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O} pekTUBHOCTP M JOJTOBEYHOCTh pPabOThl COBPEMEHHBIX MAIlUH U
MEXaHU3MOB BO MHOT'OM OIPEAEINISIETCS] KAUeCTBOM M HaJ€KHOCThIO PabOThI y3J10B
Tpenus. Iloatomy pa3paboTka ¥ BHEIpPEHHE B MPOU3BOJCTBO HOBBIX
aHTU(QPUKLHMOHHBIX MaTepuayioB, paloTaromux 0e3 CMa3Khu WIM T[pU  ee
OTPAaHWYECHHH, SBIISIETCS BAXKHOW M AKTYyaJIIbHOM 3aJa4€ll COBPEMEHHOW TEXHHKHU.
O} pexTuBHBIM METOOM NOBBILLIEHUS pecypca padOThl pa3IMYHBIX Y3JI0B TPEHHUS,
B KOTOPBIX MPHUMEHSIOTCS aJIOMUHUEBbIE CIUIaBbl (TOpPIIHEH JBUTraTesed
BHYTPEHHETO CTOPaHMUs, IUTYHXEPOB U TOPLEBBIX YILIOTHEHUI HACOCOB, 3alIOPHOM
apMaTypel W Jp.) SBJIsieTCSs MHUKpoayroBoe okcuaupoBanue (MJIO) paboumx
IIOBEPXHOCTEN AJIOMUHHUEBBIX JETaIed. ODTOT METOJ I03BOJIIET IOJy4YaThb Ha
V3IENUAX U3 AIFOMUHUS U €r0 CIUIABOB M3HOCOCTOMKHN OKCUIHO-KEPaAMUUYECKUN
CJIOM, COCTOSIIIMKA B OCHOBHOM M3 oOkcujaa amomuHus [1]. OmHako oOmmm
HEJOCTATKOM TaKMX OKCHJIHO-KEPaMHUUYECKHI MMOKPBITUIA IIPU UX HUCIIOIB30BaHUU B
y3Jax TPEHUs SBIAETCS WX BBICOKMU KO3 duuMeHT TpeHus. M3 nureparypbl
U3BECTHBI MOMNBITKM CHWXEHUs Kodhduimenta tpenus MJIO-nokpeitvii mytem
BBEICHUS B KEPAMHMYECKYI0 MaTpully B TMpouecce ee (popMupoBaHUs
aHTU(PPUKIUOHHBIX vacTull (rpadut, aucyabPua moaubiaeHa W 1p.), WU
HAHECEHUEM Ha MOBEPXHOCTh KEPAMHUYECKOTO CJIOS TOHKOTO aHTHU(PPHUKIHUOHHOTO
MOKPBITUSA, Hanmpumep, MenHoro [2] wimm nonumepHoro [3]. OnpHako Takue
NOKPBITHS HE HAIUIM HNIMPOKOr0 MPOMBIIIJIEHHOTO NPUMEHEHUSA. DTO CBS3aHO C
TEM, YTO MUKPOYACTUILIBI aHTU(PPUKIIMOHHBIX BEIIECTB OYEHD IIJIOXO BHEJPSIIOTCS B
OKCHJIHO-KEPaMUYECKYI0 MATpHUIly HpuU €€ (POPMHUPOBAHUHM, a YACTO BOOOIIE
pa3pylaroTcsi B  BBICOKOTEMIEPATYPHBIX MMKPOIUIA3MEHHBIX paspsuax. A
aHTU(QPUKIMOHHBIEC TOKPBITHS, HAHOCUMbIEC Ha KEPAMUYECKUN CIIOW, YaCTO UMEIOT
IUIOXYIO ar€3UI0 K MOJIOKKE U OTCIIAUBAIOTCS B MTPOLIECCE IKCILTyaTalUu.

YyuthiBas, 4To OOIIUM CBOMCTBOM OKCHJIHO-KEPAMUYECKHUX TOKPHITUH,
nosiydeHHbIx MetogoM MJIO sBisieTcsi MX BBICOKask MOPUCTOCTh, OCOOEHHO B
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MOBEPXHOCTHOM  CJIO€, LEJIbI0 JaHHOTO HCCIAEAOBaHUS ObUIO  M3y4EHHE
BO3MOXHOCTH  TponuTkd  MJO-TIOKpBITUH  pacTBOpamMu  MOJMMEPOB  (UIU
OJIMTOMEPOB), KOTOpbIE MpH JajbHEHIIe TepMooOpaboTKe M MOJUMEpHU3AIIU
MOTYT TMpHUJaBaTh OKCHIHO-KEPAMHUYECKHUM TMOKPBITUSIM aHTU(DPUKIIMOHHbBIE
CBONCTBA.

