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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 30 àïðåëÿ 2018 ã.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì íàó÷íûì èíòåðåñîì ê ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ

òðàíñôîðìàöèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â ôåðìåíòàáåëü-

íûå ñàõàðà âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ ñóá-

ñòðàòîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü òàêîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ìàêñèìàëüíîé äî-

ñòóïíîñòè äëÿ ëàáîðàòîðèé îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, çàíèìàþùèõñÿ àïðî-

áèðîâàíèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðåäëîæåííàÿ â äàí-

íîé ðàáîòå ìåòîäèêà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëÿåìûì ñîâðåìåííûì òðåáîâà-

íèÿì è îñíîâàíà íà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì è õðîìàòîãðàôè÷åñêîì îïðåäåëåíèè

ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ôåðìåíòàòèâíûõ ãèäðîëèçàòàõ ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåí-

íûõ ñóáñòðàòîâ, ïðè ýòîì áèîêàòàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ êîìïîçèöèåé äîñòóïíûõ ôåðìåíò-

íûõ ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì-BGX». Äîïîëíèòåëüíî äàííàÿ ìåòîäèêà

ïðåäïîëàãàåò ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà ñóáñòðàòîâ.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ êîíòðîëÿ ìîæíî ôåðìåíòèðîâàòü öåëëþëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå áåç

ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êîììåð÷åñêèå âèäû öåëëþëîçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îïåðàòèâíî è ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì

îöåíèòü ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ðÿäà âûáðàííûõ ñóá-

ñòðàòîâ. Â îòëè÷èå îò îáñóæäàåìûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíîé è òîé æå êîìïîçèöèè ôåðìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ ðàñïîëîæèòü â ðÿä ïî óáûâàíèþ

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ãèäðîëèçó âûáðàííûå âèäû öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ,

à òàêæå ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü èññëåäóåìîé ñïîñîáíîñòè ñóáñòðàòîâ îò ñïîñîáà ïðåäâàðè-

òåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â

âèäå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêî-

ðîñòè ãèäðîëèçà, êîíå÷íûõ âûõîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è ïåíòîç, ñî-

äåðæàíèÿ ãëþêîçíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî ìàññå. Ìåòîäè-

êà áûëà ìíîãîêðàòíî àïðîáèðîâàíà ïðè àíàëèçå øèðîêîãî êðóãà öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ

ñóáñòðàòîâ: ïîëó÷åíû äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû îöåíêè èõ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Ìåòîäèêà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà, â òîì ÷èñëå è â âîäíîé ñðåäå, ïðè ïîëó÷åíèè ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ

ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåëëþëîçîñîäåðæàùèé ñóáñòðàò; ìåòîäèêà; ðåàêöèîííàÿ ñïîñîá-

íîñòü; ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç; ðåäóöèðóþùèå âåùåñòâà; ãëþêîçà; êñèëîçà; ñïåêòðî-

ôîòîìåòðèÿ; ÂÝÆÕ.
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An ever-growing scientific interest in the development of effective methods for transformation of vari-

ous cellulosic resources into fermentable sugars necessitates development of a universal procedure for

determination of the reactivity of cellulosic substrates towards enzymatic hydrolysis. The practical sig-

nificance consists in maximum accessibility of the procedure for the labs of pilot-production enterprises

engaged in testing and scaling up the biotech processes. The developed procedure fully complies with

modern requirements and relies on measuring the concentration of reducing sugars (spectrophoto-

metry and HPLC) in the enzymatic hydrolyzates obtained from pre-prepared substrates, the bioca-

talysis being run by a cocktail composed of available CelluLuxe-A and BrewZyme-BGX. On top of that,

the procedure implies gravimetric analysis of the solid residues after hydrolysis of substrates.

Cellulosic biomasses can usually be fermented for control without any pretreatment, however, com-

mercial celluloses can be used as well. The use of the developed procedure is shown to provide prompt

and high-quality assessment of the reactivity of a series of chosen substrates to enzymatic hydrolysis.

In contrast to the methods of enzymatic hydrolysis discussed in literature for evaluation of the enzyme

efficiency, the developed procedure allows arranging of chosen cellulosic raw materials in a descending

order of their reactivity to hydrolysis using the same multi-enzyme cocktail and, moreover can demon-

strate dependence of the reactivity of substrates on the pretreatment method. The results can be pre-

sented as a dependence of the concentration (yield) of reducing sugars on the duration of enzymatic hy-

drolysis of the substrate, and also in the form of the calculated hydrolysis rates, final yields of reducing

sugars including pentoses, content of glucose component of reducing substances and decrease in mass.

The procedure was repeatedly tested on a wide range of cellulosic substrates and provided reliable re-

sults regarding evaluation of their reactivity and forecasting of the scale-up results of enzymatic hydro-

lysis, including that in aqueous medium when preparing nutrient broths for microbiological synthesis.

Keywords: cellulose-containing substrate; procedure; reactivity; enzymatic hydrolysis; reducing

sugars; glucose; xylose; spectrophotometry; HPLC.

Öåëëþëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì âîçîáíîâëÿåìûì ðåñóðñîì â

ìèðå, ïðè ýòîì êîíâåðñèÿ áèîìàññû â òîïëèâî è

õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ïðèâëåêàåò èíòåðåñ èññëå-

äîâàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé [1].

Òðàíñôîðìàöèÿ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ â

ôåðìåíòàáåëüíûå ñàõàðà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì áîëü-

øèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ðàçâè-

òèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî öåëëþëîçíî-áèîòîïëèâ-

íîãî ïðîèçâîäñòâà [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-

ìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà âûáîð íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ïðåäâàðèòåëüíîé

îáðàáîòêè öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ [3 – 5].

Âñå ñïîñîáû íàïðàâëåíû íà óâåëè÷åíèå äîñòóï-

íîñòè ñûðüÿ äëÿ äåéñòâèÿ ôåðìåíòíûõ ïðåïàðà-

òîâ: ïðè îáðàáîòêå ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè è ïîðèñòîñòè ñóáñòðàòîâ,

óìåíüøåíèå ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåëëþëî-

çû è óäàëåíèå ãåìèöåëëþëîç è ëèãíèíà [6]. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìûì ýòàïîì äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà îò ëàáîðàòîðíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé äî ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ îöåíêà ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåð-

ìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ïîëó÷åííûõ ñóáñòðà-

òîâ. Àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé

ìåòîäèêè îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà

íåïèùåâûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ ïèòàòåëüíûõ

ñðåä äëÿ áèîñèíòåçà áàêòåðèàëüíîé íàíîöåëëþ-

ëîçû [7, 8], ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü ñòîèìîñòü ýòî-

ãî öåííîãî ïðîäóêòà ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèíòå-

çà â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óíèâåð-

ñàëüíîé ìåòîäèêè îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçî-

ñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ.

Â õîäå ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðåàê-

òèâû: óêñóñíóþ êèñëîòó (õ÷), àöåòàò íàòðèÿ (÷äà,

ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ), ãèäðîêñèä íàòðèÿ (÷äà,

ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ), 3,5-äèíèòðîñàëèöè-

ëîâóþ êèñëîòó (�98 %, Acros organics, ÑØÀ), òàð-

òðàò êàëèÿ-íàòðèÿ (õ÷, ÎÎÎ «Íåîõèì», Ðîññèÿ),

2,4-äèíèòðîôåíèëãèäðàçèí (÷, ÇÀÎ «Âåêòîí»,

Ðîññèÿ), àçèä íàòðèÿ (�99,5 %, ÎÎÎ «Íåîõèì»,

Ðîññèÿ), àöåòîíèòðèë (îñ÷, ÇÀÎ «Âåêòîí», Ðîñ-

ñèÿ), ñåðíóþ êèñëîòó (õ÷, «Ñèãìà Òåê», Ðîññèÿ),

ñîëÿíóþ êèñëîòó (õ÷, ÎÎÎ «ÒÊ ÀÍÒ», Ðîññèÿ),

îðñèí (�98 %, Acros organics, ÑØÀ), äèñòèëëè-

ðîâàííóþ è äåèîíèçîâàííóþ âîäó, ôåðìåíòíûå

ïðåïàðàòû «Öåëëîëþêñ-À» (ÎÎÎ ÏÎ «Ñèááèî-

ôàðì», ã. Áåðäñê) è «Áðþçàéì-BGX» (Polfa Tar-

chomin Pharmaceutical Works S.A., Ïîëüøà),

à òàêæå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñàõàðîâ — ìàí-

íîçû, ãàëàêòîçû, ãëþêîçû, àðàáèíîçû, êñèëîçû

(Sigma, ÑØÀ).

Âîäó â ñóáñòðàòå îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíà-

ëèçàòîðà âëàãîñîäåðæàíèÿ Ohaus MB23 (ÑØÀ).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâîäèëè

ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3Ì

(Ðîññèÿ).

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç îñóùåñòâëÿëè íà

ãîðèçîíòàëüíîé ïåðåìåøèâàþùåé ïëàòôîðìå

ÏÝ-6410Ì («Ýêðîñ», Ðîññèÿ).
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Äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è ïåíòîç

èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð Unico UV-2804

(United products & instruments, ÑØÀ), à äëÿ õðî-

ìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñàõàðîâ â ãèäðî-

ëèçàòàõ — ìèêðîêîëîíî÷íûé æèäêîñòíîé õðî-

ìàòîãðàô «Ìèëèõðîì À-02» (ÇÀÎ ÈÕ «ÝêîÍîâà»,

Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ) ñ êîëîíêîé ðàçìåðîì

2 × 75 ìì, çàïîëíåííîé ñîðáåíòîì ProntoSIL

120-5 C18 AQ (Bishoff, Ãåðìàíèÿ) [9].

Ðåãèñòðàöèþ õðîìàòîãðàìì è ðàñ÷åò ïëîùà-

äåé ïèêîâ è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ óäåðæèâàíèÿ

ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-

ðà ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì è ïðî-

ãðàììû «ÌóëüòèÕðîì».

Äëÿ ôèëüòðîâàíèÿ ãèäðîëèçàòîâ èñïîëüçî-

âàëè âàêóóìíûé íàñîñ Laboport N811 KT.18

(Ôðàíöèÿ).

Ìàññû òâåðäûõ îñòàòêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà

îïðåäåëÿëè íà àíàëèòè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ âå-

ñàõ Ohaus EP214C (Øâåöèÿ).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïî-

ñîáíîñòè âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó èññëåäóåìîãî

ñóáñòðàòà, åãî ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç, îòáîð

ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ,

ôèëüòðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ãèäðîëèçàòà è åãî

àíàëèç (ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ÂÝÆÕ),

ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå

ãèäðîëèçà, îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ.

Ïîäãîòîâêà ñóáñòðàòà. Ïîäãîòîâêà àíàëè-

çèðóåìîãî îáðàçöà âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå åãî îñ-

íîâíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è,

ïðè íåîáõîäèìîñòè (ïðè îïðåäåëåíèè ðåàêöèîí-

íîé ñïîñîáíîñòè íàòèâíîãî ñûðüÿ äëÿ êîíòðî-

ëÿ), èçìåëü÷åíèå ñóáñòðàòà äî ðàçìåðà ÷àñòèö

íå áîëåå 5 ìì ëþáûì äîñòóïíûì ñïîñîáîì. Âîäó

â ñóáñòðàòå îïðåäåëÿþò ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà

âëàãîñîäåðæàíèÿ, ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ñóá-

ñòðàòà — îáùåïðèíÿòûìè ðåãëàìåíòèðóåìûìè

ÃÎÑÒ è ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ðàñ-

òèòåëüíîãî ñûðüÿ. Â íàòèâíîì ñûðüå è ïîëó-

ïðîäóêòàõ îïðåäåëÿþò öåëëþëîçó ïî Êþðøíåðó

îáðàáîòêîé ñïèðòîàçîòíîé ñìåñüþ [10], â îáðàç-

öàõ öåëëþëîçû — á-öåëëþëîçó îáðàáîòêîé

17,5 %-íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ [11].

Êèñëîòîíåðàñòâîðèìûé ëèãíèí â ñóáñòðàòàõ

îïðåäåëÿþò ìåòîäîì Êîìàðîâà [10], ïåíòîçà-

íû — æåëåçîîðñèíîâûì ìåòîäîì [12], çîëó — ìå-

òîäîì ñæèãàíèÿ [13]. Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè

öåëëþëîçû îïðåäåëÿþò èçìåðåíèåì âðåìåíè èñ-

òå÷åíèÿ ðàñòâîðåííûõ â êàäîêñåíå îáðàçöîâ öåë-

ëþëîçû ñ ïîìîùüþ êàïèëëÿðíîãî âèñêîçèìåòðà

ÂÏÆ-3 (Ðîññèÿ) [14]. Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè

öåëëþëîçû ðàññ÷èòûâàþò ïî ìåòîäó Ðóëàíäà èç

èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé îòðàæåíèé è äèô-

ôóçíîãî ôîíà àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåíòãåíî-

ãðàìì [15].

Ôåðìåíòàòèâíûé ãèäðîëèç. Äëÿ ãèäðîëèçà

èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóåòñÿ âûñîêîýô-

ôåêòèâíàÿ êîìïîçèöèÿ ïðîìûøëåííûõ ôåð-

ìåíòíûõ ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì

BGX» (1:1), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìïëåêñ öåë-

ëþëàçíûõ, êñèëàíàçíûõ è â-ãëþêàíàçíûõ ôåð-

ìåíòîâ. Íàâåñêó ñóáñòðàòà ìàññîé 4,5 ã â ïåðå-

ñ÷åòå íà àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî ïîìåùàþò

â êîíè÷åñêóþ êîëáó îáúåìîì 500 ñì3 è äîáàâëÿþò

150 ñì3 àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðàñ-

òâîðåííûìè â íåì ôåðìåíòíûìè ïðåïàðàòàìè.

Ôåðìåíò-ñóáñòðàòíîå ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò

1:50. Êîëáó ñ ñóñïåíçèåé ïîìåùàþò íà ïåðåìå-

øèâàþùóþ ïëàòôîðìó ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé

150 ìèí–1. Ãèäðîëèç ïðîâîäÿò ïðè îïòèìàëüíûõ

ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü

ìàêñèìàëüíûé âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ:

òåìïåðàòóðà — 45 ± 2 °C, pH — 4,6 ± 0,3, êîí-

öåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà — 30 ã/ë. Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðîöåññà cîñòàâëÿåò 72 ÷.

×åðåç êàæäûå 8 ÷ îòáèðàþò ïðîáû ãèäðîëèçà-

òîâ îáúåìîì 5 ñì3 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþ-

ùèõ âåùåñòâ (ÐÂ) è îöåíêè ñêîðîñòè è ñòåïåíè

ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà. Äëÿ îäíîãî ñóáñòðàòà ïðî-

âîäÿò äâà ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ.

Ïî îêîí÷àíèè ãèäðîëèçà ñóñïåíçèþ ôèëüòðó-

þò ïîä âàêóóìîì, îñòàòîê íà ôèëüòðå âûñóøèâà-

þò è âçâåøèâàþò. Â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿþò ðå-

äóöèðóþùèå âåùåñòâà (â ïåðåñ÷åòå íà ãëþêîçó)

è ïåíòîçû (â ïåðåñ÷åòå íà êñèëîçó) ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ôèëüòðàò òàêæå àíàëèçè-

ðóþò ìåòîäîì ÂÝÆÕ.

Àíàëèç ãèäðîëèçàòà. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-

ñêîå îïðåäåëåíèå ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ (â ïå-

ðåñ÷åòå íà ãëþêîçó) [16, 17] îñíîâàíî íà âîññòà-

íîâëåíèè ðåäóöèðóþùèì ñàõàðîì 3,5-äèíèòðîñà-

ëèöèëîâîé êèñëîòû (æåëòûé öâåò) äî 3-àìè-

íî-5-íèòðîñàëèöèëîâîé (æåëòî-îðàíæåâûé öâåò,

ë = 530 íì). Äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ìåòîäà ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîñòîòà âûïîëíåíèÿ è âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò

±3,5 %.

Ïåíòîçû (â ïåðåñ÷åòå íà êñèëîçó) îïðåäåëÿ-

þò ïî ðåàêöèè ôóðôóðîëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè

íàãðåâàíèè ãèäðîëèçàòà â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñ-

ëîòû, ñ îðñèíîì (ë = 630 íì) [12]. Îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà — ±5 %.

Îïðåäåëåíèå ñàõàðîâ â ãèäðîëèçàòå ìåòîäîì

ÂÝÆÕ âêëþ÷àåò äåðèâàòèçàöèþ ñëàáîïîãëîùà-

þùèõ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ñàõàðîâ ãèäðîëèçàòà

â 2,4-äèíèòðîôåíèëãèäðàçîíû, ïîãëîùàþùèå

ñâåò íà äëèíå âîëíû 360 íì, ñ ïîñëåäóþùèì ðàç-

äåëåíèåì è îïðåäåëåíèåì [18]. Ãëàâíûìè äîñòî-

èíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ñëîæíîé

ïðîáîïîäãîòîâêè è âûñîêàÿ òî÷íîñòü.
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âûñóøèâàþò â ñóøèëüíîì øêàôó è âçâåøèâàþò,

ïî ìàññå îñàäêà ðàññ÷èòûâàþò óáûëü ïî ìàññå.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâè-

ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ

âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåíòàòèâíîãî

ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãèäðîëèçà, êîíå÷íûõ âû-

õîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è ïåí-

òîç, ñîäåðæàíèÿ ãëþêîçíîé ñîñòàâëÿþùåé ðåäó-

öèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî ìàññå.

Âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü îò ìàññû ñóáñòðàòà (ôîðìóëà 1) èëè îò

ìàññû ãèäðîëèçóåìûõ êîìïîíåíòîâ, ò.å. çà âû÷å-

òîì íåöåëëþëîçíûõ ïðèìåñåé çîëû è ëèãíèíà

(ôîðìóëà 2):

çÐÂ = (CêVã)/mñ · 0,9 · 100, (1)

çÐÂÃ = (CêVã)/[mñ(100 – Ë – Ç)] · 0,9 · 100 · 100, (2)

ãäå çÐÂ, çÐÂÃ — âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ

îò ìàññû ñóáñòðàòà è ãèäðîëèçóåìûõ êîìïî-

íåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî, %; Cê — êîíå÷íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ãèäðîëèçà-

òå, ã/ë; Vã — îáúåì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâî-

ðà, ë; 0,90 — êîýôôèöèåíò, îáóñëîâëåííûé ïðè-

ñîåäèíåíèåì ìîëåêóëû âîäû ê àíãèäðîãëþêîç-

íûì îñòàòêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðíûõ

çâåíüåâ â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëè-

çà; mñ — ìàññà ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàöèè, ã;

Ë, Ç — ìàññîâûå äîëè ëèãíèíà è çîëû â ñóáñòðà-

òå ñîîòâåòñòâåííî, %.

Äîïóñêàåòñÿ ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàò ôåðìåí-

òàòèâíîãî ãèäðîëèçà â âèäå êîíå÷íîé êîíöåíòðà-

öèè (âûõîäà) ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ ÷åðåç 72 ÷.

Âûõîä ïåíòîç (%) ðàññ÷èòûâàþò îò ìàññû

ïåíòîçàíîâ â ñóáñòðàòå ïî ôîðìóëå:

�ï

ï ã

ñ Ï
�

C V

m
· , · · ,0 88 100 100 (3)

ãäå Cï — êîíöåíòðàöèÿ ïåíòîç â ãèäðîëèçàòå, ã/ë;

Vã — îáúåì àöåòàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ë;

0,88 — êîýôôèöèåíò, îáóñëîâëåííûé ïðèñî-

åäèíåíèåì ìîëåêóëû âîäû ê àíãèäðîêñèëîçíûì

îñòàòêàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ

â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà; mñ —

ìàññà ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà,

ã; Ï — ìàññîâàÿ äîëÿ ïåíòîçàíîâ â ñóáñòðàòå, %.

Óáûëü ïî ìàññå (%) ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîð-

ìóëå:

Ó = mîñ/míàâ · 100, (4)

ãäå mîñ — ìàññà îñàäêà ïîñëå ôèëüòðîâàíèÿ ãèä-

ðîëèçàòà è âûñóøèâàíèÿ, ã; míàâ — ìàññà íàâåñ-

êè ñóáñòðàòà äëÿ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà, ã.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêó ìíîãîêðàòíî

èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó øèðîêîãî

êðóãà öåëëþëîçîñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ, â òîì

÷èñëå, ìèñêàíòóñà, ïëîäîâûõ îáîëî÷åê îâñà è

ïðîäóêòîâ èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè [19 –

24], à òàêæå áðèêåòèðîâàííîé ðàïñîâîé ñîëîìû

[25], âîëîêíà ëüíà-äîëãóíöà, ïðîäóêòîâ õèìè-

÷åñêîé îáðàáîòêè ñîëîìû ðæè [26], îáðàçöîâ

öåëëþëîçû, ïîëó÷åííûõ èç õëîïêà è äðåâåñèíû,

è äðóãèõ ñóáñòðàòîâ.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé

[1, 4 – 6, 27] ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî îáîñíîâàíèþ

èñòî÷íèêîâ öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ èëè

âûáîðó ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

ýòèõ âèäîâ ñûðüÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà, îòñóòñòâóþò óíèâåðñàëüíûå

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè

ñóáñòðàòîâ ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó, ñ êîòî-

ðûìè ìîæíî áûëî áû ñðàâíèòü äàííóþ ìåòîäèêó.

Ìíîãîêðàòíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé ìåòîäèêè äëÿ

àíàëèçà ñóáñòðàòîâ, ïðåäîñòàâëåííûõ ðàçëè÷íû-

ìè íàó÷íûìè è îáðàçîâàòåëüíûìè ó÷ðåæäåíèÿ-

ìè (Áåëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

ã. Ìèíñê; ÈÕ Êîìè ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð;

ÈÕèÕÒ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Êðàñíîÿðñê), ïîêàçàëî, ÷òî ñ

åå ïîìîùüþ ìîæíî äîñòîâåðíî îöåíèòü ðåàêöè-

îííóþ ñïîñîáíîñòü ñóáñòðàòîâ, à òàêæå ïðîãíîçè-

ðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ ôåðìåíòà-

òèâíîãî ãèäðîëèçà.

Â ÷àñòíîñòè, ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå

îïðåäåëÿëè ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê ôåð-

ìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó íàòèâíîãî ìèñêàíòóñà

(êîíòðîëü) è ïðîäóêòîâ åãî õèìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè. Ìèñêàíòóñ (ñóáñòðàò 1) èçìåëü÷àëè äî ðàç-

ìåðà ÷àñòèö 5 ìì. Äðóãèå ñóáñòðàòû áûëè ïîëó-

÷åíû íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîì ïðîèçâîäñòâå

ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ ïóòåì õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè,

âêëþ÷àþùåé ñëåäóþùèå ñòàäèè: ïðåäâàðèòåëü-

íûé ãèäðîëèç èçìåëü÷åííîãî ìèñêàíòóñà 0,5 –

1,0 %-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû ñ ïîëó÷å-

íèåì öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà (ñóáñòðàò

2), àçîòíîêèñëàÿ âàðêà öåëëþëîçîñîäåðæàùåãî

ïðîäóêòà â 4 %-íîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû ñ

ïîëó÷åíèåì ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà (ñóá-

ñòðàò 3), îáðàáîòêà ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèà-

ëà 2 %-íûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñ ïîëó-

÷åíèåì òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû (ñóáñòðàò 4).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé áûëè îïðåäåëåíû

îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñóáñòðàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìèñêàíòóñà ïðèâîäèò

ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì (ñóáñòðàò 1 — ñóá-

ñòðàò 4 ñîîòâåòñòâåííî): óâåëè÷åíèþ ìàññîâîé

äîëè öåëëþëîçû ñ 57,4 äî 89,6 %, ñíèæåíèþ ìàñ-

ñîâîé äîëè ëåãêîãèäðîëèçóåìûõ ïåíòîçàíîâ ñ

23,3 äî 1,3 %, óìåíüøåíèþ ìàññîâîé äîëè îñòà-
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òî÷íîãî ëèãíèíà ñ 19,1 äî 2,6 %. Çîëüíîñòü

óìåíüøàåòñÿ ñ 3,9 % â ìèñêàíòóñå äî 2,0 % â öåë-

ëþëîçîñîäåðæàùåì ïðîäóêòå, à çàòåì âîçðàñòàåò

äî 7,0 % â öåëëþëîçå. Çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîëèìå-

ðèçàöèè äëÿ îáðàçöà òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû

äîñòàòî÷íî âûñîêîå (1005), îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

îïèñàííàÿ âûøå õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ëèãíî-

öåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî

äåñòðóêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà öåëëþëîçó

ñûðüÿ. Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öåë-

ëþëîçû â îáðàçöàõ ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèà-

ëà è òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû äîâîëüíî âûñîêèå

(65 – 66 %) [28], ÷òî ïî îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì íå

ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü

ñóáñòðàòîâ ê ãèäðîëèçó [29]. Ðåçóëüòàòû îöåíêè

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó

ãèäðîëèçó ñóáñòðàòîâ ÷åðåç 72 ÷ ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà âèäíî, êàê èç-

ìåíÿåòñÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ñóáñòðàòîâ

ïðè õèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Êîíå÷íàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ â ãèäðîëèçàòàõ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó ìèñêàíòóñ — òåõíè÷åñêàÿ öåë-

ëþëîçà â 7,6 ðàçà (îò 4,1 äî 31,0 ã/ë). Íàèáîëüøåé

ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ îá-

ðàçöû ëèãíîöåëëþëîçíîãî ìàòåðèàëà è òåõíè÷å-

ñêîé öåëëþëîçû cî çíà÷åíèÿìè âûõîäà ðåäóöè-

ðóþùèõ âåùåñòâ ÷åðåç 72 ÷ ãèäðîëèçà 80 è 84 %

ñîîòâåòñòâåííî. Íåñìîòðÿ íà âûñîêèå çíà÷åíèÿ

ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè, îáà ñóáñòðàòà ãèäðî-

ëèçóþòñÿ ñ âûõîäîì ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ îò

ìàññû ãèäðîëèçóåìûõ êîìïîíåíòîâ 91,9 – 92,5 %,

áëèçêèì ê êîëè÷åñòâåííîìó. Ïðè ýòîì âêëàä ïåí-

òîç â îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ðåäóöèðóþùèõ âå-

ùåñòâ íåçíà÷èòåëåí — 1,3 – 3,4 %. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàñïîëîæèòü ñóáñòðàòû â

ðÿä â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíî-

ñòè ê ãèäðîëèçó: ñóáñòðàò 4 � ñóáñòðàò 3 > ñóá-

ñòðàò 2 > ñóáñòðàò 1. Ïîýòîìó ëèãíîöåëëþëîç-

íûé ìàòåðèàë èëè òåõíè÷åñêóþ öåëëþëîçó ìîæ-

íî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ñóá-

ñòðàòîâ ïðè ïîñëåäóþùåì ìàñøòàáèðîâàíèè

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà â âîäíîé ñðåäå è ïî-

ëó÷åíèè ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷å-

ñêîãî ñèíòåçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèçêàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ ïåíòîç 0,4 ã/ë ïðè îáùåé êîíöåíòðà-

öèè ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ 31,0 ã/ë â

ãèäðîëèçàòå òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû îïðåäåëÿåò

äàííûé ãèäðîëèçàò êàê ïðåèìóùåñòâåííî ãëþêî-

çîñîäåðæàùèé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé

âàðèàíò õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñûðüÿ â ïðîöåññå

ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêîé öåëëþëîçû èç ìèñêàíòó-

ñà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê íàèáîëåå ýôôåê-

òèâíûé è ïðèâëåêàòåëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ

ñóáñòðàòîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìèêðîáèîëîãè÷å-

ñêîãî ñèíòåçà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ

ìåòîäèêà îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê

ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó öåëëþëîçîñîäåðæà-

ùèõ ñóáñòðàòîâ. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïîäãîòîâêó

èññëåäóåìîãî ñóáñòðàòà, åãî ôåðìåíòàòèâíûé

ãèäðîëèç êîìïîçèöèåé äîñòóïíûõ ôåðìåíòíûõ

ïðåïàðàòîâ «Öåëëîëþêñ-À» è «Áðþçàéì-BGX»

ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íà÷àëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ñóáñòðàòà, òåìïåðàòóðà, pH ñðåäû, ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ãèäðîëèçà, ñîîòíîøåíèå ôåð-

ìåíòîâ êîìïîçèöèè), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñè-

ìàëüíûé âûõîä ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, îòáîð

ïðîá äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ,

ôèëüòðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ãèäðîëèçàòà è åãî

àíàëèç (ìåòîäàìè ñïåêòðîôîòîìåòðèè è ÂÝÆÕ),

îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ. Äîïîëíèòåëüíî äàííàÿ

ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíà-

ëèç òâåðäûõ îñàäêîâ ïîñëå ãèäðîëèçà ñóáñòðàòîâ.
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìèñêàíòóñà è ïðîäóêòîâ åãî õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ñóáñòðàò
Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Õàðàêòåðèñòèêè öåëëþëîçû

öåëëþëîçû ëèãíèíà ïåíòîçàíîâ çîëû Ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè, %

1 57,41 19,1 23,3 3,9 — 46

2 62,81 20,9 9,6 2,0 — ~46

3 79,92 8,8 4,7 3,7 — 66

4 89,62 2,6 1,3 7,0 1005 65

1 Ìàññîâàÿ äîëÿ öåëëþëîçû ïî Êþðøíåðó.
2 Ìàññîâàÿ äîëÿ á-öåëëþëîçû.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðåàêöèîííîé ñïîñîá-

íîñòè ê ôåðìåíòàòèâíîìó ãèäðîëèçó ìèñêàíòóñà è ïðî-

äóêòîâ åãî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÷åðåç 72 ÷

Ñóá-

ñòðàò

Êîíå÷íàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ, ã/ë

Âûõîä ðåäóöèðóþùèõ

âåùåñòâ, %

ðåäóöè-

ðóþùèõ

âåùåñòâ

ïåíòîç
îò ìàññû

ñóáñòðàòà

îò ìàññû

ãèäðîëèçóåìûõ

êîìïîíåíòîâ

1 4,1 0,06 11,1 13,7

2 6,8 0,6 18,4 23,9

3 29,8 1,0 80,4 91,9

4 31,0 0,4 83,6 92,5



Â öåëÿõ êîíòðîëÿ ìîæíî ôåðìåíòèðîâàòü öåëëþ-

ëîçîñîäåðæàùåå ñûðüå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îá-

ðàáîòêè, íî ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êîììåð÷åñêèå

âèäû öåëëþëîçû. Â îòëè÷èå îò îáñóæäàåìûõ â

ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, äàííàÿ

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé è

òîé æå êîìïîçèöèè ôåðìåíòîâ ðàñïîëîæèòü â

ðÿä ïî óáûâàíèþ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ê

ãèäðîëèçó âûáðàííûå âèäû öåëëþëîçîñîäåðæà-

ùåãî ñûðüÿ, à òàêæå ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü èññëå-

äóåìîé ñïîñîáíîñòè ñóáñòðàòîâ îò ñïîñîáà ïðåä-

âàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå çà-

âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè (âûõîäà) ðåäóöèðó-

þùèõ âåùåñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôåðìåí-

òàòèâíîãî ãèäðîëèçà ñóáñòðàòà, à òàêæå â âèäå

ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ãèäðîëèçà, êî-

íå÷íûõ âûõîäîâ ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ, â òîì

÷èñëå è ïåíòîç, ñîäåðæàíèå ãëþêîçíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ðåäóöèðóþùèõ âåùåñòâ è óáûëè ïî

ìàññå.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìåòîäèêè çàêëþ-

÷àåòñÿ â åå äîñòóïíîñòè äëÿ ëàáîðàòîðèé íå òîëü-

êî íàó÷íûõ è îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, íî è

îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, çàíèìà-

þùèõñÿ àïðîáèðîâàíèåì è ìàñøòàáèðîâàíèåì

áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèìåíåíèå

ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà øèðîêîãî êðóãà öåëëþ-

ëîçîñîäåðæàùèõ ñóáñòðàòîâ ïîçâîëèëî äîñòîâåð-

íî îöåíèòü èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, à òàêæå

ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ

ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà ïðè ïîëó÷åíèè

ïèòàòåëüíûõ ñðåä äëÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî ñèí-

òåçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà c èñïîëüçîâàíèåì îáîðó-

äîâàíèÿ Áèéñêîãî ðåãèîíàëüíîãî öåíòðà êîë-

ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ (ÈÏÕÝÒ ÑÎ

ÐÀÍ, ã. Áèéñê).
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Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ìåòîäàìè àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-

ìåòðèè ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè è ãðàâèìåòðèè â îòõîäàõ ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè: îòõîäàõ ðàñòâîðà äëÿ òðàâëåíèÿ çîëîòà (KI + I2), òåõíîëîãè÷åñêîé ñìå-

ñè, îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå î÷èñòêè óñòàíîâêè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ðàñòâîðîì öàðñêîé

âîäêè, è çîëîòîñîäåðæàùåì ïîðîøêå, ïîëó÷åííîì ïîñëå ïåðåðàáîòêè æèäêèõ îòõîäîâ.

Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè ïðîá æèäêèõ è òâåðäûõ îòõîäîâ ñëîæíîãî

ïåðåìåííîãî ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà. Àòîìíî-àáñîðáöèîííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò îïðåäå-

ëÿòü çîëîòî â òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõîäàõ â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ ñîäåðæàíèé: â îòõîäàõ

ðàñòâîðà äëÿ òðàâëåíèÿ çîëîòà — îò 0,02 äî 40 ã/äì3; â æèäêîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé

ñìåñè — îò 0,1 äî 30 ã/äì3, â òâåðäîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è çîëîòîñîäåðæàùåì

ïîðîøêå — îò 3 äî 80 % ñ îòíîñèòåëüíûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì íå áîëåå 0,023 è îò-

íîñèòåëüíîé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ±5 %. Ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ìå-

òîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîëîòî â æèäêîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè ïîñëå åãî

âîññòàíîâëåíèÿ ãèäðîõëîðèäîì ãèäðàçèíà â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé îò 0,5 äî 500,0 ã/äì3

ñ îòíîñèòåëüíûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì íå áîëåå 0,007 è îòíîñèòåëüíîé ñóììàðíîé

ïîãðåøíîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé ±1,3 %. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäèê îáåñïå÷è-

âàåò ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè àòòåñòîâàíû ìåòðîëî-

ãè÷åñêîé ñëóæáîé ïðåäïðèÿòèÿ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ

ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûå è æèäêèå çîëîòîñîäåðæàùèå îòõîäû ïðîèçâîäñòâà; îïðåäå-

ëåíèå çîëîòà; àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç; ãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç.

DETERMINATION OF GOLD IN MICROELECTRONIC WASTE

USING ATOMIC ABSORPTION SPECTROSCOPY AND GRAVIMETRY

� Svetlana I. Usenko, Valentina N. Golubeva, Irina A. Konopkina,

Inga V. Astakhova, Olga V. Vakhnina, Anna Yu. Korableva,
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Russian Federal Nuclear Center — All-Russian Research Institute of Experimintal Physics, Sarov, Nizhni Novgorod region,

Russia; e-mail: otd4@expd.vniief.ru

Submitted December 27, 2017.

The procedures of gold determination in microelectronic waste using flame atomic absorption spectros-

copy (FAAS) and gravimetric analysis are developed. The developed methods are used for gold determi-

nation in the waste of gold etching (KI + I
2
) solution, technological mixture formed after cleaning vac-

uum deposition unit with aqua-regia solution as well as in a gold-containing powder obtained after re-

processing of liquid wastes. Optimum conditions for preparation and analysis of liquid and solid wastes

having complex and variable matrix composition are specified. The FAAS methods of analysis provide

determination of wastes in a wide range of gold concentration: in the solution for gold etching within

the concentration range from 0.02 tî 40 g/dm3, in the liquid phase of the technological mixture — from

0.1 tî 30 g/dm3, in the solid phase of the technological mixture and in the gold-containing powder —

from 3 tî 80 wt. % with the relative error no more than ±5%. The gravimetric methods provide gold de-

termination in the liquid phase of the technological mixture after gold reduction with hydrazine
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hedrochloride within the range of gold concentration from 0.5 tî 500.0 g/dm3 with the relative error no

more than ±1.3%. It is shown that the developed methods of analysis demonstrate good convergence of

the results of analysis. The methods of analysis are certified by the Metrological Department of the en-

terprise and can be in a support technology of microelectronics production.

Keywords: solid and liquid gold-containing wastes; gold determination; atomic absorption analysis;

gravimetric analysis.

Çîëîòî îïðåäåëÿþò â ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåí-

íûõ îáúåêòàõ ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïðîáëåìû îïðå-

äåëåíèÿ âûñîêèõ ñîäåðæàíèé çîëîòà â ñïëàâàõ è

èçäåëèÿõ ïîäðîáíî îïèñàíû â îáçîðå [1]. Íå ìå-

íåå âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çîëîòà

â ìèíåðàëüíîì ñûðüå, òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóê-

òàõ è îòõîäàõ ïðîèçâîäñòâà [2 – 6]. Ïîñëåäíèå

íàèáîëåå ñëîæíû êàê îáúåêòû õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà íà ñîäåðæàíèå çîëîòà, ïî äâóì ïðè÷èíàì:

èç-çà øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîäåðæàíèé çîëîòà, à

òàêæå ðàçíîîáðàçèÿ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ çîëî-

òà êàê îñíîâíîãî âåùåñòâà â òâåðäûõ îáðàçöàõ

è ïðè åãî ñîäåðæàíèè ñâûøå 1 ìã/ñì3 â ðàñòâî-

ðàõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ãðàâèìåòðè÷åñêèé

è òèòðèìåòðè÷åñêèé ìåòîäû [7 – 9]. Áîëåå íèç-

êèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà îïðåäåëÿþò ñîâðåìåí-

íûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíî-

ñòè, ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåò-

ðèè ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè (ÏÀÀÑ) è ýëåêòðî-

òåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé, àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

[4, 10], ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-

íîé ïëàçìîé [5], ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì [6, 11],

íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì [12], ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷åñêèì [13], à òàêæå ïîëÿðîãðàôè÷åñêèì,

ôëóîðèìåòðè÷åñêèì è äðóãèìè ìåòîäàìè [7].

Â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îòäåëåíèåì è

êîíöåíòðèðîâàíèåì çîëîòà ýêñòðàêöèåé, õðîìà-

òîãðàôèåé, ñîîñàæäåíèåì è äðóãèìè ñïîñîáàìè

[4, 7] ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò äîñòîâåðíîå îï-

ðåäåëåíèå çîëîòà â ïðèðîäíûõ è ïðîìûøëåííûõ

îáúåêòàõ ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà îäíèì

èç íàèáîëåå ýêñïðåññíûõ, ñåëåêòèâíûõ è èìåþ-

ùèõ õîðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

ÏÀÀÑ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîëîòî â

øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Ïðè àíàëèçå

îòõîäîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ öåëåñîîáðàçíî

èñïîëüçîâàòü ìåòîä ãðàâèìåòðèè.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-

êàöèé ïî îïðåäåëåíèþ çîëîòà â ðàçëè÷íûõ îáú-

åêòàõ, ìåòîäèêè åãî îïðåäåëåíèÿ â îáúåêòàõ èñ-

ñëåäîâàíèÿ — îòõîäàõ ðàñòâîðà äëÿ òðàâëåíèÿ

çîëîòà (KI + I2), òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè, îáðà-

çóþùåéñÿ ïîñëå î÷èñòêè óñòàíîâêè âàêóóìíîãî

íàïûëåíèÿ ðàñòâîðîì öàðñêîé âîäêè, è çîëîòîñî-

äåðæàùåì ïîðîøêå, ïîëó÷åííîì ïîñëå ïåðåðà-

áîòêè æèäêèõ îòõîäîâ, — â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâó-

þò. Öåëü äàííîé ðàáîòû — àäàïòàöèÿ èçâåñòíûõ

ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ çîëîòà ìåòîäàìè ÏÀÀÑ

è ãðàâèìåòðèè ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó îòõîäîâ

ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè è

ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ïðîèçâîäñòâå

ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè çîëîòî ïîïàäàåò â

îòõîäû íà ñòàäèÿõ âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ è æèä-

êîñòíîãî òðàâëåíèÿ.

Îáðàçîâàíèå îòõîäîâ â ïðîöåññå âàêóóìíîãî

íàïûëåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çîëîòî îñàæäà-

åòñÿ íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ

çàãîòîâîê, íî è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ýëå-

ìåíòîâ âàêóóìíîé êàìåðû íàïûëèòåëüíîé óñòà-

íîâêè, ñ êîòîðûõ åãî óäàëÿþò ðàñòâîðîì öàðñêîé

âîäêè (êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð àçîòíîé è

ñîëÿíîé êèñëîò â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1:3):

çîëîòî ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â âèäå êîìïëåêñà

H[AuCl4] [14, 15]. Íàðÿäó ñ çîëîòîì âîçäåéñòâèþ

öàðñêîé âîäêè òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ ïîâåðõíîñòè

ýëåìåíòîâ âàêóóìíîé êàìåðû, âûïîëíåííûõ èç

íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

âìåñòå ñ çîëîòîì â ðàñòâîð ïåðåõîäÿò ýëåìåíòû,

áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò êîìïîíåíòû

ñòàëè. Èõ êîíöåíòðàöèÿ â îòõîäàõ ìîæåò áûòü

ðàçëè÷íîé, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò âðåìåíè îáðà-

áîòêè ïîâåðõíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÏÀÀÑ ìàêñè-

ìàëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ êîìïîíåíòîâ ñòàëè â îò-

õîäàõ ìîæåò äîñòèãàòü 38 %. Èç íèõ ñîäåðæàíèå

îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ñòàëè — æåëåçà — ñîñòàâ-

ëÿåò äî 27 %, ìåäè — äî 4 %, íèêåëÿ — äî 3 %,

õðîìà — äî 2 %, êðåìíèÿ — äî 1 %, ìàðãàíöà —

äî 0,6 %. Â îòõîäû òàêæå ïîïàäàþò îñòàòêè áó-

ìàæíûõ ôèëüòðîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ ìàòåðèà-

ëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè î÷èñòêå âàêóóìíîé êàìå-

ðû. Îáðàçóþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì òåõíîëîãè÷å-

ñêèå îòõîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçâåñü, ñîñòîÿ-

ùóþ èç æèäêîé è òâåðäîé ôàç. Äèàïàçîí ñîäåð-

æàíèé çîëîòà â æèäêîé ôàçå âçâåñè ñîñòàâëÿåò îò

0,15 äî 28 ã/äì3, â òâåðäîé ôàçå — îò 3 äî 78 %.

