
профиля затвердевающей пленкй расплава (Ві>30) толщиной 20 мкм 
для различных металлов в соответствии с формулой (13). Для случая 
идеального охлаждения, когда Ві>30, кривые профиля температуры 
остаются непрерывными. Влияние времени охлаждения на изменение 
температуры быстроохлаждаемой пленки расплава показано на рис. 2. 
Точка перегиба на кривых соответствует моменту времени при продви
жении фазовой границы твердая фаза — расплав, которая является 
плоским источником тепла и замедляет охлаждение. Через 8—10 мкс

Рис. 2. Влияние времени охлаждения (Ві>30) 
на среднюю температуру быстроохлажденной плен
ки расплава алюминия (/) и железа (2) толщи

ной 20 мкм на медном кристаллизаторе

после начала охлаждения кривые температуры пленки (волокна) пре
терпевают излом — фронт кристаллизации достигает верхней поверх
ности волокна, теплота затвердевания перестает выделяться и скорость 
охлаждения резко повышается.

Summary
The analytical dependences for the calculation of distribution temperature in freezing 

of the melt film and its velocity of cooling at the receiption of metallic fibres by rapid 
melt hardening method on combined of the hardening crystallizator-disk. It is shown 
that in the case of ideal cooling the curve of temperature are. retained continued, but their 
bend point on the curve appears because of the phase boundary movement solid state 
and melt. The velocity of fibre cooling in the moment of achievement the front crystalli
zation its upper boundary rises quickly when the heat crystallization is stoped.
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ПОЛУЧЕНИЕ ТОНКИХ ВОЛОКОН ИЗ РАСПЛАВА.
IV. ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ

ВРАЩАЮЩЕГОСЯ ДИСКА-КРИСТАЛЛИЗАТОРА

Рассмотрим задачу расчета температурного режима диска-кристал- 
лизато|ра в виде сплошного цилиндра конечной длины, вращающегося с 
постоянной угловой скоростью вокруг продольной оси, на который в мо
мент времени /=0 оказывает воздействие «точечный» источник тепла 
86



мощностью Q в единицу времени, вращающийся вокруг той же оси с 
постоянной угловой скоростью. Теплофизические свойства цилиндра 
принимались не зависящими от температуры, а теплообмен с окружаю
щей средой осуществляется по закону Ньютона с коэффициентами теп
лообмена k2, k3, а начальная температура диска равна температуре 
окружающей среды и0 = Т0. Данная математическая задача состоит в 
нахождении функции ит(р, ф, z, t), описывающей температурное поле 
диска-кристаллизатора в области рё(Ri, R2), zd(zi, z2), ф6(0, 2л); />0.

Уравнение теплопроводности запишется для данного случая в виде

ит = а2 1 а
г дг

1 д2и
г2 дф2

д2и 
дг2

+ f(r, ф, г, t), (1)

где f (г, ф, z, t) — функция, описывающая действие точечного источника 
тепла; а2=к/(срр)—коэффициент температуропроводности; ср, к, р — 
удельная теплоемкость, коэффициент теплопроводности и плотность 
материала диска; ит(г, ф, z, t) —распределение температуры в диске; 
^О; О^г^До; O^z^/; Ro, I — радиус и длина диска-кристаллизатора 
соответственно.

Граничные и начальные условия поставленной задачи записываются 
следующим образом:

ди (г, ф, 0, О 
дг

а3и(г, ф, 0, /) = —а3н0,

ди (г, ф, I, t) , , . ,,—-——--------4-а2м(г, ф, I, t) = а2и0,
дг

du(R0, ф, г, t) , .п 
-----1------ ——------ 1- а^и (До, ф, 2, 0 = «i«o, 

дг
и (г, ф, г, 0) = и0,

и (г, ф + 2л, г, t) — u(r, ф, z, f), 

где а; = &Д—•коэффициент теплопередачи, i = 1, 2, 3. 
Функцию /(г, ф, г, t) можно представить таким образом:

(2)

f(r, ф, г, t)= —— б (z — z„)6(r — До) б X 
CpPS

х (ф-^
fe=0

Здесь tk = 2л^/®; s = 2лД0/—площадь боковой поверхности диска, 0(х)= 
_ (1, х^О,

10, х<0.
Решение уравнения (1) с граничными и начальными условиями (2) 

