà êîòîðóþ íàíîñÿò

ïëåíêó, ðàñïîëàãàþò âåðòèêàëüíî, èçãèá áàëêè

ïðîèñõîäèò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñ ðàçíûìè ìîäóëÿìè

óïðóãîñòè ïëåíêè Et è ïîäëîæêè Eh. Äëÿ óäîá-

ñòâà àíàëèçà ïðèìåì, ÷òî Et = E, Eh = âE.

Åñëè óáðàòü ïðàâóþ çàäåëêó AB, òî ñæàòàÿ

ïëåíêà íà÷íåò ðàñïðÿìëÿòüñÿ è äåôîðìèðîâàòü

ñèñòåìó «ïëåíêà – ïîäëîæêà», êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2. Áàëêà — ïîäëîæêà ïîä äåéñòâèåì ïëåíêè

íà÷íåò èçãèáàòüñÿ è ðàñòÿãèâàòüñÿ â íàïðàâëå-

íèè ñâîåé îñè. Ñå÷åíèå AB ïåðåìåñòèòñÿ â ïîëî-

æåíèå A1B1. Â ñèëó ãèïîòåçû ïëîñêèõ ñå÷åíèé

îíî îñòàíåòñÿ ïëîñêèì, íî ñìåñòèòñÿ âäîëü öåí-

òðàëüíîé îñè íà Ä0 è ïîâåðíåòñÿ íà óãîë è. Îïîð-

íûå ðåàêöèè èñ÷åçíóò. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò

ðàâíîâåñíûì — íàïðÿæåíèÿ â ïëåíêå óðàâíî-

âåñÿòñÿ íàïðÿæåíèÿìè â ïîäëîæêå.

Êàæäîå âîëîêíî ñ êîîðäèíàòîé y ïðåòåðïèò

óäëèíåíèå (èëè ñæàòèå) íà Ä, ïðè÷åì

Ä = Ä0 + èy. (1)

Èñõîäíîå íàïðÿæåíèå â ïëåíêå ó0 ñòàíåò ðàâíûì

óx, íî îñòàíåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Â ïîäëîæêå âîç-

íèêíóò íàïðÿæåíèÿ óx1 è óx2, ïðè÷åì íàïðÿæå-

íèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ïëåíêå, áó-

äóò ïîëîæèòåëüíûìè, à â íèæíèõ ñëîÿõ — îòðè-

öàòåëüíûìè (ñì. ðèñ. 2).

×òîáû îïèñàòü íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â áà-

ëî÷íîé ñèñòåìå «ïëåíêà – ïîäëîæêà», äîñòàòî÷íî

îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ Ä0 è è â ñâÿçè ñ íàïðÿæåíè-
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Ðèñ. 1. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «áàëêà – ïîäëîæêà» â ïðîöåñ-
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Ðèñ. 2. Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå êîíñîëüíîé ñèñòåìû

«áàëêà – ïîäëîæêà» ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ æåñòêîãî çàùåì-

ëåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû



åì ó0 [9 – 11]. Ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàïðÿ-

æåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïëåíêå, áóäóò èíâàðèàíò-

íû ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà ïîâåðõ-

íîñòè ïîäëîæêè. Ïîýòîìó èñõîäíîå íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå ïëåíêè — äâóõîñíîå ñæàòèå. Â ñèëó

ýòîãî äîïóùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè áàëêè èñõîä-

íîå ñæàòèå ïëåíêè áóäåò ðàâíî

�t

L

E
�

�� )
0

1( )
, (2)

ãäå ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿ-

íèÿ y0 îò öåíòðàëüíîé îñè äî íèæíåãî êðàÿ ïîä-

ëîæêè (ñì. ðèñ. 2):

*y y y y
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0. (3)

Ïðèáàâèì ê ýòîìó óðàâíåíèþ óðàâíåíèå ðàâíî-

âåñèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ ñèë
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è óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ èçãèáàþùèõ ìî-

ìåíòîâ
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Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), (4) è (5) ïîëó÷èì
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h ht t
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( )( )
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, (8)

ãäå

Y(â, h, t) = t4 + â2h4 + 6âh2t2 + 4âh3t + 4âht3. (9)

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû äëÿ y0, Ä0 è è ïîëó÷åíû

áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû h è t.

Îöåíèì âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ ìîäóëåé óïðó-

ãîñòè â = 0,3 – 3,0 íà ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè

y0, óäëèíåíèå Ä0 è óãîë è, ïðèíÿâ, ÷òî h = 0,1 ìì,

t = 0,001 ìì, L = 50 ìì, ó0 = 200 ÌÏà, ì = 0,3

è E = 105 ÌÏà. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíî âëèÿíèå â

íà ïîëîæåíèå öåíòðàëüíîé îñè y0, îòíåñåííîå

ê òîëùèíå ïîäëîæêè h. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ h è t îòíîñèòåëüíîå ïîëî-

æåíèå y0/h öåíòðà òÿæåñòè èçìåíÿåòñÿ îò 0,5 äî

0,516. Èç ðèñ. 3, á âèäíî âëèÿíèå â íà îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå Ä0/t öåíòðàëüíîé îñè êîíñîëü-

íîé ñèñòåìû. Èçìåíåíèå â îò 0,3 äî 3,0 ïðèâîäèò

ê óìåíüøåíèþ Ä0/t îò 2,3 äî 0,23.

Âëèÿíèå â íà óãëîâóþ äåôîðìàöèþ è ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 3, â: óãëîâàÿ äåôîðìàöèÿ èçìåíÿåòñÿ

îò 0,8 äî 7,1 ãðàäóñîâ.

Ïðè ðàâíûõ ìîäóëÿõ óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ

ïîäëîæêè è ïëåíêè (â = 1) ôîðìóëà (9) ïðåîáðà-

çóåòñÿ â

Y(h, t) = (h + t)4, (10)

à ôîðìóëû (6), (7) è (8) ïðèîáðåòàþò ñîîòâåò-

ñòâåííî âèä

y h t
0

1

2
� �( ), (11)
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè íà ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ «ïëåíêà – ïîäëîæêà»

(à), îñåâîå óäëèíåíèå êîíñîëüíîé ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà» (á), óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëüíîé

ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà» (â)
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Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå

(ñì. ðèñ. 2) âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì
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(14)

ãäå y0, Ä0 è è — ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå óðàâíå-

íèÿìè (6), (7) è (8) ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäóåì âëèÿíèå â íà ýïþðó îñåâûõ íà-

ïðÿæåíèé, ïðèíÿâ h = 0,1 ìì è t = 0,01 ìì.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýïþðû, âû÷èñëåííûå äëÿ

çíà÷åíèé â, ðàâíûõ 1,0, 0,3 è 3,0.

Äîñòîâåðíîñòü ýïþð íà ðèñ. 4 ïîäòâåðæäà-

åòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ óðàâíîâåøåíû. Ïðè-

íÿâ, ÷òî øèðèíà êîíñîëüíîé ïëàñòèíû b = 5 ìì

è â = 3, ïîëó÷èì ñóììó íàïðÿæåíèé â ðàâíîâåñ-

íîì ñîñòîÿíèè, ðàâíóþ �( )y b y

y

h y t

d

�

� �

&
�

0

0

6 · 10–15 Í,

à ñóììó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, ðàâíóþ

�( )y by y

y

h y t

d

�

� �

&
�

0

0

9 · 10–13 Äæ. È ñóììà íàïðÿæåíèé,

è ñóììà ìîìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ.

Îòìåòèì, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñèñòåìó ñî

ñòîðîíû ïëåíêè, Px = ó0(1 – ì)tb = 7 Í, à èçãè-

áàþùèé ìîìåíò

M bhtz � �

1

2
1

0
� )( ) = 3,5 · 10–4 Äæ.

Ýïþðû íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâåíü íà-

÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé ó0 â ïëåíêå ñíèæàåòñÿ îò

èñõîäíûõ 200 äî 60 – 120 ÌÏà ïðè îòíîøåíèè

òîëùèí ïëåíêè è ïîäëîæêè, ðàâíîì 0,1. Ñíèæå-

íèå îòíîøåíèÿ òîëùèí äî 0,01, íåñîìíåííî, ïðè-

âåäåò ê ìåíüøåé ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ïëåí-

êå çà ñ÷åò äåôîðìàöèè âñåé ñèñòåìû «ïëåíêà –

ïîäëîæêà».

Ýïþðû (ñì. ðèñ. 4) ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî

äðóã äðóãà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñäâèãàìè öåíòðà òÿ-

æåñòè ñå÷åíèÿ ñ èçìåíåíèåì â è, ñîîòâåòñòâåííî,

ñäâèãîì íà÷àëà êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 2).

Ôîðìóëû (8) è (13) ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñîëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ó0 â óãëîâîå ïåðå-

ìåùåíèå è. Èçìåðèâ óãîë è, ìîæíî îöåíèòü óðî-

âåíü íàïðÿæåíèé ó0 â ïëåíêå:
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htL
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. (15)

Íî ÷àùå èçìåðÿþò íå óãîë è, à ïðîãèá êîíöà

áàëêè w = èL/2, ïîýòîìó

�

)
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23 1
�

�

�

E h t w

htL

( )

( )
. (16)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåîáðà-

çîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ó0 â ïðîãèá v èñïîëüçóþò

áàëêó äëèíîé (L + a), ïðè÷åì ïëåíêó íàíîñÿò

òîëüêî íà ó÷àñòîê áàëêè äëèíîé L (ðèñ. 5).

