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BJIMAHUNE ©OPAKLUMNOHHOCTU METAJUTUHECKOIO JIOMA
HA BEPOATHOCTb BO3HUKHOBEHUSA O4YAIOB «KOCTPEHUA»

B ACH

B. A. Owypkos', O. C. JloryHosa', B. B. Maenos?,
L. B. Yncrakos?, A. H. MaHos3, 10. B. LLle6bneBa’

! ®IrBOY BO «MarHuToropckuii rocyaapcTBeHHbIi TexHuueckuii yausepcurter uM. [LU. Hocosa»

(r. MarauToropck, Poccust),

2 TTAO «MarHuTOropcKuii MeTaTyprudeckuii KomouHat» (r. Marauroropck, Poccus),

3 3A0 «KoncOM CKC» (r. Maruuroropck, Poccust)

[pencraBieHs! pe3yIbTaThl MOJEBHBIX SKCIIEPUMEHTOB B XO/Ie aHAJIN3a TEXHOJIOTUH 3arpy3KM METAJTMYIECKOTrO JIoMa B pa-
0ouee MPOCTPAHCTBO AyroBou crayeruiaBmwibHou mreun (I CIT) ¢ momonisio coBka 1 6aapu. Ha ocHOBe Teopuu mompooust pas-
paboTaHbl KPUTEPUM U OIpPE/iesieH HAbop 3aMelIaniMx 00beKToB. Beero nmposeneHo 60 9KCIIEpUMEHTOB B COOTBETCTBUU C
pa3paboTaHHBIM TIAHOM. Pe3ynbraTbl 06pa0OTKM BUIEOMATEPUATIOB, MOTYYSHHBIX B XOI€ MOMAEIBHOTO SKCIIEPUMEHTA, MO-
KazaJii, 4TO C yBeJIMUYEeHUEM rabaprutoB (parMEHTOB METATMYECKOTO JIOMa BEPOSITHOCTD 3 (eKTa «KOCTPEHHsI» BO3pACTaeT

or0 10 1,14 %.

Kimouesbie ciioBa: kpynHomonnaxcras J{CII, mooenvHulll SKCnepumenm, 3aepy3ka Memaiiu4eckKoeo 10mMa, RAaHUposarue dKcnepu-

MeHma, dghpexm «kocmpenus», cucmema Kpumepuee noooousi.

B HacTosIIee BpeMsT HEITPEPBIBHO PACIIMPSIETCS TTPO-
M3BOJICTBO CTaJIM B IYTOBBIX CTAJICTUIABMIIBHBIX TTeYaX
(ACII), n 3a nepuoxn ¢ 2006 o 2015 r. mpon3BOACTBO JIEK-
TpOCTaJv TOJIbKO B Poccum Bodpociio ¢ 16269 1o 21600 MaH
T [1, c. 23]. OCHOBHBIM CHIPbEM, TIPUMEHSIEMBIM B TEXHO-
sioruu BeiwiaBKu cranu B JICII, ciyxxar MeTayuimaecKuit
JIOM, XHUAKWA TepeleTbHBI YYyTYH W aJIbTepHATUBHBIC
Matepuasibl. K MeTannnueckoMy oMy, 3arpy>kaeéMoMmy B
JCII, npenbsBisiioTcsl TpeOOBaHUS MO TabapuTaM M Ka-
YeCTBeHHbBIM IToKazatesisiM. [lepen 3arpy3koii MaTepraaoB
B JICII npoBoasT 3Tall MOATOTOBKY (pe3Ka HerabapuTHBIX
(bparmeHTOB, TIpecc-TTaKeTUPOBAHNUE U IPYTHE OTIEPALTIN)
¥ COPTHPOBKY MeTaJTm4IecKoro joMa. HecMoTps Ha 370,
B pabouem npoctpaHcTBe I CIT oka3pIBaloTCsT HerabapuT-
HbIe (PparMeHThI METAJNIMYECKOTO JJoMa [2 — 4].

OCO0eHHOCTb MpoIlecca 3arpy3KM METaINYECKOIo
noma B JICII-180, dyHkunoHupyiolryio B ycaoBusx [TAO
«MarHuToropckKuii MeTaJTypruyeckuii KoMOWHaT», 3a-
KJII0YAeTCsl B MCMOJIb30BAaHUU COBKOB U 0anbu. ITopsmok
3arpy3kKd COBKOB M (DOPMUPOBAHUSI MX COIAEPKUMOTO
TIpeIOTIpENEIsIeT AajibHelInee pacroioXeHue MeTauin-
YeCKOro JIoMa B 6anmbe 1 padbodeM IpoCcTpaHCTBe Teun. [a-
6apuThl GparMeHTOB METAJUTMIECKOTO JIOMA 1 IIOPSITOK UX
3arpy3Ku B IyTOBYIO CTAJICTUIABMJIBHYIO TI€Yb OIIPEACIISIOT
BEPOSITHOCTb BO3HUKHOBEHMS 04aroB 3deKkTa «KOoCTpe-
HUS» U BIUSIOT Ha Tpou3BoauTenbHocThb JCIT [4]. Apyrue
KPYITHbIE MeTaJUypruyecKue MpPearnpUusiTUs MOJIb3YIOTCS
TOJIBKO 0anbeil Mo YNpOILIEeHHOW TEXHOJIOTUM WM pa3pa-
0aTBIBAIOT CITOCOOBI 3arpy3KM CIIEIUATbHBIMUA KOPOOaMMU.
C TOuYKM 3peHUusT MOIEIMPOBAHUS TIPOILIECCOB 3arpy3Ku
METAJLTMYECKOTO JIOMa YIIPOILLEHHBIE CIIOCOOBI MPEACTaB-
JISTIOT YaCTHBIM CITydail TTOTHOM IIETIOYKY MCITOIb30BaHUS
JIBYX BUIOB OCHACTKM — COBKa 1 OalbH.