×àñòü æèäêèõ îòõîäîâ ïîäâåðãàåòñÿ ïåðå-

ðàáîòêå ïî òåõíîëîãèè ðåàãåíòíîé î÷èñòêè ýëåê-

òðîëèòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóåòñÿ òâåð-

äûé çîëîòîñîäåðæàùèé ïîðîøîê (â îñíîâíîì

Au(OH)3 ñ ïðèìåñÿìè ãèäðîêñèäîâ ìåòàëëîâ ñ ïî-
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âåðõíîñòè âàêóóìíîé êàìåðû) ñ ìàññîâîé äîëåé

çîëîòà äî 80 %.

Ïðè æèäêîñòíîì òðàâëåíèè äåòàëåé ðåà-

ãåíòîì äëÿ òðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèì 270 ã/äì3 KI

è 50 ã/äì3 I2, çîëîòî ïåðåõîäèò â ðàñòâîð â âèäå

êîìïëåêñà K[AuI2] [7, 9]. Îáðàçóþùèéñÿ çîëîòî-

ñîäåðæàùèé ðàñòâîð (äàëåå — îòõîäû ðåàãåíòà

äëÿ òðàâëåíèÿ) ìîæåò ñîäåðæàòü îò 0,03 äî

30 ã/äì3 çîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, çîëîòîñîäåðæàùèå îòõîäû

ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç æèä-

êîé è òâåðäîé ôàç, çîëîòîñîäåðæàùèé ïîðîøîê è

îòõîäû ðåàãåíòà äëÿ òðàâëåíèÿ.

Ìåòîäèêè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî

àíàëèçà

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ çîëîòà

â îòõîäàõ ìåòîäîì ÏÀÀÑ îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-

ëÿëè ïîäãîòîâêå ïðîá ê àíàëèçó è ïîäáîðó óñëî-

âèé àòîìèçàöèè ïðîá. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè

ñïåêòðîôîòîìåòðû Shimadzu ìîäåëåé AA6200 è

AA7000 ñ äåéòåðèåâîé êîððåêöèåé ôîíà. Â êà-

÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé âûáðàëè ðåçîíàíñíóþ ëè-

íèþ Au 242,8 íì. Ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå, èñïóñ-

êàåìîå èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ — ëàìïîé ñ ïîëûì

êàòîäîì (Au), ïðîïóñêàëè ÷åðåç ïëàìÿ, âûäåëÿëè

ìîíîõðîìàòîðîì ñ øèðèíîé ùåëè 0,7 ìì è èç-

ìåðÿëè àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ñ ïîìîùüþ ðåãè-

ñòðèðóþùåé ñèñòåìû (âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèã-

íàëà — 3 ñ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çà-

âèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëè îáðàçåö ñðàâíåíèÿ —

âîäíûé ðàñòâîð èîíîâ Au ñ àòòåñòîâàííûì ñîäåð-

æàíèåì Au (10,00 ± 0,03) ìã/ñì3 â 10 %-íîì ðàñ-

òâîðå HCl (High Purity Standarts, ÑØÀ, part

number — 10M21-2, lot number — 1006202,

source material — Gold Metal, 99,999 %). Ìåòðî-

ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëå-

íèÿ çîëîòà óñòàíàâëèâàëè ïðè äîâåðèòåëüíîé âå-

ðîÿòíîñòè P = 0,95 ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì ìåòîäîì. Ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñóììàð-

íîé ïîãðåøíîñòè îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì 20

ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé çîëîòà â òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîáàõ îòõîäîâ çîëîòà, à òàêæå â èñêóññò-

âåííûõ ñìåñÿõ.

Àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è çîëîòîñî-

äåðæàùåãî ïîðîøêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàð-

íîãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà òåõíîëîãè÷åñêóþ ñìåñü

ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëÿëè íà æèäêóþ è òâåðäóþ

ôàçû. Äëÿ ýòîãî âçâåñü ñíà÷àëà îòñòàèâàëè è çà-

òåì äåêàíòèðîâàëè. Îñàäîê òâåðäîé ôàçû ïðî-

ìûâàëè â÷åòâåðî áîëüøèì ïî ìàññå êîëè÷åñòâîì

âîäû (ïðîìûâíûå âîäû) è îòôèëüòðîâûâàëè ÷å-

ðåç áóìàæíûé ôèëüòð. Æèäêóþ ôàçó, îòäåëåí-

íóþ îò îñàäêà äåêàíòàöèåé, îáúåäèíÿëè ñ ïðî-

ìûâíûìè âîäàìè. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð èñïîëü-

çîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â æèäêîé ôàçå.

Îñàäîê òâåðäîé ôàçû âìåñòå ñ áóìàæíûì ôèëüò-

ðîì ïîìåùàëè â êâàðöåâûé òèãåëü, äîáàâëÿëè

4 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4, çàòåì îçîëÿëè è

ïðîêàëèâàëè. Ïîëó÷èâøóþñÿ çîëó ïîìåùàëè â

òåôëîíîâûé àâòîêëàâ è ïðîâîäèëè ðàçëîæåíèå

öàðñêîé âîäêîé ïðè 160 °C â òå÷åíèå 4 ÷. Ðàñòâîð

èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â òâåðäîé

ôàçå.

Çîëîòîñîäåðæàùèé ïîðîøîê, ïîëó÷åííûé ïî-

ñëå ïåðåðàáîòêè æèäêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îòõî-

äîâ, âûñóøèâàëè ïðè 100 °C äî ïîñòîÿííîé ìàñ-

ñû, ïåðåòèðàëè è ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìå-

ðîì ÿ÷åéêè íå áîëåå 0,3 ìì. Íàâåñêó ïðîáû ìàñ-

ñîé (100,0 ± 0,3) ìã âçâåøèâàëè íà ýëåêòðîííûõ

ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ AUW-120D (Shimadzu, ßïî-

íèÿ), ïîìåùàëè â ñòàêàí âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 è

ðàñòâîðÿëè ïðè íàãðåâàíèè â 2 ñì3 öàðñêîé âîä-

êè. Ñîäåðæèìîå ñòàêàíà êîëè÷åñòâåííî ïåðå-

íîñèëè â ñòåêëÿííóþ ìåðíóþ êîëáó íà 50 ñì3 è

äîâîäèëè îáúåì ðàñòâîðà äî ìåòêè äåèîíèðî-

âàííîé âîäîé. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð èñïîëüçîâà-

ëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â çîëîòîñîäåðæàùåì

ïîðîøêå.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ÏÀÀÑ îïðåäåëåíèè çîëîòà

ïðèìåíÿþò ïëàìÿ àöåòèëåí — âîçäóõ [20]. Îäíà-

êî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïëàìåíè äëÿ àíà-

ëèçà ïðîá òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è çîëîòîñîäåð-

æàùåãî ïîðîøêà íåèçáåæíû âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ

ìàòðèöû íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë çîëîòà, êîòî-

ðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ñòàäèè èñïàðåíèÿ ÷àñ-

òèö, àòîìèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ [16, 20].

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

ïëàìåíè àöåòèëåí – äèíèòðîîêñèä ïîçâîëÿåò ñíè-

çèòü ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ [16, 17]. Ïîýòîìó ïðè

îïðåäåëåíèè çîëîòà â òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è

çîëîòîñîäåðæàùåì ïîðîøêå äëÿ àòîìèçàöèè ïðîá

ïðèìåíÿëè ïëàìÿ àöåòèëåí – äèíèòðîîêñèä: ñêî-

ðîñòü ïîòîêà àöåòèëåíà ñîñòàâëÿëà 7,0 äì3/ìèí,

äèíèòðîîêñèäà — 11 äì3/ìèí, äëèíà ùåëè ãîðåë-

êè — 50 ìì.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÏÀÀÑ îïðåäåëåíèè òóãî-

ïëàâêèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Rh, Pd, Ir, Pt)

âîçíèêàþò òàê íàçûâàåìûå «ñòðóêòóðíûå ïîìå-

õè» [16, 20]. Ñîëè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïëà-

ìåíàõ ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî àòîìàðíîãî

ñîñòîÿíèÿ, îáðàçóÿ íåáîëüøèå ìíîãîàòîìíûå

÷àñòèöû ñâîáîäíîãî ìåòàëëà, èìåþùåãî âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ (âûøå 2500 °C). Òàêèå ÷àñ-

òèöû íå óñïåâàþò èñïàðèòüñÿ è àòîìèçèðîâàòü-

ñÿ â ïëàìåíè, ÷òî ñóùåñòâåííî óõóäøàåò ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ è ïðèâîäèò ê èñêðèâëåíèþ ãðàäóè-

ðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè. Àíàëîãè÷íûå ïîìåõè ìî-

ãóò èìåòü ìåñòî ïðè îïðåäåëåíèè çîëîòà, ïîýòîìó

äëÿ åãî áîëåå ïîëíîãî èñïàðåíèÿ è àòîìèçàöèè

â àíàëèçèðóåìûå è ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû

äîáàâèëè èñïàðÿþùóþ äîáàâêó — ñóëüôàò íà-

14 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 10



òðèÿ [16, 17]. Íà ïðèìåðå àíàëèçà ïðîèçâîäñò-

âåííîé ïðîáû ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (Sr) ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ïðè äîáàâëåíèè 2 ìã/ñì3

ñóëüôàòà íàòðèÿ ñîñòàâèëî 0,026 (ïðè êîëè÷åñò-

âå ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé n = 5), áåç ñóëü-

ôàòà íàòðèÿ — 0,063 (n = 6). Ñóëüôàò íàòðèÿ îá-

ëàäàåò íèçêîé ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòîì òåìïåðà-

òóðîé êèïåíèÿ è, ïî-âèäèìîìó, êàê è â ñëó÷àå

äðóãèõ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Rh, Pd, Ir, Pt),

ñïîñîáñòâóåò ðàçäåëåíèþ àòîìîâ çîëîòà â èñïà-

ðÿåìîé ÷àñòèöå àýðîçîëÿ, òåì ñàìûì íå ïîçâîëÿÿ

èì îáðàçîâûâàòü òðóäíîèñïàðÿåìûå ìåòàëëè÷å-

ñêèå êëàñòåðû. Ýòî îáëåã÷àåò ïðîöåññ èñïàðåíèÿ

è ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå âîñïðîèçâîäèìûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Êðîìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàñïû-

ëåíèè ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ çîëîòî, ïðîèñõî-

äèò åãî íàêîïëåíèå íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ

ðàñïûëèòåëÿ è ãîðåëêè (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-

ãèñòðàöèåé ñïîíòàííûõ ñèãíàëîâ àáñîðáöèè çî-

ëîòà ïðè ââåäåíèè â ðàñïûëèòåëüíóþ ñèñòåìó è

ãîðåëêó ðàñòâîðà KI è I2). Â äàëüíåéøåì çîëîòî

âûìûâàåòñÿ, ïîñòóïàåò â ïëàìÿ è ïðîèçâîëüíûì

îáðàçîì âëèÿåò íà ñèãíàë àáñîðáöèè, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óõóäøåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè è, êàê ñëåä-

ñòâèå, òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ. Ïîýòî-

ìó ïðîìûâêó ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðû è ãîðåëêè

ïðîâîäèëè ðàñòâîðîì KI è I2.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé

çîëîòà 10, 15 è 20 ìêã/ñì3 ãîòîâèëè ðàçáàâëåíèåì

èñõîäíîãî îáðàçöà ñðàâíåíèÿ çîëîòà ñ äîáàâëåíè-

åì 2 ìã/ñì3 ñóëüôàòà íàòðèÿ è ðàñòâîðà öàðñêîé

âîäêè èç ðàñ÷åòà 2,5 % îá. Ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïî-

ãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííóþ âëèÿíèåì êîìïîíåí-

òîâ ìàòðèöû àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðîâ îòõîäîâ

âçâåñè è çîëîòîñîäåðæàùåãî ïîðîøêà, îöåíèâàëè

ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî» ïðè àíàëèçå òðåõ

èñêóññòâåííûõ ñìåñåé, êîòîðûå ãîòîâèëè ââåäå-

íèåì çîëîòà èç îáðàçöà ñðàâíåíèÿ â ðàñòâîð, ñî-

äåðæàùèé ìàòðè÷íûå êîìïîíåíòû â ñîîòíîøå-

íèè Au:Fe:Cu:Ni:Cr:Si:Mn, ðàâíîì 1:0,9:0,14:0,1:

0,07:0,03:0,02 (òàáë. 1). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî

ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà è ñî-

äåðæàíèåì çîëîòà â èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ íåçíà-

÷èìî, ÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ìàòðèöû àíàëèçèðóåìûõ ðàñòâîðîâ îò-

õîäîâ âçâåñè è çîëîòîñîäåðæàùåãî ïîðîøêà íà

ðåçóëüòàòû àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ

çîëîòà â ïëàìåíè àöåòèëåí-äèíèòðîîêñèä.

Ïðîáû òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è çîëîòîñî-

äåðæàùåãî ïîðîøêà ãîòîâèëè äëÿ àíàëèçà ïó-

òåì ðàçáàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ äåèîíè-

ðîâàííîé âîäîé ñ îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì

2 ìã/ñì3 ñóëüôàòà íàòðèÿ è ðàñòâîðà öàðñêîé

âîäêè èç ðàñ÷åòà 2,5 % îá.

Íóëåâîå çíà÷åíèå àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî

ñèãíàëà (AUTOZERO) óñòàíàâëèâàëè ïî äåèîíè-

ðîâàííîé âîäå. Äëÿ ó÷åòà ñèãíàëà ôîíà îïðå-

äåëÿëè çíà÷åíèå àáñîðáöèè õîëîñòîé ïðîáû

(BLANK), ñîäåðæàùåé âñå ââîäèìûå â ãðàäóèðî-

âî÷íûå ðàñòâîðû êîìïîíåíòû, êðîìå çîëîòà.

Êàæäîå èçìåðåíèå àáñîðáöèè ïðîâîäèëè ïî äâà

ðàçà, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ àáñîðáöèè âû÷èñëÿëè

êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ãðà-

äóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà õîðîøî àïïðî-

êñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè

(R2
� 0,9992).

Ïðè àíàëèçå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîá êîíöåí-

òðàöèþ Au â ã/äì3 â æèäêèõ îòõîäàõ ñ ó÷åòîì êî-

ýôôèöèåíòà ðàçáàâëåíèÿ è ìàññîâóþ äîëþ çîëî-

òà â ïðîöåíòàõ â òâåðäûõ îòõîäàõ ñ ó÷åòîì êîýô-

ôèöèåíòà ðàçáàâëåíèÿ âû÷èñëÿëè êàê ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå òðåõ ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-

òàííûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â òåõíîëîãè-

÷åñêîé ñìåñè è çîëîòîñîäåðæàùåì ïîðîøêå ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç îòõîäîâ ðåàãåíòà äëÿ òðàâëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå çîëîòà â îòõîäàõ ðåàãåíòà äëÿ òðàâ-

ëåíèÿ ïðîâîäèëè áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâ-

êè. Ïðîáû îòõîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà îò 0,02

äî 40 ã/äì3 àíàëèçèðîâàëè ïîñëå ñîîòâåòñòâó-

þùåãî ðàçáàâëåíèÿ äåèîíèðîâàííîé âîäîé è äî-

áàâëåíèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4. Ïðè ðàç-

áàâëåíèè ïðîá âîäîé áîëåå ÷åì â 200 ðàç íàáëþ-

äàëè îñàæäåíèå Au íà âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ

ïîâåðõíîñòÿõ ãîðåëêè è ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòå-

ìû, ÷òî ïðèâîäèëî ê íåñòàáèëüíîñòè ñèãíàëîâ

àáñîðáöèè, ïîýòîìó ïðîáû ðàçáàâëÿëè èñõîäíûì

ðåàãåíòîì äëÿ òðàâëåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíî ðàç-

áàâëåííûì äåèîíèðîâàííîé âîäîé. Äëÿ ñîçäàíèÿ

îïòèìàëüíûõ óñëîâèé àòîìèçàöèè çîëîòà ïðè åãî

ñîäåðæàíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì íèæíåìó äèàïà-

çîíó ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, â ïðîáû è ãðà-

äóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû äîáàâëÿëè êîíöåíòðè-

ðîâàííóþ H2SO4 äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ÷àñòèöàõ

àýðîçîëÿ ñóëüôàòà êàëèÿ [16]: ïðè ðàçáàâëåíèè

ïðîá äî 200-êðàòíîãî — èç ðàñ÷åòà 0,004 ñì3 íà

1 ñì3 ïðîáû, ïðè áîëüøåì ðàçáàâëåíèè —

0,002 ñì3 íà 1 ñì3 ïðîáû.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ìåòîäîì

ÏÀÀÑ â èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ (n = 5; P = 0,95)

Èñêóñ-

ñòâåííàÿ

ñìåñü

Ñîäåðæàíèå

çîëîòà, ìêã/ñì3 t-êðèòåðèé

Ââåäåíî Íàéäåíî ( )x S� ðàñ÷. òàáë. [19]

1 10 10,1 ± 0,2 1,12 2,78

2 15 15,0 ± 0,1 0,00

20 19,9 ± 0,3 0,75



Äëÿ àòîìèçàöèè ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿëè ïëà-

ìÿ àöåòèëåí – âîçäóõ è ãîðåëêó ñ äëèíîé ùåëè

97 ìì. Ñêîðîñòü ïîòîêà àöåòèëåíà ñîñòàâëÿëà

1,8 äì3/ìèí, âîçäóõà — 8 äì3/ìèí. Ãðàäóèðî-

âî÷íûå ðàñòâîðû ãîòîâèëè ââåäåíèåì çîëîòà èç

îáðàçöà ñðàâíåíèÿ â ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ðåà-

ãåíòà äëÿ òðàâëåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì êîíöåíòðèðî-

âàííîé H2SO4. Êîíöåíòðàöèÿ Au â ãðàäóèðîâî÷-

íûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëà 2, 4, 6, 8 è 10 ìêã/ñì3.

Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (R2
�

� 0,998).

Äëÿ ïîëíîãî óäàëåíèÿ îñòàòêîâ çîëîòà èç ðàñ-

ïûëèòåëüíîé ñèñòåìû è ñî ñòåíîê ãîðåëêè äëÿ

ïðîìûâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð äëÿ òðàâ-

ëåíèÿ, ðàçáàâëåííûé â 200 ðàç äåèîíèðîâàííîé

âîäîé.

Êîíöåíòðàöèþ çîëîòà â ðåàãåíòå äëÿ òðàâëå-

íèÿ ñ ó÷åòîì ðàçáàâëåíèÿ ïðîá ðàññ÷èòûâàëè êàê

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå òðåõ ðåçóëüòàòîâ ïàðàë-

ëåëüíûõ îïðåäåëåíèé.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-

òàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â îòõîäàõ

ðåàãåíòà äëÿ òðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ìåòîäèêà ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Ìåòîäèêà ãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçðà-

áîòàíà äëÿ æèäêîé ôàçû òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè,

ñîäåðæàùåé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî çîëîòà. Çà

îñíîâó âçÿò øèðîêî èçâåñòíûé ñïîñîá ãðàâèìåò-

ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà åãî âîññòàíîâëå-

íèåì ãèäðîõëîðèäîì ãèäðàçèíà [15, 21], êîòîðûé

ïðèìåíÿåòñÿ â ÃÎÑÒ 27973.0–88 [8] äëÿ ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî àíàëèçà êîìïàêòíîãî çîëîòà ñ ìàññî-

âîé äîëåé îñíîâíîãî âåùåñòâà íå ìåíåå 99,9 %.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò âîññòàíîâëåíèå çîëîòîõëî-

ðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû äî ýëåìåíòàðíîãî çî-

ëîòà ïî ðåàêöèè 4H[AuCl4] + 3N2H4 · HCl � 4Au

(êîëëîèä) + 3N2� + 19HCl [14], ôèëüòðîâàíèå,

ïðîêàëèâàíèå ïðè 900 °C äëÿ óäàëåíèÿ ïîáî÷íûõ

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, äîâåäåíèå âîññòà-

íîâëåííîãî çîëîòà äî êîìïàêòíîãî ñîñòîÿíèÿ è

âçâåøèâàíèå.

Ìåòîäèêà [8] íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü

æèäêóþ ôàçó òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè, â êîòîðîé

ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êèñëîò è

ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Èçó÷èëè óñëîâèÿ âûäåëå-

íèÿ çîëîòà èç ïðîá æèäêîé ôàçû îòõîäîâ ñëîæíî-

ãî ñîñòàâà, âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàò àíàëèçà ôàê-

òîðû è îöåíèëè ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëÿòü çîëîòî â æèäêîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìå-

ñè â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé îò 0,5 äî 500,0 ã/äì3

ïðè åãî ìàññå â àíàëèçèðóåìîì îáúåìå (àëèêâî-

òå) îò 0,04 äî 0,06 ã è îò 0,09 äî 0,11 ã. Ïðè âû-

ïîëíåíèè àíàëèçà îáúåì îòáèðàåìîé àëèêâîòû

æèäêîé ôàçû òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè âûáèðàëè

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïðåäåëÿåìàÿ ìàññà çîëîòà

ïîïàäàëà â óêàçàííûå äèàïàçîíû. Äëÿ ñîçäàíèÿ

âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû ñíà÷àëà èç ïðîáû ïó-

òåì óïàðèâàíèÿ ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé óäà-

ëÿëè àçîòíóþ êèñëîòó, çàòåì ê îñòàòêó ïðèáàâëÿ-

ëè ðàñòâîð äèãèäðîõëîðèäà ãèäðàçèíà êâàëèôè-

êàöèè ÷ (ÃÎÑÒ 22159) ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ã/äì3

è âûäåðæèâàëè íà âîäÿíîé áàíå ïðè òåìïåðàòó-

ðå 90 °C äî ïîëíîé êîàãóëÿöèè îñàäêà è îñâåòëå-

íèÿ ðàñòâîðà íàä îñàäêîì. Îñàäîê îòôèëüòðîâû-

âàëè ÷åðåç îáåççîëåííûé ôèëüòð «ñèíÿÿ ëåíòà»

(ÒÓ 6-09-1678 èëè ÒÓ 2642-001-13927158) è ïðî-

ìûâàëè ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåé-

òðàëüíîé ðåàêöèè. Ôèëüòð ñ îñàäêîì ïîìåùàëè

â ôàðôîðîâûé òèãåëü, îçîëÿëè è ïðîêàëèâàëè

16 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 10

Òàáëèöà 2. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â îòõîäàõ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîýëåêòðîíèêè

ìåòîäîì ÏÀÀÑ (n = 3; P = 0,95)

Õàðàêòåðèñòèêà

Îáúåêò àíàëèçà

Îòõîäû

ðàñòâîðà

äëÿ òðàâ-

ëåíèÿ

Æèäêàÿ

ôàçà

òåõíîëî-

ãè÷åñêîé

ñìåñè

Òâåðäàÿ

ôàçà

òåõíîëî-

ãè÷åñêîé

ñìåñè

Çîëîòî-

ñîäåð-

æàùèé

ïîðîøîê

Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà, ã/äì3 0,02 – 40 0,1 – 30 — —

% — — 3 – 80 3 – 80

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, Sr
â 0,020 0,029 0,029 0,029

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, äå, % ±2,3 ±3,4 ±3,4 ±3,4

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè*, äè, % ±4,2 ±2,0 ±2,0 ±2,0

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè, ä, % ±5,0 ±3,9 ±3,9 ±3,9

* Óñòàíîâëåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÐÌÃ 61–2010 [18] è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîãðåø-

íîñòü óñòàíîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîãðåøíîñòü îáðàçöà ñðàâíåíèÿ, ïîãðåøíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâî-

ðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè, ïîãðåøíîñòü ïðèãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïðîá.



ïðè òåìïåðàòóðå 900 °C â òå÷åíèå 3 ÷, à ïîñëå

îõëàæäåíèÿ âçâåøèâàëè.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îöåíèëè

âêëàä â ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà àíàëèçà òàêèõ

ôàêòîðîâ, êàê õîëîñòîé îïûò, ïîëíîòà îñàæäåíèÿ

çîëîòà, ïîòåðè â ïðîöåññå ïðîìûâàíèÿ îñàäêà è

âëèÿíèå ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðåçóëüòàò õîëîñòîãî îïûòà çàâèñèò îò çîëüíî-

ñòè ôèëüòðîâ è ÷èñòîòû ïðèìåíÿåìûõ ðåàêòè-

âîâ. Ñîãëàñíî ïàñïîðòíûì äàííûì äëÿ îáåççî-

ëåííûõ ôèëüòðîâ «ñèíÿÿ ëåíòà» äèàìåòðîì 9 ñì

çîëüíîñòü êîëåáëåòñÿ îò 0,00022 äî 0,00070 ã íà

îäèí ôèëüòð. Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå çîëîòîñî-

äåðæàùèõ ïðîá êîëè÷åñòâî ïðîáû ÷àñòî îãðàíè-

÷åíî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü èçìå-

ðåíèÿ â íèæíåì äèàïàçîíå ìàññ çîëîòà â àëèêâî-

òå. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò õîëîñòîãî îïûòà ìî-

æåò âíåñòè çíà÷èìûé âêëàä â ðåçóëüòàò ãðàâè-

ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà. Äëÿ îöåíêè

ýòîãî âêëàäà ôèëüòðû äèàìåòðîì 9 ñì â ñîñòîÿ-

íèè ïîñòàâêè ïðîâåëè ÷åðåç âñå ñòàäèè àíàëèçà

(ïðîïóñêàíèå ÷åðåç ôèëüòð ðàñòâîðà ñìåñè ñîëÿ-

íîé è àçîòíîé êèñëîò, âîäû, ðàñòâîðà ãèäðîõëî-

ðèäà ãèäðàçèíà, ïðîìûâàíèå âîäîé), çàòåì ïî-

ìåñòèëè â ïðåäâàðèòåëüíî äîâåäåííûå äî ïîñòî-

ÿííîé ìàññû ôàðôîðîâûå òèãëè, îçîëèëè, ïðîêà-

ëèëè ïðè òåìïåðàòóðå 900 °C â òå÷åíèå 3 ÷ è

âçâåñèëè íà âåñàõ ñ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ

âçâåøèâàíèÿ íå áîëåå ±0,0001 ã. Ðåçóëüòàòû õî-

ëîñòûõ îïûòîâ äëÿ ðàçíûõ ïàðòèé ôèëüòðîâ

âàðüèðîâàëèñü îò <0,0001 äî 0,0004 ã. Ïðè ðàç-

ðàáîòêå ìåòîäèêè èñõîäÿ èç ïîãðåøíîñòè àíàëè-

òè÷åñêèõ âåñîâ ïðèíÿòî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ìàñ-

ñû ïðè âçâåøèâàíèè ±0,0003 ã. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

çíà÷åíèå õîëîñòîãî îïûòà âûøå èëè ðàâíîå

0,0003 ã íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ðå-

çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé.

Ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî» îöåíèëè ïîë-

íîòó âîññòàíîâëåíèÿ è îñàæäåíèÿ çîëîòà èç ðàñ-

òâîðà, à òàêæå âîçìîæíûå ïîòåðè çîëîòà â ïðî-

öåññå ôèëüòðîâàíèÿ, ïðîìûâàíèÿ è äðóãèõ àíà-

ëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð. Äëÿ ýòîãî íàâåñêè çîëîòîé

ôîëüãè (ñ ìàññîâîé äîëåé îñíîâíîãî âåùåñòâà

íå ìåíåå 99,9 %) ìàññîé îêîëî 0,100 ã ðàñòâîðÿëè

â öàðñêîé âîäêå è â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå îïðå-

äåëÿëè ñîäåðæàíèå çîëîòà ãðàâèìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì. Ïîñëå ïðîöåäóð ðàñòâîðåíèÿ, îñàæ-

äåíèÿ è ôèëüòðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè çîëîòî â

ôèëüòðàòå ìåòîäîì ÏÀÀÑ. Ïðè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè 0,5 ìêã/ñì3 çîëîòî â ôèëüòðàòå íå îáíàðó-

æåíî, ò.å. ïîëíîòà âîññòàíîâëåíèÿ è îñàæäåíèÿ

çîëîòà òàêîâà, ÷òî ïîòåðè ìîãóò ñîñòàâèòü íå áî-

ëåå 0,018 %.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïðèìåñåé ìåòàëëîâ,

âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåðæàâåþùåé ñòàëè, íà ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîëîòà ãðàâèìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì áûëè ñîñòàâëåíû èñêóññòâåííûå ñìåñè

1 è 2 ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ

Au:Fe:Cr:Cu:Ni 1,00:1,00:0,06:0,14:0,10 è 1,00:

0,01:0,006:0,014:0,01 ñîîòâåòñòâåííî. Èñêóññòâåí-

íûå ñìåñè ãîòîâèëè èç çîëîòîé ôîëüãè ñ ìàññî-

âîé äîëåé çîëîòà íå ìåíåå 99,9 % è îáðàçöîâ

ñðàâíåíèÿ — ðàñòâîðîâ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ àò-

òåñòîâàííûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè (High

Purity Standarts, ÑØÀ). Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ÷èñòûõ ðàñòâî-

ðàõ è èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ (âñå ðàñòâîðû â öàð-

ñêîé âîäêå).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ

ðàñõîæäåíèå ñðåäíèõ ðåçóëüòàòîâ íåçíà÷èìî è

ïðèñóòñòâèå â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå êàòèîíîâ

ìåòàëëîâ çíà÷èìî íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ çîëîòà.

Ïðè àíàëèçå ïðîá ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ìå-

òîäèêå çîëîòî â òèãëå íàõîäèòñÿ â âèäå êîìïàêò-

íîãî êîðîëüêà è ìåëêèõ ÷àñòèö òåìíî-êîðè÷íåâî-

ãî öâåòà. Áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè

îñàæäåíèè çîëîòà ïðîèñõîäèò îêêëþçèÿ ìåòàë-

ëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåðæàâåþùåé ñòàëè. Ìå-

òîäîì ÏÀÀÑ îïðåäåëèëè ïðèìåñè â çîëîòå èç èñ-

êóññòâåííîé ñìåñè 2 ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (êàê â

êîðîëüêå, òàê è â ìåëêèõ ÷àñòèöàõ òåìíî-êîðè÷-

íåâîãî öâåòà). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 4.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêîå

ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â èñêóññòâåííîé ñìåñè èõ

êîëè÷åñòâî êàê â êîðîëüêå, òàê è â ÷àñòèöàõ òåì-

íî-êîðè÷íåâîãî öâåòà íåçíà÷èòåëüíî è çíà÷èìî

íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ åãî ñî-

äåðæàíèÿ â àëèêâîòå ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà àíàëèçà äè, êîòî-

ðàÿ çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìàññû çî-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 10 17

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ÷èñòûõ ðàñòâîðàõ è èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ (n = 3; P = 0,95)

Íîìåð

ðàñòâîðà

Ââåäåíî

Au, ìã

Íàéäåíî Au, ìã t-êðèòåðèé

â ÷èñòîì ðàñòâîðå â èñêóññòâåííîé ñìåñè ðàñ÷. òàáë.

1 42,00 41,9 ± 0,2 42,2 ± 0,3 1,47 4,3

2 51,60 51,6 ± 0,1 51,6 ± 0,1 0

3 47,20 47,1 ± 0,1 47,3 ± 0,2 1,53



ëîòà è îáúåìà àëèêâîòû ðàñòâîðà, ðàññ÷èòûâàþò
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ãäå M — ìàññà çîëîòà ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ, ã;

0,0003 — óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ìàññû ïîñëå ïðî-

êàëèâàíèÿ, ïðèíÿòîå ðàçðàáîò÷èêîì, ã; Äm — ïî-

ãðåøíîñòü âåñîâ, ã; ÄV — ïîãðåøíîñòü ïèïåòêè

äëÿ îòáîðà àëèêâîòû àíàëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà

ïî ÃÎÑÒ 29169, ñì3; V — îáúåì àëèêâîòû ïðîáû,

îòîáðàííûé ïèïåòêîé, ñì3.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ çîëîòà â îáðàçöàõ æèäêîé ôàçû òåõíîëîãè÷å-

ñêîé ñìåñè ìåòîäàìè ãðàâèìåòðèè è ÏÀÀÑ, ïîëó-

÷åííûå ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì.

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äâóìÿ

ìåòîäàìè, èìåþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü, è äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ çîëîòà â îáðàçöàõ æèäêîé ôàçû òåõíî-

ëîãè÷åñêîé ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê

òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáà

ìåòîäà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìåòîäèêè äëÿ êîòî-

ðûõ ðàçðàáîòàíû è àòòåñòîâàíû.

Òàêèì îáðàçîì ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ çîëîòà â îòõîäàõ ïðîèçâîäñòâà ýëå-

ìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè ìåòîäàìè ÏÀÀÑ è

ãðàâèìåòðèè. Ïðèìåíåíèå àòîìíî-àáñîðáöèîí-

íûõ ìåòîäèê ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü îòõîäû,

èìåþùèå ñëîæíóþ ìàòðèöó ïåðåìåííîãî ñîñòà-

âà, è îïðåäåëÿòü çîëîòî â øèðîêîì äèàïàçîíå

ñîäåðæàíèé: â îòõîäàõ ðàñòâîðà äëÿ òðàâëåíèÿ

çîëîòà — â äèàïàçîíå îò 0,02 äî 40 ã/äì3 ñ îòíîñè-

òåëüíîé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ (ä) íå áîëåå

±5 %; â æèäêîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè,

ïîëó÷åííîé ïîñëå îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ äå-

òàëåé êîíñòðóêöèè ðàñòâîðîì öàðñêîé âîäêè, —

â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 30 ã/äì3 ñ ä íå áîëåå ±4 %,

â òâåðäîé ôàçå òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè è çîëîòî-

ñîäåðæàùåì ïîðîøêå, ïîëó÷åííîì ïîñëå ïåðåðà-

áîòêè æèäêèõ îòõîäîâ, — â äèàïàçîíå îò 3 äî

80 % ñ ä íå áîëåå ±4 %. Ãðàâèìåòðè÷åñêàÿ ìåòî-

äèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü çîëîòî â æèäêîé ôàçå

òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè ïîñëå åãî îñàæäåíèÿ ãèä-

ðîõëîðèäîì ãèäðàçèíà â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé

îò 0,5 äî 500,0 ã/äì3 ñ îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé

ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ±0,83 %, à îòíîñèòåëüíàÿ

ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò èñïîëüçóå-

ìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ è íå ïðåâûøàåò ±1,3 %.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè àòòåñòîâàíû ìåòðîëî-

ãè÷åñêîé ñëóæáîé ïðåäïðèÿòèÿ è ìîãóò ïðèìå-

íÿòüñÿ, â òîì ÷èñëå, äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ òåõíîëî-

ãèè ïðîèçâîäñòâà ýëåìåíòîâ ìèêðîýëåêòðîíèêè.
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â çîëîòå, âîññòàíîâëåííîì èç ðàñòâîðà èñêóññò-

âåííîé ñìåñè 2, ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ

Âèä ïðîáû

Ìàññà

ïðîáû,

ìã

Îáðàáîòêà

ïðîá

Íàéäåíî ìåòàëëà, ìã

Fe Cu Cr Ni

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

ïðèìåñåé (ìàññîâàÿ

äîëÿ â íàâåñêå)

Êîðîëåê + ÷àñòèöû

òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà

83 Ðàñòâî-

ðåíèå â

öàðñêîé

âîäêå

0,03 0,055 0,005 0,005 0,095 (0,114 %)

Òðè êîðîëüêà 300 0,02 0,15 �0,005 �0,005 0,18 (0,06 %)

×àñòèöû òåìíî-êîðè÷íåâîãî

öâåòà

4 0,004 0,003 �0,001 �0,001 Íå áîëåå 0,007

(íå áîëåå 0,175 %)

Òàáëèöà 5. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â æèäêîé ôàçå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (n = 3; P = 0,95)

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Ìàññà çîëîòà â àíàëèçèðóåìîì îáúåìå

(àëèêâîòå ðàñòâîðà), ã

0,04 – 0,06 0,09 – 0,11

Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ, Sr
â 0,0071 0,0042

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè, äå, % ±0,83 ±0,49

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé íåèñêëþ÷åííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, äè, % ±äè ±äè

Ãðàíèöû îòíîñèòåëüíîé ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè, ä, % � �0 832 2, 	
 � �0 492 2, 	


Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ çîëîòà (ã/äì3) â îá-

ðàçöàõ æèäêîé ôàçû òåõíîëîãè÷åñêîé ñìåñè (n = 3;

P = 0,95)

Íîìåð îáðàçöà

æèäêîé ôàçû òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñìåñè

ÏÀÀÑ Ãðàâèìåòðèÿ

1 24,3 ± 0,9 24,8 ± 0,4

2 15,2 ± 1,0 15,5 ± 0,2

3 17,5 ± 1,1 17,1 ± 0,2

4 15,0 ± 1,0 15,0 ± 0,2
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Áîëüøèíñòâî îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè ñëåäîâûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ñâÿçàíî ñ çà-

ãðÿçíåíèÿìè íà ñòàäèÿõ ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

âîçäóõ ëàáîðàòîðèè, ñîäåðæàùèé îïðåäåëÿåìûå ïðèìåñè â âèäå ïûëè è àýðîçîëåé. Èñ-

òî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçóåìûå â õîäå àíàëèçà ðåàêòèâû, ïîñó-

äà, äîçàòîðû è ñàì õèìèê-àíàëèòèê. Ôîíîâûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â îáû÷íîé ëàáîðà-

òîðèè ìîãóò áûòü âåñüìà âåëèêè è ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì ñëó÷àéíûì è ñèñòåìàòè÷å-

ñêèì îøèáêàì, îñîáåííî â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ: Al, Si, Ca, Mg, Na, Fe,

Zn, Cu, P è äð. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðåäíàçíà÷åíà íîâàÿ ðàçðàáîòêà êîìïàíèè

ÀÍÀËÈÒ «×èñòîå ðàáî÷åå ìåñòî» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè ïðè ñëåäîâîì ñïåêò-

ðàëüíîì àíàëèçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáîïîäãîòîâêà; ÷èñòàÿ ðàáî÷àÿ çîíà; ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ÷èñ-

òîå ðàáî÷åå ìåñòî; ñèñòåìà î÷èñòêè êèñëîò.

COMPLEX OF EQUIPMENT “CLEAN WORKPLACE” FOR SAMPLE PREPARATION

DURING TRACE ELEMENTS ANALYSIS: A NEW DEVELOPMENT

OF THE “ANALIT “COMPANY

� Daria A. Korkina, Nikolay N. Delyatinchuk, Ilya L. Grinshtein, Andrey I. Kuzin

Analit Ltd, St. Petersburg, Russia, e-mail: ds@analit-spb.ru

Submitted July 9, 2018.

Most of the errors in determining the trace contents of the elements are attributed to contamination at

the stages of sample preparation and preparation of calibration solutions. One of the main sources of

contamination is the laboratory air containing detectable impurities in the form of dust and aerosols.

Reagents, dishes, dispensers and chemist himself may also act as sources of pollution. Background con-

tents of the elements in a laboratory can be rather significant and lead to serious accidental and sys-

tematic errors, especially for wide-spread elements: Al, Si, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Cu, P, etc. A new devel-

opment of the ANALIT company “Clean workplace” intended for sample preparation for trace spectral

analysis is designed to solve the aforementioned problems.

Keywords: sample preparation; clean working zone; spectral analysis; clean workplace; acid purifica-

tion system.

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ

ìåòîäîâ àíàëèçà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü áîëüøèí-

ñòâî ýëåìåíòîâ íà óðîâíå íàíî- è ïèêîãðàììîâ.

Âñå ïðîèçâîäèòåëè ñîâðåìåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïîñòîÿííî ñòðåìÿòñÿ ê óìåíüøå-

íèþ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, íåïðåðûâíî ñîâåð-

øåíñòâóÿ âûïóñêàåìûå ïðèáîðû. Íàèáîëåå ÷óâ-

ñòâèòåëüíûìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ

ìåòîäû àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èí-

äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, àòîìíî-àáñîðáöè-

îííîé ñïåêòðîìåòðèè c ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî-

ìèçàöèåé è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-

ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Îäíàêî, îáëàäàÿ âûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ýòè ìåòîäû èìåþò è ðÿä

îãðàíè÷åíèé. Â ñëó÷àå ðàáîòû ñî ñëåäîâûìè êîí-

öåíòðàöèÿìè îñíîâíûìè ñòàäèÿìè àíàëèçà, ëè-

ìèòèðóþùèìè ïðàâèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäè-

ìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ñòàíîâÿòñÿ ïðî-

áîîòáîð, ïðîáîïîäãîòîâêà è ïîäãîòîâêà íåîáõîäè-
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ìûõ äëÿ àíàëèçà ðåàêòèâîâ, óñòðîéñòâ è ìàòå-

ðèàëîâ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åì íèæå ñîäåðæà-

íèå îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà, òåì âûøå âåðîÿò-

íîñòü îïðåäåëèòü åãî ñî çíà÷èòåëüíîé îøèáêîé,

îñîáåííî äëÿ òåõ àíàëèòîâ, êîòîðûå â áîëüøèõ

êîëè÷åñòâàõ íàõîäÿòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ «ñëåäîâ» — ýòî

âëèÿíèå åñòåñòâåííîãî è òåõíîãåííîãî ôîíà ëà-

áîðàòîðèè íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Íàèáîëåå âû-

ðàæåííî ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ òàêèõ ýëå-

ìåíòîâ, êàê Al, Si, Ca, Mg, Fe è äð. [1]. Áîëüøèí-

ñòâî îøèáîê ïðè ýòîì ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèÿìè

íà ñòàäèÿõ ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðèãîòîâëåíèÿ

ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Îäèí èç îñíîâíûõ

èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ — âîçäóõ ëàáîðàòîðèè,

ñîäåðæàùèé îïðåäåëÿåìûå ïðèìåñè â âèäå ïûëè

è àýðîçîëåé. Èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé ìîãóò

áûòü èñïîëüçóåìûå â õîäå àíàëèçà ðåàêòèâû, ïî-

ñóäà, äîçàòîðû, à òàêæå ñàì õèìèê-àíàëèòèê. Ôî-

íîâûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â îáû÷íîé ëàáîðà-

òîðèè âåñüìà âåëèêè è ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñåðüåç-

íûì ñëó÷àéíûì è ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì [2].

