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Nowadays, widespread application of engineered nanoparticles (ENPs) inevitably leads to their

release into the environment. Soils are regarded as the ultimate sink for ENPs. The study on

the mobility of ENPs in soils is important in the assessment of potential risks related to their

toxicity. The behavior of ENPs depends not only on the parameters of soil, but also on the expo-

sure scenarios, namely, the amount of ENPs trapped in soil. We studied the mobility of cerium

dioxide nanoparticles (nCeO2) in soils at different exposure scenarios. The relationship betwe-

en the mobility of nCeO2 and their concentration in the soil within the range 1 – 1000 ìg/g is

evaluated. It is shown that the mobility of nCeO2 decreases with a decrease in their concentra-

tion in the soil and attains the minimum value when the concentration of nCeO2 goes below

10 ìg/g. In relative units, only about 0.1 – 0.2% of nCeO2 (in aforementioned concentration

range) exhibit mobility and can migrate in the soil profile under saturated conditions. The li-

on’s share of nCeO2 (about 99.8%) remains immobile in the soil. Evidently, the vertical trans-

port of nCeO2 in soil profile should depend on the volume of released suspensions. In the case

of small or moderate wet deposition, nanoparticles will accumulate in upper soil horizons cha-

racterized with the highest biological activity and thus can affect the soil inhabitants (plant ro-

ots, earthworms, insects, microorganisms, etc.).

Keywords: nanoparticles; cerium dioxide; soil; mobility; transport; exposure scenarios; micro-

column; ICP-MS.

Introduction

Nowadays, engineered nanoparticles (ENPs)

are used in various fields of science and technology,

e.g., in industry [1], medicine [2], agriculture [3],

analytical chemistry [4], etc. A widespread applica-

tion of ENPs inevitably leads to their release into

the environment. The residence time of ENPs in

solids dominated media (i.e. soils) is significantly

higher than in aquatic systems. Therefore, consi-

dering different environmental compartments,

soils are to be regarded as the ultimate sink for

ENPs [5].

It is known that ENPs can be especially toxic

and negatively affect the living organisms [6, 7].

Therefore, the risks associated with the presence of

ENPs in soil should be assessed. These risks are

strongly dependent on the mobility and bioavail-

ability of ENPs. In turn, the mobility and bioavail-

ability of ENPs in soil depend on their transforma-

tions, such as homo- and heteroaggregation, disso-

lution, chemical transformations, interactions with

soil organic matter, etc. [8, 9]. It should be noted

that mobility of ENPs is an important parameter,

which determines their bioavailability and uptake

by potential recipient. The probability that living

organisms or plants can avoid exposure to poorly

mobile ENPs spread in soil is relatively high [5].

The behavior of ENPs in soils is a very complicated

phenomenon, which depends on different parame-

ters of soil, such as type of soil [10, 11], clay con-

tent [12, 13], content of organic matter [14, 15], sa-

linity [11, 16], etc. However, the fate of ENPs in

soils is also dependent on exposure scenarios,

namely the amount of ENPs released into the soil

[5]. The amount of ENPs released into the soil can

affect the homo- and heteroaggregation processes

and hence the mobility as well as bioavailability of

ENPs. There are two extreme exposure scenarios:

(I) unintentional dispersed release of ENPs into

the environment (e.g., wet and dry deposition) or

(II) intentional localized release of large amounts

of ENPs (e.g., the use of nanofertilizers, nanopes-

ticides, etc.).
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Cerium dioxide nanoparticles (nCeO2) are

among the top-10 ENPs produced in the world [17].

Therefore, the release of nCeO2 into the environ-

ment is unavoidable. It was estimated that in 2010,

the global production of nCeO2 reached 10000 tons,

of which 1400 tons ended in soil [17]. Along with

the application of nCeO2 in auto-industry, electro-

nics, and optics, nCeO2 are also proposed to be used

as nanofertilizers [18 – 21]. The release of nCeO2

into the soil can occur according to exposure scena-

rios mentioned above: (I) as a dispersed release via

vehicle emissions, because nCeO2 are used as diesel

fuel additives [22], and (II) as a concentrated depo-

sition via use of, for example, nCeO2-based nano-

fertilizers.

The ecological risks of nCeO2 should be

assessed. nCeO2 in soil can affect its inhabitants,

such as plants, earthworms, microorganisms, etc.

For example, the toxic effects from the exposure of

soybean plants [23] and Arabidopsis thaliana [24]

to nCeO2 were demonstrated. It should be noted

that nCeO2 can stimulate plant growth at low con-

centrations, and can be toxic at high ones [24]. As a

whole, results of use of nCeO2 as nanofertilizers

are often ambiguous, and toxic effects of nCeO2 are

observed.

Earthworms are in intimate contact with the

soil and have a high potential for exposure to ENPs

released into the soil. It is reported that the

exposure of Caenorhabditis elegans to nCeO2 leads

to their decreased survival [25, 26]. Furthermore,

at environmentally relevant concentrations, expo-

sure to nCeO2 was found to induce reactive oxygen

species accumulation and oxidative damage in

C. elegans [27]. Another study shows that exposure

of Eisenia fetida to nCeO2 leads to histological

changes that could indicate possible deleterious ef-

fects over long-term exposure [28]. In addition to

invertebrates, nCeO2 can also affect the soil micro-

bial communities; it is shown that nCeO2 increase

the metabolic quotient (qCO2), probably due to mi-

crobial stress and changes in the composition of

microbial communities inhabiting soil [29].

The aim of the present work is to study the

mobility of ENPs in soils at different exposure sce-

narios, i.e., depending on their concentration. The

study is performed using nCeO2 and chernozem

soil samples. At present, chernozem soils are poorly

studied in terms of mobility of ENPs [8]. Moreover,

due to high fertility chernozem soils are often used

in agriculture. Therefore, the study on the mobility

of nCeO2 in chernozem is interesting for assessing

the risks of their use as nanofertilizers.

Experimental

Samples and reagents. Cerium dioxide nano-

particles (Sigma Aldrich) with certified particle

size distribution <50 nm were used. The study was

performed using three chernozem soil samples

collected during fieldwork in June – July 2017. The

soil samples were stored at room temperature and

humidity. Prior to study, the soil sample was sieved

through 1 mm screen.

Deionized water with resistivity 18.2 MÙ · cm

(Millipore) was used on all stages of the research.

Characterization of NPs and soil samples. Size

distributions of NPs under study were measured

by laser diffraction method (Shimadzu SALD-

7500nano). The size and morphology of NPs were

also characterized by scanning electron microscopy

(JEOL JSM-6700F).

The elemental composition of soil samples

before and after spiking with NPs was studied by

inductively coupled plasma atomic emission spec-

trometry (ICP-AES, iCAP 6500 Duo, Thermo Sci-

entific) and mass spectrometry (ICP-MS, ÕSeries,

Thermo Scientific) after acid digestion. The diges-

tion of soil was performed in an open beaker using

a combination of three acids (HClO4, HF, HNO3).

Geological certified reference material (Gabbro,

GSO 521-84P, Russian CRM) was used to control

the completeness of digestion. The digestion proce-

dure was described in detail earlier [30, 31].

According to the procedure used the relative stan-

dard deviation (RSD) for the determination of low

concentrations of elements (less than 5 × LOD,

where LOD is the limit of detection) does not

exceed 0.2. For higher concentrations of elements

(greater than 5 × LOD), RSD does not exceed 0.1.

The content of total organic carbon in soils was

determined using CNS analyzer (Elementar Vario

EL III). Soil pH was measured in soil:water solu-

tion (1:2.5 wt.) by Hanna Instruments pH-meter.

Spiking soils with nCeO2. The soil samples

were spiked with nCeO2 to reach the total concen-

tration of nCeO2 in soil 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,

500, and 1000 ìg/g. nCeO2 were added to soil

samples as water suspensions prepared using ul-

trasound treatment (60 W during 10 min). The vol-

ume of the suspensions was chosen to reach

complete wetting of soil sample (saturation of pore

volume), but to avoid the formation of supernatant.

The weight ratio of nCeO2 suspension to soil

sample was 0.75 – 1.

The suspensions nCeO2 were carefully poured

to soil samples (2 g each) preliminarily placed in

glass beakers. Then, the samples were left for

1 week for drying at room temperature and humid-

ity. After drying soil samples were gently crushed

with a spatula to initial state and scrupulously

mixed for homogenization. Thus, ten soil samples

with concentration of nCeO2 in the range 1 –

1000 ìg/g were obtained for each soil under study.
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Studying mobility of nCeO2 in soils. The mobil-

ity of nCeO2 in soils was studied using leaching ex-

periments in microcolumn, constructed by the

authors of present paper. Earlier, the similar micro-

column were used for the fractionation of toxic

metals and metalloids in soils, sludge, and sedi-

ments [32]. Leaching of nCeO2 from soil was per-

formed using PTFE microcolumn with the follow-

ing parameters: diameter — 7 mm, length —

28 mm, volume — 1 mL. The principal scheme of

the column is presented in Fig. 1. Soil sample

(0.2 g) was placed into the column, where it was

held by cellulose membrane filters (Sartorius) with

pore size 0.45 ìm. The eluent (water) was pumped

through the column at flow rate 1 mL/min. The di-

rection of flow was “from bottom to top” to achieve

complete saturation of soil column. The leachates

(20 mL) were collected at the outlet of the column

for further analysis by ICP-MS. It has been previ-

ously determined that 20 mL of eluent is sufficient

to complete leaching of nCeO2 [33]. All the leaching

experiments were made in triplicate.

Analysis of leachates. The leachates were im-

mediately analyzed by ICP-MS (Agilent 7900). The

internal standard (Rh, 10 ìg/L) was used during

the analysis. The concentrations of Ce in leachates

were determined at the following parameters: a RF

generator power of 1550 W; a MicroMist nebulizer;

a plasma-forming Ar flow rate of 15 L/min; an Ar

flow rate into the nebulizer of 1.05 L/min; an

analyzed sample flow rate of 1.0 mL/min. The

standard solutions (High-Purity Standards) were

used for calibration.
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Fig. 1. Cross-section of microcolumn: PTFE column with

screw caps (gray); silicone spacers (blue); membrane filters

(red), soil sample (brown)
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Control experiments. The leaching experiments

with soil without added nCeO2 were used as control

ones. All the control experiments were made in

triplicate.

Results and discussion

Characterization of nCeO2 and soils. Before

commencing the study, the size distribution of

nCeO2 was measured. The size distribution of

nCeO2 is presented in Fig. 2, a. The median diame-

ter of nCeO2 is 30 nm. The size and morphology of

nCeO2 were also studied by scanning electron

microscopy; the micrographs are presented in

Fig. 2, b – d. In general, the size of nCeO2 (see

Fig. 2, b) is in good agreement with obtained size

distribution; however, particles up to about 300 nm

in size are also presented in small amounts (see

Fig. 2, c, d).

The physicochemical properties of soils are

presented in the table below.

The mobility of nCeO2 in soils. On the basis of

the results of analysis of leachates, the graphs

representing the concentration of nCeO2 in leach-

ates as a function of their concentration in soil

have been obtained (Fig. 3). Nearly linear relation-

ship between mobility of nCeO2 and their concen-

tration in soil in the range 10 – 1000 ìg/g has been

found (see Fig. 3, a). As for soils with concentration

of nCeO2 in the range 1 – 10 ìg/g, the determined

concentrations of Ce in leachates were the same as

ones determined in control experiments (i.e., natu-

rally occurring Ce in soil nanoparticles). Hence, it

has been demonstrated that mobility of nCeO2 in

soil decreases sharply with decreasing their con-

centration in soil below 10 ìg/g (see Fig. 3, b). It

can be assumed that soil has certain “retention ca-

pacity” for ENPs, so ENPs can be nearly complete-

ly immobilized at their low concentration in soil.

It should be noted that nCeO2 may be leached at

low concentration in soil (e.g., <10 ìg/g); in this

case for their accurate identification in soil leach-

ates, the application of single particle-ICP-MS is

needed.

The mobility of nCeO2 in soil as a function of

their concentration has been also evaluated in rela-

tive terms (Fig. 4). It is shown that only about 0.1 –

0.2 % of nCeO2 added to soil are mobile and can mi-

grate within soil profile under saturated condi-

tions. The relationship between mobility of nCeO2

and their concentration in soil varies for soil

samples under study; this can be attributed to the

different parameters of soils [8]. It should be noted

that the mobile fraction of nCeO2 remains nearly

the same at their concentration in soil within the
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range 100 – 1000 ìg/g. The mobility of ENPs in soil

is dependent largely on homo- and heteroaggrega-

tion processes. Homo- and heteroaggregation are

defined as self-aggregation of ENPs and their ag-

gregation with soil particles, correspondingly. Evi-

dently, at high concentration of ENPs in soil the

process of homoaggregation prevails. It can be as-

sumed that highly concentrated deposition of

nCeO2 in soil leads to their homoaggregation. In

the present work, the use of membrane (0.45 ìm)

at the outlet of soil column enables the leaching of

large aggregates to be avoided. Therefore, the in-

crease of mobile fraction of nCeO2 with increasing

their concentration in soil is not observed. It

should be noted that removing the aggregates of

ENPs from leachate is important in the assessment

of mobility and environmental impact of nanopar-

ticles (not their aggregates), which are of particular

interest due to their toxicity.

Conclusion

In the present work, the mobility of nCeO2 in

soils at different exposure scenarios has been

studied. The relationship between mobility of

nCeO2 and their concentration in soil in the range

from 1 to 1000 ìg/g is evaluated. It is shown that

the mobility of nCeO2 decreases with decreasing

their concentration in soil. It should be noted that

nCeO2 nanoparticles remain immobilized in soil

at their concentration below 10 ìg/g. In relative

terms, only about 0.1 – 0.2 % of nCeO2 at their con-

centration in soil 10 – 1000 ìg/g are mobile and can

migrate within soil profile under saturated condi-

tions. The major portion of nCeO2 (about 99.8%)

remains immobile in soil. Evidently, due to poor

stability of nCeO2 in water suspensions, their verti-

cal transport in soil profile should depend on the

volume of released suspensions. The greater the

volume of suspension, the deeper nCeO2 can in-

filtrate in soil profile. In the case of small volume of

wet deposition, nanoparticles will accumulate in

upper soil horizons, i.e., habitat for most plant

roots, earthworms, insects, microorganisms, etc.,

where biological activity is highest. In this sense,

such accumulation of ENPs in soil can have ad-

verse effects for inhabitants.
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Description and physicochemical properties of soil samples

Parameter

Soil sample

S1 S2 S3

Sampling site Kursk region,

Russia

(51.621417 °N

36.261667 °E)

Kursk region,

Russia

(51.330888 °N

35.511462 °E)

Lipetsk region,

Russia

(53.496117 °N

38.990066 °E)

Soil type Typical

chernozem

Typical

chernozem

Leached

chernozem

Horizon, cm 0 – 10 0 – 20 0 – 20

pH 7.80 5.62 5.31

Chemical composition, %

Na
2
O 0.82 0.78 0.73

MgO 1.1 0.9 1.3

Al
2
O

3
10.3 9.2 11.7

P
2
O

5
0.17 0.17 0.20

K
2
O 2.3 2.3 2.3

CaO 1.7 1.2 1.5

TiO
2

0.58 0.52 0.59

MnO 0.09 0.07 0.09

Fe
2
O

3
3.7 3.2 4.7

Organic carbon 2.93 3.56 4.35
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Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìåòîäèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì àòîì-

íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÀÝÑ ÈÑÏ): Ti, Si, P, Al,

Cu, Mo, V, Sn, Zr â ôåððîòèòàíå; Ni, Fe, Cu, Co, As â ôåððîíèêåëå; Si, Cr, P â ôåððîñèëèêî-

õðîìå; Zr, Si, Al, P, Cu â ôåððîñèëèêîöèðêîíèè; Mn, Si, P â ôåððîñèëèêîìàðãàíöå. Ñî÷åòà-

íèå ìíîãîýëåìåíòíîãî ìåòîäà ÀÝÑ ÈÑÏ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ýëåìåíòû â ôåððî-

ñïëàâàõ ñ âûñîêîé ïðåöèçèîííîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé, ñ ìèêðîâîëíî-

âîé ïîäãîòîâêîé ïðîá â çàêðûòûõ àâòîêëàâàõ, èñêëþ÷àþùåé ïîòåðè îïðåäåëÿåìûõ êîìïî-

íåíòîâ, îáåñïå÷èâàåò ýêñïðåññíîñòü àíàëèçà. Îáîñíîâàíû ñîñòàâ ðàñòâîðîâ äëÿ âñêðûòèÿ

ïðîá ôåððîñïëàâîâ è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì ìèêðîâîëíîâîé ïðîáîïîäãîòîâêè â

àâòîêëàâå. Èçó÷åíû óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîñïëàâàõ ìåòî-

äîì ÀÝÑ ÈÑÏ. Âûáðàíû àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ñâîáîäíûå îò

çíà÷èìûõ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé, óñòàíîâëåíû ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ. Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè îïðåäåëåíèè Ti â ôåððîòèòàíå,

Si è Cr â ôåððîñèëèêîõðîìå, à òàêæå âñåõ íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîñèëèêîìàðãàíöå

è ôåððîíèêåëå èñïîëüçîâàëè ìåòîä âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà. Äëÿ ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåò-

ðà èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñòâîðû è ðàñòâîðû ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè àòòå-

ñòîâàííûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ti, Si, P, Al, Cu, V, Zr â

ôåððîòèòàíå, Ni, Fe, Cu, Co â ôåððîíèêåëå, Si, Cr, P â ôåððîñèëèêîõðîìå, Zr, Si, Al, P, Cu â

ôåððîñèëèêîöèðêîíèè, Si, P â ôåððîñèëèêîìàðãàíöå ïðèìåíÿëè ìíîãîìåðíóþ ãðàäóèðîâ-

êó ïî äâóì àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì. Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ

îöåíåíà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ôåððîñïëàâîâ è ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè: ñðàâíåíèå äèñ-

ïåðñèé ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî êðèòåðèþ Ôèøåðà íå âûÿâèëî çíà÷èìûõ ðàñõîæäåíèé

ìåæäó íèìè, à ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî òåñòà Ñòüþäåíòà ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ñèñ-

òåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîñïëàâû; ôåððîòèòàí; ôåððîíèêåëü; ôåððîñèëèêîõðîì; ôåððîñè-

ëèêîöèðêîíèé; ôåððîñèëèêîìàðãàíåö; ìèêðîâîëíîâàÿ ïðîáîïîäãîòîâêà; àòîìíî-ýìèññè-

îííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé.

IMPROVEMENT OF SAMPLE PREPARATION

IN ICP-AES ANALYSIS OF FERROALLOYS

� Inna I. Chernikova*, Kristina V. Tumneva,

Tat’yana V. Bakaldina and Tat’yana N. Ermolaeva

Lipetsk State Technical University, 30 Moskovskaya st., Lipetsk, 398055, Russia; * e-mail: nsonslso@yandex.ru
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A set of ICP-AES techniques has been developed for determination of rated elements: Ti, Si, P, Al, Cu, Mo,

V, Sn, and Zr in ferrotitanium; Ni, Fe, Cu, Co, and As in ferronickel; Si, Cr, and P in ferrochrome silicon; Zr,

Si, Al, P, and Cu in zirconium ferrosilicon; Mn, Si, and P in manganese ferrosilicon. Combination of the

multi-element ICP-AES method which allows precise determination of the elements in ferroalloys in a

wide range of concentrations and microwave sample preparation in closed autoclaves which excludes the

loss of the components to be determined provides the rapidity of the analysis procedure. The composition

of solutions for opening samples of ferroalloys and temperature-time modes of microwave sample prepara-

tion in an autoclave are substantiated. Conditions for ICP-AES determination of the rated elements in

ferroalloys are studied. Analytical lines of the elements to be determined free from significant spectral
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overlaps are chosen. The dilution rates of the solutions are determined. The method of internal standard

was used to improve the reproducibility of the analytical signal for Ti determination in ferrotitanium,

Si and Cr in ferrochrome silicon, as well as all rated elements in manganese ferrosilicon and ferronickel.

The spectrometer was calibrated using model solutions and solutions of standard samples added with the

certified solutions of the elements to be determined. To determine Ti, Si, P, Al, Cu, V, and Zr in ferrotitani-

um; Ni, Fe, Cu, and Co in ferronickel; Si, Cr, and P in ferrochrome silicon; Zr, Si, Al, P, and Cu in zirconium

ferrosilicon; Si and P in manganese ferrosilicon a multidimensional graduation by two analytical lines was

used. The correctness of the determination was evaluated in analysis of standard samples of ferroalloys

and comparative analysis of the obtained results with the data of standard methods: comparison of the

variances according to the Fisher criterion did not reveal any significant difference between them,

whereas the use of the modified Student test showed the absence of the systematic error.

Keywords: ferroalloys; ferrotitanium; ferronickel; ferrochrome silicon; zirconium ferrosilicon; manga-

nese ferrosilicon; microwave sample preparation; inductively coupled plasma atomic emission spectro-

metry.

Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà âûïóñêàå-

ìîé ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðåäïðèÿòèÿìè ïðîäóê-

öèè ñîâðåìåííûì íîðìàì è òðåáîâàíèÿì çíà÷è-

òåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó âñïîìîãà-

òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ôåððîñïëàâîâ

(ñïëàâîâ æåëåçà ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëå-

ìåíòàìè), êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ëåãèðîâàíèÿ

è ðàñêèñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñòàëåé, ñïëàâîâ

è ÷óãóíîâ [1 – 3]. Êðîìå ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ,

â ôåððîñïëàâàõ íîðìèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå è ïðè-

ìåñíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü íå-

ãàòèâíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî è ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó àíàëè-

òè÷åñêèé êîíòðîëü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôåððî-

ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåõíîëî-

ãè÷åñêîé öåïè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

ôåððîñïëàâîâ ÃÎÑÒ è ÒÓ ðåãëàìåíòèðîâàíû

êëàññè÷åñêèå îäíîýëåìåíòíûå ìåòîäû òèòðèìåò-

ðèè, ãðàâèìåòðèè, ôîòîìåòðèè è àòîìíî-àáñîðá-

öèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÀÑ) [4 – 8]. Îíè òðåáó-

þò ïðèìåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé ïðîáîïîäãîòîâ-

êè ïðè îïðåäåëåíèè êàæäîãî ýëåìåíòà, ÷òî ñóùå-

ñòâåííî óâåëè÷èâàåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òðó-

äîåìêîñòü õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Òàê, ñóììàðíîå

âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïðîâåäåíèå àíàëèçà ôåð-

ðîñïëàâà, ìîæåò äîñòèãàòü 18 äíåé. Ïîýòîìó äëÿ

ïîâûøåíèÿ ýêñïðåññíîñòè íåîáõîäèìà ðàçðàáîò-

êà íîâûõ, ìíîãîýëåìåíòíûõ ìåòîäèê àíàëèçà è

ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ ïðîáîïîäãîòîâêè.

Âñå ÷àùå äëÿ àíàëèçà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ôåððîñïëàâîâ, ïðèìåíÿþò

ìåòîä ÀÝÑ ÈÑÏ [9 – 12], ïîçâîëÿþùèé îïðå-

äåëÿòü â îäíîé ïðîáå âñå íîðìèðóåìûå ýëåìåíòû

â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ñ âûñîêîé

ïðåöèçèîííîñòüþ è ïðàâèëüíîñòüþ. Îñíîâíîé

ïðîáëåìîé ïðè ïðîâåäåíèè ÀÝÑ ÈÑÏ àíàëèçà

íåîäíîðîäíûõ ïðîá ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êî-

ëè÷åñòâåííîãî ïåðåâåäåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ â ðàñ-

òâîð. Â ñëó÷àå àíàëèçà ìèêðîãåòåðîãåííûõ ïðîá

ôåððîñïëàâîâ òðóäíîñòåé âñêðûòèÿ ïðîá ìîæíî

èçáåæàòü, ïðèìåíÿÿ àâòîêëàâíóþ ïðîáîâîäãîòîâ-

êó â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà [13, 14],

÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

ðàñòâîðåíèÿ ïðîá, ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ïðèìå-

íÿåìûõ ðåàêòèâîâ è âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìî-

ñôåðó, èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü ïîòåðü îïðåäåëÿ-

åìûõ ýëåìåíòîâ â ðåçóëüòàòå ðàçáðûçãèâàíèÿ

ðàñòâîðîâ è îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ñïîñî-

áîâ ìèêðîâîëíîâîé ïîäãîòîâêè ïðîá ôåððîòèòà-

íà, ôåððîíèêåëÿ, ôåððîñèëèêîöèðêîíèÿ, ôåððî-

ñèëèêîõðîìà, ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ïðè àíàëèçå

ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû

ôåððîòèòàí ìàðîê ÔÒè70Ñ05, ÔÒè70Ñ1; ôåððî-

ñèëèêîõðîì ìàðêè ÔÑÕ40; ôåððîñèëèêîìàð-

ãàíåö ìàðêè FeMnSi18. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëü-

íîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê ïðèìåíÿëè ÃÑÎ

ñîñòàâà ôåððîòèòàíà òèïà ÔÒè70Ñ1 Ô30â (ÃÑÎ

8023–94), òèïà ÔÒè35Ñ8 Ô43 (ÃÑÎ 9048–2008);

ôåððîíèêåëÿ òèïà ôåððîíèêåëü ìàëîæåëå-

çèñòûé Ô41 (ÃÑÎ 8695–2005); ôåððîñèëèêî-

öèðêîíèÿ òèïà ÔÑÖð45 Ô27á (ÃÑÎ 2183–93Ï);

ôåððîñèëèêîõðîìà òèïà ÔÑÕ48 Ô24á (ÃÑÎ

1131–85Ï); ôåððîñèëèêîìàðãàíöà òèïà ÌíÑ17

Ô23-1 (ÃÑÎ 10809–2016).

Ðàçëîæåíèå ïðîá îñóùåñòâëÿëè â ìèêðî-

âîëíîâîé ñèñòåìå SpeedWave four (Berghoff, Ãåð-

ìàíèÿ) ñ àâòîêëàâàìè DAK 100/4. Ïîëíîòó ðàç-

ëîæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè âèçóàëüíî, îòìå÷àÿ

ïðèñóòñòâèå íåðàñòâîðåííîãî îñàäêà èëè ïîìóò-

íåíèå ðàñòâîðà. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè àòîì-

íî-ýìèññèîííûé ñïåêòðîìåòð ñ èíäóêòèâíî-ñâÿ-

çàííîé ïëàçìîé iCAP 6500 Duo (Thermo Scienti-

fic, Âåëèêîáðèòàíèÿ), äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ

ïðîöåññà ïðèìåíÿëè ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows 7 è ïðîãðàìì-

íûì îáåñïå÷åíèåì iTEVA.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìèêðîâîëíîâàÿ ïîäãîòîâêà ïðîá ôåððîñïëà-

âîâ â àâòîêëàâå. Âûáîð êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷å-
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ñòâåííîãî ñîñòàâà êèñëîòíûõ ñìåñåé äëÿ ðàçëî-

æåíèÿ ïðîáû ìàññîé 0,1000 ± 0,0002 ã ïðîâîäèëè

ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôåððîñïëàâà ïðè

íàãðåâå àâòîêëàâà â ìèêðîâîëíîâîì ïîëå ìîùíî-

ñòüþ 800 – 900 Âò. Äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìà ïî-

âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû èññëåäîâàëè óñëîâèÿ ñòó-

ïåí÷àòîãî íàãðåâà ñ âûäåðæèâàíèåì ïðè ïðîìå-

æóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â òå÷åíèå 2 – 4 ìèí äëÿ

ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ âíóòðè àâòîêëàâà è èñ-

êëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçãåðìåòèçàöèè. Ïîëíî-

òó ðàçëîæåíèÿ êîíòðîëèðîâàëè âèçóàëüíî, îòìå-

÷àÿ ïðèñóòñòâèå íåðàñòâîðåííîãî îñàäêà èëè ïî-

ìóòíåíèå ðàñòâîðà, è ïóòåì àíàëèçà ÑÎ ìåòîäîì

ÀÝÑ ÈÑÏ.

Èçâåñòíî, ÷òî êèñëîòíûå ñìåñè äëÿ ðàçëîæå-

íèÿ ôåððîñïëàâîâ äîëæíû ñîäåðæàòü ïëàâèêî-

âóþ êèñëîòó, ñïîñîáñòâóþùóþ ïåðåâåäåíèþ â

ðàñòâîð íå òîëüêî êðåìíèÿ, íî è òðóäíîðàñòâî-

ðèìûõ ñèëèöèäîâ ìåòàëëîâ, è àçîòíóþ êèñëîòó,

âûñòóïàþùóþ â ðîëè îêèñëèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ

ðàñòâîðåíèå ïðîá ôåððîíèêåëÿ, íå ñîäåðæàùèõ

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ êðåìíèÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, òðóäíîðàñòâîðèìûõ ñèëèöèäîâ, âîçìîæíî

ïðè îòñóòñòâèè ïëàâèêîâîé êèñëîòû â ðåàêöèîí-

íîé ñìåñè. Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíóþ ïàññèâàöèþ íè-

êåëÿ â êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîòàõ, ðàçëîæå-

íèå îáðàçöîâ ïðåäëîæåíî îñóùåñòâëÿòü â ñìåñè

ðàçáàâëåííîé àçîòíîé è ñåðíîé êèñëîò â ñîîòíî-

øåíèè 5:2. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ ðàñòâîðà âûñîêî-

êèïÿùåé ñåðíîé êèñëîòû ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ

äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòè ðàçãåð-

ìåòèçàöèè àâòîêëàâà ïðè áûñòðîì îäíîñòóïåí-

÷àòîì íàãðåâå äî 110 °C ñî ñêîðîñòüþ 25 °C/ìèí

(ðèñóíîê).

Ïðè ðàçëîæåíèè ïðîá ôåððîñèëèêîöèðêî-

íèÿ ïðèìåíÿëè ðåàêöèîííóþ ñìåñü, ñîñòîÿùóþ

èç äâóõ êèñëîò: HNO3 + HF (2:1). Íàëè÷èå áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà ïëàâèêîâîé êèñëîòû ïîçâîëÿåò

ïåðåâåñòè â ðàñòâîð îñíîâíûå ýëåìåíòû ôåððî-

ñïëàâà (öèðêîíèé è êðåìíèé) â âèäå ôòîðèäíûõ

êîìïëåêñîâ, à ïðèñóòñòâèå àçîòíîé êèñëîòû ïî-

âûøàåò èíòåíñèâíîñòü ðàçëîæåíèÿ òðóäíîðàñ-

òâîðèìûõ ñèëèöèäîâ è êàðáèäîâ, ïðèñóòñòâóþ-

ùèõ â ïðîáå. Âñëåäñòâèå àêòèâíîãî âçàèìîäåéñò-

âèÿ êîìïîíåíòîâ îáðàçöà ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ

äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðàçãåðìåòèçàöèè àâòîêëàâà

ïðè îäíîñòóïåí÷àòîì íàãðåâå äî 110 °C ñêîðîñòü

ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 17 °C/ìèí, à

ñóììàðíûé îáúåì ñìåñè — 3 ñì3 (ñì. ðèñóíîê, à).

Èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â ôåððîòèòàíå çíà÷è-

òåëüíûõ êîëè÷åñòâ Al, Mo, V è Si ìèêðîâîëíîâîå

ðàçëîæåíèå ïðîá ðåêîìåíäîâàíî îñóùåñòâëÿòü

â ñìåñè ñîëÿíîé, ñåðíîé, ïëàâèêîâîé è àçîòíîé

êèñëîò. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ðàñòâîðèìîñòü òèòà-

íà â ñîëÿíîé êèñëîòå, åå îáúåì â ðåàêöèîííîé

ñìåñè ïðåäëîæåíî óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êî-

ëè÷åñòâîì ñåðíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. Êèñëîò-

íàÿ ñìåñü HCl + H2SO4 + HF + HNO3 (6:4:1:6)

ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî ïåðåâåñòè ôåððîñïëàâ

â ðàñòâîð. Îäíàêî çà ñ÷åò ïàññèâàöèè òèòàíà â

àçîòíîé êèñëîòå ðàñòâîðåíèå öåëåñîîáðàçíî ïðî-

âîäèòü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàçåö ðàñ-

òâîðÿëè â ñìåñè HCl + H2SO4 + HF (4:6:1), èñ-

êëþ÷àþùåé ðàçãåðìåòèçàöèþ àâòîêëàâà, ïðè

äâóõñòóïåí÷àòîì íàãðåâå äî 140 °C. Ïîñëå ðàñ-

òâîðåíèÿ îñíîâíîé ìàññû ïðîáû â ðàñòâîð âíî-

ñèëè àçîòíóþ êèñëîòó è ïîäâåðãàëè ìèêðîâîëíî-

âîìó íàãðåâó äî 100 °C ñî ñêîðîñòüþ 12,5 °C/ìèí

(ñì. ðèñóíîê, á).

Ïîñêîëüêó õðîì òàêæå ïîäâåðæåí ïàññèâà-

öèè àçîòíîé êèñëîòîé, äëÿ âñêðûòèÿ ïðîá ôåððî-

ñèëèêîõðîìà ïðåäëîæåí äâóõñòàäèéíûé íàãðåâ.

Â ñîñòàâå ðåàêöèîííîé ñìåñè íà ïåðâîì ýòàïå

ðàçëîæåíèÿ óâåëè÷åíî ñîäåðæàíèå ïëàâèêîâîé

êèñëîòû âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ â ïðîáå çíà÷è-

òåëüíûõ êîëè÷åñòâ êðåìíèÿ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ îñàäêà êðåìíèåâîé êèñëîòû. Ïîñêîëü-

êó õðîì ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü òðóäíîðàñòâîðè-
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ìûå ñèëèöèäû è êàðáèäû, òåìïåðàòóðà ìèêðî-

âîëíîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà ïîâûøåíà

äî 160 °C (ñì. ðèñóíîê, á).

Ðàçëîæåíèå ïðîá ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ðå-

êîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü â ñìåñè HCl + HNO3 +

H2SO4 + HF (3:2:2:1), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîë-
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ àíàëèçà ôåððîñïëàâîâ ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ

Ýëåìåíò Îáúåêò ë
1
, íì ë

2
, íì

Ïàðàìåòðû ãðàäóèðîâî÷íîé ôóíêöèè Ëèíåéíûé äèíàìè÷å-

ñêèé äèàïàçîí, % ìàññ.b ± Äb a ± Äa

Iýëåìåíòà = C(b ± Äb) + (a ± Äa)

Si FeSiZr 212,412 251,611 847 ± 5 — 20,0 – 50,0

FeTi 2023 ± 8 383 ± 14 0,191 – 3,191

Al FeSiZr 394,401 309,271 1863 ± 7 — 5,00 – 10,00

FeTi 308,215 396,153 23 917 ± 85 — 2,00 – 13,76

P FeSiZr 178,284 178,766 159 ± 6 — 0,03 – 0,07

FeSiCr 83 ± 2 28 ± 4 0,01 – 0,05

FeTi 178,284 177,495 94 ± 7 — 0,0036 – 0,1036

Cu FeSiZr 324,754 224,700 4284 ± 12 — 1,00 – 2,00

FeTi 23 303 ± 57 — 0,020 – 0,540

Sn FeTi 189,989 — 122 ± 3 — 0,010 – 0,123

Mo 202,030 — 466 ± 4 — 0,112 – 2,46

Zr FeSiZr 339,198 343,823 16 160 ± 23 — 30,0 – 60,0

FeTi 90 955 ± 94 — 0,022 – 1,52

V FeTi 310,230 292,464 29 956 ± 74 — 0,100 – 2,86

Iýëåìåíòà/Iâí. ñòàíäàðòà = C(b ± Äb) + (a ± Äa)

Ti FeTi 334,941 337,280 1,83 ± 0,05 — 20,0 – 76,2

Mn FeSiMn 257,610 — 9,3 ± 0,2 — 10,0 – 95,9

Si FeSiMn 212,412 251,611 0,21 ± 0,02 0,40 ± 0,05 0,61 – 45,0

FeSiCr 212,412 251,611 0,124 ± 0,005 — 10,0 – 55,00

P FeSiMn 177,495 178,284 0,18 ± 0,04 0,002 ± 0,001 0,053 – 0,50

Cr FeSiCr 205,552 206,149 0,250 ± 0,009 — 20,0 – 50,0

Ni FeNi 231,604 341,473 0,040 ± 0,007 — 75,0 – 97,0

Fe 238,204 259,837 0,083 ± 0,008 — 2,00 – 8,00

Cu 324,754 327,396 0,316 ± 0,009 0,011 ± 0,001 0,10 – 0,80

Co 228,616 258,033 0,065 ± 0,003 — 1,00 – 2,50

As 189,042 — 0,032 ± 0,002 — 0,010 – 0,070

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ sr ïðè âûáîðå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà (n = 3; P = 0,95)

Îáúåêò Ýëåìåíò

Âíóòðåííèé ñòàíäàðò

— Cd Y

ë
1

ë
2

ë
1

ë
2

ë
1

ë
2

FeSiCr Cr 0,003 0,002 0,0005 0,0004 0,0009 0,001

Si 0,015 0,042 0,002 0,002 0,007 0,010

P 0,0001 0,0003 0,006 0,073 0,016 0,026

FeSiZr Zr 0,003 0,003 0,010 0,011 0,005 0,006

Si 0,003 0,003 0,009 0,011 0,006 0,006

FeNi Ni 2,72 5,48 0,0007 0,0017 0,0001 0,0002

As 0,003 0,005 0,0001

FeTi Ti 0,047 0,070 0,002 0,001 0,0006 0,0009

P 0,0008 0,008 0,18 0,24 0,33 0,63

FeSiMn Mn 0,030 0,002 0,018

P 0,067 0,063 0,001 0,001 0,002 0,003



íîå ðàçëîæåíèå îáðàçöà ïðè äâóõñòóïåí÷àòîì

íàãðåâå àâòîêëàâà äî 165 °C. Èñïîëüçîâàíèå â ðå-

àêöèîííîé ñìåñè ñåðíîé êèñëîòû ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâëÿòü íàãðåâ íà ïåðâîé ñòàäèè ñî ñêîðîñòüþ

13 °C/ìèí, îäíàêî áóðíîå ãàçîîáðàçîâàíèå ïðèâî-

äèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòó-

ðû íà âòîðîé ñòàäèè äî 10 °C/ìèí äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ ðàçãåðìåòèçàöèè àâòîêëàâà (ñì. ðèñóíîê, â).

Èññëåäîâàíèå óñëîâèé àíàëèçà ôåððîñïëàâîâ

ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåöèçè-

îííîñòè è ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóå-

ìûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîñïëàâàõ ìåòîäîì ÀÝÑ

ÈÑÏ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëè âûáîðó

àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, ñâîáîäíûõ îò

íàëîæåíèé, è óñòàíîâëåíèþ ñòåïåíè ðàçáàâëå-

íèÿ ðàñòâîðîâ. Îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ ñïåêòðàëü-

íûõ íàëîæåíèé âûÿâëÿëè ïðè àíàëèçå âîäíûõ

ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ ìèíèìàëüíóþ êîíöåí-

òðàöèþ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è ìàêñèìàëü-

íóþ êîíöåíòðàöèþ ìàòðè÷íûõ è ñîïóòñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ (òàáë. 1).

Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè ìåäè â ôåððîíèêåëå

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè

Cu I 324,754 è Cu I 327,396 íì, ñâîáîäíûå îò çíà-

÷èìûõ íàëîæåíèé. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ìåäè â

ôåððîñèëèêîöèðêîíèè ïî ëèíèè Cu I 327,396 íì

íåâîçìîæíî èç-çà çíà÷èìûõ íàëîæåíèé ëèíèé

ìàêðîêîìïîíåíòà — öèðêîíèÿ (Zr II 327,305 íì).

Íàäåæíîìó îïðåäåëåíèþ æåëåçà ïî àíàëèòè-

÷åñêèì ëèíèÿì Fe II 240,488 è Fe I 217,809 íì â

ôåððîíèêåëå ìåøàþò íàëîæåíèÿ ëèíèé íèêåëÿ

(Ni II 240,517 è Ni II 217,736 íì), ïðèñóòñòâó-

þùåãî â îáðàçöàõ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå

(~90 %), ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëè íàè-

áîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè Fe II 238,204 è Fe II

259,837 íì, ñâîáîäíûå îò íàëîæåíèé. Ïðè àíàëè-

çå ôåððîñèëèêîöèðêîíèÿ îòìå÷åíû çíà÷èìûå

ñïåêòðàëüíûå íàëîæåíèÿ ëèíèè Zr II 396,217 íì

íà Al I 396,152 íì, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëþ-

ìèíèÿ èñïîëüçîâàëè ëèíèè Al I 396,152 è Al I

396,152 íì.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåòðà â ðåãëàìåíòè-

ðîâàííûõ ÃÎÑÒ äèàïàçîíàõ êîíöåíòðàöèé ýëå-

ìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ìîäåëüíûå ðàñòâîðû è ðàñ-

òâîðû ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûå äîïîë-

íèòåëüíî ââîäèëè äîáàâêè àòòåñòîâàííûõ ðàñ-

òâîðîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâåðêà çíà-

÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ ãðàäóèðîâî÷íûõ ôóíêöèé

ïîêàçàëà, ÷òî êîýôôèöèåíòîì a â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è â äàëüíåéøåì ïðî-

âîäèòü ãðàäóèðîâêó ïî îäíîìó îáðàçöó ñðàâíå-

íèÿ (ñì. òàáë. 1).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ôåððî-

ñïëàâàõ èñïîëüçîâàëè ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòåé äâóõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé (ë1 è

ë2). Äàííûé ïðèåì ïðèìåíÿëè äëÿ óâåëè÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ãðàäóèðîâî÷íûõ çà-

âèñèìîñòåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè

àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà òàêæå áûëà èçó÷åíà âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà âíóòðåííåãî ñòàí-

äàðòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè èòòðèé

è êàäìèé. Âíóòðåííèé ñòàíäàðò âûáèðàëè èñ-

õîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ sr ïðè àíàëèçå
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÃÑÎ ôåððîñïëàâîâ

(n = 11; P = 0,95)

ÃÑÎ
Ýëå-

ìåíò

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

sr t
ýêñïàòòåñòî-

âàííîå
íàéäåííîå

Ôåððîòèòàí

Ô30â Ti 70,0 70,1 ± 0,2 0,003 1,38

Si 0,40 0,39 ± 0,01 0,04 2,10

Al 3,63 3,64 ± 0,02 0,006 1,41

P 0,0044 0,0043 ± 0,0002 0,05 1,48

Cu 0,113 0,115 ± 0,004 0,05 1,12

V 0,56 0,55 ± 0,01 0,03 2,14

Mo 0,92 0,93 ± 0,01 0,02 2,00

Sn 0,100 0,098 ± 0,002 0,03 2,19

Zr 0,397 0,398 ± 0,002 0,008 1,09

Ô43 Ti 31,9 32,0 ± 0,1 0,005 2,13

Si 2,50 2,48 ± 0,03 0,02 1,59

Al 11,11 11,01 ± 0,11 0,02 1,42

P 0,038 0,037 ± 0,001 0,04 1,96

Cu 0,336 0,334 ± 0,007 0,03 1,64

V 0,152 0,153 ± 0,003 0,03 0,73

Sn 0,013 0,013 ± 0,001 0,04 0,64

Zr 0,059 0,058 ± 0,002 0,04 1,33

Ôåððîíèêåëü

Ô41 Ni 91,4 91,2 ± 0,3 0,005 1,54

Fe 5,68 5,71 ± 0,05 0,01 1,27

Cu 0,47 0,48 ± 0,02 0,05 1,42

Co 2,04 2,03 ± 0,01 0,008 2,06

As 0,058 0,057 ± 0,001 0,03 2,13

Ôåððîñèëèêîõðîì

Ô24á Si 49,9 49,8 ± 0,2 0,006 1,12

Cr 29,18 29,23 ± 0,07 0,004 1,59

P 0,027 0,026 ± 0,001 0,07 1,90

Ôåððîñèëèêîöèðêîíèé

Ô27á Zr 51,5 51,4 ± 0,2 0,006 1,16

Si 26,1 26,0 ± 0,2 0,01 1,20

Al 7,48 7,47 ± 0,01 0,002 2,00

P 0,044 0,043 ± 0,001 0,04 1,91

Cu 1,47 1,48 ± 0,01 0,01 1,85

Ôåððîñèëèêîìàðãàíåö

Ô23-1 Mn 67,53 67,61 ± 0,13 0,003 2,04

Si 21,18 21,24 ± 0,20 0,01 0,99

P 0,235 0,231 ± 0,009 0,06 1,47



ÃÑÎ ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ (òàáë. 2). Òàê, ïðè îïðå-

äåëåíèè Cr è Si â ôåððîñèëèêîõðîìå è Mn, Si, P

â ôåððîñèëèêîìàðãàíöå áîëåå âîñïðîèçâîäèìûå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ êàäìèÿ; à ïðè îïðåäå-

ëåíèè Ti â ôåððîòèòàíå, à òàêæå âñåõ íîðìèðó-

åìûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîíèêåëå ðåêîìåíäîâàíî

èñïîëüçîâàòü èòòðèé. Â òî æå âðåìÿ ëó÷øèå ðå-

çóëüòàòû ïðè îïðåäåëåíèè ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ

â ôåððîñèëèêîõðîìå è ôåððîòèòàíå, à òàêæå âñåõ

íîðìèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ôåððîñèëèêîöèð-

êîíèè ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè àáñîëþòíûõ èí-

òåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé.

