YCOBEPLUEHCTBOBAHHbIVI METO[
NCHbITAHVA NOJIMMEPHBIX MATEPUAJIOB
HA TPEKUHIO- N SPO3NOHHYIO CTOMKOCTb

Kak n3secTHo, npu s3Kcnnyataymm B npo-
Lecce 3arpsA3HeHNA U yBNaXXHEHNA U30-
NALMA HaPY>KHbIX BbICOKOBOJNbTHbIX KOH-
CTPYKLUI NOfABEpPraloTcA NOBEPXHOCTHbIM
YacTUYHbIM paspagam. CTOMKOCTb K 3TUM
pa3papam (TPeKMHroCTOMKOCTb) — OfHA
13 OCHOBHbIX XapaKTepuCTUK, onpeaensto-
LMX BO3MOXKHOCTb NPUMEHEHNsA nonumep-
HbIX MaTepunanoB B BbICOKOBOJIbTHbIX Ha-
PYXHbIX yCTaHOBKaX B Ka4eCTBe N30NALUN.
MockonbKy B ycnoBuAX 3KcnayaTaLum npo-
BeieHMe CPaBHUTESNIbHbIX NCNbITaHWI pa3-
NNYHBIX NONIMEPHbIX MaTepuaoB Ha Tpe-
KVUHIO- 11 5pO3UOHHYI0 CTONKOCTb 3aTpyaHS-
€TCA 13-3a2 HEBO3MOXXHOCTMN perynnpoBaTtb
YCNOBUA OMbITa, a pa3pyLueHne Nponcxo-
LUT OTHOCUTENbHO MeANEeHHO, pa3paboTa-
Hbl Pa3finyHble MeTofbl YCKOPEHHbIX UC-
MbITAHNI: <KannenageHna», «<TepMoBaro-
Kamepa», «puKcMpoBaHHaa MUKPOAYra»,
«MbIY U TYMaHa», <MPOBOASALLEro TyMaHa»
n ap. [1-4]

yCTaHOBAeHO, YTO IPe0OAAAAIOLIYIO POAL B
SIBA€HUM TPEKUHTA UTPAIOT OKUCAUTEAD-
Hble nporecchl. Tak, ManaeakopH [1] moaara-
€T, 4TO TIOA AEUCTBUEM IAEKTPUUECKOTO pas-
PSIAQ Ha TIOBEPXHOCTH U30ASIIUN BBIACASTIOTCS
KOPOTKOKUBYIIIYE ¥ OTHOCUTEABHO YCTOMYU-
Bbl€ XUMUYECKHU aKTUBHBIE IPOAYKTEL: O, N,
N, O, N,* 0,*,0,*, NO, HNO, uT. p. B pas-
BUTUU AQHHOU MAeH OBIAO ITPEANOIKEHO UCTIBI-
TaHUe TIOAMMEPHBIX MaTepHUaA0B Ha TPEKUH-
TOCTOUKOCTb 9AEKTPOAUTOM, IOABEPTHYTHIM
IpeABAPUTEABHON aKTUBALUU IPOAYKTAMU
OKUCAEHUS B IIPOLleCCe UCIILITaHUS.

7777,

Puc. 1. Cxema «kanesbHo20» Memooa 015
ucnNbLIMAaHuUsA NOIUMEPHbIX Mamepuasos
HA MPeKUH20- U 3pO3UOHHYI0 CMOUKOCMb:
1 — ncnbiTyembiit 06pasel;; 2 — 3a3eMiIeHHbli U BbICO-
KOBOBTHbIV INEKTPOA; 3 — COCYA CINEKTPONNTOM