Ïðîãèá v êîíöà óäëèíåííîé áàëêè çàâèñèò îò

óãëà è:

v
L a

�

��

�

 

!
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2

2
(17)
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè íà ýïþ-

ðó îñåâûõ íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êîíñîëü-

íîé ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà»: â ðàâíî 1,0 (1), 0,3 (2),

3,0 (3)
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Ðèñ. 5. Óäëèíåííàÿ êîíñîëüíàÿ ñèñòåìà
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. (18)

Ïðè a = L ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ

ñ ïåðåõîäîì îò ó÷àñòêà ñ ïëåíêîé ê ó÷àñòêó ïîä-

ëîæêè áåç ïëåíêè, äëèíà ó÷àñòêà êîíñîëè ñ ïëåí-

êîé L äîëæíà áîëåå ÷åì â 10 ðàç ïðåâûøàòü øè-

ðèíó ïëåíêè b.

×óâñòâèòåëüíîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðî-

äîëüíûõ ðàçìåðîâ áàëêè, íî è îò ðàçìåðîâ ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà».

Èç ôîðìóëû (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðè t � h ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà òîëùèíå

ïëåíêè t è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó

òîëùèíû ïîäëîæêè h. Îäíàêî âûáîð îïòèìàëü-

íûõ ðàçìåðîâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàòîðà ïðè

ïîäãîòîâêå ïîäëîæêè.

Âñå ðàíåå ïðèâåäåííûå ôîðìóëû ïîëó÷åíû

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðÿæåíèå â ïëåíêå

ïîñòîÿííî è íå èçìåíÿåòñÿ ïî åå òîëùèíå.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè íàïðÿæå-

íèé â ïëåíêå íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà» ïðèìåì,

÷òî â = 1 è ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó-

÷àå ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå â ïëåíêå ëè-

íåéíî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû y (ñì. ðèñ. 2):

� �( ) ,y K y h y
t

� � � � �
�

�

 

!

"

#0 0
2

(19)

ãäå K — íàêëîí ýòîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðèìåì êâàäðàòè÷íóþ çàâè-

ñèìîñòü

� �( ) ( ) ,y A y h y
t
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(20)

ãäå A — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Âûáîð âèäà ôîðìóë (19) è (20) îáóñëîâëåí

òåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèé ïî ýòèì

ôîðìóëàì ðàâíî ó0 è ýòî îáåñïå÷èâàåò èññëåäîâà-

íèå âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî òîë-

ùèíå ïëåíêè íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðèòåëüíî-

ãî êîíñîëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òðè ðàñïðåäåëåíèÿ

íàïðÿæåíèé â ïëåíêå ïðè h = 0,1 ìì, t =

= 0,01 ìì, ó0 = 100 ÌÏà, K = 100 ÌÏà/t è A =

= 150 ÌÏà/t2.

Ïîäñòàâèâ ïîî÷åðåäíî ó(y) ïî ôîðìóëàì (19)

è (20) â âûðàæåíèÿ (4) è (5) è ðåøèâ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, äëÿ óãëîâûõ ïåðå-

ìåùåíèé ïîëó÷èì îáùóþ ôîðìóëó âëèÿíèÿ íå-

ðàâíîìåðíîñòè íàïðÿæåíèé â ïëåíêå:

+

) �

�

� �

�

( ) ( )

( )
,

1 6
0

3

tL h D

E h t
(21)

ãäå D = Kt2 äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ è D = At3 — äëÿ

âòîðîãî. Âèäíî, ÷òî èññëåäîâàííàÿ íåðàâíîìåð-

íîñòü íàïðÿæåíèé â ïëåíêå ïðèâîäèò ê ðîñòó

óãëà è. Ôîðìóëû äëÿ y0 è Ä0 íå èçìåíÿþòñÿ.

Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå óãëà è ïîä äåé-

ñòâèåì íåðàâíîìåðíîñòè íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò

-

�

�

D

h6
0

. (22)

Â ïåðâîì ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ë = 0,17 % âî

âòîðîì — ë = 2,5 %. Çíà÷åíèÿ ë îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíû h è íåëèíåéíî çàâèñÿò îò òîëùèíû

ïëåíêè t, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïðåäìåò âîçìîæ-

íûõ ïîãðåøíîñòåé.

Ðåøåíèÿ (6), (7) è (8) ïîëó÷åíû äåôîðìàöè-

îííûì ìåòîäîì [10, 11], ò.å. òðåáîâàëîñü íàéòè

òàêèå çíà÷åíèÿ y0, Ä0 è è, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿ-

þò ñèñòåìå óðàâíåíèé (3), (4) è (5). Ôîðìóëó (13),

ñëåäñòâèå ôîðìóëû (8), ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëîâîãî ïîäõîäà, ïðèíÿòîãî

â ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî,

ïðè ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 èçãèáàþùèé ìîìåíò îòíîñè-

òåëüíî öåíòðàëüíîé îñè

M by y
bht

z

h t

h t

� � � �

�

�

�

&

2

2

0

0
1

1

2
� )

� )

( )
( )

.d (23)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî è = (MzL)/(EIz), à îñåâîé ìîìåíò

èíåðöèè Iz = b(h + t)3/12, ïîëó÷àåì ñ èñïîëüçîâà-

íèåì (23) ôîðìóëó (13) äëÿ è.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 3 65

100

50

0

200

150

–0,1 –0,05 0 0,05 0,1

Êîîðäèíàòà , ììy

Í
à
ï

ð
ÿ
æ

å
í

è
å
,
Ì

Ï
à

1

2

3

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùè-

íå ïëåíêè: 1 – 3 — ïîñòîÿííîå, ëèíåéíî èçìåíÿþùååñÿ è

íåëèíåéíî èçìåíÿþùååñÿ íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî



Ñ ìîìåíòà íàïèñàíèÿ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû

[4] ïðîøëî áîëåå 100 ëåò, íî åå ïðèìåíèìîñòü ïî-

ñòîÿííî ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ [5, 8]. Äëÿ ýòîãî

åñòü íåêîòîðûå îñíîâàíèÿ. Â ðàáîòå [4, ñ. 174]

ïåðâàÿ íåîöèôðîâàííàÿ ôîðìóëà çàïèñàíà â ñèñ-

òåìå êîîðäèíàò, íå ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì òÿæåñòè

ñå÷åíèÿ, âòîðàÿ — íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèÿ

íàïðÿæåíèé â ïëåíêå â ïðîöåññå äåôîðìèðî-

âàíèÿ ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà». Â ðàáîòå

[5, ñ. 2919] ôîðìóëà (1) äëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåí-

òà òàêæå çàïèñàíà â ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ ñåðåäè-

íîé òîëùèíû ïîäëîæêè, à íå ñ öåíòðîì òÿæåñòè

âñåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîýòîìó îíà îòëè÷à-

åòñÿ îò ôîðìóëû (23), ïðèâåäåííîé âûøå.

Íà ñàìîì äåëå àâòîðû ðàáîò [4, 5] ïîñòàâèëè

è ðåøèëè çàäà÷ó — îöåíèòü íàïðÿæåíèÿ â òîí-

êèõ ïëåíêàõ â ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè äåôîðìàöèè

ñèñòåìû «ïëåíêà – ïîäëîæêà». Ðàñ÷åòû ïî èõ

ôîðìóëàì äàþò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè

î÷åíü ìàëûõ îòíîøåíèÿõ òîëùèí ïëåíêè è ïîä-

ëîæêè. Èõ ôîðìóëû ñîâïàäàþò ñ ôîðìóëîé (16)

ïðè ïðåíåáðåæåíèè â íåé òîëùèíîé ïëåíêè ïî

ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïîäëîæêè:

�

)
0

2

23 1
�

�

Eh w

tL ( )
. (24)

Íî ôîðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ òîëùèí

ïëåíêè t è ïîäëîæêè h, à ôîðìóëà (24) äàåò íå

íóëåâîé, à êîíå÷íûé ïðîãèá ïðè çíà÷åíèÿõ òîë-

ùèíû t, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ òîëùèíó h.

Ïîýòîìó ôîðìóëû (8), (13) è (16) ñëåäóåò ïðè-

çíàòü áîëåå ïðèåìëåìûìè.

Â ðàáîòàõ [1, 8] ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíî, ÷òî

ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â ñëîèñòîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðàçëè÷èå êî-

ýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ

ïëåíêè (át) è ïîäëîæêè (áh) ïðè èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû íà ÄT ïðè ïåðåõîäå îò ïðîöåññà íàíå-

ñåíèÿ ïëåíêè ê ðàáî÷åìó ñîñòîÿíèþ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ðîëü ó0 âûïîëíÿåò ïðîèçâåäåíèå

.

�

�

�

�

( )
,

' '

)

t h
E T

1

êîòîðûì íóæíî çàìåíèòü ó0 â ôîðìóëàõ (8) èëè

(13) äëÿ óãëîâûõ äåôîðìàöèé. Ôîðìóëà (7) äëÿ

óäëèíåíèÿ áàëêè ïðèìåò âèä

�

�

0
�

�

�

TL h t

t h

h t( )
.

' * '

*

(25)

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íà-

ïðÿæåíèé ôîðìóëó (14) ñëåäóåò çàïèñàòü â ñëå-

äóþùèõ âèäàõ:

�

*

+ *'
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(26)

Äëÿ ñîâìåñòíîãî ó÷åòà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé

ó0 è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ÄT íåîáõîäèìî ó0 çàìå-

íèòü íà (ó0 + Ó).