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ îöåíèâàëè ïóòåì àíàëèçà ÃÑÎ èññëåäó-

åìûõ ôåððîñïëàâîâ (òàáë. 3).

Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ,

óñòàíîâëåííûìè ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ ïîñëå ìèê-

ðîâîëíîé ïðîáîïîäãîòîâêè, è àòòåñòîâàííûìè

çíà÷åíèÿìè ÃÑÎ ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà (týêñï <

< tòàáë = 2,23).

Ìåòîäèêè àïðîáèðîâàíû ïðè àíàëèçå ïðîèç-

âîäñòâåííûõ îáðàçöîâ ôåððîòèòàíà ìàðîê

ÔÒè70Ñ05, ÔÒè70Ñ1; ôåððîñèëèêîõðîìà ìàðêè

ÔÑÕ40; ôåððîñèëèêîìàðãàíöà ìàðêè FeMnSi18.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ýëåìåí-

òîâ ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì ñîïîñòàâëåíû ñ

äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè

(òàáë. 4).

Ñðàâíåíèå äèñïåðñèé ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

èññëåäóåìûõ ïðîá ôåððîñïëàâîâ íå âûÿâèëî çíà-

÷èìûõ ðàñõîæäåíèé ìåæäó íèìè, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïðèíàäëåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ îäíîé

ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè (Fòàáë = 2,98 > Fýêñï),

à ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî òåñòà Ñòüþ-

äåíòà ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè è ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäè-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ôåððîñïëàâàõ ïî ñòàíäàðòíûì è ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì

(n = 11; P = 0,95)

Îáðàçåö Êîìïîíåíò

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä* ÀÝÑ ÈÑÏ
t
ýêñï

F
ýêñï

x � �, % ìàññ. sr x � �, % ìàññ. sr

Ôåððîòèòàí

ÔÒè70Ñ05 Ti 73,5 ± 0,1 0,002 73,7 ± 0,2 0,003 1,83 1,81

Si 0,20 ± 0,01 0,05 0,19 ± 0,01 0,05 1,31 1,68

Cu 0,039 ± 0,001 0,04 0,038 ± 0,001 0,04 1,49 1,81

Mo 0,43 ± 0,01 0,04 0,45 ± 0,01 0,04 1,19 1,99

V 0,46 ± 0,01 0,04 0,44 ± 0,02 0,04 1,81 1,91

Sn 0,028 ± 0,001 0,03 0,029 ± 0,001 0,03 1,00 1,71

Zr 0,108 ± 0,002 0,02 0,110 ± 0,002 0,03 2,01 1,60

ÔÒè70Ñ1 Ti 69,7 ± 0,2 0,003 69,5 ± 0,2 0,004 1,59 1,61

Si 0,40 ± 0,01 0,04 0,38 ± 0,01 0,04 1,19 1,99

P 0,030 ± 0,001 0,04 0,029 ± 0,001 0,05 1,97 1,44

Al 3,62 ± 0,02 0,008 3,60 ± 0,02 0,03 1,06 1,72

Cu 0,122 ± 0,001 0,02 0,120 ± 0,001 0,02 1,14 1,91

Mo 0,60 ± 0,01 0,02 0,62 ± 0,01 0,02 1,10 2,08

V 1,03 ± 0,02 0,03 1,05 ± 0,02 0,03 1,13 1,40

Sn 0,064 ± 0,001 0,02 0,063 ± 0,001 0,02 1,65 1,98

Zr 0,103 ± 0,002 0,03 0,105 ± 0,002 0,04 1,22 1,04

Ôåððîñèëèêîõðîì

ÔÑÕ40 Si 35,2 ± 0,1 0,004 35,0 ± 0,1 0,005 1,25 1,95

Cr 40,43 ± 0,12 0,004 40,55 ± 0,08 0,003 2,36 1,85

P 0,040 ± 0,001 0,05 0,039 ± 0,001 0,04 1,83 1,36

Ôåððîñèëèêîìàðãàíåö

FeMnSi18 Mn 74,5 ± 0,14 0,002 74,6 ± 0,11 0,002 1,65 1,30

Si 18,6 ± 0,13 0,01 18,4 ± 0,15 0,01 1,33 1,73

P 0,31 ± 0,02 0,08 0,30 ± 0,01 0,06 1,60 1,15

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèç ôåððîòèòàíà ïðîâîäèëè ïî ÃÎÑÒ 14250, ôåððîñèëèêîõðîìà — ïî ÃÎÑÒ 13201, ôåððîñèëèêî-

ìàðãàíöà — ïî ÃÎÑÒ 16591.



êàì (tòàáë = 2,23 > týêñï). Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ïî

ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-

âûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ñòàí-

äàðòíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î âûñîêîé ïðåöèçèîííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ÀÝÑ

ÈÑÏ àíàëèçà ôåððîñïëàâîâ ïîçâîëÿþò â 7 – 18

ðàç ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíàëèçà,

óìåíüøèòü ðàñõîä ïðèìåíÿåìûõ ðåàêòèâîâ, à

òàêæå îïðåäåëèòü âñå íîðìèðóåìûå ýëåìåíòû èç

îäíîé íàâåñêè îáðàçöà (0,1 ã).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìåòîäèê

îïðåäåëåíèÿ Ti, Si, P, Al, Cu, Mo, V, Sn, Zr â ôåð-

ðîòèòàíå; Ni, Fe, Cu, Co, As â ôåððîíèêåëå; Si, Cr,

P â ôåððîñèëèêîõðîìå; Zr, Si, Al, P, Cu â ôåððîñè-

ëèêîöèðêîíèè; Mn, Si, P â ôåððîñèëèêîìàðãàíöå

ìåòîäîì ÀÝÑ ÈÑÏ ïîñëå ìèêðîâîëíîâîãî ðàçëî-

æåíèÿ îáðàçöîâ â àâòîêëàâå. Ïðàâèëüíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ôåððîñïëàâàõ ïîäòâåðæäå-

íà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è

ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñ äàí-

íûìè, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñî-

êîé ïðåöèçèîííîñòüþ, ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî

ïîâûñèòü ýêñïðåññíîñòü àíàëèçà è ñîêðàòèòü ïå-

ðå÷åíü ïðèìåíÿåìûõ ðåàêòèâîâ.
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Ðàçðàáîòàíû ïðîñòûå, ñåëåêòèâíûå è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè-

÷åñêèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ Cu, Hg, V, Mn, Fe, Co, Ni ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîì-

ïëåêñîîáðàçóþùèõ ðåàãåíòîâ äèìåðêàïòîôåíîëîâ (ÄÔ) è ãèäðîôîáíûõ àìèíîâ (Àì) —

àðîìàòè÷åñêèõ, ãåòåðîöèêëè÷åñêèõ è ãèäðîêñèëñîäåðæàùèõ. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëî-

âèÿ îáðàçîâàíèÿ è ýêñòðàêöèè ðàçíîëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ èîíîâ ìåòàëëîâ (ÐËÊ): îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ ëåæèò â èíòåðâàëå îò 3,0 äî 8,1; â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàí

õëîðîôîðì (ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ — 98,4 – 99,6 %); çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÄÔ è Àì ñîñòàâ-

ëÿþò (0,6 – 0,8) · 10–3 è (0,8 – 1,2) · 10–3 ìîëü/ë ñîîòâåòñòâåííî. ÐËÊ óñòîé÷èâû â âîäíûõ è

îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è íå ðàçëàãàþòñÿ â òå÷åíèå òðåõ ñóòîê, à ïîñëå ýêñòðàêöèè —

áîëüøå ìåñÿöà. Ìàêñèìàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïðè êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èîíîâ

ìåòàëëîâ ñ ÄÔ è Àì íàáëþäàåòñÿ ïðè 464 – 630 íì [åê = (1,82 – 4,40) · 104]. Ñòðîåíèå ÐËÊ

èññëåäîâàëè ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðèè è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ

âîçìîæíîñòåé èçó÷åííûõ ðåàãåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòðàñòíîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðå-

àêöèè óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó: 2,6-äèìåðêàïòî-òðåò-áóòèëôåíîë (ÄÌÁÔ) — 2,6-äèìåðêàï-

òî-4-ïðîïèëôåíîë (ÄÌÏÔ) — 2,6-äèìåðêàïòî-4-ýòèëôåíîë (ÄÌÝÔ) — 2,6-äèìåðêàï-

òî-4-ìåòèëôåíîë (ÄÌÌÔ) — 2,6-äèìåðêàïòîôåíîë (ÄÌÔ). Èçó÷åíî ìåøàþùåå âëèÿíèå

ðàçëè÷íûõ èîíîâ íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå óñòðàíÿëè èçìåíåíèåì ðÍ ñðåäû,

ïðèìåíåíèåì ìàñêèðóþùèõ âåùåñòâ è ýêñòðàêöèè. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè áûëè óñïåø-

íî ïðèìåíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ Cu, Hg, V, Mn, Fe, Co, Ni â ðàçëè÷íûõ

îáðàçöàõ ïî÷â (äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïåñ÷àíûõ è ñóïåñ÷àíûõ, äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ñóãëè-

íèñòûõ è ãëèíèñòûõ, ñåðûõ ëåñíûõ, ÷åðíîçåìîâ, êàøòàíîâûõ è ðå÷íûõ) ñ ïðåäåëàìè îïðå-

äåëåíèÿ 27 – 43 íã/ñì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû; õëîðîôîðì; äèìåðêàïòî-

ôåíîëû; òÿæåëûå ìåòàëëû.

SPECTROPHOTOMETRIC DETERMINATION OF HEAVY METALS IN SOILS

� Kerim A. Kuliev*, Nailya A. Verdizadeh

Azerbaijan State Pedagogical University, 68 Uz. Gadzibekov st., 1000 Baku, Azerbaijan; *e-mail: kerim.kuliev.69@mail.ru

Received June 13, 2018. Revised January 16, 2019. Accepted February 25, 2019.

Simple, selective and highly sensitive extraction-photometric methods for determination of Cu, Hg, V, Mn,

Fe, Co, and Ni are developed using dimercaptophenols (DF) and hydrophobic amines (Am) (2,6-dimercap-

tophenol(DMP), 2,6-dimercapto-4-methylphenol(DMMP), 2,6-dimercapto-4-ethylphenol(DMEP), 2,6-di-

mercapto-4-propylphenol(DMPP), and 2,6-dimercapto-4-tertbutylphenol(DMBP)) as complexing re-

agents. Optimal conditions for formation and extraction of heteroligand compounds (HLC) are specified

and the ratios of the components in the complexes are determined. The optimum pH value providing max-

imum and constant optical density ranges within 3.0 – 8.1, chloroform (extraction ratio: 98.4 – 99.6%)

being used as an extractant. Optimal concentrations of DP and Am are (0.6 – 0.8) × 10
–3

and (0.8 –

1.2) × 10
–3

mol/liter, respectively. HLC are stable and do not decompose for three days in aqueous and or-

ganic solvents, and after extraction for more than a month. The maximum analytical signal for M(II)

complexing with DP and Am is observed at 464 – 630 nm (å
k

= 1.82 – 4.40 × 10
4
). The structure of the

HLC was studied using thermogravimetry and IR-spectroscopy. Comparison of the analytical capabilities

of the studied reagents showed that the contrast and sensitivity of the reaction decreases in the series

DMBP — DMPP — DMEP — DMMP — DMP. The interfering impact of ions can be eliminated through

changing pH of the medium, masking substances and extraction. The limits of photometric detection and

quantitative determination of M (II) in the form of HLC were calculated using calibration graphs. The de-

veloped procedures have been successfully used in determination of the trace amounts of Cu, Hg, V, Mn,

Fe, Co, Ni in different soils: sod-podzolic sandy and sandy-loamy, sod-podzolic loamy and clayey, gray for-

est, black soils, chestnut and river (soil of river floodplains) soils. The determination limits range within

27 – 43 ng/cm
3
.

Keywords: extraction-photometric methods; chloroform; dimercaptophenols; heavy metals.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-

âà, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ âèäîâ ïðîìûø-

ëåííîñòè, à òàêæå ðîñòîì êîëè÷åñòâà òåõíîãåí-

íûõ îòõîäîâ êîíòðîëü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìå-

òàëëîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå, â ÷àñòíîñòè, â ïî÷-

âàõ, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì. Â ñâÿçè

ñ íåñîâåðøåííûìè ñèñòåìàìè î÷èñòêè òÿæåëûå

ìåòàëëû ïîïàäàþò â ïî÷âó, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò

íà åå ïëîäîðîäèå è êà÷åñòâî ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íîé ïðîäóêöèè. Âîññòàíîâëåíèå áèîëîãè÷åñêîé

ïðîäóêòèâíîñòè ïî÷â, çàãðÿçíåííûõ òÿæåëûìè

ìåòàëëàìè, — îäíà èç íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðî-

áëåì îõðàíû áèîöåíîçîâ.

Ïî÷âà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñðåäîé, â êîòîðóþ

ïîïàäàþò òÿæåëûå ìåòàëëû, â òîì ÷èñëå èç àòìî-

ñôåðû è âîäíîé ñðåäû. Îíà æå ñëóæèò èñòî÷íè-

êîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà

è âîä, ïîïàäàþùèõ èç íåå â ìèðîâîé îêåàí. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ â ïî÷âå ãîðàçäî âûøå, ÷åì â äðóãèõ ÷àñ-

òÿõ áèîñôåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà

è ñâîéñòâ ïî÷âû êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è

â êîíå÷íîì èòîãå âûçûâàåò íàðóøåíèå ðàâíî-

âåñèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èç ïî÷âû òÿæå-

ëûå ìåòàëëû óñâàèâàþòñÿ ðàñòåíèÿìè, êîòîðûå

çàòåì ïîïàäàþò â ïèùó [1 – 3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íå-

îáõîäèìî, ÷òîáû ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû íå ïðåâûøàëî

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, â öåëÿõ êîí-

òðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ,

ìèãðàöèè è àêêóìóëÿöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ [1, 3 – 5].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàç-

ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ ïðåäëîæåíû ôîòî-

ìåòðè÷åñêèå, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå, ýêñòðàê-

öèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêèå è äð. ìåòîäû [6 – 36].

Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â ïî÷-

âàõ Àçåðáàéäæàíà âåñüìà îãðàíè÷åíû.

Öåëü íàøåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ýêñòðàêöè-

îííî-ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ íå-

êîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Hg, V, Mn, Fe,

Co, Ni) â ïî÷âàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè ðàçíî-

ëèãàíäíûå êîìïëåêñû (ÐËÊ) èîíîâ ìåòàëëîâ ñ

ÄÔ è Àì — àíèëèíîì (Àí), N-ìåòèëàíèëèíîì

(ìÀí), N,N-äèìåòèëàíèëèíîì (äÀí), äèôåíèë-

ãóàíèäèíîì (ÄÔÃ), ôåíàíòðîëèíîì (Ôåí), áàòî-

ôåíàíòðîëèíîì (ÁÔåí), äèïèðèäèëîì (Äèï), î-

àìèíîïèðèäèíîì (î-ÀìÏ), î-ôåíèëåíäèàìèíîì

(î-ÔÄÀ), 2(N,N-äèìåòèëàìèíîìåòèë)-4-ìåòèëôå-

íîëîì (ÀÔ1), 2(N,N-äèìåòèëàìèíîìåòèë)-4-õëîð-

ôåíîëîì (ÀÔ2), 2(N,N-äèìåòèëàìèíîìåòèë)-4-

áðîìôåíîëîì (ÀÔ3), 2,6-áèñ(N,N-äèìåòèëàìèíî-

ìåòèë)-4-ìåòèëôåíîëîì (ÀÔ4) è 2,6-áèñ(N,N-äè-

ìåòèëàìèíîìåòèë)-4-õëîðôåíîëîì (ÀÔ5). Âî âñåõ

îáúåêòàõ èîíû ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè áåç ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî îòäåëåíèÿ îò ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåí-

òîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ àíàëèçà è äåëàåò åãî

ýêñïðåññíûì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-

áðàíû äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå ïåñ÷àíûå, ñóïåñ÷à-

íûå, ñóãëèíèñòûå è ãëèíèñòûå ïî÷âû, à òàêæå

ñåðûå ëåñíûå, êàøòàíîâûå, ðå÷íûå (ïî÷âû ðå÷-

íûõ ïîéì) ïî÷âû è ÷åðíîçåìû Èñìàèëëèíñêîãî

ðàéîíà Àçåðáàéäæàíà. Ðòóòü è âàíàäèé òàêæå

îïðåäåëÿëè â ìîðñêèõ ïî÷âàõ ïðèêàñïèéñêîé

çîíû è ïðîìûøëåííûõ ïî÷âàõ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà

(1 ìã/ìë) Cu (II) 3,9296 ã ñâåæåïåðåêðèñòàëëèçî-

âàííîãî CuSO4 · 5H2O ðàñòâîðÿëè â âîäå, äîáàâ-

ëÿëè 2 êàïëè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëî-

òû è äîâîäèëè îáúåì ðàñòâîðà âîäîé äî 1 ë [37].

Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà óñòàíàâëèâàëè éîäî-

ìåòðè÷åñêè.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð (1 ìã/ìë) Hg (II) ãîòî-

âèëè ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè HgSO4 â 1 Ì H2SO4.

Òèòð îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó [37].

Èñõîäíûé ðàñòâîð (1,96 · 10–2 ìîëü/ë) V (IV)

ãîòîâèëè èç õèìè÷åñêè ÷èñòîé ñîëè VOSO4 ·

· 3H2O. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà V (IV) óñòàíàâ-

ëèâàëè òèòðîâàíèåì ðàñòâîðîì ïåðìàíãàíàòà

êàëèÿ [12].

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð (1 ìã/ë) Mn (II) ãîòîâè-

ëè ðàñòâîðåíèåì áåçâîäíîãî MnSO4 â âîäå, ñîäåð-

æàùåé 1 ìë êîíö. H2SO4, è äîâîäèëè îáúåì ðàñ-

òâîðà âîäîé äî 1 ë. Áåçâîäíóþ ñîëü ïîëó÷àëè èç

êðèñòàëëîãèäðàòà ñóëüôàòà ìàðãàíöà (II) âûñó-

øèâàíèåì ïðè 150 °C è ïîñëåäóþùèì ïðîêàëè-

âàíèåì ïðè 400 °C [12].

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð Fe (III) (1 ìã/ìë)

ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè

FeNH4(SO4)2 · 12H2O â âîäå, ñîäåðæàùåé 5 ìë

êîíö. H2SO4.

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð Fe (II) (1 ìã/ìë) áûë

ïðèãîòîâëåí ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè ñîëè Ìîðà â

âîäå ïðè ïîäêèñëåíèè 10 ìë êîíö. H2SO4. Ñîäåð-

æàíèå æåëåçà â ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè òèòðèìåò-

ðè÷åñêè [37].

Èñõîäíûé ðàñòâîð (1 ìã/ìë) Co (II) ãîòîâèëè

ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè CoSO4 · 7H2O â

âîäå, ñîäåðæàùåé 2 ìë êîíö. H2SO4, è äîâîäèëè

îáúåì ðàñòâîðà âîäîé äî 1 ë [37].

Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð (1 ìã/ìë) Ni (II)

ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì òî÷íîé íàâåñêè

(NH4)2Ni(SO4)2 · 6H2O â âîäå, ñîäåðæàùåé 2 ìë

êîíö. H2SO4 [37].

Ðàñòâîðû Cu, Hg, V, Mn, Fe, Co, Ni ñ ìåíüøåé

êîíöåíòðàöèåé ïîëó÷àëè ðàçáàâëåíèåì èñõîä-

íûõ ñîîòâåòñòâóþùåé êèñëîòîé íåïîñðåäñòâåííî

ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè 0,01 Ì ðàñòâîðû ÄÔ è

Àì â õëîðîôîðìå. ÄÔ î÷èùàëè ïåðåîñàæäåíèåì

èç ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ äîáàâëåíèåì âîäû è çà-
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òåì ïåðåãîíêîé. Â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà ïðèìåíÿ-

ëè î÷èùåííûé õëîðîôîðì.

Èîííóþ ñèëó ðàñòâîðîâ ì = 0,1 ïîääåðæè-

âàëè ïîñòîÿííîé ââåäåíèåì ðàññ÷èòàííîãî êîëè-

÷åñòâà KCl. Äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé êèñëîò-

íîñòè ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿëè 1 Ì ðàñòâîðû KOH è

HCl, à òàêæå àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð. Âñå

èñïîëüçîâàííûå ðåàãåíòû èìåëè êâàëèôèêàöèþ

÷äà èëè õ÷.

Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îðãàíè÷åñêîé ôàçû

èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ÊÔÊ-2. Ñïåêòðîôîòîìåò-

ðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îêðàøåííûõ ðåàãåíòîâ

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà

Shimadzu 1240. Çíà÷åíèå pH ðàñòâîðîâ êîí-

òðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ èîíîìåðà È-130 ñî ñòå-

êëÿííûì ýëåêòðîäîì. ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâà-

ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Bruker.

Ïðîöåññ òåðìîëèçà ñîåäèíåíèé èçó÷àëè ñ ïðèìå-

íåíèåì äåðèâàòîãðàôà Shimadzu TGA-50H íà

âîçäóõå â èíòåðâàëå 20 – 1000 °C (ñêîðîñòü íàãðå-

âàíèÿ — 10 °C/ìèí).

Äëÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíî ðàñ-

ïðåäåëÿþùèìèñÿ âåùåñòâàìè (íåôòü, íåôòåïðî-

äóêòû, òÿæåëûå ìåòàëëû è äð.) òî÷å÷íûå ïðîáû

ìàññîé íå áîëåå 200 ã êàæäàÿ îòáèðàëè ïîñëîéíî

ñ ãëóáèíû 0 – 5 è 5 – 20 ñì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ðåàãåíòû (ÄÌÔ,

ÄÌÌÔ, ÄÌÝÔ, ÄÌÏÔ è ÄÌÁÔ) ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé òðåõîñíîâíûå ñëàáûå êèñëîòû (H3R) è â çà-

âèñèìîñòè îò ðÍ ñðåäû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â ìî-

ëåêóëÿðíîé è äâóõ àíèîííûõ ôîðìàõ. Ðåàãåíòû

ñèíòåçèðîâàíû ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå [38] è îõà-

ðàêòåðèçîâàíû ìåòîäàìè ÈÊ- è ßÌÐ-ñïåêòðî-

ñêîïèè [39, 40].

Êàê è äðóãèå ñåðîñîäåðæàùèå ðåàãåíòû, ÄÔ

îáëàäàþò âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè è ó÷à-

ñòâóþò â îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàê-

öèÿõ ñ èîíàìè ìåòàëëîâ: V (V) è Fe (III) âîññòà-

íàâëèâàþòñÿ äî V (IV) è Fe (II) ñîîòâåòñòâåííî.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ áûñòðîãî èç-

âëå÷åíèÿ Cu, Hg, V, Mn, Fe, Co è Ni â âèäå ÐËÊ

ÿâëÿþòñÿ õëîðîôîðì, äèõëîðýòàí è ÷åòûðåõõëî-

ðèñòûé óãëåðîä. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâà-

ëè â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà õëîðîôîðì (ñòåïåíü

èçâëå÷åíèÿ — 98,4 – 99,6 %).

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ, ïðè êîòîðûõ

îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíà è ïîñòîÿí-

íà, ëåæàò â èíòåðâàëå 3,0 – 8,1. Ïðè pH � 9 ÐËÊ

ïðàêòè÷åñêè íå ýêñòðàãèðóþòñÿ, ÷òî, âèäè-

ìî, ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè â âîä-

íîì ðàñòâîðå íåýêñòðàãèðóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ

[MR2]
4– è [MR3]

7– çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè

äèññîöèàöèÿ H3R ïî âòîðîé ñóëüôãèäðèëüíîé

ãðóïïå.

Äëÿ îïòèìàëüíûõ îáðàçîâàíèÿ è ýêñòðàêöèè

ÐËÊ ñîäåðæàíèå ÄÔ è Àì äîëæíî ñîñòàâëÿòü

(0,6 – 0,8) · 10–3 è (0,8 – 1,2) · 10–3 ìîëü/ë ñîîòâåò-

ñòâåííî. ÐËÊ óñòîé÷èâû â âîäíûõ è îðãàíè÷å-

ñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ è íå ðàçëàãàþòñÿ â òå÷åíèå

òðåõ ñóòîê, à ïîñëå ýêñòðàêöèè — áîëüøå ìåñÿöà.

Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå 5 – 10 ìèí. Ìàêñèìàëüíûé

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïðè êîìïëåêñîîáðàçîâà-

íèè èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ÄÔ è Àì íàáëþäàåòñÿ ïðè

464 – 630 íì [åê = (1,82 – 4,40) · 104].

Ñòåõèîìåòðèþ èññëåäóåìûõ êîìïëåêñîâ óñòà-

íàâëèâàëè ìåòîäàìè ñäâèãà ðàâíîâåñèÿ è îò-

íîñèòåëüíîãî âûõîäà [41]. Ñîîòíîøåíèå êîìïî-

íåíòîâ â ÐËÊ M (II):ÄÔ:Àì = 1:2:2. Îáðàçîâàíèå

ÐËÊ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

èîíû M (II) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâóìÿ ìîëåêó-

ëàìè ÄÔ îáðàçóþò äâóõçàðÿäíûé àíèîííûé êîì-

ïëåêñ, êîòîðûé ýêñòðàãèðóåòñÿ ñ äâóìÿ ìîëåêó-

ëàìè ïðîòîíèðîâàííîãî àìèíà. Â ñëó÷àå ÀÔ4 è

ÀÔ5 ñîîòíîøåíèå M (II):ÄÔ:Àì = 1:2:1. Ýòè ÀÔ

âõîäÿò â ñîñòàâ êîìïëåêñà â äâàæäû ïðîòîíè-

ðîâàííîì âèäå. Â ñëó÷àå Ôåí, ÁÔåí, Äèï, î-ÀìÏ

è î-ÔÄÀ îáðàçóþòñÿ ñìåøàííîëèãàíäíûå êîì-

ïëåêñû ñ ñîîòíîøåíèåì ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåí-

òîâ M (II):ÄÔ:Àì = 1:1:2 èëè 1:1:1, à â îñòàëüíûõ

ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ âíåøíåñôåðíûå ÐËÊ.

Ìåòîäîì Íàçàðåíêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ôîðìîé ìåäè, ìàðãàíöà,

æåëåçà, êîáàëüòà, íèêåëÿ è ðòóòè ÿâëÿåòñÿ M2+, à

âàíàäèÿ — VO2+ [42]. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïðîòîíîâ,

âûòåñíÿåìûõ èìè èç îäíîé ìîëåêóëû ÄÔ, îêàçà-

ëîñü ðàâíûì 1. Èñ÷åçíîâåíèå ÿðêî âûðàæåííîé

ïîëîñû ïðè 2580 – 2560 ñì–1, íàáëþäàåìîé â

ÈÊ-ñïåêòðå ÄÔ, è ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå êîìïëåê-

ñà äâóõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, îäíà èç êîòîðûõ ñìå-

ùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ ÷àñòîò, ãîâîðèò î òîì,

÷òî îäíà èç ãðóïï –SH ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè

êîìïëåêñà. Èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ

ïðè 3460 – 3445 ñì–1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ãèäðîêñèëü-

íàÿ ãðóïïà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè

ñâÿçè c ìåòàëëîì. Îáíàðóæåíèå ïîëîñ ïîãëîùå-

íèÿ ïðè 1370 ñì–1 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå êîîð-

äèíèðîâàííîãî àìèíà. Â ñëó÷àå âíåøíåñôåðíûõ

ÐËÊ ïðîòîíèðîâàííîìó àìèíó ñîîòâåòñòâóåò ïî-

ëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 2340 ñì–1 [38, 39].

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÐËÊ

ïîêàçàëî, ÷òî òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êîìïëåê-

ñîâ ïðîòåêàåò â òðè ñòàäèè: ïðè 60 – 120 °C óëå-

òó÷èâàåòñÿ âîäà, ïðè 440 – 520 °C ðàçëàãàåòñÿ

Àì, à ïðè 490 – 580 °C — ÄÔ. Êîíå÷íûì ïðîäóê-

òîì òåðìîëèçà êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ îêñèä ìå-

òàëëà. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû [43] ïîêàçàëè, ÷òî

ÐËÊ â îðãàíè÷åñêîé ôàçå â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ

ðåàêöèè íå ïîëèìåðèçóþòñÿ è íàõîäÿòñÿ â ìîíî-

ìåðíîé ôîðìå (ã = 1,04 – 1,15).

Íåêîòîðûå õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ÐËÊ Ì-ÄÔ-Àì íàðÿäó ñ ðàññ÷èòàííûìè

çíà÷åíèÿìè ïðåäåëîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ

[44] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Â öåëÿõ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ýêñòðàêòîâ

ÐËÊ äëÿ ðàçäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ Cu, Hg, V,

Mn, Fe, Co, Ni ñ ÄÔ è Àì èçó÷åíî ìåøàþùåå

âëèÿíèå ïîñòîðîííèõ èîíîâ. Îïðåäåëåíèþ íå ìå-

øàþò èîíû ùåëî÷íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-

òàëëîâ è ÐÇÝ. Ìåøàþùåå âëèÿíèå äðóãèõ èîíîâ

óñòðàíÿëè èçìåíåíèåì pH ñðåäû, ñ ïîìîùüþ

ìàñêèðóþùèõ âåùåñòâ è ïðèìåíåíèåì ýêñòðàê-

öèè. Â êà÷åñòâå ìàñêèðóþùèõ àãåíòîâ èññëåäî-

âàíû ñóëüôîñàëèöèëîâàÿ, âèííàÿ, ëèìîííàÿ,

ùàâåëåâàÿ è àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòû, ÝÄÒÀ,

ãèäðîêñèëàìèí, ïåðåêèñü âîäîðîäà (äî 0,2 ã â

25 ìë ôîòoìåòðèðóåìîãî ðàñòâîðà) è òèîìî÷åâè-

íà (äî 2 ã â 25 ìë).

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé èñ-

ñëåäîâàííûõ ðåàãåíòîâ è ãèäðîôîáíûõ àìèíîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòðàñòíîñòü è ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó ÄÌÁÔ –

ÄÌÏÔ – ÄÌÝÔ – ÄÌÌÔ – ÄÌÔ (ñì. òàáë. 1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ è ýêñ-

òðàêöèè ÐËÊ Ì-ÄÔ-Àì, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è

àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñîåäèíåíèé

ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòî-

äèê ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïî÷âàõ.

Îïðåäåëåíèå ìåäè (II). Äèìåðêàïòîôåíîëû

îáðàçóþò îêðàøåííûå êîìïëåêñû íå òîëüêî ñ

ìåäüþ, íî è ñ ðÿäîì äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó,

÷òîáû îïðåäåëåíèå áûëî ñåëåêòèâíûì, íåîáõîäè-

ìî ïîääåðæàíèå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ pH.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äîñòóïíûõ (êèñëîòîðàñòâî-

ðèìûõ) ôîðì ìåäè èç íåêàðáîíàòíûõ äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïðèìåíÿþò 1 Ì HCl èëè 1 Ì

HNO3. Ñîîòíîøåíèå ïî ìàññå ìåæäó ïî÷âîé è

ðàñòâîðîì — 1:10. Âðåìÿ ýêñòðàêöèè ñîñòàâëÿåò

1 ÷ ïðè âçáàëòûâàíèè íà ðîòàòîðå (ëèáî íåîáõî-

äèìî íàñòàèâàíèå â òå÷åíèå ñóòîê). Ïîëó÷åííóþ

ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð,

ïåðâûå ïîðöèè ôèëüòðàòà îòáðàñûâàþò. Åñëè

èñõîäíàÿ âûòÿæêà ñèëüíî îêðàøåíà (òîðôÿíûå

èëè äðóãèå ïî÷âû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ), òî äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷å-

ñêèõ êîìïîíåíòîâ 20 – 50 ìë èññëåäóåìîé ïî÷-

âåííîé âûòÿæêè ïîìåùàþò â ñòàêàí èç òåðìî-

ñòîéêîãî ñòåêëà, äîáàâëÿþò 2 ìë àçîòíîé êèñëî-

òû (1:1) è 2 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé ïåðåêèñè âî-
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Òàáëèöà 1. Íåêîòîðûå õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÐËÊ Ì-ÄÔ-Àì

Ñîåäèíåíèå pH
îïò ë, íì Äë, íì å · 104 lg â

Ëèíåéíûé

äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí,

ìêã/ìë

Óðàâíåíèå

ãðàäóèðîâî÷íîé

çàâèñèìîñòè

ÏÎ,

íã/ñì3

[Cu(ÄÌÌÔ)(Ôåí)] 6,7 – 7,9 630 356 3,45 11,62 0,5 – 16 0,019 + 0,0502x 29,0

[Cu(ÄÌÌÔ)(ÁÔåí)] 6,6 – 8,1 635 361 4,37 11,94 0,5 – 19 0,042 + 0,0596x 28,4

[Cu(ÄÌÌÔ)(Äèï)] 6,5 – 7,9 629 355 3,28 11,47 0,5 – 16 0,046 + 0,0440x 28,7

[Cu(ÄÌÝÔ)(Ôåí)] 6,3 – 7,5 635 359 3,70 10,82 0,6 – 17 0,011 + 0,0565x 28,7

[Hg(ÄÌÔ)
2
](äÀí)

2
3,0 – 4,0 465 195 3,20 7,05 0,5 – 13 0,023 + 0,0138x 36

[Hg(ÄÌÌÔ)
2
](ìÀí)

2
3,2 – 4,2 464 190 3,20 10,21 0,5 – 14 0,039 + 0,0121x 43

[Hg(ÄÌÁÔ)
2
](ìÀí)

2
3,4 – 4,3 466 186 3,75 10,55 0,3 – 17 0,043 + 0,0144x 33

[VÎ(ÄÌÝÔ)(Ôåí)] 6,7 – 7,5 625 349 3,71 8,49 0,2 – 18 0,056 + 0,0674x 35

[VÎ(ÄÌÝÔ)(ÁÔåí)] 6,9 – 7,6 615 339 3,84 8,62 0,4 – 16 0,053 + 0,0717x 31

[VÎ(ÄÌÝÔ)(Äèï)] 6,6 – 7,4 620 342 3,62 8,54 0,2 – 16 0,059 + 0,0651x 35

[VÎ(ÄÌÁÔ)(Ôåí)] 7,0 – 7,9 630 354 3,85 8,50 0,3 – 18 0,053 + 0,0715x 31

[Mn(ÄÌÏÔ)
2
](ÀÔ

1
Í)

2
5,6 – 6,5 474 196 3,65 11,5 0,4 – 19 0,014 + 0,065x 27

[Mn(ÄÌÏÔ)
2
](ÀÔ

2
Í)

2
5,6 – 6,6 474 196 3,69 11,6 0,4 – 18 0,082 + 0,059x 27

[Mn(ÄÌÏÔ)
2
](ÀÔ

3
Í)

2
5,7 – 6,7 475 197 3,72 11,8 0,2 – 20 0,083 + 0,061x 27

[Fe(ÄÌÁÔ)(Ôåí)
2
] 6,0 – 7,5 580 300 3,91 18,95 0,4 – 22 0,045 + 0,0652x 34

[Fe(ÄÌÁÔ)(ÁÔåí)
2
] 5,9 – 7,4 586 306 4,40 19,28 0,4 – 22 0,059 + 0,0726x 27

[Fe(ÄÌÁÔ)(Äèï)
2
] 5,8 – 7,2 578 298 3,55 17,92 0,5 – 20 0,065 + 0,057x 34

[Co(ÄÌÔ)
2
](ÀÔ

4
Í

2
) 4,5 – 5,7 528 258 2,88 6,95 0,5 – 18 0,039 + 0,0254x 36

[Co(ÄÌÔ)
2
](ÀÔ

5
Í

2
) 4,6 – 5,8 530 260 2,97 7,12 0,5 – 18 0,062 + 0,0143x 34

[Co(ÄÌÁÔ)
2
](ÄÔÃÍ)

2
5,0 – 6,6 570 290 3,23 9,84 0,5 – 16 0,054 + 0,0274x 36

[Ni(ÄÌÌÔ)
2
](ÀÔ

2
Í)

2
5,5 – 6,3 530 256 3,35 9,96 0,5 – 16 0,063 + 0,0279x 36

[Ni(ÄÌÌÔ)
2
](ÀÔ

3
Í)

2
4,6 – 5,8 525 251 3,53 10,12 0,4 – 18 0,054 + 0,0306x 40

Ni(ÄÌÝÔ)(î-ÀìÐó)
2
] 5,4 – 6,7 470 194 1,82 15,42 0,4 – 16 0,034 + 0,0158x 40

[Ni(ÄÌÁÔ)(î-ÔÄÀ)
2
] 5,5 – 6,8 478 198 2,16 14,89 0,5 – 15 0,032 + 0,0190x 39



äîðîäà. Ñîäåðæèìîå óïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå

äî âëàæíûõ ñîëåé. Îáðàáîòêó îñòàòêà ïîâòîðÿþò

äî òåõ ïîð, ïîêà îêðàñêà íå ñòàíåò ñâåòëî-æåëòîé.

Ïîëó÷åííûé îñòàòîê ðàñòâîðÿþò ïðè íàãðåâàíèè

â 10 ìë ðàçáàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, ðàñòâîð

ïåðåíîñÿò â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó è â àëèêâîò-

íûõ ÷àñòÿõ îïðåäåëÿþò ìåäü ïî ïðåäëîæåííûì

ìåòîäèêàì (òàáë. 2).

ÝÄÒÀ, âèííóþ, ëèìîííóþ è àñêîðáèíîâóþ

êèñëîòû íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàñêè-

ðóþùèõ âåùåñòâ, òàê êàê îíè ìàñêèðóþò òàêæå è

ìåäü. Ôòîðèä-èîíû íå âëèÿþò íà ýêñòðàêöèþ

ìåäè ïðè ñàìèõ âûñîêèõ äîïóñòèìûõ êîíöåíòðà-

öèÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â îïûòàõ ïî ýêñòðàêöèîí-

íî-ôîòîìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ìåäè â âîä-

íóþ ôàçó ââîäèëè 5 ìë 1 Ì ðàñòâîðà KF.

Îïðåäåëåíèå ðòóòè (II). Íàâåñêó ïî÷âû 20 ã

ðàçëàãàþò â êîíè÷åñêîé êîëáå, ñíàáæåííîé îá-

ðàòíûì õîëîäèëüíèêîì, äîáàâëåíèåì 5 – 7 ìë

êîíö. H2SO4 è èçáûòêà ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî

KMnO4, êîòîðûé äîáàâëÿþò ìàëûìè ïîðöèÿìè

ïðè ïåðåìåøèâàíèè. Êîëáó íàãðåâàþò äî âûäå-

ëåíèÿ ïàðîâ SO3, çàòåì îõëàæäàþò è äîáàâëÿþò

÷åðåç õîëîäèëüíèê 25 ìë âîäû. Èçáûòîê KMnO4

è îêñèäîâ ìàðãàíöà óäàëÿþò äîáàâëåíèåì 3 %-

íîãî ðàñòâîðà H2O2. Ïåðåâîäÿò ðàñòâîð â ìåðíóþ

êîëáó íà 50 ìë è äîâîäÿò åãî îáúåì äî ìåòêè âî-

äîé. Àëèêâîòíóþ ÷àñòü (1 ìë) ïîìåùàþò â äåëè-

òåëüíóþ âîðîíêó è îïðåäåëÿþò ðòóòü ïî ðàçðàáî-

òàííûì ìåòîäèêàì è èçâåñòíûì äèòèçîíîâûì

ìåòîäîì (òàáë. 3).

Îïðåäåëåíèå âàíàäèÿ. Òîíêî ðàñòåðòóþ â àãà-

òîâîé ñòóïêå íàâåñêó (0,5 ã) ïðîêàëèâàþò â ìó-

ôåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 3 ÷. Ïî îõëàæäåíèè ïëàâ

ðàñòâîðÿþò ñìåñüþ 16 ìë êîíö. HF, 5 ìë êîíö.

HNO3 è 15 ìë êîíö. HCl â ãðàôèòîâîé ÷àøêå ïðè

òåìïåðàòóðå 50 – 60 °C. Äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà

ôòîðîâîäîðîäà òðè ðàçà äîáàâëÿþò â ðàñòâîð ïî

8 ìë êîíö. HNO3 è óïàðèâàþò êàæäûé ðàç äî

5 – 6 ìë. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð ïåðåâîäÿò â ìåðíóþ

êîëáó íà 100 ìë è äîâîäÿò åãî îáúåì äî ìåòêè

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Â àëèêâîòíûõ ÷àñòÿõ

ðàñòâîðà îïðåäåëÿþò âàíàäèé ïî ðàçðàáîòàííûì

ìåòîäèêàì. Àëþìèíèé ìàñêèðóþò 5 %-íûì ðàñ-

òâîðîì ìàëîíîâîé êèñëîòû. Ìåøàþùåå âëèÿíèå

ìåäè, æåëåçà, ñâèíöà, êîáàëüòà, íèêåëÿ è íåêîòî-

ðûõ äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ óñòðàíÿþò äîáàâ-

ëåíèåì òèîñóëüôàò-èîíà.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ ðàçáàâ-

ëåííûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëüíûõ êèñëîò íå îáåñ-

ïå÷èâàåò ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîáû, íî ïîçâî-

ëÿåò ïåðåâåñòè â ðàñòâîð îñíîâíóþ ÷àñòü ñî-

åäèíåíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ òåõíîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïàðàëëåëüíî âàíàäèé â ïî÷âàõ îïðåäåëÿëè

8-ãèäðîêñèõèíîëèíîâûì è ôîðìàëüäîêñèìíûì

ìåòîäàìè [12]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 4.

Îïðåäåëåíèå ìàðãàíöà. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ äîñ-

òóïíûõ (êèñëîòîðàñòâîðèìûõ) ôîðì ìàðãàíöà èç

íåêàðáîíàòíûõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â ïðè-

ìåíÿþò 1 Ì HCl èëè 1 Ì HNO3. Ìàññîâîå ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó ïî÷âîé è ðàñòâîðîì — 1:10, âðåìÿ

ýêñòðàêöèè ñîñòàâëÿåò 1 ÷ ïðè âçáàëòûâàíèè íà

ðîòàòîðå (ëèáî íåîáõîäèìî íàñòàèâàíèå â òå÷å-

íèå ñóòîê). Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ ôèëüòðóþò

÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð, ïåðâûå ïîðöèè

ôèëüòðàòà îòáðàñûâàþò. Åñëè èñõîäíàÿ âûòÿæêà
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåäè (ìã/êã) â ïî÷-

âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âû Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ïåñ÷àíûå è

ñóïåñ÷àíûå

Ðóáåàíîâàÿ

êèñëîòà

3,9 8,14 ± 0,33

ÄÌÌÔ-Ôåí 3,8 8,20 ± 0,34

ÄÌÌÔ-ÁÔåí 3,5 8,25 ± 0,30

ÄÌÌÔ-Äèï 2,8 8,24 ± 0,25

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ñóãëèíèñòûå

è ãëèíèñòûå

Ðóáåàíîâàÿ

êèñëîòà

3,5 15,45 ± 0,56

ÄÌÌÔ-Ôåí 4,2 15,48 ± 0,68

Ñåðûå ëåñíûå Ðóáåàíîâàÿ

êèñëîòà

3,0 18,89 ± 0,59

ÄÌÝÔ + Ôåí 2,9 18,96 ± 0,58

×åðíîçåìû Ðóáåàíîâàÿ

êèñëîòà

3,3 25,12 ± 0,87

ÄÌÔ + Ôåí 3,2 25,08 ± 0,84

Êàøòàíîâûå Ðóáåàíîâàÿ

êèñëîòà

4,3 19,34 ± 0,87

ÄÌÌÔ-ÁÔåí 4,1 19,42 ± 0,84

ÄÌÝÔ + Ôåí 4,2 19,45 ± 0,85

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðòóòè (ìã/êã) â ïî÷-

âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âû Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Äåðíîâî-ïîäçî-

ëèñòûå ïåñ÷àíûå

è ñóïåñ÷àíûå

Äèòèçîí 4,2 0,065 ± 0,003

ÄÌÔ + äÀí 3,5 0,063 ± 0,002

ÄÌÁÔ + ìÀí 3,7 0,066 ± 0,003

Äåðíîâî-ïîäçî-

ëèñòûå ñóãëèíè-

ñòûå è ãëèíèñòûå

Äèòèçîí 3,5 0,132 ± 0,005

ÄÌÌÔ + ìÀí 4,0 0,135 ± 0,006

Ñåðûå ëåñíûå Äèòèçîí 3,0 0,172 ± 0,005

ÄÌÁÔ + ìÀí 2,8 0,167 ± 0,005

×åðíîçåìû Äèòèçîí 3,3 0,225 ± 0,008

ÄÌÔ + äÀí 3,1 0,221 ± 0,007

Êàøòàíîâûå Äèòèçîí 3,8 0,172 ± 0,007

ÄÌÌÔ + ìÀí 3,7 0. 164 ± 0,006

ÄÌÁÔ + ìÀí 3,6 0,171 ± 0,006



ñèëüíî îêðàøåíà (òîðôÿíûå èëè äðóãèå ïî÷âû

ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ),

òî äëÿ ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ

20 – 50 ìë èññëåäóåìîé ïî÷âåííîé âûòÿæêè ïî-

ìåùàþò â ñòàêàí èç òåðìîñòîéêîãî ñòåêëà, äîáàâ-

ëÿþò 2 ìë àçîòíîé êèñëîòû (1:1) è 2 ìë êîíöåí-

òðèðîâàííîé ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ñîäåðæèìîå

óïàðèâàþò íà âîäÿíîé áàíå äî âëàæíûõ ñîëåé.

