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Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ

ýëåìåíòîâ C, N è O, ñîâìåñòíî âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå, óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ, óãëåðîäíûõ íèòåâèäíûõ âîëîêîí

è äð. Îñíîâíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâëÿëî íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ

è ðåãèñòðàöèè Ká-ëèíèé C, N, O. Èñïîëüçîâàëè óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 10 êÂ, äîñòà-

òî÷íî âûñîêîå äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âêëàä îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â èíòåíñèâíîñòü

ëèíèé, è â òî æå âðåìÿ ïîçâîëÿþùåå íå çàâûøàòü ïîïðàâêè íà ïîãëîùåíèå ëèíèé; òîê

ïó÷êà — 90 – 120 íÀ. Ëèíèè àçîòà è êèñëîðîäà îñîáåííî ñèëüíî ïîãëîùàþòñÿ óãëåðîäîì.

Èíòåíñèâíîñòü ôîíà èçìåðÿëè ðÿäîì ñ ëèíèåé. Â îáëàñòè Ká-ëèíèé C è O ôîí ìåíÿåòñÿ

ëèíåéíî, íî äëÿ êèñëîðîäà — ñ áîëüøèì íàêëîíîì. Ôîðìó íåïðåðûâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî

ñïåêòðà îò îáðàçöà ïðè 10 êÂ â îáëàñòè ëèíèè àçîòà ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìèà-

ëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Â àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì äèñêðèìèíàöèè

àìïëèòóäû ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïîëîæåíèå è ôîðìó ëèíèè óãëåðîäà âëèÿåò âèä

õèìè÷åñêîé ñâÿçè: îò êîâàëåíòíîé (àëìàç, ãðàôèò) äî áîëåå èîííîé ñâÿçè ñ êèñëîðîäîì

(êàðáîíàòû). Øèðîêèå â àëìàçå è ãðàôèòå Ká-ëèíèè â êàðáîíàòàõ ñìåùàþòñÿ â êîðîò-

êîâîëíîâóþ îáëàñòü è ñóùåñòâåííî ñóæàþòñÿ, ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì, îáó-

ñëîâëåííûé ïðèìåøèâàíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè 2p-ýëåêòðîíîâ óãëåðîäà ê âîëíîâûì ôóí-

êöèÿì 2s-ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäà. Èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì òèïà õèìè-

÷åñêîé ñâÿçè íà ôîðìó ñïåêòðîâ, ïîçâîëÿåò àíàëèç ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîâûøà-

åòñÿ ðåæèìîì ðàñòðà ðàçìåðîì 5 – 8 ìêì èëè ïåðåìåùåíèåì îáðàçöà â ïðåäåëàõ ïëîùàäêè

~100 × 100 ìêì2. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèëè â ïðîãðàììå PAP ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-

ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ B. L. Henke. Îòäåëüíûå îøèáêè â ïîïðàâî÷íûõ ôàêòîðàõ íà ïî-

ãëîùåíèå ëèíèé îáû÷íî èñïðàâëÿþò ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ. Ïðåäåë îáíà-

ðóæåíèÿ óãëåðîäà ñîñòàâëÿåò 0,10 % ìàññ., à êèñëîðîäà â êàðáîíàòàõ — 0,39 – 0,90 % ìàññ.,

â îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ èç íàíîàëìàçíûõ êîëëîèäîâ, — 0,75 % ìàññ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç; óãëåðîä; êèñëîðîä; àçîò; ìèíåðà-

ëû; ñèíòåòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ.

DETERMINATION OF LIGHT ELEMENTS C, N, O IN VARIOUS MINERALS
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The goal of the study is developing of the methodology of X-ray microanalysis of light elements C, N and O

which are jointly present in various minerals and synthetic compounds, including ultrafine diamonds, car-

bon filamentous fibers, etc. An accelerating voltage of 10 kV, high enough to reduce the contribution of the

sample surface to the intensity of the lines, and at the same time prevent from the overestimation of the

corrections for the line absorption was used. The beam current ranged within 90 – 120 nA. The lines of ni-

trogen and oxygen are particularly strongly absorbed by carbon. The background intensity is measured

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 3 5



near the line. In the region of Ká lines of C and O, the background changes linearly, while for oxygen ex-

hibits a large slope. The shape of continuous X-ray spectrum from the sample at 10 kV in the region of the

nitrogen line can be approximated by a polynomial dependence. We used a differential mode of the ampli-

tude discrimination of the signal. It is shown that the position and shape of the carbon line depends on the

type of the chemical bond: from covalent (diamond, graphite) to a more ionic bond with oxygen (carbon-

ates). Wide in diamond and graphite Ká lines are shifted in carbonates to the shortwave region and sub-

stantially narrowed. An additional maximum appears due to admixing of the wave functions of 2p elec-

trons of carbon to the wave functions of 2s electrons of oxygen. The errors related to the influence of the

type of chemical bond on the shape of the spectra can be avoided by the analysis of the integrated intensi-

ties. In some cases, the resistance of the samples to the impact of the electron beam is increased by the ras-

ter mode of size 5 – 8 micron or by moving the sample within the area ~100 × 100 ìm
2
. Calculation of the

concentrations was carried out in the PAP program using B. L. Henke absorption coefficients. Some errors

in the correction factors for the line absorption are usually corrected by selecting the absorption coeffi-

cients. The detection limit of carbon is 0.10 % wt. and for oxygen in carbonates it ranges within

0.39 – 0.90 % wt., whereas in the samples grown from nano-diamond colloids attains 0.75 wt. %.

Keywords: X-ray microanalysis; carbon; oxygen; nitrogen; minerals; synthetic compounds.

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç (ÐÑÌÀ)

ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

íà ëåãêèå ýëåìåíòû îò áîðà äî ôòîðà äàâíî ïðè-

âëåêàåò âíèìàíèå àíàëèòèêîâ [1 – 6]. Ðàçðàáî-

òàíû ìåòîäèêè àíàëèçà áîðèäîâ, íèòðèäîâ, îêñè-

äîâ, êàðáèäîâ. Îäíàêî ïðè àíàëèçå íèòðàòîâ,

êàðáîíàòîâ â ìèíåðàëîãèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè è

äðóãèõ îòðàñëÿõ íàóêè âîçíèêàþò òðóäíîñòè, êî-

òîðûå ïîÿâëÿþòñÿ è ïðè ìèêðîàíàëèçå óãëåðîä-

íûõ îáúåêòîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, óëüòðàäèñ-

ïåðñíûõ àëìàçîâ, óãëåðîäíûõ íèòåâèäíûõ âîëî-

êîí è äð. [7].

Ëåãêèå ýëåìåíòû (B, C, N, O, F) îïðåäåëÿþò

ìåòîäîì ÐÑÌÀ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé Ká-ëèíèè,

âîçíèêàþùåé ïðè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ èç

âàëåíòíûõ 2p-ñîñòîÿíèé â 1s-âíóòðåííèå ñîñòîÿ-

íèÿ. Ïîýòîìó íà ïîëîæåíèå è ôîðìó ëèíèè îêà-

çûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, îáó-

ñëîâëèâàÿ ñäâèã ìàêñèìóìà è èçìåíåíèå øèðè-

íû Ká-ëèíèè, íàëè÷èå ñàòåëëèòîâ êðàòíîé èîíè-

çàöèè, ðàñùåïëåíèå íà êîìïîíåíòû è ò.ä. Íà-

ïðèìåð, äëÿ áîðà ñäâèã îñíîâíîãî ìàêñèìóìà

ëèíèè â BNãåêñ è áîðàöèòå Mg3B7O13Cl îòíîñè-

òåëüíî êîâàëåíòíîãî B, îáóñëîâëåííûé óâåëè÷å-

íèåì ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà íà àòîìàõ áîðà â áî-

ëåå èîííûõ ñîåäèíåíèÿõ, ñîñòàâëÿåò –1,9 è

–2,8 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî [8]. Â Ká-ñïåêòðàõ ôòîðà

â ìèíåðàëàõ êîðîòêîâîëíîâûå ñàòåëëèòû êðàò-

íîé èîíèçàöèè KLIII – L
III

2 , íàõîäÿùèåñÿ íà ðàñ-

ñòîÿíèè 5,5 ýÂ îò îñíîâíîé Ká-ëèíèè F, äîñòè-

ãàþò 40 % åå èíòåíñèâíîñòè. Â ñïåêòðàõ áîðà

îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ñàòåëëèòîâ

(íà ðàññòîÿíèè 8 – 12 ýÂ îò ëèíèè B Ká) ñîñòàâ-

ëÿåò 26 %. Êîðîòêîâîëíîâûå ñàòåëëèòû íàáëþäà-

þòñÿ è â Ká-ñïåêòðàõ Na è Mg.

Âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ðàçëè÷íûõ

ìèíåðàëàõ ìîãóò áûòü íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî

ïðèâîäÿò ê îøèáêàì â àíàëèçå, äîñòèãàþùèì

26 % îòí. [8 – 10] è áîëåå. Ïîìèìî ýòîãî, èç-çà

áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ Ká-ëèíèé

ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ, îñîáåííî äëÿ áîðà

(íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êðåìíèåì

ëèíèè B Ká ñîñòàâëÿåò 84 000 ñì2/ã [11]), è, ñëå-

äîâàòåëüíî, áîëüøèõ ïîïðàâîê íà ìàòðè÷íûå ýô-

ôåêòû ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè ðàñ÷åòà

êîíöåíòðàöèé è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòè. Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ B è F â ìèíåðàëàõ

äàâíî øèðîêî è óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ìèê-

ðîàíàëèçå [8 – 10].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòî-

äèêè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ

ýëåìåíòîâ C, N è O, ñîâìåñòíî âõîäÿùèõ â ñîñòàâ

ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé, â òîì ÷èñëå óëüòðàäèñïåðñíûõ àëìàçîâ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ãëàâíóþ

ïðîáëåìó — íàéòè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âîçáóæ-

äåíèÿ è ðåãèñòðàöèè Ká-ëèíèé C, N, O. Íà ïåð-

âîì ýòàïå ìåòîäèêà îïðîáîâàíà ïðè àíàëèçå

êàðáîíàòîâ.

Ïðèâåäåííûå íèæå àíàëèòè÷åñêèå è òåõíè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû àíàëèçà ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîãî ìèêðîàíàëèçà-

òîðà Camebax-microbeam (Ôðàíöèÿ) c âîëíîâîé

äèñïåðñèåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ

Ëåãêèå ýëåìåíòû C, N, O îïðåäåëÿþò ìåòî-

äîì ÐÑÌÀ ïî Ká-ëèíèÿì. Â êà÷åñòâå êðèñòàëëà-

àíàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëè êðèñòàëë ODPB (2d =

= 99,98 Å), íàêëîííûé ñïåêòðîìåòð ñ òîíêèì ïî-

ëèïðîïèëåíîâûì îêíîì.

Âûáîð óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Ýíåðãèÿ Ká-ëèíèé C, N è O ðàâíà ñîîòâåòñòâåí-

íî 277, 392,4 è 524,9 ýÂ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåíò-

ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëü-

çîâàëè óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 10 êÂ, òîê ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ — 90 – 120 íÀ. Ïðè ìåíüøåì

óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè âêëàä â èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ äåôåêòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-

ðàçöà äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü ïðè àíàëèçå ÷àñòèö ìèíåðàëîâ ìèêðîí-
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íûõ ðàçìåðîâ, êîãäà íå óäàåòñÿ ñîçäàòü õîðîøî

îòïîëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè çåðåí, îñîáåííî òà-

êèõ, êàê óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû. Ñ ðîñòîì

óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ãëóáè-

íà èçëó÷àþùåãî ñëîÿ. Îäíàêî èç-çà áîëüøèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (òàáë. 1) ýòî ïðèâîäèò

ê ðîñòó ïîïðàâîê íà ïîãëîùåíèå ïðè ðàñ÷åòå

êîíöåíòðàöèé, à èíîãäà — ê óìåíüøåíèþ èçìå-

ðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Íàèáîëüøèå ïî-

ïðàâêè íà ïîãëîùåíèå âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëå-

íèè àçîòà â óãëåðîäíîé ìàòðèöå.

Âûáîð îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ. Â êà÷åñòâå îáðàç-

öîâ ñðàâíåíèÿ äëÿ C, N è O èñïîëüçóþò îáðàçöû

èçâåñòíîãî ñîñòàâà — óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû,

ñèíòåòè÷åñêèå BNêóá è Fe2O3, óïàêîâàííûå â

øàøêó èç ýïîêñèäíîé ñìîëû. ×òîáû èñêëþ÷èòü

ïîäçàðÿäêó îáðàçöîâ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ýòà-

ëîíû áûëè ïîêðûòû òîíêîé óãëåðîäíîé ïëåíêîé.

Âêëàä ýòîé ïëåíêè â èíòåíñèâíîñòü ëèíèè óãëå-

ðîäà êîíòðîëèðîâàëè ïî ïëåíêå íà ñîñåäíåì ñ àë-

ìàçàìè çåðíå Fe2O3. Îáðàçöû ñðàâíåíèÿ áûëè

ïðîâåðåíû íà óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ ýëåê-

òðîííîãî ïó÷êà â òå÷åíèå 200 ñ.

Ñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè. Ýêñïîçèöèÿ

ïðè îïðåäåëåíèè C, N è O ñîñòàâëÿëà îáû÷íî 10,

100 è 30 ñ ñîîòâåòñòâåííî. ×òîáû îáåñïå÷èòü óñ-

òîé÷èâîñòü îáðàçöîâ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà, àíàëèç ïðîâîäèëè â ðåæèìå ðàñòðà ðàçìå-

ðîì 5 – 10 ìêì è, åñëè ðàçìåðû îáðàçöà ïîçâîëÿ-

ëè, — ñ ïåðåìåùåíèåì îáðàçöà â ïðåäåëàõ ïëî-

ùàäêè 100 × 100 ìêì2 (ðèñ. 1). Ïðè áîëüøèõ ðàç-

ìåðàõ ðàñòðà óãîë ïàäåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà

îáðàçåö ñèëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò íîðìàëè ê ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà.

Îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ çà

ïåðâûå 240 ñ ñîñòàâèëè: äëÿ çàìåðîâ â òî÷êå —

3,5 % (1), äëÿ çàìåðîâ â ðåæèìå ðàñòðà ðàçìåðîì

10 × 10 ìêì2 — 1,75 % (2), äëÿ çàìåðîâ â ðåæèìå

ïåðåìåùåíèÿ ðàñòðà ðàçìåðîì 30 × 30 ìêì2 —

0,83 % (3). Èíòåíñèâíîñòü Ká-ëèíèè óãëåðîäà èç-

ìåðÿëè â ïåðâûå 10 ñ àíàëèçà.

Èíòåðôåðåíöèÿ ëèíèé. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû

ëèíèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, íàêëàäûâàþùèåñÿ

íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè. Ýòî ëèíèè âûñøèõ ïî-

ðÿäêîâ îòðàæåíèÿ îò êðèñòàëëà ODPB, ïîýòîìó

ïðè àíàëèçå èñïîëüçóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé

ðåæèì äèñêðèìèíàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà. Ïðè-

ìåð òàêîãî íàëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Âûáîð ïîäëîæêè äëÿ îáðàçöîâ. Èíîãäà ïðè

ìèêðîàíàëèçå ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ òðå-

áóåòñÿ îñàäèòü èõ íà ïîäëîæêó, êîòîðàÿ äîëæíà

îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:

1) ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü ñòåêàíèå çàðÿäà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà;

2) ïîäëîæêà íå äîëæíà ñîäåðæàòü îïðåäåëÿå-

ìûå ýëåìåíòû;

3) âáëèçè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ

ïîäëîæêà íå äîëæíà äàâàòü ðåíòãåíîâñêèå õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèå ëèíèè äàæå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ

îòðàæåíèÿ.

Òàê, óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èíäèÿ è

áåðèëëèÿ ñîñòàâëÿåò 1,2 · 107 è 2,5 · 107 Ñì/ì ñî-

îòâåòñòâåííî, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëü-

øå, ÷åì ó ãðàôèòà (1,25 · 105 Ñì/ì).

Ïî ýòèì ïðèçíàêàì â êà÷åñòâå ïîäëîæêè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòàëëû In è Be. Ñëåäóåò

ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîâåðõíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ ìîæåò

áûòü ñëåãêà îêèñëåíà. Óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà â èñïîëüçóåìîì íàìè In è Be — 1,3 è

3,7 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè Ká-ëèíèè óãëåðîäà îò

îáðàçöà, âûðàùåííîãî èç íàíîàëìàçíûõ êîëëîèäîâ [7],

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàìåðàõ: 1 — â ðåæèìå òî÷êè; 2 —

â ðåæèìå ðàñòðà (10 × 10 ìêì2, óâåëè÷åíèå ×2000); 3 — â

ðåæèìå ðàñòðà ñ ïåðåìåùåíèÿìè â îáëàñòè 30 × 30 ìêì2

(óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 10 êÂ, òîê ïó÷êà — 90 íÀ, ýê-

ñïîçèöèÿ îäíîãî çàìåðà — 30 ñ)

Òàáëèöà 1. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ì(M; X Ká)

Ká-ëèíèé ðÿäà ýëåìåíòîâ Õ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè M

ïî äàííûì [11], íåêîòîðûå ìåøàþùèå ëèíèè è îáðàçöû

ñðàâíåíèÿ

Àíàëèòè-

÷åñêàÿ ëè-

íèÿ X Ká

Ïîãëîòè-

òåëü M

ì(M, X Ká),

ñì2/ã

Ìåøàþùèå

ëèíèè, 10–5

Ä sin è

Îáðàçöû

ñðàâíåíèÿ

O Ká C 12 400 — Fe2O3

N 17 300

O 1 200

Ca 22 000

Fe 4 000

N Ká B 15 800 Fe Lâ1 II:

+700

Al Ká è

Kâ1 IV:

+1223

è –286

BNêóá

C 25 500

N 1 810

O 2 530

Al 13 300

C Ká C 2 350 O Ká II:

+1938,

Co Lá III:

+2566

Àëìàç

N 4 220

O 6 040

Ca 6 840



Îïðåäåëåíèå ôîíà. Èíòåíñèâíîñòü ôîíà Iô±

èçìåðÿëè ðÿäîì ñ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèåé ñ äëèí-

íîâîëíîâîé (îòìå÷åíû «+») èëè êîðîòêîâîë-

íîâîé (îòìå÷åíû «–») ñòîðîíû îò åå ìàêñèìóìà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ôîíà â ìàêñèìóìå àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè ( ),maxI
ô

ãäå ã+, ã– — íàêëîí ôîíà:

I
ô

max = ã+Iô+ = ã–Iô– .

Äëÿ óãëåðîäà â îáëàñòè Ká-ëèíèè ã+ = ã– = 1

(ðèñ. 3).

Ëèíèè àçîòà è êèñëîðîäà ïîïàäàþò íà íà-

êëîííûé ó÷àñòîê íåïðåðûâíîãî ðåíòãåíîâñêîãî

ñïåêòðà îò îáðàçöà ïðè 10 êÂ (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì â

îáëàñòè ëèíèè àçîòà â èíòåðâàëå òî÷åê èçìåðå-

íèÿ Iô+ è Iô– ôîí ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëè-

íîìèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ:

Iô = ax2 + b = ã±Iô±,

ãäå x = 1 – (sin è – sin èô–)/(sin èô+ – sin èô–);

a = Iô– – Iô+; b = Iô+, 0 � x � 1;

ã+ = (c – 1)x2 + 1;

ã– = [(c – 1)x2 + 1]/c.

Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ (ñì. ðèñ. 4), â îò-

ëè÷èå îò âåëè÷èí Iô± , ïàðàìåòð c = Iô–/Iô+ íå çà-

âèñèò îò ìàòåðèàëà èçëó÷àòåëÿ. Â îáëàñòè ìàêñè-

ìóìà ëèíèè N Ká ïàðàìåòð x ðàâåí 0,479. Âåëè-

÷èíû ã± ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïîäëîæêè In ôîí ëó÷øå èçìåðÿòü ñ êîðîòêî-

âîëíîâîé ñòîðîíû èç-çà âîçìîæíîãî íàëîæåíèÿ

ëèíèè Al Ká â IV-ì ïîðÿäêå îòðàæåíèÿ (ïðèìåñü

Al) (ñì. òàáë. 2).

Ïðè îïðåäåëåíèè êèñëîðîäà òåõíè÷åñêèå îã-

ðàíè÷åíèÿ ìèêðîàíàëèçàòîðà ïîçâîëèëè îïðåäå-

ëÿòü ôîí òîëüêî ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû è,
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àçîòà â îáðàçöàõ BNêóá, AlN (â èí-

òåãðàëüíîì è äèôôåðåíöèàëüíîì

ðåæèìàõ äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëà)

è â Fe2O3
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êàê âèäíî èç ðèñ. 5, èíòåíñèâíîñòü ôîíà ìåíÿåò-

ñÿ ëèíåéíî, íî ñ áîëüøèì íàêëîíîì (òàáë. 2).

Âëèÿíèå òèïà õèìè÷åñêîé ñâÿçè íà ôîðìó

Ká-ñïåêòðîâ óãëåðîäà. Ñâÿçü â áîëüøèíñòâå ñî-

åäèíåíèé óãëåðîäà èìååò ÿðêî âûðàæåííûé êî-

âàëåíòíûé õàðàêòåð. Òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè îêà-

çûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ôîðìó Ká-ñïåêòðîâ

óãëåðîäà — ýëåìåíòà ñ áîëüøèì ÷èñëîì àëëî-

òðîïíûõ ìîäèôèêàöèé, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿ-

þòñÿ àëìàç è ãðàôèò. Â àëìàçå àòîì óãëåðîäà â

öåíòðå òåòðàýäðà ñâÿçàí ÷åòûðüìÿ ýêâèâàëåíò-

íûìè ó-ñâÿçÿìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè sp3-

ãèáðèäèçàöèè, ñ àòîìàìè óãëåðîäà â âåðøèíàõ

òåòðàýäðà. Äëÿ ãðàôèòà õàðàêòåðíà òðèãîíàëü-

íàÿ ãåîìåòðèÿ: àòîì óãëåðîäà èìååò òðè ðàâíî-

öåííûå ó-ñâÿçè, ðàñïîëîæåííûå â îäíîé ïëîñ-

êîñòè ïîä óãëîì 120° äðóã ê äðóãó, êîòîðûå îáðà-

çóþòñÿ ïðè sp2-ãèáðèäèçàöèè. Íå ó÷àñòâóþùàÿ

â ãèáðèäèçàöèè p-îðáèòàëü, ðàñïîëîæåííàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ó-ñâÿçåé, îáðàçóåò ð-

ñâÿçè ñ äðóãèìè àòîìàìè.

Â êàðáîíàòàõ, ìèíåðàëàõ ãðóïïû êàëüöèòà

CaCO3, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ðîäîõðîçèò MnCO3,

ñôåðîêîáàëüòèò CoCO3 è äð., à òàêæå â ãðóïïå

àðàãîíèòà CaCO3, êàæäàÿ ãðóïïà (CO3)
2– ñîñòîèò

èç òðåõ àòîìîâ êèñëîðîäà, îáðàçóþùèõ ðàâíîñòî-

ðîííèé òðåóãîëüíèê, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëî-

æåí àòîì óãëåðîäà.

Ñòðóêòóðà êàðáîíàòîâ ãðóïïû äîëîìèòà (äî-

ëîìèò CaMg(CO3)2, Ca(Mg, Fe, Mn)(CO3)2, êóòíà-

ãîðèò CaMn(CO3)2, ìèíðåêîðäèò CaZn(CO3)2)

àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå êàëüöèòà, íî âäîëü êàæäîé

èç òðîéíûõ îñåé àòîìû Ca ÷åðåç îäèí çàìåíåíû

àòîìàìè Mg (Mn, Fe, Zn).

Ká-ñïåêòðû óãëåðîäà â ãðàôèòå è â óëüòðà-

äèñïåðñíûõ àëìàçàõ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ìèêðîàíàëèçàòîðà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øèðîêèå

ëèíèè îäèíàêîâîé øèðèíû (ìàêñèìóì A íà

ðèñ. 6). Â êàðáîíàòàõ Ká-ñïåêòð óãëåðîäà ñìåùà-
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ôîíà

Àíàëè-

òè÷åñêàÿ

ëèíèÿ

Ïîçèöèÿ

ìàêñèìóìà

èíòåíñèâíîñòè

10–5 · sin è
max

Ïîçèöèÿ

òî÷åê èçìåðåíèÿ

ôîíà

10–5 · Ä sin èô±

Êîýôôèöèåíò

íàêëîíà

ôîíà ã±

O Ká 23 100 Iô+ +3000 1,60

N Ká 31 341 Iô– –3700 0,503

Iô+ +3400 1,417

C Ká 44 193 Iô– –3200 1,0

Iô+ +4100 1,0



åòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü (â CaCO3 ïèê A

ñìåùàåòñÿ íà 0,17 ýÂ). Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè

èîííîñòè ñâÿçè óãëåðîäà ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè

øèðèíà îñíîâíîé ëèíèè A ñòàíîâèòñÿ ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñïåêòðàõ ãðàôèòà è àëìà-

çà, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû

îò îñíîâíîãî ìàêñèìóìà íà ðàññòîÿíèè ~14,8 ýÂ

íàõîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì B, à ñ êî-

ðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû — «íàïëûâ» D. Ìàêñè-

ìóì B íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ëèíèåé O Ká

âòîðîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ïîïàäàåò â
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èññëåäóåìóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Î ÷èñòîòå äèñêðè-

ìèíàöèè àìïëèòóäû ñèãíàëà ñâèäåòåëüñòâóåò îò-

ñóòñòâèå ýòîãî ïèêà â ýòàëîíå Fe2O3 (íåáîëüøîé

ìàêñèìóì îñíîâíîé ëèíèè óãëåðîäà îáóñëîâëåí

íàïûëåíèåì ïðîâîäÿùåé î÷åíü òîíêîé óãëåðîä-

íîé ïëåíêè).

Â ñïåêòðå óãëåðîäà ìàêñèìóì B, êàê è â Ká-

ñïåêòðå áîðà [12, 13], ïî ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò

2s-óðîâíþ ëèãàíäà (O), à åãî ïîÿâëåíèå îáóñëîâ-

ëåíî ïðèìåøèâàíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè 2p-

ýëåêòðîíîâ óãëåðîäà ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì 2s-

ýëåêòðîíîâ êèñëîðîäà. Íåáîëüøîé «íàïëûâ» D

c êîðîòêîâîëíîâîé ñòîðîíû ëèíèè — ýòî ñàòåë-

ëèòû êðàòíîé èîíèçàöèè KLIII – L
III

2 .

Èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì

òèïà õèìè÷åñêîé ñâÿçè àòîìîâ óãëåðîäà ñ ñîñåä-

íèìè àòîìàìè íà ôîðìó ñïåêòðîâ, ïîçâîëÿþò ïî-

ïðàâêè ç â Kèçì-îòíîøåíèÿõ (àíàëèç òîãäà ïðîâî-

äÿò ïî èíòåãðàëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì):

Kèçì = Ix/Iñò, � �
S I

S I

x x

ñò ñò

,

Kèñïð = çKèçì =
I

I

S I

S I

S

S

x x x x

ñò ñò ñò ñò

� ,

ãäå Ix, Iñò — èçìåðåííûå «÷èñòûå» (çà âû÷åòîì

ôîíà) èíòåíñèâíîñòè â ìàêñèìóìå àíàëèòè÷å-

ñêîé Ká-ëèíèè óãëåðîäà â èññëåäóåìîì îáðàçöå è

îáðàçöå ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; Sx, Sñò — èç-

ìåðåííûå ïëîùàäè Ká-ëèíèè çà âû÷åòîì ôîíà.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ç ïðîâîäèëè ïî ðåçóëü-

òàòàì ñêàíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ñïåêòðà óãëåðîäà â

èíòåðâàëå 41 – 49,5 Å (71 òî÷êà). Çíà÷åíèÿ ç äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ (äëÿ îáðàçöà èçâåñòíîãî

ñîñòàâà àëìàçà ïðèíÿòî ç = 1,000, S/I = 18,24 óñ-

ëîâíûõ åäèíèö) ïðèâåäåíû íèæå:

Ìèíåðàë ç

Àëìàç C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,000

Ãðàôèò C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,993

Êóòíàãîðèò CaMn(CO3)2 . . . . . . . . . . . . . 0,828

Êàëüöèò CaCO3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,030

Ðîäîõðîçèò MnCO3 . . . . . . . . . . . . . . . . 0,990

Ñôåðîêîáàëüòèò CoCO3 . . . . . . . . . . . . . . 1,060

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé

è ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ïî îïðîáîâàíèþ

äàííîé ìåòîäèêè ïðîâåäåí àíàëèç êàðáîíàòîâ.

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèëè â ïðîãðàììå

PAP [14 – 16] ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ

ïîãëîùåíèÿ B. L. Henke [11]. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,

÷òî êîãäà ýíåðãèÿ êðàÿ ïîãëîùåíèÿ ñîñåäíèõ

àòîìîâ áëèçêà ê ýíåðãèè Ká-ëèíèé C, N, O, ïî-

ãðåøíîñòè â ïîïðàâî÷íûõ ôàêòîðàõ íà ïîãëîùå-

íèå ìîãóò áûòü î÷åíü áîëüøèìè (íàïðèìåð,

îïðåäåëåíèå O â ïðèñóòñòâèè Ti, Sc, V, Sn). Ýòè

îøèáêè ìîæíî èñïðàâèòü ïîäáîðîì êîýôôèöè-

åíòîâ ïîãëîùåíèÿ èç ñðàâíåíèÿ K-îòíîøåíèé

êèñëîðîäà äëÿ îáðàçöîâ èçâåñòíîãî ñîñòàâà (îêñè-

äîâ), ðàññ÷èòàííûõ â ïðîãðàììå PAP ïðè äâóõ

ðàçëè÷íûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ i è j (òî÷-

íåå, Ki/Kj) è ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî

[14]. Íàïðèìåð, íàìè ïîëó÷åíû ì(V; O Ká) =

= 62 500 ñì2/ã âìåñòî 24 300 ñì2/ã, ì(Al; O Ká) =

= 4800 ñì2/ã âìåñòî 6720 ñì2/ã.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â êàðáîíàòàõ, àëìàçàõ ìèê-

ðîííûõ ðàçìåðîâ è ìèêðîâêëþ÷åíèé â àëìàçàõ

(âîçìîæíî, òåõíîãåííûõ).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ âûäåëåííûõ îáðàçöîâ

óòî÷íÿëè ïåðåñ÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ôàç íà ôîðìóëû ìèíåðàëîâ. Ïðè ÐÑÌÀ îáðàçöîâ

ìèíåðàëîâ ïðàâèëüíîñòü àíàëèçà, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, îöåíèâàåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ ïîëó÷åííûõ

êîýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå ìèíåðàëà òåîðåòè÷å-

ñêèì çíà÷åíèÿì ±0,05 ïðè îäíîâðåìåííîé îöåí-

êå «ôîðìàëüíîãî» áàëàíñà âàëåíòíîñòè (áåç ó÷å-

òà ðàññòîÿíèé «êàòèîí – àíèîí»). Äëÿ ïðàâèëü-

íîãî ðàñ÷åòà õèìè÷åñêèõ ôîðìóë ìèíåðàëîâ íå-

îáõîäèì íàèáîëåå ïîëíûé ó÷åò ñîäåðæàíèé ðàç-

ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â ìèíåðàëàõ, îïðåäåëèâ ñ ïîìîùüþ ÐÑÌÀ

êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà è ðàññ÷èòàâ êîëè÷åñòâî

êèñëîðîäà ïî ñòåõèîìåòðèè, ìîæíî îïðåäåëèòü

ñîäåðæàíèå OH-ãðóïïû è äàæå H2O, åñëè ýòî ïî-

çâîëèò óñòîé÷èâîñòü îáðàçöîâ ïîä çîíäîì. Áûëè

ïðîàíàëèçèðîâàíû îáðàçöû âàðèñöèòà AlPO4 ×

× 2H2O è àóãåëèòà Al2PO4 · (OH)3. Èç ðåçóëüòà-

òîâ îïðåäåëåíèÿ O, Al, P ïîëó÷åíî ñîäåðæàíèå

H2O 22,32 % ìàññ. (òåîðåòè÷åñêîå — 22,81 %

ìàññ.) â âàðèñöèòå è 26,91 % ìàññ. OH-ãðóïïû

(òåîðåòè÷åñêîå — 25,52 % ìàññ.) â àóãåëèòå.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ óãëåðîäà è êèñëîðîäà

îïðåäåëÿëè ïî 2ó-êðèòåðèþ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñ

95 %-íîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îáíàðóæèòü ëè-

íèþ ýëåìåíòà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè åãî ñîäåð-

æàíèå áîëüøå Cïð:

C
M

M

t
ïð

ô
�

2 2

1

,

ãäå Cïð — ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ (% ìàññ.), Mô è

M1 — ñêîðîñòè ñ÷åòà (ñ) â îáëàñòè ôîíà è îò 1 %

äàííîãî ýëåìåíòà, t — âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Â êàð-

áîíàòàõ äëÿ óãëåðîäà Cïð ñîñòàâëÿåò 0,10 % ìàññ.,

à äëÿ êèñëîðîäà â ðÿäó ðîäîõðîçèò, êóòíàãîðèò è

êàëüöèò — 0,39, 0,65 è 0,90 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåí-

íî. Â îáðàçöå, âûðàùåííîì èç íàíîàëìàçíûõ

êîëëîèäîâ [7], — 0,75 % ìàññ. Àçîò â èññëåäîâàí-

íûõ àëìàçàõ íå îáíàðóæåí, âîçìîæíî, èç-çà âû-

ñîêîãî ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ àçîòà â óãëåðîäíîé

ìàòðèöå.
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîì

ìèêðîàíàëèçå ìèíåðàëîâ, õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé, â ñîñòàâ êîòîðûõ ñîâìåñòíî âõîäÿò óãëåðîä,

àçîò, êèñëîðîä, ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ ïîïðàâî÷-

íûõ ôàêòîðîâ ïðîãðàììû PAP ïðè àíàëèçå ïî

ïèêîâûì èíòåíñèâíîñòÿì Ká-ëèíèè óãëåðîäà

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òàêæå è ïîïðàâêó íà èíòå-

ãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èç-çà âëèÿíèÿ âèäà õè-

ìè÷åñêîé ñâÿçè. Êèñëîðîä ÿâëÿåòñÿ èîíîì ñ âû-

ñîêèì ýôôåêòèâíûì çàðÿäîì, è ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êðèñòàëëà-àíàëèçàòîðà ODPB ôîðìà ëèíèè

O Ká ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Îñíîâíàÿ ïðîáëå-

ìà â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíà ñ ÷èñòîòîé äèñêðèìèíà-

öèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ îòðàæåíèÿ ëèíèé ñîñåä-

íèõ àòîìîâ; ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ è ôîí, íà êîòî-

ðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèíèÿ. Èç-çà áîëüøîãî êîýô-

ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèíèè êèñëîðîäà óãëåðî-

äîì (ì(C; O Ká) = 12 400 ñì2/ã [11]) ïðèõîäèòñÿ

óâåëè÷èâàòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëåíèåì C.

Íàèáîëüøèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè îïðå-

äåëåíèè àçîòà, êîãäà èç-çà î÷åíü áîëüøèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ (íàïðèìåð, ì(C; N Ká) =

= 25 500 ñì2/ã [11]), à òàêæå íèçêîé îòðàæàòåëü-

íîé ñïîñîáíîñòè ïðèìåíÿåìîãî ïñåâäîêðèñòàë-

ëà-àíàëèçàòîðà ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàòü ýêñïîçèöèþ. Äîïîëíèòåëüíóþ ïîïðàâêó

ñëåäóåò ââîäèòü è äëÿ ôîíà Ká-ëèíèè N, êîòî-

ðûé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìèàëüíîé

çàâèñèìîñòüþ. Îòêëîíåíèÿ îò ëèíåéíîãî èçìåíå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè ôîíà îñîáåííî âåëèêè â óãëå-

ðîäíîé ìàòðèöå. Âñå ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî-

ïðàâêè òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âðå-

ìåíè àíàëèçà, êîòîðîå îãðàíè÷åíî óñòîé÷èâî-

ñòüþ îáðàçöà ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ñòàáèëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïîâûñèòü

àíàëèçîì â ðåæèìå ðàñòðà è ïåðåìåùåíèåì ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïó÷êà. Ðåøåíèå

ýòîé ïðîáëåìû îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâà-

íèè óãëåðîäíûõ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, óãëå-

ðîäíûõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ è ò.ä.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ìèêðîâêëþ÷åíèé â àëìàçàõ (% ìàññ.) è êîýôôèöèåíòû â ôîð-

ìóëàõ (ê.ô.)

Îïðåäåëÿåìûé

ýëåìåíò
Êàëüöèò Ðîäîõðîçèò

Ñôåðî-

êîáàëüòèò
Êóòíàãîðèò Àëìàç*

Ìèêðî-

âêëþ÷åíèÿ

C 12,50 12,50 12,59 9,97 10,40 11,49 11,56 100,00 10,63

O 48,30 47,66 47,80 42,23 40,19 44,99 44,16 — 1,81

Ca 40,42 40,38 39,79 0,02 0,08 18,47 18,64 0,02 —

Mn — — — 48,47 0,04 25,29 25,45 0,06 49,68

Fe — — 0,02 0,05 0,10 0,19 0,16 — 1,05

Co — — — 0,01 51,18 0,01 0,02 — —

Ni — — — — 0,15 0,01 — 0,02 39,11

Zn — 0,02 0,04 — 0,01 0,21 0,26 0,01 0,05

Ñóììà 101,22 100,56 100,24 100,75 102,15 100,66 100,25 100,11 102,33

Ê.ô.

