
- работоспособность покрытия резко возрастает при скоростях резания бо­
лее 150 м/мин, когда оно повышает сопротивляемость твердосплавной мат­
рицы диффузионному растворению в обрабатываемом материале [4];
- нанесение износостойких покрытий способствует смещению уровня оп­
тимальных скоростей резания в сторону их увеличения, причем, карбидо­
титановое покрытие способствует увеличению уровня Vo от 1,5 до2,1 раза, 
а нитридотитановое -  только от 1,2 до 1,5 раз;
- покрытие способствует приближению неконкурентноспособных, по ре­
жущим свойствам, инструментальных материалов к лучшим маркам твер­
дого сплава, так, при фрезеровании, инструмент из твердого сплава без по­
крытия изнашивается быстрее, чем инструмент из карбидостали, но инст­
румент из твердого сплава с покрытием TiAIN изнашивается на порядок 
дольше, чем инструмент из карбидостали без покрытия.
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Ряд стеклопластиков создает эффективную преграду для тепловых по­
токов и поэтому их широко применяют в качестве теплозащиты летательных 
аппаратов и их двигательных установок.

Объясняется это тем, что:
■ стеклопластики обладают низкой теплопроводностью;
* в стеклопластиках при высоких температура происходят физико­

химические превращения с поглощением тепла;
* при термическом разложении стеклопластиков выделяются наружу про­

дукты пиролиза, которые существенно влияют на гидродинамическое и 
тепловое взаимодействие обтекаемой поверхности с набегающим газо­
вым потоком.
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Для учета влияния продуктов разложения стеклопластика на процес­
сы теплообмена необходимо экспериментальное изучение кинетики измене­
ния массы стеклопластика при переменных во времени высоких температу­
рах и построение математической модели, описывающей этот процесс.

Решение данных задач рассматривается в данной статье. 
Экспериментальные исследования

Изучалось изменение массы стеклопластика КТ-11-К-Ф при линей­
ных во времени t законах изменения температуры

Т - T 0 +bt  (1)
с начальной температурой Т0 = 20°С и трех скоростях нагрева b = 1; 3,3; 10 
град/с.

Экспериментальные исследования проводились на оборудовании, 
описанном в [I, 2].

При испытаниях регистрировалась масса образца в виде функции от 
температуры G = G(T). В качестве меры изменения массы рассматривалась 
относительная величина

m  = (G 0 ~ G ) / G 0 , (2)

где G 0 - масса образца перед началом испытания.
Температурные зависимости т(Т) для трех законов нагрева представ­

лены на рис. 1.
Видно (рис. 1), что с увеличением скорости нагрева кривые т(Т) сме­

щаются в сторону высоких температур.
Таким образом (рис.1), можно утверждать, что для изучаемого стек­

лопластика изменение массы в существенно зависит от конкретного закона 
изменения температуры во времени T(t).
Математическая модель

Рассмотрим случай произвольного закона изменения температуры
Т = T(t) . (3)
Учтем, что потеря массы стеклопластика происходит только при тем­

пературе Т, равной или превышающей температуру начала термодеструкции
Ts

T > T S. (4)
Математическую модель изменения массы при выполнении условия

(4) примем в форме дифференциального уравнения следующего вида

~  = я ( Г ) Д ш ) ,  Т > Ts , (5)
at

гд е  ~.{Т) - н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  о т  т е м п е р а т у р ы ,
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f  (m) - функция от массы.
Преобразуем (5)

\ ~  = а ( Т ) Л ,  T > T S , (6)
I /О )

и определим определенные интегралы от левой и правой частей равенства 
(6)

1 т г т  = И г > *■ (7)i  f(rn) I

где ts - момент времени, в который начинается процесс потери массы из-за 

достижения температуры начала термодеструкции Ts = Т  ( ts ) ;
t - текущий момент времени; 
m - потеря массы в текущий момент времени t .

Учитывая (7), введем обозначения

“  1 
F(m) ~  dm,

I K m )
(8)

\a[T{t)\dt,
‘s

где величина £, названа приведенным временем.
С учетом обозначений (8) равенство принимает вид 
F(m) = (9)
Из равенства (9) следует, что между приведенным временем Е, и ве­

личиной потери массы m существует однозначная связь, не зависящая от
закона нагрева Т (t) .

Решив (9) относительно m , получим
т = х(£). (10)
Назовем х (^) обобщенной функцией потери массы.

