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ÀÌÎÐÔÍÎÉ ËÅÍÒÛ 

Ââåäåíèå 

Ïðè ôîðìèðîâàíèè àìîðôíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëåíò íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè âðàùàþùåãîñÿ áàðàáàíà-êðèñòàëëèçàòîðà òðåáóåòñÿ ñîçäàòü èí-
òåíñèâíûé òåïëîîòâîä, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåàëèçàöèè ñêîðîñòåé îõëàæäå-
íèÿ 104 – 106 Ê/ñ. Îñíîâíîé ìàòåðèàë áàðàáàíà - ïðåèìóùåñòâåííî ìåäü 
èëè å¸ ñïëàâû [1-8] èç-çà îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñïëàâà ñ ïîâåðõíîñòüþ áàðàáà-
íà ïðîèñõîäèò å¸ èçíîñ (ýðîçèÿ), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè ðàçëèâêè (ìàññû ðàçëèâàåìîãî ìåòàëëà). Âñëåäñò-
âèå ýòîãî âîçðàñòàåò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ïðèëèïàíèå ê íåé ðàñïëà-
âà, ñíèæåíèå êà÷åñòâà àìîðôíîé ëåíòû èëè íàðóøåíèå âñåãî ïðîöåññà, ÷òî 
ñïðàâåäëèâî äëÿ «ìàëîòîííàæíûõ» è «êðóïíîòîííàæíûõ» ïðîìûøëåííûõ 
óñòàíîâîê [5,6,9].  Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðàçëèâêè, 
«óçêèì ìåñòîì» â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ëåíòû ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ  ñðîêà ñëóæáû áàðàáàíà 
íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî îáíîâëÿòü åãî ïîâåðõíîñòü íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå ïîëó÷åíèÿ ëåíòû èëè ñîêðàùàòü âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà 
(ëåíòû) ñ ýòîé ïîâåðõíîñòüþ (çîíó èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíèÿ), à íåäîñòà-
òî÷íîå îõëàæäåíèå íà áàðàáàíå êîìïåíñèðîâàòü òåïëîîòâîäîì â äðóãèå ýëå-
ìåíòû êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð â ëåíòîñúåìíèê. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû - èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåéñÿ ëåíòû 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ëåíòîñú¸ìíèêà è âëèÿíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ íà ïîäñòóæèâà-
íèå ëåíòû.  

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà  

Â ðàáîòå ïðîâîäèëèñü îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû îõëàæäåíèÿ àìîðôíîé ëåíòû 
íà ëåíòîñú¸ìíèêå  â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà 
ñúåìíèêà è åãî ãåîìåòðèè. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ àìîðôíîé ëåíòû 
ïðîâîäèëè  íà ñïåöèàëüíîé  ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè:1 –îñíîâàíèÿ; 2 –äâèãàòåëü; 3 – ðàáî-
÷èé ñòîë; 4 – áàðàáàí–êðèñòàëëèçàòîð; 5 –ïîäøèïíèêè; 6, 7 –ïðèâîä; 8 – òèãåëü–
ñîïëî; 9 – èíäóêòîð; 10, 11 – øòóöåðû òåðìîïàðû è èíåðòíîãî ãàçà; 12 – ñú¸ìíèê 
ëåíòû; 13 – êîëîííà; 14 – ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ; 15 –ñòàíèíà ìåõàíèçìà 
êðåïëåíèÿ òèãëÿ; 16 – óïðóãèå ýëåìåíòû; 17 – ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ðèñóíîê; 18, 19 
– èñòî÷íèê è ïðè¸ìíèê ñâåòîâîãî ëó÷à; 20 – ÷àñòîòîìåð, ïîêàçûâàþùèé ñêîðîñòü 