Bormpochl onTUMaNbHOIO HAIOJHEHUSI COBKOB KOC-
BEHHO OCBEIEHBbI B pabOTaX POCCUNMCKUX U 3apyOeKHBIX
aBTOpOoB. B paborte [5] mpensaraercs 3arpyxartb Iepe-

HIOIO YacThb COBKa JIETKOBECHBIM JIOMOM, a OCTaBIIIYIO-
Cd 4acTb — KpymHorabapuTHbIMU (parMeHTamu. B wuc-
cienoBaHusIX [6, 7] TpencTaBieHbl peKOMEHAAIIMM TI0
(bopMupoBaHMIO COmEPKUMOTO Oagbu: JIETKOBECHBIN
JIOM YKJIaZblBaTh Ha JHO W TOBEPX KPYIMHOTA0APUTHOTO;
KPYITHOTa0apuTHBIN JIOM U JIOM CPEJIHUX pa3MepoB pac-
rosiaraTh Hall JETKOBECHBIM; TJIaBKa JOJDKHA CONEPXaTh
35 — 40 % kpynHoro yioMma, 40 — 45 % noma cpeIHuX pas-
MepoB u 15 — 20 % menkoro soma. [IpoGiema 3amosiHe-
HUSI paboyero TPOCTPAHCTBA TIIABUIILHBIX arperatoB
aJIeMeHTaM1 KOHEYHBIX pa3MepoB U o0beMa XxapakTepHa
JUTST CTAJIETIIABUIIbHBIX IPOU3BOJCTB M PACCMATPUBAETCS B
uccaenosanusx [8 — 13]. UccnemoBaHus HarpaBieHbl Ha
BBIPA0OTKY ONTHUMAaJIbHON MOCIE0BATEIbHOCTH 3arpy3Ku
COBKOB, 0anbpu 1 paboyero mpocrpaHcTsa JCII.

HecmoTrpst Ha MHOXECTBO TEOPETUYECKUX W MPAKTH-
YeCKUX pa3paboTOK B 0O0JACTH OIpeleeHust Croco0oB
3arpy3ku MeTtayummaeckoit muxtel B JICIT, ocTatores akTy-
TBHBIMU TIPOOJIEMBI, CBSI3aHHbBIE C OTCYTCTBUEM:

a) METOIMK, CITOCOOHBIX HaKaIUIMBaThb W COXPaHSITh
MIPUYUHHO-CJIECTBEHHbIE CBS3U MEXAY Crocodamu 3a-
I'PY3KHM COBKOB M 3HAYEHUSIMU HACHIITHOM IJIOTHOCTU Me-
TaJIJIMYECKOro Jioma B padbouem npoctpaHcTse I CIT;

0) MEeTOIUK TTPOTHOCTUYECKOTO MOIEIUPOBAHMS pac-
TOJIOKEHMST (PparMeHTOB METAJUTMYECKOTO JIoMa B pabo-
yeMm npoctpaHcTBe JCII B 3aBUCMMOCTH OT MCITOJIb3ye-
MOI OCHACTKH;

B) CPENCTB MHTEJUIEKTYaJIbHOW MOIJEPXKKHU MPU MPU-
HATUM pellIeHui 0 KoppeKuuu pexxumoB padotel A CIT B
3aBUCHMOCTH OT (DPaKIIMOHHOTO COCTaBa METAJTMYECKO-
TO JIOMa.

Y4uThIBask pe3ybTaThl TEOPETUIECKOTO aHAM3a U CY-
IIECTBYIONIME TPOOJIEeMbl B O0JACTU WHTEJIEKTYaTbHOMN
TOAJIEPKKY TIPUHSATUSI PELISHUI TIPU 3arpy3Ke MeTauiu-
yeckoro Jioma B padouee mpoctpaHcTBo JCII, omnpene-
JIUJIW LeNTb UCCIIEIOBaHUSI: TTOBbIIeHNE 3(PdeKTUBHOCTU
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Ta6nuua 1. OTanbl NPoBeAeHNS MOZENBLHOIO IKCMEPUMEHTA AN CCNef0BaHMA MPUYNHHO-CNEACTBEHHBIX CBS3el pasMelle-
HWSI 31eMeHTOB MEeTaNZINYECKOro IoMa B paboyeM NpoCcTpaHCTBe neyn

No Dran

MCHOIII)SY@MI)IC METOAUKU

[penmonaraemolie pe3ynbTaThl

1 [MocTpoeHune cucteMbl KpUTEPUEB TEO-
METPUIECKOTO TTOmo0Us T BHIOOpa 3a-  HUSL.
MelTamx 00beKTOB

2 Pazpabotka miaHa npoBeieHus MOjie/b-

HBIX 9KCITEPUMEHTOB MEHTOB
BaHUsI TIpoliecca 3arpy3KH ¢ UCIOJIb30Ba-
HUEM 3aMelIAOUINX OOBEKTOB

4 O0paboTKa pe3yIbTaTOB HAOIIOAEHUS

Teopust monodusi U MOJEIMPOBA-

MeTton aHanorui
Teopust naaHUpPOBaHUSI SKCIIEPU-

3 HpOBCZ[eHI/IC UMHUTALIMOHHOI'O MOJCJIMPO- HpC,Z[MCTHOC MOIECJINPOBAHUC,
aHaJIOroBO€ MOICJIMPOBAHUE

MeToap! onucaresibHOM 1 MaTeMa-
TUYECKOM CTATUCTUKHU

CucreMa KPUTEPUEB IrCOMETPUIECKOTO
noaooust PpEalbHbIX 00BEKTOB 151 TIOUCKA
3aMelalonuX 0ObEKTOB