ищем в виде
u = V(r, ф, z) ф- v (г, ф, г, t). (3)

Из граничных условий следует, что V(r, ф, z)—u0. Для функции 
v(r, ф, z, t) уравнение (1) и граничные начальные условия (2) тогда 
перепишутся так:

vT = а2 1 д 
г дг

i dv \ . 1 d2v г---- -|--------------
\ дг / г2 Зф2

d2v
~dF~ + /(г, ф, z, 0, (4)

dv(r, ф, 0, 0 non—-— --------- — а3о (г, ф, 0, t) = 0, 
дг
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dv(r, ф, I, t)
—-— ---------- 1- а2ц (r, I, 0 = 0,

dz

г, t) +aiv^ 0_0,
dr (5)

v(r, ф, z, 0) = 0, v(r, ф + 2л, z, t) = v(r, ф, z, t).

Для нахождения собственных функций и собственных значений необхо
димо решить вспомогательную задачу, которая вытекает из (4) и (5):

Г 1 d ( dv \ 1 d2v . d2v
т [ г dr ' dr / г2 dq2 dz2

~ dv ~ dv ~— а3и = 0, -г— + а2и = 0, = 0. (7)
z=0 OZ г=1 or

dv 
dF

Решение уравнения (6) с граничными условиями (7) ищем методом 
Фурье [2], для чего представим функцию v в виде:

v = V (г, ф, z) f (t) 0.

Подстановка (8) в уравнение (6) и граничные условия (7) дает

г

(8)

1 d2V , d2V
г2 дф2 dz2

+ а27 = 0. (9)

Ч- — О,
dV dV— a3V = 0, ------
dz 2=0 dz г

dV n dT
dr 4- а2а2Т = 0.

(10)

Для решения уравнения (9) представим V(r, ф, z) в виде

7 (г, <р, z) = адФ(ф)7(г).

Подстановка (11) в уравнение (9) и граничные условия (10) дает 
дующие три уравнения:

(Н)
сле-

+ v2Z = 0, 
dz2 2=0

! dZ 
\ dz

= 0, (12)

42Ф 
--------- h ₽2Ф = 0, Ф (ф + 2л) = Ф (ф),
Йф2

г2 4г+г^т+к*2 -v2) г2 - р] +«1« 
dr2 dr \ dr

Общее решение уравнения (12) имеет вид 

Z (z) = A cos (vz) + В sin (vz).

С учетом граничных условий находим, что

Zm (z) = sin (ymz + zm),

где zm = arctg vm/a3, m = 1, 2, 3, ...
Аналогичный вид имеет общее решение уравнения (13)

(13)

= 0. (14)

(15)

Ф (ф) = С cos (рф) + D sin (Рф).
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Из условия периодичности следует, что p = n = 0, 1, 2, которым отве
чают собственные функции

Ф^ = соз(иф), Ф„ = sin(п<р). (16)

Уравнение (14) представляет собой уравнение функции Бесселя [2]. 
Поскольку физическое решение (температура) должно быть конечным 
при г = 0, то вводя обозначение —Vm ^0, получаем общее реше
ние уравнения (14)

ад = АЛ [р(л)г].

Из граничных условий (14) находим уравнение на собственные зна
чения: /

[р!л)] + [р1л)] = 0, k = 1, 2, 3, (17)

где — положительные корни уравнения (17). Решение урав
нения (14) с учетом (17) тогда примет вид

Г
^n,k (0   Jп р& (18)

Кроме того, из выражения для р(">2 следует, что al,т.п = Pk)2IRo+vm • 
Таким образом, собственными функциями уравнений (9) и (10) будут сле
дующие функции:

г_  J .. (Л)— J n Ma
Ro J 

r

sin (vmz + zm) cos (шр),

sin (ymZ + zm) sin (Пф).