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïåðàòóðíûå

íàïðÿæåíèÿ (26) â òîíêîé ïëåíêå ìîãóò äîñòè-

ãàòü (áh – át)EÄT. Íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ â òè-

òàíîâîé ïëåíêå òîëùèíîé 0,001 ìì, îñàæäåííîé

íà ìåäíóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 0,1 ìì, ïðè ðàç-

íîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ

0,8 · 10–6 1/°C è èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âñåãî íà

1 °C ðàâíû ~0,8 ÌÏà. Áåç ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿ-

òåëüñòâà ìîãóò âîçíèêíóòü ïîãðåøíîñòè â èç-

ìåðåíèÿõ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå,

îáóñëîâëåííûõ òåõíîëîãèåé íàíåñåíèÿ ïëåíêè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü òåõ-

íîëîãè÷åñêîé êîìïåíñàöèè èñòèííî âíóòðåííèõ

íàïðÿæåíèé òåìïåðàòóðíûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì çàìåòèì, ÷òî â òîíêèõ ïëåíêàõ

ðàâíîâåñíûå íàïðÿæåíèÿ âíå çàâèñèìîñòè îò

ïðîèñõîæäåíèÿ íå ìåíÿþò çíàê (ñì. ðèñ. 4) è

ëèøü íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ïðèáëèæå-

íèè ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Íàïðÿæåíèÿ â ïðå-

äåëàõ òîëùèíû ïëåíêè íà÷èíàþò ìåíÿòü çíàê

ëèøü ïðè òîëùèíå ïëåíêè, ïðèìåðíî ðàâíîé ïî-

ëîâèíå òîëùèíû ïîäëîæêè.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå

ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû â áàëî÷íîì ïðèáëèæåíèè.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóåòñÿ

ïðèâëå÷åíèå òåîðèè ãèáêèõ ñòåðæíåé è ÷èñëåí-

íûõ ìåòîäîâ.
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Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì

àíàëèçå äàííûõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî äîïóñêàþò òå èëè èíûå îøèáêè. Íåêîòîðûå

èç íèõ ðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äâóõ ïåðåìåííûõ. Íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóþò ëèíåéíûé ïàðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà. Ñîãëàñíî òåîðèè èçìåðåíèé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ïåðåìåííûì, èçìåðåííûì â

øêàëå èíòåðâàëîâ (è â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íà-

ïðèìåð, â øêàëå îòíîøåíèé). Åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå ïîðÿäêîâûõ äàííûõ.

Íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ îöåíêè ñâÿçè ïîðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è â øêàëàõ ñ áîëåå

óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëàõ èíòåðâàëîâ èëè îòíî-

øåíèé. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè ïðîâåðêå çíà÷èìîñòè îòëè÷èÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè îò íóëÿ çàâèñèò îò îáúåìà âûáîðêè è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè åãî ðîñòå. Ïîýòî-

ìó èñïîëüçîâàíèå «øêàëû ×åääîêà» íåêîððåêòíî. Ïðè ïðèìåíåíèè ïàññèâíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìîæíî îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ, íî íå äëÿ óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ

âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèì àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò. Êàê ïîêàçàë

Ñ. Í. Áåðíøòåéí, âëèÿíèå âûáðîñîâ íà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà âåñüìà âåëè-

êî. Ýôôåêò «âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè

÷èñëà ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàáîðîâ ïðåäèêòîðîâ çàìåòíî ðàñòåò ìàêñèìàëüíûé èç ñî-

îòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè — ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà;

íåïàðàìåòðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè; âûáðîñû; êîýôôèöèåíò äå-

òåðìèíàöèè; ðàñïðîñòðàíåííûå îøèáî÷íûå âûâîäû.

ERRORS IN THE USE OF CORRELATION AND DETERMINATION COEFFICIENTS
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Coefficients of correlation and determination are widely used in statistical analysis of data. Some of the

errors attributed to their use are considered in this article. We confine ourselves to the case of two vari-

ables. The linear Pearson correlation coefficient and nonparametric rank coefficients of Spearman and

Kendall are used most commonly. According to the theory of measurements, the Pearson correlation

coefficient can be applied to variables measured in the interval scale (and in scales with a narrower

group of permissible transformations, for example, in the ratio scale) but it cannot be used in analysis

of ordinal data. Spearman and Kendall’s nonparametric rank coefficients are designed to evaluate the

relationship of ordinal variables. They can also be used in scales with a narrower group of permissible

transformations, for example, in the scales of intervals or ratios. The critical value in testing the signif-

icance of the difference in the correlation coefficient from zero depends on the sample size and ap-

proaches zero as the sample size grows. Therefore, the use of the “Cheddock scale” is incorrect. When
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using a passive experiment, the correlation coefficients can be reasonably used only for forecasting, but

not for control. To obtain the statistical models valid for control, an active experiment is required. S. N.

Bernshtein has shown that the effect of outliers on the Pearson correlation coefficient is very large.

The effect of “inflation” of the correlation coefficient is that with increasing number of analyzed sets of

predictors, the maximum of the corresponding correlation coefficients, the quality of approximation,

increases noticeably. A common mistake is to use the determination coefficient to estimate the quality

of the least-squares recovery.

Keywords: mathematical statistics; Pearson correlation coefficient; nonparametric rank correlation

coefficients; outliers; determination coefficient; common erroneous conclusions.

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè è äåòåðìèíàöèè

øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíà-

ëèçå äàííûõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî äîïóñ-

êàþò òå èëè èíûå îøèáêè. Ðàññìîòðèì íåêîòî-

ðûå èç íèõ.

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äâóõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü (X, Y) — äâóìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ëèíåéíûé ïàðíûé

êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè Ïèðñîíà è íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è

Êåíäàëëà.

Ñîãëàñíî òåîðèè èçìåðåíèé [1] êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ïåðå-

ìåííûì, èçìåðåííûì â øêàëå èíòåðâàëîâ (è

â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëå îòíîøåíèé).

Åãî íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ïðè àíàëèçå ïîðÿäêîâûõ

äàííûõ (íàïðèìåð, äëÿ àíàëèçà ñâÿçè óñïåâà-

åìîñòè ïî äâóì ó÷åáíûì ïðåäìåòàì). Íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèå ðàíãîâûå êîýôôèöèåíòû Ñïèðìåíà è

Êåíäàëëà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îöåíêè ñâÿçè ïî-

ðÿäêîâûõ ïåðåìåííûõ. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è

â øêàëàõ ñ áîëåå óçêîé ãðóïïîé äîïóñòèìûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé, íàïðèìåð, â øêàëàõ èíòåðâàëîâ

èëè îòíîøåíèé.

Èñõîäÿ èç òåîðèè óñòîé÷èâîñòè [2], îäíè è òå

æå äàííûå öåëåñîîáðàçíî îáðàáîòàòü ðàçíûìè

ñïîñîáàìè è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè,

öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòàòü âñå óïîìÿíóòûå âûøå

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè.

Åñëè X è Y — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû, òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ðàâíû

íóëþ. Îáðàòíîå íåâåðíî — èç ðàâåíñòâà íóëþ

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íå ñëåäóåò, ÷òî ñëó-

÷àéíûå âåëè÷èíû X è Y íåçàâèñèìû.

Çíà÷èìîñòü îòëè÷èÿ îò íóëÿ

è «øêàëà ×åääîêà»

Âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îò-

ëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ. Èõ ðàñïðåäåëåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûìè.

×àñòî ïðîâåðÿþò íóëåâóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî

òîò èëè èíîé òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè ðàâåí íóëþ. Åñëè ýòà ãèïîòåçà îòêëîíÿåò-

ñÿ, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷è-

íû X è Y çàâèñèìû. Ãèïîòåçà îòêëîíÿåòñÿ íà

óðîâíå çíà÷èìîñòè á, åñëè âûáîðî÷íûé êîýôôè-

öèåíò êîððåëÿöèè ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áîëü-

øå ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ C(á)f(n), ãäå n — îáúåì

âûáîðêè, C è f — íåêîòîðûå ôóíêöèè, ïðè÷åì

lim ( ) .
n

f n
�/

� 0

Äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ôóíêöèÿ f çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî

âåêòîðà (X, Y). Ðàñïðîñòðàíåííûå òàáëèöû ðàñ-

ñ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ (X, Y). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ

äàííûõ íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ïðèìåíåíèå ïðàâèë, ñôîðìèðîâàííûõ

äëÿ äâóìåðíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êàê

ïðàâèëî, íå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.

Äëÿ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ðàí-

ãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà è Êåíäàëëà ñâîéñò-

âà ïðàâèë ïðîâåðêè ãèïîòåçû î òîì, ÷òî òåîðåòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí íóëþ, íå

çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ.