C 1,03 1,04 1,04 0,95 1,02 2,05 2,07 1,00 1,03

O 2,98 2,96 2,97 3,03 2,95 6,00 5,93 — 0,13

Ca 1,00 1,00 0,99 — — 0,98 1,00 — —

Mn — — — 1,01 — 0,98 1,00 — 1,05

Fe — — — — — — — — 0,02

Co — — — — 1,02 — — — —

Ni — — — — — — — — 0,77

Ñóììà 5,01 5,00 5,00 5,00 4,99 10,0 10,0 1,00 3,00

Ï ð è ì å ÷ à í è å . «–» — íå îáíàðóæåíî, * — àçîò íå îáíàðóæåí.
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Ðàçðàáîòàíà è àòòåñòîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â ìîëî÷íûõ,

ìÿñíûõ è ðûáíûõ ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ è ïðîäîâîëüñòâåííîì ñûðüå ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññè-

îííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàöèåé ïëàçìû (ÌÏ-ÀÝÑ) äëÿ îöåíêè èõ ïè-

ùåâîé öåííîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ìåòîä ÌÏ-ÀÝÑ ðåäêî èñïîëüçóþò â öåëÿõ ïðîäîâîëü-

ñòâåííîãî êîíòðîëÿ â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ìåòîäè÷åñêîé áàçû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëÿòü P, Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Cd, Pb è Sn, ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-

íàÿ ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 30 % äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ

ïîäãîòîâêè ïðîá áûëà äîðàáîòàíà ïðîöåäóðà ìèêðîâîëíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îïèñàííàÿ â

ÃÎÑÒ 31671, ÷òî ïîçâîëèëî óñòðàíèòü ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ. Ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò íåîá-

õîäèìóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíè-

ÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Âûÿâëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàñàþòñÿ

àíàëèçà äåòñêèõ ìîëî÷íûõ ñìåñåé (äëÿ Pb è Mn); Cd ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü â ïðîäóê-

òàõ, äëÿ êîòîðûõ åãî ÏÄÊ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,2 ìã/êã. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçó-

ëüòàòîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà àíàëèçîì ñåðòèôèöèðîâàííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðîäóê-

òîâ ïèòàíèÿ, à òàêæå ïóòåì ìåæëàáîðàòîðíûõ ñëè÷èòåëüíûõ èñïûòàíèé ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäîâ àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè è ñïåêòðîôîòîìåòðèè ïðè àíàëèçå ðåàëü-

íûõ îáðàçöîâ ïðîäóêòîâ. Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó îòëè÷àþò âûñîêàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü

ðåçóëüòàòîâ, ýêñïðåññíîñòü è íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü àíàëèçà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

åå â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ïîäõîäà äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé; ýëå-

ìåíòíûé àíàëèç; ïðîäóêòû ïèòàíèÿ; ñèñòåìà ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîá; 4200

ÌÏ-ÀÝÑ; OneNeb.
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A method for determining macro- and microelements in dairy, meat and fish food products and food raw

materials by atomic emission spectrometry with microwave plasma generation (MP-AES) has been devel-

oped and certified for evaluating their nutritional value and safety. Method MP-AES is rarely used in labo-

ratory practice due to the lack of methodological base for food control. The developed method provides ex-

perimental determination of P, Ca, K, Na, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Cr, Cd, Pb, and Sn, the relative measure-

ment uncertainty for all the elements being 30%. For sample preparation the refined standard (according

to GOST 31671) procedure allowed us to eliminate all matrix interferences. The new tehnique provides

necessary sensitivity for all aforementioned elements in accordance with the requirements of the regula-

tory documents. Some limitations in the sensitivity touch on analysis of infant milk formula for Pb and

Mn; Cd is recommended to be determined in the products with maximum permitted level less than

0.2 mg/kg. The accuracy of the procedure was proved in analysis of the certified materials and interlab

comparing experiment with atomic absorption spectroscopy and spectrophotometric methods. The

MP-AES method implements fast procedure of analysis, with high reproducibility and accuracy. Along

with low cost of the procedure, all the advantages allow us to consider MP-AES a promissing method of

food quality control.

Keywords: microwave plasma atomic emission spectrometry; 4200 MP-AES; food control; microwave

sample decomposition; elemental analysis; OneNeb.
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Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïè-

ùåâûõ ïðîäóêòîâ, óñëîâíî ïîäðàçäåëÿþò íà ñëå-

äóþùèå ãðóïïû: ìàêðîýëåìåíòû (êàëüöèé, ôîñ-

ôîð, ìàãíèé, íàòðèé, êàëèé) è ìèêðîýëåìåíòû

(æåëåçî, ìåäü, öèíê), âêëþ÷àÿ òîêñè÷íûå ýëåìåí-

òû (ñâèíåö, êàäìèé, ðòóòü, ìûøüÿê, îëîâî è

õðîì). Ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà íå îáëàäàþò òà-

êîé ýíåðãåòè÷åñêîé öåííîñòüþ, êàê áåëêè, æèðû

èëè óãëåâîäû, íî ó÷àñòâóþò â îáìåíå âåùåñòâ,

ïîääåðæèâàþò âîäíî-ñîëåâîå è êèñëîòíî-ùåëî÷-

íîå ðàâíîâåñèÿ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëå-

íèÿ ýëåìåíòîâ (îêîëî 70 %) â îðãàíèçì ÷åëîâåêà

ñëóæàò ïèùåâûå ïðîäóêòû, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè

èõ áåçîïàñíîñòè è ïèùåâîé öåííîñòè íåîáõîäèìî

îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà [1].

Òðåáîâàíèÿ ê íîðìàì ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ

â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ íà òåððèòîðèè ÐÔ, à òàêæå

ìåòîäàì èñïûòàíèÿ ïðîäóêöèè îòðàæåíû â ðÿäå

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [2 – 6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ îôèöèàëüíûìè ìå-

òîäàìè, ïîëó÷èâøèìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîäóêòàõ ïèòà-

íèÿ, ÿâëÿþòñÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ (ÀÀÑ), ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ (ÑÔ), à òàêæå

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû — ïîëÿðîãðàôèÿ è

èíâåðñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ [3]. Â ìèðîâîé

ïðàêòèêå äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííîé

áåçîïàñíîñòè ïðè ãîñóäàðñòâåííîì ñàíèòàðíîì è

ôèòîñàíèòàðíîì êîíòðîëå äëÿ àíàëèçà ïðèìåíÿ-

þò ñòàíäàðòû «Êîäåêñà Àëèìåíòàðèóñ», ðåãëà-

ìåíòèðóþùèå èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîâ àòîìíî-àáñîðáöè-

îííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî-

ìèçàöèåé (ÀÀÑ ñ ÝÒÀ) è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ

èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ), à äëÿ

ýññåíöèàëüíûõ è ìàêðîýëåìåíòîâ — ìåòîäîâ

àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ àòîìèçà-

öèåé â ïëàìåíè (ÏÀÀÑ) è àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

(ÈÑÏ-ÀÝÑ) [7]. Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðî-

ìåòð ñ ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàöèåé ïëàçìû

Agilent 4200 ÌÏ-ÀÝÑ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íî-

âûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è: ñ îäíîé

ñòîðîíû, îí îáåñïå÷èâàåò ýêñïðåññíîå ìíîãîýëå-

ìåíòíîå îïðåäåëåíèå, à ñ äðóãîé — íèçêóþ ñåáå-

ñòîèìîñòü àíàëèçà. Ïðèáîð ïðîñò â îáñëóæèâà-

íèè è ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå áåçîïàñåí â ðàáîòå,

ïîñêîëüêó ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ

àçîò, ïîëó÷àåìûé ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà. Â ðà-

áîòå [8] îïèñàíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè

èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ñ ìèêðîâîëíîâîé

ïëàçìîé è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ñïåê-

òðîìåòðà.

Â ïðàêòèêå ðîññèéñêèõ ëàáîðàòîðèé, ñâÿçàí-

íûõ ñ ãîñóäàðñòâåííûì êîíòðîëåì, ÌÏ-ÀÝÑ ïðè-

ìåíÿëñÿ ðåäêî, ÷òî áûëî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå

âñåãî, îòñóòñòâèåì îôèöèàëüíûõ ìåòîäèê. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ: ïîÿ-

âèëèñü îôèöèàëüíûå ìåòîäèêè ïî èñïîëüçîâà-

íèþ ìåòîäà ÌÏ-ÀÝÑ â àíàëèçå âîä, ïî÷â, ãîðíûõ

ïîðîä è ðóä ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà [9 – 12]. Ñóùå-

ñòâóþò îòäåëüíûå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå èñ-

ñëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ÌÏ-ÀÝÑ äëÿ

àíàëèçà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ: ñå-

ìÿí êóêóðóçû [13], õëåáà [15], êóêóðóçíûõ ëåïå-

øåê [16], ðûáû [17], íàïèòêîâ [18, 19], ìîëî÷íûõ

ïðîäóêòîâ [14, 20] è îðåõîâûõ ïàñò [20].

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â

ðàçðàáîòêå è àòòåñòàöèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ìîëî÷íûõ, ìÿñíûõ è

ðûáíûõ ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ è ïðîäîâîëüñòâåí-

íîì ñûðüå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÏ-ÀÝÑ.

Îáîðóäîâàíèå è ðåàêòèâû. Â ðàáîòå èñïîëü-

çîâàëè ñïåêòðîìåòð Agilent 4200 ÌÏ ÀÝÑ ñ àêñè-

àëüíûì îáçîðîì ïëàçìû è ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì MP Expert (âåðñèÿ 1.5.0.6545); îäíîõîäî-

âóþ öèêëîíè÷åñêóþ ðàñïûëèòåëüíóþ êàìåðó è

ðàñïûëèòåëü OneNeb, êîòîðûé â ñðàâíåíèè ñ

ïíåâìàòè÷åñêèìè ðàñïûëèòåëÿìè ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü áîëåå ìåëêîäèñïåðñíûé àýðîçîëü áëàãîäà-

ðÿ òåõíîëîãèè òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. Ïîäà÷ó ãà-

çîâ îáåñïå÷èâàë ãåíåðàòîð àçîòà ñî âñòðîåííûì

êîìïðåññîðîì Genius 3055 (Peak Scientific, Âåëè-

êîáðèòàíèÿ). Ìåðíàÿ ïîñóäà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ

ðàñòâîðîâ èìåëà 2-é êëàññ òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ

1770.

Ïàðàìåòðû ââîäà ïðîáû â ïëàçìó:

ñêîðîñòü ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà —

15 ìèí–1;

ñêîðîñòü ïåðèñòàëüòè÷åñêîãî íàñîñà â ðåæèìå

óñêîðåííîé ïîäà÷è ðàñòâîðà (fast pump) —

80 ìèí–1;

âðåìÿ íà çàáîð ïðîáû — 8 ñ;

âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ïëàçìû — 15 ñ.

Ìèíåðàëèçàöèþ ïðîá ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ Milestone

Ethos Easy ñ ðîòîðîì SK-15 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðó-

êîâîäñòâîì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ðåêîìåíäóåìûå äëèíû âîëí àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé è óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâå-

äåíû â òàáë. 1.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÃÑÎ ñîñòàâà èîíîâ K,

Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn, Cr, Sn, Cd, Pb, Mn è ôîñ-

ôàò-èîíîâ (ÎÎÎ «ÖÑÎÂÂ») ñ êîíöåíòðàöèåé

1 ã/äì3; àçîòíóþ êèñëîòó 70 % êâàëèôèêàöèè îñ÷

27-5 (ÎÎÎ «Íîâîìîñêîâñêèé õëîð»), ïåðîêñèä âî-

äîðîäà 30 % îñ÷ 33-4 (ÎÎÎ «Ëåãà»), âîäó ïî

ÃÎÑÒ 52501–2005 (1-ÿ ñòåïåíü ÷èñòîòû). Àíàëè-

çèðîâàëè ðåàëüíûå îáúåêòû — ïðîäóêòû ïèòà-

íèÿ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðåàëèçóåìûå â

ðîçíè÷íûõ ïðîäîâîëüñòâåííûõ ñåòÿõ, à òàêæå

ñåðòèôèöèðîâàííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÑÎ)

ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ: LGC7104 ñòåðèëèçîâàííûå
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ñëèâêè (LGC Ltd), BCR-185R ãîâÿæüÿ ïå÷åíü

(IRMM), ERM-CE278k ìÿñî ìèäèé (IRMM).

Àíàëèç ïèùåâîé ïðîäóêöèè. Ïîäãîòîâêó ïðîá

ïðîâîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùåé íîðìà-

òèâíîé äîêóìåíòàöèåé: èç îòîáðàííûõ ïðîá óäà-

ëÿþò ÷àñòè ïðîäóêòà, íå èñïîëüçóåìûå â ïèùó, è

ïðîáó ãîìîãåíèçèðóþò. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìèíåðà-

ëèçàöèè íàâåñêó îáðàçöà (0,6 – 5,0 ã) ïîìåùàþò â

àâòîêëàâ è äîáàâëÿþò 8 ñì3 àçîòíîé êèñëîòû è

2 ñì3 ïåðîêñèäà âîäîðîäà ñ ïîìîùüþ ìåðíîãî öè-

ëèíäðà îáúåìîì 10 ñì3.

Âûáîð ìàññû íàâåñêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîá-

õîäèìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà çàâèñèò îò

âèäà ïðîäóêòà, îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è òèïà

èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæå-

íèÿ. Â ÃÎÑÒ 31671–2012 ïðèâåäåíû îñíîâíûå

ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ìàññû íàâåñêè ïðîáû

äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ïîñëå ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ìèíåðà-

ëèçàòû ïåðåíîñÿò èç àâòîêëàâîâ â ñòàêàíû âìå-

ñòèìîñòüþ 100 ñì3, íàêðûâàþò ÷àñîâûì ñòåêëîì,

óïàðèâàþò íà ýëåêòðîïëèòêå ïðèáëèçèòåëüíî äî
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Òàáëèöà 1. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè è óñëîâèÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ

Äëèíà âîëíû

àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè, íì

Âðåìÿ

ñ÷èòû-

âàíèÿ, ñ

Ïîòîê ïî-

äà÷è ãàçà

â ðàñïû-

ëèòåëü,

äì3/ìèí

Òèï

êîððåêöèè

ôîíà

P I 213,618 10 0,45 Àâòî

K I 766,491 3 0,55 Àâòî

Ca I 422,253 430,253 3 0,75 Àâòî

Na I 568,820 589,592 3 0,55 Àâòî «Ëåâî»

è «ïðàâî»

Mg II 279,553 3 0,55 Àâòî

Fe I 371,993 3 0,85 Àâòî

Cu I 324,754 327,395 5 0,75 «Ïðàâî» Àâòî

Zn I 213,857 481,053 3 0,50 Àâòî

Cr I 425,433 3 1,00 Àâòî

Sn I 303,412 3 0,80 Àâòî

Cd I 228,802 10 0,60 Àâòî

Pb I 405,781 10 0,80 «Ëåâî» è

«ïðàâî»

Mn I 403,076 5 0,90 Àâòî

Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â

ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðàõ (ìêã/ñì3)

Íîìåð

ðàñòâîðà

Ýëåìåíò

K, Ca,

Na
P Mg Fe, Cd Zn, Sn

Cu, Pb,

Cr, Mn

1 1,0 2,0 0,5 0,02 0,20 0,01

2 2,0 4,0 1,0 0,04 0,40 0,02

3 10,0 20 5,0 0,20 2,0 0,10

4 20 50 10,0 0,40 4,0 0,20

5 100 100 50 2,0 20,0 1,0

à

P I 213,618 íì

Cd I 228,802 íì

Pb I 405,781 íì

Äëèíà âîëíû, íì

Äëèíà âîëíû, íì

Äëèíà âîëíû, íì
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Ñïåêòðû ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ââåäåíèè â ïëàç-

ìó ãðàóäèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ: à — ôîñôàò-èîíîâ

(12,3 ìã/äì3); á — èîíîâ êàäìèÿ (0,2 ìã/äì3); â — èîíîâ

ñâèíöà (0,2 ìã/äì3)



îáúåìà 5 ñì3 è êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñÿò â ìåð-

íûå êîëáû íà 25 èëè 100 ñì3 (â çàâèñèìîñòè îò

ïðåäïîëàãàåìîãî ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ), äîâîäÿ îáúåì ðàñòâîðà äî ìåòêè 1 %-íîé

àçîòíîé êèñëîòîé.

Ìíîãîýëåìåíòíûå ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû

äëÿ ñåðèé ìàêðîýëåìåíòîâ (K, Ca, Na, Mg) è ìèê-

ðîýëåìåíòîâ (Fe, Cu, Zn, Cr, Sn, Cd, Pb, Mn) ãîòî-

âÿò ðàçáàâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÃÑÎ. Äëÿ

ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ôîñ-

ôîðà ïðåäâàðèòåëüíî ãîòîâÿò ðàáî÷èé ðàñòâîð,

ðàçáàâëÿÿ 30 ñì3 ÃÑÎ ñîñòàâà ôîñôàò-èîíîâ äåè-

îíèçîâàííîé âîäîé â êîëáå îáúåìîì 100 ñì3, ÷òî

â ïåðåñ÷åòå íà ôîñôîð ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðà-

öèè 97,8 ìêã/ñì3. Íîìèíàëüíûå êîíöåíòðàöèè

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñ-

òâîðàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òèï àïïðîêñèìàöèè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñè-

ìîñòè âûáèðàþò ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ MP Expert; ïðè ýòîì îíà äîëæíà îòâå-

÷àòü óêàçàííûì êðèòåðèÿì ïðèåìëåìîñòè, â êà-

÷åñòâå êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþò çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0,999, à òàêæå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, îòðàæàþùåãî îòêëî-

íåíèå ðàññ÷èòàííîé àâòîìàòè÷åñêè êîíöåíòðà-

öèè ýëåìåíòà â ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå îò äåé-

ñòâèòåëüíîé, êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10 %

ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà íå áîëåå 1,0 ìã/äì3 è

5 % — ïðè êîíöåíòðàöèè áîëåå 1,0 ìã/äì3.

Ãðàäóèðîâî÷íûå è àíàëèçèðóåìûå ðàñòâîðû

ââîäÿò â ñïåêòðîìåòð è ðåãèñòðèðóþò èçëó÷åíèå

íà äëèíàõ âîëí, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1. Ïðîâîäÿò

äâà ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàñ-

òâîðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëîæåíèè äâóõ íàâå-

ñîê îáðàçöà, ñ ó÷åòîì õîëîñòîé ïðîáû. Ðåçóëüòàò

èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðèçíàþò

ïðèåìëåìûì, åñëè îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå, âû÷èñëÿåìîå àâòîìàòè÷åñêè ñ ïî-

ìîùüþ ÏÎ è âûâîäèìîå â ìîäàëüíîì îêíå, íå

ïðåâûøàåò 5 %. Êîððåêöèÿ ôîíîâîé ëèíèè ïðî-

âîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ÏÎ ñïåêòðîìåòðà MP
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû (ìã/êã) ñëè÷èòåëüíûõ ìåæìåòîä-

íûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå

ïðîäóêöèè

Îïðåäå-

ëÿåìûé

ýëåìåíò

ÀÀÑ ÌÏ-ÀÝÑ

Ñìåñü

äëÿ äåòñêîãî

ïèòàíèÿ

K 5240 ± 520 5252

Ca 4070 ± 410 4171

Na 1330 ± 130 1250

Mg 380 ± 38 345

Fe 37,0 ± 3,7 38,4

Cu 2,7 ± 0,3 2,9

Mn 0,57 ± 0,06 0,56

Ïþðå

èç ãîâÿäèíû

äëÿ äåòñêîãî

ïèòàíèÿ

K 1530 ± 150 1423

Mg 104 ± 10 98

Cu Ìåíåå 0,5 0,4

Zn 19,7 ± 2,0 21,7

Mn 0,47 ± 0,05 0,44

Pb Ìåíåå 0,2 0,1

Ñàéðà

íàòóðàëüíàÿ

êîíñåðâè-

ðîâàííàÿ

K 2220 ± 220 2304

Mg 446 ± 45 405

Sn Ìåíåå 50 1,0

Cr Ìåíåå 0,1 0,004

Ãîâÿäèíà

îõëàæäåííàÿ

P — 2028 (ÑÔ —

2096 ± 307)

Mg 252 ± 25 227

Cu 0,59 ± 0,06 0,54

Zn 44,0 ± 4,4 43,0

Pb Ìåíåå 0,1 0,072

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà (ìã/êã) ÑÎ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ ìåòîäîì ÌÏ-ÀÝÑ (n = 5; P = 0,95)

Îïðåäåëÿåìûé

ýëåìåíò

Ñòåðèëèçîâàííûå ñëèâêè LGC7104 Ãîâÿæüÿ ïå÷åíü BCR-185R Ìÿñî ìèäèé ERM-CE278k

Àòòåñòîâàíî Íàéäåíî Àòòåñòîâàíî Íàéäåíî Àòòåñòîâàíî Íàéäåíî

P 823 ± 44 847 ± 24 — — — —

K 1160 ± 100 1109 ± 51 — — — —

Ca 845 ± 36 852 ± 7 — — — —

Na 505 ± 37 490 ± 15 — — — —

Mg 84 ± 4 85 ± 1 — — — —

Fe — — — — 161 ± 8 163 ± 4

Cu — — 277 ± 5 274 ± 3 5,98 ± 0,27 5,80 ± 0,18

Zn 3,1 ± 0,4 2,9 ± 0,2 138,6 ± 2,1 136,6 ± 2,0 71 ± 4 71 ± 2

Cr — — — — 0,73 ± 0,22 0,86 ± 0,19

Cd — — 0,544 ± 0,017 0,550 ± 0,006 0,336 ± 0,025 0,333 ± 0,019

Pb — — 0,172 ± 0,009 0,165 ± 0,007 2,18 ± 0,18 2,18 ± 0,07

Mn — — 11,07 ± 0,29 11,10 ± 0,23 4,88 ± 0,24 4,97 ± 0,20



Expert. Âèä ðåãèñòðèðóåìûõ ñïåêòðîâ ïðåäñòàâ-

ëåí íà ïðèìåðå ôîñôîðà, êàäìèÿ è ñâèíöà íà

ðèñóíêå.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè âû-

áðàííûõ óñëîâèÿõ àíàëèçà (ìêã/äì3) ðàññ÷èòûâà-

ëè êàê cîáí = 3ó/b, ãäå ó — ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå ïðè èçìåðåíèè ôîíîâîãî ñèãíàëà (n = 10),

b — êîýôôèöèåíò èíñòðóìåíòàëüíîé ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè: K — 66,1; Na — 90,1; Ca — 42,0; Mg —

7,8; Fe — 2,4; Cu — 1,8; Mn — 0,3; Zn — 4,2; Cd —

5,1; Pb — 2,1; Cr — 0,6; Sn — 13,5; P — 381.

Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè ïîäòâåðæäåíà àíà-

ëèçîì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ

(òàáë. 3), à òàêæå ñëè÷èòåëüíûìè ìåæëàáîðàòîð-

íûìè ýêñïåðèìåíòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè è ñïåêòðî-

ôîòîìåòðèè (òàáë. 4), ïðîâåäåííûìè â Èñïûòà-

òåëüíîé ëàáîðàòîðèè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ñûðüÿ

è ìàòåðèàëîâ ÔÁÓ «Òåñò-Ñ.-Ïåòåðáóðã» (àòòå-

ñòàò àêêðåäèòàöèè ¹ ÐÎÑÑ RU.0001.21ÏÍ87) â

ñîîòâåòñòâèè ñ îôèöèàëüíûìè ìåòîäèêàìè, ðå-

êîìåíäîâàííûìè òåõíè÷åñêèìè ðåãëàìåíòàìè

Òàìîæåííîãî ñîþçà (ÒÐ ÒÑ).

Â îòíîøåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà áûëè

âûÿâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè Pb è

Mn â äåòñêèõ ìîëî÷íûõ ñìåñÿõ. Îïðåäåëåíèå Cd

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ,

íîðìà ñîäåðæàíèÿ â êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå

0,2 ìã/êã ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì [2 – 6]; äëÿ äðóãèõ

ãðóïï ïðîäóêòîâ ïðè îïðåäåëåíèè Cd ïîòðåáóåò-

ñÿ èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ìèíåðàëè-

çàöèè ïðîáû (ñóõàÿ èëè ìîêðàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ)

ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû íàâåñêè. Âî âñåõ îñòàëüíûõ

ñëó÷àÿõ ìåòîä ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è áåçî-

ïàñíîñòè ïèùåâîé ïðîäóêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ

òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè. Äàí-

íûå ïî äèàïàçîíàì îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé, à

òàêæå ïîêàçàòåëÿì òî÷íîñòè è ïðåöèçèîííîñòè,

ðàññ÷èòàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè

ÑÈÒÀÊ [21] è ÐÌÃ 61–2010, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìå-

ðåíèé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä

ÌÏ-ÀÝÑ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ áåçîïàñíî-

ñòè è îöåíêè ïèùåâîé öåííîñòè ïðîäóêòîâ ïèòà-

íèÿ æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ âû-

ñîêèå ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè è ïðàâèëüíîñòè, ïîä-

òâåðæäåííûå ïðîöåäóðîé ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòå-

ñòàöèè. Êîíòðîëü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè ïðî-

äóêòîâ ïèòàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îäíó èç îñíîâíûõ

çàäà÷ ëàáîðàòîðèé ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðîëÿ

(Öåíòðîâ ãèãèåíû è âåòåðèíàðíûõ ñòàíöèé). Ìå-

òîä ÌÏ-ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì

äëÿ ëàáîðàòîðèé äàííîãî ïðîôèëÿ: â òàíäåìå ñ

ÀÀÑ ñ ÝÒÀ îí ìîæåò ñëóæèòü ïîëíîöåííîé çàìå-

íîé ìåòîäàì ÏÀÀÑ è ÈÑÏ-ÀÝÑ. Åãî ïðåèìóùå-

ñòâàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è

íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü àíàëèçà ïðè îïðåäåëåíèè

øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Þð÷åíêî Î. È., Òèòîâà Í. Ï., Êà÷óðà Å. Å è äð. Ñîïîñòàâ-

ëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìåäè è öèíêà â ïèùåâûõ ïðî-

äóêòàõ ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé è àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ñïåêòðîìåòðèè / Âåñòí. Õà-

ðüêîâñêîãî íàö. óí-òà. Õèìèÿ. 2010. ¹ 932. Âûï. 19(42).

Ñ. 234 – 238.

2. ÑàíÏèÍ 2.3.2.1078–01. Ïðîäîâîëüñòâåííîå ñûðüå è ïèùåâûå

ïðîäóêòû. Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè è ïèùå-

âîé öåííîñòè ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. — Ì.: Ðèä Ãðóïï, 2012. —

448 ñ.

3. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò Òàìîæåííîãî ñîþçà ÒÐ ÒÑ 021/2011.

Î áåçîïàñíîñòè ïèùåâîé ïðîäóêöèè. Óòâ. 09.12.2011.

4. ÒÐ ÒÑ 033/2013. Î áåçîïàñíîñòè ìîëîêà è ìîëî÷íîé ïðîäóê-

öèè. Óòâ. 09.10.2013.

5. ÒÐ ÒÑ 034/2013. Î áåçîïàñíîñòè ìÿñà è ìÿñíîé ïðîäóêöèè.

Óòâ. 09.10.2013.

6. Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò Åâðàçèéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà

ÒÐ ÅÀÝÑ 040/2016. Î áåçîïàñíîñòè ðûáû è ðûáíîé ïðîäóê-

öèè. Óòâ. 18.10.2016.

7. CODEX STAN 234–1999. Recommended Methods of Analysis

and Sampling.

8. Ïåëèïàñîâ Î. Â., Ïóòüìàêîâ À. Í., ×åðíîâ Ê. Í. è äð.

Ñïåêòðîìåòð ñ èñòî÷íèêîì ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìû äëÿ îäíî-

âðåìåííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà

ðàñòâîðîâ / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.

2017. Ò. 83. ¹ 1. ×. II. Ñ. 108 – 114.

18 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 3

Òàáëèöà 5. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáî-

òàííîé ìåòîäèêè

Îïðåäå-

ëÿåìûé

ýëåìåíò

Äèàïàçîí

îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé,

ìã/êã

Îòíîñè-

òåëüíàÿ ðàñ-

øèðåííàÿ

íåîïðåäå-

ëåííîñòü

èçìåðåíèé

(ïðè êîýô-

ôèöèåíòå

îõâàòà

k = 2) U0, %

Ïðåäåë

ïîâòîðÿ-

åìîñòè

ðåçóëüòà-

òîâ åäè-

íè÷íûõ

èçìåðå-

íèé, r, %

Ïðåäåë

ïðîìåæó-

òî÷íîé

ïðåöèçè-

îííîñòè

ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðå-

íèé (âðåìÿ,

ãðàäóèðîâ-

êà), R
ÒÑ

, %

P 100 – 5,0 · 103 30 15 25

K 100 – 1,0 · 104 30 15 25

Ca 100 – 1,0 · 104 30 15 25

Na 100 – 1,0 · 104 30 15 25
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Mn 0,04 – 0,10 35 25 30

Ñâ. 0,10 – 1,0 30 20 30
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àíàëèçà âòîðè÷íîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (âîëüôðàìñîäåð-

æàùåãî øëàìà) ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé (ÀÝÑ-ÈÑÏ) â ñî÷åòàíèè ñ ìèêðîâîëíîâîé àâòîêëàâíîé ïðîáîïîäãîòîâêîé. Âûáðà-

íû ñîñòàâ êèñëîòíîé ñìåñè è àëãîðèòì ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà àâòîêëàâà äëÿ ðàñòâîðåíèÿ

âîëüôðàìñîäåðæàùåãî øëàìà, îáåñïå÷èâàþùèå êîëè÷åñòâåííîå ïåðåâåäåíèå ïðîáû â

óäîáíóþ àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó äëÿ ïîñëåäóþùåãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî îïðåäåëåíèÿ:

íàãðåâ ïðîáû äî 220 °C â ñìåñè NH4F, HNO3 è HCl ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî ïåðåâåñòè âñå

îïðåäåëÿåìûå êîìïîíåíòû â ðàñòâîð. Ïîäîáðàíû àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè, ñâîáîäíûå îò

ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni è W. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ñ

ïðèìåíåíèåì ðåàëüíûõ îáðàçöîâ âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ïîëó÷åííîãî ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäå-

ëèé èç òâåðäûõ ñïëàâîâ ìàðêè òèïà ÂÊ: âîëüôðàìñîäåðæàùèõ ïîðîøêîâ, øëèôîâàëüíîãî

øëàìà òâåðäûõ ñïå÷åííûõ ñïëàâîâ, ïûëåâèäíûõ îòõîäîâ, áðàêîâàííûõ ñìåñåé, îòõîäîâ

âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, ïîðîøêîâ êàðáèäîâ. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîä-

òâåðæäàëè ïóòåì àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ôåððîâîëüôðàìà ïðè îïðåäåëåíèè ìàò-

ðè÷íîãî êîìïîíåíòà (âîëüôðàìà), ìåòîäîì äîáàâîê è âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè ïðè îïðåäåëå-

íèè ëåãèðóþùèõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåöèçèîííîñòè è òî÷íîñòè ðå-

çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà ïðèìåíåí ìåòîä âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà, â êà÷åñòâå ýëå-

ìåíòà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè Sc, ÷òî ïîçâîëèëî â ñðåäíåì ñíèçèòü îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ñ 0,03 äî 0,004. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà àïðîáèðîâàíà ïðè àíàëèçå

ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ âòîðè÷íîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî øëàìà òâåðäûõ ñïëàâîâ,

õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïðåöèçèîííîñòüþ è ýêñïðåññíîñòüþ. Ìåòîäèêà ðåêîìåíäîâàíà

äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ âî âòîðè÷íîì âîëüôðàìñîäåðæàùåì

øëàìå òâåðäûõ ñïëàâîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.
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A technique for analysis of secondary tungsten-containing raw materials (tungsten-containing sludge)

using inductively coupled plasma atomic emission spectrometry in combination with microwave auto-

clave sample preparation has been developed. The composition of the acid mixture and algorithm of micro-

wave heating of the autoclave are chosen to provide a complete quantitative transfer of the sample into
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a convenient analytical form for subsequent ICP-AES determination of the main components (sample

heating to 220°C in the acid mixture of NH
4
F, HNO

3
, and HCl provides a quantitative transfer of the sam-

ple components to be determined, into the solution). Analytical lines free from spectral interference were

selected to determine Ti, Cr, Fe, Co, Ni, and W. We used real industrial samples of secondary raw materials

obtained in product manufacture from VK-type hard alloys [solid solution of tungsten carbide grains

(WC-phase) in cobalt (Co-phase)], presented in the form of tungsten-containing powders, grinding sludge

of solid sintered alloys, dust waste, defective mixtures, waste ventilation systems, and carbide powders.

Correctness of the element determination was proved in analysis of ferrotungsten standard samples upon

determination of the matrix component (tungsten) and by the methods of additives and sample weight

variation upon determination of the alloying elements and impurities. The method of internal standard

(with Sc as the element of comparison) was used to improve the precision and accuracy of the tungsten de-

termination. The relative standard deviation was thus reduced from 0.03 to 0.004. The developed precise

rapid technique was tested in analysis of industrial samples of secondary tungsten-containing sludge of

hard alloys. The technique is recommended to control the composition of the secondary tungsten-contain-

ing sludge of hard alloys in a wide range of concentrations.

Keywords: secondary tungsten-containing raw materials; secondary tungsten-containing sludge of hard

alloys; microwave sample preparation; ICP-AES.

Ïðèìåíåíèå âîëüôðàìà â ïðîìûøëåííîñòè

÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî ñïå-

öèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (òóãîïëàâêîñòü, âûñî-

êèå õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü è ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷-

íîñòü, ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è ñâåòîîòäà÷à

â íàêàëåííîì ñîñòîÿíèè). Âàæíåéøåé ñôåðîé

èñïîëüçîâàíèÿ âîëüôðàìà (â âèäå êàðáèäîâ) ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî ðåæóùèõ è èçíîñîñòîéêèõ

ìàòåðèàëîâ. Âîëüôðàì øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðî-

èçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñïëàâîâ òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ, ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, ñó-

ïåðñïëàâîâ äëÿ ëîïàñòåé òóðáèí, ñïëàâîâ äëÿ

ïðîèçâîäñòâà èçíîñîñòîéêèõ äåòàëåé è àíòèêîð-

ðîçèîííûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíå-

íèå â àâòîìîáèëåñòðîåíèè, ñòàëåïëàâèëüíîé, èí-

ñòðóìåíòàëüíîé, ãîðíîé, íåôòåãàçîâîé, àýðîêîñ-

ìè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîè-

òåëüñòâå, ïðîèçâîäñòâå îñâåòèòåëüíîé òåõíèêè è

äðóãèõ îòðàñëÿõ [1, 2].

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò âîëüôðàì ïåðåøåë â ðàç-

ðÿä îñòðîäåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîëó÷åíèå

âîëüôðàìà èç îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà âñåãäà áûëî

âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé îòå÷åñòâåííîãî ðûíêà ñû-

ðüÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî îñîáåííî àêòó-

àëüíî, òàê êàê âòîðè÷íûé âîëüôðàì ñòàíîâèòñÿ

îñíîâîé ñûðüåâîé áàçû ïðîìûøëåííîñòè [3],

ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà âî âòîðè÷íîì

ñûðüå â äåñÿòêè ðàç âûøå, ÷åì â ïðèðîäíîì, à ñå-

áåñòîèìîñòü ïåðåðàáîòêè è èçâëå÷åíèÿ çíà÷è-

òåëüíî íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ïðèðîä-

íûå ðåñóðñû è ñíèçèòü òåõíîãåííóþ íàãðóçêó íà

îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàç-

íîñòü ïåðåðàáîòêè ñêðàïà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íà-

ðÿäó ñ 15 – 90 % W îí ñîäåðæèò è äðóãèå öåííûå

êîìïîíåíòû, â ÷àñòíîñòè, Co (0 – 10 %), Ti (0 –

8 %). Çà ðóáåæîì ïðåäëîæåíî ðàçäåëÿòü âîëüô-

ðàìñîäåðæàùèé ñêðàï íà äâå ãðóïïû: 1) ðûõëûé

ñêðàï, ê êîòîðîìó îòíîñÿò áðàêîâàííûå ñìåñè,

îòõîäû âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, ïîðîøêè,

ñòðóæêó, øëèôîâàëüíûé øëàì, ïûëåâèäíûå îò-

õîäû; 2) ïëîòíûé ñêðàï, ê êîòîðîìó îòíîñÿò

öåëüíûå äåòàëè è èõ îñêîëêè [4].

Àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü âòîðè÷íîãî âîëüô-

ðàìñîäåðæàùåãî øëàìà òâåðäûõ ñïëàâîâ

(ÂÑØÒÑ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åãî ìíîãîêîìïîíåíòíîñòüþ,

íåñòåõèîìåòðè÷íîñòüþ è âûñîêîé íåîäíîðîä-

íîñòüþ, îòñóòñòâèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñî-

ñòàâà, à òàêæå ïðèñóòñòâèåì öåëåâûõ êîìïîíåí-

òîâ â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Â ðàáî-

òå [5] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà àíàëèçà âòîðè÷íîãî

âîëüôðàìñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ÂÑÒÑ), ïîëó÷åí-

íîãî ïîñëå ïåðåðàáîòêè ïëîòíîãî ñêðàïà, ÿâëÿ-

þùåãîñÿ ãîòîâûì ñûðüåì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èç-

äåëèé èç òâåðäûõ ñïëàâîâ. Îò ÂÑÒÑ øëàì îò-

ëè÷àåòñÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, à òàêæå

âîçìîæíûì ïðèñóòñòâèåì â íåì ïðîäóêòîâ àáðà-

çèâíîãî èçíîñà, ïîýòîìó ìåòîäèêà [5] íå îáåñïå-

÷èâàåò ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå âîëüôðàìà,

÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé ïðè àíàëèçå øëà-

ìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ñîñòà-

âà âòîðè÷íîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî øëàìà îò-

ñóòñòâóåò, ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ñïîðàì ìåæ-

äó ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè ñûðüÿ.

Ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ ïîëîæèòåëüíî çàðåêîìåí-

äîâàë ñåáÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ

÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè [6] è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì îïðåäåëÿåìûõ êîí-

öåíòðàöèé, ýêñïðåññíîñòüþ, âûñîêèìè ìåòðîëî-

ãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

ãðàäóèðîâêó ïðèáîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ ðàñòâîðîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæíî ìàê-

ñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê ñîñòàâó àíàëèçèðóåìîé

ïðîáû, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïðè àíàëèçå ãå-

òåðîãåííîãî ñûðüÿ â îòñóòñòâèå ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåòîäèêè àíàëèçà ìå-

òîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ âêëþ÷àþò ñòàäèþ õèìè÷åñêîé

ïðîáîïîäãîòîâêè àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà, êîòî-

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äëèòåëüíîé è òðóäîåìêîé,
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à òàêæå ìîæåò âíîñèòü íàèáîëüøèé âêëàä â ñóì-

ìàðíóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Äëÿ

ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîáîïîäãîòîâ-

êè è àíàëèçà â öåëîì âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü

ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå àâòîêëàâíîãî ðàçëîæå-

íèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì íàãðåâîì [7], â ÷àñòíîñòè,

â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ [8, 9].