âðàùåíèÿ áàðàáàíà 

Ðàçëèâêó íà áàðàáàí-êðèñòàëëèçàòîð ïðîâîäèëè èç êâàðöåâûõ òèãëåé- 
ñîïåë ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì Ø 0,5 – 2 ìì, ïëàâëåíèå èñõîäíîé çàãîòîâêè 
âåñîì îò 10 äî 50ã (â çàâèñèìîñòè îò Ø ñîïëà) îñóùåñòâëÿëè òîêàìè âûñî-
êîé ÷àñòîòû ïðè ïîìîùè ãåíåðàòîðà Â×È-4/10 ìîùíîñòüþ 10 êÂò ñ ÷àñòî-
òîé 440 êÃö.  Â êà÷åñòâå îáúåêòà èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè ñïëàâ Fe83B17 
(àò. %), èç êîòîðîãî ïîëó÷àëè àìîðôíûå ëåíòû òîëùèíîé îò 15 äî 70 ìêì, 
øèðèíîé îò 1 äî 4 ìì è äëèíîé íåñêîëüêî ìåòðîâ (â çàâèñèìîñòè îò âåñà 
çàãîòîâêè è äèàìåòðà ñîïëà). Ýòîò ñïëàâ îáëàäàåò âûñîêèìè ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè [8,10] è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ, ïî-
ýòîìó ëåíòû  òîëùèíîé áîëåå 40 ìêì ñòàíîâÿòñÿ õðóïêèìè çà ñ÷åò ñòðóê-
òóðíîé ðåëàêñàöèè[11]. 
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Ðèñóíîê 2 - Ñõåìà óñòàíîâêè ëåíòîñúåìíèêà: 1–òèãåëü ñ ðàñïëàâîì; 2 – áàðàáàí – 
êðèñòàëëèçàòîð; 3 – ñîïëî â íèæíåé ÷àñòè òèãëÿ; 4 – òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; 5 – 
èíäóêöèîííûé íàãðåâàòåëü; 6, 7, 8 – ýëåìåíòû ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ òèãëÿ; 9, 
10, R – ëåíòîñúåìíèê, åãî ñìåííàÿ ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü è ðàäèóñ å¸ êðèâèçíû; r – 

ðàäèóñ áàðàáàíà 

Óñòàíîâêó êîìïëåêòîâàëè íåâîäîîõëàæäàåìûìè áàðàáàíàìè äèàìåò-
ðîì 250 è 180 ìì èç áåçêèñëîðîäíîé ìåäè, ñòàëåé 45 è Õ18Í10Ò ñ ðàçëè÷-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ (400, 50 è 16 Âò/ì·Ê). Ëåíòîñú¸ìíèê îïðåäåë¸ííîé 

êðèâèçíû (ðèñ.2.) îáåñïå÷èâàë ïëàâíîå è ðàâíîìåðíîå îòäåëåíèå ëåíòû îò 
ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà áåç íàðóøåíèÿ å¸ ãåîìåòðèè, à åãî ïîâåðõíîñòü áûëà 
àíòèôðèêöèîííîé èëè òåïëîïðîâîäÿùåé. 

Èñïîëüçîâàëè ëåíòîñú¸ìíèêè èç ôòîðîïëàñòà, ñòàëè è ìåäè.  Òîëùèíó 
ëåíòû ìåíÿëè çà ñ÷¸ò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû áûëè 
ïîñòîÿííûìè. Êîëè÷åñòâî âîçäóøíûõ êàâåðí íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè 
ïîëó÷àëè íà îäíîì óðîâíå, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü óñëîâèÿ òåïëîïåðåäà÷è 
îäèíàêîâûìè. Óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ îöåíèâàëè ïî ñòåïåíè îõðóï÷èâàíèÿ 
ëåíòû, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ àìîðôíàÿ ëåíòà íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè èçãèáå 
íà îïðàâêå äèàìåòðîì 0,1 ìì [1,3,5]. Èçãèá îñóùåñòâëÿëè êîíòàêòíîé èëè 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ëåíòû íàðóæó. Èñõîäíûå äàííûå è îáîçíà÷åíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà îõëàæäåíèÿ ëåíòû â êîíòàêòå ñ ëåíòîñú¸ìíèêîì ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòð Ñèìâîë Çíà÷åíèå Åäèíèöû Èñòî÷íèêè

Òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà O\  
0,026 Âò/ì·Ê [12] 

Ïåðåïàä òåìïåðàòóð îò * 
Òëá äî Òëñ T'  