(19)

(20)

Решение уравнения (1) с граничными условиями (2) для функции 
ищем в виде разложения по собственным функциям (19) и (20):

U(r,^Z, t)= 2 ф, z)-^^
k, т= 1 

л=0

/(г, ф, Z, t)— 2 [^l.rn.n (0 Vh.m.n (Г, ф, z) -f- F^m,n (f) (г, Ф, z)],
k, m= 1 

n=0
где

Fhlm,n(t)= . (c)1 f f \rf(r, Ф, z, t)V^m.n(r, ф, z)drdydz, 
ІГ Л.т.лІІ б 0 0

1 ■ f 1 \rf(r, ф, z, t)Vklm,n(r, ф, z)drd(fdz, 
ІЙй.т.пН ■„ 0

||КйС,т(п||2 = j rVic;^2n(r, ф, z)drd^dz. 
dob

После подстановки этих разложений в уравнение (4) и начальное 
условие V(r, ф, z, 0) получаем уравнения для функции

Т^т,п^ + a2al,m,nT^m,n^ = Ftm,n(t),
(21)

T^m,n(t) + а2а1,т,пТ^т,п^ = F^mtn(t) 
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при начальных условиях Т1̂ т^(0) = 0, Т(кс’т,п(0) = 0. Решения уравнений 
(21) имеют вид свертки [1]

t ,
Tk,m,n(.t) = jexp [— a2ak,m,n(t — т)] Fk.’m.n^dx. 

о
Тем самым решение исходного уравнения дается выражением

t ОО

и (г, ф, z, t) = u0 + ^dx V exp[—a2al,m<n(t — x)X 
О h,m=\

п=Ъ

X [У^т,п(г, ф, z)F^m,n(x) + Vb^ntr, ф, г^.^.Дт)]. (22)

Коэффициенты Фурье Fk’m.n легко вычисляются, если воспользоваться 
явным видом функций f и V<s’ с>. В результате будем иметь

Pk,’m,n(t) = ----------с) • Jn ІНЛ’] Sin — Zm) X 
CpPSo

sin |n® V (t — Q [0 (t — — — Zi+1)]
2=0

cos [n® 2 ~10 — 0 (^ — *і+1)]
2=0

где

ЦУ^’Л2
_ nRl o Г , (vA + a2a3) (a2 + a3) 

en ‘ + 2 . 2ч , 2 . 2ч
4 L (Vm + a2) (Ут + «з)

8n
[1, 0,
(2, n = 0.

(23)

a.\R0 — n2 ' 
„W2

l^] 1 +

После подстановки (23) в (22) и вычисления интегралов по времени 
т получаем окончательное выражение для расчета температурных полей 
закалочного диска:

и (г, ф, z, t) — и0 2Q 
n2R~ol2cpp

_ ГИ‘ R.

k,m= 1 
/2=0

sin vm —

jn [p^]8n

т
X

X

. /- zsin i Vm Zm
1

(v^ 4- cc2g3) (g2 + g3) 

(Vm + a2) (Vm 4- g3)

—2 ,gt — П2 i/=4 =4“—ГТ
1 H------F ak,m,n a + n2®2

p* •

X {COS (Пф П®^-J-6k,m,n) 8 COS (Иф 4“ $А,тп,п)}> (24)

vm = a3 = a3F, g2 = g2Z; gt = g^; a2 = a2/l2,
где

Z2 _ „2 /2 _ „(">2 I2 I 24- ,

c , n®
Ok,m,n — arctg - ■ ——

П OC/i, m, n
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Из решения (24) следует, что если на поверхности диска-кристалли
затора действует периодически вращающийся с частотой со источник 
тепла, то на поверхности диска возникают температурные волны с ча-

<р 1 „стотой пи и сдвигом фаз А = —4----- котррые распространяются 
со п®

в глубь тела кристаллизатора (первый член уравнения (24)). Эти темпе
ратурные волны накладываются на экспоненциально затухающую волну 
(второй член уравнения (24)). В частном случае, когда аіі=аг — аз—а, 
выражение (24) перепишется в виде

2Q
и (г, ф, Z, О = «о4-—у------  

n2R0Rcpp

k, т= 1 п=0

Jn
м г

R»
Sin 1 Vm ——--- Н zm 1 sin 1 Vm - р

\ 1 / \ L

Jn en
1 । 2” 1Г1 I
1 “Г —2 , —, 1 1 (п)2

+ а2 J 1 И*

у __ — {cos(ncp — паі-\-8к т п)—е h'm,n cos(/i<p+Sfe,m,n)}-

Средняя температура на поверхности диска (г — Rq) равна:

< “ > - “•+ о
n^R^Cpp

На рис. 1 показано распределение температуры вращающегося дис
ка-кристаллизатора. Можно видеть, что при pi<0,6, где pi — относи
тельный радиус диска (pi = r/^o), и Fo=0,25 температурное поле стано
вится осесимметричным. Амплитуда колебаний температуры в верхних 
слоях диска с течением времени уменьшается, что связано с выходом 
процесса на стационарный режим. На рис. 2 представлена зависимость 
температуры диска от времени, из которой следует, что средняя темпе
ратура имеет вид плавновозрастающей кривой, вырождающейся в пря
мую, причем это происходит тем быстрее, чем больше коэффициент 

Рис. 1. Схема к расчету (а) и температурное поле (б) вращающегося диска-кристалли
затора (ft —толщина волокна, мкм; « — коэффициент теплообмена, Вт/(см2-град); Во

время) ,
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теплообмена диска с окружающей qpeAoft. Кроме того, на среднюю тем
пературу диска существенное влияние оказывает толщина наморажи
ваемого волокна, которая определяет величину аккумулируемой тепло
ты, вводимой в диск точечным тепловым источником. Однако, как видно 
из рис. 2, значительного повышения температуры диска не наблюдается. 
Из рис. 3 следует, что распределение температуры диска-кристаллиза
тора по продольной координате z при установившемся режиме тепло
обмена практически нё зависит от природы сплава, подвергаемого бы
строй закалке из расплава, причем средняя температура диска-кристал
лизатора зависит от условий теплообмена диска с окружающей средой, 
его угловой скорости, а также теплофизических свойств расплава и кри
сталлизатора.

Таким образом, проведенные исследования показывают, что для тол
щин намораживаемого волокна до 50 мкм, что имеет место при быстрой 
закалке на комбинированном кристаллизаторе [3], существенного по
вышения температуры не наблюдается, что позволяет сделать вывод —

Рис. 2. Влияние времени Fo на среднюю температуру диска-кристаллизатора (сплошная 
и штриховая линии — со=200 и 300 1/с, h— толщина волокна)

Рис. 3. Распределение температуры диска по продольной координате г при установив
шемся режиме теплообмена (Fo — время; ы — угловая скорость диска; а — коэффи
циент теплообмена): а, б — сплавы на основе меди и железа соответственно; сплошная 

и штриховая линии — Л=25 и 100 мкм соответственно (Л-—толщина волокна)
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закалочный узел технологии [3] имеет простую конструкцию в отличим 
от подобного узла для осуществления процесса экстракции расплава. 
Тем самым обеспечивается возможность повышения производительности 
панного процесса до уровня производительности процесса экстракции 
расплава, а качество и точность получаемых волокон повысить по срав
нению с последним.

Summary

Si and melt but too the conditions of heat exchange with the environment from which 
depended The ’temperature disk are basic parameters. The means of improvement process 
the receipt of fibre metalline are shown.
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УПРАВЛЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЭКСТРУЗИОННЫХ ДРЕВОПЛАСТИКОВ 

С ПОМОЩЬЮ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ покрытий

В последнее время в промышленности находят применение различ
ные изделия из древопластиков, в том числе и получаемые методом 
червячной экструзии [1,2]. Вместе с тем более широкое внедрение таких 
материалов сдерживается их невысокими атмосферостоикостью и вла
гостойкостью, а также низкими антифрикционными характеристиками 
изделий на их основе. „ „„„„„„

В настоящей работе приведены результаты исследовании влияния 
различных функциональных покрытий на эксплуатационные свойства 
получаемых изделий из экструзионных древопластиков (ЭД )•

Исследования проводили на экструзионных образцах, полученных в 
лабораторных условиях, а также на натуральных изделиях. В качестве 
функциональных покрытий использовали лакокрасочные составы: мас
ляную краску марки МА-25 (ГОСТ 10503-71) эмаль ПФ-П5 (ГОСТ 
6465—76), полиэфирный лак (ТУ 6-10-1444-79), нитродраску НЦ-246 
(ТУ 6-10-1191—76), полисилоксановую жидкость марок ІІМС-zuu, нііь 
400 ГКЖ-94 (ГОСТ 10834—64), термопластичные полимеры (11ЭНД, 
ПЭВД, ПП, ПВХ, ПС).

Адгезию лакокрасочного покрытия к поверхности изделия оценивали 
по методу решетчатого надреза. Адгезию термопластичных полимеров 
определяли' по отслаиванию полимерного покрытия от древесно-поли- 
мерного материала под углом 180°. Триботехнические характеристики в
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