Ïîñêîëüêó ïðîáîïîäãîòîâêà îáðàçöîâ âòîðè÷-

íîãî âîëüôðàìñîäåðæàùåãî øëàìà — òðóäîåì-

êèé ïðîöåññ, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî ñîñòàâîì, êàê

ïðàâèëî, âêëþ÷àþùèì êàðáèäû âîëüôðàìà, òè-

òàíà, òàíòàëà è ñâÿçêè èç êîáàëüòà, íèêåëÿ èëè

æåëåçà, ïðè ïåðåâîäå ïðîáû â ðàñòâîð íåîáõîäè-

ìî îáåñïå÷èâàòü æåñòêèå óñëîâèÿ (âûñîêèå òåì-

ïåðàòóðû íàãðåâà, ïðèìåíåíèå êîíöåíòðèðîâàí-

íûõ êèñëîò) — ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà òðóäîåìêîñòè

è äëèòåëüíîñòè âñåãî àíàëèçà. Ðàçðàáîòàííûå

ðàíåå ïðèåìû [5] íå ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ïåðåâî-

äó â ðàñòâîð ïðîá ÂÑØÒÑ, ÷òî ñâÿçàíî êàê ñ ñî-

ñòàâîì, òàê è ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö øëàìà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìå-

òîäèêè îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni è W â

âîëüôðàìñîäåðæàùåì øëàìå òâåðäûõ ñïëàâîâ

(ÂÑØÒÑ) ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ, âêëþ÷àþùåé ïåðå-

âåäåíèå ïðîáû â ðàñòâîð â àâòîêëàâå â óñëîâèÿõ

ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà àíàëèçà èñïîëüçîâàëè

âòîðè÷íîå ñûðüå, ïîëó÷åííîå ïðè ïðîèçâîäñòâå

òâåðäûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÊ: âîëüôðàìñîäåðæàùèå

ïîðîøêè, øëèôîâàëüíûé øëàì òâåðäûõ ñïå÷åí-

íûõ ñïëàâîâ, ïûëåâèäíûå îòõîäû, áðàêîâàííûå

ñìåñè, îòõîäû âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, ïîðîøêè

êàðáèäîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîáîïîäãîòîâ-

êà â ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ ïðîöåäóðîé

ïðîáîîòáîðà [10]. Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå

äîêóìåíòû [11] ðåãëàìåíòèðóþò ïðîáîîòáîð èñ-

õîäíîãî ñûðüÿ èëè ãîòîâîé ïðîäóêöèè òâåðäûõ

ñïå÷åííûõ ñïëàâîâ è íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè

âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, âëèÿþùèå íà óñëîâèÿ ïåðåâå-

äåíèÿ ïðîá â ðàñòâîð. Ýòî îáúÿñíÿåò íåîáõîäè-

ìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ìåòîäèêó àíàëèçà âîëüôðàì-

ñîäåðæàùåãî øëàìà óñëîâèé ïðîáîîòáîðà.

Áûëè îáîñíîâàíû îñíîâíûå ýòàïû ôîðìèðî-

âàíèÿ ãåíåðàëüíîé (ïðåäñòàâèòåëüíîé) ïðîáû,

õàðàêòåðèçóþùåé ïàðòèþ àíàëèçèðóåìîãî âòî-

ðè÷íîãî ñûðüÿ. Ïàðòèþ ñûðüÿ òùàòåëüíî ïåðå-

ìåøèâàëè â V-îáðàçíîì ñìåñèòåëå â òå÷åíèå 1 ÷,

ãåíåðàëüíóþ ïðîáó (íå ìåíåå 200 ã) ôîðìèðîâà-

ëè èç îáúåäèíåííûõ òî÷å÷íûõ ïðîá, ïðîñåèâàëè

÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ïîð 300 ìêì äëÿ óäàëåíèÿ

êðóïíûõ ÷àñòèö ëîìà, òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè

â ìåëüíèöàõ â òå÷åíèå 1 ÷, ïîñëå ÷åãî ìåòîäîì

êâàðòîâàíèÿ ñîêðàùàëè äî ëàáîðàòîðíîé ïðîáû

(íå ìåíåå 10 ã) [12].

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå. Äëÿ ðàñòâîðåíèÿ

àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ â ðàáîòå ïðèìåíÿëè

ñëåäóþùèå ðåàãåíòû: àçîòíóþ, ñîëÿíóþ êèñëîòû

(êâàëèôèêàöèè îñ÷) áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñò-

êè, âèííóþ êèñëîòó (÷äà), ôòîðèä àììîíèÿ, âû-

ñóøåííûé ïðè 100 °C (îñ÷). Ìèêðîâîëíîâóþ ïðî-

áîïîäãîòîâêó îñóùåñòâëÿëè â ñèñòåìå Speedwave

FOUR (Berghof Products, Ãåðìàíèÿ) ñ àâòîêëà-

âàìè òèïà DAP-100 èç ôòîðîïëàñòà TFM ñ âíó-

òðåííèì îáúåìîì 100 ìë è ðàáî÷èì äàâëåíèåì äî

30 àòì. Òåìïåðàòóðó ðàçëîæåíèÿ (â äèàïàçîíå

50 – 220 °C) êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ áåñêîí-

òàêòíîãî ÈÊ-äàò÷èêà. Íàâåñêó ïðîáû ÂÑØÒÑ

(0,1 ã) âíîñèëè âî ôòîðîïëàñòîâûé àâòîêëàâ, äî-

áàâëÿëè ðåàãåíòû äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîáû, ãåðìå-

òèçèðîâàëè àâòîêëàâ ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåì-

áðàíîé, çàêðûâàëè êðûøêó è ïîìåùàëè â ìèêðî-

âîëíîâóþ ñèñòåìó.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç øëàìà âû-

ïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Optima 7300

DV (PerkinElmer, ÑØÀ), îñíàùåííîãî ðàñïû-

ëèòåëüíîé êàìåðîé Ñêîòòà èç ïîëèìåðíîãî ìàòå-

ðèàëà, óñòîé÷èâîãî ê âîçäåéñòâèþ HF, â ñî÷åòà-

íèè ñ ïîïåðå÷íî-ïîòîêîâûì ðàñïûëèòåëåì òèïà

GemTips™.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Ïðè ðàçðàáîò-

êå ìåòîäèêè áûëî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîñòàâ

ðåàêöèîííîé ñìåñè è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé

ðåæèì íàãðåâà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå äëÿ ðàñ-

òâîðåíèÿ ïðîá âîëüôðàìñîäåðæàùåãî øëàìà,

ïîçâîëÿþùèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî

êîëè÷åñòâà ðåàãåíòîâ ïåðåâîäèòü â ðàñòâîð âñå

îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû ïðîáû. Âûáîð ñîîòíî-

øåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè äëÿ ïîë-

íîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîá ÂÑØÒÑ îñóùåñòâëÿëè

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóð

150, 170 è 220 °C, ïîëíîòó ðàçëîæåíèÿ êîíòðîëè-

ðîâàëè âèçóàëüíî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ïðîáîïîäãî-

òîâêè âîëüôðàìñîäåðæàùåãî âòîðè÷íîãî ñûðüÿ,

îïèñàííûå â ðàáîòå [5], íå îáåñïå÷èâàþò ïåðåâîä

â ðàñòâîð ïðîá ÂÑØÒÑ, ïîýòîìó áûëè âíåñåíû

èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðåàêöè-

îííîé ñìåñè è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì

íàãðåâà àâòîêëàâà. Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ïðîáàõ

ÂÑØÒÑ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðóäíîðàñòâî-

ðèìûõ êàðáèäîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (WC,

TaC, TiC è ò.ä.) áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ðåàêöèîííóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ 6 ìë HCl (ñ =

= 1,19 ã/ìë), 2 ìë HNO3 (ñ = 1,41 ã/ìë) è 0,6 ã

NH4F, â êîòîðîé â äâà ðàçà óìåíüøåíî ñîäåðæà-

íèå NH4F ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé [5] è â 2,5 ðàçà

ñíèæåíà ìàññà íàâåñêè. Îïûòíûì ïóòåì óñòà-

íîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ïåðåâåäåíèå ïðîáû

â ðàñòâîð íàáëþäàëîñü ïðè íàãðåâå àâòîêëàâà äî

220 °C. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ-

òâîðåíèÿ è âî èçáåæàíèå ðàçãåðìåòèçàöèè àâòî-

êëàâà âñëåäñòâèå áóðíîãî ãàçîîáðàçîâàíèÿ îñó-

ùåñòâëÿëè ñòóïåí÷àòûé íàãðåâ ðåàêöèîííîé

ñìåñè âìåñòî ìîíîòîííîãî íàáîðà òåìïåðàòóðû
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äî 220 °C ñ ïîñëåäóþùèì òåðìîñòàòèðîâàíèåì â

òå÷åíèå 17 ìèí (òàáë. 1). Äëÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîá

ÂÑØÒÑ îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òðåõñòàäèéíûé

íàãðåâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ýòàïàìè ñòàáèëèçà-

öèè òåìïåðàòóðû â àâòîêëàâå â òå÷åíèå 3 ìèí

(òàáë. 1): äî 150 °C ñî ñêîðîñòüþ 63 °C/ìèí, äî

170 °C ñî ñêîðîñòüþ 15 °C/ìèí è äî 220 °C ñî ñêî-

ðîñòüþ 25 °C/ìèí è òåðìîñòàòèðîâàíèè ïðè çà-

êëþ÷èòåëüíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 17 ìèí. Îá-

ùåå âðåìÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîá ñîñòàâëÿëî 30 ìèí.

Àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç øëàìà âûïîë-

íÿëè ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû ñïåêòðî-

ìåòðà: ìîùíîñòü ïëàçìû — 1300 Âò; ÷àñòîòà

ïëàçìåííîãî ãåíåðàòîðà — 40,68 ÌÃö; ïëàçìî-

îáðàçóþùèé ïîòîê àðãîíà — 15 ë/ìèí; âñïî-

ìîãàòåëüíûé ïîòîê àðãîíà — 0,2 ë/ìèí; ðàñ-

ïûëÿþùèé ïîòîê àðãîíà — 0,8 ë/ìèí; ñêîðîñòü

ðàñõîäà ðàñòâîðà ïðîáû íà ïåðèñòàëüòè÷åñêîì

íàñîñå — 1,5 ìë/ìèí; íàáëþäåíèå ïëàçìû — ðà-

äèàëüíîå; âðåìÿ èíòåãðàöèè ñèãíàëà — àâòîðå-

æèì (îò 0,1 äî 20 ñ); êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ñ÷è-

òûâàíèÿ — 3; ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè — ïëîùàäü ïèêà ïî òðåì

òî÷êàì; ðåæèì ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ —

âûñîêîå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ïðîáàõ ÂÑØÒÑ

îïðåäåëÿëè Ti, Cr, Fe, Co, Ni è W. Êðèòåðèåì âû-

áîðà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ÿâëÿëèñü ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü è îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ

ïîìåõ, êîòîðûå âûÿâëÿëè â ðåçóëüòàòå àíàëè-

çà ìîäåëüíûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ ìèíèìàëüíûì

ñîäåðæàíèåì àíàëèòà è ìàêñèìàëüíûì — ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè âû-

áèðàëè íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [13, 14]

è áàçû äàííûõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåê-

òðîìåòðà (òàáë. 2). Äëÿ îöåíêè ìåøàþùåãî âëèÿ-

íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà àíàëèòè÷åñêèå ñèã-

íàëû ïðîâîäèëè àíàëèç îäíîýëåìåíòíûõ ìîäåëü-

íûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 1000 ìêã/ñì3 W è

1 ìêã/ñì3 àíàëèòà. Â ñëó÷àå êîáàëüòà êîíöåíòðà-

öèÿ àíàëèòà â ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëà 100 ìêã/ñì3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå

âëèÿíèÿ W (228,590 íì è 228,629 íì) ïðè ñîäåð-

æàíèè íà óðîâíå 99 % ìàññ. íà îïðåäåëåíèå Co

(228,616 íì) ïðè ñîäåðæàíèè âûøå 0,1 % ìàññ.

èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ìåøàþùèõ ëèíèé.

Äëÿ âûáðàííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëå-

ìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîáàõ ÂÑØÒÑ, ïî

3s-êðèòåðèþ áûëè îöåíåíû ïðåäåëû îáíàðóæå-

íèÿ (Cmin), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 1 · 10–4 äî

0,001 % ìàññ. (ñì. òàáë. 2). Íèæíèå ãðàíèöû îï-

ðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ áûëè îöåíå-

íû ïî 10s-êðèòåðèþ äëÿ 10 ïàðàëëåëüíûõ îïðå-

äåëåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ:

çíà÷åíèÿ Cí ñîñòàâëÿþò îò 3 · 10–3 äî 0,01 % ìàññ.

(ñì. òàáë. 2).

Ïðè îïðåäåëåíèè Ti, Cr, Fe, Co, Ni â êà÷åñòâå

àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå

àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëè-

íèé ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðåöèçèîííîñòè

îïðåäåëåíèÿ W ïðèìåíÿëè ìåòîä âíóòðåííåãî

ñòàíäàðòà. Ýëåìåíòîì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà

ñëóæèë ñêàíäèé, â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè è ëèíèè Sc II 424,683 íì
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ ìèêðîâîëíîâîé ïðîáîïîäãîòîâêè

ïðîá ÂÑØÒÑ

Ïàðàìåòð
Øàã

1 2 3

Òåìïåðàòóðà, °C 150 170 220

Äàâëåíèå, àòì. 30 30 30

Ìîùíîñòü, % 80 90 90

Âðåìÿ íàãðåâà äî çàäàííîé

òåìïåðàòóðû, ìèí

3 2 2

Âðåìÿ òåðìîñòàòèðîâàíèÿ, ìèí 3 3 17

Òàáëèöà 2. Óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni, W ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ

Àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ, íì

Âîçìîæíûå

ñïåêòðàëüíûå

ïîìåõè, íì

Óãëîâîé êîýôôèöèåíò

óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

ãðàäóèðîâî÷íîé ôóíêöèè

I = bC + a

Êîýôôè-

öèåíò êîð-

ðåëÿöèè r

Ïðåäåë

îáíàðóæå-

íèÿ, % ìàññ.

Ïðåäåë îïðå-

äåëåíèÿ,

% ìàññ.

Ëèíåéíûé

äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí, % ìàññ.

Ôàêòîð ðàçáàâëåíèÿ 1:20 000

W* II 207,912 — 139 0,999 — — 20,0 – 100,0

Ôàêòîð ðàçáàâëåíèÿ 1:1000

Co II 228,616 W II 228,590, 228,629 2758 0,999 — — 0,10 – 15,0

Ti II 337,279 — 25 820 0,999 0,0009 0,003 0,05 – 5,0

Ni II 231,604 — 588 0,999 0,001 0,01 0,05 – 5,0

Fe II 259,938 — 3938 0,999 0,0005 0,003 0,05 – 5,0

Cr I 357,869 — 1806 0,999 0,0001 0,009 0,05 – 2,0

* Îïðåäåëåíèå îñóùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà — Sc (424,683 íì).



Iîòí = Iýë/ISc. Èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåãî ñòàí-

äàðòà ïðè îïðåäåëåíèè W â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå

(ÑÎ) ôåððîâîëüôðàìà Ô18 ïîçâîëèëî â ñðåäíåì

ñíèçèòü îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñ

0,03 äî 0,004. Îáðàáîòêó ñïåêòðîâ, ãðàäóèðîâêó,

ó÷åò ôîíà è êîððåêòèðîâêó ñèãíàëà ñ ó÷åòîì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

WinLab32.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñè-

ìîñòåé èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé ýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðàõ Ti,

Cr, Fe, Ni (0,05; 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 % ìàññ.),

Co (0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 15,0 % ìàññ.) è W (20,0;

30,0; 50,0; 60,0; 70,0; 100,0 % ìàññ.), ïðèãîòîâëåí-

íûõ èç îäíîýëåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåí-

òðàöèåé 1000 ìêã/ñì3, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû

ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ íàâåñîê ÷èñòûõ ìåòàëëîâ

(òèòàí, õðîì, æåëåçî, êîáàëüò, íèêåëü, âîëüôðàì

>99,98 % ìàññ.) â êèñëîòàõ. Êðîìå òîãî, ñòàí-

äàðòíûå ðàñòâîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co,

Ni â êà÷åñòâå ôîíà ñîäåðæàëè 800 ìêã/ñì3 W

è 6000 ìêã/ñì3 NH4F ïðè ðàçáàâëåíèè ïðîáû

1:1000, à ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû ïðè îïðåäåëå-

íèè W ñ ðàçáàâëåíèåì 1:20 000 â êà÷åñòâå ôîíà

ñîäåðæàëè 50 ìêã/ñì3 âèííîé êèñëîòû äëÿ ñâÿçû-

âàíèÿ W â òàðòàòíûé êîìïëåêñ è ïðåäîòâðàùå-

íèÿ åãî âûïàäåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îï-

ðåäåëåíèè Ti, Cr, Fe, Co, Ni â ïðîáàõ ÂÑØÒÑ çà-

âèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò êîíöåíòðà-

öèè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé ïðè ðàçáàâëåíèè

1:1000 (r > 0,999), à ïðè îïðåäåëåíèè W —

1:20 000 (r � 0,999) (ñì. òàáë. 2). Ñòàòèñòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè ïîäòâåðæäåíà íåçíà÷èìîñòü ïàðàìåò-

ðà à â óðàâíåíèÿõ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni è W.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ

âîëüôðàìà èñïîëüçîâàëè ÑÎ ôåððîâîëüôðàìà

Ô18 ñ õàðàêòåðíûì äëÿ ÂÑØÒÑ ñîäåðæàíèåì W

(àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè W —

74,3 ± 0,1 %). ÑÎ ïðîâîäèëè ÷åðåç âñå ñòàäèè

àíàëèçà: óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå W 74,4 ±

± 0,3 % ìàññ., ñðàâíåíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà

(n = 5, P = 0,95), ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì

ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-

ñòè (týêñï = 0,87, týêñï < tòàáë = 2,78).

Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ â ÂÑØÒÑ ïîäòâåðæäàëè ìåòîäàìè äîáà-

âîê è âàðüèðîâàíèÿ íàâåñêè (òàáë. 3). Ìåòîäèêà

àïðîáèðîâàíà íà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ øëà-

ìà è õàðàêòåðèçèðóåòñÿ âûñîêîé âîñïðîèçâîäè-

ìîñòüþ (sr � 0,06) è ïðàâèëüíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îï-

ðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni è W â âîëüôðàìñîäåð-

æàùåì øëàìå (íà ïðèìåðå øëàìà, ïîëó÷åííîãî

ïðè ïðîèçâîäñòâå òâåðäûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÊ) ìå-

òîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ ïîñëå àâòîêëàâíîé ìèêðîâîëíî-

âîé ïðîáîïîäãîòîâêè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñî-
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Ti, Cr, Fe, Co, Ni, W â ïðîáàõ ÂÑØÒÑ ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ (n = 5, P = 0,95,

tòàáë = 2,78)

Íîìåð

ïðîáû
Ýëåìåíò

Íàéäåíî,

% ìàññ.
s

r

Äîáàâêà,

% ìàññ.

Íàéäåíî ñ äî-

áàâêîé, % ìàññ.
s

r

Ðàññ÷èòàííîå ñîäåðæà-

íèå äîáàâêè, % ìàññ.
týêñï

650 W 62,3 ± 0,4 0,005 — — — — —

Co 6,34 ± 0,06 0,01 2,00 8,41 ± 0,03 0,01 2,09 2,32

Ti 0,22 ± 0,02 0,05 0,20 0,43 ± 0,02 0,04 0,21 0,58

Ni 1,06 ± 0,03 0,02 1,00 2,08 ± 0,03 0,01 1,02 1,29

Fe 0,51 ± 0,02 0,03 1,00 1,53 ± 0,02 0,02 1,02 1,53

Cr 0,51 ± 0,03 0,04 1,00 1,52 ± 0,03 0,02 1,01 0,45

666 W 59,9 ± 0,4 0,006 — — — — —

Co 6,78 ± 0,07 0,01 2,00 8,84 ± 0,07 0,01 2,06 1,01

Ti 0,51 ± 0,04 0,06 0,20 0,73 ± 0,04 0,04 0,22 0,86

Ni 0,72 ± 0,02 0,02 1,00 1,74 ± 0,04 0,02 1,02 1,25

Fe 1,09 ± 0,03 0,02 1,00 2,13 ± 0,03 0,02 1,04 1,63

Cr 0,10 ± 0,02 0,06 0,20 0,33 ± 0,02 0,06 0,23 1,74

618 W 67,7 ± 0,4 0,005 — — — — —

Co 6,73 ± 0,05 0,01 2,00 8,76 ± 0,03 0,01 2,03 0,84

Ti 0,77 ± 0,03 0,03 1,00 1,81 ± 0,04 0,02 1,04 1,89

Ni 0,82 ± 0,03 0,02 1,00 0,99 ± 0,04 0,02 1,02 1,19

Fe 0,69 ± 0,03 0,03 1,00 1,73 ± 0,04 0,02 1,04 1,85

Cr 0,11 ± 0,02 0,06 0,20 0,33 ± 0,02 0,06 0,22 1,21
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñîäåðæàíèÿ æå-

ëåçà â ñìàçêå äëÿ ñóõîãî âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè. Â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ â ñìàçêó ïîïàäàåò

æåëåçî êàê â ñîñòàâå îêñèäîâ îñòàòî÷íîé îêàëèíû, òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè

ïðîâîëîêè. Âìåñòå ñ òåì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå èçìåëü÷åíèå ñìàçêè, ÷òî òàêæå óõóäøàåò

êà÷åñòâî âîëî÷åíèÿ. Ñìàçêó îöåíèâàëè ïî äâóì ïàðàìåòðàì: ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó

è ñîäåðæàíèþ æåëåçà. Ìàññîâóþ äîëþ æåëåçà â ñóõîé ñìàçêå îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó. Ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñíà÷àëà ðàñòâîðÿëè ïðè ïîìîùè ñîëÿ-

íîé êèñëîòû, à çàòåì îòäåëÿëè îò æèðíûõ êèñëîò. Ñîäåðæàíèå æåëåçà èçìåðÿëè ñ ïîìî-

ùüþ îïòèêî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðîñåèâàíèÿ ÷åðåç ñèòà. Èññëåäîâàëè îáðàçöû íîâîé

èñõîäíîé ñìàçêè è èç ìûëüíèö ñî ñòàíîâ ñðåäíåãî è ãðóáîãî âîëî÷åíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ äàííûõ ñäåëàíû çàêëþ÷åíèÿ î äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ æåëåçà è èçìåíåíèè ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìàçêè â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè. Îöåíåíà ïåðèîäè÷íîñòü

ïîëíîé çàìåíû ñìàçêè â ìûëüíèöàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ áåç

óõóäøåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè âîëî÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îïðåäå-

ëåíèÿ æåëåçà â ñìàçêå äëÿ ñóõîãî âîëî÷åíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ

êà÷åñòâà ñìàçêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ïåðèîäà åå çàìåíû, â

òîì ÷èñëå ïðè ïåðåõîäå íà ïðîäóêöèþ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìàçêà; ñóõîå âîëî÷åíèå ïðîâîëîêè; îïðåäåëåíèå æåëåçà; ãðàíóëîìåò-

ðè÷åñêèé ñîñòàâ; ýêñïëóàòàöèÿ ñìàçêè.

STUDY OF THE GRANULOMETRIC COMPOSITION AND IRON CONTENT

IN THE DRY WIRE DRAWING GREASE DURING OPERATION
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The results of studying granulometric composition and iron content in wire dry drawing grease are pre-

sented. The goal of the study is to estimate the possibility of extending a period of full replacement of

grease in rough and intermediate wire drawing. Iron gets into the grease upon drawing both as a part of

residual scale oxides and directly from the wire surface. Moreover, a gradual grinding of the grease also de-

grades the quality of drawing. The grease quality was estimated by two parameters: particle size distribu-

tion and iron content. The mass fraction of iron in the dry grease was determined using a specially devel-

oped technique. Iron compounds were first dissolved with hydrochloric acid and then separated from fatty

acids. The iron content was measured using an optical emission spectrometer with inductively coupled

plasma. The granulometric composition was determined by sieving. Test samples were taken from new
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original grease and from the soap-boxes of medium and coarse drawing machines. The dynamics of iron

accumulation and change in the particle size distribution of the grease in the process of wire drawing were

assessed proceeding from the results of measurements. The frequency of complete replacement of grease

in soap-boxes was evaluated from the view point of the rational use without compromising the production

effectiveness of drawing. Recommendations are given regarding decrease in the frequency of partial re-

placement of the grease in soap boxes in blocks N 4 – 6 in coarse drawing machines and blocks N 5 – 7 in

medium drawing machines due to control of iron accumulation.

Keywords: grease; wire dry drawing; iron content determination; granulometric composition; grease

lifetime.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå õîëîäíîòÿíóòîé ïðîâîëîêè

âàæíû êàê íîñèòåëè ñìàçî÷íîãî âåùåñòâà, òàê è

ñàìè ñìàçêè. Îò íèõ ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå

çàâèñèò êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ.

Ñìàçêà ïðåäîòâðàùàåò ïðèëèïàíèå ïðîòÿãè-

âàåìîãî ìåòàëëà ê âîëîêàì, óìåíüøàåò òðåíèå,

ñíèæàåò òåìïåðàòóðó â î÷àãå äåôîðìàöèè è îáåñ-

ïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïðî-

âîëîêè. Ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ ñìàçêà ïîçâîëÿåò

ïðèìåíÿòü ÷àñòíûå è îáùèå äåôîðìàöèè (îáæà-

òèÿ), à òàêæå âûñîêèå ñêîðîñòè âîëî÷åíèÿ.

Ñìàçêà äëÿ âîëî÷åíèÿ äîëæíà âûäåðæèâàòü

âûñîêîå äàâëåíèå, ðàâíîìåðíî ñìàçûâàòü è õîðî-

øî çàõâàòûâàòüñÿ èçäåëèåì, ýôôåêòèâíî ñíè-

æàòü âíåøíåå òðåíèå ìåæäó ïðîòÿãèâàåìîé ïðî-

âîëîêîé è âîëîêîé è îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíûé

èçíîñ êàíàëà âîëîê. Îíà íå äîëæíà ñïåêàòüñÿ,

ðàçëàãàòüñÿ èëè ðàññëàèâàòüñÿ [1].

Ìûëüíûå ïîðîøêîîáðàçíûå ñìàçêè — ñîåäè-

íåíèÿ ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ

(íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ) ñ æèðíûìè êèñëîòà-

ìè, — øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ñóõîì âîëî÷åíèè

[2]. Ïîðîøîê ïðè ýòîì òùàòåëüíî èçìåëü÷àþò

(äî îïðåäåëåííîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà)

è ïðîñóøèâàþò. Ñëèøêîì ìåëêî èçìåëü÷åííàÿ

ñìàçêà áîëåå ñêëîííà ê âûãîðàíèþ è ñëåæèâà-

íèþ, à ãðóáûé ïîìîë ïðåïÿòñòâóåò ýôôåêòèâíî-

ìó çàõâàòó è ïîäà÷å ñìàçêè â çîíó äåôîðìàöèè.

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ôðàê-

öèé îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ

îòäåëüíûõ ãðàíóë ââèäó óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó

ìàññû ñìàçêè. Âìåñòå ñ òåì ìåëêèå ÷àñòèöû ñìàç-

êè íåîáõîäèìû, îñîáåííî â íà÷àëå ïðîöåññà âîëî-

÷åíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûé êîíòàêò

ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà äëÿ çàõâàòà åå â

î÷àã äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé

ñîñòàâ ñìàçêè ðåãëàìåíòèðóþò [3].

Ïðîâîëîêà, ïðîõîäÿ ÷åðåç óñòàíîâëåííóþ ïå-

ðåä âîëîêîé ìûëüíèöó ñ çàñûïàííîé â íåå ñìàç-

êîé, çàõâàòûâàåò ñâîåé ïîâåðõíîñòüþ ìûëüíûé

ïîðîøîê è íàïðàâëÿåò åãî â âîëîêó, äîñòèãàÿ òåì

ñàìûì òðåáóåìîå ñìàçûâàíèå. Ïîðîøîê îáû÷íî

äîáàâëÿþò â ìûëüíèöû ïåðèîäè÷åñêè, ïî ìåðå

âûðàáîòêè ðàíåå çàñûïàííîé ïîðöèè.

Â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ â ñìàçêó ïîïàäàåò æå-

ëåçî êàê â ñîñòàâå îêñèäîâ îñòàòî÷íîé îêàëèíû,

òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè.

Îêñèäû æåëåçà óõóäøàþò âîëî÷èëüíûå ñâîé-

ñòâà, ïðåïÿòñòâóþò ýôôåêòèâíîìó ñöåïëåíèþ

ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòüþ èçäåëèÿ è åå ðàâíîìåðíî-

ìó ðàñïðåäåëåíèþ. Òàêæå â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ

ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå èçìåëü÷åíèå ñìàçêè,

÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî âîëî÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñòàíîâ ãðóáîãî âîëî-

÷åíèÿ (ÃÂ) ðåêîìåíäîâàíà ïîëíàÿ çàìåíà ñìàçêè

÷åðåç êàæäûå 80 ÷ âìåñòå ñ çàìåíîé âîëîê. Äëÿ

ñòàíîâ ñðåäíåãî âîëî÷åíèÿ (ÑÂ) — 1 ðàç â ìåñÿö.

Âíåïëàíîâî-÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ çàìåíó ñìàç-

êè òàêæå ïðîâîäÿò ïðè ñíèæåíèè òåõíîëîãè÷íî-

ñòè âîëî÷åíèÿ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó èç-

ìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñìàçêè è òåõíîëîãè÷íî-

ñòüþ ïðîöåññà âîëî÷åíèÿ.

Èññëåäîâàëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è

ñîäåðæàíèå æåëåçà íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýêñïëóà-

òàöèè ñóõîé ñìàçêè Lubrifil VA7001. Ñîäåðæàíèå

æåëåçà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, çàêëþ-

÷àâøåãîñÿ â âûäåëåíèè æèðíûõ êèñëîò â òâåð-

äóþ ôàçó êèïÿ÷åíèåì â ðàñòâîðå ñîëÿíîé êèñ-

ëîòû [4]. Ïðè ýòîì ðàñòâîðÿåìîå â êèñëîòå æå-

ëåçî, íàõîäÿùååñÿ â ïðîáå, ïåðåõîäèò â ðàñòâîð

â âèäå ðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Äàëåå æèäêóþ ôàçó

îòäåëÿëè îò òâåðäîé è àíàëèçèðîâàëè.

Àëãîðèòì ýêñïåðèìåíòà áûë ñëåäóþùèé.

Ê òùàòåëüíî ïåðåìåøàííîìó â ñòåêëÿííîì ñòà-

êàíå îáðàçöó ñìàçêè ìàññîé îêîëî 10 ã äîáàâèëè

60 ñì3 äèñòèëëèðîâàííîé âîäû è 30 ñì3 êîíöåí-

òðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû. Ïîëó÷åííûé ðàñ-

òâîð êèïÿòèëè äî ïîÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðî-

çðà÷íîãî ñëîÿ æèðíûõ êèñëîò (îêîëî 3 ÷) è çàòåì

îõëàæäàëè. Òâåðäûé æèðîâîé ñëîé ïðîìûâàëè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïðîìûâíûå âîäû ïå-

ðåíîñèëè êîëè÷åñòâåííî â ðàñòâîð, êîòîðûé îò-

ôèëüòðîâûâàëè â ñòåêëÿííóþ êîëáó.

Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå

îïðåäåëÿëè íà îïòèêî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåò-

ðå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (äëèíà âîë-

íû 248,3 íì), çàòåì ïåðåñ÷èòûâàëè â ìàññîâóþ

äîëþ ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå îáðàçöà.

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè è ðàñøèðåííóþ íåîïðå-

äåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâà-

ëè ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [5] (òàáë. 1).
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè æåëåçà â îáðàçöàõ ñìàçêè èç ìûëüíèö: à — ñòàí ÃÂ ¹ 2, äèàìåòð ïðîâî-

ëîêè 3,62 ìì; á — ñòàí ÃÂ ¹ 3, äèàìåòð ïðîâîëîêè 3,17 ìì; â — ñòàí ÑÂ ¹ 8, äèàìåòð ïðîâîëîêè 1,79 ìì; ã — ñòàí ÑÂ

¹ 14, äèàìåòð ïðîâîëîêè 0,89 ìì



Âîëî÷èëüíûé ñòàí ðàçäåëåí íà áëîêè, êîòî-

ðûå ñîñòîÿò èç áàðàáàíà, âîëîêîäåðæàòåëÿ, âîëî-

êè îïðåäåëåííîãî äèàìåòðà è ìûëüíèöû ñ âîëî-

÷èëüíîé ñìàçêîé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-

òû îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè æåëåçà â îáðàçöàõ

ñìàçêè èç ìûëüíèö ÃÂ è ÑÂ ñ ðàçëè÷íûìè ñðîêà-

ìè ýêñïëóàòàöèè (â íîâîé (íåèñïîëüçîâàííîé)

ñìàçêå ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà ñîñòàâëÿëà íå áîëåå

0,001 %).

Âèäíî, ÷òî ðåçêîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ

æåëåçà ïðîèñõîäèò óæå â ïåðâûå ÷àñû ýêñïëóàòà-

öèè ñìàçêè. Ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà â ñìàçêå íà

ñòàíàõ ÃÂ óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðâûå ñóòêè â

100 – 200 ðàç è â äàëüíåéøåì ïðàêòè÷åñêè íå ìå-

íÿåòñÿ, íà ñòàíàõ ÑÂ â ïåðâûå äâîå ñóòîê — â 100

ðàç, à çàòåì äî ïîëíîé çàìåíû — åùå â 2 – 3 ðàçà.

Ðåçêîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â

ñìàçêå íà ñòàíàõ ÑÂ (äî 8 %, äèàìåòð 0,89 ìì),
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ôðàêöèè â îáðàçöàõ íîâîé (íåèñïîëüçîâàííîé) ñìàçêè è èç ìûëüíèö:

à — ñòàí ÃÂ ¹ 2, äèàìåòð ïðîâîëîêè 3,62 ìì; á — ñòàí ÃÂ ¹ 3, äèàìåòð ïðîâîëîêè 3,17 ìì; â — ñòàí ÑÂ ¹ 8, äèàìåòð

ïðîâîëîêè 1,79 ìì; ã — ñòàí ÑÂ ¹ 14, äèàìåòð ïðîâîëîêè 0,89 ìì

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè è ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

Äèàïàçîí

èçìåðåíèé, %

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ïîâòî-

ðÿåìîñòè S
r
, ã/äì3

Ïðåäåë

ïîâòîðÿåìîñòè

r, ã/äì3

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå âîñïðî-

èçâîäèìîñòè S
R

, ã/äì3

Ïðåäåë

âîñïðîèçâî-

äèìîñòè R, ã/äì3

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé U(X), ã/äì3

0,01 – 0,05 0,002 0,005 0,002 0,006 0,004

0,05 – 0,2 0,004 0,011 0,004 0,012 0,008

0,2 – 0,7 0,007 0,018 0,007 0,020 0,014

0,7 – 2,0 0,009 0,025 0,010 0,027 0,020

2,0 – 5,0 0,02 0,05 0,02 0,06 0,04

5,0 – 10,0 0,03 0,08 0,03 0,09 0,06

Òàáëèöà 2. Òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì ÷àñòèö è ìàññîâîé

äîëå ôðàêöèè â ñìàçêå äëÿ ñóõîãî âîëî÷åíèÿ ïðîâîëîêè

Lubrifil VA7001

Ôðàêöèÿ Ðàçìåð ÷àñòèö, ìì Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

1-ÿ (êðóïíàÿ) Áîëåå 0,85 3 – 16

2-ÿ (ñðåäíÿÿ) 0,25 – 0,85 30 – 50

3-ÿ (ñðåäíÿÿ) 0,105 – 0,25 25 – 45

4-ÿ (ìåëêàÿ) Ìåíåå 0,105 10 – 25



âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàãîòîâêà, èñïîëü-

çóåìàÿ ïîä ïðîâîëîêó òîíêèõ äèàìåòðîâ (0,89 –

1,14 ìì), ïðîõîäèò ïîäãîòîâêó ê âîëî÷åíèþ íà

ó÷àñòêå ïàòåíòèðîâàíèÿ, è îêàëèíà ìîæåò óäà-

ëÿòüñÿ íå ïîëíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïðè âîëî-

÷åíèè îñòàòî÷íàÿ îêàëèíà ìåõàíè÷åñêè ñíèìà-

åòñÿ ñ ïàòåíòèðîâàííîé çàãîòîâêè è ïîïàäàåò â

ñìàçêó.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäå-

ëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà

ðàçäåëåíèè ôðàêöèé ïîñðåäñòâîì ïðîñåèâàíèÿ

÷åðåç ñèòà ñ êàëèáðîâî÷íûìè ÿ÷åéêàìè ñ ïîñëå-

äóþùèì èõ âçâåøèâàíèåì.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì

÷àñòèö è ìàññîâîé äîëå ôðàêöèé â ñìàçêå Lubrifil

VA7001.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé îáðàçöû èç ìûëüíèö âñåõ áëîêîâ îäíîãî

ñòàíà ñíà÷àëà ñìåøèâàëè, çàòåì îïðåäåëÿëè ñî-

ñòàâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî íà ñòàíàõ ÃÂ èçìåíåíèå ãðàíóëî-

ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çíà÷èòåëüíî: íà 20 – 30 %

óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ êðóïíîé (1-é)

ôðàêöèè, à ñîäåðæàíèå ñðåäíèõ (2-é è 3-é) ôðàê-

öèé óìåíüøàåòñÿ íà 10 %, òàêæå ñíèæàåòñÿ ìàñ-

ñîâàÿ äîëÿ ìåëêîé ôðàêöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî-

òîìó, ÷òî, ïîìèìî âûíîñà èçäåëèåì ñðåäíèõ

ôðàêöèé, èç-çà áîëüøèõ äåôîðìàöèé ïîâûøàåò-

ñÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîëîêè è ñìàçêà ñïåêàåòñÿ.

Ñïåêøèåñÿ ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, îòñåèâàþò-

ñÿ ñ 1-é ôðàêöèåé.