Èíîãäà ïîêàçàòåëÿì òåñíîòû ñâÿçè (ìîäóëÿì

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè) ïûòàþòñÿ äàòü êà-

÷åñòâåííóþ îöåíêó ïî òàê íàçûâàåìîé øêàëå

×åääîêà (ñì. òàáëèöó). Òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ íå

âïîëíå àäåêâàòíà. Ïðè ìàëûõ îáúåìàõ âûáîðêè

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè 0,5 èëè 0,7

âïîëíå ñîâìåñòèìî ñî ñïðàâåäëèâîñòüþ ãèïîòåçû

î òîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-

öèè ðàâåí íóëþ. À ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáú-

åìå âûáîðêè êîýôôèöèåíò 0,1 ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î íåîáõîäèìîñòè îòêëîíåíèÿ òàêîé

ãèïîòåçû.
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Øêàëà ×åääîêà

Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà

òåñíîòû ñâÿçè

Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

ñèëû ñâÿçè

0,1 – 0,3 Ñëàáàÿ

0,3 – 0,5 Óìåðåííàÿ

0,5 – 0,7 Çàìåòíàÿ

0,7 – 0,9 Âûñîêàÿ

0,9 – 0,99 Âåñüìà âûñîêàÿ



Àêòèâíûé è ïàññèâíûé ýêñïåðèìåíòû

Âîïðåêè ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ìíåíèÿì è

ïðåäëîæåíèÿì êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìîæ-

íî îáîñíîâàííî èñïîëüçîâàòü ëèøü äëÿ ïðîãíî-

çèðîâàíèÿ, íî íå äëÿ óïðàâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì óïðîùåííûé ïðèìåð. Ïóñòü X —

÷èñëî òåëåâèçîðîâ â ãîðîäå, Y — ÷èñëî ïðåñòóï-

ëåíèé â ýòîì ãîðîäå, Z — ÷èñëî ïñèõè÷åñêèõ

çàáîëåâàíèé â íåì. Áûëè ñîáðàíû äàííûå ïî íå-

ñêîëüêèì ñîòíÿì ãîðîäîâ (àíãëîñàêñîíñêèõ

ñòðàí). Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ìåæäó X è Y îêàçàëñÿ ðàâíûì ïðàêòè÷åñêè åäè-

íèöå. Âåñüìà ìàëî îòëè÷àëñÿ îò åäèíèöû è âû-

áîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó X è

Z. Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñïðàâåäëèâû çà-

âèñèìîñòè Y = aX è Z = bX. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ çà-

âèñèìîñòåé ìîæíî íàäåæíî ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñ-

ëî ïðåñòóïëåíèé è ÷èñëî ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâà-

íèé ïî ÷èñëó òåëåâèçîðîâ â ãîðîäå.

Â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ ÷àñòî âîçíèêàåò æåëà-

íèå èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòè Y = aX è Z = bX

äëÿ óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî ïðåêðà-

ùåíèå òåëåâåùàíèÿ (ïåðåõîä ê X = 0) íå ïðèâå-

äåò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ÷èñëà ïðåñòóïëåíèé è

÷èñëà ïñèõè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Â ÷åì ïðè÷èíà

íåóäà÷è, êàçàëîñü áû, åñòåñòâåííîãî ïîäõîäà ê

óïðàâëåíèþ? Äåëî â òîì, ÷òî âñå òðè ðàññìàòðè-

âàåìûå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè

÷åòâåðòîé ïåðåìåííîé (ëàòåíòíîé, ñêðûòîé) —

÷èñëîì æèòåëåé ãîðîäà W. À èìåííî, ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ X = cW, Y = dW, Z = eW, îòêóäà Y =

= (d/c)X, Z = (e/c)X.

Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ

äàííûõ íå âñåãäà ÿñíî íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå

ëàòåíòíûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ óñïåõ

óïðàâëåíèÿ ïî ðåãðåññèîííûì çàâèñèìîñòÿì.

Ïîëåçíû ïîíÿòèÿ «ïàññèâíûé ýêñïåðèìåíò» è

«àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò». Ïðè ïàññèâíîì ýêñïå-

ðèìåíòå äàííûå íàêàïëèâàþòñÿ ïóòåì ïàññèâíî-

ãî íàáëþäåíèÿ, äðóãèìè ñëîâàìè, èíôîðìàöèþ

ïîëó÷àþò â óñëîâèÿõ îáû÷íîãî ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ. Àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò

ïðîâîäÿò ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà èçó÷àåìûå îáúåêòû ïî ñïåöèàëüíîé

ïðîãðàììå.

Ïðè ïàññèâíîì ýêñïåðèìåíòå ñóùåñòâóþò

òîëüêî ôàêòîðû â âèäå âõîäíûõ êîíòðîëèðóå-

ìûõ, íî íåóïðàâëÿåìûõ ïåðåìåííûõ, è ýêñïåðè-

ìåíòàòîð íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè ïàññèâíîãî íà-

áëþäàòåëÿ. Çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå

ñâîäèòñÿ ê îïòèìàëüíîé îðãàíèçàöèè ñáîðà èí-

ôîðìàöèè è ðåøåíèþ òàêèõ âîïðîñîâ, êàê âûáîð

êîëè÷åñòâà è ÷àñòîòû èçìåðåíèé, âûáîð ìåòîäà

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Íàèáîëåå ÷àñòî öåëüþ ïàññèâíîãî ýêñïåðè-

ìåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè îáúåêòà. Õîðîøèì ïðèìåðîì ïàññèâíîãî

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âåòðà

è ò.ä.).

Àêòèâíûé ýêñïåðèìåíò îñíîâàí íà çàäàíèè

ýêñïåðèìåíòàòîðîì çíà÷åíèé ôàêòîðîâ. Òàêîé

ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò áûñòðåå è ýôôåêòèâíåå

ðåøàòü çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ, íî áîëåå ñëîæåí,

òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è ìîæåò

ïîìåøàòü íîðìàëüíîìó õîäó òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Èíîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðî-

âåäåíèÿ àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàïðèìåð, ïðè

èññëåäîâàíèè ÿâëåíèé ïðèðîäû). Îäíàêî ó÷èòû-

âàÿ ïðåèìóùåñòâà àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà,

êîãäà ýòî âîçìîæíî, ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò åìó.

Òåîðèÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [3, 4] ïî-

ñâÿùåíà ïðåæäå âñåãî àêòèâíûì ýêñïåðèìåíòàì.

Âëèÿíèå âûáðîñîâ

íà êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

Åùå â 1932 ã. Ñ. Í. Áåðíøòåéí ðàññìîòðåë [5]

ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó: «Îïðåäåëèòü íàèìåíüøåå

âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

Ïèðñîíà R ìåæäó âåëè÷èíàìè X è Y, åñëè èçâåñò-

íî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ èõ ðàâíû 0 è

÷òî ñóùåñòâóþò äâå êîíñòàíòû L è ë òàêèå, ÷òî

âñåãäà

0 , ë , Y/X , L.»

Ïóñòü ó2 = M(X2), �
1

2 = M(Y2), ó1/ó = u. Â [5]

ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-

öèè R äîñòèãàåòñÿ ïðè u L� - è ñîñòàâëÿåò

2 L

L

-

-�

.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìóìà íåîáõîäèìî è äîñòà-

òî÷íî, ÷òîáû ïîñòîÿííî âûïîëíÿëîñü îäíî èç ðà-

âåíñòâ —

Y – Lx = 0 èëè Y – ëX = 0.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìóì R äîñòèãàåòñÿ, êîãäà Y

åñòü ôóíêöèÿ X, êîòîðóþ ìîæíî äàæå ïðåäïîëà-

ãàòü ìîíîòîííîé, åñëè èìååì, íàïðèìåð,

Y
X X

LX X
�




0

�

�

�

- ,| | ,

,| | .

1

1

Ðàññìîòðåâ ÷èñëåííûé ïðèìåð, Ñ. Í. Áåðí-

øòåéí çàêàí÷èâàåò ñòàòüþ [5] òàê: «... äîñòàòî÷-

íî, ÷òîáû òîëüêî îäèí èç 701 èíäèâèäà íå ïîä÷è-

íèëñÿ ãîñïîäñòâóþùåìó çàêîíó ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè Y = 0,1X, ÷òîáû êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

ïîíèçèëñÿ äî çíà÷åíèÿ 0,198».
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Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå âûáðîñîâ íà êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèêî.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåä ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü âûáðîñû èç

âûáîðêè. Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî îáîñíîâàííîå

èñêëþ÷åíèå âûáðîñîâ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî

òîëüêî íà îñíîâå ñîîáðàæåíèé ïðåäìåòíîé îáëàñ-

òè, ïîñêîëüêó ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå àëãî-

ðèòìû ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâûìè ïî îòíî-

øåíèþ ê îòêëîíåíèÿì îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ, ïðèíÿòîé â âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè.

Âçäóâàíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè

Ýòî ÿâëåíèå îáíàðóæèë À. Í. Êîëìîãîðîâ â

ðàáîòå 1933 ã. «Ê âîïðîñó î ïðèãîäíîñòè íàéäåí-

íûõ ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì ôîðìóë ïðîãíîçà» [6].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ ìíîãî íàáîðîâ ïðå-

äèêòîðîâ (ôàêòîðîâ, ïðèçíàêîâ). Äëÿ êàæäîãî èç

íèõ ñòðîèòñÿ íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå îòêëèêà

ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ôóíêöèè îò ïðåäèêòîðîâ.

Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ ñëóæèò êî-

ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îòêëèêîì è íàè-

ëó÷øåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò ïðåäèêòîðîâ

(â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àùå èñïîëüçóþò åãî êâàä-

ðàò, íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíà-

öèè). Ýôôåêò «âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ íàáîðîâ ïðåäèêòîðîâ çà-

ìåòíî ðàñòåò ìàêñèìàëüíûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè — ïîêàçàòåëåé êà-

÷åñòâà ïðèáëèæåíèÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî

òîò íàáîð ïðåäèêòîðîâ, íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ

ðàññìàòðèâàåìûé ìàêñèìóì, äàåò õîðîøåå ïðè-

áëèæåíèå äëÿ îòêëèêà. Îäíàêî ýòî âïå÷àòëåíèå

ðàçâåèâàåòñÿ ïðè ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîãíîçà — ïî íîâûì

äàííûì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó îòêëè-

êîì è ðàíåå íàéäåííîé ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò

ïðåäèêòîðîâ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåñüìà ïîïóëÿðíû ìåòî-

äû ïîèñêà «íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîãî ìíîæåñòâà

ïðèçíàêîâ» â ðåãðåññèîííîì è äèñêðèìèíàíòíîì

àíàëèçå. Ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû, êàê ïðà-

âèëî, îñíîâàíû íà ïåðåáîðå áîëüøîãî ÷èñëà íà-

áîðîâ ïðèçíàêîâ. Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàíî â [7],

àêòóàëüíîñòü ðàáîòû À. Í. Êîëìîãîðîâà [6] â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü. Ýôôåêò

«âçäóâàíèÿ» êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ïðîÿâëåíèé íåêëàññè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ñèòóàöèè, êîãäà

îäíà è òà æå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, íàïðèìåð, ïðè ìíîæåñòâåí-

íûõ ïðîâåðêàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç [8].

