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ABSTRACT
The durability of the elements of earth-moving machines largely depends on the wear
resistance of the working surfaces, which is provided by various methods of hardening. Based on the
operating conditions of the working bodies and the analysis of the methods of the classical technology
of heat treatment of surfaces, a technology for hardening surfaces using electromechanical processing
is proposed. On the basis of theoretical and experimental studies, technological modes of processing
are substantiated and a regression equation of the influence of modes on the hardness of the working
surface is derived.

Keywords: bulldozer, blade, blades, wear, electromechanical hardening, surface hardness,

strength current, regression equation, current density, processing speed, contact surface.
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AHHOTAIUA
Ep Kkasuin mamuHanapu 3JeMEHTJIapH y30K MYIATJIUTU WMITYM CUPTIAPHUHT EHHIIMILITa
yugaMIIdrura 6eBocuta OOFIUK OYnnO, eWMIMINTa YHAaMIMIUK aMadueTaa TypiIu IMyXTaJlail
ycyJulapu €pAaMujia TabMUHIAHAIUM. Makosazia MIl SKUXO3JIapUHUHT MII IIApOUTH Ba lo3ajapra
TEPMUK HILJIOB OCPUIIHUHT KJIACCUK TEXHOJIOTUSIIAPU TaX MM aCOCH/1a F03aJIapHHU 3JIEKTPOMEXaHHUK
yCyJia IMyXTajlall TEXHOJOTUSCH TaBcus JSTwirad. Hazapuil Ba 5SKclepuMEHTaNl TaIKUKOTIIAp
acocujJia MUUIOB OEpHIll peXUMIIapH acOCIaHTaH Ba WIUIOB OEpUIl pPEXUMIAPUHHUHT WU CUPTH
KATTUKJIUTUIa TAbCUPUHHU U30XJIOBYM PErPECCUOH TEHIJIaMa KEeATHUPUO YMKApHIITaH.
Kanur cy3aap: Oynbpmosep, oTBaj, THF, €HWIMII, 3JEKTPOMEXAHUK IyXTajall, (o3a
KATTUKJIUTH, TOK Ky4H, PETPECCUOH TEHIJIaMa, TOK 3UWINTH, UIJIOB OEpHIL TE€3JIUTH, KOHTAKT 1032

Hopos bermat XoamaToBu4

HanmonaneHbIl HCCIIEI0BATENBCKUI YHUBEPCUTET
"TamKeHTCKUN UHCTUTYT UHKEHEPOB UPPUTALIUU
1 MEXaHM3alMH CeIbCKOro Xo3sicTa"

JOLEHT, KaHAUIaT TEXHUYECKUX HayK

XoamaroBa XycHopa Hypmyxamman Ku3u
HannoHaneHBIM UCCIEN0BATENBCKUI YHUBEPCUTET
"TamKeHTCKUN MHCTUTYT UHKEHEPOB UPPUTALIUU U
MEXaHHM3aI[UH CEJILCKOT0 X03sHcTBA" concKarenb

TEXHOJIOT' U DJJEKTPOMEXAHUYECKOI'O YIIPOUHEHM S ITPOBEPXHOCTEM
PABOYHMX OPI'AHOB 3EMJIEPOMHBIX MAIIIMH
AHHOTAIUS
JlOoNTOBEYHOCTH AIIEMEHTOB 3€MJIEPOHHBIX MAITUH BO MHOTOM 3aBUCHT OT H3HOCOCTOMKOCTH
pabounx MOBEPXHOCTEH, KOTOPHI 00ECTICYNBAIOTCS PA3IMYHBIMK CIIOCO0aMU yIpoYHeHus1. Mcxoas
13 yCJIOBHS pabO0THI pab0YMX OpPraHoOB M aHAIN3a CITIOCOO0B KJIACCUYECKON TEXHOJIOTUH TEPMUUIECKOM
00pabOTKH MOBEPXHOCTEH MpPEIOKEHA TEXHOJOTHS YIPOYHEHHS TOBEPXHOCTEH C MPUMEHEHHEM
AIIEKTPOMEXaHUYECKo 00paboTkn. Ha oOCHOBE TEOPETHYECKMX W OKCIIEPHUMEHTAIBHBIX
WCCIICZIOBAaHNI OOOCHOBaHBI TEXHOJMTHUYECKHE PEKUMBI 00paOOTKH M BBIBEACHO PErPECCHOHHOE
ypaBHEHHE BIUSHHS PSKUMOB Ha TBEPIOCTh Pad0OYell MOBEPXHOCTH.
KawueBble cioBa: Oyibo3ep, 0TBa, JIE3BHS, H3HOC, IEKTPOMEXaHHUECKOE YIPOYHEHHE,
TBEPJIOCTh IMOBEPXHOCTH, CHIJIATOKA, PETPECCHOHHOE YypaBHEHHE, IUIOTHOCTh TOKA, CKOPOCTh
00pabOTKM, KOHTAKTHASI [IOBEPXHOCTb.

Introduction.

Cyurru Wnnnapia ep Ba CyB pecypciapuiaH camapainu (oiajaHull, CyB peCypCiIapuHU
OOIIKapUII TU3MMUHU TAaKOMUJUTAIITUPHUIL, CYB XY KaJIUTH OObEKTIAPUHU MOAEPHU3ALIMS KUJIHIL Ba
PUBOXKJIAHTHPULI OYiirua 34MII UCIOX0TIap amaira omupuimMoksa [1].