Âî èçáåæàíèå îøèáîê òàêîãî ðîäà àíàëèç

îáû÷íî ðåêîìåíäóþò ïðîâîäèòü â îáåñïûëåí-

íûõ «÷èñòûõ ïîìåùåíèÿõ», êîòîðûå èìåþò: ñèñ-

òåìó ïðèòî÷íîé âåíòèëÿöèè ñ ìíîãîñòóïåí÷àòîé

ôèëüòðàöèåé âîçäóõà; ñòåíû, ìåáåëü, ïîë è ïîòî-

ëîê èç ñïåöèàëüíûõ íåïûëÿùèõ ìàòåðèàëîâ;

âõîä ÷åðåç âîçäóøíûé òàìáóð-øëþç. Â òî æå âðå-

ìÿ äàëåêî íå â êàæäîé ëàáîðàòîðèè öåëåñîîáðàç-

íî ñîçäàâàòü ÷èñòûå îáåñïûëåííûå ïîìåùåíèÿ.

Êîìïàíèÿ «Àíàëèò», ñîòðóäíèêè êîòîðîé

èìåþò áîëüøîé îïûò ðàáîòû â îáëàñòè ñëåäîâîãî

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ïðåäëàãàåò óíèêàëüíîå

çàïàòåíòîâàííîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû

(ïàòåíò ¹ 100177 îò 13.09.2016) — êîìïëåêñ

îáîðóäîâàíèÿ «×èñòîå Ðàáî÷åå Ìåñòî» (×ÐÌ).

Êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåïîñðåäñòâåííî ñàìî

óñòðîéñòâî ×ÐÌ è íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ

áëîêîâ: ñèñòåìó êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðîá ìåòîäîì

îòãîíêè áåç êèïåíèÿ, ñèñòåìó î÷èñòêè ëàáîðà-

òîðíîé ïîñóäû ïðîïàðèâàíèåì, ñèñòåìó î÷èñòêè

êèñëîò ìåòîäîì ïåðåãîíêè áåç êèïåíèÿ (ÑÏÊ)

(ðèñóíîê).

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëÿåò

ëåãêî îðãàíèçîâàòü ëîêàëüíûå ÷èñòûå ðàáî÷èå

ìåñòà êàê âíóòðè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ÷èñòîãî

ïîìåùåíèÿ èëè ÷èñòîé çîíû, òàê è â îáû÷íûõ

ëàáîðàòîðíûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïðîâåäåíèå âñåõ

îïåðàöèé ïðîáîïîäãîòîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ×ÐÌ

ïîçâîëÿåò ëåãêî è áûñòðî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ,

ïîëó÷èâ ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî íèçêèå ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ, ìèíèìàëüíûå ñëó÷àéíûå è ñèñòå-

ìàòè÷åñêèå îøèáêè, è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðå-

ìÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà. Îñíîâíîé áëîê ×ÐÌ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèòîé ïëàñòèêîâûé áîêñ,

âíóòðè êîòîðîãî ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ìåòàë-

ëè÷åñêèå äåòàëè. Â âåðõíåé ÷àñòè óñòðîéñòâà

óñòàíîâëåí íàãíåòàþùèé âåíòèëÿòîð; ïîñòóïà-

þùèé âíóòðü âîçäóõ ïðîõîäèò äâóõñòóïåí÷àòóþ

î÷èñòêó, è âíóòðè êàìåðû ×ÐÌ ñîçäàåòñÿ ïîâû-

øåííîå äàâëåíèå î÷èùåííîãî âîçäóõà. Ýòî îáåñ-

ïå÷èâàåò óäàëåíèå îñòàâøèõñÿ ÷àñòèö èç êàìåðû

×ÐÌ â îêðóæàþùåå ëàáîðàòîðíîå ïðîñòðàíñòâî.

Â òî æå âðåìÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ ìåòàëëñîäåð-

æàùèõ ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ

ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé âíóòðè êàìåðû. Òàêèì

îáðàçîì, ×ÐÌ ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ñëó÷àé-

íûõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, âîçíèêàþùèõ âî

âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ è âûçâàííûõ çà-

ãðÿçíåíèåì èç âîçäóøíîé ñðåäû ëàáîðàòîðèè.

Âíóòðè ðàáî÷åé êàìåðû îáåñïå÷èâàåòñÿ øåñ-
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Îáùèé âèä êîìïëåêñà «×èñòîå Ðàáî÷åå Ìåñòî» (à) è ñèñ-

òåìû ïåðåãîíêè êèñëîò (á)

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà (ìêã/ë) êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé

êèñëîòû (68 % îñ÷) äî è ïîñëå î÷èñòêè

Îïðåäåëÿåìûé

ýëåìåíò

Èñõîäíàÿ

êèñëîòà

Êèñëîòà ïîñëå

ïåðåãîíêè

Êîýôôèöèåíò

î÷èñòêè

Al 4,1 0,5 8

Cr 2,3 <0,08 >28

Cu 0,1 <0,05 >2

Ni 1,1 <0,1 >11

Zn 40 <0,2 >200

Ca 3750 1,3 2885

Fe 52,6 0,3 175

K 69,3 1,2 58

Mg 55,5 0,2 278

Mn 1,56 <0,03 >52

Na 1820 0,2 9100

Sr 8,3 0,06 138

S 180,4 <5 >36

Si 10 <0,5 >20

Sn 4,3 <0,13 >33



òîé-ïÿòûé êëàññ ÷èñòîòû ñîãëàñíî êëàññèôèêà-

öèè ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 14644-5–2005 [3]. Óñòðîé-

ñòâî ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðåæèìàõ: «ïðîáîïîä-

ãîòîâêà» è «ïåðåãîíêà». Ðåæèì «ïðîáîïîäãîòîâ-

êà» ïðåäíàçíà÷åí äëÿ î÷èñòêè ëàáîðàòîðíîé ïî-

ñóäû, î÷èñòêè, õðàíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âîäû è

ðåàêòèâîâ, ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîá è ãðàäóèðîâî÷-

íûõ ðàñòâîðîâ. Â ðåæèìå «ïåðåãîíêà» óñòðîéñòâî

ôóíêöèîíèðóåò êàê âûòÿæíîé øêàô, íå ñîäåð-

æàùèé âíóòðè êîððîäèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è èäå-

àëüíî ïîäõîäÿùèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ

êèñëîò è äëÿ ðàáîò ñ ïðîáàìè ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì êèñëîò.

Óñòðîéñòâî ìàêñèìàëüíî ìîáèëüíî, áëàãîäà-

ðÿ ïîëíîé àâòîíîìíîñòè ðàáîòû åãî ìîæíî ëåãêî

ïåðåìåùàòü ïî ëàáîðàòîðèè è óñòàíàâëèâàòü â

íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðèáîðà äëÿ âû-

ïîëíåíèÿ àíàëèçà.

Êðîìå ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ, â êàìåðå

×ÐÌ óäîáíî õðàíèòü ïîñóäó, èñïîëüçóåìóþ äëÿ

äàëüíåéøåé ðàáîòû, ðåàêòèâû (î÷èùåííûå êèñ-

ëîòû, äåèîíèçèðîâàííóþ âîäó), äîçàòîðû è íàêî-

íå÷íèêè ê íèì, à òàêæå äðóãîå îáîðóäîâàíèå,

ïðèìåíÿåìîå ïðè ïîäãîòîâêå ïðîá (ïèíöåòû,

øïàòåëè, ïèïåòêè è ò.ä.). Ïðè ýòîì ïîñóäà è îáî-

ðóäîâàíèå îñòàþòñÿ ÷èñòûìè â òå÷åíèå äîëãîãî

âðåìåíè. Êîìïëåêñ ìîæíî îñíàñòèòü ïðîñòûì è

óäîáíûì â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëüíûì óñòðîé-

ñòâîì — ñèñòåìîé î÷èñòêè ïîñóäû ïðîïàðèâàíè-

åì. Èìåííî îáðàáîòêà ïîñóäû ïàðàìè ñëåãêà ïîä-

êèñëåííîé âîäû ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýôôåêòèâíûì

ìåòîäîì î÷èñòêè. Óñòðîéñòâî îñíàùåíî ðàçëè÷-

íûìè íàñàäêàìè äëÿ ïðîïàðèâàíèÿ, âûïîëíåí-

íûìè èç èíåðòíûõ ìàòåðèàëîâ, íà 13 ìåñò (èëè

íà 5 â êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè).

Íàèáîëåå îïàñíîé îïåðàöèåé ñ òî÷êè çðåíèÿ

âåðîÿòíîñòè çàãðÿçíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè-

ðîâàíèå ïðîáû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû

êîìïëåêñ ìîæåò êîìïëåêòîâàòüñÿ åùå îäíèì äî-

ïîëíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì — ñèñòåìîé êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ ìåòîäîì îòãîíêè áåç êèïåíèÿ.

Íà ôòîðîïëàñòîâóþ ïîäñòàâêó ïîìåùàþò ñîñóäû

êîíè÷åñêîé ôîðìû, ñâåðõó óñòàíàâëèâàþò ÈÊ

íàãðåâàòåëü, ìîùíîñòü êîòîðîãî ìîæíî ïëàâíî

ðåãóëèðîâàòü. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íàéòè

îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ è ñêîíöåíòðèðîâàòü ëþ-

áóþ ïðîáó äî íóæíîãî îáúåìà, ñâåäÿ îïàñíîñòü

çàãðÿçíåíèé ê ìèíèìóìó. Êîíè÷åñêàÿ ôîðìà

êîíöåíòðàöèîííûõ ÷àø îáåñïå÷èâàåò óïàðèâà-

íèå ïðîáû äî îáúåìà ìêë ñ ïîñëåäóþùèì êîëè÷å-

ñòâåííûì îòáîðîì êîíöåíòðàòà.

Åùå îäíà âàæíåéøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

îïöèÿ — ñèñòåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ

êèñëîò ÑÏÊ (ñì. ðèñóíîê, á). Êîðïóñ óñòðîéñòâà

ñîñòîèò èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà, ÷òî ïîë-

íîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü çàãðÿçíåíèÿ î÷è-

ùàåìîãî ðåàêòèâà. Äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü äëÿ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, ïîëó÷àÿ ñâåðõ-

÷èñòûå ðåàêòèâû, ïðè ýòîì îäíî óñòðîéñòâî ïî

ñâîåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ

óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè íåáîëüøîé ëàáîðàòî-

ðèè. ÑÏÊ àáñîëþòíî áåçîïàñíà è â çàâèñèìîñòè

îò ìîäåëè îñíàùåíà ëèáî òàéìåðîì îòêëþ÷åíèÿ,

ëèáî ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé àâòîìà-

òè÷åñêîãî îòêëþ÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ

êèñëîòû. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûõ ðå-

øåíèé ïîêà íà ðûíêå íå ïðåäñòàâëåíî, ñèñòåìà

çàùèùåíà ïàòåíòîì.

Â òàáëèöå ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû äî è

ïîñëå ïåðåãîíêè. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ ðàñïðî-

ñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ êîýôôèöèåíò î÷èñòêè

èñ÷èñëÿåòñÿ äâóìÿ-òðåìÿ ïîðÿäêàìè âåëè÷èíû è

áîëåå.
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Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ òåë ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íå òîëüêî êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ,

íî è ìíîæåñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îñêîëêîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðû-

âó îáðàçöîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè îñêîëêè íåñóò ïîëîæèòåëü-

íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Äàííîå ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ñ òî÷êè

çðåíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè íà÷èíàþùåãîñÿ ðàçðóøåíèÿ

ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî îòñóòñòâèå ïîíèìàíèÿ ôèçè÷å-

ñêîé ïðèðîäû ÿâëåíèÿ îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùåé

íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ñóììàðíûé çàðÿä ìèêðî÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðûâå ìåòàë-

ëè÷åñêîãî îáðàçöà, à òàêæå îïðåäåëÿòü èõ ðàçìåð è êîëè÷åñòâî. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðàçðûâó îáðàçöîâ èç äþðàëþìèíèÿ è ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè óñòàíîâèëè,

÷òî ðàçìåð ìèêðî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, ïðèõîäÿùèéñÿ íà

îäíó ÷àñòèöó çàðÿä — ïîðÿäêà 10–14 Êë, à èõ êîëè÷åñòâî ìîæíî îöåíèòü êàê îòíîøåíèå

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ìåñòå ðàçðûâà ê êâàäðàòó ðàçìåðà ìèêðî÷àñòè-

öû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâîéñòâàõ ýëåê-

òðîííîãî ãàçà â ìåòàëëàõ ïðåäëîæåíà ïðèáëèæåííàÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

îáðàçîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà îòêîëîâøåéñÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöå.

Ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çàðÿä îáðàçóþùåéñÿ ìèêðî÷àñòèöû, åñëè èçâåñò-

íû åå ðàçìåðû, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ìîäåëüíûå

îöåíêè ñóììàðíîãî çàðÿäà ÷àñòèö ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà; ðàçðóøåíèå òåë; ìèêðî÷àñòèöû;

ýëåêòðèçàöèÿ; ýëåêòðîííûé ãàç â ìåòàëëàõ; äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé.
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Destruction of bodies is accompanied by formation of both large and microscopic fragments. Numerous

experiments on the rupture of different samples show that those fragments carry a positive electric

charge. his phenomenon is of interest from the viewpoint of its potential application to contactless di-

agnostics of the early stage of destruction of the elements in various technical devices. However, the

lack of understanding the nature of this phenomenon restricts the possibility of its practical applica-
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tions. Experimental studies were carried out using an apparatus that allowed direct measurements of

the total charge of the microparticles formed upon sample rupture and determination of their size and

quantity. The results of rupture tests of duralumin and electrical steel showed that the size of

microparticles is several tens of microns, the particle charge per particle is on the order of 10–14 C, and

their amount can be estimated as the ratio of the cross-sectional area of the sample at the point of dis-

continuity to the square of the microparticle size. A model of charge formation on the microparticles is

developed proceeding from the experimental data and current concept of the electron gas in metals.

The model makes it possible to determine the charge of the microparticle using data on the particle size

and mechanical and electrical properties of the material. Model estimates of the total charge of parti-

cles show order-of-magnitude agreement with the experimental data.

Keywords: electrostatic diagnostics; body destruction; micro-particles; electric charging; electron gas

in metals; double electric layer.

Çíàíèå ïðîöåññà ýëåêòðèçàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ

òåë ïðè ðàçðóøåíèè íåîáõîäèìî ïðè äèàãíîñòè-

êå äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ àâèàöèîííî-

ãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) èìååò ïîëî-

æèòåëüíûé çàðÿä, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå

äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû

ÃÒÄ ïðè èõ îáòåêàíèè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ,

ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñëàáîèîíèçîâàííóþ

êâàçèíåéòðàëüíóþ ïëàçìó. Ïðè ýòîì èñòå÷åíèå

çàðÿäà ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî è ðàâíîìåðíî, à

íàáëþäàåìûå íåáîëüøèå ïóëüñàöèè îáóñëîâëå-

íû òóðáóëåíòíûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì èíîãäà ýëåêòðè÷åñêèå çîíäû

ôèêñèðóþò äèñêðåòíûå âñïëåñêè îò ïðîëåòà äî-

ïîëíèòåëüíûõ ñãóñòêîâ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà

[1 – 3]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü èõ

ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ äâèãàòåëÿ, óâåëè÷èâàÿñü ñ óõóäøåíèåì ïî-

ñëåäíåãî. Ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èñòî÷íèê ïîëîæè-

òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðåãèñòðèðóåìûõ

ñãóñòêàõ — íà÷èíàþùååñÿ ðàçðóøåíèå òåõ èëè

èíûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÄ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè ðàçðûâå ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ íàðÿäó ñ

íåñêîëüêèìè êðóïíûìè ôðàãìåíòàìè îáðàçóåòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îñêîëêîâ, íåñó-

ùèõ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìèêðî÷àñòèö,

îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ, âêëþ÷àÿ ðàçìåðû, êîëè÷åñòâî è ñóì-

ìàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à òàêæå ðàçðàáîò-

êà ïðèáëèæåííîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-

ëè èõ ýëåêòðèçàöèè.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1) èñ-

ñëåäîâàëè ïðîöåññ ðàçðûâà îáðàçöîâ èç äþðàëþ-

ìèíèÿ, ñòàëè è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è îáðà-

çîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíû ðàçðóøàåìûé îáðàçåö èç ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 è øèðèíîé íàè-

áîëåå óçêîãî ìåñòà 15 ìì è âèä ýëåêòðè÷åñêîãî

ñèãíàëà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîñåòêè.

Ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö îï-

ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Q
kR

Udt�
�

1
, (1)

ãäå U — ðåãèñòðèðóåìûé ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-

íàë; t — âðåìÿ; R — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;

k — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå R =

= 1 ÌÎì, k = 100, îòêóäà äëÿ ïðèâåäåííîãî íà

ðèñ. 2 ñèãíàëà Q = 2,48 · 10–10 Êë.

Äëÿ îáðàçöîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè

ïðîâåëè äåâÿòü èñïûòàíèé íà ðàçðûâ. Ìèíè-

ìàëüíîå, ìàêñèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ çàðÿ-

äà ÷àñòèö, à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå ñîñòàâèëè, ×10–10 Êë: Qmin = 1,1, Qmax = 4,87,

Qmean = 2,2, óQ = 1,14. Ðàçáðîñ ìîæíî îáúÿñíèòü

âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ïðîöåññà ðàçðóøå-

íèÿ, çàâèñÿùèì îò ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà-

òðàâî÷íûõ ìèêðîòðåùèí.

Äëÿ ñáîðà îáðàçóþùèõñÿ ìèêðî÷àñòèö èñ-

ïîëüçîâàëè òàêæå áóìàæíûé ôèëüòð, óñòàíîâ-

ëåííûé íà ïóòè âñàñûâàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà

(äèàìåòð — 4 ñì).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðîèçâîëüíûé ó÷àñòîê

ôèëüòðà (âèä ïîä ìèêðîñêîïîì). Ñðåäíèé ðàçìåð
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ðàçðû-

âàåìûé îáðàçåö; 2 — ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê; 3 — ìåòàë-

ëè÷åñêàÿ ñåòêà; 4 — âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå; 5 — óñèëè-

òåëü; 6 — ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà



íàáëþäàåìûõ ìèêðî÷àñòèö ñîñòàâèë ~50 ìêì,

ïëîòíîñòü — ~10 ÷àñòèö íà 1 ìì2. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ñ ó÷åòîì äèàìåòðà ôèëüòðà ñóììàðíîå êîëè-

÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìèêðî÷àñ-

òèö ðàâíî ~10 000 (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïà-

äàåò ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñêîëà ê

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìèêðî÷àñòèöû).

Ðàçìåð ìèêðî÷àñòèöû èç ñîîáðàæåíèé ïîäî-

áèÿ è ðàçìåðíîñòè äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ õàðàê-

òåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà,

êîòîðûé â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ òåë ñîîò-

âåòñòâóåò ðàçìåðó çåðíà. Èíûìè ñëîâàìè, êîëè-

÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè òåëà ìèê-

ðî÷àñòèö

N ~ S/D g
2, (2)

ãäå S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íàèáîëåå

óçêîé ÷àñòè îáðàçöà; Dg — ðàçìåð çåðíà.

Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü —

äîñòàòî÷íî õðóïêèé ìàòåðèàë. Ïðè âÿçêîì ðàçðó-

øåíèè, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïëà-

ñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè, ÷àñòèö îáðàçóåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøå è îöåíêà (2) íåêîððåêòíà.

Ýëåêòðèçàöèÿ ìèêðî÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ

ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ òåë, ïðîèñõîäèò

â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè îäíîãî è òîãî

æå îáðàçöà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îòëè÷àåò

äàííîå ÿâëåíèå îò õîðîøî èçó÷åííîãî ïðîöåññà

êîíòàêòíîé ýëåêòðèçàöèè ðàçíîðîäíûõ òåë. Â êà-

÷åñòâå âîçìîæíûõ ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêîé íåéòðàëüíîñòè ÷àñòåé ðàçðóøàåìîãî îáúåê-

òà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü èõ

äåôîðìàöèè.

Ïóñòü îòêîëîâøàÿñÿ ìèêðî÷àñòèöà, â êîòîðîé

îòñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, íàõîäèò-

ñÿ â âåðøèíå òðåùèíû è êîíòàêòèðóåò ñ ðàñòÿíó-

òûì ìàòåðèàëîì. Ñõåìà îäíîìåðíîé ìîäåëè êîí-

òàêòà ÷àñòèöû ñ äåôîðìèðîâàííûì òåëîì ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 4. Â ïîëóïðîñòðàíñòâå x < 0 òåëî

ïîäâåðãíóòî ðàâíîìåðíîìó îäíîîñíîìó ðàñòÿæå-

íèþ (â íàïðàâëåíèè îñè y ), â x > 0 äåôîðìàöèè

îòñóòñòâóþò.

Ìåòàëëè÷åñêîå òåëî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîëîæèòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ èîíîâ, çàïîëíåííîé ãàçîì ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îáúåìà òåëà
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1 ìì

Ðèñ. 3. Ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëà ïîä ìèêðîñêîïîì

Ðèñ. 4. Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü êîíòàêòà ìèêðî÷àñòèöû ñ äå-

ôîðìèðîâàííûì òåëîì
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Ðèñ. 2. Ðàçðûâàåìûé îáðàçåö (à) è ýëåêòðè÷åñêèé ñèã-

íàë ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðîñåòêè (á)



ïðè ðàñòÿæåíèè ìåíÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè ïîëî-

æèòåëüíûõ èîíîâ è (èç-çà ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíî-

ãî çàðÿäà) ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷å-

ðåäü îïðåäåëÿåò ðàçíîñòü äàâëåíèé ýëåêòðîííîãî

ãàçà â äåôîðìèðîâàííîé è íåäåôîðìèðîâàííîé

÷àñòÿõ îáðàçöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðåìëåíèå

ýëåêòðîíîâ ïåðåòå÷ü èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ.

Ïåðåòåêàíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íà

ãðàíèöå ðàçäåëà äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, â

êîòîðîì ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â

íåäåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè, îòðèöàòåëüíûé — â

ðàñòÿíóòîé, à ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîííûé

ãàç â ìåòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàå-

ìûé âûðîæäåííûé ôåðìè-ãàç, ñâîéñòâà êîòîðîãî

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî èäå-

àëüíîãî ãàçà. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ âûðîæäåí-

íîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà p îò êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [4]

p
m

n�

1

5
3 2 2 3

2
5 3( ) ,/ /

�

�
(3)

ãäå � — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; m — ìàññà

ýëåêòðîíà.

Óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà âî

âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå:

–�p + en�ö = 0, (4)

ãäå e — çàðÿä ýëåêòðîíà; ö — ýëåêòðè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë.

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (4) è ïðîâîäÿ íåñëîæíûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

�(Ef – eö) = 0, E
m

n
f
� ( ) ,/ /3

2

2 2 3
2

2 3
�

�
(5)

ãäå Ef — ýíåðãèÿ Ôåðìè.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (5), èìååì

Ef – eö = ì = const, (6)

ãäå ì — ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [5].

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèå Ïóàññîíà:

��

�

� �

e
n Zn

i

0

( ), (7)

ãäå ni — êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ,

îïðåäåëÿåìàÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîé äå-

ôîðìàöèè óäåëüíîãî îáúåìà ðàññìàòðèâàåìîé

÷àñòè òåëà; Z — çàðÿä èîíà.

Óðàâíåíèÿ (6) è (7) ïîçâîëÿþò íàéòè êîíöåí-

òðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè

èîíîâ.

Ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ â ðàñòÿíóòîì îáðàçöå âäàëè îò ãðàíèöû

ðàçäåëà îöåíèâàëè â ïðèáëèæåíèè îäíîîñíîé äå-

ôîðìàöèè, äîñòèãàþùåé ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé,

ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå. Â ýòîì ñëó-

÷àå èçìåíåíèå îáúåìà òåëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå-

íèåì

dV

V E
xx yy zz� � � � �� � �

�

�
â

( ),1 2 (8)

ãäå óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ; E — ìî-

äóëü Þíãà; í — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; åik —

êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîòåõ-

íè÷åñêîé ñòàëè ïðèíèìàëè ñëåäóþùèìè: E =

= 2 · 1011 Ïà, óâ = 4 · 108 Ïà, í = 0,3 [6]. Îòñþäà

dV/V < 10–3. Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûìè

(íåâîçìóùåííûìè) âåëè÷èíàìè ìàëû.

Îáîçíà÷èâ n = n0 + n(1), ni = n n
i i

( ) ( ),0 1
� ãäå

n0 = Zn
i

( ),0 è ïîäñòàâèâ èõ â (6) – (7), ïîëó÷èì ëè-

íåàðèçîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî

âîçìóùåííûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàðÿæåí-

íûõ ÷àñòèö è ïîòåíöèàëà:

2

3
3

2

2 2 3
2

0

1 3 1( ) ,/ / ( )
� �

�

m
n n e
�

� � const (9)

d

dx

e
n Zn

i

2

2
0

1 1�

�

� �( ).( ) ( ) (10)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) âîçìóùåííûå çíà÷å-

íèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ â äåôîðìèðîâàííîì

è íåäåôîðìèðîâàííîì òåëàõ îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèåì:

x < 0; n
n

Z E
i

( ) ( );1 0
1 2� � �

�

�
â

x > 0: n
i

( )1 = 0. (11)

Ïîëàãàÿ ïîòåíöèàë ðàçðóøàåìîãî îáðàçöà

ðàâíûì íóëþ, ïîëó÷èì ðåøåíèå ñèñòåìû

(9) – (10):

x > 0: ö = ö0(1 – 0,5e–áx);

x < 0: ö = 0,5ö0e
áx, (12)

ãäå á = 1/rd,

r
E

e n
d

f
�

2

3

0

2
0

�

, �
�

�
0

2

3
1 2� �

E

e E

f â
( ). (13)

Âåëè÷èíà rd ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî-

æèòåëÿ ðàâíà ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ Òîìà-

ñà – Ôåðìè — âåëè÷èíå, àíàëîãè÷íîé äåáàåâñêî-

ìó ðàäèóñó äëÿ êëàññè÷åñêîé ïëàçìû (ðàññòîÿ-

íèþ, íà êîòîðîì çàòóõàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò

âíåñåííîãî â ìåòàëë çàðÿäà). Âåëè÷èíó Ef îïðå-
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äåëÿåì ïî íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ, êîòîðóþ íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

n0 = ZNAñ/M, (14)

ãäå ñ — ïëîòíîñòü; M — ìîëÿðíàÿ ìàññà.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà êàæäûé àòîì æåëåçà

ïðèõîäèòñÿ ïî òðè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíà, ïîëó÷à-

åì, ÷òî n0 ~ 2,5 · 1029 ì–3. Îòñþäà ö0 = 0,0085 Â,

rd = 4,615 · 10–11 ì.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ïðè x > 0

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

q en r
E

w d
� �

1

2
1 2

0

�

�
â

( ). (15)

Äëÿ ïðèíÿòûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñòàëè qw = 8,12 · 10–4 Êë/ì2.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü çàðÿäà

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-

öû, òî çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû ðàäèóñà R = 25 ìêì

ñîñòàâèò ïðèìåðíî 6 · 10–12, à ñóììàðíûé çàðÿä

âñåõ ÷àñòèö — 6 · 10–8 Êë, ÷òî áîëåå ÷åì íà äâà

ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåí-

òàõ çíà÷åíèÿ. Ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

â ðåàëüíîñòè îòêîëîâøàÿñÿ ìèêðî÷àñòèöà íå ìî-

æåò êîíòàêòèðîâàòü ñ äåôîðìèðîâàííûì òåëîì

âñåé ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ.

Äàëåå èññëåäîâàëè ìîäåëü êîíòàêòà ñôåðè÷å-

ñêîé ÷àñòèöû ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ äåôîðìè-

ðîâàííîãî òåëà â îäíîé òî÷êå (ðèñ. 5).

Ïîòåíöèàë ÷àñòèöû ö0 (âûðàæåíèå (13)),

îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà ýëåêòðî-

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (6), íå çàâèñèò íè îò åå

ôîðìû, íè îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà.

Åäèíñòâåííîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû

(6) — íàëè÷èå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

ìåæäó ýëåêòðîííûìè ãàçàìè òåëà è ÷àñòèöû, äëÿ

÷åãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó òåëîì

è ÷àñòèöåé áûëî íå ñëèøêîì áîëüøèì ïî ñðàâíå-

íèþ ñ rd.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå çàðÿäà ÷àñòèöû

ñâîäèòñÿ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷å íàõîæ-

äåíèÿ çàðÿäà ïðîâîäÿùåé ñôåðû çàäàííîãî ïî-

òåíöèàëà, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè çàçåìëåííîé

ïëîñêîñòè.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöåé è ïëîñêîñòüþ

ïðèìåì ðàâíûì rd. Òîãäà åìêîñòü ñôåðû îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7, 8]

C R
D D

n D Dn

�

� �

� ��

�

�4
1

1
0

2

2
1

��

sh[ ]

sh[ ]

ln( )

ln( )

, (16)

ãäå D = (R + rd)/R.

Ïðè rd � R

C R
r

R

d
� � �

�




�

�

�

�4
1

2
2 0 58

1

2
0

�� ln , ln . (17)
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ïëîñêîé ïîâåðõíî-

ñòüþ äåôîðìèðîâàííîãî òåëà â îäíîé òî÷êå

Ðèñ. 6. Ìîäåëü êîíòàêòà îòêîëîâøåéñÿ ÷àñòèöû ñ ðàçðû-

âàåìûì îáðàçöîì ïî êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè

ÌÏà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â

îêðåñòíîñòè íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàñòÿãèâàåìîãî îá-

ðàçöà äî ñòàäèè îòðûâà



Ïðè R = 25 ìêì è rd = 4,615 · 10–11 ì Ñ =

= 2,08 · 10–14 Ô, à çàðÿä îäíîé ÷àñòèöû Q0 =

= Cö0 = 1,8 · 10–16 Êë. Ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñòèö,

êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îöåíèëè êàê 104, ñîñòàâëÿåò

1,8 · 10–12 Êë, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ìîäåëü êîíòàêòà ÷àñòèöû ñ ðàçðûâàåìûì îá-

ðàçöîì ïî íåêîòîðîé êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî-

ñòè (íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè íåðîâíîñòè â çîíå

ðàçðûâà) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ðàñòÿãèâàåìîãî òåëà ñ íåðîâíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïî ïåðè-

ìåòðó íåðîâíîñòè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñðåä-

íèå ïî îáðàçöó, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îòðûâà

ìèêðî÷àñòèöû (ðèñ. 7).

Ðàññìîòðèì áëèçêèé ê äàííîé ìîäåëè ñëó÷àé

íåêîíöåíòðè÷åñêîãî ñôåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà,

â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ ñôåðà (îòêîëîâøàÿñÿ ÷àñ-

òèöà) ðàñïîëîæåíà âíóòðè ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè

(ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè

ñôåðû è ïîëîñòè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî rd ).

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðà-

æåíèåì [9]

C Ra
a n R n

n

�

� �
�

�

�4
1

1
0

1

�� �

� �

sh
sh sh( )

, (18)

ãäå R, a — ðàäèóñû ÷àñòèöû è ïîëîñòè; ch â =

�

� �R a c

aR

2 2 2

2
; c = a – R – rd.

Äëÿ a ~ Róâ/E ïîëó÷èì: Ñ = 5,3 · 10–12 Ô,

Q0 = Cö0 = 4,5 · 10–14 Êë, ñóììàðíûé çàðÿä ÷àñ-

òèö Q = 4,5 · 10–10 Êë. Ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ ìåæäó ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíàìè, íàáëþäàåìûìè â ýêñïåðèìåíòå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ñóììàðíîãî çàðÿäà, êîëè÷åñòâà è ðàçìåðà ìèêðî-

÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ìåòàëëè-

÷åñêèõ òåë, ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íà îñíî-

âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèáëèæåí-

íàÿ ìîäåëü ýëåêòðèçàöèè ìèêðî÷àñòèö ìåòàëëà

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ìåõàíèçì ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà îòêîëîâøåé-

ñÿ ìèêðî÷àñòèöå. Îïðåäåëåííûé ñ åå ïîìîùüþ

ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ òî÷íîñòüþ äî

ïîðÿäêà âåëè÷èíû ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòà.
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Ðàññìîòðåíû áåñêîíòàêòíûé ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä è ðåàëèçóþùàÿ åãî èíôîðìàöèîí-

íî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÈÑ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

(ÒÔÕ) ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé. Ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàë ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-

íûé (ÑÂ×) íàãðåâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîñðåäñòâîì âîçäåéñòâèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòðî-

èòåëüíîãî îáúåêòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ÷åðåç êðóãîâóþ

îáëàñòü, êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â öåíòðå êðóãà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáîòàëè ìèêðîïðîöåññîðíóþ ÈÈÑ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü

ÒÔÕ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îòëè÷èòåëüíàÿ åå îñîáåííîñòü — îïå-

ðàòèâíîå àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå âñåìè îïåðàöèÿìè òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðè-

ìåíòà, à òàêæå êîíòðîëü òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïîâåðõíîñòè êðóãîâîé

îáëàñòè ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ è âíåñåíèå ïîïðàâîê íà ýòè ïîòåðè â öåëÿõ ïîâû-

øåíèÿ òî÷íîñòè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòà-

ëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ, âîç-

íèêàþùåãî ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà è íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà, íà îïðåäåëåíèå

èñêîìûõ ÒÔÕ ïîâûøàåò òî÷íîñòü ìåòîäà â ñðåäíåì íà 6 – 8 %. Ýòî äåëàåò åãî ïðåäïî÷-

òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäèêàìè è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

â ïðàêòèêå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïðîâîäíîñòü; òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü; òåïëîâàÿ àêòèâíîñòü;

ìèêðîâîëíîâûé íàãðåâ; ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà; ñòðîèòåëüíàÿ òåïëîòåõíèêà.

MICROWAVE METHOD OF NONDESTRUCTIVE CONTROL OF THERMAL

CHARACTERISTICS OF BUILDING MATERIAL

� Vladimir N. Chernyshov, Maria V. Zharikova, Alexey V. Chernyshov

Tambov state technical university, Tambov, Russia; e-mail: elters@crimeinfo.jesby.tstu.ru

Submitted January 30, 2018.

A contactless microwave method and corresponding information-measuring system (IMS) for determi-

nation of thermal and physical characteristics thermal and physical characteristics (TPH) of building

materials and products are considered. The method provides microwave heating of the samples by ex-

posing the surface of the sample to electromagnetic field of the microwave range through a circular

area, as well as temperature control of the environment and in the center of the circle. A microproces-

sor-based IMS system developed for practical implementation of the proposed method provides deter-

mination of the thermal and physical characteristics of the objects under study with high accuracy. A

possibility of on-line automatic control of all operations of the thermophysical experiment, as well as

the control of heat losses to the environment from the surface of the circular spot subjected?? to micro-

wave heating and the timely correction of those losses to improve the accuracy of the final results is a

distinctive feature of the system. Analysis of the calculated and experimental data showed that the

elimination of the impact of the contact thermal resistance arising between the surfaces of the sample

and the heating element on the determination of the desired thermal characteristics increases the ac-

curacy of the method by 6— 8 %. The developed method allows more accurate determination of the

thermal characteristics compared to other known techniques and can be used in practice of general

thermal measurements and thermal engineering for construction.

Keywords: thermal conductivity; thermal diffusivity; thermal activity; microwave heating; micropro-

cessor system; thermal engineering for construction.
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Ïðè âîçâåäåíèè ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ è èõ ýêñ-

ïëóàòàöèè ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ çàäà÷åé ðàöèî-

íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ðåñóðñîâ. Åå ðåøåíèå òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðè-

ìåíåíèåì âíîâü ñèíòåçèðóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì òåõíîëîãè÷åñêèì

è ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì èìåþò ïðåèìó-

ùåñòâà ïåðåä åñòåñòâåííûìè ìàòåðèàëàìè (îáëà-

äàþò áîëåå âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ñîïðîòèâëå-

íèÿ òåïëîïåðåäà÷å è, ñîîòâåòñòâåííî, íèçêèìè

êîýôôèöèåíòàìè òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòè). Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÒÔÕ)

òàêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò òåïëîçàùèòíûå

ñâîéñòâà ñòðîèòåëüíûõ ñîîðóæåíèé è âëèÿþò íà

èõ òåïëîâîé è âîçäóøíûé ðåæèìû, ðàáîòó ñèñ-

òåì îòîïëåíèÿ, âåíòèëÿöèè, êîíäèöèîíèðîâàíèÿ

âîçäóõà è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿþòñÿ è íàõîäÿò

øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäû êîíòðîëÿ ÒÔÕ

ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-

âàíèè ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî (ÑÂ×) íàãðåâà èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà [1 – 3]. Èõ îòëè÷àåò îïåðà-

òèâíîñòü, áîëåå âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ, âîçìîæíîñòü ïðîãðåâà áîëüøîãî

îáúåìà àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíèå

èíòåãðàëüíûõ è óñðåäíåííûõ ïî îáúåìó çíà÷å-

íèé ÒÔÕ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áîëüøåé äîñòîâåð-

íîñòè äàííûõ î òåïëîçàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ñòðîè-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, äèñïåðñíîãî,

íåîäíîðîäíîãî, àíèçîòðîïíîãî è ò.ä.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà áåñêîíòàêòíîãî

ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäà íåðàçðóøàþùåãî êîí-

òðîëÿ ÒÔÕ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé

[4].

Íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ñòðîèòåëüíîãî

ìàòåðèàëà (êðàñíûé êèðïè÷) âîçäåéñòâîâàëè

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ìèêðîâîëíîâîãî äèà-

ïàçîíà (÷àñòîòà íå ìåíåå 10 ÃÃö). Â çàäàííûé

ìîìåíò âðåìåíè èçìåðÿëè òåìïåðàòóðó â öåíòðå

êðóãà ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà (îñòàëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòü òåïëîèçîëèðîâàíà îò îêðóæàþùåé

ñðåäû) äèàìåòðîì 0,05 – 0,1 ì áåñêîíòàêòíûì

äàò÷èêîì èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà TW2000,

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû — öèôðîâûì

òåðìîìåòðîì MP707. Çíàÿ ýòè òåìïåðàòóðû,

ìîùíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, à òàêæå äèýëåêòðè÷å-

ñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà, èñêîìûå ÒÔÕ

îïðåäåëÿëè ïî ìàòåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì,

ïîëó÷åííûì íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè

âîçäåéñòâèè íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ îáúåê-

òîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

âèäå êðóãà çàäàííîãî ðàäèóñà Rí.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû (êèðïè÷, áåòîí, ïå-

íîáåòîí è äð.) — äèýëåêòðèêè. Ñîîòâåòñòâåííî,

ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà îíè íàãðåâàþòñÿ.

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ (P) â èññëåäóåìîì

îáúåêòå îïðåäåëÿåòñÿ êàê [5]

P = 0,556 · 10–12
åME2f, (1)

ãäå E — íàïðÿæåííîñòü ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ; f — ÷àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ; åM — äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäóåìîãî ìà-

òåðèàëà.

Êàê èçâåñòíî, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà â äè-

ýëåêòðèêå îñëàáëÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ [5]

ÄP = P[1 – exp(–2á*z)], (2)

ãäå z — ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ;

 

��

! �

*
�

""

"

M

MÃ

— (3)

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (ëÃ — äëèíà âîëíû; "�
M

,

""�
M

— äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ñîñòàâëÿþùèå

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà).

Èç (1) è (2) âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ïðîíèêíî-

âåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÑÂ×-äèàïàçîíà

â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû ÑÂ×-

èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ãëó-

áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îò

÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãëóáèíû

òåïëîâûäåëÿþùåé îáëàñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ

ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè íà òðàäèöè-

îííûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû (â äàííîì ñëó-

÷àå — íà êðàñíûé êèðïè÷).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè

âîçäåéñòâèè íà èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ýëåêòðî-

ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì ÑÂ×-äèàïàçîíà â âèäå

êðóãà ÷àñòîòîé íå ìåíåå 10 ÃÃö ïðàêòè÷åñêè âñÿ

òåïëîâàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ãëóáèíîé 0,002 – 0,003 ì.
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P
,
Â

ò
/ì

3

z, ì

1

2

3

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí ÷àñòîòîé 3 (1), 5 (2) è 10 ÃÃö (3) îò ìîù-

íîñòè ïîòåðü



Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ

ÒÔÕ èññëåäóåìûå îáðàçöû íåîáõîäèìî ïðîãðå-

âàòü íà ãëóáèíó íå ìåíåå 0,05 – 0,1 ì. Íà ðèñ. 2

ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàãðåâà ïîëóîãðàíè÷åííîãî

â òåïëîâîì îòíîøåíèè òåëà ïðè âîçäåéñòâèè íà

åãî ïîâåðõíîñòü ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðóã ðà-

äèóñîì Rí (ïîâåðõíîñòü âíå êðóãîâîé îáëàñòè

òåïëîèçîëèðîâàíà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû â ëþáîé òî÷êå ïîëóîãðàíè÷åííîãî òåëà (z � 0)

â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè (ô > 0) íåîáõîäèìî ðå-

øèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé:
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(äëÿ îáëàñòè 0 � x � Rí, z � 0; ô > 0),

#
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21T x z

x x

T x z
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21T x z

z a

T x z( , , ) ( , , )
,

$ $

$

(5)

(äëÿ îáëàñòè � > x > Rí; z � 0, ô > 0), ãäå

T1(x, z, ô) è T2(x, z, ô) — ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-

òóð â îáëàñòÿõ 0 � x � Rí è � > x > Rí (ñì. ðèñ. 2).

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòå-

ìû (4) – (5) ñëåäóþùèå:

T1(x, z, 0) = T2(x, z, 0) = T0 = const, (6)
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(x > Rí), (8)
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T x z

z

1
0
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,

$

(9)

T1(x, �, ô) = T2(x, �, ô) = T0, (10)

T1(Rí, z, ô) = T2(Rí, z, ô), (11)

#
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T R z
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(12)

ãäå T(x, z, ô) — òåìïåðàòóðà èññëåäóåìîãî òåëà

â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, z, ô); T0, ë, a — íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, òåïëî- è òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ïðèìåíÿÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå è Ëàïëàñà [6] è èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå è

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6) – (12), ïîëó÷àåì ðåøåíèå

äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè èññëå-

äóåìîãî òåëà (x = 0):
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R z

a

í í$

$ $

*

*

, (13)

ãäå b
a

�

!

