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Ðàçðàáîòàíû àìïåðîìåòðè÷åñêèå ìîíîàìèíîêñèäàçíûå áèîñåíñîðû íà îñíîâå ïå÷àòíûõ

ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìè êîìïîçèòàìè

ãðàôåíà (ÂÃÎ) è íàíî÷àñòèö êîáàëüòà (Í×Ñî) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ

àíòèäåïðåññèâíîãî äåéñòâèÿ: òèàíåïòèíà, òèîðèäàçèíà è ôëóîêñåòèíà. Ñî÷åòàíèÿ óãëå-

ðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ (íàíîêîìïîçèòû) ïîçâîëÿþò íå òî-

ëüêî ñîõðàíèòü ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íî è çà ñ÷åò èõ ñîâìåñòíîãî âêëàäà

ïðèâîäÿò ê íîâîìó êà÷åñòâó ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ. Íàíîìàòåðèàë-ìîäèôèêàòîð

íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àòíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ìåòîäîì êàïåëüíîãî èñïà-

ðåíèÿ. Çàêðåïëåíèå ÂÃÎ íà ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó åãî êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è àìèíîãðóïïàìè àìèíîïðîèçâîäíîãî

íà ïëàòôîðìå ïîëèýôèðîïîëèîëà (H20–NH2). Í×Co ïîëó÷àëè ýëåêòðîõèìè÷åñêè ìåòî-

äîì õðîíîàìïåðîìåòðèè ïðè ïîòåíöèàëå E = –1,0 Â è ðàçíîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (50 è

60 ñ). Ñîãëàñíî äàííûì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðåèìóùåñòâåííûé ðàçìåð Í×Co

ñîñòàâëÿåò (40 ± 2) è (78 ± 8) íì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî íàêîï-

ëåíèÿ Í×. Ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà ïîêàçàëà, ÷òî íàèìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàíîêîìïîçèòû

ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co è ÂÃÎ-(H20– NH2)/Í×Co. Èñïîëüçîâàíèå âûáðàííûõ íàíîêîìïîçè-

òîâ äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ïîçâîëèëî óëó÷øèòü àíàëèòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííûõ áèîñåíñîðîâ: îáåñïå÷èòü áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî-

÷èõ êîíöåíòðàöèé — îò 1 · 10–4 äî 5 · 10–9 ìîëü/ë, áîëüøèé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè, ëó÷øèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè è ìåíüøåå çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû îïðåäå-

ëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé (cí). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áèîñåíñîðîâ äëÿ êîí-

òðîëÿ êà÷åñòâà àíòèäåïðåññàíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè îñíîâíîãî ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà

â ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòàõ è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñò-

âå ñóáñòðàòà òèðàìèíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà, òèîðèäàçèíà è òèàíåïòèíà cí ñî-

ñòàâëÿåò (7 – 9) · 10–10 ìîëü/ë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìïåðîìåòðè÷åñêèé áèîñåíñîð; ìîíîàìèíîêñèäàçà; âîññòàíîâëåí-

íûé îêñèä ãðàôåíà; íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà; àíòèäåïðåññàíòû.

NANOSTRUCTURED COMPOSITES BASED ON GRAPHENE

AND NANOPARTICLES OF COBALT IN THE COMPOSITION

OF MONOAMINE OXIDASE BIOSENSORS

FOR DETERMINATION OF ANTIDEPRESSANTS

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 8 5

1 Ðåçóëüòàòû îáñóæäåíû íà Òðåòüåì ñúåçäå àíàëèòèêîâ Ðîññèè (Ìîñêâà, 8 – 13 îêòÿáðÿ 2017 ã.)



� Elvina P. Medyantseva*, Daniil V. Brusnitsyn*, Regina M. Varlamova*,

Olga A. Konovalova**, Herman K. Budnikov*

* Kazan (Volga region) Federal University, A. M. Butlerov Institute of Chemistry, Kazan, Russia;

e-mail: emedyant@gmail.com

** Kazan (Volga region) Federal University, Institute of Physics, Kazan, Russia; e-mail: olga.konovalova@bk.ru

Submitted March 14, 2018.

Amperometric monoamine oxidase biosensors based on screen-printed graphite electrodes modified

with nanostructured reduced graphene oxide (RGO) composites and cobalt nanoparticles (CoNPs)

were developed to determine antidepressant drug substances: tianeptine, thioridazine, and fluoxetine.

Combinations of carbon nanomaterials with metal nanoparticles (nanocomposites) along with retain-

ing the properties of individual components, also provide a new quality of the developed devices due to

their joint contribution. The nanomaterial-modifier was applied to the surface of screen-printed graph-

ite electrodes using dropwise evaporation. Fixing of RGO on the surface of the screen-printed graphite

electrodes occurs due to electrostatic interaction between RGO carboxyl groups and amine groups of

the amine derivative on the platform of polyester polyol (H20–NH2). The CoNPs were obtained electro-

chemically by the method of chronoamperometry at a potential E = – 1.0 V and different time of their

accumulation (about 50 – 60 sec) on the electrode surface. According to the data of atomic force micros-

copy, the predominant size of CoNPs is (40 ± 2) and (78 ± 8) nm, depending on the time of electro-

chemical deposition of NPs. Data of electrochemical impedance spectroscopy show that nanocompo-

sites RGO-chitosan/CoNPs and RGO-amine derivative on the polyester polyol (H20–NH2)/CoNPs plat-

form are characterized by the lowest values of the charge transfer resistance. The use of those

nanocomposites modifying the electrode surface significantly improved the analytical characteristics of

the developed biosensors providing a wider range of operating concentrations from 1 × 10–4 to

5 × 10–9 mol/liter, greater sensitivity coefficient, better correlation coefficient, and lower limit of the de-

tectable concentrations. A possibility of using biosensors to control the quality of antidepressants upon

determination of the main active substance in medicinal drugs and biological fluids is shown. The

lower limit of detectable concentrations (7 – 9) × 10–10 mol/liter is attained when using tyramine as a

substrate for determination of fluoxetine, thioridazine and tianeptine, respectively.

Keywords: biosensor; monoamine oxidase; reduced graphene oxide; cobalt nanoparticles; antidepres-

sants.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàñòåò ÷èñëî ïóáëè-

êàöèé [1 – 3], ïîñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ íà-

íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìîäèôèöèðóþùèõ ïîêðû-

òèé â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ñåíñîðîâ, ÷òî ñïîñîá-

ñòâóåò ðàçâèòèþ è áèîñåíñîðíûõ òåõíîëîãèé. Ýòî

ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ ïðè îïðåäåëå-

íèè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ,

â ÷àñòíîñòè, îíêîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ è ëåêàðñò-

âåííûõ âåùåñòâ.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïî-

ñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ,

îòíîñÿùèõñÿ ê àíòèäåïðåññàíòàì, òàê êàê êîí-

òðîëü çà èõ èñïîëüçîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå-

ìîé ÷àñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ. Îñîáåííîñòü èõ äåé-

ñòâèÿ ñîñòîèò â èíãèáèðîâàíèè ìîíîàìèíîêñèäà-

çû (ÌÀÎ). Îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò äàííûå îá èñïîëüçîâàíèè ìîíîàìè-

íîêñèäàçû â êà÷åñòâå áèî÷óâñòâèòåëüíîãî êîìïî-

íåíòà äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíòèäåïðåññàí-

òîâ: â åäèíè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ îïèñàíî ïðèìåíå-

íèå ÌÀÎ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîãåííûõ àìèíîâ [4].

Ñðåäè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

â ñîñòàâå ñåíñîðîâ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò êîìïî-

çèòû íà îñíîâå ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ

[5 – 7]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ, â òîì ÷èñëå, è óãëåðîä-

íûå íàíîìàòåðèàëû â ñî÷åòàíèè ñ íàíî÷àñòèöà-

ìè ìåòàëëîâ. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî ïðèìåíåíèå

ãðàôåíà, íàíî÷àñòèö çîëîòà è ñåðåáðà â êà÷åñòâå

ìîäèôèêàòîðîâ â ñîñòàâå áèîñåíñîðîâ ïðè îïðå-

äåëåíèè ðàçëè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ îáúåêòîâ [8 –

11]. Íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà èñïîëüçóþò ãîðàçäî

ðåæå [12 – 15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîíîàìèíî-

îêñèäàçíûå áèîñåíñîðû â ýòîì ïëàíå ïîêà íå ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü. Óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû, â ÷à-

ñòíîñòè ãðàôåí, îáëàäàþò âûñîêèìè ýëåêòðîïðî-

âîäÿùèìè ñâîéñòâàìè è îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ

óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûìè âàðèàí-

òàìè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëîæèòåëüíî ñêàçû-

âàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ðàçðàáàòûâàåìûõ äàò÷èêîâ

[16, 17]. Íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ âñëåäñòâèå ñâîèõ

ðàçìåðîâ è êîíôèãóðàöèè ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü

óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñåíñîðîâ. Ñî÷åòàíèÿ

óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè

ìåòàëëîâ (êîìïîçèòû) ìîãóò ïîçâîëèòü íå òîëüêî

ñîõðàíèòü ñâîéñòâà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, íî è

çà ñ÷åò èõ ñîâìåñòíîãî âêëàäà äîñòè÷ü íîâîãî êà-

÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ [18, 19].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â âûÿâëåíèè

íàèëó÷øåãî íàíîêîìïîçèòà äëÿ ìîäèôèêàöèè

ïîâåðõíîñòè ïå÷àòíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ

êàê îñíîâû íîâûõ àìïåðîìåòðè÷åñêèõ ìîíîàìè-

íîêñèäàçíûõ áèîñåíñîðîâ è ñîïîñòàâëåíèè èõ

àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ðàçðàáîòêè ñî-

âðåìåííûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ

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



âåùåñòâ ñ àíòèäåïðåññèâíûì äåéñòâèåì â ëåêàð-

ñòâåííûõ ôîðìàõ è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â êà÷åñòâå ïåð-

âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëà â êîíñòðóêöèè

áèîñåíñîðà ñëóæèëà ñèñòåìà ïå÷àòíûõ ãðàôèòî-

âûõ ýëåêòðîäîâ (èçãîòîâëåíû íà êàôåäðå àíàëè-

òè÷åñêîé õèìèè ÊÔÓ), ñîñòîÿùàÿ èç ðàáî÷åãî,

âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäîâ è ýëåêòðîäà ñðàâ-

íåíèÿ (ãðàôèòîâûå ÷åðíèëà Gwent Electronic

Materials, ÑØÀ, ïàñòà Ag/AgCl). Ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêèå èçìåðåíèÿ ìåòîäàìè öèêëè÷åñêîé âîëüò-

àìïåðîìåòðèè, õðîíîàìïåðîìåòðèè (ÕÀ) è ñïåê-

òðîñêîïèè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî èìïåäàíñà (ÑÝÈ)

ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîñòàòà-ãàëüâàíî-

ñòàòàòà 204N ñ ìîäóëåì FRA 32Ì (Autolab, Íè-

äåðëàíäû). Ìèêðîôîòîãðàôèè ñíèìàëè íà àòîì-

íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå SolverP47H (ÍÒ-MÄÒ,

Ðîññèÿ). Â õîäå ïðèãîòîâëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ

ïðåïàðàòîâ èñïîëüçîâàëè öåíòðèôóãó MiniSpin

(Eppendorf, Ãåðìàíèÿ). Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæ-

íîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ áèîñåíñîðîâ ðàññìî-

òðåíû íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ òèàíåïòèíà, òèî-

ðèäàçèíà, ôëóîêñåòèíà (Sigma-Aldrich, ÑØÀ),

ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÌÀÎ, ïîëó÷åííóþ èç

ïå÷åíè ñâèíüè (ãîìîãåíàò), ñ àêòèâíîñòüþ

0,075 ± 0,007 ìêì/(ìèí · ìã) îòíîñèòåëüíî äîôà-

ìèíà. Ñóáñòðàòîì ìîíîàìèíîêñèäàçû ñëóæèë òè-

ðàìèí (Sigma Aldrich, ÑØÀ).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ôîñôàòíûõ áóôåðíûõ

ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ãèäðîôîñôàò íàòðèÿ è

äèãèäðîôîñôàò íàòðèÿ êâàëèôèêàöèè ÷ è ÷äà

(ÇÀÎ «Ëàâåðíà», Ðîññèÿ), äëÿ àöåòàòíûõ áó-

ôåðíûõ ðàñòâîðîâ — ãèäðîêñèä íàòðèÿ è óêñóñ-

íóþ êèñëîòó (õ÷), äëÿ áîðàòíûõ áóôåðíûõ ðàñ-

òâîðîâ — áîðíóþ êèñëîòó, òåòðàáîðàò íàòðèÿ,

õëîðîâîäîðîäíóþ êèñëîòó è ãèäðîêñèä íàòðèÿ.

Ïðèìåíÿëè àöåòàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð â äèà-

ïàçîíå pH îò 4,0 äî 5,7, ôîñôàòíûé áóôåðíûé

ðàñòâîð — îò 6,2 äî 7,8 è áîðàòíûé áóôåðíûé

ðàñòâîð — îò 8,0 äî 11,0.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âîññòàíîâëåííûé îê-

ñèä ãðàôåíà — ÂÃÎ (Sigma-Aldrich, ÑØÀ), íàíî-

÷àñòèöû êîáàëüòà (Í×Co), ïîëó÷åííûå ýëåêòðî-

õèìè÷åñêè [20], õèòîçàí (õ÷) â ðàñòâîðå óêñóñíîé

êèñëîòû (õ÷), à òàêæå àìèíî- è êàðáîêñèïðîèç-

âîäíûå íà ïëàòôîðìå Boltorn H20 (H20–NH2,

H20–COOH), êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû êà-

ôåäðîé íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÊÔÓ (Êóòûðå-

âà Ì. Ï. ñ ñîòð.). Ïîëó÷åíèå äèñïåðñèé ÂÃÎ â õè-

òîçàíå, H20–NH2, H20-COOH îñóùåñòâëÿëè

â óëüòðàçâóêîâîé âàííå (S30H Elmasonic, Ãåðìà-

íèÿ) ñ ÷àñòîòîé 37 êÃö.

Ïîëó÷åíèå áèî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè. Äëÿ

ïîëó÷åíèÿ áèî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè áèîñåíñîðà

èñïîëüçîâàëè ãîìîãåíàò, ñîäåðæàùèé ôåðìåíò,
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Òàáëèöà 1. Îáúåêòû àíàëèçà

Ëåêàðñòâåííîå âåùåñòâî

(ëåêàðñòâåííûé ïðåïàðàò)
Õèìè÷åñêîå íàçâàíèå Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà

Òèàíåïòèí (Êîàêñèë) (RS)-7[(3-õëîð-6, 11-äèãèäðî-

6-ìåòèëäèáåíçîë[c,f][1,2]

òèàçåïèí-11-èë)àìèíî]

ãåïòàíîâîé êèñëîòû

S,S-äèîêñèä

Òèîðèäàçèí (Ñîíîïàêñ) (±)-2-ìåòèëòèî-10-[2-(1-ìåòèë-

2-ïèïåðèäèë)-ýòèë]-

ôåíîòèàçèíà

ãèäðîõëîðèä

Ôëóîêñåòèí (Ôëóîêñåòèí) (RS)-N-ìåòèë-3-ôåíèë-3-

[4-(òðèôòîðìåòèë)ôåíîêñè]

ïðîïàí-1-àìèíà ãèäðîõëîðèä



H20–NH2 â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà, ôîñ-

ôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð (pH 7,5) è 1 %-íûé

âîäíûé ðàñòâîð ãëóòàðîâîãî àëüäåãèäà. Ìåòîäè-

êà ïðèãîòîâëåíèÿ áèî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè áèî-

ñåíñîðîâ ñ ó÷åòîì èñïîëüçóåìûõ ðåàãåíòîâ áîëåå

ïîäðîáíî èçëîæåíà â ñòàòüå [21].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ìîäèôè-

êàöèþ ïå÷àòíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ÿâëÿ-

þùèõñÿ îñíîâîé ðàçðàáàòûâàåìûõ àìïåðîìå-

òðè÷åñêèõ ìîíîàìèíîêñèäàçíûõ áèîñåíñîðîâ,

ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîñòðóêòóðèðî-

âàííûõ êîìïîçèòîâ (ÂÃÎ/Í×Co). Íàíîìàòåðè-

àë-ìîäèôèêàòîð íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ïå÷àò-

íûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ìåòîäîì êàïåëüíîãî

èñïàðåíèÿ.

Çàêðåïëåíèå óãëåðîäíîãî íàíîìàòåðèàëà

(ÂÃÎ) ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïà-

ìè (–COOH) ÂÃÎ è àìèíîãðóïïàìè (–NH2) H20–

NH2. Òàê êàê ïîëèìåð H20–NH2 îáëàäàåò ãè-

ïåððàçâåòâëåííîé ñòðóêòóðîé, ýòî ïîçâîëÿåò çà

ñ÷åò çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà àìèíîãðóïï áîëåå

ïðî÷íî çàêðåïëÿòü íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà íå

òîëüêî ìîäèôèêàòîð, íî è èììîáèëèçîâàííûé

ôåðìåíò. Áëàãîäàðÿ ýòîìó âîçìîæíî èñïîëüçîâà-

íèå ïîëèìåðà H20–NH2 òàêæå â ñîñòàâå ñìåñè

äëÿ èììîáèëèçàöèè ôåðìåíòà.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [20] ýëåê-

òðîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö

êîáàëüòà ìîæåò áûòü îïèñàí óðàâíåíèåì:

ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ:

Co0 + H2O � CoO + 2H+ + 2e,

ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ:

Co2+ + 2e � Co0. (1)

Ïîëó÷åíèå Í×Co îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêè ìåòîäîì ÕÀ ïðè ïîñòîÿííîì ïîòåíöèàëå

E = –1,0 Â (áîðàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð pH 11).

Â õîäå äàííîé ðàáîòû âàðüèðîâàëè âðåìÿ íàêîï-

ëåíèÿ Í× íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå èñïîëüçîâàëè äèñïåðñèþ ÂÃÎ â õèòîçàíå,

âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Í×Co ñîñòàâ-

ëÿëî 50 ñ (ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co(1)), âî âòîðîì ñëó-

÷àå — äèñïåðñèþ ÂÃÎ â H20–NH2, âðåìÿ íàêîï-

ëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Í×Co — 60 ñ (ÂÃÎ-H20–

NH2/Í×Co(2)). Ðàññìàòðèâàåìûå Í× îáëàäàþò

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîýòîìó â êà-

÷åñòâå ïåðâè÷íîãî äîêàçàòåëüñòâà íàëè÷èÿ Í×

íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëè ìåòîä

öèêëè÷åñêîé âîëüòàìïåðîìåòðèè. Íà âîëüòàìïå-

ðîãðàììàõ íà ôîíå áîðàòíîãî áóôåðíîãî ðàñ-

òâîðà â äèàïàçîíå ïîòåíöèàëîâ 650 – 750 ìÂ íà-

áëþäàåòñÿ àíîäíûé ïèê îò Í×. Ñ óâåëè÷åíèåì

âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàë îò Í×Co ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó áîëåå ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëîâ

(ðèñ. 1).

Îöåíèòü ðàçìåð Í× ìîæíî, èñïîëüçóÿ ìåòîä

àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå òîïîãðà-

ôèè â ðàçëè÷íûõ ïðîåêöèÿõ (ðèñ. 2). Ìåòîä ïî-

çâîëÿåò óâèäåòü ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè (øåðî-

õîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè). Ñîãëàñíî ãèñòîãðàììàì

ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3) ïðåèìóùåñòâåííûé ðàç-

ìåð Í×Co(1) ñîñòàâëÿåò (40 ± 2) íì, à Í×Co(2) —

(78 ± 8) íì. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî Í×Co(1), ñîñòàâëÿåò

(60 ± 5) íì, à Í×Co(2) — (268 ± 20) íì.

Äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëè íàíîêîìïîçè-

òû íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ÂÃÎ/Í×Co

ìåòîäîì ÑÝÈ, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè èõ ñêðè-

íèíã è âûÿâèòü íàèëó÷øèå ñî÷åòàíèÿ. Ñîãëàñíî

äèàãðàììàì Íàéêâèñòà íàèëó÷øèìè ñî÷åòàíèÿ-

ìè ÿâëÿþòñÿ ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co(1) è ÂÃÎ-H20–

NH2/Í×Co(2), êîòîðûå îáëàäàþò íàèìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà

(ðèñ. 4), ÷òî âïîñëåäñòâèè èñïîëüçîâàëè ïðè ðàç-

ðàáîòêå áèîñåíñîðîâ.

Âàðüèðîâàíèå êîëè÷åñòâà ìîäèôèêàòîðà,

íàíîñèìîãî íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðîäà, ïîçâîëèëî

óñòàíîâèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé

ñèãíàë (òîê îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà) íà-

áëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 1 ìêë äèñïåðñèè
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à

E, Â

E, Â

á

Ðèñ. 1. Âîëüòàìïåðîãðàììû áîðàòíîãî áóôåðíîãî ðàñ-

òâîðà c pH 11, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå÷àò-

íîãî ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ÂÃÎ-

õèòîçàí/Í×Co(1), âðåìÿ íàêîïëåíèÿ — 50 ñ (à) è

ÂÃÎ-H20–NH
2
/Í×Co(2), âðåìÿ íàêîïëåíèÿ — 60 ñ (á)

(V = 10 ìÂ/ñ)



ÂÃÎ â õèòîçàíå è H20–NH2 ñ êîíöåíòðàöèåé

1,5 ìã/ìë.

Ïîñëå ìîäèôèêàöèè íà ïîâåðõíîñòü ýëåêòðî-

äîâ íàíîñèëè ðàñòâîð ÌÀÎ â âîäíîì ðàñòâîðå

H20–NH2.

Ìîíîàìèíîêñèäàçà îòíîñèòñÿ ê êëàññó àìè-

íîêñèäàç [22] è êàòàëèçèðóåò ðåàêöèè îêèñëè-

òåëüíîãî äåçàìèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîíîàìè-

íîâ, â òîì ÷èñëå, òèðàìèíà è äð. Ïðîäóêòàìè

ýòîé áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè äåçàìèíèðîâàíèÿ

ñóáñòðàòîâ (ìîíîàìèíîâ) â ïðèñóòñòâèè ÌÀÎ ÿâ-

ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé àëüäåãèä, ïåðîêñèä âî-

äîðîäà è àììèàê. ÌÀÎ-áèîñåíñîðû îñíîâàíû íà

ñî÷åòàíèè áèîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè è ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ðåàêöèè ýëåêòðîîêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà

âîäîðîäà [21].

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì è ïðîâåäåí-

íûì ðàíåå èññëåäîâàíèÿì [23, 24] ýëåêòðîõèìè-
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à
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Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå òîïîãðàôèè â 2D è 3D ïðîåêöèÿõ: ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ Í×Co(1)

(à, á), Í×Co(2) (â, ã), ðàçìåð — 2,0 × 2,0 ìêì
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó: à — Í×Co(1); á — Í×Co(2)



÷åñêîå îêèñëåíèå H2O2 ïðîòåêàåò ïî ñëåäóþùåé

ñõåìå:

H2O2 = O2 + 2H+ + 2e. (2)

Íà ôîíå ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà (pH

7,0) íà öèêëè÷åñêèõ âîëüòàìïåðîãðàììàõ íàáëþ-

äàåòñÿ àíîäíûé ïèê â èíòåðâàëå îò 0,35 äî

0,45 Â, ÷òî óêàçûâàåò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àê-

òèâíîñòü òèðàìèíà, à â îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ îò

0,7 äî 0,75 Â — ïèê, êîòîðûé ìîæíî îòíåñòè ê

ïðîöåññó îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà (ðèñ. 5).

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îêèñëåíèå òèðàìèíà ïðî-

òåêàåò ïî óðàâíåíèþ:

. (3)

Ýòîò ïðîöåññ îòðàæàåòñÿ íà âîëüòàìïåðî-

ãðàììàõ â âèäå íåîáðàòèìîãî ïèêà ïðè ïîòåí-

öèàëå ~0,4 Â. Íàáëþäàþùèéñÿ ïèê îêèñëåíèÿ

ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðîé òèðàìèíà êàê ñóáñòðàòà

ÌÀÎ è âîçìîæíîñòüþ õèíîí-õèíîèäíîé ïåðå-

ãðóïïèðîâêè â äàííûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ ëåêàðñòâåííûõ âå-

ùåñòâ íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ÌÀÎ èñ-

ïîëüçîâàëè áèîñåíñîðû íà îñíîâå íåìîäèôèöè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ (áèîñåíñîð 1) è íà îñíîâå

ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëåêòðîäîâ:

áèîñåíñîð 2 — ÌÀÎ-áèîñåíñîð íà îñíîâå ïå-

÷àòíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ìîäèôèöèðî-

âàííûõ äèñïåðñèåé ãðàôåíà â õèòîçàíå è íàíî-

÷àñòèöàìè êîáàëüòà — ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co(1);

áèîñåíñîð 3 — ÌÀÎ-áèîñåíñîð íà îñíîâå ïå-

÷àòíûõ ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ìîäèôèöèðî-

âàííûõ äèñïåðñèåé ãðàôåíà â H20–NH2 è íàíî-

÷àñòèöàìè êîáàëüòà — ÂÃÎ-H20–NH2/Í×Co(2).

Îïðåäåëåíèå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ ÌÀÎ-

áèîñåíñîðàìè. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî èíãèáèðó-

þùåå äåéñòâèå òðèöèêëè÷åñêèõ àíòèäåïðåññàí-

òîâ íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ÌÀÎ [25].

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëåêàð-

ñòâåííûå âåùåñòâà ñ àíòèäåïðåññèâíûì äåéñòâè-

åì îêàçûâàþò èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà êàòà-

ëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîé ÌÀÎ

â ñîñòàâå áèîñåíñîðîâ [26 – 28]. Èçó÷åíèå âëèÿ-

íèÿ èññëåäóåìûõ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ íà êà-

òàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èììîáèëèçîâàííîé

ÌÀÎ (ÈÌÀÎ) ïîêàçàëî, ÷òî òîê îêèñëåíèÿ ïå-

ðîêñèäà âîäîðîäà (àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë) ëèíåé-

íî çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðèñóòñòâèå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ïîòåí-

öèàëå 0,7 – 0,75 Â (ñì. ðèñ. 5, êðèâàÿ 2 ), ÷òî óêà-

çûâàåò íà èõ èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå íà êàòàëè-

òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ÈÌÀÎ.

Ïîäáîð ðàáî÷èõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

áèîñåíñîðà ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øèé àíàëèòè÷å-

ñêèé ñèãíàë (íàèáîëüøàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâ-

íîñòü ÌÀÎ) äëÿ âñåõ áèîñåíñîðîâ íàáëþäàåòñÿ

ïðè pH 7,0.

Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàí-

íûõ ÌÀÎ-áèîñåíñîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

áèîñåíñîðû íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííûõ ýëåê-

òðîäîâ îáëàäàþò ëó÷øèìè àíàëèòè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè è èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ áèîñåíñîðîì 1 (ñì. òàáë. 2): áîëåå

øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèé, áîëü-

øèé êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè è óëó÷øåí-

íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè.

Â ñëó÷àå áèîñåíñîðà 3 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

òîêà îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà íàáëþäàåòñÿ
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à

á

1

1

2

2

3

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû Íàéêâèñòà: 1 — ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co(2), 2 — ÂÃÎ-õèòîçàí/Í×Co(1), 3 — ÂÃÎ-õèòîçàí (à); 1 —

ÂÃÎ-H20–NH
2
/Í×Co(2), 2 — ÂÃÎ-H20–NH

2
(á)



â äèàïàçîíå îò 1 · 10–4 äî 5 · 10–9 ìîëü/ë ïðè áîëåå

íèçêîì çíà÷åíèè íèæíåé ãðàíèöû îïðåäåëÿå-

ìûõ ñîäåðæàíèé (cí) ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîñåíñîðà-

ìè 1 è 2.

Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîñåíñîðà 3

ïðè îïðåäåëåíèè äðóãèõ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè

ýëåêòðîäîâ íàíîêîìïîçèòîì ÂÃÎ-H20–NH2/

Í×Co(2) äëÿ ÌÀÎ-áèîñåíñîðà ïîëó÷àþòñÿ áîëåå

÷åòêî âûðàæåííûå âîëüòàìïåðîãðàììû, óëó÷øà-

þòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè è êîýôôèöèåíò

÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Äëÿ îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðå-

äåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè

ñïîñîá «ââåäåíî – íàéäåíî» (òàáë. 4).

Äëÿ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ ìàòðè÷íûõ êîìïî-

íåíòîâ ìî÷è ðàññìàòðèâàëè âîçìîæíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ôëóîêñåòèíà íà ôîíå ðàñòâîðà, ñîäåðæà-

ùåãî âåùåñòâà, îáû÷íî âõîäÿùèå â ñîñòàâ äàí-

íîé áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè (êðåàòèíèí, ìî÷å-

âàÿ êèñëîòà, ìî÷åâèíà, KCl, NaCl, MgSO4 è

CuSO4) â êîëè÷åñòâàõ, îòâå÷àþùèõ èõ ñðåäíåìó

ñîäåðæàíèþ ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì

[29, 30]. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ìî÷åâàÿ

êèñëîòà, îêèñëÿþùàÿñÿ â îáëàñòè 0,7 Â. Äëÿ

óñòðàíåíèÿ åå ìåøàþùåãî äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè

ðàçáàâëåíèå ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà â 50 ðàç. Àíà-

ëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîñåíñîðà 3 ïðè

îïðåäåëåíèè ôëóîêñåòèíà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ áûëà îöåíåíà

ñïîñîáîì «ââåäåíî – íàéäåíî». Ïîãðåøíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,079 (Sr ). Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 6.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 6, ìîäåëüíûé

ðàñòâîð óðèíû äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îòðàæàåò

âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ íà ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ

ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿëè òèòðèìåò-

ðèþ êàê ðåôåðåíòíûé ìåòîä â îáëàñòè êîíöåí-

òðàöèé n · 10–4 ìîëü/ë, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ

äî 1 · 10–4 ìîëü/ë âõîäèò â äèàïàçîí îïðåäå-

ëÿåìûõ ñîäåðæàíèé êàê ìåòîäà òèòðèìåòðèè,

òàê è àìïåðîìåòðè÷åñêèõ áèîñåíñîðîâ 2 è 3 (ñì.

òàáë. 2, 3). Ïðèâåäåííûå â òàáë. 7 äàííûå ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàâíîòî÷íû
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Òàáëèöà 2. Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ÌÀÎ-áèîñåíñîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè ôëóîêñåòèíà (ñóáñòðàò —

òèðàìèí, êîíöåíòðàöèÿ — 1 · 10–3 ìîëü/ë; n = 5; P = 0,95)

Òèï áèîñåíñîðà

Èíòåðâàë

êîíöåíòðàöèé,

ìîëü/ë

Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

I = (A ± ä) + (B ± ä) · (–lg C )* c
í
, ìîëü/ë

(A ± ä) (B ± ä) r

Áèîñåíñîð 1 1 · 10–5 – 1 · 10–8 (15 ± 1) (2,8 ± 0,5) 0,9824 9 · 10–9

Áèîñåíñîð 2 1 · 10–4 – 7 · 10–9 (40 ± 3) (4,2 ± 0,3) 0,9964 9 · 10–10

Áèîñåíñîð 3 1 · 10–4 – 5 · 10–9 (16 ± 1) (8,5 ± 0,8) 0,9971 7 · 10–10

* I = (I
1
/I

0
) · 100 %, ãäå I

1
— âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (òîê) â ïðèñóòñòâèè èíãèáèòîðà, I

0
— òîê â îòñóòñòâèå

èíãèáèòîðà.

Òàáëèöà 3. Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áèîñåíñîðà 3 ïðè îïðåäåëåíèè èíãèáèòîðîâ ÌÀÎ (êîíöåíòðàöèÿ ñóáñòðàòà

òèðàìèíà — 1 · 10–3 ìîëü/ë; n = 5; P = 0,95)

Ëåêàðñòâåííîå

âåùåñòâî

Èíòåðâàë

êîíöåíòðàöèé,

ìîëü/ë

Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

I = (A ± ä) + (B ± ä) · (–lg C) c
í
, ìîëü/ë

(A ± ä) (B ± ä) r

Ñîíîïàêñ 1 · 10–4 – 6 · 10–9 (44 ± 2) (4,2 ± 0,3) 0,9913 8 · 10–10

Êîàêñèë 1 · 10–4 – 7 · 10–9 (38 ± 2) (5,9 ± 0,5) 0,9858 9 · 10–10

E, Â

3

2

1

Ðèñ. 5. Âîëüòàìïåðîãðàììû îêèñëåíèÿ ïðîäóêòîâ ôåð-

ìåíòàòèâíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñóáñòðàòà ÌÀÎ òèðàìèíà

(1 · 10–3 ìîëü/ë), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïå÷àòíîãî

ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ÂÃÎ-H20–

NH
2
/Í×Co(2) (áèîñåíñîð 3), â îòñóòñòâèå (3) è â ïðèñóò-

ñòâèè (2) ôëóîêñåòèíà (1 · 10–6 ìîëü/ë), ôîíîâûé ýëåêòðî-

ëèò — ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 7,0 (1)



(Fðàñ÷ < Fòàáë) è âêëàä ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè íåçíà÷èì (tðàñ÷ < tòàáë).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà â ëå-

êàðñòâåííûõ ïðåïàðàòàõ. Òàáëåòêó ïðåïàðàòà

ðàñòèðàëè â ñòóïêå äî îäíîðîäíîãî ìåëêîäèñ-

ïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äîáàâëÿëè íåáîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ýòèëîâîãî ñïèðòà (5 ìë), òàê êàê ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñóáñòàíöèè õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ â

âîäå è ýòàíîëå [25], è ïðèìåðíî 10 ìë äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäû. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïåðåìåøè-

âàëè è öåíòðèôóãèðîâàëè 15 ìèí ïðè ñêîðîñòè

7000 ìèí–1. Ïîëó÷èâøèéñÿ ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð

ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ êîëáó íà 25 ìë. Îñòàâøèé-

ñÿ îñàäîê îáðàáàòûâàëè 10 ìë äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû è åùå ðàç öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè òåõ æå

óñëîâèÿõ. Ïðîçðà÷íûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè â òó æå

ìåðíóþ êîëáó íà 25 ìë è äîâîäèëè åãî îáúåì âî-

äîé äî ìåòêè. Èç ýòîãî ðàñòâîðà ãîòîâèëè ðàáî-

÷èå îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà òèò-

ðèìåòðè÷åñêè è ñ ïîìîùüþ ÌÀÎ-áèîñåíñîðà 3.

Â ÿ÷åéêó íà 2 ìë ñ ÌÀÎ-áèîñåíñîðîì âíîñèëè

1600 ìêë ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ pH

7,0, äîáàâëÿëè 200 ìêë ðàñòâîðà ëåêàðñòâåííîãî

ïðåïàðàòà ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè. Âðå-

ìÿ èíêóáàöèè — 5 ìèí, çàòåì äîáàâëÿëè 200 ìêë

1 · 10–3 Ì ðàñòâîðà òèðàìèíà. ×åðåç 10 ìèí ðåãè-

ñòðèðîâàëè òîê îêèñëåíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà

ïðè ïîòåíöèàëå 0,7 – 0,75 Â. Èçìåðÿëè âåëè÷èíó

îòêëèêà áèîñåíñîðà ïðè ýòèõ ïîòåíöèàëàõ. Êîí-

öåíòðàöèþ ïðåïàðàòà îïðåäåëÿëè ïî ñîîòâåòñò-

âóþùåìó ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó (ñì. òàáë. 2).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà â óðè-

íå è åå ìîäåëüíîì ðàñòâîðå. Â ÿ÷åéêó íà 2 ìë

ñ ÌÀÎ-áèîñåíñîðîì âíîñèëè 1600 ìêë ðàçáàâëåí-

íîé ìî÷è (â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ pH

7,0), äîáàâëÿëè 200 ìêë ðàñòâîðà ëåêàðñòâåííî-

ãî ïðåïàðàòà ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè.

Îñòàëüíûå óñëîâèÿ îïèñàíû âûøå. Êîíöåíòðà-

öèþ ïðåïàðàòà îïðåäåëÿëè ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó

ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó (ñì. òàáë. 5).

Òàêèì îáðàçîì, â öåëÿõ ñîçäàíèÿ àìïåðîìåò-

ðè÷åñêèõ ìîíîàìèíîêñèäàçíûõ áèîñåíñîðîâ èñ-

ïîëüçîâàíû íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå äèñïåðñèé

ÂÃÎ â õèòîçàíå èëè àìèíîïðîèçâîäíûõ íà ïëàò-
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Òàáëèöà 5. Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÀÎ-áèîñåíñîðà 3 ïðè îïðåäåëåíèè ôëóîêñåòèíà (îáëàñòü ðàáî÷èõ êîíöåí-

òðàöèé — 1 · 10–4 – 5 · 10–9 ìîëü/ë; n = 5; P = 0,95)

Èññëåäóåìûé ðàñòâîð

Óðàâíåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè I = (A ± ä) + (B ± ä) · (–lg C)
c

í
, ìîëü/ë

(A ± ä) (B ± ä) r

Óðèíà (11 ± 1) (9,3 ± 0,9) 0,9827 9 · 10–10

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð óðèíû (14 ± 1) (9,0 ± 0,9) 0,9953 8 · 10–10

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà ÌÀÎ-áèîñåíñîðîì 3 (n = 5; P = 0,95)

Èññëåäóåìûé ðàñòâîð Ââåäåíî, ìîëü/ë Íàéäåíî, ìîëü/ë S
r

Óðèíà 6,2 · 10–5 (6,6 ± 0,5) · 10–5 0,079

6,2 · 10–4 (6,6 ± 0,4) · 10–4 0,062

Ìîäåëüíûé ðàñòâîð óðèíû 6,2 · 10–5 (6,8 ± 0,5) · 10–5 0,076

6,2 · 10–4 (6,0 ± 0,4) · 10–4 0,068

Ôîñôàòíûé áóôåðíûé

ðàñòâîð

6,2 · 10–5 (6,4 ± 0,4) · 10–5 0,065

6,2 · 10–4 (6,8 ± 0,4) · 10–4 0,061

Òàáëèöà 7. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôëóîêñåòèíà (20 ìã, Ñ = 3,5 · 10–2 ìã/ìë) â ëåêàðñòâåííîì ïðåïàðàòå ìåòîäîì òèò-

ðèìåòðèè è ñ ïîìîùüþ ÌÀÎ-áèîñåíñîðà 3 (n = 5; P = 0,95)

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ (x ± ä) · 10–2, ìã/ìë S
r

t F

òàáë. ðàñ÷. òàáë. ðàñ÷.