PecniyOnukana 6apno KWIMHTAH akcapusT CyB XY»KaJdUTrd MHQpaTy3wiMa O0ObEeKTIapUHHUHT
xu3Mat kypcarumr mypaatu 50-60 HunnaH opTuO, yJapHUHI TEXHHMK XOJaTH HWIJaH-WHITaH
€MOHJIAIIMOK/1a. XyCycaH, UppUranys TU3UMH KaHAUIApUHUHT 66 (Qou3 KUCMHU TYNPOK Y3aHIU
O0ynu0, CyBHUHT (PHIIBTpalIs XMUCOOUTAa WYKOIHIIN IOKOPUIIUTHYA KOJIMOKAA. byHnan tamkapu, 77
(dous uppuranus TH3MMU KaHaJUIapy TabMUpJIall Ba TUKJIAIIHH, 20 (ou3 KUCMU 3ca pEKOHCTPYKIUS
KWJIUIITHA Tajad staau [2].

by wumnmapHuHr Oapya MexaHM3alusi BoOcUTanapu OwiaH Oaxxapwin0, MallMHa MapKu
TapkuOW/Ia aCOCAH €p Ka3WIll Ba TAIIWII MallWHATApU CaJIMOFH €TaK4YM YPUHHU drajuiaaun. Yoy
TypJaru MalliHa WII4M )KUX03J1ap 3JIEMEHTJIapH YTa OFUp IIapouTiIap/a UiuiaraHu OoucC, yJIapHUHT
EHMIIUINTa YUIaMIWINTUHE OIIUPUIN OYiirda TaJKMKOTIIapra OyiaraH Tanad KyHJaH KyHTa OpTHO
0opMOKIa.

Menuopanus Ba KypWIHII MallMHAJIApy MILJIAIl IIApOUTH Y3Ura Xoc Xycycusriapra sra
O0ynu0, WMHTEHCUB EWMIUII >Kapa€HJIapM acoCaH YJIApHUHI MIIYM KUXO03Japu 3JIeMEHTIapu
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CUPTHUHUHT TPYHT OujaH O€BOCHTa TabCUpPU HaTWXacuaa 103 Oepamu. Ep kaswm Ba Tamummn
MallMHaJapy, W1y >KymilagaH OyJbJO3€piapHUHI HIIYM SKMXO3JAPUHUHI THUFJIApU TYIPOK
MajaxCaCMHU KECUIl YYyH MyJokauianrad Oymu0O, JI-53 €xm nemex mnynatuman (Poccus

Oenepanusicn) €ku 16Mnb Ba 30Mnb pycymin maxcyc mynatinapaad (XUTOH XajK pecryOInKacH)

taiiépnanaau. FO3acu karruxiuru HB 444...500 atpoduaa Typau ycysuiapaa TEpMHUK UIILIOB OepuIl

yCyJuIapu OpKajiu TabMUHIaHa . M skapaéHuaa TUII MITYM CUPTH UHTEHCUB eiimnaau. by aca v

x)apaCHuga KapminkHu 25% rava, €auiru cap@uHuHT 6...8% opTummmra oamub Kenau.

MenuopatuB Ba KypWIMII MallMHAJIAPUHUHT JETajulapd HYKCOHJIApMHHM THKIIAIIJa aBBaJIO
YIIAPHUHT XyCYCUSATIIApUHY TAJKUK KUJIUII Tajnad sTuiiaau. MalimHa Ba Uil )KUX03J1apAaru et
TypJapu Kyiujarnya TacHU(IaHUIINA MyMKUH:

“Metan — Meran’ MIAPOUTHAATA CEUWJIUII: TasHY POJIMKIAPH, IOPUTYBYM IOJAy3dajap,
KYJUIOBYM POJIMKJIIAp, Bajl — IIECTEpHsUIap Ba OOIIKA.

“AOpa3uB - TYKHaIIYB” IIapOUTUAry elunil: OyJb03ep Ba rpeiiep NUYOoKIapy, 4ymudiap,
TULIAP, JIparjiaiH 3aHKupJiapy, LIHEKIap, HacoC KOpITyCllapy, UITYH FUIIUpaKiap Ba OOIIKa.

®daH-TexHUKA TapaKKUETUHU XUCOOra OjiraH Xojjaa JeTaJIapHU THKJIALIHUHT TEXHOJOTUK

)apa€Hura Kyiuaara acocuii Tayiadnap OenruiaHraH:

— KaiTa THKJIaHTaH JeTamiap (oiiganaHuil yuyH sSHTUIapura HucbataH SXIIMPOK Xoccaapra ara
OYynUILIN Kepak;

— THKJIAL )KapaéHiiapy Tyja aBTOMATJIALITUPUITaH OVIINIIN Kepak;

— THUKJIAIl TEXHOJIOTUACH MeXHAaT (Ily >XKymJlaJaH MEXaHMK MIUIOB Oepul), mMaTepuaiap Ba
XOKa30JlapHU (PHEPrUsiHM TEKOBYM, YMKUHAWCU3 TEXHOJIOTMs) OSHI KaMm capQuiallHu
Ta’MHUHJIAIIU Kepak [3].

TukIalHUHT Xap OUp ycysIu MabiyM ad3ajuIMKiIap Ba KaMUMWIMKIapra sra. Y €éku Oy ycyiaan
camapanu (oiiaJaHuIl YHUHI TEXHUK-UKTUCOIUN KYpcaTKUWIapura, LIyHUHI/IEK, AE€TaIapHUHT
WA [ApOUTUTa Ba (PaH-TEXHUKA TApAKKUETH Tanmadiaapura OOFIIUK.