[TpeApBapuTeAbHas aKTUBAILIUS SAEKTPO-
AUTA IPOU3BOAUTCS YaCTUIHBIME pa3psipa-
MU IIPY CTEKaHWUH €T0 II0 IOBEPXHOCTH BCIIO-
MOraTeAbHOTO 00pa3Iia C 3AeKTPOAAMH, pac-
MIOAOJKEHHOTO Hap UCIBITYeMBIM 00pa3IioM.
B kagecTBe BcrioMoraTeAbHOTO 06pasIia MOJK-
HO B34Tb AFOOOM TPEKUHTOCTOMKUN MaTepraA
(bapdop, cTekAO U AP.) COOTBETCTBYIOIIE-
ro pazMepa. VcnblTanue MOKHO IPOBECTH
TaK’Ke U Ha oOpa3lie IOAUMEepPHOTo MaTepua-
Ad He0OXOAMMOTO pa3Mepa IIyTeM 3aKpelne-
HUS Ha eT0 IIOBEPXHOCTH TpeX U OoAee dAeK-
TPOAOB. [1pH 3TOM TlepBEIe MEJKIAEKTPOAHBIE
Y4aCTKH IIOBEPXHOCTH 00pa3sIia SBASIOTCS
BCIIOMOTATEABHLIMH IT0 OTHONIEHUIO K HUK-
HUM. [To IpeAAOIKeHHOMY MeTOAY YBAAXK-
HeHUe T0OBePXHOCTHU UCIBITyeMoro obpasiia
TIPOUCXOAUT TEPUOAUYECKHU ITyTeM BHITIaAe-
HUS PAaCTBOPA HAEKTPOAUTA B BHAE KalleAb C
OTIpeAeAeHHOM YacToToM (cM. puc. 1). Beau-
Y1HA HAIIPSPKEHHOCTH 9IAeKTPUUECKOTO MOAS,
COTIPOTUBAEHUE DAEKTPOAUTA, PACCTOSTHLE
MeJKAY S9AEKTPOAAMH MOTYT MEHSTLCS B IIN-
POKHUX IIpeAeAaX — B 3aBUCUMOCTH OT Pa3Me-
pa 1 opMEI 00pasia.

KpuTepueM TpeKUHTOCTOMKOCTH IOAUMED-
HEIX MaTePHaAOB 10 AAHHOMY METOAY MOTYT
OBITH KOAMYECTBO BEIIIAAAIOIIET0 SAeKTPOAUTA
B BHUAE KalleAb, YCAO OPOCKOB TOKaQ, T. €. KOAU-
YeCTBO YaCTUUHBIX Pa3PSIAOB, UAYM BpeMs, He-
00XOAUMOE AAST UCTIBITAHUS AO Pa3pYIIEHHS.
$IcHO uTO, UMCAO OPOCKOB TOKA IIPY UCTIBITAHUN
3aBUCUT OT KOAMYECTBA U UHTEHCUBHOCTH BHI-
MaAQIOIIero 9AeKTPOAUTA B BUAE KalleAb. [1pu

Puc. 2. XapakmepHoe pa3spyweHue 8 sude
mpeka 06pasya noaumMepHo20 Mamepuana
nocJsie UCNbLIMAHUA HAG MPEeKUH20CMOUKOCMb
no «kanesbHOMy» Memooy

9TOM YaCTh IAEKTPOAUTA, BCAEACTBIE BO3AEH-
CTBUS TEMIIEPATYPLI YaCTUYHOTO Pa3psAg, Uc-
TIapsIeTCst Ha BEPXHEM MeKIAEKTPOAHOM YIacT-
Ke. OCTaBIIasACA 9aCTh SIAEKTPOAUTA CTEKaeT
BHU3 U HE BCETAA AOCTATOUHA AAS TIOAHOTO CMa-
YUBaHUS HIKHUAX MEKIAEKTPOAHBIX YUaCTKOB
7 06pa30BaHUS YaCTUYHBIX Pas3pspoB. Caepo-
BaTeAbHO, KOAUYECTBO YaCTUYHBIX PA3PSAOB
Ha IepPBOM MeKIAEKTPOAHOM y4aCTKe paBHa
YUCAY KalleAb, @ Ha HIKHUX MeKIAEKTPOAHBIX
y4acTKax — MeHbIne. HecMoTpst Ha 9T0 paspy-
IIeHNe B BUAE TPeKa (MAM 3PO3UH) UCIIBITyeMO-
ro obpaslja HauMHAeTCs IPeUMyIeCTBEHHO C
HIDKHETO yJacTKa (CM. Puc. 2).