Êèñëîòíî-îñíîâíîå òèòðîâàíèå 3,20 ± 0,01 0,0034
2,78 1,87 6,39 3,68

ÌÀÎ-áèîñåíñîð 3 3,3 ± 0,1 0,0332

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåííûõ âå-

ùåñòâ àìïåðîìåòðè÷åñêèì áèîñåíñîðîì 3 (n = 5;

P = 0,95)

Ëåêàðñòâåííîå

âåùåñòâî

Ââåäåíî,

ìã

Íàéäåíî,

ìã
S

r

Ôëóîêñåòèí 6,2 · 10–5 (6,8 ± 0,6) · 10–5 0,088

6,2 · 10–4 (5,9 ± 0,4) · 10–4 0,068

Ñîíîïàêñ 7,4 · 10–5 (6,6 ± 0,6) · 10–5 0,092

7,4 · 10–4 (7,5 ± 0,2) · 10–4 0,055

Êîàêñèë 8,7 · 10–5 (9,3 ± 0,8) · 10–5 0,087

8,7 · 10–4 (9,7 ± 0,7) · 10–4 0,075



ôîðìå ïîëèýôèðîïîëèîëà H20–NH2 è íàíî÷àñ-

òèö êîáàëüòà äëÿ ìîäèôèêàöèè ïå÷àòíûõ ãðàôè-

òîâûõ ýëåêòðîäîâ. Ïîëó÷åíèå Í×Co îñóùåñòâëÿ-

ëè ýëåêòðîõèìè÷åñêè â ðåæèìå õðîíîàìïåðîìåò-

ðèè ïðè ðàçíîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ. Íàëè÷èå

Í×Co íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ äîêàçàíî ìåòî-

äîì ÀÑÌ, ïðè ýòîì ðàçìåðû Í×Co ñîñòàâëÿþò

(40 ± 2) è (78 ± 8) íì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

èõ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ýëåêòðîäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåêàðñòâåí-

íûõ âåùåñòâ â ïðåïàðàòàõ ïðåäëîæåíû äâà íî-

âûõ òèïà ÌÀÎ-áèîñåíñîðîâ, ñðåäè êîòîðûõ ëó÷-

øèìè àíàëèòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè

îïðåäåëåíèè ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ òèàíåïòè-

íà, òèîðèäàçèíà è ôëóîêñåòèíà îáëàäàë áèîñåí-

ñîð íà îñíîâå ÂÃÎ-H20–NH2/Í×Co. Ïîêàçàíû

àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðåäëàãàåìûõ áèî-

ñåíñîðîâ äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ëåêàðñòâåí-

íûõ âåùåñòâ â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ (óðèíå)

äî óðîâíÿ (8 – 9) · 10–10 ìîëü/ë.
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Äåòàëüíî èññëåäîâàíà êèíåòèêà ïðîöåññîâ ñîðáöèè Sr2+ èç Ìîñêâîðåöêîé ïèòüåâîé

âîäû íà êëèíîïòèëîëèòîâûõ òóôàõ (ÊËÏÒ) ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé: Õîíãóðóó (ßêó-

òèÿ), Õîëèíñêîå (Çàáàéêàëüå) è Áåëûé Ïëàñò (Áîëãàðèÿ). Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÊËÏÒ èç ìà-

ëîé íàâåñêè ïðîáû (0,05 – 0,1 ã). Èçëó÷àòåëè ãîòîâèëè ïóòåì ïðåññîâàíèÿ â òàáëåòêè

äèàìåòðîì 10 ìì èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ñ äîáàâëåíèåì ïîëèñòèðîëà â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-

ùåãî âåùåñòâà â ìàññîâîì ñîîòíîøåíèè 5:1. Äëÿ ãðàäóèðîâêè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðò-

íûå îáðàçöû ñîñòàâà (ÑÎÑ) ãîðíûõ ïîðîä, áëèçêèõ ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ê

ÊËÏÒ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè á-êîððåêöèè ïîëó÷åíû

óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ ïðîáû â «íàñûùåííûõ» ñëîÿõ.

Ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ â «ïðîìåæóòî÷-

íûõ» ñëîÿõ äëÿ ÊËÏÒ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîïðàâî÷íîå óðàâíå-

íèå ìîæåò áûòü åäèíûì äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ÊËÏÒ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî êèíåòèêà ñîðáöèè Sr2+ íà ÊËÏÒ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ñòàäèè: âíóòðèäèô-

ôóçèîííûé ïðîöåññ, îïèñûâàåìûé êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåé äèôôóçèè; çàìåäëåíèå

ïðîöåññà ñîðáöèè, îïèñûâàåìîå ñîîòâåòñòâóþùèì êèíåòè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì; âòî-

ðè÷íîå óâåëè÷åíèå ñîðáöèè Sr2+, êîòîðîå çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñû-

âàþùåé äèíàìèêó èîíîîáìåííîãî ïðîöåññà íà ÊËÏÒ â NH4-ôîðìå èç ðàçáàâëåííûõ

ðàñòâîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç; «ïðîìåæóòî÷íûå» ñëîè; êèíåòè-

êà ñîðáöèè ñòðîíöèÿ; êëèíîïòèëîëèòîâûå òóôû.

X-RAY ANALYSIS IN THE STUDY OF SORPTION PROCESSES

ON CLINOPTILOLITES USED AS GEOCHEMICAL BARRIERS
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Kinetics of Sr2+ sorption from potable water on clinoptilolite tuffs (CLPT) of different deposits

(Honguruu (Yakutia), Holinskoe (Transbaikalia) and white Plast (Bulgaria)) is studied in detail. A

technique of X-ray fluorescence analysis (XRF) is developed to determine the chemical composition of

CLPT from a small sample (0.05 – 0.1 g). The emitters are prepared by pressing 10-mm tablets from

the initial material added with polystyrene as a binder in a weight ratio 5:1. Reference standards (ref-

erence standards of composition) of rocks close in chemical composition to the CLPT are used for cali-

bration. Using the empirical model of á-correction, the equations are derived to calculate the content of

macro components of the sample in the “saturated” layers. To calculate the strontium content in the

“intermediate” layers for the CLPT from different deposits the correction equations are derived. It is

shown that the correction equation can be the same for all the CLPT used in the experiment. Kinetics

of Sr2+ sorption on CLPT consists of 3 stages: (a) the intra-diffusion process, described by the coeffi-

cient of internal diffusion, (b) deceleration of the sorption process, described by the corresponding ki-

netic coefficient, and c) secondary increase in Sr2+ sorption which terminates when the equilibrium is

reached. The results can be used to develop a mathematical model describing the dynamics of the

ion-exchange process on CLPT in NH4 form from dilute solutions.

Keywords: XRF analysis; “intermediate” layers; Sr2+ sorption kinetics; clinoptilolite tuffs
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Íåáëàãîïðèÿòíûå ýêîëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè â ðàç-

ëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè, îáóñëîâëåííûå òåõíî-

ãåííûìè ïðè÷èíàìè, ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåâûøå-

íèþ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé òîê-

ñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå, ðàäèîíóêëèäîâ,

â ïðèðîäíîé ïèòüåâîé âîäå. Îäíèì èç ïóòåé

ïðåäîòâðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â òîêñè÷íûìè

ýëåìåíòàìè â õîçÿéñòâåííîì çåìëåïîëüçîâàíèè

ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âîêðóã çàãðÿçíåííûõ ìåñò

ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ

ñîðáåíòîâ, ñåëåêòèâíî ñîðáèðóþùèõ âåùåñòâà-

çàãðÿçíèòåëè.

Ïåðñïåêòèâíûì ñîðáåíòîì äëÿ ýòîé öåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ ÊËÏÒ [1], êîòîðûé ñïîñîáåí ñåëåêòèâíî

ñîðáèðîâàòü è ïðî÷íî óäåðæèâàòü ðàäèîíóêëèäû

(ñòðîíöèé, öåçèé) è èîíû íåêîòîðûõ òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ. Ýòî äîñòóïíîå è èìåþùåå íåâûñîêóþ

ñòîèìîñòü ñûðüå. Êëèíîïòèëîëèò — îñíîâíîé

ìèíåðàë (60 – 80 %), âõîäÿùèé â ñîñòàâ ÊËÏÒ è

îáëàäàþùèé òðåõìåðíîé êàðêàñíîé ñòðóêòóðîé,

îñîáåííîñòüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñèñ-

òåìå ðåãóëÿðíûõ ïîëîñòåé è êàíàëîâ, ÷òî è îïðå-

äåëÿåò åãî àäñîðáöèîííûå è èîíîîáìåííûå

ñâîéñòâà.

Äëÿ ãðàìîòíîé ýêñïëóàòàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ

áàðüåðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êðóïíîìàñøòàá-

íûìè ñîîðóæåíèÿìè, íåîáõîäèìû ïðåäâàðè-

òåëüíûé ðàñ÷åò è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå èìåþùèõ ìåñòî ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ, ÷òî,

â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

ðàâíîâåñíûõ è êèíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïîëüçó-

åìûõ ñîðáåíòîâ.

Ìåòîäîì «òîíêîãî ñëîÿ» [2] ìû èçó÷èëè êèíå-

òèêó ñîðáöèè Sr2+ èç Ìîñêâîðåöêîé ïèòüåâîé

âîäû íà ÊËÏÒ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé: Õîí-

ãóðóó (ßêóòèÿ), Õîëèíñêîå (Çàáàéêàëüå) è Áåëûé

Ïëàñò (Áîëãàðèÿ). Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ íàâåñîê ñîðáåíòà

è áîëüøèõ îáúåìîâ ðàñòâîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-

ñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè Sr2+ â ðàñòâîðàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó

ìàêðîñîñòàâó èñïîëüçóåìûõ ñîðáåíòîâ è ñîäåð-

æàíèþ â íèõ ñòðîíöèÿ áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì

ÐÔÀ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà

AXIOS Advanced (PANalytical B. V., Íèäåðëàí-

äû), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ýëåìåíòîâ îò Na äî U â äèàïàçîíå ñîäåð-

æàíèé 10–4 – 100 %. Ïðèáîð îñíàùåí ðåíòãå-

íîâñêîé òðóáêîé ñ Rh-àíîäîì ìîùíîñòüþ 3 êÂò

è ñêàíèðóþùèì êàíàëîì ñ êðèñòàëëàìè-àíàëè-

çàòîðàìè PE-002-C, PX-1, GeIII-C, LIF-200 è

LIF-220. Äåòåêòèðóþùåå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç

ïðîòî÷íîãî è îòïàÿííîãî ïðîïîðöèîíàëüíûõ

ñ÷åò÷èêîâ è ñöèíòèëëÿöèîííîãî äåòåêòîðà. Àíà-

ëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì Ká-ëèíèé îïðå-

äåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëå-

ìåíòà i â ïðîáå èñïîëüçîâàí ìåòîä á-êîððåêöèè,

ïðåäëàãàåìûé ïàêåòîì ïðîãðàìì “Super Q”

ñïåêòðîìåòðà. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ðåãðåññè-

îííîå óðàâíåíèå, ïîçâîëÿþùåå ó÷èòûâàòü âëèÿ-

íèå ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà ïðîáû íà ðåçóëüòàòû îï-

ðåäåëåíèÿ:

� �C D E R R
i i i i ij j
� � � �( ) ,1 	 (1)

ãäå Ci è Ri — êîíöåíòðàöèÿ è èçìåðåííàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè îïðåäåëÿåìîãî

ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî, Rj — èíòåíñèâíîñòü

ëèíèè «ìåøàþùåãî» ýëåìåíòà j â ïðîáå, Di, Ei è

áij — ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿå-

ìûå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà

(ÑÎÑ).

Ñïåöèàëüíî äëÿ òåõ çàäà÷, êîòîðûå áûëè ïî-

ñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòå, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàêðî-

êîìïîíåíòîâ è Sr â ÊËÏÒ èç íåáîëüøèõ íàâåñîê

ïðîáû (îò 0,05 äî 0,1 ã) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎÑ

ãîðíûõ ïîðîä, áëèçêèõ ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó ê ÊËÏÒ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà îï-

ðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé Sr áûëè òàêæå èñïîëü-

çîâàíû îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïóòåì äîáàâëåíèÿ

îêñèäîâ ñòðîíöèÿ â ïðèðîäíûå ÑÎÑ.

Ïðîáû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-

äóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, ãîòîâèëè ïóòåì

ïðåññîâàíèÿ â òàáëåòêè äèàìåòðîì 10 ìì íàâåñ-

êè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ìàññîé 0,1 ã ñ äîáàâëå-

íèåì 0,02 ã ïîëèñòèðîëà â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî

âåùåñòâà (ñîîòíîøåíèå 5:1). Îòíîñèòåëüíûå

ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïî-

ãðåøíîñòü ïðîáîïîäãîòîâêè, äëÿ ìàêðîýëåìåíòîâ

ñîñòàâèëè îò 2 äî 10 %, äëÿ Sr — 7 %.

Ðàññ÷èòàëè ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü (Ps)

èñïîëüçóåìûõ èçëó÷àòåëåé è ïðîâåðèëè åå ñîîò-

âåòñòâèå êðèòåðèþ «íàñûùåííîãî» ñëîÿ êàê äëÿ

ìàêðîêîìïîíåíòîâ, òàê è äëÿ Sr. Èñïîëüçîâàëè

ôîðìóëó äëÿ Ps â 1 %-íîì ïðèáëèæåíèè [3]:

Ps > 4,62/(ìm1/sin ö + ìmi/sin ø), (2)

ãäå ìm1, ìmi — ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû îñëàáëå-

íèÿ ïåðâè÷íîãî (ë1) è ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷å-

íèÿ (ëi), ö è ø — óãëû ïàäåíèÿ ïåðâè÷íîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà îáðàçåö è îòáîðà ôëóîðåñöåíòíîãî

èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èñïîëüçóåìîãî

ñïåêòðîìåòðà èõ çíà÷åíèÿ ðàâíû 45°.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàññà èçëó÷àòåëÿ, èñïîëüçóå-

ìîãî ïðè ãðàäóèðîâêå, ðàâíà 0,12 ã, à ðàäèóñ —

0,5 ñì, ïîëó÷àåì:

ìm1 + ìmi > 21,42 ñì2/ã. (3)

Áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ îñëàáëåíèÿ ìmi äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé Fe Ká (íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâàÿ äëÿ ìàê-
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ðîýëåìåíòîâ) è Sr Ká äëÿ èçëó÷àòåëåé, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç ñîðáåíòîâ äàííîãî òèïà. Çíà÷åíèå ìmi

äëÿ ëèíèè Fe Ká â ñðåäíåì ñîñòàâèëî 63 ñì2/ã.

Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ ïåð-

âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ìm1) ýòîò ñëîé äëÿ FeKá, à ñî-

îòâåòñòâåííî, è äëÿ Ká-ñåðèé Na, Mg, Al, Si, Ka,

Ca, Ti, Mn ÿâëÿåòñÿ «íàñûùåííûì».

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà îñëàáëå-

íèÿ äëÿ ëèíèè Sr Ká â ÊËÏÒ (ìmi) ñîñòàâèëî

5,1 ñì2/ã. ×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïðîáó,

òî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â èçó÷àåìûõ ñîðáåíòàõ íåò

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ òåõ ýëåìåíòîâ, äëèíû

âîëí êðàåâ ïîãëîùåíèÿ êîòîðûõ êîðî÷å êðàÿ ïî-

ãëîùåíèÿ Ká-ñåðèè ñòðîíöèÿ, ìàññîâûé êîýôôè-

öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ìm1) â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ôóíêöèè ìàññîâîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ìmi) [3]:

ìm1 = (ë1/ëi)
3ìmi, (4)

ãäå ë1 — â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ýô-

ôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàê êàê ë1 < ëi, òî, ñîîòâåòñòâåííî, è ìm1 < ìmi.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ Sr Ká äàííûé èçëó÷àòåëü

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «íåíàñûùåííûé» èëè ïðîìå-

æóòî÷íûé ñëîé.

Ïîñêîëüêó ïðîáû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïî-

ñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñòðîíöèÿ, èìåëè ìàêðîêîìïîíåíò-

íûé ñîñòàâ, áëèçêèé ê èñïîëüçóåìûì ñîðáåíòàì,

ýòî îáåñïå÷èâàëî â ñðåäíåì îäèíàêîâûå êîýôôè-

öèåíòû ïîãëîùåíèÿ Sr Ká-ëèíèé. Áûëî ïîëó÷å-

íî ãðàäóèðîâî÷íîå óðàâíåíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ,

îïðåäåëÿåìîé îòíîñèòåëüíûì ñòàíäàðòíûì îò-

êëîíåíèåì 5 %.

Â ñèëó ñïåöèôèêè ýêñïåðèìåíòà (ìåòîä

«òîíêîãî ñëîÿ») îáðàçöû ñîðáåíòîâ, ïåðåäàâàå-

ìûå íà àíàëèç, èíîãäà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàâåñ-

êè ìåíåå 0,1 ã (0,05 – 0,1 ã), ò.å. èçëó÷àòåëè áûëè

ìåíüøå ïðîá, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãðàäóèðîâêè.

Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷àòåëåé äèàìåò-

ðîì 1 ñì è ìàññîé 0,06 ã (0,05 ã ïðîáû + 0,01 ã

ïîëèñòèðîëà) ñîñòàâèëà 0,0764 ã/ñì2. Ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî è ïðè òàêîì çíà÷åíèè Ps ñëîé äëÿ

ìàêðîêîìïîíåíòîâ òàêæå îñòàåòñÿ «íàñûùåí-

íûì».

Ñòðîíöèé îïðåäåëÿëè â «ïðîìåæóòî÷íûõ»

ñëîÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçëè÷èå â ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòè àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ è

îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû ïîïðàâî÷-

íûå óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ

â ïðîáàõ ìàññîé ìåíåå 100 ìã. Äëÿ ýòîãî èç îáðàç-

öîâ ÊËÏÒ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ èçâåñò-

íûì ñîäåðæàíèåì Sr (Õîíãóðóó — 1,15 %, Õîëèí-

ñêîå — 3,2 %, Áåëûé Ïëàñò — 2,9 %) áûëè èçãî-

òîâëåíû èçëó÷àòåëè ìàññîé (ïðîáà + ïîëèñòè-

ðîë) 0,03, 0,05, 0,08, 0,1 è 0,12 ã.

Ïîñòðîèëè ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòà ïåðåñ÷åòà (K) ñîäåðæàíèÿ Sr îò ìàññû èçëó-

÷àòåëÿ: K = C0/Cm, ãäå C0, Cm — êîíöåíòðàöèè,

ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ ìàññîé 0,12 ã è ìàññîé

m (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí åäèíûé äëÿ ðàçíûõ ÊËÏÒ

ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåñ÷åòà.

Âèäíî, ÷òî âñå òî÷êè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ

îäíèì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ïîãðåø-

íîñòü ïåðåñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ êàê ïî èí-

äèâèäóàëüíûì óðàâíåíèÿì äëÿ îáðàçöîâ ÊËÏÒ

ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è ïî åäèíîìó

óðàâíåíèþ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êèíå-

òèêè ñîðáöèè Sr2+ èç ïèòüåâîé âîäû ñ ïîâûøåí-
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y x x= 0,0002 – 0,048 + 3,632
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y x x= 0,0002 – 0,046 + 3,37942
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y x x= 0,0002 – 0,0457 + 3,32612
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà K îò ìàññû èçëó÷àòåëÿ äëÿ ÊËÏÒ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé: à — Õîíãóðóó; á — Áå-

ëûé Ïëàñò; â — Õîëèíñêîå

y x x= 0,0002 – 0,0502 + 3,56452
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Ðèñ. 2. Îáùèé ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà K îò

ìàññû èçëó÷àòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÊËÏÒ



íûì ñîäåðæàíèåì ñòðîíöèÿ (3 ìã/ë) èñïîëüçîâà-

ëè NH4-ôîðìó ÊËÏÒ óêàçàííûõ ìåñòîðîæäåíèé

êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ äëÿ åñòåñòâåííûõ óñ-

ëîâèé.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè è õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ àììîíèéíîé ôîðìû äàííûõ

ÊËÏÒ.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êîëîíêè äèàìåòðîì 5 ñì è âûñîòîé 10 ñì,

ðàçäåëåííîé íà äâå ñåêöèè ñåòêîé. Âîäó ïîäàâà-

ëè â êîëîíêó ñíèçó ââåðõ. Ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè

ñîñòàâëÿëà 1500 – 1800 ìë/ìèí (~1,5 ñì/ñ). Ñîð-

áåíò (1,5 ã â ñåêöèè) íàõîäèëñÿ âî âçâåøåííîì

ñîñòîÿíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿíñòâî êîíöåí-

òðàöèè èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ÊËÏÒ.

Ôèëüòðàöèþ âîäû ïåðèîäè÷åñêè ïðåêðàùàëè íà

êîðîòêîå âðåìÿ (3 – 5 ìèí) äëÿ òîãî, ÷òîáû âçÿòü

àëèêâîòó ñîðáåíòà äëÿ àíàëèçà. Îòîáðàííûå àëè-

êâîòû ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, ñó-

øèëè, âçâåøèâàëè è ãîòîâèëè èçëó÷àòåëè äëÿ

ÐÔÀ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ Sr â îáðàçöàõ ìàñ-

ñîé ìåíåå 0,1 ã èñïîëüçîâàëè èíäèâèäóàëüíûå

êîýôôèöèåíòû ïåðåñ÷åòà äëÿ êàæäîãî âèäà

ÊËÏÒ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñîðáöèè

ñòðîíöèÿ èç ïèòüåâîé âîäû íà àììîíèéíîé ôîð-

ìå ÊËÏÒ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé îò âðåìåíè

(a/a0 — îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Sr2+ â ñîðáåí-

òå, ãäå a è a0 — òåêóùåå è ðàâíîâåñíîå ñîäåðæà-

íèÿ ñòðîíöèÿ, ìã/ã.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ êèíå-

òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Sr2+ (îò íà÷àëà ýêñïåðè-

ìåíòà äî t = (5 – 6) · 104 ñ) îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

âíóòðèäèôôóçèîííîé êèíåòèêè äëÿ âñåõ òðåõ

ñîðáåíòîâ. Êîýôôèöèåíòû âíóòðåííåé äèôôó-

çèè Sr2+ íà äàííûõ ñîðáåíòàõ (DSr2+) áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé è òåîðåòè÷åñêîé êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

[4].

Äàëåå âî âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 7 · 104 –

5 · 105 ñ ïðîèñõîäèò çàìåäëåíèå èîíîîáìåííûõ

ïðîöåññîâ (âòîðàÿ ñòàäèÿ), à çàòåì âíîâü íàáëþ-

äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîðáöèè Sr2+ (òðåòüÿ ñòàäèÿ).

Ýòè ñòàäèè ïðîñëåæèâàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ

âñåõ èçó÷àåìûõ ÊËÏÒ (ìåíåå âûðàæåíû äëÿ

ÊËÏÒ Õîëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èç-çà ñðàâíè-

òåëüíî íèçêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòà — 25 íì).

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÐÔÀ, ïîçâîëèëè

âûÿâèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè êèíåòèêè ñîðá-

öèè Sr2+ íà êëèíîïòèëîëèòàõ, ÷òî, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó èõ ïîíèìà-

íèþ. Ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé

äèíàìèêó èîíîîáìåííîãî ïðîöåññà íà ÊËÏÒ

â NH4-ôîðìå èç ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ. À ýòî,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèò ñîçäàòü ñîîòâåòñòâó-

þùóþ ïðîãðàììó è íà åå îñíîâå ðàññ÷èòàòü âðå-

ìÿ çàùèòíîãî äåéñòâèÿ ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüåðà â

çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ óñëîâèé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñîðáöèè Sr2+ íà NH
4
-ôîðìå ÊËÏÒ

ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé èç ïèòüåâîé âîäû îò âðåìåíè:

Õîíãóðóó (�); Áåëûé Ïëàñò (�); Õîëèíñêîå (�)

Òàáëèöà 1. Ïîãðåøíîñòè ïåðåñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ñòðîí-

öèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÊËÏÒ

Ìåñòîðîæäåíèå

ÊËÏÒ

s
r
, %

Ïî èíäèâèäóàëüíîìó

óðàâíåíèþ

Ïî åäèíîìó

óðàâíåíèþ

Õîíãóðóó 4,8 7,4

Õîëèíñêîå 2,0 6,4

Áåëûé ïëàñò 0,4 2,4

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíîïòèëîëèòñîäåðæàùèõ òóôîâ â àììîíèéíîé ôîðìå

Ìåñòî-

ðîæäåíèå

Ñîäåðæà-

íèå êëè-

íîïòèëî-

ëèòà, %

Êðóïíîñòü

çåðíà, ìì

Ðàçìåð

êðèñòàë-

ëèòà, íì

Ñîäåðæàíèå, % ìàññ.

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3 MnO MgO CaO K
2
O Na

2
O P

2
O

5 Sr ï.ï.ï.

Õîíãóðóó 80 0,6 + 0,30 50 73,9 0,16 10,82 0,86 0,022 0,31 0,19 0,73 0,27 0,037 0,004 12,48

Áåëûé Ïëàñò 82 0,5 + 0,25 33 70,81 0,27 10,47 0,15 0,13 <0,01 0,01 0,64 0,83 0,042 0,005 16,64

Õîëèíñêîå 60 0,5 + 0,25 25 69,18 0,33 12,16 0,59 0,09 0,29 0,27 1,57 2,93 0,045 0,01 12,5
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Â ëàáîðàòîðèè ìèêðîàíàëèçà ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå íîâûõ

ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÌÎÑ) è ïîëèìåðîâ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòî-

äèêà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), îñíîâàííàÿ íà ñïîñîáå ïðÿìîãî âíåøíå-

ãî ñòàíäàðòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî îáðàçöà ñðàâíåíèÿ. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ-èçëó÷à-

òåëåé ñîñòîèò â ðàçáàâëåíèè âåùåñòâ â 150 – 200 ðàç ýìóëüñèîííûì ïîëèñòèðîëîì (ÏÑ),

òàê êàê ìàññà ïîñòóïàþùèõ äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ îãðàíè÷åíà 10 – 15 ìã. Ïðè òàêîì ðàç-

áàâëåíèè îïðåäåëåíèå ïðîâîäÿò â îáëàñòè ñîäåðæàíèé îò 0,005 äî 0,5 % ìåòàëëà, ãäå

ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ëèíååí. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà

VRA-30 (Carl Zeiss Jena, Ãåðìàíèÿ), ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ñ Rh-àíîäîì (40 êÂ, 20 ìÀ).

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ÐÔÀ ÌÎÑ è ïîëèìåðîâ, ñèíòå-

çèðóåìûõ â ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ, ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ÀËÜÔÀ-

VRA-30. Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ðàçðàáîòàí íàó÷íî-âíåäðåí÷åñêèì öåíòðîì ÎÎÎ

«ÔÎÐÀÒÅÊÑ» (Åêàòåðèíáóðã) è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ

ðàáîòîé ñïåêòðîìåòðà áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà. ÏÎ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âûâîäà

àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé èíòåí-

ñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îò îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, è ðàññ÷èòûâàåò ñîäåðæàíèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ-èçëó÷àòåëÿõ. Îïðåäåëåíû ïðåèìóùåñò-

âà ÏÎ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÐÔÀ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðÿìîãî âíåøíå-

ãî ñòàíäàðòà è ñ ïðèìåíåíèåì ÏÎ. Íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ æåëåçà è öèíêà â ÌÎÑ íàé-

äåíî, ÷òî ïðè èõ ñîäåðæàíèÿõ â èññëåäóåìûõ ÌÎÑ â äèàïàçîíå 4 – 25 % ðàñõîæäåíèå

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ñïîñîáàìè, íå ïðåâûøàåò 0,7 % àáñ., ÷òî äîêà-

çûâàåò ïðèìåíèìîñòü ÏÎ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íîâûõ ñîåäèíåíèé. Ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå Àëüôà VRA-30 ïîçâîëÿåò ñòàíäàðòèçèðîâàòü óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ è ñóùå-

ñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó àíàëèòèêà ïðè àíàëèçå áîëüøèõ ïàðòèé îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç; ÐÔÀ; ìåòàëëî-

îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ; ïîëèìåðû; ýëåìåíòíûé ìèêðîàíàëèç; æåëåçî; öèíê; ïðîãðàì-

ìíîå îáåñïå÷åíèå ÀËÜÔÀ-VRA-30.

EXPERIENCE IN USING ALPHA-VRA-30 SOFTWARE

FOR DETERMINATION OF IRON AND ZINC CONTENT

IN ORGANOMETALLIC COMPOUNDS AND POLYMERS

� Valeriya N. Talanova, Olga L. Lependina, Dinara Kh. Kitaeva,

Anastasiya G. Buyanovskaya, Sergey L. Dzvonkovski

A. N. Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds of Russian Academy of Sciences (INEOS RAS), Moscow, Russia;
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X-ray fluorescence analysis (XRF)based on a technique of direct external standard with the use of one

reference sample is traditionally used in the laboratory of microanalysis (INEOS RAS) for determina-

tion of metals in composition of novel organometallic compounds and polymers. Preparation of the

samples-emitters consists in 150 – 200-fold dilution of the substances with emulsion polystyrene (PS),

since the amount of substance for analysis is limited to 10 – 15 mg. With this dilution XRF analysis are

carried out in the concentration range of metal from 0.005 to 0.5 %, where the analytical calibration

curve is linear. Measurements of analytical lines are carried out on a VRA-30 spectrometer (CARL

ZEISS JENA (Germany)), X-ray tube with Rh-anode, 40 kV, 20 mA. A possibility of automatic conduc-

tion of X-ray fluorescence analysis of organometallic compounds and polymers synthesized in INEOS

RAS on a VRA-30 spectrometer using software ALPHA-VRA-30 is studied. Software package devel-

oped at the research and innovation center JSC “FORATEKS” (Ekaterinburg) is intended for auto-

mated control of the spectrometer functioning without an operator. The software provides the possibil-

ity of deducing analytical equations of multiple regression on the basis of measurements of the intensi-

ties of analytical lines from the reference sample, and calculates the content of chemical elements in

the analyzed samples-emitters. Advantages of the developed software are demonstrated and the results

of XRF obtained using both the developed software and the method of direct external standard are

compared. The small difference between the results obtained by those methods (0.7 % (abs)) in deter-

mination of iron and zinc in organometallic compounds when the content of iron and zinc range within

of 4 – 25 % proves the applicability of the software to studying new compounds. Software AL-

PHA-VRA-30 provides standardization of measurement conditions and lightens the work of the ana-

lyst when analyzing large batches of substances.

Keywords: X-ray spectral fluorescence analysis; XRF; organometallic compounds; polymers; elemen-

tal microanalysis; iron; zinc; ALPHA-VRA-30 software.

Ìåòîä ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî

àíàëèçà (ÐÔÀ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ëàáîðàòî-

ðèè ìèêðîàíàëèçà ÈÍÝÎÑ ÐÀÍ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå ðàçíîîáðàçíûõ íîâûõ ìå-

òàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÌÎÑ) è ïîëèìå-

ðîâ, ñèíòåçèðóåìûõ â èíñòèòóòå.

Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ÐÔÀ

îñíîâàíà íà ñïîñîáå âíåøíåãî ñòàíäàðòà ñ ðàç-

áàâëåíèåì èññëåäóåìîãî âåùåñòâà â 150 – 200 ðàç

ýìóëüñèîííûì ïîëèñòèðîëîì (1 ã) ìàðêè ÏÑÝ-1

[1 – 3], òàê êàê ìàññà îáðàçöîâ ñèíòåçèðîâàííûõ

âåùåñòâ, ïîñòóïàþùèõ äëÿ àíàëèçà, ñîñòàâëÿåò

10 – 15 ìã. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â íèõ ìîæåò ñî-

ñòàâëÿòü îò 10 äî 50 %. Ïðè òàêîì ðàçáàâëåíèè

äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â

îáðàçöàõ-èçëó÷àòåëÿõ ñîñòàâëÿåò îò 0,005 äî

0,5 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó ó÷àñòêó ãðà-

äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü

áûëà ðàíåå îïðåäåëåíà [1] íà îñíîâàíèè ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà ýòàëîííûõ ñìåñåé, ÷òî ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòûâàòü ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-

òîâ ïî îäíîìó îáðàçöó-ñòàíäàðòó.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ÀËÜÔÀ-

VRA-30 äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ÐÔÀ ñ

ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà VRA-30.

Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (âåðñèÿ 1,08) áûë

ðàçðàáîòàí íàó÷íî-âíåäðåí÷åñêèì öåíòðîì ÎÎÎ

«ÔÎÐÀÒÅÊÑ» (Åêàòåðèíáóðã) è ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñïåê-

òðîìåòðà, ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ îá-

ðàçöîâ, ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èçìåðåíèé èíòåíñèâ-

íîñòåé ëèíèé ýëåìåíòîâ áåç ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà ñ

ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè.

ÏÎ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü âûâîäà àíàëè-

òè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé èí-

òåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îò ýòàëîí-

íûõ (ñòàíäàðòíûõ) îáðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè

àíàëèçå ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ïî-

ëèìåðîâ.

Àïïàðàòóðà è óñëîâèÿ àíàëèçà. Â ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëè ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòðîìåòð VRA-30

(Carl Zeiss Jena, Ãåðìàíèÿ) ñ ðåíòãåíîâñêîé òðóá-

êîé ñ Rh-àíîäîì (40 êÂ, 20 ìÀ), êðèñòàëë-àíàëè-

çàòîð LiF200, êîëëèìàòîð 0,17°, ñöèíòèëëÿöèîí-

íûé äåòåêòîð SD. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà âîç-

äóõå, âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâëÿëî 10 ñ. Â êà÷åñòâå

àíàëèòè÷åñêèõ èñïîëüçîâàëè ëèíèè FeKá1,2, óãîë

ìàêñèìóìà ïèêà 57,45°, è ZnKá1,2, óãîë ìàêñèìó-

ìà ïèêà 41,74° (â äàëüíåéøåì àíàëèòè÷åñêèå ëè-

íèè áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëàìè FeKá è ZnKá).

Èíòåíñèâíîñòü ôîíà èçìåðÿëè, îòñòóïèâ îò ìàê-

ñèìóìà íà 1 ãðàäóñ â êàæäóþ ñòîðîíó.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ. Ïîäãîòîâêà èññëåäóå-

ìûõ îáðàçöîâ-èçëó÷àòåëåé è îáðàçöîâ-ñòàíäàð-

òîâ ê àíàëèçó çàêëþ÷àëàñü âî âçÿòèè ìèêðîíàâå-

ñîê 5 – 10 ìã âåùåñòâà (ìèêðîâåñû Mettler Toledo

ÕÐ6, òî÷íîñòü 0,001 ìã) è 980 – 990 ìã ïîëèñòè-

ðîëà (ÏÑ) (âåñû Mettler Toledo ÀÂ 265-S, òî÷-

íîñòü 0,01 ìã). Íàâåñêè ïåðåíîñèëè â ÿøìîâûå

ñòóïêè, äîáàâëÿëè 2 – 3 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà,

òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè, âûñóøèâàëè íà âîç-

äóõå è ïðåññîâàëè ïîä äàâëåíèåì 10 ò. Äèàìåòð
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òàáëåòîê îáðàçöîâ-èçëó÷àòåëåé — 20 ìì. Êîýô-

ôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

K
m m

m
ðàçá

ïñ â

â
�

�( ) ( )

( )
, (1)

ãäå m(ïñ) — ìàññà ïîëèñòèðîëà, m(â) — ìàññà âå-

ùåñòâà.

Èñïîëüçîâàëè òå æå îáðàçöû ñðàâíåíèÿ (îá-

ðàçöû-ñòàíäàðòû), ÷òî è â òðàäèöèîííîé ðàáîòå

áåç ïðèìåíåíèÿ ÏÎ, êîòîðûå áûëè ïðèãîòîâëå-

íû ðàíåå ïî òàêîé æå ìåòîäèêå èç õèìè÷åñêè

÷èñòûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èçâåñòíîãî ñîñòàâà

[1]. Íà îñíîâàíèè èçìåðåííûõ ïî ïðîãðàììå

ÀËÜÔÀ-VRA-30 èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îáðàçöîâ-ñòàíäàðòîâ áûëè ïîëó÷åíû ðåã-

ðåññèîííûå óðàâíåíèÿ ñâÿçè äëÿ ïîñëåäóþùåãî

âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è öèíêà â îáðàç-

öàõ-èçëó÷àòåëÿõ. Èññëåäóåìîå ìåòàëëîîðãàíè÷å-

ñêîå ñîåäèíåíèå â ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè ìî-

æåò íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòüñÿ â îáúåìå ïîëó-

÷àåìîé òàáëåòêè îáðàçöà-èçëó÷àòåëÿ [4, 5], ïî-

ýòîìó àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû ïðîâî-

äèëè äëÿ âòîðîé ñòîðîíû òàáëåòêè è ðåçóëüòàòû

óñðåäíÿëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÏÎ íå ïðåäóñìîò-

ðåíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ïðîãðàììó êîýô-

ôèöèåíòà ðàçáàâëåíèÿ, èñòèííîå ñîäåðæàíèå

ýëåìåíòà â âåùåñòâå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïóòåì óìíî-

æåíèÿ íàéäåííîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â òàá-

ëåòêå íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ðàçáàâ-

ëåíèÿ (Kðàçá).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-

ñòàâëåíû ñïåêòðû â îáëàñòè ëèíèé FeKá è FeKâ

îáðàçöà-ñòàíäàðòà è ñâÿçóþùåãî òàáëåòêè — ïî-

ëèñòèðîëà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

ÀËÜÔÀ-VRA-30. Ïîëèñòèðîë ñîäåðæèò 0,002 %

ïðèìåñè Fe, îáðàçåö-ñòàíäàðò ñîäåðæèò 0,138 %

Fe â ñîñòàâå ïîëèîðãàíîìåòàëëîñèëîêñàíà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðè-

ñòèêè èñïîëüçîâàëè 7 îáðàçöîâ-ñòàíäàðòîâ ñ ñî-

äåðæàíèåì æåëåçà â äèàïàçîíå îò 0,002 äî

0,252 % (0,002; 0,108; 0,138; 0,170; 0,184; 0,200;

0,252 %). Èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ëèíèè FeKá â

îáëàñòè óãëà ìàêñèìóìà ïèêà (57,45°), èíòåíñèâ-

íîñòü ôîíà èçìåðÿëè, îòñòóïèâ îäèí ãðàäóñ â êà-

æäóþ ñòîðîíó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãðàäóèðîâî÷íàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà äëÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî îï-

ðåäåëåíèÿ æåëåçà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÏÎ

ÀËÜÔÀ-VRA-30. Âèäíî, ÷òî îíà õîðîøî îïèñû-

âàåòñÿ ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì: íåñìîòðÿ íà

âûïàäåíèå îäíîé òî÷êè, êîýôôèöèåíò äåòåðìè-

íàöèè (0,98) áëèçîê ê 1.