Â òå÷åíèå ïîëóâåêà À. Í. Êîëìîãîðîâ èíòåðå-

ñîâàëñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîñòàíîâêàìè, â êîòî-

ðûõ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñòåò âìå-

ñòå ñ îáúåìîì äàííûõ. Ê íèì îòíîñèòñÿ è êðàòêî

ðàññìîòðåííàÿ âûøå ðàáîòà [6]. À â 1970-õ ãîäàõ

îí ñòèìóëèðîâàë èññëåäîâàíèÿ ïî òàê íàçûâàå-

ìîé «àñèìïòîòèêå Êîëìîãîðîâà» p � /, n � /,

p/n � ë, ãäå p — ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, n — îáúåì

âûáîðêè. Ýòà àñèìïòîòèêà âåñüìà àêòóàëüíà êàê

äëÿ ìíîãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà [9],

òàê è äëÿ ñòàòèñòèêè îáúåêòîâ íå÷èñëîâîé ïðè-

ðîäû [10], à òàêæå äëÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïðèåìî÷íîãî êîíòðîëÿ [11].

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ ìîäåëè ëèíåéíîé

ðåãðåññèè ñ îäíèì ïðèçíàêîì (ôàêòîðîì) X êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè ðàâåí êâàäðàòó ëèíåéíî-

ãî ïàðíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà

ìåæäó X è îòêëèêîì Y. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîððåêòíà òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà àíàëèçèðóåìûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ âû-

áîðêîé èç äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. ×óòü ïîä-

ðîáíåå: èñõîäíûå äàííûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê

íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àé-

íûå âåêòîðû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ôàêòîð X

äåòåðìèíèðîâàí (íàïðèìåð, âðåìÿ), òî êîýô-

ôèöèåíò äåòåðìèíàöèè íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòîì

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ïîñêîëüêó ïîíÿòèå

êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè äëÿ ïîäîáíîé ïîñòà-

íîâêè íå îïðåäåëåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-

öèåíò äåòåðìèíàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì

êà÷åñòâà çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ñîñòîèò â èñïîëü-

çîâàíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè äëÿ îöåí-

êè êà÷åñòâà âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåòî-

äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. ×àñòî çàÿâëÿþò, ÷òî

áëèçîñòü ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíà-

öèè ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñïåøíîì âîññòàíîâëå-

íèè çàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì âçãëÿä íà äàííûå (íà

êîððåëÿöèîííîå ïîëå) ìîæåò äàòü ñîâåðøåííî

èíîé âûâîä. Íàïðèìåð, âñå òî÷êè, êðîìå îäíîé,

ëåæàò â íåáîëüøîé ïî äèàìåòðó îáëàñòè è âûòÿ-

íóòû âäîëü ãèïåðáîëû. Îñòàâøàÿñÿ òî÷êà ðàñïî-

ëîæåíà äàëåêî âïðàâî ââåðõó. Ôîðìàëüíîå ïðè-

ìåíåíèå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïðèâî-

äèò ê òîìó, ÷òî åäèíñòâåííûé «âûáðîñ» ìåíÿåò

ãèïåðáîëó íà âîçðàñòàþùóþ ëèíåéíóþ çàâèñè-

ìîñòü (ñîïîñòàâüòå ñ ïðèìåðîì Ñ. Í. Áåðíøòåé-

íà, ðàññìîòðåííûì âûøå).

Ôîðìàëüíî ðàññ÷èòàííûé êîýôôèöèåíò äå-

òåðìèíàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå

ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî áëèçêèì ê åäèíèöå.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ôàêòà äëÿ îáîñíî-

âàíèÿ óòâåðæäåíèÿ î âûñîêîì êà÷åñòâå âîññòà-

íîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåðîì íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè, âî-ïåðâûõ,
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èç-çà íåèñêëþ÷åííûõ âûáðîñîâ, âî-âòîðûõ, èç-çà

íàðóøåíèÿ ïðåäïîñûëîê âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìîäåëè âûáîðêè (åñëè ôàêòîð X äåòåðìè-

íèðîâàí).

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ñîñòîèò â ïðåä-

âàðèòåëüíîì ïðîâåäåíèè îòáðàêîâêè «âûáðîñîâ»

è ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ ïðåäïîñûëîê âåðîÿò-

íîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðèìåðîâ

ìîæíî áûëî áû ðàçâåðíóòü â îòäåëüíóþ ñòàòüþ,

â ÷àñòíîñòè, äàâ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïî-

íÿòèé è ðàññìîòðåâ ÷èñëåííûå ïðèìåðû. Ìû íå

ñòàëè ýòîãî äåëàòü, ÷òîáû íå óâåëè÷èâàòü îáúåì

ñòàòüè. Îïðåäåëåíèÿ èìåþòñÿ â Èíòåðíåòå,

à ðàñ÷åòû ÷èòàòåëü ìîæåò ïðîâåñòè ñàìîñòîÿ-

òåëüíî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü [12], îñíîâíàÿ ïðîáëåìà

ñîâðåìåííîé íàóêè — íåäîñòàòî÷íàÿ îñâåäîì-

ëåííîñòü íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ. Ìû ïîñòàðàëèñü

ïîêàçàòü, ÷òî íåëüçÿ áåçäóìíî ïðèìåíÿòü ðàñïðî-

ñòðàíåííûå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû [13]. Íåîá-

õîäèìî âëàäåòü îñíîâàìè ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè. Èíà÷å âìåñòî îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòà-

òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ìîæíî ïîëó÷èòü

îøèáî÷íûå çàêëþ÷åíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìíîãèå âàæíûå ðåçóëüòàòû

(â ÷àñòíîñòè, ïðèíàäëåæàùèå À. Í. Êîëìîãîðîâó

è Ñ. Í. Áåðíøòåéíó) áûëè ïîëó÷åíû ìíîãî äåñÿ-

òèëåòèé íàçàä. Ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáî îøèáî÷íû

âñòðå÷àþùàÿñÿ èíîãäà îðèåíòàöèÿ èññëåäîâàòå-

ëåé òîëüêî íà ïóáëèêàöèè ïîñëåäíèõ ïÿòè ëåò,

à òàêæå òðåáîâàíèÿ ðåäàêöèé íàó÷íûõ æóðíàëîâ

íå âêëþ÷àòü â ñïèñîê ëèòåðàòóðû «ñòàðûå»

èñòî÷íèêè, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâî-

ïîëàãàþùèìè.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñ èíòåðâàëüíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

(èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé). Ðåøåíèå òàêèõ óðàâíåíèé òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ,

îòëè÷íûõ îò ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáû÷íûõ, äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåí

íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå èíòåðâàëü-

íîé ìàòåìàòèêè. Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàííîãî ìåòîäà ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, áàçèðóþùåãîñÿ íà óïîìÿíóòîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïà-

ðàòå. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáåèõ ÷àñòåé

èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè

îò èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê îáû÷íûì äåòåðìèíèðîâàííûì óðàâíåíèÿì è èõ ïîñëåäó-

þùåìó ðåøåíèþ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîîáðàçíûå èíòåðâàëüíûå

óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøèòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ìíîæåñòâåííûì è èíòåðâàëü-

íûì. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè â ïîíÿòèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ,

â èñïîëüçóåìîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, â âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ðåøåíèÿ, â ìîùíîñòè

ïîëó÷àåìîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ äâóìÿ ìåòîäàìè èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñ÷åòå çîíû çàãðÿçíåíèÿ îïàñíûì âåùåñòâîì.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé íà ýêâèâà-

ëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ ïî çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Òàêîå ïðå-

îáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè óðàâíåíèå ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó, ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ðåøèòü åãî õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðî-

âàííûõ) óðàâíåíèé. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òî÷íîå ðåøåíèå èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ (åñëè îíî ñóùåñòâóåò) èëè åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (åñëè òî÷íî-

ãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðâàë; èíòåðâàëüíàÿ ôóíêöèÿ; èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå; ìíîæå-

ñòâåííûé ìåòîä; èíòåðâàëüíûé ìåòîä.

INTERVAL EQUATIONS IN PROBLEMS OF DATA PROCESSING

� Vitaliy I. Levin

Penza State Technological University, Penza, Russia; e-mail: vilevin@mail.ru

Submitted September 29, 2017.