Inan NPOBCACHUA MOJCIbHOTO 3KCIICPpU -
MCHTa

HaGop pe3ynbratoB HabJIIOIEHU B BUIE
BHUICOU300paKeHUI pa3MeIeHYsI 3J1e-
MEHTOB B KOHEYHOM 00BEeMe

OrneHka BEPOATHOCTU BOBHUKHOBCHUA

04aroB 3((HEKTOB «<KOCTPEHMSI» B KOHEU-
HOM 00BbeMe

MPUHSITHS PEIIeHUI O BeACHUM BHITUIABKU CTaJIU B AYyTO-
BOI CTaJIeIIaBUJILHOM TIeYM Ha OCHOBE PE3yJIbTaTOB UMM~
TallMOHHOTO MOJIEIMPOBAHUS TIPU Pa3MEIleHUN 3JIEMEH-
TOB METAJUTMYECKOTO0 JIoMa B pabodeM IMPOCTPAHCTBE IeYH.
OOBEKTOM MCCIICIOBaHUS SIBJSETCS KPYITHOTOHHAaXKHAS
JyroBasl CTajielUIaBWJIbHAsl Ie4yb JUISl BBIIUIABKU CTald
(ICII-180). ITpeamet uccnenoBaHus — MPOLECC 3arpy3-
KM LIMXTOBBIX MaTepUaioB B pabouee mpoctpaHcTBo JCIT
C TTIOMOIIbI0O UMUTALIMOHHON MOJIe/v IIpolecca.

O0ocHOBaHUE CNOCO0a MCCJIE0BAHUS C NMOMOIIBI0 MO-
JIeJIBHOTO 3KcnepuMenTa. [Ipu 3arpy3ke MeTaIM4ecKOro
Jioma B pabouee npoctpaHcTBo JCII cyiiecTByeT BeposiT-
HOCTb ITPOM3BOICTBEHHBIX PUCKOB, CBSI3aHHBIX C BOBHUK-
HOBEHMEM 04aroB «KOCTpeHUsI» [3, 4, 14]:

BO3pacTaHMe OOIIEeld MPOAOKMTEILHOCTH —IIMKJIA
IUIaBKH JTyTOBOM CTaJIeIJIaBUILHOM TIEYH;

YBEJIMYEHHME BPEMEHM HAXOXIECHMS TYTH IO TOKOM;

yYBeJIWYEHME YAETbHOIO pacxoia 3JeKTPOIHEPIUH;

CHIDKEHUE TTPOM3BOAMTEILHOCTH JTyTOBOM CTajeruia-
BUJIBbHON MeYu;

o0pylIeHUe HerabapUTHBIX (pparMeHTOB MeTajuinye-
CKOTO JIOMa B IIPOLIeCCe MPOTUIABJIEHHS IITUXThI, YTO IPH-
BOIMUT K IOJIOMKE 3JIEMEHTOB 000OpyIOBaHUs B paboyeM
npoctpaHcTBe JCII (rpadputupoBaHHbBIE 2JIEKTPOIbI, BO-
JOOXJIaXKIaeMble TTaHEe/I1, Ta30KUCIOPOIHBIC TOPEIKN).

IIpoBeneHne HaTYpHOIO 3KCIEPUMEHTA 110 UCCIIeNoBa-
HUIO IPUYMHHO-CJICACTBEHHBIX CBS3€i1 B TEXHOJOTMUECKON
LIeMoYKe 3arpy3ku Metaindeckoro joma B JICIT ocnoxHs-
€TCs 3aKPBITOCThIO PabOYero MPOCTPaHCTBA COBKA M OajlbH,
BBICOKMMU TeMIlepaTypaMu B pabouem npoctpaHctse I CIT
M 3arpsi3HEHHON aTtMocdepoil BOKPYT TEXHOJIOTMYECKOIro
obopynoBaHus. M3ydeHune B3aMMOCBSI3eil pPACIIONOXEHUS
(bparMeHTOB METAJITUIECKOTO JIOMa B 6aibe 1 pabodyeM Ipo-
ctpaHcTBe ICIT 1 BepoITHOCTM BO3HMKHOBeHUS 3¢ deKTa
«KOCTpeHUs» [14 — 16] paliMOHaIBHO ITPOBECTH C ITOMOIIBIO
MOJIETbHBIX 9KCIIEPUMEHTOB (TaoJI. 1).

ITocTpoeHne cucTeMbl KPUTEPHEB reOMETPHYECKOTO TNO-
J00Ms 1/ BbIOOpa 3amMeHIalOUIMX 00beKTOB. CxeMa Tex-
HOJIOTMYECKOro Mpoliecca (hOpMUPOBAHUS COMEPKUMO-
IO COBKOB JUISl 3arPy3KH B paboyee MPOCTPAHCTBO IEeYn
JCII-180 cocTouT U3 ClIeayIOLIMX 3TAMoB. UCCIeI0BaTh
COIepPKNMOe COBKOB; c(hOpMUPOBATh CONEPKMMOE COBKA;
Meperpy3uTh METAIIMIECKHIA JIOM U3 COBKOB B 0allblo; 3a-
Irpy3UTh MeTaJInYeckuii jom u3 6ansu B JCII.