Ñåðèÿ îáðàçöîâ ÌÎÑ, ïîñòóïèâøèõ â ëàáîðà-

òîðèþ, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ÏÎ è

áåç íåãî. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñî-

äåðæàíèÿ æåëåçà â îáðàçöàõ-èçëó÷àòåëÿõ C
òàáë

,

óñðåäíåííûå ïî äâóì ñòîðîíàì òàáëåòêè, à òàêæå

ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â èññëåäóåìûõ âåùåñòâàõ,

ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå:

C C K
ÌÎÑ òàáë ðàçá

� . (2)

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äâà ñïîñîáà äàþò

áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåòñÿ

êàê â îäíó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû â îáëàñòè

ëèíèé ZnKá è ZnKâ îáðàçöà-ñòàíäàðòà è ñâÿçó-

þùåãî òàáëåòêè — ïîëèñòèðîëà, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀËÜÔÀ-VRA-30. Îáðàçåö-

ñòàíäàðò ñîäåðæèò öèíêîâóþ ñîëü îëåèíîâîé êè-

ñëîòû (0,060 % Zn â òàáëåòêå).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðè-

ñòèêè èñïîëüçîâàëè 6 îáðàçöîâ-ñòàíäàðòîâ ñ ñî-

äåðæàíèåì â òàáëåòêàõ öèíêà â äèàïàçîíå îò

0,01 äî 0,20 % (0,017; 0,070; 0,100; 0,109; 0,189;

0,190). Èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ZnKá â

îáëàñòè óãëà ìàêñèìóìà ïèêà (41,74°), èíòåíñèâ-

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

0

50

100

150

200

250

300

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

2 , ãðàä.è

È
í

ò
å
í

ñ
è

â
í

î
ñ
ò
ü
,
è

ì
ï

/ñ

FeKá

FeKâ

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû â îáëàñòè ëèíèé FeKá è FeKâ îáðàçöà-

ñòàíäàðòà è ñâÿçóþùåãî òàáëåòêè — ïîëèñòèðîëà, ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀËÜÔÀ-VRA-30

Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïî ëèíèè FeKá, ïî-

ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀËÜÔÀ-VRA-30



íîñòü ôîíà èçìåðÿëè, îòñòóïèâ îäèí ãðàäóñ â êà-

æäóþ ñòîðîíó.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ãðàäóèðîâî÷íàÿ

õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî

îïðåäåëåíèÿ öèíêà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

ÀËÜÔÀ-VRA-30. Âèäíî, ÷òî îíà õîðîøî îïèñû-

âàåòñÿ ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì, êîýôôèöèåíò

äåòåðìèíàöèè ðàâåí 0,99.

Êàê è â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ æåëåçà, ñ ïîìî-

ùüþ ÏÎ è áåç íåãî áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñå-

ðèÿ ÌÎÑ, ñîäåðæàùèõ öèíê. Â òàáë. 2 ïðèâåäå-

íû ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ öèíêà â îáðàçöàõ-èç-

ëó÷àòåëÿõ C
òàáë

, óñðåäíåííûå ïî äâóì ñòîðîíàì

òàáëåòêè, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ öèíêà C
ÌÎÑ

, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå 2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,

äâà ñïîñîáà òàêæå äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, 2, àáñîëþòíîå ðàñõîæ-

äåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ æåëåçà

è öèíêà â îáðàçöàõ ÌÎÑ äâóìÿ ñïîñîáàìè íå ïðå-

âûøàåò 0,8 %, îòíîñèòåëüíîå ðàñõîæäåíèå êîëåá-

ëåòñÿ îò 0 äî 7 %. Ïîëó÷åíèå áëèçêèõ ðåçóëü-

òàòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ â ÌÎÑ äâóìÿ

ñïîñîáàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÏÎ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà îáðàç-

öîâ.

ÏÎ ÀËÜÔÀ-VRA-30 èñïîëüçîâàëè â õîäå

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ

æåëåçîñîäåðæàùèõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ÷èñòîòû. Îáðàçöû

ÌÎÑ òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ CHN-

àíàëèçàòîðà «Êàðëî Ýðáà» ìîäåëè 1106 (òàáë. 3).

Âûâîä î ÷èñòîòå îáðàçöîâ äåëàþò ïî ñîâîêóïíî-

ñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ æåëåçà (ìåòîäîì

ÐÔÀ ñ ïðèìåíåíèåì ÏÎ ÀËÜÔÀ-VRA-30) è ýëå-

ìåíòíîãî CHN-àíàëèçà.
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Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ öèíêà ïî ëèíèè ZnKá, ïî-

ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ÀËÜÔÀ-VRA-30

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ æåëåçà â îáðàçöàõ ÌÎÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû è áåç íåå (èíòåíñèâíîñòè

ñèãíàëîâ N(FeKá) — 5 – 25 òûñ. èìïóëüñîâ, ôîíà — 1 – 2 òûñ. èìïóëüñîâ; âðåìÿ ñ÷åòà — 10 ñ)

Îáðàçåö
Íàâåñêà,

ìã
K

ðàçá

Ïðîãðàììà

ÀËÜÔÀ-VRA-30
Áåç ïðîãðàììû

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ

Fe äâóìÿ ñïîñîáàìè, %

Còàáë, % CÌÎÑ, % Còàáë, % CÌÎÑ, % àáñîëþòíîå, Ä
àáñ

îòíîñèòåëüíîå, Ä
îòí

L-45 5,701 172,5 0,101 17,4 0,103 17,8 –0,4 –2,3

5,507 178,8 0,097 17,3 0,096 17,2 –0,1 –0,6

IO-4 11,502 85,8 0,085 7,3 0,085 7,3 0,0 0

10,295 95,9 0,077 7,4 0,073 7,0 +0,4 +5,6

Ð-11 6,653 149,9 0,149 22,3 0,147 22,0 +0,3 +1,4

12,130 81,7 0,256 20,9 0,265 21,7 –0,8 –3,8

Ê-40 4,906 200,4 0,076 15,2 0,075 15,0 +0,2 +1,3

4,990 196,6 0,083 16,3 0,083 16,3 0,0 0

Ê-40à 5,654 173,9 0,055 9,6 0,054 9,4 +0,2 +2,1

4,862 202,2 0,047 9,5 0,044 8,9 +0,6 +6,5
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû â îáëàñòè ëèíèé ZnKá è ZnKâ îáðàçöà-

ñòàíäàðòà è ñâÿçóþùåãî òàáëåòêè, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû ÀËÜÔÀ-VRA-30



Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî èññëåäîâàííûå

îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûìè èíäèâè-

äóàëüíûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÏÎ ìåòîäîì ÐÔÀ

îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå æåëåçà è öèíêà â äèàïà-

çîíå îò 0,02 äî 0,3 % â îáðàçöàõ-èçëó÷àòåëÿõ,

ïðèãîòîâëåííûõ ðàçáàâëåíèåì 5 – 10 ìã àíàëè-

çèðóåìîãî âåùåñòâà â ~1 ã ïîëèñòèðîëà. Ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðè-

ìåíåíèåì ÏÎ è áåç íåãî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáà

ñïîñîáà äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ïðè ñîäåðæà-

íèè æåëåçà è öèíêà â èññëåäóåìûõ ÌÎÑ â äèàïà-

çîíå 4 – 25 % ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ íå ïðåâû-

øàåò 0,7 % àáñ., ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ÏÎ ÀËÜÔÀ-VRA-30 ïðè èññëåäîâà-

íèè ñîñòàâà âåùåñòâ.

Íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ æåëåçà è öèíêà

â ÌÎÑ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àíà-

ëèçà â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ïðèìåíåíèåì

ÏÎ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðàáîòó àíàëèòè-

êà ïðè ïîñòóïëåíèè íà àíàëèç áîëüøèõ ïàðòèé

îáðàçöîâ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ öèíêà â îáðàçöàõ ÌÎÑ ñ ïîìîùüþ ÏÎ è áåç íåãî (èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ

N(ZnKá) — 20 – 50 òûñ. èìïóëüñîâ, ôîíà — 6 – 7 òûñ. èìïóëüñîâ; âðåìÿ ñ÷åòà — 10 ñ

Îáðàçåö Íàâåñêà, ìã K
ðàçá

Ïðîãðàììà ÀËÜÔÀ-VRA-30 Áåç ïðîãðàììû
Ä

àáñ
, % Ä

îòí
, %

Còàáë, % CÌÎÑ, % Còàáë, % CÌÎÑ, %

ÞÄ-280 4,938 195,1 0,125 24,4 0,125 24,4 0 0

5,051 199,9 0,123 24,6 0,120 24,0 +0,6 +2,5

ÞÄ-287 5,444 180,6 0,134 24,2 0,132 23,8 +0,4 +1,7

6,888 143,0 0,165 23,6 0,169 24,2 –0,6 –2,5

SK-56-1 5,714 173,0 0,023 4,0 0,022 3,8 +0,2 +5,1

5,231 188,6 0,020 3,8 0,020 3,8 0 0

SK-62-13 4,935 199,9 0,045 9,0 0,042 8,4 +0,6 +7,0

5,190 190,2 0,044 8,4 0,044 8,4 0 0

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöîâ ÌÎÑ ìåòîäîì ÐÔÀ è ñ èñïîëüçîâàíèåì CHN-àíàëèçàòîðà

Øèôð îáðàçöà è

áðóòòî-ôîðìóëà

Ñîäåðæàíèå, %

C H N Fe

Ðàññ÷èòàíî Íàéäåíî Ðàññ÷èòàíî Íàéäåíî Ðàññ÷èòàíî Íàéäåíî Ðàññ÷èòàíî Íàéäåíî

XRU 244

C
18

H
16

FeN
2

68,38 67,97 5,10 5,67 8,86 8,51 17,66 17,5

67,01 5,41 8,49 18,0

XRU 245

C
18

H
16

FeN
2

68,38 68,34 5,00 5,31 8,86 8,58 17,66 17,0

68,39 5,27 8,61 17,0

K 35.2

C
17

H
23

S
2
NFe

56,51 56,43 6,37 6,39 3,88 3,96 15,51 15,5

56,51 6,36 3,94 15,7
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òåêñòóð-

íîãî àíàëèçà (ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê íà îñíîâàíèè èçìåðå-

íèÿ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ ôèãóð) è ìîäåëèðîâàíèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ òåðìîàê-

òèâàöèîííîé ìîäåëè. Èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðû â ìàãíèåâîì

ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷, ïîäâåðãíóòîì ðîòàöèîííîé êîâêå (ÐÊ) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

400 – 350 °C. Ñ ðîñòîì ñóììàðíûõ èñòèííûõ äåôîðìàöèé äî å = 2,77 è ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû â ñïëàâå îáðàçóåòñÿ ðàññåÿííàÿ òåêñòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç áàçèñíûõ è íàêëîíåí-

íûõ ê íàïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ áàçèñíûõ ïîëþñîâ. Ìîäåëüíûå òåêñòóðû õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðè óñëîâèè, ÷òî ÐÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ äåéñòâèåì áàçèñ-

íîãî ({0001}
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî

ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

òåêñòóð òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñòîì ñóììàðíûõ äåôîðìàöèé è ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû ÐÊ àêòèâíîñòü ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ âîçðàñòàåò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè {1012}


1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèêðîñòðóê-

òóðíûìè äàííûìè. Âìåñòå ñ òåì ðàññ÷èòàííûå ïî òåêñòóðå ðàçíîñòè îðèåíòàöèîííûõ

ôàêòîðîâ ìåæäó íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà è ñîñòîÿíèåì ïîñëå ÐÊ ñâèäåòåëüñòâóþò

îá àêòèâèçàöèè áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ è ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ, à òàêæå çàòðóäíåííîñòè

ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ. Óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C ñ ñóììàðíîé èñ-

òèííîé äåôîðìàöèåé å = 2,77 îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè (áàçèñíîå ñêîëüæåíèå

è äâîéíèêîâàíèå ïî ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�), îáåñïå÷èâàþ-

ùèå èçìåíåíèå òåêñòóðû â ïðîöåññå ÐÊ, ñòèìóëèðóþò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ñïëàâà.
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The use of quantitative X-ray texture analysis (QXRTA) (construction of the orientation distribution

function (ODF) proceeding from the measurement of direct pole figures) and simulation of the texture

formation in the framework of thermoactivation model (TA) are considered to study the features of

texture formation in MA2-1pch magnesium alloy subjected to rotary swaging (RS) at 400 – 350°C. A

diffuse texture consisting of basic and inclined to the pressing direction basic poles is formed in the al-

loy when temperature decreases and the total true deformations increase up to å = 2.77. Model tex-

tures match experimental textures rather well when RS is provided by the action of basic ({0001}


1120), prismatic ({1010} 
1120�) slip and twinning by the systems {1012} 
1011�, {1011} 
1012�,

{1121} 
1126�. Mathematical modeling of the textures also shows that the activity of the twinning sys-

tems under consideration increases in the sequence {1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126� as the

total deformations grow and RS temperature decreases. Those results are consistent with the previ-

ously obtained microstructural data. However, the differences in the orientation factors calculated for

the initial state of the alloy and state after RS indicated to the activation of the basal slip and twinning

systems under consideration, as well as to the difficulty of prismatic sliding. The obtained data are also

consistent with the results of mathematical modeling of textures. At a temperature of 350°C at a total

true deformation of 2.77 the basic deformation mechanisms (the basic slip and twinning by the systems

{1012} 
1011�, {1011} 
1012�, {1121} 
1126�) which ensure texture changes upon RS stimulate an en-

hance in the mechanical properties of magnesium alloy MA2-1pch bars.

Keywords: direct pole figure; orientation distribution function; orientation factor; basic and prismatic

slip; twinning; thermoactivation model of texture formation; rotary swaging; magnesium alloy

MA2-1pch.

Ðîòàöèîííàÿ êîâêà (ÐÊ) — ìåòîä èíòåíñèâíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [1, 2] — ñ îäíîâðåìåí-

íûì ðîñòîì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè è ïîíèæåíè-

åì òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ çåðíà â

ìàãíèè è åãî ñïëàâàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èõ

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà [3 – 5]. Âìåñòå ñ òåì â ïðî-

öåññå ÐÊ â ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíå-

íèå òåêñòóðû, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ðàâíîìåðíûì

ñïåêòðîì îðèåíòèðîâîê îò áàçèñíûõ äî ïðèçìà-

òè÷åñêèõ, à òàêæå ðàññåÿíèåì îñíîâíûõ îðèåíòè-

ðîâîê âñëåäñòâèå ôðàãìåíòàöèè çåðåí èç-çà

äâîéíèêîâàíèÿ [4 – 7], ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ðå-

æèìàõ òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñïî-

ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ èõ ïëàñòè÷íîñòè [5].

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå ýâîëþöèè òåêñòóðû

è àíàëèç ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â ìàãíèåâîì

ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷ â ïðîöåññå ÐÊ, ïðèâîäÿùèõ ê

ïîâûøåíèþ åãî ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ.

Èññëåäîâàëè ìàãíèåâûé ñïëàâ ÌÀ2-1ï÷, ñî-

äåðæàùèé, % ìàññ.: 4,4 Al, 0,9 Zn, 0,4 Mn. ÐÊ

(ðèñ. 1) îñóùåñòâëÿëè íà ðîòàöèîííî-êîâî÷íîé

ìàøèíå ÐÊÌ Â-2129 íà îáðàçöàõ (ïðóòêàõ) ñïëà-

âà äèàìåòðîì 20 ìì, âûðåçàííûõ èç ãîðÿ÷åêàòà-

íîé ïëèòû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè (÷àñòîòà

è âåëè÷èíà õîäà áîéêîâ — 1920 ìèí–1 è 3 ìì ñî-

îòâåòñòâåííî). Ïðè ýòîì íà îäèí îáîðîò îáðàçöà

âîêðóã ñâîåé îñè ïðèõîäèëîñü âîñåìü óäàðîâ áîé-

êîâ. Äåôîðìàöèþ ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà ïî ðå-

æèìàì: 1) 400 °C, å = 0,58; 2) 375 °C, å = 0,81

(ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïî äâóì ðåæèìàì å =

= 1,39); 3) 350 °C, å = 1,38 (ñóììàðíàÿ äåôîðìà-

öèÿ ïî òðåì ðåæèìàì å = 2,77) [5]. Êîíå÷íûé

äèàìåòð ïðóòêîâ ïîñëå ÐÊ ñîñòàâëÿë 5 ìì.

Òåêñòóðó ñïëàâà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé

îñè ïðóòêà, èññëåäîâàëè íà ðåíòãåíîâñêîì òåê-

ñòóðíîì äèôðàêòîìåòðå «ÄÐÎÍ-7» â CuKá-èçëó-

÷åíèè â ðåæèìå îòðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñúåìêè

ïÿòè íåïîëíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð {10.2}, {11.0},

{10.3}, {00.4} è {20.2} ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì

íàêëîíà ámax = 70° è øàãîì ïî óãëàì á è â (0 –

360°), ðàâíûì 5° (á è â — ðàäèàëüíûé è àçèìó-

òàëüíûé óãëû íà ïîëþñíîé ôèãóðå).

Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê

(ÔÐÎ) ðàññ÷èòûâàëè ïî èçìåðÿåìûì ïîëþñíûì

ôèãóðàì, ïðåäñòàâëÿÿ åå â âèäå ñóïåðïîçèöèè

áîëüøîãî ÷èñëà (2000) ñòàíäàðòíûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ñ îäèíàêîâûì ìàëåíüêèì ðàññåÿíèåì.

Öåíòðû ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ðàñïîëàãàëèñü íà

ðåãóëÿðíîé òðåõìåðíîé ñåòêå â îðèåíòàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå [8]. Ïî äàííîé ÔÐÎ òàêæå ðàññ÷è-

òûâàëè ïîëíûå ïîëþñíûå ôèãóðû.

Ïîñòðîåííàÿ ÔÐÎ — ýòàëîííàÿ ôóíêöèÿ,

òàê êàê ïîçâîëÿåò îöåíèòü òðåõìåðíóþ òåêñòóð-

íóþ ôóíêöèþ ñ ó÷åòîì åå ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè

è áîëüøîãî ðàññåÿíèÿ ìàêñèìóìîâ. Îäíàêî ðà-

áîòàòü ñ òàêèì ïðåäñòàâëåíèåì òðåõìåðíîé

ôóíêöèè ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî èç-çà áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ñòàíäàðòíûõ òåêñòóðíûõ ôóíêöèé,

÷àñòî ïåðåêðûâàþùèõñÿ âñëåäñòâèå áëèçêîãî èõ

ðàñïîëîæåíèÿ â òðåõìåðíîì îðèåíòàöèîííîì

ïðîñòðàíñòâå.

Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïîäîáíîìó ïðåäñòàâ-

ëåíèþ ÔÐÎ ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå

ïðèáëèæåíèå òðåõìåðíîé ôóíêöèè â âèäå ñóììû

íåñêîëüêèõ ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé (òåêñòóðíûõ

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



êîìïîíåíò, èäåàëüíûõ îðèåíòèðîâîê ñ ðàññå-

ÿíèåì):

f W f g g
i

s

i i

i

N

( ) ( , , ),g �

�

� �

1

(1)

ãäå N — êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé; Wi,

gi — îáúåìíàÿ äîëÿ è ïîëîæåíèå öåíòðà i-é

ôóíêöèè; åi — ïàðàìåòð ðàññåÿíèÿ.

Íàáîð òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò âûáèðàëè ïî-

ñëå àíàëèçà ñå÷åíèé ÔÐÎ, ðàññ÷èòàííîé èç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ïî îðèåíòèðîâêàì, âêëþ÷àþùèå òðè

Ýéëåðîâûõ óãëà è ïðåäâàðèòåëüíûå ïàðàìåòðû

Wi è åi, îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî

ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [8].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè îïðåäåëå-

íèÿ íàáîðà îðèåíòèðîâîê èñïîëüçîâàëè ìèíèìóì

âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ìåæ-

äó âîññòàíîâëåííîé ïî ïîëþñíûì ôèãóðàì ÔÐÎ

è ÔÐÎ, ïðåäñòàâëåííîé ñóììîé îòäåëüíûõ îðè-

åíòèðîâîê (1).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç òåêñòóð ìåòîäîì

àïïðîêñèìàöèè áîëüøèì ÷èñëîì ãàóññîâñêèõ

íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàåò âîçìîæíîñòü

îöåíèòü îáîáùåííûå ôàêòîðû Øìèäà äëÿ àêòèâ-

íûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé â èññëåäóåìîì ìàòå-

ðèàëå. Îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû, çàâèñÿùèå

îò îáîáùåííûõ ôàêòîðîâ Øìèäà, îïðåäåëÿëè,

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [9]:

Mi = 1/mi, (2)

ãäå m m W
i ij j

j

p

�

�

�

1

— îáîáùåííûå ôàêòîðû Øìè-

äà äëÿ áàçèñíîãî, ïðèçìàòè÷åñêîãî è ïèðàìè-

äàëüíîãî ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ; mij —

îðèåíòàöèîííûé ôàêòîð Øìèäà, ðàññ÷èòàííûé

äëÿ i-é ñèñòåìû ñêîëüæåíèÿ è j-é êîìïîíåíòû

òåêñòóðû; Wj — îáúåìíàÿ äîëÿ j-é êîìïîíåíòû

òåêñòóðû; p — ÷èñëî êîìïîíåíò òåêñòóðû.

Ìîäåëèðîâàíèå òåêñòóðû â ïðîöåññå ÐÊ ïðî-

âîäèëè â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé ìîäåëè

Òåéëîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðî-

ãðàììû Texturer [10 – 12]. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî

ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëàâà â èññëåäóåìûõ

èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð è äåôîðìàöèé îáåñïå÷è-

âàåòñÿ äåéñòâèåì áàçèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèç-

ìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è äâîé-

íèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìàì {1012} 
1011�, {1011}


1012�, {1121} 
1126� [5, 6] ñ ñîîòíîøåíèåì êðè-

òè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñäâèãà (ÊÍÑ), îïðåäåëÿå-

ìûõ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-

÷åòíûõ ïîëþñíûõ ôèãóð è ÔÐÎ. Îáúåìíóþ äîëþ

çåðåí, ãäå äåéñòâóþò ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ

âìåñòå ñ ñèñòåìàìè ñêîëüæåíèÿ (çåðíà, ñîäåðæà-

ùèå äâîéíèêè), îöåíèâàëè èç àíàëèçà ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ äàííûõ [5]. Â îñòàëüíûõ çåðíàõ (íå

ñîäåðæàùèõ äâîéíèêîâ) äåôîðìàöèîííûå ñäâè-

ãè è ïîâîðîòû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âûçâà-

íû äåéñòâèåì òîëüêî ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.

Â äèàëîãîâîì ðåæèìå çàäàâàëè óñëîâèÿ äå-

ôîðìàöèè: êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äå-

ôîðìàöèè îáðàçöà, ñòåïåíü ðåçóëüòèðóþùåé äå-

ôîðìàöèè, ñêîðîñòü äåôîðìàöèè (ðàññ÷èòûâàëè

èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÊÌ),

ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ

áàðüåðîâ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè (çàâèñèò

îò òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè), ÷èñëî êðèñòàëëè-

òîâ è îáúåìíóþ äîëþ çåðåí, â êîòîðûõ ïîòåíöè-

àëüíî âîçìîæíî äåéñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ. Ïîëó-

÷àåìûå äàííûå ñîäåðæàëè îðèåíòèðîâêè èñõîä-

íîé òåêñòóðû ìàòåðèàëà ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì

è íàáîð ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ è äâîéíèêîâàíèÿ ñ

ÊÍÑ íà íèõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåêñòóðû ïîñëå ÐÊ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â èñõîäíîì

ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè â ïëîñêîñòè, ïàðàë-

ëåëüíîé îñè ïðóòêà, ïðåîáëàäàþò ðàññåÿííûå

ïðèçìàòè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè: (1210)[0001],

(0110)[0001], (134 0)[0001] (îáúåìíàÿ äîëÿ êàæ-

äîé — 2 %) è îðèåíòèðîâêà (4.10.63)[132.15]

(îáúåìíàÿ äîëÿ — 3 %). Îáúåìíàÿ äîëÿ áåñòåê-

ñòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé — 91 %. Ïîñëå ÐÊ (1-é

ýòàï) â ñïëàâå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåêñòóðû:

âìåñòî ïðèçìàòè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê ïîÿâëÿþò-

ñÿ îðèåíòèðîâêè íàêëîíåííûõ ê îñè ïðóòêà áà-

çèñíûõ ïîëþñîâ (2425)[2425], (2759)[1435],

(0334)[0335], (3473)[211.25] (îáúåìíûå äîëè — 3,

5, 2,3 %) è áîëåå ðàññåÿííàÿ áàçèñíàÿ êîìïîíåí-

òà (0001)[2110] (îáúåìíàÿ äîëÿ — 1 %). Äîëÿ íå

áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû óìåíüøàåòñÿ äî 86 %.

Äàëüíåéøàÿ ÐÊ (2-é ýòàï) óâåëè÷èâàåò îáú-

åìíóþ äîëþ áàçèñíîé îðèåíòèðîâêè (0001)[7340]

äî 3 %, à íàêëîíåííûå áàçèñíûå ïîëþñà

(1211)[1217], (3749)[3748], (1216)[2201] îñëàáåâà-

þò (èõ îáúåìíûå äîëè — 3, 4, 2 %). Ïðè ýòîì îáú-

åìíàÿ äîëÿ áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû âîçðàñòà-
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åò äî 88 %. Íà 3-ì ýòàïå ÐÊ òåêñòóðà ñïëàâà

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ê îñëàáëåííûì êîìïî-

íåíòàì òåêñòóðû 2-ãî ýòàïà ëèøü äîáàâëÿþòñÿ

ðàññåÿííûå îðèåíòèðîâêè (1215)[4845] è

(1217)[1211] (îáúåìíûå äîëè — 1 %), à îáúåìíàÿ

äîëÿ áåñòåêñòóðíîé êîìïîíåíòû îñòàåòñÿ ïðåæ-

íåé (88 %).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ÐÊ ñ îäíîâðåìåí-

íûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ïîâûøåíèåì

ñóììàðíîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñïëàâå ïðîèñ-

õîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ïðèçìàòè÷åñêèõ êîìïî-

íåíò â áàçèñíûå è íàêëîíåííûå ê îñè ïðóòêà áà-

çèñíûå îðèåíòèðîâêè. Íà 2-ì è 3-ì ýòàïàõ ÐÊ íà-

áëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàññåÿíèå îðèåíòèðîâîê (ïî

ñðàâíåíèþ ñ 1-ì ýòàïîì).

Ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê èç-

ìåíåíèþ òåêñòóðû ïðè ÐÊ, èçó÷àëè, ìîäåëèðóÿ

òåêñòóðû â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé ìîäåëè.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ êàæäîãî èç ðåæèìîâ ïîä-

áèðàëè èñõîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ïðÿìûõ ïîëþñíûõ

ôèãóð (ðèñ. 3):

1-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1299; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

400 °C (ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó U/kT = 30, ãäå

U — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðåîäîëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ áàðüåðîâ äâèæóùèìèñÿ äèñëîêàöèÿìè, k —

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T — àáñîëþòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà); âåëè÷èíà èñòèííîé äåôîðìàöèè å =

= 0,58; ñêîðîñòü äåôîðìàöèè e = 40 ñ–1 (ðàññ÷è-
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ö2 = 10°

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

à

á

â

ã

Ðèñ. 2. Ïðÿìûå ïîëþñíûå ôèãóðû {00.4}, {11.0} è ñå÷åíèÿ ÔÐÎ äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ â èñõîäíîì ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿ-

íèè (à) è ïîñëå ÐÊ ïðè 400 °C äî å = 0,58 (á), 375 °C äî å = 1,39 (â), 350 °C äî å = 2,77 (ã)



òûâàëè èç ïàðàìåòðîâ ðîòàöèîííî-êîâî÷íîé ìà-

øèíû ÐÊÌ Â-2129). Äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿ-

ëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî ({0001} 
1120�),

ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�) ñêîëüæåíèé è

äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1012} 
1011� (åå íà-

ëè÷èå ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [5]) ñ ñîîòíîøåíèåì

ÊÍÑ 1:1,3:1 ñîîòâåòñòâåííî; äîëÿ äâîéíèêîâûõ

çåðåí — 20 % (ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêèì èññëåäîâàíèÿì [5]). Òåíçîð äåôîðìàöèè

äëÿ 300 èç 1299 çåðåí (23 %) èìåë äèàãîíàëüíûé

âèä (çíà÷åíèÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ: e11 =

= 0,5, e22 = 0,5, e33 = –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äå-

ôîðìàöèé — 15 %). Äëÿ 999 çåðåí (77 %) åãî äåé-

ñòâèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîâîðîòîì íà 55° âîêðóã

ïðîäîëüíîé îñè ïðóòêà, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëå-

íî äåôîðìàöèåé çåðåí â ïîëîñàõ ñäâèãà, îðèåí-

òèðîâàííûõ ïîä òåì æå óãëîì (ýòî ñâÿçàíî ñ îñî-

áåííîñòÿìè ïðîöåññà ÐÊ). Ïîëîñû ñäâèãà, êàê

ïðåèìóùåñòâåííûå îáëàñòè äåôîðìàöèè, ïðè-

ñóòñòâóþò ïðè ÐÊ â ïîâåðõíîñòíûõ è ïðîìåæó-

òî÷íûõ ñëîÿõ ïî ñå÷åíèþ ïðóòêîâ [7];

2-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1499; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

375 °C (ñîîòâåòñòâóåò U/kT = 40); âåëè÷èíà èñ-

òèííîé äåôîðìàöèè å = 0,81; ñêîðîñòü äåôîðìà-

öèè e = 40 ñ–1. Â 999 çåðíàõ èç 1499 (66,6 %) äå-

ôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áà-

çèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010}


1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå
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Ìîäåëüíûå òåêñòóðû Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåêñòóðû
Ðåæèì 1

à á

Ðåæèì 2

â ã

Ðåæèì 3

ä å

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

ö2 = 5°

ö2 = 5°

ö2 = 0°

Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðÿìûå ïîëþñíûå ôèãóðû {00.4} è ñå÷åíèÿ ÔÐÎ äëÿ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ ïîñëå

ÐÊ ïðè 400 °C äî å = 0,58 (à, á); 375 °C äî å = 1,39 (â, ã); 350 °C äî å = 2,77 (ä, å)

Îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû äëÿ îñíîâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÐÊ ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷

Ðåæèì ÐÊ

Ñêîëüæåíèå Äâîéíèêîâàíèå

áàçèñíîå

{0001} 
1120�

ïðèçìàòè÷åñêîå

{1010} 
1120�
{1012} 
1011� {1011} 
1012� {1121} 
1126�

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 6,0 4,0 4,7 4,9 5,1

T = 400 °C, å = 0,58 4,5 5,0 4,8 4,6 4,4

T = 375 °C, å = 1,39 4,8 6,0 3,9 4,0 4,3

T = 350 °C, å = 2,77 4,5 5,7 4,2 4,2 4,3



{1011} 
1012� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9

(äîëÿ äâîéíèêîâûõ çåðåí — 40 %). Òåíçîð äåôîð-

ìàöèè èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 =

= –1,0, e33 = 0,5, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé —

15 %). Â îñòàëüíûõ 500 çåðíàõ (33,4 %) äåôîðìà-

öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî

({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�)

ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1012}


1011� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,7 (äîëÿ

äâîéíèêîâûõ çåðåí — 40 %). Òåíçîð äåôîðìàöèè

èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 = 0,5, e33 =

= –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé — 15 %).

Ñî÷åòàíèå òàêèõ òåíçîðîâ äåôîðìàöèè ñâÿçàíî

ñ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íàïðàâëåíèÿìè

óäàðîâ áîéêîâ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðóòêîâ

(ñì. ðèñ. 1). Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóòêîâ

ñïëàâà ïîñëå 1-ãî è 2-ãî ýòàïîâ ÐÊ ñîñòàâèëà

1,39;

3-é ðåæèì — îáùåå ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ â ðàñ-

÷åòàõ çåðåí — 1500; òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè —

350 °C (ñîîòâåòñòâóåò U/kT = 50); âåëè÷èíà èñ-

òèííîé äåôîðìàöèè å = 1,38; ñêîðîñòü äåôîðìà-

öèè e = 40 ñ–1. Â 1000 çåðíàõ èç 1500 (66,7 %) äå-

ôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áà-

çèñíîãî ({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010


1120�) ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå

{1011} 
1012� [5] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9

(äîëÿ äâîéíèêîâûõ çåðåí — 60 %). Òåíçîð äåôîð-

ìàöèè èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 =

= –1,0, e33 = 0,5, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé —

15 %). Â îñòàëüíûõ 500 çåðíàõ (33,3 %) äåôîðìà-

öèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ áàçèñíîãî

({0001} 
1120�), ïðèçìàòè÷åñêîãî ({1010} 
1120�)

ñêîëüæåíèé è äâîéíèêîâàíèÿ ïî ñèñòåìå {1121}


1126� [6, 13] ñ ñîîòíîøåíèåì ÊÍÑ 1:1,2:0,9 (äîëÿ

äâîéíèêîâûõ çåðåí — 60 %). Òåíçîð äåôîðìàöèè

èìåë äèàãîíàëüíûé âèä (e11 = 0,5, e22 = 0,5, e33 =

= –1,0, äîëÿ ñëó÷àéíûõ äåôîðìàöèé — 15 %).

Ñî÷åòàíèå òàêèõ òåíçîðîâ äåôîðìàöèè òàêæå

îáóñëîâëåíî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûìè íà-

ïðàâëåíèÿìè óäàðîâ áîéêîâ ïî áîêîâîé ïîâåðõ-

íîñòè ïðóòêîâ. Ñóììàðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðóòêîâ

ïîñëå òðåõ ýòàïîâ ÐÊ ñîñòàâèëà 2,77.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îðèåíòàöèîí-

íûõ ôàêòîðîâ, ðàññ÷èòàííûõ èç (1) – (2), äëÿ îñ-

íîâíûõ ñèñòåì äåôîðìàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ

ôîðìîèçìåíåíèå ïðóòêîâ ñïëàâà â ïðîöåññå ÐÊ.

Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äåôîð-

ìàöèè è óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîé èñòèííîé äå-

ôîðìàöèè îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû áàçèñíîãî

ñêîëüæåíèÿ è ñèñòåì äâîéíèêîâàíèÿ óìåíüøà-

þòñÿ, à îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû ïðèçìàòè÷å-

ñêîãî ñêîëüæåíèÿ âîçðàñòàþò. Ðàçíîñòü â îðèåí-

òàöèîííûõ ôàêòîðàõ (ÄM) ìåæäó ðåæèìàìè ÐÊ

è íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñïëàâà õàðàêòåðèçóåò

èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ñèñòåì äåôîðìàöèé â çà-

âèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÄM ïî ðå-

æèìàì äåôîðìàöèè ñïëàâà. Îòðèöàòåëüíûå âå-

ëè÷èíû ÄM óêàçûâàþò íà ðîñò àêòèâèçàöèè ñî-

îòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû äåôîðìàöèè, ïîëîæè-

òåëüíûå, íàïðîòèâ, — íà åå ïîíèæåíèå. Àáñî-

ëþòíûå çíà÷åíèÿ ÄM ïîêàçûâàþò ñòåïåíü ýòèõ

ýôôåêòîâ.

ÐÊ àêòèâèðóåò â ñïëàâå áàçèñíîå ñêîëüæå-

íèå è âñå èññëåäóåìûå ñèñòåìû äâîéíèêîâàíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì äåéñòâèå ïðèçìàòè÷åñêîãî ñêîëüæå-

íèÿ çàòðóäíåíî. Ñ ðîñòîì ñóììàðíîé èñòèííîé

äåôîðìàöèè è ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû àêòèâ-

íîñòü áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìå-

íÿåòñÿ, àêòèâíîñòü æå äåéñòâóþùèõ ñèñòåì äâîé-

íèêîâàíèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìèê-

ðîñòðóêòóðíûìè äàííûìè [5]. Ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ òåêñòóðîîáðàçîâàíèÿ ïðè ÐÊ òàêæå

ïîäòâåðæäàþò ðîñò àêòèâíîñòè ñèñòåì äâîéíèêî-

âàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò 1-ãî êî 2-ìó è 3-ìó ðåæè-

ìàì äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ÐÊ ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌÀ2-1ï÷ â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 350 – 400 °C è ñóììàðíûõ

èñòèííûõ äåôîðìàöèé 0,58 – 2,77 ïðåâðàùàåò

íà÷àëüíóþ îñòðóþ ïðèçìàòè÷åñêóþ òåêñòóðó â

ðàññåÿííóþ, ñîñòîÿùóþ èç áàçèñíûõ è íàêëîíåí-

íûõ ê îñè äåôîðìèðîâàíèÿ áàçèñíûõ îðèåíòèðî-

âîê, ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ ðîñ-

òîì ñóììàðíîé äåôîðìàöèè è ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ òåêñòóð â ðàìêàõ òåðìîàêòèâàöèîííîé

ìîäåëè è àíàëèç îðèåíòàöèîííûõ ôàêòîðîâ äåé-

ñòâóþùèõ ñèñòåì äåôîðìàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò,

÷òî òàêîå èçìåíåíèå òåêñòóðû âûçâàíî àêòèâèçà-

öèåé áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ è ðÿäà ñèñòåì äâîé-

íèêîâàíèÿ è çàòðóäíåííîñòüþ äåéñòâèÿ ïðèçìà-

òè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ òåêñòóðû è

âûÿâëåííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè ñïëàâà

äàþò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïîâûøåíèÿ åãî ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîöåññå ÐÊ.
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T = 350 °C, = 2,77å T = 375 °C, = 1,39å

T = 400 °C, = 0,58å

Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ÄM äëÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì äåôîðìà-

öèé â ïðîöåññå ÐÊ â ñïëàâå ÌÀ2-1ï÷
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Óâåëè÷åíèå ãàáàðèòîâ è êîëè÷åñòâà èçãîòàâëèâàåìûõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïîòðåáîâàëî ïîèñêà

íîâûõ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ è ìåíåå çàòðàòíûõ áåçàâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé. Îäíà èç

íèõ — âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ. Åå èñïîëüçîâàíèå íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïî-

âåðõíîñòè íåðîâíîé ôîðìû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèííóþ òîëùèíó ñòàíäàðò-

íûìè ñïîñîáàìè, à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà îïðåäåëåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè óãëåïëàñòèêîâ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû ìàòåðèàëîâ, îáúåì-

íîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è ïîðèñòîñòè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïðèãîäåí òàêæå è äëÿ

ÏÊÌ íà îñíîâå ñãîðàåìûõ àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ òèïà îðãàíîïëàñòèêîâ, ãèáðèäíûõ

è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû âûæèãàíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÏÊÌ; âàêóóìíàÿ èíôóçèÿ; èñòèííàÿ òîëùèíà îáðàçöîâ; ïîðèñ-

òîñòü; ïëîòíîñòü; ñîäåðæàíèå ñâÿçóþùåãî; íàïîëíèòåëü; ïîâåðõíîñòü.