In the modeling of technical, economic, social systems, it is often necessary to solve equations with in-

terval-specific parameters (interval equations). The solution of such equations requires special meth-

ods that differ from the methods for solving ordinary deterministic equations. A new method for solv-

ing interval equations based on the apparatus of interval mathematics is proposed. The aim of the

study is to develop a completely formalized method for solving interval equations based on the mathe-

matical apparatus thus mentioned. The method consists in using equivalent transformations of the

both parts of the interval equation according to the laws of interval mathematics that allow one to

move from the interval equation to the ordinary deterministic equations and their subsequent solution

using known methods. It is shown that various interval equations can be solved using two different

methods: multiple and interval methods. The differences between these two methods are revealed in

the concept of solving the equation, in the mathematical apparatus thus used, in the possibility of exact

solution, in the power of the resulting set of solutions. An example of solving the interval equation used

in calculation of the contamination zone with a dangerous substance by two aforementioned methods

is given. We develop a new approach to solving interval equations based on an equivalent transforma-

tion of the equation according to the laws of interval mathematics. Such a transformation allowed us to

bring the equation to a deterministic form which makes it possible to solve it by well-known methods of

solving ordinary (deterministic) equations. The developed approach provides the exact solution of the

interval equation or its approximate solution (in the absence of exact solution).

Keywords: interval; interval function; interval equation; multiple method; interval method.
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Ñîâðåìåííàÿ íàóêà è ïðàêòèêà óñïåøíî ðåøàþò

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Îíè ôîðìóëèðóþòñÿ êàê

çàäà÷è ðàñ÷åòà, àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ

ôóíêöèé ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè,

ñëóæàùèõ õàðàêòåðèñòèêàìè èçó÷àåìûõ ñèñòåì.

Íî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñèñòåìû ñ íå-

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè÷è-

íû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì: åñòåñòâåííàÿ íåîï-

ðåäåëåííîñòü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â ñèñòåìàõ; íåòî÷íîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ

áîëüøèíñòâà ñèñòåì èç-çà ïîãðåøíîñòè ïðè èõ

âû÷èñëåíèè èëè èçìåðåíèè; èçìåíåíèå âî âðåìå-

íè ïàðàìåòðîâ ñèñòåì; íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ñåìåéñòâ îäíîòèïíûõ ñèñòåì,

èìåþùèõ ñõîäíûå ôóíêöèè-õàðàêòåðèñòèêè è

ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ýòèõ ôóíêöèé. Èññëåäîâàíèå ââåäåííûõ íåîïðå-

äåëåííûõ ñèñòåì ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäà÷

ðàñ÷åòà, àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ñ

íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè, ñëóæà-

ùèõ õàðàêòåðèñòèêàìè äàííûõ ñèñòåì. Ýòè çàäà-

÷è ñëîæíåå óïîìÿíóòûõ âûøå äåòåðìèíèðîâàí-

íûõ àíàëîãîâ, êîòîðûå ðåøàþò ïðè èññëåäîâà-

íèè ñèñòåì ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðà-

ìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àëãåáðà íåäåòåðìèíè-

ðîâàííûõ ÷èñåë âñåãäà ñëîæíåå àëãåáðû äåòåð-

ìèíèðîâàííûõ ÷èñåë.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è íàõîæ-

äåíèÿ êîðíåé èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå

îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ (ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí-

íûõ) òåì, ÷òî èõ ïàðàìåòðû — íåïîëíîñòüþ îï-

ðåäåëåííûå è çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ âîç-

ìîæíûõ çíà÷åíèé. Èíòåðâàëüíûå óðàâíåíèÿ

âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ

îïòèìèçàöèè ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-

ñòè, ïðè íàõîæäåíèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê õàðàêòå-

ðèñòèê è òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê íå-

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ (ýìïèðè÷åñêèõ) ìîäå-

ëåé è ò. ä.

Ðàññìîòðèì îáû÷íîå (äåòåðìèíèðîâàííîå)

óðàâíåíèå ñ îäíîé ïåðåìåííîé

f(P, x) = 0. (1)

Çäåñü f — íåêîòîðàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíê-

öèÿ; x — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ; P —

äåòåðìèíèðîâàííûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ âèäà

P = (p, q, ..., s). (2)

Åñëè çàìåíèòü â óðàâíåíèè (1) äåòåðìèíè-

ðîâàííûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ P âåêòîðîì ïà-

ðàìåòðîâ

~
(~,~,. . . ,~),P � p q s

ãäå ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2], ..., ~s = [s1, s2] — èí-

òåðâàëüíûå ïàðàìåòðû, òî äåòåðìèíèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ f ïåðåéäåò â ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåð-

âàëüíóþ ôóíêöèþ
~
f = [f1, f2], à âåùåñòâåííîå

÷èñëî 0 — â ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåðâàëüíîå ÷èñ-

ëî
~
0 = [0, 0]. Â ðåçóëüòàòå äåòåðìèíèðîâàííîå

óðàâíåíèå (1) ïåðåéäåò â èíòåðâàëüíîå óðàâíå-

íèå âèäà

~
(
~

, )
~

.f xP � 0 (3)

Èçó÷èì óðàâíåíèå (3). Îñíîâíàÿ çàäà÷à —

íàõîæäåíèå êîðíÿ (ìíîæåñòâà êîðíåé) óðàâíå-

íèÿ (3), ò. å. çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x, êîòîðûå îá-

ðàùàþò çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ â çíà÷å-

íèå åãî ïðàâîé ÷àñòè, ò. å. â èíòåðâàëüíûé íóëü
~

.0 Ýòà çàäà÷à, â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ îáû÷íî-

ãî óðàâíåíèÿ, íîñèò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð,

ïîñêîëüêó ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ,

îïðåäåëÿþùåå êîðíè èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(3), ìîæåò ïîíèìàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñìûñëàõ.

Ýòîò ýôôåêò íå âîçíèêàåò ïðè ïåðåñå÷åíèè

îáû÷íûõ êðèâûõ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ðåøåíèå

îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ.

Õîòÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ

è äðóãèõ íåòî÷íî îïðåäåëÿåìûõ (ñòîõàñòè÷åñêèõ,

íå÷åòêèõ è ò. ä.) óðàâíåíèé âîçíèêàåò íà ïðàêòè-

êå [1 – 5] äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó-

÷åíèå òàêèõ óðàâíåíèé è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ íà-

÷àëîñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ïî-âèäèìîìó, ïåð-

âîå óïîìèíàíèå îá èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèÿõ

è ìåòîäàõ èõ ðåøåíèÿ ïîÿâèëîñü â êíèãå [6].

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìíîæåñòâåííûé ïîä-

õîä, ïðè êîòîðîì èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå (3)

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ åãî

îáû÷íûõ óðàâíåíèé (1), ïîëó÷àåìûõ ïðè âàðüè-

ðîâàíèè èõ ïàðàìåòðîâ P â ãðàíèöàõ çàäàííûõ

èíòåðâàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
~

.P Ïðè ýòîì ìíîæåñò-

âî ðåøåíèé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåò-

ñÿ êàê ìíîæåñòâî ðåøåíèé îáðàçóþùèõ åãî îáû÷-

íûõ óðàâíåíèé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçó-

åòñÿ â ðàáîòå [7] äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â âàæíîé ïðè-

êëàäíîé çàäà÷å ðàñ÷åòà äëèíû îïàñíîé çîíû

çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òîêñè÷íûì âåùåñòâîì.

Êðàòêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîìî-

ùüþ óêàçàííîãî ïîäõîäà, ïðèâåäåí â ðàáîòå [8].

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, ìîäåëèðóå-

ìûå óðàâíåíèÿìè êàê ñ îäíèì êîðíåì, òàê è ñ

äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè êîðíÿìè. Íàêîíåö, â ðà-

áîòå [9] ïðåäëîæåí ÷èñòî èíòåðâàëüíûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà (3), ïðè

êîòîðîì òàêîå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê

ìíîæåñòâî îáû÷íûõ óðàâíåíèé âèäà (1), à êàê

îäíî óðàâíåíèå, èìåþùåå èíòåðâàëüíûå ïàðà-

ìåòðû, à ïîòîìó ïîä÷èíÿþùååñÿ çàêîíàì èíòåð-

âàëüíîé ìàòåìàòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàêî-

íîâ ïîçâîëÿþò ñîâåðøàòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, óïðîùàÿ

åãî è ïðèâîäÿ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó, èç êî-
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òîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò åãî ðåøåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðå ïîä-

õîäû ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ òîãî, ÷òî

ñ÷èòàòü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, è ïî èñïîëüçóåìî-

ìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó. Êðîìå òîãî, îíè

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì â îòûñêà-

íèè êîðíåé óðàâíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñòî èíòåð-

âàëüíûé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâåííîãî

ïîäõîäà, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå

òî÷íîãî ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Îäíàêî îòñóòñòâèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâ-

íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå íåäîñòàòêîì èíòåðâàëüíîãî

ïîäõîäà, à ñëåäñòâèåì íåîïðåäåëåííîñòè çàäà÷è,

âûðàæàþùåéñÿ â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ

ñ òî÷íîñòüþ ëèøü äî èíòåðâàëîâ âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé [10, 11].

Ìíîæåñòâåííûé ïîäõîä. Áóäåì ðåøàòü èí-

òåðâàëüíîå óðàâíåíèå (3), èñïîëüçóÿ ìíîæå-

ñòâåííûé ïîäõîä. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé,

êîãäà ïîñëåäíåé îïåðàöèåé â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, )
~

,f x f x
A B

P P� � 0 (4)

ãäå
~
f

A
= [fA1, fA2],

~
f
B

= [fB1, fB2] — íîâûå ïî îò-

íîøåíèþ ê
~
f èíòåðâàëüíûå ôóíêöèè òåõ æå ïå-

ðåìåííîé x è âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
~
P. Ïðèíÿâ

~
f
B

=
~

,f
C

óðàâíåíèå (4) ïåðåïèøåì â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, ).f x f x
A C

P P� (5)

Ïîñêîëüêó èíòåðâàëüíûå ôóíêöèè â ëåâîé è

ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ (5) ãðàôè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ, ðå-

øåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ

ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ, ò. å.