Íà ÑÂ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ñî âðåìå-

íåì ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî: 1-ÿ ñàìàÿ êðóïíàÿ

ôðàêöèÿ ðàñòåò íà 2 – 5 %, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïî-

ñòîÿííûì âûíîñîì ñðåäíèõ ôðàêöèé, ñîäåðæà-

íèå ìåëêîé 4-é ôðàêöèè ïî÷òè íå ïîâûøàåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî çà ïåðèîä èñïûòàíèé ñíèæåíèÿ

òåõíîëîãè÷íîñòè âîëî÷åíèÿ íå çàôèêñèðîâàíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñìàçêå äëÿ ñóõîãî âî-

ëî÷åíèÿ Lubrifil VA7001 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

êîíòðîëÿ èçìåíåíèÿ åå êà÷åñòâà â ïðîöåññå ýêñ-

ïëóàòàöèè. Òàêæå åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ

îöåíêè ñìàçîê íîâûõ ïîñòàâùèêîâ è ïîäáîðà îï-

òèìàëüíîãî ïåðèîäà èõ çàìåíû ïðè èñïûòàíèÿõ

îïûòíûõ ïàðòèé. Âìåñòå ñ òåì ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñìàçîê ïîçâîëÿþò ñâîåâðåìåí-

íî óäàëÿòü ñïåêøèåñÿ ÷àñòèöû è òåì ñàìûì íå

ñíèæàòü óðîâåíü òåõíîëîãè÷íîñòè âîëî÷åíèÿ

ïðîâîëîêè.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ãëóáèíû âìÿòèí

â ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ èç íèçêîóãëåðîäèñòîé êóçîâíîé ñòàëè Ê08Þ ìàëîé òîëùèíû

(3 – 5 ìì) ñ ïðèìåíåíèåì êîýðöèòèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íà-

ïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â ñòàëüíûõ ñòåðæíÿõ è îñíîâíîì ìåòàëëå òðóá

íåôòåãàçîâîãî ñîðòàìåíòà, îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîé

ñèëû (ÊÑ) ìåòàëëà âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå äåôîðìèðîâàíèÿ

ïëàñòèí è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âìÿòèí íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû ÊÑ ñ ïîìîùüþ êîýð-

öèòèìåòðà ÊÌ-445.1 è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïîøàãîâîãî îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âìÿòèíû

(øòàíãåíöèðêóëÿ ñ ãëóáèíîìåðîì, ðóëåòêè, ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêè, ìàðêåðà). Ïîëó÷åíû

ðàñ÷åòíûå äèôôåðåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå êðèâèçíó ïëàñòèíû ñ ãëóáèíîé

âìÿòèíû. Îïðåäåëåíû ëèíåéíûå äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â ïëàñòèíå, è èõ èíòåíñèâ-

íîñòü. Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÊÑ è äåôîðìàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïëàñ-

òèí ñ ðàçíûì õàðàêòåðîì ñìÿòèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïëàñòèíå, èìåþùåé îäèíàðíóþ âìÿòèíó,

âåëè÷èíà ÊÑ ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ãëóáèíû âìÿòèíû è èíòåíñèâíîñòè äåôîðìà-

öèé. Â ïëàñòèíå ñ äâîéíîé âìÿòèíîé íàáëþäàëè âîëíîîáðàçíóþ çàâèñèìîñòü ÊÑ îò ãëóáè-

íû è èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñ õàðàêòåðíîé òî÷êîé ïåðåãèáà. Ïðè ýòîì ïî õàðàêòåðó

çàâèñèìîñòè ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå è òèïå âìÿòèíû. Ïðåäëîæåííûé àíàëèç íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîýðöèòèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ãåîìåò-

ðè÷åñêèå íåñîâåðøåíñòâà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí è îñóùåñòâëÿòü èõ äèàãíîñòèêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà; îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ; èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè;

êîýðöèòèâíàÿ ñèëà; âìÿòèíà; êîýðöèòèìåòðè÷åñêèé ìåòîä.
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The results of studying the strain state and depth of dents in K08Yu low-carbon steel plates of small thick-

ness (3 – 5 mm) using the method of coercimetry are presented. It is known that mechanical stresses and

strains that occur in steel rods and base metal of oil and gas pipes have a significant impact on the magni-

tude of the coercive force (CF) near the sample surface. The effect of plate deformation and geometric di-

mensions of the dents on the CF magnitude is analyzed using a KM-445.1 coercimeter and tools for step-

wise determination of the depth of dents (calipers with a depth gauge, tape measures, metal strip,

marker). The calculated differential dependences linking the curvature of the plate with the dent depth

are obtained. The intensity of linear strains occurring in the plate is determined. The relations between

the coercive force and strain characteristics of plates with different types of collapsing are determined,

namely, it is shown that in a plate with a single dent, the value of the coercive force increases

monotonically with the depth and intensity of deformations, whereas in a plate with a double dent, there

is a complex wave-like dependence of the coercive force magnitude on the depth and intensity of deforma-

tions with a characteristic inflection point and the character of the dependence provides a possibility for

determination of the size and type of the dent. The proposed analysis of the stress state using the method
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of coercimetry makes it possible to detect geometric imperfections on the surface of the plates and carry

out their non-destructive diagnostics.

Keywords: plate; axial deformation; shear strain intensity; coercive force; dent; coercimetry.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ —

âàæíåéøàÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íîé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñò-

ðóêöèé â ìàøèíîñòðîåíèè è äðóãèõ îòðàñëÿõ ñî-

âðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Äëÿ êîíòðîëÿ äå-

ôåêòîâ è èõ óñòðàíåíèÿ ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàç-

íûå ìåòîäû äåôåêòîäèàãíîñòèêè è ðåñòàâðàöèè

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è äåòàëåé ìàøèí äî èõ

íîìèíàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè îáíàðóæåíèÿ äå-

ôåêòîâ ñ ïîìîùüþ òîëùèíîìåðà òðåáóþò äîïîë-

íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ òîë-

ùèíû èçäåëèÿ. Òàê, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,

íàïðèìåð, òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìîãóò âîçíè-

êàòü ñêîëû ëàêîêðàñî÷íûõ ïîêðûòèé, íå ñîïðî-

âîæäàþùèåñÿ äåôîðìàöèåé êóçîâíîé ïëàñòèíû.

Â ýòîì ñëó÷àå òîëùèíîìåð çàôèêñèðóåò äåôåêò

òîëùèíû áåç ôàêòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èç-

äåëèÿ.

Èç àëüòåðíàòèâíûõ òîëùèíîìåòðèè ìåòîäîâ

ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìàãíèòíûå ìåòîäû äèàãíîñòè-

êè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé [1] è ïðåæäå âñåãî êîýð-

öèòèìåòðè÷åñêèé ìåòîä, êîòîðûé íàøåë ïðè-

êëàäíîå ïðèìåíåíèå â ãàçîòðàíñïîðòíîé îòðàñëè

ïðè àíàëèçå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïðîâî-

äîâ [2 – 8].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è ãëóáèíû âìÿòèí â ñòàëüíûõ

ïëàñòèíàõ èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ê08Þ ìà-

ëîé òîëùèíû (3 – 5 ìì) ñ ïðèìåíåíèåì êîýðöè-

òèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà.

Èññëåäîâàëè äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â

ïëàñòèíàõ, îáóñëîâëåííîå ëîêàëüíûì ñìÿòèåì.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè Ê08Þ: óò = 190;

óâ = 270 – 350 ÌÏà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãà-

ëè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå âìÿòèíû èìåþò ñôåðè-

÷åñêóþ ôîðìó.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ïðîôèëÿ ñôåðè-

÷åñêîé âìÿòèíû (ãe — ãåîìåòðè÷åñêèé êîíòóð

âìÿòèíû; P — ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà íà ãëóáèíå

âìÿòèíû; l1, l2, l3 — åäèíè÷íûå âåêòîðû òî÷êè P

(l1, l3 ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî îñÿì x, z); n —

âåêòîð íîðìàëè äëÿ òî÷êè P; Ïe, Tp — ïëîñêîñòè

íàïðàâëåíèÿ ëèíèè äåôîðìàöèè è íåäåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû).

Êðèâèçíó âìÿòèíû (âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ðà-

äèóñó êðèâèçíû ñ) â ïëîñêîñòè (x, y) îïðåäåëÿëè

èç óðàâíåíèÿ [9]

K
y x

y xx

1

2 2

2 3 2

1 1

1
� � � �

�	 	

d d

d d[ ( ) ]
,

/
(1)

ãäå y = y(x, z) — ãëóáèíà âìÿòèíû â ïðîèçâîëü-

íîé òî÷êå P ñ êîîðäèíàòàìè (x, y).

Ïðè ýòîì ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ïëàñòèíû â

íàïðàâëåíèè l1 ñîñòàâèò




�

	
l1

2
� , (2)

ãäå ä — òîëùèíà ïëàñòèíû.

Àíàëîãè÷íî ñ ó÷åòîì ñôåðè÷åñêîé ñèììåò-

ðèè âìÿòèíû ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ â íàïðàâëå-

íèè l3 —




�

	
l3

2
� . (3)

Èñõîäÿ èç ãèïîòåçû íåèçìåííîñòè îáúåìà ìà-

òåðèàëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, èìååì

dl1dl3(1 + ål1)(1 + ål3)dl2(1 + ål2) = dl1dl2dl3 =

= dl1dl2dl3(1 + ål1 + ål3 + ål1ål2)(1 + ål2), (4)

ãäå ål2 — ëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ â íàïðàâëåíèè l2.

Äàëåå ïîëó÷àåì

(1 + ål1 + ål3 + ål1ål2)(1 + ål2) = 1. (5)
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîôèëÿ âìÿòèíû



Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà,

íàõîäèì
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� �

. (6)

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3), îêîí÷àòåëü-

íî ïîëó÷àåì









l

l

l

2

1

1

2

1 2
� �

�

. (7)

Èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè îïðå-

äåëÿëè ïî ôîðìóëå[10]


 
 
 
 
 
 

i l l l l l l
� � � � � �

2

3
1 2

2
1 3

2
2 3

2( ) ( ) ( ) . (8)

Àíàëèçèðîâàëè êóçîâíûå ïëàñòèíû ñ îäíîé è

äâóìÿ âìÿòèíàìè (ðèñ. 2). Ïî âûäåëåííûì ðàâ-

íûì ñåêòîðàì îïðåäåëÿëè ãëóáèíó âìÿòèíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì øòàíãåíöèðêóëÿ ñ ãëóáèíîìåðîì,

êîýðöèòèâíóþ ñèëó (ÊÑ) — ñ ïîìîùüþ êîýðöèòè-

ìåòðà ÊÌ-445.1 [2]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ÊÑ íå ïðåâûøàëà 5 %, àáñîëþòíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ãëóáèíû — 0,01 ìì.

Ãëóáèíó äåôîðìàöèè èçìåðÿëè ïî îñè y (â íà-

ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè Tp),

äëèíó — ïî îñè x. Ïðàêòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ïëîñ-

êîñòè Tp çàäàâàëè ìåòàëëè÷åñêîé ïîëîñêîé, îðè-

åíòèðîâàííîé âäîëü îñè x è æåñòêî çàôèêñèðî-

âàííîé â ìåñòàõ îòñóòñòâèÿ äåôîðìàöèé èëè âíå

ïëàñòèíû. Êîýðöèòèìåòð îðèåíòèðîâàëè âäîëü

îñè x.

Êðèâèçíó âìÿòèíû è ëèíåéíûå äåôîðìàöèè

îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì (1) – (3), èíòåíñèâíîñòü

äåôîðìàöèè — ïî (2), (3), (7), (8) ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ

(ïðîãðàììà Excel).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëèíåé-

íîé (ål3), ñäâèãîâîé (åi) äåôîðìàöèè è Hc îò äëè-

íû x äëÿ ïëàñòèí B è E (ñì. ðèñ. 2).

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äâîéíîé âìÿòèíû êðèâàÿ

åi(x) èìååò äâîéíîé ìàêñèìóì (áîëüøèé ïðèõî-

äèòñÿ íà íàèáîëåå ãëóáîêèé äåôåêò).

Òàêæå óñòàíîâèëè, ÷òî êðèâûå Hc(x) (ñ òî÷-

íîñòüþ äî çíàêà) ïîâòîðÿþò ëèíèè ïðîãèáà ïëà-

ñòèí B è E â ïëîñêîñòè (x, y). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ìàêñèìóì ÊÑ äîñòèãàåòñÿ â ãåîìåòðè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè å
l3 (1), å

i
(2) è H

c
îò ðàññòîÿíèÿ x äëÿ ïëàñòèí B (à, â) è E (á, ã)



÷åñêîì öåíòðå îäèíàðíîé âìÿòèíû B. Äëÿ äâîé-

íîãî äåôåêòà íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äâîéíîé

(ðàçìûòûé) ìàêñèìóì (ðèñ. 4).

Çàâèñèìîñòè Hc îò ãëóáèíû äåôåêòà y (ðèñ. 4)

ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå îäèíàðíîé âìÿòèíû

ÊÑ ìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ñ ðîñòîì y.

Äëÿ äâîéíîé âìÿòèíû ïîâûøåíèå Hc õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: d2Hc/dy2 < 0

ïðè y < yï è d2Hc/dy2 > 0 ïðè y > yï (yï — êîîðäè-

íàòà òî÷êè ïåðåãèáà âåëè÷èíû ÊÑ ïðè åå èçìåíå-

íèè âäîëü îñè y).

Çàâèñèìîñòè ÊÑ îò èíòåíñèâíîñòè ñäâèãîâîé

äåôîðìàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî äëÿ

îäèíàðíîé âìÿòèíû íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

ëèíåéíûé ðîñò Hc ñ óâåëè÷åíèåì åi. Â ñëó÷àå

äâîéíîãî äåôåêòà ïîâûøåíèå Hc èìååò âîëíîîá-

ðàçíûé õàðàêòåð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïëàñòèí ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé ñìÿòèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðè îäèíàðíîé âìÿòèíå âåëè÷èíà ÊÑ ìîíî-

òîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì åå ãëóáèíû è èíòåí-

ñèâíîñòè äåôîðìàöèé. Â ñëó÷àå äâîéíîãî äåôåòà

íàáëþäàåòñÿ âîëíîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü ÊÑ îò

ãëóáèíû è èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñ õàðàê-

òåðíîé òî÷êîé ïåðåãèáà. Ïî õàðàêòåðó çàâèñè-

ìîñòè ÊÑ îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè èçìåðåíèÿ (êîîð-

äèíàò x, y) ìîæíî ñóäèòü î âåëè÷èíå è õàðàêòåðå

âìÿòèíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, êîýðöèòèìåòðè÷åñêèé ìåòîä

ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè äèàãíîñòèêå êà÷åñòâà ïî-

âåðõíîñòè ïëàñòèí, íàïðèìåð, â êóçîâíûõ ÷àñòÿõ

àâòîìîáèëåé. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äåôåêòî-

ñêîïèè (ñ ïîìîùüþ òîëùèíîìåðà è äð.) íå ïîçâî-

ëÿþò îáíàðóæèâàòü îòðåñòàâðèðîâàííûå ýëåìåí-

òû êóçîâà. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä äàåò âîçìîæ-

íîñòü íå òîëüêî äèàãíîñòèðîâàòü äåôåêòû ïëà-

ñòèí ïîñëå ðåñòàâðàöèè, íî è ôèêñèðîâàòü

çàìåíó îäíîé êóçîâíîé ïëàñòèíû íà äðóãóþ.
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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàáîòû ñïåêòðîôîòîìåòðà

ÑÔ-56. Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ

èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì Maxima è Gnuplot. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàóññî-

âîé ôóíêöèè äëÿ àïïðîêñèìàöèè êðèâîé èçëó÷åíèÿ ãàçîâûõ ëàìï íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñëó-

÷àå íîìèíàëüíîé øèðèíû ùåëè ïðèáîðà 0,3 íì ïîâûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû

âîëíû ìàêñèìóìà ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè â 2,5 ðàçà. Âìå-

ñòå ñ òåì ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ùåëè, îïðåäåëåííàÿ êàê ïîëóøèðèíà ðåïåðíîé ëèíèè

486,0 (èëè 656,1) íì, âñåãäà ïðåâûøàåò ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ â ñðåäíåì íà 15 – 20 %, à â

ñëó÷àå íîìèíàëüíîé ùåëè 1 íì — â 1,5 ðàçà. Äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà ðåïåðíîé ëèíèè

ÑÔ-56 (â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèé äî 6000 ñ) ëèíåéíî çàâèñèò îò âðåìåíè. Èíòåíñèâ-

íîñòü ðåïåðíîé ëèíèè ñî âðåìåíåì ïðîãðåâà ïðèáîðà ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî è õîðîøî àï-

ïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ, ðàâíûì åãî ñîáñò-

âåííîé ÷àñòîòå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà êîýôôèöèåíòà èçëó÷å-

íèÿ âîëüôðàìà â èíòåðâàëå äëèí âîëí 300 – 1100 íì. Ïëàíêîâñêàÿ êðèâàÿ äëÿ èñïóñêàòå-

ëüíîé ñïîñîáíîñòè âîëüôðàìà îïèñûâàåò ñïåêòð ñèãíàëà øòàòíîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ

ÑÔ-56 òîëüêî â èíòåðâàëå 300 – 420 íì. Òàêæå îïðåäåëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðèáî-

ðà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÑÔ-56 ìîæíî èçìåðÿòü ñïåêòðû èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, ðàç-

ìåùàåìûõ â îñâåòèòåëüíîì áëîêå. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê

äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äàííîãî òèïà ïðèáîðîâ, òàê è äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåð-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð; äåéòåðèé; ñïåêòðîôîòîìåòð; àïïðîêñèìàöèÿ; âðåìåííîé

äðåéô; êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ; ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ.

APPROXIMATION METHODS USED FOR PROCESSING MEASUREMENTS

OF THE INTENSITY SPECTRA OF RADIATION SOURCES

OF SF-56 SPECTROPHOTOMETERS

� Lev G. Skornyakov*, Andrei V. Dyomin, Olga V. Denisova

Yeltsin University, Ekaterinburg, Russia; e-mail: *sko111lev@gmail.com
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The experimental results of testing the operation features of a SF-56 spectrophotometer are presented.

Methods for processing the results of measuring the intensity of radiation sources using Maxima and

Gnuplot software packages are developed to increase the accuracy of measurements. The use of the

Gaussian function in approximation of the emission curve of low-pressure gas lamps for a nominal slit

width of 0.3 nm increases the accuracy of determination of the wavelength of the maximum of emission

lines by 2.5 times compared to the passport data. However, the effective width of the slit defined as the

half-width of the reference line 486 nm (or 656.1 nm) always exceeds the passport values by 15 – 20%, and

for a nominal slit of 1 nm by a factor of 1.5. The wavelength of the maximum of the SF-56 reference line

(during the measurement time up to 6000 sec) linearly depends on time. The dependence of the reference

line intensity on the heating time turned out to be nonlinear and is well approximated by the formula for

an oscillator with a damping factor equal to the natural frequency. An analytical expression for the spec-

trum of the tungsten emission coefficient in the wavelength range of 300 – 1100 nm was derived. The

Planck curve for the tungsten emissivity describes the spectrum of the signal of a standard incandescent

lamp only in the wavelength range of 300 – 420 nm. The spectral function of the instrument is also deter-

mined. It is noted that SF-56 spectrophotometers can be used to measure the spectra of radiation sources
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placed in the lighting unit. The presented data can be used both to improve this type of devices, and to im-

prove the accuracy and reliability of measurement results.

Keywords: spectrum; deuterium; spectrophotometer; approximation; time drift; emissivity; spectral

function.

Ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-56 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìå-

ðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ íàïðàâëåí-

íîãî ïðîïóñêàíèÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ïðîçðà÷íûõ

âåùåñòâ â îáëàñòè ñïåêòðà 190 – 1100 íì [1].

Ïðèáîð ïðèìåíÿþò ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà êàê

ãîòîâîé ïðîäóêöèè, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

Öåëü ðàáîòû — èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àï-

ïðîêñèìàöèè ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ÑÔ-56 äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé.

Òåñòèðîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðû ÑÔ-56 (íî-

ìåðà 006 è 007) ñî øòàòíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó-

÷åíèÿ (äåéòåðèåâîé è ãàëîãåííîé ëàìïàìè).

Ëèíåéíàÿ, ãàóññîâà

è äèôðàêöèîííàÿ àïïðîêñèìàöèè

Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è

äàâëåíèÿõ øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåéòå-

ðèÿ íàìíîãî ìåíüøå ìèíèìàëüíîé çàÿâëåííîé

øèðèíû ùåëè d ÑÔ-56. Ïðè ýòîì èçìåðåííûå

ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

äàþò àïïàðàòíóþ ôóíêöèþ ïðèáîðà ïðè òàáëè÷-

íîé äëèíå âîëíû [2, 3].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèâåäåííûå ê îäíîìó

ìàñøòàáó ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè I ðåïåðíîé ëè-

íèè 656,1 íì. Âèäíî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûå ñïåê-

òðû ñèììåòðè÷íû. Äëÿ øèðèíû ùåëè 0,3 íì â

ðàéîíå ìàêñèìóìà ëèíèè èçëó÷åíèÿ ãàóññîâà è

äèôðàêöèîííàÿ ôóíêöèè [4] õîðîøî îïèñûâàþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ëó÷øåå ñîãëà-

ñèå íàáëþäàåòñÿ ó ãàóññîâîé çàâèñèìîñòè, ïî-

ñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïîáî÷íûå äè-

ôðàêöèîííûå ýêñòðåìóìû. Äëÿ 1,0 íì ôîðìà

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîê-

ñèìèðóåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îò íîìèíàëüíîé

øèðèíû ùåëè

Â îáëàñòÿõ ñïåêòðà ñî ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà îò äëèíû

âîëíû ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé ñèã-

íàë áóäåò êâàäðàòè÷íî çàâèñåòü îò øèðèíû

ùåëè d.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ èíòåíñèâíî-

ñòè ñèãíàëà â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà

âäàëè îò äèñêðåòíûõ ëèíèé äåéòåðèÿ. Âèäíî, ÷òî

äëÿ èññëåäóåìûõ ïðèáîðîâ êâàäðàòíûé êîðåíü

èç âåëè÷èíû ñèãíàëà ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì

íîìèíàëüíîé øèðèíû ùåëè âíå çàâèñèìîñòè îò

âåëè÷èíû ñèãíàëà è ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Âìåñòå ñ òåì äëÿ d = 1 íì ñèãíàë ïðèìåðíî

íà 30 % ïðåâûøàë çíà÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî

ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàòü çàâèñèìîñòè.

Ñðàâíåíèå íîìèíàëüíûõ øèðèí ùåëåé

ÑÔ-56 ñ ïîëóøèðèíàìè á- (656,106 íì) è â-ëè-

íèé (485,999 íì) [5] èçëó÷åíèÿ äåéòåðèÿ, ïîëó-

÷åííûõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà (ñì. òàáëèöó), ïî-

êàçàëî, ÷òî èçìåðåííûå ïîëóøèðèíû äëÿ îáåèõ

ëèíèé ïðåâûøàþò íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ øè-

ðèí ùåëè. Êîíå÷íî, íàáëþäàåìàÿ ïîëóøèðèíà è

íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå íå îáÿçàíû ñîâïàäàòü, îä-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà I1/2 îò íîìèíàëü-

íîé øèðèíû ùåëè d äëÿ ïðèáîðîâ 006 (�, �,�; ë = 415,

355, 200 íì) è 007 (�; ë = 220 íì)



íàêî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî îòêëîíåíèå äîëæ-

íî áûòü â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè îäèíàêîâûì

äëÿ âñåõ d. Ïîëó÷èëè, ÷òî îíî ñîñòàâëÿåò 10 –

20 % (óñðåäíåííîå ïî âîñüìè ðåçóëüòàòàì —

1,18), èñêëþ÷àÿ d = 1,0 íì (1,73).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè

ðàçíûõ d íåîáõîäèìî óìíîæèòü íîìèíàëüíóþ

øèðèíó ùåëè íà 1,18, à â ñëó÷àå d = 1,0 íì —

íà 1,73, ëèáî óìíîæèòü òîëüêî ïîñëåäíåå íà

1,73/1,18 = 1,47, îñòàâèâ îñòàëüíûå áåç èçìåíå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 2, ãäå ñòðåëêàìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò

ïåðåíîðìèðîâêè).

Âðåìåííîé äðåéô ïàðàìåòðîâ

Îêàçàëîñü, ÷òî ñî âðåìåíåì ìåíÿþòñÿ êàê ðå-

ãèñòðèðóåìîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåïåðíîé

ëèíèè ëìàêñ, òàê è åå èíòåíñèâíîñòü Iìàêñ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ëìàêñ îò âðå-

ìåíè ïðîãðåâà äëÿ ïðèáîðà 006 (êà÷åñòâåííî

àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü è äëÿ 007).

Ñòóïåí÷àòîñòü ãðàôèêà, ïîñòðîåííîãî ïî ïîêàçà-

íèÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà, ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòî÷-

íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû ïðè

èñïîëüçîâàíèè øòàòíîãî ÏÎ. Ïîñêîëüêó ñäâèã

êàëèáðîâî÷íîé ëèíèè — íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ

âðåìåíè, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ãàóññîâûì êîíòóðîì áëèæå

ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè è ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ëè-

íèè ñ áîëüøåé, ÷åì óêàçàíî â ïàñïîðòíûõ äàí-

íûõ ïðèáîðà, òî÷íîñòüþ.

Ñêîðîñòè äðåéôà ëìàêñ ñîñòàâèëè 0,57 · 10–4

(äëÿ 006) è 0,46 · 10–4 íì/ñ (äëÿ 007), îñòàâàÿñü

íåèçìåííûìè â èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîãðåâà

0 – 6000 ñ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äðåéô ïîëî-

æåíèÿ ìàêñèìóìà ðåïåðíîé ëèíèè äëèòñÿ êàê

ìèíèìóì 1 ÷ 40 ìèí. Ïîýòîìó îïåðàöèþ êàëèá-

ðîâêè ñëåäóåò ïðîâîäèòü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

êàæäûì èçìåðåíèåì.

Ïîëóøèðèíà ðåïåðíîé ëèíèè òåñòèðóåìûõ

ÑÔ íå ìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì ïðîãðåâà è ïî èçìå-

ðåíèÿì ïîëóøèðèíû àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé

ñîñòàâëÿëà 0,46 ± 0,02 è 0,44 ± 0,02 íì (äëÿ ïðè-

áîðîâ 006 è 007 ñîîòâåòñòâåííî). Ïîñêîëüêó îò-

êëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îò ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ñ çàïàñîì óêëàäûâàþòñÿ â òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ëìàêñ, çàâèñèìîñòü ïî-

ëóøèðèíû ëèíèè îò êàêèõ-ëèáî ïàðàìåòðîâ íå

èññëåäîâàëè.

Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(ïðîãðàììà Gnuplot) çàâèñèìîñòüþ, õàðàêòåðíîé

äëÿ ñèëüíî çàòóõàþùèõ îñöèëëÿòîðîâ [6] (êîãäà

äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ðàâåí ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå),

ïîçâîëèëà òîëüêî â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàòü ïîëó-

÷åííûå íà îïûòå ðåçóëüòàòû è îïðåäåëèòü äåê-

ðåìåíò çàòóõàíèÿ ë = (1,5 – 2,0) · 10–3 ñ–1.

Êðèâûå èíòåíñèâíîñòè ðåïåðíîé ëèíèè Iìàêñ

äëÿ îáîèõ ïðèáîðîâ ñíà÷àëà ðåçêî ïàäàþò ïðè

tïðîãð äî 15 ìèí, çàòåì, ïðîéäÿ ÷åðåç ìèíèìóì,

ìåíÿþòñÿ ñëàáî. Îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ê åå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñîñòàâè-

ëî 10 è 13 % (äëÿ ïðèáîðîâ 006 è 007 ñîîòâåò-

ñòâåííî).
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

èçëó÷åíèÿ äåéòåðèÿ

Íîìè-

íàëüíàÿ

øèðèíà

ùåëè, íì

á â

Èçìå-

ðåííàÿ

øèðèíà

ùåëè, íì

Îòíîøåíèå

èçìåðåííîé

øèðèíû ùåëè

ê íîìèíàëüíîé

Èçìå-

ðåííàÿ

øèðèíà

ùåëè, íì

Îòíîøåíèå

èçìåðåííîé

øèðèíû ùåëè

ê íîìèíàëüíîé

0,3 0,45 1,50 0,36 1,20

0,6 0,69 1,17 0,65 1,08

1,0 1,60 1,60 1,85 1,85

3,0 3,20 1,07 3,55 1,17

6,0 6,55 1,09 7,10 1,18

ÑÔ 006

ÑÔ 006

ÑÔ 007

à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ëìàêñ (�— ìàêñèìóì àïïðîêñèìèðó-

þùèõ ãàóññîâûõ êðèâûõ ñ óêàçàíèåì ïîãðåøíîñòè (ïðî-

ãðàììà Gnuplot); ïðÿìàÿ — àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îò âðåìåíè

ïðîãðåâà) (à) è Iìàêñ (á) îò âðåìåíè ïðîãðåâà tïðîãð



Ïëàíêîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðà

èíòåíñèâíîñòè ëàìïû íàêàëèâàíèÿ

Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ «ðåêîìåíäîâàííàÿ» çàâèñè-

ìîñòü êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà îò

äëèíû âîëíû [7 – 9] â äèàïàçîíå äëèí âîëí

0,3 – 20 ìêì äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Îäíàêî â ðàáî-

÷åé îáëàñòè ÑÔ-56 îíà óïðîùàåòñÿ è åå ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé:

fêè ( ) ,
, ,

( )� �� �

�

�

� �0 500
0 365 0 450

1100 300
300

�

�( )
.

� 300

10

2

6
(1)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû àïïðîêñèìèðóþùàÿ

êðèâàÿ è «ðåêîìåíäîâàííûå» ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå [7].

Äëÿ êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èíòåí-

ñèâíîñòè ïðîèçâîëüíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ

íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð

øòàòíîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ÑÔ-56 (ÊÃÌ 12-10)

ñ ïðîèçâåäåíèåì èñïóñêàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè àá-

ñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) å(ë, T) è «ðåêîìåí-

äîâàííîãî» êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà

kèçë(ë, T).

Ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè ÊÃÌ 12-10 ìîæíî àï-

ïðîêñèìèðîâàòü ïëàíêîâñêîé çàâèñèìîñòüþ

òîëüêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ. Íàèëó÷øåå ñîâ-

ïàäåíèå ðåãèñòðèðóåìîé èíòåíñèâíîñòè ñ ïðîèç-

âåäåíèåì ôóíêöèé å(ë, T)kèçë(ë, T) ïîëó÷èëè â

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 300 – 420 íì (ðèñ. 5).

Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó Gnuplot äëÿ áîëåå øè-

ðîêîé îáëàñòè, óñòàíîâèëè, ÷òî ìàêñèìàëüíî øè-

ðîêèé èíòåðâàë äëèí âîëí ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì

ñèãíàëîì, â êîòîðîì ïðîöåäóðà ñõîäèòñÿ, —

300 – 750 íì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð Ò â ôîðìóëå

Ïëàíêà ñîñòàâëÿåò 2655 ± 20 Ê.

Èíòåíñèâíîñòü, ðåãèñòðèðóåìóþ ÑÔ-56, ìîæ-

íî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I(ë, T) = å(ë, T)kèçë(ë, T)SÑÔ-56(ë), (2)

ãäå SÑÔ-56(ë) — ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðî-

ôîòîìåòðà.

Âèäíî, ÷òî SÑÔ-56 ìîæíî íàéòè, ðàçäåëèâ

çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð I(ë, T) íà å(ë, T) ×

× kèçë(ë, T). Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñïåêòðàëüíàÿ

ôóíêöèÿ ïðèáîðà 006 ñ íîìèíàëüíîé øèðèíîé

ùåëè 0,6 íì.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè

ñïåêòðîôîòîìåòðà — âåñîâîé êîýôôèöèåíò, íà

êîòîðûé íåîáõîäèìî óìíîæàòü èíòåíñèâíîñòè

ëþáûõ èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ïðè

äàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèÿ (äëÿ êàæäîãî ïðèáî-

ðà ýòà ôóíêöèÿ èíäèâèäóàëüíà).
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k
è

ç
ë

Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ «ðåêîìåíäîâàííûõ» óñðåäíåí-

íûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñè-

ìîñòè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà kèçë (�) êâàä-

ðàòè÷íîé ôóíêöèåé fêè(ë) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð èíòåíñèâíîñòè ëàì-

ïû íàêàëèâàíèÿ IËÍ (+) è ïðîèçâåäåíèå èñïóñêàòåëüíîé

ñïîñîáíîñòè À×Ò è êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ âîëüôðàìà

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÑÔ 006



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìà-

öèîííàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîôîòîìåòðèè ïîçâîëÿåò

ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû

ìàêñèìóìà ëèíèé èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàñ-

ïîðòíûìè äàííûìè ïðèáîðîâ â 2,5 ðàçà.

Òàêæå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåïåðíîé ëèíèè ÑÔ

â òå÷åíèå âðåìåíè èçìåðåíèé äî 6000 ñ ëèíåé-

íî çàâèñèò îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èí-

òåíñèâíîñòè ðåïåðíîé ëèíèè îò äëèòåëüíîñòè

ïðîãðåâà ïðèáîðà íåëèíåéíà. Â èíòåðâàëå äëèí

âîëí 300 – 1100 íì êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ

âîëüôðàìà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êâàä-

ðàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Äëÿ êîððåêòíîãî èç-

ìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íè-

êîâ èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñïåê-

òðàëüíóþ ôóíêöèþ ÑÔ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 ÿíâàðÿ 2018 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 6 ìàðòà 2018 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 28 èþíÿ 2018 ã.

Äèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèé äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìà-

öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ýêñïëó-

àòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, ó÷åò è àíàëèç ïîëó÷åííîãî îïûòà ýêñï-

ëóàòàöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé — íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæ-

íîñòè ëîïàòîê òóðáèí. Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèà-

öèîííûõ äâèãàòåëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèê äèàãíîñòèêè ðàçðóøå-

íèé, îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, æèâó÷åñòè ëîïàòîê, óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé, ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé è âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùå-

íèþ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè ìå-

òîäû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ìåòîäû îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è æèâó÷åñòè ëîïàòîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèà-

ãíîñòèêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,

ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè ðàçðóøàþùåãî çíà÷å-

íèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ïðåîá-

ëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ çàïàñà ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòè, çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà äëÿ

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåéñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, îöåíêå äëèòåëüíîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïðèìåíåííûå ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû è ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ î íàãðóæåííîñòè, ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè, æèâó÷åñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, âëèÿíèè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, ñêî-

ðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü ïðè÷èíû

ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèííûå ëîïàòêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé; äèàãíîñòèêà ðàçðóøå-
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Diagnostics of damage to the parts of aircraft engines provides valuable information about the causes of

damage and guidelines for developing recommendations for prevention of the flight accidents. The use of

the results of diagnostics of turbine blade failures in service and analysis of the operating experience

gained upon operation of the aircraft engines are the necessary conditions providing high reliability of tur-

bine blades. The goal of the study is analysis of the in service destruction of the turbine blades of aircraft

engines, development of methods of damage diagnostics, evaluation of the blade health and vitality, eluci-

dation of the causes of service failures, development of safety recommendations and implementation of
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measures preventing the destruction of the turbine blades in operation. Methods of fractographic and

metallographic analysis as well as computational and experimental methods are used to assess the perfor-

mance and survivability of the blades. The results of the diagnostics of the service failures of the turbine

blades of aircraft engines, methodological aspects of the research in determination of the destructive value

of the AC voltage amplitude, identification of the sequence of actions of the prevailing damage mecha-

nisms, determination of a decrease in the safety factor of the fatigue strength and the value of the thre-

shold size of crack-like defects for different levels of vibratory stresses, and determination of the duration

of the fatigue crack growth are presented. Methodical approaches thus used and results of the service fail-

ure diagnostics allowed us to obtain the new data on loading, workability and survivability of the turbine

blades, as well as on the impact of the crack-like defects, the growth rate of fatigue crack in service condi-

tions, elucidate the causes of service failures and specify the recommendations for their prevention.

Keywords: turbine blades of aircraft engines; diagnostics of damage; fatigue resistance; survivability of

turbine blades; fatigue crack growth rate.

Õàðàêòåð, ìåõàíèçì è ïðè÷èíû ðàçðóøåíèé ëî-

ïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âûÿâëÿ-

þò â óñëîâèÿõ èõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Óñòà-

íîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, êà-

÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-

êàöèé ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè è

âíåäðèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí è

óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèé ïðèìåíÿþò

êîìïëåêñ ìåòîäèê [1] îïðåäåëåíèÿ î÷àãà è õàðàê-

òåðà ðàçðóøåíèÿ, òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé è

óðîâíÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê, õàðàêòåðèñòèê

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðî-

âåðêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ëîïàòîê íà ñîîòâåò-

ñòâèå òðåáîâàíèÿì ÒÓ, èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà

ëîïàòêè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà è

òåõíîëîãèè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðàçðóøå-

íèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòå-

ëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ñîçäàíèå ìåòîäèê

äèàãíîñòèêè ðàçðóøåíèé, îöåíêè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè, æèâó÷åñòè ëîïàòîê, ðàçðàáîòêà ðåêî-

ìåíäàöèé è âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê â

ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè ìåòîäû

ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî çíà÷åíèÿ àìïëèòó-

äû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âûÿâëåíèÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøå-

íèÿ, îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ çàïàñà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ

ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà òðåùèíî-

ïîäîáíîãî äåôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåé-

ñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëå-

íèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïà-

òîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé óêàçàííûìè ôè-

çè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå-

òîäàìè.

Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ðàçðóøàþùåãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû

ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ

Çíàíèå õàðàêòåðíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ó÷àñòêàì êèíå-

òè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(ÊÄÓÐ), ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ôðàêòîãðàôè÷å-

ñêèõ äàííûõ ñóäèòü îá óñëîâèÿõ íàãðóæåííîñòè,

âûçûâàþùèõ ïðîäâèæåíèå óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû â ìàòåðèàëå ëîïàòêè.

Îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçðóøàþ-

ùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìàÿ ïðè

îïðåäåëåíèè ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê è

ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ,

ìîæåò áûòü äàíà è ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîñòðîåííîé ÊÄÓÐ äëÿ ìàòåðèàëà èññëå-

äóåìîé ëîïàòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå ñ

ïðèìåíåíèåì ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà-

ïðèìåð, âèáðîñòåíäà) õàðàêòåðà è ìåõàíèçìà çà-

ðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè íà

îáðàçöàõ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû òàêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðàõ è â ñõåìå íàãðóæåíèÿ èññëåäóå-

ìîé ëîïàòêè è îáðàçöà íàïðÿæåíèÿ, âûçâàâøèå

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ëîïàòêè, îïðåäåëÿþò èç

óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÊÈÍ [2, 3], îòâåòñòâåííûõ çà

ôîðìèðîâàíèå èäåíòè÷íûõ ìèêðîðåëüåôîâ ïî-

âåðõíîñòåé èçëîìîâ îáðàçöà è ëîïàòêè:


 


�

�

ëîï îáð

îáð

ëîï

�

(
·
)

(
·
)

,
lY

lY

(1)

ãäå ó — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; l — äëèíà

òðåùèíû;
·

Y — ôóíêöèÿ K-òàðèðîâêè, çàâèñÿùàÿ

îò äëèíû òðåùèíû, ìåñòà åå ðàñïîëîæåíèÿ, ñõå-

ìû íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëî-

ïàòêè è îáðàçöà.

Íà îäíîì èç òèïîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè èìåëî ìåñòî íåñêîëüêî ñëó-

÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà
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ÝÈ617 âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû. Ïðè èññëåäîâà-

íèè ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìà ðàçðóøåíèå

ëîïàòêè êëàññèôèöèðîâàíî êàê óñòàëîñòíîå. Èç-

ëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíè-

åì áåç ñëåäîâ ìàêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ

ðó÷üèñòûì ðåëüåôîì íà ôàñåòêàõ, óñòàëîñòíûìè

ëèíèÿìè è ïðåèìóùåñòâåííî ñêëàä÷àòûì ìèêðî-

ðåëüåôîì ñ íàëè÷èåì óñòàëîñòíûõ ìèêðîáîðîç-

äîê íà îòäåëüíûõ ïëàòî (ðèñ. 1).

