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ÈÇÍÎÑÓ 

У статті подано результати аналізу оцінки можливості використання СВС– матери-
алів, отриманих за допомогою литва, для виготовлення труб спеціального призна-
чення, для використання в якості пульпометів або пожежних моніторів. За допомо-
гою моделі неявних знань подано ймовірність заміни з крапки зору інформаційної 
єдності 

В данной статье проведен комплексный анализ возможности применения литых 
СВС–материалов для изготовления труб специального назначения, использующих-
ся в качестве пульпомётов и пожарных мониторов. При помощи модели неявных 
знаний показана преемственность такой замены с позиций единого информацион-
ного пространства. 

This text about a new SHS–material for the special rolling guns.  

Ââåäåíèå 

Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â òåõíè÷åñêîì ðàçâèòèè èãðàþò òàê íàçû-
âàåìûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå îáúåêòû ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëû ñ îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Òàê, îòñóòñòâèå â íà-
øåé ñòðàíå ìåñòîðîæäåíèé ðÿäà ëåãèðóþùèõ è óïðî÷íÿþùèõ ñòàëü 
ýëåìåíòîâ (âîëüôðàìà, õðîìà, ìîëèáäåíà) ñîçäàåò îñòðóþ íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííîãî è óçêîñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìåòàë-
ëîïðîäóêòà, ñáàëàíñèðîâàííîãî ïî êðèòåðèþ "ñòîèìîñòü-
ýôôåêòèâíîñòü". 

Àíàëèç ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà öåëåé ñòàòüè. Îäíîé èç âàæíåé-
øèõ ïðîáëåì, îòå÷åñòâåííûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð 
ìàòåðèàëà ñïîñîáíîãî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ñåáåñòîèìîñòè óñïåøíî 
ïðîòèâîñòîÿòü ñîñðåäîòî÷åííîìó àáðàçèâíîìó íàãðóæåíèþ è ïóëüñà-
öèîííûì íàãðóçêàì.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòå÷åñòâåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ 
äëÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (ïóëüïîì¸òîâ, ìîíèòîðîâ, ñòâîëîâ 
àðòèëëåðèéñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îðóäèé) ðàçâèâàåòñÿ ïî òðåì 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: ñïëàâû (ñòàëè è ÷óãóíû); ñòàëè ñïåöèàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ; êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû. 

Ñïåöèôèêà ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ 
â òîì, ÷òî îíè, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãîêðàòíûõ 
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÷åðåäóþùèìèñÿ òåïëîñìåíà, 1100îÑ–20îÑ, è çíà÷èòåëüíîãî àáðàçèâ-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ïåðâûå äâå ãðóïïû ñîçäàâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå äâóõ 
ïðîøëûõ âåêîâ, è èìåþò ñõîæèå ñâîéñòâà è îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûé òåõíè÷åñêèé 
îáúåêò, è ìàòåðèàë ýôôåêòèâåí â ñðåäíåì 10–15 ëåò çà ýòî âðåìÿ îí 
óñòàðåâàåò ìîðàëüíî, à ïðè ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ôèçè÷åñêè, 
ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâîå, à íå óòèëèçèðîâàòü èëè 
ñîâåðøåíñòâîâàòü òî, ÷òî çà÷àñòóþ äàâíî óñòàðåëî. 

Ïîòðåáíîñòü â ñèñòåìå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è íàä¸æíîñòè ïðèâå-
ëà ê ðàçâèòèþ "óìíûõ" ìàòåðèàëîâ ("Smart" mar), êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü 
ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â Çàïàäíûõ ñòðàíàõ. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ñèñòåìû «ïîëó÷åíèå íîâîãî ìàòåðèàëà–ïðîôåññèîíàëèçì–
íåÿâíûå çíàíèÿ– ðåàëèçàöèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ» íåîáõîäèìî: ÷¸òêîå 
ñîïîñòàâëåíèå êðèòåðèåâ òåõíîëîãè÷íîñòè è íàä¸æíîñòè è  èõ ëîãè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ðàñïîçíàâàíèå óãðîçû è óïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ìåõàíèçìàìè ñòðóêòóðíîé îöåíêè. Êàê îäèí èç âàðèàíòîâ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëèòûå ìåòàëëîêîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå 
ïî ìåòîäó ÑÂÑ. Ïðèìåíåíèå ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ñèíòåçà äà¸ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìàòåðèàë íà îñíîâå òà-
êèõ «êëàññè÷åñêèõ» êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê àëþìèíèé, 
òèòàí èëè ñòàëü, à âûñîêèå òåìïåðàòóðû ÑÂÑ ïîçâîëÿþò â êà÷åñòâå 
ïðîòèâàáðàçèâíîãî óïðî÷íèòåëÿ ðàçëè÷íûå ðåêîìáèíàöèè âûñîêîèç-
íîñîñòîéêèõ êåðàìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îò øïèíåëåé è êîðóíäîâ äî 
ìîíîêðèñòàëëîâ. 