STUDY OF THE SAMPLES OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS

WITH AN UNEVEN SURFACE USING HYDROSTATIC WEIGHING

� Mikhail I. Dushin, Kirill I. Donetski, Roman Yu. Karavaev, Alexandr A. Platonov

All-Russian Scientific Research Institute of Aviation Materials (VIAM), Moscow, Russia; e-mail: doneckijki@viam.ru

Submitted October 24, 2017.

An increase in the size and the number of the elements of the aircraft structures made of polymer com-

posite materials (PCM) required the search for new energy-saving and less expensive non-autoclave

technologies. The use of one of them, vacuum infusion, inevitably leads to formation of an uneven sur-

face, thus inhibiting determination of the true thickness by standard methods, and, in turn, affects de-

termination of the physical and mechanical properties of the material. The results of measuring den-

sity of carbon plastics by hydrostatic weighing are presented to calculate the true thickness of materi-

als, volume content of binder and porosity. The developed method is also suitable for PCMs based on

combustible reinforcing materials like organic plastics, hybrid and other materials that cannot be sub-

jected to burning-off to determine the binder content..

Keywords: polymer composite materials; vacuum infusion; true thickness of samples; porosity; den-

sity; binder content; filler; surface.

Îïòèìèçàöèÿ è ìèíèìèçàöèÿ ìàññû ëåòàòåëü-

íûõ àïïàðàòîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ

êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ) âçàìåí ìå-

òàëëà ïîòðåáîâàëè ðàçðàáîòêè íîâûõ âûñîêî-

ïðî÷íûõ è âûñîêîìîäóëüíûõ âîëîêîí è ñâÿçóþ-

ùèõ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî è íàäåæ-

íîñòü ðàáîòû êîíñòðóêöèé â ýêñòðåìàëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ èõ ýêñïëóàòàöèè (âûñîêèå ñêîðîñòè ïîëå-

òà, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ ïèêîâûå íàãðóç-

êè, ÷àñòî ìåíÿþùèåñÿ ïåðåïàäû òåìïåðàòóð è

äð.) [1 – 5].

Íîâûå ýíåðãîñáåðåãàþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå

ðåøåíèÿ âìåñòî òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîé â

àâèàöèè òåõíîëîãèè àâòîêëàâíîãî ôîðìîâàíèÿ

èç ïðåïðåãîâ ïîçâîëèëè óâåëè÷èòü îáúåì è îñî-

áåííî ãàáàðèòû èçãîòàâëèâàåìûõ ýëåìåíòîâ êîí-
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-

ïðàâëåíèÿ 13.2 «Êîíñòðóêöèîííûå ÏÊÌ» («Ñòðàòåãè-

÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé

èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà»).



ñòðóêöèé (îòñåêîâ ôþçåëÿæà, ÷àñòåé êðûëà è

îïåðåíèÿ è äð.). Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìå-

òîäû èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ÏÊÌ ïîñðåäñòâîì

íàãíåòàíèÿ ñâÿçóþùåãî â ãåðìåòè÷íóþ ôîðìó

ñ âëîæåííûì ïàêåòîì ñóõîãî àðìèðóþùåãî íà-

ïîëíèòåëÿ (ïðåôîðìîé) (LCM-ìåòîäû — Liquid

Composite Molding). Ïàêåò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé êàê ïîñëîéíóþ óêëàäêó ñëîåâ òêàíè, ïî-

ñëîéíóþ îïëåòêó îñíàñòêè ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìà-

ìè àðìèðîâàíèÿ (ïëåòåíàÿ ïðåôîðìà) èëè îáú-

åìíî-àðìèðóþùóþ ïðåôîðìó (öåëüíîòêàíàÿ ïðå-

ôîðìà) [6]. LCM-ìåòîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà: ïðî-

ïèòêó ïîä äàâëåíèåì (RTM — Resin Transfer

Molding); âàêóóìíóþ ïðîïèòêó (VaRTM — Vacu-

um assisted RTM); ïðîïèòêó ïëåíî÷íûì ñâÿçóþ-

ùèì (RFI — Resin Film Infusion) [7 – 10].

Ïðîïèòêà ïîä äàâëåíèåì ïðåäóñìàòðèâàåò

íàëè÷èå äâóõ æåñòêèõ ïîëîâèí ãåðìåòè÷íîé îñ-

íàñòêè — ïóàíñîíà è ìàòðèöû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü ñâÿçóþùåå îäíîâðåìåííî ïðè èçáû-

òî÷íîì (äî 15 êã/ñì2) äàâëåíèè è âàêóóìå [11 –

14]. RTM-ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçäåëèé

òðåáóåìîé òîëùèíû ñ ãëàäêèìè íàðóæíûìè ïî-

âåðõíîñòÿìè è ìàëîé ïîðèñòîñòè. Ïîñòîÿíñòâî

òîëùèíû ñòåíêè ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè ñî-

äåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è ìàëîé ïîðèñòîñòè ïëà-

ñòèêà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü äèýëåêòðè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè îáòåêàòåëÿ â ëþáûõ óñëîâèÿõ åãî

ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé ìåòîäàìè âàêóóì-

íîé èíôóçèè è ïðîïèòêè ïëåíî÷íûì ñâÿçóþùèì

âåðõíþþ ÷àñòü æåñòêîé îñíàñòêè çàìåíÿþò ýëà-

ñòè÷íûì ïóàíñîíîì â âèäå âàêóóìíîé ïëåíêè,

÷òî çíà÷èòåëüíî (íà 40 %) ñíèæàåò ñòîèìîñòü îñ-

íàñòêè. Çàìåíà æåñòêîé ÷àñòè íà ýëàñòè÷íóþ

ïëåíêó äàëà âîçìîæíîñòü èçìåíèòü íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðè ïðîïèòêå ñ ïðîäîëü-

íîãî, êàê ïðè ïðîïèòêå ïîä äàâëåíèåì (âäîëü

óëîæåííûõ ñëîåâ), íà ïîïåðå÷íîå, ÷òî âî ìíîãî

ðàç ñîêðàòèëî âðåìÿ ïðîïèòêè è îäíîâðåìåííî

ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ãàáàðèòû èçãîòàâëèâàåìûõ

èçäåëèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýëàñòè÷íîé

ïëåíêè îãðàíè÷èëî äàâëåíèå ïðîïèòêè äî âàêó-

óìíîãî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêîé ïîðèñ-

òîñòè, óâåëè÷åíèþ ìàññû, èçáûòêó ñâÿçóþùåãî â

ïëàñòèêå.

Ìåòîäû æèäêîñòíîãî ôîðìîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ

ê íàèáîëåå ïðîñòûì è äåøåâûì è øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé, ê êîòî-

ðûì íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ

ïî ñîäåðæàíèþ ñâÿçóþùåãî, âåñîâûì è ïðî÷-

íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïîðèñòîñòè (øëþïêè,

ÿõòû, ðûáîëîâíûå ñóäà è äð.) [15].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè áåçàâòîêëàâ-

íîãî ôîðìîâàíèÿ óãëåïëàñòèêîâ ñóùåñòâóåò ïðî-

áëåìà îïðåäåëåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû îáðàçöîâ.

Âìåñòå ñ òåì çíàíèå åå íåîáõîäèìî ïðè ïðîâåäå-

íèè èñïûòàíèé èçäåëèé íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå,

èçãèá è ñäâèã.

Èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå áåç ïðèìåíåíèÿ

ãëàäêèõ ïîëèðîâàííûõ ïðîêëàäîê — öóëàã (îñî-

áåííî ñëîæíîé ôîðìû), èìåþò íåðîâíóþ íàðóæ-

íóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èõ

èñòèííóþ òîëùèíó èíñòðóìåíòàëüíî. Òîëùèíà

íàðåçàííûõ èç òàêèõ èçäåëèé îáðàçöîâ äëÿ ôè-

çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, èçìåðåííàÿ ïî

âûñòóïàþùèì íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòè, áóäåò

áîëüøå èñòèííîé, ÷òî, åñòåñòâåííî, îòðàçèòñÿ íà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ (äàííûõ ïî ïðî÷íîñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, ñäâèãå, òîëùèíå ìî-

íîñëîÿ íàïîëíèòåëÿ, îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ

ñâÿçóþùåãî, ïîðèñòîñòè ïëàñòèêà). Òàê, â ñëó÷àå

ïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîé

èíôóçèè íà îñíîâå ïëåòåíûõ ïðåôîðì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì æãóòîâ âûñîêîãî íîìèíàëà (íàïðèìåð,

50Ê, ò.å. 50 000 ìîíîâîëîêîí â îäíîì æãóòå), ðàç-

íîòîëùèííîñòü ìàòåðèàëà, èçìåðåííàÿ òî÷å÷-

íûì ìèêðîìåòðîì, â îäíîì îáðàçöå ìîæåò äîñòè-

ãàòü 0,5 ìì (ñì. ðèñóíîê).

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ìà-

òåðèàëîâ ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøè-

âàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîé òîëùèíû óãëå-

ïëàñòèêîâ, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì âàêóóìíîé

èíôóçèè.

Èññëåäîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû (ïëèòû) ÏÊÌ,

èçãîòîâëåííûå èíôóçèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì óãëåðîäíîé îäíîíàïðàâëåííîé òêàíè.

Â êà÷åñòâå ïðîïèòûâàþùåãî ñîñòàâà ïðèìåíÿëè

ñâÿçóþùåå ìàðêè ÂÑÝ-21 [16]. Ñáîðêó òåõíîëîãè-

÷åñêîãî ïàêåòà è ïðîïèòêó ñâÿçóþùèì ïðåôîðìû

ñóõèõ çàãîòîâîê òêàíè ïðîâîäèëè íà îáîãðåâàå-

ìîé íèæíåé ÷àñòè ïðåññ-ôîðìû óñòàíîâêè ÌÊ-3

ðàçìåðîì 400 × 400 ìì [17]. Ñ íàðóæíîé ñòîðî-

íû îáðàçöà èìåëè íåðîâíóþ ïîâåðõíîñòü — îòïå-

÷àòîê îò æåñòêîé ñåòêè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿ-

çóþùåãî ïî ïîâåðõíîñòè ïðåôîðìû, à òàêæå îò

ñòðóêòóðû èñïîëüçóåìîé òêàíè. Èñòèííóþ òîë-

ùèíó îáðàçöà îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ î ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
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à

á

Ïëàñòèê, èçãîòîâëåí-

íûé íà îñíîâå ïëåòåíîé

ïðåôîðìû èç âîëîêíà

50Ê (à), è ïðîôèëü åãî

ïîâåðõíîñòè (á)



ìîùüþ ìåòîäà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ

[18].

Ïëîòíîñòü ñïë ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå







ïë

â
�

�

�A

A B

t

, (1)

ãäå A, B — ìàññû îáðàçöà â âîçäóõå è âîäå, ã;


â
t� — ïëîòíîñòü âîäû ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòà-

íèÿ, ã/ñì3.

Àëãîðèòì ìåòîäà ñëåäóþùèé: èçãîòîâëåííóþ

ïëèòó ðàçìå÷àþò è ðàçðåçàþò íà îáðàçöû äëÿ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïåðåä îïðå-

äåëåíèåì ïëîòíîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâå-

øèâàíèåì äëèíó è øèðèíó îáðàçöîâ ðàçìåðîì

20 × 20 ìì èçìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî

ìèêðîìåòðà äî ÷åòâåðòîãî çíàêà, çàòåì ðàññ÷èòû-

âàþò èõ ïëîùàäü. Äàëåå îïðåäåëÿþò òîëùèíó îá-

ðàçöîâ ïîñðåäñòâîì äåëåíèÿ îáúåìà âûòåñíåííîé

âîäû (îáúåìà îáðàçöà) íà åãî ïëîùàäü. Ïðè ýòîì

äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòèííîãî îáúåìà ðàçíîñòü A – B

äåëÿò íà ïëîòíîñòü âîäû, îïðåäåëåííóþ ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé (íàïðèìåð, ïðè òåì-

ïåðàòóðå 16 °C ïëîòíîñòü âîäû ñîñòàâëÿåò

0,99894 ã/ñì3). Ïîëó÷åííóþ òîëùèíó ïëàñòèêà

(ñðåäíþþ âñåõ îáðàçöîâ äëÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî

âçâåøèâàíèÿ) èñïîëüçóþò â äàëüíåéøåì ïðè

ðàñ÷åòå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòà-

íèè íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá è ñäâèã.

Èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâà ñëîåâ òêàíè â îáðàç-

öå, ðàññ÷èòûâàëè òîëùèíó ìîíîñëîÿ â ïëàñòè-

êå è òåîðåòè÷åñêèé îáúåì ñâÿçóþùåãî â íåì ïî

ôîðìóëå:

V
P

0

41 10� �
�òê

ì â� �

· , (2)

ãäå Pòê — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü 1 ì2 òêàíè,

ã/ì2; äì — òîëùèíà ìîíîñëîÿ â ïëàñòèêå, ñì; ãâ —

ïëîòíîñòü âîëîêíà òêàíè, ã/ñì3.

Êàê èçâåñòíî, îïðåäåëåíèå îáúåìíîé äîëè íà-

ïîëíèòåëÿ è ïîðèñòîñòè óãëåïëàñòèêîâ [19] òðå-

áóåò äëèòåëüíîãî (12 – 15 ÷) âûæèãàíèÿ îáðàçöîâ

ïðè òåìïåðàòóðå 395 ± 5 °C äî ïîñòîÿííîé ìàñ-

ñû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ èññëåäî-

âàíèé. Êðîìå òîãî, âûæèãàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê

óëåòó÷èâàíèþ íàïîëíèòåëÿ èëè îáðàçîâàíèþ

êîêñà îñòàòêîâ ñâÿçóþùåãî, ÷òî èñêàçèò ïîëó÷àå-

ìûå ðåçóëüòàòû.

Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè èñ-

ïîëüçîâàëè ýêñïðåññ-ìåòîä, ñâîäÿùèéñÿ ê ðàñ÷å-

òó òåîðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïëàñòèêà. Ïðè ýòîì

ó÷èòûâàëè åãî ïëîòíîñòü (ñïë), ïîëó÷åííóþ ãèä-

ðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì, è òåîðåòè÷åñêóþ

(áåçïîðèñòóþ) ïëîòíîñòü (ñò), ðàññ÷èòàííóþ ïî

îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçó-

þùåãî è èõ ïëîòíîñòè ïî ôîðìóëå:

ñò = ãâ – V0(ãâ – ãñâ), (3)

ãäå ãâ è ãñâ — ïëîòíîñòè âîëîêíà àðìèðóþùåãî

íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî, ã/ñì3; V0 — òåîðåòè-

÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ñâÿçóþùåãî.

Çíàÿ èñòèííóþ è òåîðåòè÷åñêóþ ïëîòíîñòè

ïëàñòèêà, îáúåìíóþ äîëþ ïîð (ïîðèñòîñòü) Vï

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå:

Vï = (1 – ñïë/ñò) · 100 %. (4)

Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ýêñïðåññ-ìåòîä òðå-

áóåò òîëüêî îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàñòèêà

ãèäðîñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì è çíàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ, ïëîòíîñòåé

âîëîêíà è ñâÿçóþùåãî.

Ðàçáðîñ òîëùèí îáðàçöîâ, èçìåðåííûõ ãèäðî-

ñòàòè÷åñêèì âçâåøèâàíèåì è ñ ïîìîùüþ òî-

÷å÷íîãî ìèêðîìåòðà, ñîñòàâèë 0,02 – 0,06 ìì, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáðàííîãî ïîä-

õîäà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå óñðåäíåí-

íûå äàííûå: îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêíà —

63,4 %; ïëîòíîñòü óãëåïëàñòèêà (ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîå âçâåøèâàíèå) — 1,5689 ã/ñì3; òîëùèíà ìî-

íîñëîÿ — 0,176 ìì; òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü —

1,594 ã/ñì3; ïîðèñòîñòü óãëåïëàñòèêà — 1,57 %

(ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íà ðàçðàáàòûâà-

åìûé ìàòåðèàë íå áîëåå 2 %). Âèäíî, ÷òî ïëîò-

íîñòü, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî âçâåøèâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ó÷èòûâàåò

ëèøü äâà êîìïîíåíòà (ñâÿçóþùåå è óãëåðîäíûé

íàïîëíèòåëü), à ïåðâàÿ — åùå è ïîðèñòîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðè îïðåäåëåíèè òîë-

ùèíû îáðàçöà ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ èñïîëü-

çîâàòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îáû÷íûì ìèêðîìåò-

ðîì, òî, èñõîäÿ èç òîëùèíû ìîíîñëîÿ, ïîëó÷åí-

íîãî äåëåíèåì òîëùèíû îáðàçöà íà êîëè÷åñòâî

ñëîåâ, òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü áóäåò ìåíüøå

íàéäåííîé ñ ïîìîùüþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâå-

øèâàíèÿ, ÷òî ÿâíî îøèáî÷íî. Ïðåäëîæåííûé ìå-

òîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü çíà÷åíèå ïîðèñòîñòè,

îñíîâûâàÿñü íà èñòèííîé òîëùèíå îáðàçöà. Ñïî-

ñîá âàêóóìíîé èíôóçèè ïðè èçãîòîâëåíèè êîí-

ñòðóêöèé èç ÏÊÌ ïîëó÷àåò âñå áîëåå øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå. Ýêñïðåññ-ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

òîëùèíû, îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçóþùåãî è

ïîðèñòîñòè â îáðàçöàõ ïëàñòèêà ñ íåðîâíîé íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ òðåáóåò ëèøü çíàíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè íàïîëíèòåëÿ è ïëîòíî-

ñòåé âîëîêîí è ñâÿçóþùåãî.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ âîäû íà ÷àñòîòíûå ðàäèîòåõíè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû àíòåííà — îáòåêàòåëü. Çàäà÷ó ïðîõîæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ÷å-

ðåç ñòåíêó àíòåííîãî îáòåêàòåëÿ ðåøàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäå-

ëè. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë ñòåíêè ïðåäñòàâëÿëè êàê ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü. Â êà÷åñòâå

ìàòåðèàëà ñòåíêè îáòåêàòåëÿ èññëåäîâàëè êâàðöåâóþ êåðàìèêó, â ïîðàõ êîòîðîé âîäà

íàõîäèëàñü â æèäêîì ñîñòîÿíèè. Âîäà, èìåÿ íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ âûñîêóþ äèýëåê-

òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü è áîëüøóþ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàòåðèàëîì ñòåíêè îáòåêàòåëÿ, çíà÷èòåëüíî èñêàæàåò ïîëå ïàäàþùåé âîëíû. Âîäó

ïðåäñòàâëÿëè êàê äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé ïî òîëùè-

íå â ïîðàõ êâàðöåâîé êåðàìèêè. Ïðîâåäåííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íàëè-

÷èå âëàãè â ìàòåðèàëå ñòåíêè ïðèâîäèò íå òîëüêî ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðî-

õîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñêâîçü íåå, íî è ê çàìåòíûì ñäâèãàì ïî ÷àñòîòå ðà-

äèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû àíòåííà – îáòåêàòåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðèñòûé ìàòåðèàë; êâàðöåâàÿ êåðàìèêà; âëèÿíèå âîäû; äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü; àíòåííûé îáòåêàòåëü; ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü.

CALCULATION OF RADIO ENGINEERING CHARACTERISTICS

OF THE RADOME FROM THE MULTICOMPONENT MATERIAL

IMPREGNATED WITH WATER

� Vitaly P. Krylov

A. G. Romashin ORPE “Technologiya”, Obninsk, Russia; e-mail: info@technologiya.ru

Submitted February 13, 2018.

Using for the solution of a problem of passing of a flat wave through a wall of an antenna radome elec-

trodynamic model and representing wall material as multicomponent mix, assessment of influence of

water on frequency radio engineering characteristics of the antenna radome system is carried out.

Water, having at ultrahigh frequencies high dielectric permeability and big size of dielectric losses in

comparison with radome wall material, considerably distorts the field of the falling wave at hit on a

surface or in a radome wall body. As material of a wall of a radome the quartz ceramics with the time

filled with air was considered. It is experimentally defined that water is in a material time in liquid

state. Water was represented how the additional component which is evenly distributed on thickness in

a time to quartz ceramics. The carried-out model calculations showed that introduction of water to ma-

terial of a wall of a radome leads not only to reduction of level of coefficient of passing of an electromag-

netic wave through a wall, but also to noticeable shifts on the frequency of radio engineering character-

istics of the antenna-radome system.

Keywords: porous material; quartz ceramics; water influence; dielectric constant; radome; multicom-

ponent mix.

Âëèÿíèå ñâîáîäíîé âîäû íà ÷àñòîòíûå ðàäèîòåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû àíòåííà — îá-

òåêàòåëü èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ

ôèçè÷åñêîé îïòèêè [2] è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå-

íèé (ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü) ïðîõîæäåíèÿ

ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç ïëàñòèíó èç ìíîãîêîìïî-

íåíòíîãî ìàòåðèàëà (â íàøåì ñëó÷àå — óâëàæ-

íåííîé êâàðöåâîé êåðàìèêè) [3].

Êâàðöåâóþ êåðàìèêó ïðåäñòàâëÿëè êàê äâóõ-

êîìïîíåíòíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç äèîêñèäà

êðåìíèÿ è âîäû. Ïðåäïîëàãàëè, ÷òî âîäà ðàâíî-

ìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî îáúåìó ìàòåðèàëà è íàõî-

äèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè [4].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì ñòåíêè àíòåííî-

ãî îáòåêàòåëÿ ñîäåðæàùàÿñÿ â íåì âîäà íà ñâåðõ-

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èìååò âûñîêèå äèýëåêòðè÷å-
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ñêèå ïðîíèöàåìîñòü è ïîòåðè, ÷òî ñóùåñòâåííî

èñêàæàåò ïîëå ïàäàþùåé âîëíû [1].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòíûå

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (ÊÏ)

ïîëÿðèçîâàííûõ TE- è TM-âîëí (âåêòîð ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðåí è ëåæèò â ïëîñêî-

ñòè ïàäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî) ÷åðåç ïëîñêóþ ïëà-

ñòèíó èç êâàðöåâîé êåðàìèêè (óãîë ïàäåíèÿ —

60°) ñ ðàçëè÷íûì îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì âîäû.

(Óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ïëàñòèíó âûáèðàþò

îáû÷íî òàêèì, ÷òîáû îí áûë áëèçîê ê ñðåäíåìó

óãëó ïàäåíèÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòü îáòåêàòåëÿ.)

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå TE-âîëíû ìàêñèìóìû

êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóâîëíîâîé è âîëíî-

âîé (÷àñòîòû 9,5 è 19 ÃÃö) ðåçîíàíñíûì ýëåêòðè-

÷åñêèì òîëùèíàì ïëàñòèíû, ñ ðîñòîì îáúåìíîãî

ñîäåðæàíèÿ âîäû óìåíüøàþòñÿ è ñäâèãàþòñÿ ïî

÷àñòîòå (ñì. ðèñ. 1, à).

Çàâèñèìîñòè äëÿ TM-âîëíû (ñì. ðèñ. 1, á)

çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ è íå íîñÿò âûðàæåííîãî

ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà. ÊÏ ïðè óâåëè÷åíèè

êîíöåíòðàöèè âîäû ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Îò-

ñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà ñâÿçàíî ñ áëèçî-

ñòüþ âûáðàííîãî óãëà ïàäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû

(60°) ê óãëó Áðþñòåðà äëÿ TM-ïîëÿðèçàöèè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè

÷àñòîòíîãî ñäâèãà è âåëè÷èíû ìàêñèìóìà ÊÏ

(ÊÏìàêñ) TE-âîëíû îò îáúåìíîãî ñîäåðæàíèÿ

âîäû â ìàòåðèàëå. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

êîíöåíòðàöèè âëàãè ÊÏìàêñ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøèì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âîäû. Èç-çà áîëüøåé äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîäû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ìàòåðèàëîì ïëàñòèíû íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-

òåëüíûé ñäâèã ÊÏìàêñ ïî ÷àñòîòå. Ïðè÷åì äàæå

ïðè îáúåìíîì ñîäåðæàíèè âîäû 0,1 % ñäâèã ñî-

ñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ âåëè÷èíó (250 ÌÃö), ÷òî

ïðåâîñõîäèò ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óçêîïîëîñíûõ

ñèñòåì íàâåäåíèÿ.

Äàëåå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè äëÿ Å-ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåé âîëíû (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ëåæèò â ïëîñêîñòè ïîâîðîòà îáòåêàòåëÿ â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìî-

ñòè ìèíèìàëüíîãî ÊÏ (ÊÏìèí) äëÿ âñåõ óãëîâ ïî-

âîðîòà îòíîñèòåëüíî àíòåííû (±60°) óçêîïîëîñ-

íîãî îäíîñëîéíîãî îáòåêàòåëÿ (â ôîðìå îæèâàëà,

óäëèíåíèå — 2,5, äèàìåòð — 200 ìì) ñî ñòåíêîé

èç êâàðöåâîé êåðàìèêè (äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàê-
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ÊÏ
ìàêñ

(2) îò îáúåìà âïèòàííîé âîäû (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-

òà 9,5 ÃÃö)



òåðèñòèêè òàêèå æå, êàê è äëÿ ïëàñòèíû). Âèäíî,

÷òî êàê è â ñëó÷àå ïëàñòèíû ñ óâåëè÷åíèåì îáúå-

ìà âïèòàííîé âëàãè íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå

ÊÏ è ÷àñòîòíûé ñäâèã åãî ïèêà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

ìàêñèìàëüíîé îøèáêè äëÿ âñåõ óãëîâ ïîâîðîòà

îáòåêàòåëÿ ñî ñòåíêîé èç êâàðöåâîé êåðàìèêè.

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà âïèòàííîé

âîäû ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà îáîëî÷êè ìåíÿþòñÿ:

íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã ìè-

íèìóìà îøèáêè êàê â îáëàñòè ïîëîâèíû, òàê è

÷åòâåðòè (11 è 5,5 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî) âîëíîâîãî

çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé òîëùèíû ñòåíêè îáòåêà-

òåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âïèòàííîé

âîäû óìåíüøàåò ÊÏ îáòåêàòåëÿ, ïðèâîäèò ê èç-

ìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé òîëùèíû ñòåíêè îáîëî÷-

êè è ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ îøèáêè îáòå-

êàòåëÿ ïî ÷àñòîòå. Ïàäåíèå ÊÏ îïðåäåëÿåòñÿ

áîëüøèì çíà÷åíèåì òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ïîòåðü âîäû, à ÷àñòîòíûå ñäâèãè — âû-

ñîêèì çíà÷åíèåì åå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè.
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îáòåêàòåëÿ èç êâàðöåâîé êåðàìèêè ïðè ñîäåðæàíèè âïè-
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè î÷èñòêè ìàñëà â àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ óñòà-

íàâëèâàþò òîíêîÿ÷åèñòûå îäíîðàçîâûå ôèëüòðîýëåìåíòû òèïà QA-07930-01 ñ äèàãíîñ-

òè÷åñêèì ñëîåì â âèäå ëåíòû èç íåòêàíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðóþ ìîæíî ñíèìàòü ñ ôèëü-

òðà, íå ïðåêðàùàÿ åãî ýêñïëóàòàöèþ, è ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î íàêàïëèâàåìûõ íà ôè-

ëüòðå ÷àñòèöàõ èçíàøèâàíèÿ ñ èíòåðâàëîì ÷åðåç 200 ÷. Äëÿ ñáîðà äèàãíîñòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è óñòðîéñòâî èçâëå÷åíèÿ ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïåðâûé ñìûâ ñ ëåíòû ïî êîëè÷åñòâó è ñîñòàâó ÷àñòèö íàèáîëåå ïîêàçàòåëåí äëÿ äîñòî-

âåðíîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåòðàì ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ.

Ïðè ýòîì ïîëíîå âðåìÿ ïîäãîòîâêè ïðîáû ê àíàëèçó, âêëþ÷àÿ ñìûâ, îòñòàèâàíèå, îáðà-

áîòêó â óëüòðàçâóêîâîé âàííå, ñîñòàâëÿåò 90 ìèí. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñèñòåìû äâèãàòåëåé ÏÑ-90À, îñíàùåííûõ ôèëüòðîýëå-

ìåíòîì ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ñëîåì è áåç íåãî. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

ôèëüòðîýëåìåíò QA-07930-01 ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ àâèàöè-

îííûõ äâèãàòåëåé è ñíèæàåò èçäåðæêè ïðè ïðîâåäåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèëüòðîýëåìåíò; äèàãíîñòè÷åñêàÿ ëåíòà; ÷àñòèöû èçíàøèâàíèÿ;

ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ãàçîòóðáèííûé àâèàöèîííûé äâèãàòåëü; äèàãíîñòè÷åñêèé ïðè-

çíàê; ïàðàìåòðû ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ.

DIAGNOSTICS OF THE UNITS OF AVIATION GAS TURBINE ENGINES WASHED

WITH LUBE LUBRICANT ACCORDING TO THE RESULTS OF THE FLUSH SAMPLE

ANALYSIS OF THE DIAGNOSTIC LAYER OF FILTER ELEMENTS

� Viktor G. Drokov1, Viktor V. Drokov1, Vladimir V. Muryshchenko1,

Farit I. Muhutdinov2, Yury D. Skudaev1, Vitaly F. Khalioullin2
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Fine mesh disposable oil filters with a service life of 600 hours and more are used in aviation engines to

increase the degree of oil purification. A diagnostic layer in form of a non-woven tape attached to the

filter can be removed from the filter to keep up the filter in service. Information on the wear particles

accumulated on the filter can be obtained each 200 h. Technique and device used for extracting wear

particles from the diagnostic layer of a filter element of the type QA-07930-01 was developed. It is

shown that the first flushing from the tape by the number and composition of particles is most indica-

tive for a reliable assessment of the technical state of the engine by the parameters of the wear parti-

cles. The total time spent for analysis, including flushing, sedimentation, and treatment in an ultra-

sonic bath is 90 minutes. The results of assessing the technical condition of the oil system of PS-90A

engines equipped with a filter element with and without a diagnostic layer are presented. The obtained

data indicate that the filter element QA-07930-01 significantly improves the convenience of servicing

the aircraft engines and reduces the costs of diagnostic tests.

Keywords: oil filter element; diagnostic tape; wear particles; statistical model; gas-turbine aviation

engine; diagnostic feature; parameters of wear particles.
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Ïðè îöåíêå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñèñòå-

ìû àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè

çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ, åñëè ó÷èòûâàþòñÿ ïà-

ðàìåòðû ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ïðè àíàëèçå ïðî-

áû ñìûâà ñ ìàñëîôèëüòðà [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà ñìåíó ìíîãîðàçîâûì

ñåò÷àòûì ìàñëîôèëüòðàì ñ ÿ÷åéêàìè ðàçìåðîì

40 – 70 ìêì ïðèøëè îäíîðàçîâûå ôèëüòðîýëå-

ìåíòû èç íåòêàíîãî ìàòåðèàëà ñ òîíêîñòüþ

ôèëüòðàöèè 10 – 15 ìêì è ðåñóðñîì 600 – 1000 ÷

[2].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ôèëüòðîýëåìåíò

QA-07930-01 ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ñëîåì Dirt Alert

ôèðìû PALL. Ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ÃÒÄ ñëîé ðàçðåçàþò íà äâå ëåíòû [3], ÷òî

äàåò âîçìîæíîñòü (èññëåäóÿ ëåíòû ïîî÷åðåäíî)

ïîëó÷àòü äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ ñîãëàñ-

íî óñòàíîâëåííîìó ðåãëàìåíòó (÷åðåç 200 è 400 ÷

ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ôèëüòðîýëåìåíòà). Çàòåì

÷åðåç 600 ÷ èññëåäóþò ñìûâ íåïîñðåäñòâåííî ñ

ôèëüòðîýëåìåíòà. Ïðè ýòîì íà êàæäîé ñòàäèè

äèàãíîñòèêè ôèëüòðîýëåìåíò ìîæåò áûòü ñíîâà

óñòàíîâëåí â äâèãàòåëü è ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ äî

âûðàáîòêè åãî ðåñóðñà.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èçâëå-

÷åíèÿ ÷àñòèö ñ ôèëüòðîýëåìåíòà, îñíàùåííîãî

äèàãíîñòè÷åñêèì ñëîåì, è îöåíêà âîçìîæíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ïðîáû ñìûâà äëÿ äè-

àãíîñòèêè óçëîâ è ñáîðî÷íûõ åäèíèö àâèàöèîí-

íûõ ÃÒÄ, îìûâàåìûõ ìàñëîì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñìûâà ñ äèàãíîñòè÷åñêîé ëåí-

òû ôèëüòðîýëåìåíòà QA-07930-01 ðàçðàáîòàëè

ñïåöèàëüíîå ëåíòîïðîòÿæíîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 2).

Ñíà÷àëà äèàãíîñòè÷åñêóþ ëåíòó ïëîòíî íàìàòû-

âàëè íà êàòóøêó, ïðîòÿãèâàëè ïî êîðïóñó óñò-

ðîéñòâà è çàêðåïëÿëè íà âòîðîé êàòóøêå. Çàòåì

óñòðîéñòâî ïîìåùàëè â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó,

ïðåäâàðèòåëüíî íà 2/3 çàïîëíåííóþ íåôðàñîì.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ëåíòó ñ îä-

íîé êàòóøêè ïåðåìàòûâàëè íà äðóãóþ, ïðîâîäÿ

åå ÷åðåç íåôðàñ è ïîäâåðãàÿ âîçäåéñòâèþ óëüòðà-

çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Çà ñ÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâ-

ëåíèé ÷àñòèöû èçíîñà ñ ëåíòû ôèëüòðîýëåìåíòà

ïåðåõîäèëè â æèäêîñòü. Ïî îêîí÷àíèè ïåðåìîò-

êè (÷åðåç 20 ìèí, äëèíà ëåíòû — 3 ì) óñòðîéñòâî

âûíèìàëè èç âàííû, îñàäîê â íåôðàñå òùàòåëüíî

ïåðåìåøèâàëè è ñëèâàëè â åìêîñòü. Äàëåå åãî îò-

ñòàèâàëè, íåôðàñ îñòîðîæíî óäàëÿëè. Ïîëó÷åí-

íûé îñàäîê ðàçáàâëÿëè «÷èñòûì» ìàñëîì ÌÑ-8Ï.

Ïðîáó ïîìåùàëè â óëüòðàçâóêîâóþ âàííó è ïåðå-

ìåøèâàëè â òå÷åíèå 20 ìèí. Çàòåì îíà ïîñòóïà-

ëà äëÿ àíàëèçà íà ñöèíòèëëÿöèîííûé àíàëèçà-

òîð.

Ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ

òðåíèÿ àâèàäâèãàòåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà

ïðîáû ìàñëà èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äèàãíî-

ñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñî-

äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è êîëè÷åñòâà ÷àñòèö èçíà-

øèâàíèÿ [2] íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó îíè çàâèñÿò

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ

îöåíêå. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü, ÷òî â èñ-

ïðàâíîì äâèãàòåëå â ïðîáàõ ìàñëà è ñìûâà âñå-

ãäà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò îäíî-

ýëåìåíòíûå («ïðîñòûå») ÷àñòèöû [4]. Ñ âîçíèê-

íîâåíèåì è ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèÿ (äåôåêòà),

íàïðîòèâ, â ïðîáàõ ðàñòåò ÷èñëî «ñëîæíûõ» ÷àñ-

òèö, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ è áîëåå ýëåìåíòîâ.

Èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå äèàãíî-

ñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: Vîáù — îòíîøåíèå îáùåãî

êîëè÷åñòâà «ñëîæíûõ» ÷àñòèö ê îáùåìó ÷èñëó

«ïðîñòûõ» (äëÿ îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà — Výëåì);

R0, Rïð, Rñë — äîëè êîëè÷åñòâ ÷àñòèö èçíàøèâà-

íèÿ, ñîäåðæàùèõ îïðåäåëåííûé ýëåìåíò (âêëàä

÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ïî ýëåìåíòàì), «ïðîñòûõ»

÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà
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ñòè÷åñêîé ëåíòû



(äîëÿ «ïðîñòûõ» ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ ïî ýëå-

ìåíòàì) è «ñëîæíûõ» ÷àñòèö èçíàøèâàíèÿ îïðå-

äåëåííîãî ñîñòàâà (äîëÿ «ñëîæíûõ» ÷àñòèö îïðå-

äåëåííîãî ñîñòàâà) â îáùåì ÷èñëå ÷àñòèö èçíà-

øèâàíèÿ; G — êîëè÷åñòâî ñîñòàâîâ «ñëîæíûõ»

÷àñòèö.

Òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÄ îöåíèâàëè ñ ïî-

ìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîé ýòàëîííîé ìîäåëè (ÝÑÌ)

èñïðàâíîãî äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåòðàì ÷àñòèö èç-

íàøèâàíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëè êàê êîëè÷å-

ñòâî ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1000 çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ. Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëè ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.

Î÷åâèäíî, ÷òî èñïðàâíûå äâèãàòåëè õàðàêòå-

ðèçóþòñÿ ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ, çàâèñÿùèì îò

êà÷åñòâà èçãîòîâëåííûõ äåòàëåé, óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè è äð. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà òàêæå âíîñèò ñâîé âêëàä â çíà÷åíèå âåëè÷è-

íû äèñïåðñèè ó. Ñîãëàñíî ôîðìàëüíîìó ñëîæå-

íèþ äèñïåðñèé

�
2 = � �èçíîñà àíàëèçà

2 2
� , (1)

ãäå � èçíîñà
2 , � àíàëèçà

2 — äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ

èçíîñà äâèãàòåëÿ è ïîãðåøíîñòè àíàëèçà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � èçíîñà
2 > � àíàëèçà

2 , ìîæíî óò-

âåðæäàòü, ÷òî â äèàïàçîí ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

îò íóëÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû X + ó âõîäèò (68 +

+ 32/2) % âñåõ èñïðàâíûõ äâèãàòåëåé (âíå ãðàíè-

öû — 32 %), â äèàïàçîí X + 2ó — (95 + 5/2) %

(âíå ãðàíèöû — 5 %) è â äèàïàçîí X + 3ó — âñå

100 % èñïðàâíûõ äâèãàòåëåé. Äðóãèìè ñëîâàìè,

çà ãðàíèöåé (X + 3ó) èñïðàâíûå äâèãàòåëè ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóþò (X — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíà ÝÑÌ ïî ïàðàìåòðàì ÷àñ-

òèö èçíàøèâàíèÿ èñïðàâíîãî ÃÒÄ ÏÑ-90À,

óêîìïëåêòîâàííîãî ôèëüòðîýëåìåíòîì QA-07930

áåç äèàãíîñòè÷åñêîãî ñëîÿ.