ê îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà Ù òî÷åê (îáëàñòè),

ïðèíàäëåæàùèõ îáåèì èíòåðâàëüíûì êðèâûì.

Â ýòîì, î÷åâèäíî, è ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûé

ïîäõîä ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ íå ñàìî óêàçàííîå âûøå

ìíîæåñòâî Ù, à åãî ïðîåêöèÿ Ùx íà îñü X.

Äåòàëè ìíîæåñòâåííîãî àëãîðèòìà íàõîæäå-

íèÿ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîêàæåì

íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ îäíèì êîðíåì.

Ïðèìåð 1. Íàéòè ðåøåíèå èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ e x�

~
P = ~qx ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2]. Ýòî óðàâíåíèå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äëèíû îïàñíîé çîíû çà-

ãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òîêñè÷íûì âåùåñòâîì.

Èíòåðâàëüíûå êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ôóíê-

öèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé çàäàííîãî óðàâíåíèÿ,

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çäåñü A — èíòåðâàëüíàÿ êðè-

âàÿ ~y = e x�

~

,P ãäå ~p = [p1, p2]; B — èíòåðâàëüíàÿ

êðèâàÿ ~y = ~qx, ãäå ~q = [q, q2]; A1 — äåòåðìèíèðî-

âàííàÿ êðèâàÿ y e p x
�

� 1 ; A2 — äåòåðìèíèðîâàí-

íàÿ êðèâàÿ y e p x
�

� 2 ; B1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ

êðèâàÿ y = q1x; B2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ

y = q2x; Ù — ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ

A è B; x* = [x1, x2] — ïðîåêöèÿ Ù íà îñü X — ðå-

øåíèå èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e x�

~
P = ~ .qx

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ îáëàñòü Ù,

ÿâëÿþùàÿñÿ îáùåé ÷àñòüþ îáåèõ èíòåðâàëüíûõ

êðèâûõ, ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðàéíåé ëåâîé (x1) è

êðàéíåé ïðàâîé (x2) òî÷êàìè. Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ

Ùx îáëàñòè Ù íà îñü X, ÿâëÿþùàÿñÿ èñêîìûì

åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, èìååò âèä

èíòåðâàëà ~x = [x1, x2]. Ïðè÷åì ëåâàÿ ãðàíèöà x1

ýòîãî ðåøåíèÿ åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ A1

è B2, ò. å. ðåøåíèå îáû÷íîãî äåòåðìèíèðîâàííî-

ãî óðàâíåíèÿ e p x� 2 = q2x, à ïðàâàÿ ãðàíèöà x2 ýòî-

ãî ðåøåíèÿ åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ A2 è

B1, ò. å. ðåøåíèå îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ e p x� 1 = q1x.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäàííîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ðåøèòü äâà óêà-

çàííûõ îáû÷íûõ óðàâíåíèÿ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, íàäî íàéòè ðåøåíèå êîí-

êðåòíîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e–[0,5; 0,7]x =

= [2, 3]x. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåâîé ãðàíèöû

ðåøåíèÿ x1 ñëåäóåò ðåøèòü äåòåðìèíèðîâàííîå

óðàâíåíèå e–0,7x = 3x, à äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðàâîé

ãðàíèöû x2 — äåòåðìèíèðîâàííîå óðàâíåíèå

e–0,5x = 2x. Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, íàõîäèì x1 = 0,275, x2 = 0,408. Îòñþäà

ðåøåíèå çàäàííîãî êîíêðåòíîãî èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ~x = [x1, x2] =

= [0,275; 0,408].

Åñëè çàäàíî èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå, èìåþ-

ùåå äâà èëè áîëåå êîðíåé, îíî ðåøàåòñÿ ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ êîðíåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, ïðèìåíåííîãî âûøå

(ñì. ïðèìåð 1).
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Ðèñ. 1. Êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåøåíèå èíòåðâàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûì ìåòîäîì



Ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåäóðó ìíîæåñòâåííîãî

ïîäõîäà ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

âèäà (3) â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíåé îïåðàöèåé â

ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Åñëè

ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ â ëåâîé ÷àñòè — óìíîæåíèå,

óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, )
~

f x f x
A B

P P � 0 (6)

ñ òåìè æå ôóíêöèÿìè fA = (�), fB = (�), ÷òî è â

ôîðìóëå (4). Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) íåîáõî-

äèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ

~
(
~

, )
~

f x
A

P � 0 è
~

(
~

, )
~

,f x
B

P � 0 (7)

â ëåâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óðàâíåíèÿ (7)

ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, èçëîæåí-

íîãî âûøå.

Èíòåðâàëüíûé ïîäõîä. Ðåøèì èíòåðâàëüíîå

óðàâíåíèå (3), èñïîëüçóÿ èíòåðâàëüíûé ïîäõîä.

Îí îñíîâàí íà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ

îáåèõ ÷àñòåé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïîäõîäÿùèõ çàêîíîâ èíòåðâàëüíîé ìà-

òåìàòèêè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ïðèâîäÿò ê ÿâíîìó âèäó èíòåðâàëà, à âñå èí-

òåðâàëüíîå óðàâíåíèå — ê ÿâíîìó èíòåðâàëüíî-

ìó âèäó

[f1(Pf, x), f2(Pf, x)] = [ö1(Pö, x), ö2(Pö, x)], (8)

ãäå f1, f2, ö1, ö2 — äåòåðìèíèðîâàííûå ôóíêöèè

ïåðåìåííîé x; Pf, Pö — âåêòîðû ïàðàìåòðîâ âèäà

(2). Èç óðàâíåíèÿ (8), ïðèðàâíÿâ íèæíèå ãðà-

íèöû ëåâîãî è ïðàâîãî èíòåðâàëîâ, à òàêæå èõ

âåðõíèå ãðàíèöû, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ

îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) óðàâíåíèé, êî-

òîðàÿ ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîìó èíòåðâàëüíîìó

óðàâíåíèþ (8):

f x x

f x x

f

f

1 1

2 2

( , ) ( , ),

( , ) ( , ).

P P

P P

�

�

�

�

�

1

1

1

1

(9)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâóåò ðåøåíèå x*

ñèñòåìû äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé (9), òî

îíî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (3). Åñëè ñèñòåìà (9) íå èìååò ðåøå-

íèÿ, íî ïåðâîå è âòîðîå åå óðàâíåíèÿ èìåþò ðå-

øåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �x1 è �x2 , êîòîðûå áëèçêè,

òî ìîæíî ïðèíÿòü x* � �x1 èëè x* � �x2 , èëè, ÷òî,

î÷åâèäíî, ëó÷øå x* � ( ) /� � �x x1 2 2 èëè äàæå x* =

� � �[ , ].x x1 2 Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé (9), à çíà÷èò,

è ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) íå ñó-

ùåñòâóåò.

Â ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îáåèõ ÷àñ-

òåé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïðèâåäåíèÿ

åãî ê ñèñòåìå (9) èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå çàêîíû

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè:

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2];

[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1];

k a a
ka ka k

ka ka k
[ , ]

[ , ], ,

[ , ], ;
1 2

1 2

2 1

0

0
�

2




�

�

�

[ , ][ , ] min( ), max( ) ;
, ,

a a b b a b a b
i j

i j
i j

i j1 2 1 2
�
�

�
�

�

�
�

[ , ]

[ , ]
[ , ] , min , max

,

a a

b b
a a

b b

a

bi j

i

j

1 2

1 2

1 2

2 1

1 1
�

�

�

�

�

�

�
�

i j

i

j

a

b,

.
�

�

�

�

�

�

�

�

(10)

Äåòàëè èíòåðâàëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîÿñíèì, êàê è

âûøå, íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ îäíèì

êîðíåì.

Ïðèìåð 2. Íàéòè ðåøåíèå èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ e qxx�
�

~
~P ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2]. Ðåøåíèå äàííîãî

óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûì ñïîñîáîì, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåðâàëü-

íûõ êðèâûõ áûëî ïîêàçàíî âûøå (ñì. ïðèìåð 1).

Òåïåðü ïðèìåíèì èíòåðâàëüíûé ìåòîä. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìîñòü ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

êðèâûõ îòïàäàåò è ïðîöåäóðà îòûñêàíèÿ ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ óïðîùàåòñÿ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèé.