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ëîïàòêè íà÷àëîñü îò

âûõîäíîé êðîìêè ñ îáðàçîâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñò-

íûõ ñêîëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå 0,1 –

2 ìì îò ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà

ãëóáèíó îêîëî 1 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè â íà-

ïðàâëåíèè õîðäû ïåðà ëîïàòêè (ðèñ. 1, á).

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëà ëîïàòêè, âêëþ-

÷àþùåì îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé è ýëåêòðîí-

íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèçû, ïîêàçàíî, ÷òî

ðàçðóøåíèå ëîïàòêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

íå ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì åå ìàòåðèàëà, à òàêæå

ñ êàêèìè-ëèáî íåäîïóñòèìûìè èçìåíåíèÿìè åãî

ñòðóêòóðû.

Îöåíêó âåëè÷èíû ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåí-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Íà âèáðîñòåíäå ìîäåëèðîâàëè õàðàêòåð è

ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîé

ëîïàòêè.

2. Ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíîãî ôðàêòîãðàôè-

÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâèëè, ÷òî óñëîâèÿ íàãðó-

æåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå, âûçâàâøèå èõ

ðàçðóøåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, ïî âåëè÷èíå ïåðå-

ìåííûõ íàïðÿæåíèé è ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ áëèç-

êè ê óñëîâèÿì èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå. Ýòè íàïðÿ-
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà (à, ×1,7), ãäå À è Á — çîíû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è äîëîìà, ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè èçëîìà

(á, ×6; â, ×18) âáëèçè âûõîäíîé êðîìêè, ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ (ã, ×200) è çîíå ðàçâèòèÿ óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû (ä, ×1500) â ìàòåðèàëå òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÈ617: á — ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà çîíà öèêëè÷å-

ñêèõ ñêîëîâ ïî òåëó çåðåí; â, ã — ôàñåòêè öèêëè÷åñêîãî ñêîëà â î÷àãå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; ä — óñòàëîñòíûé áîðîçä-

÷àòûé ðåëüåô â çîíå ðàçâèòèÿ òðåùèíû



æåíèÿ ñîèçìåðèìû ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè ëî-

ïàòîê. Ïðè ïîäòâåðæäåíèè ñòàáèëüíîñòè êà÷å-

ñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà ëîïàòîê äàííîé ìî-

äèôèêàöèè ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ íà íåñêîëüêî

åäèíèö â ïðîöåññå íàðàáîòêè íà äâèãàòåëå çíà÷å-

íèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê çàðåãèñòðè-

ðîâàí ðàçáðîñ ó–1 = 165 – 220 ÌÏà.

3. Îïðåäåëÿëè [4] àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íà-

ïðÿæåíèÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé íàãðó-

æåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå:

óà = ó–1ë[1 – (óñò/óâ)
n]1/n, (2)

ãäå n = ë
2[1 + 1,2(óñò/óâ)(1 – ë)], ë = (ó–1 +

+ ó0,2)/óâ; ó–1ë — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàò-

êè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ è ðàáî-

÷åé òåìïåðàòóðå; óñò — ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

â èññëåäóåìîì ñå÷åíèè ëîïàòêè; óâ — ïðåäåë ñòà-

òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå:

ó0,2 — ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòó-

ðå. Ñ ó÷åòîì çàðåãèñòðèðîâàííîãî ðàçáðîñà ó–1ë =

= 165 – 220 ÌÏà èç óðàâíåíèÿ (2) çíà÷åíèå óà =

= 100 – 130 ÌÏà.

4. Â õîäå ýëåêòðîííî-ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà èçìåðÿëè øèðèíó óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

â î÷àãå ýêñïëóàòàöèîííîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ëîïàòîê: íà èññëåäóåìîé ëîïàòêå øèðèíà

áîðîçäîê âáëèçè î÷àãà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè) ñîîò-

âåòñòâîâàëà øèðèíå áîðîçäîê äëÿ ëîïàòîê, óðî-

âåíü ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê äëÿ êîòîðûõ èçâåñ-

òåí (íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè).

5. Óñòàíîâèëè, ÷òî óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà äå-

ëàåò îäèíàêîâûé øàã ïðè ðàâåíñòâå ÊÈÍ, îïðå-

äåëÿþùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå

òðåùèíû, ò.å. åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Kl1 =

= Kl2 [5] èëè


 � 
 �
à à1 1 1 2 2 2

l Y l Y� ,

ãäå óà1 è óà2 — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøà-

þùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñðàâíèâà-

åìûõ ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê — ñ èçâåñòíûì

óðîâíåì ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé

è èññëåäóåìîé; l2 — äëèíà òðåùèíû (èëè ðàñ-

ñòîÿíèå îò âûõîäíîé êðîìêè èññëåäóåìîé ëîïàò-

êè), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ áîðîçä÷àòîãî

ìèêðîðåëüåôà; l1 — äëèíà òðåùèíû äëÿ ëîïàòêè

ñ èçâåñòíûì óðîâíåì ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé (èëè ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé êðîì-

êè, íà êîòîðîì øèðèíà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

ñîîòâåòñòâóåò åå çíà÷åíèþ â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ

èññëåäóåìîé ëîïàòêè); Y1 è Y2 — çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ K-òàðèðîâêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

äëèí òðåùèí l1 è l2.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) 
 


�

�

à à2 1
1 1

2 2

�

l Y

l Y
.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí òðåùèí, àìïëèòóäíîå

çíà÷åíèå ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæå-

íèé èç óðàâíåíèÿ (2) è èñïîëüçóÿ äëÿ ðàñ÷åòà

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Y1 è Y2, ðàññ÷èòàííûõ

ïî óðàâíåíèþ [6]

Y = 1,543 – 9,24(l/B) + 44,14(l/B)2 –

– 97,52(l/B)3 + 85,13(l/B)4, (3)

äëÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè ïîëó÷èëè çíà÷åíèå

àìïëèòóäíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå óà2 = 140 –

– 180 ÌÏà.

Ïðîâåðî÷íóþ îöåíêó âåëè÷èíû ðàçðóøàþ-

ùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé çàâèñèìîñòè øàãà

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê S îò äëèíû óñòàëîñòíîé

òðåùèíû l (ðèñ. 2) îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêóþ

äëèíó óñòàëîñòíîé òðåùèíû lc, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ äîñòèæåíèþ çîíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè ðàçìåðà çåðíà ìàòåðèàëà ëîïàòêè (3 ìì —

ïî òî÷êå ïåðåëîìà íà çàâèñèìîñòè ðèñ. 2). Ñ ïî-

ìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäîì

ñåêóùèõ íàõîäèëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà

çåðíà ìàòåðèàëà ëîïàòêè, êîòîðîå ñîñòàâèëî

0,2 ìì.

Èç óðàâíåíèÿ (3) îïðåäåëèëè êîýôôèöèåíò

K-òàðèðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé äëèíå òðåùèíû

lc = 3 ìì, Y = 1,25.

Ðàññ÷èòûâàëè ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

âåðøèíå òðåùèíû ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè

[2, 3]

r
K

�

2

26�
ò

, (4)

ãäå r — ðàäèóñ çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå øàãà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïî äëèíå

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà òóðáèííîé ëîïàòêå èç ñïëàâà

ÝÈ617 (èçëîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1)



âåðøèíå òðåùèíû; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè; K —

ÊÈÍ. Ïî ôîðìóëå


 


�

�
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5
,

r

Ylc

(5)

ïîëó÷èëè íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 400 ÌÏà. Îíî

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ómax ïðè àñèììåòðè÷íîì öèê-

ëå íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòêè â èññëåäóåìîì

ñå÷åíèè, ãäå óñò = 250 ÌÏà, è óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííîé îöåíêè

àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé (óà = 140 – 180 ÌÏà) ïî øèðèíå

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê.

Ïðè âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñò-

âèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åí ñëåäóþùèé

ðåçóëüòàò. Â îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ çîí èññëåäóå-

ìîé îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè —

íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå âõîäíîé êðîìêè —

âîçíèêàëè òðåùèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è

ïðîèñõîäèëè ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê. Èññëåäîâàíèÿ

ýòîé çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ôðàêòî-

ãðàôè÷åñêèõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ

òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèëè âû-

ÿâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ. Âíà÷àëå âîçíèêàëè è ðàçâèâàëèñü

òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè è ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ãëóáèíû

(äëèíû) îäíà èç íèõ «ïîäõâàòûâàëàñü» äåéñò-

âóþùèì â ýòîé çîíå óðîâíåì âèáðàöèîííûõ íà-

ïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðîäâèãàëè òðåùèíó óæå ïî

òèïè÷íî óñòàëîñòíîìó ìíîãîöèêëîâîìó ìåõàíèç-

ìó (ðèñ. 3).

Èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ïðèçíà-

êîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåðìîóñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå. Ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ íà ëîïàòêàõ ïî ìå-

õàíèçìó òåðìîóñòàëîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ìíîæåñòâåííûì ðàñòðåñêèâàíèåì. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû ñîïðîâîæäàåòñÿ óñêîðåíèåì ðàçðóøåíèÿ, ïðè

òåðìîóñòàëîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿæåíû ñî ñíè-

æåíèåì íàïðÿæåíèé è ïðåêðàùåíèåì ðîñòà òðå-

ùèíû [1, 7]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíàìè ìåõàíè-

÷åñêîé óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ðàñêðû-

òûõ òðåùèí òåðìîóñòàëîñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

èìåþò áîëåå ñãëàæåííûé, êàê áû «îïëàâëåííûé»

ðåëüåô ñ íåáîëüøîé ñêëàä÷àòîñòüþ, ñëàáî âûðà-

æåííûìè óñòàëîñòíûìè ëèíèÿìè. Òðåùèíû òåð-

ìîóñòàëîñòè, êàê è óñòàëîñòíûå, ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ïî òåëó çåðåí (ïðè ðàáîòå ëî-

ïàòîê íà äâèãàòåëÿõ, òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû

êîòîðûõ íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ îãðàíè÷åíèé), íî, â îòëè÷èå îò óñòàëîñòíûõ,

èìåþò øèðîêóþ ïîëîñòü ðàñêðûòèÿ, çàïîëíåí-

íóþ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ, òóïîå îêîí÷àíèå.

Äîâîëüíî ÷àñòî èìåëî ìåñòî âåòâëåíèå òðåùèí

ïðè òåðìîóñòàëîñòè. Âáëèçè êîíòóðà èçëîìîâ è

ïîëîñòåé òðåùèí òåðìîóñòàëîñòíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ íà âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê íàáëþäàëñÿ

ñâåòëûé íå òðàâÿùèéñÿ ñëîé, ñâèäåòåëüñòâóþ-

ùèé îá èçìåíåíèè â íåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèåì

âáëèçè êðàÿ òðåùèíû óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå

êîíöåíòðàöèè õðîìà, òèòàíà è àëþìèíèÿ. Íà

ôîíå âûÿâëåííîãî âáëèçè ïîëîñòåé òðåùèí
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à á

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èçëîìà âáëèçè âõîäíîé êðîìêè (à, ×18), ãäå À è Á — çîíû òåðìîóñòàëîñòíîãî è óñòàëîñòíî-

ãî ðàçðóøåíèé, è õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà íà âõîäíîé êðîìêå (á, ×500) ðà-

áî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó



«ñâåòëîãî» ñëîÿ ñ èçìåíåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòà-

âîì íåðåäêî ôèêñèðîâàëèñü âûäåëåíèÿ «òåìíîé»

ôàçû â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ èãë, íàïðàâëåí-

íûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì

ê íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû è îêðóæàþ-

ùèõ ïîëîñòü òðåùèíû â âèäå «áàõðîìû».

Âûøåïðèâåäåííûå ïðèçíàêè òåðìîóñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê ïîäòâåð-

æäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì âîñïðîèçâåäå-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ. Íåîáõî-

äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåíà îñîáåííîñòü

«ðàôòèðîâàíèÿ» (èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ÷àñòèö)

óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû (âûòÿãèâàíèÿ âäîëü îñè

ëîïàòêè) ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà òåðìîìåõàíè-

÷åñêîé óñòàëîñòè [8].

Ýòî èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü

(è âîçìîæíîñòü) íàçíà÷àòü ïåðèîäè÷íîñòü êîí-

òðîëÿ ñíà÷àëà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òåðìîöèê-

ëîâ, ôèêñèðóåìûõ ñðåäñòâàìè îáúåêòèâíîãî êîí-

òðîëÿ, à çàòåì — íà îñíîâàíèè îöåíêè äëèòåëü-

íîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-

ñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (ïðåäïîëàãàåìîé

èëè çàôèêñèðîâàííîé ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè)

âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

ñíèæåíèÿ çàïàñà

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

Óðîâåíü âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè äëÿ

îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ðàáî÷èõ íåáàíäàæèðî-

âàííûõ ëîïàòîê òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆË12Ó, ñî-

îòâåòñòâóþùèé âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì ëîïà-

òîê, ñîñòàâëÿåò óvmax = 30 ÌÏà. Ïðè òåíçîìåòðè-

ðîâàíèè ýòîé ìîäèôèêàöèè ëîïàòîê â ñòåíäîâûõ

óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé óvmax = 67 ÌÏà, à â ïîëåòíûõ óñëî-

âèÿõ (â êîðíåâîé ÷àñòè ïåðà) — óvmax = 82 ÌÏà.

Çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

Kv = óà/óvmax, (6)

ãäå óà — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè

öèêëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî óðàâ-

íåíèþ (2); óvmax — ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ,

èçìåðåííûå ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà â ïðèêîìëåâîì ñå÷å-

íèè ëîïàòêè ñîñòàâëÿåò 800° C íà ìàêñèìàëüíûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû èçäåëèÿ, ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ — 150 ÌÏà. Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ó–1ë = 250 ÌÏà, ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè óâ = 900 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2 = 750 ÌÏà; ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì

òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè öèêëà — 226 ÌÏà.

Òîãäà ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè öèêëà è èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé

óvmax, ðàâíûõ 67 ÌÏà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ è

82 ÌÏà â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ, çàïàñ óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè Kv = óà/óvmax = 226/67 = 3,37 è Kv =

= óà/óvmax = 226/82 = 2,76, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî íà

15 è 30 % íèæå òðåáîâàíèé íîðì ïðî÷íîñòè ïðè

Kv > 4,0 äëÿ îõëàæäàåìûõ íåáàíäàæèðîâàííûõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû.

Îöåíêà ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà

òðåùèíîïîäîáíîãî êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé (äåôåêòà) äëÿ ðàçëè÷íûõ

óðîâíåé äåéñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé

Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà ëîïàòîê,

ãäå, êàê ïðàâèëî, çàðîæäàþòñÿ óñòàëîñòíûå òðå-

ùèíû, èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå íå-

îäíîðîäíîñòè, íåñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà. Íå-

ñïëîøíîñòè âîçíèêàþò òàêæå â çàùèòíûõ ïî-

êðûòèÿõ, èìåþùèõ âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê ðàñ-

òðåñêèâàíèþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àåâ ðàç-

ðóøåíèÿ ëîïàòîê òóðáèí â ýêñïëóàòàöèè

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óêàçàííûõ äå-

ôåêòîâ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè îñîáî îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íàðÿäó ñ êîíöåïöèåé «áåçî-

ïàñíîãî ðåñóðñà» ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè è ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé

(äåôåêòîâ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîíöåï-

öèþ «áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ äåôåêòà», êîíöåï-

öèþ «äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ» (damage tole-

rance), ââåäåííóþ â 1978 ã. Ôåäåðàëüíûìè àâèà-

öèîííûìè ïðàâèëàìè ÑØÀ (Federal Aviation Re-

gulations — FAR-33), ïîëîæåííûìè â îñíîâó

Ðîññèéñêèõ àâèàöèîííûõ ïðàâèë ÀÏ-33 [9]. Íà-

÷àëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû â FAR è

ÀÏ-33 íå îáîçíà÷åíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäè-

òåëþ âûáðàòü ðàçìåð äåôåêòà äëÿ êîíêðåòíîé

êîíñòðóêöèè. Â îñíîâó ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ íà-

÷àëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîíöåíòðàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèé (äåôåêòîâ), ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé è îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè êîíñò-

ðóêöèè ñ ïîâðåæäåíèÿìè ïîëîæåíû ìåòîäû ëè-

íåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ðàçðóøèâøèõñÿ â ýêñïëóàòà-

öèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà

ÂÆË12Ó ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàáîòå ëîïàòîê â óñ-

ëîâèÿõ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ òðåùèíû âîçíèêàëè

â ïåðâóþ î÷åðåäü â àëþìèíèäíîì ïîêðûòèè (ñì.

ðèñ. 3). Ïðè äàëüíåéøåì òåðìîöèêëèðîâàíèè â

ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ è ãàçîâîé

êîððîçèè ýòî ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ îñíîâíîãî

ìåòàëëà. Ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó òåðìîóñòàëî-
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ñòè ïðîäîëæàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà ãëóáèíà òåð-

ìîóñòàëîñòíîé òðåùèíû îêàçûâàëàñü äîñòàòî÷-

íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå ïðî-

äîëæàëîñü ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó îò äåé-

ñòâèÿ ïåðåìåííûõ (âèáðàöèîííûõ) íàïðÿæåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à —

îöåíèòü ðàçìåð òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â èñ-

ñëåäóåìîé êðèòè÷åñêîé çîíå ëîïàòêè, ñïîñîáíîãî

èíèöèèðîâàòü ìíîãîöèêëîâîå óñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê.

Áåçîïàñíûé äîïóñòèìûé ðàçìåð äåôåêòà ñëå-

äóåò îïðåäåëåÿòü â çàâèñèìîñòè îò âèáðîíàïðÿ-

æåííîñòè ëîïàòîê. Óðîâåíü âèáðàöèîííîé íàãðó-

æåííîñòè â èññëåäóåìîé êðèòè÷åñêîé çîíå ëîïà-

òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé âûíóæäåííûì êîëåáàíè-

ÿì ëîïàòîê, ñîñòàâëÿåò óvmax = 30 ÌÏà. Ïðè òåí-

çîìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííûõ íàïðÿæå-

íèé óvmax = 67 ÌÏà, à â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ èçìå-

ðåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæå-

íèé óvmax = 82 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî (äî-

ïóñòèìîãî, áåçîïàñíîãî) ðàçìåðà òðåùèíîïîäîá-

íîãî äåôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåéñòâóþ-

ùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé áûë ïðèìåíåí

ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Ïî óðàâíåíèþ (2) îöåíèâàëè àìïëèòóäíîå

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ óñëî-

âèé íàãðóæåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå [4].

Ïðè äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé îïðå-

äåëåííîé äëèíû ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè íà-

÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîé ïîðîãîâîìó êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé Kth [10]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà äèà-

ãðàììà Êèòàãàâû – Òàêàõàøè, èëëþñòðèðóþùàÿ

äàííîå ÿâëåíèå.

Ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòè

� �


�

íîì

î

�

K

Y l

th
, (7)

ãäå ÄKth — ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíî-

ñòè íàïðÿæåíèé (ðàçìàõ ÊÈÍ); lî — äëèíà òðå-

ùèíû, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè ëîïàòêè; Äóíîì — ðàçìàõ àìïëèòóäû öèê-

ëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäå-

ëó âûíîñëèâîñòè ëîïàòêè ñ òðåùèíîé; Y — êîýô-

ôèöèåíò K-òàðèðîâêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäå-

ëû âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíàìè ðàçëè÷-

íîé äëèíû.

Çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÄKth, îïðåäåëåííîå äëÿ

ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè òåìïåðàòóðå íàãðóæåíèÿ

850 °C è êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè R = 0,35 â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÐÄ 50-345–82,

ñîñòàâèëî 7 ÌÏà · ì1/2.

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Y ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå K-òàðèðîâêè [6] äëÿ

ëîïàòêè ñ òðåùèíîé ïî âõîäíîé êðîìêå (ïîëó÷å-

íî ïðè èñïûòàíèè ëîïàòîê äëÿ ñëó÷àÿ ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå

ïî ïåðâîé ôîðìå):

Yè = 1,543 – 9,24(l/B) + 44,14(l/B)2 –

– 97,52(l/B)3 + 85,13(l/B)4, (8)

ãäå l — äëèíà òðåùèíû; B — õîðäà ïðîôèëÿ ëî-

ïàòêè â ñå÷åíèè ðàçðóøåíèÿ.

Òîãäà ïðè l = 0,5 ìì è B = 50 ìì èç (8) íàõî-

äèì Yè = 1,455. Èç (7) îïðåäåëÿåì ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíîé: Äó = 121 ÌÏà,

óà = 60,5 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íî ïðè l = 2 ìì è B = 50 ìì èç (8)

ïîëó÷èì Yè = 1,238. Èç (7) âû÷èñëÿåì ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíîé: Äó = 71,4 ÌÏà,

óà = 35,7 ÌÏà.

Òàêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè

òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà l = 0,5 ìì àìïëè-

òóäíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (îïðå-

äåëåííîå ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè

öèêëà) ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà è ñîñòàâ-

ëÿåò óà = 60,5 ÌÏà, ÷òî íèæå ìàêñèìàëüíîãî

âèáðàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî

ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ —

óvmax = 67 ÌÏà (ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûì êî-

ëåáàíèÿì ëîïàòîê ïî ïåðâîìó òîíó íà ìàêñè-

ìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ). Ïðè äëèíå

òðåùèíû (ïîðîãîâîì ðàçìåðå) lth, ðàâíîé 2,7; 2,0;

1,0; 0,4; 0,27 ìì, àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè ëîïàòêè óà ñîñòàâÿò 30; 35,7; 46,3;

67; 82 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óðîâíþ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ïðè âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê.

Èìåþùèåñÿ ñëó÷àè ðàçðóøåíèé ëîïàòîê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-

òàöèè è èõ ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåð-
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà Êèòàãàâû – Òàêàõàøè äëÿ ñòàëè ñ ñî-

äåðæàíèåì óãëåðîäà 0,4 %: 1 — ìèêðîñòðóêòóðíûå òðå-

ùèíû; 2 — ïðåäåë óñòàëîñòè; 3 — íåðàñïðîñòðàíÿþùè-

åñÿ òðåùèíû; 4 — òðåùèíû â ðåæèìå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ; 5 — ïîðîã òðåùèíîñòîé-

êîñòè; 6 — òðåùèíû â ðåæèìå ëèíåéíî-óïðóãîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ



æäàþò òàêóþ îöåíêó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-

ïàòîê ñ òðåùèíîé, òàê êàê òåðìîóñòàëîñòíûå òðå-

ùèíû äëèíîé 0,27 – 2,0 ìì «ïîäõâàòûâàëèñü»

äåéñòâóþùèì óðîâíåì âèáðàöèîííûõ íàïðÿæå-

íèé è èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî ïî

ìåõàíèçìó ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Èìåëè ìå-

ñòî ñëó÷àè, êîãäà çîíà òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ äîñòèãàëà 2 ìì, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëî

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîí-

íûõ íàïðÿæåíèé (ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå äåé-

ñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé 35,7 ÌÏà.

Òàêàÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòü ëîïàòîê áëèçêà ê

óðîâíþ èõ íàãðóæåííîñòè ïðè âûíóæäåííûõ êî-

ëåáàíèÿõ (óvmax = 30 ÌÏà).

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî çàôèêñèðîâàííûé

ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ

óðîâåíü âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé óà = 82 ÌÏà

äîñòàòî÷åí äëÿ «ïîäõâàòûâàíèÿ» è äàëüíåéøåãî

ïðîäâèæåíèÿ ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó òðå-

ùèí èëè èíûõ íåñïëîøíîñòåé â ìàòåðèàëå ëîïà-

òîê äëèíîé 0,27 ìì.

Ïî àíàëîãè÷íîìó ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèí îò òåðìîóñòàëîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòè-

åì òðåùèíû îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàïðÿ-

æåíèé ïðîèñõîäÿò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàçðóøå-

íèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÆÑ26, ÆÑ32

íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîì èñïîëíåíèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íîâîãî òèïà äâèãàòåëÿ íå

ó÷òåí îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ïðåäûäó-

ùåãî ïîêîëåíèÿ, êîãäà óêàçàííûé òèï ýêñïëóà-

òàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè ëîïàòîê ïðèâîäèë

ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî

è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Â îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ çîí ðàáî÷åé ëîïàòêè

òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆË12Ó èìåëè ìåñòî ñëó÷àè

óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè óñòàëîñòíûå ðàçðóøå-

íèÿ íà÷èíàëèñü ñî âòîðîé ñòàäèè (ðèñ. 5), ñ îá-

ëàñòè ñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

(ðèñ. 6 è 7). Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè èçëî-

ìîâ ëîïàòîê ôèêñèðîâàëèñü ðàçìåðû çîíû ñòà-

áèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû. Èçìåðåíèåì íà âñåõ èìåþùèõñÿ óñòàëîñò-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

îáðàçöîâ: I, II, III — ñòàäèè ïîðîãîâîãî, ñòàáèëüíîãî è íå-

ñòàáèëüíîãî ñîîòâåòñòâåííî ðîñòà òðåùèíû; 1 — ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà; 2 — ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ; 3 — ãëàâíîå íà-

ïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû; 4 — íàïðàâëåíèå è äåéñòâèÿ

ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; 5 — ðîñò

òðåùèíû ïî ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ âíóòðè çåðíà; 6 —

êîìáèíàöèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ è ñêîëüíîãî òðåùè-

íîîáðàçîâàíèÿ; 7 — òðåùèíû ñêîëà (êâàçèñêîëà); 8 — îá-

ëàñòü ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷íûõ áîðîçäîê,

øèðèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû òðåùè-

íû; 9 — ïëàñòè÷åñêèå íåñïëîøíîñòè, îòâåòâëÿþùèåñÿ îò

ïîâåðõíîñòè èçëîìà; 10 — îáëàñòü ãðóáûõ áîðîçäîê ñ íå-

èçìåííûì øàãîì (èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñîñòàâíûå áîðîçä-

êè); 11 — ïðåîáëàäàíèå êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ðàç-

âèâàþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì âçàèìíî ïåðå-

ñåêàþùèìñÿ ïëîñêîñòÿì (íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ðàñùåï-

ëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÿìîê è ãðóáîé áîðîçä÷àòîñòè); 12 — êîà-

ëåñöåíöèÿ ìèêðîïîð; 13 — îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå

ñðåçîì (ïîä 45° ê ïîâåðõíîñòè)

lg
(d

/d
),

ì
/ö

è
ê
ë

v
l

N

lg (lg )K Kmax Ä

À

Á

1 2 3

Kth K1-2 Ks K* K2-3 Kfc

Ðèñ. 6. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (À) óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ (ñõåìà) è ìîäåëü Ïàðèñà (Á): 1, 3 — ó÷àñòêè íèçêèõ

è âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû; 2 — ó÷àñòîê ñòàáè-

ëüíîãî ðîñòà òðåùèíû (ñîîòâåòñòâóþùèé ñïðàâåäëèâîñòè

ôîðìóëû Ïàðèñà); K
th

— ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; K1-2 è K2-3 — çíà÷åíèÿ Kmax (ÄK),

ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ñðåäíåãî ó÷àñòêà 2

ÊÄÓÐ; K
fc

— êðèòè÷åñêèé ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè (ïðåäåë öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè); K* —

çíà÷åíèå Kmax (ÄK), ñîîòâåòñòâóþùåå ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû 10–7 ì/öèêë; K
s

— çíà÷åíèå Kmax (ÄK), ñîîòâåòñòâó-

þùåå íà÷àëó ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû çà êàæäûé öèêë

íàãðóæåíèÿ



íûõ èçëîìax ïðîòÿæåííîñòè çîí ñòàáèëüíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îïðåäå-

ëåíà (ñ íåêîòîðûì çàïàñîì) âåëè÷èíà òðåùèíû,

êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â îöåíêàõ äëèòåëüíîñòè åå

ðîñòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëî-

ñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïàòîê òóðáèíû íå-

îáõîäèìû äàííûå î ïàðàìåòðàõ óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ, à òàêæå êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñ-

òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû èçìå-

ðÿëè íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ (T = 850 °C; R = 0,15 è R = 0,35). Êè-

íåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

è ïàðàìåòðû óñòàëîñòíîé òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ

ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íàãðó-

æåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è â òàáëèöå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äëÿ ïðèïî-

ðîãîâûõ ñêîðîñòåé ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

5 · 10–6 ìì/öèêë íà äëèíå èçëîìà 10 ìì ïîëó÷àåì

5 · 107 öèêëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÷àñòîòå

êîëåáàíèé ëîïàòêè â óñëîâèÿõ êîëåáàíèÿ ïî ïåð-

âîìó òîíó ïðè ðåçîíàíñå ñ âîñüìîé ãàðìîíèêîé

äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ñîñòàâèò îêîëî 10 ÷. Äëÿ ñêîðîñòåé ðîñòà óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèì

çíà÷åíèÿì ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÊÄÓÐ

5 · 10–5 ìì/öèêë, èìååì 5 · 106 öèêëîâ, ÷òî ïðè

òîé æå ÷àñòîòå êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóåò

äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðèìåðíî 1 ÷.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíèòåëüíî ê ëîïàòêå

÷èñëî öèêëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäðàñòàíèÿ óñ-
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À

Á

Â

Ã

ÄKth

Ðèñ. 7. Ñõåìà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÊÄÓÐ: À — âíóòðè-

çåðåííîå ðàçðóøåíèå ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (ïëîñêîñòÿì ñäâèãà); Á — áîðîçä-

÷àòîñòü; Â — ñìåøàííûé ìèêðîðåëüåô (êâàçèõðóïêîå

ðàçðóøåíèå ïî íåñêîëüêèì ÷àñòî âçàèìíî ïåðåñåêàþùèì-

ñÿ ïëîñêîñòÿì â òåëå çåðåí, ÿìêè, ãðóáàÿ áîðîçä÷àòîñòü

ñî âòîðè÷íûì ðàñòðåñêèâàíèåì); Ã — êîàëåñöåíöèÿ ìèê-

ðîïîð; I — ïîðîãîâàÿ îáëàñòü (áîëüøîå âëèÿíèå ìèêðî-

ñòðóêòóðû, àñèììåòðèè öèêëà); II — îáëàñòü ñòàáèëüíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò ìèê-

ðîñòðóêòóðà, àñèììåòðèÿ öèêëà è òîëùèíà îáðàçöà, ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò îêèñëåíèå);

III — íåñòàáèëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí ïðè îïðåäå-

ëåííîì âëèÿíèè ñòàòè÷åñêèõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òðåùèíû (áîëüøîå âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû, àñèììåòðèè öèêëà, ñëàáîå âëèÿíèå îêèñëåíèÿ)

lg
(d

/d
),

ì
/ö

è
ê
ë

v
l

N

lg , ÌÏà · ìÄK 1/2

Ðèñ. 8. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè òåìïåðàòóðå 850 °C:�, �— èñ-

ïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà âèáðîñòåíäå;�,�— èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöîâ ïî ñõåìå ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ; �, � —

R = 0,35;�,�— R = 0,15 (çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà — çà-

âèñèìîñòü øèðèíû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê S îò ðàçìàõà

ÊÈÍ)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 850 °C

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè R

Ïîðîã òðåùèíîñòîé-

êîñòè K
th

, ÌÏà · ì1/2 K
th0,35/K

th0,15

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Êðèòè÷åñêèé ðàçìàõ

ÊÈÍ K
fc

, ÌÏà · ì1/2

C n

0,15 8,1 0,864 7,76 · 10–13 6,63 70

0,35 7 4,85 · 10–11 5,49 63



òàëîñòíîé òðåùèíû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó,

ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç óðàâíåíèÿ Ïàðèñà

dl/dN = C(ÄK)n. (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ N, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïîäðàñòàíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò

íà÷àëüíîãî äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, óðàâíåíèå

(9) ïðèâîäèëè ê âèäó N
l

C K n
�
�

d

[ ( )]
. Èñõîäíîé

ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëóæèëî âûðàæåíèå

N
l l

Y l C

k k

k

n

k

n n n
k
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�
�

�

�
1

2 2
1

/ /
.

�
 �

(10)

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ÷èñëî öèêëîâ

N è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü ô ðàçâèòèÿ óñ-

òàëîñòíîé òðåùèíû, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ëîïàòêè, â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ðàçìàõà

ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü

ô = f(óà) èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð â

äèàïàçîíå çíà÷åíèé âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé,

çàôèêñèðîâàííûõ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå â

ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ è â ýêñïëóàòàöèè, ïðè÷åì

ðàñ÷åòíûå äàííûå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìå-

íåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ C è n â óðàâíå-

íèè Ïàðèñà.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòî-

äèê îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â ìàòåðèàëå ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû è

ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î æèâó÷å-

ñòè êîíêðåòíîé ìîäèôèêàöèè ëîïàòêè ïðè ðàç-

âèòèè òðåùèíû â âûÿâëåííîé êðèòè÷åñêîé çîíå

ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê áîëü-

øîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýêñïå-

ðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà íàòóðíîì äâèãàòåëå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ íà

ïðåäïðèÿòèè-ðàçðàáîò÷èêå äâèãàòåëÿ áûë ïðîâå-

äåí ýêñïåðèìåíò íà íàòóðíîì äâèãàòåëå, èñïû-

òàííîì â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ñ òåíçîìåòðèðî-

âàíèåì ëîïàòîê è ôèêñàöèåé äëèíû òðåùèíû

÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ íàðàáîòêè íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðåæèìàõ.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåðâîíà÷àëüíî íàãðóæàëè

íà âèáðîñòåíäå, íà äâóõ èç íèõ áûëè ïîëó÷åíû

òðåùèíû íà âõîäíîé êðîìêå íà ðàññòîÿíèè

35 ìì îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà. Ïðîòÿæåííîñòü

òðåùèí ïî ïîâåðõíîñòè êðîìêè ôèêñèðîâàëàñü

ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé äåôåêòîñêîïèè. Êîíòðîëü

ïîêàçàë, ÷òî íà ëîïàòêå ¹ 69 (ïëàâêà 6Â56Ê) îá-

ðàçîâàëèñü äâå òðåùèíû ñ äëèíîé ïî ïîâåðõíî-

ñòè êðîìêè îêîëî 0,5 è 0,8 ìì, íà ëîïàòêå ¹ 11

(ïëàâêà 6Á29) — îäíà òðåùèíà äëèíîé ïðèìåðíî

0,8 ìì. Ïåðåä ïîñòàíîâêîé ëîïàòêè íà èçäåëèå

òðåùèíû áûëè îáíàðóæåíû òàêæå ìåòîäîì òîêî-

âèõðåâîé äåôåêòîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà

ÂÄÓ-20.

Èñïûòàíèå èçäåëèÿ ïðîâîäèëè ïî ñåðèéíîé

100-÷àñîâîé ïðîãðàììå. Ëîïàòêè ñ óñòàëîñòíûìè

òðåùèíàìè ïî âõîäíîé êðîìêå íàðàáîòàëè 36 ÷

38 ìèí, ïðè ýòîì ðåæèìíàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà

30 ÷ 15 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ íà ëîïàòêå ¹ 11 (ïàç

¹ 30) äëèíà òðåùèíû óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî ñ

0,8 ìì äî 1,7 ìì, íà ëîïàòêå ¹ 69 (ïàç ¹ 77) —

ïðèìåðíî ñ 0,8 ìì äî 1,8 ìì (òðåùèíà äëèíîé

îêîëî 0,5 ìì íà ýòîé ëîïàòêå îñòàëàñü áåç èçìå-

íåíèé).

×èñëî öèêëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäðàñòàíèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëè-

íó, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

N
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l l
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n

ik jk

n
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� �
/

,

2
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(11)

ãäå á = n/2 – 1; l — äëèíà òðåùèíû (èñõîäíàÿ è

ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòå äëè-

íû òðåùèíû ñîñòàâèëè 0,16 è 0,36 ìì); C è n —

êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè; Äó — ðàçìàõ ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé; Y — ôóíêöèÿ K-òàðèðîâêè (âåëè÷è-

íó ôóíêöèè Y äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ

òðåùèí îïðåäåëÿëè ïî óðàâíåíèþ (8), ïîëó÷åí-

íîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèè ëîïàòîê

äëÿ ñëó÷àÿ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè

ñèììåòðè÷íîì èçãèáå [6]).

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà äëèíó, çàôèêñèðîâàí-

íóþ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íà äâèãàòåëå, ïîëó-

÷åííàÿ â äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé

60 – 90 ÌÏà, ïîêàçàëà, ÷òî çàâèñèìîñòü ô = f(óà)

èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 9).

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ðåæèìíîé

íàðàáîòêè, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà èçäåëèÿ,

áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé, è èç óñëîâèÿ êîëåáàíèÿ
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ô, ÷

óà, ÌÏà

Ðèñ. 9. Äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

îò èñõîäíîé äëèíû 0,8 ìì äî 1,8 ìì ïî ïîâåðõíîñòè âõîä-

íîé êðîìêè ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè (ïðè èñïûòàíèè

íàòóðíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå) â çàâèñè-

ìîñòè îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé



ëîïàòêè ïî ïåðâîìó òîíó ïðè ðåçîíàíñå ñ âîñü-

ìîé ãàðìîíèêîé, áûë âûïîëíåí îáðàòíûé ðàñ÷åò

ïî âûðàæåíèþ (11) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé. Èõ àìïëèòóäíîå çíà-

÷åíèå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 50 ÌÏà.

Ýòè ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè

ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó-

÷åííûìè ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ðàáî÷èõ òóð-

áèííûõ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî àâèàöèîííîãî äâè-

ãàòåëÿ.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 9, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ â âèáðàöèîííîì îòíîøå-

íèè äâèãàòåëÿõ äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû â óêàçàííîì äèàïàçîíå åå äëèí ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü êàê 2 ÷ äëÿ óà = 80 ÌÏà, òàê è

15 ÷ äëÿ óà = 60 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàíîâëåí-

íîå âðåìÿ ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðà ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû, ðàâíîå 25 ÷, ÿâëÿ-

åòñÿ çàâûøåííûì.