— êîýôôèöèåíò òåïëîâîé àêòèâíîñòè

òåëà; ierfc(z) — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè (ôóíêöèÿ

îøèáîê Ãàóññà); qí = Pí/S — óäåëüíûé òåïëîâîé

ïîòîê ÷åðåç êðóã ðàäèóñà Rí; Pí — ìîùíîñòü

ÑÂ×-ãåíåðàòîðà; S — ïëîùàäü êðóãà.

Èç óðàâíåíèÿ (13) ïðè z = 0 íàõîäèì âûðà-

æåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â

ñëåäóþùåì âèäå:

T
q

b
ierfc

R

a
1

0 0
2 1

2
( , , ) ,$

$

� $

� �
�




�

�

�

�

%

&

'

(

)

*

í í
(14)

òàê êàê ierfc( ) .0
1

�

�

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è ïðè óñëîâèè ìàëûõ

çíà÷åíèé âðåìåíè ô ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ òåï-

ëîâîé àêòèâíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà:

b
q

T
�

2

0 0

í
* *

( , , )
,

$

$ �

(15)

ãäå ô
* — çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè;

q q qí í
*
� �

1
(16)

(q1 = ÷òSÄT — âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ïî-

âåðõíîñòè êðóãà â îêðóæàþùóþ ñðåäó [8]; ÷ò —

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà [10]; ÄT — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé

îêðóæàþùåé ñðåäû è òåìïåðàòóðîé â öåíòðå

êðóãà).
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x

z

qí

2Rí

1

2
3

T x z1( , , )ô

T2( , , )x z ô

q1

T2( , , )x z ô

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðåâà ïîëóîãðàíè÷åííîãî â òåïëîâîì îò-

íîøåíèè òåëà ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êðó-

ãîâóþ îáëàñòü íà ïîâåðõíîñòè: 1 — òåïëîèçîëÿòîð; 2 —

îáëàñòü òåïëîâûäåëåíèÿ; 3 — èññëåäóåìûé îáúåêò



Èç ñîîòíîøåíèÿ (14) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè:

ierfc
R

a

T b

q a

í

í2

1 0 0

2$
�

$

$
* * *

( , , )
.

�




�
�

�

�

�
�
� � (17)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååì:

ierfc
R

a

ierfc
a

R

í

í2

1 2
2

$

$

*

*
�




�
�

�

�

�
�
�

�




�

�

�

�

�

�

%

&

'

'

(

)

*

*

� ierfc
1

2 Fo

�




�

�

�

� , (18)

ãäå

Fo

í

�

a

R

$
*

2
— (19)

êðèòåðèé Ôóðüå.

Èñïîëüçóÿ ïîäðîáíûå òàáëèöû äëÿ ôóíêöèè

ierfc(x) [7], ïî âû÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé

÷àñòè âûðàæåíèÿ (17) íàõîäèì çíà÷åíèå ÷èñëà

Fo. Òîãäà èç (19) îïðåäåëÿåì èñêîìûé êîýôôèöè-

åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

a
R

�
í

Fo

2

$
*

. (20)

Òåïëîïðîâîäíîñòü íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

ë = b a. (21)

Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ìèêðîïðîöåññîð-

íîé ñèñòåìû (ÈÌÑ), ðåàëèçóþùåé ïðåäëàãàå-

ìûé ìåòîä, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ñòðîèòåëüíîãî

ìàòåðèàëà âîçäåéñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî-

ëåì ÑÂ×-äèàïàçîíà (÷àñòîòà íå ìåíåå 10 ÃÃö),

ïîäàâàåìûì ÷åðåç ðóïîðíóþ àíòåííó 1, ñîåäè-

íåííóþ ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì ñ ôàçîâîé àâòîïîä-

ñòðîéêîé ÷àñòîòû (ÔÀÏ×) 2. Ïðèïîâåðõíîñòíûé

ñëîé 3, òàêèì îáðàçîì, íàãðåâàåòñÿ ÷åðåç êðóãî-

âóþ îáëàñòü 4. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå îò ðóïîðíîé

àíòåííû äî ïîâåðõíîñòè ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû

ìèíèìèçèðîâàòü ðàññåèâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îñòàëüíóþ ïîâåðõ-

íîñòü îáúåêòà 3 (âíå êðóãà) òåïëîèçîëèðóþò îò

îêðóæàþùåé ñðåäû. Áåñêîíòàêòíûì äàò÷èêîì

èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 5 èçìåðÿþò òåìïåðà-

òóðó â öåíòðå êðóãà, öèôðîâûì òåðìîìåòðîì 6 —

òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííûå ïîñòó-

ïàþò íà ïîðò ââîäà-âûâîäà 7 è çàòåì — íà ìèê-

ðîïðîöåññîð 8, ñîåäèíåííûé ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðîì.

Ïî àíàëèòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì (15), (20), (21)

â ìèêðîïðîöåññîðå 8 îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå

ÒÔÕ. Ðåçóëüòàòû â óäîáíîé ôîðìå âûâîäÿò íà

èíäèêàòîð 9.

Ïðè ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííîãî íàãðåâàòåëÿ

ìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è íàãðåâàòåëüíûì

ýëåìåíòîì âîçíèêàåò êîíòàêòíîå òåðìîñîïðîòèâ-

ëåíèå, çàâèñÿùåå îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè ñîïðèêà-

ñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, ò.å. âåëè÷èíû ìèêðî- è

ìàêðîíåðîâíîñòåé, òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè

îáðàçöà è ïëîòíîñòè ïðèæàòèÿ íàãðåâàòåëÿ è èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà (êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ).

Êîíòàêòíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå (PÊÒÑ)

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [8, 9]:

PÊÒÑ = 1/ií, (22)

i i i
Y

h h
í ñ ì

ñ
� � �

�

�

!

2
1 2

( )

�

�




�
�

�

�

�
�

�8 10
3

3

0 86

· · ,

,

!

�

ì

â

pk
(23)

ãäå iñ è iì — óäåëüíûå ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà

ñðåäû è ôàêòè÷åñêîãî êîíòàêòà; ëñ — òåïëîïðî-

âîäíîñòü ñðåäû, çàïîëíÿþùåé êîíòàêòíóþ çîíó
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ÈÌÑ, ðåàëèçóþùåé áåñêîíòàêòíûé

ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ÒÔÕ

ìàòåðèàëîâ (à), è àëãîðèòì åå ðàáîòû (á)



(âîçäóõ); h1, h2 — ñðåäíèå âûñîòû ìèêðîøåðîõî-

âàòîñòåé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé; p —

êîíòàêòíîå äàâëåíèå; óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè äëÿ

áîëåå ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (â ñëó÷àå íèõðîìî-

âîãî íàãðåâàòåëÿ); Y — îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà

çàçîðà; k = 15 · 106/(h1 + h2); ëì = 2ë1ë2/(ë1 + ë2)

(ë1, ë2 — òåïëîïðîâîäíîñòè êîíòàêòèðóþùèõ ïî-

âåðõíîñòåé).

Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè çàïîë-

íÿþùåé ñðåäû è ÷èñòîòîé îáðàáîòêè ïîâåðõíî-

ñòåé, à âòîðàÿ — òåïëîïðîâîäíîñòÿìè êîíòàêòè-

ðóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîòåðè òåïëà, âîçíèêàþùèå ìåæäó ïîâåðõíî-

ñòÿìè íàãðåâàòåëÿ è èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ñî-

ñòàâëÿþò

Qïîò = ÄTíS/PÊÒÑ, (24)

ãäå ÄTí — ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïî-

âåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ è òåìïåðàòóðîé â öåíòðå

êðóãà.

Çàâèñèìîñòè êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëå-

íèÿ è ïîòåðü òåïëà îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóå-

ìîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â òàáëè-

öå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ

ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþ-

ùåé îáùåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò âëèÿíèÿ

êîíòàêòíîãî òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó íàãðå-

âàòåëåì è îáúåêòîì (èñòî÷íèê òåïëà — äèñêîâûé

íàãðåâàòåëü èç íèõðîìà, äèàìåòð — 0,05, òîëùè-

íà — 0,005 ì). Îáðàçöû íàãðåâàëè ïðè òåìïåðà-

òóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 21 °C, òåïëîâîé ïîòîê

qí = 12,74 Âò/ì2. ÒÔÕ îïðåäåëÿëè â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ (ñåðèè èç òðåõ èçìåðåíèé) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîâåðåííûõ ïðèáîðîâ ÈÒ-ë-400.

Âèäíî, ÷òî èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ êîíòàêòíîãî

òåðìîñîïðîòèâëåíèÿ íà ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ
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Qïîò, Âò

PÊÒÑ
4 2· 10 , ì · Ê/Âò

à

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü òåïëà Qïîò (à) è êîíòàêòíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ PÊÒÑ (á) îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ èññëåäóåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ïîãðåøíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ èññëå-

äîâàíèÿ

Ìàòåðèàë

Çíà÷åíèå

òåìïåðà-

òóðíîãî

ïîëÿ â

öåíòðå

êðóãà, Ê

Âåëè÷èíà

òåïëîâîãî

ïîòîêà

ñ ïîâåðõ-

íîñòè

îáðàçöà

â îêðó-

æàþùóþ

ñðåäó q1,

Âò/ì2

Ìåòîä Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ ïðåäëà-

ãàåìûì ìåòîäîì ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì

(÷èñëèòåëü) è òàáëè÷íûìè

çíà÷åíèÿìè (çíàìåíàòåëü)

Ñòàíäàðòíûé

[12]
Ïðåäëàãàåìûé

Òàáëè÷íûå

äàííûå [11]

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Òåìïåðà-

òóðîïðî-

âîäíîñòü

a · 10–6,

ì2/ñ

Òåïëî-

ïðîâîä-

íîñòü ë,

Âò/(ì · Ê)

Ä
a
, % Ä

ë
, %

Êðàñíûé

êèðïè÷

7,34 1,61 0,393 0,630 0,386 0,702 0,362 0,657 1,78/6,22 14,1/6,41

7,25 1,62 0,391 0,737 0,377 0,713 0,362 0,657 4,07/3,98 3,26/7,85

7,29 1,614 0,389 0,772 0,398 0,704 0,362 0,657 2,26/9,05 8,81/6,68

Ñèëè-

êàòíûé

êèðïè÷

9,59 1,07 0,539 0,819 0,601 0,777 0,558 0,721 10,3/7,15 5,13/7,21

9,67 1,067 0,542 0,832 0,594 0,78 0,558 0,721 8,75/6,1 6,25/7,56

9,63 1,071 0,546 0,85 0,599 0,774 0,558 0,721 8,85/6,84 8,94/6,85

Êåðàìçè-

òîáåòîí

8,75 0,096 0,272 0,534 0,266 0,524 0,283 0,562 2,25/6,01 1,87/6,76

8,64 0,097 0,270 0,539 0,257 0,518 0,283 0,562 7,14/9,18 4,05/7,83

8,72 0,0964 0,267 0,531 0,258 0,523 0,283 0,562 3,37/8,83 1,51/6,94

Ïåíî-

áåòîí

8,01 0,826 0,256 0,35 0,246 0,336 0,239 0,326 3,91/2,93 4,17/2,98

7,93 0,831 0,262 0,357 0,251 0,341 0,239 0,326 4,38/4,78 4,48/4,39

7,89 0,833 0,267 0,364 0,253 0,344 0,239 0,326 5,24/5,53 5,49/5,23



ÒÔÕ â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïîâûøàåò òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ â ñðåäíåì íà 6 – 8 %.

Îòìåòèì, ÷òî áåñêîíòàêòíûé ÑÂ×-íàãðåâ îá-

ðàçöà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû,

íåçàâèñèìûå îò øåðîõîâàòîñòè èññëåäóåìûõ ìà-

òåðèàëîâ. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíóþ äîïîëíè-

òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èìååò

ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà â òî÷íîñòè îïðå-

äåëåíèÿ ÒÔÕ ïåðåä ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðè ýòîì ÈÌÑ ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî óïðàâëÿòü

âñåìè îïåðàöèÿìè ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëÿòü âå-

ëè÷èíó òåïëîâûõ ïîòåðü, àâòîìàòè÷åñêè âíîñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè. Âñå ýòî, íåñîìíåííî,

äåëàåò ìåòîä óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ïðàêòè-

êå òåïëîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê

òâåðäûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé,

ñòðîèòåëüíîé òåïëîòåõíèêå.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê ñ ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ, îòëèòûõ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ

èñïîëüçîâàíèåì êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñïåêàþùèìè äîáàâ-

êàìè è äîïîëíèòåëüíîé ïðîïèòêîé ðàñòâîðîì ëàêà. Äîðàáîòàíà ïðîãðàììà êðèñòàëëè-

çàöèè ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû îáíîâëåííîé ïðîãðàììû è ñåðèéíîé òåõíîëîãèè. Ïîëó÷åíà

îïûòíàÿ ïàðòèÿ îòëèâîê â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðè-

ÿòèÿ (âûõîä ãîäíîãî ïî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëèòüÿ — 94 %). Îòëèâêè ëîïà-

òîê èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è óëüòðàçâóêî-

âîãî êîíòðîëÿ. Ïðîâåäåí êîëè÷åñòâåííûé ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç íà îïòè÷åñêîì

êîìïëåêñå, îöåíåíû ìåæäåíäðèòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿä-

êà (ë1) ñïëàâà è îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîïîð â ñå÷åíèè ïåðà è çàìêà îòëèâîê. Ïîëó÷åííûå

äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà òèïè÷íà äëÿ ñïëàâà ÆÑ32 â ëèòîì ñîñòîÿíèè è õîðîøî

ñôîðìèðîâàíà â ýëåìåíòàõ âíóòðåííåé ïîëîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû; ìîíîêðèñòàëëû; íàïðàâëåííàÿ

êðèñòàëëèçàöèÿ; êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü; ìàêðîòðàâëåíèå; ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû; ðà-

çîðèåíòàöèÿ áëîêîâ ñòðóêòóðû.

STUDY OF SINGLE CRYSTAL TURBINE BLADES MADE OF ZhS32 ALLOY

WITH A PROMISING SCHEME OF COOLING

� Evgeny V. Kolyadov, Lidiya I. Rassohina, Elena M. Visik,

Victor V. Gerasimov, Elena V. Filonova

All-Russian Scientific Research Institute of Aviation Materials (VIAM), Moscow, Russia; e-mail: admin@viam.ru
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The results of studying single-crystal turbine blades with a promising scheme of cooling, cast from a

heat-resistant ZhS32 alloy using ceramic rods with high-temperature sintering additives and addi-

tional impregnation with a varnish solution are presented. The program of crystallizing blades with a

single-crystal structure is improved on a VIP-NK installation. A comparison of the operation modes of

the updated program and serial technology is presented. A pilot batch of blade castings is obtained un-

der production conditions of a machine-building enterprise with an output suitable in single-crystal

structure of about 94%. Blade castings are studied using X-ray diffraction, X-ray and ultrasound

methods. Quantitative metallographic analysis is carried out on an optical complex to determine spac-

ing between axes of the first order dendrites (ë
1
) of the alloy and the volume fraction of the micropores

in the cross section of the pen and casting lock. The results of scanning electron microscopy study of

macro-and microstructure of the blade castings with a promising cooling scheme showed that the

structure is typical for ZhS32alloy in the cast state and is well formed in the elements of the inner cav-

ity of monocrystalline blades.

Keywords: refractory nickel superalloys; single crystals; directional crystallization; high-temperature

nickel alloys; ceramic rod; single crystals; macro-etching; micro-etching; large-angle boundaries;

small-angle boundaries; disordering of structural blocks.
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Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïåðñïåê-

òèâíûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ

æàðîïðî÷íîñòè íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [1 – 3] ðàáî-

÷èõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

[4 – 5] è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåì âîçäóøíîãî

îõëàæäåíèÿ èõ âíóòðåííåé ïîëîñòè [11].

Â ïðîöåññå ðàáîòû òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà

ëîïàòîê ãîðÿ÷åãî òðàêòà ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ìî-

æåò äîñòèãàòü 1400 – 1500, ëîïàòîê ñ ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé — 1700 Ê. Æàðîïðî÷-

íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîêî-

ëåíèé äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ (ÂÆÌ4,

ÂÆÌ6, ÂÆÌ8), ëåãèðîâàííûå ðåíèåì è ðóòåíè-

åì, ïðåâîñõîäÿò ïî æàðîïðî÷íîñòè ñåðèéíûå

ñïëàâû (ÆÑ26, ÆÑ32, ÆÑ36) íà 50 – 100 °C

[7 – 11]. Îäíàêî çàäà÷à ýôôåêòèâíîãî âîçäóøíî-

ãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà

îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåêòèâ-

íî-ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è óëó÷øåíèÿ òåïëî-

îòäà÷è âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòêè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü òàêèå ýëåìåíòû, êàê ìåëêèå ðåáðà,

òóðáóëèçèðóþùèå øòûðüêè è äð., ÷òî íà ïðàêòè-

êå îáåñïå÷èâàåòñÿ íîâîé êîíñòðóêöèåé ñòåðæíÿ,

îôîðìëÿþùåãî âíóòðåííþþ ïîëîñòü, ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè åãî èçãîòîâëåíèÿ è ôèê-

ñàöèè â ìîäåëè èçäåëèÿ, à òàêæå îòðàáîòêîé òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî

ëèòüÿ [11 – 16].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ëèòûõ òóðáèí-

íûõ ëîïàòîê ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ íî-

âîé ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ âíóòðåí-

íåé ïîëîñòè.

Ïàðòèþ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé äëÿ ëèòüÿ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ íîâîé ñõåìîé êîíâåêòèâíî-

ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ (ÊÏÎ) èçãîòîâèëè èç

äâóõ ñòåðæíåâûõ ìàññ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ñ âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûìè ñïåêàþùèìè äîáàâêàìè ìàð-

øàëèòà è ïðîïèòêîé ðàñòâîðîì ëàêà ÊÎ-85,

ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ïðè÷èíà íèçêîãî âûõîäà ãîä-

íûõ îòëèâîê ëîïàòîê ñ ÊÏÎ — ïîâûøåííûé

áðàê ñòåðæíåé èç ñåðèéíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàññ

[16]. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà âûõîäà ñòåðæíÿ èç

ñòðîÿ â ìîìåíò çàëèâêè êåðàìè÷åñêîé ôîðìû

ðàñïëàâîì íà îäíîé ÷àñòè âîñêîâûõ ìîäåëåé

ñòåðæåíü ôèêñèðîâàëè «æåðåáåéêîé» èç ïëàòè-

íî-ðîäèåâîãî ñïëàâà (ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè),

íà äðóãîé ÷àñòè â ñîáðàííûõ áëîêàõ «æåðåáåéêè»

íå óñòàíàâëèâàëè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ ðàñïëàâà íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü â ïðî-

öåññå çàëèâêè ìîäåëè ñîáèðàëè â ëèòåéíûé áëîê

ñ Ò-îáðàçíûì êàíàëîì-ïèòàòåëåì äëÿ êàæäûõ

äâóõ ìîäåëåé ëîïàòîê (ðèñ. 1). Êåðàìè÷åñêèå ëè-

òåéíûå áëîêè èçãîòîâëÿëè ïî ñåðèéíîìó ïðîöåñ-

ñó íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîé ñóñïåíçèè ñìåñè ïî-

ðîøêîâ ýëåêòðîêîðóíäà ñ ïðî÷íîñòüþ êåðàìè÷å-

ñêîé ôîðìû íà îáðàçöàõ-ñâèäåòåëÿõ ïîñëå ïðî-

êàëêè óâ = 140 – 300 ÌÏà.

Îòëèâêó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê ñ ÊÏÎ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ çà-

äàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé

(ÊÃÎ) [001] ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ

äëÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ñ îõëàæäåíè-

åì êåðàìè÷åñêèõ ôîðì â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì

êðèñòàëëèçàòîðå (àëþìèíèè) ïðè ãðàäèåíòå òåì-

ïåðàòóð íà ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà G =

= 60 – 80 ãðàä/ñì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû çàäàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè èñïîëüçî-

âàëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå çàòðàâêè ñ îòêëîíå-

íèåì îò íàïðàâëåíèÿ [001] íå áîëåå 3° èç ñïëàâà

Ni – W ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íà +160 °C

âûøå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà æàðîïðî÷íîãî ñïëà-

âà. Çàòðàâêè óñòàíàâëèâàëè â êåðàìè÷åñêèå ëî-

ïàòî÷íûå ôîðìû ïåðåä ïëàâêîé, çàòåì äâà áëîêà

êåðàìè÷åñêèõ ôîðì ñ çàòðàâêàìè íà ñïåöèàëü-

íîé ïîäâåñêå ïîìåùàëè â ïå÷ü ïîäîãðåâà ôîðì

(ÏÏÔ) ëèòåéíîé óñòàíîâêè.

Äîðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà êðèñòàëëèçàöèè

ëîïàòîê äëÿ óñòàíîâêè ÂÈÏ-ÍÊ, â îòëè÷èå îò ñå-

ðèéíîãî ïðîöåññà, âêëþ÷àëà èçìåíåííûå ðåæè-

ìû îõëàæäåíèÿ îòëèâîê ïî îêîí÷àíèè ïåðåìåùå-

íèÿ â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé îõëàäèòåëü (ðåãóëè-

ðóåìîå îõëàæäåíèå ñî ñêîðîñòÿìè 12 — äëÿ âåðõ-

íåãî è 19 °C/ìèí — äëÿ íèæíåãî íàãðåâàòåëåé äî

òåìïåðàòóð 1250 è 1100 °C ñîîòâåòñòâåííî). Ïðî-

âåëè äâå çàëèâêè ñïëàâà ÆÑ32 â ëîïàòî÷íûå

áëîêè (ïî äâà áëîêà â ïëàâêå) ñ ïåðåìåííîé ñêî-

ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ôîðìû èç çîíû íàãðåâà â

æèäêîìåòàëëè÷åñêèé îõëàäèòåëü (ñ 8 — îò íà÷à-

ëà ïåðåìåùåíèÿ ôîðìû äî 5 ìì/ìèí — ïðè êðè-

ñòàëëèçàöèè ïîëêè è çàìêà). Òàêæå óìåíüøèëè

ðàçíèöó òåìïåðàòóð íà ôîðìå ïî âûñîòå â ÏÏÔ,

óâåëè÷èëè ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ ôîðìû â îõëàäè-
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à á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëüíîãî áëîêà (à) è êåðàìè÷åñêèå áëî-

êè ëîïàòîê ñ ÊÏÎ (á)



òåëü — äî ñåðåäèíû çàìêà. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëå-

íû ðåæèìû äîðàáîòàííîé ïðîãðàììû êðèñòàëëè-

çàöèè ëîïàòîê, à òàêæå ñåðèéíîé òåõíîëîãèè.

Êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê, ïîëó÷åí-

íûõ ïîñëå òðàâëåíèÿ (ðèñ. 2), ïîêàçàë, ÷òî âûõîä

ãîäíîãî ëèòüÿ ñîñòàâëÿåò 94 %.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èññëåäîâàëè ìåòîäîì

ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà ñòàðòîâûõ êî-

íóñàõ, ïðåäâàðèòåëüíî îòðåçàííûõ îò êàæäîãî

èçäåëèÿ â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè CuKá1

íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå òèïà «ÄÐÎÍ».

Óñòàíîâèëè, ÷òî îòëèâêè èìåþò ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå 10° îò çà-

äàííîé ÊÃÎ [001], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòûì

òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàííûå ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíîãî àíàëèçà îïûòíîé ïàðòèè ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ îòëèâîê ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ íà óñòà-

íîâêå ÂÈÏ-ÍÊ. Âèäíî, ÷òî ñêîððåêòèðîâàííûå

òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèè, êîíñòðóêöèÿ ëîïàòî÷íûõ

áëîêîâ îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè-
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Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû ïëàâîê ëîïàòîê íà óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ

Ïàðàìåòð
Äîðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà

êðèñòàëëèçàöèè (ïëàâêè ¹ 1, 2)
Ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ

T íàãðåâàòåëåé, °C 1560 – 1600 1530 – 1630

T ïåðåãðåâà ðàñïëàâà â òèãëå, °C 1650 ± 10 1600 ± 10

T çàëèâêè ðàñïëàâà, °C 1580 ± 10 1550 ± 10

Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà Vêð, ìì/ìèí 8 – 5 8,5 – 11,5

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå ôîðìû ïåðåä çàëèâêîé 15 ìì âûøå ñðåçà

íèæíåãî íàãðåâàòåëÿ

±10 ìì îò ñðåçà

íèæíåãî íàãðåâàòåëÿ

Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ôîðì ëîïàòîê äî ñåðåäèíû çàìêà äî ïîëêè

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìàêðîñòðóêòóðû, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è óëüòðàçâóêîâîãî êîí-

òðîëÿ òîëùèí ñòåíîê è îòêëîíåíèÿ ÊÃÎ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê ëîïàòîê

¹ ï/ï Ñòðóêòóðà

Êîíòðîëü

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé (îòêëîíåíèå

îñè ëîïàòêè îò ÊÃÎ [001], ãðàä)
Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé

Óëüòðàçâóêîâîé

(òîëùèí ñòåíîê)

1 ìîíî 5 ãîäíàÿ ãîäíàÿ

2 2 çåðíà — áðàê ïî ñòðóêòóðå 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

3 ìîíî 5 ãîäíàÿ 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

4 ìîíî 5 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

5 ìîíî 9 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

6 ìîíî 10 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

7 ìîíî 3 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

8 ìîíî 4 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

9 ìîíî 7 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

10 ìîíî 7 ñëîì ïîëêè â ìîäåëè —

11 ìîíî 2 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

12 ìîíî 4 âûõîä ñòåðæíÿ —

13 ìîíî 2 âûõîä ñòåðæíÿ —

14 ìîíî 5 âûõîä ñòåðæíÿ —

15 ìîíî 8 ãîäíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÒÏ

16 ìîíî 9 ãîäíàÿ 0,5 (ïî ÒÏ 0,60 – 1,05)

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêîãî àíàëèçà îòëèâîê ëîïàòîê ñ ÊÏÎ

Îòëèâêà

(ñì. òàáë. 2)

¹

ïëàâêè

Ìåæäåíäðèòíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè

ïåðâîãî ïîðÿäêà ë1, ìêì

Îáúåìíàÿ

äîëÿ

ìèêðîïîð, %

¹ 4 (ïåðî) 1 260 0,02

¹ 4 (çàìîê) 1 350 0,35

¹ 4 (ïîëêà) 1 370 0,34

¹ 9 (ïåðî) 2 230 0,09

¹ 9 (ïîëêà) 2 250 0,31

¹ 9 (çàìîê) 2 320 0,29



÷åñêîé ñòðóêòóðû çàäàííîé ÊÃÎ [001] â îòëèâêàõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê, âêëþ÷àÿ ïîëêè è çàìêè.

Ïîñëå óäàëåíèÿ êåðàìèêè èç âíóòðåííåé ïî-

ëîñòè ëîïàòîê îòëèâêè êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì

ðåíòãåíîâñêîé äåôåêòîñêîïèè. Âñå ëîïàòêè îêà-

çàëèñü ãîäíûìè, êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñò-

âîâàëî íîðìàì äîïóñòèìûõ äåôåêòîâ. Ó òðåõ îá-

ðàçöîâ (èç 16) âûÿâèëè äåôåêò «âûõîä ñòåðæíÿ»

(ó äâóõ — íà êîðûòî ëîïàòêè ñî ñòîðîíû âõîäíîé

êðîìêè, ó òðåòüåãî — íà ñïèíêó).

Ïîñëå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

âûõîä ãîäíîãî ëèòüÿ ñîñòàâèë 75 % îò ÷èñëà çà-

ëèòûõ ëîïàòîê.
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1

1

2

2

3

3

à

á

4

4

5

5

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðû ïåðà (ïëàâêà ¹ 1) (à) è çàìêà ëîïàòêè (ïëàâêà ¹ 2) (á): 1 — ÿ÷åèñòî-äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà;

2, 3 — ýâòåêòè÷åñêàÿ ã"-ôàçà è êàðáèäíàÿ ýâòåêòèêà â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ; 4, 5 — ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö ã"-ôàçû â îñÿõ

äåíäðèòîâ è íà ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ

à á

Ðèñ. 2. Îòëèâêà ðàáî÷åé ëîïàòêè (à), ìàêðîøëèôû ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè ïîñëå óäàëåíèÿ

ñòåðæíÿ (á)



Ïðîâåëè òàêæå óëüòðàçâóêîâîé àíàëèç òîë-

ùèí ñòåíîê îòëèâîê (ñì. òàáë. 2) íà ñîîòâåòñòâèå

òåõïðîöåññó (ÒÏ). Ïî åãî ðåçóëüòàòàì ÷åòûðå îò-

ëèâêè çàáðàêîâàëè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîïèòêà ñòåðæíåé ðàñòâîðîì

ëàêà ÊÎ-85 â ýòèëöåëëîçîëüâå ïîçâîëèëà ñíè-

çèòü ïðîöåíò áðàêà ïî êîðîáëåíèþ ñòåðæíåé â

ïðîöåññå çàëèâêè è ïîëó÷èòü ãîäíûå îòëèâêè áåç

èñïîëüçîâàíèÿ «æåðåáååê».

Ìèêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè íà âûðåçàííûõ

èç îòëèâîê ìèêðîøëèôàõ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëè îï-

òè÷åñêèé êîìïëåêñ Leica (òàáë. 3).

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM6490-LV (ðèñ. 3). Ïîëó-

÷èëè, ÷òî â ëèòîì ñîñòîÿíèè ìèêðîñòðóêòóðà ìî-

íîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ32 â îòëèâêàõ ðàáî÷èõ

ëîïàòîê èìååò äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå è

õàðàêòåðèçóåòñÿ õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòüþ â

ïðåäåëàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè, îáóñëîâëåííîé

ìèêðîëèêâàöèåé ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðî-

öåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå íà-

ëè÷èåì â ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ íåðàâíî-

âåñíûõ âûäåëåíèé ýâòåêòèêè ã + ã" è ëèòåéíîé

(ïåðâè÷íîé) ìèêðîïîðèñòîñòè [17]. Â ìèêðî-

ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ðàçìåðíàÿ è ìîðôîëî-

ãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòè ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé

ã"-ôàçû (â îñÿõ äåíäðèòîâ ôàçà çíà÷èòåëüíî

ìåëü÷å, ÷åì íà ìåæäåíäðèòíûõ ó÷àñòêàõ). Îêîëî

ýâòåêòè÷åñêîé ã"-ôàçû ïðèñóòñòâóþò ëèòåéíûå

ìèêðîïîðû, ðàçìåð êîòîðûõ â çàìêå ñîñòàâëÿåò

äî 30 ìêì. Íàëè÷èå ðûõëîòû â ïîëêàõ ëîïàòîê

íå îáíàðóæèëè.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óìåíüøàþòñÿ ðàçìåð ëè-

òåéíûõ ìèêðîïîð â çàìêîâîé ÷àñòè è èõ îáúåì-

íàÿ äîëÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîé-

ñòâàõ èçäåëèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

îòëèâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ32 ñ íîâîé

ïåðñïåêòèâíîé ñõåìîé îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåé

ïîëîñòè ïîêàçàëè, ÷òî îòëèâêà ëîïàòîê ïî äîðà-

áîòàííîé ïðîãðàììå êðèñòàëëèçàöèè íà ëèòåé-

íîé óñòàíîâêå ÂÈÏ-ÍÊ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

èçäåëèé ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, õî-

ðîøî ñôîðìèðîâàííîé â ýëåìåíòàõ âíóòðåííåé

ïîëîñòè (îòêëîíåíèå íå áîëåå 10° îò çàäàííîé àê-

ñèàëüíîé îðèåíòàöèè [001]), è âûõîäîì ãîäíîãî

ïî ìàêðîñòðóêòóðå ëèòüÿ �90 %. Ïðè ýòîì ìèêðî-

ñòðóêòóðà òèïè÷íà äëÿ ñïëàâà ÆÑ32 â ëèòîì ñî-

ñòîÿíèè (áîëåå äèñïåðñíàÿ â ïåðå, ÷åì â çàìêî-

âîé ÷àñòè, îáúåìíàÿ äîëÿ ìèêðîïîðèñòîñòè — â

ïðåäåëàõ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ëîïàòêè).
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Ðàññìîòðåíû ýòàïû è ðåçóëüòàòû ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ïðîá-

ëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, âûïîëíÿåìûõ â Èíñòè-

òóòå ìàøèíîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áëàãîíðàâîâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê íà ïðîòÿæå-

íèè åãî 80-ëåòíåé èñòîðèè. Ðàçðàáîòàíû óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è êðèòåðèàëüíûå âûðà-

æåíèÿ â îáëàñòÿõ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ ìíîãî-

öèêëîâîé è ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòà-

òè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé

ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ. Ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ îòìå÷åíû ðàçâèòèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé ïî ìåõàíèêå êàòàñòðîô, æèâó÷åñòè è òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñò-

ðóêöèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíûõ ðàçðàáîòîê ïî âñåì ïåðå÷èñëåí-

íûì íàïðàâëåíèÿì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà

è æèâó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé äëÿ ìåõàíèêè êàòàñòðîô è ðèñêîâ â òåõíî-

ãåííîé ñôåðå, à òàêæå íîâûõ ïðèíöèïîâ è òåõíîëîãèé äëÿ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ èõ áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ è ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàííî ïðåäîò-

âðàùàòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé è ìèíèìèçèðîâàòü

âîçìîæíûå óùåðáû ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ óñëî-

âèé áåçîïàñíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà

è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íàèáîëåå íà-

ãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå îáîáùåííûõ ìàòåìàòè-

÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðàáî÷èõ è àâàðèéíûõ ïðîöåñ-

ñîâ â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé èõ ïåðåõîäà îò øòàòíûõ ñîñòîÿíèé ê

àâàðèéíûì è êàòàñòðîôè÷åñêèì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå ïåðåõîäà àíàëèçèðóåìîé êîíñò-

ðóêöèè ÷åðåç äîïóñêàåìûå ñîñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíûì, îáóñëîâëèâàþùèì âîçíèêíîâåíèå

îòêàçîâ è ïîñëåäóþùèõ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, â íîðìàòèâíûå ðàñ-

÷åòû òàêèõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé íàáîð îïðåäåëÿþùèõ óðàâ-

íåíèé è èõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòè ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì òàêèå

ðàñ÷åòû áàçèðóþòñÿ íà ñèñòåìàõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïàðàìåòðû

ðèñêà, áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèíîâåäåíèå; ïðî÷íîñòü; ðåñóðñ; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûå

ñîñòîÿíèÿ; ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ; ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëîâ; óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ; êðèòåðèè; áåçîïàñíîñòü; ðèñê; çàùèùåííîñòü.
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The stages and results of fundamental and applied research regarding the problems of strength, re-

source, survivability and technogenic safety carried out at the A. A. Blagonravov Mechanical

Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences throughout a 80-year history are

considered. Equations of state and criterion expressions regarding static and dynamic loading, high-cy-

cle and a low-cycle fatigue resistance, high-temperature and low-temperature static and cyclic

strength, stress-strain states analysis upon elastic and elastoplastic strain, problems of linear and non-

linear fracture mechanics are derived. The last decades have been marked by the development of ba-

sic research on the mechanics of catastrophes, survivability and man-made safety of machines and

structures, including the results of complex developments in all the listed areas of strength and re-

source. The results of studying strength, resource and survivability are the basic components for the

mechanics of catastrophes and risks in the technogenic sphere, as well as the new principles and tech-

nologies for technogenic objects ensuring their safe operation and prevention on a reasonable scientific

basis emergency and catastrophic situations and°r minimize possible damages attributed to them. Di-

agnostics of the current parameters of the material state and determination of the characteristics of

stress-strain states in the most loaded zones of the analyzed technical system is thus a tool for ensuring

safe operation conditions. The solution to the problem of assessing the strength and resource in such

conditions includes creation of generalized mathematical and physical models of complicated techno-

logical, operation and emergency processes in technical systems to analyze conditions of their transi-

tion from normal state to emergency or catastrophic states. It is shown that as the analyzed structure

passes through admissible to limiting states thus causing the occurrence of failures and subsequent

emergency and catastrophic situations, it is necessary to introduce into the regulatory calculations of

such states an additional set of defining equations and their parameters characterizing these limiting

states. Those calculations are based on the systems of criterion equations, including the parameters of

risk, safety and security of the technosphere objects.

Keywords: machine sciences; strength; life time; stress-strain states; limiting states; fracture me-

chanics; mechanical properties of materials; state equations; criteria; safety; risk; security.

Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ èìåíè À. À. Áëàãî-

íðàâîâà (ÈÌÀØ) Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê —

ãîëîâíîé àêàäåìè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ïðîáëåìàì

ìàøèíîâåäåíèÿ. Â åãî ñòåíàõ ñîçäàâàëèñü è ïðî-

äîëæàþò ðàçðàáàòûâàòüñÿ íîâûå íàó÷íûå íà-

ïðàâëåíèÿ è íàó÷íûå øêîëû, ïîëó÷èâøèå ìè-

ðîâîå ïðèçíàíèå. ÈÌÀØ — îáùåïðèçíàííîå

â ñòðàíå è çà ðóáåæîì ó÷ðåæäåíèå, ðåøàþùåå

ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå è ïðèêëàäíûå çà-

äà÷è, êîòîðîå áûëî è îñòàåòñÿ ãëàâíûì öåíòðîì

ìàøèíîâåäåíèÿ â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè òåõíè-

÷åñêèìè íàóêàìè Ðîññèè [1, 2]. Ðåøåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå ó÷åíûìè èíñòèòóòà, ïîëîæåíû â îñíîâó

ðàçâèòèÿ ìíîæåñòâà îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè:

ñòàíêîñòðîåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîãî, àâèàöèîííîãî,

ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî, àòîìíîãî, ðîáîòîòåõíè÷å-

ñêîãî, îáîðîííîãî, íåôòåãàçîõèìè÷åñêîãî, ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, àâòîìî-

áèëüíîãî, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîãî ìàøèíîñòðîå-

íèÿ [2 – 8].

Íà ïðîòÿæåíèè ñâîåãî 80-ëåòíåãî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÈÌÀØ âñåãäà ñâåðÿë êóðñ ïðîâîäèìûõ

â íåì ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäî-

âàíèé ñ ãîñóäàðñòâåííûìè çàäà÷àìè, îòâå÷àâøè-

ìè èñòîðè÷åñêîìó ïåðèîäó âðåìåíè, íà êîòîðîì

íàõîäèëàñü ñòðàíà, åå èíäóñòðèàëèçàöèè, äîñòè-

æåíèÿ Ïîáåäû â Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíå,

îñâîåíèÿ ñîâåðøåííî íîâûõ îáðàçöîâ òåõíèêè

è òåõíîëîãèé. Êîëëåêòèâ èíñòèòóòà ïðîäîëæàåò

ñ óñïåõîì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ è ñåãîäíÿ.

Èíñòèòóòó óäàâàëîñü è óäàåòñÿ îñòàâàòüñÿ ëèäå-

ðîì â îáëàñòÿõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåí-

òàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òåõíîñôåðû,

èíæåíåðíîé èíôðàñòðóêòóðû è ìàøèíîñòðîè-

òåëüíîãî êîìïëåêñà â öåëîì êàê âàæíåéøåãî

êîìïîíåíòà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà íà-

øåé ñòðàíû â áëèæàéøåé è îòäàëåííîé ïåðñïåê-

òèâå, îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íåçàâèñèìî-

ñòè, îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû è åå íàöèîíàëü-

íîé áåçîïàñíîñòè [9 – 13].

Áîëåå 60 ëåò âåäóùèå ñîòðóäíèêè ÈÌÀØ

ÐÀÍ ÿâëÿþòñÿ àâòîðàìè, ÷ëåíàìè ðåäêîëëåãèè è

ñåêöèè «Ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ: ïðî÷íîñòü, ðå-

ñóðñ, áåçîïàñíîñòü» æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðà-

òîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ», îïðåäåëÿþùè-

ìè îñíîâíóþ ïðîáëåìàòèêó ðàçäåëà è ïóáëèêó-

þùèìè â íåì ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé.

Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è

ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ÈÌÀØ ÐÀÍ ïî ïðî-

áëåìàì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, áåçîïàñ-

íîñòè è çàùèùåííîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé

ñôîðìèðîâàëîñü íà áàçå áîëüøîãî öèêëà ðàáîò,

âûïîëíÿþùèõñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåé åãî 80-ëåò-

íåé èñòîðèè. Îñíîâû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïî ñòà-

òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè áûëè çàëî-

æåíû â ïðåäâîåííûå è âîåííûå ãîäû. Â ïîñëåâî-

åííûå è 50-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîëó÷èëè

ðàçâèòèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìàì äîëãîâå÷-

íîñòè è ðåñóðñà ìàøèí è êîíñòðóêöèé íà îñíîâå

êðèòåðèåâ óñòàëîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è

ïîëçó÷åñòè, íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè, êîí-

òàêòíîé âûíîñëèâîñòè [1, 2, 14]. Äëÿ èíòåíñèâíî

ðàçâèâàþùèõñÿ â 60-å ãîäû îòðàñëåé ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èñ-
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ñëåäîâàíèÿ ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ïîëçó÷å-

ñòè, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè [4, 14 – 16].

Â 1980 – 1990-å ãã. èññëåäîâàíèÿ áûëè ñêîíöåí-

òðèðîâàíû íà ïðîáëåìàõ àíàëèçà íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ è ìèêðî-, ìàêðîìåõàíèêè äåôîðìèðîâà-

íèÿ è ðàçðóøåíèÿ [4 – 8, 17, 18]. Â 1990 – 2010-å

ãîäû áûëè ïîñòàâëåíû è ðàçâèòû ôóíäàìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåõàíèêå êàòàñòðîô, æèâó-

÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ìàøèí è êîíñòðóêöèé

[12, 13, 15 – 19], âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êîìïëåêñ-

íûå èññëåäîâàíèÿ ïî âñåì âûøåïåðå÷èñëåííûì

íàïðàâëåíèÿì ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ñ ïðèìåíåíè-

åì àíàëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííûõ è ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé [4, 19].

