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IloBbimeHne 3KCIIyaTALIMOHHBIX CBOMCTB TpaHcGOpMATOpPHOro MacJja
BBeJ€HHEM B €ro COCTAB MHIMBHUIYAJbHBIX CEPHHUCTBIX CO€IMHEHMit

BunpaHoB P. P., kaHa. TexH. Hayk, TyTtybanuHa B. 1., OOKTOp TexH. Hayk

KasaHckunii rocygapCTBEHHbIA 3HepreTu4eckKuii yHuBepcurteT

VBenuueHne OOOBIYM CEPHUCTBHIX He(Tell MPUBEIO K POCTY COACPXKAHHUS CEPHUCTBIX COCIMHE-
HUII B TOJydaeMbIX M3 HHUX TpaHC(HOpPMAaTOpHBIX Maciax. IIOBBIIIEHHOE COIEpXaHUE Cephl
00yCJIOBIMBACT YXYAIIEHUE 3KCIUTyaTallMOHHBIX CBOWCTB MacesJ M COIMPOBOXKIAETCS KOppo3uei
TpaHcOpMaTOPHOTO O0OpymoBaHUS. VcciemoBaHUs ITOKa3ajd, 4YTO CEPHUCTBIC COCTMHCHUS
MOTYT OBITh HCIIOJb30BaHbl B KayeCTBE IPUCANOK IS YIYULIEHHS SKCILIYaTallMOHHBIX XapakK-
TEPUCTUK TPaHCGHOPMATOPHBIX Macesl. M3ydyeHO BIMSHUE AHTHMOKUCIUTENBHBIX MPUCANOK (Me-
TuabeHwIcyabduna u audeHuacynabhuaa) Ha TEPMHUUYECKYIO CTaOUIbHOCTb TpaHChHOPMATOPHO-
rO Macjla CEJICKTUBHOW OUYMCTKU. YCTaHOBJICHO, YTO TpHUcAIKa MeTWIGeHWICYIbduma, obdaamas
BBICOKMMU aHTUOKUCIUTEIbHBIMU CBOMCTBAMU, ITO3BOJISIET TTOBBICUTH TEPMUYECKYIO CTAOWIIb-
HOCTb Macjla TpHM OJHOBPEMEHHOM YJIYUIICHUU €ro AMDJICKTPUYCCKUX ITOKaszaTejeil B pabo-
TAlOLIEM MAacCJIOHAMOJHEHHOM 3JIEKTPUYECKOM OOOPYIOBaHUM, YBEJIMYMBAA CPOK €ro CIYXKObl U
HaJeXXHOCTb OKCIIyaTallid Ha JHEPreTUYeCKMX OOBbeKTax.

KioueBbie ciioBa: TpaHcopmMaTopHOE Macjiao, MAacCJOHAIIOJHEHHOE 3JIEKTpHUYecKoe 00OopymoBa-

HuUE, TECpMHYCCKas CTa6l/IJ1bHOCTb, AHTUOKUCJIIMTCJIBHBIC TIpUCAOdKU.

B cBga3u ¢ poctoM B MMpPOBOM OajlaHCe J10-
OblYM M TepepadOTKU CEPHUCTBIX HedTell Ioiry-
yaeMble W3 HHUX IIPOOYKTHI, B TOM 4YHCJE TpaHC-
(opmaTopHbie Macia, oboraiieHbl cepoit, KoTopas
YXy[IIIaeT KauyecTBO HeMTEMPOAYKTOB U CHOCOO-
CTBYET KOpPpO3WU OOOpYyIOBaHUS, IPUYEM OC-
HOBHasl Macca CEpPHUCTBIX COCAWHEHWI KOHIICH-
TpUpPyEeTCSI BO (paKkiUIX, BBIKMIIAIOIUX MPHU
temneparypax go 500 °C [1,2]. Jag mnoBbile-
HUSl KadyecTBa HE(PTENPOAYyKTOB MPUMEHSIIOT pa3-
JIMYHBIE METOABbI MX OYMCTKHA OT CEPHUCTBIX CO-
eIVHEHUI WA KOMOMHALIMK METOAOB OYMCTKU
[1—3]. Bmecte ¢ TeM Wu3BECTHO, 4TO CEpPHHU-
CTBIE COCNMHEHHUS MOTYT OBITh HCIIOJIb30BAaHBI B
KauyecTBe IIPMCAOOK [IJIs YIYYIICHUS KayeCTBEH-
HBIX XapaKTepUCTUK He(PTEIPOAYKTOB M HX IKC-
TUTyaTallMOHHBIX CBOUCTB [4].