TaakukoT 00beKTH cudaTuia TaHJIaHTaH MEJIMOPATUB Ba KyPWINII MallUHAJAPUHUHT UITYH
opraniapuian Oupu oTai (4) Ba yHHHT KECYBYH KUX03U MUYOK (2 Ba 3) eUUIUIIN acocaH adpa3uB
Ba TYKHAIIyB IIapOMTHIA KeUuO, y 4all, YpTa Ba YHI NUYOKJIAp jKaMJIaHMacHJIaH TAallIKWJI TOIraH.
[Tuyoknap nerupianras yriepouiu nynariapaad Tal€piaHaam.

Qoiifananun kapaéHuAa NMUYOKJIAapAa HIIUM FO3AJIAPHUHI €WHIIMIIKY WHTEHCUB Kedyaau Ba
YHUHT Te3nuru yprada 5-400 MK/coaTHU TalIKUJI 3Tafu [4].

AManuéria WIIuM KUXO3JapHU EWWIraH o3aJlapuHU TUKJIAIIHUHT OUp KaHya ycyJulapu
MaBXXyJl OynuO, yJTapHUHT aKcapusTH XO3UPrd KyHHUHT Tajia0napura >kaBoO Oepmaimu. JIexuH
XO3UPrd KyHJa AYHEHUHI IOKCAK MAIMHACO3JIMK TapaKKUETUIa SpHILraH AaBliaTiiapAa TaBCUs
STHJIAETraH MeTall KOIUIAIl AJIEKTPOJUIAPUHU KYJUTAIIHUHI TEXHOJIOTMK aCOCIapUHM SpaTHIL,
V36eKHCTOH MAPOUTH y4yH YIApHH Ky/uiaml OyiiiMua TABCHSANAp HMILIA0 YHKHII TAlab STHIAMIH.
ByHMHr y4yyH aBBaJO eMWIMII KUMMAaTIapHW Y3rapulld Ba WHTEHCUBIMIMHU HM30XJOBYM KATOP
TaJKUKOTJIap Tajnad KUJIMHAIU.

Tankukot metoau

DeKTpOMeXaHUK UILIOB Oepulll xapaéHua GpakTopiap TabCUPUHU YPraHUI Ba PErpPeCcCHOH
TEHIJIAMAaCHHH SPaTUII XaM/1a ONTHUMaJl UIILJIOB OepUIll PEKUMIIAPUHM aHHUKJIAIl1a O TUMHU3aLUsUIall
napaMmerpiiapu cudaTiia Uuy CUPT KaTTUKIUTY TaHJ1a0 OJMHIN.

Hazapwuii xuco6 kutobnap, WiIMHUN MabIyMOTIap Ba YTKa3WIraH SKCIIEPMEHTIIap HaTHXKallapy
acocH/ia IOKOpHUIA KEATHPUITaH (PaKTOpJIApPHUHT YerapaBUil KMUMATIapW aHUKJIAHIM Ba KEUUHTH
THKJIAI PeKUMIApUHU cudarra TabCUpU Xama apaMeTpilapHy ONTUMHU3aLMsIalAa KYITaHUIIIH.

DKCIepUMEHTIapHU YTKAa3UILIard XaTo W3JaHuIuIap Ba AUCIEPCUSIHUA Oaxojall Makcaauaa
napajien Taxpubanap yTkazwiagu. WMnvmuii mMabiymoTiapiaH MabIyMKH, Tapajuies Taxpubaiap
YTKa3MaciauK €Kd ONTUMH3ALUsUIall MapaMeTpiIapuHU XaTo TaHJAHUIIKM Xed Oyimaranjna Oup
Taxpubana perpeccusi koddduuuentiapu kKuiimatuHu Yy3raptupagu. Uy Oouc Ttaxpubanap
HaTWXacuJa OJIMHIaH MabIyMOTJIap acocuja napajuien Taxpubanaap COHM 8 Tara TeHT n1e0 Kalyn
KUJIUH/IH.
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K¥ym dakropnu sxCiepuMeHT HaTIKAIAPHUTa UIIIJIOB OSPHIN MabIyM METOMKA aCOCH/Ia OO
Ooopuan.

HarTukanap

PuBOXIIaHTaH XOPMK MaMyIaKaTIApH MAIlMHACO3JIMK CAHOATH[Aa MAalllMHA JCTAJUIAPH HIIIH
IO3IAPUHA  CHWIMINTA YHJAMJIMJIMTHHA  ONIMPHIIIA TEPMHK, TEPMO-KUMEBHH, IUIACTHK
nedopMarsiian, yIpTpaToBYIIUIY, JIa3epid  Ba TEPMOMEXAHHWK HMILUIOB Oepuil Kabd Typiapu KEHT
KYJDTaHWIa . YOy WIUIOB OCPHIN TypIIaph MeTajuiap CTPYKTYPACHHH Y3TapTUPHIIL, JIETHpJIaHTaH
MYJATIIADHAHT KUMEBHHA TAPKUOWMHA OWPXWUIAIITUPHIN, KAHWINKOKIMK Ba IUIACTHKIIATHHH
TabMUHJIAI, CHHJIUINTA YHJIAMJIJIUTHHA Ba MYCTaXKaMJIMTHHU OIIMPHUIN YYyH KYJUTAHWJIAIH.
MenropaTtuB MalliHATAPUHUHT HITYH )KHUX03JIAPUHY CHIJTUINTA YUIaMIIHIIUTHHA ONTHUPHIIIA aCOCaH
TOOJIAII oTepanusIapyu KeHr Kyutanuinaam [5-9].