Ïðè óðîâíå âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè

óà = 30 ÌÏà, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèÿõ, ðàñ÷åòíàÿ äëèòåëüíîñòü

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìîæåò äîñòèãàòü

ïðèìåðíî 1500 ÷, òîãäà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ 25 ÷

ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðà ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î äëèòåëüíîñòè ðàç-

âèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïà-

òîê â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äèôôå-

ðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê êîíòðîëþ òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò èõ âèáðà-

öèîííîé íàãðóæåííîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è

îïûò ýêñïëóàòàöèè, êîãäà íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå

íàãðóæåííîñòè ëîïàòîê íà âñåì ïàðêå àâèàöèîí-

íûõ äâèãàòåëåé äàííîãî òèïà èìåëè ìåñòî ñëó-

÷àè óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

íîâûå çíàíèÿ î íàãðóæåííîñòè, ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè, æèâó÷åñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, âëèÿíèè íà

íèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, ñêîðîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü ïðè÷èíû ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî

èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íà-

ïðÿæåíèåì (ÊÐÍ) ìàëîóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà (ÂÒÌ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó òîíêèõ èçìåíåíèé ñòðóê-

òóðû, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèí ÊÐÍ. Ïðîöåññ êîððîçèîííîãî

ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì èìååò äâóñòàäèéíûé õàðàêòåð, êîòîðûé óñòîé÷èâî îòî-

áðàæàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå

ìèêðîïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ñ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òðåùèí ðàçìåðîì

ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ çåðåí, íà âòîðîé ñòàäèè — ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ìàê-

ðîòðåùèí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñêîðåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê. Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ îò âåëè÷èíû ïðå-

äåëà ìàêðîóïðóãîñòè (ó0). Îòìå÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ó0 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

âðåìåíè äî îáðàçîâàíèÿ ïåðâîé òðåùèíû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðî-

óïðóãîñòè îïðåäåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ìàòåðèàëå, àêòèâíî âëèÿþùå-

ãî íà ïðîöåññ êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

ÊÐÍ îò âåëè÷èíû ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè. Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ íå ïðåâûñèëà 10 %.

Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî ÊÐÍ. Îí ïîçâîëÿåò

ïî äàííûì âèõðåòîêîâûõ èçìåðåíèé ôèêñèðîâàòü ïðîõîæäåíèå ñòàäèé íàêîïëåíèÿ ìèê-

ðîïîâðåæäåíèé è ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðåñóðñà ìàòåðèàëà äî ïîÿâëåíèÿ

ìíîæåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âèõðåòîêîâî-

ãî ìåòîäà äàåò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí,

íî è âûÿâëÿòü ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè êîððîçèîí-

íî-àãðåññèâíîé ñðåäû è ñòàòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.
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The results of studying the processes of stress corrosion cracking (SCC) of low-carbon low-alloy steels are

presented. It is shown that the use of eddy current method (ECM) allows one to evaluate even small struc-

ture changes associated with the processes of the SCC crack nucleation and growth. It is noted that the

process of stress corrosion cracking exhibits a two-stage character, which is distinctly displayed in the elec-

tromagnetic characteristics. The first stage of the destruction characterizes the processes of accumulation

of micro-damages in the material and ends with the formation of one or more cracks having the size of sev-

eral grains. At the second stage the formation and growth of the macro cracks is accompanied by a rapid

change of the electromagnetic characteristics. The dependences of the SCC incubation time on the value of
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the macroelasticity limit (ó
0
) are given. It is noted that an increase in the ó

0
value entails an increase in

the time prior to the formation of the first crack. This can be explained by the fact that the limit of the

macroelasticity determines the onset of microplastic flow in the material that actively affects the stress

corrosion cracking. An analytical dependence of the SCC incubation period on the value of the

macroelasticity limit is obtained using experimental data. The calculation error did not exceed 10%. A pa-

rameter is proposed to assess the state of the material prone to SCC which allows detecting the stages of

accumulation of micro-damages and exhaustion of a significant part of the material resource before the

appearance of multiple surface macro-cracks proceeding from the data of eddy current measurements. It

is shown that the eddy current method apart from determination of the macro cracks present on the sur-

face provides identification of the stages of the material destruction under the simultaneous action of cor-

rosive medium and static tensile stresses.

Keywords: low-carbon steel; SCC; eddy current method; surface cracks; the limit of macroelasticity.

Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì

ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé — îäíà èç íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ìàãè-

ñòðàëüíûõ ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ [1, 2]. Ñâîåâðå-

ìåííî ïðîâåäåííûå ðåìîíò è(èëè) çàìåíà ó÷àñò-

êîâ òðóáîïðîâîäîâ, áëèçêèõ ê ðàçðóøåíèþ, ïî-

çâîëÿþò íå òîëüêî ñíèçèòü çàòðàòû íà ìàòå-

ðèàëû è ðàáîòû, óìåíüøèòü óáûòêè, ñâÿçàííûå

ñ ïîòåðÿìè óãëåâîäîðîäîâ, íî è ñîõðàíèòü ýêîëî-

ãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. Ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ

ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ òðåùèí ÊÐÍ íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìàòåðèàëî-

âåäåíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé (âèõðåòîêîâûé) ìåòîä äè-

àãíîñòèêè øèðîêî èñïîëüçóþò íå òîëüêî íà îò-

äåëüíûõ îáðàçöàõ ìåòàëëà, íî è íà êîíñòðóêöèÿõ

â öåëîì. Îí ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ïîâåðõíîñò-

íûå è ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

êàòóøêè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âèõðåâûõ

òîêîâ, íàâîäèìûõ ýòîé êàòóøêîé â îáúåêòå èñ-

ñëåäîâàíèÿ [3].

Êàê èçâåñòíî, òðåùèíû ÊÐÍ çàðîæäàþòñÿ è

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ïðèìåíåíèå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà (ÂÒÌ)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðè

âûÿâëåíèè äèíàìèêè êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-

âàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü,

÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ìåòîä èññëåäîâàíèé ïî-

çâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü èçäåëèÿ ÷åðåç íåìå-

òàëëè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, âêëþ÷àÿ îêèñíóþ ïë¸í-

êó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûì ïðè èññëå-

äîâàíèè «íà ìåñòå».

Îáúåêòû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Â êà÷å-

ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû íàè-

áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîêëàäêå òðó-

áîïðîâîäîâ ñòàëè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò îòå÷åñòâåííîé ìàðêå 10Ã2ÔÁÞ.

Îáðàçöû âûðåçàëè èç ôðàãìåíòîâ òðóá, èçãîòîâ-

ëåííûõ íà îäíîì çàâîäå (“Äèëèíãåð”, Ãåðìàíèÿ)

â îäèí ïåðèîä âðåìåíè (1980 – 1981 ãã.), ýêñïëóà-

òèðóþùèõñÿ â áëèçêèõ óñëîâèÿõ, íî â òå÷åíèå

ðàçíîãî âðåìåíè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóå-

ìûõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1, à ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè — â òàáë. 2 (èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè ñîãëàñíî [4]). Âèäíî, ÷òî îáúåêòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé (% ìàññ.)

Íîìåð îáðàçöà C Mn Si Ti Nb V

1 0,098 1,59 0,44 0,020 0,051 0,003

2 0,099 1,61 0,43 0,019 0,052 0,003

3 0,100 1,58 0,44 0,015 0,051 0,003

4 0,097 1,63 0,45 0,017 0,053 0,003

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

Íîìåð îáðàçöà
Ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà Ðåçóëüòàòû ðåëàêñàöèîííûõ èñïûòàíèé

óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà ä5, % ó0, ÌÏà óò, ÌÏà

1 640 510 22,5 310 530

2 670 590 20,5 275 600

3 680 560 22,5 245 570

4 650 560 20,0 210 570

Òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ

20295–85 ê Ê60 (Õ70)

�588 �412 �16



ïðî÷íîñòè (óâ), óñëîâíîãî è ôèçè÷åñêîãî ïðåäå-

ëîâ òåêó÷åñòè (ó0,2 è óò), à òàêæå îòíîñèòåëüíîãî

óäëèíåíèÿ ä5. Ïðè ýòîì âñå âûáðàííûå ñòàëè ñî-

îòâåòñòâóþò íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-

òàöèè è ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êëàññó ïðî÷íîñòè

Ê60 (Õ70) [5]. Â òî æå âðåìÿ ó ðàññìàòðèâàåìûõ

îáðàçöîâ îòëè÷àëèñü ïðåäåëû ìàêðîóïðóãîñòè

(ó0), îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè èñïûòà-

íèÿ íà ðåëàêñàöèþ [6].

Èñïûòàíèÿ íà êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå

ïîä íàïðÿæåíèåì ïðîâîäèëè â êèïÿùåì ðàñòâî-

ðå íèòðàòîâ ñîñòàâà 57 % Ca(NO3)2 + 6 %

NH4NO3 + 37 % H2O (ñðåäó âûáèðàëè ñîãëàñíî

[7]). Ñõåìà îáðàçöà â ñòðóáöèíå ïîêàçàíà íà

ðèñ. 1, à, à ìåñòà óñòàíîâêè âèõðåòîêîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ — íà ðèñ. 1, á.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íàãðóæåííûå îáðàçöû

âûíèìàëè èç ðàñòâîðà, ïðîìûâàëè, ìåõàíè÷åñêè

óäàëÿëè îêèñíûé ñëîé è ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ñ

ïîìîùüþ âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà ÂÄ-70 íà

÷àñòîòå 150 Ãö â çîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ l, ðàâ-

íîé 20, 25, 30, 35, 40 è 45 ìì îò òî÷êè çàêðåïëå-

íèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïîêàçàíèå äåôåêòîñêîïà (P) ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ñäâèãó ôàç (Äö) èçìåðÿåìîãî è

îïîðíîãî íàïðÿæåíèé íàêëàäíîãî ïðåîáðàçîâà-

òåëÿ: P ~ Äö.

Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà â óïðóãîé îáëàñòè

ïî ñõåìå «òðåõòî÷å÷íûé èçãèá» íîìèíàëüíîå íà-

ïðÿæåíèå íà åãî ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê


íîì = {6Ety}/H2, (1)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè (210 ÃÏà); y —

ñòðåëà ïðîãèáà; t — òîëùèíà îáðàçöà (2 ìì); H —

ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàêðåïëåíèÿ (60 ìì).

Ïðè ïîÿâëåíèè â ìàòåðèàëå îñòàòî÷íûõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íàõîäèëè íàïðÿæåíèÿ

óeff, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Õîëîìîíà ó = Cå
n è

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî å ~ y:

óeff = ó0(y/y0)
n, (2)

ãäå ó0 — ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè ìàòåðèàëà,

îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðåëàêñà-

öèîííûõ èñïûòàíèé; y — òåêóùåå çíà÷åíèå ñòðå-

ëû ïðîãèáà (25,7 ìì äëÿ âñåõ èñïûòàííûõ îá-

ðàçöîâ); y0 — âåëè÷èíà ñòðåëû ïðîãèáà ïðè íà-

ãðóæåíèè äî ó0; n — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ. Çíà÷åíèÿ n äëÿ îáðàçöîâ ñòàëåé

¹ 1 – 4 ñîñòàâèëè 0,18, 0,2, 0,22 è 0,25 ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëè âåëè÷èíó

P(ô) (ô — âðåìÿ âûäåðæêè îáðàçöà â ñðåäå),

ôèêñèðîâàëè âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ìèêðîòðåùèí ðàçìåðîì 50 ìêì (âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ — ôèíê) è

âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû ðàçìåðîì

5 ìì (ô*).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ðàçëè÷íûå çíà-

÷åíèÿ ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè ó0, îáóñëîâëåí-

íûå ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî

èçíà÷àëüíî îäèíàêîâûå íîìèíàëüíûå íàïðÿæå-

íèÿ âåäóò ê ðàçíûì óðîâíÿì ìèêðîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, çàìåòíî âëèÿþùèì íà èíòåíñèâ-

íîñòü ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïðè ÊÐÍ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè

ïîêàçàíèé âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà ÄP â íà-

÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ô = 0 è â ìîìåíò âðå-

ìåíè ô îò ðàññòîÿíèÿ l îò òî÷êè çàêðåïëåíèÿ îá-

ðàçöà ïðè ðàçëè÷íûõ âûäåðæêàõ ÊÐÍ.

Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè èìåþò áëèçêèé

ê ñèììåòðè÷íîìó âèä îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-

ðèòü î ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè íàãðóçêè, à

ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ.

Â ïðîöåññå ÊÐÍ â îáðàçöå ïðîèñõîäÿò òîíêèå

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå íàêîïëå-

íèåì äåôåêòîâ (äèñëîêàöèé, âàêàíñèé), ÷òî ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíóòðåííåé ýíåðãèè ìàòå-

ðèàëà â îáëàñòè èõ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè.

×åì âûøå ýíåðãèÿ îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêîâ, òåì

áîëüøå ðàçíèöà ñ ñîñåäíèìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

îáðàçóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ïàðà è èíòåíñèôèöè-

ðóþòñÿ ïðîöåññû êîððîçèè, ñïîñîáñòâóþùèå ïî-

ÿâëåíèþ è ðîñòó òðåùèí. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå

çíà÷åíèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, òåì áûñò-

ðåå èäåò íàêîïëåíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé è, êàê

ñëåäñòâèå, ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ

çíà÷åíèÿ ÄP óâåëè÷èâàþòñÿ, ìîæíî ãîâîðèòü î

÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáðàííîãî âèõðåòîêîâîãî ìå-

òîäà ê ïîäîáíîãî ðîäà èçìåíåíèÿì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ÄP(ô) äëÿ

ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöå, îïðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà â ñòðóáöèíå (à) è ïîëîæåíèÿ âèõ-

ðåòîêîâîãî äàò÷èêà (âèä ñâåðõó) (á)



äåëÿåìûõ ðàññòîÿíèåì îò òî÷êè çàêðåïëåíèÿ

(âåðõíèå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò öåíòðó îáðàçöà

(l = 30 ìì) è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæå-

íèé). Íà ãðàôèêàõ ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ñòàäèè

ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé. Íà ïåðâîé ñòàäèè (âûäå-

ëåííûå îáëàñòè) êðèâàÿ íàèáîëåå áëèçêî ìîæåò

áûòü îïèñàíà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè ïî âðå-

ìåíè. Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ â ýòîì ïèðèîäå îïðå-

äåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è ñêîðîñòüþ äèô-

ôóçèè êèñëîðîäà ê íåìó. Ïåðâûé ýòàï çàêàí÷è-

âàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òðå-

ùèí ðàçìåðîì ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ çå-

ðåí èññëåäîâàííûõ ñòàëåé. Íà âòîðîé ñòàäèè

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è ðîñò ìàêðîòðåùèí,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñêîðåííîìó èçìåíåíèþ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âèõðåòîêîâûå èçìåðåíèÿ â ðåæèìå ìîíèòî-

ðèíãà ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñòàäèþ ðàçðóøåíèÿ,

íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ ìàòåðèàë, è îöåíèòü åãî

ðåñóðñíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ÊÐÍ âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì,

êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðîâîäèëè ïðè îäíîì íîìè-

íàëüíîì íàïðÿæåíèè, çàäàâàåìîì âèíòîì. Âåëè-

÷èíà äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîé

ñòðåëå ïðîãèáà, ñîñòîèò èç ïëàñòè÷åñêîé è óïðó-

ãîé ÷àñòåé. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äàííûìè ñîñòàâ-

ëÿþùèìè â áîëüøîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðå-

ëàêñàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà, îäíîé èç

õàðàêòåðèñòèê êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ó0. Âëèÿíèå ðå-

ëàêñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íà åãî

ðàçðóøåíèå ïðè êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè

ïîä íàïðÿæåíèåì îáîñíîâàíî â ðàáîòàõ [8 – 10].

Â õîäå èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿëè âðåìÿ îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ äëÿ âûáðàí-

íûõ ñòàëåé (ôèíê). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè ôèíê(ó0).

Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ÄP â çàâèñèìîñòè îò l: à — îáðàçåö ¹ 1 (óeff = 465 ÌÏà); á — îáðàçåö ¹ 2 (óeff = 445 ÌÏà); â —

îáðàçåö ¹ 3 (óeff = 425 ÌÏà); ã — îáðàçåö ¹ 4 (óeff = 410 ÌÏà)



(êðèâàÿ 1), óâåëè÷åíèå ó0 ïðèâîäèò ê íåëèíåéíî-

ìó ïîâûøåíèþ ôèíê, ÷òî îòìå÷åíî òàêæå â [9].

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè îï-

ðåäåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â

ìàòåðèàëå. Ïðè îäèíàêîâûõ íîìèíàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèÿõ óâåëè÷åíèå ó0 ñíèæàåò âåëè÷èíû

ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèè, äåéñòâóþùèõ â

ìàòåðèàëå.

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

äëÿ äàííîãî âèäà è äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé óeff îò

410 äî 465 ÌÏà õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëå-

äóþùèì âûðàæåíèåì (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 2):

� � 
 



 


èíê èíê

ñòð

ïîð
� � � �

�

min ( ) ,k
k

1 0 0

2

0 0

(4)

ãäå � èíê
min — ìèíèìàëüíîå âðåìÿ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ÊÐÍ; 

0

ñòð
— íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâó-

þùåå ìèíèìàëüíîìó âðåìåíè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ÊÐÍ; 

0

ïîð
— ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðå-

äåëà ìàêðîóïðóãîñòè, 

0

ïîð
= 313 ÌÏà; k1 =

= 1 ìèí/ÌÏà, k2 = 700 ìèí · ÌÏà — êîýôôèöè-

åíòû; 

0

ýêñï — ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè.

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ � èíê
min îïðå-

äåëÿëè àïïðîêñèìàöèåé êðèâîé ôèíê(ó0), ïîñòðî-

åííîé ïî ïåðâîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé òî÷êàì (îá-

ðàçöû ¹ 1, 3 è 4), äî ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé

ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ 

0

ñòð
=

= 200 ÌÏà [9] ( min
� èíê � 150 ìèí). Íàïðÿæåíèå 


0

ñòð

ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî [9, 11 – 13] ñ ó÷åòîì èçìå-

íåíèÿ óïðî÷íåíèÿ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà â ïðî-

öåññå âûõîäà óãëåðîäà èç òâåðäîãî ðàñòâîðà íà

ãðàíèöû çåðåí. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé

ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè äàííûõ

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ â âûáðàííîì ìàòåðèàëå.

Êîýôôèöèåíòû k1, k2 è âåëè÷èíó 

0

ïîð
îïðåäåëÿ-

ëè èç óñëîâèÿ ìèíèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷å-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÄP îò äëèòåëüíîñòè ÊÐÍ èñïûòàíèé: à – ã — îáðàçöû ¹ 1 – 4 ñîîòâåòñòâåííî



ñêîãî îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò

ðàñ÷åòíîé. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ôèíê âòîðîãî îáðàçöà

ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ó0. Îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî

çíà÷åíèÿ ôèíê îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äëÿ âòîðîãî

îáðàçöà íå ïðåâûñèëî 5 %. Â öåëîì îòêëîíåíèå

ðàñ÷åòíûõ ôèíê îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ — íå

âûøå 10 %.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîêàçàíèé

âèõðåòîêîâîãî äåôåêòîñêîïà, ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì âðåìåíè èñïûòàíèé íà

ÊÐÍ, îò ïðåäåëà ìàêðîóïðóãîñòè ó0.

Âèäíî, ÷òî êðèâûå ÄP(ôèíê) è ÄP(ô*) õîðîøî

ðàçäåëÿþòñÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàë-

ëà ñ ïîìîùüþ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåì

èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð

Ïòð �
�

�

P

P
min
*

, (5)

ãäå �Pmin
* — ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà

P, ïðè êîòîðîì çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå ìàê-

ðîòðåùèí (ñì. ðèñ. 5).

Çíà÷åíèå Ïòð � 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîõîæ-

äåíèè èíêóáàöèîííîé ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ìèêðî-

ïîâðåæäåíèé è âûñîêîé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-

íèÿ ìíîæåñòâåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðå-

ùèí, à òàêæå âûðàáîòêå ñóùåñòâåííîé ÷àñòè ðå-

ñóðñà ìàòåðèàëà.

Â èíòåðâàëå çíà÷åíèÿ Ïòð îò 0,5 äî 1 ðàçðó-

øåíèå äîñòèãàåò èíêóáàöèîííîé ñòàäèè. Ïðè Ïòð

îò 0 äî 0,5 (óðîâåíü ÄP1) ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü,

÷òî ðàçðóøåíèå íàõîäèòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ðàçâèòèÿ è ñîêðàùåíèå ðåñóðñà âñëåäñòâèå êîð-

ðîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì íå-

çíà÷èòåëüíî.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíû ÊÐÍ èñïûòàíèÿ íà ñòàëÿõ, áëèç-

êèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ñòàíäàðòíûì ìåõà-

íè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Âûáðàííûå îáúåêòû èññëå-

äîâàíèÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþò

îòå÷åñòâåííîé ìàðêå ñòàëè 10ÃÔÁÞ, ïî ìåõàíè-

÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì — êëàññó ïðî÷íîñòè

Ê60.

Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìå-

íè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÊÐÍ îò ïðåäåëà ìàê-

ðîóïðóãîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ïðåäåëà

ìàêðîóïðóãîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëè-

òåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Ýòî ìîæíî

îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðåäåë ìàêðîóïðóãîñòè îïðå-

äåëÿåò íà÷àëî ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â ìà-

òåðèàëå, àêòèâíî âëèÿþùåãî íà êîððîçèîííîå

ðàñòðåñêèâàíèå.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòàäèéíîñòü ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ÊÐÍ õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ âèõðåòî-

êîâûì ìåòîäîì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ çà-

êàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îäíîé èëè íåñêîëüêèõ

òðåùèí ðàçìåðîì ïîðÿäêà âåëè÷èíû íåñêîëüêèõ

çåðåí. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-

íèå è ðîñò ìàêðîòðåùèí, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñ-

êîðåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàê-

òåðèñòèê.

Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà, ïîäâåðæåííîãî ÊÐÍ, ïîçâîëÿþùèé

ïî äàííûì âèõðåòîêîâûõ èçìåðåíèé ôèêñèðî-

âàòü ïðîõîæäåíèå ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ìèêðîïî-

âðåæäåíèé è ìîìåíò èñ÷åðïàíèÿ çíà÷èòåëüíîé

÷àñòè ðåñóðñà ìàòåðèàëà äî ïîÿâëåíèÿ ìíîæåñò-

âåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàêðîòðåùèí.
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Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðåãèñòðèðîâàòü

íàãðóçêè, äåôîðìàöèè, çàäàâàòü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ çàõâàòîâ, ïðîâîäèòü ôîòî- è âè-

äåîñúåìêó ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíèåì ãðàôèêîâ èñïûòàíèé. Â ðåçóëüòàòå ìîäåðíèçà-

öèè èçãîòîâëåííîé áîëåå òðèäöàòè ëåò íàçàä óñòàíîâêè ïîëó÷åíà ïðàêòè÷åñêè íîâàÿ èñ-

ïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà, îñíàùåííàÿ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêîé, ñ øèðîêèìè ôóíêöèîíàëü-

íûìè âîçìîæíîñòÿìè. Â óñòàíîâêå òðè ñòàöèîíàðíûå ñòîéêè óïðàâëåíèÿ è áëîê ñ ñèñòå-

ìîé âèäåîìàãíèòîôîí-ìîíèòîð âîñïðîèçâåäåíèÿ çàìåíåíû áëîêîì óïðàâëåíèÿ ñáîðà-ïå-

ðåäà÷è äàííûõ, WEB-êàìåðîé è ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Ñî÷åòàíèå â ìîäåðíèçèðî-

âàííîé óñòàíîâêå íàäåæíîé ìåõàíèêè (ðåäóêòîðû, ýëåêòðîäâèãàòåëè, çàõâàòû), âõîäÿùåé

â ñîñòàâ èñõîäíîé óñòàíîâêè, ñ ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêîé è ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åå äëÿ êà÷åñòâåííî íîâûõ èññëåäîâàíèé. Òàêàÿ óñòàíîâêà

ñïîñîáíà ïðîâîäèòü íåïðåðûâíóþ çàïèñü äàííûõ î íàãðóçêå è äåôîðìàöèè â òåêñòîâûé

ôàéë è íà îñíîâàíèè ýòèõ ñâåäåíèé ñòðîèòü ãðàôèê ïðîöåññà, ñîõðàíÿÿ åãî â ôàéë. Âèäåî-

ñèñòåìà êîíòðîëèðóåò âåñü ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ïðè ïîìîùè WEB-êàìåðû, óñòàíîâëåííîé

íà ìèêðîñêîïå, è çàïèñûâàåò åãî â ôàéë ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäóþùåãî âîñïðîèçâåäåíèÿ,

êðîìå òîãî, ñèñòåìà ïîçâîëÿåò â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïîëó÷èòü ôîòî ñ ñîõðàíåíèåì íà

êîìïüþòåðå. Óñòàíîâêà îïðîáîâàíà íà îáðàçöàõ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íûìè

ãàëüâàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè è ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èíôîðìàòèâ-

íîñòü èñïûòàíèé ïîâûøåíà — ïîëó÷åíû íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå, íî è íîâûå õàðàêòåðè-

ñòèêè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàíîâêà ÈÌÀØ 20-78; ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ; ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå; êîìïüþòåðíîå óïðàâëåíèå; ãðàôèêè è ïðîòîêîëû èñïûòàíèé.
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An electronic module of control and data acquisition and transmission “BUPSD 01” has been developed

for the IMASh 20-78 test unit which can be used both as a stand-alone control device and in conjunction

with a computer. The software has been developed that allows detecting of loads and deformations using

sensors, setting the speed of the grasp movement, and carrying out photo and video shooting with simulta-

neous construction of test schedules. As a result of the deep modernization of the unit developed more

than thirty years ago, an almost new testing machine equipped with modern electronics with a wide func-

tionality was obtained. Three stationary control racks and module of video recorder-monitor playback sys-

tem are replaced with data acquisition and transmission control module, WEB camera and personal com-

puter. Combination of the reliable mechanics (reduction gears, electric motors, grippers), which is part of

the original installation with modern electronic equipment and software, allowed using of the unit at a

qualitatively new level of research. In a modernized form, the unit is capable of continuous recording of

data on loading and deformation into a text file and plotting a process schedule using this information

storing it in the file. The video system control the entire test process with a WEB camera mounted on a

microscope and record it in a file with the possibility of subsequent playback. Moreover, the system can
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take photos at any time and save them on the computer. The device has been tested in the study of the

samples of metal alloys with various galvanic coatings and polymer composite materials. Information

about new characteristics of the studied materials became available now in addition to the mechanical

characteristics obtained earlier.

Keywords: IMASh 20-78 unit; electronic control unit; software; computer-controlled management; test

schedules and reports.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê àâèàöèîííûì ìà-

òåðèàëàì íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè, ïðîèçâîäñòâà è

ýêñïëóàòàöèè, êðàéíå ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò

òîãî, ãäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ [1]. Ýêîíîìè÷åñêèé

ðîñò, ïðîöâåòàíèå ëþáîé ñòðàíû â ñîâðåìåííîì

ìèðå îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü êîíöåíòðà-

öèåé è ñòåïåíüþ ðàçâèòèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî

ïîòåíöèàëà [2]. Ìíîãîëåòíÿÿ îòå÷åñòâåííàÿ è çà-

ðóáåæíàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áîëåå 80 %

èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê â âåäóùèõ îòðàñëÿõ

ïðîìûøëåííîñòè è ñåêòîðàõ ýêîíîìèêè áàçèðó-

åòñÿ íà âíåäðåíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíî-

ëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà [3]. Åñëè â ïðîøëîì ñòî-

ëåòèè ñòðàòåãè÷åñêèå èíòåðåñû íàøåé ñòðàíû

ïðåäñòàâëÿëà îáîðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü, òî

â íàøå âðåìÿ âàæíûì ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëå-

íèåì äîëæíà ñòàòü îòå÷åñòâåííàÿ íàóêà [4].

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêèõ ñèñòåìíûõ èññëå-

äîâàíèé ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ,

à òàêæå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ íà ìàêðî- è

ìèêðîóðîâíÿõ â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ýêñ-

ïëóàòàöèîííûì [5]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñà-

ìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ îöåíêè òåõ èëè

èíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ê êîòîðûì ñëåäóåò îò-

íåñòè è òàêèå æåñòêèå, êàê èñïûòàíèÿ â ìîðñêèõ

ñóáòðîïèêàõ [6 – 9]. Áîëüøîå âíèìàíèå òàêæå

óäåëÿåòñÿ îöåíêå èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ,

îñîáåííî ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêðûòèé [10 – 12],

îñàæäåííûõ êàê ãàëüâàíè÷åñêèìè ñïîñîáàìè, òàê

è ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàëëîîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [13 – 15]. Â ïîñëåäíèå ãîäû

â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èçäàíèÿõ ïîÿâèëèñü ïóá-

ëèêàöèè ïî îöåíêå íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ íåòðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïîêà-

çàëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü [16 – 18].

Ñðåäè ìíîæåñòâà ñïîñîáîâ îöåíêè ñâîéñòâ

ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè è ïîêà-

çàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìîãî ìàòå-

ðèàëà [19 – 22]. Â ñâîå âðåìÿ â Êèðãèçèè áûëà

ñïðîåêòèðîâàíà è ñåðèéíî âûïóñêàëàñü óñòàíîâ-

êà ÈÌÀØ 20-78, êîòîðàÿ áûëà íåçàìåíèìà äëÿ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ýòîé óñòàíîâêè äåëà-

þò åå è ñåãîäíÿ ïðèãîäíîé äëÿ èññëåäîâàíèé ðàç-

ðóøàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà â øèðîêîì èíòåðâàëå

ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ. Îñîáåííî àêòóàëüíà óäà÷-

íî èçãîòîâëåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîé óñòà-

íîâêè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà ìà-

òåðèàëà. Îäíàêî ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

óñòàíîâêè óñòàðåëà êàê ìîðàëüíî, òàê è ôèçè÷å-

ñêè. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, öåëüþ ÿâèëàñü ðàç-

ðàáîòêà ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ è ñáî-

ðà-ïåðåäà÷è äàííûõ, à òàêæå ïðîãðàìì êîìïüþ-

òåðíîãî óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèÿìè è îáðàáîòêè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78 äî ìîäåðíè-

çàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ

â óñòàíîâêå èñïîëüçóþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå äàò-

÷èêè. Äâèãàòåëü óñòàíîâêè èìååò òàõîãåíåðàòîð

ÒÑ-1Ì ñ êðóòèçíîé âûõîäíîãî ñèãíàëà Uâûõ =

= 0,03 Â/îá. Áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì óñòà-

íîâêè — òèðèñòîðíûé, ñ íîðìèðîâàííûì ñèãíà-

ëîì óïðàâëåíèÿ 0 – 20 ìÀ; âèäåîêàìåðà — ÷åðíî-

áåëàÿ, àíàëîãîâàÿ. Çàïèñü ïðîâîäèëè íà âèäåî-

ìàãíèòîôîí è âîñïðîèçâîäèëè íà ìîíèòîðå-òåëå-

âèçîðå.

Çàäà÷è ìîäåðíèçàöèè — ñ÷èòûâàíèå è îáðà-

áîòêà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ óñòàíîâêè, ðåãèñòðà-

öèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà êîìïüþòåðå è âûäà-

÷à óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà íà äâèãàòåëü, çàìåíà

àíàëîãîâîé âèäåîêàìåðû íà öèôðîâóþ è çàïèñü

ñ íåå èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåð. Äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-

ëåí áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà-ïåðåäà÷è äàííûõ

ÁÓÑÏÄ 01 [23], ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, ãäå ÀÖÏ1 — àíàëîãî-öèôðî-

âîé ïðåîáðàçîâàòåëü äàò÷èêà íàãðóçêè; ÀÖÏ2 —

àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü äàò÷èêà

ïåðåìåùåíèÿ; ÀÖÏ3 — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðå-

îáðàçîâàòåëü òàõîãåíåðàòîðà; ÖÀÏ1 — öèôðî-

àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü óïðàâëåíèÿ äâèãà-

òåëåì; ÎÏÒ1 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ äàò÷èêà íà-

ãðóçêè; ÎÏÒ2 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ äàò÷èêà ïå-

ðåìåùåíèÿ; ÎÏÒ3 — îïòîðàçâÿçêà ÀÖÏ òàõîãå-

íåðàòîðà; ÎÏÒ4 — îïòîðàçâÿçêà ÖÀÏ óïðàâëå-

íèÿ äâèãàòåëåì; èíäèêàòîð — æèäêîêðèñòàëëè-

÷åñêèé èíäèêàòîð îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè;

êëàâèàòóðà — êíîïêè äëÿ ââîäà äàííûõ; ìîäóëü

óïðàâëåíèÿ — óïðàâëÿþùèé ìèêðîêîíòðîëëåð.

Äàò÷èêè íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå

òàõîãåíåðàòîð äâèãàòåëÿ ïîäêëþ÷åíû ê àíàëîãî-

öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì. ÀÖÏ ïðåîáðàçóþò

àíàëîãîâûé ñèãíàë â öèôðîâîé, êîòîðûé ÷åðåç
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îïòè÷åñêèå ðàçâÿçêè ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèé

ìèêðîêîíòðîëëåð. Ïîñëåäíèé îáðàáàòûâàåò ïî-

ñòóïèâøèå äàííûå è âûðàáàòûâàåò â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ çàäàííîé ïðîãðàììîé óïðàâëÿþùèé ñèã-

íàë, êîòîðûé ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ïîñòó-

ïàåò íà öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü.

ÖÀÏ ïðåîáðàçóåò öèôðîâîé ñèãíàë â àíàëîãî-

âûé (0 – 20 ìÀ). Ýòîò àíàëîãîâûé ñèãíàë ïîäàåò-

ñÿ íà áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ óñòàíîâêè

ÈÌÀØ 20-78.

Ê ìèêðîêîíòðîëëåðó ïîäêëþ÷åíû òàêæå æèä-

êîêðèñòàëëè÷åñêèé èíäèêàòîð äëÿ îòîáðàæåíèÿ

èíôîðìàöèè î òåêóùåé íàãðóçêå, ïåðåìåùåíèè,

ðåæèìàõ ðàáîòû è êëàâèàòóðà äëÿ ââîäà çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáî-

òû áëîêà. Ïðè ïîìîùè áëîêà óïðàâëåíèÿ ìîæíî

ïðîâîäèòü òàðèðîâêó äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïåðå-

ìåùåíèÿ ñ çàïèñüþ òàðèðîâî÷íûõ äàííûõ âî

âíóòðåííþþ ïàìÿòü ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Â ìîäóëå óïðàâëåíèÿ áëîêà ïðèìåíåí ìèêðî-

êîíòðîëëåð ôèðìû Microchip PIC18F4520. Â êà-

÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëüçîâàíû 24-ðàçðÿäíûå àíàëî-

ãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè ôèðìû Analog

Devices AD7791.

Áëîê óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò â äâóõ ðåæèìàõ.

1. Àâòîíîìíûé ðåæèì — âñå óïðàâëåíèå

óñòàíîâêîé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî îò áëî-

êà. Íåäîñòàòîê ýòîãî ðåæèìà — íåò ðåãèñòðàöèè

äàííûõ î ïðîèñõîäÿùåì ïðîöåññå. Âåñü ïðîöåññ

ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî âèçóàëüíî ïî èíôîðìà-

öèè íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîì èíäèêàòîðå.

2. Ðàáîòà ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà —

áëîê óïðàâëåíèÿ ïðè ïîìîùè äðàéâåðà

RS232/USB ïîäêëþ÷åí ê ïîðòó USB êîìïüþòåðà,
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Ðèñ. 1. Ñîñòàâ óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78: 1 — ðàçðûâíàÿ ìàøèíà; 2 – 4 — øêàôû óïðàâëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè; 5 — ñòîéêà

âèäåîðåãèñòðàöèè

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÁÓÑÏÄ 01



íà êîòîðîì óñòàíîâëåíà óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàì-

ìà. Ñàì áëîê ñëóæèò äëÿ îöèôðîâêè àíàëîãîâûõ

äàííûõ ñ äàò÷èêîâ è ïåðåäà÷è ýòèõ äàííûõ íà

êîìïüþòåð, à òàêæå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîìàíä

îò êîìïüþòåðà â àíàëîãîâûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì. Â ýòîì ðåæèìå âîçìîæíà ðåãèñòðà-

öèÿ äàííûõ ïðîöåññà, ïîñòóïèâøèõ îò äàò÷èêîâ

íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèÿ, íà êîìïüþòåðå.

Äëÿ ðàáîòû ïîä óïðàâëåíèåì êîìïüþòåðà

íàïèñàíà ïðîãðàììà [24], êîòîðàÿ îáðàáàòûâàåò

öèôðîâûå äàííûå äàò÷èêîâ íàãðóçêè, ïåðåìåùå-

íèÿ è òàõîãåíåðàòîðà è âûäàåò óïðàâëÿþùèé

ñèãíàë íà ÁÓÑÏÄ 01 äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

óñòàíîâêè.

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò:

åæåñåêóíäíî çàïèñûâàòü â òåêñòîâûé ôàéë

äàííûå î íàãðóçêå è ïåðåìåùåíèè;

ñòðîèòü íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ãðàôèê

ïðîöåññà è ñîõðàíÿòü åãî â ôàéë;

êîíòðîëèðîâàòü âåñü ïðîöåññ èñïûòàíèÿ ïðè

ïîìîùè WEB-êàìåðû, óñòàíîâëåííîé íà ìèêðî-

ñêîïå, è çàïèñûâàòü âèäåî èñïûòàíèÿ îáðàçöà

â ôàéë;

äåëàòü ôîòî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ñ ñîõðà-

íåíèåì íà êîìïüþòåðå;

ïðîâîäèòü òàðèðîâêó äàò÷èêîâ íàãðóçêè è ïå-

ðåìåùåíèÿ ñ çàïèñüþ äàííûõ â ôàéë.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàí-

íîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, ãäå ÈÌÀØ

20-78 — ðàçðûâíàÿ ìàøèíà óñòàíîâêè;

ÁÓÑÏÄ 01 — áëîê óïðàâëåíèÿ è ñáîðà-ïåðåäà÷è

äàííûõ; WEB-êàìåðà — âèäåîêàìåðà, óñòàíîâ-

ëåííàÿ íà ìèêðîñêîïå óñòàíîâêè; ÏÊ — óïðàâ-

ëÿþùèé êîìïüþòåð.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïî ìîäåð-

íèçàöèè óñòàíîâêè ÈÌÀØ 20-78 ñòàðûå øêàôû

óïðàâëåíèÿ è ñòîéêà âèäåîðåãèñòðàöèè áûëè çà-

ìåíåíû íà îäèí áëîê óïðàâëåíèÿ ÁÓÑÏÄ 01 è

êîìïüþòåð. Ñòàëî âîçìîæíûì íàáëþäàòü ïðî-

öåññ èñïûòàíèÿ íà ìîíèòîðå êîìïüþòåðà â ðå-

àëüíîì âðåìåíè, à òàêæå ñîõðàíÿòü âñå ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèÿ äëÿ èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè è

àíàëèçà.