B n1aHHOM wuccinegoBaHMM B KadecTBE 0a30BOTO  DJIEKTPOJIUTA  ObLI
UCIIONIb30BaH BOJHBIA pacTBOp, coiepxkammii 80 r/1 cunmkaTta HaTpusg U 3,5 1/1
THAPOKCHAa Kanus. B kauecTBe Moau(uKaTropa, MOBBIIIAIOIIETO aJIre3Ui0
MOJy4aeMbIX  KEPAMHMUYECKHUX  TOKPBITUH K  TMOJMMEpPHBIM  CyOcCTpartam,
ucrnosas3oBanmu ouxpomat Hatpus (Na,Cr,O;,-2H,0), xoTopslii BBOIUIN B Oa30BBIN
anekTpoauT B komumdectBe 0,1 r/n. Ilpomecc MO o0OpasioB U3 aqtOMHUHUEBBIX
CIUIABOB ~ MPOBOJWIM B  CHUMMETPUYHOM  AHOJHO-KATOJHOM  PEXKHUME C
WCIIOJB30BaHMEM INIepeMeHHOro Toka 4actoton S50 I'm. Hcnons3oBanue
CUHYCOUJAIBHOTO HaNpspKeHUs ¢ yacToToi 50 I'1l mo3BoJIsIET IPUMEHSITH 0OBIYHOE
IPOMBIIIJICHHOE HampsbKeHue, He mpuleras K mpeoOpa3oBaTensiM YacTOTHI, UTO
3HAUUTEIBHO YIpolaer mnporecc. [LIOTHOCT TOKa B TE€YEHUE BCETO BPEMEHU
OKCHUIMPOBAHUSA IIOJJIEPKUBANACH OKOJIO 5 A/IM% HanpsyKeHHE W3MEHSIM B
npeaenax oT 0 go 250 B. OmHMM 3IEKTPOJOM CIYyXWIH 0OpabaTbiBacMble
oOpaslibl, BTOPBIM — COCYJl M3 HepxkaBeromien crainu. [IoKpeITUS HaHOCHIM Ha
amomuHueByto Qonery mapku AJl1 tommumuoit 100 MM u mupuHo 20 mMm.
[Tocne GopMupoBaHUS OKCHUIHO-KEPAMHUYECKUX MOKPBITUH 00pasiibl MPOMBIBAIU
IPOTOYHOW BOAOW M cymmian npu temmepatype 120-130°C. 3arem momyueHHBIE
00pasIIbl MPOMUTHIBAIH MMyTEM OKYHAHHS B CICTYIOIIUX COCTaBaX:

1) 10% cnmpToBoii pactBop dhenonodopmanbaeruaHon cMoasl CD-381;

2) 1% pactBop dpropormacta @-32 B OyTUI0BOM 3(PUPE YKCYCHOU KUCIIOTHI;

3) 5%-HbIit pacTBOp MoJMaMuIa 6 B TUMETHIICYIb(POKCHIC.

[Tocne mponuTku 00pa3ibl CYIIMIN JIO MOJTHOTO YIAAJICHUsS] PAaCTBOPUTENS U
TepMooOpadaTeBamu mpu Temreparypax 160-180 °C mis oOpa3iioB mponmUTaHHBIX
dbenonodopmanpaeruaHoN cMotoi u nmoauamuaoMm 6 u 280-300 °C nis oOpasiioB
MPOMUTAHHBIX PTOporuiacTom P-32.