Îáðàáîòêó îñòàòêà ïîâòîðÿþò äî òåõ ïîð, ïîêà

îêðàñêà íå ñòàíåò ñâåòëî-æåëòîé. Ïîëó÷åííûé

îñòàòîê ðàñòâîðÿþò ïðè íàãðåâàíèè â 10 ìë ðàç-

áàâëåííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, ðàñòâîð ïåðåíîñÿò â

äåëèòåëüíóþ âîðîíêó. Äîáàâëÿþò 2 ìë îðòîôîñ-

ôîðíîé êèñëîòû (ñ = 1,7 ã/ñì3) äëÿ ñâÿçûâàíèÿ

îêðàøåííûõ èîíîâ æåëåçà, à òàêæå äëÿ ïðåäó-

ïðåæäåíèÿ ãèäðîëèçà ñîëåé, îáðàçóåìûõ èîíàìè

ìàðãàíöà âûñøåé âàëåíòíîñòè. Ìåøàþùåå âëèÿ-

íèå Cu (II), Ni (II) è Co (II) óñòðàíÿþò äîáàâëåíè-

åì öèàíèäà íàòðèÿ. Îòáèðàþò àëèêâîòíóþ ÷àñòü

ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà, ïåðåíîñÿò â äåëèòåëüíóþ

âîðîíêó è îïðåäåëÿþò ìàðãàíåö ïî ðàçðàáîòàí-

íûì ìåòîäèêàì (òàáë. 5).

Îïðåäåëåíèå æåëåçà. Íàâåñêó ïî÷âû, òîíêî

ðàñòåðòóþ â àãàòîâîé ñòóïêå (0,5 ã), ïðîêàëèâàþò

â ìóôåëüíîé ïå÷è â òå÷åíèå 3 ÷. Ïîñëå îõëàæäå-

íèÿ íàâåñêó ðàñòâîðÿþò ñìåñüþ 16 ìë êîíö. HF,

5 ìë êîíö. HNO3 è 15 ìë êîíö. HCl â ãðàôèòîâîé

÷àøêå ïðè òåìïåðàòóðå 50 – 60 °C. Äëÿ óäàëåíèÿ

èçáûòêà ôòîðîâîäîðîäà òðè ðàçà äîáàâëÿþò â

ðàñòâîð ïî 8 ìë êîíö. HNO3 è âûïàðèâàþò êàæ-

äûé ðàç äî 5 – 6 ìë. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð ïåðåíî-

ñÿò â ìåðíóþ êîëáó íà 100 ìë è äîâîäÿò åãî îáúåì

äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Îòáèðàþò

àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà, ïåðåíî-

ñÿò â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó, äîáàâëÿþò 1 Ì HCl

äî ïîëó÷åíèÿ pH 5 è 2,0 ìë 0,01 Ì ÄÌÁÔ. Ïîñëå

òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðèáàâëÿþò 2,2 ìë

0,01 Ì Àì. Îáúåì îðãàíè÷åñêîé ôàçû äîâîäÿò äî

5 ìë õëîðîôîðìîì, à îáùèé îáúåì — äî 25 ìë

äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñìåñü âñòðÿõèâàþò

5 ìèí. Ïîñëå ðàññëàèâàíèÿ ôàç ñâåòîïîãëîùåíèå

ýêñòðàêòîâ èçìåðÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÔÊ-2

íà äëèíå âîëíû 490 íì â êþâåòå ñ äëèíîé ïîãëî-

ùàþùåãî ñëîÿ 0,5 ñì. Ñîäåðæàíèå æåëåçà íàõî-

äÿò ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Ìåøàþùåå

âëèÿíèå Mn (II), Co (II), Ni (II) è Cd óñòðàíÿþò

îñàæäåíèåì Fe (III) àììèàêîì. Ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ æåëåçà â ïî÷âàõ êîíòðîëèðîâàëè øèðî-

êîïðèìåíÿåìûìè ôîòîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè

[12]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 6.

Îïðåäåëåíèå êîáàëüòà. Íàâåñêó (1 – 2 ã) òîí-

êî ðàñòåðòîé ïî÷âû ïîìåùàþò â òåðìîñòîéêóþ

øèðîêîãîðëóþ êîëáó íà 100 ìë, ñòàâÿò â õîëîä-
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âàíàäèÿ (ìã/êã) â

ïî÷âàõ (ãëóáèíà ðàçðåçà — 10 – 20 ñì, n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âà Ðåàãåíò Sr
X

t S

n

p
�

Ìîðñêàÿ 8-Ãèäðîêñèõèíîëèí 0,042 (1,12 ± 0,05) · 10–2

Ôîðìàëüäîêñèì 0,051 (1,14 ± 0,06) · 10–2

ÄÌÝÔ + ÁÔåí 0,034 (1,15 ± 0,04) · 10–2

ÄÌÝÔ + Äèï 0,032 (1,12 ± 0,04) · 10–2

ÄÌÁÔ + Ôåí 0,038 (1,12 ± 0,04) · 10–2

Ïëîäî-

ðîäíàÿ

8-Ãèäðîêñèõèíîëèí 0,045 (1,59 ± 0,08) · 10–2

ÄÌÝÔ + ÁÔåí 0,048 (1,64 ± 0,09) · 10–2

ÄÌÁÔ + Ôåí 0,044 (1,63 ± 0,08) · 10–2

Ïðîìûø-

ëåííàÿ

8-Ãèäðîêñèõèíîëèí 0,037 (2,39 ± 0,09) · 10–2

ÄÌÝÔ + ÁÔåí 0,035 (2,42 ± 0,09) · 10–2

ÄÌÁÔ + ÁÔåí 0,042 (2,38 ± 0,10) · 10–2

Ðå÷íàÿ 8-Ãèäðîêñèõèíîëèí 0,053 (1,43 ± 0,08) · 10–2

ÄÌÝÔ + ÁÔåí 0,039 (1,45 ± 0,06) · 10–2

ÄÌÁÔ + Ôåí 0,042 (1,39 ± 0,06) · 10–2

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìàðãàíöà (ìã/êã) â

ïî÷âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âà Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Ìîðñêàÿ 8-Ìåðêàïòîõèíîëèí 4,7 275 ± 14

ÄÌÏÔ + ÀÔ
1

4,2 269 ± 12

ÄÌÏÔ + ÀÔ
2

3,9 278 ± 11

ÄÌÏÔ + ÀÔ
3

3,7 276 ± 11

Ïëîäî-

ðîäíàÿ

8-Ìåðêàïòîõèíîëèí 3,5 393 ± 14

ÄÌÏÔ + ÀÔ
2

4,0 398 ± 17

Ïðîìûø-

ëåííàÿ

8-Ìåðêàïòîõèíîëèí 4,0 528 ± 22

ÄÌÏÔ + ÀÔ
3

3,8 525 ± 21

Ðå÷íàÿ 8-Ìåðêàïòîõèíîëèí 3,3 332 ± 12

Mn-ÄÌÏÔ-ÀÔ
3

3,5 328 ± 12

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ æåëåçà (ìã/êã) â

ïî÷âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âà Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Ìîðñêàÿ Ñóëüôîñàëèöè-

ëîâàÿ êèñëîòà

3,9 (2,72 ± 0,11) · 10–3

Ðîäàíèä-èîí 4,2 (2,70 ± 0,12) · 10–3

ÄÌÁÔ + Ôåí 3,5 (2,68 ± 0,10) · 10–3

ÄÌÁÔ + Äèï 2,7 (2,69 ± 0,08) · 10–3

Ïëîäî-

ðîäíàÿ

Ñóëüôîñàëèöè-

ëîâàÿ êèñëîòà

3,5 (3,68 ± 0,13) · 10–3

ÄÌÁÔ + Ôåí 4,0 (3,64 ± 0,15) · 10–3

Ïðîìûø-

ëåííàÿ

Ñóëüôîñàëèöè-

ëîâàÿ êèñëîòà

3,0 (5,10 ± 0,16) · 10–3

ÄÌÁÔ + Äèï 2,8 (5,12 ± 0,15) · 10–3

Ðå÷íàÿ Ñóëüôîñàëèöè-

ëîâàÿ êèñëîòà

3,3 (3,25 ± 0,13) · 10–3

ÄÌÁÔ + ÁÔåí 3,1 (3,30 ± 0,10) · 10–3



íóþ ìóôåëüíóþ ïå÷ü, ïîâûøàþò òåìïåðàòóðó äî

450 – 500 °C è ïðîêàëèâàþò íå ìåíåå 3 ÷. Â îõëà-

æäåííóþ êîëáó ñ ïðîêàëåííîé ïî÷âîé äîáàâëÿþò

5 ìë êîíö. HNO3, 2 ìë êîíö. H2SO4, 2 ìë H2O2 è

îñòîðîæíî íàãðåâàþò íà ïëèòêå äî ïîÿâëåíèÿ áå-

ëûõ ïàðîâ ñåðíîãî àíãèäðèäà, äîáàâëÿþò åùå

3 – 4 ðàçà êîíöåíòðèðîâàííóþ àçîòíóþ êèñëîòó è

ïåðãèäðîëü, âûïàðèâàÿ êàæäûé ðàç äî ïîÿâëå-

íèÿ ïàðîâ; çàòåì äîáàâëÿþò åùå 0,5 ìë êîíö.

H2SO4 è 3 ìë êîíö. HNO3 è âûïàðèâàþò äîñóõà.

Ïîñëå ýòîãî âíîñÿò 2 ìë HClO4 è âûïàðèâàþò äî-

ñóõà, à çàòåì äâàæäû äîáàâëÿþò ïî 5 ìë äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäû è âûïàðèâàþò äîñóõà äëÿ ðàç-

ðóøåíèÿ íèòðîçèëñåðíîé êèñëîòû è óäàëåíèÿ

ñëåäîâ âñåõ êèñëîò. Îñòàòîê ïîñëå ðàçëîæåíèÿ

ïî÷âû ñìà÷èâàþò íå áîëåå 2 ìë ðàçáàâëåííîé

HCl (1:1), ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå

ïðè íàãðåâàíèè è ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó íà

100 ìë. Ðàñòâîð îõëàæäàþò è äîâîäÿò åãî îáúåì

äî ìåòêè âîäîé. Îòáèðàþò àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïî-

ëó÷åííîãî ðàñòâîðà, ïåðåíîñÿò â äåëèòåëüíóþ âî-

ðîíêó è îïðåäåëÿþò êîáàëüò ïî ðàçðàáîòàííûì

ìåòîäèêàì (òàáë. 7). Ïðè èñïîëüçîâàíèè 0,01 Ì

ðàñòâîðà ÝÄÒÀ îïðåäåëåíèþ íå ìåøàþò Ti (IV),

V (IV), Nb (V), Ta (V), Mo (VI), Fe (III) è Ni (II).

Îïðåäåëåíèå íèêåëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîä-

âèæíûõ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ èñïîëüçóþò àöå-

òàòíî-àììîíèéíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 4,8.

Ìàññîâîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïî÷âîé è ðàñòâî-

ðîì — 1:10, âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ — 1 ÷ ïðè

âçáàëòûâàíèè íà ðîòàòîðå (ëèáî íàñòàèâàíèå â

òå÷åíèå ñóòîê). Ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ íåêàðáîíàò-

íûõ è êàðáîíàòíûõ ïî÷â. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåíçèþ

ôèëüòðóþò ÷åðåç ñêëàä÷àòûé ôèëüòð, ïåðâûå

ïîðöèè ôèëüòðàòà îòáðàñûâàþò. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ

äîñòóïíûõ (êèñëîòîðàñòâîðèìûõ) ôîðì íèêåëÿ

èç íåêàðáîíàòíûõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷â

ïðèìåíÿþò 1 Ì HCl èëè 1 Ì HNO3. Îòáèðàþò

àëèêâîòíóþ ÷àñòü ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà, ïåðåíî-

ñÿò â äåëèòåëüíóþ âîðîíêó è îïðåäåëÿþò íèêåëü

ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì (òàáë. 8). Ìåøàþ-

ùåå âëèÿíèå Zn, Cd, Pd (II), Co (II) è Cu (II) óñò-

ðàíÿþò ïóòåì ìàñêèðîâàíèÿ 0,5 %-íûì ðàñòâî-

ðîì Na2S2O3 (1 ìë), à Fe (III) — 3 %-íûì ðàñòâî-

ðîì NaF (1 ìë).

Âûâîäû

1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëåäîâà-

íî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå Cu (II), Hg (II), V (IV),

Mn (II), Fe (II, III), Co (II) è Ni (II) ñ ðàçëè÷íûìè

äèìåðêàïòîôåíîëàìè è ãèäðîôîáíûìè àìèíàìè

(àðîìàòè÷åñêèìè, ãåòåðîöèêëè÷åñêèìè è ãèäðî-

êñèëñîäåðæàùèìè).

2. Èçâëå÷åíèå êîìïëåêñîâ èîíîâ ìåòàëëîâ

ñ ÄÔ è Àì â îðãàíè÷åñêóþ ôàçó ìàêñèìàëüíî

ïðè pH 3,0 – 8,1. Çà îäíó ýêñòðàêöèþ M (II) èç-

âëåêàåòñÿ õëîðîôîðìîì â âèäå ÐËÊ íà 98,4 –

99,6 %. Îïòèìàëüíûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ýêñ-

òðàêöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ (0,6 – 0,8) · 10–3 (ÄÔ) è

(0,8 – 1,2) · 10–3 ìîëü/ë (Àì).

3. Ìàêñèìàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë

ÐËÊ íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå âîëíû 464 – 630 íì.

4. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ýêñòðàêöèîííî-ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ ïî÷âû ñ ïðåäåëàìè îïðå-

äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ 27 – 43 íã/ñì3.
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Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîáàëüòà (ìã/êã) â

ïî÷âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âû Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ïåñ÷àíûå è

ñóïåñ÷àíûå

1-Íèòðîçî-2-íàôòîë 4,9 3,20 ± 0,16

ÄÌÔ + ÀÔ
4

4,2 3,33 ± 0,15

ÄÌÔ + ÀÔ
5

3,7 3,20 ± 0,12

ÄÌÁÔ + ÄÔÃ 3,5 3,15 ± 0,12

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ñóãëèíèñòûå

è ãëèíèñòûå

1-Íèòðîçî-2-íàôòîë 4,5 9,89 ± 0,47

ÄÌÔ + ÀÔ
5

4,2 9,95 ± 0,44

Ñåðûå ëåñíûå 1-Íèòðîçî-2-íàôòîë 3,0 13,15 ± 0,41

ÄÌÔ + ÀÔ
5

2,9 12,96 ± 0,39

×åðíîçåìû 1-Íèòðîçî-2-íàôòîë 3,7 15,75 ± 0,61

ÄÌÁÔ + ÄÔÃ 3,5 15,68 ± 0,57

Êàøòàíîâûå 1-Íèòðîçî-2-íàôòîë 4,7 11,60 ± 0,57

ÄÌÔ + ÀÔ
5

4,5 11,58 ± 0,55

ÄÌÁÔ + ÄÔÃ 4,2 12,61 ± 0,55

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ (ìã/êã) â

ïî÷âàõ (n = 6; P = 0,95)

Ïî÷âû Ðåàãåíò Sr, % X
t S

n

p
�

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ïåñ÷àíûå è

ñóïåñ÷àíûå

Äèìåòèëãëèîêñèì 4,5 5,87 ± 0,27

8-Ìåðêàïòîõèíîëèí 4,2 5,92 ± 0,26

ÄÌÌÔ + ÀÔ
2

4,3 5,94 ± 0,26

ÄÌÌÔ + ÀÔ
3

2,8 5,95 ± 0,17

Äåðíîâî-

ïîäçîëèñòûå

ñóãëèíèñòûå

è ãëèíèñòûå

Äèìåòèëãëèîêñèì 4,7 31,15 ± 1,55

ÄÌÝÔ + î-ÀìÏ 4,2 31,20 ± 1,40

Ñåðûå

ëåñíûå

Äèìåòèëãëèîêñèì 4,0 33,14 ± 1,41

ÄÌÝÔ + î-ÀìÏ 3,8 32,96 ± 1,35

×åðíîçåìû Äèìåòèëãëèîêñèì 3,5 43,23 ± 1,65

ÄÌÁÔ + î-ÔÄÀ 3,9 43,28 ± 1,79

Êàøòàíîâûå Äèìåòèëãëèîêñèì 4,4 33,76 ± 1,58

ÄÌÁÔ + î-ÔÄÀ 4,1 33,81 ± 1,47

ÄÌÝÔ + î-ÀìÏ 3,9 33,80 ± 1,38
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 îêòÿáðÿ 2018 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 18 ìàðòà 2019 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 20 ìàðòà 2019 ã.

Ïðåäñòàâëåí óïðîùåííûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ãàðìîíèê) ìåòîä ðàñ÷åòà ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ ðàçîðèåíòèðîâîê äëÿ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè,

êîòîðûé ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö â ìàòåðèà-

ëàõ. Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñïëàâà ñèñòåìû Al – Mg – Si ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòîê (ïðîêàòêè è ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîãî

îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû â ýéëåðîâñêîì è óãîë – îñü ïðîñòðàíñòâàõ. Íîâèçíà ìåòîäà çàêëþ÷à-

åòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ãðàíèöàõ çåðåí ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî

òåêñòóðíîãî àíàëèçà ìàòåðèàëà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ðàñ÷åò,

âêëþ÷àþùèé ëèøü ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè, ïðîâîäèëè íà îñíîâå ïîëó-

÷åííîé âîññòàíîâëåíèåì èç íåïîëíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòè-

ðîâîê. Óñòàíîâèëè, ÷òî â äåôîðìèðîâàííîì îáðàçöå ñïåöèàëüíûå ãðàíèöû îòñóòñòâîâàëè,

â ðåêðèñòàëëèçîâàííîì ñïëàâå ñïåöèàëüíûå ãðàíèöû áûëè çàôèêñèðîâàíû ïðè Ó = 23, 13

è 17. Ê íåäîñòàòêó ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå òî÷íûõ äàííûõ î ãðà-

íèöàõ çåðåí, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèè âçàèìíûõ ðàçîðèåíòèðîâîê íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå îðèåíòèðîâêè â ïîëèêðèñòàëëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê; ôóíêöèÿ âçàèìíûõ ðàçîðèåí-

òèðîâîê; ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç; ðåøåòêè ñîâïàäåíèÿ; êóáè÷åñêàÿ ñèíãîíèÿ; àëþìèíèåâûé

ñïëàâ.
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A calculation method for obtaining the misorientation distribution function (MDF) for cubic crystals

which can be used to estimate the presence or absence of special boundaries in the materials is presented.

The calculation was carried out for two samples of Al-Mg-Si alloy subjected to various mechanical and

thermal treatments: the first sample is subjected to rolling; the second sample is subjected to

recrystallization annealing. MDF is calculated for each sample; the results are presented in the Euler

space and in the angle-axis space. The novelty of the method consists in the possibility of gaining data on

the grain boundaries from X-ray texture analysis without using electron microscopy. A calculation involv-

ing only mathematical operations on matrices was performed on the basis of the orientation distribution

function restored from incomplete pole figures. It is shown that no special boundaries are observed in the

deformed sample, whereas in the recrystallized alloy, special boundaries are detected at Ó = 23, 13, and
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17. The shortcoming of the proposed method can be attributed to the lack of accurate data on grain bound-

aries, since all possible orientation in the polycrystal should be taken into account in MDF calculation.

Keywords: orientation distribution function; misorientation distribution function; x-ray analysis; cubic

crystal system; aluminum alloy.

Ââåäåíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ ïîìèìî èçó÷åíèÿ òåêñòóðû — ðàñïðå-

äåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê çåðåí îòíîñèòåëüíî âíåø-

íåé ñèñòåìû êîîðäèíàò — ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

èçó÷åíèå òàê íàçûâàåìîé òåêñòóðû âçàèìíûõ

ðàçîðèåíòèðîâîê, ò.å. ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðî-

âîê çåðåí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Òàêîé àíàëèç

ïîçâîëÿåò îöåíèòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ðåøå-

òîê ñîâïàäàþùèõ óçëîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåöè-

àëüíûõ ãðàíèö, èìåþùèõ îñîáóþ ñòðóêòóðó è

ñâîéñòâà [1].

Äàííûå î âçàèìíûõ ðàçîðèåíòèðîâêàõ ñîñåä-

íèõ çåðåí â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè îáðàòíî ðàññå-

ÿííûõ ýëåêòðîíîâ, íî êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïî

ñïåöèàëüíûì ãðàíèöàì âîçìîæíà íà îñíîâå ðå-

çóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî òåêñòóðíîãî àíàëèçà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ ðàçîðèåíòè-

ðîâîê (ÔÂÐ) äëÿ êóáè÷åñêèõ îáðàçöîâ è åãî èñ-

ïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ

ñïåöèàëüíûõ ãðàíèö â ìàòåðèàëàõ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, íà êîòîðûõ îñ-

íîâàíà ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà [2 – 6], çàêëþ÷à-

þòñÿ â âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðàçîðèåíòèðîâîê

ìåæäó äâóìÿ çåðíàìè â êðèñòàëëå ñ ïîìîùüþ

ìàòðèöû âçàèìíîé ðàçîðèåíòèðîâêè, îïðåäåëÿå-

ìîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äg = gBg
A
�1, (1)

ãäå gA è gB — îðèåíòàöèîííûå ìàòðèöû äëÿ çå-

ðåí A è B; îòìåòèì, ÷òî g
A
�1 = g

A
ò .

Äëÿ îïèñàíèÿ òåêñòóðû âçàèìíûõ ðàçîðèåí-

òèðîâîê èñïîëüçóþò ÔÂÐ, àíàëîãè÷íóþ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê (ÔÐÎ) â òåêñòóð-

íîì àíàëèçå è îáîçíà÷àåìóþ f(Äg).

Äîëþ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ðàçîðèåíòèðîâ-

êàìè, ëåæàùèìè âíóòðè îïðåäåëåííîé îáëàñòè

ÄÙ îðèåíòàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, âû÷èñëÿþò

ïî ôîðìóëå [6]
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ãäå ÄA, A — ïëîùàäè, çàíèìàåìûå ðàçîðèåíòè-

ðîâêàìè âíóòðè ÄÙ è âñåìè ðàçîðèåíòèðîâêàìè;

ÄÙ0 — ïîëíûé îáúåì îðèåíòàöèîííîãî ïðî-

ñòðàíñòâà. Åå èñïîëüçóþò âìåñòî îáúåìíîé äîëè,

ïîñêîëüêó ãðàíèöû çåðåí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïëîñêèå îáëàñòè â ìèêðîñòðóêòóðå.

ÔÂÐ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ èçâåñò-

íîãî ìåòîäà ãàðìîíèê [7]. Ïðåäëàãàåìûé áîëåå

ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè

ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñå÷åíèé ÔÐÎ, âîñ-

ñòàíîâëåííûõ èç ïîëþñíûõ ôèãóð, ò.å. ÿâëÿ-

þùèõñÿ ðåçóëüòàòîì ðåíòãåíîâñêîãî òåêñòóðíîãî

àíàëèçà.

Àëãîðèòì ñëåäóþùèé. Íà êàæäîì ñå÷åíèè

ÔÐÎ îòìå÷àåì íåñêîëüêî òî÷åê ñ ðàçëè÷íûì âå-

ñîì. Âåñ ïîêàçûâàåò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, ñ êî-

òîðîé äàííàÿ îðèåíòèðîâêà âñòðå÷àåòñÿ â êðè-

ñòàëëå. Öåëåñîîáðàçíî îõâàòèòü âåñü äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ âåñîâ (âûáðàòü òî÷êè ñ ìàêñèìàëü-

íûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, à òàêæå íà

ïîëóâûñîòàõ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íàáîð òî-

÷åê â ïðîñòðàíñòâå Ýéëåðà ñ êîîðäèíàòàìè (ö1i,

Ôi, ö2i), ãäå ö1, Ô è ö2 — óãëû Ýéëåðà.

Äëÿ âûáðàííûõ òî÷åê çàïèñûâàåì îðèåí-

òàöèîííûå ìàòðèöû gi è gj (i è j ñîîòâåòñòâóþò

íîìåðàì ðàññìàòðèâàåìûõ îðèåíòèðîâîê). Èç çà-

ïèñàííûõ ìàòðèö ïî ôîðìóëå (1) âû÷èñëÿåì ìàò-

ðèöó âçàèìíûõ ðàçîðèåíòèðîâîê Ägij. Âåñ pij äëÿ

òàêîé ìàòðèöû — ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòåé

ðàññìàòðèâàåìûõ îðèåíòèðîâîê

pij = pipj, (3)

ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îðèåíòèðîâêè â

êðèñòàëëå âñòðå÷àþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Ñèììåòðèÿ êðèñòàëëà äàåò âîçìîæíîñòü ïî-

ëó÷èòü íàáîð ðàçëè÷íûõ, íî ýêâèâàëåíòíûõ îïè-

ñàíèé îäíîãî è òîãî æå ðàçâîðîòà. Âëèÿíèå ñèì-

ìåòðèè ó÷èòûâàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì [7]:

f(Ägij) = f(OciÄgijOcj), (4)

ãäå Oci è Ocj — îïåðàòîðû ñèììåòðèè êðèñòàëëà.

Èç ìàòðèöû Ägij â äàëüíåéøåì âîññòàíàâ-

ëèâàåì çíà÷åíèÿ óãëîâ Ýéëåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå

âçàèìíûì ðàçîðèåíòèðîâêàì. Ïî ïîëó÷åííûì

óãëàì Ýéëåðà ñòðîèì ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå

ÔÂÐ.

Ïîìèìî ïðîñòðàíñòâà Ýéëåðà äëÿ îïèñàíèÿ

ÔÂÐ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâî óãîë –

îñü. Â ýòîì ñëó÷àå èç èçâåñòíîé ìàòðèöû âçàèì-
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íûõ ðàçîðèåíòèðîâîê óãîë ðàçâîðîòà è è êîìïî-

íåíòû îñè d1, d2, d3 íàõîäèì ïî ôîðìóëàì [6]
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Êîîðäèíàòû Rx è Ry íàïðàâëåíèÿ d äëÿ îòî-

áðàæåíèÿ åãî íà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè

âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå
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(7)

ãäå r — ðàäèóñ îñíîâíîãî êðóãà ïðîåêöèè; á, â,

ã — óãëû, îáðàçóåìûå âåêòîðîì d ñ êîîðäèíàò-

íûìè îñÿìè Ox, Oy è Oz ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè ÔÐÎ, âîññòàíîâ-

ëåííûå èç íåïîëíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð ìåòîäîì

àïïðîêñèìàöèè áîëüøèì ÷èñëîì ãàóññîâñêèõ

íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé [8]. Äëÿ âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ÔÐÎ ïîëþñíûå ôèãóðû {111}, {200},

{220} è {311} ñòðîèëè ìåòîäîì «íà îòðàæåíèå»

íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå «ÄÐÎÍ-7» â

CoKá-èçëó÷åíèè (äèàïàçîíû óãëîâ íàêëîíà ÷ è

ïîâîðîòîâ â — 0 – 70 è 0 – 360°, øàã ïî ÷ è â —

5°). Èññëåäîâàëè îáðàçöû àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

6016 ñèñòåìû Al – Mg – Si ïîñëå ïðîêàòêè è ðåê-

ðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà, ÷òî ïîçâîëÿëî ñðàâ-

íèâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ òè-

ïîâ òåêñòóð. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè â ïðîñòðàíñòâå

ýéëåðîâûõ óãëîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëè â

ïðîñòðàíñòâàõ Ýéëåðà è óãîë – îñü. Ïðåäñòàâëå-

íèå â ïðîñòðàíñòâå óãîë – îñü íåîáõîäèìî äëÿ

àíàëèçà ðåøåòîê ñîâïàäåíèÿ.

Àïðèîðíî ââîäèìîå äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå

ðàçîðèåíòèðîâêè îò ñïåöèàëüíîé ðàçîðèåíòè-

ðîâêè, îïðåäåëÿåìîå êðèòåðèåì Áðåíäîíà,

�� � ��
0

, (8)

ãäå È0 = 15°; Ó — îáðàòíàÿ ïëîòíîñòü ñîâïàäà-

þùèõ óçëîâ (÷èñëî óçëîâ ðåøåòêè, ïðèõîäÿùèõ-

ñÿ íà îäèí ñîâïàäàþùèé óçåë).

Ñïåöèàëüíûìè ñ÷èòàþò ðåøåòêè ñîâïàäå-

íèÿ ñ Ó < 25. Äëÿ êóáè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñïåöè-

àëüíûå ðàçîðèåíòèðîâêè ðàñïîëîæåíû íà ñòîðî-

íàõ ñòàíäàðòíîãî ñòåðåîãðàôè÷åñêîãî òðåóãîëü-

íèêà [2].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñïåöèàëüíûå óãëû ðà-

çîðèåíòèðîâêè äëÿ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê [9, 10].

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå îñåé ðà-

çîðèåíòèðîâîê â ïðîñòðàíñòâå óãîë – îñü â ñòàí-

äàðòíîì ñòåðåîãðàôè÷åñêîì òðåóãîëüíèêå è ÔÂÐ

â ïðîñòðàíñòâå Ýéëåðà.

Âèäíî, ÷òî âçàèìíûå ðàçîðèåíòèðîâêè äëÿ

ïðîêàòàííîãî îáðàçöà ðàñïîëîæåíû âíóòðè òðå-

óãîëüíèêà, à äëÿ ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî ïðè

óãëàõ ðàçâîðîòà, ìåíÿþùèõñÿ â èíòåðâàëàõ 10 –
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Ñïåöèàëüíûå óãëû è ïàðàìåòðû îñåé ðàçâîðîòà ðåøåòîê ñîâïàäàþùèõ óçëîâ â êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ

Ó hkl È Ó hkl È Ó hkl È

3 111 60,00 27 110 31,59 41 100 12,68

5 100 36,86 27 210 35,43 41 210 40,89

7 111 38,21 29 100 43,60 41 110 55,88

9 110 38,94 29 221 46,40 43 111 15,18

11 110 50,47 31 111 17,90 43 210 27,91

13 100 22,61 31 320 54,50 43 322 60,77

13 111 27,79 33 110 20,05 45 311 28,62

15 220 48,18 33 311 33,56 45 211 36,87

17 100 28,07 33 110 58,99 45 221 53,13

19 110 26,52 35 211 34,05 47 331 37,07

19 111 46,82 35 331 43,23 47 320 43,66

21 111 27,78 37 100 18,92 49 111 43,57

21 211 44,41 37 310 43,14 49 511 43,57

23 311 40,45 37 111 50,57 49 322 49,23

23 100 16,26 39 111 32,20

25 331 51,68 39 321 30,13



20 è 20 – 30°, îíè ñîñðåäîòî÷åíû âáëèçè âåðøè-

íû (íàïðàâëåíèå [100]). Ðàçîðèåíòèðîâêè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ñïåöèàëüíûì ãðàíèöàì, íàõîäÿòñÿ

â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ

ïðîêàòàííîãî îáðàçöà â äàííîì ñëó÷àå ñïåöèàëü-

íûå ãðàíèöû íå âûÿâëÿþòñÿ, äëÿ ðåêðèñòàëëèçî-

âàííîãî ñïåöèàëüíûå ãðàíèöû Ó = 13, 17 è 23,

ïðè÷åì ãðàíèöû Ó = 23 âñòðå÷àþòñÿ íàèáîëåå

÷àñòî.

Âèä ÔÂÐ â ïðîñòðàíñòâå óãëîâ Ýéëåðà äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷åí è êîððåëè-

ðóåò ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ÔÐÎ), ÷òî óêàçûâà-
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à á

â

ã

ÔÂÐ â ïðîñòðàíñòâàõ óãîë – îñü (à, á) è Ýéëåðà (â, ã) äëÿ ïðîêàòàííîãî è ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî



åò íà íàëè÷èå òåêñòóðû âçàèìíûõ ðàçîðèåíòèðî-

âîê [2, 3]. Ìàêñèìóìû ÔÂÐ ïîêàçûâàþò íàèáî-

ëåå âåðîÿòíûå âçàèìíûå ðàçîðèåíòèðîâêè êðè-

ñòàëëèòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ óïðîùåííîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà, íå

âêëþ÷àþùåãî ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,

èñïîëüçóåìûå â ìåòîäå ãàðìîíèê, ïîëó÷èëè ÔÂÐ

äëÿ ïðîêàòàííîãî è ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî îáðàç-

öîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 6016. Àíàëèç ðåçóëüòà-

òîâ íà íàëè÷èå ðåøåòîê ñîâïàäåíèÿ è ñïåöèàëü-

íûõ ãðàíèö ïîêàçàë, ÷òî â äåôîðìèðîâàííîì ìà-

òåðèàëå ñïåöèàëüíûå ãðàíèöû îòñóòñòâóþò. Â

ðåêðèñòàëëèçîâàííîì ñïëàâå îíè çàôèêñèðîâà-

íû ïðè Ó = 13, 17 è 23. Ïî ÔÂÐ òàêæå ìîæíî îï-

ðåäåëèòü ñïåêòð âîçìîæíûõ ðàçîðèåíòèðîâîê è

ñâÿçàòü åãî ñ îáðàçîâàíèåì èëè îòñóòñòâèåì ñïå-

öèàëüíûõ ãðàíèö, îäíàêî ïîäîáíûé ïîëõîä íå

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷íûå äàííûå î ãðàíèöàõ

çåðåí, òàê êàê ó÷èòûâàåò âñå âîçìîæíûå îðèåí-

òèðîâêè â ïîëèêðèñòàëëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ãîñóäàðñòâåííîìó çà-

äàíèþ ¹ 007-00129-18-00.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîëî÷åíèÿ òðóá èç íåðæàâåþùåé ñòàè

08Õ18Í10Ò ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ðàäèàëüíîãî òèïà è èõ âëèÿíèÿ

íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èçäåëèé, à òàêæå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Ñ ïîìîùüþ

óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêè ñ ðàäèàëüíûìè êîëåáàíèÿìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå óëüòðàçâóêà

íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå âîëî÷åíèÿ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà è ìèêðîäåôåêòû òðóá. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü âëèÿíèÿ óëüòðàçâóêà íà

ïðîöåññ âîëî÷åíèÿ. Äåôåêòû è îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ äî è ïîñëå âîëî÷åíèÿ ïîä âîçäåé-

ñòâèåì óëüòðàçâóêà àíàëèçèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòíîé ïàìÿòè ìåòàëëà,

äëÿ ÷åãî ïðèìåíÿëè èçìåðèòåëü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ÈÊÍ-4Ì-16 ñ âîñüìèêàíàëü-

íûì ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì ñ ÷åòûðüìÿ äâóõêîìïîíåíòíûìè äàò÷èêàìè (Òèï 15).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà ñíèçèëèñü áîëåå

÷åì â äâà ðàçà. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïîñëå âîëî÷åíèÿ ñ óëüòðàçâóêîì íàõîäèëàñü â

ïðåäåëàõ Rà = 0,087 – 0,092 ìêì. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàëè ïîñðåäñòâîì

ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâíîé ìàøèíå Instron ñåðèè SATEC. Íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè

óò ñîñòàâèëî 551, ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ — 672 ÌÏà. Çàêëþ÷èëè, ÷òî âîçäåéñòâèå óëüòðàçâó-

êà ïðè âîëî÷åíèè òðóá èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïîâûøàåò èõ êà÷åñòâî çà ñ÷åò

ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëî÷åíèå; íåðæàâåþùàÿ ñòàëü; òðóáû; óëüòðàçâóê; øåðîõîâàòîñòü;

íàïðÿæåíèÿ; ìèêðîäåôåêòû.
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The drawing of pipes exposed to ultrasonic vibrations of radial type and their effect on the physical and

mechanical properties of the pipe, as well as on the surface quality is studied. The ultrasonic unit with ra-

dial vibrations tested under production conditions is used to study the effect of ultrasound on the residual

stresses present after drawing, surface roughness, as well as on the physical and mechanical properties

and microdefects of 08Kh18N10T steel pipes. Defects and residual stresses before and after drawing un-

der the effect of ultrasound were analyzed by the method of magnetic memory, using the stress concentra-

tion meter TSC-4M-16 with an eight-channel scanning device with four two-component sensors (Type 15).

It is shown that the residual stresses decreased by more than two times under the effect of ultrasound.

The surface roughness after drawing with ultrasound ranged within R
a

= 0.087 – 0.092 ìm. The

physicomechanical properties were studied in tensile tests on an Instron tensile testing machine (SATEC

Series). The yield stress ó
t
was 551, the tensile strength ó

in
— 672 MPa. It is shown that the effect of ultra-
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sound upon drawing pipes made of 08X18H10T stainless steel enhance their quality through reduction of

the surface roughness and improved physicomechanical properties.

Keywords: drawing; stainless steel; pipes; ultrasound; roughness; stresses; microdefects.

Ââåäåíèå

Òðóáû èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé øèðîêî ïðè-

ìåíÿþò â ìàøèíîñòðîåíèè, àòîìíîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè, íåôòåõèìèè è

äðóãèõ ñôåðàõ. Ñîâðåìåííûå òðåáîâàíèÿ ê íèì

çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëèñü â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè

òðåáîâàíèÿìè ê áåçîïàñíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ

óñòàíîâîê. Òàêèå ïàðàìåòðû, êàê îòñóòñòâèå

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè, óëó÷øåííûå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ÊÏÄ

ýíåðãîóñòàíîâîê, òåïëîîòäà÷ó è ïðî÷íîñòü êîíñò-

ðóêöèé ïîä âîçäåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ òðóá, èñïîëüçóåìûõ

â ïàðîãåíåðàòîðàõ [1 – 4].

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûñèòü êà÷åñòâî òðóá ïðè

âîëî÷åíèè ìîæíî âîçäåéñòâèåì íà î÷àã äåôîðìà-

öèè ìîùíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé (ÓÇÊ)

[5 – 8].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà è ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðóá èç íåðæàâå-

þùåé ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïîñëå âîëî÷åíèÿ ñ âîç-

äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà.

Ìåòîäû, îáîðóäîâàíèå,

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó

äëÿ âîëî÷åíèÿ òðóá ñ ðàäèàëüíûìè ÓÇÊ (ðèñ. 1),

êîòîðàÿ âêëþ÷àëà ñòàí õîëîäíîé ïðîêàòêè òðóá

(ÕÏÒ) 1, ãåíåðàòîð óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé 2,

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÏÝÏ) 3,

ñìîíòèðîâàííûå íà äèñêîâîì âîëíîâîäå 4.

Ïðîöåññ âîëî÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óëüòðàçâóêîâîãî

ãåíåðàòîðà 2 óëüòðàçâóê ïîäàâàëñÿ íà âîëîêó 6, â

êîòîðîé çàêðåïëÿëè òðóáíóþ çàãîòîâêó 5 ñ ïîìî-

ùüþ çàæèìà ìîäóëÿ âîëî÷åíèÿ ñòàíà ÕÏÒ 1. Çà-

òåì âêëþ÷àëè ïîäà÷ó ìîäóëÿ âîëî÷åíèÿ. Òðóáíàÿ

çàãîòîâêà 5 çàõâàòûâàëàñü è âîëî÷èëàñü ÷åðåç

âîëîêó 6, óñòàíîâëåííóþ â ñìåííîé âòóëêå 7. Äà-

ëåå ïîäàâàëàñü ñëåäóþùàÿ òðóáíàÿ çàãîòîâêà.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äåôåêòû ìåòàëëà

îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ìàãíèòíîé

ïàìÿòè ìåòàëëà (ÌÏÌ) [9]. ÌÏÌ-ìåòîä îñíîâàí

íà ðåãèñòðàöèè è àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîá-

ñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàññåèâàíèÿ (ÑÌÏÐ)

èçäåëèÿ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

(ÇÊÍ). Êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëè áåç çà÷èñòêè

ìåòàëëà è èñêóññòâåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàëè îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, êî-

òîðàÿ ñëîæèëàñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðè ïðî-

èçâîäñòâå èçäåëèé.

Êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé (èñòî÷íèêîâ ïî-

âðåæäåíèé) îöåíèâàëè ïî ãðàäèåíòàì íîðìàëü-

íîé (Hy) è/èëè òàíãåíöèàëüíîé (Hx) ñîñòàâëÿ-

þùèõ ÑÌÏÐ [10]:

Kèí = dHx/dx.

Èññëåäîâàëè îáðàçöû òðóá èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè 08Õ18Í10Ò, ïîëó÷åííûå õîëîäíîé ïðî-

êàòêîé. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëè ñ

ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

ÈÊÍ-4Ì-16 ñî ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì «Òèï

15» (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîãðàììà ó÷à-

ñòêà îáðàçöà òðóáû ñ âûÿâëåííûìè äåôåêòàìè,

ðàñïðåäåëåíèå ÑÌÏÐ è èçìåíåíèå ìèêðîòâåð-

äîñòè ïî Âèêêåðñó HV â ÇÊÍmax.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó HV îïðåäå-

ëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîòâåðäîìåðà

TUKON25OO ïðè óñèëèè âäàâëèâàíèÿ P =

= 0,1 êã. Óñòàíîâèëè, ÷òî â ÇÊÍmax ìèêðîòâåð-

äîñòü íà 30 % âûøå, ÷åì â äðóãèõ îáëàñòÿõ.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ óñòàíîâêà

äëÿ âîëî÷åíèÿ òðóá

à á

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ÈÊÍ-4Ì-16

(à) è ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî «Òèï 15» (á)



Äëÿ âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ è îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà îáðàçåö ðàçðå-

çàëè âäîëü ëèíèè ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ãðà-

äèåíòà ÑÌÏÐ â ÇÊÍmax (ðèñ. 4). Çàòåì îñóùåñòâ-

ëÿëè òðàâëåíèå ìåòàëëà ñîñòàâîì õëîðíîé è

àçîòíîé êèñëîò â ãëèöåðèíå ñ êîíòðîëüíîé âû-

äåðæêîé.

Íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ÇÊÍmax

çàôèêñèðîâàëè ïîâðåæäåíèÿ â ñòðóêòóðå ìåòàë-

ëà â âèäå ìèêðîòðåùèí è ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàñ-

ñëîåíèÿ (ðèñ. 5).

Äëÿ âîëî÷åíèÿ ñ âîçäåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ

ÓÇÊ èñïîëüçîâàëè çàãîòîâêè �20 ìì. Ñêîðîñòü

âîëî÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 10 ì/ìèí, ìîùíîñòü óëü-

òðàçâóêà — 500 Âò, àìïëèòóäà êîëåáàíèé —

5 ìêì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè îáðàçöû �16 ìì

ñ òîëùèíîé ñòåíêè 1,5 ìì. Ïîäîáíûå òðóáû ïðè-

ìåíÿþò â ïàðîãåíåðàòîðàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê. Ìàãíèòîãðàììû äî è ïîñëå âîëî÷åíèÿ

ñ óëüòðàçâóêîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Âèäíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå

óëüòðàçâóêîâîãî âîëî÷åíèÿ ñíèçèëèñü áîëåå ÷åì

â äâà ðàçà, à âûÿâëåííûé äåôåêò ïðàêòè÷åñêè

«çàëå÷èëñÿ».

Âëèÿíèå óëüòðàçâóêà íà øåðîõîâàòîñòü ïî-

âåðõíîñòè [11] ïðè âîëî÷åíèè îöåíèâàëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì õëîðïàðàôèíîâîé ñìàçêè ÕÏ 470.

Øåðîõîâàòîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîôèëî-

ìåòðà SJ-210. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Âèäíî, ÷òî ïðè âîëî÷åíèè áåç ðàäèàëüíûõ

ÓÇÊ øåðîõîâàòîñòü â òðè ðàçà õóæå (0,145 –

0,262 — áåç óëüòðàçâóêà è 0,087 – 0,092 ìêì —

ñ óëüòðàçâóêîì). Ïðè÷åì øåðîõîâàòîñòü Rà =

= 0,087 ìêì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò äåéñòâóþ-

ùèå òðåáîâàíèÿ ïî øåðîõîâàòîñòè ïàðîãåíåðà-

òîðíûõ òðóá (Rà = 0,8 ìêì).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ (íà-

ïðÿæåíèå òåêó÷åñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè) îïðåäå-

ëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå Instron ñåðèè

SATEC. Ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïðî-

âîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíûìè òðåáîâà-

íèÿìè [12, 13]. Äèàãðàììà äåôîðìàöèè ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 8.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïîëó÷èëè, ÷òî íà-

ïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ó0,2 ñîñòàâëÿåò 551, à ïðåäåë

ïðî÷íîñòè óâ — 672 ÌÏà. Ýòî âûøå òèïè÷íûõ

äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò çíà÷åíèé íà 14 è 22 % ñî-

îòâåòñòâåííî è ñâèäåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå

âîëî÷åíèÿ ñ óëüòðàçâóêîì.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ òðóáû èç ñòàëè

08Õ18Í10Ò ìåòîäîì ÌÏÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-

ìåðèòåëÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ÈÊÍ-4Ì-

16 ñî ñêàíèðóþùèì óñòðîéñòâîì «Òèï 15» ïîêà-

çàëî, ÷òî â âûÿâëåííîé ÇÊÍmax ìèêðîòâåðäîñòü

ìåòàëëà ïî Âèêêåðñó HV óâåëè÷èëàñü íà 30 % îò-

íîñèòåëüíî çíà÷åíèé âíå ÇÊÍ. Â ñå÷åíèè ðàç-

ðåçà îáðàçöà âäîëü ÇÊÍmax ïîñëå òðàâëåíèÿ

âûÿâèëè ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ìèêðîòðåùèí è

ïîäïîâåðõíîñòíîãî ðàññëîåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âîç-

äåéñòâèÿ óëüòðàçâóêà â ïðîöåññå âîëî÷åíèÿ îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðåçêî ñíèæàþòñÿ. ÓÇÊ ïî-

çâîëÿþò «çàëå÷èâàòü» âíóòðåííèå äåôåêòû. Ïðè

ýòîì êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíî óëó÷-

øàåòñÿ.
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Ðèñ. 3. Ìàãíèòîãðàììà ó÷àñòêà òðóáû ñ âûÿâëåííûìè

ÇÊÍ (à), ðàñïðåäåëåíèå ÑÌÏÐ (á), ìèêðîòâåðäîñòü ïî

Âèêêåðñó HV â ÇÊÍ
max

(â)

à á

Ðèñ. 4. Ëèíèè ðàçðåçà (à) è îáðàçåö ïîñëå ðàçðåçà âäîëü

ÇÊÍ
max

(á)
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Àíòèôðèêöèîííûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ) íà îñíîâå ñïëàâà Á83, ñîäåðæàùèå

êåðàìè÷åñêèå ÷àñòèöû êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) è ìîäèôèöèðîâàííóþ øóíãèòîâóþ ïîðîäó

(ÌØÏ), èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ. Ìàòðè÷íûé ïîðîøîê ïîëó÷àëè îáðà-

áîòêîé â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå ñòðóæêè, ïîëó÷åííîé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè ëèòîãî áàááèòà. Ïîëó÷åííûé ïîðîøîê ïðîñåèâàëè íà ñèòîâîì àíàëèçàòîðå. Ñìåñè

ïîðîøêîâ äëÿ ïðåññîâàíèÿ ãîòîâèëè ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ â ïëàíåòàðíîé

ìåëüíèöå â òå÷åíèå 2 ÷ è ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ 300 îá/ìèí. Êîìïîçèöèîííûé ïîëóôàá-

ðèêàò èç ñìåñè ïîðîøêîâ ïîëó÷àëè ïðåññîâàíèåì íà ìåõàíè÷åñêîì ïðåññå OMA (Pmax =

= 150 êÍ) ïðè äàâëåíèè 320 ± 5 ÌÏà. Ïîëóôàáðèêàòû íàãðåâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è

â îñíàñòêå (ïðåññ-ôîðìå) ïðè òåìïåðàòóðå äî 300 °C, âûäåðæèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå

â òå÷åíèå 30 ìèí, çàòåì ïðåññîâàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïîðîøêîâîé ìå-

òàëëóðãèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ÊÌ ñ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîéêîñòüþ ïðè ñîèçìåðèìûõ çíà-

÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ ýòèìè ñâîéñòâàèì ëèòîãî ñïëàâà. Èçìåðå-

íû ëîêàëüíûå óïðóãèå ìîäóëè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ëàçåðíûì îï-

òèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà îïðåäåëåíèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé òåðìîîïòè÷å-

ñêè âîçáóæäàåìûõ ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷å-

ñòâå àëüòåðíàòèâû ëèòîìó ñïëàâó Á83 ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ÊÌ ñîñòàâà Á83 + 0,5 % ìàññ.

ÌØÏ + 3 % ìàññ. SiC. Ìàòåðèàë äàííîãî ñîñòàâà õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé èçíîñîñòîé-

êîñòüþ, ÷åì ëèòîé áàááèò. Íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ýòîãî ÊÌ âûÿâëåíû ó÷àñòêè ïðîñêàëü-

çûâàíèÿ, áîðîçäû òðåíèÿ ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì ó ñïëàâà Á83.
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The antifriction composite materials (CM) based on a B83 babbit alloy containing silicon carbide (SiC) and

modifided shungite (MS) particles have been fabricated by hot pressing. The matrix powder was prepared

using a planetary ball mill for processing chips obtained by machining of cast âabbitt. The resulting pow-

der was sieved on a sieve analyzer. Powder mixtures for pressing were prepared by mechanical alloying in
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a planetary mill for 2 h at a stirring speed of 300 rpm. Composite semi-product was obtained by pressing

the obtained powder mixtures on an OMA mechanical press (P
max

= 150 kN) at pressure of 320 ± 5 MPa.

Semi-products were heated in a muffle furnace in a mold at a temperature up to 300°C, kept at this tem-

perature for 30 min and then pressed. We have shown that CM obtained using methods of powder metal-

lurgy exhibit increased wear resistance at comparable values of the friction coefficient compared to the

same properties of a cast alloy. Local elastic moduli of the obtained samples have been determined using

the laser optoacoustic method based on the measurements of the phase velocities of thermo-optically ex-

cited longitudinal and shear ultrasonic waves. We have shown that B83-based CM containing MS

(0.5 wt.%) and SiC (3 wt.%) can be recommended as an alternative to a B83 cast alloy due to the higher

wear resistance compared to cast babbit. The friction surface of this composite material reveals the sliding

areas and friction relief less distinct compared to the cast alloy.

Keywords: composite materials; reinforcing particles; laser optoacoustic method; mechanical properties;

wear; friction coefficient.

Ââåäåíèå

Àíòèôðèêöèîííûå îëîâîñîäåðæàùèå ñïëàâû,

â ÷àñòíîñòè îëîâÿííûå áàááèòû, øèðîêî ïðè-

ìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæå-

íèÿ, óçëîâ òðåíèÿ è â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ñëîÿ áè-

ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé òðèáîóçëîâ â òðàíñïîðòå,

òóðáîñòðîåíèè, ñóäîñòðîåíèè è äð. Îñíîâíîé òåõ-

íîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ïîäøèïíèêîâ è áèìåòàë-

ëè÷åñêèõ äåòàëåé òðèáîóçëîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû

ëèòüÿ [1]. Îäíàêî ëèòûå àíòèôðèêöèîííûå îëî-

âîñîäåðæàùèå ñïëàâû íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷-

íûõ óðîâíåé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè, èçíîñîñòîé-

êîñòè è ðåñóðñà ðàáîòû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò

ðåçóëüòàòû àíàëèçà àâàðèéíûõ è âíåïëàíîâûõ

âûõîäîâ èç ñòðîÿ òðèáîóçëîâ ìåõàíèçìîâ è ìà-

øèí [2]. Ðåøåíèåì ýòîé àêòóàëüíîé ïðîáëåìû

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ àíòè-

ôðèêöèîííûõ ñïëàâîâ çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ

ñîñòàâîâ è òåõíîëîãèé èõ ïîëó÷åíèÿ. Çàäà÷ó

ìîæíî óñïåøíî âûïîëíèòü ïóòåì èññëåäîâàíèé,

âêëþ÷àþùèõ ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå íîâûõ

ïåðñïåêòèâíûõ óïðî÷íÿþùèõ íàïîëíèòåëåé, òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èõ ñîâìåùåíèÿ, è äèàã-

íîñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèí-

òåçèðîâàííûõ ãåòåðîôàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÷àñò-

íîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ íà îñíîâå îëîâîñîäåðæàùåãî

àíòèôðèêöèîííîãî ñïëàâà Á83 ïîëó÷àòü êîì-

ïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÊÌ), âûñîêàÿ èçíîñî-

ñòîéêîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà

ñ÷åò èõ óïðî÷íåíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ íàïîëíè-

òåëåé ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè è ïðèðîäû. Èç-

âåñòíî, ÷òî âûñîêèõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê äîñòèãàþò çà ñ÷¸ò ââåäåíèÿ â ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ ïðèðîäíûõ íàïîëíèòåëåé èç øóíãè-

òîâûõ ïîðîä è òóãîïëàâêèõ êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö

ìèêðîííîãî ðàçìåðà [3, 4].

Öåëü ðàáîòû — ïîëó÷åíèå àíòèôðèêöèîííûõ

ÊÌ íà îñíîâå îëîâîñîäåðæàùåãî ñïëàâà Á83,

àðìèðîâàííîãî ÷àñòèöàìè êàðáèäà êðåìíèÿ è

ìîäèôèöèðîâàííîé øóíãèòîâîé ïîðîäîé; äèàã-

íîñòèêà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÊÌ íå-

ðàçðóøàþùèì ëàçåðíûì îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì

ìåòîäîì; îïðåäåëåíèå òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîëó÷åííûõ ãåòåðîãåííûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÊÌ íà îñíîâå ñïëàâà Á83,

àðìèðîâàííîãî äèñêðåòíûìè ÷àñòèöàìè, ïðåäëî-

æåí ìåòîä ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÏ) ñìåñåé ïî-

ðîøêà áàááèòà Á83, êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö êàðáè-

äà êðåìíèÿ è ìîäèôèöèðîâàííîé øóíãèòîâîé

ïîðîäû (ÌØÏ). Ìàòðè÷íûé ïîðîøîê èçãîòàâëè-

âàëè â ïëàíåòàðíîé øàðîâîé ìåëüíèöå èç ñòðóæ-

êè, ïîëó÷åííîé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

ëèòîãî áàááèòà Á83 (ÃÎÑÒ 1320 – 74). Çàòåì ýòîò

ïîðîøîê ïðîñåèâàëè íà ñèòîâîì àíàëèçàòîðå

RETSCH AS 200 è âûäåëåííóþ ôðàêöèþ ðàçìå-

ðîì 300 – 630 ìêì èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ìàò-

ðèöû ÊÌ. Íàïîëíèòåëÿìè ñëóæèëè êåðàìè÷å-

ñêèå ÷àñòèöû êàðáèäà êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå

3 % ìàññ. ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 40 ìêì (ÃÎÑÒ

26327–84) è ÌØÏ â êîëè÷åñòâå 0,5 % ìàññ. Â ðå-

çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé,

â òîì ÷èñëå êàòàëèòè÷åñêè èíèöèèðîâàííûõ,

ìåæäó ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûìè ïîðîäîîá-

ðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè (êâàðö, ñëþäà) è íåêðè-

ñòàëëè÷åñêèì óãëåðîäîì (øóíãèòîì) â ïîëó÷åí-

íîì ñîñòàâå ÌØÏ îïðåäåëåíû óãëåðîä â ôîðìå

ãèïåðôóëëåðåíîâûõ ñòðóêòóð, à òàêæå íàíîðàç-

ìåðíûå âîëîêîíà è ÷àñòèöû SiC [5]. Ñìåñè ïî-

ðîøêîâ äëÿ ïðåññîâàíèÿ ãîòîâèëè ìåòîäîì ìåõà-

íè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå

RETSCH-PM100 â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè ñêîðîñòè ïåðå-

ìåøèâàíèÿ 300 îá/ìèí.

Êîìïîçèöèîííûé ïîëóôàáðèêàò èç ñìåñè ïî-

ðîøêîâ ïîëó÷àëè ïðåññîâàíèåì íà ìåõàíè÷åñêîì
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâû è òâåðäîñòü èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

¹

îáð.
Ñîñòàâ îáðàçöîâ HB

1 Á83 (ëèòîé) 23,6

2 Á83 (ÃÏ) 25,4

3 Á83 + 0,5 % ìàññ. ÌØÏ (ÃÏ) 26,4

4 Á83 + 3 % ìàññ. SiC (ÃÏ) 29,2

5 Á83 + 0,5 % ìàññ. ÌØÏ + 3 % ìàññ. SiC (ÃÏ) 27,8

Ïðèìå÷àíèå. ÃÏ — îáðàçöû ïîñëå ãîðÿ÷åãî ïðåñ-

ñîâàíèÿ.



ïðåññå OMA (Pmax = 150 êÍ) ïðè äàâëåíèè

320 ± 5 ÌÏà. Ïîëóôàáðèêàòû íàãðåâàëè â ìó-

ôåëüíîé ïå÷è â îñíàñòêå (ïðåññ-ôîðìå) äî 300 °C,

âûäåðæèâàëè 30 ìèí, çàòåì ïîäâåðãàëè ïðåññî-

âàíèþ. Ñîñòàâû ÊÌ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíèâàëè ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó èçãîòîâ-

ëåííûõ ÊÌ, ëèòîãî ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà áàá-

áèòà (¹ 1) è îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ãîðÿ÷èì ïðåñ-

ñîâàíèåì ïîðîøêà áàááèòà áåç íàïîëíèòåëåé

(¹ 2). Òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïî Áðèíåëëþ (HB)

îïðåäåëÿëè íà òâåðäîìåðå Wilson Wolpert ïðè

íàãðóçêå 62,5 êã (äèàìåòð øàðèêà 2,5 ìì), ïëîò-

íîñòü — ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâå-

øèâàíèÿ.

Ñòðóêòóðó îáðàçöîâ àíàëèçèðîâàëè íà îïòè-

÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Ëåéêà DM ILM», îñíàùåí-

íîì ïðîãðàììîé Qwin äëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé.

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

îïðåäåëÿëè ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ÊÌ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîâîäè-

ëè ïî äåñÿòè îòäåëüíî âçÿòûì ïîëÿì.

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðî-

âîäèëè â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà

óñòàíîâêå CETR UMT Multi-Specimen Test Sys-

tem ïî ñõåìå îñåâîãî íàãðóæåíèÿ: âðàùàþùàÿñÿ

âòóëêà (êîíòðòåëî) èç ñòàëè 45Õ (HRC > 63) ïðî-

òèâ íåïîäâèæíîé øàéáû (ÊÌ). Ðàçìåðû ñòàëü-

íîé âòóëêè: âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåò-

ðû — 11,5 è 16,2 ìì. Øàéáà èç ÊÌ èìåëà äèà-

ìåòð 20 ìì, òîëùèíó 8 ìì. Èñïûòàíèÿ êàæäîãî

îáðàçöà ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè íàãðóçêå

100 Í. Ñõåìà èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà âîçäóõå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 20 ± 1 °C è âëàæíîñòè 60 ± 4 %. Êîýôôè-

öèåíò òðåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì àâòîìàòè÷å-

ñêîãî ïðîãðàììíîãî îáñ÷åòà.

Ïî äèàãðàììàì ïðîöåññà òðåíèÿ îïðåäåëÿëè

êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà òðåíèÿ

á = fñð/fmax

è êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà òðåíèÿ

k = (fmax – fmin)/fñð,

ãäå fñð — ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà âñåì

ýòàïå òðèáîèñïûòàíèé (èñêëþ÷àÿ ýòàï ïðèðà-

áîòêè, ðàâíûé 800 ñ), fmax è fmin — ìàêñèìàëüíûé

è ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ïîòåðþ ìàññû îáðàçöîâ ôèêñèðîâàëè ïîñëå

ïîëíîãî öèêëà èñïûòàíèÿ âçâåøèâàíèåì îáðàç-

öîâ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ. Èçíîñ îáðàçöîâ ïðè

ñóõîì òðåíèè ñêîëüæåíèÿ îöåíèâàëè ïî âåëè÷è-

íå èíòåíñèâíîñòè èçíàøèâàíèÿ (ã/ì)

Im = Äm/L,

ãäå Äm — ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöà, ã; L — ïóòü

òðåíèÿ, ì.

Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ è ïðîäóêòû èçíàøè-

âàíèÿ èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ìèêðîñêîïå QUANTA

200 3D, ñíàáæåííîì ñèñòåìîé EDS äëÿ ìèêðî-

àíàëèçà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé

ÊÌ ïðèìåíÿëè ëàçåðíûé îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé

ìåòîä [6]. Îí îñíîâàí íà ëàçåðíîì òåðìîîïòè÷å-

ñêîì ìåõàíèçìå âîçáóæäåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ

èìïóëüñîâ ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ àêóñòè÷å-

ñêèõ âîëí è èçìåðåíèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ýòèõ

âîëí â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÊÌ [7, 8]. Ìîäóëè

Þíãà, ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ðàññ÷è-

òûâàëè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè îá-

ðàçöîâ ÊÌ è ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è

ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ýòèõ îáðàçöàõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè è ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè

àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ èçîòðîïíîãî òâåðäîãî

òåëà [9].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 2, à, á ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñòðóêòóðû

îáðàçöîâ ëèòîãî áàááèòà è áàááèòà, ïîëó÷åííîãî

ÃÏ. Âèäíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè ïîðîøêà â øàðî-

âîé ìåëüíèöå è ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ èíòåðìå-

òàëëèäû SnSb è Cu3Sn ïîìåíÿëè ñâîþ îñòðî-

óãîëüíóþ ôîðìó è èçìåíèëè ðàçìåð. Ñîãëàñíî

[10] åùå áîëüøåå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû íàáëþ-

äàëîñü ïðè ââåäåíèè â ïîðîøîê áàááèòà óïðî÷-

íÿþùèõ äîáàâîê ÌØÏ è ÷àñòèö SiC. Òàê, ðàçìåð

èíòåðìåòàëëèäà SnSb ëèòîãî ìàòåðèàëà â ñðåä-

íåì ñîñòàâëÿë 80 ìêì, ïîñëå ÃÏ — 70 ìêì, à ïðè

ââåäåíèè 0,5 % ìàññ. ÌØÏ, 3 % ìàñññ. SiC è ñìå-

ñè ÌØÏ + SiC ðàçìåð èíòåðìåòàëëèäíûõ âêëþ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òðåíèå è èçíîñ:

1 — êîíòðòåëî èç ñòàëè 40Õ; 2 — èñïûòûâàåìûé îáðàçåö;

3 — ñòàëüíîå îñíîâàíèå



÷åíèé èìåë çíà÷åíèÿ 50, 55 è 54 ìêì ñîîòâåò-

ñòâåííî. Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÊÌ

(¹ 3 – 5) ïîêàçàëî, ÷òî àðìèðóþùèå íàïîëíè-

òåëè SiC è ÌØÏ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû â

ïëîñêîñòè øëèôà è ñîñðåäîòî÷åíû ïî ãðàíèöàì

ñïðåññîâàííûõ ÷àñòèö áàááèòà (ñì. ðèñ. 2, â – ä).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ñ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ ÊÌ ïî èõ ãèäðîñòàòè÷åñêîìó âçâåøèâà-

íèþ, à òàêæå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ôàçîâûõ

ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ (cL) è ñäâèãîâûõ (cS) àêó-

ñòè÷åñêèõ âîëí è ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ðàñ-

÷åòà óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ Þíãà E, ìî-

äóëÿ ñäâèãà G è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà í ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ôàçîâûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ cL è ñäâè-

ãîâûõ cS àêóñòè÷åñêèõ âîëí èçìåðÿëè â ïÿòè ïðî-

èçâîëüíî âûáðàííûõ ó÷àñòêàõ êàæäîãî îáðàçöà.

Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí

îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøàëî 2 ì/ñ,

÷òî ïîäòâåðæäàåò èçîòðîïíîñòü àêóñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ îáðàçöîâ. Äàííîå îòêëîíåíèå íà ïîðÿäîê

ìåíüøå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àáñî-

ëþòíûõ çíà÷åíèé ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëü-

íûõ è ñäâèãîâûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïîýòîìó

ïðè ðàñ÷åòå ïîãðåøíîñòåé äëÿ óñðåäíåííûõ ïî

ïÿòè ó÷àñòêàì âåëè÷èí óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ó÷è-

òûâàëè òîëüêî ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ ñêîðîñòåé è ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ. Â ïðåäå-

ëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ

ëèòîãî è ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî áàááèòà (¹ 1 è

¹ 2) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëè è ñîîòâåòñòâîâàëè

ÃÎÑÒ 1320–74. Äëÿ îáðàçöîâ ÊÌ èçìåðåííàÿ

ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòíîé âå-
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ Á83 ïîñëå òðàâëåíèÿ (à) è ÃÏ (á), à òàêæå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÊÌ: Á83 + 3 % ìàññ.

ÌØÏ (â), Á83 + 3 % ìàññ. SiC (ã), Á83 + 0,5 % ìàññ. ÌØÏ + 3 % ìàññ. SiC (ä)

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáðàçöîâ

Íîìåð îáðàçöà ñ, 103 êã/ì3 cL, ì/ñ cS, ì/ñ E, ÃÏà G, ÃÏà í

1 7,366 ± 0,025 3470 ± 17 1768 ± 31 61,0 ± 3,7 23,0 ± 0,9 0,325 ± 0,016

2 7,383 ± 0,025 3371 ± 17 1697 ± 30 56,6 ± 3,4 21,3 ± 0,9 0,330 ± 0,017

3 7,303 ± 0,025 3393 ± 17 1726 ± 30 57,7 ± 3,5 21,8 ± 0,9 0,325 ± 0,016

4 7,053 ± 0,025 3538 ± 18 1848 ± 32 63,2 ± 3,7 24,1 ± 1,0 0,312 ± 0,016

5 7,034 ± 0,025 3452 ± 17 1814 ± 32 60,6 ± 3,6 23,1 ± 0,9 0,309 ± 0,015



ëè÷èíîé ñ0 = 7,1 · 103 êã/ì3, îïðåäåëåííîé ïî

ïðàâèëó ñìåñåé ïî èçâåñòíûì ïëîòíîñòÿì è ìàñ-

ñîâûì êîíöåíòðàöèÿì êîìïîíåíòîâ ÊÌ. Òàêèì

îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé è ðåàëèçîâàííûé ñïîñîá

èçãîòîâëåíèÿ ÊÌ íà îñíîâå ìåòîäîâ ïîðîøêîâîé

ìåòàëëóðãèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè

áåñïîðèñòûå îáðàçöû êàê èç ïîðîøêà áàááèòà

Á83, òàê è êîìïîçèòîâ ïðè äîáàâëåíèè àðìèðó-

þùèõ ÷àñòèö.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, âåëè÷èíû ìîäóëåé

Þíãà è ñäâèãà ó îáðàçöà ãîðÿ÷åïðåññîâàííîãî

áàááèòà (¹ 2) íèæå, ÷åì ó ëèòîãî (¹ 1). Ïî-âèäè-

ìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ è ôîð-

ìû èíòåðìåòàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé SnSb ïðè èç-

ãîòîâëåíèè îáðàçöà ¹ 2, òàê êàê â ðåçóëüòàòå èí-

òåíñèâíîé îáðàáîòêè ïîðîøêà áàááèòà â ïëàíå-

òàðíîé ìåëüíèöå èíòåðìåòàëëèäíûå âêëþ÷åíèÿ

SnSb äðîáèëèñü, óìåíüøàÿñü â ðàçìåðå íà 30 –

50 % (ñì. ðèñ. 2, á). Äîáàâëåíèå øóíãèòîâûõ ïî-

ðîä â êîëè÷åñòâå 0,5 % ìàññ. (¹ 3) èç-çà ìàëîé èõ

êîíöåíòðàöèè ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê èçìå-

íåíèþ àêóñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ ãîðÿ÷å-

ïðåññîâàííîé ìàòðèöû Á83. Ïðè äîáàâëåíèè âû-

ñîêîïðî÷íûõ ÷àñòèö SiC â êîëè÷åñòâå 3 % ìàññ.

(¹ 4) íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìî-

äóëÿ Þíãà è ìîäóëÿ ñäâèãà (íà 10 – 12 %). Ïðè

ýòîì êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà óìåíüøàåòñÿ ïðè-

ìåðíî íà 5 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðÿ÷åïðåññîâàí-

íîé ìàòðèöåé Á83. Îäíàêî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå

íàïîëíèòåëåé SiC è øóíãèòà (¹ 5) íå ïðèâîäèò ê

òàêîìó æå ýôôåêòèâíîìó âîçðàñòàíèþ ìîäóëåé

Þíãà è ñäâèãà, êàê ïðè ââåäåíèè òîëüêî ÷àñòèö

SiC. Âåëè÷èíû ýòèõ ìîäóëåé äëÿ îáðàçöà ¹ 5

îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàêèìè æå, êàê äëÿ ëè-

òîãî îáðàçöà áàááèòà (¹ 1). Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå

SiC è øóíãèòà ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â óìåíüøåíèè

êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-

÷åííûå âåëè÷èíû ïëîòíîñòè è óïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿòñÿ íà

óðîâíå èëè ïðåâîñõîäÿò åãî äëÿ ëèòîãî ìàòåðèà-

ëà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ïîëó÷å-

íèÿ ÊÌ íà îñíîâå ìàòðèöû èç áàááèòà Á83 è äèñ-

ïåðñèîííûõ íàïîëíèòåëåé ìåòîäàìè ïîðîøêî-

âîé ìåòàëëóðãèè.

Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà òðåíèå èññëåäóå-

ìûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî

íà ýòàïå ïðèðàáîòêè (äëÿ âñåõ èñïûòóåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ åå ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâèëà 800 ñ)

ñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà òðåíèÿ áàááèòà, ïîëó-

÷åííîãî ÃÏ, è îñîáåííî ëèòîãî áàááèòà ñèëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîé ÊÌ. Íà ýòàïå óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ òðåíèÿ (800 – 3600 ñ) âèä äèàãðàìì äëÿ

âñåõ èñïûòàííûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ïîäîáíûé

âèä. Îäíàêî ðàññ÷èòàííûå ïî äèàãðàììàì êîýô-

ôèöèåíòû ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîöåñ-

ñà òðåíèÿ ïîêàçàëè îòëè÷èÿ â òðèáîëîãè÷åñêîì

ïîâåäåíèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 4). Òàê,

ââåäåíèå â ìàòðèöó ÊÌ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ãî-

ðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ÷àñòèö ìîäèôèöèðîâàííîé

øóíãèòîâîé ïîðîäû (ðèñ. 4, â) è äèñêðåòíûõ ÷àñ-

òèö SiC (ðèñ. 4, ã), óâåëè÷èâàåò êîýôôèöèåíò

ñòàáèëüíîñòè á è óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò óñòîé-

÷èâîñòè k, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì óëó÷øåíèÿ

ñòàáèëüíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà òðåíèÿ.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôè-

öèåíòîâ ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà ¹ 5

(ðèñ. 4, ä).

Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàììû èñïûòàíèé íà

òðåíèå (ñì. ðèñ. 3) è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé á è

k (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçàëî, ÷òî ñîâìåñòíîå ñîäåðæà-

íèå â îáðàçöå ÊÌ (¹ 5) ìîäèôèöèðîâàííûõ

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä (øóíãèòà), âûïîëíÿ-

þùèõ ðîëü ñóõîé ñìàçêè â çîíå êîíòàêòà, è âûñî-

êîïðî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ÷àñòèö SiC ñóùåñòâåí-

íî ñòàáèëèçèðóåò ïðîöåññ òðåíèÿ êàê íà åãî íà-

÷àëüíîé ñòàäèè, òàê è íà ýòàïå óñòàíîâèâøåãîñÿ

òðåíèÿ.

Ïðè èñïûòàíèè íà òðåíèå çíà÷èòåëüíàÿ ïëà-

ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïðè-

âåëà ê îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â

íàïðàâëåíèè ñêîëüæåíèÿ áîðîçä÷àòîãî ðåëüåôà,

õàðàêòåðíîãî äëÿ àáðàçèâíîãî òèïà èçíàøèâà-

íèÿ. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå èñ-

ïûòàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Íàèáîëåå âûðàæåííûå áîðîçäû ïëàñòè÷åñêî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçîâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè

òðåíèÿ ïðè èñïûòàíèè ëèòîãî è ãîðÿ÷åïðåññî-

âàííîãî îáðàçöîâ (ðèñ. 5, à, á). Ýòî õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé âåëè÷èíîé èíòåíñèâíîñòè

èçíàøèâàíèÿ (òàáë. 3), ìàêñèìàëüíîé ñðåäè âñåõ

èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Ââåäåíèå â áàááèòîâóþ

ìàòðèöó àðìèðóþùèõ ÷àñòèö SiC íå ïðèâåëî ê

ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ

(ðèñ. 5, ã) è èçíîñîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Èíòåí-

ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ îáðàçöà ¹ 4, ñîäåðæàùå-

ãî SiC, ïðàêòè÷åñêè îñòàëàñü íà óðîâíå ëèòîãî

ìàòåðèàëà.

Ïîÿâëåíèå áîðîçä ñâÿçàíî ñ ðåæóùèì äåé-

ñòâèåì òâåðäûõ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, îáðàçó-

þùèõñÿ â ïðîöåññå èçíàøèâàíèÿ òðóùèõñÿ ïàð.

×àñòèöû èçíîñà ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ èç ìàòå-

ðèàëà ìàòðèöû, à òàêæå ïðè ðàñêàëûâàíèè òâåð-

äûõ âêëþ÷åíèé â-ôàçû (êðóïíûõ èíòåðìåòàëëè-

äîâ SnSb) è àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ (êåðàìè-

÷åñêèõ ÷àñòèö SiC). Îáðàçîâàâøèåñÿ ÷àñòèöû

ñïîñîáíû øàðæèðîâàòüñÿ ìÿãêîé ïîâåðõíîñòüþ

òðåíèÿ è îêàçûâàòü àáðàçèâíîå äåéñòâèå íà ïî-

âåðõíîñòü áîëåå òâåðäîé äåòàëè óçëà òðåíèÿ.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå âçàèìîäåéñòâèå òðóùèõñÿ

ïîâåðõíîñòåé ïðîÿâëÿåòñÿ íà ýòàïå ïðèðàáîòêè.

Â äàëüíåéøåì äðîáëåíèå è ïåðåðàñïðåäåëåíèå

÷àñòèö ïðèâîäèò ê ìåõàíè÷åñêîìó ëåãèðîâàíèþ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è îáðàçîâàíèþ ãðàíè÷íîãî

ñëîÿ ìåæäó íèìè. ßâíûõ ñëåäîâ èíòåíñèâíîãî

àäãåçèîííîãî èçíàøèâàíèÿ (î÷àãîâ ñõâàòûâàíèÿ,

âûðûâîâ) íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÊÌ íå âûÿâ-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû èñïûòàíèé íà òðåíèå îáðàçöîâ Á83 (à), Á83 ÃÏ (á) è îáðàçöîâ ÊÌ: Á83 + 3 % ìàññ. ÌØÏ (â),

Á83 + 3 % ìàññ. SiC (ã), Á83 + 0,5 % ìàññ. ÌØÏ + 3 % ìàññ. SiC (ä)



ëåíî. Âèäíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ èìåþòñÿ

øåðîõîâàòûå ó÷àñòêè, îáðàçîâàííûå ïðè ïëàñòè-

÷åñêîì îòòåñíåíèè ìàòåðèàëà ìàòðèöû èç íèæ-

íèõ ñëîåâ ïîä äåéñòâèåì òàêèõ ÷àñòèö, è ãëàäêèå

ó÷àñòêè îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ìîð-

ôîëîãèÿ øåðîõîâàòûõ ó÷àñòêîâ ðàçíûõ îáðàçöîâ

èäåíòè÷íà.

Ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ ñ íàèìåíåå âû-

ðàæåííûìè ïîëîñàìè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ è ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíîãî

ïðîñêàëüçûâàíèÿ áîëüøåé ïëîùàäè õàðàêòåðíà

äëÿ îáðàçöà ¹ 3 (ñì. ðèñ. 5, â). Óãëåðîä, âõîäÿ-

ùèé â ñîñòàâ øóíãèòà, âûñòóïàåò â ðîëè ñóõîé

ñìàçêè, îáåñïå÷èâàÿ ñîçäàíèå çàùèòíîãî ñëîÿ è

ñîõðàíÿÿ öåëîñòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Îä-

íàêî âåëè÷èíà èçíîñà äëÿ ýòîãî îáðàçöà ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñðåäè èñïûòàííûõ ÊÌ.

Ìèíèìàëüíûé èçíîñ èìååò ïîëèàðìèðîâàí-

íûé îáðàçåö, â êîòîðîì áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàç

â ìàòðèöå îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñíèæåíèå íà-

ãðóçêè íà êàæäóþ àðìèðóþùóþ ÷àñòèöó â îò-

äåëüíîñòè, íî è óìåíüøåíèå äîëè ìàòðèöû â ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, ä, òàáë. 5). Èç äàí-

íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3, ñëåäóåò, ÷òî âñå

ïîëó÷åííûå ÊÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè

êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ, ñîèçìåðèìûìè ñ òàêîâû-

ìè äëÿ ëèòîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî èçíîñîñòîé-

êîñòü îáðàçöà ¹ 5 çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí ñïîñîá èç-

ãîòîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòûõ äèñïåðñè-

îííî-íàïîëíåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ìàòðèöû èç áàááèòà Á83 ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäîâ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè.

Ëàçåðíûì îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì èç-

ìåðåíû ìîäóëè Þíãà è ñäâèãà, à òàêæå êîýôôè-

öèåíò Ïóàññîíà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ÊÌ, è ïðî-

àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íàïîëíèòåëåé èç êàðáè-

äà êðåìíèÿ SiC è ìîäèôèöèðîâàííûõ øóíãèòî-

âûõ ïîðîä íà âåëè÷èíû ýòèõ óïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ. Òàêàÿ äèàãíîñòèêà íåîáõîäèìà íà ýòàïå
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k

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè á (�) è êîýôôèöè-

åíò óñòîé÷èâîñòè k (�) ïðîöåññà òðåíèÿ èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ ¹ 1 – 5

à á â

ã ä

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ îáðàçöîâ Á83 (à), Á83 ÃÏ (á) è îáðàçöîâ ÊÌ: Á83 + 3 % ìàññ. ÌØÏ (â), Á83 + 3 % ìàññ.

SiC (ã), Á83 + 0,5 % ìàññ. ÌØÏ + 3 % ìàññ. SiC (ä)

Òàáëèöà 3. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ Im è çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ f
òð

èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

¹ îáð. Im · 10–4, ã/ì f
òð

1 0,204 0,3519

2 0,199 0,3469

3 0,197 0,3402

4 0,190 0,3617

5 0,171 0,3595



îòðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èç-

ãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàê-

æå äëÿ âûÿâëåíèÿ «ñëàáûõ» ìåñò (ñ ìåíüøåé

ïðî÷íîñòüþ) â ìàòåðèàëå ïåðåä èçãîòîâëåíèåì

äåòàëåé è èçäåëèé.

Àðìèðîâàíèå ñïëàâà Á83 âûñîêîïðî÷íûìè

êåðàìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè êàðáèäà êðåìíèÿ è

óëüòðàäèñïåðñíûìè óãëåðîäñîäåðæàùèìè ÷àñòè-

öàìè ìîäèôèöèðîâàííîé øóíãèòîâîé ïîðîäû

ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ñõâàòûâàíèþ, íà ïî-

âåðõíîñòè òðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ïëîùàäè

îòíîñèòåëüíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ òðóùèõñÿ òåë,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü ÊÌ.

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîðû áëàãîäàðÿò çàâåäóþùåãî ëàáîðàòî-

ðèåé ãåîëîãèè è òåõíîëîãèè øóíãèòîâ Èíñòè-

òóòà Ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ äîêò. ã.-ì.

íàóê Â. Â. Êîâàëåâñêîãî çà ïðîâåäåíèå ìîäèôè-

öèðóþùåé îáðàáîòêè øóíãèòîâîé ïîðîäû.
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Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè

íàðÿäó ñî ñòàöèîíàðíûì óñòàëîñòíûì íàãðóæåíèåì ïîäâåðæåíà ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ

ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðàçðóøåíèÿ â ýòèõ óñëî-

âèÿõ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðåæèìîâ è òðåáóåò óãëóáëåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ. Ïðåîáëàäàíèå â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îäíîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëÿåò õà-

ðàêòåð íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ. Ïðè òàêèõ ðåæèìàõ ñ êîì-

áèíàöèåé ïðåäâàðèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëå-

äóþùåãî óñòàëîñòíîãî íàãðóæåíèÿ ïðîöåññó äàëüíåéøåãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ

êàê áû «íîâûé ìàòåðèàë» ñ ïðèîáðåòåííûìè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ

íîâûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ïîñëåäóþùåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ýòè íîâûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿ-

þòñÿ óðîâíåì óæå íàêîïëåííûõ ðàíåå ïîâðåæäåíèé è ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ìàòå-

ðèàëå. Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïî-

ëîæåíèÿ î ñòàäèéíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âèäå äâóõ îñíîâíûõ ïðî-

öåññîâ — ñäâèãîîáðàçîâàíèÿ, âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì äèñëîêàöèé, è äåñòðóêòèðîâà-

íèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íàðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ìåòàëëà. Âûïîëíåííûå íà îáðàçöàõ èç öèê-

ëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ è öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïðåäâàðèòåëü-

íîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ âàðüèðîâàíèåì ÷èñëà öèêëîâ è àìïëèòóä

ïðåäâàðèòåëüíîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàëè íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïî-

âðåæäåíèé ìàòåðèàëà ïðè òàêîé êîìáèíàöèè ðåæèìîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ

óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íà ïîñëåäóþùåé ñòàäèè îñíîâíîãî ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæå-

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðåäâàðèòåëüíûõ ïåðåãðóçîê èìååò ìåñòî êîððåëÿöèîí-

íàÿ ñâÿçü èçìåíåíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

ìàòåðèàëà, êîòîðûå âûçâàíû íàêîïëåííûìè ïîâðåæäåíèÿìè, ïðè÷åì òàêèå èçìåíåíèÿ

ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì ïëàñòè÷åñêîé è äåñòðóêòèâíîé äåôîðìàöèé â âèäå

êîýôôèöèåíòà äîáðîòíîñòè ìàòåðèàëà.
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A significant part of the elements of machines and structures along with stationary fatigue is subjected to

combined impacts of low-cycle and multi-cycle fatigue loading in operation. The physical nature of their

fracture in these conditions depends on the ratio of the mode parameters and entails the necessity of ad-

vanced research. The predominance of this or that process determines the nature of the damage accumu-

lation which leads to the destruction. Under such conditions, i.e., preliminary cyclic elastoplastic deforma-

tion followed by subsequent fatigue loading, the material subjected to preliminary loading at the first

stage can be considered the “new material” with the new properties acquired upon cyclic elastoplastic

loading which then undergoes further fatigue loading at the second stage. Hence, at the second stage, the

new properties of the material are determined by the level of structural changes and damages earlier accu-

mulated in the material. In this case, the damage to the material is considered on the basis of the

well-known statement about the staging character of plastic flow, two main processes, i.e., shear, caused by

the interaction of dislocations, and destructuring, attributed to violation of the continuity or integrity of

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



the metal. Experimental studies of changes in the durability of cyclically hardened and cyclically softened

steel specimens at different levels of preliminary elastoplastic deformation with varying number of cycles

and amplitudes of preliminary elastoplastic strain showed the occurrence of an additional damage to the

material when combination of loading modes leads to change in the fatigue durability at the subsequent

stage of the basic multi-cycle loading. It is shown that correlation between changes in the fatigue durabil-

ity and structural state of the material, caused by accumulated damage upon preliminary overloads, and,

moreover, those changes can be characterized by the ratio of plastic and destructive strains as a Q-factor of

the material.

Keywords: structural material; cyclic loading; fatigue; combined loading regimes; overload; accumula-

tion of damages; elastic-plastic strains; material structure; dislocation; destruction.

Ââåäåíèå

Ïîâðåæäåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ýêñïëóàòè-

ðóåìûõ ìàøèí è êîíñòðóêöèé âûçâàíû ñîâìåñò-

íûì ïðîÿâëåíèåì äâóõ ïðîöåññîâ — ìàëîöèêëî-

âîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè [1 – 4]. Ôèçè÷å-

ñêàÿ ïðèðîäà ðàçðóøåíèé â ýòèõ óñëîâèÿõ îñòà-

åòñÿ ìàëîèçó÷åííîé è çàâèñèò â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îò òîãî, â êàêîì ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ

óêàçàííûå ïðîöåññû. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç

íèõ è îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ â ýêñ-

ïëóàòàöèè [3 – 7]. Ïðè òàêèõ íåñòàöèîíàðíûõ

ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñâÿçàííûõ

ñ èçìåíåíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé èëè àñèììåò-

ðèè öèêëà, äåôîðìèðîâàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ êàê

áû «íîâûé» ìàòåðèàë ñ ïðèîáðåòåííûìè â ïðî-

öåññå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ íîâûìè

ñâîéñòâàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíåì íà-

êîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è ñòðóê-

òóðíûìè èçìåíåíèÿìè â ìàòåðèàëå íà ïðåäûäó-

ùåé ñòàäèè [5, 8]. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-

íûõ â ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî

íàãðóæåíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ïðîÿâëÿ-

þòñÿ íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ â èçìåíåíèè èí-

òåíñèâíîñòè ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è

â óñêîðåíèè èëè çàìåäëåíèè ïðîöåññà ïîâðåæäå-

íèÿ ìåòàëëà [6, 7, 9]. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ëèòå-

ðàòóðíûå äàííûå, ýòîò âîïðîñ òðåáóåò óãëóáëåí-

íîãî èçó÷åíèÿ. Ìåæäó òåì îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âàæíûì è äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà ïðè íåñòàöèîíàðíîì öèêëè÷å-

ñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ìåõàíèêè ïîâåäåíèÿ

ìàòåðèàëà è ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè ðàçëè÷-

íûõ óñëîâèÿõ åãî íàãðóæåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé îá-

ëàñòè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè âîç-

íèêíîâåíèÿ è íàêîïëåíèÿ â ìåòàëëå ïîâðåæäå-

íèé, íîñÿùèõ õàðàêòåð äåñòðóêöèîííîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ [6 – 10]. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ áûëè

ðàçâèòû áàçîâûå ïîëîæåíèÿ î ñòàäèéíîñòè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [11, 12], îòðàæàþùèå

ïðîòåêàíèå äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ — ñäâèãî-

îáðàçîâàíèÿ, âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì äèñ-

ëîêàöèé, è äåñòðóêòèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî íà-

ðóøåíèåì ñïëîøíîñòè ìåòàëëà. Â ýòîé ñâÿçè â

[8] ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü òàêîãî ïðîöåññà öèêëè-

÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà

íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììàìè ïîâðåæ-

äàåìîñòè, ïîñòðîåííûìè â êîîðäèíàòàõ S – �
S
1 2/ ,

ãäå S — èñòèííîå íàïðÿæåíèå â êàæäîì èç ñëå-

äóþùèõ äðóã çà äðóãîì ïîëóöèêëîâ; äS — ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ ïðåä-

øåñòâóþùèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òà-

êîé äèàãðàììû. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ ëèíåéíûõ

îòðåçêîâ (I, II è III) è ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðè-

âàåìûé ïðîöåññ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

èìååò òðè ñòàäèè, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ õàðàê-

òåðåí ñâîé ìåõàíèçì.

Ïðè àíàëèçå äàííîãî ïîäõîäà áûëî âûñêàçà-

íî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðâàÿ ñòàäèÿ öèêëè÷å-

ñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò ðåçêî âûðàæåííûé

óïðóãîïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. «Ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü æèçíè» îáðàçöà íà ýòîé ñòàäèè ÷àùå âñåãî

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 % îò âñåé åãî æèçíè. Âòî-

ðàÿ ñòàäèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíî-

ñòüþ ïëàñòè÷åñêîé, è õàðàêòåðèçóþùèé åå îòðå-

çîê ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïåðâûì ïîä íåêîòîðûì óãëîì.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü äàåò îñíîâàíèå ðàññìàò-

ðèâàòü âåëè÷èíó äS êàê ñóììó ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè äp è ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåôîðìàöèè

íåäèñëîêàöèîííîé ïðèðîäû. Ïðè ýòîì êîìïî-

íåíòà äåôîðìàöèè íåäèñëîêàöèîííîé ïðèðîäû

îáóñëîâëåíà ñîãëàñíî [8] äåñòðóêöèåé òâåðäîãî

òåëà (â äàííîì ñëó÷àå — îáðàçöà) è íàçâàíà äåñò-

ðóêöèîííîé äåôîðìàöèåé äd.

Ñîîòíîøåíèå ïëàñòè÷åñêîé äp è ñóììàðíîé äS

äåôîðìàöèé (dS = äp + äd, ãäå äd — äåñòðóêöè-

îííàÿ äåôîðìàöèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé

ç = äp/äS, íàçâàííîé êîýôôèöèåíòîì äîáðîò-

íîñòè òåëà (ìàòåðèàëà). Íà÷àëî âòîðîé ñòàäèè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äèàãðàììû ïîâðåæäàåìîñòè â îáëàñòè ìà-

ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè [8]



ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ðàçâåòâëåííîé ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ

ýòè òðåùèíû ñòàíîâÿòñÿ øèðå è áîëüøàÿ ÷àñòü

àìïëèòóäû äåôîðìàöèè â öèêëå ïðèõîäèòñÿ íà

èõ ðàñêðûòèå è çàêðûòèå. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðîöåñ-

ñà äåôîðìèðîâàíèÿ — îñíîâíàÿ è íàèáîëåå ïðî-

äîëæèòåëüíàÿ — ñîñòàâëÿåò îêîëî 95 %.

Â òðåòüåé ñòàäèè óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåñò-

ðóêöèîííàÿ äåôîðìàöèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â çîíå

ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. Îíà çàðîæäà-

åòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è äàëåå ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ âíóòðü ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà, ïðèâîäÿ ê îêîí-

÷àòåëüíîìó åãî ðàçðóøåíèþ.