OCHOBHBIMU 00BEKTAMM TEXHOJIOTMYECKOTO Mpollecca
clIy>XaT COBOK, 3arpy3ouHast 6aabs, ACIT u meTtaminye-
ckag mmxTa. 1 yKazaHHBIX 0OBbEKTOB OIpeNeIeHBI 3a-
Mellaple 00beKThl: MIACTUKOBBIN MPO3pauyHbIii COBOK;
IUTACTUKOBBIN MPO3padyHbIil CTaKaH, Ipo3padHasi OaHKa;
MeTayumyeckue ¢parmeHThl. Ha puc. 1 mpeacraBieHa
cXxeMa COOTBETCTBUS 3aMellalolX 00beKTOB U OOBEKTOB
TEXHOJIOTMIECKOTO IIpoIiecca.

JIist 000CHOBaHUSI COOTBETCTBUSI 3aMelAlOIIUX 00b-
€KTOB U 0OBEKTOB TEXHOJOIMUYECKOTO Mpoliecca UCIOb-
30BaJIi CUCTEMY T€OMETPUUCCKIX KPUTESPUEB MOT00MS:

TeOMETPUYECKUI KPUTEPUIA TOI00US BHICOTHI COBKA

Kis = g:s, (1)

rae Kps — reoMeTpuyecKuili KpuTepuil mogooust BHICOTHI
coBka; H,; — BbIcoTa coBKa, M; H,,; — BbICOTa 3aMelllalo-
11ero o0beKTa, M;

reoMeTpMYEeCKU KpUTepuit mogoous IJIUHbBI COBKA

Lrs

Ki ==, @)

rae Kjs — reoMeTpUIeCKI KpUTEPUiA TOI00MS JUTMHEI CO-
BKa; L, — IJMHA COBKa, M; Ly — JUIMHA 3aMELIAIOLIEro
00bEKTa, M;

TeOMETPHIECKUIT KpUTEPUIT TTOTOOUS BHICOTHI OaIbHi

— Hrb
Khb = Hmb 5 (3)

MnactykosbIn
CoBok 3ameLyatowuii MPO3PaqHbIii COBOK

06bekT

MnactykossIi

Baabs Samewjatoupi  PO3PAUHBIV CTakaH

06beKT

TexHonornyeckui
o6bekT

Samewatowmii | [1PO3payHas 6arka

06bekT

MeTannunyeckne

MeTannuyeckuii nom dparmeHTb!

3ameLuaroLmin
06bekT

Puc. 1. Cxema COOTBETCTBYS 3aMeLLaILLNX 06 bEKTOB 1 06beK-
TOB TEXHOJIOMMYECKOro npoLecca
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Ta6nuua 2. CooTBETCTBME 3aMELLAOLLMX 06BEKTOB
1 06BEKTOB TEXHONOMMYEeCKOro npowecca

IMapameTtpnl
O0OBeKT Kosddurment 3aMeIaroX
nogobus, %

00BEKTOB, M
[nacTukoBbIit 80+ 1 H;=0,14
MPO3pavYHbIi COBOK - L;=10,041
ITnacTukoBBIA 80+ 1 H,=10,08
MPO3pavyHbIil CTaKaH - D,=0,076
IMpospaunas 6aHKa 80+1 I;" : 8’822
80+ 1 Lys=0,03

Meramnueckue 80+ 1 Lms =0.0185
¢dparMeHThbI 80+ 1 Lye= 0,01

rae Kp, — Kkputepuii monodust BbICOThl 0anbu; H,, — BbI-
cota 6aasu, M; H,, — BbICOTa 3aMella0IIero 00beKTa, M;
TeOMETPUIECKUI KPUTEPUIA TTOHO0MS TramMeTpa 6aabu

_ Drb
Kag = Dus’ 4)

roe K — KpuTepuii mogoous auamerpa 6anbu; Dy, — oua-
meTp 6anbpu, M; Dy, — IMaMeTp 3aMelIalolIero o0bekTa, M;
TeOMETPUYECKUIT KPUTEPUIT TTOTOOUS BBICOTHI ITeY

Hre

Kie =4 3)

rae Ky, — KpuTepuii mogooust BEICOTHI Tteun; H,, — BbICO-
Ta ey, M; H,,, — BBICOTa 3aMeIIaloNIero 00bEKTa, M;

TeOMETPUIECKUIT KpUTEPUil ITOOO0MST TaMeTpa eI,
BBIYMCIISIEMBIiI 110 hopmyiie (6):

_ Dy
Ka’e = Dme 5 (6)

rae Ky — Kputepuii mogodust auamerpa neyu; Dy, — aua-
MeTp neuu, M; Dye — AMAMETP 3aMelaloIIero 00beKTa, M;

TeOMETPUYECKUIN KPUTEPUIl TOA00MS IIMHBI MeTall-
JIMYECKOTO JIoMa

Kin = LL;"’ : 7

m

Ta6nuua 3. MNopsiaoK NPoBeAeHNSt MOZEIbHOMO 3KCNepuMeHTa

Puc. 2. Pabouee mecTo 414 NpoBeAeHNs MOAeNbHbIX 3KCnepu-
MEeHTOB: 0 — Buj paboyero mecrta cboky; 6 — Bug paboyero
MecTa CBepXy; 8 — B/AEOKaAp C NpoLiecca Havana 3anoHeHns
3amMeLLatoLLero 06bekTa; 2 — BUALOKaAP NpoLecca OKOHYaHUs
3anoNHeHWs 3ameLLatoLLero obbekTa

roe Ky, — KpuTepuil momoOust IJIMHBI MeTaIn4yecKoro
qnoMma; L, — minmHa pparMeHTa METAIMYECKOTO JIOMa, M;
Lym — AnvHa 3aMellaroiero oobLeKkTa, M.