B nmaHHOII cTraThe MpenCTaBICHBI PE3YIbTaThl
WCCIEAOBAHUSI BIUSHUS CUHTETUYECKUX WHOU-
BUIYaJbHBIX CEPHUCTBIX COENMHEHMII Ha 3KC-
IUTyaTallMOHHbIE CBOMCTBAa TpaHCHOPMATOPHOTO
Macja CeJeKTMBHOM OYMCTKH, COOTBETCTBYIOIIE-
ro I'OCT 10121—-76. [dug ynpolleHUs H3JIOXKe-
HUSL Marepuasa B AajJbHEHIeM 3TO Macjao Oy-
JeM umMeHoBaTb Maciom TC.

B xauectBe MHAMBUAYAJbHBIX CYJIb(OUIOB HC-
MOJB30BaHbl METWI(PEHWICYAbDUA U AUuhEeHU-
cynbdun B kosudectBe or 0 mo 1 % ot Macchl
Macia. PUu3MKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA CYJIb(PU-
JIOB TIpUBEACHLI B TaoOJ. 1.

BmusiHne wHaMBUOyaIbHBIX CYIb(DUIOB Ha 3KC-
IUTyaTalluoOHHbIe cBoiicTBa Macia TC wusyyaau B
SKCIIEPUMEHTAILHOM YCTAaHOBKE [5] B a2JeKTpuye-
CKOM mojie HampspkeHHocThio 30 KB/cMm mpu Hanm-
YUY MEIHBIX W 3KEJIC3HBIX IUIACTUHOK B KOJIMYECT-
Be 0,2 m 0,3 cM® Ha 1T macma COOTBETCTBEHHO,
BXOIAIIMX B KOHCTPYKLUIO TpaHcdopMmaropa u
BBITTOJTHSIOIINX POJIb T€TEPOTeHHOTO KaTajlnl3aTo-
pa, YCKOPSIONIIETO CTapeHue macjia B IIpoliecce
ero JKCIUTyaTaluu. DTO COOTBETCTBYET YCJIOBU-
M OKCIUTyaTallMM Macjla B KauyecTBe KMIKOU
MU30JISIIMA B MAacCJIOHAIIOJTHEHHOM O0OpYI0BaHUM,
IMOCKOJIbBKY B COBPEMEHHOM TpaHC(hHOPMaTOPHOM
000pyIOBaHNM OHO HAXOOUTCS B DJIEKTPUYCCKOM
I0JIe BHICOKOM HAMNPSLKeHHOCTU TIPU TTOBBIIICH-
HBIX TeMIlepaTypax M B MIPUCYTCTBUU KOHCTPYK-
UOHHBIX MaTepuajioB TpaHcdopmartopa. [losTto-
My YIJEBOAOPOABLI Macja JOKHBI — 00JagaTh
BBICOKOII TEPMMYECKON CTaOMJIBHOCTBIO K OKMC-

Tabauya 1
Wnpexe mnor- | IMokasarens DJIeMEHTHBI COCTaB, % Mouneky-
Cynbhuzn Hoctu ripu 20 °C [mpejomIeHus JpHas
pﬁo n%)o Vrunepon C [Bomopon H| Cepa S macca
Metundenuncyabsdpun (MPC) 1,0580 1,5869 67,69 6,49 25,82 124,207
Hudenmncynshun (JDPC) 1,1100 1,6309 77,37 5,41 17,22 186,279
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Tabauya 2
CrabuibpHocTh Io TOCT 982—80
O6pasukl Mmacia TC

Kucnornoe uncio, MrKOH/r macna Ocanok, % Bona, %
Hcxonnoe maciio TC 0,01 0,002 0,001
Macno TC + 0,5 % M®C 0,005 0 0
Macno TC + 1 % M®C 0,007 0,001 0,001
Macno TC + 0,5 % ADC 0,01 0,001 0,0008
Macno TC + 1 % ADC 0,012 0,0015 0,0012
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Puc. 1. 3aBucumocts kKonuentpammu M®PC oT KoiMyecTBa BO3AyXa, MOIJIOMIEHHOTO MACJIOM:
Y(x) = 730,53x2 —951,11x + 609,1 mpu kosddunmente koppensiuun R = 0,94

JICHUIO B DJIEKTPUYCCKOM II0JIe¢ TP ITOBBIIICH-
HBIX TeMrepaTypax.