Â ðàçâèòèå ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé áûëî ïðî-

âåäåíî [11] äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå êèíåòèêè

ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ âî âíó-

òðåííèõ îáúåìàõ öèêëè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî

ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé è

îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîé

ñòàäèè â îáúåìå îáðàçöà âîçíèêàþò íàðóøåíèÿ

ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà â âèäå îáîñîáëåííûõ

ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí. Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1 äèàãðàììîé íà ïåð-

âîé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ òàêîãî òèïà åùå íå âëèÿ-

þò íà ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â öå-

ëîì. Íà âòîðîé ñòàäèè îòäåëüíûå ìèêðîïîðû è

ìèêðîòðåùèíû ñëèâàþòñÿ â òðåùèíû ïî ãðàíè-

öàì çåðåí, äâîéíèêîâ, à òàêæå â ïîëîñàõ ñêîëü-

æåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè

ðàçìåðû òðåùèí ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå è èõ ÷èñëî

ðàñòåò. Ê êîíöó âòîðîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ

çàðîæäàåòñÿ ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà, íà òðåòüåé

ñòàäèè îáðàçóåòñÿ ðàçâèòàÿ ñåòü ìàãèñòðàëüíûõ

òðåùèí.

Ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû è ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíûõ ìàëîöèêëîâûõ ïåðåãðóçîê ðàç-

ëè÷íîãî óðîâíÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäóþùåìó

óñòàëîñòíîìó íàãðóæåíèþ ðàçëè÷íûõ ïî öèêëè-

÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè íà äâóõ

ìàðêàõ ñòðîèòåëüíîé ñòàëè: 10Ã2Ñ1 (ïîâûøåí-

íîé ïðî÷íîñòè) è 14Õ2ÃÌÐ (âûñîêîé ïðî÷íîñòè).

Ïåðâàÿ èç íèõ ÿâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿ-

þùèìñÿ, à âòîðàÿ — öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿ-

þùèìñÿ ìàòåðèàëîì.

Êàê ïîêàçàíî ðàíåå [10], îäíà è òà æå íà-

ãðóçêà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ (ïåðåãðóçêà) âíîñèò

ðàçíóþ äîëþ ïîâðåæäàåìîñòè â çàâèñèìîñòè îò

òîãî, íà êàêîé ñòàäèè òàêàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäû-

âàåòñÿ. Äëÿ âûáîðà ðåæèìîâ ïðåäâàðèòåëüíîé

«òðåíèðîâêè» ìàòåðèàëà îïðåäåëåííûì ÷èñëîì

öèêëîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íåîáõî-

äèìî áûëî ïîëó÷èòü èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìàëîöèêëîâîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, à òàêæå èñõîäíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáî-

èõ òèïîâ ìàòåðèàëà. Èñïûòàíèÿ ïðè ýòîì ïðîâî-

äèëè ïðè æåñòêîì (ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé äå-

ôîðìàöèè) ìàëîöèêëîâîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è

ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì. Íåïðåðûâíàÿ

ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëè-

ëà ïîñòðîèòü äèàãðàììû ïîâðåæäåíèÿ èññëåäó-

åìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè óêàçàííûõ òèïàõ ìàëî-

öèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Â çàäàâàåìûå ïàðàìåòðû

ðåæèìà ìàëîöèêëîâûõ «òðåíèðîâîê», êîòîðûå

ÿâëÿëèñü ïåðâîé ñòóïåíüþ èññëåäóåìîãî ïðî-

öåññà äâóõñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ, âõîäèëè

óðîâåíü äåôîðìàöèè ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè

(eà) è êîëè÷åñòâî öèêëîâ «òðåíèðîâêè» íà äàííîì

óðîâíå (Nòð).

Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

(ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà), ïîëó-

÷åííûå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ïåðåñòðàèâàëè

çàòåì â ðàññìîòðåííóþ âûøå äèàãðàììó â êîîð-

äèíàòàõ S – �
S
1 2/ . Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó-

÷åííûå â ïðîöåññå îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â êîîðäè-

íàòàõ S – �
S
1 2/ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïîëíûõ öèê-

ëîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. Íåçàâèñèìî îò àìïëè-

òóäû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ òèïîâ

ìàòåðèàëîâ ýòè äèàãðàììû èìåþò òðè ïðÿìî-

ëèíåéíûõ ó÷àñòêà, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàê-

òåðèçóåò îòäåëüíóþ ñòàäèþ ñ õàðàêòåðíûì äëÿ

íåå ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé. Àðèôìå-

òè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå ïðèëîæåííûõ îñòàòî÷-

íûõ äåôîðìàöèé ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâà-

íèè ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóòü ïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ÷èñëó öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñèììåòðè÷íîì öèêëå

äS = 2Näà, ãäå äà — àìïëèòóäà ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè â öèêëå.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò äp. Ýòà äåôîðìàöèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé

ïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Íà âòîðîé ñòàäèè âå-

ëè÷èíó äS ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äp è ìàêðîñêîïè÷åñêîé

äåôîðìàöèè äd, ñâÿçàííîé ñ ðàçâèòèåì ìèêðîðàç-

ðóøåíèé îáðàçöà. Â âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ âòîðàÿ ñòàäèÿ ó âñåõ îá-

ðàçöîâ ñîñòàâèëà íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíóþ

÷àñòü èõ äîëãîâå÷íîñòè. Òðåòüÿ ñòàäèÿ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ S.

Äåñòðóêöèÿ, íà÷àâøàÿ ðàçâèâàòüñÿ íà âòîðîé

ñòàäèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è íå âëèÿâøàÿ

â öåëîì íà íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ, íà

òðåòüåé ñòàäèè ëîêàëèçóåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò

ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [11]. Ýòîò ïðî-

öåññ ðàçâèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî è çàêàí÷èâà-

åòñÿ îêîí÷àòåëüíûì ðàçðóøåíèåì îáðàçöà.

Äëÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ òðåòüÿ ñòàäèÿ

ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,1 % âñåé äîëãîâå÷íîñòè îáðàç-

öà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
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òà äîáðîòíîñòè ìàòåðèàëà ç = äp/äS îò �
S
1 2/ . Îíà

äåìîíñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü óáûâàíèÿ ïëàñòè-

÷åñêîé êîìïîíåíòû â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíè-

ÿì àâòîðîâ ðàáîò [8, 11, 12].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïåðåãðó-

çîê íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà êàê íà ñòàäèè

îáðàçîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ, òàê è íà ñòàäèè ðàçâè-

òèÿ òðåùèí ïîêàçûâàþò [10, 13 – 16] èçìåíåíèå

(ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëÿðíûì íàãðóæåíèåì) çàêî-

íîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è, êàê

ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøå-

íèÿ. Ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå â òàêîé êîìáèíèðîâàí-

íûé ðåæèì îòäåëüíûõ öèêëîâ óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè êàê â íà÷àëå íàãðóæåíèÿ, òàê è

íà äðóãèõ åãî ñòàäèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü (â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðåæèìà è òèïà ìàòåðèà-

ëà) ëèáî ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíî-

ìó ðàçðóøåíèþ, ëèáî ê ïîâûøåíèþ óñòàëîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê [17] çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî óï-

ðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîãî, â òîì ÷èñëå, ñ

èçìåíåíèåì åãî ñòðóêòóðû ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ïðîöåññà äåôîðìèðî-

âàíèÿ.

Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêò ïîâðåæ-

äåíèÿ ìàòåðèàëà ïðåäâàðèòåëüíûìè «òðåíèðîâ-

êàìè» îöåíèâàëè íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ èñõîä-

íûõ è âòîðè÷íûõ êðèâûõ óñòàëîñòè, ïî èçìåíå-

íèþ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëåé 10Ã2Ñ1

(ðèñ. 3, à, á) è 14Õ3ÃÌÐ (ðèñ. 3, â) ïðè íàãðóæå-

íèè â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è èçãèáà ñ

âðàùåíèåì êàê áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ ìàëîöèêëî-

âûõ «òðåíèðîâîê» (èñõîäíûå êðèâûå óñòàëîñòè),

òàê è ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ìàëîöèêëîâûì äåôîð-

ìèðîâàíèåì (êðèâûå óñòàëîñòè ñ «òðåíèðîâêà-

ìè») óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè öèêëàìè (îò 5 äî 1500

öèêëîâ) è ñ ðàçìàõàìè óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè 2eà, ðàâíîé 0,2 è 0,5 %.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, à, ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæà-

òèè îáðàçöîâ öèêëè÷åñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëè

10Ã2Ñ1 ïðåäâàðèòåëüíàÿ «òðåíèðîâêà» ïÿòüþ

öèêëàìè ñ àìïëèòóäîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè 0,2 % (êðèâàÿ 1) ïðèâîäèò ê íåêîòîðî-

ìó ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé êðèâîé 4 äëÿ íàãðóæåíèÿ

áåç «òðåíèðîâêè». Ïðè ýòîì ïðåäåë óñòàëîñòè

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 ÌÏà (ñ 300

äî 310 ÌÏà). Ïðåäâàðèòåëüíàÿ «òðåíèðîâêà»

ïÿòüþ öèêëàìè ñ óâåëè÷åííûì ðàçìàõîì äå-

ôîðìàöèè äî 2eà = 0,5 % ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

êðèâîé óñòàëîñòè (êðèâàÿ 2) îòíîñèòåëüíî èñõîä-

íîé è òåì ñàìûì — ê ïîíèæåíèþ îãðàíè÷åííîãî

ïðåäåëà óñòàëîñòè ïðèáëèçèòåëüíî íà 25 ÌÏà.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ «òðåíèðîâêè» äî 80

ñ òåì æå ðàçìàõîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè 2eà = 0,5 % åùå â áîëüøåé ñòåïåíè ïîíè-

æàåò ðàñïîëîæåíèå âòîðè÷íîé êðèâîé óñòàëîñòè

(êðèâàÿ 3).

Ïðè ÷èñòîì èçãèáå ñ âðàùåíèåì îáðàçöîâ

èç ñòàëè 10Ã2Ñ1 íàáëþäàëàñü (ñì. ðèñ. 3, á) òà æå

òåíäåíöèÿ, ÷òî è ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. Ïðè-

÷åì «òðåíèðîâêà» 80 öèêëàìè ñ ðàçìàõîì äåôîð-

ìàöèè 2eà = 0,2 % òàêæå ïîâûøàëà äîëãîâå÷-

íîñòü (êðèâàÿ 1) îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé êðèâîé

óñòàëîñòè 2, à óâåëè÷åíèå öèêëîâ «òðåíèðîâêè»

äî 1500 ñ òåì æå ðàçìàõîì äåôîðìàöèè 2eà =

= 0,2 % ñíèæàëî ðàñïîëîæåíèå êðèâîé âòîðè÷-

íîé óñòàëîñòè (êðèâàÿ 3).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ èç

öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëè 14Õ3ÃÌÐ

ñ ðàñøèðåíèåì ÷èñëà ñòóïåíåé öèêëîâ ïðåäâàðè-

òåëüíîé «òðåíèðîâêè» ïîêàçàëè (ñì. ðèñ. 3, â),

÷òî âòîðè÷íûå êðèâûå óñòàëîñòè êàê äëÿ «òðåíè-

ðîâêè» ïÿòüþ öèêëàìè ñ 2eà = 0,2 % (êðèâàÿ 1),

òàê è äëÿ «òðåíèðîâêè» 100 öèêëàìè ñ òåì æå

ðàçìàõîì äåôîðìàöèè 2eà = 0,2 % (êðèâàÿ 2), à

òàêæå ïÿòüþ è 80 öèêëàìè ñ 2eà = 0,5 % (êðèâûå

3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî) èìåþò òåíäåíöèþ ê ñíèæå-

íèþ äîëãîâå÷íîñòè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé êðè-

âîé óñòàëîñòè (êðèâàÿ 5). Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå

ñíèæåíèå èìåëî ìåñòî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì íà-

ãðóæåíèè 100 öèêëàìè ñ 2eà = 0,2 % è ñîñòàâèëî
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à

á

â

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äèàãðàììû â êî-

îðäèíàòàõ S – �S
1 2/

è ç – �S
1 2/

äëÿ æåñòêîãî öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 10Ã2Ñ1 ïðè e
à
, ðàâíîé 0,2 % (à) è

0,5 % (á) è ñòàëè 14Õ2ÃÌÐ ïðè e
à

= 0,5 % (â)



îêîëî 55 ÌÏà ïî îòíîøåíèþ ê êðèâîé äëÿ «íå-

òðåíèðîâàííîãî» ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 3, à – â ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü

îáðàçöîâ èç ñòàëåé 10Ã2Ñ1 è 14Õ2ÃÌÐ ñ ïðå-

äâàðèòåëüíûìè «òðåíèðîâêàìè» óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèìè öèêëàìè íàãðóæåíèÿ, äîëãîâå÷íîñòü

ìàòåðèàëà ïðè òàêèõ êîìáèíèðîâàííûõ ðåæèìàõ

èçìåíÿåòñÿ â îòëè÷èå îò èñõîäíîé êðèâîé óñòà-

ëîñòè — ïðè íàãðóæåíèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîé

«òðåíèðîâêè». Ïðè ýòîì äîëãîâå÷íîñòü öèêëè÷å-

ñêè óïðî÷íÿþùåéñÿ ñòàëè 10Ã2Ñ1 ïîâûøàåòñÿ

ïðè «òðåíèðîâêå» îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ÷èñëîì

öèêëîâ (n = 5) è ðàçìàõå óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè 2eà = 0,2 %. Ñ óâåëè÷åíèåì ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäàåìîñòü ìàòåðèàëà ïðåäâà-

ðèòåëüíûì öèêëè÷åñêèì óïðóãîïëàñòè÷åñêèì

äåôîðìèðîâàíèåì óñèëèâàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî

ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå óñòàëîñòè ïîêàçûâàþò

ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè è îãðàíè÷åííûõ ïðåäå-

ëîâ âûíîñëèâîñòè. Öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿ-

þùàÿñÿ ñòàëü 14Õ2ÃÌÐ ïðè âñåõ óñëîâèÿõ, âñåõ

óðîâíÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è

÷èñëà öèêëîâ «òðåíèðîâêè» ïðîÿâëÿåò ýôôåêò

ïîâûøåííîé ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ýòèìè

öèêëàìè, îáóñëîâëèâàþùåé óìåíüøåíèå äîëãî-

âå÷íîñòè è ñíèæåíèå óðîâíÿ îãðàíè÷åííîãî ïðå-

äåëà âûíîñëèâîñòè, â îòëè÷èå îò «íåòðåíèðîâàí-

íîãî» ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ îá èçìåíåíèè óñòàëîñòíîé ïîâðåæäà-

åìîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè ïðåäâàðèòåëü-

íîãî «òðåíèðîâî÷íîãî» öèêëè÷åñêîãî óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à – â)

ñ ïîçèöèé ó÷åòà âëèÿíèÿ íà íåãî èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò,

÷òî îòìå÷åííûå âûøå ýôôåêòû äëÿ öèêëè÷åñêè

óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà (ñòàëü 10Ã2Ñ1) êîð-

ðåëèðóþò ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèè ïðåäâàðè-

òåëüíîé «òðåíèðîâêè» è ñ ïðèñóòñòâóþùåé â äàí-

íîì ñëó÷àå äåñòðóêöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé äå-

ôîðìàöèè íà II ñòàäèè äèàãðàììû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ S – �
S
1 2/ (ñì. ðèñ. 2, à, á).

Äëÿ öèêëè÷åñêè ðàçóïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà

(ñòàëü 14Õ2ÃÌÐ) ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìàëîöèêëî-

âàÿ «òðåíèðîâêà» êàê íà I ñòàäèè äåôîðìèðîâà-

íèÿ, òàê è íà ïîñëåäóþùèõ II è III ñòàäèÿõ (ñì.

ðèñ. 2, â) íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû

ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè óìåíüøàåò äîëãî-

âå÷íîñòü è îãðàíè÷åííûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà èç-

ìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòàëîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ ïðè íàëè÷èè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìà-

ëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ìà-

òåðèàëà, àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè è êîëè÷åñòâîì

öèêëîâ ïðåäâàðèòåëüíîé «òðåíèðîâêè», âëèÿþ-

ùèõ íà óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè.

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ýòî-

ãî ïðîöåññà ñ èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè ïåðåãðóçîê. Óêàçàí-

íîå îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè íàçíà-
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Ðèñ. 3. Èñõîäíûå è âòîðè÷íûå êðèâûå óñòàëîñòè ïðè íàãðóæåíèè ñ «òðåíèðîâêàìè» ñòàëåé 10Ã2Ñ1 ïðè ðàñòÿæå-

íèè-ñæàòèè (à) è èçãèáå ñ âðàùåíèåì (á), à òàêæå ñòàëè 14Õ3ÃÌÐ (â)



÷åíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ

ïðåäâàðèòåëüíûì öèêëè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíè-

åì ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ïîâûøåííûìè óðîâ-

íÿìè íàãðóçîê, ïóòåì âûáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíî

îáîñíîâàííîãî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ðåæèìà íà-

ãðóæåíèÿ è ÷èñëà öèêëîâ «òðåíèðîâêè» â çàâèñè-

ìîñòè îò óðîâíÿ âíîñèìîé èìè ïîâðåæäåííîñòè,

òèïà ìàòåðèàëà è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.
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Ïðè óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îöåí-

êà ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê, âëèÿþùèõ íà èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü. Ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-

æåíèé. Ïðè ýòîì ïîä äåôåêòàìè ïîíèìàþòñÿ íå òîëüêî òå, íàëè÷èå êîòîðûõ íå äîïóñêà-

åòñÿ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå ëîïàòîê, íî è ðàçíîãî ðîäà âûÿâëåííûå

êîíöåíòðàòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè. Îöåíêà êà÷åñòâà

ëîïàòîê ïðåäóñìàòðèâàåò âûÿâëåíèå è àíàëèç äåôåêòîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèå òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ýòàïà, íà êîòîðîì îíè îáðàçîâàëèñü. Äëÿ îõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê ýòî ëè-

òåéíûé ýòàï èõ èçãîòîâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ëîïàòîê, ðàçðóøèâøèõñÿ â ïðîöåññå íàðàáîò-

êè â ýêñïëóàòàöèè, ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà èõ êîíòðîëü è îòáðàêîâêó ïðè èçãîòîâëå-

íèè â ìàòåðèàëå òóðáèííûõ ëîïàòîê, óñòàíàâëèâàåìûõ íà àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, ïðè-

ñóòñòâóþò ëèòåéíûå äåôåêòû. Ïîêàçàíî, ÷òî âûÿâëåííûå ëèòåéíûå äåôåêòû âëèÿþò íà

õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê è èíèöèèðóþò â íèõ óñòàëîñòíûå ðàçðóøå-

íèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Îòìå÷åíû îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê, âëèÿþùèå íà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, îòìå÷åíû äåôåêòû,

ñïîñîáñòâóþùèå èõ ðàçðóøåíèþ â ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ íîðìèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâå ëîïàòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòûå òóðáèííûå ëîïàòêè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ; íîðìèðîâàíèå è êîíò-

ðîëü êà÷åñòâà ëîïàòîê; êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé; ïðîèçâîäñòâåííûå (òåõíîëîãè÷åñêèå)

äåôåêòû; àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê.
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Assessing of the quality parameters of the blade manufacture, which can affect their operational perfor-

mance, is an important step in determining the causes of turbine blade destruction. Manufacturing de-

fects, despite their great diversity, tend to be stress concentrators. Apart from the defects listed in the

specifications to be avoided upon blade manufacturing, we mean also various kinds of defects identified as

concentrators that contribute to the destruction of the blades in operation. Assessment of the blade qual-

ity suggests identification and analysis of the defects, as well as determination of the technological stage at

which they have been formed. For cooled turbine blades this is the foundry stage of their manufacture.

Studies of the blades damaged in operation, revealed that despite the control and rejection of blades in the

manufacture, the materials of the turbine blades installed on aircraft engines, contain casting defects. The

revealed casting defects are shown to affect the strength characteristics and durability of turbine blades

and contribute to their destruction through fatigue fracture in operation. The special features of the qual-

ity characteristics of the single-crystal turbine blades, affecting their performance, and defects that con-

tribute to their destruction in operation are highlighted. The necessity of improving the valuation, stan-

dardization and quality control both at the stages of design and manufacture of blades is shown.

Keywords: cast turbine blades of gas turbine engines; standardization and quality control of the blades;

stress concentrators; industrial (technological) defects; anisotropy of the material properties of single-

crystal blades.
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Ââåäåíèå

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê íåîáõîäèìà

îöåíêà êà÷åñòâà èõ èçãîòîâëåíèÿ. Â ÃÎÑÒ

15467–79 (ÑÝÂ 3519–81) äàíî îïðåäåëåíèå äå-

ôåêòà: «ýòî êàæäîå îòäåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå

ïðîäóêöèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåí-

òàöèè, ïðèâåäøåå ê íàðóøåíèþ ðåãëàìåíòèðî-

âàííûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ,

ýêñïëóàòàöèîííûõ è äðóãèõ ñâîéñòâ îáúåêòà».

Êîíñòðóêòèâíî-ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû,

êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-

æåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé ðàññìàòðèâàþò ðåçêîå èçìåíåíèå

ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà èëè äåòà-

ëè, ÷òî âûçûâàåò ýôôåêò êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé ïåðâîãî ðîäà. Â ñëîæíûõ ìíîãîôàçíûõ

ñïëàâàõ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ

äåôåêòû ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (ìèêðîïîðû, ðàç-

íîçåðíèñòîñòü, âûäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ôàç è ò.ä.)

è èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âíóòðè

çåðíà (ëèíèè ñêîëüæåíèÿ, äèñëîêàöèè, âàêàíñèè,

äåôåêòû óïàêîâêè), êîòîðûå âûçûâàþò êîíöåí-

òðàöèþ íàïðÿæåíèé âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà

[1, 2]. Ïîä äåôåêòàìè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþò

íå òîëüêî òå, íàëè÷èå êîòîðûõ íå äîïóñêàåòñÿ

òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà èçãîòîâëåíèå ëîïà-

òîê, íî è ðàçíîãî ðîäà ôàêòîðû, îòðèöàòåëüíî

âëèÿþùèå íà êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü ëîïà-

òîê, êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, èíèöèèðóþ-

ùèå ðàçðóøåíèå ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè.

Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé — ÿâëåíèå ëî-

êàëüíîãî ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåí-

íîå ðåçêèì èçìåíåíèåì ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äå-

òàëè, íàëè÷èåì ìàêðî- è ìèêðîäåôåêòîâ ñòðóêòó-

ðû ìàòåðèàëà è ðàçëè÷èåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ åãî ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé êîíöåíòðàòîðà (òðåùèíîïî-

äîáíîãî äåôåêòà) ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ôîð-

ìèðîâàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ çîíó ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè.

Èññëåäîâàíèå ëîïàòîê ïðåäóñìàòðèâàåò âû-

ÿâëåíèå è àíàëèç äåôåêòîâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ýòàïà, íà êîòîðîì îáðàçîâàëèñü äåôåêòû.

Äëÿ îõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê ïðåäñòàâ-

ëÿåò èíòåðåñ ëèòåéíûé ýòàï èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïà-

òîê àâèàöèîíííûõ ÃÒÄ èñïîëüçóþò òåõíîëîãèè

ëèòüÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ðàâíîîñíîé ñòðóê-

òóðû, íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è ìîíîêðè-

ñòàëëèçàöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà òóðáèííûõ ëîïà-

òîê îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé êîí-

òðîëü õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâîê æàðîïðî÷íûõ

ñïëàâîâ, ïîñòàâëÿåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îò-

ëèâîê ëîïàòîê ïî íîðìàì ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõ-

íè÷åñêèõ óñëîâèé. Åùå áîëåå âàæåí âûõîäíîé

êîíòðîëü êà÷åñòâà îòëèâîê â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõ-

íè÷åñêèìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð, äëÿ ìîíîêðè-

ñòàëüíûõ ëîïàòîê (ÒÓ 1-668-0012-200).

Ïðèâåäåì îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðà-

öèè ïî èçãîòîâëåíèþ îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïà-

òîê: à) èçãîòîâëåíèå ëèòåéíûõ ïîëóôîðì; á) èç-

ãîòîâëåíèå ñòåðæíåé; â) ñáîðêà ôîðìû ñ ïðîñòà-

íîâêîé ñòåðæíåé è ïîäãîòîâêà åå ê çàëèâêå; ã) çà-

ëèâêà ôîðì ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì; ä) çà-

òâåðäåâàíèå è îõëàæäåíèå îòëèâîê; å) âûáèâêà

îòëèâîê èç ôîðì è ñòåðæíåé èç îòëèâîê; æ) îòäå-

ëåíèå ëèòíèêîâîé ñèñòåìû îò îòëèâîê, èõ î÷èñò-

êà è çà÷èñòêà; è) òåðìîîáðàáîòêà îòëèâîê; ê) êîí-

òðîëü êà÷åñòâà îòëèâîê. Ñâîäêà áðàêà ïî ëè-

òåéíîìó ó÷àñòêó îäíîãî èç ìàøèíîñòðîèòåëü-

íûõ ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçóþùåìó óñòàíîâêè

ÓÂÍÊ-8Ï è ÓÏÏÔ-3Ì, ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 1.

Ïðîâåäåíî ðàíæèðîâàíèå äåôåêòîâ (èç îáùåãî

÷èñëà îïðåäåëÿåìûõ) ïî ÷èñëó çàáðàêîâàííûõ

îòëèâîê ëîïàòîê ïî êàæäîìó äåôåêòó.

Âèäíî, ÷òî â íàèáîëüøåé ìåðå îòáðàêîâûâà-

þòñÿ ñëåäóþùèå äåôåêòû:

1) ñîð — ôîðìîâî÷íûé ìàòåðèàë, âíåäðèâ-

øèéñÿ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè îòëèâêè;

2) âûõîä ñòåðæíÿ — çàëèòûå ìåòàëëîì îò-

âåðñòèÿ èëè ïîëîñòè â îòëèâêå èç-çà âûõîäà

ñòåðæíÿ;
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Òàáëèöà 1. Ðàíæèðîâàíèå âèäà äåôåêòîâ ïî ÷èñëó îò-

áðàêîâàííûõ ëîïàòîê

Íîìåð

äåôåêòà
Âèä äåôåêòà

Êîëè÷å-

ñòâî äå-

ôåêòîâ

Ïðîöåíò

áðàêà

18 Íåñîîòâåòñòâèå ñòðóêòóðû 1223 41,08

1 Ñîð 890 29,90

2 Âûõîä ñòåðæíÿ 269 9,04

4 Ãîðÿ÷àÿ òðåùèíà 169 5,68

13 Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ 117 3,93

14 Ðàçíîñòåííîñòü 85 2,86

17 Çàëèâ 54 1,81

10 Íåäîëèâ 41 1,38

16 Êîðîáëåíèå 21 0,71

6 Ðûõëîòà 19 0,64

9 Óñàäî÷íàÿ ðàêîâèíà 19 0,64

8 Êîðîëåê 17 0,57

11 Ïðèãàð 14 0,47

12 Ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå 14 0,47

15 Ñïàé 10 0,34

3 Ìîäåëüíàÿ òðåùèíà 4 0,13

5 Ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå 4 0,13

20 Çàðåç 3 0,10

7 Ïëåíà 2 0,07

19 Õîëîäíàÿ òðåùèíà 2 0,07



4) ãîðÿ÷àÿ òðåùèíà — ðàçðûâ èëè íàäðûâ

òåëà îòëèâêè óñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèê-

øèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð çàòâåðäåâàíèÿ;

13) èçìåíåíèå ðàçìåðîâ — íåñîîòâåòñòâèå

ðàçìåðîâ îòëèâêè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äî-

êóìåíòàöèè;

18) íåñîîòâåòñòâèå ñòðóêòóðû — ëèêâàöèè

ïî õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì (ëåãèðóþùèì ýëå-

ìåíòàì è ïðèìåñÿì) èëè ìåñòíûå ñêîïëåíèÿ ñî-

åäèíåíèé â òåëå îòëèâêè, âîçíèêøèå â ðåçóëü-

òàòå èçáèðàòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ïðè çàòâåð-

äåâàíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà òóðáèííûõ ëîïàòîê

ïðè ðåìîíòå è â ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàþò, ÷òî

íåñìîòðÿ íà èõ êîíòðîëü è îòáðàêîâêó ïðè èçãî-

òîâëåíèè â ìàòåðèàëå òóðáèííûõ ëîïàòîê, óñòà-

íàâëèâàåìûõ íà àâèàöèîííûå äâèãàòåëè, âûÿâ-

ëÿþòñÿ ëèòåéíûå äåôåêòû.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ ðàçðóøåíèé ëèòûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-

ðà ðàçðóøåíèÿ, ïðîâåðêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëà è

óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ. Ïðîâåðêó êà-

÷åñòâà ëèòüÿ, ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, îïðåäå-

ëåíèå õàðàêòåðà ëèòåéíûõ äåôåêòîâ, ðàñïîëî-

æåíèÿ èõ îòíîñèòåëüíî î÷àãà óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ëîïàòêè, âûÿâëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ,

äåôåêòîâ êàê ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçðó-

øåíèþ, ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ, îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé

ôðàêòîãðàôèè, ìåòàëëîãðàôèè, ñïåêòðàëüíîãî è

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Êà÷åñòâî

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê îïðåäåëÿëè êîí-

òðîëåì åå îäíîðîäíîñòè, èäåíòèôèêàöèåé ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èõ ìîðôîëîãèè è êîëè÷å-

ñòâåííîãî ñîñòàâà. Êðîìå òîãî, èçìåðÿëè ãåîìåò-

ðè÷åñêèå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ âíåøíåé è âíóòðåí-

íåé ôîðìû ëîïàòêè, õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Â ðåçóëüòàòå âûÿâëåíû êîíöåíòðàòîðû íà-

ïðÿæåíèé, ëèòåéíûå äåôåêòû îõëàæäàåìûõ òóð-

áèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, ñíèçèâøèå

õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè ëîïà-

òîê, èíèöèèðîâàâøèå çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ
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à

âá

1

2

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà (à, ×1,8), ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èçëîìà (á, ×18) è ìèêðîñïåêòðîãðàììà (â) ñ ïîâåðõíîñòè èç-

ëîìà â çîíå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî äåôåêòà — ìåñòà íà÷àëà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà

ÂÆË12Ó: À — äåôåêò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ïëåíà); ñòðåëêîé 1 (á) ïîêàçàí âûõîä ïëåíû íà ïîâåðõíîñòü

(~0,8 ìì) ñïèíêè ïåðà ëîïàòêè, ñòðåëêîé 2 — óñòàëîñòíûå ëèíèè; Á — çîíà óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû; Â — çîíà

äîëîìà; òî÷å÷íàÿ ñïåêòðîãðàììà (â) ñíÿòà â çîíå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî äåôåêòà, ñïëîøíîé ñïåêòð — âäàëè îò ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîãî äåôåêòà (êðàéíèå ëåâûå ïèêè ñïåêòðà óêàçûâàþò íà ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ â çîíå ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî äåôåêòà)



òðåùèí, ñïîñîáñòâîâàâøèå ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê

â ýêñïëóàòàöèè.

Èññëåäîâàëè îõëàæäàåìûå ëîïàòêè òóðáèí

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Íà ðàç-

ðóøèâøèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè íåáàíäàæèðîâàí-

íûõ òóðáèííûõ ëîïàòêàõ èç ñïëàâà ÂÆË12Ó

ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè âûÿâëåíû ëèòåé-

íûå äåôåêòû â âèäå îêèñíûõ ïëåí è ðàêîâèí

(ðèñ. 1 – 3), îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ

â ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë îêñèäîâ ëåãêîîêèñëÿ-

þùèõñÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî ìàòå-

ðèàëà, îòñëîåíèé ëèòåéíîé ôîðìû èëè äðóãèõ

çàñîðîâ. Ïðèçíàêàìè ïëåíû â èçëîìå ÿâëÿåòñÿ

ïî÷òè àìîðôíîå ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè (ñ îòñóò-

ñòâèåì ýëåìåíòîâ ðàçðóøåíèÿ, ñâîéñòâåííûõ

ìåòàëëàì), èìåþùåé, êàê ïðàâèëî, ÷åðíûé öâåò.
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à, 340× á, 200×

Ðèñ. 2. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå (ëèòåéíûå) äåôåêòû (óêàçàíû ñòðåëêàìè) íà íåòðàâëåíûõ øëèôàõ — îêèñíûå ïëåíû, âûõî-

äÿùèå íà ïîâåðõíîñòü âûêðóæêè íà âûõîäíîé êðîìêå (à) è ïîâåðõíîñòü ñïèíêè (á) òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà

ÂÆË12Ó

à, 115×

á, 200×

Ðèñ. 3. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå (ëèòåéíûå)

äåôåêòû íà òðàâëåíûõ øëèôàõ —

îêèñíûå ïëåíû (ðàêîâèíû) â ìàòåðè-

àëå òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ

ÂÆË12Ó (à) è ÆÑ6Ó (á)



Õàðàêòåðíûå äåòàëè ìèêðîðåëüåôà â çîíå ïëåí

è ðàêîâèí — ìèêðîðûõëîòû è îêèñëû. Î ìåòàë-

ëóðãè÷åñêèõ äåôåêòàõ â âèäå ïëåí è ðàêîâèí

ìîæíî ñóäèòü ïî íàëè÷èþ ïîâûøåííîãî ñîäåð-

æàíèÿ àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ â èõ ïîëîñòÿõ (ñì.

ðèñ. 1, â). Â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî ÿâíî âû-

ðàæåííîå îáåäíåíèå ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè

ìàòðèöû ñïëàâà âáëèçè ïîëîñòåé äåôåêòîâ (ñì.

ðèñ. 3).

Îáíàðóæåíû òàêæå ëèòåéíûå äåôåêòû â âèäå

óòîíåíèé ñòåíîê (ðèñ. 4), íåðîâíîñòåé ðàäèóñîâ

ñêðóãëåíèÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ ëîïàòîê (ðèñ. 5, à, á), íàëè÷èÿ ïîäíóòðåíèé

(ðèñ. 5, â). Ýòè äåôåêòû ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòêàìè

ãåîìåòðèè ëèòåéíîé ôîðìû (ñòåðæíÿ) èëè ñî

ñìåùåíèåì ñòåðæíÿ ïðè çàëèâêå.

Ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ðàçðóøåíèþ â

ýêñïëóàòàöèè áàíäàæèðîâàííûõ òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó, ÿâëÿëèñü:

íåêà÷åñòâåííîå èçãîòîâëåíèå, âûðàçèâøååñÿ

â íàëè÷èè ëèòåéíûõ äåôåêòîâ â âèäå îêèñíûõ

ïëåí, ðàêîâèí (ñì. ðèñ. 3, á) óñàäî÷íîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ è óòîíåíèé ñòåíîê;

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

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü ðàñêðûòîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû

(îáâåäåíà ïóíêòèðîì) âáëèçè âõîäíîé êðîìêè ñî ñòîðîíû

ñïèíêè îõëàæäàåìîé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà

ÂÆË12Ó (óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà îáðàçîâàëàñü â çîíå ëè-

òåéíîãî óòîíåíèÿ ñòåíêè ïåðà ëîïàòêè)

à, 50× , 50á ×

â, 200×
ã, 500×

Ðèñ. 5. Ëèòåéíûå äåôåêòû òèïà íåðîâíîñòåé (à, á), îòñóòñòâèå ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ (á) è ïîäíóòðåíèå (â) ó ðåáåð ðàäèàòî-

ðà íà âíóòðåííåé è âíåøíåé (ã) ïîâåðõíîñòÿõ âõîäíîé êðîìêè îõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÆË12Ó:

ñòðåëêîé (â) óêàçàíà óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà, ðàçâèâøàÿñÿ îò ëèòåéíîãî äåôåêòà â âèäå ïîäíóòðåíèÿ



íàëè÷èå êîíñòðóêòèâíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ

íåäîñòàòêîâ, ñîçäàþùèõ ïîâûøåííóþ êîíöåí-

òðàöèþ íàïðÿæåíèé â çîíå íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ, â

âèäå íåðîâíîñòåé, ìàëûõ ðàäèóñîâ ñêðóãëåíèÿ

âûõîäíûõ êðîìîê è ìåñòíîãî óòîíåíèÿ ñòåíîê ëî-

ïàòîê â çîíàõ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ùåëè äëÿ âû-

õîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, à òàêæå ëèòåéíûõ

ïîäíóòðåíèé è îòñóòñòâèÿ ðàäèóñîâ ïåðåõîäà âî

âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê â ìåñòàõ ïåðåõîäà

âåðòèêàëüíîãî ðåáðà â òåëî êîðûòà è ñïèíêè ëî-

ïàòêè (ðèñ. 6, á).

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â î÷àãàõ ðàñêðûòûõ óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí âûÿâëÿëàñü ëèòåéíàÿ ïîðèñòîñòü,

õàðàêòåðèçóåìàÿ êàê êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé

âòîðîãî ðîäà, èíèöèèðîâàâøèé çàðîæäåíèå óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû (ðèñ. 7).

Óñàäî÷íàÿ è ãàçîâàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà

ôîðìèðóåòñÿ è ïðè ëèòüå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÆÑ32, ÆÑ36 [3].

Êîëè÷åñòâî ïîðèñòîñòè çàâèñèò îò òåõíîëîãèè

ëèòüÿ — ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè [4]. Ãàçî-

âàÿ ïîðèñòîñòü âûÿâëÿåòñÿ â î÷àãàõ óñòàëîñòíûõ

ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê êàê ôàêòîð, ñïî-

ñîáñòâóþùèé ðàçðóøåíèþ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëèòûå ëîïàòêè ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêîé ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàçìå-

ðîâ çåðíà (ðèñ. 8).

Òàê, ïðè ëèòüå ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè òóð-

áèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ðàçíîðàçìåð-

íîñòü çåðåí — êîíöåíòðàòîð íàïðÿæåíèé âòîðî-

ãî ðîäà (ñì. ðèñ. 8, á). Â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ óêà-

çàííîãî êîíöåíòðàòîðà (40 ìì îò îñíîâàíèÿ õâî-

ñòîâèêà) ïðîèçîøëî áîëåå 50 % ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé ëîïàòîê äàííîé ìîäèôèêàöèè,

õîòÿ ïðè èññëåäîâàíèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòî-

ðàìè, èíèöèèðîâàâøèìè çàðîæäåíèå óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí, ÿâëÿëèñü ëèòåéíûå äåôåêòû —

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà âî

âíóòðåííåé ïîëîñòè ëîïàòîê (ñì. ðèñ. 5, á, â).

Â ìàòåðèàëå òóðáèííûõ ëîïàòîê ïðè ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêîé ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè

âûÿâëÿþòñÿ äåíäðèòíàÿ ÿ÷åèñòîñòü (ðèñ. 9, à),

ïî-ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííàÿ â êàæäîì çåðíå, è

ëèêâàöèîííàÿ íåäíîðîäíîñòü (ðèñ. 9, á).

Èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæäå-

íèé (ðàçðóøåíèé) ëîïàòîê ïîêàçûâàþò, ÷òî äå-

ôåêòû ëèòåéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàê ôàêòîðû,

ñïîñîáñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ, âûÿâëÿþòñÿ è íà

îõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòêàõ èç ñïëàâîâ

ÆÑ26, ÆÑ32 àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÷åòâåðòî-

ãî ïîêîëåíèÿ. Ðàçðóøåíèÿ ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò

ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó, íàïðèìåð, îò ïåðôî-

ðàöèîííûõ êàíàëîâ. Â î÷àãàõ óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ òàê æå, êàê è íà òóðáèííûõ ëîïàòêàõ

àâèàäâèãàòåëåé òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, âûÿâëÿþòñÿ
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à á

Ðèñ. 6. Ýñêèç âíóòðåííåé ïîëîñòè (à) è âèä ìåñòà ïåðåõî-

äà âåðõíåãî ðåáðà ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñïèíêè (á,

×18) ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ6Ó; ñòðåë-

êîé (á) óêàçàí ëèòåéíûé äåôåêò â âèäå ïîäðåçà âíó-

òðåííåãî ðåáðà æåñòêîñòè (ñîîòâåòñòâóåò ìåñòó ðàñïîëî-

æåíèÿ î÷àãà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè)

à, 750× á, 350×

Ðèñ. 7. Ëèòåéíàÿ ïîðèñòîñòü â î÷àãàõ ðàñêðûòûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ èç ñïëàâîâ ÂÆË12Ó (à) è

ÆÑ6Ê (á)



óòîíåíèÿ ñòåíêè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ëî-

ïàòîê, ëèòåéíûå íåñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, êðè-

ñòàëëèçàöèîííûå ïîðû.

Ïðè àíàëèçå ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íà-

äåæíîñòü è ðåñóðñ òóðáèííûõ ëîïàòîê íàïðàâ-

ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè (ÍÊ) íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïðèìå-

íÿåìîé òåõíîëîãèè îòëèâêè òóðáèííûõ ëîïàòîê

ñ ÍÊ ìîãóò ñîñòîÿòü èç ìíîæåñòâà ñòîëá÷àòûõ çå-

ðåí ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì äî 2 – 5 ìì, èç íå-

ñêîëüêèõ (îáû÷íî òðåõ – ïÿòè) êðóïíûõ ñòîëá÷à-

òûõ çåðåí ïðîèçâîëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

îðèåíòàöèè (ÊÃÎ), à òàêæå èìåòü ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó çàäàííîé ÊÃÎ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìîðôîëîãèÿ äåí-

äðèòíûõ ÿ÷ååê è ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íûìè

äåíäðèòàìè çàâèñÿò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïðè

çàòâåðäåâàíèè.

Ïî òåõíîëîãèè ÍÊ, èñïîëüçóåìîé íà îòå÷åñò-

âåííûõ ñåðèéíûõ óñòàíîâêàõ (ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòüþ 10 – 12 îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê â ÷àñ)

òèïà ÏÌÊ-2, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïðîõîäèò

ïðè ñêîðîñòè ðîñòà çåðåí ~3 ìì/ìèí. Ïðè ýòîì

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íà îòëèâêàõ ëîïàòîê èç ñïëà-

âîâ ÆÑ6Ô, ÆÑ30 íàáëþäàþòñÿ äåôåêòû â âèäå

ïîëîñ ñòðóé÷àòîé ëèêâàöèè [5].

Â îòå÷åñòâåííîé óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï îõëàæ-

äåíèå áëîêîâ ëèòåéíûõ ôîðì îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîãðóæåíèåì èõ â ðàñïëàâ àëþìèíèÿ, íàõîäÿùå-
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à, 6× á, 6×

Ðèñ. 8. Ìàêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó, îòëèòîé ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè â õâîñòîâè-

êå (à) è â çîíå ïåðà íà ðàññòîÿíèè 40 ìì îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà (á): ñòðåëêîé óêàçàíà ãðàíèöà ðàçíîðàçìåðíîñòè çåðåí,

ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ëèòüå (ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðàâíîîñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ) â ïðèêîìëåâîé çîíå ïåðà

à, 10× á, 200×

Ðèñ. 9. Äåíäðèòíàÿ ÿ÷åèñòîñòü (à) è ëèêâàöèîííàÿ íåäíîðîäíîñòü (á) â çåðíå ìàòåðèàëà ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó (ñ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèåé)



ãîñÿ â ñïåöèàëüíîé åìêîñòè (êðèñòàëëèçàòîðå),

ðàñïîëîæåííîé ïîä íèæíèì ñðåçîì äâóõçîííîãî

íàãðåâàòåëÿ. Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëî-

îòâîäà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ðîñòà çåðåí

äî 10 ìì/ìèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîöåññ íàïðàâëåí-

íîé êðèñòàëëèçàöèè íàçûâàþò âûñîêîñêîðîñò-

íûì (ÂÍÊ). Èç-çà ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà çå-

ðåí äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ïðîöåññà (12 – 18 ëîïàòîê çà îäíó ïëàâêó).

Çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â

ïðîöåññå ÂÍÊ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà, äåíäðèò-

íîé ÿ÷åéêè ë (ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè äåíäðè-

òîâ): äëÿ íèçêîãðàäèåíòíûõ óñòàíîâîê ÏÌÊ-2

çíà÷åíèå ë[001] = 450 – 500 ìêì; äëÿ óñòàíîâîê

òèïà ÓÂÍÊ-8Ï âåëè÷èíà ë[001] = 250 – 300 ìêì.

Â óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï ñ îõëàäèòåëåì â âèäå

æèäêîãî àëþìèíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü ñêîðîñòè

îõëàæäåíèÿ 70 – 160 °C/ìèí ïðè òåìïåðàòóðíîì

ãðàäèåíòå íà ôðîíòå ðîñòà 80 – 100 °C/ñì. Â òà-

êèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóþòñÿ îòëèâêè ñ íåáîëüøèì

(20 – 40 ìêì) è îäèíàêîâûì ìåæäåíäðèòíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì ïî âûñîòå îòëèâêè.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà

ìîíîêðèñòàëëîâ îðèåíòàöèè [001], ïîëó÷åííûõ â

ïå÷àõ ÏÌÏ-2 è ÓÂÍÊ-8Ï.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêèå îòëèâêè òóðáèííûõ ëîïàòîê íå èäåàëü-

íûé êðèñòàëëè÷åñêèé îáúåêò, èìåþùèé âî âñåì

îáúåìå åäèíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ

òðåõìåðíûì ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì àòî-

ìîâ. Ìàòåðèàë ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç

æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå îáëà-

äàåò ñëîæíîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðîé ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûì ðîñòîâûì

íåîäíîðîäíûì äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòûì ñòðîåíèåì ñ

ïðèñóùåé åìó ëèêâàöèåé ïî õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó ìåæäó îñüþ äåíäðèòà è ìåæîñíûì ïðî-

ñòðàíñòâîì (ðèñ. 11), ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðîé,

õàðàêòåðèçóåìîé äèñïåðñíîñòüþ è ìîðôîëîãèåé,

ãåòåðîôàçíîñòüþ ã/ã´-ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà.