Определение параметров математической модели
Для определения параметров математической модели потери массы 

преобразуем уравнение (5)
dm dT /гп.
—  —  = a(T ) f (m ) ,  (И )
dT dt
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и 
чим

для закона нагрева Ошибка! Источник ссылки не найден, из (11) полу­
ди

-—7—  dm = ~ ~ ~ dT ■ (12)
f ( m )  Ъ

Опишем функцию а (Т ) выражением

a(T)  = VS*<-T- T- \  (13)
где v|j - некоторый коэффициент;

Ts - температура начала термодеструкции.
Для рассматриваемого стеклопластика процесс пиролиза начинается 

при температуре порядка 123°С (рис.1). Поэтому принимаем Д. = 123°С. 
Проинтегрировав (12) с учетом (13), получаем

(14>
при

m  j

F(m)  = J —— -d m .  (15)

Рассмотрим два линейных закона нагрева

\ Tl = T° + b t ’ (16) 
1^2 = Т 0 + k b t ,  

где к  - некоторая постоянная.
Функция F(m)  не зависит от закона нагрева, и потому при одина­

ковых значениях m согласно (14) справедливо равенство

=  (17)

При достаточно больших значениях \\1 (Г] — Ts ) и ц/ (Tj ~ T s ) мож­
но принять

(18)

,Ч ^ 2 -Гж) _  1 „  1 0 ^ 2 - ^ )10
Подставив (18) в (17), получим формулу для определения коэффици­

ента \\)
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О Ь = 1 град/с 
V  Ь = 3,33 град/с 
□ Ь= 10 град/с 

—— расчет_______

400 600 800 1000 Т, ° С
Рис. 1. Зависимость потери массы m  от температуры Т  для линейных 
законов изменения температуры Т  = 20 + b t  при:

1) Ъ = 1 град/с; 2) Ъ = 3,33 град/с; 3) 6 = 10 град/с.
Точки -  эксперимент. Сплошная линия -  обобщенная кривая

О Ь = 1 град/с 
V  Ь -  3,33 град/с 
□  Ь — 10 град/с 
 ОБОБЩЕННАЯ КРИВАЯ

Рис. 2. Зависимость потери массы 1П от логарифма приведенного времени 
lgq при температуре приведения Ts  = 1 2 3  С .
Точки -  эксперимент. Сплошная линия -  обобщенная кривая
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(19)

Из формулы (19) следует, что в случае нагрева по линейным законам 
(16) при одинаковых значениях т  , начиная с некоторой температуры, вы­
полняется соотношение

А это означает, что графики температурных зависимостей потери 
массы в координатах т  ~ Т  , начиная с некоторой температуры, становятся 
эквидестантными для смещения вдоль оси температур Т  . Это и наблюдает-

вые практически эквидестантны для смещения вдоль оси температур Т .
По экспериментальным кривым, представленным на рис.1, получаем

При данном значении \|/ погрешность соотношений (18) при темпе­

ратурах Т  > 323 °С  менее 0,01 %, и, значит, сделанные выше предполо­
жения достаточно точны.

Определившись с функцией а ( Т ) , учтем, что температура является

функцией времени Т  = T ( t ) и из (5) получим

где m  - потеря массы в текущий момент времени t .
Для определения функции %(^) воспользуемся температурной 

зависимостью потери массы т ( Т ) ,  определенной при нагреве со скоростью 

Ъ — 3,33 град/с (рис.1).
При этом для расчетных моментов времени t{, i =  1,2,• • • определя­

ем по формулам Ошибка! Источник ссылки не найден., (8) температуру и 
приведенное время £г- . Затем каждому приведенному времени 4/ ставим в

соответствие потерю массы т (7 } ) , определенную из рис. 1 по известной

температуре Д-.
Построенная таким образом обобщенная кривая изменения массы

7 2 —7 ] *  = inv(T’) = const.
¥

(20)

ся на рис.1, где при температуре Т  > 323 °С  термогравиметрические кри-

\|/ = 0 ,02.

F ( m )  ~  % (21)

%(4) Для т е м п е р а т у р ы  п р и в е д е н и я  Ts =123 °С  п р е д с т а в л е н а  т о ч к а м и  на 

р и с .2  и  з а т е м  а п п р о к с и м и р о в а н а  в ы р а ж е н и я м и
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т = О,
0,42176от  ---------------------------------------

100 -  20,154 lg £, + (Ig^)2
-  0,4217-10-2 ■ (7,4 -  lg^)/7 ,4 ,

m =

T < T  ■i - J j ,

m = -0,454 + 0,07141 ■ lg^,

lg ?< 7 ,4 ;

7 ,4< lg § < 8 ,8 ; (22)

m =

*= Jio 0’02™ - ^ r > r 5.

Обобщенная кривая потери массы, построенная в соответствие с (22), 
показана на рис. 1 сплошной линией.

Для оценки точности данной математической модели изменения мас­
сы были рассчитаны зависимости т  от температуры Т  при трех линейных 
законах нагрева. Видно (рис.1), что расчетные кривые достаточно близки к 
экспериментальным результатам.
Основные результаты

Проведены экспериментальные исследования потери массы стекло­
пластика КТ-11-К-Ф при переменных высоких температурах.

Предложена математическая модель описания изменения массы стек­
лопластика при высоких температурах.

Разработан алгоритм определения параметров данной модели по ре­
зультатам испытаний при линейных законах нагрева.

Произведена проверка точности модели путем сравнения расчетных и 
экспериментальных результатов.
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