BinugHue wuHAMBUIYaATbHBIX CYJIb(UIOB Ha
TepMHUYECKYIO cTabuibHOCTL Macia TC wuzyvyanu
mo I'OCT 982—80. IlomydyeHHBIE BKCIIEPUMEH-
TaJbHbIC JaHHBbIE MpPHUBEACHBI B Ta0J. 2, M3 KO-
topoii cinemyer, yro M®C B KOHIEHTpalUn
0,5 % sBnserca 3¢p@PEKTUBHON AHTUOKUCIUTEIIb-
HO#l mpucankoil. BBemeHue ke B cocTaB Macia
TC or 0,5 mo 1,0% HOPC mo-cyumecTtBy He
yAy4lIaeT TEPMUUYECKYI0 CTaOWUJIBbHOCTh Macjia K
OKHUCJIEHUIO. B CBS3M ¢ 3TUM AajlbHEHIIne uc-
cjeioBaHUsl ObLIM TIPOBEACHBI C HCMOJIb30BAHU-
€M B KayecTBe AHTUOKUCIWUTEIbHOM MpUCaaKu
M®C. Tak, B mnpucyrctBuu 0,5% M®PC B
macie TC, corimacHo maHHBIM TaOi. 2, obpaso-
BaHME KWCIBIX TIPOAYKTOB YMEHBIIACTCS B
2 paza; KpoMe TOro, He HaOJomaercs obpa3oBa-
HUS BOAbI M Ocagka. DTO yKa3blBaeT Ha BBICO-
KYI0 aHTUOKUCIMUTENBHYIO CIOCOOHOCTH MPUCAAKU
M®C, nopaBisiolieil OKUCIEHUE YIJIEBOIOPO-
goB TC um Takum oOpa3oM 3aMelisiiolieil ero
cTapeHue.

OnmumanbHylo KoHueHTpauuio MPC omnpene-
JSIM  TI0  KOJIMYECTBY BO3/yXa, TOMJIOIIEHHOTO
maciom TC. DxcnepMMeHT B YCTaHOBKe [5] mpo-
poauyin Tipu Ttemreparype 100 °C B TedyeHme 40 4.
Bo Bcex skcmepumMeHTaX B KaxKOOil 3KCIEPUMEH-
TaJbHOI TOUKE OBbLIO IIPOBEACHO IO TPU Ilapaj-

JIJIbHBIX OIbITa IS IIOJYyYeHUS JOCTOBEPHBIX
pe3ybTaToB.

M3 puc. 1 ciaegyer, 4To C POCTOM KOHIIEH-
tpauuun M®DC B macie or 0 go 0,49 % xkonuue-
CTBO TMOTJIOIICHHOTO BO3/AyXa YMEHBIIAeTCSI C
620 1o 310 mMin nHa 100r Mmacma, T.e. B 2 pasa.
HanbHelimmee ToBbIIIEHUEe KoHIeHTparuun M®PC
1m0 1,0 % npuBOIMT K TIOBBIIICHUIO KOJIMYECTBA
noryiomeHHoro Bozayxa ¢ 310 mo 370 mu Ha 100T
TC, wm B 1,19pa3a. B cBI3u ¢ 3TMM KOHIIEH-
tpaiio MPC B Macie TC 0,49 % MoOXHO cyu-
TaThb ONTUMAJbHOM, MOCKOJIbKY TPU TAaKOW KOH-
LIEHTpAallMM MAacJIOM TIOIJIOIIAETCSI HauMEHBbIIIee
KOJIMYeCTBO Bozayxa. IloaToMy Bce ciiemyroline
OIBITBI OBUIM TIPOBENEHBI IIPM KOHILIEHTPAIIUU
M®C B wmacne, pasHoit 0,49 %.