B pesynbrate pacuera CUCTEMBI TE€OMETPUIESCKHMX KpUTeE-
pUEB TTOIO0HST TIOTYIMIN 3HAUCHUST KO3(DMHUIIMEHTOB TOI0-
OMs1 11 BBIOpAJTV TTapaMeTPhl 3aMEIAIOIINX O0BEKTOB (Ta0t. 2).

Pa3paboTka miaHa npoBedeHHS MOIENbHBIX JKCHEpH-
MeHTOB. llenb MOmENbHBIX 3KCIIEPUMEHTOB — ITOJIYYUTh
SMITUPUYECKHE JAaHHBIEC O PACTIONIOXEHNN METAITMYECKIX
¢dparMeHTOB B KOHEYHOM oObeMe. [lepeueHb 0OBEKTOB 1
000pyIOBaHMS, MCITOJIb3YEMBIX B MOIEIBHBIX BKCIIEPH-
MEHTax:

1) OOBEKTHI:

3aMelamie o0beKThl (IUIACTUKOBBIN TIPO3payHbIit
COBOK, IUIACTMKOBBIA ITPO3pAYHbIi CTaKaH, IpOo3padyHast
0aHKa, MeTaJuIM4ecKre (hparMeHTHl);

Ne Orepariust

BxonHblie naHHbIE

BbixoaHble faHHBIE

1 Omnpenenuth BapuaHT (POPMUPOBAHUS
COZIEP>KMMOTO COBKa

Hab6op s51eMeHTOB KOHEUHO! (hOpMBbL

BapuaHTbl (hopMUpOBaHUST CONEPKU-
MOTO COBKOB Var, i=1,2,3,4

2 C(l)OpMPIpOBaTB COICPKMNMOE ITJIaCTUKO- BapI/IaHTBI (bOpMI/IpOBaHI/IH COICPKUMO- Conep)lmmoe TIJIaCTUKOBOIO IMPO-

BOTI'O ITPpO3pavYHOro COBKa

[leperpy3utb MeTainueckue hparMeHThbI

U3 TJIACTUKOBOT'O MTPO3PAYHOT0 COBKA B
TUTACTUKOBBI MPO3pavyHblil CTaKaH

3arpy3uTbh MeTaJUTMYEeCKHE (PparMeHThI

13 IJTaCTUKOBOTO IMPO3pavyHOIo CTakaHa B

Mpo3pavyHyo 0aHKy

IO COBKOB Var;

[TapameTpbl 0OBEKTOB:

pa3Mephl MIACTUKOBOTO MPO3PayHOTO
COBKa;

pa3Mepbl METALTNYECKUX (hparMeHTOB
Copepxumoe MIacTUKOBOTO Mpo3pay-
HOTO COBKa

ComepXruMoe TUIaCTUKOBOTO ITPO3pad-
HOTO CTakaHa

3pa4YyHOro CoBKa

ConepxuMoe IMIacTUKOBOTO MPo-
3payHOro CTakaHa

Coaepxxumoe Ipo3pavHoit 6aHKK
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Ta6nwua 4. lNMprimepbl 3KCMNEPVIMEHTOB, NPY KOTOPbIX BO3HWKaN 3PPEKT «<KOCTPEHNSA»

ITokazaTenb

Pesynbrar HaO0aeHMI

BapuaHT (popmupoBaHusi
COIEPKMMOIO COBKOB

CHUMKM pabovero mMpoCcTpaHCTBA
3aMeraiero 0obeKTa

OnucaHue HaOMIOACHUS
(parMeHTOB

KonuyecTBo 04aroB «KOCTPEHUSI», IIT.

CHUMKM paboyYero MpocTpaHCTBa 3aMelalo-
11Iero o0beKTa

OnucaHue HaGIIOAEHUS

KonuuectBo ouaros «KOCTPEHUA», IIT.

ITocne 3aBanku 1o ogHOM CTOPOHE 3aME€IIaIoICIo 00BeKTa OGHapy)KCHO TPU Ha-
JIOKE€HUA Ha CTCHKHM U OAHO B3aMMHOC HaJICTaHUEC Hel"a6apI/ITHHX METATNTMYECKUX

ITocne nonpanku «B—C» o6HapykeHO HaJIOXKeHHUE HerabapuTHBIX METALTUIECKMX
dbparmeHTOB Ha 75 % OKPY>KHOCTH 3aMellIaloNIero 00beKTa. 3aperucTpUpPoOBaHO
B3aMMHOE HajleraHue HerabapuTHBIX MeTAJUIMYECKUX (DparMeHTOB

Var|: «<xA—B—C»

Yerbipe

[Iare

2) KOHTPOJIBHO-PETUCTPUPYIOIIee 000pyIOBaHHE:

(oToBUACOpEruCTpUpPYIOIIas ammaparypa (MOOWIb-
HOE YCTPOMCTBO) IS MpoBeaeHNS (DOTOChEMOK pa3Mellle-
HUS 2JIEMEHTOB B KOHEYHOM 00BEME,

TMIEPCOHANTBHBI KOMITBIOTEP WJIM MOOMJIBHOE YCTPOIi-
CTBO IIJI O0paIIeHMSI K TTOPSAKY ITPOBEACHUSI MOIETbHBIX
9KCIIEPUMEHTOB,

pydYka 1 Gymara JJist 3aITMcy HaOJIIoIeHUIA;

3) BcrmoMoraTesbHOe 000pYIOBaHKE:

HACTOJIbPHASA JlaMIIa IJIsSI 00eCIIeYeHMSI LIBETOIIepeIadn
¥ OCBEIIEHHOCTH MPEIMETOB.