Tobnam — mymaran 727—860 °C ra kuzaupu0, TyTHO, T€3 CyBa, MO1a €K1 OOIIKa MyXUTIa
COBUTHINI >KapaCHU XuCOOMaHWMO, acocuil Makcaj NYJaTHUHT KATTHKJIUTUHU, EHWJIMINTa
YUJAMIIMIIMTUHA Ba MYCTaXKaMJIMTHHU OIIUpHUINTa Kapartuinamm [5]. Amammérna y3mykcus (Oup
COBUTKMYJA TOOJAII), y3IyKJId (MKKUTAa MyXWUTAa TOOJAII), MOFOHAIHM, U30TEPMHUK, COBYK OWIIaH
WIUIOB Oepuill Kabu Typiapu MaBxy/. JKapa€H nmynatnapHu TapkuOuaary yriepoj MUKIopura Kapad
Oenruiaran xapoparja Ku3AupuoO, MabiIyM BakT yIuIad TYpHUIN Ba Te€37a COBYTHIN KabW WILIapaaH
nbopar.

Tapkubuna yrinepoa mukaopu 0.02 man 0.8% raua 6ynran mynatiap Acs derapacuaan 30-
50°C, 0.8-2.14% C ara 6yaran mynarnap sca Acy uerapazgas 30-50°C rokopu Xapopat/ia Ku3IupuiIaii.
Ku3aupuir JaBoMUIArHHA OCNTHIIAaHTaH XapopaTtrada KH3AUPHII Ba H30TEPMHUK YIUIAll BaKTJIApH
WUFWHUCH TAIIKWI KWIHO, XO3UPTH KyHJIa TEPMHUK KYpCATKUWIAPHA aHHWKJIAITHUHT WHKCHEPIIUK
yCcyuiapy WIpiad YMKWITaH Ba aMalMETIa KEHr KYJUIAHWIagu. AJIAHTalld Ba DIIEKTP IeWIapu
KYJUTAaHWITaH/Ia MaxXCYJIOTJIAPDHA OKCHJUIAHUII Ba YTJICPOJCH3JIAHUITUHUHT OJJIUHH OJIMII YIyH
XUMOSI MYXHTIApH KyJUIaHWIaAu (ra3id  MyXuT). Yiapra DSHIOTEPMHUK, OIK30TEPMHK,
JMCCOIUAIIMSIIAHTaH aMMHUAK, TEXHUK a30T KaOWJIAPHW MHCOJ KHIUII MyMKAH. COBUTYBYH MYXHT
cudaTuga CyB, Ty3 Ba WIDKOPJAPHUHT CyBJIard OSpPUTMAcH Ba MHHEpaJll MOWIapJaH KEHT
ol nananumaIm.

Ymly Tobmam ycyapu TEXHOJIOTHIIAPH Y3UTra X0C XyCycHusTiiapra ara 6yimo, xap oup ycyi
Katop ah3ajuIMK Ba KaMuMJIMKIapra sra Xxucoomanaau (1-xamsai).

Taxmmiap HaTHXKaJIApH KypCcaTUIInYa MEJTHOPATHB MaIlTHHAIAPH UIII KUX03JIaPH CHPTUHIHT
SHIIIMIITra YMIaMITHIIUTHHN OIIUPHUIIAA TOOJAITHUHT AICKTPOMEXaHUK UIILIOB OCPHUITHUHT YCYIUHH
KYJUTam TaBcusl STHiaau. byHna nnuioB Oepuin xapopaTH, MyXHUTH, TaBOMUIIUTY Ba TaKPOPJIAHUIII
COHHMHHM acocJyail 0yinua Karop TaaKUKoTaap YTKazui tanad stwmanu [10-11].

Bynpio3ep oTBaIM NMUYOFM THFHTA JJICKTPOMEXaHWK HWIUIOB OEpHIN KyWHIaru TapTuOIa
amanra OIMPUITa IH.

Tukmana€TraH NMUYOK MaxCyC pOJHKIAp &Epramuua  dJIEKTPOMEXaHHWK Tap3la HILIOB
oepunamu (1-pacm). Ponmukiiap nuct ro3acura OenruwiaHran 00CMM Ky4d OwiiaH ypHAaTHIIaaud Ba
TpancdopmaTop épaamuaa KoHTakT 103a 910°C 1aH 10KOpH XapopaTra KU3AUpUIaIg.

VYmly xapaéH neTaip 103acura Kyd OWIaH Ba TEPMUK TabCUP ATUILHUHT Y3apo y3BUNIMKAA
0JIn0 OOPMITUIIINTa aCOCTaHTaH.

1-skaaBaJ. Tobuam skapaénjiapm TaXJIMIM

No ToGuam ycyuiapu V3ura xoc xycycusita Adzaurun Kamunnuru
1. Vanykcus (6up COBUTHILI MyXUTH — KaTTa Copna Ba ap30H Kyunu nuku
COBUTKMYZA TOONamI) | Oyromiap ydyH CyB, Maiija 3YpUKHILLIAp.