AHTU(DPUKITMOHHBIE CBOWCTBAa TMOKPBITUM OMpEACNsd Ha CHEIUaIbHO

M3TOTOBJICHHOM J1a00OpaTOPHOM yCTaHOBKE, CXeMa KOTOpOil MpUBEAeHA HA PUCYHKE
1.
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Pucynok 1 — Cxema ycraHoBku: | — Bpamammmuics poiauk, 2 —
aIfOMUHUEBas oJIbra ¢ UCCIEyEMbIM MOKPLITHEM, 3 — TMHAMOMETP, 4 — Ipy3

[To »TOli MeTonuke amoMUHUEBas QoJibra C HAHECEHHBIM MOJMMEPHO-
KEpaMHUYECKUM IOKPBITUEM CKOJIB3UT C 33JaHHOM HArpy3KOd M CKOPOCTBIO IO
BpaljarouieMycsi pojauky auamerpoM 30 MM HM3roTOBIEHHOMY U3 cmuiaBa J[16 c
KepaMUYECKUM TOKPBITUEM, Takxke HaHeceHHbIM MeTojgoM MJIO. ITokpeiTue Ha
POJIMK HAaHOCWJIM U3 0a30BOTO 3JIEKTPOJIUTA MPU TEX K€ TOKOBBIX PEKHUMAX, YTO U
Ha (oJIbTy U MOJUPOBAIM. YTOJ oxBara poiuka (onbroit cocrasmst 90°. Cuiy
HaTsDkeHuss T1 3agaBaiu ¢ TMOMOIIBIO Habopa Tpy30B 4, MPUKPEIJICHHBIX K
HUOKHEMY Kpawo Qonbru. Cuily HaTspkeHuss T U3MeEpsuiM JUHAMOMETpOM 3.
CKOpOCTh CKOJIbKEHHSI (POJIIU TIO0 POJIMKY BO BCEX IKCIIEPUMEHTAX COCTaBIIsIa
0,1 m/c.

. f
Kospdument tpenns f Beramcnsimm mo popmyne Ditnepa: T, =T, rae a
— yroja obxBara ponuka ¢oiubroii, T1 — cuiia HaTsbkeHus B cOeraroieil BeTBu, Tz —
CWJIa HATsDKEHUs B HaOeraromiedl BeTBW. B Hamem ciiydae o = 7z/2, mostomy
2. T
f ==In-2. TemmepaTypy B 30HE TpeHUS H3MEPsUIM OECKOHTAKTHBIM CIIOCOOOM
T h
nupomerpoM «Opuon 1100».
boutn npoBesieHbl M3MepeHus KodhduireHTa TpeHUs U yCTaHOBUBIICHUCS
TEMIEPATypbl B 30HE TPEHUS IpPU PA3NUUYHBIX Harpy3kax. Ilepen Haudamom
U3MEpPEHUN TOKpBITUS TNpupabareiBaiu npu Harpy3ke 1 H nmo crabunuzanuu

BEITUYUHBI KOd(puimenTa TpeHus. Pe3ynbpraTsl UCIIBITAHUN MPUBEACHBI B TAOIHIIE
1.

Tabnuna 1 — CBoiicTBa MOKPHITHIA

bes Obpasen 1 O6paszer 2 O6paszern 3
XapakTepucTuka cmona CD-
MPOIUTKHU 381 ¢dropomiact | nmoauamuja 6

Koaddurment
TPEHUS TIPH
HarpyskKe:

-0,5H 0,56 0,36 0,22 0,34

—1,0H 0,65 0,35 0,24 0,31
Temmeparypa B 30HE
Tpenus, °C, npu
Harpyske:

-0,5H 65 45 30 36

—1,0H 75 46 36 40

Kak cnenyer W3 NONY4YEHHBIX [aHHBIX, MOCJE IPOMUTKH IMOKPBITHN
nojvuMepaMd Ux Ko3(h(UIMEHT TpeHus U TeMIepaTypa B 30HE TPEHUs
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3HAYUTEIBHO CHIDKatoTCa. Hanbonee HuM3kuil KO3 UIIMEHT TPEHUS HUMEET
HOKpBITHE, IponuTaHHoe ¢ropomacToM. COOTBETCTBEHHO U TeMIepaTypa B
30H€ TPEHHUE Y 3TOT0 MOKPBITHUSA 3aMETHO HUXKE, YEM Y OCTaJbHBIX O0pa3LOB.
Opnako camblii CTaOWJIBHBIN KO3(PGUIMEHT TpeHHs (M TeMIeparypy B 30HE
TPEHMsI) UMEET MOKPBITHE, MPONUTaHHOE (DeHONIO0(OPMATBACTUAHON CMOJION —
ero Ko3QGUIMEHT TPEHUS U TeMIiepaTypa B 30HE TPEHHUS MMOYTH HE U3MEHSAIOTCS
IIpU yBEIMYCHUH HArpy3kd B JiBa pa3a. Kpome Toro, ¢ Bo3pactaHueM Harpy3Ku
y TOKPBITUSA, TPOMUTAHHOTO (HTOPOIIIACTOM KOA(D(PUIIMEHT TpeHUs: BO3pacTaerT,
MO-BUAMMOMY U3-3a 0Oosiee OBICTPOrO W3HOCA TONMMEpa W OOHAKCHUS
KepaMu4ecKor  noBepxHOCTH. [loBeneHme  KepaMHMUECKMX  MOKPBITHM,
IPONUTAHHBIX MOJUAMHUAOM 6 XapakTepHO sl (DPPUKLMOHHOIO IOBEIACHUS
YUCTBIX MOJIMAMUIOB (CHMXKEHHE Kod((UIIMEeHTa TpeHus IpH BO3pPaCTAHUU
Harpy3ku). [lo unciaeHHbIM 3HaueHUAM KO3 (ULIHMEHTa TPEHUS U TEMIIEPATypbl
(PUKIIMOHHOTO KOHTAKTa MOKPBITHS, TPONUTAHHbIE TOJUAMHUIOM 6, 3aHHMAIOT
IPOMEXYTOUHOE 3HAUCHUE MEXTY IBYMS IPEIbITYIIUMHU.

OcHOBBIBasiCh Ha NOJYYEHHBIX pPE3yJIbTaTaX MOYKHO PEKOMEHIO0BATh
U3YyYEHHbIE TIOKPBITUS AJIsl pa3jMYHBIX OOJacTed NPUMEHEHMs: MOKPBITUS C
dTopormacToM — s HU3KOHATPYKEHHBIX HHU3KOCKOPOCTHBIX Y3JIOB TPEHHUS,
paborarommx 0e3 cMa3ku WM ee  orpaHudyeHuu. [lokpeiTus  c
dbeHomoGopManbIETUIHON CMOJION SBISIOTCS 00Jiee YHHUBEPCATbHBIMH, HO
BBICOKYI0 3((EeKTHBHOCTh OYyAyT HMETh B y3JaX TpPEHHUsA, pabOTaOIUX CO
cmazkor.  [lokpeiTusi, TpoONMUTaHHBIE  MONMMAMUIOM 6, 1O  CBOHM
aHTH(QPUKIIMOHHBIM CBOMCTBAM 3aHUMAIOT TIPOMEKYTOUHOE MOJIOKEHNUE MEKITY
JIBYMsI TIEPBBIMH.

Pa3zpaborannas TEXHOJIOTHS HAHECEHMSI MOJIU(ULMPOBAHHBIX
HOJIUMEPHO-KEPAMHUECKUX MOKPBITUN Obljla arpoOUpoBaHa JJIsl U3TOTOBJICHMUS
OMBITHBIX 00Pa3lOB PA3NIUYHBIX JeTanel (POIUKOB-HUTEBOAUTENEH, I31IEMEHTOB
3aMopHOM apMaTyphl) ¢ YIPOUYHEHHON MOBEPXHOCThIO. Ha prcyHke 2 mokas3aHbl
HEKOTOpBIE JETAIM C MOKPBHITUEM U 3arOTOBKH M3 AIIOMHUHHEBBIX CIUIABOB IS
HAHECEHMsI TOKPBITUM, a TaKkKe pOJIMKU JJs MpOoBeAeHUS (HPUKIMOHHBIX
WCTIBITAaHUU.
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Pucynok 2 — OOpa3upl ¢ NOKPHITUEM M 3arOTOBKM JJiI HAHECEHUS
TTOKPBITHM.