Â 1990 ã. Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ

îáðàòèëñÿ â Ñîâåò Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ, Ãîñóäàð-

ñòâåííóþ êîìèññèþ ïî ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöèÿì

è ÃÊÍÒ ÑÑÑÐ ñ ïðåäëîæåíèåì, â êîòîðîì îáîñ-

íîâàë íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé Ãîñó-

äàðñòâåííîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû

(ÃÍÒÏ) ïî ðåøåíèþ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ áåç-

îïàñíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõ-

íîñôåðû è ñâÿçàííîé ñ íèìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â 1991 ã. íà îñíîâå ýòîãî ïðåäëîæåíèÿ áûëà

óòâåðæäåíà ÃÍÒÏ «Áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è

íàðîäíî-õîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ðèñêà

âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êàòà-

ñòðîô» [4, 20]. Â êà÷åñòâå íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ

ïðîãðàììû â öåëîì è ðÿäà åå ïðîåêòîâ áûë

óòâåðæäåí Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ. Ê ðåàëèçà-

öèè ýòîé ÃÍÒÏ áûëî ïðèâëå÷åíî îêîëî 70 íàó÷-

íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ îðãàíè-

çàöèé è âóçîâ ñòðàíû. Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ

ñòàë âåäóùåé îðãàíèçàöèåé â ÷àñòè èññëåäîâà-

íèé áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè ìàøèíîñòðî-

èòåëüíûõ îáúåêòîâ ïî êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ñ ââåäåíèåì â ðàññìîòðåíèå

â ýòè êðèòåðèè ïàðàìåòðîâ ðèñêà äîñòèæåíèÿ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â èõ ýëåìåíòàõ, ïðèâîäÿ-

ùèõ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà ÷ðåçâû÷àéíûì ñèòóàöè-

ÿì, ïîâðåæäåíèÿì è ðàçðóøåíèÿì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà

è æèâó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ìå-

õàíèêè êàòàñòðîô è ðèñêîâ â òåõíîãåííîé ñôåðå,

íîâûõ ïðèíöèïîâ, òåõíîëîãèé è òåõíè÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ áåçîïàñíóþ ýêñ-

ïëóàòàöèþ è ïîçâîëÿþùèõ íàó÷íî îáîñíîâàííî

ïðåäîòâðàùàòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ è êà-

òàñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, à òàêæå ìèíèìèçèðî-

âàòü âîçìîæíûå óùåðáû ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè

[4, 19]. Ïðè ýòîì èíñòðóìåíòîì îáåñïå÷åíèÿ

óñëîâèé áåçîïàñíîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ â ïåðâóþ

î÷åðåäü äèàãíîñòèêà òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â íàè-

áîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìîé òåõíè-

÷åñêîé ñèñòåìû [4, 21]. Ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè

ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå îáîáùåííûõ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëîæíûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ, ðàáî÷èõ è àâàðèéíûõ ïðîöåññîâ â òåõíè-

÷åñêèõ ñèñòåìàõ äëÿ àíàëèçà óñëîâèé ïåðåõîäà

îò øòàòíûõ ñîñòîÿíèé ê óñëîâèÿì âîçíèêíî-

âåíèÿ è ðàçâèòèÿ àâàðèé è êàòàñòðîô. Òàêèå ìî-

äåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóê-

òóðîé, çàòðàãèâàþùåé ãëîáàëüíûå, ëîêàëüíûå è

îáúåêòîâûå àñïåêòû áåçîïàñíîñòè. Ýòè ðàçðàáîò-

êè èìåþò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð è ëåæàò

â îñíîâå íîðìèðîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ

[4, 12, 13, 17 – 19].

Èññëåäîâàíèå è ôîðìèðîâàíèå

êðèòåðèàëüíîé áàçû ïî ïðî÷íîñòè,

ðåñóðñó è æèâó÷åñòè

Â ÷èñëî áàçîâûõ çàäà÷ îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åò-

íûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé è

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåõàíèêè, ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ âõîäÿò òðè ãëàâíûå

[4 – 8, 12, 13].

1. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé (ó, e)

ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ (Pý), òåðìè÷åñêèõ ( ),Qt
ý

àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ Q
ah

ý , âíåøíèõ ðàäèàöè-

îííûõ è êîððîçèîííûõ ( )Qrc
ý âîçäåéñòâèé. Ïðè

ýòîì ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ �max
ý è äåôîðìàöèè

emax
ý îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ýêñïëóàòàöè-

îííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Ný, âðåìåíè ô
ý

è òåìïåðàòóðû tý:

{ , } { , , , , , , }.max max� $
ý ý

ý
ý ý ý ý ý ý ýe F P Q Q Q N tt ah rc� (1)

2. Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ñòàòè÷åñêîãî,

äèíàìè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî äëèòåëüíîãî óïðó-

ãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ

âàðüèðóåìûõ â ýêñïëóàòàöèè ÷àñòîò f
ô
, àìïëèòóä

íàïðÿæåíèé � à
ý è äåôîðìàöèé eà

ý , òåìïåðàòóð tý è

âðåìåíè $
ý:

{ , } { ,( , ), , }.max max� � $
$

ý ý
ý à

ý
à
ý ý ýe F f e t�

1
(2)

Àíàëèç êðèòåðèåâ è óñëîâèé íàêîïëåíèÿ

ïîâðåæäåíèé dý, à òàêæå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-

íîñòè Nc
ý äëÿ ñòàäèé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

òðåùèí:

{ , } { ,( , ), , }.d N F f e tc
ý ý

ý à
ý

à
ý ý ý

�
2 $

� $ (3)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ

èññëåäîâàíèé íà îáðàçöàõ, ìîäåëÿõ è íàòóðíûõ

êîíñòðóêöèÿõ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çà-

ïàñû ïî íàïðÿæåíèÿì n
ó
, äåôîðìàöèÿì ne, ÷èñëó
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öèêëîâ nN, âðåìåíè n
ô
, âîçäåéñòâèþ âíåøíåé

ñðåäû nÔ è ðàçìåðó òðåùèí nl:

{ , , , , , }n n n n n ne N l� $ Ô
�

�

,

-

.

/

0

1

�

�

$

$

c c c c c ce

e

N

N

l

lmax max

, , , , , ,
ý ý ý ý ý ý

Ô

Ô
(4)

ãäå èíäåêñ «c» îòíîñèòñÿ ê êðèòè÷åñêîé (ïðåäåëü-

íîé) âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòè-

êè ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè,

à èíäåêñ «ý» — ê ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì

ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (1) – (4) îäíîé

èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû

îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è

áåçîïàñíîñòè ðàáîòû ôóíêöèîíèðóþùèõ, ñòðîÿ-

ùèõñÿ è ïåðñïåêòèâíûõ ìàøèí è êîíñòðóêöèé

ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-

ëåíèå ðåàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ êîí-

ñòðóêöèé [4]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êîìïëåêñíàÿ

áëîê-ñõåìà ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè òàêèõ ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, êàê àòîìíûå

(ÀÝÑ), ãèäðàâëè÷åñêèå (ÃÝÑ) è òåïëîâûå (ÒÝÑ)

ýëåêòðîñòàíöèè, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèå êîìïëåê-

ñû (ÐÊÊ), ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ËÀ), àòîìíûå

ïîäâîäíûå ëîäêè (ÀÏË), õèìè÷åñêèå ïðîèçâîä-

ñòâà (ÕÏ), ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû (ÌÒ).

Ýòè ïðîáëåìû îõâàòûâàþò âñå ñòàäèè èõ æèçíåí-

íîãî öèêëà: ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå, èñ-

ïûòàíèÿ, ýêñïëóàòàöèþ è âûâîä èç ýêñïëóà-

òàöèè. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ïî áåçîïàñíîñòè,

ðåñóðñó è ïðî÷íîñòè çàêëàäûâàþòñÿ íà ñòàäèè

ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòñëåæèâàþòñÿ íà ñòàäèè èç-

ãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèé, äèàãíîñòèðóþòñÿ, ïîä-

äåðæèâàþòñÿ èëè ïîâûøàþòñÿ íà ñòàäèè ýêñ-

ïëóàòàöèè è îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè âûâîäå èç ýêñ-

ïëóàòàöèè.

Ïðîåêòèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçðàáîòêó

è ñîãëàñîâàíèå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (ÒÇ) ñ ââå-

äåíèåì áàçîâûõ òðåáîâàíèé ïî ïðî÷íîñòè, ðå-

ñóðñó è áåçîïàñíîñòè. Ñàìà ðàçðàáîòêà ïðîåêòà

ñîñòîèò èç ðÿäà ñòàäèé (ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû,

ïðåäýñêèçíûé, òåõíè÷åñêèé è ðàáî÷èé ïðîåêòû).

Èòàê, ñíà÷àëà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå è

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñ ïðèìåíåíèåì áûñòðî-

ðàçâèâàþùèõñÿ àëãîðèòìîâ, ïðîãðàìì, êîìïüþ-

òåðíîé òåõíèêè è ñèñòåì òðàäèöèîííîãî àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî è öèôðîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÑÀÏÐ). Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ

òàêæå àíàëèç ïðî÷íîñòè íà îñíîâàíèè íîðìàòèâ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà àíàëèçà ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû



íûõ è äîïîëíèòåëüíûõ óòî÷íÿþùèõ ðàñ÷åòîâ è

îáîñíîâûâàåòñÿ èñõîäíûé ðåñóðñ. Îñíîâíûìè

êðèòåðèÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ ðàñ÷åòîâ

ÿâëÿþòñÿ: ýêñïëóàòàöèîííûå íàãðóçêè P, òåì-

ïåðàòóðû t, âðåìÿ ô, ÷èñëà öèêëîâ N, ÷àñòîòû f,

õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ (óò,

óâ, óäï), äåôîðìàöèè e, äåôåêòû l. Â êà÷åñòâå äî-

ïóñòèìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (1) –

(4) îáîñíîâûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè [N], [P], [l] ñ

çàäàííûìè âåëè÷èíàìè çàïàñîâ n. Ïî êîìïëåêñó

ðàñ÷åòíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ èññëåäîâàíèé ñî-

ñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè, ðåñóðñå, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

Íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ðåøàþòñÿ âîïðîñû

âûáîðà è îáîñíîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ñðåäñòâ êîí-

òðîëÿ. Äëÿ èçãîòîâëåííûõ ýëåìåíòîâ óñòàíàâëè-

âàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ:

ôàêòè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è èõ îòêëî-

íåíèÿ îò òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, óðîâåíü ðå-

àëüíîé äåôåêòíîñòè íåñóùèõ óçëîâ, ãåîìåòðè÷å-

ñêèå ôîðìû è èõ îòêëîíåíèÿ. Óòî÷íåííûå äàí-

íûå êîíòðîëÿ çàíîñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå òåõ-

íè÷åñêèå ïàñïîðòà è áàíêè äàííûõ. Âñå ýòè õà-

ðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé

î ïàðàìåòðàõ ïðî÷íîñòè — óâ, Sîò, äåôîðìàòèâ-

íîñòè — óäëèíåíèé ä è îòíîñèòåëüíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñóæåíèÿ ø, äåôîðìàöèé e, òåìïåðàòóðû t,

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí dl/dN (èëè dl/dô). Íà èõ

îñíîâå ïðîâîäèòñÿ óòî÷íåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷-

íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè.

Ñòàäèÿ èñïûòàíèé âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå èõ

âèäû è êîìáèíàöèè: àâòîíîìíûå èñïûòàíèÿ

óçëîâ; ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ óçëîâ, àãðåãàòîâ è

èçäåëèé; îãíåâûå è èìèòàöèîííûå èñïûòàíèÿ.

Çàâåðøàþùèìè ÿâëÿþòñÿ øòàòíûå èñïûòàíèÿ

ãîëîâíûõ îáðàçöîâ ñ âîñïðîèçâåäåíèåì ðåàëü-

íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ðå-

æèìîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå êðèòåðèåâ, ÷òî è

äëÿ ñòàäèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, ïðî-

âîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óòî÷íåíèå äîïóñòèìûõ

ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê [P] è äîëãîâå÷íîñòè [N],

íà îñíîâå ÷åãî ñîñòàâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ðåñóð-

ñå, ìåòîäàõ ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ, íàçíà÷àþò-

ñÿ óòî÷íåííûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ñòàäèè ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ îñóùå-

ñòâëÿþòñÿ ïðåäïóñêîâûå è ïóñêîâûå èñïûòàíèÿ,

ôèçè÷åñêèé ïóñê (ñ êîððåêòèðîâêîé âñåõ ñèñòåì

ïîääåðæàíèÿ ýêñïëóàòàöèè) è ñîáñòâåííî ââîä

â ýêñïëóàòàöèþ. Ïðè ýòîì íàçíà÷àåòñÿ è óòî÷íÿ-

åòñÿ ñèñòåìà øòàòíîé äèàãíîñòèêè îñíîâíûõ

ïàðàìåòðîâ: íàãðóçîê P, òåìïåðàòóð t, öèêëîâ N,

÷àñòîò f, äåôåêòîâ l ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îáúåêòîâ âûñîêîé ïîòåíöèàëüíîé

îïàñíîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ, ñîçäàþòñÿ è ïðèìå-

íÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû è ñèñòåìû îïåðà-

òèâíîé äèàãíîñòèêè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé — ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåíçî-, òåðìîìåòðèè, àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, òåðìîâèäåíèÿ, èìïóëüñíîé ãîëîãðàôèè

è äð. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì äàííûå ìîãóò ÿâëÿòü-

ñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñèñòåì

àâòîìàòè÷åñêîé çàùèòû.

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè äîëæíà

áûòü ïîëó÷åíà âàæíåéøàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïîä-

òâåðæäåíèþ èëè êîððåêòèðîâêå ïðîåêòíûõ ðå-

øåíèé î ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ðåñóðñå, æè-

âó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè. Ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ

óòî÷íåííîãî ïðîåêòíîãî ðåñóðñà ïðîâîäèòñÿ

îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà áåçîïàñíîé ýêñïëóà-

òàöèè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïðè

èñ÷åðïàíèè èñõîäíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà âîç-

íèêàåò âàæíûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé è ýêîíî-

ìè÷åñêèé âîïðîñ î áåçîïàñíîì âûâîäå îáúåêòîâ

èç ýêñïëóàòàöèè (îñîáåííî â ñëó÷àÿõ âîçìîæíûõ

âîçäåéñòâèé íà îáúåêòû, ïåðñîíàë è îêðóæà-

þùóþ ñðåäó íàêîïëåííûõ îñòàòî÷íûõ ðàäèîàê-

òèâíûõ, õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ôàêòîðîâ Ô â íå-

øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ). Ïðè ýòîì âû-

âîä èç ýêñïëóàòàöèè äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ òà-

êèì æå àíàëèçîì áåçîïàñíîñòè è ðèñêîâ, êàê è

ñàìà ýêñïëóàòàöèÿ.

Â öåëîì óñëîâèÿ îáîñíîâàíèÿ òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáÿçàòåëüíûìè

òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííîãî, îòðàñëåâîãî è

îáúåêòîâîãî óðîâíÿ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà

ïðèíöèïàõ «áåçîïàñíîñòü çàêëàäûâàåòñÿ â ïðî-

åêòå, îáåñïå÷èâàåòñÿ â èçãîòîâëåíèè è ïîääåðæè-

âàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèè», â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò âîç-

ðàñòàíèÿ çíà÷èìîñòè ïåðâûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè

è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ.

Â ïåðñïåêòèâå ðîëü íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ

áåçîïàñíîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòî-

äîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåê-

òîâ è îïðåäåëåíèÿ ðèñêîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

áóäåò âñå áîëåå ïîâûøàòüñÿ íà âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ âûøå ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ, èñïûòàíèé,

äîâîäêè, ýêñïëóàòàöèè è âûâîäå èç ýêñïëóàòà-

öèè (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

íîâûõ îáúåêòîâ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ äâà

âçàèìîñâÿçàííûõ è ãàðìîíè÷åñêè ñî÷åòàþùèõñÿ

ïîäõîäà:

âîçìîæíîñòü ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà áåçîïàñíîãî

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ è ïîëó÷åíèÿ òåì ñà-

ìûì ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà;

ñîêðàùåíèå íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà è îáíîâëå-

íèå èíôðàñòðóêòóðû îáúåêòàìè ñ íîâûìè ïàðà-

ìåòðàìè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïîíè-

æåííûìè ðèñêàìè.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ íàðÿäó

ñ ñîâðåìåííûìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè óñïåøíî

ïðèìåíÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ìåõàíèêè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîé ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåì äèàãíîñòèêè è ìîíèòî-

ðèíãà ñîñòîÿíèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ íà

âñåõ îñíîâíûõ ýòàïàõ èõ ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòà-

öèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé

èíôîðìàöèè ïî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì

ñîñòîÿíèÿì è óñëîâèÿì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå â çîíàõ, íåäîñòóïíûõ äëÿ

ïðÿìûõ èçìåðåíèé [21].

Ïîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòåé ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé è âêëþ÷åíèå â íàçâàííûå ñèñòåìû èçìå-

ðåíèé óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòå-

ðèçèðîâàííûõ ñèñòåì è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âîññòà-

íàâëèâàòü èñòîðèþ ðåàëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííî-

ãî íàãðóæåíèÿ P(ôi), ó(ôi), e(ôi), íî è îöåíèâàòü

ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé di, ðàçâèòèÿ

òðåùèí li, èñ÷åðïûâàíèÿ ðåñóðñà è óðîâåíü ïîêà-

çàòåëåé íàäåæíîñòè.

Íàëè÷èå íàçâàííîé âûøå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá óñèëèÿõ P, òåìïåðà-

òóðàõ t, íàïðÿæåíèÿõ ó è äåôîðìàöèÿõ e, à òàêæå

î êðèòåðèàëüíûõ âåëè÷èíàõ ñîïðîòèâëåíèÿ äå-

ôîðìàöèÿì è ðàçðóøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïðåäåëüíûõ êðèâûõ

Pc = {(óïð, eïð)max k, t, ô, N}, (5)

ãäå Pc — êðèòè÷åñêîå (ïðåäåëüíîå) ñî÷åòàíèå ìå-

õàíè÷åñêèõ, òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ òèïîâ óñè-

ëèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ïî âðå-

ìåíè ô, ÷èñëó öèêëîâ N, òåìïåðàòóðå t.

Âåëè÷èíû Pc, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþòñÿ

ïî êðèòåðèàëüíûì âåëè÷èíàì ìåñòíûõ (ïðèâå-

äåííûõ) íàïðÿæåíèé (óïð)max k èëè äåôîðìàöèé

(eïð)max k. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ:

êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêîé ìàëî- èëè ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòå-

ðèàëîâ

{( ) ,( ) }
, , ,

,
,

max max
�

� 2

�

ïð ïð

â ê ê

ò

k k c N
e f

N S

m
�

,

-

.

/

0

1

(6)

ãäå óâ — ïðåäåë ïðî÷íîñòè; óò — ïðåäåë òåêó-

÷åñòè, Sê — ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó; øê — îòíî-

ñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå îáðàçöà ïðè ñòàòè-

÷åñêîì ðàçðûâå; m — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ

â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè;

êðèâûõ äëèòåëüíîé èçîòåðìè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè

{( ) ,( ) }
, , ,

,
;

max max
�

$ � 2

�

$ïð ïð

â ê ê

ò

k k ce f
S

m
�

,

-

.

/

0

1

(7)

êðèâûõ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè âàðüèðî-

âàíèè òåìïåðàòóð t

{( ) ,( ) }
, , ,

,
.

max max
�

� 2

�

ïð ïð

â ê ê

ò

k k c te f
t S

m
�

,

-

.

/

0

1

(8)

Êðèâûå, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè (6) è (7)

äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìîíîòîííûé âèä — ïðè

óâåëè÷åíèè N è ô ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçðó-

øàþùèõ (êðèòè÷åñêèõ) íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé óìåíüøàþòñÿ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïî âû-

ðàæåíèþ (8) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð t èíî-

ãäà èìèþò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð; äëÿ ðàäèà-

öèîííî-îõðóï÷èâàåìûõ èëè õëàäíîëîìêèõ ñî-

ñòîÿíèé ìåòàëëà â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü è ïëà-

ñòè÷íîñòü ìîãóò ñíèæàòüñÿ.

Ïî ïðåäåëüíûì êðèâûì, ïîñòðîåííûì ñî-

ãëàñíî âûðàæåíèÿì (6) – (8) äëÿ çàäàííîãî i-ðå-

æèìà, îïðåäåëåííîãî âåëè÷èíàìè {(óïð)max k,

(eïð)max k}i, óñòàíàâëèâàþò ïðåäåëüíûå (êðèòè÷å-

ñêèå) âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ Nci, ôci, tci, Ôc. Åñëè

äëÿ i-ðåæèìà çàäàíû çíà÷åíèÿ Ni, ôi, ti, Ôi, òî

ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ óñòàëîñòè, òðåùèíî-

ñòîéêîñòè, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ñòîéêîñòè ê

âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ìîæíî îöåíèòü âåëè÷è-

íû íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå íà îñíîâå èçëîæåííûõ ïîëî-

æåíèé äëÿ àíàëèçà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êðè-

òè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû

ïðîñòðàíñòâåííûå òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè ïðå-

äåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 2), êîîð-

äèíàòíûìè îñÿìè äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðåäåëüíûõ è

äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé ïðè àíàëèçå ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà



îñü ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåí-

íîñòè (óñèëèé P, íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé óí,

êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KI,

ïðèâåäåííûõ ëîêàëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé (óïð)max k â çîíàõ êîíöåíòðàöèè);

îñü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ è öèêëè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè (òåìïåðàòóðà t, âðåìÿ

ô, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N);

îñü ñîñòîÿíèÿ äåôåêòíîñòè (ðàçìåðû l äå-

ôåêòîâ ñ ó÷åòîì èõ ôîðìû è ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïîëîæåíèÿ).

Îáðàçîâàíèå ðàçðóøåíèé, íåäîïóñòèìûõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé èëè òðåùèí â àíàëè-

çèðóåìîì îáîðóäîâàíèè ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæå-

íèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïîâåðõíîñòè ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïî ðèñ. 2). Ïðåäåëüíàÿ íà-

ãðóçêà P â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåêòîðîì, ïðîõî-

äÿùèì ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò ñ óãëàìè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè äàííîìó ñîñòîÿíèþ êîíñòðóêöèè —

ïî ïàðàìåòðàì l, t, ô, N, óí, KI, (óïð)max k. Åñëè ïðè

ýòîì ââåñòè íåîáõîäèìûå çàïàñû n ïî óêàçàííûì

ïàðàìåòðàì, òî îò ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé ìîæíî ïåðåéòè (÷åðåç îáëàñòü ìåæäó

øòðèõîâîé è ñïëîøíîé êðèâûìè íà ðèñ. 2) ê ïî-

âåðõíîñòè äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿíèé è äîïóñêàåìîé

íàãðóçêå [P]. Â ýòîì ñëó÷àå çàäàííûå ïðî÷íîñòü,

ðåñóðñ è æèâó÷åñòü ìîæíî ñ÷èòàòü îáåñïå÷åííû-

ìè, åñëè çíà÷åíèå âåêòîðà ýêñïëóàòàöèîííîé íà-

ãðóçêè äëÿ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ óñëîâèé Pý

áóäåò ìåíüøå èëè ðàâíî ìîäóëþ âåêòîðà äîïóñêà-

åìîé äëÿ ýòèõ óñëîâèé íàãðóçêè [P], ò.å. Pý
� [P].

Êëàññè÷åñêèå (òðàäèöèîííûå) ìåòîäû ðàñ÷å-

òà ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ðàçâèâàëèñü â ïðåäïîëî-

æåíèè áåçäåôåêòíîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòå-

ðèàëà (l = 0). Â ýòîì ñëó÷àå îò ïðåäåëüíûõ è äî-

ïóñêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé íà ðèñ. 2 ìîæíî ïåðåé-

òè ê ïðåäåëüíûì è äîïóñêàåìûì êðèâûì (â ïëîñ-

êîñòè P, óí, KI, (óïð)max k – t, ô, N) ñòàòè÷åñêîé (ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå t), äëèòåëüíîé ñòàòè÷å-

ñêîé (ïî çàäàííîìó âðåìåíè ô) è öèêëè÷åñêîé (ïî

çàäàííîìó ÷èñëó öèêëîâ N) ïðî÷íîñòè.

Ïðî÷íîñòü è æèâó÷åñòü íà ïåðâûõ ýòàïàõ îï-

ðåäåëÿëè ïî êðèòåðèÿì ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü) äëÿ

ïëîñêîñòè P, óí, KI, (óïð)max k – l. Äëÿ ñîâðåìåííûõ

ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðåäåëüíûõ è äîïóñêàåìûõ ñîñòîÿ-

íèé âàæíî ïðèíÿòèå åäèíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-

íèÿ, åäèíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ è åäèíûõ

êîìïëåêñîâ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê íåçàâèñè-

ìî îò òèïà êîíñòðóêöèè, ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèîííîãî

íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì

ÿâëÿåòñÿ ïîýòàïíûé ïåðåõîä îò ðàñ÷åòîâ â íà-

ïðÿæåíèÿõ (÷òî ïðèíÿòî â áîëüøèíñòâå íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòîâ) ê ðàñ÷åòàì â äåôîðìàöèÿõ

[4, 13, 15].

Ðàññìîòðåííûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðî-

âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ñ âõîäÿùèìè â íèõ õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâàåìûå íà

ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿþùèå âìåñòå

ñ äàííûìè äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿ-

íèÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè îñíîâó áàç äàííûõ è áàç çíàíèé äëÿ îöåí-

êè ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà è æèâó÷åñòè îáîðóäîâà-

íèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôóíäàìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîì-

ïëåêñíûõ îöåíîê òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè è çà-

ùèùåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â

óñëîâèÿõ ñëîæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåé-

ñòâèé ïî ïàðàìåòðàì ðèñêîâ [4, 17 – 19, 21].

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ïðîåêòèðîâàíèè è

ýêñïëóàòàöèè ýêñòðåìàëüíî íàãðóæåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è

ðåñóðñà åãî íåñóùèõ ýëåìåíòîâ â öåëÿõ îáåñïå÷å-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé áåçîïàñíîñòè îáóñëîâëè-

âàþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èõ ðàñ÷åòîâ ñ

ó÷åòîì óñëîâèé íîìèíàëüíîãî óïðóãîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ àíàëèçîì è îáîñíîâàíèåì

â òàêèõ ðàñ÷åòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ íåóïðóãèì (óï-

ðóãîïëàñòè÷åñêèì è ðåîëîãè÷åñêèì) äåôîðìàöè-

ÿì è ðàçðóøåíèþ â íåëèíåéíîé, óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Äîïóñòèìîñòü

âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìà-

öèé â ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèÿõ è íåîáõî-

äèìîñòü èõ íàäëåæàùåãî ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ ïðî÷-

íîñòè ñëåäóþò èç òðåáîâàíèé ìèíèìèçàöèè âåñà

êîíñòðóêöèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè êðóïíî-

ãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé — ëèòûõ è ñâàðíûõ

ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêöèé îáû÷íî èìååò ìåñòî

öèêëè÷åñêîå íåñòàöèîíàðíîå íàãðóæåíèå, òî äëÿ

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ èõ çîí ñòàíîâèòñÿ õàðàê-

òåðíûì íàëè÷èå êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è öèêëè÷å-

ñêèõ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ àíàëèç

óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â

ìàòåðèàëå ïî âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí èëè ïî

îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì ýòàïîì â ïðîöåäóðàõ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñ-

íûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè.

Âûøå îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýêñïëóàòà-

öèîííûõ íàãðóçîê è ñíèæåíèå çàïàñîâ ïðî÷íîñòè

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñ÷åòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñòà-

òè÷åñêîìó è öèêëè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ äîëæíû

îñóùåñòâëÿòüñÿ íå â íàïðÿæåíèÿõ, êàê ýòî òðàäè-

öèîííî èìåëî ìåñòî, à â äåôîðìàöèÿõ. Ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî â íåóïðóãîé îáëàñòè íåáîëüøèì èç-

ìåíåíèÿì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïåðåíà-

ïðÿãàåìûõ çîíàõ ñîîòâåòñòâóþò ñóùåñòâåííûå

èçìåíåíèÿ ìåñòíûõ äåôîðìàöèé. Ïîýòîìó äëÿ

îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà â óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé îáëàñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
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ðàñ÷åòà âåëè÷èí è êèíåòèêè ìåñòíûõ äåôîðìà-

öèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ äåôîðìàöèîííûõ êðèòå-

ðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ íàó÷íûì áàçèñîì

àíàëèçà óñëîâèé äîñòèæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ

íåñóùèõ ýëåìåíòàõ è èõ êðèòè÷åñêèõ çîíàõ ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ âîçíèê-

íîâåíèå â íèõ êàê ëîêàëüíûõ (ìèêðî-), òàê ìàê-

ðîðàçðóøåíèé, ïðèâîäÿùèõ â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê

àâàðèÿì è êàòàñòðîôàì.

Àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôå-

ðû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è óñëîâèé ïåðåõîäà

èõ â êðèòè÷åñêèå ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â ðå-

çóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ èíèöèè-

ðóþùèõ âîçäåéñòâèé îñíîâûâàåòñÿ â öåëîì íà

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäàõ îïðåäåëå-

íèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè, æèâó÷åñòè

è áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà

ïðåäëîæåíèé ïî ðàñ÷åòíûì ñõåìàì è ðàñ÷åòíûì

ñëó÷àÿì äëÿ âñåõ ñòàäèé èõ æèçíåííîãî öèêëà,

âêëþ÷àÿ ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ,

èñïûòàíèé, ýêñïëóàòàöèè è âûâîäà èç íåå (ñì.

ðèñ. 1), ïîñòðîåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ îïè-

ñàíèÿ âçàèìîñâÿçè òåêóùèõ ïîâðåæäåíèé, âíåø-

íèõ âîçäåéñòâèé è ðåàêöèé íà íèõ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íà áàçå êîíöåïöèè ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà âñåõ íàçâàííûõ

âûøå ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ â ðàñ÷åòû ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà çàêëàäûâàþòñÿ èñõîäíûå ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Òåêóùåå ñîñòîÿ-

íèå ðàññìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêèõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-

òå ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàñ÷åòû îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïî êðèòåðèÿì äîñ-

òèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðîâîäÿòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äàííûõ êàê î ôàêòè÷åñêèõ íà òå-

êóùèé ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèà-

ëà, òàê è îá èõ ïðîãíîçíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ïðè

ýòîì ýêñïëóàòàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ íà êîí-

ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, îáóñëîâëèâàþùèå

ðåàëüíûå äëÿ äàííûõ ýòàïîâ ýêñïëóàòàöèè õà-

ðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ìà-

òåðèàëîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè

ïàðàìåòðàìè: ÷èñëàìè öèêëîâ N, âðåìåíåì íà-

ãðóæåíèÿ ô, òåìïåðàòóðîé t, äåôåêòíîñòüþ l, âîç-

äåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû â. Ïðè ýòîì ïà-

ðàìåòðû N è ô âëèÿþò íà ðåñóðñ îáúåêòà â öåëîì,

à t — íà åãî òåðìîñòîéêîñòü.

Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå òåõíîãåííîé

áåçîïàñíîñòè è çàùèùåííîñòè

Óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

(ðàçðóøåíèå, îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêèõ òðåùèí,
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àíàëèçà óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé



ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, íåäîïóñòèìûå ïëàñòè-

÷åñêèå äåôîðìàöèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà-

ìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëå-

äóþùèìè ãðóïïàìè ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ [4, 13, 19, 21]:

íîðìàëüíûå (øòàòíûå) ñèòóàöèè, êîãäà âû-

ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íàäåæ-

íîñòè è æèâó÷åñòè ïî çàäàííûì óðîâíÿì çàïàñîâ

n è äåôåêòíîñòè lý; â ýòîì ñëó÷àå ýêñïëóàòà-

öèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïî ñóùåñòâóþùèì íîðìàì è

ïðàâèëàì;

îòêëîíåíèÿ îò íîðìàëüíûõ óñëîâèé (ðåæèì-

íûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè) ïî ïàðàìåòðàì ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ( ),max�
ý ìåõàíè÷å-

ñêèì ñâîéñòâàì è óðîâíþ äåôåêòíîñòè lý ñî ñíè-

æåíèåì çàïàñîâ n; â äàííîì ñëó÷àå â îáîðóäîâà-

íèè âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ïîâðåæäåíèé è îò-

êàçîâ, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ è

ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò;

ïðîåêòíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, êîãäà íà-

áëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå óðîâíåé

ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé �max ,ý ïàäåíèå

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè (óò, óâ) è ïëàñòè÷íîñòè,

ðîñò äåôåêòîâ lý; â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýêñïëóàòàöèÿ

îáîðóäîâàíèÿ ïðåêðàùàåòñÿ, ïðîâîäÿòñÿ àíàëèç

åãî ñîñòîÿíèÿ, ðåìîíò è âîññòàíîâëåíèå, à òàêæå

îöåíêà îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà;

çàïðîåêòíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè, êîãäà çà-

ïàñû n è ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäÿò â

íåäîïóñòèìóþ îáëàñòü (n � 1); ïðè ýòîì èìååò ìå-

ñòî ðåãëàìåíòíàÿ èëè âûíóæäåííàÿ îñòàíîâêà

ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ, ðåàëèçóþòñÿ îáú-

åìû ðàáîò ïî åãî âîññòàíîâëåíèþ è ïðèíèìàþò-

ñÿ ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè èëè íåâîçìîæíîñòè

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè;

ãèïîòåòè÷åñêèå àâàðèéíûå ñèòóàöèè ïðè

ðåàëèçàöèè ñàìûõ îïàñíûõ, íåïðåäâèäåííûõ

ðàñ÷åòàìè è èñïûòàíèÿìè ýêñòðåìàëüíûõ âîç-

äåéñòâèé �max ,ý ñîïðîâîæäàþùèõñÿ çíà÷èòåëüíû-

ìè ðàçðóøåíèÿìè (lý
� lc) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ è

íåâîçìîæíîñòüþ èõ âîññòàíîâëåíèÿ; ïðè ýòîì çà-

ïàñû n < 1.

Êàæäîìó èç íàçâàííûõ òèïîâ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå ñíèæåíèå

óðîâíÿ òåõíîãåííîé áåçîïàñíîñòè, êîòîðîå ìîæåò

îöåíèâàòüñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû ðèñêîâ Rý(ô) íà çà-

äàííîì ýòàïå tý ýêñïëóàòàöèè, êîëè÷åñòâåííûå

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ÷åðåç âå-

ðîÿòíîñòè P
i

ý ( )$ âîçíèêíîâåíèÿ êàæäîé èç óêà-

çàííûõ i ñèòóàöèé è âåëè÷èíû âîçìîæíûõ ýêî-

íîìè÷åñêèõ óùåðáîâ U
i

ý ( )$ ïðè èõ ðåàëèçàöèè

[4, 19]:

R F P U
R i i

ý ý ý( ) { ( ), ( )}.$ $ $� (9)

Ïàðàìåòð îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè â ýòîì

ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî çàïàñà

n R R
R i
� ê

ý( ) / ( ),$ $ (10)

ãäå Rê(ô) — êðèòè÷åñêèé (íåäîïóñòèìûé, íåïðè-

åìëåìûé) ðèñê äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà; R
i

ý ( )$ —

ðàñ÷åòíûé ðèñê äëÿ ìîìåíòà åãî ýêñïëóàòàöèè ô

â i-ì ðåæèìå (ñèòóàöèè); nR — çàïàñ áåçîïàñ-

íîñòè ïî ðèñêó.

Îáîçíà÷åííûé âûøå ïåðåõîä îò òðàäèöèîí-

íûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ê ïåðñïåêòèâ-

íûì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû

îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòà-

öèè èçíà÷àëüíî íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è îáåñ-

ïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ðèñêîâ R(ô) îò âîçìîæ-

íûõ àâàðèé è êàòàñòðîô è òðåáîâàòü ïðèìåíåíèÿ

òàêèõ íîðì ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé, êîòîðûå îáåñ-

ïå÷èâàëè áû ïðèåìëåìûé óðîâåíü ýòèõ äî-

ïóñêàåìûõ óðîâíåé ðèñêîâ, îïðåäåëÿþùèõ áåç-

îïàñíîñòü è çàùèùåííîñòü êîíñòðóêöèè [4, 19].

Òàêîé ïîäõîä îïðåäåëÿåò âñå îñíîâíûå ãðóïïû
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Ðèñ. 4. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà îïàñíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðèñêîâ



ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 4): çàùèùåí-

íîñòè Zê(ô), áåçîïàñíîñòè S(ô) è ðèñêîâ R(ô); ðå-

ñóðñà RNô
(ô), íàäåæíîñòè PPR(ô), æèâó÷åñòè

Lld(ô); ïðî÷íîñòè R
ó
(ô), æåñòêîñòè R

ä
(ô), óñòîé÷è-

âîñòè R
ë
(ô).

Ïðè ýòîì òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèõ ê îòêàçàì îáîðóäî-

âàíèÿ, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé âèä (ñì. ðèñ. 4),

õàðàêòåðèçóåìûé óâåëè÷åíèåì âî âðåìåíè ô âå-

ëè÷èí ðèñêîâ R(ô), êîãäà êàæäîìó çíà÷åíèþ ðèñ-

êîâ R(ô) îòâå÷àåò ñâîé óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè

îáúåêòà D(ô).

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà àíàëèçà è ìîíè-

òîðèíãà ðèñêîâ R(ô), ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ íåáëà-

ãîïðèÿòíûõ ñîáûòèé è îïðåäåëåíèè áàçîâûõ ïà-

ðàìåòðîâ îáúåêòîâ ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ôàçà èíè-

öèèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, îòêàçîâ, ðàçðóøåíèé,

àâàðèé, êàòàñòðîô è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðèñêîâ

R(ô) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé âî âðåìåíè ô êàê

êðàòêîñðî÷íûé, òàê è äëèòåëüíûé ïðîöåññ,

âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ýòàïû îòêëîíå-

íèé îò çàäàííûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, íàêîï-

ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé â îáîðóäîâà-

íèè, îòêàçîâ, à òàêæå íàðóøåíèå êîíòðîëÿ çà êà-

÷åñòâîì è ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ è îáñëóæè-

âàþùåãî åãî ïåðñîíàëà.

Ïåðâàÿ ôàçà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé d, îò-

êàçîâ è ÷àñòè÷íûõ ðàçðóøåíèé ñ ðàçâèòèåì ëî-

êàëüíûõ ðàçðóøåíèé (òðåùèí l) çàêàí÷èâàåòñÿ

âîçíèêíîâåíèåì íà îáúåêòå àâàðèéíîé ñèòóàöèè,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íà÷àâøèìèñÿ êàñ-

êàäíûìè ðàçðóøåíèÿìè è íåîáðàòèìûìè îòêëî-

íåíèÿìè îò óñëîâèé íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Àâàðèÿ èëè êàòàñòðîôà ñ äîñòèæåíèåì â ýëåìåí-

òàõ êîíñòðóêöèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è îáðà-

çîâàíèåì êðèòè÷åñêèõ äåôåêòîâ lê ÿâëÿåòñÿ çà-

êëþ÷èòåëüíîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿò-

íûõ ñèòóàöèé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè âûñî-

êèìè, íåïðèåìëåìûìè (êðèòè÷åñêèìè) ðèñêàìè

R(ô) = Rê(ô).

Äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà

â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè â çàâèñèìîñòè îò

óñëîâèé, ðåæèìîâ è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ïðî-

èñõîäèò ðàçëè÷íûìè òåìïàìè è ïî ðàçëè÷íûì

òðàåêòîðèÿì. Ïðè ýòîì íà îïðåäåëåííûõ ñòàäèÿõ

æèçíåííîãî öèêëà (â òîì ÷èñëå çàäàííûõ ðåãëà-

ìåíòàìè) åãî òåêóùèå ñîñòîÿíèÿ ïîäëåæàò äèàã-

íîñòè÷åñêîìó êîíòðîëþ ñ îïðåäåëåíèåì íà êàæ-

äîé èç íèõ äîëè åãî ïîâðåæäåííîñòè (ðèñ. 5) è

ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ î âîçìîæíîñòè è äîïóñòè-

ìûõ ñðîêàõ åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè â çàâè-

ñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ íàêîïëåííûõ

ïîâðåæäåíèé ê äîïóñêàåìîìó óðîâíþ èëè î âîç-

ìîæíîñòè ïðîäëåíèÿ ïðîåêòíîãî ðåñóðñà â ñëó-

÷àå åãî èñ÷åðïàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíî

çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ êîìïëåêñà ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè àíàëèçèðóåìûõ îáúåê-

òîâ è îöåíèâàåìûõ äëÿ ñòàäèè øòàòíûõ óñëîâèé

ýêñïëóàòàöèè, èìåþòñÿ, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî

ïîëíî ðàçðàáîòàííàÿ íîðìàòèâíàÿ áàçà è ìåòîäî-

ëîãèÿ èõ ðàñ÷åòà. Ñèñòåìà ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ,

õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîåêòíûå, çàïðîåêòíûå è ãè-

ïîòåòè÷åñêèå ñèòóàöèè, îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå

è ó÷åòå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ è ïî-

âðåæäåííûõ ñîñòîÿíèé, âåäóùèõ ê àâàðèéíûì è

êàòàñòðîôè÷åñêèì ñèòóàöèÿì. Ýòî òðåáóåò ñóùå-

ñòâåííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ïîä-

õîäîâ è ìåòîäîëîãèé, îáîñíîâûâàþùèõ ñîîòâåò-

ñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå äëÿ

øòàòíûõ ñèòóàöèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè

ïåðåõîäå îò àíàëèçà øòàòíûõ ñèòóàöèé ê àíà-

ëèçó çàïðîåêòíûõ è âîçìîæíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ

ñèòóàöèé, õàðàêòåðíûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

äëÿ òÿæåëûõ àâàðèé è êàòàñòðîô, îáëàñòü ðàñ÷å-

òîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå îõâà÷åíà

ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîé áàçîé.

Íà ðèñ. 6, èëëþñòðèðóþùåì ðàññìàòðèâàå-

ìûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ïî ãîðèçîíòàëüíîé

îñè îòëîæåí óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ ýêñïëóàòàöè-
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Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè ïîâðåæäàåìîñòè îáúåêòîâ íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà

Ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèÿ, ñöåíàðèè è ôàêòîðû ýêñïëóàòàöèè

îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé è

êàòàñòðîô



îííûõ ôàêòîðîâ Fý (öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, âðåìå-

íè, òåìïåðàòóðû, êîððîçèîííîé ñðåäû), à ïî âåð-

òèêàëüíîé îñè — ôàêòîðû ðåàêöèé àíàëèçè-

ðóåìûõ îáúåêòîâ íà ýòè âîçäåéñòâèÿ S*. Íèæíÿÿ

îáëàñòü íà ðèñ. 6 äî ïóíêòèðíîé ëèíèè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé äîïóñêàåìûì ñîñòîÿíèÿì, âêëþ÷àåò â

ñåáÿ øòàòíûå ñèòóàöèè ñ ðàáîòîé îáúåêòà â ðàì-

êàõ ïàðàìåòðîâ, íàçíà÷åííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ

íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîé

îáëàñòè òî÷êà ñ ïàðàìåòðàìè Sý – Fý õàðàêòåðè-

çóåò òåêóùåå ýêñïëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå.