Óñòàíîâêó ÈÌÀØ 20-78 áëàãîäàðÿ åå ìîäåð-

íèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ

êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ âíîâü èñïîëüçóþò äëÿ

ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êàê ìåòàëëè÷åñêèõ, òàê è

íåìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàçðàáàòûâàåìûõ ìà-

òåðèàëîâ, ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè çíà-

÷èòåëüíî ðàñøèðåíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè

êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 17.2: Øëè-

êåðíûå, ãàçîäèíàìè÷åñêèå è êîìáèíèðîâàííûå

ïîêðûòèÿ äëÿ äåòàëåé èç óãëåðîäèñòûõ ñòà-

ëåé, â òîì ÷èñëå âûñîêîïðî÷íûõ («Ñòðàòåãè÷å-

ñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-

íîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030

ãîäà») [1].
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Ïîêàçàíî, ÷òî êîðèäîð îøèáîê ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåòî÷íîñòü èñ-

õîäíûõ äàííûõ çàäàíà â èíòåðâàëüíîé ôîðìå, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü íå äâóìÿ, à ÷åòûðüìÿ, íàïðèìåð, ëèíåéíûìè ñïëàéí-ôóíêöèÿìè, ãäå ïåð-

âàÿ ïàðà ôóíêöèé îïèñûâàåò êîðèäîð îøèáîê âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ âõîäíîé ïåðå-

ìåííîé â ýêñïåðèìåíòå, à âòîðàÿ ïàðà — êîðèäîð âíå ýòîãî äèàïàçîíà. Ðåøåíà çàäà÷à àíà-

ëèçà è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëÿåìûõ â

âèäå ëèíåéíûõ ñïëàéíîâ, ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ ñïëàéíîâ, çàäàþùèõ êîðèäîð îøèáîê, ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìå-

íåíû ïîëèíîìû âòîðîãî ïîðÿäêà è íåÿâíûå ôóíêöèè â âèäå êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé. Ñïëàíè-

ðîâàí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè, îïðå-

äåëÿþùèå òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè, è îïðåäåëåíû îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé. Ðàçðàáîòàííûé ýêñïåðè-

ìåíò ìèíèìèçèðóåò ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè

ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè ãðà-

íèö èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âñå ðàñ÷åòû òî-

ëüêî äëÿ îäíîé èç ãðàíèö ñ ïîñëåäóþùèì ïðîñòåéøèì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ äðóãîé ãðàíè-

öû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå ñîêðàùàåò îáúåì âû÷èñëåíèé, à äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ

ñïëàéíîâ, çàäàþùèõ êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè, äîñòàòî÷íî 30 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî íåáîëüøîå îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êðèòåðèåâ äëÿ ñëó÷àÿ àï-

ïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè è íåÿâíîé ôóíêöèåé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåèìóùåñòâå àï-

ïðîêñèìàöèè ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü; íåîïðåäåëåííîñòü; èíòåðâàëüíûé àíàëèç; ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ

ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà; àïïðîêñèìàöèÿ; âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò.
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It is shown that the description of the error corridor of the model, obtained under the assumption that the

inaccuracy of the source data is specified in the interval form, in contrast to the statistical approach, is

given by four functions instead of two and can be represented by linear spline functions, where the first

pair of functions describes the error corridor inside the range of change of the input variable in the experi-

ment, and the second pair — outside this range. The problem of analyzing and developing of the methods

for approximation of the static characteristics represented as linear splines by smooth functions of the sec-

ond order is solved. It is also shown that second-order polynomials and implicit functions in the form of

conic sections can be successfully used for approximation of linear splines which define the error corridor.

A computational experiment was designed within which the criteria determining the accuracy of the solu-

tion of the approximation problem were formulated and the areas for placing experimental points on the
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boundaries of the interval corridor (on the basis of which the coefficients of the approximating functions

were calculated) were determined. The developed experiment minimizes the number of calculation points

when the specified accuracy of the solution of the approximation problem is ensured. It is shown that

when a quadratic function is used for approximation of the boundaries of the interval corridor, the calcula-

tions can be carried out for only one of the boundaries with subsequent simplest calculation of the param-

eters of the other boundary which almost halves the computations. Approximation of the linear splines

that define the uncertainty corridor requires the use of no more than 30 experimental points. Comparison

of the results showed a slight difference in the criterion values when polynomial or implicit function are

used for approximation with a slight advantage of the approximation by a polynomial function.

Keywords: model; uncertainty; interval analysis; direct and inverse static characteristic; approximation;

computational experiment.

Ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå

îïèñàíèå ïðîöåññà ïóòåì îáðàáîòêè íåòî÷íûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ

ðåøåíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Ïðè ýòîì íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ëèíåé-

íàÿ ïî ïàðàìåòðàì ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

îáúåêòà [1 – 3], ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü òàê íà-

çûâàåìûå ïðÿìûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé

âûõîäíîãî çíà÷åíèÿ y ïðè çàäàííîì âõîäíîì çíà-

÷åíèè x. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ñ îäíèì âõî-

äîì è îäíèì âûõîäîì îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå

y = f(x) = b1ö1(x) + ... + bmöm(x), (1)

ãäå öi(x) — èçâåñòíûå áàçèñíûå ôóíêöèè; bi —

ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðû.

Âìåñòå ñ òåì ïðè èññëåäîâàíèè ñëåäÿùèõ ñèñ-

òåì, íàïðèìåð â ìåòðîëîãèè, êðîìå ïðÿìîé çàäà-

÷è íåîáõîäèìî ðåøàòü è îáðàòíóþ, ò.å. íàõîäèòü

îöåíêó x ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè y [4, 5]:

x(y) = f–1(b1, ..., bm, x) = ø(a1, ..., am, y), (2)

ãäå aj — íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, âûðàæàåìûå

÷åðåç ïàðàìåòðû bi.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåòî÷íî èçâåñòíûõ äàííûõ

îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ òðè ìîäåëè: âåðîÿòíîñòíàÿ,

íå÷åòêàÿ è èíòåðâàëüíàÿ. Ñðàâíèòåëüíûé àíà-

ëèç óêàçàííûõ ìîäåëåé, îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ïðè-

ìåíåíèå è îáëàñòè èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðèâåäåíû, â ÷àñòíîñòè, â [6]. Òàì æå

ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðèìåíåíèå

ïðè ðåøåíèè ïîäîáíûõ çàäà÷ ïîëó÷èëà èíòåð-

âàëüíàÿ ìîäåëü [7 – 9], ïðåäïîëàãàþùàÿ çàäàíèå

èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè íà çíà÷åíèÿ íåòî÷-

íî èçâåñòíûõ äàííûõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàí-

íîãî èíòåðâàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí øèðî-

êèé ñïåêòð àïðèîðíîé èíôîðìàöèè: ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ, ñâåäåíèÿ îá àáñîëþòíûõ è îòíî-

ñèòåëüíûõ îøèáêàõ, îøèáêàõ îêðóãëåíèÿ, ýêñ-

ïåðòíûå äàííûå è ò.ï. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé èí-

ôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ

ôîðì ìîäåëè (1) ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå â âèäå äâóõ èíòåðâàëüíûõ âåêòîðîâ

[x] = ([x1]...[xi]...[xN]) è [y] = ([y1]...[yi]...[yN]). Ïðè

ýòîì êàæäîìó èíòåðâàëüíîìó íàáëþäåíèþ [xi]

èëè [yi] ñîîòâåòñòâóåò íå òî÷êà, à èíòåðâàë, îïðå-

äåëÿþùèé ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

ïåðåìåííîé â äàííîì îïûòå. Åñëè îøèáêà èìååò

ìåñòî ïðè îïðåäåëåíèè êàê x, òàê è y, òî íàáëþäå-

íèÿ íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè y(x) áóäóò ïðåäñòàâ-

ëåíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè.

Â ýòîé ñâÿçè â [6] ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ïî-

ñòðîåíèþ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ñèñòåì ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,

îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îøèáêè ýêñ-

ïåðèìåíòà îãðàíè÷åíû ïî âåëè÷èíå, è ïðåäëîæå-

íà ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåííûõ â èí-

òåðâàëüíîé ôîðìå äàííûõ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäå-

ëèòü ãàðàíòèðîâàííûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåí-

íîñòè ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðå-

øåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçóåì íàè-

áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìóþ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ

âèäà

[y] = [b1] + [b2]x, (3)

ãäå [b1], [b2] — èíòåðâàëüíî çàäàííûå êîýôôè-

öèåíòû.

Ïîñòðîåíèå ïðÿìîé

ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè

ïî èíòåðâàëüíûì äàííûì

Â [11] ïîêàçàíî, ÷òî ÷åðåç èíòåðâàëüíûå íà-

áëþäåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ìíîãî ôóíêöèé çàäàí-

íîãî âèäà, èìåþùèõ îäíó è òó æå ñòðóêòóðó, íî

îïðåäåëÿåìûõ ñâîèì âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ b, êî-

òîðûé ìîæíî îòîáðàçèòü òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå

ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòè. Òîãäà ìíîæåñòâó

âñåõ àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü

B âñåõ âîçìîæíûõ âåêòîðîâ b, îïðåäåëÿåìàÿ â

ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ èíòåð-

âàëüíûõ óðàâíåíèé:

B = {b: Fb = y, F � [F], y � [y]},

ãäå b — âåêòîð èñêîìûõ êîýôôèöèåíòîâ; [F] —

ìàòðèöà èíòåðâàëüíûõ çíà÷åíèé áàçèñíûõ
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ôóíêöèé; [y] — âåêòîð èíòåðâàëüíûõ íàáëþäå-

íèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé.

Îáëàñòü B ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïóêëûé

ìíîãîãðàííèê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ [11],

÷òî ïîçâîëÿåò ïðè åå îïèñàíèè îãðàíè÷èòüñÿ âû-

÷èñëåíèåì ëèøü êîíå÷íîãî ÷èñëà b(j) åãî âåðøèí,

êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà, ïðîõîäÿùàÿ ïî ãðàíèöàì èíòåð-

âàëüíûõ íàáëþäåíèé. Â ñëó÷àå äâóõ ïàðàìåòðîâ

ýòà îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûì ÷åòûðåõóãîëü-

íèêîì, à çíà÷èò, äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî

îïðåäåëèòü ëèøü êîîðäèíàòû ÷åòûðåõ åå âåð-

øèí — b(1), b(2), b(3), b(4). Ïðè ýòîì âåðøèíà b(1)

ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ïå-

ðåìåííûå óñòàíîâëåíû íà ñâîèõ âåðõíèõ ãðàíè-

öàõ ximax, yimax, à âåðøèíà b(2) — ïî äàííûì íèæ-

íèõ ãðàíèö ximin, yimin. Âåðøèíû b(3), b(4) îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî äâóì íàèáîëåå ðàçíåñåííûì â îáëàñòè

ïåðåìåííîé y ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Ñðåä-

íåé òî÷êå ÷åòûðåõóãîëüíèêà b(0) ñîîòâåòñòâóåò

õàðàêòåðèñòèêà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

öåíòðîâ èíòåðâàëüíûõ íàáëþäåíèé. Ïðèìåð îá-

ëàñòè B ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè

ñãëàæèâàåìîé êðèâîé èñïîëüçóþòñÿ ïðàâèëà ïî-

ñòðîåíèÿ èíòåðâàëüíîé ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè

ñ áàçîâûì ïðèíöèïîì èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà —

èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà åñòü ìíî-

æåñòâî âñåõ åãî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷àå-

ìûõ ïðè âàðüèðîâàíèè ïåðåìåííûõ è ïàðàìåò-

ðîâ çàäà÷è â ãðàíèöàõ èçâåñòíûõ èíòåðâàëîâ.

Òîãäà åñëè ïåðåìåííûå èëè/è êîýôôèöèåíòû

äëÿ ôóíêöèè y = f(b, x) çàäàíû â èíòåðâàëüíîì

âèäå, òî åå çíà÷åíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì àðãó-

ìåíòå òàêæå áóäåò èíòåðâàëîì. Ãðàíèöû èíòåð-

âàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ êàê åå

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöè-

åíòîâ bj è ïåðåìåííûõ xi âíóòðè çàäàííûõ èíòåð-

âàëîâ, ò.å.

[y] = [y–; y+] = [y = f(b, x), x � [x], b � B].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èíòåðâàëû íåîïðåäå-

ëåííîñòè ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìíîæåñòâà B âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-

òîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1. Ïðÿìîóãîëüíèêà-

ìè ïîêàçàíû èíòåðâàëüíûå íàáëþäåíèÿ â îñÿõ

0x – 0y. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó

âåðøèíàìè îáëàñòè B è ôóíêöèÿìè íà ðèñ. 2

ïðîñòàâëåíû öèôðû. Â ÷àñòíîñòè, ãðàíèöà 1 íà

ðèñ. 2 îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì b(1), ðàññ÷èòàííûì

ïî âåðõíèì ïðàâûì óãëàì òðåõ èíòåðâàëüíûõ íà-

áëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îäíîôàêòîðíîé ëè-

íåéíîé ìîäåëè â èíòåðâàëüíîì ìåòîäå, â îòëè÷èå

îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà, ãðàíèöû êîðèäîðà

îøèáîê ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ íå äâóìÿ ãëàäêèìè

ôóíêöèÿìè, à êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ñïëàéíàìè,

îáðàçîâàííûìè ÷åòûðüìÿ ýêñòðåìàëüíûìè ïðÿ-

ìûìè — y(b(1), x), y(b(2), x), y(b(3), x) y(b(4), x), êî-

ýôôèöèåíòû êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè

âåðøèí îáëàñòè B [11]. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ïàðà

ôóíêöèé îïèñûâàåò êîðèäîð îøèáîê ìîäåëè

âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïåðåìåííîé x â ýêñ-

ïåðèìåíòå, à âòîðàÿ — êîðèäîð âíå ýòîãî äèà-

ïàçîíà. Â äèàïàçîíå 0 � x � 2 öåíòðàëüíàÿ ïðÿ-

ìàÿ ïîñòðîåíà êàê ïîëóñóììà ãðàíèö êîðèäîðà

îøèáîê.

Î÷åâèäíî, ÷òî êîîðäèíàòû ñòûêîâ ôóíêöèé

íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ â îáùåì ñëó÷àå íå

ñîâïàäàþò, ò.å. ñóùåñòâóþò ó÷àñòêè, ãäå âîçìîæ-

íû ñìåøàííûå êîìáèíàöèè ôóíêöèé èç ðàçíûõ

ïàð. Ýòî çàòðóäíÿåò îïèñàíèå ãðàíèöû åäèí-

ñòâåííîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ

áûëà áû ãîðàçäî óäîáíåå è ïðèâû÷íåå, ÿâëÿÿñü â
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé èí-

òåðâàëüíîé ìîäåëè
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Ðèñ. 2. Êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè ïðÿìîé èíòåðâàëü-

íîé ìîäåëè



îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àíàëîãîì äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà ïðè îïèñàíèè íåòî÷íî èçâåñòíûõ äàí-

íûõ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ.

Ïîñòðîåíèå îáðàòíûõ õàðàêòåðèñòèê

îáúåêòà

Äàííàÿ çàäà÷à â òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ

îáû÷íî ðåøàåòñÿ äëÿ îäíîôàêòîðíûõ, ìîíîòîí-

íûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîçíà÷íîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ñíà-

÷àëà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íàõîäÿò

îöåíêè
^
b

j
êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé ìîäåëè (1),

à çàòåì ðàññ÷èòûâàþò îöåíêè â
j

ïàðàìåòðîâ îá-

ðàòíîé ôóíêöèè (2), ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü èñ-

êîìóþ îáðàòíóþ ñòàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó â

âèäå

(̂ ) (
^

,. . . ,
^

, ) (̂ , . . . ,^ , ).x y f b b x a a ym m� �
�1

1 1
� (4)

Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ

ôóíêöèþ. Îïûòàì â ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâóþò

ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðÿ-

ìàÿ èíòåðâàëüíàÿ ìîäåëü â îáëàñòè ýêñïåðè-

ìåíòà èìååò âèä (3), à ãðàíèöû êîðèäîðà îøèáîê

îïðåäåëÿþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè.

Ó÷èòûâàÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó ïåðåìåííûìè, íà îñíîâå ìîäåëè (3) ëåãêî

ïîëó÷èòü îáðàòíóþ èíòåðâàëüíóþ ìîäåëü

[x] = –[b1]/[b2] + (–1/[b2]y) = a1 + a2y. (5)

Ïðèìåð îáëàñòè êîýôôèöèåíòîâ A îáðàòíîé

èíòåðâàëüíîé ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè

êîýôôèöèåíòîâ ïðÿìîé ôóíêöèè B, ïðèâåäåí

íà ðèñ. 3. Êîîðäèíàòû ÷åòûðåõ âåðøèí a(j) íàé-

äåíû ïî ôîðìóëå (5) ïðåîáðàçîâàíèåì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåðøèí îáëàñòè B.

Òîãäà ìíîæåñòâó âñåõ ïðÿìûõ ìîäåëåé, îïðå-

äåëÿåìûõ âûïóêëîé îáëàñòüþ B, èìåþùåé â ñëó-

÷àå äâóõ ïàðàìåòðîâ âèä âûïóêëîãî ÷åòûðåõ-

óãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè
^

,( )b 1 ^
,( )b 2 ^

,( )b 3 ^
,( )b 4 ñîîò-

âåòñòâóåò âûïóêëàÿ îáëàñòü A, èìåþùàÿ âèä ÷å-

òûðåõóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè ^ ,( )a 1 ^ ,( )a 2 ^ ,( )a 3 ^ ,( )a 4

îïðåäåëÿþùàÿ ìíîæåñòâî îáðàòíûõ ìîäåëåé

x y(̂ , ),( )a 1 x y(̂ , ),( )a 2 x y(̂ , ),( )a 3 x y(̂ , )( )a 4 è çàäàþùàÿ

êîðèäîð âîçìîæíûõ îøèáîê îáðàòíîé ôóíêöèè,

ò.å. åå èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

[x(y)] = [xmin(y); xmax(y)]. (6)

Ãðàíèöû èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè îáðàò-

íîé ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì

x y x y x y x y x
y

min
( ) ( ) ( )( ) min{ (̂ , ), (̂ , ), (̂ , ), (̂� a a a a1 2 3 ( ), )},4 y

x y x y x y x y x
y

max
( ) ( ) ( )( ) max{ (̂ , ), (̂ , ), (̂ , ), (̂� a a a a1 2 3 ( ), )}.4 y

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí èíòåðâàë íåîïðåäåëåííî-

ñòè îáðàòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ êîýôôèöèåíòîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Êàæäûé âåêòîð êîýô-

ôèöèåíòîâ ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ, à ïðÿìûå

ïðîâåäåíû ÷åðåç ýêñòðåìàëüíûå òî÷êè. Ãðàíèöà

1 îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì a(1), ãðàíèöà 2 — âåêòî-

ðîì a(2) è ò.ä.

Àïïðîêñèìàöèÿ èíòåðâàëüíûõ

ñïëàéí-ìîäåëåé ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûå îäíî-

ôàêòîðíûå ìîäåëè ïðè èíòåðâàëüíîì ìåòîäå

ïîñòðîåíèÿ ìîãóò áûòü îïèñàíû ëèíåéíûìè

ñïëàéí-ôóíêöèÿìè. Ïîäîáíîå îïèñàíèå ãðàíèö

èíòåðâàëüíîé ìîäåëè ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåóäîá-

íûì. Ïîýòîìó âñòàåò âîïðîñ âîçìîæíîñòè àï-

ïðîêñèìàöèè óêàçàííûõ ëèíåéíûõ êóñî÷íî-ïî-

ñòîÿííûõ ôóíêöèé ãëàäêîé ôóíêöèåé.
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Ðèñ. 4. Êîðèäîð îøèáîê îáðàòíîé èíòåðâàëüíîé ìîäåëè



Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñò-

âå àïïðîêñèìèðóþùèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

ïîëèíîìèàëüíûå ëèáî íåÿâíûå ôóíêöèè.

Ïðèìåð èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà ïðÿìîé

çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5, ãäå [x1, x4] —

îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëüíîé ñïëàéí-ìî-

äåëè; [x2, x3] — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îáëàñòü ïðè

ïîñòðîåíèè èíòåðâàëüíîé ñïëàéí-ìîäåëè; [x1, x2]

è [x3, x4] — îáëàñòè ïðîãíîçà ïî èíòåðâàëüíîé

ñïëàéí-ìîäåëè;

ymax(x) = {Y4(x), x � [x1, x2]; Y1(x), x � [x2, x3];

Y3(x), x � [x3, x4]} — âåðõíÿÿ ãðàíèöà;

ymin(x) = {Y3(x), x � [x1, x2]; Y2(x), x � [x2, x3];

Y4(x), x � [x3, x4]} — íèæíÿÿ ãðàíèöà.

Èäåÿ àïïðîêñèìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñ

èñïîëüçîâàíèåì çàäàííûõ ñïëàéí-ôóíêöèé ãðà-

íèö ñãåíåðèðîâàòü íà êàæäîé ãðàíèöå êîíå÷íîå

÷èñëî òî÷åê, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîæíî áóäåò

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëàäêîé êðèâîé

ïîäõîäÿùåãî âèäà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíü-

øèõ êâàäðàòîâ. Âàðèàíò òàêîãî íàáîðà òî÷åê

ïðèâåäåí íà ðèñ. 6, ãäå îòìå÷åíû òî÷êè, êîòîðûå

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

àïïðîêñèìàöèè. Ôîðìà êîðèäîðà, âêëþ÷àÿ åãî

øèðèíó, íàêëîí è ñîîòíîøåíèå ìåæäó åãî ñðåä-

íåé ÷àñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ýêñïåðè-

ìåíòà ïðè ïîñòðîåíèè èíòåðâàëüíîé ñïëàéí-ìî-

äåëè, è «õâîñòàìè», ñîîòâåòñòâóþùèìè îáëàñòÿì

ïðîãíîçà ïî èíòåðâàëüíîé ñïëàéí-ìîäåëè, ìîæåò

ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ

äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò çàäà÷à âûáîðà êàê

÷èñëà àïïðîêñèìèðóþùèõ òî÷åê, òàê è èõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìåæäó ñðåäíåé ÷àñòüþ è «õâîñòàìè»

êîðèäîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðè êîðîòêèõ õâîñòàõ

ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ÷èñëî àïïðîêñèìèðóþùèõ

òî÷åê íà ýòèõ ó÷àñòêàõ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è

íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ àï-

ïðîêñèìàöèè è îáåñïå÷èòü åå äîñòèæåíèå ïóòåì

ñèíòåçà ïëàíà ïî âûáîðó êîëè÷åñòâà òî÷åê è èõ

ðàñïîëîæåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé

çàâèñèìîñòè äëÿ ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ïëàíà

âñòðå÷àåò ñåðüåçíûå òðóäíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì

óïðàâëÿåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è

ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðåøåíèå

çàäà÷è âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Â õîäå óïðàâëÿåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ãåíåðèðóåòñÿ íàáîð òî÷åê {xi, yi} íà

ãðàíèöàõ èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà, íåîáõîäèìûé

äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìèðóþùåé

ôóíêöèè.

2. Ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè

ñðàâíèâàåòñÿ ñ äîïóñòèìûì çíà÷åíèåì å.

3. Åñëè äàïð � å, çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ ðåøåííîé.

Åñëè æå äàïð > å, â ïëàí âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà äîáàâëÿåòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé èìåëà ìå-

ñòî íàèáîëüøàÿ îøèáêà. Èòåðàòèâíûé ïðîöåññ

ïðîäîëæàåòñÿ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òðåáóå-

ìàÿ òî÷íîñòü. Åñëè äîñòèæåíèå òðåáóåìîé òî÷íî-

ñòè ïðè âûáðàííîé ôóíêöèè íåâîçìîæíî, åå çà-

ìåíÿþò íà áîëåå ñëîæíóþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ.

1. Êîýôôèöèåíò k çàäàåò ñîîòíîøåíèå ìåæ-

äó âåëè÷èíàìè îáëàñòè [x2, x3] è îáëàñòåé [x1, x2]

è [x3, x4] ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè [x1, x4].

2. Îáùåå ÷èñëî òî÷åê N, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè íà êàæ-
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè



äîé èç ãðàíèö èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà, ðàçáèòî

íà äâå ñîñòàâëÿþùèõ:

Nm (m � [0 – 0,5]) òî÷åê, çàäàâàåìûõ âáëèçè

êàæäîé îáëàñòè ïåðåãèáà èíòåðâàëüíîãî êîðèäî-

ðà, ò.å. â èòîãå 2 × N × m òî÷åê êàê äëÿ ymax, òàê

è äëÿ ymin;

N(1 – 2m) òî÷åê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ

íà [x1, x4] ñ øàãîì (x4 – x1)/(n – 1).

3. Êîýôôèöèåíò z îïðåäåëÿåò óãîë íàêëîíà

èíòåðâàëüíîé ñïëàéí-ìîäåëè íà ó÷àñòêå [x2, x3].

4. Ïàðàìåòð d îïðåäåëÿåò øèðèíó èíòåðâàëà

(ymax – ymin) íà ó÷àñòêå [x2, x3].

5. y
min

àï è y max
àï — àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíê-

öèè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ íèæíåé è âåðõíåé ãðà-

íèö èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ òî÷íîñòè àïïðîêñèìà-

öèè èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå:

�max max max( ) ,ñðåä àï
� ��

1 2

N
y y

N

�
min min min

( ) ,
ñðåä àï

� ��

1 2

N
y y

N

�max max maxmax| |,àáñ àï
� �y y

�
min min min

max| |,àáñ àï
� �y y

�max max maxmax| |/ ,îòí àï
� �y y Y

�
min min min

max| |/ .îòí àï
� �y y Y (7)

Ïåðâûé êðèòåðèé îïðåäåëÿåò ñðåäíèé êâàä-

ðàò îòêëîíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñïëàéí-ôóíêöèè, çà-

äàþùåé ãðàíèöó èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà. Âòî-

ðîé è òðåòèé êðèòåðèè îïðåäåëÿþò ìàêñèìàëü-

íûå àáñîëþòíîå è îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèÿ àï-

ïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè îò ñïëàéí-ôóíêöèè,

çàäàþùåé ãðàíèöó èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà.

Â òåñòîâîì ïðèìåðå ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà-

÷åíèÿ ïåðåìåííûõ:

[x1, x4] = [4, 11]; k � [0,1; 1] — îïðåäåëÿåò ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòüþ

è îáëàñòÿìè ïðîãíîçà îò [x2, x3] = [7,25; 7,75] è

[x1, x2] = [4; 7,25], [x3, x4] = [7,75; 11] äî [x2, x3] =

= [5, 10] è [x1, x2] = [4, 5], [x3, x4] = [10, 11]; z �

� [25°, 65°]; d � [0,5; 5].

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè

âòîðîãî ïîðÿäêà

Àïïðîêñèìèðóþùèå ïîëèíîìû äëÿ âåðõíåé

y xmax ( )ïîë è íèæíåé y x
min

( )ïîë ãðàíèö ñîîòâåòñòâåííî

èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

y xmax ( )ïîë = â0max + â1maxx + â2maxx
2,

y xmax ( )ïîë = â0min + â1minx + â2minx2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåðõíåé Bmax =

= (â0max, â1max, â2max) è íèæíåé Bmin = (â0min, â1min,

â2min) ãðàíèö âîñïîëüçóåìñÿ îñíîâíîé ôîðìóëîé

ÌÍÊ:

Bmax = (FòF)–1Fòymax, Bmin = (FòF)–1Fòymin, (8)

ãäå ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé

F �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1

1

1 1

2

2

x x

x x
N N

� � � .

Âû÷èñëèâ âåêòîðû ïàðàìåòðîâ Bmax è Bmin,

ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþ-

ùèõ ôóíêöèé è ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ àïïðîêñè-

ìèðóþùèõ ôóíêöèé y xmax ( )ïîë — äëÿ âåðõíåé è

y x
min

( )ïîë — äëÿ íèæíåé ãðàíèö.

Ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ z = 45, k = 0,2, d = 1

ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ïàðàìåòðîâ (z, k,

d) ïî ôîðìóëàì (7) áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ

êðèòåðèåâ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ îáåèõ

ãðàíèö, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë:

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç êðèòåðè-

åâ äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ñîâïàäàþò âíå

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïðÿìîé çàâèñèìîñòè:

� � �max min
,ñðåä ñðåä ñðåä

� � � � �max min
,àáñ àáñ àáñ

� �

� � �max min
;îòí îòí îòí

� � (9)
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Ðèñ. 7. Àïïðîêñèìàöèÿ èíòåðâàëüíîé ìîäåëè ïîëèíîìà-

ìè âòîðîãî ïîðÿäêà



àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíèö ñ ïîìîùüþ ïîëèíî-

ìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ: Ä
ñðåä

� 0,001, Ä
àáñ

� 0,05.

Ðàâåíñòâî êðèòåðèåâ (9) äëÿ íèæíåé è âåðõ-

íåé ãðàíèö èíòåðâàëüíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó àíàëîãè÷íû-

ìè ïàðàìåòðàìè ïîëèíîìèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

îáåèõ ãðàíèö. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ ñðàâíèì ïàðàìåòðû âimax è âimin ïîëèíîìîâ

y xmax ( )ïîë è y x
min

( ).ïîë Ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîèì çàâèñè-

ìîñòè îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ k è z (ðèñ. 8).

Ïðè àíàëèçå ïîñòðîåííûõ ãðàôèêîâ è ñðàâ-

íåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âimax è âimin (i =

= 0, 1, 2) äðóã ñ äðóãîì è ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ x â âûðàæåíèè äëÿ

ñãëàæèâàþùåé è ñïëàéí-ìîäåëè âûÿâëåíû ñëå-

äóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

(â0max + â0min)/2 = b0, (â1max + â1min)/2 = b1,

â2max + â2min = 0. (10)

Ïðèâåäåííûå ðàâåíñòâà ïîäòâåðæäàþò âû-

äâèíóòîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î âçàèìîçàâèñè-

ìîñòè ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîê-

ñèìàöèè ãðàíèö èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà êâàäðà-

òè÷íîé ôóíêöèåé äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âñå ðàñ÷å-

òû òîëüêî äëÿ îäíîé èç ãðàíèö ñ ïîñëåäóþùèì

ïðîñòåéøèì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ äðóãîé ãðàíè-

öû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå ñîêðàùàåò îáúåì âû-

÷èñëåíèé.

Àïïðîêñèìàöèÿ íåÿâíîé ôóíêöèåé

Îäíîé èç àëüòåðíàòèâ ïîëèíîìèàëüíîé àï-

ïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ ñãëàæèâàíèå ãðàíèö íåÿâ-

íîé ôóíêöèåé âèäà

f(x, y, a) = 0 èëè z(x, y) = f(x, y, a),

ãäå f è z — èçâåñòíûå ôóíêöèè; a — íåèçâåñòíûé

âåêòîð ïàðàìåòðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà áûëè âû-

áðàíû êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ êàê íåÿâíûå ôóíê-

öèè, èìåþùèå íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, îáùåå

óðàâíåíèå êîòîðûõ [12] çàäàåòñÿ â âèäå

a1x
2 + a2y

2 + a3yx + a4x + a5y + a6 = 0, (11)

ãäå aj — íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â

óðàâíåíèè âîçìîæíû ðàçíûå âàðèàíòû ñå÷åíèÿ

êîíóñà ïëîñêîñòüþ è âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì êðè-

âûå âòîðîãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àÿ ýëëèïñ, ãèïåðáîëó

è ïàðàáîëó. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé óðàâíåíèÿ

(11) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óìíîæåíèå âñåõ åãî êîýôôè-

öèåíòîâ íà ïîñòîÿííûé íåíóëåâîé ìíîæèòåëü íå

èçìåíÿåò òèïà êîíè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ.

Êàê è ðàíåå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ âîñïîëüçóåìñÿ ÌÍÊ. Äëÿ ýòîãî èñ-

õîäíóþ ìîäåëü îáúåêòà äëÿ íåÿâíîé ôóíêöèè, çà-

äàííîé íà ïëîñêîñòè, çàïèøåì â âèäå

z(x, y) = a1f1(x, y) + ... +
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Òàáëèöà 1. Êðèòåðèè êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè

z k, % d �max
ñðåä

�min

ñðåä
�max

àáñ
�min

àáñ
�max

îòí
�min

îòí

45 10 0,5 0,00087 0,00087 0,06044 0,06044 0,00672 0,00672

45 15 0,5 0,00090 0,00090 0,05373 0,05373 0,00597 0,00597

45 20 1 0,00096 0,00096 0,04917 0,04917 0,00490 0,00490

45 25 2 0,00107 0,00107 0,05266 0,05266 0,00596 0,00596

45 30 2 0,00113 0,00113 0,05544 0,05544 0,00629 0,00629

65 20 1 0,00096 0,00096 0,04917 0,04917 0,00325 0,00325

55 20 1 0,00096 0,00096 0,04917 0,04917 0,00411 0,00411

35 20 0,5 0,00096 0,00096 0,04917 0,04917 0,00573 0,00573

25 20 2 0,00096 0,00096 0,04917 0,04917 0,00666 0,00666

k

k

k

z1

z1

z1

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïî-

ëèíîìîâ



+ ajfj(x, y) + ... + amfm(x, y), (12)

ãäå z(x, y) è fj(x, y) — èçâåñòíûå ôóíêöèè.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé z ìîæåò áûòü âûáðàíà

ëþáàÿ áàçèñíàÿ ôóíêöèÿ fj(x, y). Îäíàêî öåëåñî-

îáðàçíî [12] âûáèðàòü òîò ÷ëåí óðàâíåíèÿ, äëÿ

êîòîðîãî òðåáóåòñÿ íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü êîýô-

ôèöèåíòà. Íàïðèìåð, åñëè îñíîâíàÿ öåëü —

ïðåäñêàçàíèå ïåðåìåííîé y ïî çàäàííîìó x, òî

öåëåñîîáðàçíî çàïèñàòü ìîäåëü y = f(x, y), â êîòî-

ðîé a5 = –1.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííóþ ìîäåëü (11) ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü êàê

y = a1x
2 + a2y

2 + a3yx + a4x + a6, (13)

ãäå a5 = –1. Ïîäîáíàÿ çàïèñü íå ñíèæàåò îáùíî-

ñòè ïîäõîäà, ïîñêîëüêó åñëè âûáðàòü a5 � –1, òî

ìîæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå â âèäå

y = c1x
2 + c2y

2 + c3yx + c4x + c6,

ãäå cj = aj/a5, à ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

cj — ïðîâåñòè îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå è âû÷èñ-

ëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû aj.

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ôîðìèðóþò-

ñÿ âåêòîð z, ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé F è çà-

ïèñûâàåòñÿ ìàòðè÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Fa = z, (14)

êîòîðàÿ, åñëè ìîäåëü (12) àäåêâàòíî îïèñûâàåò

ÿâëåíèå, èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

a = (FòF)–1Fòz. (15)

Äëÿ ïåðåõîäà ê ìîäåëè (11) íåîáõîäèìî ïðîâåñòè

òðèâèàëüíîå îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå è âû÷èñ-

ëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû aj.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àïïðîêñèìà-

öèè îáåèõ ãðàíèö èíòåðâàëüíîé ìîäåëè ÿâëÿ-

þòñÿ âåêòîðû xÓ è yÓ ðàçìåðîì 2N, ñôîðìè-

ðîâàííûå èç äâóõ âåêòîðîâ çíà÷åíèé äëÿ âåðõíåé

y max
 è íèæíåé y

min

 ãðàíèö: xÓ = [x x] è yÓ =

� [ ].
min maxy y  

Äëÿ ìîäåëè (13) ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé

è âåêòîð z èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

F �

�

x x x x x

x

x

x y y

N

N

N N

1

2

1

2
1 1 1

2

1

2

2

2

2

2

1

� � � � �

� � � �

� � � �

� � � � �

2 2 2
1

N N N
y y

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

, z �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

y

y
N

1

2

� .

Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (13) èçâåñòíûå çíà÷å-

íèÿ âåêòîðà x è îïðåäåëåííûå ïî (15) ïàðàìåòðû

aj, ìîæíî äëÿ êàæäîãî x íàéòè äâà ðåøåíèÿ —

y
min

íåÿâ è y max ,íåÿâ êàæäîå èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò

ê îòäåëüíîé âåòêå ãèïåðáîëû, àïïðîêñèìèðó-

þùåé ãðàíèöó èíòåðâàëüíîé ìîäåëè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ

ïî êà÷åñòâó àïïðîêñèìàöèè

Ïðîàíàëèçèðóåì êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè

îáîèõ ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé ïàðàìåòðîâ èíòåðâàëüíîé ìîäåëè. Äëÿ

ýòîãî ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé êàæäîãî èç

êðèòåðèåâ îò âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòå-

ðèåâ îò øèðèíû îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà d, ò.å. îò

âåëè÷èíû îøèáêè ïðåäñêàçàíèÿ, ñ êîòîðîé áûë

ïîñòðîåí èíòåðâàëüíûé êîðèäîð. Çäåñü [x2:x3] =

= [5:10]; k = 0,2; z = 45; N = 40; m = 0,25. Ïðè

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé îøèáêå ïðåäñêàçàíèÿ

(äëÿ êîíêðåòíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ d =

= 5) è äëÿ k = 1 çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ îáîèõ
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d

Ä
ñðåä

Ä
àáñ

Ä
îòí d

d

0,035

0,030
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0,000

0,035

0,030
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0,020
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0,005
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1

1

1

1,3
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2,2
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2,8
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2,8

3,1

3,1

3,1

3,4

3,4

3,4
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3,7

3,7

4

4

4

4,3

4,3

4,3

4,6

4,6

4,6

4,9

4,9

4,9

Ðèñ. 9. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò øèðè-

íû îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà: � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíî-

ìàìè; �— àïïðîêñèìàöèÿ íåÿâíîé ôóíêöèåé

Òàáëèöà 2. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò

øèðèíû îáëàñòè ýêñïåðèìåíòà

Àïïðîêñèìàöèÿ Ä
ñðåä

Ä
àáñ

Ä
îòí

Ïîëèíîìàìè 0,02 0,25 0,025

Íåÿâíûìè ôóíêöèÿìè 0,03 0,35 0,030



ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè äàþò ðåçóëüòàòû, ïðåä-

ñòàâëåííûå â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè

àïïðîêñèìàöèè îò êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ òî÷åê N. Çäåñü [x2:x3] = [5:10]; k = 0,2; z =

= 45; d = 1; m = 0,25. Ïðè ïîñòðîåíèè äàííûõ

çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíà N âàðüèðîâàëàñü â ïðå-

äåëàõ îò 6 äî 80. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ãîâîðèò î

òîì, ÷òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàíèö ïðåäëîæåí-

íîé èíòåðâàëüíîé ìîäåëè âïîëíå äîñòàòî÷íî 30

òî÷åê, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì íàáîðå N çíà÷åíèÿ

êðèòåðèåâ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñâîåì îïòèìàëü-

íîì óðîâíå. Ðåçóëüòàòû äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ àï-

ïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Âåëè÷èíà íàêëîíà ôóíêöèè z1, êàê âèäíî èç

ðèñ. 11, äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè ñêà-

çûâàåòñÿ ëèøü íà çíà÷åíèè êðèòåðèÿ Ä
îòí: óâå-

ëè÷åíèå óãëà íàêëîíà âåäåò ê ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíîìó ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ

[x2:x3] = [5:10]; k = 0,2; d = 1; N = 40; m = 0,25).