MogenbHBle 3KCIEPUMEHTHI MPOBOIWUIN B HAyIHOM
nadopaTopuu PI'bOY BO «MITY um I. U. HocoBa» B
mapte-anpesie 2017 . belmn obecriedeHbl yIOOHBIE O -
XOObl K KOHTPOJMPYEMBIM 3JIEMEHTaM OOOpPYIOBaHUS
IUIS. BU3YaJIbHOTO HAOMIONEHUS 3a ITOPSIIKOM ITPOBEIe-
HUs 3KcnepuMeHTa (puc. 2). MoaenbHble 3KCIIepUMEH-
THl TIPOBOIMJIM B COOTBETCTBMM C BHIOpAaHHBIMHU Bapu-
aHTamMu (OPMUPOBAHUS CONEPKMMOTO COBKOB {Varj.
O6o3HaueHus: Var; — BapuaHT [ (OPMUPOBAHUS CO-

JIEPKUMOTO COBKOB; A — METAJNIMYECKUI JIOM METKUX
pa3mepoB (mo 0,5 M); B — MeTtaimuyeckuii oM cpen-
Hux pasmepoB (0,5 — 1,5 m); C — HerabapuTHBINA JIOM
(o1 1,5 ™).

[lepedyenb BapmaHTOB (DOPMUPOBAHUS COHACPKMMOTO
COBKOB:

Var: «A—B—C» ¢ 1ByMsI TOTIOJIHUTEIbHBIMY 3aTpy3Ka-
mu (rmoaBaiiku) «B—C» u «C—B»;

Var;: «C—B—A» ¢ moasankoii «C—B—Ax;

Vars;: «C—B—C—B» ¢ mogBankamu «C—B—Cy»;

Vary: «B—C—B—C» ¢ nomBaikamu «B—C—B—-C» u
«C—B—-C—B».

HMMuTanuonHoe MoaeJMpOBaHHE MPOLEcca 3arpy3Ku C
HCIOJIb30BAHHEM 3aMeMAI0MUX 00bEKTOB ITPOBOIIIIN B KO-
smdectBe 60 HaOmoneHuit. OnHOMY BapuaHTy (OpMUPO-
BaHMUS COACPKMMOTO COBKA COOTBETCTBOBAJIO 15 3arpy30K.
[Mopsimox mpoBeneHUsT MOACIBHOTO KCIIEPUMEHTA TIPe-
cTaBjieH B Ta0J1. 3. BEIOOpOUHEBIE pe3yabTaThl HAOMIOASHMIA
(Tabis. 4 1 5) IEMOHCTPUPYIOT HAJTUYME M YaCTUYHOE OT-
cyTcTBHE 3(P(PEKTa «KOCTPEHUSI».
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Ta6nuua 5. MNpriMepbl 3KCNEPUMEHTOB, MNP KOTOPbLIX 3PPEKT «KOCTPEHMA» YACTUUYHO OTCYTCTBOBA

IToka3zatenn

Pesynbrar HaO0aeHUSA

BapuaHT (hopMUpPOBaHUS COAEPKUMOTO
COBKOB

CHUMKH pabo4ero mpocTpaHCTBa
3aMellalolero o0beKTa

OnucaHue HaOIIOAEHUS

KonunuyectBo ouaros «KOCTPCHUS», 1IT.

CHMMKM paboyero mpoCcTpaHCTBA 3aMe-
LLIAIOIETO 00bEeKTa

OnucaHue HaOIOACHUS

KonnuectBo ouaros «KOCTPCHUS», 1IT.

Var;: «C—B—C—B»

[Moce 3aBanku He 0OHAPYKEHO HAJOXKEHUI rabapUTHBIX M HerabapUTHBIX METaJUTHYe-
cKuX pparMeHTOB Ha CTEHKU 3aMeIaloniero 00beKTa WK APYT Ha Apyra

Honb

[Mocne noaBanku «C—B-C» O6Hapy)K€HO JBa HE3HAYUTCIbHbBIX HAJIOKCHMA Ha
CTEeHKU 3aMellamuiero oobekra. B3auMHbIX HajieraHuit Fa6apI/ITHI>IX n HCFaGapI/ITHbIX
METAJIMYCCKUX (I)paFMCHTOB HE 3ap€rucTpupoBaHO

O0paboTKa pe3yabTaToB HaOMIOAeHHsd. B pesynbrare
MPOBeJicHNS MMUTALIMOHHOTO MOACIMPOBAHMS IIPOIIeC-
ca 3arpy3Ku C MCIOJIb30BAaHWEM 3aMeIIaioIINX 00BheKTOB
TMOJTYIMII SMITMPUYECKIE TaHHBIE O KOJIMYECTBE OYaroB
«KOCTpPEHMsI» TT0 BapuaHTaM (hOPMUPOBAHUS COHICPKIMO-
ro CoBKOB (Ta01. 6).