OyromIap Ba JIeTHpJIaHTaH
myJiaTiiap y4yH MO

2 V3nyknu (MKKUTa Bytom onaun cysna (~ 30°C Wukn 3ypukumuiap Bytomuu 6up
MyXHT/za ToOal) rada) Keiiun Moiza KaMaiHIIx MYXUTAAH
coBuTHiIamu. by ycyn sHr HMKKHHYUTra YTKa3UII
MabKyJl yCYJIUp, aCOCaH HaNTHHU aHHK
ac0001ap YIYH KYJUIaHHIAIH. OMJTHIIL
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3 [Toronanu Maiiga Ba ypra ynuamaaru MapreHncuriu y3rapuii JHap3znap naitno
Gyrommap ~ 300°C na 6up 03 Oapua yJacTkanapna oup | OYJHII SXTHMOJUIUTH
TyTHO Typuiaam, KeHuH Mo BAaKT/a aMaJira OIIajy. JOKODH.

coBuTiiagy. COBUTHII MyXUTH
— Ty3nap €K1 MeTauap

dpUTMacu
4 W3orepmux [Moronanu Tobnamnuan dapku ~ By crpykrypa rokopu [Inacruxnuk
300°C na y30K Typaim, MycTaxKam, IUIaCTHK Ba racaiuIm
HaTWKaJa ayCTCHUT TYIIHK KaMMIIKOK XaM/ia nact Ky3aTHIau.
Geitaurra yraau. CoBUTHIL WYKH 30pUKUILIap OriaH
MYXHUTH — Ty3/1ap Ba HIIKOPIAp axpainmo Typaiu.
9pHUTMACH.
5 CoByk OMiaH UIUIOB Kusaupwiran 6yroman 0°C Kartuknuk opraau Kyunu nuku
Oepui acT COBYK xapoparraya (-30- 3YpUKUILLIAP.

70°C) coByTHIIIra aCOCIAHTaH.

MarepuaniryHocuk HykTau Hazapugadn OMMUD 103aku TepMOMEXaHHUK WILIOB OCPHUITHUHT
Oup KypuHHIIN 10 KaOyd KWIMHHUIIM MYMKHH. By jkapa€Hma MeTamm MyCTaXKaMJIMTH IJIAaCTHUK
nedopManusuIaHUIIA ayCTEHUT 3appajlapiHUHT MalTalaHUIINA, CHPHAHWUII FO3AJIAPUHUHT TMAiI0
Oymumu cababmu oprtamu. Ilnactuk nedopmanusmaHuIl METaul aTOM KPUCTAUT TaH)Kapacuaa
HYKCOHJIap (AMcCIOKauMsulap — aTOMJIAPHMHT Oup KOWJaH WMKKUHYM SKOWIra CWDKUIIM) Maino
Oynumm OWjaH Ke4aau Ba OXUpP HATIWXKAJa METall KPUCTAIUT TAaHXapacHIard JUCIOKaIUsIap
sugauruarar 101°...10'? raya optumura onu6 xenanu (neopMalMsNaHUNIAAH ONAMH MeTalaa
ymby kypcarkuy ypraya 10° Hu Tamkua Kunaau).

Kypunma  snexktpomexanwk  wnuioB  Oepumn  mociamacu  TC-500  maiiBaHiammn
TpanchopmaTopu Herm3uga Ta€pnanrad. Tok KyuynHHM yd OOCKH4Ya pocTiad OepyBuUM yIIOy
Kypuiama Tok Kyuu Kuitmatuau 0 — 600A, 600 — 1500A, 1500-2500A opanuknapaa y3rapTupa oJiaiu.
Bbockuunap tpancopmarop oupnamun uymramuapura 127, 220 Ba 380B kywianum 6epuil opKaiu
amanra OIMPUITa IH.

Masbirym O0ocKu41ary TOK Ky4uHH Oup Mapoma pocTiall 3ca TpaHcdopmaTop OupiaMuu Ba
WMKKHJIAMYU 9yIFaMjiapd opacuaard MacodaHW Y3rapTHpHUII (IUarma3oH Y3rapTHPHUIN JacTaru)
OpKaJIA amMaJIra OIIUPHIIA]IH.

Muc ytkasruunap épaamuaa 5-8 BoabT, 1000-2000 A tok yTrazunaau. Ponuxnap épnamuaa
MUYOK F03acHra JEKTPOMEXaHUK MIUIOB Oeprnamu. XKapaéHma y3IyKCH3 COBUTHIN YIyH MHUHEpAT
Moilapaan doiinanaHunagy.

v
71

1-pacm. DileKTpOMeXaHHUK UILIOB 0epHIl TeXHOJOTHSICH: a-THKJIAII KyPWJIMAcCH YMYMHU
KYPUHUIIN; O0-UIIYH F03ara HILJI0B OepuIll KapaéHH; B-POJIUK KYHIAJAHT KECUMH
KYPHHHUIIH.
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Jletamnapra 31eKTpOMEXaHUK HMIIOB OEpHUIll KailTa TUKJIAIT peXUMIIapU XUCOOU AeTaiapra
AMIEKTPOMEXaHUK WIUIOB Oepuill pexumiapuan [11] XxucoOmamHuHr yMyMui KOMJaIapyu acocua
onu6 Gopwinu. Kalta Tukiam skapaéHu ydyH pOJIMK TOMOHHUJAH KaMpald OJIMII KOHTAakKT to3acu F,
MM?, 103aHM KU3IUpYBYH ToK Kyur I (A, A/mMM?) Ba posuk 6ocum kyau N (H) XucoGnaHuIIm J03UM.