 

Ðèñóíîê 2 – Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî ÑÂÑ–êîìïîçèòà ñ æåëåçíîé, óïðî÷íå-
íèå ìîíîêðèñòàëëàìè îêñèäà àëþìèíèÿ 
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Êðîìå òîãî ÑÂÑ ìàòåðèàëàì íå òðåáóåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà.  
Êàæäûé ÑÂÑ – êîìïîçèò, ïî ñâîåé ïðèðîäå, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ 

ãîìîãåííîé ñèñòåìîé, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ êàê ìèíèìóì òðåõ ôàç,.  
Ïîýòîìó, â îòëè÷èè îò ñòàëè è ñïëàâîâ, ïîäîáíûå ìàòåðèàëû öå-

ëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíòåãðàëüíóþ ñèñòåìó äâóõ äèñêðåò-
íûõ ôàêòîðîâ: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðèöû è óï-
ðî÷íÿþùåé ôàçû; ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òåõ æå ôàç. 

Äëÿ ÑÂÑ-êîìïîçèòîâ – ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóðîé êîëîíèàëüíî-
èãîëü÷àòîãî òèïà – õàðàêòåðíû ñóùåñòâåííàÿ õàîòè÷íîñòü íà âñåõ 
óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé ãåòåðîãåííîñòè, ñòðóêòóðíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ è 
ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî, âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â ìàòðèöå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ðåêîìáèíà-
öèé (ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà óïðî÷íÿþùåé ôàçû, ïîñëîéíî-
ãî ôàçîðàñïðåäåëåíèÿ è íàïðàâëåííîé äåôåêòîíàñûùåííîñòè) ïîçâî-
ëÿåò, áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, ”èíäèâèäóàëèçèðîâàòü” ÑÂÑ-
ìåòàëëîêîìïîçèòû ïîä êîíêðåòíîå èçäåëèå. Êðîìå òîãî, ãðàäèåíò 
ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ çåðåí ìàòðèöû êîìïîçèòà áóäåò ýôôåêòèâíî 
ïðåïÿòñòâîâàòü çàðîæäåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí. Êðîìå òîãî, 
÷àñòèöû ôàçû-óïðî÷íèòåëÿ, ðàñïðåäåëÿÿñü â ìàòðèöå, ïîçâîëÿþò ïî-
âûñèòü çàïàñ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè èçäåëèé è èõ èçíîñîñòîéêî-
ñòè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò ñëåäóþùèé ôàêò: óï-
ðî÷íåíèå ÑÂÑ – ìåòàëëîêîìïîçèòîâ ïðè îòæèãå ïðîèñõîäèò áîëåå èí-
òåíñèâíî, ÷åì ïðè çàêàëêå, òåðìîóëó÷øåíèè è èçîòåðìè÷åñêîé çà-
êàëêå – êëàññè÷åñêèõ óïðî÷íÿþùèõ âèäàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñî÷åòàíèåì (â ðàçëè÷íûõ 
ñòåïåíÿõ âàðèàöèè) äâóõ ôàêòîðîâ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ: 

– ðåëàêñàöèåé ãàììû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è èõ íèâåëèðîâ-
êîé ïî îáúåìó ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà â ïðîöåññå ñòàáèëèçèðóþùåé 
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ çàìåäëåííûì îõëàæäåíè-
åì ìàòåðèàëà, è íàêîïëåíèåì òåðìîíàïðÿæåíèé âî âðåìÿ óñêîðåííî-
ãî îõëàæäåíèÿ ïðè îáðàáîòêå ïî ”óïðî÷íÿþùèì” ðåæèìàì 

– òåðìè÷åñêîé, òåðìîäèíàìè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé ñòàáèëèçàöèåé 
ýëåìåíòîâ ôàçû-ñâÿçêè íà ìèêðî- è ìåçîñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, îñó-
ùåñòâëÿþùåéñÿ â ïðîöåññå îòæèãà çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ëîêàëüíûõ 
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, è äèñêðåòèçàöèåé ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà 
íà ëîêàëüíûå ìèêðîîáúåìû. 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü èçíàøèâàíèå ÑÂÑ êîìïîçèòîâ êàê êîìïëåêñ-
íûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ìåõàíî-õèìè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå, äåñòðóê-
öèþ è àáðàçèâíî-äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, òî ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, 
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÷òî îñíîâíîé âêëàä â èçíîñîñòîéêîñòü ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ áóäóò 
âíîñèòü íàëè÷èå (îòñóòñòâèå) ôàçû-ñâÿçêè è âåëè÷èíà ïëîùàäè òðè-
áîêîíòàêòà ó ÷àñòèö-óïðî÷íèòåëåé.  