200÷600 °C [13] 
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Òåïëîïðîâîäíîñòü 
ëåíòîñú¸ìíèêà ** 

� 16÷400 Âò/ì·Ê [14] 

Ñêîðîñòü ëåíòû V  
10÷40 ì/ñ [5] 

Ïëîòíîñòü ëåíòû ! 5÷8 ã/ñì3 [15] 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ëåíòû cp  540÷800 Äæ/êã·Ê [13] 

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò 
ëåíòû â àòìîñôåðó D \  

10÷100 
Êêàë/ 
ì2·÷·Ê 

[16,17] 

Âûñîòà âîçäóøíûõ êàâåðí íà
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû 

h 1÷2 ìêì [18] 

Äëèíà ëåíòîñú¸ìíèêà L 40÷250 ìì  

Òåïëîïðîâîäíîñòü ëåíòû O e
50÷200 Âò/ì·Ê [14] 

Ïðèìå÷àíèå: «*» -Òëá  è Òëñ –òåìïåðàòóðà ëåíòû ïðè ñõîäå ñ áàðàáàíà 
è ñ ëåíòîñú¸ìíèêà; «**» - îò íåðæàâåþùåé ñòàëè äî ìåäè. 

Ðàñ÷åòû 

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, îòäàâàåìîå ëåíòîé â ëåíòîñúåìíèê (å¸ òåïëîñî-
äåðæàíèå), îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  

 ¨Q=cðm ¨T, (1) 

ãäå m – ìàññà ëåíòû, îïðåäåëÿåìàÿ èç âûðàæåíèÿ 

 m=!tS, (2) 

ãäå t è S – òîëùèíà ëåíòû è ïëîùàäü åå êîíòàêòà ñ ëåíòîñúåìíèêîì. 

Ïîäñòàâëÿÿ â (1) è (2) äàííûå òàáëèöû 1, ïîëó÷àåì äèàïàçîí ¨Q äëÿ 

t= 40 ìêì è ¨T =600 0Ñ, ñîñòàâëÿþùèé ~(64-154)·103Äæ. Âðåìÿ íàõîæäå-

íèÿ ëåíòû íà ëåíòîñú¸ìíèêå ¨2=L/V ìîæåò cîñòàâëÿòü ~(1-25) ·10-3ñ. Òåï-

ëîñîäåðæàíèå ¨Q ëåíòû ïðè èçìåíåíèè å¸ òåìïåðàòóðû íà 100 Ê ñîñòàâèò  

~(11-26)·103Äæ, à ¨2 

ïðè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ëåíòû (30 ì/ñ) – (1,3-8,3) ·10-3ñ. Òîãäà 

ìîùíîñòü òåïëîïåðåäà÷è â ëåíòîñúåìíèê ïðè îõëàæäåíèè 1ì2 ëåíòû íà 
100 Ê 

 Ð1=¨Q/¨2=(11-26)·103/(1,3-8,3) ·10-3=(1,33-20) 106 Âò/ì2, (3) 

à ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìîæåò ïðèîáðåòàòü çíà÷åíèÿ 

Vîõë=100/¨2=(1,2-7,7)·104 Ê/ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî ñ óñëîâèÿìè îõëàæäåíèÿ 

íà ñòàëüíûõ áàðàáàíàõ-êðèñòàëëèçàòîðàõ [1]. 
Âåðõíÿÿ (ñâîáîäíàÿ) ïîâåðõíîñòü ëåíòû îõëàæäàåòñÿ âîçäóõîì, êîòî-

ðûé äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~30 ì/ñ (îòíîñèòåëüíî ëåíòû). Ïðè òàêèõ ñêî-
ðîñòÿõ ïîãðàíè÷íûé ñëîé âîçäóõà, ïðèëåãàþùèé íåïîñðåäñòâåííî ê ëåíòå, 
ïðåèìóùåñòâåííî òóðáóëåíòíûé [1,19], è ïîýòîìó äëÿ îöåíêè òåïëîïåðåäà-