[Ipopunau poOJMKHMHI KaMpall [03acH MaWAoHU Kyiuaaru Qopmyna €épaaMuia
TONMWJIAJN:

F=B064 L+ | (1)
r+p
OyHaa B-ponuk xocui KuaérraH KOHTAKT 10332 KEHTHIIUTH, MM
I — POJIUK PainyCH, MM;
p — AeTaib KEHIJIUTH, MM;
H — tapanrnuk xkuiimMaTu, MM.
Tapanrnuk kuiimatu H neramn ymuamnapura acocan 1,2...1,6 mm atpoduna onmHaan.
IIpodunau poJuKHUHT 00cHM KY4H Kyiugaruya xucoOnanamu [11]:

N = ok 5'e”S(3,3)" )

OyHIa ® - Te3nMuK Kodphunuentu, v=1,2 ... 1,6;

ky - yTum kosdunuenty, k, = 0,9;

85! — 1000°C mapaskana KM3urad METAJHUHT BAKTUHYAINK KapIIumnuTH, 85'=0,18;;

Os - COBYK X0J1/1a METAJIHUHT BaKTHHYAIUK Kapiuwinry, Ia;

e’ — 900°C arpoduma xapopaTina METaJTHHHT IIACTUK Ae(opMaIusara KapIIHIUTHHUA
xucobra onysun kodddurumenrt, e=0,1[11];

S — nmmoB 6epu sxkapaéHuia XOCUIT KMJIaHAETraH KOHTAKT 1033 MalI0HU, M

m - CUKWJIUII [TOJIUTPONU Kypcatkuuu, m=1,2 [11].

DNeKTpOMEXaHUK yCyJjjAa UIUIOB Oepuill >kapa€HHJa METATHUHT (a3aBuil algaHMII
JapakacHJiaH OKOpU XapopaTaa KW3MIIK Ba Iy KapaéHJa MEXaHMK WIUIOB OEpWIMIIM Xamjaa
COBYTWJIMILIY JIO3UM. JleTayapHu 3JIeKTpOMEXaHUK yCyJija KaiiTa TUKIAl/a AeTaira y3aTuiaérrad
TOK Ky4M Xamja UIIoB OepyBuM ac000 MEXaHMK WIIM HATHXKAacHa KU3ULIIMHM L1y coXaja UIMHUI
W3JIaH|II 010 OOopraH onuMIIap TOMOHHAAH Tabkumiuanrad [4, 9-11]. lly 6ouc kuszutuira capd
Oynanural HMCCHKJIMK DHEPIHsICH D3JEKTP TOKM YTUIIM Tydaiinu Xocusl OYnaéTraH HCCUKIUK
SHEPrUsiCH Ba POJIMKHUHT UIIKAIAHUIIN TAbCUPUIA aXKpaAIaTraH NCCUKINK SHEPTUsICUra TEHT TUD:

Konrakr r03aman Tok yraérranaa XXKoynb-JIeHI] KOHYHHra acocaH, MEXaHUK WII Kapa€HuAa
XOCWJ OYiraH MCCUKJIMK MUKIOPU Ba MCCHKIMK OallaHCM KOHYHMIa acocaH KaTop y3rapuil Ba
HIaKJUIAaHUIIIaH CYHT aXpanaéTraH UCCUKIMK MUKIOPHU Kyiuaarura TeHr 0ynaau:
Shj ¢T =1Utxun + Nbf . 3)
YOy OOFMMKIMKAAH 3JEKTPOMEXaHHUK YCyJja KaiWTa THUKIAN Kapa€HU Y4yH TOK Kydu
MUKJIOPUHU aHUKJIAIl MyMKHUH:

2.
s

_ ShjcT- Nbf
Utxun

Ooynna I - TpanchopmaTop MKKMWIAMYH YpaMacuIaru TOK Ky4u, A;

R - Tpanchopmarop nkkmiamMuu ypamacuaaru Kapumink, Ou;

t - TOK yTHII BaKTH, C, t=b/Vv;

b — ponuk xocui Kuia€Trad KOHTAKT 103a 0aJaH Iy, M (KOHTAKT 032 XUCOOH1aH OJIMHAN);

V — HIUIOB O€pHIll TE3JIUTH, M/C.

N - TpaHchOpMaTOp MKKWIAMYHU Ypamalapuaard TOK HYKOTHUIUIApUHU XUcOOra OJyBYH
koappunuent, n=0,42 [4,11].

K - COBYTYBYM CYIOKJIMK TOMOHHUJAH MCCUKJIMK MUKIOPUHHU OJIUO KETUJIUIIMHU XucoOra
0JIyBYH KO3 (UIIUEHT;

WL - UCCUKIMK MUKIOPUHH TapKaJIUII KOAPPUIIUEHTH.

N — ponukHu aeranra 6ocum Kyuu, H;

I 4)
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b — poiauK TOMOHHM/IaH KaMpaJraH 103a OajaHaJIuru, M

f — mukananum ko3 unrenTu;

g — YTa IOKOpH Xapopatiu XakM MaccacH, Kr;

C — METAIHUHT CONUIITUPMA HCccUKInK rotumH, XK/kr’C éxu XK/xrK ;

T — meTanuusr Qaszasuii anmamuanm xapopaty, °C éxu °K.

S — JeTal 103acu Ba POJIMK TOMOHHM/IAH XOCHJ KMIIMHAETIaH 1033, M%;

h - YTa 10KOpH XapopaTiy XaxM OaJaHTMIU KU MIIIOB GEpUIN UyKypauru, M, h=3*10"m;

j — MeTaJl 3UUJIMTH, KI/M°.

IOxopunarn ndonamap Oyitnda Oynbro3ep OTBATMHU AIEKTPOMEXAHUK YCYJjIa ITyXTalall
XKapa€Hu UILIOB OepHIll PEKUMIIAPUHUHT OOLIaHFUY KUIIMaTiIapyu aHUKJIaHAW. YHra Kypa:

— unuioB Oepuiaru Tok kyuu 1185 A;

— ponuk 6ocum kyuu 1000 H;

Jlemak, KafiTa THKJIAll PEXUMIIAPUHU XHUCOOJIOBUM (QopMmyJianap acocuia Xap KaHjaai
Vinuamaaru CUpTJIApHU OOLUTAHFUY THUKJIALI PEKUMIIAPU XUCOOJAHUIIM Ba TaXJIWJI KUJIMHUIIN
MYMKHH.