Èåðàðõèÿ ñòðóêòóðû, íàëè÷èå ìàêðî- è ìèê-

ðîíàïðÿæåíèé, ðàçíîñòè ïåðèîäîâ êðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ðåøåòîê (ìèñôèò) íà êîãåðåíòíûõ ãðàíèöàõ
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à á

Ðèñ. 10. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà (à, á, ×50) ìîíîêðèñòàëëîâ [001], ïîëó÷åííûõ â ïå÷àõ ÏÌÏ-2 (à) è ÓÂÍÊ-8Ï (á)

à, 200×

Ni (îñíîâà)–7,7Al–10,8Ta–3,2W–1,5Re–11,0Co–2,3Cr

Ni (îñíîâà)–4,9Al–5,2Ta–6,7W–11,0Re–14,0Co–5,0Cr

á, 300×

Ýâòåêòè÷åêèå/

ïåðèòåêòè÷åñêèå

ôàçû

Ðèñ. 11. Äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îò-

ëèâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ÆÍÑ

ñîñòàâà: Ni (îñíîâà)-5,7Al-4,0Cr-11,5Co-5,0Re-6,0Òa-5,0W

% âåñ.: ñòðåëêàìè óêàçàíû õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìåæäåí-

äðèòíûõ è îñåâûõ çîí äåíäðèòà



ã- è ã´-ôàç îïðåäåëÿþò ñëîæíîå ìíîãîóðîâíåâîå

ÍÄÑ ìîíîêðèñòàëëà. Äåíäðèòíîå ñòðîåíèå ìàòå-

ðèàëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê õàðàêòåðè-

çóåòñÿ áëî÷íîé ñòðóêòóðîé òðåõ óðîâíåé [6 – 8]:

êîëîíèÿìè äåíäðèòîâ áëèçêîé êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ðàçìåðîì äî íåñêîëü-

êèõ ìèëëèìåòðîâ; ðàçîðèåíòàöèÿ ìåæäó ñîñåä-

íèìè êîëîíèÿìè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ

ãðàäóñîâ;

ñòîëá÷àòûìè äåíäðèòíûìè áëîêàìè äèàìåò-

ðîì îêîëî 300 ìêì; ðàçîðèåíòàöèÿ ìåæäó ñîñåä-

íèìè äåíäðèòíûìè áëîêàìè, êàê ïðàâèëî, íå

ïðåâûøàåò îäíîãî ãðàäóñà;

âíóòðèäåíäðèòíûìè áëîêàìè ðàçìåðîì ïðè-

ìåðíî îò 10 äî 100 ìêì; ðàçîðèåíòàöèÿ ìåæäó

ýòèìè áëîêàìè íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿ-

òûõ äîëåé ãðàäóñà.

Äåíäðèòíàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ — îñåé äåíäðèòà (ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-

ðÿäêîâ) è ìåæäåíäðèòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êàê èç-

âåñòíî, ïîâûøàþùèå òåìïåðàòóðó ñîëèäóñ ñïëà-

âà ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (â ïåðâóþ î÷åðåäü W,

Mo, Re) êðèñòàëëèçóþòñÿ âíà÷àëå, îáîãàùàÿ äåí-

äðèòíûå îñè; ñîîòâåòñòâåííî, ìåæäåíäðèòíûå

îáëàñòè áóäóò îáåäíåíû äàííûìè ýëåìåíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ýôôåêò ðàçëè÷-

íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ çà-

òâåðäåâøåãî ñïëàâà, íàçûâàåìûé ëèêâàöèåé.

Âñëåäñòâèå äåíäðèòíîé ëèêâàöèè ëåãèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà â ïðå-

äåëàõ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè íàáëþäàåòñÿ õèìè÷å-

ñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû,

ïîâûøàþùèå ñîëèäóñ, îáîãàùàþò îñè äåíäðè-

òîâ, ïîíèæàþùèå — îáîãàùàþò ìåæäåíäðèòíûå

ïðîñòðàíñòâà.

Äàííûé ýôôåêò õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 11: ÷åì

ñâåòëåå ïèêñåëü èçîáðàæåíèÿ, òåì áîëüøå àòîì-

íàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ â äàííîé òî÷êå, ñâåòëûå îáëàñòè â âèäå

«ìàëüòèéñêèõ êðåñòîâ» — îñè äåíäðèòîâ ïåðâîãî

è âòîðîãî ïîðÿäêîâ — îáîãàùåíû áîëåå òóãî-

ïëàâêèìè ýëåìåíòàìè (W, Mo, Re è äð.), à òåìíûå

îáëàñòè — ìåæäåíäðèòíîå ïðîñòðàíñòâî — îáåä-

íåíû óêàçàííûìè ýëåìåíòàìè. Íà ðèñ. 11, á ïî-

âûøåííûå óðîâíè Òà ñîîòâåòñòâóþò ìåæäåíä-

ðèòíûì çîíàì. Îñåâûå çîíû äåíäðèòà ñîäåðæàò

ïîâûøåííûå óðîâíè Re.

Îòå÷åñòâåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíî-

êðèñòàëüíûõ îòëèâîê [5, 7] îñíîâàíà íà èñïîëü-

çîâàíèè çàòðàâîê (áèíàðíûé ñïëàâ íèêåëÿ ñ

âîëüôðàìîì) ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íà 120 –

150 °C âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ æàðî-

ïðî÷íîãî ñïëàâà îòëèâêè. Çàòðàâî÷íûé ìåòîä

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòëèâêè ëþáîé çàäàííîé

îðèåíòàöèè — êàê àêñèàëüíîé, òàê è àçèìóòàëü-

íîé. Âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ÊÃÎ

êàê ñàìèõ çàòðàâîê, òàê è ïîëó÷àåìûõ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ. Êîíòðîëü ÊÃÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì.

Àíàëèç ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêîãî ëèòüÿ â ïå÷àõ ÓÂÍÊ-8Ï ñ ïðèìåíåíèåì

íèêåëåâî-âîëüôðàìîâûõ çàòðàâîê ïîêàçûâàåò,

÷òî íàðÿäó ñ ëîïàòêàìè äîñòàòî÷íî âûñîêîé

äëÿ äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñòåïåíüþ ñî-

âåðøåíñòâà (Äá[001] = 1,0 – 1,5°) âñòðå÷àþòñÿ ëî-

ïàòêè ñ ðàñøèðåííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì

ðåôëåêñîì, ñîñòîÿùèì èç íåñêîëüêèõ ïèêîâ.

Íàëè÷èå «ñëîæíûõ» ðåôëåêñîâ óêàçûâàåò íà

ïðèñóòñòâèå â îòëèâêå ôðàãìåíòîâ, áëîêîâ èëè

ñóáçåðåí, ñðàâíèìûõ ïî ðàçìåðó ñ ðàçìåðàìè ñà-

ìîé îòëèâêè. Âåëè÷èíà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

ðàçîðèåíòèðîâêè â òàêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ äî-

ñòèãàåò 3 – 5°.

Êðîìå òîãî, ïðè ëèòüå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

ëîïàòîê â èõ ìàòåðèàëå ôîðìèðóåòñÿ óñàäî÷íàÿ

è ãàçîâàÿ ïîðèñòîñòü [3, 4], ãàçîâûå ïîðû âûÿâ-

ëÿþòñÿ êàê â ñàìîì ìàòåðèàëå ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÆÑ32, ÆÑ36, òàê è íà åå

íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ (â çîíå îõ-

ëàæäàþùèõ êàíàëîâ). Ýòî òðåáóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ

ïîðèñòîñòè ïðè îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, íîðìèðîâà-

íèÿ ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-

ñòèêè êà÷åñòâà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîä-

ñòâå ëèòûõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Êîëè÷åñòâî (îáúåìíàÿ äîëÿ) è ðàçìåð ïîð â

ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëèâêàõ ñïëàâà ÆÑ32 çàâè-

ñÿò [4] îò ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è òåìïåðà-

òóðíîãî ãðàäèåíòà (òàáë. 2).

Ïðè îöåíêå ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî ê ðàçíûì åå ÷àñòÿì, õàðàêòåðèçóþùèì-

ñÿ ðàçëè÷íûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè

íàãðóæåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ íåîäèíàêîâûå òðå-

áîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ÒÓ ìàêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê

äîëæíà áûòü ìîíîêðèñòàëüíîé ïî ïåðó, à â õâî-

ñòîâèêå è ïîëêå ëîïàòêè (èç óãëåðîäèñòûõ æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ) äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëü-

êèõ êðèñòàëëîâ ñ íàïðàâëåííîé îðèåíòèðîâàí-
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Òàáëèöà 2. Îáúåìíàÿ äîëÿ è ðàçìåð ïîð â îáðàçöàõ èç

ñïëàâà ÆÑ32 [4]

Íîìåð

îáðàçöà

Îáúåìíàÿ

äîëÿ

ïîð, %

Ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð (äëèíà)

ïîð, ìêì

Ñðåäíèé

äèàìåòð

ïîð, ìêì

1 0,124 69,4 15,61 ± 0,94

2 0,036 33,5 10,12 ± 0,63

3 0,011 21,6 5,36 ± 0,56

Ïðèìå÷àíèå. Ìîíîêðèñòàëüíûå çàãîòîâêè äëÿ îáðàç-

öîâ ïîëó÷àëè ïðè ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè 5 ìì/ìèí è

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòàõ: äëÿ îáðàçöîâ 1 –

3 ïðè 20, 100, 200 °C/ñì; êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü çàãî-

òîâîê ñîîòâåòñòâîâàëà îðèåíòàöèè <001>.



íîé ñòðóêòóðîé, ðàâíîîñíûå çåðíà ëþáîãî ðàçìå-

ðà íå äîïóñêàþòñÿ.

Íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëî-

ïàòîê âûÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåôåêòû [8 – 10]:

ðàçîðèåíòèðîâàííûå çåðíà, ëó÷åîáðàçíûå çåð-

íà, ñòðóéíàÿ ëèêâàöèÿ — öåïî÷êè ðàâíîîñíûõ

çåðåí — freckles (ðèñ. 12), ïîëîñ÷àòîñòü, ìèêðî-

ðàâíîîñíûå çåðíà â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàí-

ñòâàõ, ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà, áîëüøåóãëî-

âûå è ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû äåíäðèòíûõ îñåé

(ðèñ. 13). Íàëè÷èå áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö çåðåí

îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñò-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è âûçûâàåò íåîá-

õîäèìîñòü îòáðàêîâêè ëîïàòîê.

Îñîáî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ýòîìó ïàðà-

ìåòðó êà÷åñòâà ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ëîïàòêàì, çà-

êðèñòàëëèçîâàííûì èç ñïëàâîâ ñ íèçêèì ñîäåð-

æàíèåì óãëåðîäà, ãäå ïðî÷íîñòü áîëüøåóãëîâûõ

ãðàíèö íèçêàÿ. Òàê, ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç

ñïëàâà CMSX-4 â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °C è íàïðÿæå-

íèè 90 ÌÏà ïðîèñõîäèëè ïî áîëüøåóãëîâîé ãðà-

íèöå. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé äîëãî-

âå÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ îðèåíòàöèè [001] ñïëà-

âà CMSX-4 ñîñòàâëÿåò îêîëî 2000 ÷, ÷òî ñðàâíèìî

ñ ýêñïëóàòàöèîííûì ðåñóðñîì ÃÒÄ âîåííîãî

ïðèìåíåíèÿ. Ðàçðóøåíèå æå îáðàçöîâ, èìåþùèõ

áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû â ìàòåðèàëå ðàáî÷åé

÷àñòè, ïðîèñõîäèëî ïîñëå 125 ÷ èñïûòàíèÿ, ò.å. â

16 ðàç áûñòðåå [11].

Ñåðüåçíûì äåôåêòîì ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëè-

âîê òóðáèííûõ ëîïàòîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ æà-

ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëîñ÷àòîñòü. Íà-

ëè÷èå â ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëà ïîëîñ÷àòîñòè ñ

ðàçîðèåíòàöèåé íà óðîâíå Äá = 5 – 6° ñíèæàåò

äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà

ÂÆÌ5 [001] ïðè T = 1000 °C è íàïðÿæåíèè

280 ÌÏà ñ 90 – 100 ÷ äî 20 – 40 ÷. Àíàëîãè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ

ÆÑ36 îðèåíòàöèè [001]. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

äîëãîâå÷íîñòü ïàäàåò äî íóëÿ (îáðàçöû ðàçðóøà-

þòñÿ ïðè íàãðóæåíèè) [12].

Îòáðàêîâûâàþò òàêæå ëèòåéíûå òðåùèíû,

âêëþ÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòíûå «ïðèãàðû» è âûõîäÿ-

ùèå íà ïîâåðõíîñòü ïîðèñòîñòü, êðóïíûå êàðáèä-

íûå âêëþ÷åíèÿ. Òùàòåëüíîìó êîíòðîëþ è íîð-

ìèðîâàíèþ ïîäëåæèò êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ïî-

ðèñòîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê, êîòîðàÿ,

êàê íåðåäêî âûÿâëÿëîñü íà ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ëîïàòêàõ (ñì. ðèñ. 7), ñïîñîáíà èíèöèèðî-

âàòü óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàë ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-

âûõ ñïëàâîâ, êðèñòàëëèçóåìûõ ïî ñóùåñòâóþ-

ùåé ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè íàïðàâëåííîé

êðèñòàëëèçàöèè ñ òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì

10 – 40 °C/ñì õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíîé äåíäðèò-

íîé ñòðóêòóðîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó îñÿìè äåíä-

ðèòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà 400 – 800 ìêì è ðàçâèòû-

ìè îñÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè çàòâåðäåâàíèè ñ

ïîíèæåííûì òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì ìàòå-

ðèàë ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñêëîíåí ê îá-

ðàçîâàíèþ ïîð â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ,

÷òî òðåáóåò íîðìèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ïîð.

Íà ëîïàòêàõ, ïðèçíàííûõ ãîäíûìè ïî ïðè-

çíàêó ìîíîêðèñòàëüíîñòè è íå îòáðàêîâàííûì ïî

èíûì ïðèâåäåííûì ðàíåå êðèòåðèÿì, ïðîâîäÿò

êîíòðîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè.

Êîíòðîëü àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè îñóùåñòâëÿþò

íà êîíóñàõ-ñòàðòåðàõ, îòðåçàííûõ îò ëîïàòîê,
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, 10à × , 6á ×

Ðèñ. 12. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôåêòû íà ïîâåðõíîñòè ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê â âèäå

öåïî÷åê ðàâíîîñíûõ çåðåí — freckles (à) ðàçëè÷íîé êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè è îäíîãî ðàçîðèåíòèðî-

âàííîãî çåðíà (á) [9]

à, 20× á, ×100

Ðèñ. 13. Ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîé âåòâè äåíäðèòà

ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà CMSX-4 â ñëó÷àå ðàñõîäÿ-

ùåéñÿ (à) è ñõîäÿùåéñÿ (á) ãðàíèöû ðàçîðèåíòðîâêè îñåé

äåíäðèòà [10] (ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ

ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè)



ïðè ýòîì ïëîñêîñòü ïîïåðå÷íîãî ðåçà äîëæíà

áûòü ñòðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè ëîïàòêè. Ãîä-

íîé ïî àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè ñ÷èòàåòñÿ ëîïàò-

êà, â êîòîðîé îòêëîíåíèå òðåáóåìîãî àêñèàëüíîãî

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ îò îñè ëî-

ïàòêè íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà-

÷åíèÿ, îáû÷íî 10°.

Îðèåíòàöèþ êîíòðîëèðóþò äâóìÿ ìåòîäàìè:

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì — ïî ñëåäàì òðàâëåíèÿ,

âûÿâëÿþùèì äåíäðèòíóþ ñòðóêòóðó, è ðåíòãåíî-

ñòðóêòóðíûì.

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâî ìîíîêðèñòàëëüíûõ

ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì, îïðåäå-

ëÿþùèì èõ êîíñòðóêöèîííóþ ïðî÷íîñòü. Óæå-

ñòî÷åíèå êîíòðîëÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé öåïè ïðî-

èçâîäñòâà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âûõîäà ãîäíûõ

ëîïàòîê è ê èõ óäîðîæàíèþ, à çàíèæåíèå òðå-

áîâàíèé ê êà÷åñòâó ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðî-

ôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì â ýêñïëóàòàöèè èç-çà

ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê. Ïîýòîìó âàæíû îáîñíîâàí-

íîñòü è îïòèìàëüíîñòü êîíòðîëÿ. Íàïðèìåð,

ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñóáñòðóêòóðå ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê ïî ðàçîðèåíòàöèè

ñìåæíûõ êðèñòàëëèòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ìî-

äèôèêàöèè ëîïàòîê è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äî-

ïóñòèìóþ ðàçîðèåíòèðîâêó îïðåäåëÿþò óãëàìè

3 – 5°.

Èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìî-

íîêðèñòàëëà æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà

ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåì ìîíîêðèñòàëëà ðàçäåëåí

ñóáãðàíèöàìè íåñêîëüêèõ óðîâíåé íà íåñêîëüêî

êðóïíûõ áëîêîâ (ñ óãëàìè ðàçîðèåíòèðîâêè â íå-

ñêîëüêî ãðàäóñîâ), êàæäûé èç êîòîðûõ ðàçäåëåí

íà áîëåå ìåëêèå áëîêè ñ óãëàìè ðàçîðèåíòèðîâêè

ìåíåå îäíîãî ãðàäóñà, à îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, íà

åùå áîëåå ìåëêèå. Ïîíÿòèå «ðàçîðèåíòèðîâêà

ñóáçåðåí» èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áðàêîâî÷íîãî

ïðèçíàêà â ïðîèçâîäñòâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

òóðáèííûõ ëîïàòîê, êîòîðûå âûðàùèâàþòñÿ íà-

ïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàòðàâî÷íîãî ìîíîêðèñòàëëà.

Êîíóñ, êîòîðûé îòðåçàþò îò ëèòüåâîé ÷àñòè

ïî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ëîïàòêè,

ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáîé ëîïàòêè.

Îäíàêî êîíóñ íèêàê íå ïðåäñòàâëÿåò åå ñóáñòðóê-

òóðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîâåð-

øåííî ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ëîïàòêè.

Ïîýòîìó òàêîé ïîäõîä ê êîíòðîëþ ñóáñòðóêòóðû

âðÿä ëè ìîæíî ïðèçíàòü ïðàâèëüíûì [14].

Îïðåäåëÿòü ðàçîðèåíòðîâêó áëîêîâ â ðàìêàõ

ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ è èñïîëüçîâàòü ýòîò

êðèòåðèé êàê áðàêîâî÷íûé ïðèçíàê äëÿ ìîíî-

êðèñòàëüíûõ ëîïàòîê íåò íåîáõîäèìîñòè [14],

ïîñêîëüêó:

îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî èíôîðìàöèÿ î ñâÿçè

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ìîíîêðè-

ñòàëüíûõ ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ

ñïëàâîâ ñ ïàðàìåòðàìè ñóáñòðóêòóðû (ðàçìåðàìè

áëîêîâ è èõ ðàçîðèåíòèðîâêàìè);

íåèçâåñòíî, êàê êîððåëèðóåò ñóáñòðóêòóðà

ìàòåðèàëà ëîïàòêè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëî-

âèÿìè îñóùåñòâëåíèÿ íàïðàâëåííîé êðèñòàë-

ëèçàöèè;

íåèçâåñòåí ñïîñîá ñîçäàíèÿ çàäàííîé ñóá-

ñòðóêòóðû, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçãîòîâèòü äîñòà-

òî÷íîå ÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé è ïî-

ëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííóþ èíôîð-

ìàöèþ î ñâÿçè ñâîéñòâ ëîïàòîê ñ èõ âíóòðåííèì

(ñóáñòðóêòóðíûì) ñòðîåíèåì.

Áîëåå òîãî, àíàëèç ñòàòèñòèêè ðàçîðèåíòè-

ðîâêè ñóáñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïà-

òîê èç ñïëàâà ÆÑ32 òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

ïîêàçûâàåò, ÷òî â ëîïàòêàõ ñ âûðàæåííîé ñóá-

ñòðóêòóðîé îñü ðàçîðèåíòàöèè ñóáçåðåí îðèåíòè-

ðîâàíà ñëó÷àéíî, ñðåäíÿÿ ðàçîðèåíòàöèÿ ñóáçå-

ðåí ñîñòàâëÿåò 3°, ïîýòîìó ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå

[7, 15] è äåéñòâóþùàÿ â ïðîèçâîäñòâå áðàêîâî÷-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîðèåíòàöèè ñóáñòðóêòó-

ðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê íåñîñòîÿòåëü-

íà [16].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê âîçíèêàþò ðàçíî-

îáðàçíûå äåôåêòû ñòðóêòóðû, êîòîðûå äîëæíû

áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî èõ äîïóñòèìîñòè (íå-

äîïóñòèìîñòè), à äîïóñêàåìûå — íîðìèðîâàíû

ïî ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íî-

ñòíûõ ñâîéñòâ è äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòêè â óñëîâè-

ÿõ ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðîèçâîäñòâî òóðáèííûõ ëîïàòîê òðåáóåò

îñîáîãî âíèìàíèÿ ê âîïðîñàì ðàçðàáîòêè è îò-

ëàäêè òåõíîëîãèè ëèòüÿ, íîðìèðîâàíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê êà÷åñòâà, êîíòðîëÿ îòëèâîê è ðåãëàìåíòà-

öèè èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Î ïîñëåäñòâèÿõ

íåäîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè òåõíî-

ëîãèè ëèòüÿ è ê âîïðîñàì êîíòðîëÿ îòëèâîê ñâè-

äåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, îïûò ýêñïëóàòàöèè

âåñüìà âèáðîíàïðÿæåííûõ ëîïàòîê ãàçîâîé òóð-

áèíû Íåâñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî çàâîäà.

Âíåäðåíèå ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê èç

ñïëàâîâ ÆÑ6Ê ñ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé

ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ íàäåæíîñòè ëîïàòî÷íîãî

àïïàðàòà: â ñëó÷àÿõ âûõîäà ãðàíèö êðèñòàëëèòà

íà êðîìêè ëîïàòîê íàáëþäàëè ïðåæäåâðåìåííûå

óñòàëîñòíûå ïîëîìêè ëîïàòîê. Ýòîò æå ðåçóëüòàò

áûë ïîäòâåðæäåí è â èñïûòàíèÿõ íàòóðíûõ ëî-

ïàòîê íà óñòàëîñòü [17].

Èìåþòñÿ ñëó÷àè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøå-

íèé ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîì èñïîëíåíèè èç ñïëàâîâ ÆÑ26 è ÆÑ32,

óñòàíàâëèâàåìûõ íà àâèàöèîííûå ÃÒÄ ÷åòâåð-

òîãî ïîêîëåíèÿ. Ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê ïðîèñõîäÿò

ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó îò ïåðôîðàöèîííûõ

êàíàëîâ. Â î÷àãàõ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ âû-

ÿâëÿþòñÿ óòîíåíèÿ ñòåíêè ìåæäó ïåðôîðàöè-

îííûì êàíàëîì è âíóòðåííåé îõëàæäàþùåé ïî-
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ëîñòüþ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå íåñïëîøíîñòè

ìàòåðèàëà, êðèñòàëëèçàöèîííûå ïîðû. Îòìå÷å-

íî äåéñòâèå òåðìîóñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà ðàç-

ðóøåíèÿ íà ýòàïå çàðîæäåíèÿ è íà÷àëüíîãî ðàç-

âèòèÿ òðåùèí. Óêàçàíî íà âëèÿíèå íåáëàãî-

ïðèÿòíîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ìîíîêðè-

ñòàëëà [18], êîòîðàÿ ïðè ñóùåñòâóþùåé òåõíîëî-

ãèè îòëèâêè ëîïàòîê íå íîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå

ïðîèçâîäñòâà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê, îöåíêå èõ ýêñïëóà-

òàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåîáõîäèìî ó÷è-

òûâàòü àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì

ñâîéñòâîì ìîíîêðèñòàëëîâ, ñâÿçàííûì ñ êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé è

íàïðàâëåíèé, ñóùåñòâåííî âëèÿþùåé íà àíèçî-

òðîïèþ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ìîäóëü óïðóãî-

ñòè è ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê

[19 – 21]. Îòêëîíåíèå â îðèåíòàöèè ïðèâîäèò ê

ïîâûøåííîìó ðàçáðîñó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-

áàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê. Ïðèìåíè-

òåëüíî ê èññëåäóåìûì ìîäèôèêàöèÿì ëîïàòîê

îòìå÷åíî [20], ÷òî ïðè îòêëîíåíèè êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà <001>

îò ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè íà 15° ÷àñòîòà ìåíÿ-

åòñÿ ïðèìåðíî íà 8 %. Ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ

ôîðìàõ êîëåáàíèé ëîïàòîê àíèçîòðîïèÿ ìîíî-

êðèñòàëëà ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì îêàçûâàåò

áîëüøåå âëèÿíèå íà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëå-

áàíèé ëîïàòîê. Èìåþùèåñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ëî-

ïàòîê îòêëîíåíèÿ â îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëà

óâåëè÷èâàþò ðàçáðîñ ÷àñòîò è îïàñíîñòü ïîïàäà-

íèÿ ëîïàòîê íà ðåçîíàíñíûå ðåæèìû. Óâåëè÷å-

íèå ÷àñòîòíîé íåîäíîðîäíîñòè êîëåñà, ñîáðàííî-

ãî èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê, òàêæå ìî-

æåò óñèëèòü ðàçáðîñ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæåíèé.

Â îòå÷åñòâåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé âñåìè ìî-

òîðîñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè òåõíîëîãèåé

èçãîòîâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ïðè-

ìåíÿåòñÿ îäíà ÊÃÎ: íàïðàâëåíèå [001] ÃÖÊ-ðå-

øåòêè îðèåíòèðîâàíî ïî ïðîäîëüíîé îñè ëî-

ïàòêè (ïî ðàäèóñó îêðóæíîñòè ðîòîðà) è íàçâàíî

àêñèàëüíûì íàïðàâëåíèåì, [010] — â îêðóæíîì

íàïðàâëåíèè, à [100] — ïî íàïðàâëåíèþ îñè

âðàùåíèÿ ðîòîðà. Äîïóñêàåìîå îòêëîíåíèå íà-

ïðàâëåíèÿ [001] îò çàäàííîãî àêñèàëüíîãî (ïðî-

äîëüíîé îñè ëîïàòêè) íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10°.

Îðèåíòàöèÿ (íàçâàííàÿ àçèìóòàëüíîé) äâóõ äðó-

ãèõ íàïðàâëåíèé íå ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóåìîé.

Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ñòàâèòñÿ âîïðîñ

[22] î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

âëèÿíèÿ (â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äîïóñêà) îòêëîíå-

íèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001]

îò ðàäèàëüíîé îñè ëîïàòêè íà åå ñâîéñòâà, ÷òî

ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî ñâÿçàòü çíà÷åíèÿ óêàçàííî-

ãî ïàðàìåòðà êà÷åñòâà ñ ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáî-

òîñïîñîáíîñòüþ ìàòåðèàëà ëîïàòêè, â òîì ÷èñëå

è ïðè âûÿâëåíèè ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïî-

âûøåííîé ïîâðåæäàåìîñòè ïîä äåéñòâèåì ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê.

Ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ïîñòàíîâêè

âîïðîñà î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âëèÿíèÿ îòêëîíå-

íèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001]

îò îñè ëîïàòêè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [23],

â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííîå îòêëîíåíèå

àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáà-

íèé ëîïàòîê. Íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì ÿâëÿ-

åòñÿ òàêæå âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà

ýêñïëóàòàöèîííóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê.

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â öåëÿõ îïðå-

äåëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèé ëîïàòîê íåîáõîäè-

ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ è ëîïàòîê èç íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ âû-

áðàííûì àêñèàëüíûì íàïðàâëåíèåì ÊÃÎ —

[001] è ðàçëè÷íîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèåé.

Èññëåäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðîâåäåííûå ïðè-

ìåíèòåëüíî ê òóðáèííûì ëîïàòêàì îñíîâíîãî

äâèãàòåëÿ øàòòëà [24 – 29], ïîêàçàëè çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà

ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ëîïàòîê äëèòåëüíîìó

ñòàòè÷åñêîìó è ìíîãîöèêëîâîìó óñòàëîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ.

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ëî-

ïàòîê, ðàçðóøèâøèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,

â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ

ðàçðóøåíèþ, è óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû ðàçðóøå-

íèÿ âîïðîñó îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ àêñèàëüíî-

ãî ÊÃÎ è ñëó÷àéíîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè

íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé îáðàçöîâ (äèàìåòðîì d = 3 ìì, lðàñ÷ =

= 5d), èçãîòîâëåííûõ èç õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê

(ñïëàâ ÂÆË12Ó ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè) è

(d = 5 ìì) èç ïðèëèòûõ ê ëîïàòêàì îáðàçöîâ-ñâè-

äåòåëåé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà êðàòêîâðå-

ìåííûé ðàçðûâ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè

òåìïåðàòóðå 975 °C. Íà ïîâåðõíîñòè âñåõ

îáðàçöîâ, ïîäëåæàùèõ èñïûòàíèþ íà êðàòêîâðå-

ìåííûé ðàçðûâ, áûëè âûÿâëåíû ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèå äåôåêòû â âèäå ñêîïëåíèé ïîð-ðûõëîò ðàç-

ìåðîì 0,15 – 0,2 ìì, à òàêæå îòäåëüíûå ïîðû ðàç-

ìåðîì 0,1 – 0,15 ìì. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé îáðàçöû òàêæå ïîäâåðãàëè äåôåêòîñêîïè-

÷åñêîìó êîíòðîëþ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ïðèìåíÿëè ìåòîäû

êàïèëëÿðíîé öâåòíîé äåôåêòîñêîïèè, ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî (ðèñ. 14, à) è ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî

(ðèñ. 14, á) àíàëèçà.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèè íà

êðàòêîâðåìåííûé ðàçðûâ ïðîèñõîäèëî ïî ìåñòó

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 5 63



ðàñïîëîæåíèÿ ñêîïëåíèÿ ïîð. Îäíàêî íåñìîòðÿ

íà ýòî ìàòåðèàë èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïî ïðåäåëó

ïðî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèþ ÒÓ.

Â òî æå âðåìÿ ñêîïëåíèÿ ïîð-ðûõëîò ïðèâî-

äèëè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê: 60 % îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ íà

êðàòêîâðåìåííûé ðàçðûâ, èìåëè ïîíèæåííûå

ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ä è ø) ïî ñðàâíåíèþ ñ

òðåáîâàíèåì ÒÓ.

Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, èìåâøèõ îò-

äåëüíûå ïîðû, íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 77 –

117,6 ÷, à ó îáðàçöîâ, èìåâøèõ ñêîïëåíèÿ ïîð-

ðûõëîò, — â ïðåäåëàõ 18 – 23 ÷. Ñêîïëåíèÿ ïîð-

ðûõëîò íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïðåäîïðåäåëè-

ëî ìåñòî åãî ðàçðóøåíèÿ. Ïî ÒÓ âðåìÿ äî ðàç-

ðóøåíèÿ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 5 ìì, èçãîòîâëåí-

íûõ èç îòëèâîê îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé, äîëæíî

áûòü íå ìåíåå 35 ÷. Ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì è

ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè îáðàçöà íà ïîâåðõíîñòè åãî èçëîìà (ñì.

ðèñ. 14, á) è â ìàòåðèàëå ïîä ïîâåðõíîñòüþ èçëî-

ìà ýòîãî îáðàçöà (ñì. ðèñ. 14, à) òàêæå âûÿâëåíû

îòäåëüíûå ïîðû-ðûõëîòû è ìåëêèå ïëåíû, ðàêî-

âèíû. Â ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ

óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

(ëèòåéíûõ) äåôåêòîâ â âèäå ïëåí è ïîðèñòîñòè,

ñ ìîðôîëîãèåé ïîêàçàííîé íà ðèñ. 14, ìàòåðèàë

ëîïàòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûìè (â 1,5 – 2

ðàçà) çíà÷åíèÿìè ïëàñòè÷íîñòè è äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 975 °C.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óñàäî÷íàÿ è ãàçî-

âàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà ôîðìèðóåòñÿ è ïðè ëè-

òüå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç

ñïëàâîâ ÆÑ32, ÆÑ36 [3], åå êîëè÷åñòâî çàâèñèò

îò òåõíîëîãèè ëèòüÿ — ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçà-

öèè [4], ÷òî òðåáóåò íîðìèðîâàíèÿ óêàçàííîãî

äåôåêòà îòëèâîê â çàâèñèìîñòè îò ýêñïëóàòà-

öèîííîé íàãðóæåííîñòè ëîïàòîê è èõ ðåñóðñíûõ

õàðàêòåðèñòèê.

Ðàññìàòðèâàåìûå ëèòåéíûå äåôåêòû (ñì.

ðèñ. 14) íå òîëüêî ñíèæàþò ðåñóðñ ëîïàòîê ïî

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, íî è ñïîñîáíû ñíèçèòü ñî-

ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, òàê êàê ìåæäó õàðàê-

òåðèñòèêàìè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé è óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ

ñâÿçü [31].

Ïðè èññëåäîâàíèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà

ýêñïëóàòàöèîííóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü, ÷òî ìàëîóãëîâûå ãðàíèöû íå ÿâëÿþò-

ñÿ áðàêîâî÷íûìè äåôåêòàìè, íî èõ ïðåäåëüíàÿ

ðàçîðèåíòàöèÿ ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè òåõíè÷åñêèìè íîðìàìè. Äîïóñê îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîñòàâîì ñïëàâà, óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-

öèè ëîïàòêè è åå ãàáàðèòàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îáîñíîâàííîãî äîïóñêà íà ðàçîðèåíòàöèþ ãðàíèö

â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòêàõ ïðîâîäÿò ìåõà-

íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ãðà-

íèöû ðàçëè÷íîé ðàçîðèåíòàöèè. Òàêèå èññëåäî-

âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ôèðìîé Howmet [11].

Â ñëó÷àå êîãäà ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû

èíèöèèðóþò çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ, îöåíêà áåçîïàñíîãî äîïóñòèìîãî ðàçìåðà

äåôåêòà äîëæíà ñòðîèòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèá-

ðîíàïðÿæåííîñòè ëîïàòîê. Ïðè ýòîì îñîáîå âíè-

ìàíèå íåîáõîäèìî óäåëÿòü ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì

ìàòåðèàëà ëîïàòîê, ãäå, êàê ïðàâèëî, çàðîæäà-

þòñÿ óñòàëîñòíûå òðåùèíû è ãäå ìîãóò èìåòü

ìåñòî ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè,

íåñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà. Âîçíèêàþò òàêæå íå-

ñïëîøíîñòè â çàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ, èìåþùèõ

âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê ðàñòðåñêèâàíèþ. Âëèÿíèå

ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-

æåíèé ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäîâ äîëæíî

áûòü â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ó÷òåíî è ââåäåíû

íîðìû äîïóñòèìîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñò-

íîé òðåùèíîé îïðåäåëåííîé äëèíû ïðåäåë âû-
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à, 100× á ×, 250

Ðèñ. 14. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå (ëèòåéíûå) äåôåêòû (óêàçàíû ñòðåëêàìè) â ìàòåðèàëå âáëèçè èçëîìà (à) è íà ïîâåðõíîñòè

èçëîìà (á) îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÆË12Ó (âûðåçàí èç õâîñòîâèêà ëîïàòêè) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,

ìåíüøèìè òðåáîâàíèé ÒÓ



íîñëèâîñòè äåòàëè íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ñî ñêî-

ðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïîðîãîâîìó êîýô-

ôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé Kth [32].

Ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷å-

íèÿ ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà òðåùèíî-

ïîäîáíîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé (äåôåêòà)

äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåéñòâóþùèõ âèáðàöè-

îííûõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû àâòîðàìè ðà-

íåå [33].

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ íà÷àëüíûé

(áåçîïàñíûé, äîïóñòèìûé) ðàçìåð êîíöåíòðà-

òîðà íàïðÿæåíèé (äåôåêòà) äîëæåí áûòü ïîä-

òâåðæäåí ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåãî óðîâíÿ íàïðÿæåííîñòè ëîïàòîê, ñ ó÷åòîì

íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ çàïàñà ïî ñîïðîòèâ-

ëåíèþ óñòàëîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, ñ îáîñíîâàíèåì

õàðàêòåðèñòèê äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèé (äåôåêòîâ).

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-

çûâàþò îáÿçàòåëüíîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ïðîåê-

òèðîâàíèÿ ëîïàòîê ñ ó÷åòîì èõ ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà, âëèÿíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé íà

äëèòåëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷-

íîñòü, íåîáõîäèìîñòü ñòàíäàðòèçàöèè òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ýòàïîâ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê è õàðàêòå-

ðèñòèê èçãîòîâëåííûõ ëîïàòîê, íîðìèðîâàíèÿ

äîïóñòèìûõ äåôåêòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ óæå íà ñòàäèè

ïàñïîðòèçàöèè ñïëàâîâ.

Ñëîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ ìîíîêðè-

ñòàëüíûõ ëîïàòîê, òðåáóþùàÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñî-

âåðøåííûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ, óêàçû-

âàåò íà öåëåñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîèçâîäñòâà,

ñïåöèàëèçèðóþùåãîñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ïðîèçâîäñòâî ëîïàòîê íà ïðåäïðèÿòèÿõ äîëæíî

ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ è

ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòîâ ñåðèè ÈÑÎ 9001, ñòàíäàð-

òîâ äëÿ àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñåðèè

ÅÍ (ÀN) 9100.
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Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîå ïðè-

ìåíåíèå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé êàê ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê

ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, òàê è ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè. Äàò÷èêè ïñåâäîñëó-

÷àéíûõ ÷èñåë ëåæàò â îñíîâå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé àíàëèçà äàííûõ. Äëÿ ðåøå-

íèÿ êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èññëåäîâàòåëè ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâàþò íîâûå ìåòî-

äû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ — ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé,

àíàëèçîâ, îïûòîâ) è ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ñâîéñòâà êàæäîãî âíîâü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

íåîáõîäèìî èçó÷èòü. Èíòåëëåêòóàëüíûìè èíñòðóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå òåîðåìû

è ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî). Â 2016 ã. íàø æóðíàë íà÷àë äèñêóññèþ

î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ò.å. òå-

îðèè è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî), ðàçëè÷-

íûõ âàðèàíòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäûäóùàÿ äèñêóññèÿ î ñâîéñòâàõ òàêèõ

äàò÷èêîâ áûëà ïðîâåäåíà â íàøåì æóðíàëå â 1985 – 1993 ãã. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà

ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðè-

òåðèåâ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê. Ðàññìîòðåíû: êðèòåðèé Êðà-

ìåðà – Óýë÷à, ñîâïàäàþùèé ïðè ðàâåíñòâå îáúåìîâ âûáîðîê ñ êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà; êðè-

òåðèè Ëîðäà, Âèëêîêñîíà (Ìàííà – Óèòíè), Âîëüôîâèöà, Âàí-äåð-Âàðäåíà, Ñìèðíîâà,

òèïà îìåãà-êâàäðàò (Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà). Â êà÷åñòâå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-

òîâ äâóõ âûáîðîê çàäàíû íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåí-

êî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñîâïàäåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äâóõ âû-

áîðîê öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà òèïà îìåãà-êâàäðàò.

Åñëè åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì ñäâèãîì, òî

ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèè Âèëêîêñîíà è Âàí-äåð-Âàðäåíà. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå

êðèòåðèé îìåãà-êâàäðàò ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ìîùíûì. Â îáùåì ñëó÷àå, êðîìå êðèòåðèÿ

Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà, äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà — ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ ðå-

àëüíîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè îò íîìèíàëüíîãî. Èçó÷åíû ÷àñòîòû ðàñõîæäåíèé ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ âûâîäîâ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì.
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ðèé Ñìèðíîâà; êðèòåðèé Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà.
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The new paradigm of mathematical research methods is based on the effective application of information

and communication technologies both in calculating the characteristics of the methods of data analysis

and in simulation modeling. Pseudo-random number generators underlie many modern data analysis

technologies. To solve specific applied problems, researchers permanently develop the new methods for
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processing statistical data, i.e., measurement results (observations, tests, analyzes, experiments) and ex-

pert estimations. The properties of each newly proposed method must be studied. The intellectual tools

are limit theorems and method of statistical simulations (Monte-Carlo method). In 2016, our journal

opened a discussion on the current state and prospects for the development of statistical modeling, i.e., the

theory and practice of applicating the method of the statistical simulations (Monte-Carlo method), and

various variants of the simulation. The previous discussion about the properties of such generators was

conducted in our journal in 1985 – 1993. This article is devoted to application of the statistical simulations

method to the study of the properties of statistical criteria for testing the homogeneity of two independent

samples. We consider: the Kramer – Welch criterion, which coincides with Student’s criterion when sam-

ple sizes are equal; the criteria of Lord, Wilcoxon (Mann – Whitney), Wolfowitz, Van der Waerden,

Smirnov, ù2
(Lehmann – Rosenblatt). It is necessary to set the distribution functions of the elements of

two samples. We use the normal and Weibull – Gnedenko distributions. It is shown advisable to use the

Lehmann – Rosenblatt ù2
test when testing the hypothesis of coincidence of the distribution functions of

two samples. If there is a reason to assume that the distributions differ mainly in the shift, then the

Wilcoxon and Van der Waerden criteria can be used. However, even in this case, the ù2
test may be more

powerful. In the general case, apart from the Lehmann – Rosenblatt criterion, the use of the Smirnov cri-

terion is permissible, taking into account the difference between the real level of significance and the nom-

inal one. The frequency of the discrepancies of statistical findings based on different criteria is studied.

Keywords: applied statistics; statistical simulations method; Monte-Carlo method; pseudo-random num-

ber generators; criteria for testing statistical hypotheses; homogeneity of two independent samples; com-

putational experiment; Kramer – Welch criterion; Lord criterion; Wilcoxon criterion; Van der Waerden cri-

terion; Smirnov criterion; Lehmann – Rosenblatt criterion.

Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

Â ðàçâèòèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-

äîâàíèÿ âûäåëÿåì äâà âàæíûõ ïåðèîäà [1].

Ïåðâûé — íà÷àëî XX â., êîãäà áûëè ðàçðàáîòà-

íû áàçîâûå ïîëîæåíèÿ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè, ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

èäåè òàêèõ åå ðàçäåëîâ, êàê îïèñàíèå äàííûõ,

îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ, ïðîâåðêà ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ãèïîòåç. Ýòè èäåè ëåãëè â îñíîâó ó÷åáíèêîâ,

èñïîëüçóåìûõ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íàðÿäó ñ ðà-

öèîíàëüíûìè ïðèåìàìè àíàëèçà äàííûõ ïðîäîë-

æàþò ïðîïàãàíäèðîâàòüñÿ óñòàðåâøèå âîççðå-

íèÿ, íàïðèìåð, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè

ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé âåðî-

ÿòíîñòåé, â òî âðåìÿ êàê óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðàê-

òè÷åñêè âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíûõ äàííûõ íå

ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè è íå îïèñûâàþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ èíûõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíî-

ñòåé. Âòîðîé ïåðèîä — ñ 1980-õ ãîäîâ ïî íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ. Óñèëèÿìè ñîòåí èññëåäîâàòåëåé ðàç-

ðàáîòàíà íîâàÿ ïàðàäèãìà ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-

êè [2]. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î íîâîé ïàðàäèãìå

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ [3]. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ íîâîé ïàðàäèãìîé çàëîæåíû îñíî-

âû ìàòåìàòèêè XXI â. — ñèñòåìíîé íå÷åòêîé èí-

òåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè [4]. Íà ïåðâîå ìåñòî âû-

øëà ñòàòèñòèêà íå÷èñëîâûõ äàííûõ. Òàê, çà äå-

ñÿòü ëåò (2006 – 2015 ãã.) åé ïîñâÿùåíî 27,6 %

âñåõ ïóáëèêàöèé ðàçäåëà «Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-

äû èññëåäîâàíèÿ» íàøåãî æóðíàëà, ò.å. 63,0 %

ñðåäè ñòàòåé ïî ïðèêëàäíîé ñòàòèñòèêå [5].

Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ îïèðàåòñÿ íà ýôôåêòèâíîå ïðèìå-

íåíèå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõ-

íîëîãèé êàê ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîâ

àíàëèçà äàííûõ, òàê è ïðè èìèòàöèîííîì ìîäå-

ëèðîâàíèè. Äàò÷èêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ëå-

æàò â îñíîâå ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé

àíàëèçà äàííûõ. Ýòè ýôôåêòèâíûå èíñòðóìåíòû

èññëåäîâàòåëÿ âíóòðåííå ïðîòèâîðå÷èâû — â

íèõ ñ ïîìîùüþ äåòåðìèíèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ

ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, îáëàäàþ-

ùèõ ìíîãèìè ñâîéñòâàìè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ïîýòîìó ñâîéñòâà òàêèõ èíñòðóìåíòîâ òðåáóþò

òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé —

èíñòðóìåíò èññëåäîâàòåëÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷

èññëåäîâàòåëè ïîñòîÿííî ðàçðàáàòûâàþò íîâûå

ìåòîäû îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ — ðå-

çóëüòàòîâ èçìåðåíèé (íàáëþäåíèé, èñïûòàíèé,

àíàëèçîâ, îïûòîâ) è ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ñâîéñò-

âà êàæäîãî âíîâü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íåîáõî-

äèìî èçó÷èòü. Êàêèå èíòåëëåêòóàëüíûå èíñòðó-

ìåíòû ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ òàêîãî èçó÷åíèÿ?

Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàòåëåé â îá-

ëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ÿâëÿþòñÿ ïðå-

äåëüíûå òåîðåìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé — çàêîí

áîëüøèõ ÷èñåë, öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà

è ò.ï. Íåêîòîðûå îðèåíòèðîâàííûå íà ìàòåìàòè-

êó ñïåöèàëèñòû ïðèçûâàþò èìè è îãðàíè÷èòüñÿ.

Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåäåëüíûõ òåîðåì íåäîñòà-

òî÷íî. Íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, íà÷èíàÿ ñ êàêîãî

îáúåìà âûáîðêè ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíûõ òåî-

ðåì, è ïîíÿòü, êàê ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, åñëè îáú-

åì èìåþùèõñÿ äàííûõ ìåíüøå ýòîé ãðàíèöû.

Ñ ñåðåäèíû XX â. èññëåäîâàòåëþ äîñòóïíà

óíèâåðñàëüíàÿ «îòìû÷êà» — ìåòîä ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî), äðóãèìè

ñëîâàìè, èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Îí îñíî-
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âàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ñâîéñòâà êîòîðûõ íàïîìèíà-

þò ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ â òåîðèè âåðîÿò-

íîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòî-

èò â ïîñëåäîâàòåëüíîì âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ

ýòàïîâ: 1) ðàçðàáîòêà âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíîãî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà;

2) ïëàíèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ, â

êîòîðîì ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû çàìåíÿþòñÿ ïñåâ-

äîñëó÷àéíûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òîãî

èëè èíîãî äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë;

3) ïðîâåäåíèå áîëüøîãî ÷èñëà èñïûòàíèé (òûñÿ÷

èëè ìèëëèîíîâ); 4) àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ðàñ÷åòîâ.

Ñ êàæäûì ýòàïîì ñâÿçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðîáëåìû àäåêâàòíîñòè èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Òàê, äëÿ ïðåäåëüíûõ òåîðåì îáû÷íî

ñïðàâåäëèâ òîò èëè èíîé ïðèíöèï èíâàðèàíòíî-

ñòè, ò.å. â ïðåäåëå èñ÷åçàåò çàâèñèìîñòü îò êîí-

êðåòíîãî âèäà ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíàêî ïðè èçó÷å-

íèè ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè âûáîð ýòîãî êîíêðåòíî-

ãî âèäà âåñüìà âàæåí, ïîñêîëüêó îò íåãî çàâèñèò

èòîãîâûé ðåçóëüòàò ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ: îäèí — äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

äðóãîé — äëÿ ëîãèñòè÷åñêîãî, òðåòèé — äëÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Êîøè...

Äàò÷èêè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ëèøü

èìèòèðóþò ñëó÷àéíîñòü. Àëãîðèòìû ïîëó÷åíèÿ

ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë èìåþò äîñòàòî÷íî êî-

ðîòêîå îïèñàíèå, â òî âðåìÿ êàê ïî îïðåäåëåíèþ

À. Í. Êîëìîãîðîâà (â ðàìêàõ òåîðèè èíôîðìà-

öèè) îïèñàíèå ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

äîëæíî ðàñòè ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå ýòîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè [6]. Êðîìå ýòîé ãëîáàëüíîé

ïðè÷èíû ìåòîäîëîãè÷åñêîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè

äàò÷èêîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, åñòü è ÷àñò-

íûå íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, ó íåêîòîðûõ ïî-

ïóëÿðíûõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàò÷èêîâ òðè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèÿ ñâÿçàíû ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ.

Çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

Ìîíòå-Êàðëî, èìåþò ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿå-

ìûå êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà èñïûòàíèé. Ïðè îöåíè-

âàíèè âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ ïîãðåøíîñòü äîñòè-

ãàåò âåëè÷èíû 1 2( ),N ãäå N — ÷èñëî èñïûòà-

íèé. Çíà÷èò, äëÿ îöåíèâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ñ òî÷-

íîñòüþ 10–6 íåîáõîäèìî 1012/4 èñïûòàíèé. Íà

ïðàêòèêå ïðîâåñòè òàêîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé

íåâîçìîæíî.

Äèñêóññèÿ î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè

è ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ

èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî) çàñëóæèâàþò òùà-

òåëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Â 2016 ã. íàø æóðíàë íà-

÷àë äèñêóññèþ î ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè è ïåð-

ñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ò.å. òåîðèè è ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî), ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòîâ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Ïðåäûäóùàÿ äèñêóññèÿ î ñâîéñòâàõ òàêèõ

äàò÷èêîâ áûëà ïðîâåäåíà â íàøåì æóðíàëå â

1985 – 1993 ãã.

«Çàòðàâêîé» äèñêóññèè ïîñëóæèëè ñòàòüè [7]

è [8]. Â ïåðâîé èç íèõ ðàññìîòðåíû çàäà÷è ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî. Îòìå÷åíî, ÷òî êëþ÷åâóþ ðîëü â èõ

ðåøåíèè èãðàþò âîïðîñû âûáîðà îáúåìà ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (êîëè÷åñòâà ìîäåëèðóåìûõ

ñëó÷àéíûõ ÷èñåë), à òàêæå êà÷åñòâà ñîîòâåòñò-

âóþùèõ äàò÷èêîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Îáñóæäåíû

ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìåòîäîâ Ìîí-

òå-Êàðëî, îáóñëîâëåííûå òðåáîâàíèÿìè ïîâûøå-

íèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøå-

íèé ê èñòèííûì ðåøåíèÿì.

Â ñòàòüå [8] êîíñòàòèðóåòñÿ, ÷òî öåëü ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè — ðàçðà-

áîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðèêëàäíûõ çà-

äà÷. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå

òàêèõ ìåòîäîâ ìåíÿëèñü. Ñòî ëåò íàçàä ïðèíèìà-

ëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ èìåþò îïðåäåëåí-

íûé âèä, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûìè, è

èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçâèâàëè ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ òåîðèþ. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå íà ïåð-

âîå ìåñòî â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âû-

äâèíóëèñü ïðåäåëüíûå òåîðåìû. Ïîä «ìàëîé âû-

áîðêîé» ïîíèìàþò òàêóþ âûáîðêó, äëÿ êîòîðîé

íåëüçÿ ïðèìåíÿòü âûâîäû, îñíîâàííûå íà ïðå-

äåëüíûõ òåîðåìàõ. Â êàæäîé êîíêðåòíîé ñòàòè-

ñòè÷åñêîé çàäà÷å âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàç-

äåëèòü êîíå÷íûå îáúåìû âûáîðêè íà äâà êëàññà:

äëÿ îäíîãî ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðåäåëüíûå òåîðå-

ìû, à äëÿ äðóãîãî äåëàòü ýòîãî íåëüçÿ èç-çà ðèñêà

ïîëó÷åíèÿ íåâåðíûõ âûâîäîâ. Äëÿ âûáîðà ãðà-

íèöû ÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (ñòà-

òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé). Áîëåå ñëîæíûå ïðîáëå-

ìû âîçíèêàþò ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ íà ñâîé-

ñòâà ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð àíàëèçà äàííûõ

òåõ èëè èíûõ îòêëîíåíèé îò èñõîäíûõ ïðåäïî-

ëîæåíèé. Òàêîå âëèÿíèå òàêæå ÷àñòî èçó÷àþò,

èñïîëüçóÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Îñíîâíàÿ è ïîêà

íå ðåøåííàÿ â îáùåì âèäå ïðîáëåìà ïðè èçó÷å-

íèè óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ ïðè íàëè÷èè îòêëîíå-

íèé îò ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñåìåéñòâ ðàñïðåäåëåíèé

ñîñòîèò â òîì, êàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàòü

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû è äðóãèå

íåðåøåííûå ïðîáëåìû [8].

Ïîäáîðêà èç òðåõ ñòàòåé îïóáëèêîâàíà â

òðåòüåì íîìåðå 2017 ã. Î. È. Êóòóçîâ è Ò. Ì. Òà-

òàðíèêîâà [9] ðàññìîòðåëè äâå çàäà÷è, îáóñëîâ-

ëåííûå îñîáåííîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ ðåà-

ëèçàöèåé ïîäõîäà ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
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ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåäêèõ

ñîáûòèé: ñî÷åòàíèå ðàññëîåííîé âûáîðêè ñ ðàâ-

íîâçâåøåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîçâîëÿåò çíà-

÷èòåëüíî óñêîðèòü àëãîðèòìè÷åñêèé àíàëèç

ìîäåëåé ñòîõàñòè÷åñêèõ ñèñòåì ìåòîäîì èìèòà-

öèè. Ðåøåíèå äðóãîé çàäà÷è âûÿâèëî ïðîáëåìó,

ñâÿçàííóþ ñ íåàäåêâàòíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ

îäíîãî è òîãî æå äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è-

ñåë ïðè ñîïîñòàâëåíèè âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé

î÷åðåäåé, ïîëó÷åííûõ íà èìèòàöèîííûõ ìîäå-

ëÿõ ôðàêòàëüíîé è êëàññè÷åñêîé ñèñòåì ìàññîâî-

ãî îáñëóæèâàíèÿ.

È. Ç. Àðîíîâ è Î. Â. Ìàêñèìîâà [10] ïðåäñòà-

âèëè ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòü âðåìåíè äîñ-

òèæåíèÿ êîíñåíñóñà îò ÷èñëà ÷ëåíîâ òåõíè÷åñêèõ

êîìèòåòîâ ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ÒÊ) è èõ àâòîðè-

òàðíîñòè. Èñïîëüçîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

îáåñïå÷åíèÿ êîíñåíñóñà â ðàáîòå ÒÊ, îñíîâàííàÿ

íà ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Äå Ãðîîòîì. Ïðîâåäåí

àíàëèç îñíîâíûõ ïðîáëåì äîñòèæåíèÿ êîíñåí-

ñóñà ïðè ðàçðàáîòêå êîíñåíñóñíûõ ñòàíäàðòîâ

â óñëîâèÿõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýêñïåðòîâ ÒÊ è èõ àâòîðè-

òàðíîñòè íåãàòèâíî âëèÿåò íà âðåìÿ äîñòèæå-

íèÿ êîíñåíñóñà è ñïîñîáñòâóåò ðàçîáùåííîñòè

ãðóïïû.

Â êîììåíòàðèè [11] ê ýòîé ñòàòüå ïðîàíà-

ëèçèðîâàíî ñîîòíîøåíèå êîíñåíñóñà è èñòèíû.

Ðàáîòà òåõíè÷åñêèõ êîìèòåòîâ ïî ñòàíäàðòèçà-

öèè — îäíà èç ôîðì ýêñïåðòíûõ ïðîöåäóð, ïî-

ýòîìó åå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ

òåîðèè è ïðàêòèêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Òîãäà

ïðîáëåìà êîíñåíñóñà — ýòî ïðîáëåìà ñîãëàñîâàí-

íîñòè ìíåíèé ÷ëåíîâ êîìèññèè ýêñïåðòîâ. Îäíà-

êî öåëü ðàáîòû ýêñïåðòíîé êîìèññèè — íå äî-

ñòèæåíèå ñîãëàñîâàííîñòè ýêñïåðòîâ (êîíñåíñó-

ñà), à ïîëó÷åíèå (â êà÷åñòâå êîëëåêòèâíîãî ìíå-

íèÿ) âûâîäîâ, îòðàæàþùèõ ðåàëüíîñòü, îáû÷íî

íàöåëåííûõ íà âûðàáîòêó îáîñíîâàííûõ óïðàâ-

ëåí÷åñêèõ ðåøåíèé, êîðî÷å ãîâîðÿ, íà ïîëó÷åíèå

èñòèíû. Íàáëþäàåì îáúåêòèâíîå ïðîòèâîðå÷èå

ìåæäó ñòðåìëåíèåì ê âûÿâëåíèþ èñòèíû è æåëà-

íèåì îáåñïå÷èòü êîíñåíñóñ.

Èòîãè ïåðâîãî ýòàïà äèñêóññèè ïîäâåäåíû

â [12]. Îïóáëèêîâàí ðÿä ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ

ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

(Ìîíòå-Êàðëî) äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷.

Òàê, Ì. Ñ. Æóêîâ ïðèìåíÿåò åãî äëÿ èçó÷åíèÿ

ñâîéñòâ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ìåäèàíû Êåìå-

íè êàê èòîãîâîãî ìíåíèÿ êîìèññèè ýêñïåðòîâ

[13], à È. Â. Ãàäîëèíà è Í. Ã. Ëèñà÷åíêî — ïðè

ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ

èíòåðâàëîâ äëÿ ïðîöåíòèëåé ñëó÷àéíîé âûáîðêè

ïðî÷íîñòè êîìïîçèòîâ [14]. Ñòîëü èíòåðåñíî íà-

÷àòàÿ äèñêóññèÿ çàñëóæèâàåò ïðîäîëæåíèÿ è ðàñ-

øèðåíèÿ êðóãà îáñóæäàåìûõ ïðîáëåì.

Ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîâåðêè

îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê

Îáñóäèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêèõ

èñïûòàíèé äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ñòàòèñòè÷åñêèõ

êðèòåðèåâ ïðîâåðêè îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâè-

ñèìûõ âûáîðîê.

Èñõîäíûå äàííûå — äâå âûáîðêè — x1, x2, ...,

xm è y1, y2, ..., yn (ò.å. íàáîðû èç m è n äåé-

ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë), òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü èõ

îäíîðîäíîñòü.

Â îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè x1, x2, ..., xm — íåçà-

âèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå

âåëè÷èíû ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F(x), à y1,

y2, ..., yn — òàêæå íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðå-

äåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, íî, âîîáùå ãîâî-

ðÿ, ñ äðóãîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ G(x).

Ðàçäåëÿþò îäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèñòèê (ðà-

âåíñòâî èëè ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé, èëè ìå-

äèàí, èëè äèñïåðñèé è ò.ï.) è îäíîðîäíîñòü (ñîâ-

ïàäåíèå) ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ (àáñîëþòíóþ

îäíîðîäíîñòü). Âî âòîðîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ïðî-

âåðêå íóëåâîé ãèïîòåçû:

H0: F(x) = G(x) ïðè âñåõ x.

Îòñóòñòâèå îäíîðîäíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî âåðíà

àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé

H1: F(x0) � G(x0) õîòÿ áû

ïðè îäíîì çíà÷åíèè àðãóìåíòà x0.

Åñëè ãèïîòåçà H0 ïðèíÿòà, òî âûáîðêè ìîæíî

îáúåäèíèòü â îäíó, åñëè íåò, òî íåëüçÿ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå êðè-

òåðèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåðêè îäíîðîä-

íîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê.

1. Êðèòåðèé Êðàìåðà – Óýë÷à T, ñîâïàäàþ-

ùèé ïðè ðàâåíñòâå îáúåìîâ âûáîðîê (m = n) ñ

êðèòåðèåì Ñòüþäåíòà t [15].

2. Êðèòåðèé Ëîðäà, èëè ìîäèôèöèðîâàííûé

t-êðèòåðèé [16, òàáë. 3.10, ñ. 42] ñî ñòàòèñòèêîé
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3. Êðèòåðèé Âèëêîêñîíà (Ìàííà – Óèòíè)

([16, òàáë. 6.8, ñ. 94], [17]), îñíîâàííûé íà ñòàòè-

ñòèêå U-ñóììå ðàíãîâ ýëåìåíòîâ ïåðâîé âûáîðêè

â îáùåì âàðèàöèîííîì ðÿäó.

4. Êðèòåðèé Âîëüôîâèöà V, îñíîâàííûé íà

êîëè÷åñòâå ñåðèé â îáùåì (îáúåäèíåííîì) âàðèà-

öèîííîì ðÿäó (ñåðèÿ — ÷àñòü ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ îäíîé âûáîðêè) è

ðàçîáðàííûé â [16, òàáë. 6.7].
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5. Êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà [16, òàáë. 6.9],

îñíîâàííûé íà ñòàòèñòèêå

X
r

m ni

m
i

�

� �

�




�

�

 

!�

"#

1
1

,

ãäå ri — ðàíã i-ãî ýëåìåíòà ïåðâîé âûáîðêè â îá-

ùåì âàðèàöèîííîì ðÿäó; Ø(t) — ôóíêöèÿ, îáðàò-

íàÿ ê ôóíêöèè ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Ô(x).

6. Êðèòåðèé Ñìèðíîâà [16, 18], îñíîâàííûé

íà ñòàòèñòèêå

S D F x G xm n
x

m n� � �, | ( ) ( )|,sup

ãäå Fm(x) è Gn(x) — ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ïåðâîé è âòîðîé

âûáîðêàì.

7. Êðèòåðèé òèïà îìåãà-êâàäðàò [16, 18],

ïðåäëîæåííûé Ëåìàíîì [19], èçó÷åííûé âïåð-

âûå Ðîçåíáëàòòîì [20], à ïîòîìó íàçûâàåìûé

êðèòåðèåì Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà. Ýòîò êðèòåðèé

îñíîâàí íà ñòàòèñòèêå

$ $
2 2 2
� �

�

�
�

�%

�%

	mn m n m n

mn

m n
F x G x dH x( ( ) ( )) ( ),

ãäå Hm + n(x) — ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî îáúåäèíåííîé âûáîðêå.

Çà ïðåäåëàìè ïåðå÷íÿ îñòàëèñü ìíîãèå êðè-

òåðèè — õè-êâàäðàò [21], Ñýâèäæà [22], çíàêîâ

[23], îñíîâàííûå íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàíãàõ

[24], è äð.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èçó÷åíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ

ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè

äâóõ âûáîðîê ìîæíî âûÿñíèòü, ïðè êàêèõ îáú-

åìàõ âûáîðîê ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäåëüíû-

ìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. ßñíî, ÷òî îòâåò îïðåäåëÿ-

åòñÿ çàäàííîé èññëåäîâàòåëåì òî÷íîñòüþ (ìàêñè-

ìàëüíî âîçìîæíûì îòêëîíåíèåì äîïðåäåëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ îò ïðåäåëüíîãî íà çàäàííîì îò-

ðåçêå èëè íà âñåé ïðÿìîé). Ìîæíî ñðàâíèâàòü

êðèòåðèè ïî ìîùíîñòè ïðè òåõ èëè èíûõ êîí-

êðåòíûõ àëüòåðíàòèâàõ (íàïðèìåð, àëüòåðíàòè-

âàõ ñäâèãà èëè ìàñøòàáà). Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

àíàëèç «êîððåëÿöèè» êðèòåðèåâ íà îñíîâå èçó÷å-

íèÿ äîëè ñîâïàäàþùèõ ðåøåíèé ïî ðåçóëüòàòàì

ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ñ ïîìîùüþ

ýòèõ êðèòåðèåâ (ýòà çàäà÷à äîïóñêàåò íåñêîëüêî

âàðèàíòîâ ïîñòàíîâîê — ìîæíî ñðàâíèâàòü êðè-

òåðèè ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè,

íàïðèìåð 0,05, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî

óðîâíåé çíà÷èìîñòè, ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü

ìåæäó äîñòèãàåìûìè óðîâíÿìè çíà÷èìîñòè, ...).

Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêè ðàíãîâûõ êðèòåðèåâ

ïðèíèìàþò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî çíà÷åíèé, òî èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêðåòíû. Ïîýòîìó îíè «ïðî-

ñêàêèâàþò» îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â òàáëèöàõ

[16, 23] íîìèíàëüíûå óðîâíè çíà÷èìîñòè — 0,01;

0,05; 0,1 è äð. Îñîáåííî ñóùåñòâåííûì ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåòñÿ äëÿ ñòàòèñòèê, ïðèíè-

ìàþùèõ íåáîëüøîå ÷èñëî çíà÷åíèé, òàêèõ êàê

ñòàòèñòèêà Ñìèðíîâà: ðåàëüíûé óðîâåíü çíà-

÷èìîñòè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ìîæåò áûòü

â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå íîìèíàëüíîãî, íàïðè-

ìåð, ðàâíÿòüñÿ 0,02 âìåñòî 0,05 [21, 25]. Ñðàâíå-

íèå íåïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ çàòðóäíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå íåâîçìîæíî îáåñ-

ïå÷èòü ñîâïàäåíèå èõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè. Êàçà-

ëîñü áû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàíäîìèçèðî-

âàííûå êðèòåðèè. Îäíàêî èõ èñïîëüçîâàíèå íå

ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷,

â êîòîðûõ ïðîâåðÿåòñÿ îäíîðîäíîñòü äâóõ êîí-

êðåòíûõ âûáîðîê. Ðàíäîìèçèðîâàííûå êðèòåðèè

íàöåëåíû íà îáðàáîòêó áîëüøîãî ÷èñëà îäíîòèï-

íûõ âûáîðîê ôèêñèðîâàííûõ îáúåìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîîáðàçèå ïåðñïåêòèâíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáøèðíî. Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ êðè-

òåðèåâ ïðîâåðêè ãèïîòåç îäíîðîäíîñòè íàìè ñî-

âìåñòíî ñ Þ. Ý. Êàìíåì è ß. Ý. Êàìíåì ðàçðàáî-

òàí ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ñîñòîÿùèé èç ÷åòû-

ðåõ áëîêîâ: ãåíåðàöèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííûõ íà [0; 1] ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë; âû-

÷èñëåíèÿ íà èõ îñíîâå ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë

ñ çàäàííûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ; ðàñ÷åòà

çíà÷åíèé ñòàòèñòèê êðèòåðèåâ; áëîêà ñåðâèñíûõ

è óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ íà ìíîæåñòâå {1,

2, ..., 215 – 1} ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë [26], ïîñòðî-

åííûé íà îñíîâå ðåêóððåíòíîé ôîðìóëû

xn + 1 = (1285xn + 6925)mod(215), n = 1, 2, ... (1)

Òåñòèðîâàíèå [27] ýòîãî äàò÷èêà ñ ïîìîùüþ êðè-

òåðèÿ Êîëìîãîðîâà äëÿ âûáîðîê îáúåìà 5000 íà

óðîâíå çíà÷èìîñòè 2,5 % ïîêàçàëî ñîãëàñèå ñ ðàâ-

íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïîñêîëüêó äàëåå ãè-

ïîòåçà îäíîðîäíîñòè ïðîâåðÿåòñÿ ïðè óðîâíå

çíà÷èìîñòè 0,05, òî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà Ìîí-

òå-Êàðëî îöåíèâàåòñÿ êàê �

&0 05 0 95

5000

, ,
= ± 0,003.

Àêàäåìèê ÀÍ ÑÑÑÐ Þ. Â. Ïðîõîðîâ ïðè íå-

ôîðìàëüíîì îáñóæäåíèè ïðîáëåì ñòàòèñòè÷åñêî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîì â ðàìêàõ Ïåðâî-

ãî Âñåìèðíîãî êîíãðåññà Îáùåñòâà ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè âåðîÿòíîñòåé èì. Áåð-

íóëëè [28], îòìå÷àë, ÷òî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà êëàññà.

Â ïåðâîì èç íèõ, ïîÿâèâøåìñÿ èñòîðè÷åñêè

ðàíüøå, êà÷åñòâî äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåò-
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ñòâèåì ðàñïðåäåëåíèÿ äàâàåìûõ äàò÷èêîì ïñåâ-

äîñëó÷àéíûõ ÷èñåë çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ,

íàïðèìåð ðàâíîìåðíîìó. Âûïîëíåíèÿ ýòîãî

óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî, â ÷àñòíîñòè, äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ. Èìåííî ýòîò êëàññ

ïðèìåíåíèé îáû÷íî èìååòñÿ â âèäó â ëèòåðàòóðå

ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî [29, 30]. Äëÿ ïðèìåíåíèé

âòîðîãî êëàññà âàæíî îáåñïå÷èòü íåçàâèñè-

ìîñòü ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, òî÷íåå, äîñòàòî÷-

íîå äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà ïðèáëè-

æåíèå ê íåçàâèñèìîñòè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ

È. Ã. Æóðáåíêî ñ ñîàâòîðàìè [31 – 33], äàò÷èêè

òèïà (1) ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò îáåñïå÷èòü íå-

çàâèñèìîñòü. Îäíàêî èç ðàñ÷åòîâ Ã. Â. Ðûäàíî-

âîé [34] ñëåäóåò, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç íå

áîëåå ÷åì 24 ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èñïîëüçóå-

ìûå äëÿ îäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ, ìî-

ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìîäåëè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.

Ìû àêòèâíî èñïîëüçóåì ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî

â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èçó-

÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèé ñòà-

òèñòèê — â ïðåäåëüíîé òåîðèè ïîìåõ, ñîçäàâàå-

ìûõ ýëåêòðîâîçàìè [35], â òåîðèè ëþñèàíîâ [36],

ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè

[25]. Íî îäíîâðåìåííî îòäàåì ñåáå îò÷åò â íåäî-

ñòàòêàõ ýòîãî èíñòðóìåíòà è ïðåäîñòåðåãàåì îò

åãî áåçäóìíîãî óïîòðåáëåíèÿ [37].

Äëÿ ïîñòàíîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-

ðèìåíòà íåîáõîäèìî çàäàòü ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ýëåìåíòîâ äâóõ âûáîðîê — F(x) è G(x).

Îáîñíîâàííûõ òåîðèåé èëè ïðàêòèêîé ðåêîìåí-

äàöèé ïî âûáîðó F(x) è G(x) â íàñòîÿùåå âðåìÿ

íåò. Ïîýòîìó äëÿ ïîèñêîâîãî èññëåäîâàíèÿ áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïðèâû÷íûå íîðìàëüíûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåí-

êî èìååò âèä

F x a b c

x a

b
x a

x a

c

( ; , , )
exp , ,

, ,

�

� �

��

�

�

�

�

�

'

(

)

*

+

, -

�

�




�

�

�

1

0

ãäå a — ïàðàìåòð ñäâèãà; b — ïàðàìåòð ìàñøòà-

áà; c — ïàðàìåòð ôîðìû.

Íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïñåâäîñëó÷àé-

íûå ÷èñëà íàõîäèëèñü ìåòîäîì îáðàòíîé ôóíê-

öèè [38, ñ. 440, ô-ëà (12.10)]. Ðàñïðåäåëåíèå Âåé-

áóëëà – Ãíåäåíêî ìîäåëèðîâàëîñü ñîãëàñíî [39,

ñ. 93].

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû

èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðèòåðèåâ îäíîðîäíîñòè äâóõ

íåçàâèñèìûõ âûáîðîê â äâóõ ñëó÷àÿõ: F(x) è

G(x) — ôóíêöèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

F(x) è G(x) — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóë-

ëà – Ãíåäåíêî êàê ñ îäèíàêîâûìè, òàê è ñ ðàçëè÷-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïåðâàÿ âûáîðêà áðàëàñü èç

ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòå-

ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0 è äèñïåðñèåé 1, à âòî-

ðàÿ — èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìà-

òè÷åñêèì îæèäàíèåì m2 è äèñïåðñèåé .
2

2 , ãäå

çíà÷åíèÿ m2 è ó2 ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ìàñøòàáà b ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî âî âñåõ

âûáîðêàõ ïðèíÿò ðàâíûì 1. Ïåðâàÿ âûáîðêà áðà-

ëàñü (ïðè âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, êðîìå ÷åòûðåõ)
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Òàáëèöà 1. Ïðîâåðêà ðàâåíñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ âûáîðîê èç íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî êðèòåðèþ

Êðàìåðà – Óýë÷à

Íîìåð âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà

Îáúåì

âûáîðîê

m = n

Ïàðàìåòðû âòîðîé âûáîðêè ×àñòîòà ïðè-

íÿòèÿ íóëåâîé

ãèïîòåçû H
0

Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ

H
0

èñõîäÿ èç ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ñòüþäåíòà

Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ

H
0

èñõîäÿ èç íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
m

2
ó

2

1 6 0 1 0,969 0,974 0,950

2 7 0 1 0,954 0,971 0,950

3 8 0 1 0,956 0,968 0,950

4 10 0 1 0,958 0,961 0,950

5 6 1 1 0,596 0,691 0,592

6 6 1,5 1 0,366 0,356 0,262

7 8 2 1 0,048 0,032 0,021

8 12 3 1 0 0 0

9 6 0 1,5 0,948 0,974 0,950

10 8 0 2 0,938 0,968 0,950

11 6 0 3 0,930 0,974 0,950

12 10 0 3 0,934 0,961 0,950



ïðè a = 0 è c = 1, ò.å. èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñ ôóíêöèåé

F x
x x

x
( )

exp( ), ,

, .
�

� � -

�

�




�

1 0

0 0

Âòîðàÿ âûáîðêà áðàëàñü èç ðàñïðåäåëåíèé Âåé-

áóëëà – Ãíåäåíêî ñ ïàðàìåòðàìè a, b = 1, c, ïðè-

âåäåííûìè â òàáë. 2 (òàì æå îãîâîðåíû

èñêëþ÷åíèÿ).

Âûáîð ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

îïðåäåëÿåòñÿ æåëàíèåì êàê ñðàâíèòü ñâîéñòâà

ñòàòèñòèê íà âûáîðêàõ èç íîðìàëüíîãî ñåìåéñòâà

ðàñïðåäåëåíèé, äëÿ êîòîðûõ ñòàòèñòèêè Ñòüþ-

äåíòà è Êðàìåðà – Óýë÷à èìåþò îïðåäåëåííûå

îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà, òàê è ðàññìîòðåòü êëàññ

ðàñïðåäåëåíèé, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò

íîðìàëüíûõ, â ÷àñòíîñòè íåñèììåòðè÷íîñòüþ.

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòî èñïîëü-

çóþò ïðè èçó÷åíèè ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè [40],

ïîýòîìó îíî è áûëî âêëþ÷åíî â ýêñïåðèìåíòû.

Èç ñåìè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êðèòåðèåâ îä-

íîðîäíîñòè êðèòåðèé Âîëüôîâèöà (ñåðèé), êàê

óñòàíîâëåíî, èìååò ìàëóþ ìîùíîñòü. Ïîýòîìó

åãî èñêëþ÷åíèå èç äàëüíåéøèõ ðàññìîòðåíèé íå

ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ âûáîðîê èç íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Òàáë. 3 ñîîòâåòñòâóåò òàáë. 1 — ïðè ñîâïàäà-

þùèõ íîìåðàõ ðå÷ü èäåò îá îäíèõ è òåõ æå ýêñïå-

ðèìåíòàõ. Â òàáë. 4 äëÿ îáëåã÷åíèÿ àíàëèçà

ñâîéñòâ êðèòåðèåâ ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå
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Òàáëèöà 2. Ïðîâåðêà ðàâåíñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî ïî êðè-

òåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à

Íîìåð âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà

Îáúåì

âûáîðîê

m = n

Ïàðàìåòðû âòîðîé âûáîðêè ×àñòîòà ïðè-

íÿòèÿ íóëåâîé

ãèïîòåçû H
0

Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ

H
0

èñõîäÿ èç ðàñïðå-

äåëåíèÿ Ñòüþäåíòà

Âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ

H
0

èñõîäÿ èç íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿa c

1 6 0 1 0,956 0,974 0,950

2 10 0 1 0,954 0,961 0,950

3 6 0,5 1 0,828 0,912 0,861

4 8 0,5 1 0,772 0,874 0,829

5 10 0,5 1 0,750 0,837 0,800

6 6 1 1 0,750 0,689 0,592

7 8 1 1 0,450 0,558 0,484

8 10 1 1 0,348 0,446 0,313

9 6 0 1,5 0,950 0,971 0,946

10 8 0 1,5 0,950 0,963 0,946

11 10 0 1,5 0,956 0,958 0,942

12 6 0 2 0,940 0,949 0,943

13 8 0 2 0,944 0,954 0,938

14 10 0 2 0,928 0,949 0,935

15 12 0 2 0,944 0,950 0,935

16 8 0 3 0,930 0,961 0,942

17 12 0 3 0,942 0,949 0,935

18 6 0 5 0,904 0,971 0,945

19 8 0 5 0,910 0,963 0,944

20 10 0 5 0,920 0,958 0,943

21 12 0 5 0,940 0,955 0,941

22 8 0 1 0,928 0,968 0,950

23* 6 0 3 0,946 0,974 0,950

24* 10 0 3 0,928 0,961 0,950

25* 6 0,5 3 0,292 0,553 0,447

26* 10 0,5 3 0,094 0,273 0,228

27 6 0,5 3 0,690 0,905 0,850

28 10 0,5 3 0,676 0,826 0,781

* Â ýêñïåðèìåíòàõ 23 – 26 ïåðâàÿ âûáîðêà âçÿòà èç ðàñïðåäåëåíèÿ Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî ñ ïàðàìåòðàìè a = 0, b = 1,

c = 3.



ìîùíîñòè êðèòåðèåâ ïî îòíîøåíèþ ê êðèòåðèþ

Êðàìåðà – Óýë÷à (ñîâïàäàþùåãî ñ êðèòåðèåì

Ñòüþäåíòà â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ) — îòíîøåíèÿ äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí —

îöåíêè ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî êðèòåðèÿ,

ïîëó÷åííîé ïî 5000 èñïûòàíèÿì, ê îöåíêå ìîù-

íîñòè êðèòåðèÿ Êðàìåðà – Óýë÷à.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà –

Ãíåäåíêî; òàáë. 5 ñîîòâåòñòâóåò òàáë. 2 — ïðè

ñîâïàäàþùèõ íîìåðàõ ðå÷ü èäåò îá îäíèõ è òåõ

æå ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïðè àíàëèçå òàáë. 3 è 5 íåîáõîäèìî èìåòü â

âèäó îòëè÷èå ðåàëüíûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè áð îò

íîìèíàëüíûõ áí [25]. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ êðè-

òåðèÿ Ñìèðíîâà. Ðàçëè÷èå ìåæäó ñîáîé ðåàëü-

íûõ óðîâíåé çíà÷èìîñòè ó ñâîáîäíûõ îò ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñòàòèñòèê äåëàåò òðóäíûì ñðàâíåíèå

ìåæäó ñîáîé êðèòåðèåâ ïî ìîùíîñòè — òàêîå

ñðàâíåíèå æåëàòåëüíî ïðîâîäèòü ïðè îäíîì è

òîì æå óðîâíå çíà÷èìîñòè, íî ýòî íåâîçìîæíî.

Êàê è äîëæíî áûòü ñîãëàñíî òåîðèè ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [41], äëÿ âûáîðîê èç íîð-

ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ìîùíûì îêà-

çàëñÿ êðèòåðèé Êðàìåðà – Óýë÷à (Ñòüþäåíòà).

Áëèçêèìè ê íåìó ïî ìîùíîñòè îêàçàëèñü êðè-

òåðèè Ëîðäà è êðèòåðèé òèïà îìåãà-êâàäðàò.

Êðèòåðèé Ëîðäà èñïîëüçóåò ðàçìàõè, à ïîòîìó

íåóñòîé÷èâ ê çàñîðåíèÿì íà «õâîñòàõ»; ñëåäîâà-

òåëüíî, âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àíà-

ëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-

÷àå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ. Êðèòå-

ðèè Âèëêîêñîíà è Âàí-äåð-Âàðäåíà òàêæå èìåþò

âûñîêóþ ìîùíîñòü, îñîáåííî â ýêñïåðèìåíòàõ

¹ 6, 8. Ìàëàÿ ìîùíîñòü êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà îáú-

ÿñíÿåòñÿ, âèäèìî, îòëè÷èåì áð îò áí.

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè

äèñïåðñèè. Êðèòåðèè Êðàìåðà – Óýë÷à è Ëîðäà

ñëàáî ðåàãèðóþò íà íåå. Åùå ìåíüøå ðåàãèðóþò

ëèíåéíûå ðàíãîâûå ñòàòèñòèêè U è X. Êðèòåðèé

Âèëêîêñîíà íå ìîæåò (äàæå àñèìïòîòè÷åñêè)

ðàçëè÷èòü íîðìàëüíûå ñîâîêóïíîñòè ñ îäèíà-

êîâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè, íî ðàç-

íûìè äèñïåðñèÿìè [17]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå âûñîêàÿ ìîùíîñòü êðèòåðèÿ îìåãà-êâàä-

ðàò (ñì. òàáë. 4, ýêñïåðèìåíòû ¹ 10 – 12).

Äëÿ âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà –

Ãíåäåíêî êàðòèíà íåñêîëüêî èíàÿ. Åñëè ðàñïðå-

äåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñäâèãîì (ýêñïåðè-

ìåíòû ¹ 3 – 8), òî íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü èìååò

êðèòåðèé îìåãà-êâàäðàò, çàòåì èäóò êðèòåðèè

Âèëêîêñîíà è Âàí-äåð-Âàðäåíà, ïîñëå íèõ —

êðèòåðèè Ñòüþäåíòà è Ëîðäà, íàèìåíüøàÿ ìîù-

íîñòü ó êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà. Åñëè æå èçìåíÿåòñÿ

òàêæå è ïàðàìåòð ôîðìû (ñì., íàïðèìåð, ýêñïå-

ðèìåíò ¹ 21), òî íàèáîëüøàÿ ìîùíîñòü òàêæå ó
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Òàáëèöà 3. ×àñòîòû ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè äëÿ âûáîðîê èç íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé

Íîìåð

ýêñïåðè-

ìåíòà

Îáúåì

âûáîðîê

m = n

Ïàðàìåòðû

âòîðîé âûáîðêè

×àñòîòû ïðèíÿòèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû H
0

äëÿ êðèòåðèåâ

1 2 3 5 6 7

m
2

ó
2

t L U X S ù2

1 6 0 1 0,969 0,970 0,976 0,976 0,982 0,976

2 7 0 1 0,954 0,968 0,986 0,964 1,00 0,956

3 8 0 1 0,956 0,958 0,50 0,954 0,994 0,944

4 10 0 1 0,958 0,960 0,974 0,972 0,998 0,958

5 6 1,0 1 0,596 0,624 0,680 0,698 0,754 0,690

6 6 1,5 1 0,366 0,390 0,464 0,474 0,616 0,496

7 8 2,0 1 0,048 0,054 0,064 0,078 0,480 0,084

8 12 3,0 1 0 0 0 0 0 0

9 6 0 1,5 0,948 0,952 0,974 0,976 0,980 0,972

10 8 0 2,0 0,938 0,940 0,930 0,950 0,998 0,904

11 6 0 3,0 0,930 0,924 0,950 0,956 0,934 0,920

12 10 0 3,0 0,934 0,902 0,930 0,946 0,988 0,846

Òàáëèöà 4. Ìîùíîñòü êðèòåðèåâ îòíîñèòåëüíî êðè-

òåðèÿ Êðàìåðà – Óýë÷à (äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 5 – 12 â

òàáë. 1 è 3)

Íîìåð

ýêñïåðè-

ìåíòà

Îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü êðèòåðèåâ

2 3 5 6 7

L U X S ù2

5 0,931 0,792 0,748 0,609 0,767

6 0,727 0,739 0,783 0,000 0,957

7 0,993 0,983 0,968 0,546 0,962

8 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

9 0,923 0,500 0,460 0,385 0,538

10 0,806 1,129 0,806 0,030 1,548

11 1,086 0,714 0,629 0,943 1,140

12 1,485 1,061 0,818 0,182 2,323



êðèòåðèÿ îìåãà-êâàäðàò, çà íèì ñëåäóåò êðèòå-

ðèé Ñìèðíîâà (ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ áð îò áí). Çàìåò-

íî òàêæå ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå ìîùíîñòè ñ

ðîñòîì îáúåìîâ âûáîðîê è óâåëè÷åíèåì ðàçëè÷èÿ

ïàðàìåòðîâ.

Íà îñíîâå àíàëèçà òàáë. 3 – 5 ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü (ñ ïîíÿòíûìè îãîâîðêàìè) ñëåäóþùèå

ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

1. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû àáñîëþòíîé îäíî-

ðîäíîñòè (ãèïîòåçû ñîâïàäåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ äâóõ âûáîðîê) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-

âàòü êðèòåðèé Ëåìàíà – Ðîçåíáëàòòà òèïà îìå-

ãà-êâàäðàò [18] — âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

2. Åñëè åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â îñíîâíîì ñäâèãîì,

òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå ðàíãî-

âûå êðèòåðèè Âèëêîêñîíà è Âàí-äåð-Âàðäåíà.

Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå êðèòåðèé îìåãà-êâàä-

ðàò ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ìîùíûì.

3. Èç ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ äëÿ ïðîâåð-

êè ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè â îáùåì ñëó÷àå, êðîìå

êðèòåðèÿ ù2, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé

Ñìèðíîâà — ñ ó÷åòîì îòëè÷èÿ ðåàëüíîãî óðîâíÿ

çíà÷èìîñòè îò íîìèíàëüíîãî.

×àñòîòà ñîâïàäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ

âûâîäîâ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì

Ïî èòîãàì îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïîìîùüþ îï-

ðåäåëåííîãî êðèòåðèÿ îäíîðîäíîñòè ïðèíèìàþò

îäíî èç äâóõ ðåøåíèé: «ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè

îòêëîíÿåòñÿ» èëè «ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè íå îò-

êëîíÿåòñÿ». Ðåøåíèÿ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì ìî-

ãóò íå ñîâïàäàòü. Íàñêîëüêî ÷àñòû ðàñõîæäåíèÿ?

Áûëè èçó÷åíû äîëè (â %) ðàñõîæäåíèé ðåøå-

íèé ïî êðèòåðèÿì L, U, X, S, ù2 ñ ðåøåíèÿìè ïî

êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ââåäåíû «çîíû». Ïóñòü tn —

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ êðèòåðèÿ Êðàìåðà –

Óýë÷à, ñîîòâåòñòâóþùåå óðîâíþ çíà÷èìîñòè á =

= 0,05 è îáúåìó âûáîðîê m = n. Èñïîëüçóåòñÿ àá-

ñîëþòíîå çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ Êðà-

ìåðà – Óýë÷à. Ââåäåíî âîñåìü çîí: 1 — [0; tn/4);
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Òàáëèöà 5. ×àñòîòû ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè äëÿ âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî

Íîìåð

ýêñïåðèìåíòà

×àñòîòû ïðèíÿòèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû H
0

äëÿ êðèòåðèåâ

1 2 3 5 6 7

t L U X S ù2

1 0,956 0,942 0,964 0,968 0,964 0,960

2 0,966 0,940 0,956 0,962 0,998 0,952

3 0,828 0,818 0,840 0,858 0,878 0,840

4 0,772 0,764 0,720 0,746 0,974 0,698

5 0,750 0,724 0,678 0,668 0,962 0,634

6 0,528 0,514 0,534 0,586 0,552 0,482

7 0,450 0,432 0,354 0,392 0,756 0,336

8 0,348 0,344 0,268 0,272 0,662 0,206

9 0,950 0,934 0,958 0,958 0,974 0,958

10 0,950 0,936 0,946 0,954 1,000 0,950

11 0,956 0,934 0,954 0,956 1,000 0,946

12 0,940 0,934 0,962 0,970 0,960 0,952

13 0,944 0,922 0,930 0,972 0,984 0,958

14 0,928 0,900 0,930 0,932 0,990 0,894

15 0,944 0,918 0,938 0,944 0,932 0,898

16 0,930 0,906 0,906 0,924 0,986 0,884

17 0,942 0,908 0,910 0,930 0,816 0,786

18 0,904 0,886 0,934 0,946 0,876 0,866

19 0,910 0,872 0,866 0,896 0,972 0,790

20 0,920 0,872 0,874 0,920 0,968 0,714

21 0,940 0,886 0,862 0,908 0,662 0,606

22 0,928 0,908 0,944 0,952 0,998 0,944

23 0,946 0,948 0,964 0,966 0,978 0,970

24 0,928 0,934 0,948 0,944 0,998 0,936

25 0,292 0,312 0,392 0,408 0,578 0,430

26 0,094 0,100 0,142 0,132 0,654 0,144



2 — [tn/4; tn/2); 3 — [tn/2; 3tn/4); 4 — [3tn/4; tn);

5 — [tn; 5tn/4); 6 — [5tn/4; 3tn/2); 7 — [3tn/2; 7tn/4);

8 — [7tn/4; +%).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-

íèé â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî âû÷èñëè-

òåëüíîìó ýêñïåðèìåíòó ¹ 19 äëÿ âûáîðîê èç ðàñ-

ïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî (ñì. òàáë. 2).

Â ñòðîêå «T (÷àñòîòà ïîïàäàíèÿ â çîíó)» ïðèâå-

äåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè

Êðàìåðà – Óýë÷à (ñãðóïïèðîâàííîå ïî çîíàì).

Â êàæäîé ñòðîêå, ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåí-

íîìó êðèòåðèþ, äëÿ êàæäîé çîíû óêàçàíà äîëÿ

ñîâïàäåíèé ðåøåíèé ïî ýòîìó êðèòåðèþ ñ ðåøå-

íèåì ïî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à.