÷è ñïðàâåäëèâî ïðèìåíèòü âåðõíèé äèàïàçîí çíà÷åíèé .â. Òîãäà òåïëîâàÿ 

ìîùíîñòü ïðè îõëàæäåíèè ëåíòû âîçäóõîì ñîñòàâèò 

 Ð2= .â¨T §116·100 = 11,6·104 Âò/ì2. (4) 
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Íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû èìåþò ìåñòî âîçäóøíûå êàâåðíû[1, 
3,18], âûñîòà êîòîðûõ 1-4 ìêì[18], à èõ îáùåå êîëè÷åñòâî – äî 40% îò îá-
ùåé ïëîùàäè êîíòàêòíîé ñòîðîíû ëåíòû. Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ êà-
âåðí íà 1ì2 ïîâåðõíîñòè ëåíòû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 R=h/�âS=(3,85-7,69)·10-5 Ê·ì2/Âò. (5) 

Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà ÷åðåç âîçäóøíûå êàâåðíû ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû ëåíòû íà 100 Ê ñîñòàâèò  

 Ð3=¨T/R=100/(3,85-7,69)·10-5=(1,3-2,6)·106 Âò/ì2. (6) 

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäà÷à òåïëà â ëåíòîñúåìíèê îò êîíòàêòíîé ïîâåðõ-
íîñòè ëåíòû è ÷åðåç âîçäóøíûå êàâåðíû - âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Òåï-
ëîîòäà÷à ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû íåñêîëüêî íèæå, íî òàêæå äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ.  

Ïðè äâèæåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ëåíòîñú¸ìíèêà ëåíòà ïîäâåðãàåòñÿ âîç-
äåéñòâèþ ñèë òðåíèÿ, çà ñ÷åò êîòîðûõ ïðîèñõîäèò å¸ ðàçîãðåâ. Äëÿ åãî 
îöåíêè âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì  

 Qòð=Aòð/¨2=FòðL/¨2=FòðV= (kmV2/R) ·V, (7) 

ãäå Àòð- ðàáîòà ñèë òðåíèÿ Fòð ,  R – ðàäèóñ êðèâèçíû ëåíòîñú¸ìíèêà 
(ïðèíèìàåì 1 ì). Ïðèíèìàÿ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ìåæäó ëåíòîé è ëåíòî-
ñú¸ìíèêîì k=0,02 (ñòàëü ïî ñòàëè), ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáëèöû 1, äëÿ 30 ì/ñ 
ïîëó÷àåì Qòð =108-173Âò. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåïëîîòäà÷è â 
ëåíòîñú¸ìíèê è âîçäóõ, ÷òî äà¸ò îñíîâàíèå ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ñèë òðå-
íèÿ íà îõëàæäåíèå ëåíòû íà ëåíòîñú¸ìíèêå. Ïîýòîìó äëÿ ñëó÷àÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí óïðîùåííûé ïîäõîä, ñî-
ñòîÿùèé â ñëåäóþùåì. 

Äàæå ãðóáàÿ îöåíêà òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà 
è òåëà ëåíòîñúåìíèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì òåïëîïå-
ðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à òåïëà ÷åðåç âîçäóøíûé ñëîé (îáúåì âîçäóøíûõ 
êàâåðí íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû). Íàïðèìåð, ïðè òîëùèíå ýòîãî 

ñëîÿ 4 ìêì R= h/�âS =1,53·10-5 Âò/Ê, à äëÿ ìåäíîãî ëåíòîñúåìíèêà  òîë-

ùèíîé 1 ìì R=2,3·10-6 Âò/Ê. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ëåíòû  

ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà òåïëîòû â 

ëåíòå çà âðåìÿ d2 , âòîðîå òåïëîîòäà÷å çà ñ÷åò êîíâåêöèè ñ âíåøíåé ïî-

âåðõíîñòè, òðåòüå òåïëîïåðåäà÷å ÷åðåç âîçäóøíûé ñëîé. R- òåïëîâîå ñîïðî-

òèâëåíèå âîçäóøíîãî ñëîÿ, ûÒ= Ò-Òë, ãäå Òë – òåìïåðàòóðà ëåíòîñúåìíèêà. 