Myxokama

Jleraymnapra 3J€KTpPOMEXaHUK MIJIOB O€pHIll >kapa€HHUJa WUUIOB OepHIll YyKypJiurd Ba
TE3JIMTMHUHT MeTalll KaTTUKJIUTUTa TAbCUPUHU YPraHull YUyH 3JIEKTPOMEXaHUK UILIOB Oepullaa
(bakTopiap TabCUPHU PErPECCUOH TEHIJAMaCHUHM KEJITHPUO YMKApHILI YUYH CUPTIra TabCUpP 3TYBUH
oMuJUIap TaBcu(Iapu Kyiuaaruya:

X1 — 1oK Kyun, A — OTMUDB xapaéHUHUHT acocui TAIIKWJI ATYBUUCH OYINO, SIEKTP
TOKMHUHT METaJJIaH YTUILIN XUcOOUra yHH KU3UTaIM Ba METAIIHUHT IJIACTUK Aedopmanusira Oyiran
KApIIWJIMTMHY KaMaWTHPUIITra UMKOH spaTaau. byHaaH Tamkapy METaJUIHMHI PEKpUCTaLIU3aLUs
yerapacuJlaH IOKOpM Xapoparra KU3JUPUII YHUHT MHKPOCTPYKTYypacuJaru JOHadaJlapuHUHT
KaTTaJalluIInra, sSsHry JoHavaitap (auciiokanusiiap) naijgo oynummura cadbad 6ynaau. Tok KydnHUHT
KyJla FOKOpH KHMMMaTjapu 3ca METaJHMHI JPUII XApOpaTUra SIKUH KHU3MILKW XUCOOUTa COBUTHII
WHTCHCHUBJIUTUHUA KaMaluimm cababiu YHUHT CTPYKTypacuaa io3acuja Jaap3jiap manao Oyimuiura
o6 kenamu [4, 11].

X2 — POJIMKHU CHpTra Tabcup Kyuu, H — neranp 103acu CUpTUHU MJIACTHK JedopMalysiall
HATH)KacHJla, YHUHT MYCTaxXKaMJIMK Ba 3JaCTUKJIMK MOJYJU KYpPCAaTKUYJIAPUHUHI OPTHUILUIA OJIUO
KeJa/u.

X3 — unuioB OepyBuM poiuk nuamerpu, MM — DTMMUDB xapaéuuga «cUpT-pOTUK-CHPT»
opacuJard KOHTAKT 103a KUWMATHHU KaTTa KU KUYMK OYJIWUIIMHU TabMUHJIAUAW. YHUHT
KMMMaTUHUHT KaTTaJallliiIi HIUIOB OepHIll skapaéHu TOK Ky4YHd Ba POJIUK OOCUM KyYd KUHMATHUHUHT
KaTTaJalluiIura ojinb Kemau.

X4 — wumwioB Oepum xapopatu, 0C — DTMWMb wmertan cuptura OKOpU Xapopatiu
TEPMOMEXaHUK HIUIOB Oepuil kapaéHura acocianrad 0ynu0, unuioB Oepuin metaiiapiard ( -
Vy3rapum OomuiaHuil ¢a3zacugaH OKOPH XapopaTaa amaira OIIMpWiIagu. TepMoIIacTUK
nedopManusIamia XapopaTHUHT KEHMUHTH OMHMO OOpUIM HILIOB OepuiaéTraH MeTall IUIACTHK
nepopMalsUIaHUII Kapa€HUHU TE3JIAlITHPAI, YHUHT TabCUpUIA METajla JUCIOKAUSIapHUHT
TapTUOCH3 KoMnamuiny 6aprapad stunaau [4].

X5 — UIUIOB OEpHIN TE3JIUTH, M/C €KW JETalb alVIaHWILIApD COHH, ailJ/MUH — JeTajuiapra
OTMUDB yHuBepcan Meramiapra UIUIOB OEpUI JAaCTTOXIAPUHUHT MMAacT UITYM TE3NMKIIapaa aMmanra
OLUMPWIKIIMHA XucoOra ojiiraH XoJiJja MaBXKyJl BOCUTaJapHUHI MMKOHHSTIIapHaaH (oiaanaHull
TaBCHS STUIIA]IH.

X6 — COBYTYBUH CYIOKIUK Typu - DTMUD uminos xxapaéHuga COBUTYBUYM CYIOKIUK cudaTuia
a30T, MUHEpaJl MoiIapAad GoiaiaHuil TaBcus dTuiaaau. YyHKu MUHepas MOMIap METalHU CEKUH
acTa COBYTaJM Xamja MeTal Ty3WJIUIIuAa cajOuid y3rapunuiap (map3iap, OVIUIMKIap) mMano
OYNMMILMHU OJAMHU OJIAJM Ba WILIOB OepHIl 30Hacura OeBOCUTa y3aTWJIMILK aTMocdepa xaBocu
Tabcupuaad xumosutanau [10-11].
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X7 — atpod) — myxut xapopatu, °C — DTMMB merannapra okopu xapopatiau (1250°C)
TEPMOMEXaHUK HIIJIOB OepuIl kapaéHu OYIraHauru y4dyH atpod — MYXUT XapopaTth Xucoora
OJIMHMAWIH.

2-xaaBaj. Vz pexkacu Ba IKCIIEPUMEHT HATHKAJIAPH.