BoabwIolt pa3dbpoc u AAUTEABHOCTD pe-
3YABTATOB UCIBITAHUA TPEKUHIO- U 3PO3U-
OCTOUKOCTH TOAUMEPHOMN MU30ASIIUN AIOOBI-
MU U3BECTHBIMU CIIOCO0AMHU (CM. pUC. 3, KpH-
BBl 2—J), TAe UMeeTCsI eAUHCTBEHHBIN Me-
SKOAEKTPOAHBIN Y49aCTOK, OOBICHIETCS TEM,
YTO K&KABIU Pa3 TPy BhIIAA€HUN HOBOM IOp-
IIUH 9A€KTPOAUTA Ha MEKIAEKTPOAHBIN yua-
CTOK TIPOMCXOAUT MOCTOSTHHOE pa3baBAeHUe
ocTaTKa pacTBOPa 9AEKTPOAUTa, 0OpaboTaH-
HOTO NIPEABIAYIIUM Pa3psAOM, U CHU KAeTCs
€T0 aKTUBHOCTE. A B TIPEAANOSKEHHOM «KalleAb-
HOM» METOAE Ha0060pOT — HUKHIE MEJKINEK-
TPOAHBIE YYaCTKU UCIIBITyeMOro oopasia I1o-
CTeIIeHHO YBAQKHSIOTCSI SAeKTPOAUTOM, 00-
paboTaHHBIM pa3psSAaMu Ha BEPXHUX MeK-
9AEKTPOAHBIX YUaCTKaX, T. €. 000TaleHHBIM
IPOAYKTaMU TEPMOOKHUCACHUS. AKTUBHEIE
(TepMOOKUCAUTEABHBIE) TPOAYKTHI, B3aUMO-
AEMCTBYS C TIOBEPXHOCTHIO MaTepHaAa, Obl-
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Puc. 3. 3asucumocme 8epoAMHOCMU BbIXO-
0a u3 cmpos (mpekoobpazoeaHus) U3onAayu-
OHHO020 Mamepuasd Ha 0cHoge 3NOKCUOHOU
CMOJ16l OM NPOOOIKUMETbHOCMU UCnbima-

HUA paznuyHelMu memooamu: 1 — «kannenage-
HUAY; 2 — «TepMOBNarokamepa; 3— «puKcMpoBaH-
HasA MUKpOAYra»; 4 — «nblnn U TyMaHa»;

5 — «npoBOAALLEro TyMaHa»
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Puc. 4. 3asucumocme npoyeHmMHoz20
codepxaHus H,0, 8 cocmase 3nekmponauma
nocsie 8030elicmeus Ha He2o 4acmu4HbIMU
paspadamu om epemeHu

CTPO CHUJKAIOT €ro MOBEPXHOCTHOE COIPO-
THUBACHME U Pa3pPyLIAlOT B BUAE TPEKa UAU
3po3uu (cM. puc. 3, Kpupad 1).

WccaepoBaHms cOCTaBa HIAEKTPOAUTA IIO-
CA€ BO3AEUCTBUS Ha HETO YaCTUYHLIMYU Pas-
PSIA@MY TTOKa3bIBAET, 4YTO KPOMe YMEHbIIEHHS
00 BEMHOT0 COTIPOTUBAEHUS ( V) B IAEKTPOAU-
T€ IMMOABAAIOTCA XUMUYECKU aKTUBHEIE IIPO-
AYKTEL B BUAE, HAIIDUMED, IIepPEKUCH BOAOPO-
Aa (H,0,). TTockoasky H,O, B atmocdepe Obi-
cTtpo pasaaraercs Ha H20 u O, 3AeKTPOAUT 1O
NCTEeUYEHUU BpeMEeHU TePsieT CBOIO AKTUBHOCThH
U TIOAYMHSETCS YCAOBHUIO:

me= 1 okt

t

TA€: M — KOAUYeCmBO XUMU4eCKU GKMUB-

Hblx npogykmos B Buge H,0, (B % ); t > 0 —

e

rasoaambop

Puc. 5. icneimaHue nonumepHbix
Mamepuasnos Ha MpeKuH20cmMoulkocms
8 NPUCYMCMBUU UHEPMHbIX 2a308

BpeMs NOCAe BO3geliCmBUs HACMUYHbIMU PA3-
pAgamu Ha IAeKMPOAUM go NPOBegeHUs Uc-
caegoBanus (vac.); k = 0,5 — nocmosnHbll KO-
a¢ppuyuenm.