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî ïðèìåðà â òàáë. 7, ïî-

ñòðîåííîé àíàëîãè÷íî òàáë. 6, ïðèâåäåíà ñâîäêà

äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¹ 1 – 21 ñ âûáîðêàìè èç ðàñ-

ïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî. Òàáëèöà 8 ñî-

äåðæèò èíôîðìàöèþ î ðàñõîæäåíèÿõ (â %) ðåøå-

íèé ïî êðèòåðèÿì L, U, X, S, ù2 ñ ðåøåíèÿìè ïî

êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò çàêëþ-

÷èòü ñëåäóþùåå. Íàèáîëüøèé ïðîöåíò ðàñõîæäå-

íèé ïðèõîäèòñÿ íà çîíû 4 (îò 10, 4 äî 29, 5 % ïî

òàáë. 7) è 5 (îò 6,6 äî 77,8 %), ÷òî åñòåñòâåííî, ïî-

ñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå îò çîíû 4 ê çîíå 5 è ïðîèñ-

õîäèò èçìåíåíèå ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèþ Êðàìå-

ðà – Óýë÷à. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ

èìåþòñÿ è â çîíå 1 — äëÿ 6,5 % ýêñïåðèìåíòîâ,

ïîïàâøèõ â ýòó çîíó, êðèòåðèé Ëåìàíà – Ðîçåíá-

ëàòòà îòâåðãàåò íóëåâóþ ãèïîòåçó (ò.å. âî âñåõ

ýòèõ ñëó÷àÿõ ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè íåâåðíà).

Âìåñòå ñ òåì íåò íè îäíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà áû ýòîò

êðèòåðèé ïðèíÿë ãèïîòåçó äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èç

çîí 7,8. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè êðèòåðèé Êðàìå-

ðà – Óýë÷à îòêëîíÿåò íóëåâóþ ãèïîòåçó ñ T > 3,0,

òî êðèòåðèé ù2 òàêæå îòêëîíÿåò ãèïîòåçó îäíî-

ðîäíîñòè.

Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñ êðèòåðèåì Êðà-

ìåðà – Óýë÷à íàáëþäàåòñÿ ó êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà,

â îñíîâíîì çà ñ÷åò ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû â ñëó÷àå,

êîãäà T-êðèòåðèé åå îòâåðã. Ýòî âî ìíîãîì îáúÿñ-
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Òàáëèöà 6. Äîëè ñîâïàäåíèé ðåøåíèé ïî êðèòåðèÿì L, U, X, S, ù2 ñ ðåøåíèÿìè ïî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à T (ýêñïå-

ðèìåíò ¹ 19)

Êðèòåðèè
Äîëÿ ïðèíÿ-

òèÿ H
0

ïî T

Çîíû

1 2 3 4 5 6 7 8

T (÷àñòîòà

ïîïàäàíèÿ â çîíó)

0,910 0,362 0,274 0,194 0,080 0,042 0,022 0,008 0,018

L 0,872 1 1 0,979 0,575 1 1 1 1

U 0,866 0,956 0,978 0,897 0,775 0,562 0,937 1 1

X 0,896 0,978 0,978 0,928 0,900 0,500 0,875 1 1

S 0,972 1 0,985 0,990 1 0,125 0,125 0,750 0,555

ù2 0,790 0,889 0,927 0,835 0,600 0,875 1 1 1

Òàáëèöà 7. Ñâîäêà äëÿ âûáîðîê èç ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà – Ãíåäåíêî (ýêñïåðèìåíòû ¹ 1 – 21) — ïðîöåíòû ðàñõîæ-

äåíèé ñ ðåøåíèÿìè ïî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à

Êðèòåðèè

Çîíû

1 2 3 4 5 6 7 8

L 0 0 0,9 24,4 6,6 0 0 0

U 1,1 2,2 5,8 22,5 30,7 3,0 0,4 0

X 0,5 1,3 3,5 17,7 34,6 6,2 1,2 0,3

S 3,3 3,4 4,4 10,4 77,8 60,3 46,0 17,0

ù2 6,5 6,6 11,8 29,5 30,7 2,5 0 0

Òàáëèöà 8. Ðàñõîæäåíèÿ (â %) ðåøåíèé ïî êðèòåðèÿì L, U, X, S, ù2 ñ ðåøåíèÿìè ïî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à

Ïî êðèòåðèþ Êðàìåðà – Óýë÷à

Ïî äðóãèì êðèòåðèÿì

L U X S ù2

Ïðèíÿòî 84,6 %, èç íèõ îòâåðãíóòî 3,2 5,1 3,5 4,5 10,5

Îòâåðãíóòî 15,4 %, èç íèõ ïðèíÿòî 2,7 13,1 15,8 56,5 12,9

Ïðîâåðåíî 100 %, èç íèõ ðàñõîæäåíèé 3,1 6,3 5,4 12,4 10,9

Ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèòåðèåì Êðàìåðà – Óýë÷à, % –2,3 –2,3 –0,5 +4,9 –6,9



íÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì áð è áí äëÿ êðè-

òåðèÿ Ñìèðíîâà. Ïî÷òè òàêîå æå ñóììàðíîå ÷èñ-

ëî ðàñõîæäåíèé ó êðèòåðèÿ Ëåìàíà – Ðîçåíáëàò-

òà, íî ïðè÷èíà èíàÿ — ó ýòîãî êðèòåðèÿ ìîù-

íîñòü âûøå, ÷åì ó êðèòåðèÿ Êðàìåðà – Óýë÷à.

Íàèáîëåå áëèçîê ê T-êðèòåðèþ êðèòåðèé

Ëîðäà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ

èìåþòñÿ ëèøü â çîíàõ 4 è 5 è íåçíà÷èòåëüíîå

(0,9 %) — â çîíå 3.

Ïî ÷èñëó ðàñõîæäåíèé êðèòåðèè Âèëêîêñîíà

è Âàí-äåð-Âàðäåíà çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-

ëîæåíèå, îíè âäâîå áëèæå ê ñòàòèñòèêå Ëîðäà,

÷åì ê êðèòåðèÿì Ñìèðíîâà è îìåãà-êâàäðàò. Ïðè

ýòîì êðèòåðèé Âàí-äåð-Âàðäåíà áëèæå ê T-êðèòå-

ðèþ, ÷åì êðèòåðèé Âèëêîêñîíà, ÷åãî è ñëåäîâàëî

îæèäàòü, ó÷èòûâàÿ íàöåëåííîñòü êðèòåðèÿ

Âàí-äåð-Âàðäåíà íà ïðèìåíåíèå ê ðàñïðåäåëåíè-

ÿì, áëèçêèì ê íîðìàëüíûì.

Ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè

ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 2,2 – 3,2 % è ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ â çîíàõ 3 – 6. Ïðè àëüòåðíàòèâå èçìåíå-

íèÿ ïàðàìåòðà ôîðìû ðàñõîæäåíèÿ âîçðàñòàþò

ëèøü äëÿ êðèòåðèåâ Ñìèðíîâà è ù2 (äî 8,4 –

9,9 %), îñòàâàÿñü â ïðåäåëàõ 3,0 – 4,7 % äëÿ îñ-

òàëüíûõ êðèòåðèåâ, ñëàáî ðåàãèðóþùèõ íà ýòó

àëüòåðíàòèâó. Ïðè àëüòåðíàòèâå ñäâèãà ðàñõîæ-

äåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàþò (äî 11,3 % — ó êðèòåðèÿ

Âèëêîêñîíà, 10,2 % — ó êðèòåðèÿ Âàí-äåð-Âàðäå-

íà, 24,4 % — ó êðèòåðèÿ Ñìèðíîâà, 15,8 % —

ó êðèòåðèÿ ù2), îñòàâàÿñü ìàëûìè (3,7 %) ëèøü

ó êðèòåðèÿ Ëîðäà.

Ìîæíî ñäåëàòü è ðÿä äðóãèõ âûâîäîâ, íàïðè-

ìåð, ïðîñëåäèòü çàâèñèìîñòü îò îáúåìîâ âûáîðîê

è ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåííûé íàìè áî-

ëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ñôîðìóëè-

ðîâàííûå âûøå ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè 1 –

3 (çàâåðøåíèå ðàçäåëà «Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-

ðèìåíòû»).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå çíà÷è-

òåëüíîãî ïðîöåíòà ðàñõîæäåíèé ìåæäó ðåøåíèÿ-

ìè, ïðèíèìàåìûìè ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì. Ýòîò

ôàêò íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îáðàáîòêå êîí-

êðåòíûõ äàííûõ â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ è

ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé è ìåòî-

äè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ

è ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îáùåé òåîðèåé óñòîé÷èâîñòè [42] öåëåñî-

îáðàçíî àíàëèçèðîâàòü äàííûå îäíîâðåìåííî

ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ ïðîâåðêè ãèïî-

òåçû îäíîðîäíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê è

çàòåì èñõîäèòü èç âûâîäîâ, èíâàðèàíòíûõ îòíî-

ñèòåëüíî âûáîðà êðèòåðèÿ.
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Ðàçðàáîòàíû íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ

ñîâåùàíèé. Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ãèïîòåçû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ïåðñïåêòèâíûå

íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ìîãóò ñîäåéñòâîâàòü ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè

ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèé. Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê äàííîé

ïðîáëåìå. Îòìå÷åíî, ÷òî â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ íåêîòîðûå ðàçíî-

âèäíîñòè ñîâåùàíèé îòíîñÿò ê ìîçãîâûì àòàêàì. Îäíàêî â ðÿäå ïðîöåäóð îòñóòñòâóþò ìå-

õàíèçìû, ïðèñóùèå ìîçãîâûì àòàêàì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå ñ èõ ïðèìåíåíèåì. Ïðåä-

ëîæåíî: ó÷åñòü òðóäíîñòè ñ èäåíòèôèêàöèåé ïðîöåäóðû ñîâåùàíèÿ; ðàññìîòðåòü è èñïîëü-

çîâàòü ñóùåñòâóþùèå ïðîöåäóðû, ïðèåìû è ìåòîäû ïîñòàíîâêè çàäà÷ ðóêîâîäèòåëåì è èõ

êîððåêòèðîâêè; áàçèðîâàòüñÿ íà îñíîâíûõ ìîäåëÿõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ è

â îðãàíèçàöèÿõ, ò.å. ïîäáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ðàçíîâèäíîñòè ñîâåùàíèé íà îñíîâå

èõ íåäîñòàòêîâ è äîñòîèíñòâ; èñïîëüçîâàòü ïñèõîëîãèþ ìàëûõ ãðóïï è ìåòîäû ñòèìóëèðî-

âàíèÿ ìàëûõ ãðóïï è êîìàíä. Ðåêîìåíäîâàíî öåëåíàïðàâëåííî èñïîëüçîâàòü òðè âèäà çà-

äà÷ îòáîðà â ðàìêàõ òåîðèè ãðóïïîâîãî âûáîðà (âûäåëåíèå èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáúåê-

òîâ îäíîãî íàèëó÷øåãî èëè îïòèìàëüíîãî îáúåêòà): âûáîð ïîäìíîæåñòâ, â êîòîðûõ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñåõ L îòîáðàííûõ ëó÷øèõ îáúåêòîâ áåç îòñåâà êàêèõ-ëèáî èç

íèõ, ãäå L > 1; îäíîâðåìåííûé âûáîð ïîäìíîæåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ýëå-

ìåíòàðíûõ ïðåäëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñåõ îòîáðàííûõ ëó÷-

øèõ îáúåêòîâ áåç îòñåâà êàêèõ-ëèáî èç íèõ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé, êîãäà âûäåëÿþò è ñîïîñòàâëÿ-

þò îäèí îáúåêò (ýëåìåíòàðíîå ïðåäëîæåíèå); ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ èíòåððîãàòèâíîé

ëîãèêè. Ñëåäóåò îáúåêòèâèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîèñêà êîìïðîìèññîâ (ñîãëàñîâàíèÿ ìíåíèé)

ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèÿ, âûðàæåííûõ â òåõ èëè èíûõ íåâåðáàëüíûõ âèäàõ îöåíîê. Íàïðè-

ìåð, èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûé èëè ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîãëàñîâàíèþ ýêñïåðòíûõ

ðàíæèðîâîê ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèé. Íîâèçíà ðàáîòû âûðàæåíà òåì, ÷òî âïåðâûå ñäåëàí

àêöåíò íà òåõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå îáû÷íî íå ñâÿçûâàþò ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè

ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèé. Êðîìå òîãî, ñóæåí îáúåì ïîíÿòèÿ «ñîâåùàíèå», âûäåëåí è

îïèñàí ñïåöèàëüíûé êëàññ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå; ñîâåùàíèå; íîâûå íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ

èññëåäîâàíèé.
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Original approaches to enhancing the efficiency of production meetings are developed. Basic hypothesis

and promising lines of research that can promote the efficiency of production meetings are reviewed. A

number of Russian and foreign scientific journals mistakenly treat some types of operational meetings as

brainstorming although some of the procedures contain no mechanisms inherent in brainstorming, which

can thus lead to a confusion with their use. We propose to: 1) take into account the difficulties in identify-
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ing the type of meeting procedure; 2) consider and use the existing procedures, techniques and methods

for setting goals by the supervisor and their subsequent adjustment; 3) use the basic decision-making

models for enterprises and organizations, i.e., select the most appropriate types of meetings proceeding

from their advantages and shortcomings; 4) use the psychology of small groups and methods for stimulat-

ing small groups and teams. Avoid spontaneous selection of meeting and choose the best category of meet-

ing proceeding from the advantages and disadvantages of this category of meeting among others. It is rec-

ommended to use three kinds of selection tasks in the context of group selection theory (selecting of the

best or appropriate single object from the given set): selection of subsets in which all L selected best objects

are supposed to be used without dropping out any of them, where L > 1; simultaneous selection of the

subsets consisting of a different number of elementary alternatives in which it is supposed to use all the

selected best objects without dropping out any of them, including the case when one object is selected and

compared (elementary motion); application of the results of interrogative logic. It is necessary to objectify

the process of searching for compromises (agreement of opinions) of the participants of the meeting, ex-

pressed in various non-verbal types of assessments, i.e., to use a discrete or statistical approach to aligning

expert rankings of the participants of the meeting. The novelty of the work is expressed by the fact that for

the first time an emphasis has been placed on those areas that are usually not associated with an increase

in the efficiency of production meetings. Moreover, the scope of the concept of “meeting” has been nar-

rowed, and a special class of production meetings has been identified and described.

Keywords: managerial decision; production meeting; new tends for future research.

Ââåäåíèå

Òðóäíîñòè â óïðàâëåíèè ïðîìûøëåííûìè

ïðåäïðèÿòèÿìè íàëèöî, ýòî ãëóáîêî èññëåäîâàíî

â ðÿäå êëàññè÷åñêèõ ðàáîò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íå-

îáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ìîíîãðàôèþ

Ñòàôôîðäà Áèðà. Ïî åãî ìíåíèþ, òåìï ïåðåìåí

òàêîâ, ÷òî «Âîçìîæíî, ÷òî îòñòàâàíèå ñïîñîá-

íîñòè íàøèõ ñèñòåì ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê åãî èç-

ìåíåíèÿì ïðåâûøàåò ñðåäíèé èíòåðâàë ïðîÿâ-

ëåíèÿ ñëåäñòâèé íîâîé òåõíèêè è òåõíîëîãèè, à

åñëè ýòî òàê, òî íåïðèÿòíîñòåé íå èçáåæàòü» [1].

Ñðåäè íîâûõ òðóäíîñòåé — èäåíòèôèêàöèÿ ïðî-

öåäóðû ñîâåùàíèÿ. Ïîÿñíèì òåçèñ. Íåêîòîðûå

ðàçíîâèäíîñòè ñîâåùàíèé è óïðîùåííûõ ýêñ-

ïåðòíûõ òåõíîëîãèé â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ

íàó÷íûõ èçäàíèÿõ íàçûâàþò ìîçãîâûìè àòàêà-

ìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïóòàíèöå ñ èõ ïðèìåíåíèåì.

Íàïðèìåð, â òàêèõ øèðîêî èçâåñòíûõ ïðîöåäó-

ðàõ, êàê Ñèíåêòèêà [2] èëè Êîíôåðåíöèÿ èäåé

[3], îòñóòñòâóåò [4] ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ íîâîãî,

ïðèñóùèé âñåì ðàçíîâèäíîñòÿì ìîçãîâûõ àòàê.

Íåîáõîäèìî íàéòè íîâûå ïóòè ê ïîâûøåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè äåÿòåëüíîñòè ìàëîé ãðóïïû ñïå-

öèàëèñòîâ ïðè ïîäãîòîâêå è ïðèíÿòèè èìè

óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé â âèäå ñîâåùàíèé. Âû-

äåëèâ îòäåëüíûé êëàññ ñîâåùàíèé, ìû èñõîäèì

èç òîãî, ÷òî èìåííî íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû, êî-

òîðûå èñïîëüçóþò, íàïðèìåð, ïñèõîëîãèþ ìàëûõ

ãðóïï, ñòèìóëèðîâàíèå êîìàíä èëè ìîäåëè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ è îðãàíèçàöè-

ÿõ, ìîãóò íàì ïîìî÷ü â åãî ðàçâèòèè. Ðàçëè÷íû-

ìè àñïåêòàìè ýòîé ïðîáëåìû çàíèìàëèñü êàê

ðîññèéñêèå, òàê è çàðóáåæíûå èññëåäîâàòåëè.

Ñïåêòð ñîâðåìåííûõ çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé

è ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-

ñòè ñîâåùàíèé äîñòàòî÷íî øèðîê [5 – 10]. Â ýòîé

ñâÿçè ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå È. Â. Ãðîøåâà,

Ë. Ã. Åâëàíîâà, Â. À. Êóòóçîâà, À. Ï. Ïàíôèëîâó,

À. À. Ïîçäíÿêîâà, Þ. Â. Ñèäåëüíèêîâà, Ì. Â. Òà-

ðàñîâà, Ð. Ì. Õâàñòóíîâà, Edward de Bono, An-

drew H. Van de Ven, V. Vroom, Gilde von Werner,

William J. J. Gordon, Andrew Delbecq, Peter Ferdi-

nand Drucker, M. Crozier, Charles E. Lindblom,

J. March, G. M. Prince, Claus-Dieter Starke.

Â äàííîé ðàáîòå ìû îáðàùàåì âíèìàíèå ðó-

êîâîäèòåëåé íà âîçìîæíîñòè íîâûõ ïåðñïåêòèâ-

íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòè ñîâåùàíèé, äåëàåì àêöåíò íà òåõ íà-

ïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå îáû÷íî íå ñâÿçûâàþò ñ ðå-

øåíèåì äàííîé çàäà÷è: ïñèõîëîãèè ìàëûõ

ãðóïï; ìåòîäàõ ñòèìóëèðîâàíèÿ ìàëûõ ãðóïï è

êîìàíä; òåîðèè ãðóïïîâîãî âûáîðà, èíòåððîãà-

òèâíîé ëîãèêå.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Ïðåæäå ÷åì îáñóæäàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîâå-

äåíèÿ ñîâåùàíèÿ, íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü îñíîâ-

íûå ïîíÿòèÿ: «ñîâåùàíèå» è «ýôôåêòèâíîñòü åãî

ïðîâåäåíèÿ».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî

ìíîãî òðàêòîâîê ïîíÿòèÿ «ñîâåùàíèå» (ñì., íà-

ïðèìåð, ìîíîãðàôèþ À. Ï. Ïàíôèëîâîé [11]).

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì

êëàññ òàêèõ ñîâåùàíèé, êîòîðûå ïðèâû÷íî ïðî-

âîäÿò â îðãàíèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ñóçèì ñòàíäàðò-

íûé îáúåì ýòîãî ïîíÿòèÿ è áóäåì èññëåäîâàòü

ëèøü òàêîé êëàññ ñîâåùàíèé, ãäå:

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðåçêî îãðàíè÷åí êðóã ïî-

òåíöèàëüíûõ ó÷àñòíèêîâ;

ïðè ïîäáîðå êàíäèäàòîâ â ãðóïïó ó÷àñòíèêîâ,

ïîìèìî êîìïåòåíòíîñòè, ó÷èòûâàþò èõ ñîöèàëü-

íî-ôèçèîëîãè÷åñêèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè;

â ãðóïïå ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííîå èí-

ôîðìàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, à çíà÷èò, íåîáõî-

äèìà ñîâìåñòèìîñòü åå ó÷àñòíèêîâ;

âçàèìîäåéñòâóåò ìàëàÿ ãðóïïà ëþäåé, êîòî-

ðàÿ î÷åíü ÷àñòî ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â êîìàíäó;
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èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãðóïïû ïðàêòè÷å-

ñêè âñåãäà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ;

òåìàòè÷åñêèé âèä äåÿòåëüíîñòè ãðóïïû çàðà-

íåå çàäàí, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí çàêðåïëåí â äî-

êóìåíòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ îðãàíèçàöèþ, ïî-

ýòîìó äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëåíû òèïû çàäà÷;

äåÿòåëüíîñòü ó÷àñòíèêîâ íàïðàâëåíà â ïåð-

âóþ î÷åðåäü íà ïîäãîòîâêó è ïðèíÿòèå óïðàâëåí-

÷åñêèõ ðåøåíèé è (èëè) ñîäåéñòâèå ðåàëèçàöèè

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé;

âûðàáàòûâàåòñÿ îáùàÿ òî÷êà çðåíèÿ ïî òîìó

èëè èíîìó âîïðîñó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, â

ïðîöåññå îáìåíà ìíåíèÿìè èëè âçãëÿäàìè;

ñðîê ïðîâåäåíèÿ ñîâåùàíèé äîñòàòî÷íî ìàë;

ó ó÷àñòíèêîâ ãðóïïû ñòàíäàðòíîé ÿâëÿåòñÿ

ðîëåâàÿ ôóíêöèÿ ýêñïåðòà;

äëÿ îòáîðà ó÷àñòíèêîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò

ñïîñîá íàçíà÷åíèÿ.

Ïîëàãàåì, ÷òî îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîâå-

äåíèÿ ñîâåùàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ ýôôåêòà îò ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà íà îñíî-

âå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ çàòðàòàìè, ñâÿçàííûìè ñ

äîñòèæåíèåì ýòîãî ðåçóëüòàòà.

Äîñòàòî÷íî âåëèêî ðàçíîîáðàçèå íå òîëüêî

ðàçíîâèäíîñòåé, íî è êëàññîâ ñîâåùàíèé. Òàê,

ïîÿâèëñÿ òàêîé íîâûé êëàññ ñîâåùàíèé, êàê ñå-

òåâàÿ ýêñïåðòèçà [12]. Íà íàø âçãëÿä, âðÿä ëè ñó-

ùåñòâóåò íàáîð ðåöåïòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ

ìîæíî ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü ëþáîãî êëàññà

ñîâåùàíèé. Èìåííî ïîýòîìó ìû ïîëàãàåì, ÷òî

äëÿ ïîèñêà ïóòåé è ïîäõîäîâ ê ïîâûøåíèþ ýô-

ôåêòèâíîñòè ñîâåùàíèé íåîáõîäèìî ÷åòêî âûäå-

ëèòü è çàôèêñèðîâàòü èõ îïðåäåëåííûé êëàññ.

Áàçîâûå ãèïîòåçû èññëåäîâàíèÿ

Ïîëàãàåì, ÷òî âåñîìûé âêëàä â ïîâûøåíèå

ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèé

ìîãóò âíåñòè:

1) îòáîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàçíîâèä-

íîñòè ïðîèçâîäñòâåííûõ ñîâåùàíèé íà îñíîâå

òîé èëè èíîé ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà ïðåä-

ïðèÿòèÿõ è îðãàíèçàöèÿõ, èñïîëüçóåìîé ðóêî-

âîäèòåëåì;

2) ó÷åò íåäîñòàòêîâ è äîñòîèíñòâ ðàçíîâèä-

íîñòåé ñîâåùàíèé ïðè èõ îòáîðå;

3) èñïîëüçîâàíèå òàêîãî íàó÷íîãî íàïðàâëå-

íèÿ, êàê «ïñèõîëîãèÿ ìàëûõ ãðóïï»;

4) èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñòèìóëèðîâàíèÿ

ìàëûõ ãðóïï è êîìàíä;

5) ðåçóëüòàòû òåîðèè ãðóïïîâîãî âûáîðà

(group choice theory) êàê íàó÷íîé äèñöèïëèíû,

îòíîñÿùåéñÿ ê òåîðèè ðåøåíèé;

6) ðåçóëüòàòû èíòåððîãàòèâíîé ëîãèêè.

Êîíå÷íî, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ íàïðàâëåíèé,

äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîâåùàíèé ìîæ-

íî è íóæíî èñïîëüçîâàòü è ìíîãèå äðóãèå.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå ïî-

âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîâåùàíèé.

1. Áàçèðîâàíèå íà îñíîâíûõ ìîäåëÿõ ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ è îðãàíèçàöèÿõ,

òàêèõ êàê ìîäåëü «ìóñîðíîé êîðçèíû» (J. March)

[13]; ìîäåëü ëîêàëüíûõ ïðèðàùåíèé (Ch. Lind-

blom) [14]; ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ðóêîâîäè-

òåëåì (Vroom Victor H.) [15]; êîíôëèêòíî-èãðî-

âàÿ ìîäåëü (Michel Crozier) [16].

2. Ïîäáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ ðàçíîâèäíî-

ñòåé ñîâåùàíèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ è îðãàíèçà-

öèÿõ íà îñíîâå èõ íåäîñòàòêîâ è äîñòîèíñòâ.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè ñîâåùà-

íèé, ïðîâîäèìûõ ìàëîé ãðóïïîé ñïåöèàëèñòîâ

â öåëÿõ ïîäãîòîâêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîòî-

ðûå ïîäðîáíî îïèñàíû â [17]: Ñèíåêòèêà, Êîí-

ôåðåíöèÿ èäåé; Ìåòîä íîìèíàëüíûõ ãðóïï; Ëè-

öîì ê ëèöó; Ìåòîä êîìèññèé, Ïðîöåäóðà ñóäà;

Ðîëåâûå èãðû; Ñîâåùàíèÿ áåç ñîâåùàíèé; Òåëå-

âèçèîííûå ñîâåùàíèÿ; Ìåòîä «èíòåãðàöèè ðå-

øåíèé»; ßïîíñêàÿ (êîëüöåâàÿ) ñèñòåìà ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèé — «ðèíãèñ¸»; Ìåòîä øåñòè øëÿï.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïñèõîëîãèè ìàëûõ ãðóïï.

Ïî ìíåíèþ Ð. Ë. Êðè÷åâñêîãî è Å. Ì. Äóáîâñêîé,

«íåñìîòðÿ íà âåñüìà çíà÷èòåëüíûé îáúåì èçäàþ-

ùåéñÿ ñåãîäíÿ â Ðîññèè ïñèõîëîãè÷åñêîé ëèòåðà-

òóðû (îñîáåííî ïåðåâîäíîé), ñîáñòâåííî ïðîáëå-

ìàòèêà ìàëûõ ãðóïï ïðè âñåé åå íåîñïîðèìîé

çíà÷èìîñòè îñòàåòñÿ, êàê íè ñòðàííî, íà ïåðèôå-

ðèè âíèìàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ èçäàòåëåé. Âî âñÿ-

êîì ñëó÷àå, ìèíóâøåå äåñÿòèëåòèå íå ïîäàðèëî

ðóññêîÿçû÷íîìó ÷èòàòåëþ íè îäíîé ñêîëüêî-íè-

áóäü êðóïíîé ïóáëèêàöèè â ýòîé îáëàñòè» [18].

×òîáû ïåðñïåêòèâû èçó÷åíèÿ ìàëûõ ãðóïï ñòàëè

åùå áîëåå îò÷åòëèâû, íåîáõîäèìî áîëåå èëè ìå-

íåå ñèñòåìàòè÷åñêè ðàññìîòðåòü, â êàêèõ æå îñ-

íîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçâèâàëîñü èõ èññëåäîâà-

íèå â ñîöèàëüíîé ïñèõîëîãèè íà Çàïàäå, ãäå ïðî-

áëåìà ìàëûõ ãðóïï ñòàëà îñíîâíîé. Íî ýòî äîñòà-

òî÷íî åìêàÿ è ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, ðåøèòü

êîòîðóþ çäåñü ìîæíî ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ.

Ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëå-

íèÿ â èññëåäîâàíèè ìàëûõ ãðóïï, ñëîæèâøèåñÿ â

ðóñëàõ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ïîäõîäîâ:

1) ñîöèîìåòðè÷åñêîå; 2) ñîöèîëîãè÷åñêîå; 3) øêî-

ëà «ãðóïïîâîé äèíàìèêè», êàê, íàïðèìåð, â êíè-

ãå Ã. Ì. Àíäðååâîé [19]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå

çàðóáåæíûå àâòîðû, êàê D. Cartwright è A. Zan-

der [20], ðàçáèëè îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ â èññëå-

äîâàíèè ìàëûõ ãðóïï íà äåâÿòü êðóïíûõ ïîäõî-

äîâ. Ýòè ïîäõîäû â òîé èëè èíîé ìåðå îïðåäåëÿ-

ëè ðàçâèòèå ãðóïïîâîé ïñèõîëîãèè: òåîðèþ ïîëÿ,

èíòåðàêöèîíèñòñêóþ êîíöåïöèþ, òåîðèþ ñèñòåì,

ñîöèîìåòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ïñèõîàíàëèòè-

÷åñêóþ îðèåíòàöèþ, îáùåïñèõîëîãè÷åñêèé ïîä-

õîä, ýìïèðèêî-ñòàòèñòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, ôîð-

ìàëüíî-ìîäåëüíûé ïîäõîä, òåîðèþ ïîäêðåïëå-

íèÿ. Ñåãîäíÿ ê íèì ìîæíî äîáàâèòü åùå è ñôîð-

ìèðîâàâøååñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñîöè-

àëüíî-êîãíèòèâíîå íàïðàâëåíèå [19]. Èìåííî
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èññëåäîâàíèÿ â ïðîáëåìàòèêå ìàëûõ ãðóïï, â òîì

÷èñëå è çà ïðåäåëàìè ñîöèàëüíîé ïñèõîëîãèè,

íàïðèìåð, â ñôåðå áèçíåñà, ïîìîãàþò íàì îïðå-

äåëèòüñÿ ñ âèäîì è òèïîì ãðóïï ó÷àñòíèêîâ è òåì

ñàìûì — ñ ðàçíîâèäíîñòüþ ñîâåùàíèé.

4. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ñòèìóëèðîâàíèÿ

ìàëûõ ãðóïï è êîìàíä. Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ìå-

òîäîâ ñòèìóëèðîâàíèÿ ìàëûõ ãðóïï è êîìàíä,

ìîòèâàöèîííûõ òåîðèé, ìîòèâàöèè ÷ëåíîâ êî-

ìàíäû è åå âèäû, à òàêæå ìîòèâàöèè ñàìîé

êîìàíäû áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [21]. Ïðåä-

ëîæåí íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ïîòðåáíîñòåé

êîìàíä [22]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îñîáîå âíèìàíèå

áûëî óäåëåíî èçó÷åíèþ ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ è

ìîðàëüíûõ ñòèìóëîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàèíòåðåñî-

âàííîñòü ðàáîòíèêà â åãî òðóäå ñ ó÷åòîì îæèäàå-

ìîãî âîçíàãðàæäåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè öåëè.

5. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ãðóï-

ïîâîãî âûáîðà êàê íàó÷íîé äèñöèïëèíû, îòíî-

ñÿùåéñÿ ê òåîðèè ðåøåíèé è èíòåððîãàòèâíîé

ëîãèêå. Ïîÿñíèì ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû

èñõîäèì èç òîãî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî

âèäà ñîâåùàíèÿ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ÷åòûðå

îñíîâíûõ ýòàïà:

ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðóêîâîäèòåëåì (ËÏÐ) è

ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíàÿ åå êîððåêòèðîâêà â

äàëüíåéøåì;

ãåíåðàöèÿ èäåé ìàëîé ãðóïïîé ó÷àñòíèêîâ;

àíàëèç èäåé ìàëîé ãðóïïîé ó÷àñòíèêîâ;

ïðèíÿòèå ãðóïïîâîãî ðåøåíèÿ.

Èìåííî íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçà-

öèè ýòèõ ïðîöåññîâ è äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà

äåÿòåëüíîñòü ðóêîâîäèòåëÿ ñîâåùàíèÿ.

Íóìåðàöèÿ ýòàïîâ îòðàæàåò èõ îáû÷íóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íî áûâàþò è èñêëþ÷åíèÿ.

Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ðàçíîâèäíîñòè ìå-

òîäà ôîêàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ îïèñàíà íà

ñàéòå Í. À. Êîçûðåâîé [23], ïåðâûå äâà ýòàïà ìå-

íÿþòñÿ ìåñòàìè.

Ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ ðåøåíèé ñîâåùà-

íèÿ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî. Êðàòêî

ïîÿñíèì ñóòü êàæäîãî èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ïðî-

öåññîâ ïîäãîòîâêè ñîâåùàíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå

íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå ïðîöåäó-

ðû, ïðèåìû è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå

ïîñòàíîâêè çàäà÷ èëè èõ êîððåêòèðîâêè. Îáçîð

íà ýòó òåìó ïðèâåäåí â ñòàòüå [24]. Êðîìå òîãî,

æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ýòîé ñôåðå, íà-

ïðèìåð, èíòåððîãàòèâíóþ ëîãèêó. Òàê îáû÷íî

íàçûâàþò ðàçíîâèäíîñòü íåêëàññè÷åñêîé ëîãèêè

â ðîññèéñêîé ëèòåðàòóðå èëè ýðîòåòè÷åñêóþ ëî-

ãèêó — â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Ýòà

ëîãèêà ôîðìàëüíî èññëåäóåò âîïðîñû è îòâåòû

íà íèõ, ââîäÿ ïîíÿòèÿ ôîðìàëüíîãî àíàëîãà

âîïðîñà (ïîíÿòèå èíòåððîãàòèâà). Ïî ìíåíèþ

Í. Áåëíàïà è Ò. Ñòèëà, «Ïðåäëàãàÿ ýêñïëèêàöèþ

ïîíÿòèÿ òî÷íîãî âîïðîñà è èññëåäóÿ äî êîíöà åãî

ïðèðîäó, ìû òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî óãëóáëÿåì

ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî äåëàåò íåòî÷íûå

âîïðîñû íåòî÷íûìè è ÷òî íóæíî äëÿ èõ ïðå-

âðàùåíèÿ â òî÷íûå âîïðîñû» [25, ñ. 23]. Êîíå÷-

íî, íå ëþáîé âîïðîñ, âûðàæåííûé â åñòåñòâåí-

íîì ÿçûêå, ìîæíî óòî÷íèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìàëü-

íîé òåîðèè âîïðîñîâ. Ïî ìíåíèþ Â. À. Ñìèðíîâà

è Â. Ê. Ôèííà, àâòîðîâ ïðåäèñëîâèÿ ê ìîíî-

ãðàôèè [25], «Îò ôîðìàëüíîé òåîðèè âîïðîñîâ

íåëüçÿ òðåáîâàòü òîãî, ÷åãî îíà íå â ñîñòîÿíèè

äàòü, — óòî÷íåíèé ëþáîãî âîïðîñà, âûðàæåííîãî

â åñòåñòâåííîì ÿçûêå».

Ïðè èññëåäîâàíèè âòîðîãî ýòàïà ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå ïðîöåäóðû, ïðèåìû

è ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â ïðîöåññå ãåíåðàöèè

íîâûõ èäåé ãðóïïîé ëþäåé, è îáîñíîâàííî âû-

áðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò. Ýòîé

òåìå ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4, 17].

Íà òðåòüåì ýòàïå íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñóùå-

ñòâóþùèå ïðîöåäóðû, ïðèåìû è ìåòîäû, èñïîëü-

çóåìûå â ïðîöåññå àíàëèçà èäåé ãðóïïîé ëþäåé.

Íàïðèìåð, ïðè àíàëèçå âåðáàëüíîé ýêñïåðòíîé

èíôîðìàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðÿä ñïåöèàëü-

íûõ ìåòîäîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìåòîä KJ è áîëåå ñî-

âåðøåííûé ìåòîä KJ – Øèáà [26 – 28].

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ðàçðàáàòûâàþò ïîäõîä ê

ðåøåíèþ ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû âûáîðà

íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî èíñòðóìåíòà ïðè ðåøå-

íèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ìû èñõîäèì èç òîãî,

÷òî â ïðîöåññå ñîâåùàíèÿ áóäåò òàêîé ýòàï, êîãäà

åãî ó÷àñòíèêè ïðåäëîæàò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ çà-

äà÷è, ïîñòàâëåííîé ðóêîâîäèòåëåì. Ýòî ìîãóò

áûòü êàê îòäåëüíûå «ýëåìåíòàðíûå» ïðåäëîæå-

íèÿ, òàê è ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ïðåäëîæåíèé,

âíóòðåííå âçàèìîñâÿçàííûõ, íî åùå íå èìåþùèõ

îáùåãî íàèìåíîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì.

Ïðè ýòîì äîïóñòèìî, ÷òîáû ðàçëè÷íûå ñîâîêóï-

íîñòè èìåëè îáùèå «ýëåìåíòàðíûå» ïðåäëîæå-

íèÿ. Ïî ñóòè, äîïîëíèòåëüíî ìû ðàññìàòðèâàåì

ñëîæíûå ñîäåðæàòåëüíûå ñèíêðåòè÷íûå ïðåäëî-

æåíèÿ AJ, ñîñòîÿùèå íå áîëåå ÷åì èç L ïðîñòåé-

øèõ ïðåäëîæåíèé.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìà-

òåìàòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ

ãðóïïîâûõ ðåøåíèé (íàïðèìåð, ïðàâèëà áîëü-

øèíñòâà, Áîðäà, Êîíäîðñå, Êîïëåíäà, Ñèìïñî-

íà, ïðèíöèï «äèêòàòîðà», îïòèìàëüíîñòü ïî Ïà-

ðåòî, ïðèíöèï óñòîé÷èâîñòè Íýøà), à òàêæå èõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òðè âèäà

çàäà÷:

1) âûäåëåíèå èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà îáú-

åêòîâ îäíîãî íàèëó÷øåãî, èëè îïòèìàëüíîãî

îáúåêòà;

2) âûáîð ïîäìíîæåñòâ, â êîòîðûõ ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âñåõ L îòîáðàííûõ ëó÷øèõ

îáúåêòîâ áåç îòñåâà êàêèõ-ëèáî èç íèõ, ãäå L > 1;
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3) îäíîâðåìåííûé âûáîð ïîäìíîæåñòâ, ñî-

ñòîÿùèõ èç ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ýëåìåíòàðíûõ

ïðåäëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå âñåõ îòîáðàííûõ ëó÷øèõ îáúåêòîâ áåç

îòñåâà êàêèõ-ëèáî èç íèõ, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé, êîãäà

âûäåëÿþò è ñîïîñòàâëÿþò îäèí îáúåêò (ýëåìåí-

òàðíîå ïðåäëîæåíèå).

Ïåðâûé âèä çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óæå êëàññè÷å-

ñêèì, è åìó ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû

êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, íà-

ïðèìåð [29 – 33].

Ïîÿñíèì âòîðîé âèä çàäà÷ âûáîðà. Ïóñòü

1 < L < U. Ïðè ýòîì ïîä U áóäåì ïîíèìàòü

îáùåå ÷èñëî ïðåäëîæåíèé, âûäâèíóòûõ âñåìè

ó÷àñòíèêàìè ñîâåùàíèÿ aij, ãäå i = 1, 2, ..., L,

j = 1, 2, ..., N (N — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ñîâå-

ùàíèé). Ïîëàãàåì, ÷òî íà ìíîæåñòâå âñåõ îáúåê-

òîâ (â äàííîì ñëó÷àå ïðåäëîæåíèé ó÷àñòíèêîâ)

çàäàíî îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ, íî äëÿ ðåøå-

íèÿ çàäà÷è âûáîðà L ëó÷øèõ èç íèõ íåîáõîäèìî

ðàñøèðèòü ýòî îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâî âñåõ íà-

áîðîâ, ñîäåðæàùèõ L ïðåäëîæåíèé ó÷àñòíèêîâ.

«Ïðîáëåìå ðàñøèðåíèÿ îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òå-

íèÿ, çàäàííîãî íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå, äî îòíî-

øåíèÿ íà ìíîæåñòâå åãî ïîäìíîæåñòâ è ïîñòðîå-

íèþ ôóíêöèè öåííîñòè íà íåì ïîñâÿùåí öåëûé

ðÿä ðàáîò» [34 – 36]. Êðèòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ

ðàáîò ðàññìîòðåí â ðÿäå ïóáëèêàöèé Â. Â. Ïîäè-

íîâñêîãî. Îí æå ïðåäëîæèë ðàçðåøåíèå òåõ òðóä-

íîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàëè ïðè èññëåäîâàíèè

ýòîé ïðîáëåìû [37].

Ïîÿñíèì òðåòèé âèä çàäà÷ âûáîðà. Ïóñòü

1 � L < U. Ïðè ýòîì ïîä U ìû áóäåì ïîíèìàòü

îáùåå ÷èñëî ïðåäëîæåíèé, âûäâèíóòûõ âñåìè

ó÷àñòíèêàìè ñîâåùàíèÿ aij, ãäå i = 1,2, ..., L,

j = 1,2, ..., N (N — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ

ñîâåùàíèé).

Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îòîáðàæåíèÿ ìíåíèé

ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèé æåëàòåëüíî ñòðîèòü ïðî-

ôèëü ïðåäïî÷òåíèé — ñîâîêóïíîñòü ðàçëè÷íûõ

ðàíæèðîâîê, èõ ïðåäëîæåíèé ñ óêàçàíèåì ÷èñëà

ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèõ äàííîå

ïðåäëîæåíèå.

Â áóäóùèõ èññëåäîâàíèõ, ñîäåéñòâóþùèõ

ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñîâåùàíèé, íåîá-

õîäèìî:

1) îáúåêòèâèçèðîâàòü ïðîöåññ ïîèñêà êîì-

ïðîìèññîâ (ñîãëàñîâàíèÿ ìíåíèé) ó÷àñòíèêîâ

ñîâåùàíèÿ, âûðàæåííûõ â òåõ èëè èíûõ íåâåð-

áàëüíûõ âèäàõ îöåíîê, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü

äèñêðåòíûé [38] èëè ñòàòèñòè÷åñêèé [39] ïîäõî-

äû ê ñîãëàñîâàíèþ ýêñïåðòíûõ ðàíæèðîâîê

ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèé;

2) ó÷èòûâàòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðîâåäå-

íèÿ ëþáîé ýêñïåðòèçû ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèé,

îïèñàííûå â ðàáîòå [40];

3) ðàçðàáîòàòü è èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó

ïîäáîðà ðàçíîâèäíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ñîâå-

ùàíèÿ êàê èíñòðóìåíòà ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè äåÿòåëüíîñòè ìàëûõ ãðóïï ó÷àñòíèêîâ;

4) ðàçðàáîòàòü ïîäõîä ê êîððåêòíîìó îïè-

ñàíèþ ÷åòêî âûäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè òàêèõ

ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ (ìåòîäèê èëè ïðîöåäóð), êàê

ñîâåùàíèÿ, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî

àäåêâàòíóþ èíôîðìàöèîííóþ âåðáàëüíóþ íîð-

ìàòèâíóþ ìîäåëü òàêîãî îáúåêòà, êàê ñîâåùàíèå

èëè, åñëè ýòî íåâîçìîæíî, ðàññìîòðåòü ñèíêðå-

òè÷íóþ ìîäåëü êàê íåðàñ÷ëåíÿåìóþ ñîâîêóï-

íîñòü èíôîðìàöèîííûõ âåðáàëüíûõ ìîäåëåé;

5) ðàçðàáîòàòü è (èëè) èñïîëüçîâàòü ñóùå-

ñòâóþùèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîä-

äåðæêè ãðóïïîâîãî ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé;

6) «Ñèñòåìàòèçèðîâàòü îñíîâíûå ñâåäåíèÿ

î ìåòîäèêå äàííîé ôîðìû ðàáîòû è âûðàáîòêó

îïðåäåëåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè è

ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîäãîòîâêè è ïðîâå-

äåíèÿ ñëóæåáíûõ ñîâåùàíèé» [41];

7) èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë òåîðèè ãðóïïîâî-

ãî âûáîðà, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëåìàòè-

êà áëèçêà ê ãðóïïîâûì ïðîöåññàì ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé;

8) èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èíòåððîãàòèâ-

íîé ëîãèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñîâåùàíèé

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü: ìîäåëè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé íà ïðåäïðèÿòèÿõ è îðãàíèçàöèÿõ, íåäîñòàò-

êè è äîñòîèíñòâà êàæäîé èç ðàçíîâèäíîñòè ñîâå-

ùàíèé, èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

ïñèõîëîãèè ìàëûõ ãðóïï, ìåòîäû ñòèìóëèðîâà-

íèÿ ìàëûõ ãðóïï è êîìàíä, ïîòåíöèàë òåîðèè

ãðóïïîâîãî âûáîðà è ðåçóëüòàòû èíòåððîãàòèâ-

íîé ëîãèêè. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò ó÷åñòü òðóäíîñòè

ñ èäåíòèôèêàöèåé ïðîöåäóðû ñîâåùàíèÿ. Óñëî-

âèÿ ïðèìåíèìîñòè â êàæäîé êîíêðåòíîé ñèòóà-

öèè îïðåäåëÿþòñÿ àíàëèçîì áàëàíñà ïðåèìó-

ùåñòâ è íåäîñòàòêîâ, âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷å-

íèé êàæäîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçíîâèäíîñòåé

ñîâåùàíèé. Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå èñ-

ñëåäîâàòåëåé íà ïåðñïåêòèâíûå, ïî ìíåíèþ àâ-

òîðîâ, ïîñòàíîâêè çàäà÷ è íàïðàâëåíèÿ áóäóùèõ

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè âûáîðà íàèëó÷øåé ïðî-

öåäóðû ïðîâåäåíèÿ ñîâåùàíèé, à òàêæå ïðåäëî-

æåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè.
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