Øàã 1. Ïðèâîäèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè

óðàâíåíèÿ ê ÿâíîìó âèäó èíòåðâàëà. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî êîðåíü óðàâíåíèÿ x > 0, à ôóíêöèÿ ex —

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ, ñ ïîìîùüþ (10) íàõî-

äèì: ïðàâàÿ ÷àñòü ~qx = [q1, q2]x = [q1x, q2x]; ëåâàÿ

÷àñòü

e e ex p p x p x p x� � � �
� � �

~
[ , ] [ , ]P

1 2 1 2

� �
� � � �e e ep x p x p x p x[ , ] [ , ].2 1 2 1

Øàã 2. Ïðåäñòàâëÿåì âñå óðàâíåíèÿ â ÿâíîì

èíòåðâàëüíîì âèäå:

[ , ] [ , ].e e q x q xp x p x� �
�2 1

1 2
(11)

Øàã 3. Ïåðåõîäèì îò èíòåðâàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ (11) ê ñèñòåìå äâóõ äåòåðìèíèðîâàííûõ

óðàâíåíèé, ïðèðàâíèâàÿ íèæíèå è âåðõíèå ãðà-

íèöû ïðàâîãî è ëåâîãî èíòåðâàëîâ â (11):

e q x

e q x

p x

p x

�

�

�

�

�

�

�

2

1

1

2

,

.
(12)

Øàã 4. Ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (12). Íà-

õîäèì êîðíè 1-ãî óðàâíåíèÿ �x1 è 2-ãî óðàâíåíèÿ

�x2 . Åñëè � � �x x1 2 , òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå

ñèñòåìû (12), êîòîðîå ðàâíî x* = � � �x x1 2 . Îíî æå

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäàííîãî èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ. Åñëè �x1 3 �x2 , òî òî÷íîå ðåøåíèå ñèñ-

òåìû (12) è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ïðè � � �x x1 2 èìååòñÿ

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå x* ñèñòåìû (12) è èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ: x* � �x1 èëè x* � �x2 ,

èëè x* � ( )� � �x x1 2 /2, èëè x* = [ , ],* *x x1 2 ãäå x1
* =

� � �min( , ),x x1 2 x2
* = max( , ).� �x x1 2 Ïðè ñóùåñòâåí-
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íî ðàçëè÷íûõ �x1 è �x2 ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12) è

èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Íàéäåì ðåøåíèå òîãî æå êîíêðåòíîãî èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî è â ïðèìåðå 1:

e–[0,5; 0,7]x = [2, 3]x. Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà (12)

ïðèîáðåòàåò âèä

e x

e x

x

x

�

�

�

�

�

�

�

07

0 5

2

3

,

,

,

.
(13)

Ðåøàÿ 1-å è 2-å óðàâíåíèÿ (13) ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, íàõîäèì èõ ðåøåíèÿ â âèäå �x1 = 0,381,

�x2 = 0,289. Çäåñü �x1 3 �x2 , òàê ÷òî òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû (13) çàäàííîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

�x1 � �x2 è ïîòîìó ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííîå èõ

ðåøåíèå

x* � 0,381 èëè x* � 0,289,

èëè x* � (0,381 + 0,289)/2 = 0,335,

èëè x* = [0,289, 0,381]. (14)

Èíòåðâàëüíûå êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå

ôóíêöèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ðàññìîòðåííîãî

â ïðèìåðå 2 èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2, ãäå A — èíòåðâàëüíàÿ êðèâàÿ ~ ,
~

y e x
�

�P

ãäå ~p = [p1, p2]; B — èíòåðâàëüíàÿ êðèâàÿ ~ ~ ,y qx�

ãäå ~q = [q1, q2]; A1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ

y = e p x� 1 ; A2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y =

�
�e p x2 ; B1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y = q1x;

B2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y = q2x; È —

ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ A è B; x* =

� [ , ]* *x x1 2 — ïðîåêöèÿ È íà îñü X — ðåøåíèå èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e qxx�
�

~
~ .P

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ îáëàñòü È,

êîòîðóþ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáùåé ÷àñòüþ îáåèõ èí-

òåðâàëüíûõ êðèâûõ, ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðàé-

íåé ïðàâîé ( )*x2 è êðàéíåé ëåâîé ( )*x1 òî÷êàìè.

Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ îáëàñòè È íà îñü X, ÿâëÿþùà-

ÿñÿ îáúåäèíåííûì ðåøåíèåì çàäàííîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èìååò âèä èíòåðâàëà x* =

� [ , ].* *x x1 2

Ëåâàÿ x1
* è ïðàâàÿ x2

* ãðàíèöû ýòîãî ðåøåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ

êðèâûõ A2 è B2 [ðåøåíèåì 2-ãî óðàâíåíèÿ (13)] è

êðèâûõ A1 è B1 [ðåøåíèåì 1-ãî óðàâíåíèÿ (13)].

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è 2, âèäèì, ÷òî îáëàñòü Ù,

îáóñëàâëèâàþùàÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé ðàññìîò-

ðåííîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðè ìíîæåñò-

âåííîì ïîäõîäå, øèðå îáëàñòè È, îïðåäåëÿþùåé

ìíîæåñòâî ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè èíòåð-

âàëüíîì ïîäõîäå. Ýòî ïîëîæåíèå îñòàåòñÿ ñïðà-

âåäëèâûì è äëÿ äðóãèõ èíòåðâàëüíûõ óðàâíå-

íèé. Îíî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå È 4 Ù.

Ðåøåíèå èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåñêîëü-

êèìè êîðíÿìè è óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ïîñëåäíÿÿ

îïåðàöèÿ íå ñëîæåíèå, à óìíîæåíèå, ñ ïîìîùüþ

èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå,

êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâåííîãî ïîäõîäà.

Èòàê, ïîêàçàíî (òåîðåòè÷åñêè è íà êîíêðåò-

íûõ ïðèìåðàõ), ÷òî ðåøåíèå âîçíèêàþùèõ íà

ïðàêòèêå ðàçíîîáðàçíûõ èíòåðâàëüíûõ óðàâ-

íåíèé âîçìîæíî äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,

ïî êðàéíåé ìåðå. Ïåðâûé — ìíîæåñòâåííûé ñïî-

ñîá — ðàññìàòðèâàåò èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå

êàê ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ åãî îáû÷íûõ óðàâíå-

íèé, ïîëó÷åííûõ âàðüèðîâàíèåì èõ ïàðàìåòðîâ

â ãðàíèöàõ èíòåðâàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî

óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî ðåøåíèé èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ìíîæåñòâî

ðåøåíèé îáðàçóþùèõ åãî îáû÷íûõ óðàâíåíèé.

Âòîðîé — ÷èñòî èíòåðâàëüíûé ñïîñîá — ðàñ-

ñìàòðèâàåò èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå íå êàê ìíî-

æåñòâî îáû÷íûõ óðàâíåíèé, à êàê îäíî óðàâíå-

íèå, îäíàêî èìåþùåå èíòåðâàëüíûå ïàðàìåòðû,

ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêè. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåðâàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ ïî ýòèì çàêîíàì ïðèâîäèò åãî ê

âèäó äåòåðìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå

êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ÷èñòî èíòåð-

âàëüíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ðàíåå

ìíîæåñòâåííîãî ñïîñîáà. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â

îïðåäåëåíèè òîãî, ÷òî ñ÷èòàòü ðåøåíèåì èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ — ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîä-

õîäå ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê

ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ ôóíêöèé â ëåâîé è

ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ, à ïðè èíòåðâàëüíîì

ïîäõîäå — ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ èíòåð-

âàëüíûå ôóíêöèè â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâ-

íåíèÿ ðàâíû èëè ïðèáëèæåííî ðàâíû. Äðóãîå

îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëüçóåìîì ìàòåìàòè÷åñêîì

àïïàðàòå: ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîäõîäå ýòî òåî-
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Ðèñ. 2. Êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåøåíèå èíòåðâàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíûì ìåòîäîì



ðèÿ ìíîæåñòâ, ïðè èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå —

èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà. Íàêîíåö, èìååòñÿ îò-

ëè÷èå â âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ: ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîäõîäå òàêîå ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò è ìîæåò áûòü íàéäåíî âñåãäà, ïðè èí-

òåðâàëüíîì ïîäõîäå — íå âñåãäà. Êðîìå òîãî,

ìíîæåñòâî ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíî-

ãî ïîäõîäà ðåøåíèé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

âñåãäà ýæå ìíîæåñòâà ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ

ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîãî ïîäõîäà. Äàííàÿ îñî-

áåííîñòü èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ òåì,

÷òî â íåì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü òî÷åê, ãåî-

ìåòðè÷åñêè îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðåñå÷åíèþ èíòåð-

âàëüíûõ êðèâûõ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíå-

íèÿ. Ýòà îñîáåííîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàò-

íîñòè ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå èíòåðâàëüíîãî

ïîäõîäà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â òîì, ÷òî ñîêðàùåíèå

èíôîðìàöèè îá óðàâíåíèè (ïåðåõîä îò äåòåðìè-

íèðîâàííîãî ê èíòåðâàëüíîìó óðàâíåíèþ) ïðè-

âîäèò ê ðàçìûâàíèþ åãî ðåøåíèÿ (ïåðåõîäó îò

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êî ìíîæåñòâó ðåøåíèé).

Â æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàã-

íîñòèêà ìàòåðèàëîâ» áëèçêèå ïðîáëåìû èíòåð-

âàëüíîñòè îáñóæäàëèñü è ðàíåå [12, 13].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé

íà ýêâèâàëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ ïî

çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî îíî ïðèâîäèòñÿ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó

è ìîæåò áûòü ðåøåíî õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòî-

äàìè äëÿ îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) óðàâíå-

íèé. Ýòîò ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ìíî-

æåñòâåííîãî ïîäõîäà ñîäåðæàíèåì ïîíÿòèÿ «ðå-

øåíèå èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ» è ïîëíîé ôîð-

ìàëèçàöèåé ïðîöåññà îòûñêàíèÿ êîðíåé óðàâíå-

íèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñòðîèòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè

àïïàðàòà èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, áëàãîäàðÿ

÷åìó ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ýâðèñ-

òè÷åñêèå ïðèåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò

ïðîöåññ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîðíåé èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïðè èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü, à ìîãóò è íå ñóùåñòâîâàòü. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè, âî âòîðîì

ñëó÷àå — íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîðíåé

óðàâíåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò âàæíîå çíà÷å-

íèå, ïîçâîëÿÿ ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ê èññëåäîâàíèåì íåòî÷íî èçâåñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì â òåõíèêå, ýêîíîìèêå,

ñîöèàëüíîé ñôåðå.
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