CAeAyeT OTMETUTh, YTO YaCTUIHBIM pas-
PSAOM SIBASETCS TaKKe UCTOYHUK YABTpPa-
¢uonreroBoro (YO) usayuenus. YO ayun
NIPUBOAAT K YCUAEHUIO OKMCAUTEABHBIX
MPOIEeCCOB Ha MOBEPXHOCTH MU30ASIIUN.
Ha pucyske 4 npepcTaBA€HO U3MeHeHUe
IporeHTHoro copepxanust H,O, B cocrase
3AEKTPOAUTA IOCAE BO3AEUCTBUS Ha HETO
YACTUUYHBIMU Pa3pPSIAAMU B 3aBUCUMOCTH
OT BpEMEHH.

Puc. 6. icneimaHue nonumepHbix
mamepuasnos Ha 0y20cmolKocmb
8 NPUCYMCMBUU UHEPMHbIX 2A308

AHanM3 pe3yAbTaTOB UCIBITAHUN ITOKA-
3BIBAET, YTO AOOABAEHME B COCTAB IAEKTPO-
AWTA TAaKUX XUMHYECKH aKTUBHBIX BEIECTB,
kak H,0, n/uam HNO,, cymecTBeHHO yCKO-
psieT Ipolecc pa3pyuleHus 00pa3IoB IOAU-
MepHBIX MaTepHuaAoB (TabA.1). A B aTmocde-
pe rasa, He COAEPIKalero KUCAOPOA (aproH,
9Aeras 1 Ipoy.), pa3pylieHue o6pasios I1o-
AMMEpPOB He HaOAIOAAAOCH IIPU OIIPEAEACHUN
TPEKMHTOCTOUKOCTH (PHC. 5) U AYTOCTOMKOCTA
(puc. 6), B TOM 4nCAe U MaTepUaAOB, HETPEKUH-
TOCTOMKUX B BO3AyXe (CM. TabA. 2). DTo ellje pa3
IIOATBEPIKAQET OINPEAEATIONIYI0 POAb OKUCAL-
TEeABHBIX IIPOIIECCOB B IBACHHUHU TPEKMHTA.

CunTaeTcs, YTO KOrAa Ha MOBEPXHO-
CTU IOAUMEPHOTO U30AAIMOHHOTO MaTe-
puanra oOpasyeTcs HayrAeposKeHHas AO-
POJKKa (TpeK), ero NoTeHIINaA OKa3bIBaeTCs

WWW.TIT-SPB.RU

| SAO TUT>
FTAPMOHUA LEHbI
U KAYECTBA

U3O0JIATOPDI

MVIHEIZ HAA APMATYPA

,Y31H, Y34
OMOPbI J131

APMATYPA CHN
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Tabn. 1
UcnbiTyembie 06pasubi TpekuHrocroiikocTb npu p = 12 OM-m, Hac
LleMeHTHbII1 pacTBop LiemeHTHbI pacTBOp LieMEeHTHbI pacTBop LeMeHTHbIII pacTBop
+ NaCl +HNO, +H,0,
Ha ocHoBe anokcnaHon 0,25-0,5 0,2-0,3 0,1-0,5 0,005-0,01
CMOJIbI
CUIMKOHOBBIN Kayuyk >8 >8 >8 >8
Tabn. 2
UcnbiTy 6pasubl H ra3sa. CocTaB 3/1eKTPONMTa: LEeMEHTHbIN TPEeKNHrocToMmKoCTb, Yac. JyroctonkocTb, ceK.
pacteop+ NaCl (p = pv = 12 Om-m)
Ha ocHoBe anokcuaHom BO3AYX 0,2-0,5 5-15
@hionz! aproH >8 >100
asor 2-5 30-80
yrnekucnorta 0,3-0,7 20-30
anera3 >8 >100
CUNMKOHOBDIV KayuyK BO3ayX >8 >100
Tabn. 3
CocTaBbl NOIMMEPHbIX MaTepnanos [lyrocToiiKocTb, ceK. dneKkTpuyecKoe conpoTmsneHue, Om TpPeKNHrocTonKoCTb, Yac.
1. OnokcuaHaa cmona 34-20 5-15 10*-107 0
2. KpeMHUOpraHnyecknin Kayuyk >100 102-10" >8