Âûäåëåíèåì òåïëà çà ñ÷åò òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåì. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé (8) 
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå 
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ãäå Tá –íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ëåíòû. 
Çàâèñèìîñòü (12) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî ñëîÿ 

ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ýôôåêòèâíîñòü 
îõëàæäåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ëåíòî-
ñúåìíèêà è ëåíòû, ÷òî â ñóììå îïðåäåëÿåò  ðåçóëüòèðóþùóþ òîëùèíó è 
ïëîùàäü âîçäóøíîãî ñëîÿ ìåæäó ëåíòîé è ëåíòîñúåìíèêîì. 

 

Ðèñóíîê 3 - Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ëåíòû íà ëåíòîñúåìíèêå â çàâèñèìîñòè îò 
òîëùèíû âîçäóøíîãî ñëîÿ h: 1- 1ìêì; 2- 2ìêì; 3- 3ìêì; 4- 4ìêì. 

Ïðè òîëùèíå h=1ìêì (êðèâàÿ 1 ðèñ.3) ëåíòà áûñòðî îõëàæäàåòñÿ â 
ïåðâûå 0,005 ñ, à çàòåì ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Àíàëîãè÷íû çà-
êîíîìåðíîñòè è äëÿ äðóãèõ òîëùèí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêîðîñòè ëåíòû 30 

ì/ñ îñíîâíîå îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò íà äëèíå L=V2 = 30·0,005=0,15ì. Ïî-

ýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè äåëàòü ëåíòîñúåìíèê áîëüøåé äëèíû. 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ.3 êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ëåí-

òîñúåìíèêà ~300îÑ, à íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ëåíòû ~500îÑ. Ïðè äîñòèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ëåíòîñúåìíèêà ~400îÑ ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ñíè-
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æàåòñÿ è íà äëèíå 0,05-0,1ì íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäñòóæèâàíèÿ â 100 è áî-
ëåå ãðàäóñîâ. Èç ýòîãî âûòåêàåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð (äëèíà) ëåíòû, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü ïîäñòóæåíà íà ëåíòîñúåìíèêå. Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî 
áàëàíñà äëÿ ëåíòîñúåìíèêà 
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Äëÿ òîëùèíû ëåíòîñúåìíèêà 1 ìì è h= 4 ìì âðåìÿ, ïðè êîòîðîì 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäñòóæèâàíèå íà 100 ãðàä., ñîñòàâëÿåò 2,38 è 3,25ñ (äëÿ 
ìåäíîãî è ñòàëüíîãî ëåíòîñúåìíèêà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé äëè-
íå ëåíòû 71 è 98ì ïðè ñêîðîñòè 30 ì/ñ. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîãî îõëàæ-
äåíèÿ  ëåíòû áîëüøåé äëèíû âîçìîæíî òîëüêî ïðè  ïðèíóäèòåëüíîì òåï-
ëîîòâîäå. Äëÿ ôòîðîïëàñòîâîãî ëåíòîñúåìíèêà ïîäîáíûå îöåíêè íåâîçìîæ-
íû èç-çà òîãî, ÷òî íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîñòè òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òåëà ëåíòîñúåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíûì ñëîåì. Êðîìå òîãî, äëÿ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ôòîðîïëàñòîâûé ëåíòîñúåìíèê íåïðèåìëåì 
èç-çà çàãðÿçíåíèÿ èì ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîëó÷åíèþ àìîðôíûõ ëåíò íà áàðàáàíàõ ñ ðàçíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ëåíòîñú¸ìíèêàìè èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå. Îõðóï÷èâàíèå íà÷èíàëîñü ñ êîíòàêòíîé ñòîðîíû ëåíòû, ïðè÷¸ì 
ðàçíèöà â òîëùèíå îõðóï÷èâàíèÿ êîíòàêòíîé è ñâîáîäíîé ñòîðîí ñîñòàâëÿ-
ëà ~ 8 ÷ 10 ìêì, ÷òî âûõîäèëî çà ïðåäåëû îøèáêè èçìåðåíèÿ. Ëåíòû ñïëà-
âà Fe-B, ïîëó÷åííûå íà ìåäíîì áàðàáàíå, íà÷èíàëè îõðóï÷èâàòüñÿ ñ òîë-
ùèíû 30 ± 1,5 ìêì (êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü) è 40 ± 1,5 ìêì (ñâîáîäíàÿ 
ïîâåðõíîñòü) íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðè ïîìîùè êàêîãî ëåíòîñú¸ìíèêà îíè 
îòäåëÿëèñü îò áàðàáàíà. Ïðè òîëùèíå 48 ± 1,5 ìêì íå èìåëî çíà÷åíèÿ, êà-
êîé ñòîðîíîé íàðóæó èçãèáàëè ëåíòó – ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèëî îäèíàêîâî 
õðóïêî. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ëåíòû, ïîëó÷åííûå 
íà áàðàáàíå èç Õ18Í10Ò îòäåë¸ííûå ñòàëüíûì èëè ôòîðîïëàñòîâûì ëåíòî-
ñú¸ìíèêîì, îõðóï÷èâàëèñü ïðè 20 ± 1,5 ìêì, à ñ 37 ± 1,5 ìêì ðàçðóøåíèå 
áûëî ïîëíîñòüþ õðóïêîå (ðèñ. 4 à) íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ èçëîìà. 
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à)       á) 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà èçëîìà (D) àìîðôíîé ëåíòû ñïëàâà Fe83B17 îò 
å¸ òîëùèíû (t): à) ñòàëüíîé èëè ôòîðîïëàñòîâûé ëåíòîñú¸ìíèê; á) ìåäíûé ëåíòî-