Èññëåäîâàëè ôèëüòðîýëåìåíòû ñ äèàãíîñòè-

÷åñêèì ñëîåì, ðàçäåëåííûì íà äâå ëåíòû (âåðõ-

íþþ è íèæíþþ), ñ äåñÿòè íàõîäÿùèõñÿ â ýêñ-

ïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ÏÑ-90À. Èíòåðâàë îòáîðà

ïðîá ñîñòàâëÿë 300 ± 50 ÷ (ïðè íàðàáîòêå 300 ÷

ñíèìàëè âåðõíþþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ëåíòó, ÷åðåç

600 ÷ — íèæíþþ, à ïîñëå 900 – 1000 ÷ — ñàì

ôèëüòð è àíàëèçèðîâàëè ñìûâ íåïîñðåäñòâåííî

ñ ôèëüòðà).

Ñ êàæäîé ëåíòû îñóùåñòâëÿëè ïî òðè ïîñëå-

äîâàòåëüíûõ ñìûâà. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñ-

òèö èçíîñà ôèêñèðîâàëè â ïåðâîì ñìûâå (â õîäå

ïîäãîòîâêè ê àíàëèçó åãî ïðèõîäèëîñü ðàçáàâ-

ëÿòü áîëåå ÷åì â 10 ðàç). Âî âòîðîì (ðàçáàâëåíèå

â 3 – 4 ðàçà) è òðåòüåì (áåç ðàçáàâëåíèÿ) ÷àñòèö

íàáëþäàëè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òàêæå äëÿ êàæ-

äîé ëåíòû àíàëèçèðîâàëè ñóììàðíûé ñìûâ (îò

êàæäîãî èç òðåõ ñìûâîâ áðàëè ïî 3 ìë, ñëèâàëè â

îäíó åìêîñòü, îáðàáàòûâàëè â óëüòðàçâóêîâîé

âàííå â òå÷åíèå 30 ìèí) íà ñöèíòèëëÿöèîííîì

àíàëèçàòîðå. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2 è 3.
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Òàáëèöà 1. ÝÑÌ èñïðàâíîãî ÃÒÄ ÏÑ-90À ñ ôèëüòðîýëå-

ìåíòîì QA-07930 (ïî ðåçóëüòàòàì 77 àíàëèçîâ ïðîá ñìû-

âîâ ñ ôèëüòðîýëåìåíòà áåç ó÷åòà íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ)

Ïàðàìåòð Ñîñòàâ X X + 2ó X + 3ó

R
0

Mg- 250,14 528,35 741,50

Cu- 311,36 655,78 919,27

Ni- 40,40 79,07 107,54

Fe- 154,56 290,54 388,58

Ag- 126,50 306,35 454,22

Cr- 51,91 106,88 148,45

Al- 64,14 184,80 293,30

V- 1,05 5,17 10,12

R
ïð

Ni- 14,34 33,09 48,12

Fe- 90,26 209,04 304,48

Ag- 94,30 278,37 445,98

Cr- 11,36 33,23 53,05

Al- 41,50 143,99 245,55

Cu- 273,35 622,84 901,29

Mg- 187,87 460,69 686,43

V- 0,19 0,63 1,04

R
ñë

Mg-Fe- 12,11 31,33 47,69

Cr-Fe- 10,22 27,59 42,69

Cr-Mg- 7,85 23,67 38,24

Mg-Cu- 7,62 19,36 29,26

Cr-Ni-Fe- 6,70 22,32 37,49

Al-Mg- 6,46 18,40 29,06

Mg-Ag- 6,36 20,87 34,83

Cu-Ag- 6,17 12,46 17,17

Ni-Fe- 5,09 18,29 31,61

Al-Fe- 3,70 10,56 16,69

Fe-Cu- 3,69 9,41 14,23

Fe-Ag- 3,50 9,21 14,11

Mg-Cu-Ag- 3,47 11,72 19,80

Al-Cu- 2,39 11,29 21,77

V
ýëåì

Ni- 2,19 5,68 8,66

Fe- 0,83 1,67 2,30

Cr- 4,69 11,77 17,70

Al- 0,75 1,77 2,60

V- 8,90 34,32 60,99

Cu 0,19 0,58 1,12

Mg 0,42 0,77 1,06

Ag 0,46 1,58 3,4

V
îáù

— 0,43 0,82 1,02

G — 82,64 121,83 141,42



Âèäíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ

Vîáù è Výëåì â ïåðâîì ñìûâå ïðåâûøàþò ëèáî ðàâ-

íû (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) â ñóì-

ìàðíîì ñìûâå (ñì. òàáë. 2). Ïîýòîìó äèàãíîñòè-

÷åñêîå ðåøåíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïî äàííûì

èìåííî ïåðâîãî ñìûâà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò

ðåçóëüòàòû ïî õðîìó (äâèãàòåëü ¹ 00-012). Ïðå-

âûøåíèå Vîáù â ñóììàðíîé ïðîáå â 1,2 – 2,4 ðàçà,

âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ îñòàòêàìè òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ÷àñòèö â ìàñëîñèñòåìå ïîñëå ñáîðêè äâè-

ãàòåëÿ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè òåõíè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ òðåíèÿ ÃÒÄ, îñíàùåí-

íûõ ôèëüòðîýëåìåíòîì ñ äèàãíîñòè÷åñêèì ñëî-

åì, ñ ïîìîùüþ ÝÑÌ (ñì. òàáë. 1), ïðîàíàëèçèðî-

âàëè 12 ëåíò (ïåðâûé ñìûâ) ñ øåñòè äâèãàòåëåé

(ñì. òàáë. 3).

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ðàç-

ðàáîòàííîé ÝÑÌ íåîáõîäèìî, ÷òîáû íè îäèí èç

èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ íå âûõîäèë çà ïðåäåëû

X + 3ó (â èäåàëå — X + 2ó).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñöèíòèëëÿöèîí-

íûõ èññëåäîâàíèé ïðîá (ñì. òàáë. 3) âèäíî, ÷òî

òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå ïàðàìåòð Výëåì âûõîäèò çà

ãðàíèöû X + 3ó (Al, äâèãàòåëü 00-030). Â îñòàëü-

íûõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøåíèé íå íàáëþäàëè.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåëè è äëÿ ïà-

ðàìåòðîâ R0, Rïð. Óñòàíîâèëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé R0 è Rïð ïðåâûøàþò ãðàíè÷-

íûå çíà÷åíèÿ X + 2ó (íî íå âûõîäÿò çà ãðàíèöó

X + 3ó) ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ÝÑÌ èñ-

ïðàâíîãî ÃÒÄ ÏÑ-90À ñ ôèëüòðîýëåìåíòîì áåç

äèàãíîñòè÷åñêîãî ñëîÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèàãíîñòèêè ÃÒÄ

ÏÑ-90À ñ ôèëüòðîýëåìåíòîì QA-07930-01 ñ äèàã-

íîñòè÷åñêèì ñëîåì Dirt Alert ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü ðàíåå ðàçðàáîòàííóþ ÝÑÌ èñïðàâíîãî äâè-

ãàòåëÿ ñ ôèëüòðîýëåìåíòîì QA-07930 áåç äèàã-

íîñòè÷åñêîãî ñëîÿ. Ðàçäåëåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî

ñëîÿ íà äâå ëåíòû ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü

ÃÒÄ áåç çàìåíû îñíîâíîãî ìàñëîôèëüòðà. Äëÿ

îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëîñèñòåìû
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíîñà V
îáù

è V
ýëåì

äëÿ ïåðâîãî è ñóììàðíîãî ñìûâîâ

¹ äâèãàòåëÿ Ñìûâ V
îáù

V
ýëåì

Al Cr Ni Mg Fe Cu Ag

00-025

(âåðõíÿÿ ëåíòà)

Ïåðâûé 0,12 0,47 2,85 0,19 0,18 0,45 0,03 0,10

Ñóììàðíûé 0,12 0,53 1,82 0,16 0,14 0,38 0,04 0,12

ó 0,087 0,139 0,435 0,290 0,105 0,103 0,017 0,034

00-012

(âåðõíÿÿ ëåíòà)

Ïåðâûé 0,22 0,58 2,94 0,84 0,43 0,63 0,08 0,33

Ñóììàðíûé 0,09 0,37 3,71 0,27 0,26 0,37 0,04 0,20

ó 0,061 0,104 0,925 0,233 0,147 0,110 0,019 0,055

00-012

(íèæíÿÿ ëåíòà)

Ïåðâûé 0,05 0,40 2,29 0,43 0,25 0,45 0,01 0,10

Ñóììàðíûé 0,08 0,40 5,40 0,39 0,20 0,43 0,02 0,18

ó 0,051 0,099 1,278 0,115 0,037 0,043 0,018 0,097

20-010

(âåðõíÿÿ ëåíòà)

Ïåðâûé 0,09 0,49 1,66 0,44 0,19 0,29 0,03 0,18

Ñóììàðíûé 0,07 0,38 0,92 0,32 0,18 0,28 0,02 0,11

ó 0,020 0,154 2,735 0,142 0,083 0,064 0,008 0,269

00-033

(âåðõíÿÿ ëåíòà)

Ïåðâûé 0,08 0,60 3,21 0,44 0,20 0,27 0,02 0,17

Ñóììàðíûé 0,08 0,64 3,69 0,44 0,20 0,19 0,02 0,18

ó 0,043 0,166 0,610 0,269 0,057 0,082 0,015 0,181

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö èçíîñà V
îáù

è V
ýëåì

(÷èñëèòåëü — âåðõíÿÿ ëåíòà, çíàìåíàòåëü — íèæíÿÿ)

¹ äâèãà-

òåëÿ

Íàðàáîò-

êà, ÷
V

îáù

V
ýëåì

Al Cr Ni Mg Fe Cu Ag

00-005 316/614 0,03/0,04 0,76/0,84 6,00/2,33 0,19/0,34 0,15/0,31 0,14/0,18 0,01/0,02 0,09/0,18

00-030 302/621 0,14/0,07 3,57/3,64 0,74/0,49 0,53/0,61 0,38/0,49 0,27/0,24 0,07/0,02 0,59/0,27

00-031 316/613 0,05/0,05 0,67/0,49 1,81/1,56 0,70/1,04 0,28/0,42 0,25/0,22 0,02/0,02 0,22/0,17

00-039 343/667 0,07/0,06 0,35/1,07 3,63/1,96 1,11/1,75 0,22/0,28 0,14/0,28 0,02/0,02 0,15/0,27

00-052 302/621 0,09/0,06 0,45/0,32 5,00/0,00 1,87/1,47 0,24/0,21 0,25/0,23 0,04/0,03 0,26/0,24

00-088 343/666 0,10/0,09 2,24/0,56 2,11/2,77 1,16/1,01 0,37/0,27 0,31/0,17 0,04/0,03 0,36/0,26



ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïåðâûé ñìûâ ñ äèàã-

íîñòè÷åñêîé ëåíòû ôèëüòðîýëåìåíòà.
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Ìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ:
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Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îïåðåæàþùåì ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷å-

ñêîì äåôîðìèðîâàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè

îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ

íàäðåçàìè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â èõ îïàñíîì ñå÷å-

íèè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ äèàìåòðàìè D, ðàâíûìè 10, 25 ìì, à òàêæå

äèàìåòðîì D = 25 ìì ñ îòâåðñòèåì d = 15 ìì, êîòîðûå ïîäâåðãàëè ïíåâìîäðîáåñòðóé-

íîé îáðàáîòêå è îáêàòêå ðîëèêîì. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ãëàäêèõ îáðàçöàõ îïðåäå-

ëÿëè ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì. Íà óïðî÷íåííûå ãëàäêèå îáðàçöû ôàñîííûì ðåçöîì íàíî-

ñèëèñü êðóãîâûå íàäðåçû ðàäèóñîì R, ðàâíûì 0,3 è 0,5 ìì. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â

îáðàçöàõ ñ íàäðåçàìè íàõîäèëè ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïóòåì ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè íàíåñåíèè íàäðåçà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà îáðàçöîâ ïðè

îäíîé è òîé æå óïðî÷íÿþùåé ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêå ãëóáèíà ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè

îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè îáðàçöîâ. Îöåí-

êó âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè

ïðîâîäèëè ïî êðèòåðèþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ó÷èòû-

âàåò êàê èõ âåëè÷èíó, òàê è ïîëíîòó ýïþðû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Äàííûé êðèòåðèé

âû÷èñëÿëè ïî ãëóáèíå íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îïàñíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè íà óñòàëîñòü íà ïðåäåëå

âûíîñëèâîñòè. Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëè â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî öèêëà, áàçà

èñïûòàíèé — 3 · 106 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Îöåíêà ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êðóãîâûìè íàäðåçàìè ïîëó-

êðóãëîãî ïðîôèëÿ äàëà ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëî-

æåííîãî ñïîñîáà ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíûå è äîðîãîñòîÿùèå èñïûòà-

íèÿ íà óñòàëîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà; ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå; ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè; êðèòåðèé ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

DEPENDENCE OF THE LIMIT ENDURANCE OF SPECIMENS

WITH NOTCHES FROM THE DEPTH OF HARDENED SURFACE LAYER

� Vladimir S. Vakulyuk, Valentin K. Shadrin, Nikolay A. Surgutanov

Samara National Research University (Samara University), Samara, Russia; e-mail: sopromat@ssau.ru

Submitted July 7, 2017.

It is shown that, growth of the layer with compressive residual stresses at advanced surface plastic de-

formation of smooth samples leads to an increase in the endurance limit of the notched specimens due

to an increase in the compressive residual stresses in their dangerous section. The study was conducted

on the specimens with outer diameter D equal to 10 and 25 mm and on a 25 mm specimen with inner

diameter d = 15 mm which were subjected to air shot blasting and roll-in. Residual stresses in smooth

specimens were determined by the mechanical method. Circular incisions (R = 0.3 and 0.5 mm) were

applied on hardened smooth samples with a shaped cutter. Residual stresses in notched specimens

were determined by a numerical method calculating the redistribution of the residual stresses upon

the incision. As the diameter of the samples increases with the same strengthening surface treatment,
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the depth of the layer with the compressive residual stresses increases due to an increase in the rigidity

of the samples. The effect of surface hardening on the endurance limit of notched specimens was evalu-

ated according to the criterion of the average integral residual stresses, which takes into account both

the magnitude and completeness of the residual stresses. This criterion was calculated from the depth

of the non-propagating fatigue crack that occurs in the surface layer in the dangerous section of the

specimen during the fatigue test at the limit endurance. Fatigue tests are carried out in symmetrical

cycle, the test base being 3 × 106 cycles of loading. Estimation of the increment of the limit endurance

of surface-hardened cylindrical specimens with semicircular notches gave the results acceptable for

practice. The use of the proposed method can significantly reduce long-term and expensive fatigue

tests.

Keywords: details of different diameter; surface hardening; limit endurance; criterion of the average

integral residual stresses.

Â ïðàêòèêå ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ äëÿ

ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà äåòàëåé ìåõà-

íèçìîâ è ìàøèí ïðè èõ ôèíèøíîé îáðàáîòêå

øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî ïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ), êîòîðûå

ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Ïðè ýòîì â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íåîá-

õîäèìî íàçíà÷àòü îïòèìàëüíûå ïî õàðàêòåðè-

ñòèêàì ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äåòàëè ìåòîäû

è ðåæèìû ÏÏÄ. Ïðîâåäåííûå ê íàñòîÿùåìó âðå-

ìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [1 – 8]

ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè ÏÏÄ

çàâèñèò îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ

ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â óïðî÷-

íåííîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëåé.

Ïîýòîìó îïòèìàëüíûå ìåòîäû è ðåæèìû

ÏÏÄ äëÿ êîíêðåòíîé äåòàëè ìîæíî íàçíà÷èòü ïî

ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ åå îïàñíîãî ñå÷åíèÿ.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îïåðåæàþùåì ïîâåðõ-

íîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè (ÎÏÏÄ)

íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 20

(óâ = 522 ÌÏà, ä = 26,1 %, ó0,2 = 395 ÌÏà, ø =

= 65,9 %, Sk = 1416 ÌÏà) â óñëîâèÿõ êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1).

Äëÿ ñîçäàíèÿ óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ðàçëè÷íîé

ãëóáèíû ãëàäêèå îáðàçöû äèàìåòðàìè D, ðàâ-

íûìè 10, 25 ìì, à òàêæå D = 25 ìì ñ îòâåðñòèåì

äèàìåòðîì d = 15 ìì ïîäâåðãàëè ïíåâìîäðîáå-

ñòðóéíîé îáðàáîòêå (ÏÄÎ) äðîáüþ äèàìåòðîì

1,5 – 2,5 ìì ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,28 ÌÏà â òå-

÷åíèå 10 ìèí è îáêàòêå ðîëèêîì (ÎÐ) äèàìåòðîì

60 ìì è ïðîôèëüíûì ðàäèóñîì 1,6 ìì ïðè óñèëè-

ÿõ P, ðàâíûõ 0,5 êÍ (ÎÐ1) è 1,0 êÍ (ÎÐ2) ñ ïîäà-

÷åé 0,11 ìì/îá è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ îáðàçöà

400 îá/ìèí.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ãëàäêèõ îáðàçöàõ

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì óäàëåíèÿ ÷àñòè öèëèíäðè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [9] (D = 10 ìì), à òàêæå ìå-

òîäîì êîëåö è ïîëîñîê [10]. Ðàñïðåäåëåíèå îñå-

âûõ óz îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå a

óïðî÷íåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ãëàäêèõ îá-

ðàçöîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èç ïðèâåäåííûõ íà

íåì ýïþð îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âèäåòü,

÷òî â îáðàçöàõ äèàìåòðîì D = 25 ìì ñæèìàþùèå

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ è ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ

íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â îáðàçöàõ äèàìåòðîì

D = 10 ìì, çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè îáðàç-

öîâ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà.

Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå îñòàòî÷íûå íà-

ïðÿæåíèÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîâåðõ-

íîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî, ñîñòàâëÿÿ ïîñëå ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé îáðà-

áîòêè – 338 ÌÏà (D = 10 ìì) è – 342 ÌÏà (D =

= 25 ìì), à ïîñëå îáêàòêè ðîëèêîì — – 362 ÌÏà

(D = 10 ìì) è – 364 ÌÏà (D = 25 ìì).

Îäíàêî ãëóáèíà ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè îñòà-

òî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè (ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî

ñëîÿ) ðàçëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî: ïîñëå ÏÄÎ —

0,29 ìì (D = 10 ìì) è 0,33 ìì (D = 25 ìì); ïîñëå

ÎÐ ïðè P = 0,5 êÍ — 0,48 ìì (D = 10 ìì)

è 0,52 ìì (D = 25 ìì), à ïîñëå ÎÐ ïðè P =

= 1,0 êÍ — 0,69 ìì (D = 10 ìì) è 0,71 ìì

(D = 25 ìì). Ñëåäîâàòåëüíî, ãëóáèíà óïðî÷íåí-

íîãî ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè ïîñëå îáêàòêè ðîëèêîì ïðè P = 1,0 êÍ
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Ðèñ. 1. Öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö ñ íàäðåçîì è íåðàñïðî-

ñòðàíÿþùàÿñÿ òðåùèíà óñòàëîñòè



ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ãëóáèíó ñëîÿ ïîñëå

ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêè â 2,2 – 2,4 ðàçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñæèìàþùèå îñòàòî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ â ãëàäêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì

D = 10 ìì è â îáðàçöàõ äèàìåòðîì D = 25 ìì

ñ îòâåðñòèåì d = 15 ìì ïîñëå îäíîé è òîé æå

óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè áûëè ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâûìè, ïðè÷åì ðàçëè÷èå ïîñëå ÏÄÎ áûëî

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîñëå ÎÐ. Òàêîå ñîâïà-

äåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äëÿ

öèëèíäðè÷åñêèõ ñïëîøíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî

äèàìåòðà ñ îòâåðñòèåì â ñëó÷àå, êîãäà óäâîåííàÿ

ãëóáèíà ñòåíêè ðàâíà äèàìåòðó ãëàäêîãî îáðàç-

öà, îïèñàíî â ðàáîòàõ [11, 12].

Íà âñå íåóïðî÷íåííûå è óïðî÷íåííûå ãëàä-

êèå îáðàçöû ôàñîííûì ðåçöîì íàíîñèëè êðóãî-

âûå íàäðåçû ïîëóêðóãëîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñàìè

R, ðàâíûìè 0,3 è 0,5 ìì. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â óïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ ñ íàäðåçàìè îïðåäå-

ëÿëè êàê àíàëèòè÷åñêè, òàê è ÷èñëåííûì ìåòî-

äîì — ïóòåì ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííîãî íàíåñåíèåì

íàäðåçîâ [13]. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ óz îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå a ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè

ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â óïðî÷íåííûõ

ðîëèêîì îáðàçöàõ ñ íàäðåçàìè ñæèìàþùèå îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî âûøå êàê íà

ïîâåðõíîñòè, òàê è ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ íàèìåíüøåãî ñå÷åíèÿ, ÷åì â îáðàçöàõ,
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à

á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ó
z

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â ãëàäêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðàìè D, ðàâíûìè 10 ìì,

25 ìì ñ îòâåðñòèåì d = 15 ìì (à) è 25 ìì (á): 1 — ÏÄÎ;

2 — ÎÐ1; 3 — ÎÐ2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè

D, ìì d, ìì R, ìì

Íåóïðî÷íåííûå îáðàçöû Óïðî÷íåííûå îáðàçöû

ó
–1

, ÌÏà Îáðàáîòêà ó
–1

, ÌÏà �îñò
, ÌÏà �

�

10 0 0,3 110 ÏÄÎ 155 –126 0,357

OP1 230 –337 0,356

ÎÐ2 267,5 –454 0,347

0,5 120 ÏÄÎ 137,5 –48 0,365

OP1 187,5 –178 0,379

ÎÐ2 250 –333 0,390

25 0 0,3 107,5 ÏÄÎ 137,5 –87 0,345

OP1 165 –171 0,336

ÎÐ2 175 –202 0,334

0,5 112,5 ÏÄÎ 130 –52 0,337

OP1 150 –111 0,338

ÎÐ2 172,5 –169 0,355

25 15 0,3 95 ÏÄÎ 127,5 –88 0,368

OP1 155 –181 0,331

ÎÐ2 177,5 –248 0,333

0,5 110 ÏÄÎ 127,5 –47 0,372

OP1 152,5 –128 0,332

ÎÐ2 182,5 –218 0,333



óïðî÷íåííûõ ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêîé.

Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷-

íûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïîñëå îáêàòêè ðîëè-

êîì áîëüøå, ÷åì ïîñëå ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé îá-

ðàáîòêè (ñì. ðèñ. 2).

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïðè èçãèáå â ñëó÷àå

ñèììåòðè÷íîãî öèêëà îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè äèà-

ìåòðîì D = 10 ìì ïðîâîäèëè íà ìàøèíå

ÌÓÈ-6000, äèàìåòðîì D = 25 ìì — íà ìàøèíå

ÓÌÌ-01 [14]; áàçà èñïûòàíèé — 3 · 106 öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè ó–1 ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îá-

ðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ïîñëå îáêàòêè ðîëèêîì ñóùå-

ñòâåííî âûøå, ÷åì ïîñëå ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé

îáðàáîòêè. Ïðè ðàäèóñå íàäðåçà R = 0,3 ìì ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè ó–1 îáðàçöîâ ïîñëå ÎÐ2 ïîâû-

ñèëñÿ â 2,4 (D = 10 ìì) è â 1,6 (D = 25 ìì) ðàçà,

à ïîñëå ÏÄÎ òîëüêî â 1,4 (D = 10 ìì) è â 1,3

(D = 25 ìì) ðàçà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà íàäðåçà äî 0,5 ìì ýòî

ðàçëè÷èå âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óâåëè÷å-

íèåì ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

(ãëóáèíû ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè îñòàòî÷íûìè íà-

ïðÿæåíèÿìè) ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ÎÏÏÄ ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè, íà-

íåñåííûìè íà ýòè ãëàäêèå îáðàçöû, ïîâûøàåòñÿ.

Â óïðî÷íåííûõ îáðàçöàõ ïîñëå èñïûòàíèé íà

óñòàëîñòü îáíàðóæåíû íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

òðåùèíû óñòàëîñòè, êîòîðûå äëÿ îáðàçöîâ äèà-

ìåòðîì D = 10 ìì èìåëè êîíöåíòðè÷åñêóþ,

à äëÿ îáðàçöîâ äèàìåòðàìè D = 25 ìì è D/d =

= 25 ìì/15 ìì — ñåðïîâèäíóþ ôîðìó.

Êîíöåíòðè÷åñêàÿ ôîðìà íåðàñïðîñòðàíÿ-

þùåéñÿ òðåùèíû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èñïû-

òàíèÿ îáðàçöîâ äèàìåòðîì D = 10 ìì ïðîâîäèëè

ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì, äèàìåòðàìè D = 25 ìì

è D/d = 25 ìì/15 ìì — ïðè èçãèáå â îäíîé ïëîñ-

êîñòè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè èçëîìîâ

îáðàçöîâ äèàìåòðîì D = 10 ìì (à) è äèàìåòðîì

D/d = 25 ìì/15 ìì (á), íà êîòîðûõ âèäíû íåðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèåñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè 2. Â îáðàç-

öàõ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ, èñïûòàííûõ ïðè

íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè,

ñðåäíÿÿ êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà (têð) òðåùèí ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àëàñü: ïðè D = 10 ìì — têð =

= 0,201 ìì (R = 0,3 ìì) è têð = 0,197 ìì (R =

= 0,5 ìì); ïðè D = 25 ìì — têð = 0,525 ìì (R =

= 0,3 ìì) è têð = 0,523 ìì (R = 0,5 ìì); ïðè

D/d = 25 ìì/15 ìì — têð = 0,446 ìì (R = 0,3 ìì)

è têð = 0,442 ìì (R = 0,5). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äàí-

íûì ðàáîòû [5] î çàâèñèìîñòè têð îò äèàìåòðà

îïàñíîãî ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåííûõ îá-

ðàçöîâ è äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç äðóãèõ ñòà-

ëåé è ñïëàâîâ.

Îöåíêó âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ

íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè
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à á â

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ ó
z

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ äèàìåòðàìè D, ðàâíûìè 10 ìì (à), 25 ìì (á) è

D = 25 ìì, d = 15 ìì (â) ñ íàäðåçàìè R, ðàâíûìè 0,3 ìì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 0,5 ìì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ): 1 — ÏÄÎ; 2 —

ÎÐ1,3 — ÎÐ2

à

á

Ðèñ. 4. Èçëîìû óïðî÷íåííîãî äðîáüþ îáðàçöà äèàìåò-

ðîì D = 10 ìì (à) è óïðî÷íåííîãî ðîëèêîì îáðàçöà ñ îò-

âåðñòèåì äèàìåòðîì D/d = 25 ìì/15 ìì (á) ñ íàäðåçàìè

R = 0,5 ìì: 1 — íàäðåç; 2 — íåðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ òðå-

ùèíà; 3 — çîíà äîëîìà



ïðîâîäèëè ïî êðèòåðèþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [15]

�

�

� �

�

�îñò d�

�

�

2

1 2
0

1

z ( )
,

ãäå óz(î) — îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â íàè-

ìåíüøåì ñå÷åíèè îáðàçöà (äåòàëè) ïî ãëóáèíå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ a; å = a/têð — ðàññòîÿíèå îò

äíà íàäðåçà äî òåêóùåãî ñëîÿ, âûðàæåííîå â äî-

ëÿõ têð (ñì. ðèñ. 1); têð — êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà íå-

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè, âîçíè-

êàþùåé ïðè ðàáîòå îáðàçöà (äåòàëè) íà ïðåäåëå

âûíîñëèâîñòè.

Ïðèðàùåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè óïðî÷-

íåííûõ îáðàçöîâ Äó–1 ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-

ðèÿ � îñò
îïðåäåëÿëè ïî çàâèñèìîñòè

Äó–1 = � �
�
| |,îñò

ãäå �
�

— êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíî-

ãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïî ðàçðó-

øåíèþ.

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò
è êîýôôèöèåíòà �

�

ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò

�
�

èìååò íåáîëüøîå ðàññåÿíèå, ñîñòàâëÿÿ â ñðåä-

íåì 0,366, 0,341, 0,345 äëÿ îáðàçöîâ äèàìåòðàìè

10, 25 è 25 ìì/15 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Îí íåçíà÷è-

òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò �
�

= 0,36, óñòàíîâëåííîãî

â [5] äëÿ óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ è äåòàëåé ñ àíà-

ëîãè÷íîé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé. Ìåíüøåå

â ñðåäíåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà �
�

äëÿ îáðàç-

öîâ äèàìåòðîì 25 ìì îáúÿñíÿåòñÿ, î÷åâèäíî,

áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé ñ óâåëè÷å-

íèåì äèàìåòðà îáðàçöà ïðè îäíîì è òîì æå ðà-

äèóñå ïîëóêðóãëîãî íàäðåçà [16].

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè

îïåðåæàþùåì ïîâåðõíîñòíîì ïëàñòè÷åñêîì äå-

ôîðìèðîâàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ óâåëè÷åíèå ãëó-

áèíû ñëîÿ ñî ñæèìàþùèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ

ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â èõ îïàñ-

íîì ñå÷åíèè.

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ãëàäêèõ îáðàçöîâ

(äåòàëåé) ïðè îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòíîé óï-

ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå ãëóáèíà ñëîÿ ñî ñæèìàþ-

ùèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè âîçðàñòàåò çà

ñ÷åò ïîâûøåíèÿ æåñòêîñòè îáðàçöîâ.

Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà íåðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ

òðåùèíû óñòàëîñòè têð äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20

äèàìåòðàìè 10, 25 è 25 ìì/15 ìì ñîîòâåòñòâóåò

óñòàíîâëåííîé ðàíåå çàâèñèìîñòè têð îò äèàìåòðà

îïàñíîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ è äåòàëåé, èçãîòîâ-

ëåííûõ èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ.

Îöåíêà ïðèðàùåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ïî êðèòå-

ðèþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé äàåò ïðèåìëåìûå äëÿ ïðàêòèêè ðåçóëüòàòû,

÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü äëèòåëüíûå

è äîðîãîñòîÿùèå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü.
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Ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå äâóõ óïðóãèõ ñëîåâ, îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ïîêðûòèåì, íàíåñåííûì íà ïîâåðõíîñòü áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ. Ïðèíÿòî, ÷òî â ïëîñêîñòè

êîíòàêòà ñëîåâ ïðîñêàëüçûâàíèå îòñóòñòâóåò. Ñîåäèíåíèå íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåé íàãðóçêè, ïðèëîæåííîé ê ïîêðûòèþ ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî ïîâåðõíîñòè è íåèç-

ìåíÿþùåéñÿ ïî øèðèíå. Íàãðóçêà íà áîêîâûå ïëîñêîñòè ñîåäèíåíèÿ îòñóòñòâóåò, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñîåäèíåíèå äâóõñëîéíîé áàëêîé è äëÿ îïèñàíèÿ åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ

ïðèìåíÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä. Èñêîìûå ôóíêöèè, íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíûå

íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé òî÷êè, áàëêè è ïîêðûòèÿ

ðàçëàãàþòñÿ â ðÿäû ïî ñòåïåíÿì ìàëîãî ïàðàìåòðà. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ïðèíÿ-

òà ïîëîâèíà òîëùèíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ àñèìïòîòè÷å-

ñêèõ ðàçëîæåíèé ïðåäëîæåí âàðèàíò àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà, â êîòîðîì âñå èñêîìûå

ôóíêöèè àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíîïðàâíû â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ðàçëàãàþòñÿ â àñèìïòîòè-

÷åñêèå ðÿäû îäèíàêîâîé ñòðóêòóðû. Â ðÿäàõ ïðèñóòñòâóþò âñå ïîëîæèòåëüíûå ñòåïåíè

ìàëîãî ïàðàìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå àñèìïòîòè÷åñêèé àëãîðèòì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåæäó ñîáîé ðåêóððåíòíûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ÷òî ñóùåñò-

âåííî óïðîùàåò èõ ðåøåíèå. Â êàæäîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îäíîãî óïðóãîãî ñëîÿ àëãî-

ðèòì ïîðîæäàåò ïÿòü íåîïðåäåëåííûõ ôóíêöèé ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ñ ó÷åòîì áû-

ñòðîé ñõîäèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ áàëêè ñ ïîêðûòèåì èñïîëüçîâàíî ïåðâîå àñèìïòîòè÷åñêîå

ïðèáëèæåíèå. Ìåòîä ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äåñÿòè íåîïðåäåëåííûõ ôóíêöèé êîîðäè-

íàòû x. Îíè ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü âîñåìü óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî òîëùèíå ñîåäèíåíèÿ. Îñòàþòñÿ ïîêà íåîïðåäåëåííûìè äâå

ôóíêöèè. Äëÿ íèõ èç ïðèíöèïà ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè âûâå-

äåíû óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ óðàâíåíèé øåñòîãî ïîðÿäêà, è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ ìîæíî ðåàëèçîâàòü â ñòàòè÷åñêîì è êèíåìàòè÷åñêîì âàðèàíòàõ. Ïðè ïðî-

âåäåíèè âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàí ïåðâûé âàðèàíò. ×èñëîâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ

äâóõ âèäîâ ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè — ïîñòîÿííîé è ñèíóñîèäàëüíî ìåíÿþùåéñÿ ïî

äëèíå ñîåäèíåíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî íîðìàëüíûå, íî è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà

êîòîðûõ ïðè èçãèáå ñîåäèíåíèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåííîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðóãîå ïîêðûòèå; òåîðèÿ óïðóãîñòè; àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä.

ON THE STRESSED STATE OF THE JOINT UPON BENDING BEAM

WITH AN ELASTIC COATING
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Submitted September 12, 2017.

Joint deformation of two elastic layers is considered, one of them being a coating applied to the surface

of another thicker layer. It is assumed that slippage is absent in the plane of layer contact. External

load is normal to the coating surface and unchanging in width. In the absence of lateral loading, the

junction can be considered a two-layer beam and described by the equations of the plane elasticity us-

ing the asymptotic method. The required functions, normal and tangential stresses, and also the com-

ponents of the displacement of an arbitrary point of the beam and coating are expanded in power series

of the small parameter (accepted as a half thickness of the corresponding layer). In contrast to the

known asymptotic expansions, an alternative asymptotic method is proposed in which all the required
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functions are asymptotically equivalent, i.e., expanded in asymptotic series of the same structure.

When all positive powers of the small parameter are present in the series, the asymptotic algorithm

leads to the appearance of two independent recurrent systems of linear equations, which greatly sim-

plifies their solution. In each approach for one elastic layer the algorithm generates five indefinite func-

tions of the longitudinal coordinate. Due to a rapid convergence of the asymptotic series, the first as-

ymptotic approximation is used to construct the mathematical model of the deformation of a

beam-to-coating coupling. Ten indefinite functions of the coordinate x provide fulfilling of eight condi-

tions of continuity of the stress-strain state in the linkage depth, two functions remaining indefinite.

Equilibrium equations (a system of two linear differential equations of the sixth order) are derived for

them proceeding from the principle of minimum potential energy of deformation and corresponding

boundary conditions (that can be realized both in static and kinematic variants). Numerical results are

obtained in static approximation for two types of surface loading — steady and sinusoidally varying —

along the length of the coating. An emphasis is made on the necessity of allowing for tangential

stresses when studying the stress state of the coating as they can be rather significant upon bending.

Keywords: elastic coverage; theory of elasticity; asymptotic method.

Ïðåäñòàâèì áàëêó ñ ïîêðûòèåì êàê ñîåäèíåíèå

äâóõ óïðóãèõ ñëîåâ, êîíòàêòèðóþùèõ áåç ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ïî íåêîòîðîé ïëîñêîñòè. Íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå êàæäîãî ñëîÿ îïèøåì ñèñòåìîé

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïëîñêîé çàäà÷è

òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîëàãàÿ, ÷òî òîëùèíà ñîåäè-

íåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åãî äëèíû, ðåøåíèå

ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êàæäîãî ñëîÿ íàé-

äåì àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì, â êà÷åñòâå ìàëîãî

ïàðàìåòðà ïðèìåì ïîëîâèíó òîëùèíû ñëîÿ. Âû-

ïîëíèâ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, èç ïðèíöèïà ìèíè-

ìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàïèøåì ñèñòåìó

ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

äëÿ íèõ.

Àñèìïòîòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ñèñòåìó óðàâ-

íåíèé ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè çàïèøåì

â ñëåäóþùåé ôîðìå:
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Çäåñü óx, óz, ô — íîðìàëüíûå è êàñàòåëüíîå íà-

ïðÿæåíèÿ; u, w — êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèÿ; E,

í — ìîäóëü óïðóãîñòè è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;

G =
E

2 1( )� �

—

ìîäóëü ñäâèãà. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîäðîáíî îáîñíîâàíà â ìîíî-

ãðàôèè [1], ãäå ïðåäïîëîæåíî îòñóòñòâèå âíåø-

íåé íàãðóçêè íà ñîåäèíåíèå â íàïðàâëåíèè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû íàéäåì â ïðÿìîóãîëüíèêå

x, z  [2L × 2h]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëèíà ïðÿìî-

óãîëüíèêà 2L çíà÷èòåëüíî áîëüøå åãî âûñîòû 2h.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè àñèìïòîòè÷åñêî-

ãî àëãîðèòìà âåëè÷èíó h ïðèìåì â êà÷åñòâå ìà-

ëîãî ïàðàìåòðà è èñêîìûå ôóíêöèè ïðåäñòàâèì

ñëåäóþùèìè ñòåïåííûìè ðÿäàìè:
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Âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé

àñèìïòîòè÷åñêîãî ìåòîäà [2 – 7]. Ïîäñòàâèì

ðÿäû (2) â óðàâíåíèÿ (1), ïðèâåäåì ïîäîáíûå

÷ëåíû è ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ìàëîãî ïàðà-

ìåòðà êîýôôèöèåíòû ïðèðàâíÿåì ê íóëþ. Â ðå-

çóëüòàòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëî-

æåíèé ïîëó÷èì ðåêóððåíòíóþ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé, ðåøåíèå êîòîðîé çàïèøåì òîëüêî äëÿ ïåð-

âîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîëàãàÿ s = n = 1, ïîëó÷èì

ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ óïðóãîãî ñëîÿ:
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Çäåñü f1, f2, f3, f4, f5 — ïîêà íåîïðåäåëåííûå ôóíê-

öèè êîîðäèíàòû x.
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Ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ. Ñîîòíî-

øåíèÿ (3) èñïîëüçóåì äëÿ îïèñàíèÿ íàïðÿæåí-

íûõ ñîñòîÿíèé áàëêè è ïîêðûòèÿ. Ïóñòü u1, w1,

óx1, óz1, ô1 — õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ áàëêè; u2, w2,

óx2, óz2, ô2 — õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ ñëîÿ ïîêðû-

òèÿ; Ei, Gi, íi (i = 1, 2) — ïàðàìåòðû óïðóãîñòè;

2hi — òîëùèíû ñëîåâ. Äëÿ áàëêè è ïîêðûòèÿ èñ-

ïîëüçóåì ñèñòåìû êîîðäèíàò (z1, x), (z2, x) ñ íà÷à-

ëîì îòñ÷åòà â öåíòðå òÿæåñòè êàæäîãî ñëîÿ

(ðèñ. 1).