OAM3KHUM K IOTEHIIHaAy MeTaAAudeCKOro
9AeKTpoAa. [4] T1pu aTOM, OIOpa TOUKH AYTH
TIEPEXOAUT C IAEKTPOAA Ha 3TOT HayTAepO-
JKEHHBIN y49aCTOK, @ 3TO CIIOCOOCTBYET pa3-
BUTHIO TPeKa 110 BCell AAMHE U30AAIMOHHO-
To MaTepHaia. [loTepst MOABUIKHOCTHU AYTH
TIPUBOAUT K TEPMUIECKOMY pa3pylLIeHUIO
9TOTO MaTepuana.

B cBs13u C BBIIEM3AOKEHHBIM, PACCMOTPUM
YCAOBUS TPEKOOPa30BaHUsI HEKOTOPHIX BUAOB
TTOAMMEPHEBIX MaTePUaA0B C UCKYCCTBEHHO
CO3AAHHOM HAyTAePOKEeHHOM AOPOJKKON Ha
UX IIOBEPXHOCTU. AAS 3TOTO 06pasIibl TOAU-
MEepHLIX MaTepUarOB AO UCIILITAHUS Ha Tpe-
KHUHTOCTOWKOCTD OBIAY ITOABEPIKEHBI BO3AEH-
CTBUIO CAAOOTOYHON SAEKTPUUECKOU AYTH IIPU
U, = 10xkBu IA = 10 MA, IIoCAe Yero xapak-
Tep U CTelleHb Pa3pylleHns UX IOBEePXHOCTH
OIl€HEeHHI IIyTeM 3aMepa dIAeKTPUIECKOro Co-
MTPOTUBAEHUS TIOBPESKACHHOTO MEJKIAEKTPOA-
HOTO y4aCTKa 1 UCTILITaHbI Ha TPEKUHTOCTOM-
KOCTb. Pe3yAbTaThl HCCAEAOBAHUN NIPEACTAB-
A€HEHI B TabAuIie 3.

Kak BUAHO 13 TaOAUIIBI 3, TOBEPXHOCTHOE
COCTOSIHUE He BANSeT Ha TpeKoobpa3oBaHUe
M\ TPEKMHTOCTOMKUX TIOAMMEPHBIX N30ASIHU-
OHHBIX MaTepUaA0B (cocTas 2). VcIbTyeMblit
oOpa3sel] Ha OCHOBe KpeMHUNOPraHUYeCcKo-
TO KayuyKa COXpaHseT CBOe BEICOKOE U30Ad-
I[MOHHOE CBOMCTBO B TeYEHWE BCETO BpeMeH!
UCTIBITAHUSA. A A\ HEeTPEKUHTOCTOMKUX TTIOAU-
MepHBIX MaTepHUaAOB, HallpuMep, Ha OCHOBe
9MOKCUAHOM CMOAHI (CcOCTaB 1), MOBEPXHOCT-
HOE COCTOSHUE UTPAET OLIPEASASIONIYIO POAB
pu 00pa30BaHUM CIIAOIIHON HAyTA€POJKEH-
HOU AOPOJKKH: BpeMs TPeK0OOPa30BaHUI AT
9TUX 00pa3noB 6Au3Ka K HyAlo. CTPYKTypa
TIOBEPXHOCTHU 00pas3lia peTepiieBaeT HeoOpa-
TUMBIC M3MEHEHUST: CHIKACTCS P TIOBPEIK-
AEHHOTO AYTO y4acTKa.

Takum obpa3oM, pa3paboTaHHBIN Me-
TOA UCIIBITAHUS IOANMEPHLIX MaTePHUaAOB
Ha TPEKUHIO- U 3PO3UOCTOUKOCTb UMeEeT
psA IPEeuMyIlecTB Iepep APYTUMHU, TAaB-
HOe 13 KOTOPBIX — MaAoe BpeMs UCIIbITa-
HUU U CTAOUABHOCTB PE3YABTATOB, UTO I10-

3BOASIET YMEHBIIIUTH KOAUYECTBO OIILITOB
1 00eCIIeYnBaeT IIPOCTOTY UCIIBITATEABHOI
YCTAHOBKHU. [
I. A. TYCEHMHOB, BeAymjuii HayYHBIH
COTPYAHHUK, 3aB. AabopaTopue,
C.I.TYCEHHOBA, acnupaHTKa;
CIlo I'TIY
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HoBocTH

SCHNEIDER ELECTRIC AHOHCHUPYET

PLANTSTRUXURE™

3BOAsem ONINUMU3UPOBAMb NompebAeHue IHePIuU U NOBLIWAMb NPO-

U3BOgUmMeAbHOCIb Npegnpusamausl.