Êðèòè÷åñêè íàãðóæåííûé ýëåìåíò îáúåêòà èç

ýòîé òî÷êè ìîæåò ïåðåéòè â îïàñíûå (ïðåäåëü-

íûå) ñîñòîÿíèÿ ïî ðàçëè÷íûì, õàðàêòåðèçóåìûì

óãëîì á (ïàðàìåòðîì ñöåíàðèÿ) òðàåêòîðèÿì.

Íàïðèìåð, äâèãàÿñü âïðàâî (ïðè á = 0) è îñòà-

âàÿñü â óñëîâèÿõ øòàòíûõ ñèòóàöèé âïëîòü äî

ïåðåõîäà ÷åðåç ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûé ðåñóðñ (ïî

N èëè ô) èëè äîïóñêàåìûé ðåñóðñ (äî ïåðåñå÷å-

íèÿ ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Ïîäíèìàÿñü îò òî÷êè

òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ðåçêî ââåðõ (ïðè á = 90°),

îáúåêò ìîæåò óæå íà òåêóùåé ñòàäèè ýêñïëóàòà-

öèè äîñòè÷ü ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, çà êîòîðûì

íàñòóïàåò êàòàñòðîôà. Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à

àíàëèçà áåçîïàñíîñòè îáúåêòà ïî òàêîìó ñöåíà-

ðèþ äîëæíà ðåøàòüñÿ ïî ñîâåðøåííî îòëè÷à-

þùåéñÿ îò ïðèíÿòîé â äåéñòâóþùèõ äëÿ øòàò-

íûõ ñèòóàöèé íîðìàõ ìåòîäîëîãèè. Ïðè ýòîì

äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ðàñ÷åòû ïî íàïðÿæå-

íèÿì è õàðàêòåðèñòèêàì ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñ îïîðîé íà ñóùåñòâóþùóþ îïûò-

íî-ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó íåäîñòàòî÷íû.

Äëÿ óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî äåôîðìàöè-

îííûì õàðàêòåðèñòèêàì íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàíèå äèàãðàìì ñòàòè÷åñêîãî, öèêëè÷åñêîãî è

äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ àíà-

ëèçîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé

â îïàñíûõ, ðåàëèçóåìûõ ïðè òàêîì ñöåíàðèè

ïðîöåññàõ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ îáëàñòÿõ (ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêèõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé), à òàêæå â íàèáîëåå

íàãðóæåííûõ çîíàõ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåòñÿ è ïðè àíà-

ëèçå ôîðñèðîâàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ (0 �

� á � 90°).

Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåðå ïåðåõîäà êîíñòðóê-

öèè ÷åðåç äîïóñêàåìûå ñîñòîÿíèÿ ê ïðåäåëüíûì,

êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò íà÷àëî êðèòè÷åñêîãî

íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, âîçíèêíîâåíèå îòêà-

çîâ è ïîñëåäóþùèõ àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ñèòóàöèé, â íîðìàòèâíûå ðàñ÷åòû íåîáõî-

äèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûé íàáîð îïðåäåëÿ-

þùèõ óðàâíåíèé è èõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî òðåáóåò

èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà õàðàêòå-

ðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, êîòî-

ðûå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû ïðè ïðîâåäåíèè íå

òîëüêî ñòàíäàðòíûõ, íî è äîïîëíèòåëüíûõ èñïû-

òàíèé äëÿ îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè îáúåêòîâ,

äëÿ êîòîðûõ â íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòàõ â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûå ïîäõîäû ïðåäñòàâ-

ëåíû â íåäîñòàòî÷íî ðàçâåðíóòîé ñòåïåíè. Ïðè

ýòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îïûò ðàñ÷åòîâ è

èñïûòàíèé, íàêîïëåííûé â òàêèõ ïåðåäîâûõ îá-

ëàñòÿõ òåõíèêè, êàê àòîìíàÿ, àâèàöèîííàÿ, êîñ-

ìè÷åñêàÿ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè âûñîêîðèñêîâîãî îáîðóäî-

âàíèÿ â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ è îïðåäåëåíèå çàêî-

íîìåðíîñòåé èõ ïåðåõîäà â ïðåäåëüíûå ïî ïà-

ðàìåòðàì ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíûõ

ñèòóàöèé ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè

ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè

ñ àíàëèçîì óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà ðàçíûõ ýòà-

ïàõ è ðåæèìàõ æèçíåííîãî öèêëà. Â ñèñòåìó

òàêèõ êðèòåðèåâ ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-

äîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àþòñÿ àíàëèç è îïðå-

äåëåíèå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êðèòåðè-

àëüíî îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðå-

äåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà âî âñå óñëîæíÿ-

þùèõñÿ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïåðñïåêòèâíûå

â ýòîì íàïðàâëåíèè ìåòîäû áàçèðóþòñÿ íà ñèñòå-

ìàõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîíå÷íîé öåëüþ

èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåí-

íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè, ðèñêà

è çàùèùåííîñòè [4, 19], õàðàêòåðèçóþùèõ ñî-

ñòîÿíèå è ïðèîðèòåòû ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîãî

ìàøèíîñòðîåíèÿ [9 – 11].
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Îòìå÷åíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè ïëîñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ñ õðóïêèì òåíçî÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðû-

òèåì, íàíåñåííûì íà åãî ïîâåðõíîñòü. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêîé ðåãèñòðèðîâàëè àêòèâíîñòü ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè — èõ

ýíåðãèè, ÷èñëà è ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ äåôîðìàöèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïðè äàëüíåéøåì íà-

ãðóæåíèè äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ

ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà íàíî- è ìèêðîóðîâíÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè

àêóñòîýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé íà ìèêðî- è ìåçîóðîâ-

íÿõ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðè ýòîì äðóãîé ñòðóêòóðîé ñèãíàëîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè

ìèêðîäåôåêòîâ — ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè è ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè. Ïðåäïîëîæèòåëü-

íî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè ìåçîðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí è â çîíàõ áîëüøîãî

ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñèãíàëîâ âûñîêîé ýíåðãèè äîëæíî óìåíü-

øàòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Åñëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿ-

æåíèå ïðîâîäÿòñÿ íà îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ ñòàëÿõ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è íèç-

êîé ïëàñòè÷íîñòè, òî çâóêîâûå ýôôåêòû ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ îðãàíàìè ñëóõà ÷åëî-

âåêà. Â äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííîìó àíàëèçó ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíû ñïåêòðû àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ íàãðóæåíèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ èíòåã-

ðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñïåê-

òðîâ èç îáëàñòè ïîâûøåííûõ â îáëàñòü ïîíèæåííûõ ÷àñòîò ñ ðîñòîì ÷èñëà ñèãíàëîâ.

Ýòî õàðàêòåðèçóåò ïðèáëèæåíèå îïàñíûõ ïîâðåæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

íàïðÿæåíèé â àëþìèíèåâîì îáðàçöå ñ ïîêðûòèåì. Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ïàðàìåòðû

èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ. Òàê ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü óêàçàííûå îñîáåííîñòè

ïðîöåññîâ óïðóãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëü-

íûõ ìåòîäîâ è íîâûõ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå; íàïðÿæåíèå; ïîâðåæäåíèÿ; àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ;

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè; îïàñíîå ñîñòîÿíèå.

ACOUSTIC-EMISSION ANALYSIS OF THE PROCESSES

OF DEFORMATION AND DAMAGE

� Nikolay A. Makhutov

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia; e-mail: kei51@mail.ru

Submitted May 28, 2018.

Change of acoustic emission parameters is observed upon a single static loading of a flat metal speci-

men with the brittle strain-sensitive coating deposited on the surface. The activity of acoustic emission

signals (their energy, number, and frequency) was recorded as the time of tensile loading increased. It is

shown that upon further loading to the ultimate strength in the region of small elastic and elastoplastic

deformations comparable to the yield stress deformations, the dislocation mechanism of deformation is

attributed to the processes occurring at nano and micro levels with the corresponding frequencies of

acoustic emission signals. The development of local deformations at micro- and meso-levels should be

accompanied by a different signal structure when microdefects occur, with larger amplitudes and lower

frequencies. Presumably, this occurs during formation of mesobreaks at the grain boundaries and in

zones of large dislocation clusters. In this case the number of high energy signals should decrease at si-

multaneous decrease of acoustic frequencies. When tensile tests are performed on relatively coarse-

grained steels of high strength and low ductility, then sound effects can be recorded even by human ear.

In addition to the traditional analysis of these parameters, acoustic emission spectra have been con-

structed for given loading intervals. With the use of new integral parameters of those spectra, the gen-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 10 53

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÍÔ, ãðàíò ¹ 14-19-00776-Ï.



eral patterns of changes in the spectra from the region of higher to lower frequencies with increasing

number of signals are shown. This fact indicates to oncoming of dangerous damaged state as the

stresses increase in the coated aluminum sample. The generalized parameters of spectrum changes are

presented. This provides a possibility to study the indicated features of elastic and elastoplastic defor-

mation using spectral methods and new integral diagnostic parameters.

Keywords: loading; stress; damages; acoustic emission; spectral characteristics; dangerous state.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàêðî-è ìèêðîõàðàêòåðèñòèê

óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå

÷èñëî ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, îïòè÷å-

ñêèå, ïðîôèëîìåòðè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, àêó-

ñòè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, òåíçîìåòðè÷å-

ñêèå, ãîëîãðàôè÷åñêèå, ñâåòîâûå, ðàäèàöèîííûå,

ðåíòãåíîâñêèå [1 – 3]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû è ñèñòåìû àêóñòè-

÷åñêîé ýìèññèè [1, 4]. Æóðíàë «Çàâîäñêàÿ ëàáî-

ðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» áîëüøîå âíè-

ìàíèå óäåëÿë è óäåëÿåò ðàçâèòèþ âñåõ îñíîâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âðåìåí-

íûõ ïðîöåññîâ (ïî ïàðàìåòðó ô) äåôîðìèðîâà-

íèÿ. Ýòè ïðîöåññû íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå

ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñî-

ñòîÿíèè ìàòåðèàëîâ íà çàäàííîé âðåìåííîé ñòà-

äèè ôi íàãðóæåíèÿ ó(ôi) [äåôîðìèðîâàíèÿ e(ôi)]

ïðåèìóùåñòâåííî ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì îñíîâ-

íûõ ïåðâè÷íûõ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

p(ôi). Ïîñòðîåíèå òðàäèöèîííûõ ñâÿçåé

[2, 5 – 11]

p(ôi) = Fe{ó(ôi), e(ôi)} (1)

ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé

d(ôi) è î äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ (ïðåäåëüíûõ)

ñîñòîÿíèé ïî íîâîé ñòðóêòóðå ñïåêòðàëüíûõ èç-

ìåíåíèé ÷àñòîòíûõ f(ôi) ïàðàìåòðîâ p(ôi) äåôîð-

ìèðîâàíèÿ e(ôi) è ïîâðåæäåíèÿ d(ôi):

d(ôi) = Fe,p{ó(ôi), e(ôi), p(ôi)} � de(ôc). (2)

Ðåàëèçàöèÿ íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ, ìîäå-

ëÿõ è íàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ

âûðàæåíèÿ (2) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâàÿ

íàó÷íàÿ îñíîâà ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè äëÿ

ïðîãíîçíîé îöåíêè ðèñêîâ àâàðèéíûõ è êàòàñò-

ðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé [2, 6, 7, 10, 11].

Äåôîðìàöèîííûå è ñèëîâûå õàðàêòåðèñòè-

êè ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäåíèé. Óñëîâíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ó(ôi) ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà (ðèñ. 1) îï-

ðåäåëÿþòñÿ íàãðóçêàìè P(ôi) è ðàçìåðîì èñõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ F0, à èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ óè(ôi) —

ðàçìåðîì òåêóùåãî, óìåíüøàþùåãîñÿ ñå÷åíèÿ

F(ôi):

ó(ôi) = P(ôi)/F0, óè(ôi) = P(ôi)/F(ôi). (3)

Óñëîâíûå äåôîðìàöèè e(ôi) çàâèñÿò îò óäëè-

íåíèÿ îáðàçöà Äl(ôi) è åãî äëèíû ë0, à èñòèííûå

eè(ôi) îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðàùåíèåì äëèíû dl(ôi) è

äëèíîé l(ôi):

e(ôi) = Äl/l0; eè(ôi) = dl(ôi)/l(ôi),

{e(ôi), eè(ôi)} = F
ó
{ó(ôi), óè(ôi)}. (4)

Ïðåäåëüíûì óñëîâíûì íàïðÿæåíèåì ók(ôi) â

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ôk ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

îáðàçöà óâ, à ïðåäåëüíûì èñòèííûì íàïðÿæåíè-

åì — ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó â øåéêå Sk:

ók(ôk) = óâ; óè k(ôk) = Sk. (5)

Äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ —

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äk è îòíîñèòåëüíîå ñó-

æåíèå øk:

ek(ôk) = äk; øk(ôk) = (F0 – Fk)/F0 = øk. (6)

Âåëè÷èíå äåôîðìàöèè øk ïî (6) îòâå÷àåò ëî-

ãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

e e
k

k

kè ( ) ln .$

2

�

�

�

1

1
(7)

Ïðè ðåãèñòðàöèè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äî

ðàçðóøåíèÿ ñèëîâûõ ïî âûðàæåíèÿì (3), (5) è

äåôîðìàöèîííûõ ïî âûðàæåíèÿì (4), (6), (7) õà-

ðàêòåðèñòèê ìîæíî äåòåðìèíèðîâàííûì ñïîñî-

áîì îöåíèòü íàêàïëèâàåìûå ïîâðåæäåíèÿ d(ôi):

d
ó
(ôi) = ó(ôi)/ók � 1; d

óè(ôi) = óè(ôi)/Sk � 1, (8)

de(ôi) = e(ôi)/äk � 1; deè(ôi) = eè(ôi)/ek � 1. (9)

Åñëè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîâåñòè ëî-

êàëüíûå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé (ìåòîäîì ñåòîê,

íàêîëîâ ïèðàìèäîé òâåðäîìåðà, ãîëîãðàôèé è

ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèåé, ïðîôèëîìåòðèåé), òî

ìîæíî óñòàíîâèòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé eè ë(ôi) íà áàçàõ lè � l0

è ôóíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ [9]

eè ë(ôi) = Fë{eè(ôi), li}, (10)
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à ïî íèì — íàêîïëåííûå ïîâðåæäåíèÿ

dè ë(ôi) = eè ë(ôi)/ek. (11)

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (8), (9), (11) ìàëî-

èíôîðìàòèâíî â îáëàñòè óïðóãèõ (e < eò) è íå-

áîëüøèõ (e, eè, eè ë) < (4 – 5)eò äåôîðìàöèé, à âû-

ðàæåíèå (8) äëÿ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê [9] ìî-

æåò äàòü íåïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñíèæå-

íèè ïîâðåæäàåìîñòè d
ó
(ôi) ïîñëå äîñòèæåíèÿ óñ-

ëîâíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ èëè áûòü

ìàëî÷óâñòâèòåëüíûì ê äåôîðìèðîâàíèþ â óñëî-

âèÿõ óò � ó(ôi) � óâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèé

eè ë(ôi) ïî âûðàæåíèþ (10) è ïîâðåæäåíèé dè ë(ôi)

ïî (11) äàþò íîâóþ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñëîæ-

íûõ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êàê

ïî ñðåäíèì (èíòåãðàëüíûì) äåôîðìàöèÿì e(ôi),

òàê è ïî êîýôôèöèåíòàì èõ âàðèàöèè.

Àêóñòîýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ. Èí-

òåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

[1, 3, 4] ìåòîäà è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷å-

ñêîé ýìèññèåé ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíê-

öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè, êàê ÷èñëî ñèãíàëîâ N(ôi),

ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ E(ôi), èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ

dN(ôi)/dô. Ïðè ýòîì â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðèîðèòåò îòäàâàëñÿ òåì

ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì, êîòîðûå èìåëè óñ-

òîé÷èâóþ õàðàêòåðèñòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çà-

äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò f. Òðàäèöèîííî äëÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ýòè ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ

íà óðîâíå 0,4 – 1,2 ÌÃö.

Ôèçèêà, ìåòàëëîôèçèêà, ìèêðîàêócòèêà è

ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîöåññîâ óïðóãîãî è

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðåèìóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì àêóñòîýìèñ-

ñèîííûõ ñèãíàëîâ íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ, íàêîïëåíèÿ è

äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé

D(ôi) = FD{e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi)}. (12)

Òîãäà ïðèìåíèìîé ñòàíîâèòñÿ ìîäåëü ñòðóê-

òóðíî-íåîäíîðîäíîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà ñ çà-

äàííîé âðåìåííîé êèíåòèêîé äåôîðìàöèé è äèñ-

ëîêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèé:

{N(ôi), E(ôi)} = Fe,D{e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi), D(ôi)}. (13)

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (9) – (13) è ñ ó÷åòîì (4)

ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ïîâðåæäàåìîñòè

ìàòåðèàëîâ ïðè ðåãèñòðàöèè èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ íàãðóæåíèÿ — ïî óñèëèÿì P(ôi), íàïðÿæåíè-

ÿì ó(ôi), óè(ôi) è äåôîðìàöèÿì e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi).

Âìåñòå ñ òåì â îáëàñòè ìàëûõ óïðóãèõ è óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñî ñâîèìè õàðàêòåð-

íûìè ÷àñòîòàìè, ñîïîñòàâèìûõ ñ äåôîðìàöèÿìè

eò ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò (ñì. ðèñ. 1), ïðè äàëüíåé-

øåì íàãðóæåíèè äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ äèñëî-

êàöèîííûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ D(ôi) ñâÿ-

çàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà íàíî-, ìèê-

ðîóðîâíÿõ ñ óêàçàííûìè âûøå ÷àñòîòàìè àêóñòî-

ýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ äå-

ôîðìàöèé íà ìèêðî-, ìåçîóðîâíÿõ äîëæíî

ñîïðîâîæäàòüñÿ äðóãîé ñòðóêòóðîé ñèãíàëîâ ïðè

âîçíèêíîâåíèè ìèêðîäåôåêòîâ — ñ áîëüøèìè

àìïëèòóäàìè è ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè (0,1 –

0,4 ÌÃö). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ïðîèñõî-

äèò ïðè îáðàçîâàíèè ìåçîðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ

çåðåí è â çîíàõ áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷èñëî ñèãíàëîâ N(ôi) âûñîêîé

ýíåðãèè äîëæíî óìåíüøàòüñÿ ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ñíèæåíèè àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîò (0,05 –

0,1 ÌÃö). Åñëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâî-

äÿòñÿ íà îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ ñòàëÿõ

âûñîêîé ïðî÷íîñòè (1000 � óâ � 2100 ÌÏà) è íèç-

êîé ïëàñòè÷íîñòè (0,05 � äk � 0,12), òî çâóêîâûå

ýôôåêòû ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ îðãàíàìè ñëóõà

÷åëîâåêà (5 · 10–5
� f � 2 · 10–2 ÌÃö).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé è ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïåðâè÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ â òðà-

äèöèîííûõ îïûòàõ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðåäåëà

òåêó÷åñòè îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå çà-

òóõàíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè.

Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ óïðóãîãî

è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òåïåðü

ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ

ìåòîäîâ è íîâûõ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïî èíèöèàòèâå àâòîðà â
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Ðèñ. 1. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (l0 = 180, ä = 2,5,

b0 = 36 ìì) è êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ â

óñëîâíûõ è èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ



Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ ãðóïïîé ó÷åíûõ

(Â. È. Èâàíîâ, È. Å. Âàñèëüåâ, Â. Â. Ëóêüÿíîâ) ñ

ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ èññëåäîâàòåëüñêîãî öåí-

òðà «ÄÈÀÏÀÊ» (Â. Â. Øåìÿêèí, Ò. Á. Ïåòåðñîí)

áûëè ïîñòàâëåíû ïåðâûå ïðîáíûå ýêñïåðèìåí-

òû. Èñïûòûâàëè ïëîñêèé àëþìèíèåâûé îáðàçåö

ñ íàíåñåííûì íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü õðóï-

êèì îêñèäíûì òåíçî÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðûòèåì

(ñì. ðèñ. 1).

Ìèêðî-, ìåçî-, ìàêðîðàñòðåñêèâàíèå ýòîãî

ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèëî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ

óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Ðàñòÿæå-

íèå îáðàçöà ïðîâîäèëè ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè-

÷åñêîì ðàñòÿæåíèè îñåâîé íàãðóçêîé íà ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå ÌÒÑ ñ ïðåäåëüíûì

óñèëèåì 500 êÍ.

Ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ d(ô) ôèêñèðîâàëè

ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñóììû èìïóëüñîâ ÀÝ

[N = N(ôi)] è óðîâíÿ íàãðóçêè [P = P(ôi)] îò âðå-

ìåíè ô íà ðàçíûõ i-ñòàäèÿõ (È1 – È11) äåôîðìè-

ðîâàíèÿ. Áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé àêòèâíîñòü ñèãíà-

ëîâ ÀÝ áûëà çàìåòíà óæå â íà÷àëå îáëàñòè óïðó-

ãîé äåôîðìàöèè ïðè P � 7,5 êÍ; îíà ïîñòåïåííî

óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì íàãðóçêè äî óðîâíÿ

P = 33,2 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó ïåðåõîäà

ìàòåðèàëà îáðàçöà â îáëàñòü ìèêðîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Àêòèâíîñòü ÀÝ äîñòèãëà ñâîåãî

ìàêñèìóìà ïðè P = 38,25 êÍ, ïîñëå ÷åãî çàìåòíî

ñíèçèëàñü è âíîâü âîçðàñòàëà ëèøü ïåðåä ðàçðó-

øåíèåì îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÷èñëà N = N(ôi)

èìïóëüñîâ ÀÝ äëÿ èíòåðâàëîâ Äôi — È1, È7, È8,

È9. Çà èñõîäíûé áûë ïðèíÿò èíòåðâàë È1.

Íàáëþäàâøèåñÿ ðåçêèå âûáðîñû ñèãíàëîâ â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 220 – 300 êÃö áûëè ñâÿçàíû ñ

àêòàìè ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå èñõîäíûå ïà-

ðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ïî äàííûì

ÀÝ. Ñèãíàëû ÀÝ ïðèíèìàëèñü êàê ïîêàçàòåëè

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé — ïîýòàïíîãî íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé è ïðèáëèæåíèÿ â ïðîöåññå íà-

ãðóæåíèÿ ê ïðåäåëüíî îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ

àêóñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáîáùåííûé

àíàëèç ðèñêîâ è ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ïîâðåæ-

äàåìûõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà áàçå

ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé

êðèòè÷åñêè è ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ

âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) – (11). Åãî

ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â [2, 5 – 7, 10, 11]. Â ñâÿçè

ñî ñëîæíîñòüþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ðåøåíèÿ

êîìïëåêñà çàäà÷ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (11) â

[5 – 7, 10, 11] ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ

ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ïåðåõîäà ñëîæíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èç øòàòíûõ ñîñòîÿíèé â

îïàñíûå ïîâðåæäåííûå (àâàðèéíûå è êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå). Ñóùíîñòü ýòîé äèàãíîñòèêè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ýòîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå

ñïåêòðîâ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (12) íà ðàçëè÷íûõ

ñòàäèÿõ è îòðåçêàõ âðåìåíè ôi ýêñïëóàòàöèè
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñóììû èìïóëüñîâ ÀÝ (N) è óðîâíÿ íà-

ãðóçêè (P) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ô
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòîòíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðå-

ìåíè: à – ã ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì È1, È7, È8, È9

(òàáë. 1)

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ

Èíòåðâàëû fí fâ Vmax í Vmax â ÄVí ÄVâ

È1 100 250 6,5 2,5 5,0 1,5

È7 80 250 21 3,8 12,0 2,8

È8 75 240 52 2,8 35,0 2,2

È9 25 230 88 2,6 40,5 2,5



(ðèñ. 4). Ýòî èçìåíåíèå èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ

ïðèçíàêîâ, âûÿâëåííûõ ïî îòäåëüíûì ñïåêòðàì

êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ èëè èõ ñîâîêóïíîñòè.

Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè è ÷àñòî èñïîëüçóå-

ìûìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû âèáðàöèé è àêóñòè÷å-

ñêîé ýìèññèè (÷èñëà ñèãíàëîâ) Vý(Äô) = N(ôi).

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè, íà-

êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðîñòà òðåùèí ïðîèñõî-

äèò ñëåäóþùåå:

õàðàêòåðíûå çîíû ñïåêòðîâ ñìåùàþòñÿ èç îá-

ëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò fâ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ fí;

ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû Vmax ( )ý
$ âîçðàñòàþò

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ fí è ñíèæàþòñÿ íà âûñîêèõ fâ;

ðàçìàõè ÄVý(ô) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ fí ðàñòóò,

à íà âûñîêèõ fâ — ñíèæàþòñÿ.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

óêàçàííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðîâ âûáèðàþòñÿ:

îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû

f
f

f
í

í

í

�
1

2

, f
f

f
â

â

â

�
1

2

; (14)

îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñèã-

íàëîâ íà íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

V
V

V
max

max

max

,í

í

í

�
2

1

V
V

V
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max

max

;â

â

â

�
1

2

(15)

îòíîñèòåëüíûå ðàçìàõè ñèãíàëîâ íà íèçêèõ è

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

�

�

�

V
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V
�
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í
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1
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�

�

V
V

V
�

â

â

1

2

. (16)

Íà îòäåëüíûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ äëÿ ñïåê-

òðà 2 ìîæåò âîçíèêàòü ðåçêèé (ïèêîâûé) ðîñò

ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 4, òî÷êè 2" è 2""), óêàçûâàþùèé

íà àêòû ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-

ìû èëè îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî èíòåãðàëüíîãî äèàã-

íîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà D(ôi) ïåðåõîäà ñëîæíîé

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû èç øòàòíîãî 1 â îïàñíîå 2

ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðèíÿòü ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí ïî âûðàæåíèÿì (14) – (16):

D f f V V V V
i

( ) .max max$ � í â í â í â� � (17)

Åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî (íóëåâîãî) äîïóñ-

òèìîãî â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè (ô = 0) ïðèíÿòü

ñïåêòð 1 (ñì. ðèñ. 4), òî äëÿ íåãî ïî âûðàæåíèþ

(17) âåëè÷èíà

D(ôi) = 1. (18)

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ô0 � ôi � ôk ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòà èëè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 3) äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ

dý(ô) è ðîñòà òðåùèí lý(ô) âåëè÷èíà D(ôi) ïî (17)

áóäåò ðàñòè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì åå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïî (14) – (16).

Ïðè äîñòèæåíèè îïàñíîãî èëè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò ôk âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

D(ô0) � D(ôi) � D(ôk). (19)

Âûðàæåíèÿ (17) – (19) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåê-

òðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-

ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ D(ôi) ñòàíîâèòñÿ áîëåå èí-

ôîðìàòèâíîé, ÷åì ïðîñòàÿ òðàäèöèîííàÿ äèàã-

íîñòèêà ïî îòäåëüíûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì

íà îñíîâå (14) – (16).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî (14) –

(19) îòíîñèòåëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñïåêòðîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð D(ôi)
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Vmin í2

Vmin í1

Vmax í2

Vmax í2

fí2 fí1

Vmax í1

Vmax í1

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÄVý(ô) äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè Äô
i

è äâóõ ñîñòîÿíèé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì: 1 — íà÷àëüíîå (äî-

ïóñòèìîå); 2 — èçìåíåííîå ïîñëå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé dý(ô) è ðîñòà òðåùèí ë
ý(ô)

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ

Èíòåðâàëû fí fâ Vmax í Vmaxâ �Ví �Vâ D(ô
i
)

È1 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 1,00

È7 1,25 1,00 3,23 1,52 2,40 1,12 16,50

È8 1,33 1,04 8,00 1,12 7,00 1,86 161,4

È9 4,00 1,07 13,50 1,04 8,1 1,67 812,5



èçìåíÿåòñÿ â áîëüøåé (íà 1 – 2 ïîðÿäêà) ñòåïåíè,

÷åì îòäåëüíûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Èç äàííûõ îáùåãî àíàëèçà ïðîöåññîâ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âûðàæåíèé (1) – (13), à òàêæå äèôôå-

ðåíöèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî âûðàæåíèÿì (14) – (16) è

òàáë. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëüíûé äèàãíîñòè-

÷åñêèé ïàðàìåòð D(ôi) ïðè äîñòèæåíèè îïàñíûõ

ñîñòîÿíèé íà 1,5 – 2,0 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âñå îò-

äåëüíûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáë. 2). Ïðè ðåãèñòðà-

öèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü (ñì.

ðèñ. 4 è òàáë. 1): Vmax í2, Vmax í1 è ðàçìàõè ÄVí ìå-

æäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò Vmax í2 – Vmin í2 è

Vmax í1 – Vmin í1, à òàêæå ñìåùåíèå ÷àñòîò â íèç-

êóþ îáëàñòü, õàðàêòåðèçóåìîå îòíîøåíèåì fí1/fí2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ øòàòíûõ è íåøòàòíûõ

îïàñíûõ ñèòóàöèé îñîáåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå

ñïåêòðîâ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí âèáðàöèé èëè

ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè [5 – 7, 10]. Â ýòîì

îòíîøåíèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîíñòàòàöèÿ

äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ

ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ,

ìîäåëåé è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå

íàãðóæåíèÿ äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íî-

ñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè [1 – 11]. Ïðè ýòîì

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì îêàçûâàåòñÿ äèàãíî-

ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ïîëó÷àåìûé ïî èçìåíåíèþ

÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûå îò-

ðåçêè âðåìåíè.
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Èçëîæåí ìåòîä îöåíêè çîíû ëîêàëèçàöèè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà òèïà

ðàññëîåíèÿ â ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ (ÊÌ) íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñåòêè âîëîêîííî-îï-

òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ

ðàçðàáîòîê, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì îïòèìàëüíîé òîïîëîãèè ñåòêè äàò÷èêîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ äåòåêòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ çàäàííûõ ðàçìåðîâ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ è

îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. Îïèñàíû ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòà è ðàñ÷åòíîãî

àíàëèçà ÍÄÑ â åãî çîíå, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìå ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ àíàëèçà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå äåôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìåðíûõ êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (âìåñòî òðåõìåðíûõ), îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìîäåëåé ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñîáåííîñòåé íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà ïî

äàííûì èçìåðåíèé äåôîðìàöèé íà îñíîâå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, îñíîâàí-

íîé íà ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó âåêòîðîì äåôîðìàöèîííûõ

îòêëèêîâ è âåêòîðîì èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëü-

íîãî êîìïëåêñà (ÂÊ), ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ìàêðîñîâ äëÿ ÏÊ ANSYS è ïðîãðàìì ñ ãðàôè-

÷åñêèì èíòåðôåéñîì äëÿ ÏÊ MATLAB. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû öèêëè÷åñêèõ èñïûòà-

íèé îáðàçöà èç ìíîãîñëîéíîãî ÊÌ ñ äåôåêòîì òèïà ðàññëîåíèÿ. Îöåíêó ïðèðàùåíèÿ

ðàçìåðîâ äåôåêòà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿëè ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè

äàííûõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè äåôîðìàöèé, íàêëå-

åííûìè íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà, íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ñîïî-

ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ ñ äàííûìè èçìå-

ðåíèé, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé äåôåêòîñêîïèè, ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñî-

îòâåòñòâèå.
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A methodical approach to the estimation of the localization zone and geometric parameters of a de-

lamination defect in layered composite materials is presented on the basis of mathematical processing

of the experimental results of deformation measurements obtained with a grid of fiber-optic sensors.

The results of methodological developments related to the determination of the optimal topology of the

grid of sensors to ensure the detection of defects of a given size with the necessary accuracy and deter-

mination of their parameters are presented. We present methods for computational analysis and simu-

lation of the strain-stress state in the defect zone, based on the algorithm used for modeling the prob-

lems of strain-stress analysis in the defect zone using 2D finite elements, instead of 3D ones, thus

allowing the use a model of lower dimensionality and retain all the features of the stress-strain state.

The results of methodological developments related to the determination of the defect parameters
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from the results of strain measurements using the methodology of solving the inverse problem, based

on solving the problem of minimizing the discrepancy between the vector of deformation response and

the vector of initial parameters are presented. The technique is implemented as a software consisting

of a series of macros for ANSYS and programs for MATLAB. The results of cyclic testing of a sample

from a multilayer CM with a delamination type of defect are presented. Estimation of the increment in

the defect size upon loading is performed by mathematical processing of data recorded by fiber-optic

strain sensors glued on one of the sample surfaces, based on the solution of the inverse problem. Com-

parison of the results of calculations of geometric parameters of the defects with the measurement data

obtained by the method of ultrasonic flaw detection showed good agreement between them.

Keywords: computer simulation; composite material; defect; delamination; determination of geomet-

rical parameters.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êîìïîçèöèîííûå ìàòå-

ðèàëû (ÊÌ) ñòàëè îäíèìè èç îñíîâíûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäà-

íèè ñîâðåìåííûõ äåòàëåé ìàøèí, ìåõàíèçìîâ,

èçäåëèé, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íå òîëüêî

â àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, íî è â

ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðèáîðî-

ñòðîåíèÿ, áèîìåäèöèíå è äð. [1]. Ïðè ýòîì â êà-

÷åñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé èñïîëü-

çóþò âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå äàò÷èêè (ÂÎÄ) íà îñ-

íîâå áðåããîâñêèõ ðåøåòîê (ÂÁÐ) [2 – 4], âñòðîåí-

íûå íåïîñðåäñòâåííî â ÊÌ è îáðàçóþùèå ñåòêó,

÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìà-

öèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

êîíñòðóêöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí-

íûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ÂÁÐ-äàò÷èêîâ ïîçâîëÿ-

åò ïðèìåíÿòü èõ äëÿ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè

äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíàõ, äèñêðåò-

íî ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îïòè÷åñêîãî âîëîêíà,

êàê ïðè îáñëóæèâàíèè (øòàòíîå ÒÎ, ðåìîíò), òàê

è íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ñèñ-

òåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè îáåñ-

ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàïèñè äàííûõ î òåêóùåì

ñîñòîÿíèè òðóäíîäîñòóïíûõ è âûñîêîíàãðóæåí-

íûõ çîí ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè, ÷òî ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ îöåíêè íàêîï-

ëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà è âîçìîæíîñòè

íàñòóïëåíèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âûïîëíåííûé àâòîðàìè àíàëèòè÷åñêèé îá-

çîð ïóáëèêàöèé, à òàêæå èíôîðìàöèè, èìåþùåé-

ñÿ â âåäóùèõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ

è ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ ñòðàíû, ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-

íåííûì ñòðóêòóðíûì äåôåêòîì â êîìïîçèòíîì

ìàòåðèàëå ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèå [5 – 7]. Äàííûé

äåôåêò ìîæåò âîçíèêàòü â ìàòåðèàëå íà âñåõ ñòà-

äèÿõ æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ èç ÊÌ, âêëþ÷àÿ

ïðîèçâîäñòâî. Ðàññëîåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè èç-

äåëèé èç ÊÌ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ñòàòè÷å-

ñêèõ ïåðåãðóçîê, óñòàëîñòè, óäàðíûõ âîçäåéñò-

âèé, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îñòà-

òî÷íóþ ïðî÷íîñòü è ðåñóðñ êîíñòðóêöèé.

Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå ñïîñîáà

äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ â ñëîèñòûõ ÊÌ ëåæèò

îöåíêà èçìåíåíèÿ ïîëÿ äåôîðìàöèé, èìåþùåãî

ìåñòî â çîíå âëèÿíèÿ äåôåêòà. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-

ëåííîãî àíàëèçà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

(ÌÊÝ) ñåðèè òèïîâûõ êðàåâûõ çàäà÷ î íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé èç ÊÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå äå-

ôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ âûçûâàåò çàìåòíîå èçìå-

íåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

(ÍÄÑ) â åãî îêðåñòíîñòè. Âûøåóïîìÿíóòûå ïîä-

õîäû îáåñïå÷èâàþò îñíîâó ïðè ñîçäàíèè èíòåë-

ëåêòóàëüíûõ êîíñòðóêöèé [8].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî

ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, — ðàçðàáîòêà ìå-

òîäè÷åñêîé è ïðîãðàììíîé îñíîâû äëÿ êîìïëåêñ-

íîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ðàçìåðîâ ñêðûòûõ äåôåê-

òîâ â ñëîèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ íà

îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîð-

ìàöèé âî âñòðîåííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ÊÌ äàò-

÷èêàõ äåôîðìàöèé.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

òîïîëîãèè ñåòêè äàò÷èêîâ

Ïîä îïòèìàëüíîé òîïîëîãèåé ñåòêè ÂÎÄ ïî-

íèìàþòñÿ âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðîâ

øàãîâ ñåòêè, â óçëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû äàò-

÷èêè, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

äîñòàòî÷íîãî ïî îáúåìó è òî÷íîñòè ìàññèâà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäå-

ëèòü çîíû ëîêàëèçàöèè è ðàçìåðû äåôåêòîâ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü äåôåêòîâ òèïà

ðàññëîåíèÿ â ÊÌ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû). Äëÿ ðå-

øåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, àëãî-

ðèòì êîòîðîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî øàãà ÂÎÄ

ïðîâîäÿò îöåíêó ïîëîæåíèÿ äåôåêòà, çàêëþ÷àþ-

ùóþñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ïîëî-

æåíèå êâàäðàòà ñåòêè, â êîòîðîì ðàñïîëîæåí äå-

ôåêò. Ïðè åãî ïîèñêå èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ,

÷òî ñóììà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ÷åòûðåõ

âåðøèíàõ ýòîãî êâàäðàòà áóäåò ìàêñèìàëüíà ïî

ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè â äðóãèõ êâàäðàòàõ.

Ïîñëå ýòîãî óòî÷íÿþò ïîëîæåíèå äåôåêòà êàê êî-

îðäèíàòû «öåíòðà òÿæåñòè» ôèãóðû, ïîñòðîåí-

íîé ïî çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé â ÷åòûðåõ âåðøè-
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íàõ «äåôåêòíîãî» êâàäðàòà (ïðè ýòîì íàïðÿæå-

íèÿ âûñòóïàþò êàê âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ

âåðøèí). Ïðîâåäåíû òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà è

ðàñ÷åòû îïòèìàëüíîãî øàãà ñåòîê ÂÎÄ â çàâèñè-

ìîñòè îò óðîâíÿ è âèäà íàãðóçîê äëÿ äåôåêòîâ

ðàññëîåíèÿ â ðÿäå òèïîâûõ çàäà÷ (èñïûòûâàëè

îáðàçöû ÊÌ ÷åòûðåõ ñòðèíãåðíûõ ïàíåëåé è ñî-

òîâûõ îáøèâîê àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé), êî-

òîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì è

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàþò ïî-

ëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ñ òðåáóåìîé äëÿ ïðàêòèêè

òî÷íîñòüþ.

Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòîâ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòî-

äèêè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåíèé íàòóðíûõ

îáúåêòîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü áûñòðîé è êà÷åñòâåííîé îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñî ìíîæåñòâà äàò÷è-

êîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé êîíñòðóêöèè. Ýòî

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè áûñòðîãî è òî÷íîãî

ðåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà êðàåâûõ çàäà÷ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà ïî òåêóùåé èíôîð-

ìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîé äàò÷èêàìè.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà

òðåáóåò íàëè÷èÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

è âðåìåííûõ ðåñóðñîâ. Ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå

åùå â áîëüøåé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê àíàëèçó ýëå-

ìåíòîâ èç ÊÌ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ èíäèâèäóàëü-

íî ïîä êàæäóþ çîíó êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòè äåôåêòà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò îãðîìíóþ

âàðèàòèâíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, óê-

ëàäêè âîëîêîí.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ â çîíå äå-

ôåêòà â ÊÌ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî óâå-

ëè÷èòü ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ çàäà÷ î ÍÄÑ êîíñòðóê-

öèè èç ÊÌ ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé òî÷íî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ. Â ïðåäëîæåííîì àëãîðèòìå

(ðèñ. 2) ìîäåëèðîâàíèå äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ,

õàðàêòåðèçóåìîãî ëîêàëüíûì íàðóøåíèåì ñâÿ-

çåé ìåæäó ñëîÿìè ÊÌ è âîçíèêíîâåíèåì ãðàíè-

öû ðàçäåëà (ïîëîñòè) ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè, ïðî-

âîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áåçäåôåêòíàÿ îá-

ëàñòü ÊÌ ìîäåëèðóåòñÿ îáîëî÷å÷íûìè êîíå÷íû-

ìè ýëåìåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ âåñü

íàáîð ìîíîñëîåâ ÊÌ (èìååòñÿ N ñëîåâ). Â äå-

ôåêòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ êîíòóð äåôåêòà è ñîç-

äàþòñÿ äâå ïðîñòðàíñòâåííî-ñîâïàäàþùèå ïî-

âåðõíîñòè (îáîçíà÷àåìûå êàê «bot» è «top») ñ åäè-

íûìè ïî êîíòóðó ãðàíèöàìè, ÷åðåç êîòîðûå îíè

«ïðèñòûêîâûâàþòñÿ» ê áåçäåôåêòíîé îáëàñòè.