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò èçíîñ 
ñîáñòâåííî ìàòðèöû ìåòàëëîêîìïîçèòà, à âî âòîðîì – åå äåñòðóêòóðè-
çàöèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé âêëàä â ïîâûøåíèå èçíîñîñòîéêîñòè, çàïà-
ñà êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè âíîñèò áóëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö 
ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ 
áóëüøåãî êîëè÷åñòâà ôàçû-ñâÿçêè.  

Òàáëèöà 1 
Êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïðåäëàãàåìûõ ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ 

ÌÀÒÐÈÖÀ 
Óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà/ñèñòåìà 
(ôîðìà) 

Ïîêàçàòåëü ðåñóðñîîöåíêè 

Fe α-Al2O3  (ìîíîêðèñòàëëû) 
HVμ = 4800 ÌÏà; σâ = 1050 ÌÏà; 
èçíîñ = 0,02 ã/ñì2;  KCU = 22 
Äæ/ñì2 

Fe Al2O3–ZrO2  (çåðíî) 
HVμ = 4200 ÌÏà; σâ = 650 ÌÏà;  
èçíîñ = 0,029 ã/ñì2; KCU = 13 
Äæ/ñì2 

Fe 
Al2O3–MgO–Cr2O3–ZrO2 (çåð-
íî)  

HVμ = 4470 ÌÏà; σâ = 720 ÌÏà;  
èçíîñ = 0,018 ã/ñì2; KCU = 10 
Äæ/ñì2 

 
Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòà-

áèëüíîñòè êàê ôóíêöèþ èçíîñîñòîéêîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ. Íà 
ìàêðîóðîâíå ñòðóêòóðà â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷àåòñÿ òîëü-
êî ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Îäíàêî ïðè ýòîì ìåíÿåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî ôàçû-ñâÿçêè èç-çà ìåíüøåé âåëè÷èíû ïðîòÿæåííîñòè 
ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà – â ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòàõ, óï-
ðî÷íåííûõ çåðíàìè, åå ìåíüøå, ÷åì ó êîìïîçèòîâ ñ ìîíîêðèñòàëëà-
ìè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì çàïàñ êîíñòðóê-
òèâíîé ïðî÷íîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, 
íåñìîòðÿ íà íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè, òðåáóåìûé çàïàñ 
êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòàì, óïðî÷íåííûì 
îêñèäíîé ôàçîé, îáåñïå÷èâàåò ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, íåâîñïðè-
èì÷èâîñòü ê ðàçóïðî÷íÿþùåìó äåéñòâèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð è êîãåðåíòíàÿ âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíûõ èíãðåäèåíòîâ â åäèíûé 
êîíãëîìåðàò ïîñðåäñòâîì ôàçû-ñâÿçêè. 

Âûâîäû 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî îòìåòèòü, êàê îäèí èç 
âàðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóáíûõ èçäåëèé, ðàáîòàþ-
ùèõ íà èçíîñ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìåòàëëîêîìïîçèöèîííûå ìàòå-
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ðèàëû, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäó ÑÂÑ. Âûñîêàÿ òâåðäîñòü, èçíîñîñòîé-
êîñòü è ñòðóêòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì 
óäàðíîé âÿçêîñòè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå äåòàëåé ìàøèí è ìå-
õàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ èñòèðàþùèõ è àáðà-
çèâíûõ íàãðóçîê, â âîçìîæíîì êîíòàêòå ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé, ïðè 
ëîêàëüíîì ðàçîãðåâå ïîâåðõíîñòè. Â ðàçðàáîòàííûõ ìàòåðèàëàõ âîç-
ìîæíûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ áóäóò ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Âî-
ïåðâûõ, èç-çà îòñóòñòâèÿ â ñîñòàâå êîìïîçèòà òåðìîäèíàìè÷åñêè àê-
òèâíîãî óãëåðîäà è çàêðåïëåíèÿ àòîìîâ æåëåçà îêñèäíîé ôàçîé-
óïðî÷íèòåëåì. Âî-âòîðûõ, èç-çà íàëè÷èÿ ó ÑÂÑ-ìåòàëëîêîìïîçèòà îñ-
òàòî÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè ÑÂÑ – ðåàêöèè. 
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