ITo pesynbratam HaOIIOAEHUN TOCTPOEHBI:

1) rucTorpaMMa OTHOCHUTEIBHBIX YAacTOT II0 KOJIM-
4ecTBY 3(P(DEKTOB «KOCTPEeHMSI» UISI KaXIOTOo BapHUaHTa
GOopMUPOBaAHUS COAEPKMMOTO COBKOB (puc. 3), KoTopas
MPONIEMOHCTPUPOBAJIa HAJMIME OYAroB «KOCTPEHUS» C
BepOSITHOCTBIO OT 0 (B OMHOM ciydae) 10 5 % B KaxaoMm
BapyaHTe (DOPMHUPOBAHMS CONEPKIMOTO COBKa;

2) THCTOTrpaMMBI YaCTOT IO KOJIMYECTBY 3arpy>KeHHBIX
MeTaJUTMIECKUX (PparMeHTOB MEJIKUX, CPeIHUX U Heraba-
PUTHBIX pa3MepoB VIS BapraHTa (DOPMUPOBAHUSI COLEP-
KMMOTO coBKa Var; (puc. 4 — 6). MonejbHble DKCIIEPH-
MEHTHI JOKA3bIBAIOT, UTO:

MeTaJTmIecKre (parMeHTE MEJIKUX pa3MepOB B HaM-
MEHBIIEH CTEITeH! BO3ICUCTBYET Ha BOSHUKHOBEHIE OYa-
TOB «KOCTPEHHUS» B IIPOCTPAHCTBE MTPO3payHON OaHKH;

YBeIMUCHNE KOJTMUECTBA METAIIMIECKUX (DparMEeHTOB
cpenHux pa3mepoB B coBke (oT 200 1IT.) crmocoOCTBYyeT
POCTY BEPOSITHOCTH OYaroB «KOCTPEHMSI» B pabodeM Mpo-
CTpPaHCTBE MY,

IBa
Ta6nunua 6. PesynbTtaThl HabAOAEHWIA
KonuyecTBo 04aroB «KoCTpeHUs» 1O
Homep BapvaHTaM, IIT.
HabmoneHUs
Var Var, Var; Vary
1 3 2 2 10
2 5 4 2 4
3 4 4 1 6
4 5 4 3 8
5 5 5 4 2
6 6 3 2 5
7 8 4 2 5
8 4 3 2 6
9 1 4 3 4
10 5 5 2 9
11 4 4 1 5
12 4 3 0 5
13 3 3 2 6
14 6 2 2 3
15 5 2 1 6
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Konnyectso o4aros «KOCTPEHWNA», WT.

Puc. 3. T1cTorpamma 4acToT Mo KONNYECTBY 04aroB «KOCTPeHNSA»
no BapunaHTaMm $pOpMUPOBaAHNSA COAEPXIMMOro COBKOB
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KonnuectBo ¢pparmeHToB METaNIMYeCckoro 10Ma MeKUX PasMepos, LUT.

Puc. 4. TucTorpaMma 4acToT Mo KONIMYECTBY 3arpy>XeHHbIX Me-
TaNNNYecknx GparMeHToB MeNK1X pasMepoB C HTepBanom 50
Mo BapviaHTy GOPMMPOBaHWS COAEPXMMOro coBka Var;
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Konnyectso ¢pal’MEHTOB MEeTaNINYecKoro sioMa Meknx pasMepos, WT.

Puc. 5. T1cTorpamma 4acToT Mo KOIMYECTBY 3arpyXeHHbIX Me-
Tannnyecknx ¢parMeHToB CpefHNX Pa3mMepoB C MHTepBaaom 25
Mo BapuMaHTy $OpMMPOBaHMSA COAEPXMMOro coBKa Vary

HaJuuve MeTalInuyecKux (pparMeHTOB HerabapuTHBIX
pa3MepoB B coBKe (0T 2 A0 22 IIT.) MPUBOIUT K BEPOSITHO-
CTY BO3HUKHOBEHMS 04aroB «KOCTPEHUS» B IPOCTPAHCTBE
npo3pavyHoi 6GaHKU.

BbiBOAbI

1. TTocTpoeHa cuctemMa KpUTepUeB reOMETPUIECKOTO IO~
Jo0usl ISl BbIOOpa 3aMellaloluX OObEeKTOB, BKIIIOYAlO-
11asi FTEOMETPUYECKHE KPUTEPUHU TOA00MS 110 OCHOBHBIM
nmapaMeTpaM TEXHOJOTMYECKUX OOBEKTOB IPU IPUBEIC-
HUM T1aBKU B KpynmHoToHHaxHoi I CII: coBok, 6anbs,
mneyb U MeTauimdeckuii JoM. C MCIOJb30BaHUEM CUCTE-

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Konnyectso HEI’a6apVITHbIX d)pal'MeHTOB MeTanan4yeckoro 0mMa, WT.

Puc. 6. TncTorpamma 4acToT Mo KOAMYECTBY 3arpyXXeHHbIX He-
rabapuTHbIX MeTanInyeckmx ¢parMeHToB no BapuaHTy ¢opmu-
pOBaHMS COAEPXMMOro coBka Vary

MBI KPUTEPUEB TEOMETPUIECKUX TTOMOOUS TTOTyYeHBI Mma-
paMeTpsl 00OBEKTOB, TTO3BOJMBIINME OCYIIECTBUTH BBIOOD
3aMeIIAIoIINX OOBEKTHI TSI IPOBENEHUST MOJETBHBIX 9KC-
TIepUMEHTOB.

2. PazpaboTaH 1iaH MpPOBeAEHUS MOJAEIbHBIX 2KC-
TIEPUMEHTOB, KOTOPBI BKIIIOYAET OMpeAcsieHue Ien
HaOJIOIeHUI 1 TIepedeHb 00bEKTOB HAOMIOACHUS U 000-
pynoBaHus1 (OCHOBHOE, KOHTPOJIBHO-PETUCTPUpYIOIIee),
BBIOOD BapMaHTOB (POPMUPOBAHMS COACPKMMOTO COBKOB
{Var;}. CbopMupoBaHo pabouyee MECTO UCCIIeIOBATENS I
TIPOBENECHMST MOJIETbHBIX 3KCITEPUMEHTOB.