Îáå ïîâåðõíîñòè òàêæå ðàçáèâàþòñÿ îáîëî÷å÷íû-

ìè ñëîèñòûìè ýëåìåíòàìè, íî îäíà ïîâåðõíîñòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîãî
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ëüíîñòè ÂÎÄ)



èìååò íàáîð èç Nbot ñëîåâ, ëåæàùèõ íèæå ãðàíè-

öû ðàçäåëà, à äðóãàÿ ïîâåðõíîñòü — Ntop ñëîåâ,

ðàñïîëîæåííûõ âûøå; ñîîòâåòñòâåííî, Nbot +

+ Ntop = N. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà òàêæå ìîæíî ââå-

ñòè êîíòàêòíóþ ãðóïïó, à âäîëü êîíòóðà äåôåê-

òà — êîãåçèîííûå ýëåìåíòû. Ïîñðåäñòâîì ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çàäàíèÿ ïëîñêîñòè ïðèâåäåíèÿ óç-

ëîâûõ ñèë è ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ ãðóïï ñëîåâ

(«bot» è «top») óäàåòñÿ ó÷åñòü âçàèìíîå èõ ðàñïî-

ëîæåíèå ïî òîëùèíå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëè-

ðóþùèå èõ ýëåìåíòû ãåîìåòðè÷åñêè ëåæàò â îä-

íîé ïëîñêîñòè ìîäåëè (ñîîòâåòñòâåííî, âñÿ ÊÝ-

ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé). Çàìåòèì, ÷òî ïðåäëî-

æåííûé ïîäõîä ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññëîåíèÿ, â ÷à-

ñòíîñòè, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ìîäåëèðîâàíèþ

«âûïó÷èâàíèÿ», ò.å. ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ëî-

êàëüíóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè îòñëîèâøåéñÿ

ãðóïïû ñëîåâ (íàïðèìåð, Nbot), íàõîäÿùèõñÿ â óñ-

ëîâèÿõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â çàâèñèìîñòè

îò âèäà íàãðóæåíèÿ è ó÷åòà ñèììåòðèè íà êîíòó-

ðàõ ïëàñòèíû ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ

ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé.

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé êîíöåï-

öèè ìîäåëèðîâàíèÿ äåôåêòíûõ ýëåìåíòîâ ÊÌ ñ

ðàññëîåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè îáî-

ëî÷å÷íûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ (ïëîñêîãî ÷å-

òûðåõóçëîâîãî îáîëî÷å÷íîãî ÊÝ ñ øåñòüþ ñòåïå-

íÿìè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå è îïöèÿìè ñëîèñòî-

ãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà òèïà Shell181 â

ñðåäå ANSYS) âìåñòî îáúåìíûõ êîìïîçèòíûõ

ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, Solid186 — äâàäöàòèóçëî-

âîãî ÊÝ ñ òðåìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì).

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âû-

÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ñîõðàíÿÿ òî÷íîñòü ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå

äåôåêòà, è ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçîê, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 2D-ýëåìåí-

òû â áîëåå øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷ è ðàñ÷åòîâ.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàññìîòðåííûõ

ìîäåëüíûõ çàäà÷, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä è àëãî-

ðèòì ñâåäåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è î ÍÄÑ â çîíå

äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ â ìíîãîñëîéíîì ÊÌ ê

2D-çàäà÷å îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåí-

íîãî (íà ïîðÿäîê) ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê âû÷èñ-

ëèòåëüíûì ðåñóðñàì (èëè âðåìåííûõ çàòðàò). Çà-

ìåòèì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ

ìíîãîñëîéíîãî ÊÌ âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì 3D-ìîäåëè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, â

òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè 2D-ìîäåëè —

îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì.

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëü-

íûõ çàäà÷ [9], à òàêæå èìåþùèéñÿ îïûò ðàñ÷åòîâ

ðÿäà äðóãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïîêàçàëè âûñî-

êóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ïîä-

õîäà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äåôåêòà íà ÍÄÑ äëÿ

äàëüíåéøåãî åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ ñèñòå-

ìû ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè. Îòìå-

òèì, ÷òî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå è âìåñòå ñ

òåì âåñüìà õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìà-

öèé â çîíå äåôåêòà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïîòåí-

öèàëüíîé âîçìîæíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ ïîÿâëå-

íèÿ è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äåôåêòà òèïà ðàññëîå-

íèÿ ïî âåëè÷èíàì äåôîðìàöèé, ðåãèñòðèðóåìûõ

ñîâðåìåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äåôåêòà íà

îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

äåôîðìàöèé

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåôåêòà, ò.å. îñè

ýëëèïñà a è b, îïðåäåëÿëè ïî çàðåãèñòðèðîâàí-

íûì ñ ïîìîùüþ ñåòêè ÂÎÄ äåôîðìàöèÿì íà îñ-

íîâå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïðåäëî-

æåííîé â ðàáîòàõ [9 – 12] è îñíîâàííîé íà ðåøå-

íèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó e*

è e, ãäå e — âåêòîð äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, à

e* — âåêòîð èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëü-

íîãî êîìïëåêñà (ÂÊ), ñîñòîÿùåãî èç ðÿäà ìàêðî-

ñîâ äëÿ ÏÊ ANSYS è ïðîãðàìì ñ ãðàôè÷åñêèì

èíòåðôåéñîì äëÿ ÏÊ MATLAB, êîòîðûå â ñîâî-

êóïíîñòè îáðàçóþò åäèíûé ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò çíà÷è-

òåëüíîé óíèâåðñàëüíîñòüþ, ÷òî îáåñïå÷èëî óñ-

ïåøíîå ïðèìåíåíèå ÂÊ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äåôåêòà. Ïðèâëå÷å-

íèå äâóõ ïðîãðàììíûõ ñðåä ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïî

âîçìîæíîñòÿì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ è èõ âèçóàëèçàöèè APDL â ñðåäå ANSYS

çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ñðåäå MATLAB. Â ïîñëåä-

íåé, êðîìå òîãî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ

èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé ñ ãðàôè÷åñêèì èí-

òåðôåéñîì.

Ðàáîòà ñ âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì áàçè-

ðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ïðî-

ãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â ñðåäå MATLAB è èìåþ-

ùèõ ãðàôè÷åñêèé (GUI) èíòåðôåéñ. Ñðåäè ïðî-

÷èõ ýòî ïðîãðàììû:

ñáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè

(ÏÑÝÈ);

ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è (ÏÐÏÇ);

ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà îòêëèêîâ (ÏÔÁÎ);

ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (ÏÐÎÇ), âêëþ÷àÿ

îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ.

Ïðîãðàììà ÏÑÝÈ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåí-

íî íà çàãðóæåííûõ â êîìïüþòåð êàðòèíàõ äåôîð-

ìàöèîííûõ ïîëåé (èëè êàðòàõ ðàñïîëîæåíèÿ

äàò÷èêîâ) íà îáúåêòå èíòåðàêòèâíî ôîðìèðîâàòü

ìàññèâû äàííûõ e
i
* â ïðîèçâîëüíûõ òî÷êàõ èçìå-

ðåíèé è ïðèâÿçûâàòü èõ ê ñîîòâåòñòâóþùåé

ÊÝ-ìîäåëè. Ïðîãðàììà îáëàäàåò ðàçâèòûìè âîç-

ìîæíîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ ñïëàéíîâûõ ëèíèé (àíà-

ëîãîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ), ãåíåðàöèè òî-
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÷åê èçìåðåíèÿ (ìàññèâîâ òî÷åê), óïðàâëåíèÿ ïðè-

ìèòèâàìè è ïð.

Ïðîãðàììà ÏÐÏÇ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ â ÊÌ, îáåñïå÷èâàåò ïîýòàï-

íûé êîíòðîëü ïîñòðîåíèÿ ÊÝ-ìîäåëè, ðàñ÷åò îá-

ùåãî ÍÄÑ, ïðåäñòàâëåíèå è ñîõðàíåíèå ïîëåé

äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, à òàêæå ïîçâîëÿåò

ïðîâîäèòü ïðîöåäóðó «÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ», êîãäà âåëè÷è-

íû äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ e
i
* àâòîìàòè÷åñêè

îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ.

Ïðîãðàììà ÏÔÁÎ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íàêîï-

ëåíèÿ èíôîðìàöèè îá ÍÄÑ ïðè îïðåäåëåííûõ

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Pj è

ôîðìèðîâàíèÿ áàíêà îòêëèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèíÿòîé ñòðóêòóðîé.

Ïðîãðàììà ÏÐÎÇ îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü è

âèçóàëèçàöèþ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñîãëàñ-

íî ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå ïîäõîäó, à òàêæå ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëÿòü ðàçáðîñ ðåøåíèé (Pj) ïðè âà-

ðèàöèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (ïîãðåøíîñòè äàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ãåîìåòðèè îáëàñòè, íà÷àëü-

íûõ îöåíîê èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ Pj è äð.) äëÿ

àíàëèçà èõ âëèÿíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü è òî÷íîñòü

ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíî-

ñòè óêàçàííûõ ïðîãðàìì â ñîâîêóïíîñòè îõâàòû-

âàþò âñå ýòàïû ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ

èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ïîçâîëÿþò ïðîâî-

äèòü ïîëíîöåííûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò îò

ýòàïà ïîñòàíîâêè äî ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïî-

ëó÷åííîãî ðåøåíèÿ.

Ðåøåíèå êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìè-

ðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà â îäíîì ÏÊ (ANSYS) è

ðåàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèò-

ìîâ è ïðîöåäóð îáðàáîòêè äàííûõ — â äðóãîì

ÏÊ (MATLAB) ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ðàç-

ðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà (ðèñ. 3) è íàïè-

ñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì («A» è «M»),

îñóùåñòâëÿþùèõ ñîâìåñòíûé íåïðåðûâíûé îá-

ìåí äàííûìè ìåæäó óêàçàííûìè ïðîãðàììíûìè

êîìïëåêñàìè. Â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MATLAB ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé ñðåäîé, âûðàáà-

òûâàþùåé êîìàíäû è äàííûå äëÿ ANSYS è ïðè-

íèìàþùåé îò íåãî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè è (èëè) âûðàáîòêè íîâûõ êî-

ìàíä è äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå ANSYS ÿâëÿåò-
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Ñðåäà ANSYS
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Åñòü

ðåçóëüòàòû?

Èìÿ ìàêðîñà, åãî àðãóìåíòû,

äàííûå, ïàðàìåòðû ðàáîòû «A»

Äàííûå ïîñëå ðàáîòû ìàêðîñà,

îò÷åòíûå ïàðàìåòðû

«A» «M»

Ì
à
ê

ð
î
ñ
û

Ñðåäà MATLAB

Åñòü

çàäàíèå?

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÊ ANSYS è ÏÊ MATLAB ïðè ñîâìåñòíîì ðåøåíèè îáùåé çàäà÷è

à

á

Ðèñ. 4. Ýñêèç îáðàçöà ñ óñòàíîâëåííûìè ÂÎÄ (à) è ñõåìà

åãî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (á)



ñÿ ðàñ÷åòíûì ìîäóëåì, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà

îñíîâíàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à.

Â ðàçðàáîòàííîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå

ïðîöåäóðà âçàèìîäåéñòâèÿ âûïîëíÿåòñÿ (èñïîëü-

çóåòñÿ) ïðè ôîðìèðîâàíèè áàíêà îòêëèêîâ (ÁÎ)

è íàïîëíåíèè ïðîòîêîëà èçìåðåíèé (ÏÈ) äàí-

íûìè îá îòêëèêàõ â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åí-

íûìè ðàñ÷åòíûì ïóòåì (èìèòàöèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ). Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

óìåíüøèòü òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé

çàäà÷è, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïîëíîñòüþ

â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, èñêëþ÷àþùåì íåîáõî-

äèìîñòü «ðó÷íîé» îáðàáîòêè, ôîðìèðîâàíèÿ è çà-

ïèñè äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè êàæäîì âàðèàíòå çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ Pj.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà

ðàçâèòèÿ âíóòðåííåãî äåôåêòà òèïà ðàññëîåíèÿ

ïðîâîäèëè íà ïëîñêîì îáðàçöå èç ÊÌ (ðèñ. 4, à).

Ìàòåðèàë îáðàçöà — ñëîèñòûé êîìïîçèò, ñîñòîÿ-

ùèé èç 10 ñëîåâ òîëùèíîé 0,2 ìì ñ óêëàäêîé

[45/–45/0/90/0], ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ñåðå-

äèíû îáðàçöà. Â îáðàçöå ïóòåì âêëåéêè ñïåöè-

àëüíîé ïëåíêè ñ àíòèàäãåçèîííûìè ñâîéñòâàìè

ñîçäàâàëñÿ èñõîäíûé äåôåêò â âèäå êðóãà äèà-

ìåòðîì 14 ìì, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïÿòûì è

øåñòûì ñëîÿìè. Îáðàçåö ïîäâåðãàëè öèêëè÷å-

ñêîìó ðàñòÿæåíèþ îñåâîé ñèëîé Fmax = 5 êÍ, êî-

ýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà r = –1.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ îáðàçöà ñ äåôåêòîì (ðå-

çóëüòàòû êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îïòèìàëüíîãî øàãà ñåòêè ÂÎÄ è îöåíêè èç-

ìåíåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòà â ïðîöåññå èñïû-

òàíèé îáðàçöà) èñïîëüçîâàëè ÊÝ-ìîäåëü, ñõåìà

êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á. Ìîäåëèðîâà-

íèå äåôåêòà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî

âûøå ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì

äâóõìåðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ÊÝ-ìîäåëè

â öåíòðå íàõîäèòñÿ çîíà äåôåêòà, âîêðóã êîòîðî-

ãî çàäàíà ñãóùåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà; íà óäàëå-

íèè îò çîíû äåôåêòà — óêðóïíåííàÿ ðåãóëÿðíàÿ

ñåòêà, à çîíû ýëåìåíòàðíîãî îáðàçöà, íàõîäÿ-

ùèåñÿ â çàõâàòàõ, ðàçáèòû íåðåãóëÿðíîé ñåòêîé.

Íà îäíó èç ïîâåðõíîñòåé îáðàçöà íàêëåèâàëè

ÂÎÄ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 10–5 (â âåëè÷èíàõ äå-

ôîðìàöèé), áàçà äàò÷èêîâ l = 10 ìì. Ïîëó÷åí-

íûå íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäèêè

çàâèñèìîñòè øàãà ñåòêè äàò÷èêîâ îò ðàçìåðà

óêàçàííîãî äåôåêòà è âåëè÷èíû íàãðóçêè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 ðåçóëüòàòîâ ñëåäó-

åò, ÷òî äëÿ ïðèíÿòûõ ðàçìåðîâ èñõîäíîãî äåôåê-

òà è âåëè÷èíû íàãðóçêè âåëè÷èíà îïòèìàëüíîãî

øàãà ñåòêè ñîñòàâëÿåò 25 ìì.

Ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå

äåôîðìàöèé â çîíå èñõîäíîãî äåôåêòà â îáðàçöå,

õàðàêòåðèçóþùåå ñâÿçàííóþ ñ âëèÿíèåì ðàñ-

ñëîåíèÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé, ïðåä-

ñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé ïðîâåäåí óëüòðà-

çâóêîâîé êîíòðîëü, êîòîðûé ïîäòâåðäèë, ÷òî ðàç-

ìåð äåôåêòà ñîñòàâèë ~14,0 ìì â ïðîäîëüíîì è

ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ.

Â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îñóùåñò-

âëåíû òðè îñòàíîâêè (ïîñëå N1 = 790 000,

N2 = 1 065 000 è N3 = 1 370 000 öèêëîâ), âî âðåìÿ

êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðåãèñòðàöèåé äåôîðìàöèé ïðî-

âîäèëè èçìåðåíèÿ îñåé a è b äåôåêòà. Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

(Nk > N3) îáðàçåö íà÷àë ðàçðóøàòüñÿ è ýêñïåðè-

ìåíò áûë ïðåêðàùåí.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìå-

ðåíèé äåôîðìàöèé îáðàçöà â óçëàõ ñåòêè ÂÎÄ
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü øàãà ñåòêè H îò õàðàêòåðíîãî ðàç-

ìåðà äåôåêòà D: 1 – 3 ñîîòâåòñòâóþò íàãðóçêå, ðàâíîé 5,

10, 15 êÍ

Ðèñ. 6. Íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ äåôîðìàöèé, âûçâàííàÿ

äåôåêòîì (çîíà íàä è ïîä äåôåêòîì èñêëþ÷åíà èç îòîáðà-

æåíèÿ)



ïîñëå N3 öèêëîâ, à òàêæå âåëè÷èíû äåôîðìà-

öèé, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Êðîìå òîãî,

çäåñü æå ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé îò

ðàñ÷åòíûõ:

	

� �

�

�

�

�

| |
%,

i i

i

ðàñ÷ ýêñï

ýêñï
100 i = x, y.

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ äåôîðìà-

öèé äëÿ áîëüøèíñòâà äàò÷èêîâ íå ïðåâûøàþò

5 %, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñîãëàñîâàííî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÌÊÝ ñ ðåàëü-

íûì äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Âìåñòå ñ òåì

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â õîäå ýêñïåðèìåíòà íå-

ñêîëüêî äàò÷èêîâ âûøëè èç ñòðîÿ, ÷òî, ïî-âèäè-

ìîìó, ñâÿçàíî ñ èõ îòñëàèâàíèåì â óñëîâèÿõ öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, îòêëîíåíèÿ

ïîêàçàíèé íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ îò ðàñ÷åòíûõ

çíà÷åíèé ïðåâûñèëè âåëè÷èíó 	 = 10 %. Ñ ó÷å-

òîì ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è — îïðå-

äåëåíèÿ ðàçìåðîâ äåôåêòà — èñïîëüçîâàëè òîëü-

êî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåôîðìàöèé äàò÷èêîâ,

â êîòîðûõ ä < 	. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëå äåôîð-

ìàöèé â çîíå, ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò äåôåêòà, èìååò äîñòàòî÷íî âûñî-

êèé ãðàäèåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé

ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñâÿçàííîé

ñ âåñüìà áîëüøîé áàçîé äàò÷èêîâ (10 ìì), êîòî-

ðûå ðåãèñòðèðóþò îñðåäíåííûå âåëè÷èíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäå-

íû â òàáë. 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû a*, b*,

ïîëó÷åííûå óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì, à òàêæå

çíà÷åíèÿ a, b, íàéäåííûå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äåôîðìà-

öèé íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøå ìåòîäèêè è ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììû. Âèäíî, ÷òî ïðè ìà-

ëûõ èçìåíåíèÿõ âåëè÷èí äåôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ

ñ èõ èñõîäíûìè ðàçìåðàìè ïîãðåøíîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò

<20 %. Ñòîëü çíà÷èòåëüíóþ (íî âïîëíå ïðèåìëå-

ìóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè) ïîãðåøíîñòü ìîæ-

íî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ äå-

ôîðìàöèîííîãî îòêëèêà âåëèêà îòíîñèòåëüíàÿ

ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ äå-

ôåêòà óðîâåíü äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà ïîâû-

øàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò âåñüìà íèçêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà

äåôåêòà Äb = 4,8 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè îáðàçöà ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íîé îöåíêè ðîñòà ðàçìåðîâ äåôåêòà, ïîëó÷åííûõ

íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ÂÎÄ, ñ ðåçóëüòà-

òàìè èçìåðåíèé ðàçìåðîâ äåôåêòîâ óëüòðàçâóêî-

âûì ìåòîäîì ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé

ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ìåòî-

äèê è ïðîãðàìì äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé àâèàöèîííîé òåõíèêè èç
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äåôîðìàöèé â óçëàõ ñåòêè ÂÎÄ ïîñëå N = N3 = 1 370 000 öèê-

ëîâ (äåôåêò a = 15,2 ìì, b = 17,0 ìì)

¹ ÂÎÄ
å

x
¹ ÂÎÄ

å
y

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ä, % Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò ä, %

1 — 0,0611 10 –0,0181 –0,0149 21,6

2 0,0648 0,0623 3,9 11 –0,0173 –0,0155 11,5

3 0,0545 0,0632 13,7 12 –0,0170 –0,0151 12,7

4 — 0,0647 13 –0,0159 –0,0162 1,6

5 0,0597 0,0631 5,3 14 — –0,0189

6 — 0,598 15 –0,0168 –0,0141 18,5

7 0,0599 0,0614 2,6 16 –0,0162 –0,0146 11,2

8 0,0444 0,5913 24,8 17 –0,0152 –0,0143 5,8

9 — 0,0621 18 –0,0209 –0,0219 4,9

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

N, öèêëîâ
a*, b*, ìì (ýêñïåðèìåíò) ×èñëî ÒÈ

(N
åx

+ N
åy

)

a, b, ìì (ðàñ÷åò) Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

a*, ìì b*, ìì a, ìì b, ìì Äa, % Äb, %

N1 14,5 15,5 14 (7 + 7) 17,20 18,52 18,6 19,5

N2 15,2 16,0 8 (3 + 5) 17,28 18,91 13,7 18,2

N3 15,2 17,0 7 (1 + 6) 16,77 17,81 10,4 4,8



ñëîèñòûõ ÊÌ ñ âñòðîåííîé ñåòêîé ÂÎÄ ïðè öèê-

ëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àÿõ ðàçâèòèÿ äå-

ôåêòîâ â çîíàõ êîíñòðóêöèé, äëÿ êîòîðûõ èìååò

ìåñòî ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå ÍÄÑ, êîððåêò-

íîå ðåøåíèå çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè äåôåêòà íà

îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ î äå-

ôîðìàöèÿõ â óçëàõ ñåòêè ìîæåò ñóùåñòâåííî óñ-

ëîæíèòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà è

òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè (êîòî-

ðûå íå âñåãäà ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè äîñòèæè-

ìû). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçóåìûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ çàäà÷è îöåíêè ðàçìåðîâ äåôåêòà íå

èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé.
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Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáúåì ìèðîâîãî ðûíêà ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿåò ñîòíè

ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ, ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðîëü çà êà÷åñòâîì ïîäîáíûõ ïðåïàðàòîâ â

áîëüøèíñòâå ñòðàí ìèðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíûì

ñîñòàâîì ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ: òðàäèöèîííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäîëîãèÿ îñíîâàíà íà

ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà.

Ïðè ýòîì ïðåïàðàòû íà îñíîâå ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé ìîãóò ñîäåðæàòü äåñÿòêè è ñîò-

íè ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Âûäåëåíèå äàííûõ ñîåäèíåíèé â ÷èñòîì

âèäå íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðåïàðàòèâíîé õðîìàòîãðàôèè, ÷òî ïðèâî-

äèò ê èõ âûñîêîé ñòîèìîñòè. Áîëåå òîãî, âàðüèðîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëü-

íûõ ïðåïàðàòîâ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñûðüÿ äåëàåò ìàëî-

ðåàëüíûì óñòàíîâëåíèå ñòðîãèõ äèàïàçîíîâ äîïóñòèìûõ ñîäåðæàíèé äëÿ âñåõ ôèçèîëî-

ãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîâîêóïíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ îãðàíè-

÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó, òðåáóþùèõ

ñòðîãîé ñòàíäàðòèçàöèè, ñïèñêà ñîåäèíåíèé äëÿ êàæäîãî òèïà ðàñòåíèÿ, óðîâíåé ñîäåð-

æàíèé è íàëè÷èÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê èññëåäîâàíèþ âîç-

ìîæíîñòåé âíåäðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ êàê âñïîìîãàòåëüíîé ìåòî-

äîëîãèè. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé ìåòîäîëîãèè, ïîäõîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ îñíîâàíû íà ïðàâèëüíîì ñáîðå âûáîðîê äàííûõ. Â òàêîé âûáîðêå äîë-

æíû ïðèñóòñòâîâàòü ãðóïïû îáðàçöîâ, îòâå÷àþùèå ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà, êîòîðûå äîë-

æåí áóäåò ðàçëè÷èòü ðàçðàáàòûâàåìûé àëãîðèòì: àóòåíòè÷íûé/ïîääåëüíûé, ÷èñ-

òûé/ñîäåðæàùèé ïðèìåñè, äåéñòâåííûé/íå ñîäåðæàùèé îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ àêòèâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ è ò.ä. Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ ïðèëîæåíèÿ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ê çàäà÷àì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ ñûðüÿ ëåêàðñò-

âåííûõ ðàñòåíèé è ïðåïàðàòîâ íà åãî îñíîâå çà ïîñëåäíèå 15 ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàøèííîå îáó÷åíèå; ëåêàðñòâåííûå ðàñòåíèÿ; ïðîèçâîäñòâåííûé è

òåõíîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü; ôàðìàêîëîãèÿ; àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ.
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Despite the fact that the global market for medicinal plants amounts to hundreds of billions of dollars,

there is almost no government control over the quality of such pharmaceuticals in most countries of

the world. This is partly attributed to the complex composition of plant materials: traditional analytical
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methodology is based on the use of standard reference samples for each analyte. In this case, prepara-

tions based on medicinal plants may contain tens and hundreds of physiologically active components.

Isolation of those compounds in a pure form in practice is carried out using preparative chromatogra-

phy, which leads to their high cost. Moreover, varying of the chemical composition of the medicinal

plants depending on the geographical origin of the raw materials interfere with prescribing strict

ranges of permissible contents for all physiologically active components. Combination of the above fac-

tors limits the possibilities of using traditional approaches to analysis, requiring strict standardization,

the list of compounds for each type of plant, levels of contents and the availability of the reference ma-

terials and standards of comparison. This led to the study of the possibility of introducing various

mathematical approaches as an auxiliary methodology. Unlike traditional methodologies, machine

learning approaches are based on the correct collection of the data samples. Such a sample should con-

tain groups of the samples that correspond to the states of the object which the developed algorithm

must distinguish: authentic/fake, pure/containing impurities, effective/not containing a certain level of

active components, etc. This review is devoted to consideration of the application of machine learning

technique to the problems of chemical analysis and production control of raw materials of medicinal

plants and preparations on their base for the last 15 years.

Keywords: machine learning; medicinal plants; production and technological control; pharmacology;

analytical chemistry.

Ëåêàðñòâåííûå ðàñòåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè-

÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê äëÿ ïîèñêà íî-

âûõ ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðèãîä-

íûõ äëÿ ìåäèöèíñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ [1, 2]. Ïî

ðàçíûì îöåíêàì äîëÿ íîâûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðå-

ïàðàòîâ, â òîé èëè èíîé ìåðå îñíîâàííûõ íà ñî-

åäèíåíèÿõ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñî-

ñòàâëÿåò îò 20 äî 60 %. Òåì íå ìåíåå áîëüøèí-

ñòâî ñîâðåìåííûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ

ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå òîëüêî 1 – 2 èíäèâèäó-

àëüíûõ äåéñòâóþùèõ âåùåñòâà, ïî êîòîðûì

áûëè ïðîâåäåíû ðåãëàìåíòèðîâàííûå êëèíè÷å-

ñêèå èñïûòàíèÿ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïîäîáíûõ

ïðåïàðàòîâ ïî÷òè âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îï-

ðåäåëåíèå äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â ëåêàðñòâåí-

íîé ôîðìå ìåòîäîì âíåøíåãî ñòàíäàðòà, à òàêæå

êîíòðîëü íåáîëüøîãî ÷èñëà èçâåñòíûõ ïîáî÷íûõ

ïðîäóêòîâ èëè ïðèìåñåé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèì

êîíòðîëü êà÷åñòâà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ íà

îñíîâå ÷àñòåé ðàñòåíèé èëè ðàñòèòåëüíûõ ýêñ-

òðàêòîâ, ñîäåðæàùèõ îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ñîåäè-

íåíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ îáëàäàþò òîé èëè

èíîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó [3 – 6].

Âî-ïåðâûõ, îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå áîëüøî-

ãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ

áîëüøîãî ÷èñëà äîðîãîñòîÿùèõ ñòàíäàðòíûõ îá-

ðàçöîâ, âî-âòîðûõ, íåò ÷åòêèõ êðèòåðèåâ òîãî, êà-

êèå óðîâíè ñîäåðæàíèé òåõ èëè èíûõ ñîåäèíå-

íèé â ðàñòåíèÿõ óñòàíàâëèâàòü êàê äîïóñòèìûå

[7]. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü

â ðàñ÷åò òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ è îäíîçíà÷íîé

èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ êëèíè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé äëÿ ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ðàñòèòåëüíûõ

ïðåïàðàòîâ [8].

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñëîæíîñòè îãðàíè÷èâà-

þò è íîðìàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ëåêàðñòâåííûõ

ïðåïàðàòîâ íà ðàñòèòåëüíîé îñíîâå. Â áîëüøèí-

ñòâå ñòðàí ìèðà, â òîì ÷èñëå, ÑØÀ, Åâðîïåéñêîì

Ñîþçå è ÑÍÃ, âïëîòü äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ îòñóò-

ñòâóåò ñòðîãàÿ ðåãëàìåíòàöèÿ ïîäîáíûõ ïðåïà-

ðàòîâ [9, 10], ïðè òîì ÷òî îáúåì èõ ðûíêà ñîñòàâ-

ëÿåò äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ äîëëàðîâ òîëüêî äëÿ

ðàçâèòûõ ñòðàí [11, 12]. À äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íà-

ñåëåíèÿ ïëàíåòû ëåêàðñòâåííûå ðàñòåíèÿ âîîá-

ùå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ èëè äàæå åäèí-

ñòâåííûì äîñòóïíûì èñòî÷íèêîì ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ [13, 14]. Âåñüìà âûãîäíî â ýòîì íàïðàâ-

ëåíèè âûäåëÿþòñÿ ðàáîòû êèòàéñêèõ ó÷åíûõ,

òàê êàê ôàðìàêîëîãèÿ Êèòàÿ ñòðåìèòñÿ èíòåãðè-

ðîâàòü òðàäèöèîííûå ïðåïàðàòû íà îñíîâå ëå-

êàðñòâåííûõ ðàñòåíèé â ðóñëî ñîâðåìåííîé ìå-

äèöèíû [15]. Ïîýòîìó íåñìîòðÿ íà ïðåïÿòñòâèÿ è

òðóäíîñòè ïðîöåññà èíòåãðàöèè ðàñòèòåëüíûõ

ïðåïàðàòîâ â ñèñòåìó íàó÷íîé ôàðìàêîëîãèè, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ìíîæåñòâî èññëåäîâà-

íèé, ïîñâÿùåííûõ êàê êëèíè÷åñêèì èñïûòàíè-

ÿì, òàê è ðàçðàáîòêå ìåòîäèê è ïîäõîäîâ äëÿ êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà ëåêàðñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî

ñûðüÿ è ïðåïàðàòîâ íà åãî îñíîâå [16 – 18].

Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé

â äàííîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èñïîëüçî-

âàíèå ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè è ìàøèííî-

ãî îáó÷åíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è íåäî-

ðîãèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðåïàðàòîâ

ñëîæíîãî ñîñòàâà [19 – 23].

Â íàñòîÿùåì îáçîðå ðàññìîòðåíû ðàáîòû â

äàííîì íàïðàâëåíèè, îïóáëèêîâàííûå çà 15-ëåò-

íèé ïåðèîä, îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâà-

íèÿì çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò.

Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç-

äåë íàóêè íà ñòûêå ìàòåìàòèêè è ïðîãðàììèðî-

âàíèÿ, êîòîðûé îõâàòûâàåò ñîçäàíèå è ïðèìåíå-

íèå àëãîðèòìîâ, ñïîñîáíûõ ðåøàòü ðàçëè÷íûå

çàäà÷è áåç ÷åòêèõ çàðàíåå ïðîïèñàííûõ èíñòðóê-
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öèé [24]. Îáó÷åíèå áåç ó÷èòåëÿ — ðàçäåë ìàøèí-

íîãî îáó÷åíèÿ, ïîñâÿùåííûé àíàëèçó äàííûõ,

äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî âõîäíàÿ èí-

ôîðìàöèÿ îá èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðå. Íà âõîä

àëãîðèòìó ïîäàåòñÿ âûáîðêà äàííûõ, â êîòîðîé

îí ïûòàåòñÿ âûÿâèòü êàêèå-ëèáî çàêîíîìåðíî-

ñòè, íàïðèìåð, ïîäåëèòü âûáîðêó íà ãðóïïû ñõî-

æèõ ìåæäó ñîáîé îáúåêòîâ, ïðîâåñòè ðàíæèðîâà-

íèå è ò. ï. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè è øèðîêî ïðè-

ìåíÿåìûìè àëãîðèòìàìè îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ â

õåìîìåòðèêå ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåð-

íûé àíàëèç (HCA, Hierarchical Clustering Analy-

sis) [25] è ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA, Princi-

pal Component Analysis) [26]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî

íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ áåç

ó÷èòåëÿ â îñíîâíîì îãðàíè÷åíî ïðåäâàðèòåëüíû-

ìè ýòàïàìè àíàëèçà ñòðóêòóðû âûáîðêè, èìååò

ñìûñë êðàòêî ðàññìîòðåòü èõ ïðèëîæåíèå â èñ-

ñëåäîâàíèÿõ.

PCA è HCA

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ —

èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç. Â HCA, èìåÿ

âûáîðêó èç N îáúåêòîâ, îñóùåñòâëÿþò ñëåäó-

þùèå øàãè.

1. Êàæäîìó îáúåêòó íàçíà÷àåòñÿ êëàñòåð, òà-

êèì îáðàçîì, ïðè N îáúåêòàõ â íà÷àëå èìååòñÿ N

êëàñòåðîâ. Ðàññ÷èòûâàþò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëà-

ñòåðàìè êàê ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, êîòî-

ðûå â íèõ ñîäåðæàòñÿ.

2. Íàõîäÿò íàèáîëåå áëèçêóþ ïàðó êëàñòåðîâ

è îáúåäèíÿþò èõ â îäèí. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ

N – 1 êëàñòåðîâ.

3. Ðàññ÷èòûâàþò ðàññòîÿíèå ìåæäó íîâûì

êëàñòåðîì è êàæäûì èç îñòàâøèõñÿ.

4. Ïîâòîðÿþò øàãè 2 è 3, ïîêà âñå îáúåêòû

íå îêàæóòñÿ â îäíîì êëàñòåðå ðàçìåðà N.

Â èòîãå äàííîé ïðîöåäóðû ïîëó÷àþò èåðàð-

õè÷åñêîå äåðåâî, îòðàæàþùåå áëèçîñòü îáúåêòîâ

âûáîðêè äðóã ê äðóãó. Åãî àíàëèç ïîçâîëÿåò âû-

ÿâëÿòü ãðóïïû ïîõîæèõ ìåæäó ñîáîé è îòëè÷íûõ

îò îñòàëüíûõ îáúåêòîâ. Òàê êàê êðèòåðèåì áëèçî-

ñòè êëàñòåðîâ â ïðîöåññå îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ðàññòîÿíèå, âûáîð ñïîñîáà åãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò âàæíûé àñïåêò ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè.

Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ êðèòåðèåâ è ðåêî-

ìåíäàöèé ïî âûáîðó ìåòðèê ðàññòîÿíèÿ, îäíàêî

÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

èëè ðàññòîÿíèå Ìàõàëàíîáèñà [27].

Òèïè÷íûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ HCA ïðè-

âåäåí â ðàáîòå [28], ãäå èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåð-

íûé àíàëèç ïðèìåíÿëè ê äàííûì õèìè÷åñêîãî

àíàëèçà êîðíåé æåíüøåíÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿð-

íîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñïåêòðû â áëèæíåé èíôðà-

êðàñíîé îáëàñòè (ÁÈÊ) â äèàïàçîíå 12 000 –

4000 ñì–1, ÈÊ-ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ â

äèàïàçîíå 4000 – 400 cì–1 è ñïåêòðû êîìáèíàöè-

îííîãî ðàññåÿíèÿ â äèàïàçîíå 3700 – 100 ñì–1 èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ äèôôåðåíöèàöèè òðåõ òèïîâ

æåíüøåíÿ (Radix ginseng, Radix ginseng rubra è

Radix panacis quinquefolii) è äâóõ òèïîâ ïñåâäî-

æåíüøåíÿ (Radix codonopsis è Radix platycodi).

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè êî âòî-

ðûì ïðîèçâîäíûì ñïåêòðîâ äàííûå áûëè ðàç-

äåëåíû íà ÷åòûðå êëàñòåðà: òðè èç íèõ ñîîòâåò-

ñòâîâàëè òðåì òèïàì æåíüøåíÿ, â ÷åòâåðòûé

êëàñòåð ïîïàëè îáðàçöû ïñåâäîæåíüøåíåé. Ïðî-

ñòîòà, ñêîðîñòü è íåðàçðóøàþùèé àíàëèç ïîçâî-

ëèëè àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä î êîíêóðåíòîñïîñîá-

íîñòè èõ ìåòîäîëîãèè ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöè-

îííûì è õðîìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ñïåê-

òðîñêîïèè â äèàïàçîíå 4000 – 400 ñì–1 ïðèìåíÿ-

ëè äëÿ äèôôåðåíöèàöèè îáðàçöîâ ëèñòüåâ ðàñ-

òåíèé òðåõ ðàçëè÷íûõ ñåìåéñòâ: Ranunculaceae,

Plumbaginaceae è Leguminoseae [5]. Ëèñòüÿ ðàñ-

òåíèé èçìåëü÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî

àçîòà è ïðåññîâàëè ñ KBr. Áëàãîäàðÿ ðàçëè÷èÿì

â ëèïèäíîì ìåòàáîëèçìå è ñîäåðæàíèè óãëå-

âîäîâ, à òàêæå ðàçëè÷íûì êîíôîðìàöèÿì áåëêîâ

ëèñòüåâ, êëàñòåðèçàöèÿ ïîêàçàëà íàäåæíîå ðàç-

äåëåíèå äëÿ ëèñòüåâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïî òðåì

êëàñòåðàì ðàññìàòðèâàåìûõ ðîäîâ. Áûëî òàêæå

îáíàðóæåíî óñòîé÷èâîå ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ

âíóòðè âèäà ïî ïðèçíàêó ìåñòà ñáîðà.

Èíòåðåñíî òàêæå îáðàòèòüñÿ ê ñëó÷àÿì ñïå-

öèàëüíîãî ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè âûáîðîê

îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ. Îòëè÷íûå äðóã îò äðóãà êëèìàòè÷åñêèå

óñëîâèÿ ïðîèçðàñòàíèÿ ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëü-

íûì îòëè÷èÿì â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàñòåíèé è,

ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿþò èõ ðàçëè÷íóþ ïðè-

ãîäíîñòü êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåêàðñòâåí-

íûõ ïðåïàðàòîâ. Ýòèì îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíîå

êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ñû-

ðüÿ. Òàê, â ðàáîòå [29] ïðîâîäèëè íåðàçðóøà-

þùèé àíàëèç ïëîäîâ ôîðçèöèè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè: 133 îáðàçöà ïëîäîâ, ñîá-

ðàííûõ â òðåõ ïðîâèíöèÿõ Êèòàÿ, ïîäâåðãëè

èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ è ñãëàæèâà-

íèÿ Íîððèñà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü

ñïåêòðîâ áûëà êîððåêòíî ðàçíåñåíà ïî òðåì êëà-

ñòåðàì, ÷àñòü âûáîðêè îêàçàëàñü íå â «ñâîèõ»

êëàñòåðàõ. Â ðàáîòå [30] HCA èñïîëüçîâàëè äëÿ

ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îá-

ðàçöîâ ÷åðíîãî ïåðöà, à â ðàáîòå [31] — äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ îáðàçöîâ Gentiana rigescens, ïîäâåðãíóòûõ

ðàçëè÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ïðèâå-

äåííûå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò äîñòîèíñòâà
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êëàñòåðíîãî àíàëèçà: ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî áûñò-

ðî è äîñòîâåðíî îöåíèòü, íàñêîëüêî òîò èëè èíîé

ìåòîä àíàëèçà ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ðàçëè÷íûå

îáúåêòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèçíàêàìè, êîòîðûå

âàæíû àíàëèòèêó. Äðóãèìè ñëîâàìè, êëàñòåð-

íûé àíàëèç âûÿâëÿåò, ñîäåðæàò ëè ïîäàííûå íà

âõîä äàííûå àíàëèòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, íåîá-

õîäèìóþ, ÷òîáû äàòü îòâåò î öåëåâûõ ïðèçíàêàõ

îáúåêòà.

Äðóãèì âàæíûì ìåòîäîì îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòå-

ëÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Îí îòíî-

ñèòñÿ ê ïðîåêöèîííûì ìåòîäàì è òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿåòñÿ êàê ìåòîä ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè

äàííûõ [32]. PCA îò÷àñòè ñõîæ ñ êëàñòåðèçàöèåé,

òàê êàê ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü çàêîíîìåðíîñòè è

ãðóïïèðîâêè â äàííûõ áåç êàêîé-ëèáî ïðåäâà-

ðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèÿõ îáúåêòîâ â

âûáîðêå. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ PCA

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ïðîñòðàíñòâà äàí-

íûõ â íîâîå ïðîñòðàíñòâî ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè,

îáëàäàþùåå îïðåäåëåííûì ñâîéñòâàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ PCA äëÿ

âèäîâîé äèñêðèìèíàöèè ìîæíî ïðèâåñòè ðàáîòó

[33], ãäå ñ ïîìîùüþ ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àíàëè-

çèðîâàëè êîðó äâóõ âèäîâ ðîäà Phellodendron.

Îáà äàííûõ âèäà èñïîëüçóþòñÿ â òðàäèöèîííîé

êèòàéñêîé ìåäèöèíå ïîä îäíèì íàçâàíèåì. Íà

îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ àâòî-

ðû âûáðàëè äèàïàçîí îò 4082 äî 4545 ñì–1 äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì PCA. Âûáðàííûé

äèàïàçîí ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ êîððåêò-

íîå ðàçäåëåíèå îáðàçöîâ ïî äâóì êëàññàì. Â ðà-

áîòå [34] îïèñàíî ïðèìåíåíèå äàííûõ ßÌÐ-ñïåê-

òðîñêîïèè è ÂÝÆÕ-ÓÔ äëÿ âèäîâîé äèñêðèìèíà-

öèè àôðîäèçèàêîâ èç Áðàçèëèè. ßÌÐ-ñïåêòðî-

ñêîïèþ ïîä «ìàãè÷åñêèì» óãëîì èñïîëüçîâàëè

äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷èé ÷åòûðåõ ðàçíîâèäíîñòåé

Hancornia speciosa ìåòîäàìè PCA è HCA [35].