Takum 00pa3oM, NPOBENECHHBIE HCCIEIOBaHUS IOKa3ajld, YTO MPOMUTKA
OKCUJHO-KEPAMHUYECKHUX MOKPBITH, moaydaeMbix MeTogoM MJIO Ha mOBEpXHOCTH
QTIOMMHHUEBBIX CIUIABOB, PACTBOPAMM MOJHUMEPOB HWIIM OJMTOMEPOB IO3BOJISAET
3HAYUTENbHO TOBBIIATh WX AHTHU(PPUKIIMOHHBIE CBONCTBA. JTO CYIIECTBEHHO
pacmpsier 00JacTd TNPUMEHEHHMs] aTIOMMHHMEBBIX CIUIaBOB, B KadecTBE
KOHCTPYKIIMOHHBIX MAaTE€pUAJIOB JUIsI H3TOTOBJIICHUS JETAJIEW Y3JI0B TPEHUS
Pa3JIMYHOIO HA3HAYCHHS.
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JHEPI'ETUYECKOE U OKOJIOI'MYECKOE OBOCHOBAHUE
MPUMEHEHMUS PABOUYUX BEHIECTB R513A, R1234YF U R448A B
NCIHTAPUTEJISAX XOJIOANUJIBHBIX U TEIIJNIOHACOCHBIX
YCTAHOBOK
O.A. Knubimi, E.H. MakeeBa
I'omesibckuii rocyiapcTBeHHbIH TeXHU4Yecknid yHuBepcuTer umenu I1.O.
Cyxoro, r. 'omesnnb, Pecnyosiuka Benapych

B Hacrosiiiee BpeMs BBIOOp 3HEPreTHUECKH 3(PPEKTUBHBIX M IKOJOTUYECKU
0€30MacHBIX XJIAJareHTOB SBISETCS BaXXHBIM (PAKTOPOM MPU MPOEKTUPOBAHUU
pPa3sTUYHBIX BHUJJOB XOJOMWJBHBIX MamuH. [IpuHATBIE MEXIyHApPOIHBIMU
KOMHUTETAMU MEphl MO MNPEAOTBPAIICHUIO PA3PYIICHUSI CJIOS CTpaTochepHOro
030Ha, a TaK)Xe€ BO3HUKHOBEHHUS IMapHUKOBOTO 3(ddekra B armochepe u3-3a
BBIOPOCOB XJIAJar€HTOB MPUBEIU K PaAUKAIbHBIM M3MEHEHHUSIM B TEXHOJOTHSX
KOHJIUIIMOHUPOBAHUS BO3/IyXa U UCKYCCTBEHHOTO OXJIAXKICHUS. DTO YTBEPKIACHUE
B OCOOCHHOCTH CHPABEIJIUBO I TPOMBINIIEHHBIX YCTAaHOBOK OXJIQXKICHUS M
KOHJUITMOHUPOBAHUS BO3/IyXa C UX MIMPOKOH 00JIacThio puMeHeHus. [1,3]

[leapto pabOTHI SABISETCS DHEPTrETUYECKOE M DKOJIOTHUECKOEe 0OOCHOBaHUWE
IPUMEHEHUS 030HO0e30nacHbIX XaagareHToB R1234yf, R513a, R448a; cpaBHeHue
IIUKJIOB XOJOAWJIBHBIX M TEIUIOHACOCHBIX YCTAHOBOK [UISl TIPEIJIaraeMbIX
o3oHOOe30macHbIXx xmagarenToB R1234yf, R513a, R448a wu 3ameHseMBbIX
ximagareHToB R134a u R404a.
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	теплового потока в конечной окрестности вершины дендрита
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	где ,  - параметры объекта управления,  - регулируемая величина,  - входной сигнал объекта,  - возмущение по нагрузке.
	Пусть корни характеристического уравнения  действительны, отрицательны и различны, что можно представить соотношением
	.
	Возможны следующие варианты изменения параметров объектов управления, при которых компоненты вектора параметров объекта  принадлежат одному из множеств
	.    (2)
	Первое из них соответствует изменению во времени статического параметра объекта , а второе – динамических параметров , определяющих постоянные времени.
	Предположим, что имеется информация о регулируемой величине , ее оценке  и оценке ее первой производной , которые связаны соотношением
	.     (3)
	Можно предположить также, что для любого  из (2) существует регулирующее воздействие в виде стандартного ПИД-закона регулирования:
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	Здесь  – кусочно постоянный коэффициент, закон изменения которого требуется  определить. Определение требуемых значений коэффициента  или его коррекцию можно производить в некоторой функциональной зависимости от сигнала ошибки , причем с целью сокраще...
	Теоретически обоснован метод построения адаптивных контуров в классе систем с переменными параметрами. Метод имеет существенное преимущество среди известных решений с ПИД-регуляторами по показателям качества переходных процессов в системе и способом н...
	Метод рекомендуется для использования в САР с объектами в переменных режимах работы, где предъявляются жесткие требования к скорости переходного процесса.
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