3. TlpoBeneHO UMUTAIIMOHHOE MOACIUPOBAHUE TPO-
1ecca 3arpy3ky C HCTOJb30BaHMEM 3aMEIaIINX 00b-
ekToB. Pa3paboTaH MOpsIOK MPOBEAEHUS MOMAEJIbHOTO
skcriepuMenTa. 1o pesyiasraTaM HaOMIONEHUH TTOTYYEHBI
BUIIEOM300pakKeHUS pa3MeIleHUS 3JIEMEHTOB B KOHEUHOM
00beMe W KOJIMYECTBO OYAroB «KOCTPEHUS» B pabouyem
TPOCTPAHTCBE arperara.

4. PesynbraThl 00paOOTKU BUACOMATEPUATIOB, IMOIY-
YEHHBIX B XOJIe MOJIEJIbHOTO 9KCIIepUMEHTa, TTOKa3aJIn:

BEPOSITHOCTb ~ BO3HMKHOBEHMSI OYaroB  «KOCTpe-
HUS» OTIMYHA OT HYJIS B KaXJIOM BapuaHTe (opMm-
pOBaHMSI CONEPXMMOTO COBKA, B KOTOPHI 3arpyxka-
foTcsa  (parMeHThl METaUIMYECKOTO JIOMa pas3IMIHbBIX
dpakuuii;

B METaJUIMYECKOU IITMXTE, COCTaBJIEHHOM M3 MeTaUIh-
YecKnX (hparMEeHTOB MEJIKUX Pa3MepoB, C BEPOSITHOCTHIO
ot 0 10 0,16 % BO3HUKAIOT OYAark «KOCTPEHMSI» B pabodyeM
TPOCTPAHCTBE arperaTos;

YBEJIMYEHNUE KOJIMUECTBA METAITMIECKUX (hparMEeHTOB
cpenHux pa3MepoB B coBKe (0T 200 1IT.) CrTocoOCTBYET po-
CTY BepOsITHOCTH 3¢h(eKTa «KOCTPEHUS» B TIPOCTPAHCTBE
arperara 10 0,49 %;

HaJIMIue MeTaJUIMYeCcKrX (hparMeHTOB HerabapuTHBIX
pa3MepoB B COBKe (OT 2 mo 22 IIT.) MPUBOAUT K BEPOSIT-
HOCTV BO3HUKHOBEHMSI OYaroB «KOCTPEHUS» B pabouyem
MpoCTpaHCTBe arperaTa 1o 1,14 %.
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NPABUNIA ODOPMJIEHUA CTATEN

Kypnan «Cranb» myOoJUKYeT CTaThU O HOBBIX TEXHOJIOTUSIX M 00OPYIOBaHUH, a TAKKE O COBEPIIIEHCTBOBAHUY
YK€ IPUMEHSIEMBIX B YePHON METAJLTYPIUU, O TIEPEAOBOM OINBITE YIYYIIEHUS KA4eCTBa U MOBBILIEHUS KOHKYPEH-
TOCTIOCOOHOCTU MPOAYKIIWU, ITYTIX JOCTUKEHUS PEHTA0ETbHOCTU MPOU3BOACTBA, YMEHBIIEHUN BPEAHOTO BO3-
JEVCTBUS HA OKPYKAIOIIYIO CPEly U O IPYTUX BaXKHBIX IUIS1 OTPACTU BOIIPOCAX.

B cTaThe ciaemyeT cooOIIUTE LIEIb MPOBEAECHUS Pa0OTHI, MPUBECTU (DaKTUUECKKE JAaHHbIE, UX aHAJIU3 U 1aTh
3aKJiioueHue (BbIBOMBI). TeKCT ctaThut 00beMOM He Oosiee 12 cTpaHuUIl JOKeH ObITh JOTIOJTHEH KpaTKuM pedepa-
ToM (3 — 5 TIpe/UTOKeHMIT) H KIII0YEBBIMH CJIOBAMH HA PYCCKOM M aHIIMIICKOM f3bIKax, yKazanueMm Y/IK, a Taxke
CIIMCKOM TOATHMCEN K prucyHKaMm. bubnuorpadudeckuii cnimcok ciemyer oopmisite B cooTBeTcTBUU ¢ [OCT
7.1—2003; Ha TPyAHOMOCTYITHBIE NICTOUHUKM TTPOCKhDda He cchilaThesl. PUCYHKYM (peKoMeHIyeMast HopMa — Jio 5)
JIOJXHBI OBITh YETKMMU, YITPOUIEHHBIMU U HE 3aTPOMOXIECHHBIMU HAMUCAMU, O€3 MacIITaOHOW CeTKU (3a Uc-
KJTIOYEHUEM HOMOTPAMM).

K cTatbe moKeH OBITh IPUJIOKEH CIMCOK aBTOPOB ¢ yKazaHrueM @M O nosHOoCThIO, MecTa paboThl KaxX/Ioro,
TenedoHa 1 3JIEKTPOHHOTO aapeca.

Yucno aBTOpoB OT 1 — 2 opraHM3annii He MOJKHO TIPEBHINIATh 5 4yenoBeK. Eciu ctaths mpencraBieHa OT
OOJIBIIIETO YKCJIa OPTAaHU3ALMIA, TO JOMYCKAETCS B CPEIHEM 10 IBa YEJI0BEKA OT KaXIOW OpraHu3aluu.

Bce marepuasbl cTaTbu peJaKius MPOCUT MPENCTABJIATb B IJIEKTPOHHOM Buie (TekcT — B mporpamme Word
(Times New Roman, pa3mep mpudra 12, mexxaycTpounsiii uaTepsan 1,5)), pucyHkun — otaenbHbIM (haiisiom B op-
matax TIFF wm JPEG, muarpamvel — B (popmate EXCEL).
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