Schneider Electric o6bsaBAsiem o 3anycke PlantStruxure™ — HoBotl

UHMerpupoBaAHHOU cuCMeMbl MOHUMOPUHTA U ABMOMAMU3AYUU mex-
HOAOTUYeCKUX NPOUECCOB HA NDOMbIUAEHHBIX NPegnPUAmMUAX U 00b-
eKMax UHpPpaAcmMPyKmyphl, KOMopas NPU3BAHA NOBbIUIAMb NPOU3BO-
gumeAbHOCMb U COKPAU,aMb 3ampPamnl HA IHEProCHAOKeHUe U Opra-
HU3QUUI0 MEeXHOAOTUYECKUX NPOUECCOB.

Onupasich HA YeAu NO NOBbIUEHUI0 SHEPTOEMKOCINU S9KOHOMUKU PD
Ha 40 % x 2020 r. u 3agayiu, npoBo3rAauleHHble B 3aKoHe « O6 3Hepro-
cbepekenuu U 0 NOBblUIEHUU dHepremuueckol s¢ppekmuBrocmu POy,
xomnanus Schneider Electric naanupyem pa3BuBamp NPUHUUNUAABHO
HOBbLU NOgX0g K 9Heproappexmusrnocmu — EcoStruxure™, no3oas-
oujuli CHuwKamb sHepronompebAenue Ha npegnpusamusx 6oaee uem Ha
30 % . PlantStruxure™ saBasemcs 0grUM U3 COCMABHLIX OAOKOB NOGXO-
ga EcoStruxure u opueHmupoBaH HA CerMeHM NPOMbIWAEHHBIX NPey-
npusmuil u 06beKMOoB UHPPACMPYKMYPAL.

PlantStruxure o6begunsaem B 0gHy IKOCUCMEMY MeXHOAOTUYecKoe
000pygoBanue u UHGOPMALUOHNRYIO cucmeMy npegnpusmus, obecne-
qUBasA KOMNAEKCHBLU NOGX0g K yNPABAEHUIO NPOU,LCCAMU, KOMOPbLU NO-

«YMHOE» YCTPOVICTBO YITPABASET

OCBELIEHMEM

Hagexno ynpasasmb ocBeujenuem Bo gBope CBOero KommegKa UAll
gauHOro yuacmka No3BoAum acmporomuueckull matimep SA-TD/1W,
npegcmasAerHbll kKomnanuelt OOO «HMmon». boAbwe Hem HyKgbl
WeAKamb BLIKAUAMEASIMU — «YMHOEe» YCMPOUCMBO CAMO BKAIOYUM U
BbuAtouum ceem! Ilpu nepBoHAuaAbHOU Hacmpolike mpebyemcs Aullb
BbIOpamb 4aCOBOU NOAC, garee NPOrpamMma maimMepa ABMoMamuiecku
BBIUUCASeM 30KAM U BOCX0g COARUQA KAXKGbll geHb B meueHue BCero
roga no BBegeHHbIM reorpaguieckuM KOOpguHamam.

Acmponomuueckuli matimep SA-TD/1W cnocoben nepexogumsb
C AéMHEero pe;xuMa Ha 3uMHUl U, HA06OPOm, yHUumbIBAMb BUCOKOC-
Hocmb roga, obAagaem 3Heprone3apucuMol namsameo. Kpome moro,
paspabomyuuku npegycMompeAl pexxum pyiHoro ynpasienus. Hosoe
ycmpoticmBo ynpaBA€HUA OCBeujeHueM yKe NOCMyNUAO B pOCCuticKue
MAra3uHbl CBeMOMexHUKU.
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