Îïèñûâàÿ äåôîðìèðîâàíèå áàëêè èñïîëüçó-

åì ñîîòíîøåíèÿ (3), ñîäåðæàùèå ïÿòü íåîïðåäå-

ëåííûõ ôóíêöèé — f11, f21, f31, f41, f51. Äåôîðìà-

öèþ îïèøåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé f12, f22, f32, f42,

f52. Èòàê,
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k = 1, 2. (4)

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì

äåñÿòü ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. Ïóñòü ñîåäèíå-

íèå íàãðóæåíî íîðìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé íà-

ãðóçêîé èíòåíñèâíîñòüþ q, ïðèëîæåííîé ê ñëîþ

ïîêðûòèÿ. Òîãäà

óz2(x, h2) = q, óz1(x, –h1) = 0,

ô2(x, h2) = 0, ô1(x, –h1) = 0,

óz2(x, –h2) = óz1(x, h1), ô2(x, –h2) = ô1(x, h1),

u2(x, –h2) = u1(x, h1), w2(x, –h2) = w1(x, h1).

Èç ýòèõ âîñüìè ñîîòíîøåíèé îïðåäåëèì âîñåìü

ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, âûðàçèâ èõ ÷åðåç äâå

ôóíêöèè — f32, f42.

Âûâîä ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé. Îïðåäåëÿÿ

äâå îñòàâøèåñÿ íåèçâåñòíûìè ôóíêöèè, âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè ñèñòåìû. Âàðèàöèè êîìïîíåíò ïðî-

äîëüíîé äåôîðìàöèè ïðèíèìàþò âèä:
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Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âàðèàöèè äåôîðìàöèé

ñäâèãà è îáæàòèÿ â äàííîé ìîäåëè ðàâíû íóëþ.

Ïîýòîìó âàðèàöèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äå-

ôîðìàöèè ñîåäèíåíèÿ ìîæåì çàïèñàòü â ñëåäó-

þùåé ôîðìå:
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Âàðèàöèÿ ðàáîòû ïîâåðõíîñòíîé íîðìàëüíîé

ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ q ñî-

ñòàâèò

� �A q f x

L

L

�

�

� 32
d .

Ðàáîòó òîðöåâîé íàãðóçêè ïðåäñòàâèì â ñëå-

äóþùåé ôîðìå:
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Çäåñü

T z
i xi i

h

h

i

i

�

�

�
� d , M z z

i xi i i

h

h

i

i

�

�

�
� d (i = 1, 2) —

óñèëèÿ è ìîìåíòû â ñëîÿõ (çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû

èõ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ).
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Ïîëàãàÿ äÏ = äA + äA*, ïðèâîäÿ ïîäîáíûå

÷ëåíû è ïðèðàâíèâàÿ íóëþ êîýôôèöèåíòû ïðè

íåçàâèñèìûõ âàðèàöèÿõ èñêîìûõ ôóíêöèé, ïî-

ëó÷àåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ ôóíê-

öèé èìååì äâà óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ:
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Çàïèñàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò øåñòîé ïî-

ðÿäîê. Êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ

íåå ïðèíèìàþò âèä

x = ±L: � �f f
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Ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü

ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷å-

òîì (4). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

øåñòîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðèíèìàåò

âèä
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Çäåñü a1, ..., b4 — êîíñòàíòû, ñîäåðæàùèå ìå-

õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèÿ; C1, ...,

C6 — êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé. Ðàññìîòðåíî ñî-

åäèíåíèå ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

L = 50 ñì, h1 = 0,3 ñì, h2 = 0,03 ñì,

E1 = 2 · 105 ÌÏà, E2 = 51 · 102 ÌÏà,

í1 = 0,3, í2 = 0,25.

Íà òîðöàõ ñîåäèíåíèÿ âûïîëíåíû ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå æåñòêîé çàäåëêå

áàëêè:

u1(±L, 0) = 0, w1(±L, 0) = 0,
d

d

w

x
L

1
0 0( , ) ./ �

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè äëÿ äâóõ ñòàòè÷åñêè

ýêâèâàëåíòíûõ âàðèàíòîâ íàãðóçêè — ïîñòîÿí-

íîé íàãðóçêè èíòåíñèâíîñòüþ q = –0,01 ÌÏà è

ñèíóñîèäàëüíîé íàãðóçêè

q
L

x L
1

0 01
2 2

� �
!

"
#

$

%
&

, sin ( )
� �

ÌÏà.

Ñðàâíåíèå äâóõ ýòèõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿ-

íèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåìåííîé íàãðóçêå

îñíîâíûå íàïðÿæåíèÿ â ñîåäèíåíèè ïðèáëèçè-

òåëüíî íà 15 – 17 % ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ îò

ïîñòîÿííîé íàãðóçêè.

Ïîêðûòèå ñëàáî âëèÿåò íà íàïðÿæåíèÿ â áàë-

êå. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îíè ïðèíèìàþò íà

òîðöàõ ñîåäèíåíèÿ. Íîðìàëüíûå óz1 è êàñàòåëü-

íûå ô1 íàïðÿæåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íàïðÿæåíèÿìè óx1.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîå ïî-

êðûòèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Íàïðÿæåíèÿ îá-

æàòèÿ óz2 áëèçêè ïî âåëè÷èíå ê çíà÷åíèþ ðàñïðå-

äåëåííîé íàãðóçêè è ïðè èññëåäîâàíèè ïðî÷-

íîñòè ïîêðûòèÿ èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îäíàêî

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ô2 ñðàâíèìû ñî çíà÷å-

íèåì îñíîâíûõ íàïðÿæåíèé óx2. Â íåêîòîðûõ

òî÷êàõ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ïðè îöåíêå ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ.

Îòìåòèì ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìå-

òîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èñïîëüçî-

âàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïðè ïîñòðîå-

íèè ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ óïðóãèõ

òåë. Íàïðèìåð, ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçãèáà ìåòî-

äîì ñòåïåííûõ ðÿäîâ [4] â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðè-

áëèæåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò ñõåìó Êèðõãîôà, â

êîòîðîé ïðåíåáðåãàþò êàñàòåëüíûìè íàïðÿæå-
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íèÿìè ô1 è íàïðÿæåíèÿìè óz1 îáæàòèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå íåâîçìîæíî âûïîëíèòü óñëîâèÿ íåïðå-

ðûâíîñòè íàïðÿæåíèé íà ïëîñêîñòè êîíòàêòà

áàëêè è ïîêðûòèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîäåëü íå áóäåò êîððåêòíîé. Ïðèõî-

äèòñÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêèå ïðèáëèæåíèÿ,

÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ðàñ-

÷åòîâ. Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò àñèìïòîòè÷åñêîãî

ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êîððåêòíóþ ìîäåëü

óæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ìóñõåëèøâèëè Í. È. Íåêîòîðûå îñíîâíûå çàäà÷è ìàòåìà-

òè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. — Ì.: Íàóêà, 1966. — 707 ñ.

2. Àãàëîâÿí Ë. À. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ àíèçîòðîïíûõ ïëà-

ñòèí. — Ì.: Íàóêà, 1997. — 414 ñ.

3. Ãîëüäåíâåéçåð À. Ë. Ïîñòðîåíèå ïðèáëèæåííîé òåîðèè èç-

ãèáà ïëàñòèí ìåòîäîì àñèìïòîòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè / Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è ìå-

õàíèêà. 1962. Ò. 26. ¹ 4. Ñ. 669 – 686.

4. Ðÿáåíêîâ Í. Ã., Ôàéçóëëèíà Ð. Ô. Î åäèíîé àñèìïòîòè÷å-

ñêîé ïðèðîäå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ

ïëèò è ïëàñòèí / ÏÌÌ. 2006. Ò. 70. Âûï. 3. Ñ. 440 – 448.

5. Ðÿáåíêîâ Í. Ã. Ïîëèãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè â ñòðóêòóðàõ

òî÷íûõ ðåøåíèé òåîðèè óïðóãîñòè / Ìàòåìàòèêà. 2013. ¹ 7.

Ñ. 45 – 51.

6. Ryabenkov N. G. Polyharmonic functions in structures of exact

solutions of elastic theory / Russion mathematics. 2013. Vol. 57.

N 7. P. 39 – 44.

7. Ðÿáåíêîâ Í. Ã., Ôàéçóëëèíà Ð. Ô. Àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä

â òåîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêîãî óïðóãîãî òåëà / Ìåõàíèêà

òâåðäîãî òåëà. 2005. ¹ 3. Ñ. 53 – 59.

REFERENCES

1. Muskhelishvili N. I. Some primal problems of the mathemati-

cal theory of elasticity. — Moscow: Nauka, 1966. — 707 p. [in

Russian].

2. Agalovyan L. A. Asymptotic the theory of non-isotropic

plates. — Moscow: Nauka, 1997. — 414 p. [in Russian].

3. Gol’denveizer A. L. Construction of the approached theory of

curving of plates a method of asymptotic integration of the equa-

tions of the theory of elasticity / Prikl. Matem. Mekh. 1962.

Vol. 26. N 4. P. 669 – 686 [in Russian].

4. Ryabenkov N. G., Faizullina R. F. About the uniform asymp-

totic nature of methods of solution of a problem of the theory of

elasticity for plates and plates / Prikl. Matem. Mekh. 2006.

Vol. 70. Issue 3. P. 440 – 448 [in Russian].

5. Ryabenkov N. G. Polyharmonic of functions in structures of ex-

act solutions of the theory of elasticity / Matematika. 2013. N 7.

P. 45 – 51 [in Russian].

6. Ryabenkov N. G. Polyharmonic functions in structures of exact

solutions of elastic theory / Russion mathematics. 2013. Vol. 57.

N 7. P. 39 – 44.

7. Ryabenkov N. G., Faizullina R. F. Asimptotichesky method in

the theory of deformation of a flat elastic body / Mekh. Tv. Tela.

2005. N 3. P. 53 – 59 [in Russian].

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



DOI: 10.26896/1028-6861-2018-84-8-55-60

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

ÈÇ ÓÏÐÓÃÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÓÏÐÓÃÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ

� Âèêòîð Ìèõàéëîâè÷ Ìàðêî÷åâ

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò «ÌÈÔÈ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: VMMark@yandex.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 ìàÿ 2017 ã.

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåõîäà êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèà-

ëà èç óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà. Ìîäåëü

áàçèðóåòñÿ íà ìîäèôèöèðîâàííîì òðåõïàðàìåòðè÷åñêîì îïåðàòîðå ïåðåõîäà îò îäíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè ê äðóãîé. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ìàòåìàòè÷åñêîé àïïðîêñèìà-

öèè ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Îïèñàí ñîîòâåòñòâóþùèé àëãî-

ðèòì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îáîáùåííîå êàíîíè÷åñêîå îïèñàíèå ïåðåõîäà âíå çàâèñè-

ìîñòè îò âèäà ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû äî è ïîñëå ïåðåõîäà. Ìåòîäè-

êà ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà äâóõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò óïðóãîãî ê

óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè äèàãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ýìïè-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Óñòàíîâëåíû ðîëè êàæäîãî èç òðåõ ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ —

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, ñêîðîñòè ïåðåõîäà è àñèììåòðèè

ïåðåõîäà. Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïå-

ðåõîäà. Ïîëó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âåðîÿòíî-

ñòåé è ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, êîòîðûå äàþò ÷èñëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå îöåí-

êè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàãðó-

æåíèÿ. Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû ðàñòÿæå-

íèÿ ìàòåðèàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåñòðîéêè äèàãðàìì â ñâÿçè ñ ìîäåëèðîâàíè-

åì ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðåâåðñèâíîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà; èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ; äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ; íàïðÿæå-

íèå; îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; ïðåäåë òåêó÷åñòè; îïåðàòîð ïåðåõîäà; óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèé ïåðåõîä; àïïðîêñèìàöèÿ; ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû; ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå; ñêî-

ðîñòü ïåðåõîäà.
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The goal of this study is to develop a mathematical model of the transition of the structural material

from elastic state to elastoplastic state upon tension. The model is based on a modified three-parameter

transition operator from one mathematical function to another. A procedure of the mathematical ap-

proximation of the transition and corresponding algorithm, which provides a generalized canonical de-

scription of the transition, regardless of the form of the functions that characterize the system behav-

ior before and after the transition are presented. The technique is used to describe the transition of two

structural materials from the elastic to elastoplastic state upon tension of the samples. Initial sections

of the tension diagram are described using three empirical parameters. The role of each of them —

maximum permissible relative deformation, transition rate and asymmetry of the transition — are de-

termined. Statistical interpretation of the elastoplastic transition is developed and substantiated.

Mathematical expressions for the integral probability function and probability density functions that

provide numerical statistical estimation of the degree of change in the state of the structural elements

of the material during loading are derived. Analytical description of the initial part of the tension dia-

gram of the material can be used to rearrange the diagrams when modeling deformation processes in

conditions of reversible elastoplastic loading.

Keywords: system; state change; tension diagram; stress; relative deformation; yield stress; elas-

tic-plastic transition; approximation; empirical parameters; statistical description; transition rate.
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Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè

îáðàçöà ïðè íàãðóçêå, ïðèìåðíî ðàâíîé ïîëîâè-

íå ðàçðóøàþùåé, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò óïðó-

ãîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ê óïðóãîïëàñòè÷åñêî-

ìó. Ýòî ïðèâåëî ê ââåäåíèþ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî-

ãî ïîíÿòèÿ «ïðåäåë òåêó÷åñòè», ðàçäåëÿþùåãî

ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ. Ïîä ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïîíè-

ìàþò íàïðÿæåíèå óy, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî â

ìàòåðèàëå ïîÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ,

êîòîðûå îöåíèâàþò â òåðìèíàõ íåîáðàòèìîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Èìåííî áîëüøîå çíà-

÷åíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðèâåëî ê

ââåäåíèþ îáùåïðèíÿòîãî ïîíÿòèÿ «óñëîâíûé

ïðåäåë òåêó÷åñòè», ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò íà-

ïðÿæåíèå ó0,2, ïðè êîòîðîì îòíîñèòåëüíàÿ ïëà-

ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà äîñòèãàåò 0,2 %.

Äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ïåðåõîä îò óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ê óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîìó ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî, íî äîñòàòî÷-

íî áûñòðî, è äëÿ åãî îïèñàíèÿ òðåáóåòñÿ ãëàäêàÿ

ôóíêöèÿ. Ïàðàìåòðû ýòîé ôóíêöèè äëÿ êîíêðåò-

íîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî â

ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè

ïðåäëîæåííîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè è

ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ó÷àñòêà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà äèàãðàì-

ìû ðàñòÿæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ýìïèðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â ðàçðàáîòêå ìåòîäà

ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåõîäà

â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññà àï-

ïðîêñèìàöèè. Ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàòîðû, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå ïëàâíûé ïåðåõîä îò îäíîé íåïðå-

ðûâíîé ôóíêöèè ê äðóãîé, ðàññìîòðåíû â [1, 2].

Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà îò îäíîé âûïóêëîé

ôóíêöèè y1(x) ê äðóãîé âûïóêëîé ôóíêöèè y2(x)

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûé èíòå-

ãðàë

Y x x n s y x x n s
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, (2)

0y x
1
( ) è 0y x

2
( ) — ïðîèçâîäíûå ïî x îò ôóíêöèé

y1(x) è y2(x) ñîîòâåòñòâåííî, x0, n è s — ýìïèðè÷å-

ñêèå ïàðàìåòðû.

Ôóíêöèþ (2) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü, ïðåäñòà-

âèâ â êàíîíè÷åñêîì âèäå

F x x n s
y x x n s y x

y x y x
( , , , )

( , , , ) ( )

( ) ( )
.

0

0 1

2 1

�

� 0

0 � 0

(3)

Ôóíêöèÿ (3) â îáëàñòè ïåðåõîäà èçìåíÿåòñÿ îò 0

äî 1 è èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èíòåãðàëüíîé

ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè [3]. Ïðîèçâîäíàÿ îò ýòîé

ôóíêöèè ïî x

p(x, x0, n, s) = F0(x, x0, n, s) (4)

èìååò ôîðìó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ôóíêöèè ïëîòíî-

ñòè âåðîÿòíîñòè. Ïîýòîìó ôóíêöèè (3) è (4) äàþò

îòíîñèòåëüíóþ îöåíêó ñòàäèè ïåðåõîäà ïðè çà-

äàííîì çíà÷åíèè x.

Ïðè êîíêðåòíûõ íåëèíåéíûõ ôóíêöèÿõ

y x x
1

3
4( ) ,� (5)

y2(x) = 10 – 0,1x2 (6)

ïîëó÷àåì â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) è (1) êàðòèíó ïåðå-

õîäà, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïðîèçâîäíûõ

îò ôóíêöèé (5) è (6) è êðèâàÿ ïåðåõîäà (2) â çàâè-

ñèìîñòè îò x.

Êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì (3) è

(4), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïåðåõîä

îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ x îò 3

äî 9.

Àïïðîêñèìàöèÿ äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ìàøèííîé

äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæå-

íèå — îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, à òàêæå äâå

ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå óïðóãîé ëèíèè ìà-

øèííîé äèàãðàììû ñ íàêëîíîì K è ðåàëüíîé

óïðóãîé ëèíèè ñ íàêëîíîì E, ãäå E — ìîäóëü

Þíãà. Íàêëîí K ïîëó÷åí îáðàáîòêîé ñåìè ïåð-

âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ìàøèííîé äèà-

ãðàììû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ïåðåõîäà Y îò ôóíêöèè y
1

ê ôóíêöèè y
2

ïðè x
0

= 5,226; n = 10,04; s = 1,321



Íà ìàøèííîé äèàãðàììå âèäíî 29 ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, i = 1 ... 29. Ïåðåñ÷åò îòíî-

ñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé îò ìàøèííîé äèàãðàììû

ê ðåàëüíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òî÷êàì â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óðàâíåíèåì

åi = åyi + (åìi – åki), (7)

ãäå åi, åìi è åki — îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè —

ðåàëüíàÿ, ìàøèííàÿ è ìàøèííàÿ óïðóãàÿ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ïåðåñòðîåííóþ äèà-

ãðàììó ðàñòÿæåíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 5. Çäåñü

æå ïðèâåäåíû óïðóãàÿ ïðÿìàÿ è ïðÿìàÿ äå-

ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Íàêëîí óïðóãîé

ïðÿìîé ðàâåí E, íàêëîí ïðÿìîé äåôîðìàöèîííî-

ãî óïðî÷íåíèÿ D ïîëó÷åí îáðàáîòêîé ñåìè ïî-

ñëåäíèõ òî÷åê ìàøèííîé äèàãðàììû ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 è 5, îòíî-

ñÿòñÿ ê îáðàáîòêå äèàãðàììû ìàòåðèàëà 1. Àíà-

ëîãè÷íî îáðàáîòàíà äèàãðàììà äëÿ ìàòåðèàëà 2.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äâóõ ýòèõ ìàòåðèàëîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äèà-

ãðàììû ìàòåðèàëîâ 1 è 2, à òàêæå àïïðîêñèìè-

ðóþùèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì

ôóíêöèé (1) è (2).

Ôóíêöèè (5) è (6) èìåþò ñëåäóþùèé âèä (ñì.

ðèñ. 5):

y1(x) = Ex, (8)

y2(x) = Dx + C, (9)

ãäå C — êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé

(9) ñ îñüþ íàïðÿæåíèé íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 3. Êðèâûå èíòåãðàëüíîé âåðîÿòíîñòè F(x) è ïëîò-

íîñòè âåðîÿòíîñòè p(x)
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Ðèñ. 4. Íà÷àëüíàÿ ÷àñòü ìàøèííîé äèàãðàììû ðàñòÿæå-

íèÿ: 1 — ìàøèííàÿ äèàãðàììà; 2 — óïðóãàÿ ëèíèÿ ìà-

øèííîé äèàãðàììû; 3 — ðåàëüíàÿ óïðóãàÿ ëèíèÿ
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Ðèñ. 5. Ïåðåñòðîåííàÿ

äèàãðàììà (1), åå óïðóãàÿ

ïðÿìàÿ (2) è ïðÿìàÿ äå-

ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ (3)

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ìîäóëü óïðóãîñòè

E, ÌÏà

Ìîäóëü äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ D, ÌÏà

Óñëîâíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè ó
0,2

, ÌÏà

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ

íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè å
s
, %

1 2 · 105 231,1 254,6 0,327

2 1 · 105 844,2 227,5 0,428



Èñïîëüçóåìàÿ ôóíêöèÿ (2) ïðèíèìàåò âèä

y x x n s
E D x x

x x

ns

n s
( , , , )

( )

[ ( ) ]
.

0

0

0
1

�

�

�

(10)

×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ â ôîðìóëå (1), èñïîëüçîâàëè íåëè-

íåéíûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ýòè êîýô-

ôèöèåíòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, àíàëîãè÷-

íûå êðèâîé ïåðåõîäà íà ðèñ. 2. Îíè ïîëó÷åíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ òèïà (3):

F x x n s
y x x n s E

D E
( , , , )

( , , , )
.

0

0
�

�

�

(11)

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû êðèâûå, àíàëîãè÷íûå

èíòåãðàëüíîé êðèâîé íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû êðèâûå, àíàëîãè÷íûå

êðèâîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íà ðèñ. 3. Îíè ïî-

ëó÷åíû ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâ-

íåíèÿ (11) ïî îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ êîððåëÿöèè V ýëåìåíòîâ âåêòîðà ó è

âåêòîðà ó1, ïîëó÷åííîãî ïî àïïðîêñèìèðóþùåé

ôîðìóëå (1), à òàêæå êîýôôèöèåíòû êà÷åñòâà àï-

ïðîêñèìàöèè S [4]. Çíà÷åíèå S — ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-

÷åê îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé êðèâîé, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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(12)

ãäå ó — âåêòîð íàïðÿæåíèé; ó1i — âåêòîð íàïðÿ-

æåíèé, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ñîîòâåò-
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ (òî÷êè) è àïïðîêñèìèðó-

þùèå êðèâûå äëÿ ìàòåðèàëîâ 1 è 2
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Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûå êðèâûå îò óïðóãîãî óïðî÷íåíèÿ

ê äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ äëÿ ìàòåðèàëîâ 1 (1) è

2 (2)
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Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûå ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè äëÿ ìàòåðè-

àëîâ 1 (1) è 2 (2)
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Ðèñ. 9. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ

1 (1) è 2 (2)

Òàáëèöà 2. Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ïåðåõîäà óïðóãîñòü – ïëàñòè÷íîñòü

Ìàòåðèàë x
0

n s V S, ÌÏà

1 8,77 · 10–4 4,44 0,544 0,999 3,9

2 1,84 · 10–3 2,94 0,787 0,999 3,45



ñòâóþùèõ çíà÷åíèé âåêòîðà îòíîñèòåëüíûõ äå-

ôîðìàöèé å; k — ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-

÷åê, k = 29.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîé âåðîÿòíîñò-

íî-ñòàòèñòè÷åñêîé òðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ íà

ðèñ. 8 è 9. Êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó èç ðàçëè÷íûõ ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîýòîìó òðóäíî îæèäàòü,

÷òî âñå îíè ïðè íàãðóæåíèè è, ÷òî íå ìåíåå âàæ-

íî, ïðè íàêîïëåíèè â îáðàçöå íåðàâíîìåðíî ðàñ-

ïðåäåëåííîé ïî îáúåìó îáðàçöà ýíåðãèè óïðóãîé

äåôîðìàöèè ìîãóò åäèíîâðåìåííî èçìåíèòü ñâîå

ñîñòîÿíèå. Ñêîðåå âñåãî, èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáðàçöà îò «óïðóãî-

ãî» íà «ïëàñòè÷åñêîå» ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è

êðèâûå íà ðèñ. 8 è 9 ïðèîáðåòàþò ñòàòèñòè÷å-

ñêèé ñìûñë. Ýòó ãèïîòåçó ïîäòâåðæäàþò èññëåäî-

âàíèÿ àêóñòèñòè÷åñêîé ýìèññèè â ïðîöåññå íà-

ãðóæåíèÿ îáðàçöà, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñ-

ëî è ÷àñòîòà èñïóñêàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ «èìïóëü-

ñîâ» íàðàñòàþò äî äîñòèæåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè [5, 6]. È ñàì ôàêò èñïóñêàíèÿ äèñêðåò-

íûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î

äèñêðåòíîé ïåðåñòðîéêå îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåðèàëà.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó óêàæåì íà ïðèí-

öèï Ìàçèíãà [7]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèí-

öèïîì ïîâåäåíèå ñïëîøíîãî îáðàçöà ïðè ïåðå-

õîäå â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýêâèâà-

ëåíòíî ïîâåäåíèþ ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûõ ñòåðæ-

íåé, çàïîëíÿþùèõ îáúåì îáðàçöà, ïðè óñëîâèè,

÷òî êàæäûé ñòåðæåíü íàäåëåí ñâîèì íàïðÿæå-

íèåì, ïðè êîòîðîì îí ïåðåõîäèò â ïëàñòè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå. Ïðèíöèï Ìàçèíãà íå ïðîòèâîðå÷èò,

à ñêîðåå ñëóæèò îáîñíîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ýì-

ïèðè÷åñêîé òðàêòîâêå îïèñàíèÿ ïåðåõîäà óïðó-

ãîãî ñîñòîÿíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñ ïðèìåíå-

íèåì ôóíêöèé âåðîÿòíîñòè è ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè (ñì. ðèñ. 9).

Èìåþòñÿ è äðóãèå äîêàçàòåëüñòâà íåðàâíî-

ìåðíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñðåäè íèõ

ïîÿâëåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëîñ ×åðíîâà –

Ëþäåðñà, ýôôåêò Áàóøèíãåðà è ýôôåêò Ïîðòå-

âåíà – Ëå-Øàòåëüå.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôîðìàëüíî âû-

÷èñëåííûõ [4] çíà÷åíèé ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-

íèÿ (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû å)

M è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ Ó äëÿ äâóõ ìàòå-

ðèàëîâ.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äîëåé

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èçìåíèâøèõ ñâîå

ñîñòîÿíèå, äëÿ ðàçíûõ îòíîñèòåëüíûõ äåôîð-

ìàöèé.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ x0, ïðèâåäåííûå

â òàáë. 1, ñóùåñòâåííî ìåíüøå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé ås ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ðàâíûõ

óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Ïðè ýòîì ïåðå-

ñòðîéêå óæå ïîäâåðæåíû (30 – 40) % ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íà óñëîâíîì ïðåäåëå òå-

êó÷åñòè â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäèò

(80 – 90) % ñîñòàâëÿþùèõ. Îòíîøåíèå íàïðÿæå-

íèé óx0 ê óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè ó0,2 ðàâíî

(0,64 – 0,7). Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå

íà ïðî÷íîñòü ïðè ðåâåðñèâíîì óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè [7, 8]. Äàííûå, ïðèâåäåííûå

â òàáë. 4, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðè-

òåëüíûå, ñòèìóëèðóþùèå ïîäîáíûå èññëåäî-

âàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ïðè êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå (íà äâà è áîëåå ïîðÿäêà)

óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ñ

óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèé.

Ñóòü ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â òàáë. 2

— çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè x0 ïðè-

áëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ìàòåìàòè÷åñêîìó îæè-

äàíèþ. Íàïðÿæåíèÿ óx0 ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà

ìåíüøå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ óx0 êàê ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûå ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü.

Ïàðàìåòð n îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåõîäà â

ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è øèðèíó êðèâûõ íà

ðèñ. 9, îò ïàðàìåòðà s çàâèñèò àñèììåòðèÿ ýòèõ

êðèâûõ.

Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð, ìàëîóãëå-

ðîäèñòàÿ ñòàëü, èìåþò ïëîùàäêó òåêó÷åñòè, êîòî-

ðîé ïðåäøåñòâóåò «çóá» òåêó÷åñòè. Åñëè äëÿ öå-

ëåé ðàñ÷åòà çóáîì òåêó÷åñòè ïðåíåáðå÷ü, òî óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèé ïåðåõîä áóäåò îïèñàí ïðè C = 0

â óðàâíåíèè (9). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íà çóáå òåêó÷åñòè

óðàâíåíèå (10) äëÿ åãî îïèñàíèÿ ïîëó÷àþò ïðè

D < 0 â óðàâíåíèè (9).

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 8 59

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé

Ìàòåðèàë M Ó

1 1,38 · 10–3 1,36 · 10–3

2 2,72 · 10–3 2,93 · 10–3

Òàáëèöà 4. Äîëè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðåòåðïåâøèõ ïåðåõîä â ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå

Ìàòåðèàë x
0

Íàïðÿæåíèå

ó
x0

(ÌÏà) ïðè x
0

Äîëÿ ïëàñòè÷-

íîñòè ë ïðè x
0

Ïîëíàÿ äåôîð-

ìàöèÿ å
s

ïðè ó
0,2

Äîëÿ ïëàñòè÷-

íîñòè ë
0,2

ïðè å
s

ó
x0

/ó
0,2

1 8,77 · 10–4 162,7 0,314 3,27 · 10–3 0,958 0,639

2 1,84 · 10–3 159,1 0,418 4,28 · 10–3 0,866 0,699



Îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ

óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè. Äëÿ ñòàëè ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ 400 ÌÏà äîïóñê íà îòíîñèòåëüíóþ

ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ 0,002 ðàâåí óïðóãîé

äåôîðìàöèè. Îòíîøåíèå óïðóãîé äåôîðìàöèè ê

äîïóñêó ðàâíî ó0,2/0,002E, ò.å. ñóùåñòâåííî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïðî÷íîñòè è ñ óìåíüøåíèåì

ìîäóëÿ óïðóãîñòè. Â òîé æå ïðîïîðöèè ðàñòåò è

îòíîøåíèå ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè ê ýíåð-

ãèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè äîïóñêå 0,002.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåò ìàëîå âëèÿíèå ïðè

áîëüøèõ çàïàñàõ ïðî÷íîñòè äëÿ òðàäèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, íî åãî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

ñ íèçêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà íà

ïðî÷íîñòü ïðè ðåâåðñèâíîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè è îáåñïå÷åíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðå-

çóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ñî-

ãëàøåíèå î ñíèæåíèè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷å-

ñòè, íàïðèìåð íà 20 %.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

ðàññìîòðåííîé ìåòîäèêè àïïðîêñèìàöèè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî ïåðåõîäà è ïðèâåäåíèÿ ïåðåõîäà ê

êàíîíè÷åñêîìó âèäó (3) èëè (10) âîçìîæíî òîëü-

êî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöè-

îííûõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð, ïðîãðàììû

Mathcad. Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü

ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè, åå ïðèìåíèìîñòü äëÿ

ýìïèðè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàçíûõ èçìåíåíèé ñî-

ñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå äëÿ ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïåðåëîìà íà òåìïåðàòóð-

íîé êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ â

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.
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Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîéñòâà äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äëèííîìåðíûõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííîå óñòðîé-

ñòâî ñîçäàíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â

óñëîâèÿõ íåìîíîòîííîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ îïûòíûõ äàí-

íûõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà îäíîì äëèííîìåðíîì öèëèíäðè÷åñêîì îáðàç-

öå, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà êîòîðîãî äîëæíà ñîñòàâëÿòü áîëåå ïÿòè äèàìåòðîâ. Â öåëÿõ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ èñêðèâëåíèÿ ñæèìàåìîãî äëèííîìåðíîãî îáðàçöà â ïðåäëàãàåìîì óñòðîéñòâå

èñïîëüçóþò ïîääåðæèâàþùèå êîíè÷åñêèå ñåêòîðû, èçãîòîâëåííûå ðàçðåçêîé íà øåñòü

èëè âîñåìü ðàâíûõ ÷àñòåé çàãîòîâêè â ôîðìå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ öåíòðàëüíûì ïðîäî-

ëüíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ñåêòîðû ñâÿçà-

íû ìåæäó ñîáîé äâóìÿ ïàðàìè ïîëóêîëåö. Íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîäâèæ-

íûõ çâåíüåâ óñòðîéñòâà ïîëó÷åíî òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà êî-

íóñíîñòè óêàçàííûõ ñåêòîðîâ. Ýòîò óãîë ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ñóììàðíîãî

âåñà ñåêòîðîâ, êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèõ

ïàðàõ óñòðîéñòâà. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà óãîë êîíóñíîñòè ñåêòîðîâ ñîñòàâèë

36°. Äàííîå óñòðîéñòâî ñïðîåêòèðîâàíî è èçãîòîâëåíî äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå îáðàç-

öîâ äèàìåòðîì 16,5 ìì è ðàñ÷åòíîé äëèíîé 135 ìì. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç

ñòàëè 45 â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé òå÷åíèÿ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæå-

íèÿ – ñæàòèÿ – ðàñòÿæåíèÿ – ñæàòèÿ. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ

äàííûõ ïîäòâåðäèëè äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü óêàçàííîå óñòðîéñòâî â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè â ìåõà-

íè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòðîéñòâî; ïëàñòè÷åñêîå ñæàòèå; äëèííîìåðíûå öèëèíäðè÷åñêèå

îáðàçöû; íàïðÿæåíèÿ; êîíè÷åñêèå ñåêòîðû; íåìîíîòîííîå íàãðóæåíèå; íàêîïëåííàÿ

äåôîðìàöèÿ.

DEVICE FOR PLASTIC COMPRESSION OF LONG-DIMENSIONAL

CYLINDRICAL SAMPLES IN LINEAR STRESS CONDITIONS

� Alexander D. Khvan, Dmitry V. Khvan, Alexey A. Voropaev, Yury B. Rukin

Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia; e-mail: tpm@vorstu.ru

Submitted November 3, 2017.

A design of the device for studying plastic compression of long cylindrical specimens under conditions

of a linear stress state is presented. The device is developed to study the properties of metals under

plastic deformation in conditions of nonmonotonic loading. The goal of getting the accurate experimen-

tal data entails the necessary of carrying out tests using one long-length cylindrical sample, with the

calculated length being more than five diameters. To prevent flexure of the long-length sample upon

compression, the support conical sectors made by cutting truncated cone shaped blank into 6 or 8 equal

parts with a central longitudinal hole having a diameter equal to the diameter of the test sample are

used. The sectors are coupled by two pairs of semirings. A transcendental equation is obtained for

determination of the taper angle of those sectors on the basis of kinematic analysis of the mobile links.

This angle depends on the total weight of the sectors and sliding friction coefficients in the corres-

ponding kinematic pairs of the device. For the considered device, the taper angle of the sectors is 36°.

This device is designed and manufactured for compression testing of the samples with a diameter

of 16.5 mm and a gaged length of 135 mm. Samples from steel 45 are tested with a goal of the flow

curve construction and experimental verification of the strain diagrams under conditions of cyclic
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tensile-compression. Comparison of the calculated and experimental data proved the satisfactory accu-

racy of the stress determination, which makes it possible to recommend this device as a testing tool to

be used in mechanical laboratories of the universities and research institutes.

Keywords: device; angular deformation; plastic compression; long cylindrical specimens; stresses;

conical sectors; nonmonotonic loading; accumulated deformation.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â çàãî-

òîâêàõ ïðè îáðàáîòêå èõ äàâëåíèåì èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå ìîäåëè àíèçîòðîïíî óïðî÷íÿþùèõñÿ

òåë [1, 2]. Ýòè ìîäåëè íóæäàþòñÿ â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì îáîñíîâàíèè âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíå-

íèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõïðîöåññîâ ïëàñòè÷å-

ñêîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ èçãîòîâëåííûõ ïîêîâîê

áåç áðàêîâî÷íûõ ïðèçíàêîâ (òðåùèíû, ëîêàëèçà-

öèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äð.).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ïðîâåðêîé òîé èëè èíîé ìîäåëè óïðî÷íÿþùåãîñÿ

òåëà, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îïûò-

íîé óñòàíîâêè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñïûòàíèé äëèí-

íîìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (l0 > 3d0,

ãäå l0 è d0 — èñõîäíûå ðàñ÷åòíûå äëèíà è äèà-

ìåòð îáðàçöà) ïðè çíàêîïåðåìåííîì äåôîðìè-

ðîâàíèè â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îïûò-

íîé óñòàíîâêè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ïî ñëåäó-

þùåìó àëãîðèòìó. Íà ïåðâîì ýòàïå öèëèíäðè-

÷åñêèé îáðàçåö ðàñòÿãèâàþò äî íàêîïëåííîé äå-

ôîðìàöèè e1, íà âòîðîì — èç ðàñòÿíóòîãî îáðàç-

öà âûðåçàþò êîðîòêèé öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö

è ñæèìàþò åãî äî äåôîðìàöèè e2, íà òðåòüåì —

èç äåôîðìèðîâàííîãî êîðîòêîãî îáðàçöà èçãîòàâ-

ëèâàþò îáðàçåö äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ

äî äåôîðìàöèè e3 è ò.ä. Îäíàêî èç-çà ïðàêòè÷å-

ñêîé ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà äëÿ ðàñòÿ-

æåíèÿ ïðîöåññ èñïûòàíèÿ çàêàí÷èâàþò íà âòî-

ðîì ýòàïå.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàç-

ðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äëèííî-

ìåðíûõ îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

â öèêëå íàãðóæåíèÿ ñæàòèå (ñ) – ðàñòÿæåíèå (ð) –

ñæàòèå (ñ) è ò.ä.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà êîíñòðóêöèÿ óñòðîé-

ñòâà äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äëèííîìåðíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1), ñïðîåêòèðî-

âàííîãî íà áàçå èçîáðåòåíèÿ [3].