ñú¸ìíèê äëèíîé 40 ìì (“���” äëÿ áàðàáàíà èç ìåäè; “� � �” áàðàáàíà èç ñòàëè 

Õ18Í10Ò; “x” – ñâîáîäíàÿ, “|” – êîíòàêòíàÿ ñòîðîíà ëåíòû íàðóæó). 

Óñòàíîâêà ìåäíîãî ëåíòîñú¸ìíèêà çàäàííîé êðèâèçíû äëèíîé 40 ìì ê 
áàðàáàíó èç Õ18Í10Ò ñíèæàëà õðóïêîñòü ëåíò (ðèñ. 4 á). Íà êîíòàêòíîé 
ñòîðîíå îíà íà÷èíàëàñü ïðè 30 ± 1,5 ìêì, à íà ñâîáîäíîé – ïðè 40 ± 1,5 
ìêì. Ïðè òîëùèíå ëåíòû ñâûøå 42 ± 1,5 ìêì íàïðàâëåíèå èçãèáà òàêæå 
íå èìåëî çíà÷åíèÿ. Ñî÷åòàíèå ìåäíîãî ëåíòîñú¸ìíèêà ñ ìåäíûì áàðàáàíîì 
íå îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû (òîëùèíó) îõðóï÷èâàíèÿ 
ëåíòû, îñòàâëÿÿ èõ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè (ðèñ. 4 à). Òàêèì îáðàçîì, 
ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îõëàæäåíèþ ëåíòû íà ëåí-
òîñúåìíèêå ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òåì ñàìûì äàþò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü 
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû óñòàíîâîê ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ ëåíò.  

Âûâîäû 

1.Òåïëîîòäà÷à íà ëåíòîñú¸ìíèêå ñîèçìåðèìà ñ òåïëîîòäà÷åé ïðè îõ-
ëàæäåíèè ðàñïëàâà íà ñòàëüíîì áàðàáàíå. Ïðè ýòîì îõëàæäåíèå íàðóæíîé 
è êîíòàêòíîé ñòîðîí  ëåíòû îòëè÷àåòñÿ ìåæäó ñîáîé íåçíà÷èòåëüíî, à ðà-
çîãðåâîì ëåíòû çà ñ÷åò òðåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

2.Ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì îõëàæäåíèÿ íà ëåíòîñúåìíèêå ÿâëÿåòñÿ 
øåðîõîâàòîñòü êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ëåíòû è ëåíòîñúåìíèêà. 

3.Ìåòàëëè÷åñêèé ëåíòîñú¸ìíèê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíè-
òåëüíóþ çîíó îõëàæäåíèÿ ëåíòû, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè è 
ýêñïåðèìåíòîì. 
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