Â àíàëîãè÷íîì èññëåäîâàíèè PCA èñïîëüçîâàëè

äëÿ äèôôåðåíöèàöèè 26 îáðàçöîâ êîðíåé ïÿòè

âèäîâ ðàñòåíèé ðîäà Angelica [36]. Ïðè ñõîæèõ

íàçâàíèÿõ äàííûå ðàñòåíèÿ îáëàäàþò ðàçëè÷-

íûì ñîñòàâîì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè ôè-

çèîëîãè÷åñêèìè ýôôåêòàìè ïðè ïðèåìå, ïîýòîìó

èõ êîððåêòíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ — âàæíàÿ àíà-

ëèòè÷åñêàÿ çàäà÷à. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà

Ñàâöèêîãî – Ãîëåÿ ïîëó÷àëè âòîðûå ïðîèçâîä-

íûå ñïåêòðîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî PCA. Ïðîåêöèÿ

PCA íà äâóìåðíóþ ïëîñêîñòü ïîêàçàëà íàëè÷èå

ïÿòè ÿâíûõ êëàñòåðîâ îáðàçöîâ. Íàèáîëüøèé

âêëàä â íàãðóçêè PCA âíåñ äèàïàçîí 1600 –

900 ñì–1. Â ðàáîòå [37] PCA èñïîëüçîâàëè äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ïðåïàðàòîâ «ñûðîãî» è îáðàáî-

òàííîãî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè Rheum rhabarba-

rum íà îñíîâå äàííûõ ÂÝÆÕ-ÌÑ âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ. Ïðîâîäèëè òàêæå PCA äàííûõ ÂÝÆÕ-

ÌÑ îïðåäåëåíèÿ 17 ëèìîíîèäîâ äëÿ äèñêðèìèíà-

öèè ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ïëîäà Xylocarpus grana-

tum [38].

Ïîïóëÿðíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ

îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ äëÿ õåìîòàêñîíîìè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ

äàííûõ ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàê, â ðàáîòå [39]

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è óëüòðà-

âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè

ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì

(ÓÂÝÆÕ-ÌÑ) ïðîâîäèëè õåìîòàêñîíîíîìè÷å-

ñêèé àíàëèç 70 îáðàçöîâ, ïðèíàäëåæàùèõ 9 âè-

äàì ðîäà Paris. Ïðèìåíåíèå PCA ê äàííûì ÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèëî óâèäåòü ÿâíîå ðàçáèå-

íèå íà òðè ãðóïïû, ñîñòîÿùèå èç ïÿòè, òðåõ è îä-

íîãî âèäà, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïîñëå ðàññìîò-

ðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýêñòðàêòîâ ïî äàí-

íûì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

PCA òàêæå ïîêàçàë íàëè÷èå ÿâíûõ ðàçëè÷èé

âíóòðè ãðóïïû èç òðåõ âèäîâ, ÷òî ïîçâîëèëî ðàç-

ëè÷èòü èõ íà îñíîâå òîëüêî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêèõ äàííûõ. Õåìîòàêñîíîìè÷åñêîå èññëåäîâà-

íèå 9 âèäîâ ñåìåéñòâà Gentianaceae ñ ïðèëîæå-

íèåì PCA ê äàííûì ÂÝÆÕ-ÌÑ è ÈÊ-ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà îïèñàíî â ðàáîòå [40].

Â ðàáîòå [41] PCA èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîèñêà êîð-

ðåëÿöèé â ñîäåðæàíèè 8 âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ

ìåæäó îáðàçöàìè 17 âèäîâ Hipericum, à â ðàáîòå

[42] — äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó ïÿòüþ

âèäàìè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ëåêàðñòâåííûõ

àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòåíèé. Ðàáîòà [43] áûëà ïîñâÿ-

ùåíà âèäîâîé èäåíòèôèêàöèè Actaea racemosa

íà îñíîâå PCA êàê ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ïîääåëü-

íûõ ïðåïàðàòîâ.

Èíòåðåñíî îáðàòèòüñÿ òàêæå ê ðàáîòå [44],

ãäå àâòîðû èñïîëüçîâàëè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèþ íà-

ðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ è

êëàññè÷åñêèé âàðèàíò ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïðî-

ïóñêàíèÿ äëÿ àíàëèçà 813 îáðàçöîâ öâåòî÷íîé

ïûëüöû, ïðèíàäëåæàùåé 300 âèäàì ðàñòåíèé.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî ìàññèâà äàííûõ áûë

ïðèìåíåí êàê èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíà-

ëèç, òàê è PCA. Îáà ìåòîäà èñïîëüçîâàëè äëÿ

àíàëèçà âàðèàöèé ñîäåðæàíèÿ ïèòàòåëüíûõ

âåùåñòâ â ïûëüöå (â îñîáåííîñòè — òðèãëèöåðè-

äîâ è áåëêîâ), ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷èé ñòðàòåãèé

îïûëåíèÿ, ìåæâèäîâûõ è ìåæêëàññîâûõ ðàçëè-

÷èé. Ïî èòîãàì àíàëèçà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì PCA è HCA áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìî-

ñòè âêëþ÷àòü òàêæå ìóæñêóþ ïûëüöó â ñîñòàâ

âûáîðîê äëÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ýâîëþöèîííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé. PCA è HCA òàêæå èñïîëüçîâàëè ñî-

âìåñòíî äëÿ âèäîâîé äèñêðèìèíàöèè ëåòó÷èõ ìà-

ñåë ðàçëè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïðîèç-

ðàñòàþùèõ â Òóðöèè [45], âèäîâ Ficus [46] è

Coptidis [47], ïîäâèäîâ Eugenia uniflora L. [48],
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à òàêæå äëÿ äèñêðèìèíàöèè îáðàçöîâ èìáèðÿ ïî

ðåãèîíó ïðîèçðàñòàíèÿ [49]. Â ðàáîòå [50] PCA è

HCA ïðèìåíÿëè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 30 îáðàç-

öîâ Curcuma longa íà îñíîâå äàííûõ ÓÔ-, ÈÊ- è

ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè, à â ðàáîòå [51] — äëÿ îöåí-

êè êîððåëÿöèè àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòè è

äàííûõ ÂÝÆÕ-ÓÔ àíàëèçà îáðàçöîâ Matricaria

chamomilla. Ïî èäåíòè÷íîé ñõåìå PCA òàêæå

ïðîâîäèëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà îáðàçöîâ

Gentiana rigescens [52] è îáðàçöîâ ðîäà Dendrobi-

um [53]. Íàðÿäó ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü èñïîëü-

çîâàíèå PCA â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ýêñòðàêöèîí-

íîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî

ïðîôèëÿ ðàñòåíèé âèäà Eurycoma longifolia [54].

Òàêèì îáðàçîì, â õåìîìåòðèêå ìåòîäû îáó÷å-

íèÿ áåç ó÷èòåëÿ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ïîëåçíû

äëÿ ïîèñêà ðàçëè÷íûõ çàêîíîìåðíîñòåé â ìàññè-

âàõ äàííûõ. Ïîäîáíûå ñòðàòåãèè ÷àñòî ïðèìåíÿ-

þòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàäèÿõ äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ êàêîãî-ëèáî êëàññà îáúåêòîâ è äàííûõ.

Ñâîéñòâî PCA ïîíèæàòü ðàçìåðíîñòü äàííûõ

÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì äëÿ ïðîåêöèè ìíîãî-

ìåðíûõ äàííûõ íà äâóìåðíóþ èëè òðåõìåðíóþ

ïîâåðõíîñòü è ïîëó÷åíèÿ íàãëÿäíîé âèçóàëè-

çàöèè îáúåêòîâ âíóòðè èññëåäóåìîé âûáîðêè.

Áîëåå òîãî, PCA èíîãäà ñëóæèò óäîáíîé îòïðàâ-

íîé òî÷êîé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ìå-

òîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì íà äàííûõ ìåíüøåé

ðàçìåðíîñòè [55 – 57].

Áåçóñëîâíî, ïîäîáíûå ïîäõîäû ê àíàëèçó âû-

áîðîê è ìàññèâîâ äàííûõ íå ëèøåíû íåêîòîðûõ

îãðàíè÷åíèé. Òàê, íàïðèìåð, PCA äëÿ ìàòðèöû

äàííûõ ïðîâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòîáðà-

çèòü êàê ìîæíî áóëüøóþ ÷àñòü âàðèàöèè äàííûõ

â ïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè (ìåíüøåì

÷èñëå ïåðåìåííûõ). Îäíàêî âàæíàÿ õèìè÷åñêàÿ

èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòàõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â

ïåðåìåííûõ ñ ìàëîé îòíîñèòåëüíîé äîëåé âàðèà-

öèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå PCA ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ïîòåðå èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé

äëÿ êîððåêòíîé äèôôåðåíöèàöèè îáúåêòîâ âíóò-

ðè âûáîðêè [58]. Åùå îäèí âàæíûé íþàíñ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ ÿâíîãî

ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ïî ãðóïïàì (êëàñòåðàì) ïî-

ñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ

àâòîðû ÷àñòî ñêëîííû äåëàòü âûâîäû î ïðÿìîé

ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà äëÿ äèñ-

êðèìèíàöèè èçó÷àåìûõ ãðóïï îáúåêòîâ. Ýòîò âû-

âîä äàëåêî íå âñåãäà îïðàâäàí, òàê êàê ìíîãèå

ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ î÷åíü îãðàíè÷åí-

íûõ ïî ðàçìåðó âûáîðîê, âàðèàöèÿ âíóòðè êîòî-

ðûõ íåîáÿçàòåëüíî îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ

â ãåíåðàëüíîé âûáîðêå.

Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì

Äàííûé ðàçäåë ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ âêëþ÷à-

åò àëãîðèòìû, êîòîðûì äëÿ ðåøåíèÿ êàêîé-ëèáî

çàäà÷è íà âõîä ïîäàåòñÿ çàðàíåå ðàçìå÷åííàÿ

âûáîðêà äàííûõ. Çàäà÷åé àëãîðèòìà ïðè òàêîì

ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà êðèòåðèåâ äëÿ ïî-

äîáíîé ðàçìåòêè. Ìàøèííîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòå-

ëåì ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëüøèõ êëàññà çà-

äà÷: êëàññèôèêàöèÿ (èäåíòèôèêàöèÿ) è ðåãðåñ-

ñèÿ. Â ñëó÷àå êëàññèôèêàöèè àëãîðèòì äîëæåí

èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèíàäëåæíîñòü ïîäàííîãî

íà âõîä îáúåêòà ê îäíîìó èç çàäàííûõ êëàññîâ.

Äëÿ îáó÷åíèÿ íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàþò óæå ðàç-

ìå÷åííûå äàííûå, ãäå ìåòêà êëàññà áûëà ïðî-

ñòàâëåíà âðó÷íóþ. Ïðèìåðîì â äàííîì ñëó÷àå

ìîæåò ñëóæèòü âûáîðêà îáðàçöîâ ðàñòåíèé, âè-

äîâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü êîòîðûõ áûëà óñòàíîâëå-

íà ýêñïåðòàìè-áîòàíèêàìè. Èìåþùàÿñÿ âûáîðêà

äàííûõ äåëèòñÿ íà îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ â ñî-

îòíîøåíèè 70/30 èëè 80/20 [59]. Àëãîðèòì äàëåå

îáó÷àåòñÿ ïî ïðåäîñòàâëåííîé îáó÷àþùåé âû-

áîðêå çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ è îáîáùåíèÿ âíóòðåí-

íåé ñòðóêòóðû äàííûõ è íàõîæäåíèÿ åå ñâÿçåé ñ

òåì èëè èíûì êëàññîì. Çàòåì íà ýòàïå ïðîâåðêè

àëãîðèòìó ïîäàþò íà âõîä äàííûå èç òåñòîâîé

âûáîðêè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàññ÷èòàí-

íîé ìîäåëè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè

äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëè è óñðåäíåíèÿ ðàçáèåíèé

äàííûõ [59, 60].

Â ïðèëîæåíèè ê ðàñòèòåëüíîìó ñûðüþ è ïðå-

ïàðàòàì íà îñíîâå ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé òà-

êèå êëàññû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñûðüåì

ðàçëè÷íîãî êà÷åñòâà, ÷èñòîòû èëè ãåîãðàôè-

÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, áëèçêîðîäñòâåííûìè

âèäàìè è ò.ï. Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ çàäà÷à àíàëè-

òè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ãäå òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü

ðåøåíèå î ñîîòâåòñòâèè îáúåêòà êàêîìó-ëèáî

êðèòåðèþ ïî ðåçóëüòàòàì åãî õèìè÷åñêîãî èëè

ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìîæåò áûòü èíòåð-

ïðåòèðîâàíà â òåðìèíàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Ðåãðåññèîííàÿ çàäà÷à àíàëîãè÷íà ïî ñâîåé ñóòè

çàäà÷å êëàññèôèêàöèè, îäíàêî âìåñòî ìåòîê

êëàññîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

(÷àùå âñåãî, êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé), êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïî âõîä-

íûì äàííûì. Ðåãðåññèþ â õåìîìåòðèêå òðàäèöè-

îííî èñïîëüçóþò â ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ,

íàïðèìåð, äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðî-

ñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè

ðàáîòó ïî èäåíòèôèêàöèè òðåõ âèäîâ ðîäà Ephe-

dra íà îñíîâå äàííûõ ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî
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àíàëèçà èçìåëü÷åííîãî ïîðîøêà öåëüíûõ ðàñòå-

íèé [61]. Ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ìàñ-

ñèâà ÈÊ-ñïåêòðû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè. Ëèíåéíûé

äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç (LDA, Linear Discri-

minant Analysis), Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ Êàðòû

(SOM, Self-Organizing Map) è èñêóññòâåííûå

íåéðîííûå ñåòè ñ îáðàòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì

îøèáêè (BP-ANN, Back Propagation-Artificial

Neural Network) áûëè ïðîâåðåíû íà ïðèìåíè-

ìîñòü äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Äëÿ LDA

ýôôåêòèâíîñòü ðàññ÷èòàííûõ ìîäåëåé êîëåáà-

ëàñü â äèàïàçîíå 84 – 92 %, äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ

ìåòîäîâ îíà áûëà ÷óòü áîëåå íèçêîé. Â äàííîì

ïðèìåðå ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà îòíîñè-

òåëüíóþ ïðîñòîòó âû÷èñëèòåëüíîé çàäà÷è (ìàëîå

÷èñëî êëàññîâ), àâòîðàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü âû-

ñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðàâèëüíîñòè èäåíòèôè-

êàöèè íè äëÿ îäíîãî èç ïðèìåíåííûõ ìåòîäîâ.

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî ïîäàâàåìûå íà âõîä àëãîðèòìîâ

äàííûå íå ñîäåðæàëè äîñòàòî÷íîå äëÿ îäíîçíà÷-

íîãî îïðåäåëåíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè êî-

ëè÷åñòâî õèìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Ïðè óñëîâèè,

÷òî àâòîðû íå «ïîòåðÿëè» âàæíóþ èíôîðìàöèþ

â ïðîöåññå ïðåäîáðàáîòêè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

èñïîëüçîâàííûé ìåòîä àíàëèçà íåïðèãîäåí äëÿ

ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Áîëåå óñïåøíûì ïðèìåíåíèåì ñõîæåãî ïîäõîäà

ìîæíî ñ÷èòàòü ðàáîòó [62], ãäå ïðîâîäèëè êëàñ-

ñèôèêàöèþ îáðàçöîâ ñûðüÿ ðàñòåíèÿ Ganoderma

lucidum ïî ïðèçíàêó ðåãèîíà ïðîèçðàñòàíèÿ.

Ìåòîäîì àíàëèçà â äàííîé ðàáîòå òàêæå áûëà

ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Â êà÷åñòâå äàííûõ èñïîëü-

çîâàëè èñõîäíûå ÈÊ-ñïåêòðû è èõ ïåðâûå è âòî-

ðûå ïðîèçâîäíûå. Ïðèìåíèâ äèñêðèìèíàíòíûé

àíàëèç íà îñíîâå ìåòîäà ïðîåêöèè íà ëàòåíòíûå

ñòðóêòóðû (PLS-DA, Partial Least Square — Dis-

criminant Analysis) [63, 64] è LDA, ïîëó÷èëè çíà-

÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà òåñòîâîé âûáîðêå 100 è

96,6 % ñîîòâåòñòâåííî. Âîîáùå äèñêðèìèíàöèÿ

îáðàçöîâ ïî ïðèçíàêó ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðîèñõî-

æäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ïðèìå-

íåíèé PLS-DA â õåìîìåòðèêå. Òàê, åãî èñïîëüçî-

âàëè äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçöîâ, ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ ìåòîäàìè ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè [65],

ÓÔ- [66] è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [67], ÃÕ-ÌÑ [68,

69] è ÂÝÆÕ-ÌÑ [70 – 76], à òàêæå ñïåêòðîñêîïèè

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [77]. Â äðóãîé ðàáî-

òå PLS-DA è LDA ïðèìåíÿëè óæå äëÿ äèñêðèìè-

íàöèè îáðàçöîâ êóëüòèâèðîâàííîãî è äèêîãî Ga-

noderma lucidum [57]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

PLS-DA ïðîâîäèëè äëÿ âèäîâîé èäåíòèôèêàöèè

ðàñòåíèé ðîäà Chrysantemum [78]. Äàííûå ÁÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè 139 îáðàçöîâ (92 äëÿ îáó÷àþùåé

âûáîðêè è 47 äëÿ òåñòîâîé) òðåõ ðàçíûõ âèäîâ

èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèîí-

íîãî àëãîðèòìà. Â ðàáîòå [79] PLS èñïîëüçîâàëè

äëÿ äèôôåðåíöèàöèè îáðàçöîâ Panax ginseng

ïÿòè- è øåñòèëåòíåãî âîçðàñòà íà ìîìåíò ñáîðà,

à â ðàáîòå [80] — äëÿ äèôôåðåíöèàöèè îáðàçöîâ

Areca catechu, ýêñòðàãèðîâàííûõ ðàçíûìè ñïî-

ñîáàìè.

Èäåíòèôèêàöèîííûå àëãîðèòìû íà îñíîâå

PLS-DA òàêæå èñïîëüçîâàëè äëÿ äèñêðèìèíàöèè

âèäîâ ðîäîâ Chamomile [81], Sceletium [82] è ñîð-

òîâ âèíîãðàäà [83]. Ñîâìåñòíûå äàííûå ÂÝÆÕ-

ÌÑ è ßÌÐ 1H àíàëèçà ïðèìåíÿëè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ áëèçêîðîäñòâåííûõ ïðèìåñíûõ âèäîâ â

ñûðüå Harpagophytum procumbens [84]. Òîíêî-

ñëîéíóþ õðîìàòîãðàôèþ â êîìáèíàöèè ñ PLS-DA

ïðèìåíÿëè äëÿ äèôôåðåíöèàöèè âèäîâ Agathos-

ma betulina è Agathosma crenulata [85]. Ñëó÷àé-

íûé ëåñ (RF, Random Forest) [86] è PLS-DA èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ äèôôåðåíöèàöèè íàñòîÿùèõ è

ïîääåëüíûõ îáðàçöîâ ìàñëà àìàçîíñêîãî ðàñòå-

íèÿ Carapa guianensis ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêî-

ïèè [87]. Èíòåðåñíî ïðèâåñòè òàêæå ðàáîòó [4],

ãäå ðàçëè÷íûå âíåøíèå óñëîâèÿ äëÿ ðàñòåíèé

ñèìóëèðîâàëèñü ñàìèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Â êà-

÷åñòâå äàííûõ èñïîëüçîâàëè ìàññ-ñïåêòðû ïðÿ-

ìîãî ââîäà ýêñòðàêòîâ ëèñòüåâ Pharbitis nil. Ðîñò

ðàñòåíèé ïðîèñõîäèë ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî äíÿ (øåñòü âàðèàíòîâ).

Ìåòîä èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè íå ïðèâåë

ê óñïåøíîìó ðàçäåëåíèþ ãðóïï îáðàçöîâ, ïîýòî-

ìó àâòîðû ïåðåøëè ê îáó÷åíèþ ñ ó÷èòåëåì. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ

(GP, Genetic Programming) èì óäàëîñü óñïåøíî

ïîñòðîèòü àëãîðèòì, ñïîñîáíûé óñòîé÷èâî ðàçëè-

÷àòü îáðàçöû, âûðàùåííûå ïðè íàèáîëüøåé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè (îäíà íåäåëÿ ïðîòèâ äâóõ

äíåé ó áëèæàéøåé ãðóïïû) ñâåòîâîãî äíÿ. Áëàãî-

äàðÿ îñîáåííîñòÿì ãåíåòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ òàêæå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû ìåòàáî-

ëèòû, âíîñÿùèå íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçíèöó ìå-

òàáîëè÷åñêèõ ïðîôèëåé ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëü-

íîñòè ñâåòîâîãî äíÿ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé

ðàáîòå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçëè÷àòü

ôèçèîëîãè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèÿ íà îñíîâå

ýêñïðåññ-àíàëèçà, ïðè÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìå-

òîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò è êëàñòåðèçàöèÿ íå ïî-

çâîëÿëè óâèäåòü êàêîé-ëèáî «ïîëåçíîé» ñòðóêòó-

ðû äàííûõ.

Åùå îäèí ïîïóëÿðíûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè

îáúåêòîâ — ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM, Sup-

port Vector Machine) [88]. Ïðèíöèï SVM ñîñòîèò

â ðàçãðàíè÷åíèè ìíîãîìåðíîãî ïðèçíàêîâîãî

ïðîñòðàíñòâà (âåêòîð äàííûõ îáúåêòà ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê òî÷êà â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå) íà îá-

ëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì êëàññàì. Ïî-

ñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå
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àëãîðèòì ïðîâåðÿåò, â êàêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñò-

âà îêàçûâàåòñÿ íîâûé íåèçâåñòíûé îáúåêò, è íà

îñíîâàíèè ýòîãî ïðèïèñûâàåò åìó êëàññ.

SVM èñïîëüçîâàëè â ðàáîòå [89] äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè 30 ýêñòðàêòîâ øåñòè ñîðòîâ ÷àÿ (ïî

ïÿòü îáðàçöîâ êàæäîãî ñîðòà). Îòëè÷èòåëüíîé

îñîáåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-

âàíèå ÂÝÆÕ-ÓÔ àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûáîð-

êè õèìè÷åñêèõ äàííûõ. Äàííûìè äëÿ êëàññèôè-

êàöèè ñëóæèëà õðîìàòîãðàììà íà äëèíå âîëíû

280 íì ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ

âûðàâíèâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå PCA

ïîçâîëèëî àâòîðàì óâèäåòü ÿâíûå ðàçëè÷èÿ â õè-

ìè÷åñêîì ñîñòàâå, ïîçâîëÿþùèå îòëè÷èòü êàæ-

äûé ñîðò ÷àÿ. Òåì íå ìåíåå âåëè÷èíà ýòèõ ðàçëè-

÷èé îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íîé äëÿ íàäåæíîãî ðå-

øåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

SVM ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè ïî íåêîòî-

ðûì ñîðòàì ñîñòàâèëà íå áîëåå 80 %. Ëó÷øå âñå-

ãî ïîêàçàë ñåáÿ àëãîðèòì RF, ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîòîðîãî ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèé âñåõ ñîð-

òîâ áûëà ìàêñèìàëüíîé.

Áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü SVM óäà-

ëîñü ïðè èññëåäîâàíèè õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïðî-

ôèëåé òðåõ âèäîâ êîðíåé ðîäà Curcuma ìåòîäà-

ìè îäíîìåðíîé è äâóìåðíîé ãàçîâîé õðîìàòîãðà-

ôèè, à òàêæå ÂÝÆÕ [90]. Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé

õðîìàòîãðàôèè SVM ïîêàçàë âûñîêóþ ïðåäñêà-

çàòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü (95 % íà òåñòîâûõ âû-

áîðêàõ), òîãäà êàê â ñëó÷àå äâóìåðíîé ãàçîâîé

õðîìàòîãðàôèè åãî ýôôåêòèâíîñòü ñîñòàâèëà ìå-

íåå 80 %. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåäèíåííûõ äàí-

íûõ ÃÕ è ÂÝÆÕ SVM ïîêàçàë 100 %-íóþ ïðà-

âèëüíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ íà òåñòîâîé âûáîðêå.

Äàííàÿ ðàáîòà èëëþñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñî-

çäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ïðè îáú-

åäèíåíèè äàííûõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà,

ñîäåðæàùèõ êîìïëåìåíòàðíóþ õèìè÷åñêóþ èí-

ôîðìàöèþ, äàæå åñëè èíäèâèäóàëüíàÿ ýôôåê-

òèâíîñòü êàæäîãî èç ìåòîäîâ íå î÷åíü âûñîêà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü ðàáîòó [56] ïî äèñêðèìè-

íàöèè òðåõ ñîðòîâ Panax ginseng íà îñíîâå ñïåê-

òðîôîòîìåðèè è ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (376 –

1025 íì). Íà ïåðâîì ýòàïå PCA ïðèìåíÿëè äëÿ

ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ, ïîñëå ÷åãî

ñòðîèëè êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå SVM. Íà âû-

áîðêå ðàçìåðîì 78 îáðàçöîâ àâòîðàì óäàëîñü ïî-

ëó÷èòü 100 %-íóþ ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè.

Ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ SVM è PLS-DA èñ-

ïîëüçîâàëè òàêæå äëÿ âèäîâîé è ãåîãðàôè÷åñêîé

äèñêðèìèíàöèè ãðèáîâ ñåìåéñòâà Boletaceae,

êîìáèíèðóÿ äàííûå ñïåêòðîôîòîìåðèè è ÁÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè [91]. Ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçðó-

øàþùåãî àíàëèçà (ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ) è LDA

áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññíàÿ ìåòîäèêà äèôôå-

ðåíöèàöèè ïëîäîâ ïîäâèäîâ Euterpe oleracea

[92]. Ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâèëà

93,2 % íà òåñòîâîé âûáîðêå. Åùå îäèí ïîïóëÿð-

íûé â õåìîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ìåòîä — SIMCA

(Soft Independent Modeling of Class Analogy) [93],

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì PCA è

èñïîëüçóåò íîâîå ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî, ïîëó-

÷åííîå ïîñëå ïðîåêöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Â ýòîì

ëèíåéíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöû,

â êîòîðûõ íàèáîëåå âûñîêà âåðîÿòíîñòü îáíàðó-

æèòü îáðàçåö êàêîãî-ëèáî êëàññà. Îñîáåííîñòüþ

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåèçâåñòíûé îá-

ðàçåö ìîæåò áûòü ðàçìå÷åí êëàññèôèêàòîðîì íà

îñíîâå SIMCA êàê ïðèíàäëåæàùèé îäíîâðåìåí-

íî íåñêîëüêèì êëàññàì. Ìåòîä SIMCA âåñüìà ïî-

ïóëÿðåí â õåìîìåòðèêå è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ [94].

Òàê, íàïðèìåð, SIMCA èñïîëüçîâàëè äëÿ

êëàññèôèêàöèè 140 îáðàçöîâ Lonicera japonica,

ñîáðàííûõ â ñåìè ðàçíûõ ïðîâèíöèÿõ Êèòàÿ

[95]. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû ÁÈÊ-

ñïåêòðû â äèàïàçîíå 10 000 – 4000 ñì–1 ñ øàãîì

4 ñì–1 (1500 òî÷åê). Ïîñòðîåííûé íà îñíîâå

SIMCA êëàññèôèêàòîð îáëàäàë 100 %-íîé òî÷-

íîñòüþ ïðåäñêàçàíèé â ïðåäåëàõ òåñòîâîé âûáîð-

êè. Â ðàáîòå [96] SIMCA ñîâìåñòíî ñ ÓÔ-ñïåêòðî-

ñêîïèåé èñïîëüçîâàëè äëÿ âèäîâîé äèñêðèìèíà-

öèè 50 îáðàçöîâ ðîäà Thymus. Èñïîëüçîâàëè

SIMCA è PLS-DA äàííûõ ñïåêòðîñêîïèè íà-

ðóøåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïÿòè âèäîâ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòå-

íèé â ïîðîøêàõ [97].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå èñïîëüçîâàíèå

íåñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ðàáî-

òå [98] ïðèìåíèëè òåìïåðàòóðíî-îãðàíè÷åííûå

ñåòè êàñêàäíûõ êîððåëÿöèé (TCCCNs, Tempera-

ture-Constrained Cascade Correlation Networks)

äëÿ ðåøåíèÿ áèíàðíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè â

àíàëèçå îáðàçöîâ ðàñòåíèé ðîäà Rheum ìåòîäîì

ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Èç 52 îáðàçöîâ 25 îòíîñè-

ëèñü ê âèäàì, ïðèçíàâàåìûì ôàðìàêîïååé Êèòàÿ

êàê îôèöèàëüíûå, è 27 — ê «íåîôèöèàëüíûì»

âèäàì. Íåñìîòðÿ íà ñëîæíîñòü çàäà÷è äèôôåðåí-

öèàöèè ãðóïï âèäîâ, ìåòîä TCCCNs ïîçâîëèë äî-

áèòüñÿ 100 %-é ïðàâèëüíîñòè èäåíòèôèêàöèè íà

òåñòîâîé âûáîðêå, îáîéäÿ ïðè ýòîì ìåòîä èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ñ îáðàòíûì ðàñïðî-

ñòðàíåíèåì îøèáêè.

Îòíîñèòåëüíî ðåäêî â èññëåäîâàíèÿõ ïðèìå-

íÿþò ìåòîä k-áëèæàéøèõ ñîñåäåé (k-NN, k-Near-

est Neighbors) [99], êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê îäíèì

èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòå-

ëåì. Ìåòîä k-NN íå âêëþ÷àåò íèêàêîé ïðåäâàðè-

òåëüíîé îïòèìèçàöèè ìîäåëè ïî îáó÷àþùåé âû-

áîðêå, âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ óæå íà ýòàïå êëàñ-

ñèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ îáúåêòîâ. Ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ðàññòîÿíèå îò íåèçâåñòíîãî îáúåêòà (âåêòî-
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ðà äàííûõ) äî âñåõ îáúåêòîâ âûáîðêè, è êëàññ

îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ãîëîñîâàíèåì k-áëèæàé-

øèõ ñîñåäåé. Â ðàáîòå [100] íà îñíîâå äàííûõ

òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè (ÒÑÕ) è ÂÝÆÕ-ÓÔ

ïðîâîäèëè êëàññèôèêàöèþ 31 íåèçâåñòíîãî îá-

ðàçöà ëåêàðñòâåííîãî ïðåïàðàòà èç êîðíåé ðàñ-

òåíèé ðîäà Bupleurum. Òîëüêî äâà âèäà äàííîãî

ðîäà îäîáðåíû â ôàðìàêîïåå Êèòàÿ äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ ïðåïàðàòà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò åùå ïÿòü

áëèçêîðîäñòâåííûõ âèäîâ Bupleurum, êîòîðûå

ïåðèîäè÷åñêè âñòðå÷àþòñÿ â ïîääåëüíûõ ïðåïà-

ðàòàõ. Íà îñíîâå ðàçìå÷åííîé âûáîðêè èç 33 îá-

ðàçöîâ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ èç-çà

çíà÷èòåëüíûõ äèñïåðñèé âåëè÷èí ïðîáåãà âå-

ùåñòâ â ñëó÷àå ÒÑÕ k-NN ïîêàçàë áîëåå âûñîêóþ

ïðàâèëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ BP-ANN: 100 %

ïðîòèâ 88 %. Â ñëó÷àå ÂÝÆÕ-ÓÔ îáà ìåòîäà

ïîêàçàëè 100 %-þ ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè.

Ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ìåòîä k-NN ïðèìå-

íèëè äëÿ äèñêðèìèíàöèè ãåîãðàôè÷åñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ 128 îáðàçöîâ Marsdenia tenacissima

íà îñíîâå äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [101]. Êàíî-

íè÷åñêèé äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç ïðèìåíÿëè

äëÿ êëàññèôèêàöèè îáðàçöîâ Mentha pulegium

ïî ïðèçíàêó ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ íà îñíîâå ÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè â äèàïàçîíå 4000 – 400 ñì–1 [102].

Ïðàâèëüíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâèëà 90 % íà

òåñòîâîé âûáîðêå.

Îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíûì âîïðîñ êîððåêò-

íîé ïðåäîáðàáîòêè õåìîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, òàê

êàê ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåâûñîêîé ýôôåêòèâ-

íîñòè êîíå÷íûõ àëãîðèòìîâ [103]. Èíòåðåñíûì

øàãîì â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ðà-

áîòó [104], ãäå àâòîðû èññëåäîâàëè ðàçëè÷íûå

âàðèàíòû îáðàáîòêè ÈÊ-äàííûõ íà ïðèìåðå 12

âèäîâ ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé — 60 îáðàçöîâ

øåñòè âèäîâ ðîäà Hypericum è 40 îáðàçöîâ øåñ-

òè âèäîâ ðîäà Epilobium. Â èòîãå áûëî ïîêàçàíî,

÷òî êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ìîæåò êîëåáàòüñÿ â

ïðåäåëàõ áîëåå ÷åì 20 %. Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò

îïðåäåëÿòü ãðàíèöó ìåæäó ýôôåêòèâíûì è íå-

ïðèãîäíûì àëãîðèòìàìè.

Ðåãðåññèîííûå ìåòîäû

Ðåãðåññèÿ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íàèáîëåå

÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â õèìè÷åñêîì àíàëèçå ìåòî-

äîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàê êàê ïîñòðîåíèå

ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè ìåòîäîì âíåøíåãî

ñòàíäàðòà îáû÷íî ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåãðåññèè ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïðÿìûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ

çàâèñèìîñòåé ìàëîïðèìåíèìî ê ÈÊ-ñïåêòðîñêî-

ïèè ñëîæíûõ îáðàçöîâ ââèäó îòñóòñòâèÿ «÷èñòî-

ãî» ñèãíàëà îïðåäåëÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ. Íàèáîëåå

÷àñòî â äàííîì êëàññå çàäà÷ ïðèìåíÿþò ìíîæåñò-

âåííóþ ðåãðåññèþ íà îñíîâå ìåòîäà PLS.

Òàê, â ðàáîòå [102] ïðîâîäèëè ÈÊ-ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïóëåãîíà â ýôèðíîì

ìàñëå Mentha pulegium ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà

PLS. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ â èññëåäîâàííîì

äèàïàçîíå 157 – 860 ìã/ë îêàçàëèñü ñòàòèñòè÷å-

ñêè íåðàçëè÷èìû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè

ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ïðÿìîå îïðå-

äåëåíèå âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýôèðíûõ ìàñåë è

îñíîâíûõ äåéñòâóþùèõ âåùåñòâ (á-òóéîí è â-

òóéîí) â Salvia officinalis ïðîâîäèëè â ðàáîòå

[105]. Ìåòîä îñíîâàí íà PLS è íå òðåáîâàë íèêà-

êîé ïðîáîïîäãîòîâêè, êðîìå âûñóøèâàíèÿ ëèñòü-

åâ, à äëèòåëüíîñòü àíàëèçà ñîñòàâèëà íå áîëåå

5 ìèí, òîãäà êàê ðóòèííûé àíàëèç ìåòîäîì

ÃÕ-ÌÑ ñ äåðèâàòèçàöèåé çàíèìàåò íåñêîëüêî ÷à-

ñîâ. Áîëåå íåîáû÷íûé âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ

ðåãðåññèè íà îñíîâå PLS îïèñàí â ðàáîòå [65].

Ðåãðåññèþ ïðèìåíÿëè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñè-

ìîñòè ìåæäó äàííûìè ßÌÐ 1H àíàëèçà è ðåçóëü-

òàòàìè îöåíêè êà÷åñòâà ïðåïàðàòà ýêñïåðòà-

ìè-áîòàíèêàìè (òàê íàçûâàåìûé ñåíñîðíûé ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà). ßÌÐ-ñïåêòð ïðåïàðà-

òà â îáëàñòè ä 0,78 – 4,35 ì.ä. èñïîëüçîâàëè äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöà ê îäíîé

èç ïÿòè êàòåãîðèé êà÷åñòâà. Êðîññ-âàëèäàöèîí-

íûé êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè Q2 (àíàëîã øèðîêî

èñïîëüçóåìîãî R2 äëÿ ñëó÷àÿ êðîññ-âàëèäàöèè)

ñîñòàâèë 0,984, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé ïðåäñêàçà-

òåëüíîé ñïîñîáíîñòè äàííîé ìîäåëè. Â ðàáîòå

[106] ìåòîä íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò (ICA, Inde-

pendent Component Analysis) [107] èñïîëüçîâàëè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ñîäåðæàíèÿ ãåíòèî-

ïèêðîçèäà è ñâåðòèàìàðèíà â ëåêàðñòâåííîì

ðàñòåíèè âèäà Gentiana scabra. Íà îñíîâå ïðîèç-

âîäíûõ ÁÈÊ-ñïåêòðîâ àâòîðàì óäàëîñü ïîëó÷èòü

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè 0,85 è 0,95 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Àâòîðàì ðàáîòû [95] óäàëîñü ïîëó÷èòü

óñòîé÷èâûé (ïåðåíîñèìûé íà ðàçíûå ÈÊ-ñïåê-

òðîìåòðû) àëãîðèòì äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîé

îöåíêè ñîäåðæàíèÿ øåñòè îñíîâíûõ àêòèâíûõ

êîìïîíåíòîâ ëåêàðñòâåííîãî ðàñòåíèÿ Lonicera

japonica. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì PLS ðåãðåññèþ

èñïîëüçîâàëè â ðàáîòå [33] äëÿ îïðåäåëåíèÿ âà-

ëîâîãî ñîäåðæàíèÿ àëêàëîèäîâ â Cortex phello-

dendri ìåòîäîì ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Áîëåå ìàñ-

øòàáíîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå

[108], ãäå èñïîëüçîâàëè ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèþ è

ÂÝÆÕ-ÓÔ äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ 16 âèäîâ ëåêàð-

ñòâåííûõ ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â Âåíãðèè.

PLS ðåãðåññèþ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîâåðêè âîç-

ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ôå-

íîëüíûõ ñîåäèíåíèé, àìèíîêèñëîò è óãëåâîäîâ

ïî äàííûì ÁÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âíåäðåíèÿ ïðåïàðà-

òîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà â ïðàêòèêó ñîâðåìåííîé

ôàðìàêîëîãèè áóäåò íåóêëîííî âåñòè êî âñå áî-

ëåå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ìàøèííîãî

îáó÷åíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà.

Ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êàæäîãî öåëåâîãî ñîåäèíåíèÿ áóäåò

äîïîëíÿòüñÿ íîâûìè ãèáðèäíûìè ïîäõîäàìè,

îñíîâàííûìè íà îáðàáîòêå «ñûðûõ» õèìè÷åñêèõ

äàííûõ ìåòîäàìè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Äàííàÿ

òåíäåíöèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ñâÿçàíà ñ ðàç-

âèòèåì è ðàñøèðåíèåì ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ ïîëó÷åíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ

äàííûõ (ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ, ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ è ò.ä.), äëÿ àíàëèçà

ñëîæíûõ îáúåêòîâ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ (îáðàçöû áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé,

ñòî÷íûõ âîä, ïðîäóêòû ïèòàíèÿ è ò.ï.).

Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò íà-

õîäèòü â äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèþ,

ñïîñîáíóþ ïîìî÷ü îòâåòèòü íà ðàçëè÷íûå âîïðî-

ñû: íàïðèìåð, ðàçëè÷èòü ñîñòîÿíèÿ ÷èñòûé ïðî-

äóêò/ïðîäóêò ñ ïðèìåñüþ, àóòåíòè÷íûé ïðî-

äóêò/ïîääåëêà, êà÷åñòâåííîå/íåêà÷åñòâåííîå

ñûðüå è ò.ï. Òàêîé ïîñòåïåííûé ïåðåõîä áóäåò

ïðîäîëæàòüñÿ åùå ìíîãèå ãîäû. Äàëüíåéøèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè è íàêàïëèâàåìûé

îïûò ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëÿò ñêàçàòü, íàñêîëüêî

íàäåæíîé àëüòåðíàòèâîé ïîäîáíûå ïîäõîäû ñòà-

íóò ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè

õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ñîâìåùåíèå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ñ ìàøèí-

íûì îáó÷åíèåì òðåáóåò ïëîòíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà

ñïåöèàëèñòîâ-õèìèêîâ ñî ñïåöèàëèñòàìè ïî ìà-

øèííîìó îáó÷åíèþ, òàê êàê ýôôåêòèâíûå è êîð-

ðåêòíûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû òîëüêî

ñ ïîíèìàíèåì ïðèíöèïèàëüíîé ñòðóêòóðû è îñî-

áåííîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Ñõåìà èñ-

ñëåäîâàíèé çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ïðàêòè÷åñêè íå

ïðåòåðïåëà çíà÷èìûõ èçìåíåíèé. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ àâòîðàì óäàåòñÿ ñîáðàòü î÷åíü îãðàíè-

÷åííóþ âûáîðêó â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ

(ðåæå — ñîòåí) îáðàçöîâ, êîòîðûå àíàëèçèðóþò

ìåòîäàìè ßÌÐ, ÈÊ èëè ÂÝÆÕ-ÌÑ/ÓÔ. Ïîëó-

÷àåìóþ âûáîðêó äàííûõ äàëåå ïîäâåðãàþò

PCA/HCA, íà îñíîâå ÷åãî äåëàþò âûâîäû î ñõîä-

ñòâàõ èëè ðàçëè÷èÿõ èìåþùèõñÿ ãðóïï ëèáî

î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîé ìåòîäîëîãèè

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðóòèííîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

ïðåïàðàòîâ ðàññìîòðåííûõ ðàñòåíèé. Âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ àâòîðû íàïðÿìóþ èñïîëüçóþò êàêîé-ëè-

áî èç ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì (÷àùå âñåãî,

ýòî âàðèàíò ëèíåéíîãî DA èëè PLS-DA) äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèîííîãî èëè ðåãðåññèîí-

íîãî àëãîðèòìà. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé îïûò, íà-

êîïëåííûé íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â äàííîé îá-

ëàñòè, ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ

ïîäõîäîâ ïîêà íå ïîëó÷èëî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðåïàðàòû ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé â áîëüøèí-

ñòâå ñòðàí ìèðà ïî-ïðåæíåìó íå ïîäâåðãàþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè íèêàêîìó àíàëèòè÷åñêîìó êîíòðî-

ëþ. Ïîìèìî íåáîëüøîãî ðàçìåðà âûáîðîê, åùå

îäíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ïðàêòèêè ó

àâòîðîâ èññëåäîâàíèé âûêëàäûâàòü â îòêðûòûé

äîñòóï ïåðâè÷íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåò

ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è àãðåãèðîâàíèå

äàííûõ äëÿ áîëåå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé. Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâíî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü

ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîãî ïðîåêòà ïî ñòàíäàðòèçà-

öèè è ñáîðó àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ â îáëàñòè

àíàëèçà ëåêàðñòâåííûõ ðàñòåíèé.
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