Îíî ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî êîðïóñà 1 öèëèí-

äðè÷åñêîé ôîðìû ñ âíóòðåííåé îïîðíîé êîíè÷å-

ñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ óãëîì êîíóñíîñòè á, çàïðåñ-

ñîâàííîãî â íåãî îñíîâàíèÿ 2, êðûøêè 3, ïóàí-

ñîíà 4, ñìåííûõ ïîääåðæèâàþùèõ ñåêòîðîâ 5,

èçãîòîâëåííûõ â êîëè÷åñòâå øåñòè øòóê ðàçðåç-

êîé ïî äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè çàãîòîâêè â âè-

äå óñå÷åííîãî êîíóñà ñ óãëîì êîíóñíîñòè á, âûñî-

òîé L ñ ñîîñíûì îòâåðñòèåì äèàìåòðîì d. Â êîëü-

öåâûõ ïðîòî÷êàõ ñåêòîðîâ ðàçìåùàþò äâå ïàðû

íàïðàâëÿþùèõ ïîëóêîëåö 6, íåîáõîäèìûõ äëÿ

ñîâìåñòíîé ñáîðêè ñåêòîðîâ è èñïûòóåìîãî îá-

ðàçöà 7. Ñåêòîðû ñîïðÿãàþò ñ êîðïóñîì 1 ïî êî-

íè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, à ñ îáðàçöîì — ïî öèëèí-

äðè÷åñêîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷-

íîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëóêîëüöà è ñåêòîðû ïî èõ

òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì ñîïðÿãàòü ïî ïîäâèæíîé

ïîñàäêå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â îáðàçöå íà íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ñ äâóõ ñòîðîí ïî

äèàìåòðàëüíîìó ñå÷åíèþ óñòàíàâëèâàþò ñ ïîìî-

ùüþ êðîíøòåéíîâ 8 äâà ñòðåëî÷íûõ èíäèêàòîðà

9, èçìåðèòåëüíûå ñòåðæíè êîòîðûõ ïðèæèìàþò

ê øòîêàì 10. Ïîñëåäíèå èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ

÷àñòü, ïî êîòîðîé îíè óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàäè-

àëüíûõ îòâåðñòèÿõ êîðïóñà 1, è ïëîñêóþ (òîëùè-

íîé ~1,5 ìì) ÷àñòü, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â çàçîðå

ìåæäó ñåêòîðàìè è ñîïðèêàñàþùèåñÿ ïîëóêðóã-

ëûìè êîíöàìè ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì. Îáðàçåö

7 â ñáîðå ñ ñåêòîðàìè è íàïðàâëÿþùèìè ïîëó-

êîëüöàìè ðàçìåùàþò â êîðïóñå è çàêðûâàþò

êðûøêîé è ïóàíñîíîì. Ñîáðàííîå óñòðîéñòâî

óñòàíàâëèâàþò íà îïîðíóþ ïëèòó èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíû è ÷åðåç ïóàíñîí 4 íàãðóæàþò îáðà-

çåö ñèëîé P. Ïðè ñæàòèè îáðàçöà ïðîèñõîäèò óâå-

ëè÷åíèå åãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà, âñëåäñòâèå

÷åãî ñåêòîðû 5 ïåðåìåùàþòñÿ ïî êîíè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè êîðïóñà ââåðõ. Íàïðàâëÿþùèå ïîëó-

êîëüöà 6 ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþò îäíîâðåìåííîå

ïåðåìåùåíèå âñåõ ñåêòîðîâ â ðàäèàëüíîì è îñå-

âîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòàíè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ

äëèííîìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ



ÿì íà îáðàçåö 7 íàêëàäûâàþò ïîääåðæèâàþùèå

ñåêòîðû 5 è ñêðåïëÿþò èõ ïîëóêîëüöàìè 6. Ïðè

ýòîì â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàìîïðîèçâîëüíî-

ãî ðàñêðåïëåíèÿ ñåêòîðîâ ïåðåä óñòàíîâêîé èõ â

êîðïóñå 1 ñëåäóåò ïëîñêîñòè ðàçúåìà âåðõíèõ è

íèæíèõ ïîëóêîëåö 6 ðàñïîëàãàòü ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî äðóã ê äðóãó è ïîä óãëîì 10 – 15° ê ïëîñ-

êîñòÿì ðàçðåçà ñåêòîðîâ.

Ïðè ñæàòèè îáðàçöà äî áîëüøèõ ñòåïåíåé

äåôîðìàöèè ïîääåðæèâàþùèå ñåêòîðû ïî ìåðå

íåîáõîäèìîñòè çàìåíÿþò íà äðóãèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðàçìåðîâ Li è di, ñâÿçàííûå ñ ðàáî÷åé

äëèíîé îáðàçöà ñîîòíîøåíèåì

Li = li – 2di, (1)

ãäå li — ðàáî÷àÿ äëèíà îáðàçöà. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ïîääåðæèâà-

þùèå ñåêòîðû ðàñïîëàãàòü ïðèáëèçèòåëüíî íà

îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãîëîâîê îáðàçöà, äëÿ

÷åãî íà îñíîâàíèå 2 óñòàíàâëèâàþò êðóãëóþ

ñìåííóþ ïëàñòèíó 11 íåîáõîäèìîé òîëùèíû.

Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñëåäóåò

èìåòü íàáîð èç ñòàëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 3, 5,

7, 10 ìì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè ñåêòîðû 5 ïåðåìåùàþòñÿ ââåðõ

îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ïðè äîñòèæåíèè âåëè-

÷èíû çàçîðà ìåæäó òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè

ñåêòîðîâ è âåðõíåé ãîëîâêè îáðàçöà 2 – 3 ìì íå-

îáõîäèìî (ïîñëå ðàçãðóçêè è ñíÿòèÿ ïóàíñîíà è

êðûøêè ñ óñòðîéñòâà), ïðèïîäíÿâ îáðàçåö ñ ñåê-

òîðàìè, ïîñòàâèòü íà îñíîâàíèå 2, äðóãóþ ñîîò-

âåòñòâóþùåé òîëùèíû ïëàñòèíó, âûçûâàÿ òåì

ñàìûì ïåðåìåùåíèå îáðàçöà ââåðõ îòíîñèòåëüíî

ñåêòîðîâ. Ïîñëå ïîâòîðíîé ñáîðêè âñåãî óñòðîé-

ñòâà îáðàçåö äåôîðìèðóþò âíîâü äî äîñòèæåíèÿ

óêàçàííîãî çàçîðà. Çàìåíû ïëàñòèí íà äðóãèå

ïðîâîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà çàçîð ìåæäó ñåêòîðàìè

è îáåèìè ãîëîâêàìè îáðàçöà íå óñòàíîâèòñÿ ðàâ-

íûì ~2 ìì.

Îñåâûå äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþò ïî äàííûì

èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè è íà îñíîâå óñëîâèÿ ïëàñòè÷åñêîé íåñæè-

ìàåìîñòè ìàòåðèàëà ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

å = (n1 + n2)/50d0, (2)

ãäå n1, n2 — ïîêàçàíèÿ èíäèêàòîðîâ ñ òî÷íîñòüþ

èçìåðåíèÿ 10 ìêì; d0 — íà÷àëüíûé äèàìåòð îá-

ðàçöà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ óãëà êîíóñ-

íîñòè á â óñòðîéñòâå ðàññìîòðåíà ïëàñòè÷åñêàÿ

îñàäêà îáðàçöà ðàçìåðàìè d0 = 16,5 ìì, lð =

= 135 ìì èç îòîææåííîé ñòàëè 45.

Ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâóþùåå òðàíñöåíäåíòíîå

óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óãëà êîíóñíîñòè ñåêòîðîâ

íà îñíîâå àíàëèçà äåéñòâóþùèõ â êîíè÷åñêîé

ïàðå ñåêòîð 5 – êîðïóñ 1 ñèë, çàâèñÿùåå îò óãëà á,

âûñîòû ñåêòîðîâ, êîýôôèöèåíòîâ ñèë òðåíèÿ â

êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ñåêòîð 5 – êîðïóñ 1, ñåê-

òîð 5 – îáðàçåö 7, ñèë äàâëåíèÿ ñåêòîðîâ 5 íà îá-

ðàçåö 1 è ñóììàðíîãî âåñà ñåêòîðîâ.

Â êîíè÷åñêîé ïàðå èñêîìûé ðàñ÷åòíûé óãîë

êîíóñíîñòè á = 36°.

Äëÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà ðàçìåðàìè d0 =

= 16,5 ìì è lð = 135 ìì (l0 = 8,2d0) èçãîòîâëåíî

óñòðîéñòâî, ïðåäñòàâëåííîå â ðàçîáðàííîì âèäå

íà ðèñ. 2.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-

âàíèÿ ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà â êà÷åñòâå èñ-

ïûòàòåëüíîé òåõíèêè ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ áûëè ñîïîñòàâëå-

íû êðèâûå òå÷åíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì

èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå îáðàçöîâ èç

ñòàëè 45, îòîææåííîé ïðè òåìïåðàòóðå 1073° Ê ñ

âûäåðæêîé â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ (ðèñ. 3).

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ïðè ýòîì ïðàê-

òè÷åñêè ñîâïàëè è ñîñòàâèëè ~364 ÌÏà, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïðèíÿòü èññëåäóåìóþ ñòàëü íà÷àëüíî

èçîòðîïíîé. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé îïðåäå-

ëÿëè ïî ôîðìóëå

ó = P/F, (3)
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Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ óñòðîéñòâà â ðàçîáðàííîì âèäå
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ òå÷åíèÿ: —— – ñæàòèå äëèííîìåðíîãî

îáðàçöà;�— ðàñòÿæåíèå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà;� – ñæà-

òèå îáðàçöà ðàçìåðàìè 118 × 30 ìì



à èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé — ïî ñîîòíîøåíèþ

e = ln(l0/l), (4)

ãäå P è F — ñîîòâåòñòâåííî ñèëà ñæàòèÿ è òåêó-

ùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèÿ êîðîòêèõ îáðàçöîâ ñîãëàñíî ìåòî-

äèêå [4, 5], à ñòðåëêàìè âíèç îòìå÷åíû íà÷àëî

îáðàçîâàíèÿ øåéêè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñóùå-

ñòâåííîå èñêàæåíèå íà÷àëüíîé ôîðìû (îáðàçî-

âàíèå áî÷êè) èñïûòóåìûõ êîðîòêèõ îáðàçöîâ.

Äåôîðìàöèè íà îáðàçöàõ èçìåðÿëè íà êàæäîé

ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ïîñëå ïîëíîé ðàçãðóçêè ñ

ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà ÁÌÈ-1

ñ òî÷íîñòüþ 10 ìêì.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ íåäåôîðìè-

ðîâàííîãî è ñæàòîãî äî îòíîñèòåëüíîé äåôîðìà-

öèè å = 30 % äëèííîìåðíîãî îáðàçöà.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå äàííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äî-

ñòàòî÷íîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ íà ñæà-

òèå äëèííîìåðíûõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ïðåä-

ëàãàåìîãî óñòðîéñòâà è ðåêîìåíäîâàòü åãî ê ïðè-

ìåíåíèþ ïðè ïðîâåäåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé.

Â öåëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâà-

íèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî

óñòðîéñòâà ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

îáðàçöû èç ñòàëè 45 èñïûòûâàëè ïðè çíàêîïåðå-

ìåííîì äåôîðìèðîâàíèè âäîëü îñè: ð – ñ – ð – ñ.

Ïðè ýòîì èñïûòàíèå íà ñæàòèå ïðîâîäèëè ñ ïðè-

ìåíåíèåì îïèñàííîãî óñòðîéñòâà. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 â âèäå

äèàãðàìì â êîîðäèíàòàõ íîðìàëüíîå íàïðÿæå-

íèå ó – íàêîïëåííàÿ äåôîðìàöèÿ e. Çäåñü 1 —

êðèâàÿ òå÷åíèÿ ìàòåðèàëà, ïîñòðîåííàÿ ïî äàí-

íûì èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå êîðîòêèõ îáðàçöîâ ñî-

ãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [5]; ñïëîøíûå

ëèíèè — îïûòíûå äèàãðàììû; øòðèõîâûå ëè-

íèè — ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ã. Áàêõàóçà [1] àíèçîòðîï-

íî óïðî÷íÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,

÷òî îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû ó – e îòëè-

÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ~10 %, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäëà-

ãàåìîå óñòðîéñòâî ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ â îáðàáîòêå ìåòàëëîâ äàâëåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ñïðîåêòèðîâàíî è èçãîòîâëå-

íî óñòðîéñòâî äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äëèííî-

ìåðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,

÷òî ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíî â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè â ìå-

õàíè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ è ÍÈÈ.
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììû çíàêîïåðåìåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

(ñòàëü 45): Ð – ðàñòÿæåíèå; Ñ – ñæàòèå

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî è ñæàòîãî

äëèííîìåðíîãî îáðàçöîâ
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä àòòåñòàöèè è îðãàíèçà-

öèè âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ ìåòîäèê àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä — âîçäóõà ðàáî-

÷åé çîíû, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Íà ñåãîäíÿø-

íèé äåíü ðàçðàáîòàíî íåáîëüøîå ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÑÎ) âîçäóøíûõ ñðåä —

ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé (ÏÃÑ) — ìåíåå ÷åì äëÿ òðèäöàòè âåùåñòâ ñ óñòàíîâëåííû-

ìè ÏÄÊ (íåîðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ è ëåãêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé). Ðàçðàáîòàíî îêîëî

ñòà èñòî÷íèêîâ ìèêðîïîòîêîâ (ÈÌ) òàêæå íà ëåãêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Òàêîé

óçêèé íàáîð ðàçðàáîòàííûõ ÑÎ íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü íà îñíîâå àòòåñòàöèîííîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìåòîäèê àíàëèçà ïðîá

âîçäóøíûõ ñðåä è íà îñíîâå íàéäåííûõ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè óñòàíîâèòü íîðìàòèâû

âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ, à òàêæå ðåàëèçîâàòü ïðîöåäóðû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ

è êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè. Äëÿ òàêèõ ìåòîäèê (íå îáåñïå÷åííûõ ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè

ñìåñÿìè è èñòî÷íèêàìè ìèêðîïîòîêîâ) õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè îöåíèâàþò, êàê

ïðàâèëî, ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèâàþò ëèøü ñòàáèëüíîñòü ãðàäó-

èðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ è õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè îòäåëüíûõ ýòàïîâ îòáîðà ïðîáû.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðåäóñìàòðèâàåò óñëîâíîå ðàçäåëåíèå ìåòîäèêè íà äâå ñòàäèè —

îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû è àíàëèòè÷åñêóþ ñòàäèþ. Äëÿ ñòàäèè îòáîðà ïðîáû õàðàê-

òåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè íàõîäÿò ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì, äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêîé ñòàäèè — ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì àíàëîãè÷íî äðóãèì ìåòîäèêàì àíàëèçà

êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîí-

òðîëÿ àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè è ðåàëèçàöèè âñåõ àëãîðèòìîâ êàê îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ,

òàê è êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè, â òîì ÷èñëå, ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëüíûõ êàðò Øóõàðòà.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü àòòåñòàöèþ áîëüøèíñòâà ïîäîáíûõ ìåòî-

äèê, èñïîëüçóåìûõ â ñôåðå ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà èç-

ìåðåíèé, êîòîðûå ðàíåå íå áûëè àòòåñòîâàíû è íå îáåñïå÷åíû ñòàíäàðòíûìè îáðàçöà-

ìè â âèäå ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé è èñòî÷íèêîâ ìèêðîïîòîêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêè àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä; âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû; àòìîñôåð-

íûé âîçäóõ; âûáðîñû; àòòåñòàöèÿ; îïåðàòèâíûé êîíòðîëü; êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè; àíà-

ëèòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ; ñòàäèÿ îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû.
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A computational and experimental method of certification and arrangement of intra laboratory control

of the methods for analysis of air environment, i.e., air of the working zone, atmosphere air and indus-

trial emissions into the atmosphere, is developed. Note that nowadays a rather small number of stan-

dard samples (SS) of air environment (calibration gas mixtures (CGM)) is available for less than thirty

substances with determined maximum permissible concentrations (MPC) (inorganic gases and light

organic compounds). About 100 sources of microcflows (MF) are also developed for light organic com-

pounds. Such a narrow set of developed SS hinders determination of the accuracy indicators on the ba-

sis of the certification experiment for the vast majority of the methods used for analysis of air samples

and, in turn, keeps out of stating standards for intra-laboratory control and implementation of the pro-

cedures of operational control and control of the stability. For those techniques (in the lack of calibra-

tion gas mixtures and sources of microflows), the error characteristics are estimated usually by calcula-

tions with exception of the stability of the calibration curves and error characteristics of the individual

sampling stages which are determined experimentally. The proposed method implies a conditional divi-

sion of the technique into two stages: sampling and analytical stages. For the stage of sampling, the er-

ror characteristics are determined by the calculation-experimental method, for the analytical stage, by

the experimental method, similar to other methods for analysis of condensed media. The possibility of

arrangement of the intra-laboratory control of the analytical stage and implementation of all the algo-

rithms of both operational and stability control, including construction of Shewhart’s control charts is

shown. The proposed method makes it possible to arrange certification of the majority of similar tech-

niques used in the sphere of state regulation of ensuring the uniformity of measurements that have not

been previously certified and provided with standard samples in the form of calibration gas mixtures

and sources of microflows.

Keywords: methods for analysis of air atmosphere; air of working zone; atmospheric air; emissions;

certification; operational control; control of stability; analytical stage; stage of sampling.

Îáåñïå÷åíèå è ïîäòâåðæäåíèå êîìïåòåíòíîñòè

ëàáîðàòîðèé ïðè èõ àêêðåäèòàöèè â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò êà÷åñòâà, ñòåïåíè ìåòðî-

ëîãè÷åñêîé ïðîðàáîòêè è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê èçìåðåíèé, â òîì

÷èñëå, ìåòîäèê àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä (ÌÀÂÑ).

Âîçäóøíûå ñðåäû — âîçäóõ ðàáî÷åé çîíû, àò-

ìîñôåðíûé âîçäóõ, ïðîìûøëåííûå âûáðîñû â

àòìîñôåðó — õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èçìåí÷è-

âîñòüþ, íåñòàáèëüíîñòüþ è íåîäíîðîäíîñòüþ ïî

îïðåäåëÿåìûì ïîêàçàòåëÿì, à çíà÷èò, è íåâîç-

ìîæíîñòüþ îòáîðà äâóõ è áîëåå ïàðàëëåëüíûõ

ïðîá è äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ îòîáðàííûõ ïðîá.

Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí àòòåñòàöèÿ ÌÀÂÑ, íå

îáåñïå÷åííûõ ïîâåðî÷íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè è

èñòî÷íèêàìè ìèêðîïîòîêîâ, çàòðóäíåíà. Íàïðè-

ìåð, áîëüøèíñòâî ìåòîäèê àíàëèçà âîçäóõà ðàáî-

÷åé çîíû, àòìîñôåðíîãî âîçäóõà [1] íåàòòåñòîâà-

íû, è èõ ïðèìåíåíèå íåäîïóñòèìî â ñôåðå ãîñó-

äàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèí-

ñòâà èçìåðåíèé.

Â äåéñòâóþùèõ ÃÍ 2.2.5.3532–18 [2] óñòàíîâ-

ëåíû ÏÄÊ â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû äëÿ äâóõ òû-

ñÿ÷ ïÿòèñîò âåùåñòâ, à â ÃÍ 2.2.5.2308–07 [3] —

îðèåíòèðîâî÷íî-áåçîïàñíûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ

(ÎÁÓÂ) åùå äëÿ 580 âåùåñòâ, ò.å. íåîáõîäèìî

èìåòü îêîëî òðåõ òûñÿ÷ àòòåñòîâàííûõ ìåòîäèê

òîëüêî äëÿ àíàëèçà âîçäóõà ðàáî÷åé çîíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàíî íåáîëü-

øîå ÷èñëî ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÑÎ) âîçäóø-

íûõ ñðåä — ïîâåðî÷íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé (ÏÃÑ) —

ìåíåå ÷åì äëÿ òðèäöàòè âåùåñòâ ñ óñòàíîâëåííû-

ìè ÏÄÊ, ýòè âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîð-

ãàíè÷åñêèå ãàçû è ëåãêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-

íèÿ [4]. Ðàçðàáîòàíî òàêæå îêîëî ñòà èñòî÷íèêîâ

ìèêðîïîòîêîâ (ÈÌ) íà ëåãêèå îðãàíè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ. Òàêîé íàáîð ðàçðàáîòàííûõ ÑÎ íå ïî-

çâîëÿåò óñòàíîâèòü íà îñíîâå àòòåñòàöèîííîãî

ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè äëÿ ïîäàâ-

ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ìåòîäèê àíàëèçà ïðîá âîç-

äóøíûõ ñðåä è íà îñíîâå íàéäåííûõ ïîêàçàòåëåé

òî÷íîñòè óñòàíîâèòü íîðìàòèâû âíóòðèëàáîðà-

òîðíîãî êîíòðîëÿ è ðåàëèçîâàòü ïðîöåäóðû îïå-

ðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè.

Äëÿ òàêèõ ìåòîäèê (íå îáåñïå÷åííûõ ïîâåðî÷-

íûìè ãàçîâûìè ñìåñÿìè è èñòî÷íèêàìè ìèêðî-

ïîòîêîâ) õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè îöåíèâà-

þò, êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî îöåíèâàþò ëèøü ñòàáèëüíîñòü ãðà-

äóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ è õàðàêòåðèñòèêè ïî-

ãðåøíîñòè îòäåëüíûõ ýòàïîâ îòáîðà ïðîáû.

Àòòåñòàöèÿ ìåòîäèê àíàëèçà âîçäóøíûõ

ñðåä, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ïîâåðî÷íûå ãàçî-

âûå ñìåñè èëè èñòî÷íèêè ìèêðîïîòîêîâ, ìîæåò

áûòü ïðîâåäåíà ïî àëãîðèòìàì ÐÌÃ 61–2010 [5]

òàê æå, êàê è äëÿ áîëüøèíñòâà äðóãèõ ìåòîäèê

àíàëèçà êîíäåíñèðîâíûõ ñðåä (âîäû, ïèùåâûõ

ïðîäóêòîâ, ðóä, ìåòàëëîâ è ò.ä.), à êîíòðîëü êà÷å-

ñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà — ïî àëãîðèòìàì ÐÌÃ

76–2014 [6].

Àòòåñòàöèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäèê

àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä, äëÿ êîòîðûõ íåò íåîá-

õîäèìîñòè â êîíöåíòðèðîâàíèè îïðåäåëÿåìîãî

êîìïîíåíòà è âîçìîæíî ïðèãîòîâëåíèå àòòåñòî-

âàííûõ ñìåñåé îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ñ âîç-

äóõîì, òàêæå íå âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé.
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×òî äåëàòü, åñëè ìåòîäèêà íå ÿâëÿåòñÿ âûñî-

êî÷óâñòâèòåëüíîé è íå îáåñïå÷åíà ñòàíäàðòíûìè

îáðàçöàìè â âèäå ÏÃÑ èëè èñòî÷íèêàìè ìèêðî-

ïîòîêîâ? Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîçäàíèå â áëèæàé-

øåì áóäóùåì òàêèõ ÑÎ (íåäîðîãèõ è ñòàáèëü-

íûõ, äîñòóïíûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ëàáîðàòîðèé),

ïðîáëåìàòè÷íî. Íàïðèìåð, âîçìîæíî ëè ñîçäà-

íèå ÑÎ ñâàðî÷íûõ àýðîçîëåé?

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ðàññìàò-

ðèâàåìûé íèæå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ àòòåñòàöèè íå

îáåñïå÷åííûõ ñòàíäàðòíûìè îáðàçöàìè â âèäå

ÏÃÑ èëè èñòî÷íèêàìè ìèêðîïîòîêîâ ìåòîäèê

àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä è îðãàíèçàöèè âíóòðè-

ëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ îáùåïðèíÿòûå àëãîðèò-

ìû, èçëîæåííûå â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002 [7],

ÐÌÃ 61–2010 è ÐÌÃ 76–2014.

Î êàêèõ àëãîðèòìàõ èäåò ðå÷ü? Âî-ïåðâûõ,

ýòî àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî-

ãðåøíîñòè ìåòîäèêè ïðè åå ïåðâè÷íîé àòòåñòà-

öèè ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002 è ÐÌÃ 61–2010.

Âî-âòîðûõ, ýòî àëãîðèòìû îöåíèâàíèÿ õàðàêòå-

ðèñòèê ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, õàðàê-

òåðíûõ äëÿ êîíêðåòíîé ëàáîðàòîðèè, ïðèìåíÿþ-

ùåé äàííóþ ìåòîäèêó, — òàê íàçûâàåìûå ëàáî-

ðàòîðíûå çíà÷åíèÿ (Äë, óR,ë è äð.) ïî ÐÌÃ

76–2014. Â-òðåòüèõ, ýòî àëãîðèòìû îðãàíèçàöèè

è ïðîâåäåíèÿ âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà â ôîðìå îïåðàòèâíî-

ãî êîíòðîëÿ è/èëè êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà ïî ÐÌÃ 76–2014 è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ

5725–2002.

Ïðåäëàãàåìûé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìåòîä ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ìåòîäèêè, ïðîöåäóðà

êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåò ñòàäèþ îòáîðà àíàëè-

òè÷åñêîé ïðîáû ñ ïðèìåíåíèåì æèäêîãî èëè

òâåðäîãî ïîãëîòèòåëÿ êîìïîíåíòîâ âîçäóøíîé

ñðåäû (ýòî ìîãóò áûòü òâåðäûå àäñîðáåíòû,

ôèëüòðû, æèäêèå ïîãëîòèòåëè), ïðè ýòîì îïðåäå-

ëÿåìûå êîìïîíåíòû ïåðåõîäÿò â êîíäåíñèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå, è äàëåå ðåàëèçóåòñÿ àíàëèòè÷å-

ñêàÿ ñòàäèÿ ìåòîäèêè âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ðå-

çóëüòàòà èçìåðåíèé. Ðàçäåëåíèå ìåòîäèê íà íå-

ñêîëüêî ñòàäèé ïðèìåíÿëîñü è ðàíåå [8], ðàçäåëå-

íèå íà ñòàäèþ îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû è

àíàëèòè÷åñêóþ ñòàäèþ ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì.

Îïèñûâàåìûé ïîäõîä íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

íà ìåòîäèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèêàòîðíûõ

òðóáîê è àâòîìàòè÷åñêèõ ãàçîàíàëèçàòîðîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòàäèéíîå (ñòàäèÿ îòáîðà

ïðîáû è àíàëèòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ) óñòàíîâëåíèå ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà ìåòîäèê àíàëèçà âîçäóøíûõ

ñðåä. Äëÿ êàæäîé ñòàäèè îòäåëüíî îöåíèâàþò õà-

ðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè.

Ñòàäèÿ îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû çàêàí-

÷èâàåòñÿ ïåðåâåäåíèåì îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåí-

òà â êîíäåíñèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è äîñòàâêîé â

ëàáîðàòîðèþ.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ èçâëå÷å-

íèÿ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà (èëè, íàïðèìåð,

ïðîäóêòà ðåàêöèè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ñ

ïîãëîòèòåëüíûì ðàñòâîðîì) èç ïîãëîòèòåëÿ è ïî-

ñëåäóþùåãî àíàëèçà îòîáðàííîé ïðîáû â ëàáîðà-

òîðíûõ óñëîâèÿõ.

Êàæäàÿ èç ñòàäèé àíàëèçà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñâîåé ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ âíîñèò ñâîé âêëàä

â ñóììàðíóþ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé ïî ìåòîäèêå.

Ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè ñòàäèè îòáîðà àíàëèòè-

÷åñêîé ïðîáû äîï óñòàíàâëèâàþò ðàñ÷åòíî-ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Èñïîëüçóÿ ïàñïîðòíûå

äàííûå ñðåäñòâ èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îò-

áîðå, îöåíèâàþò õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèé, ñêîðîñòè àñïèðàöèè âîçäóõà ÷åðåç

ïîãëîòèòåëü, âðåìåíè àñïèðàöèè âîçäóõà, òåìïå-

ðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà âî âðåìÿ îòáîðà ïðî-

áû. Õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ

«ïðîñêîêîì» îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ÷åðåç

ïîãëîòèòåëü è äëèòåëüíîñòüþ õðàíåíèÿ îòîáðàí-

íîé ïðîáû, ìîãóò áûòü îöåíåíû ýêñïåðèìåíòàëü-

íî. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè íå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ ïðîöåäóðû îòáîðà ïðîá âîçäóøíîé ñðåäû.

Â îáùåì âèäå (ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé ÃÎÑÒ

12.1.016–79 [9]) õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè1

ìåòîäèêè àíàëèçà (ä) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

óðàâíåíèåì:

� � �� �îï à
2 2 , (1)

ãäå äîï — õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè ñòàäèè

îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû; äà — õàðàêòåðèñòè-

êà ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè.

Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè ñòà-

äèè îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû (äîï) ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

� � � �îï ï� � �
V xp
2 2 2 . (2)

Õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè äï, ñâÿçàííàÿ ñ

íåäîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ îï-

ðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà ïîãëîòèòåëåì (íàïðè-

ìåð, çà ñ÷åò ïðîñêîêà ïðè îñàæäåíèè íà ôèëüòð),

ìîæåò áûòü îöåíåíà íà îñíîâå ñïåöèàëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-

ñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîáîîò-

áîðíûõ óñòðîéñòâ.

Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè äxp ,

ñâÿçàííîé ñ õðàíåíèåì îòîáðàííîé àíàëèòè÷å-

ñêîé ïðîáû, ïðîâîäÿò ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò,
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1 Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ñòàòüè õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåø-

íîñòè ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñèììåòðè÷íîãî îòíîñèòåëü-

íî íóëÿ èíòåðâàëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, %.



àíàëèçèðóÿ ïðîáó ñðàçó ïîñëå îòáîðà è â òå÷åíèå

ïåðèîäà åå âîçìîæíîãî õðàíåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè

èçìåðåíèÿ îáúåìà îòîáðàííîãî âîçäóõà äV ìîæåò

áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

� � � � �
V T p t� � � �

2 2 2
ðàñõ . (3)

Õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îáú-

åìà îòîáðàííîãî âîçäóõà ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû â ìåñòå îòáîðà ïðîá (ïîãðåøíîñòü èç-

ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû — äT , àòìîñôåðíîãî äàâ-

ëåíèÿ — äp). Õàðàêòåðèñòèêó ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â ìåñòå îò-

áîðà ïðîá îïðåäåëÿþò íà îñíîâå ïîãðåøíîñòåé

èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îáú-

åìà âîçäóõà ïðè åãî àñïèðàöèè2 ôîðìèðóåòñÿ çà

ñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îáúåìíîãî ðàñõîäà

âîçäóõà äðàñõ è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè

àñïèðàöèè ät.

Ïîãðåøíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè â îáùåì

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ

ïîäãîòîâêîé ïðîáû, è ïîãðåøíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ

ïîëó÷åíèåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñîñòà-

âå àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû.

Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà õàðàêòåðèñòèêè

ïîãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè (â òîì ÷èñëå,

ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè äà)

îöåíèâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

àëãîðèòìîâ, ïðèâåäåííûõ â ÐÌÃ 61–2010.

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè àíàëè-

òè÷åñêîé ñòàäèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû:

÷èñòûå ïîãëîòèòåëè è ôèëüòðû â êîëè÷åñòâå,

äîñòàòî÷íîì äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ïîãðåø-

íîñòè, ñ ââåäåííûì â íèõ èçâåñòíûì îäèíàêîâûì

êîëè÷åñòâîì ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà èëè àòòåñòî-

âàííîé ñìåñè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà, ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ â õîäå àíàëèòè÷åñêîé ñòà-

äèè ìîæíî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ

îïðåäåëåíèé èëè îïðåäåëåíèé â óñëîâèÿõ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè (âíóòðèëàáîðàòîðíîé ïðåöèçè-

îííîñòè);

îòîáðàííûå àíàëèòè÷åñêèå ðàáî÷èå ïðîáû;

àíàëèòè÷åñêèå ðàáî÷èå ïðîáû, îòîáðàííûå

â ïîãëîòèòåëü ñ äîáàâêîé îïðåäåëÿåìîãî êîì-

ïîíåíòà.

Ïðè ïåðâè÷íîé àòòåñòàöèè ìåòîäèêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìåæëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà

îöåíèâàþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîãðåø-

íîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè ìåòîäèêè:

ïîêàçàòåëü ïîâòîðÿåìîñòè àíàëèòè÷åñêîé

ñòàäèè (ór, a);

ïîêàçàòåëü âîñïðîèçâîäèìîñòè àíàëèòè÷å-

ñêîé ñòàäèè ìåòîäèêè (óR, a);

ïîêàçàòåëü ïðàâèëüíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòà-

äèè ìåòîäèêè (äñ, à);

ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè

ìåòîäèêè (äà).

Îöåíåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ òî÷íîñòè

ìåòîäèêè àíàëèçà ñðàâíèâàþò ñ óñòàíîâëåííûìè

â ÍÄ çíà÷åíèÿìè íîðì ïîãðåøíîñòè (íîðìû ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîêàçàòåëåé ñîñòàâà àòìî-

ñôåðíîãî âîçäóõà è ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â

àòìîñôåðó óñòàíîâëåíû â ïåðå÷íå [10], âîçäóõà

ðàáî÷åé çîíû — â ïåðå÷íå [11].

Àíàëîãè÷íî ïðè óñòàíîâëåíèè õàðàêòåðèñòèê

ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîëó÷àåìûõ â

õîäå àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè ìåòîäèêè â êîíêðåò-

íîé ëàáîðàòîðèè, îöåíèâàþò ïîêàçàòåëü âíóòðè-

ëàáîðàòîðíîé ïðåöèçèîííîñòè àíàëèòè÷åñêîé

ñòàäèè óR, a, ë è ïîêàçàòåëè ïîâòîðÿåìîñòè, ïðà-

âèëüíîñòè è òî÷íîñòè äë, à ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòà-

òîâ àíàëèçà.

Ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè ìåòîäèêè ä îöåíèâàþò

ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ äîï è äà ïî óðàâíåíèþ (1).

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò àíàëèçà (X), ïîëó÷àå-

ìûé ïî äàííîé ìåòîäèêå, ñîïðîâîæäàþò ïîêàçà-

òåëåì òî÷íîñòè â âèäå X ± Ä (P = 0,95), ãäå Ä —

ïîêàçàòåëü òî÷íîñòè â åäèíèöàõ îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, Ä = 0,01äX; P — äîâåðèòåëüíàÿ âå-

ðîÿòíîñòü.

Äëÿ âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà

ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè â ëàáîðàòîðèè èñ-

ïîëüçóþò ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, àíàëîãè÷íûå ïðè-

ìåíÿåìûì ïðè îöåíèâàíèè õàðàêòåðèñòèê ïî-

ãðåøíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè ìåòîäèêè. Íà-

ïðèìåð, äëÿ ìåòîäèêè èçìåðåíèé, ïðåäóñìàòðè-

âàþùåé àñïèðàöèþ âîçäóõà ÷åðåç ôèëüòð,

èçãîòàâëèâàþò ôèëüòðû ñ íàíåñåííûì íà íèõ

èçâåñòíûì îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì îïðåäåëÿå-

ìîãî êîìïîíåíòà â âèäå íàâåñêè ñòàíäàðòíîãî

îáðàçöà ñ àòòåñòîâàííûì ñîäåðæàíèåì îïðåäå-

ëÿåìîãî êîìïîíåíòà. Äëÿ ìåòîäèêè, ïðåäóñìàò-

ðèâàþùåé àñïèðàöèþ âîçäóõà ÷åðåç æèäêèé ïî-

ãëîòèòåëü, â êîòîðîì îïðåäåëÿåìûé êîìïîíåíò

ðàñòâîðÿåòñÿ èëè ñ êîòîðûì îí õèìè÷åñêè ðåàãè-

ðóåò, èçãîòàâëèâàþò æèäêèå ïîãëîòèòåëè ñ ââå-

äåííûì â íèõ èçâåñòíûì è îäèíàêîâûì êîëè÷å-

ñòâîì ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà èëè àòòåñòîâàííîé

ñìåñè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà.

Ðåàëèçàöèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ

àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè äîëæíà ïðåäøåñòâîâàòü

ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷àåìûõ â ëàáîðàòî-

ðèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-

÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ìåòîäèêè àíàëèçà.
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2 Õàðàêòåðèñòèêà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îáúåìà âîçäó-

õà ïðè åãî àñïèðàöèè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ àñïèðàòî-

ðîâ ñ ïðÿìûì èçìåðåíèåì îáúåìà è àâòîìàòè÷åñêèõ àñ-

ïèðàòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ àñïèðàòîðà.



Óñòàíîâëåíèå â ëàáîðàòîðèè ïîêàçàòåëåé êà-

÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äëÿ àíàëèòè÷åñêîé

ñòàäèè è ïðîâåðêà èõ ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòåëÿì

êà÷åñòâà ìåòîäèêè àíàëèçà äëÿ ýòîé ñòàäèè ìî-

ãóò áûòü ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-

ìîâ, ïðèâåäåííûõ â ÐÌÃ 76–2014.

Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷å-

ñêîé ñòàäèè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçî-

âàíèåì âñåõ àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ, ïðèâåäåííûõ

â ÐÌÃ 76–2014, ïðè ýòîì ïðîâîäÿò îïåðàòèâíûé

êîíòðîëü àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè è êîíòðîëü ñòà-

áèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ íîð-

ìàòèâû êîíòðîëÿ óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâàíèè

ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, îïðå-

äåëåííûõ äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè, êàê äëÿ

ïðîöåäóð îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ, òàê è äëÿ ïðî-

öåäóð êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè — ïîñòðîåíèÿ êîí-

òðîëüíûõ êàðò Øóõàðòà, ïåðèîäè÷åñêîé ïðîâåð-

êè ïîäêîíòðîëüíîñòè è âûáîðî÷íîãî ñòàòèñòè÷å-

ñêîãî êîíòðîëÿ.

Êà÷åñòâî ñòàäèè îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðî-

áû îáåñïå÷èâàþò ïóòåì ïîâåðêè âñåõ èñïîëüçóå-

ìûõ íà ýòîé ñòàäèè ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ïåðèî-

äè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðîöåäóðû îòáîðà àíàëèòè-

÷åñêîé ïðîáû.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìåòîäèêè àíàëèçà ïðîá âîçäóøíûõ ñðåä, íå

îáåñïå÷åííûå ñðåäñòâàìè îöåíêè è êîíòðîëÿ ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà äëÿ ïðîöåäóðû àíàëèçà â öå-

ëîì, óñëîâíî ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ñòà-

äèè: ñòàäèþ îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû è àíà-

ëèòè÷åñêóþ ñòàäèþ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä, ïðåäó-

ñìàòðèâàþùèé ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíî-

ñòè ñòàäèè îòáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíóþ ïðîöåäóðó (ïî àëãîðèòìàì ÐÌÃ

61–2010 [5]) îöåíèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåø-

íîñòè àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè. Ïðèïèñàííóþ õà-

ðàêòåðèñòèêó ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè àíàëèçà

äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî ïî

äàííîé ìåòîäèêå, îöåíèâàþò ïóòåì ñóììèðîâà-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîãðåøíîñòè ñòàäèè îòáîðà

àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû è àíàëèòè÷åñêîé ñòàäèè.

Ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îðãàíèçîâàòü êîíòðîëü

êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå àíàëè-

òè÷åñêîé ñòàäèè ìåòîäèêè, ïî àëãîðèòìàì ÐÌÃ

76–2014 [6].

Äàííûé ïîäõîä ê àòòåñòàöèè ìåòîäèê è îðãà-

íèçàöèè âíóòðèëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ ìîæíî

ïðèìåíÿòü íå òîëüêî êî âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì

ìåòîäèêàì, íî è ê íåàòòåñòîâàííûì ìåòîäèêàì

àíàëèçà âîçäóøíûõ ñðåä, ïðîøåäøèì àïðîáà-

öèþ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ïðè óñëîâèè äîïîëíå-

íèÿ è êîððåêòèðîâêè òåêñòîâ ìåòîäèê â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè [12].
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ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÀÊÊÐÅÄÈÒÀÖÈÈ

� Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ Áóðëàê
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îáçîðîì äåÿòåëüíîñòè Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè,

åå ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ Ìåæäóíàðîäíîé

îðãàíèçàöèåé ïî àêêðåäèòàöèè ëàáîðàòîðèé (ILAC) è Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîé îðãàíè-

çàöèåé ïî àêêðåäèòàöèè ëàáîðàòîðèé (APLAC). Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîöåññû âíåäðå-

íèÿ ñèñòåìû íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè â êîíòåêñòå ñîòðóäíè÷åñòâà Ðîññèè ñ

Îðãàíèçàöèåé ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ (ÎÝÑÐ) è Ñëîâàöêîé íàöèî-

íàëüíîé ñëóæáîé ïî àêêðåäèòàöèè. Ñòàòüÿ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î äâóñòîðîííèõ ñî-

ãëàøåíèÿõ Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè ñ íàöèîíàëüíûìè îðãàíàìè ïî àê-

êðåäèòàöèè çàðóáåæíûõ ñòðàí, òàêæå ïîäâåäåíû èòîãè äåÿòåëüíîñòè Ðîñàêêðåäèòàöèè

çà ïåðâûé êâàðòàë 2018 ã. è îïðåäåëåíû ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è åå ðàáîòû â áëèæàé-

øåì áóäóùåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêêðåäèòàöèÿ; ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå; ILAC; IAF; APLAC; äâó-

ñòîðîííåå ñîòðóäíè÷åñòâî; ÍËÏ.
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The activities of the Federal Accreditation Service including cooperation with international accredita-

tion institutions, i.e., International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC) and the Asia-Pacific

Laboratory Accreditation Cooperation (APLAC) are reviewed. Issues regarding implementation of the

system of good laboratory practice in the context of cooperation between Russia, Organization for Eco-

nomic Cooperation and Development (OECD), and Slovak National Accreditation Service are consid-
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Service for Accreditation and national accreditation bodies of the foreign countries are discussed along

with the results of the activities of RusAccreditation during the 1st quarter of 2018 and goals for the

near future.

Keywords: accreditation; international recognition; ILAC; IAF; APLAC; bilateral cooperation; GLP.

Ñ 2011 ã. â íàøåé ñòðàíå ïðîâîäèòñÿ ðåôîðìà

ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè â öåëÿõ ãàðìîíèçàöèè

ïðèìåíÿåìûõ â Ðîññèè ïðàâèë è ïðîöåäóð àêêðå-

äèòàöèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè è ðàç-

âèòèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ íàöèîíàëüíûìè îðãàíà-

ìè ïî àêêðåäèòàöèè ãîñóäàðñòâ — ÷ëåíîâ Ñîäðó-

æåñòâà íåçàâèñèìûõ ãîñóäàðñòâ. Èñõîäÿ èç ýòîé

öåëè, çàêðåïëåííîé â Êîíöåïöèè ôîðìèðîâàíèÿ

åäèíîé íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè

(óòâåðæäåíà ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 12.10.2010 ã. ¹ 1760-ð),

Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî àêêðåäèòàöèè ñ íà÷àëà



ñâîåé äåÿòåëüíîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñøèðÿåò

ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ìåæäóíàðîäíûìè îðãàíèçàöèÿ-

ìè ïî àêêðåäèòàöèè, à òàêæå ñ íàöèîíàëüíûìè

îðãàíàìè ïî àêêðåäèòàöèè ñòðàí — òîðãîâûõ

ïàðòíåðîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ìåæäóíàðîäíàÿ äåÿòåëüíîñòü Ôåäåðàëüíîé

ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëå-

äóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:

âñòóïëåíèå â ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè

ïî àêêðåäèòàöèè;

ðàçâèòèå äâóñòîðîííåãî ñîòðóäíè÷åñòâà

ñ íàöèîíàëüíûìè îðãàíàìè ïî àêêðåäèòàöèè

ñòðàí — òîðãîâûõ ïàðòíåðîâ Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè;

âíåäðåíèå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñèñòåìû

íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè (ÍËÏ);

ðàçâèòèå ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè àêêðåäè-

òàöèè â ðàìêàõ Åâðàçèéñêîãî ðåãèîíà.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè Ðîñàê-

êðåäèòàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòèå â ïðèîðèòåò-

íîì ïðîåêòå «Ñèñòåìíûå ìåðû ðàçâèòèÿ ìåæäó-

íàðîäíîé êîîïåðàöèè è ýêñïîðòà», êîòîðîå ïðå-

äóñìàòðèâàåò óâåëè÷åíèå äîëè èññëåäîâàíèé

êëþ÷åâûõ òîâàðíûõ ãðóïï ðîññèéñêîé ïðîäóê-

öèè, ïðîâåäåííûõ â ðîññèéñêèõ èñïûòàòåëüíûõ

ëàáîðàòîðèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèçíàâàåìûìè

çà ðóáåæîì ìåòîäèêàìè, â öåëÿõ âûâîäà òîâàðîâ

íà âíåøíèå ðûíêè. Äëÿ ýòîãî íà áàçå ïîäâåäîì-

ñòâåííîé Ðîñàêêðåäèòàöèè îðãàíèçàöèè â 2017 ã.

áûë ñîçäàí Êîîðäèíàöèîííûé öåíòð ïî ðåàëèçà-

öèè ïðèíöèïîâ íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàê-

òèêè ÎÝÑÐ è îáåñïå÷åíèþ äîñòîâåðíîñòè è ñî-

ïîñòàâèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.

Âñòóïëåíèå Ðîñàêêðåäèòàöèè

â ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè

ïî àêêðåäèòàöèè

Â àïðåëå 2015 ã. áûëî ïðèíÿòî ðàñïîðÿæåíèå

Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ¹ 593-ð,

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì áûëè âíåñåíû èçìåíå-

íèÿ â ïëàí ìåðîïðèÿòèé («äîðîæíóþ êàðòó»)

«Ïîääåðæêà äîñòóïà íà ðûíêè çàðóáåæíûõ ñòðàí

è ïîääåðæêà ýêñïîðòà» (äàëåå — «äîðîæíàÿ êàð-

òà»). Â íîâîé ðåäàêöèè «äîðîæíîé êàðòû» îïèñà-

íû ìåðû, íàïðàâëåííûå íà ïîääåðæêó ýêñïîðòà

ðîññèéñêîé ïðîäóêöèè â ÷àñòè ïðèçíàíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ ðàáîòû ðîññèéñêèõ îðãàíîâ â ñôåðå òåõíè-

÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïî óïðîùåíèþ ïðîöåäóð

ïîëó÷åíèÿ èíîñòðàííûõ ñåðòèôèêàòîâ íà ðîñ-

ñèéñêóþ ïðîäóêöèþ.

Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè è Ðîñàêêðåäèòà-

öèåé îðãàíèçîâàíà ðàáîòà ïî èñïîëíåíèþ ïóíêòà

45. 3 «äîðîæíîé êàðòû», ïðåäóñìàòðèâàþùåãî

âçàèìíîå ïðèçíàíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî

îòäåëüíûì âèäàì ïðîäóêöèè, óïðîùåíèå ïðî-

öåäóð ñåðòèôèêàöèè äëÿ ðîññèéñêèõ ýêñïîðòå-

ðîâ, ñíèæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èçäåðæåê. «Äî-

ðîæíîé êàðòîé» ïðåäóñìîòðåíî îáåñïå÷åíèå

ìåæäóíàðîäíîãî ïðèçíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àêêðå-

äèòàöèè ðîññèéñêèõ èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòî-

ðèé è îðãàíîâ ïî ñåðòèôèêàöèè êàê ìåðà, íà-

ïðàâëåííàÿ íà îáëåã÷åíèå âûâîäà îòå÷åñòâåííîé

ïðîäóêöèè íà âíåøíèå ðûíêè. Íåîáõîäèìûì óñ-

ëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ

âñòóïëåíèå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòà-

öèè â ìåæäóíàðîäíûå àññîöèàöèè — Ìåæäóíà-

ðîäíóþ îðãàíèçàöèþ ïî àêêðåäèòàöèè ëàáîðàòî-

ðèé (ILAC) è Ìåæäóíàðîäíûé ôîðóì ïî àêêðåäè-

òàöèè (IAF), ïîïàñòü â êîòîðûå ìîæíî ëèøü ÷å-

ðåç âñòóïëåíèå â ðåãèîíàëüíûå îðãàíèçàöèè, è

çàòåì — ïîäïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîãëàøå-

íèé î âçàèìíîì ïðèçíàíèè ðåçóëüòàòîâ àêêðåäè-

òàöèè ñ ILAC è IAF. Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè

è Ðîñàêêðåäèòàöèÿ òàêæå âåäóò ðàáîòó ïî èñïîë-

íåíèþ ïóíêòà 45.4 «äîðîæíîé êàðòû», ïðåäó-

ñìàòðèâàþùåãî àíàëèç ìåæäóíàðîäíûõ è ðåãèî-

íàëüíûõ ñèñòåì ïðèçíàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé (àêêðåäèòàöèè) èíîñòðàííûìè ãîñóäàðñòâà-

ìè ïî ïðèîðèòåòíûì âèäàì ïðîäóêöèè. Ñ ó÷åòîì

ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ñâÿçåé è

óñòîé÷èâûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è òðàíñïîðò-

íî-ëîãèñòè÷åñêèõ öåïî÷åê, ðàáîòàþùèõ â íà-

ïðàâëåíèè áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ ðûíêîâ Àçè-

àòñêî-Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà, áûë ñäåëàí âûâîä

î öåëåñîîáðàçíîñòè âñòóïëåíèÿ Ðîñàêêðåäèòàöèè

â Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêóþ îðãàíèçàöèþ ïî àê-

êðåäèòàöèè ëàáîðàòîðèé (APLAC).

Ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè ¹ 2468-ð îá ó÷àñòèè Ðîñàêêðåäèòà-

öèè â äåÿòåëüíîñòè APLAC áûëî ïðèíÿòî 2 äå-

êàáðÿ 2015 ã. Ïðèñîåäèíåíèå Ðîñàêêðåäèòàöèè ê

Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì ïðèçíàíèè Àçèàò-

ñêî-Òèõîîêåàíñêîé îðãàíèçàöèè ïî àêêðåäèòà-

öèè ëàáîðàòîðèé (APLAC MRA) ïðåäóñìàòðèâà-

åò ïðîâåäåíèå ìåæäóíàðîäíûìè àóäèòîðàìè âû-

åçäíîé îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ ðîññèéñêîé íàöèî-

íàëüíîé ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè òðåáîâàíèÿì ìå-

æäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ/ÌÝÊ 17011 è

îáÿçàòåëüíûì äîêóìåíòàì APLAC. Ïðîøåäøèå

òàêóþ îöåíêó îðãàíû ïî àêêðåäèòàöèè ìîãóò

ñòàòü ó÷àñòíèêàìè Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì

ïðèçíàíèè APLAC, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè âåäåò ê

ïðèñîåäèíåíèþ ê Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì

ïðèçíàíèè ILAC. Ïîäïèñàíèå äîãîâîðåííîñòè îç-

íà÷àåò ãëîáàëüíîå ïðèçíàíèå êà÷åñòâà ðàáîòû

ðîññèéñêèõ ëàáîðàòîðèé, àêêðåäèòîâàííûõ Ðîñ-

àêêðåäèòàöèåé.

9 – 19 íîÿáðÿ 2016 ã. ñîñòîÿëñÿ âèçèò ìåæäó-

íàðîäíûõ ýêñïåðòîâ â Ðîññèþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

îöåíêè Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè â

ðàìêàõ åå ïðèñîåäèíåíèÿ â êà÷åñòâå ïîëíîïðàâ-

íîãî ó÷àñòíèêà ê Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì
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ïðèçíàíèè APLAC MRA â ÷àñòè àêêðåäèòàöèè

êàëèáðîâî÷íûõ è èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé è

öåíòðîâ. Â õîäå âèçèòà ïðåäñòàâèòåëè ìåæäóíà-

ðîäíîé ãðóïïû îöåíùèêîâ — øåñòü ýêñïåðòîâ èç

Àâñòðàëèè, ÑØÀ, Êàíàäû, Ñèíãàïóðà è Ìîíãî-

ëèè — íåñêîëüêî äíåé ðàáîòàëè â öåíòðàëüíîì

îôèñå Ñëóæáû â Ìîñêâå, ïîñåòèëè Óïðàâëåíèå

ïî Ïðèâîëæñêîìó ôåäåðàëüíîìó îêðóãó, à òàêæå

ïðèñóòñòâîâàëè â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëåé ïðè

îöåíêå ðîññèéñêèìè ýêñïåðòàìè ïî àêêðåäèòà-

öèè ñåìè èñïûòàòåëüíûõ è äâóõ êàëèáðîâî÷íûõ

ëàáîðàòîðèé â Ìîñêâå, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, Ðåñ-

ïóáëèêå Òàòàðñòàí, Îðëîâñêîé è Òóëüñêîé îáëàñ-

òÿõ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ñîâåùàíèè â Ðîñàêêðå-

äèòàöèè ìåæäóíàðîäíûå àóäèòîðû ïðåäñòàâèëè

ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñâîåé ðàáîòû. Ïî

ìíåíèþ îöåíùèêîâ, äåÿòåëüíîñòü Ðîñàêêðåäèòà-

öèè ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà

ÈÑÎ/ÌÝÊ 17011 è äîêóìåíòîâ APLAC è ILAC â

îáëàñòè àêêðåäèòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæèòåëü-

íî îòìå÷åíû êàê êâàëèôèêàöèÿ ñîòðóäíèêîâ Ðî-

ñàêêðåäèòàöèè, òàê è êà÷åñòâî ïðîöåññà àêêðåäè-

òàöèè. Íà âûñîêîì óðîâíå áûëè ïðîâåäåíû è âñå

îöåíêè, íà êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàëè ýêñïåðòû

APLAC.

Äîêóìåíò îá îôèöèàëüíîì ïðèñîåäèíåíèè

Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè ê Äîãîâî-

ðåííîñòè î âçàèìíîì ïðèçíàíèè APLAC MRA

áûë ïîäïèñàí ðóêîâîäèòåëåì Ðîñàêêðåäèòàöèè

Àëåêñååì Õåðñîíöåâûì, Ïðåäñåäàòåëåì Ñîâåòà

APLAC MRA Ëåâåëëèíîì Ðè÷àðäñîì è Ïðåäñåäà-

òåëåì APLAC Âîí Âàí Âà â ðàìêàõ åæåãîäíîé ñî-

âìåñòíîé âñòðå÷è APLAC è Òèõîîêåàíñêîé îðãà-

íèçàöèè ïî àêêðåäèòàöèè (PAC), ïðîõîäèâøåé

16 – 24 èþíÿ 2017 ã. â Áàíãêîêå.

Ñòàòóñ ó÷àñòíèêà Äîãîâîðåííîñòè APLAC

MRA îòêðûë íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îòå÷åñòâåí-

íûõ ýêñïîðòåðîâ ïðè âûõîäå ðîññèéñêîé ïðîäóê-

öèè íà ðûíêè íå òîëüêî Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêî-

ãî ðåãèîíà, íî è äðóãèõ ñòðàí. ×ëåíñòâî â ýòîì

êëóáå îçíà÷àåò, ÷òî Ðîñàêêðåäèòàöèÿ ïðèñîåäè-

íèëàñü ê ãëîáàëüíîìó ïàðòíåðñòâó — Ìåæäóíà-

ðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî àêêðåäèòàöèè ëàáîðàòî-

ðèé (ILAC), ïîñëå ÷åãî èñïûòàòåëüíûå è êàëèá-

ðîâî÷íûå ëàáîðàòîðèè, àêêðåäèòîâàííûå Ñëóæ-

áîé, ñìîãóò ñ ðàçðåøåíèÿ Ðîñàêêðåäèòàöèè èñ-

ïîëüçîâàòü íà ñâîèõ ïðîòîêîëàõ çíàê ILAC MRA,

÷òî îáëåã÷èò ïðîäâèæåíèå ðîññèéñêîé ïðîäóê-

öèè íà çàðóáåæíûå ðûíêè.

Ïðèñîåäèíåíèå Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû ïî àê-

êðåäèòàöèè ê Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì ïðè-

çíàíèè ILAC MRA ñîñòîÿëîñü áåç äîïîëíèòåëü-

íîé îöåíêè 11 èþëÿ 2017 ã. ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ

ê Äîãîâîðåííîñòè APLAC MRA, êîïèÿ êîòîðîé

áûëà íàïðàâëåíà â ñåêðåòàðèàò ILAC. Îôèöè-

àëüíîå îáúÿâëåíèå î ïðèñîåäèíåíèè Ðîñàêêðåäè-

òàöèè ê Äîãîâîðåííîñòè ILAC MRA ñîñòîÿëîñü â

ðàìêàõ åæåãîäíîé âñòðå÷è IAF è ILAC â Âàíêóâå-

ðå â êîíöå îêòÿáðÿ 2017 ã.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðèçíàíèÿ

íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè â ÷àñòè

ñåðòèôèêàöèè â äåêàáðå 2014 ã. Ðîñàêêðåäèòàöè-

åé áûëà òàêæå ïîäàíà çàÿâêà íà ïîëó÷åíèå ïîë-

íîïðàâíîãî ÷ëåíñòâà â Ìåæäóíàðîäíîì ôîðóìå

ïî àêêðåäèòàöèè (IAF), êîòîðàÿ íà äàííûé ìî-

ìåíò íàõîäèòñÿ íà ðàññìîòðåíèè â ñåêðåòàðèàòå

IAF.

Â ðàìêàõ ïðèñîåäèíåíèÿ Ðîñàêêðåäèòàöèè ê

Äîãîâîðåííîñòè î âçàèìíîì ïðèçíàíèè IAF ñî

ñòîðîíû ýòîãî ìíîãîñòîðîííåãî ôîðóìà ïðîâî-

äèòñÿ àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé íîðìàòèâíîé áàçû,

ðåãëàìåíòèðóþùåé ðàáîòó íàöèîíàëüíîé ñèñòå-

ìû àêêðåäèòàöèè. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òà-

êîãî ðîäà îöåíêè IAF, êàê è ILAC, èñïîëüçóåò ìå-

õàíèçìû ñîîòâåòñòâóþùåé ðåãèîíàëüíîé îðãàíè-

çàöèè. Ââèäó òîãî, ÷òî ðàíåå íà îñíîâàíèè ïðîâå-

äåííîãî àíàëèçà ðåãèîíàëüíûõ îðãàíèçàöèé ïî

àêêðåäèòàöèè è ñ ó÷åòîì àêòóàëüíîé ìåæäóíà-

ðîäíîé ñèòóàöèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âñòóï-

ëåíèè Ðîñàêêðåäèòàöèè â APLAC (â ÷àñòè ïðè-

çíàíèÿ ïðîòîêîëîâ èñïûòàòåëüíûõ è êàëèáðî-

âî÷íûõ ëàáîðàòîðèé), â ÷àñòè ïðèçíàíèÿ âûäàí-

íûõ ðîññèéñêèìè îðãàíàìè ñåðòèôèêàòîâ òàêæå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì ïðèñîåäèíèòüñÿ ê Òè-

õîîêåàíñêîé îðãàíèçàöèè ïî àêêðåäèòàöèè

(PAC). Çàÿâêà Ðîñàêêðåäèòàöèè íà âñòóïëåíèå â

PAC áûëà ðàññìîòðåíà ñåêðåòàðèàòîì PAC â àâ-

ãóñòå 2017 ã., è â îêòÿáðå 2017 ã. ñîñòîÿëîñü ãîëî-

ñîâàíèå ÷ëåíîâ PAC, ïî èòîãàì êîòîðîãî áûëî

ïðèíÿòî ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî

âñòóïëåíèÿ Ðîñàêêðåäèòàöèè â ýòó îðãàíèçàöèþ.

Â õîäå åæåãîäíûõ ñîâìåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé

APLAC è PAC, ïðîõîäèâøèõ â èþíå 2018 ã. â

Êèîòî, áûëî îôèöèàëüíî îáúÿâëåíî î òîì, ÷òî

Ðîñàêêðåäèòàöèÿ ñòàëà ÷ëåíîì PAC.

Ñóùåñòâåííàÿ ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ðàáîòà ê

âñòóïëåíèþ â ìåæäóíàðîäíûå îðãàíèçàöèè ïî

àêêðåäèòàöèè òàêæå ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ ñî-

âìåñòíîãî ñ Åâðîñîþçîì ïðîåêòà «Ñáëèæåíèå

ñèñòåì àêêðåäèòàöèè Ðîññèè è ÅÑ», êîòîðûé

ñòàðòîâàë â ÿíâàðå 2013 ã. è çàâåðøèëñÿ â äåêàá-

ðå 2015 ã. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ðàáîòû ïî ïðîåêòó

ýêñïåðòû Åâðîïåéñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïî àêêðå-

äèòàöèè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàëè òåêñò Ôåäå-

ðàëüíîãî çàêîíà îò 28. 12. 2013 ¹ 412-ÔÇ «Îá àê-

êðåäèòàöèè â íàöèîíàëüíîé ñèñòåìå àêêðåäèòà-

öèè» è ñîïóòñòâóþùèõ åìó ïîäçàêîííûõ àêòîâ è

ïðåäëîæèëè ðåêîìåíäàöèè ïî ñîâåðøåíñòâîâà-

íèþ êàê ïðàâîâîé áàçû, òàê è äðóãèõ êîìïîíåí-

òîâ ðîññèéñêîé ñèñòåìû àêêðåäèòàöèè äëÿ åå ñî-

îòâåòñòâèÿ ìåæäóíàðîäíûì è åâðîïåéñêèì òðå-

áîâàíèÿì è ñòàíäàðòàì. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ

ïðîåêòà âî âñåõ ôåäåðàëüíûõ îêðóãàõ Ðîññèè

áûëè ïðîâåäåíû îáó÷àþùèå ñåìèíàðû ïî ìåæäó-
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íàðîäíîìó ñòàíäàðòó ÈÑÎ/ÌÝÊ 17011 «Îöåíêà

ñîîòâåòñòâèÿ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îðãàíàì ïî

àêêðåäèòàöèè, àêêðåäèòóþùèì îðãàíû ïî îöåí-

êå ñîîòâåòñòâèÿ».

Ðàçâèòèå äâóñòîðîííåãî

ñîòðóäíè÷åñòâà

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì ðàáîòû Ðîñàêêðå-

äèòàöèè â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å-

ñòâà ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå äâóñòîðîííèõ ñîãëà-

øåíèé ñ íàöèîíàëüíûìè îðãàíàìè ïî àêêðåäè-

òàöèè ñòðàí-ïàðòíåðîâ. Ñ 2013 ã. ïî íàñòîÿùåå

âðåìÿ Ðîñàêêðåäèòàöèåé ïîäïèñàíî 14 äâóñòî-

ðîííèõ ìåìîðàíäóìîâ ñî ñëåäóþùèìè íàöèî-

íàëüíûìè îðãàíàìè ïî àêêðåäèòàöèè:

Ñëîâàöêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ñëóæáà ïî àêêðåäè-

òàöèè (24 îêòÿáðÿ 2013 ã.);

Áþðî ïî àêêðåäèòàöèè Ñîöèàëèñòè÷åñêîé

Ðåñïóáëèêè Âüåòíàì (12 íîÿáðÿ 2013 ã.);

Êûðãûçñêèé öåíòð ïî àêêðåäèòàöèè ïðè Ìè-

íèñòåðñòâå ýêîíîìèêè Êûðãûçñêîé Ðåñïóáëèêè

(23 äåêàáðÿ 2013 ã.);

Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî àêêðåäèòàöèè Ðåñ-

ïóáëèêè Ìîëäîâà (23 äåêàáðÿ 2013 ã.);

Íàöèîíàëüíîå àãåíòñòâî ïî àêêðåäèòàöèè

Óêðàèíû (24 ÿíâàðÿ 2014 ã.);

Èíñòèòóò àêêðåäèòàöèè Ðåñïóáëèêè Ìàêåäî-

íèÿ (30 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.);

Ñîâåò ïî êà÷åñòâó Èíäèè (11 äåêàáðÿ 2014 ã.);

Íàöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà èíôðàñòðóêòóðû êà-

÷åñòâà/Ãðå÷åñêèé îðãàí ïî àêêðåäèòàöèè (7 èþëÿ

2015 ã.);

Ìîíãîëüñêîå àãåíòñòâî ïî ñòàíäàðòèçàöèè è

ìåòðîëîãèè (23 èþëÿ 2015 ã.);

Íàöèîíàëüíûé îðãàí ïî àêêðåäèòàöèè Èñïà-

íèè (1 íîÿáðÿ 2015 ã.);

Ñåðáñêèé îðãàí ïî àêêðåäèòàöèè (2 íîÿáðÿ

2015 ã.);

Íàöèîíàëüíûé îðãàí ïî àêêðåäèòàöèè Ôåäå-

ðàòèâíîé Ðåñïóáëèêè Ãåðìàíèÿ (16 ìàÿ 2016 ã.);

Íàöèîíàëüíûé öåíòð ïî àêêðåäèòàöèè Èñ-

ëàìñêîé Ðåñïóáëèêè Èðàí (28 ìàðòà 2017 ã.);

Êèòàéñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ñëóæáà ïî àêêðåäè-

òàöèè â îáëàñòè îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ (2 àâãóñòà

2017 ã.).

Êðîìå òîãî, Ðîñàêêðåäèòàöèåé ïîäãîòîâëåíî,

ñîãëàñîâàíî ñ àáõàçñêîé ñòîðîíîé è 29 ñåíòÿáðÿ

2016 ã. â Ñóõóìå ïîäïèñàíî Ñîãëàøåíèå ìåæäó

ïðàâèòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Àáõàçèÿ è ïðàâè-

òåëüñòâîì Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îá àêêðåäèòà-

öèè â íàöèîíàëüíîé ñèñòåìå àêêðåäèòàöèè Ðåñ-

ïóáëèêè Àáõàçèÿ è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ìåìîðàíäóìû, â ÷àñòíîñòè, ïðåäóñìàòðèâà-

þò îáìåí àêòóàëüíîé èíôîðìàöèåé, èíôîðìàöè-

îííî-àíàëèòè÷åñêîå, îðãàíèçàöèîííîå âçàèìî-

äåéñòâèå ñòîðîí ïî âîïðîñàì àêêðåäèòàöèè îðãà-

íîâ ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ è èíûì âîïðîñàì,

ïðåäñòàâëÿþùèì âçàèìíûé èíòåðåñ. Ïåðå÷èñ-

ëåííûìè äîêóìåíòàìè òàêæå ïðåäóñìîòðåíî

ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíûõ ðàáî÷èõ âñòðå÷, òåìàòè-

÷åñêèõ ñåìèíàðîâ, êîíôåðåíöèé, îáìåí ñïåöèà-

ëèñòàìè, ó÷àñòèå â àêêðåäèòàöèè è èíñïåêöèîí-

íûõ íàäçîðàõ àêêðåäèòîâàííûõ îðãàíîâ ïî îöåí-

êå ñîîòâåòñòâèÿ, â ïîääåðæêå îðãàíèçàöèè ìåæ-

ëàáîðàòîðíûõ ñëè÷èòåëüíûõ èñïûòàíèé è ïðî-

âåðêå êâàëèôèêàöèè.

7 èþíÿ 2018 ã. ðóêîâîäèòåëåì Ôåäåðàëüíîé

ñëóæáû ïî àêêðåäèòàöèè Àëåêñååì Õåðñîíöåâûì

è ãåíåðàëüíûì äèðåêòîðîì Àêêðåäèòàöèîííîãî

öåíòðà Ñîâåòà ïî ñîòðóäíè÷åñòâó àðàáñêèõ ãîñó-

äàðñòâ Ïåðñèäñêîãî çàëèâà (Gulf Cooperation

Council) Àõìåäîì Àëüìóòàèðè ïîäïèñàí Ìåìî-

ðàíäóì î âçàèìîïîíèìàíèè. Ïîäïèñàíèå Ìåìî-

ðàíäóìà ïðèçâàíî çàëîæèòü ïðî÷íóþ îñíîâó äëÿ

ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ Ðîñàêêðåäèòàöèè, íàïðàâ-

ëåííûõ íà ïîääåðæêó ðîññèéñêèõ ýêñïîðòåðîâ

ïðè âûõîäå íà ïåðñïåêòèâíûå ðûíêè ñòðàí Ïåð-

ñèäñêîãî çàëèâà.

Âíåäðåíèå ñèñòåìû íàäëåæàùåé

ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè

Ïðèíöèïû íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàê-

òèêè ÎÝÑÐ ïðèçíàíû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà è

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ïðîâåäåíèå íåêëèíè÷åñêèõ

èñïûòàíèé õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è èõ ñîåäèíå-

íèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâàõ,

ïåñòèöèäàõ, êîñìåòè÷åñêîé ïðîäóêöèè, âåòåðè-

íàðíûõ ïðåïàðàòàõ, ïèùåâûõ è êîðìîâûõ äîáàâ-

êàõ, à òàêæå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâàõ ïðîìûøëåí-

íîãî íàçíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå àêòèâíî ïðèíöèïû

ÍËÏ ÎÝÑÐ ïðèìåíÿþòñÿ â ñòðàíàõ — ÷ëåíàõ

ÎÝÑÐ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ

ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ, ëåêàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ è ïåñòèöèäîâ.

Öåëè è çàäà÷è âíåäðåíèÿ ðîññèéñêîé ñèñòå-

ìû ÍËÏ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíÿòèéíûé

àïïàðàò è ïðèíöèïû ÍËÏ îïðåäåëåíû ðàñïîðÿ-

æåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

îò 28 äåêàáðÿ 2012 ã. ¹ 2603-ð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïîëíîì îáúåìå ïðèíÿòà

íîðìàòèâíàÿ ïðàâîâàÿ áàçà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÍËÏ â

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè:

Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 17 äåêàáðÿ 2013 ã. ¹ 1172 (ðåä. îò

15. 12. 2016) «Î ïðèçíàíèè è îá îöåíêå ñîîòâåòñò-

âèÿ èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ) ïðèí-

öèïàì íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè, ñî-

îòâåòñòâóþùèì ïðèíöèïàì íàäëåæàùåé ëàáîðà-

òîðíîé ïðàêòèêè Îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî

ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ» (äàëåå — ïîñòàíîâ-

ëåíèå ¹ 1172);
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Ðàñïîðÿæåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé

Ôåäåðàöèè îò 8 íîÿáðÿ 2013 ã. ¹ 2067-ð «Îá óò-

âåðæäåíèè ïåðå÷íÿ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ñòàí-

äàðòèçàöèè, ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé êîòîðûõ èñ-

ïûòàòåëüíûìè ëàáîðàòîðèÿìè (öåíòðàìè) ïðè

ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå-

÷èâàåò ñîîòâåòñòâèå óêàçàííûõ èñïûòàòåëüíûõ

ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ) ïðèíöèïàì íàäëåæàùåé

ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèí-

öèïàì íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè Îð-

ãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàç-

âèòèÿ»;

Ïðèêàç Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ Ðîññèè îò 4 àï-

ðåëÿ 2014 ã. ¹ 203 «Îá óòâåðæäåíèè Ïîðÿäêà

ôîðìèðîâàíèÿ è âåäåíèÿ ðååñòðà èñïûòàòåëü-

íûõ ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ), ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðèíöèïàì íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè,

ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèíöèïàì íàäëåæàùåé ëàáî-

ðàòîðíîé ïðàêòèêè Îðãàíèçàöèè ýêîíîìè÷åñêîãî

ñîòðóäíè÷åñòâà è ðàçâèòèÿ, è ôîðìû äîêóìåíòà,

ïîäòâåðæäàþùåãî âíåñåíèå ñâåäåíèé îá èñïûòà-

òåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ (öåíòðàõ) â óêàçàííûé

ðååñòð».

Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà ïî àêêðåäèòàöèè íàäå-

ëåíà ïîëíîìî÷èÿìè ïî àêêðåäèòàöèè èñïûòà-

òåëüíûõ ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ) íà ïîëó÷åíèå

ñòàòóñà ÍËÏ-ëàáîðàòîðèè, âåäåíèþ ãîñóäàðñò-

âåííîãî ðååñòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèíöèïàì

ÍËÏ èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ), à

òàêæå êîíòðîëþ ñîáëþäåíèÿ àêêðåäèòîâàííûìè

ëèöàìè ïðèíöèïîâ ÍËÏ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîøëè îöåíêó ñîîò-

âåòñòâèÿ ïðèíöèïàì ÍËÏ è âêëþ÷åíû â ðååñòð

Ðîñàêêðåäèòàöèè 11 èñïûòàòåëüíûõ ëàáîðàòî-

ðèé (öåíòðîâ) (â òîì ÷èñëå, äâå èñïûòàòåëüíûå

ëàáîðàòîðèè, ïîëó÷èâøèå ñòàòóñ ñîîòâåòñòâèÿ

ïðèíöèïàì ÍËÏ â 2017 ã. — ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò

ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ ÐÀÍ è Ó÷åá-

íî-íàó÷íûé êîíñóëüòàöèîííûé öåíòð «Àãðîýêî-

ëîãèÿ ïåñòèöèäîâ è àãðîõèìèêàòîâ» ÔÃÁÎÓ ÂÎ

Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àãðàðíûé óíèâåð-

ñèòåò — ÌÑÕÀ èìåíè Ê. À. Òèìèðÿçåâà).

Ïî ëèíèè íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòè-

êè Ðîñàêêðåäèòàöèÿ îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñò-

âèå ñî Ñëîâàöêîé íàöèîíàëüíîé ñëóæáîé ïî àê-

êðåäèòàöèè (ÑÍÀÑ). Â 2013 ã. Ðîñàêêðåäèòàöèåé

è ÑÍÀÑ áûëî ïîäïèñàíî Ñîãëàøåíèå î ñîòðóäíè-

÷åñòâå â óêàçàííîé ñôåðå.

Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ïóíêòà 27. 3. 1. Ïëàíà

ðàáîòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-

öèè ñ ÎÝÑÐ íà 2018 ã., êàñàþùåãîñÿ êîîðäèíà-

öèè ðàáîòû ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ ðîññèéñêèõ

ëàáîðàòîðèé ïðèíöèïàì ÍËÏ ÎÝÑÐ çàðóáåæíû-

ìè èíñïåêòîðàìè îðãàíîâ ìîíèòîðèíãà, áûëà

ñôîðìèðîâàíà «ïèëîòíàÿ ãðóïïà» èñïûòàòåëü-

íûõ ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ), êîòîðûå ïðîõîäÿò

îöåíêó ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíöèïàì ÍËÏ ÎÝÑÐ çà-

ðóáåæíûìè èíñïåêòîðàìè — ïðåäñòàâèòåëÿìè

ÑÍÀÑ. Â ýòó ãðóïïó âîøëè ïÿòü èñïûòàòåëüíûõ

ëàáîðàòîðèé (öåíòðîâ). Òðè èç íèõ — ÔÃÁÓÍ

«Èíñòèòóò òîêñèêîëîãèè ÔÌÁÀ», ÔÁÓÍ «Ôåäå-

ðàëüíûé íàó÷íûé öåíòð ãèãèåíû èì. Ô. Ô. Ýðèñ-

ìàíà» è ÔÁÓÇ «Öåíòð ãèãèåíû è ýïèäåìèîëîãèè

â ã. Ìîñêâå» — óñïåøíî ïðîøëè îöåíêó ÑÍÀÑ è

ïîëó÷èëè ìåæäóíàðîäíîå ïðèçíàíèå ñîîòâåòñò-

âèÿ ïðèíöèïàì ÍËÏ. Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðå

ÍËÏ-ëàáîðàòîðèè, âêëþ÷åííûå â ñîîòâåòñòâó-

þùèé ðååñòð Ðîñàêêðåäèòàöèè (â òîì ÷èñëå, ôè-

ëèàë ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè

èì. àêàäåìèêîâ Ì. Ì. Øåìÿêèíà è Þ. À. Îâ÷èí-

íèêîâà ÐÀÍ), èìåþò îôèöèàëüíîå ìåæäóíàðîä-

íîå ïðèçíàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ïðèíöèïàì íàäëå-

æàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè ñî ñòîðîíû

ÑÍÀÑ.

Â ðàìêàõ âíåäðåíèÿ â Ðîññèè ñèñòåìû ÍËÏ

çàïëàíèðîâàíî ïðîäîëæèòü êîîðäèíàöèþ ðàáîòû

ïî îöåíêå ñîîòâåòñòâèÿ ðîññèéñêèõ ëàáîðàòîðèé

ïðèíöèïàì ÍËÏ ÎÝÑÐ çàðóáåæíûìè èíñïåêòî-

ðàìè îðãàíîâ ìîíèòîðèíãà, à òàêæå îñóùåñòâèòü

ïîääåðæêó ëàáîðàòîðíîé áàçû ÍËÏ-ëàáîðàòîðèé

â ðàìêàõ ïðèîðèòåòíîãî ïðîåêòà «Ñèñòåìíûå

ìåðû ðàçâèòèÿ ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè è

ýêñïîðòà», â òîì ÷èñëå, â ÷àñòè ðàñøèðåíèÿ ïðè-

ìåíÿåìûõ ìåòîäèê è èññëåäîâàíèé ÍËÏ ÎÝÑÐ.

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå ÔÃÈÑ Ðîñàê-

êðåäèòàöèè î êîëè÷åñòâå ëèö, àêêðåäèòîâàííûõ

â íàöèîíàëüíîé ñèñòåìå àêêðåäèòàöèè íà

09.07.2018 ã.:
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Ïðîãðàììû àêêðåäèòàöèè

Êîëè÷åñòâî àêêðåäèòî-

âàííûõ ëèö ñ äåéñòâó-

þùåé àêêðåäèòàöèåé

Èñïûòàòåëüíûå ëàáîðàòîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC 17025 6528

Îðãàíû ïî ñåðòèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC 17065 è ISO/IEC 17021 1028

Êàëèáðîâî÷íûå ëàáîðàòîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO / IEC 17025 152

Îðãàíû èíñïåêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC 17020 253

Ïðîâàéäåðû ìåæëàáîðàòîðíûõ ñëè÷èòåëüíûõ èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO/IEC 17043 13
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