®dakropnap OnTuMu3anysIal ME30HH Vpraua
Homnanumm n A B, M/MUH K¥ymmnran kyuy, H KBaJpaTUK
X1 X2 Y Y2 Y3 Ysr orumt
Okopu (+) 2400 2000
Acoc. (0) 1800 1500
IMacTkwu. (-) 1200 1000
Taxxpubanap pexacu

1 -1 -1 46,0000 46,0000 47,0000 46,3333 0,333333

2 1 -1 60,0000 62,0000 61,0000 61,0000 1,000000

3 -1 1 46,0000 46,0000 45,0000 45,6667 0,333333

4 1 1 65,0000 64,0000 64,0000 64,3333 0,333333

5 -1 0 45,0000 46,0000 46,0000 45,6667 0,333333

6 1 0 63,0000 62,0000 61,0000 62,0000 1,000000

7 0 -1 55,0000 54,0000 54,0000 54,3333 0,333333

3 0 1 58,0000 59,0000 59,0000 58,6667 0,333333

438,0000 4,000000

Perpeccuon TeHrnamanuHr 6apya Ko3(pQUIMEHTIApU axaMUsATra Srajlurd TacOUKIaH/IUd Ba
XOCWJI KWJIMHIaH PEerpecCuoH TEeHIJIaMa Kyilujarura TeHr:
Koanamrupunran y3rapysunnap 6mian udoaasaHrasia
Y = 56 + 8,28X,+1,17X, + X; X, — 2,17X%+0,5X?, (4.4)
Harypan udonanapna sca
Ryre = 21.62 + 3.05 * 10731 — 9.66 * 1073P + 3.33 = 10 °IP-
—6.03 * 107612 + 2« 107°P2, (4.4)
Perpeccuon TeHrinama TaxIMiauaaH KYpuHUO TYpUOIUKY, UILIIOB OepuIll skapaéHuia TOK Ky4u
KMUMAaTUHUHT OpTUO OOpUIIM MeTall CUPTU KAaTTUKJIUTMHUHT KECKUH omumura onub xemagu. Iy
OouC SJIEKTPOMEXaHUK HIJIOB OepHIll >KapaéHUHM TOK KyYMHHUHI IOKOpU pEeXUMIapuia Xamjaa
UIUIOB O€pHIll TE3TUTMHUHT NAacT peKUMIIapua aMaira OUIMPHUII Makcaara MyBo(UK XucoOiaHau.
MaiuuHa aetayuiapy MY CUPTIAPUHUHT eHMIUIIUTAa YUAaMITWIIMTMHY OILIMPHILL HT aBBAJIO
YHUHI WO [IAPOUTH Ba TEPMUK MIUIOB OCPUITHUHI MUHUMAaN CajiOuil TabCHp ATHUILI ME30HIApU
acocuza onu0 Oopuil TaBcus 3TUIAAU. Taknud 3TUnaérrad 3JEKTPOMEXaHUK HMIUIOB Oepull Typu
UIIYA CUPTHU KOHTAKT KU3AMPUII TEXHOJOTHsUIApH CHpacura Kupuo, IOKOpU XapopaTiid TEPMHUK
UILIOB OEpUIll Typjapura Kupaju.
TaakukoTIap HaTWXKAacUAA TakIu( ATHIAETIaH MIUIOB OEpUIL PEKUMIIAPU ACA UIIYH CUPT

KAaTTUKJINTUHUHT MaxKkcumall KI/II\/IIMaT ura OPHIIHIIT HUMKOHHNHHU ApaTagu Ba ncapaéHz[a
peCypCTeKaMKOPIUKKA SPULLUTIAIHN.
XyJrocaaap

MamuHa aetannapy AIIYU CUPTIAPUHUHT SHUIIMIINATA YU IAMIIAIUTMHY OLIUPHIL SHT aBBAJIO
YHUHT W [IAPOUTH Ba TEPMUK MIUIOB OCPUITHUHI MUHUMAaN CajiOuil TabCHp ATHUILI ME30HJIApU
acocuza onu0 Oopuil TaBcus 3TUNIaAU. Taknud 3TUnaérrad 3JeKTPOMEXaHUK MIUIOB Oepull Typu
UIIYA CUPTHU KOHTAKT KU3AMPUII TEXHOJOTHSUIApU CHpacura Kupuo, IOKOpU XapopaTiid TEPMHUK
UIUIOB Oepulll Typjapura Kupaaud. TaakukoTiap HaTHKacula Takiaug STHIaTrad MILIOB Oepulll
pEeXRUMIIAPU CA UIIYX CUPT KATTUKIUTMHUHT MAKCUMaJl KUMMaTUra 3pUIINII IMKOHUHHY SIpaTaIy Ba
Kapa€Hia pecypcTeKaMKOpIUKKa spuinmiaan. bynbaozep Vil xKUX03UHUHT SHAIIUII HHTEHCUBIUTH
IOKOPWJIMTMHU HHOOATra 0JIraH X0J11a TabMUpPIIapapo MyaJiaTaa ypraua elnnui kuimatu 12—20 mm
HU TaIIKWI 3TaJu. DJIEKTPOMEXaHHUK UIIOB OepuwIraH Ba aHbaHABUIl TEXHOJIOTUsIapia TUKIAHTaH
U KUXO3Japy 3JEMEHTIap eHWIMIIra 4YuJaMiIinK kypcatkuuu  1.5—1,8 HM Tamkun 3tuo,
AJIEKTPOMEXAHUK UILIOB OEPUIIHUHT TaBCUS STWJIAJUIaH PEeXUMIIApU KyHuaaruda: ToK Kyuu 1355
A, ponuk 6ocum kyuu 1325 H.
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