Çàâèñèìîñòü îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ îò äàííîãî ïà-

ðàìåòðà íå óñòàíîâëåíà.

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ôóíêöèè, íàéäåí-

íûå äëÿ ñëó÷àÿ [x1; x2] = [4; 5], [x2; x3] = [5; 10],

[x3; x4] = [10; 11], z1 = 45, k = 0,2, d = 1, N = 20.
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6
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72
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78
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Ðèñ. 10. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ-

ëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê: � — àïïðîêñèìàöèÿ ïîëè-

íîìàìè; �— àïïðîêñèìàöèÿ íåÿâíîé ôóíêöèåé

Òàáëèöà 3. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò

÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê

Àïïðîêñèìàöèÿ Ä
ñðåä

Ä
àáñ

Ä
îòí

Ïîëèíîìàìè 0,008 0,055 0,0050

Íåÿâíûìè ôóíêöèÿìè 0,012 0,065 0,0055

Ä
ñðåä

Ä
àáñ

Ä
îòí

z1

z1

z1

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

0,007

0,006

0,004

0,002

0,000

0,005

0,003

0,001

25

25

25

35

35

35

45

45

45

55

55

55

65

65

65

Ðèñ. 11. Êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè â çàâèñèìîñòè îò óãëà

íàêëîíà: �— àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè; �— àïïðîê-

ñèìàöèÿ íåÿâíîé ôóíêöèåé

Òàáëèöà 4. Ðàññ÷èòàííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé

y xmax( )àï = â0max + â1maxx + â2maxx2 y xmin ( )àï = â0min + â1minx + â2minx2

â0max â1max â2max â0min â1min â2min

0,0164 0,7542 6,3769 –0,0164 1,2458 3,6231

f(X, Y, A) = a1x2 + a2y2 + a3yx + a4x + a5y + a6

a1 a2 a3 a4 a5 a6

0,098 0,1 –0,199 1,028 –1 2,374



Ïàðàìåòðû è îøèáêè àïïðîêñèìàöèè ïîëè-

íîìèàëüíûõ è íåÿâíûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû ñî-

îòâåòñòâåííî â òàáë. 4 è òàáë. 5.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî íåáîëüøîå

îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êðèòåðèåâ (ñì. òàáë. 5) äëÿ

ñëó÷àÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè è íåÿâíîé

ôóíêöèåé, õîòÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè â

öåëîì äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ïðèìåðíî ðàâ-

íîé òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî êîðèäîð îøè-

áîê ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

íåòî÷íîñòü èñõîäíûõ äàííûõ çàäàíà â èíòåð-

âàëüíîé ôîðìå, â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî

ïîäõîäà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü íå äâóìÿ, à ÷åòûðü-

ìÿ, íàïðèìåð, ôóíêöèÿìè è ëèíåéíûìè ñïëàéí-

ôóíêöèÿìè, ãäå ïåðâàÿ ïàðà ôóíêöèé îïèñûâàåò

êîðèäîð îøèáîê âíóòðè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ

âõîäíîé ïåðåìåííîé â ýêñïåðèìåíòå, à âòîðàÿ

ïàðà — êîðèäîð âíå ýòîãî äèàïàçîíà.

Ðåøåíà çàäà÷à àíàëèçà è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ

àïïðîêñèìàöèè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

ïðåäñòàâëÿåìûõ â âèäå ëèíåéíûõ ñïëàéíîâ,

ãëàäêèìè ôóíêöèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ àï-

ïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ ñïëàéíîâ, çàäàþùèõ êî-

ðèäîð îøèáîê, ìîãóò áûòü óñïåøíî ïðèìåíåíû

ïîëèíîìû âòîðîãî ïîðÿäêà è íåÿâíûå ôóíêöèè â

âèäå êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé.

Ñïëàíèðîâàí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò,

â ðàìêàõ êîòîðîãî:

ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå

òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè;

îïðåäåëåíû îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ òî÷åê íà ãðàíèöàõ èíòåðâàëüíîãî

êîðèäîðà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàþò-

ñÿ êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé.

Ðàçðàáîòàííûé ýêñïåðèìåíò ìèíèìèçèðóåò

÷èñëî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ïðè óñëîâèè îáåñïå-

÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è àï-

ïðîêñèìàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è àï-

ïðîêñèìàöèè ãðàíèö èíòåðâàëüíîãî êîðèäîðà

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè âñå

ðàñ÷åòû òîëüêî äëÿ îäíîé èç ãðàíèö ñ ïîñëåäó-

þùèì ïðîñòåéøèì ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ äðóãîé

ãðàíèöû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âäâîå ñîêðàùàåò îáú-

åì âû÷èñëåíèé. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíûõ

ñïëàéíîâ, çàäàþùèõ êîðèäîð íåîïðåäåëåííîñòè,

äîñòàòî÷íî 30 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî íåáîëüøîå

îòëè÷èå â çíà÷åíèÿõ êðèòåðèåâ äëÿ ñëó÷àÿ

àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè è íåÿâíîé ôóíêöè-

åé ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåèìóùåñòâå àïïðîêñè-

ìàöèè ïîëèíîìèàëüíîé ôóíêöèåé. Â öåëîì îáà

îïèñàííûõ ïîäõîäà ê àïïðîêñèìàöèè ãðàíèö èí-

òåðâàëüíîé ìîäåëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåðíî ðàâ-

íîöåííûìè ïî òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé è òî÷-

íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Òàáëèöà 5. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ òî÷íîñòè

Âèä ôóíêöèè Ãðàíèöà Ä
ñðåä

Ä
àáñ

Ä
îòí

y xmax( )ïîë Âåðõíÿÿ 0,00096 0,04917 0,00490

y xmin( )ïîë Íèæíÿÿ 0,00096 0,04917 0,00490
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Ðàññìîòðåí îäèí èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ «ðàçëàäêè»

äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ò.å. ñïîíòàííîãî èçìåíåíèÿ òîé èëè èíîé åãî âåðîÿòíî-

ñòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñðåäè ìíîæåñòâà ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëè òå, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà âèäîèçìåíåííîì ïîñëåäîâàòåëüíîì àíàëèçå è

îáû÷íî íàçûâàþòñÿ àëãîðèòìàìè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (ÀÊÑ, èëè CUSUM-àëãîðèòìàìè).

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ÀÊÑ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ äèñ-

ïåðñèè ãàóññîâñêîãî âðåìåííîãî ðÿäà. Ñôîðìóëèðîâàíà èñõîäíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ìåòî-

äîì èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà,

ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî èíòåðâàëà ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè è ñðåäíåãî âðåìåíè

çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè îò âåëè÷èíû ðåøàþùåãî ïîðîãà ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ïðè ðàçëàäêå. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâåí äëÿ îáíàðóæåíèÿ óâåëè÷åíèÿ äèñ-

ïåðñèè, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ åå âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñèíòåçà êîíòðîëè-

ðóþùåãî àëãîðèòìà ñ çàäàííûìè âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èññëåäîâàíà åãî

óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ äèñïåðñèè äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ áåç

ðàçëàäêè. Âûÿâëåíî, ÷òî äàæå îòíîñèòåëüíî ìàëûå îøèáêè â çíà÷åíèè ýòîé äèñïåðñèè

ïðèâîäÿò ê âåñüìà áîëüøèì îòêëîíåíèÿì ôàêòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àë-

ãîðèòìà îò çàäàííûõ ïðè ïðîöåäóðå ñèíòåçà, ÷òî âûäâèãàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâà-

íèÿ ê ÷èñëó íàáëþäåíèé, åñëè äèñïåðñèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè äëÿ îöåí-

êè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñ çàäàííîé äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-

ñòüþ ïðè âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëüíûõ êàðò, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòèñòè-

÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîöåññàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìåííîé ðÿä; îáíàðóæåíèå èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè; àëãîðèòì êóìóëÿ-

òèâíûõ ñóìì; ñèíòåç êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà.
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We consider one of the sequential parametric methods for detection of the so-called “disorder” of a discrete

random process, i.e. spontaneous change of its probabilistic characteristics. Among the variety of the algo-

rithms, the most common are those based on modified sequential analysis, usually referred as cumulative

sums algorithms (CUSUM-algorithms). The aim of the work is to study the CUSUM-algorithm designed

to detect changes in the variance of the Gaussian time series. The initial statement of the problem is for-

mulated. The probabilistic characteristics of the algorithm are studied by the method of simulation experi-

ment. The dependences of the average interval between false alarms and the average delay time in the de-

tection of the disorder on the value of the decisive threshold for different values of the indicator character-

izing the value of the variance change in the disorder are obtained. It is shown that the algorithm under

consideration is more effective for detecting an increase in the variance compared to the case of its possible

decrease. A method for synthesizing the controlling algorithm with the specified probabilistic characteris-

tics is proposed. Study of the stability of the method in relation to the inaccuracy of setting the variance

for the initial state without a disorder revealed that even relatively small errors in the value of the
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variance lead to rather large deviations of the actual probabilistic characteristics of the algorithm from

those specified in the synthesis procedure. This poses rather stringent requirements for the number of ob-

servations when the variance is estimated from the experimental data. A simplified relation for determi-

nation of the sample size required for estimation of the standard deviation with a given permissible rela-

tive error at the selected confidence probability is presented. The results of the study can be used in con-

struction of the control cards designed to solve the problems of statistical management of various

processes.

Keywords: time series; detection of variance change, CUSUM-algorithm; synthesis of control algorithm.

Ðàññìîòðèì îäèí èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ «ðàçëàäêè» äèñ-

êðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ò.å. ñïîíòàííîãî

èçìåíåíèÿ òîé èëè èíîé åãî õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêèå ìåòîäû íàøëè äîñòàòî÷íî øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå ïðè îðãàíèçàöèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ýô-

ôåêòèâíûõ êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåäóð, â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëüíûõ êàðò [1].

Ñðåäè ïîñëåäîâàòåëüíûõ àëãîðèòìîâ îáíàðó-

æåíèÿ ðàçëàäêè âðåìåííûõ ðÿäîâ íàèáîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òå, êîòîðûå áàçèðó-

þòñÿ íà âèäîèçìåíåííîì ïîñëåäîâàòåëüíîì àíà-

ëèçå è îáû÷íî íàçûâàþòñÿ àëãîðèòìàìè êóìóëÿ-

òèâíûõ ñóìì (ÀÊÑ, CUSUM-àëãîðèòìàìè). Õîòÿ

êëàññè÷åñêèé âàðèàíò òàêîãî àëãîðèòìà ïðåäëî-

æåí äîñòàòî÷íî äàâíî [2], èíòåðåñ ê ýòîé òåìàòè-

êå íå óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîÿâ-

ëÿþòñÿ âñå íîâûå ïðèêëàäíûå çàäà÷è, äëÿ ðåøå-

íèÿ êîòîðûõ ïîäîáíîãî ðîäà àëãîðèòìû ÿâëÿþò-

ñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè, ê òîìó æå ìíîãèå òåî-

ðåòè÷åñêèå âîïðîñû èññëåäîâàíû åùå äàëåêî íå

â ïîëíîé ñòåïåíè.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ

èññëåäîâàíèé ïî äàííîé òåìàòèêå. Ïåðâîå ñâÿçà-

íî ñ ðàñøèðåíèåì ïåðå÷íÿ ðàçíîâèäíîñòåé êîí-

òðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è èõ âåðîÿòíîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðîâ êîíòðîëÿ. Åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäìåòîì

ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿëèñü îäíîìåðíûå ãàóññîâñêèå

ïðîöåññû ñ íåçàâèñèìûìè îòñ÷åòàìè, à â êà÷å-

ñòâå êîíòðîëèðóåìîãî ïàðàìåòðà ìîãëè ôèãó-

ðèðîâàòü ëèáî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, ëèáî

äèñïåðñèÿ, òî çàòåì ýòîò ñïèñîê ñòàë áûñòðî ïî-

ïîëíÿòüñÿ. Áûëè ïðåäëîæåíû ÀÊÑ äëÿ ïðîöåñ-

ñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíî-

ñòåé, ñ êîððåëèðîâàííûìè îòñ÷åòàìè, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñõîä-

íûõ äàííûõ äëÿ âåêòîðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ,

äëÿ ôðàêòàëüíûõ ïðîöåññîâ è ò.ä. [2 – 10].

Âòîðîå íàïðàâëåíèå îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-

ìîñòüþ ðåøåíèÿ ìíîãèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ

ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáíàðóæåíèåì

âíåçàïíûõ èçìåíåíèé â ñâîéñòâàõ íàáëþäàåìîãî

îáúåêòà, ãäå òàêîå ñîáûòèå çà÷àñòóþ òðåáóåò îïå-

ðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ òåõ èëè èíûõ óïðàâëåí-

÷åñêèõ ðåøåíèé. Òàêèå çàäà÷è ìîãóò âîçíèêíóòü,

íàïðèìåð, ïðè ìîíèòîðèíãå íåñòàöèîíàðíûõ

îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ [11], ïðè ïîñòðîåíèè ñèñ-

òåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òàêèìè îáúåê-

òàìè [12], â ñèñòåìàõ ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

[13], ñèñòåìàõ îáíàðóæåíèÿ è îòðàæåíèÿ õàêåð-

ñêèõ àòàê íà êîìïüþòåðíûå ñåòè [14], â ýíåðãåòè-

êå [15], ìåäèöèíå [16], â ñîñòàâå ïðîãðàììíî-àë-

ãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñðåäñòâ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ [17].

Íàêîíåö, òðåòüå íàïðàâëåíèå ñâÿçàíî ñ

óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì óæå èçâåñòíûõ àëãî-

ðèòìîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîðìàöèè îá èõ

ïîòðåáèòåëüñêèõ êà÷åñòâàõ, îáåñïå÷åíèÿ ïðî-

öåäóðû ñèíòåçà êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà ñ

çàäàííûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷å-

ñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàòüþ [18], â êî-

òîðîé äëÿ êëàññè÷åñêîãî ÀÊÑ, ïðåäíàçíà÷åííîãî

äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ îò íåêîòîðîãî íà÷àëü-

íîãî óðîâíÿ m0 äî çàäàííîé íîìèíàëüíîé âåëè-

÷èíû m1, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà çíà÷å-

íèå m1 àïðèîðè íåèçâåñòíî. Äàííàÿ ðàáîòà íàõî-

äèòñÿ êàê ðàç â ðóñëå ýòîãî òðåòüåãî íàïðàâëå-

íèÿ. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññè÷åñêèé ÀÊÑ

äëÿ îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè. Äëÿ ýòî-

ãî âàðèàíòà â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ èìåþòñÿ

ëèøü îòäåëüíûå îòðûâî÷íûå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå

íå ïîçâîëÿþò íè îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåí-

íûé ñèíòåç ñîîòâåòñòâóþùåé êîíòðîëèðóþùåé

ïðîöåäóðû, íè îöåíèòü åå êà÷åñòâî è ïðèãîä-

íîñòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Äàëåå â

ñèñòåìàòè÷åñêîé ôîðìå ðàññìîòðèì èìåííî âà-

ðèàíò ðàçëàäêè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

(âðåìåííîãî ðÿäà) ïî äèñïåðñèè.

Íàáëþäàåòñÿ äèñêðåòíûé ãàóññîâñêèé ñëó-

÷àéíûé ïðîöåññ (âðåìåííîé ðÿä) ñ íåçàâèñè-

ìûìè îòñ÷åòàìè x1, x2, ..., xn, .... Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî

íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè n0

ïðîöåññ èìååò ôóíêöèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé wX(x, 

0

2 ), à íà÷èíàÿ ñ íåêî-

òîðîãî íåèçâåñòíîãî ìîìåíòà n0 — ôóíêöèþ

ïëîòíîñòè wX(x, 

1

2 ). Èìåííî òàêîå ñêà÷êîîáðàç-

íîå èçìåíåíèå äèñïåðñèè 

X

2 è áóäåò äàëåå ïîíè-

ìàòüñÿ êàê ðàçëàäêà íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà xn.

Íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü íåèçâåñòíûé ìîìåíò

âðåìåíè n0, ïðè÷åì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìå-

íè, è îïòèìàëüíî â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè ñðåäíå-

ãî âðåìåíè â îáíàðóæåíèè ðàçëàäêè � ïðè ôèêñè-
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ðîâàííîì ñðåäíåì èíòåðâàëå ìåæäó ëîæíûìè

òðåâîãàìè Tëò .

Êàê èçâåñòíî [2], àëãîðèòì êóìóëÿòèâíûõ

ñóìì îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðåøàþùåé

ôóíêöèè

gn = max(0; gn – 1 + zn – l), (1)

ãäå íà÷àëüíîå åå çíà÷åíèå g0 = 0;

z
w x

w x
n

X n

X n

� ln
( , )

( , )
;







1

2

0

2
(2)

l — íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà (äàëåå l = 0). Íóëåâîå

çíà÷åíèå â ôîðìóëå (1) èãðàåò ðîëü ñâîåãî ðîäà

ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà, íå ïîçâîëÿÿ ðåøàþùåé

ôóíêöèè ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé.

Êîíòðîëèðóþùàÿ ïðîöåäóðà ïðîäîëæàåòñÿ

äî òåõ ïîð, ïîêà íà íåêîòîðîì øàãå n* íå áóäåò

âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî:

gn* � H, (3)

ãäå H — íåêîòîðàÿ ðåøàþùàÿ ãðàíèöà. Â ýòîì

ñëó÷àå ïîäàåòñÿ ñèãíàë î íàëè÷èè ðàçëàäêè. Ïðè

ýòîì âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè

ðàçëàäêà îòñóòñòâóåò, ò.å. èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ

ëîæíîé òðåâîãè.

Äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ìàòåìà-

òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà

mX = 0 äî è ïîñëå ðàçëàäêè, à â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè (áåç ðàçëàäêè) íàáëþäàåìûé ïðîöåññ xn íîð-

ìèðîâàííûé, ò.å. 

0

2 = 1. Òîãäà ñîîòíîøåíèå (2)

ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

z
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n
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)
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èëè ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé —

z xn n� � � �

!

"

#

#

$

%

&

&

�

1

2

1

2

1
1

1

2

1

2

2ln




� � � �

!

"

#

#

$

%

&
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1

2

1

2
1

1

1

2

1

2
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xn
(5)

Åñëè ââåñòè ïîêàçàòåëü d ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè

äèñïåðñèè 

X

2 îò íà÷àëüíîãî óðîâíÿ 

0

2 = 1 äî

óðîâíÿ 

1

2 è ïðåíåáðå÷ü íå âëèÿþùèì íà êîíå÷-

íûé ðåçóëüòàò ñîìíîæèòåëåì 1/2, òî ôîðìóëà (5)

çàïèøåòñÿ êàê

z d
d

xn n� � � �
!

"

#

$

%

&ln .1
1 2 (6)

Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå zn

M z d
d

M xn n{ } ln { }� � � �
!

"

#

$

%

& �1
1 2

� � � �
!

"

#

$

%

&ln .d
d

X
1

1 2

 (7)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ðàçëàäêè,

êîãäà 

X

2 = 

0

2 = 1,

M{zn|ïðè îòñóòñòâèè ðàçëàäêè} =

= –ln d + (1 – 1/d),

à ïðè íîìèíàëüíîé ðàçëàäêå, êîãäà 
 

X

2

1

2
� ,

M{zn|ïðè íîìèíàëüíîé ðàçëàäêå} =

= –ln d + (d – 1).

Åñëè îáîçíà÷èòü k — êîýôôèöèåíò êðàòíî-

ñòè èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè, òî ïðè ðàçëàäêå â ñòî-

ðîíó åå óâåëè÷åíèÿ, ò.å. d = k (d > 1), ïî-ïðåæíå-

ìó ïîëó÷èì

M{zn|ïðè îòñóòñòâèè ðàçëàäêè} =

= –ln k + (1 – 1/k),

M{zn|ïðè íîìèíàëüíîé ðàçëàäêå} =

= –ln k + (k – 1).

Îäíàêî ïðè ðàçëàäêå â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ äèñ-

ïåðñèè ñ òåì æå êîýôôèöèåíòîì êðàòíîñòè, êî-

ãäà d = 1/k,

M{zn|ïðè îòñóòñòâèè ðàçëàäêè} = ln k – (k – 1),

M{zn|ïðè íîìèíàëüíîé ðàçëàäêå} =

= ln k – (1 – 1/k).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé àëãî-

ðèòì íåñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

ðàçëàäêè, ÷åì ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó-

÷àÿ ðàçëàäêè ïðîöåññà ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îæè-

äàíèþ, ãäå íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ êîíòðîëèðóå-

ìîãî ïàðàìåòðà íå èãðàåò íèêàêîé ðîëè (ñì., íà-

ïðèìåð, [5]).

Àíàëèç âåðîÿòíîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êîíòðîëè-

ðóþùåãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî

èññëåäîâàòü åãî îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè, à èìåííî íàéòè çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî

èíòåðâàëà ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè Tëò îò âå-
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ëè÷èíû ðåøàþùåãî ïîðîãà H ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ êîýôôèöèåíòà êðàòíîñòè k è àíàëîãè÷íóþ

çàâèñèìîñòü äëÿ ñðåäíåãî çàïàçäûâàíèÿ îáíàðó-

æåíèÿ ðàçëàäêè �, õàðàêòåðèçóþùåãî áûñòðîäåé-

ñòâèå àëãîðèòìà.

Ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëå-

íèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíû (ñì., íà-

ïðèìåð, [3]), îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðè-

âàåìîé çàäà÷å âñå îíè íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

äîñòàòî÷íî òî÷íûå è ïîëíûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòî-

ìó â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè ìåòîä èìèòà-

öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ åãî ïðàêòè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè â ñðåäå ÌÀÒËÀÁ ðàçðàáîòàí ñïåöè-

àëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü «ÀÊÑÈÌ-Ä», ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

è èññëåäîâàíèÿ ÀÊÑ â ñëó÷àå ðàçëàäêè ãàóññîâ-

ñêîãî ïðîöåññà ïî äèñïåðñèè.

Äàííûé ìîäóëü ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ôóíê-

öèîíàëüíûå áëîêè:

ãåíåðàòîð äèñêðåòíîãî ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà

ñ íåêîððåëèðîâàííûìè îòñ÷åòàìè è ïàðàìåòðà-

ìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ; â

÷èñëå òàêèõ ïàðàìåòðîâ â äàííîì èññëåäîâàíèè

çàäàâàëè çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

ïðîöåññà mX = 0, à òàêæå âåëè÷èíó äèñïåðñèè


 

X

2

0

2
� = 1 ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèòóàöèè â îò-

ñóòñòâèå ðàçëàäêè è 
 

X

2

1

2
� — ïðè íàëè÷èè ðàç-

ëàäêè. Ôàêòè÷åñêè òåì ñàìûì çàäàâàëè íàïðàâ-

ëåíèå ðàçëàäêè è êîýôôèöèåíò êðàòíîñòè k;

îïåðàöèîííûé áëîê, èìèòèðóþùèé ðàáîòó

àëãîðèòìà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ñ ôèêñàöèåé èí-

òåðâàëîâ Tg (g = 1, 2, ...) ìåæäó ìîìåíòîì íà÷àëà

î÷åðåäíîé êîíòðîëèðóþùåé ïðîöåäóðû è ïîÿâ-

ëåíèåì ñèãíàëà î íàëè÷èè ðàçëàäêè;

áëîê óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé çàäàâàòü íå-

îáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ êîíòðîëèðóþ-

ùèõ ïðîöåäóð N ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõî-

äèìóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ;

áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè, îïðåäåëÿþ-

ùèé ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ èíòåðâàëîâ

Tg (g = 1, 2, ..., N), à òàêæå äèñïåðñèþ T :

T
N

Tg

g

N

�

�

�

1

1

, 

T g

g

N

g N
T T2 2

1

1
� �

�

� ( ) ,


 

2 21
{ } .T

N
Tg

�

Èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ k (1,25;

1,5; 2,0; 2,5; 3,0) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàçëàäêè â

ñòîðîíó êàê óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè (d = k), òàê è

åå óìåíüøåíèÿ (d = 1/k) ïðè Tëò , ðàâíîé 500,

1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 5000. ×èñëî ïîâòî-

ðåíèé N âûáèðàëè ðàâíûì 10 000 ïðè íàõîæäå-

íèè Tëò è 5000 ïðè âû÷èñëåíèè �, ÷òî îáåñïå÷èâà-

åò ïðèåìëåìóþ äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷-

íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ðåøàþùåãî ïîðîãà

H è èíòåðâàëà � îò Tëò (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýôôåêòèâ-

íîñòè êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåäóð èñïîëüçóåì ïî-

êàçàòåëü ì, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ñðåä-

íåãî èíòåðâàëà ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè ê

ñðåäíåìó âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ â îáíàðóæåíèè

ðàçëàäêè: ì = � / .Tëò Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîêà-

çàòåëÿ ì äëÿ âàðèàíòîâ ðàçëàäêè â ñòîðîíó óâå-

ëè÷åíèÿ äèñïåðñèè (d > 1) è åå óìåíüøåíèÿ

(d < 1) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èç íåå ìîæíî

çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå:

ñ ðîñòîì ñðåäíåãî èíòåðâàëà ìåæäó ëîæíûìè

òðåâîãàìè Tëò ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóþùåé

ïðîöåäóðû óâåëè÷èâàåòñÿ;

ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåäóð,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè, âûøå, ÷åì àíà-

ëîãè÷íûõ ïðîöåäóð äëÿ âàðèàíòà óìåíüøåíèÿ

äèñïåðñèè.
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Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ì äëÿ âàðèàíòà d > 1 è d < 1

Tëò 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 1/1,25 1/1,5 1/2,0 1/2,5 1/3,0

100 3,0 4,3 7,7 11,0 13,7 2,1 3,1 5,3 6,5 7,6

200 3,4 6,0 12,0 17,7 22,7 2,6 4,5 8,1 10,4 12,4

300 3,9 7,5 15,9 23,8 31,0 3,2 5,6 10,4 13,9 16,8

500 5,0 10,4 23,0 35,0 46,4 4,1 7,7 14,6 20,3 24,9

1000 7,3 16,6 38,5 60,3 81,4 6,1 12,2 23,9 34,5 43,1

2000 11,3 27,3 65,7 105,8 144,9 9,4 20,0 40,1 59,5 75,5

3000 14,8 36,8 90,5 147,9 204,1 12,3 27,2 54,9 82,3 105,4

4000 18,0 45,8 113,8 188,2 260,9 14,9 34,0 69,1 103,9 133,8

5000 21,1 54,4 136,2 227,0 316,0 17,4 40,6 82,7 124,6 161,2



Ñèíòåç êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà

Ñèíòåç êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà ïðîâî-

äÿò ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé

ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è. Ïðåäëàãàåì ñëåäóþùóþ

ïðîöåäóðó ñèíòåçà, ñîñòîÿùóþ èç ðÿäà ïîñëåäî-

âàòåëüíî îñóùåñòâëÿåìûõ ýòàïîâ.

1. Ïîëó÷åíèå èñõîäíîé èíôîðìàöèè î çíà÷å-

íèÿõ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ mX è äèñïåðñèè

ïðîöåññà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (áåç ðàçëàäêè)



0

2 ; ýòè çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìû â äàëüíåéøåì äëÿ

íîðìèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ îòñ÷åòîâ ïðîöåññà xn.

2. Âûáîð íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà

ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè Tëò ñ ó÷åòîì âîçìîæ-

íûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì ëîæíîãî

ñèãíàëà î íàëè÷èè ðàçëàäêè, ñòåïåíè îïàñíîñòè

äëèòåëüíîé çàäåðæêè â åå âûÿâëåíèè, ñâåäåíèé

îá ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîëèðóþùåé ïðîöåäóðû.

3. Çàäàíèå çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè 

1

2 , ñîîòâåò-

ñòâóþùåé íîìèíàëüíîìó (îæèäàåìîìó) çíà÷å-

íèþ ðàçëàäêè, è âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà d =

� 
 

1

2

0

2 .

4. Îïðåäåëåíèå ðåøàþùåãî ïîðîãà H, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî çàäàííîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî èíòåð-

âàëà ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè Tëò . Òàêîå îïðå-

äåëåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ãðà-

ôèêîâ íà ðèñ. 1, à, åñëè d > 1, èëè íà ðèñ. 1, á,

åñëè d < 1.

5. Îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ãðàôèêîâ íà

ðèñ. 1, â, ã ñðåäíåãî âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ � â îá-

íàðóæåíèÿ íîìèíàëüíîé ðàçëàäêè. Ýòà èíôîð-

ìàöèÿ ïîëåçíà äëÿ îöåíêè ðåàëüíîãî áûñòðîäåé-

ñòâèÿ êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà.

Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè

âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà

Äëÿ ëþáîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû îäíèì

èç âàæíûõ ñâîéñòâ, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùèõ åå

ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ óñòîé-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðåøàþùåãî ïîðîãà H (à, á) è èíòåðâàëà ô (â, ã) îò Tëò ïðè d > 1 (à, â) è d < 1 (á, ã)



÷èâîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê âîçìîæíûì íàðóøåíèÿì èñõîäíûõ ïðåä-

ïîñûëîê èëè íåòî÷íîìó çíàíèþ òåõ èëè èíûõ ïà-

ðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè íàñòðîéêå ïðîöåäó-

ðû. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò âîïðîñ î âëèÿíèè íåòî÷íîãî çàäàíèÿ

äèñïåðñèè êîíòðîëèðóåìîãî ïðîöåññà â ñîñòîÿ-

íèè áåç ðàçëàäêè 

0

2 íà òàêèå õàðàêòåðèñòèêè

ðàññìàòðèâàåìîãî ÀÊÑ, êàê Tëò è �.

Íåîáõîäèìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëåäó-

åò èç òîãî ôàêòà, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, çíà÷åíèå

ó0 äîëæíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íîðìèðîâêè êîí-

òðîëèðóåìîãî ïðîöåññà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, òî÷-

íîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè 

0

2 ïî÷òè âñåãäà àïðèîðè

íåèçâåñòíî è åãî ïðèõîäèòñÿ îöåíèâàòü ïî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì íà ýòàïå ïîäãîòîâêè ê

ñèíòåçó êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà. Î÷åâèäíî,

÷òî â òàêîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ 

0

2 áóäåò îïðåäåëå-

íà ñ íåêîòîðîé îøèáêîé è âàæíî ïîíÿòü, êàê ýòà

îøèáêà ñêàæåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ Tëò è �.

Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûë ïðîâåäåí ñïå-

öèàëüíûé èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò, ïðàêòè-

÷åñêè ïîâòîðÿþùèé îïèñàííûé âûøå. Çíà÷åíèÿ

d âûáèðàëè èç òîãî æå ðÿäà, ÷òî è ðàíåå, ïðè çíà-

÷åíèÿõ Tëò , ðàâíûõ 500, 2000, 5000. Èìèòèðîâàëè

èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ïðîöåññà íà âåëè÷èíó

.�

0

2 îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ 

0

2 , ÷òî ïðè ðåàëèçà-

öèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ ïðèâîäèëî ê íåòî÷íîñòÿì

íîðìèðîâêè òåêóùèõ îòñ÷åòîâ êîíòðîëèðóåìîãî

ïðîöåññà. Áûëî âûáðàíî ñðàâíèòåëüíî ìàëîå îò-

íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå å = �
 

0

2

0

2 — íà óðîâíå

5 %.

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè èçìåí÷èâî-

ñòè õàðàêòåðèñòèê êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà

èñïîëüçîâàëè êîýôôèöèåíòû ã è ë:

/ � 0

�T

T

ëò

ëò

100%, �
�

�

� 0

�

100%.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî

êîýôôèöèåíòû ã è ë ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ îäíè-

ìè è òåìè æå ïðè ðàçëè÷íûõ Tëò . Âìåñòå ñ òåì

âëèÿíèå èçìåíåíèé äèñïåðñèé �

0

2 îêàçàëîñü

âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ã è ë îò ïàðàìåòðà

ä, ïîëó÷åííûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî Tëò , äëÿ âà-

ðèàíòîâ ðàçëàäêè â ñòîðîíó êàê óâåëè÷åíèÿ äèñ-

ïåðñèè (ä > 1), òàê è åå óìåíüøåíèÿ (ä < 1) ïðè

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ

�

0

2 .

Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå îòíîñèòåëüíî ìàëûå

îøèáêè â çíà÷åíèè äèñïåðñèè êîíòðîëèðóåìîãî

ïðîöåññà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè áåç ðàçëàäêè 

0

2 ,

à çíà÷èò, è âåëè÷èíû ó0, èñïîëüçóåìîé ïðè åãî

íîðìèðîâêå, ïðèâîäÿò ê âåñüìà áîëüøèì îòêëî-

íåíèÿì ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Tëò è � îò çà-

äàííûõ ïðè ïðîöåäóðå ñèíòåçà êîíòðîëèðóþùå-

ãî àëãîðèòìà. Îñîáåííî ñèëüíî ýòîò ýôôåêò ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îæèäàåìîé ðàç-

ëàäêè ä. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷-

íî òî÷íîãî çàäàíèÿ äèñïåðñèè 

0

2 . Åñëè ðå÷ü èäåò

î åå îöåíèâàíèè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,

òî èìåþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê ÷èñëó íà-

áëþäåíèé Ný ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè, èñ-

ïîëüçóåìîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè 
̂
0

2 è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ^ ,
 0

íåîáõîäèìîãî ïðè íîðìèðîâêå.

Â [19, 20] ïðèâåäåíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþ-

ùåå îïðåäåëèòü îáúåì âûáîðêè Ný äëÿ îöåíêè

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ñ çàäàííîé

äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ åäîï è

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ Q. Ýòî ñîîòíîøå-

íèå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê ñëåäóþùåìó

âèäó [20]:

1

1




2 �

2 �

, ( )/

, ( )/

( ) ,
� �

� �

� �

1 2

2

1 2

2

21
Q

Q

äîï (8)

ãäå 1
2 �,
2 — á-êâàíòèëü ÷

2-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ í ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû.
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ã, %

ë, %

à

á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ã (à) è ë (á) îò ïàðà-

ìåòðà ä



Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà ñ ïîìî-

ùüþ ñîîòíîøåíèÿ (8) ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü

ìåòîä ïîäáîðà. Îäíàêî äëÿ áîëüøèõ Ný (èìåííî

ýòîò ñëó÷àé èìååò ìåñòî çäåñü) ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé êâàí-

òèëåé ÷
2-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ êâàíòèëåé u

á

ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [21]:

1 2
2 � �, ( ) .2 21

2
2 1� � � u (9)

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â ôîðìóëó (8) è ïîëàãàÿ, ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå í = Ný, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé ïîëó÷èì

N
u

u
Q

Qý

äîï

� �

�

�

�

�

�

� �

'

(

)

*
)

+

,

)

-
)

� �

� �

1

2

2
1

1 2

1 2

2

�

�




( )/

( )/
. (10)

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ÷èñëà íà-

áëþäåíèé Ný ïî ôîðìóëå (10) ñ òàáëè÷íûìè çíà-

÷åíèÿìè [19] ïîêàçàëî âïîëíå ïðèåìëåìóþ òî÷-

íîñòü ñîîòíîøåíèÿ (10) â øèðîêîì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé Q.

Äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè Q, ðàâíîé

0,5; 0,6; 0,7; 0,8 ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Ný, íàéäåí-

íûå ñ ïîìîùüþ (10), ñîñòàâèëè 1500, 2300, 3500,

5400 ñîîòâåòñòâåííî (çíà÷åíèÿ îêðóãëåíû äî

ñîòåí). Ïðè ýòîì â îöåíêå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî

îòêëîíåíèÿ ó0 èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó îòíîñè-

òåëüíîé äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè åäîï, ðàâíóþ

0,025, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïÿòèïðîöåíò-

íîìó îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ çíà÷åíèé 

0

2 .

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé íàñòðîéêè è

äàëüíåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÊÑ ïðè îïðå-

äåëåíèè âåëè÷èíû ó0 ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âû-

áîðêè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà. Âïðî÷åì, ýòî

íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì òðóäíî-

ñòÿì, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèÿõ çíà÷å-

íèé êîíòðîëèðóåìîãî ïðîöåññà â íîðìàëüíîì ðà-

áî÷åì ðåæèìå (áåç ðàçëàäêè), â êîòîðîì îí è äîë-

æåí íàõîäèòüñÿ áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîñòðîå-

íèÿ àëãîðèòìà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì, ïðåäíàçíà-

÷åííîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñïîíòàííîãî èçìåíå-

íèÿ (ðàçëàäêè) âðåìåííîãî ðÿäà â âèäå ñêà÷êîîá-

ðàçíîãî èçìåíåíèÿ åãî äèñïåðñèè.

Ìåòîäîì èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà èññëå-

äîâàíû âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèò-

ìà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî èíòåðâàëà

ìåæäó ëîæíûìè òðåâîãàìè Tëò è ñðåäíåãî âðåìå-

íè çàïàçäûâàíèÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëàäêè � îò âå-

ëè÷èíû ðåøàþùåãî ïîðîãà H ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ ïîêàçàòåëÿ d, õàðàêòåðèçóþùåãî âåëè÷èíó

èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè ïðè ðàçëàäêå îò èñõîäíîãî

óðîâíÿ (â ñîñòîÿíèè áåç ðàçëàäêè).

Ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòè-

êè àëãîðèòìà çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ðàçëàäêè,

ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëèðóþùèõ ïðî-

öåäóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàç-

ëàäêè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèè, âûøå,

÷åì àíàëîãè÷íûõ ïðîöåäóð äëÿ âàðèàíòà óìåíü-

øåíèÿ äèñïåðñèè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ñèíòåçà

êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà ñ çàäàííûìè âåðî-

ÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èññëåäîâàíà

óñòîé÷èâîñòü êîíòðîëèðóþùåãî àëãîðèòìà ïî îò-

íîøåíèþ ê íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ äèñïåðñèè 

0

2

äëÿ ñîñòîÿíèÿ áåç ðàçëàäêè; âûÿâëåíî, ÷òî äàæå

îòíîñèòåëüíî ìàëûå îøèáêè â çíà÷åíèè äèñïåð-

ñèè 

0

2 ïðèâîäÿò ê âåñüìà áîëüøèì îòêëîíåíèÿì

ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Tëò è � îò çàäàííûõ

ïðè ïðîöåäóðå ñèíòåçà êîíòðîëèðóþùåãî àëãî-

ðèòìà, ÷òî âûäâèãàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáî-

âàíèÿ ê ÷èñëó íàáëþäåíèé Ný, åñëè 

0

2 îöåíèâà-

åòñÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðåäëîæåí

óïðîùåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî

îáúåìà âûáîðêè Ný äëÿ îöåíêè ñðåäíåêâàäðàòè-

÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ó0 ñ çàäàííîé äîïóñòèìîé îò-

íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ åäîï è äîâåðèòåëüíîé

âåðîÿòíîñòüþ Q.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè êîíòðîëüíûõ êàðò, ïðåä-

íàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñòàòèñòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîöåññàìè.
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