Crapenue TpaHCc(hOpPMATOPHOIO Macja orpe-
JeJIIETCSI UHTEHCUBHOCTBIO OKWCJIMTEIBHBIX MPO-
LIECCOB, KOTOpPbI€ AaKTHUBU3UPYIOTCS IPU HalIuU-
YUM BO3dyXa, OCOOGHHO B HETepMETH3MPOBAHHBIX
KOHCTPYKLIMAX TpaHcdopmaTopoB [6]. OcHOBHOI
XapaKTEePUCTUKOMA TEPMUUYECKOW CTaOUIBHOCTHU
Macja K OKHWCJICHUIO SBJISIETCS KWCJIOTHOE YMC-
JIO — KOJMUYECTBO 0Opa30BaBIIMXCS IIPOAYKTOB
OKHMCJIEHUsI B Macie.

HccrnenoBaHue BIMSHUS BpeMEHU IIpeObIBa-
Husa Maciaa TC B ycTaHOBKE Ha 3HAUeHUE KU-
crotHoro ymcna nposomw npu 100 °C, Tak Kak
9Ta TemIlepaTypa XapakTepHa [UISI BEpXHMX CJIOEB
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Puc. 2. 3aBucumocTH KHCJIOTHOrO yuciaa ucxomuoro macia TC or BpeMenu mnpeObIBAaHMSI €ro B YCTAHOBKE:
1 — TC ¢ npucakoit MOC: Y(x)=— (6,88 - 10~ O)x? + (5,21 - 10 "*x+5,97-10~* npu R=0,97;
2 — TC 6e3 npucagku MDC: Y(x)=— (2,04 - 10_6)x2 + (2,07 - 10_4)x+ 3,09 - 10-* npu R=0,96

Maciia B ©Oake TtpaHcdopmaropa (100 — 105 °C).
DKCIepUMEHTAJIbHBIC JTaHHbIC TPEICTABICHbI B
rpacuyeckoM BuIe Ha puc. 2. g mnojaydeHus
CPaBHUTEJIbHBIX XapaKTepPUCTUK Ha 3TOM PUCYH-
K€ IMO0Ka3aHO TaKXe BJIMSIHUE BpPEMEHM IIpeObI-
BaHusl ucxomHoro wacja TC Ha KHUCIOTHOe
yucyio npu orcyrctBun npucaaku MPC. Ombl-
THl IPOBOAWJIM B MICHTUYHBIX YCIOBMSIX. B Ka-
JKIOM TOYKE KPMBBIX ITOKAa3aHBI CPeIHHE 3Hade-
HUSI KHUCJIOTHBIX 4YHMCENT M3 TpeX NapajjIeabHBIX
OITBITOB, YTO ITO3BOJIMJIO IIOJIYYUTh MX JTOCTOBEp-
HBIE BKCIIEpUMEHTAJbHBIC 3HAUCHUs IIPU HaI-
yuu u otrcyrctBuu MOC.

N3 pwuc.2 cruenyer, UYro B MNPUCYTCTBUU
M®C oxkucjaeHue YLJIEBOIOPOIOB  IPOTEKAET
MemieHHee (KpuBas /), 4eM IpPU €ro OTCYTCT-
BuM (kpuBas 2), T.e. B mnpucyrctBuu MDC
crapenue Macia TC MOpouCXOOUT 3HAYUTEIHLHO
MeIJIeHHee, a 3HAa4WT, MOXHO YBEJIMYUTH CPOK
ero ciIy:KObl B TpaHcdopmaropax. ITo O0COOEHHO
BaXXHO B HACTOSIIEe BpeMsl B CBSI3U C yBEIMYE-
HUEM CTOMMOCTM TpaHC(pOpMaTOpPHOIro Macja Ha
BHYTPEHHEM M BHEIIHEM pbIHKAX.

OCHOBHBIMU CBOMCTBaAaMM TpaHC(HOPMATOPHO-
ro mMacja, IpHMEHSIEMOI0 B JHEPreTMKE B Kaue-
CTBE TEIJIOOTBOJSIICH M M30JUPYIOIIEH Cpenbl B
MAaCJIOHAINIOJJHEHHOM 2JIEKTPOOOOpYIOBaHUU, SIB-
JISIOTCST TIPOOMBHOE HAIIpsKEHUEe W ITURJIEKTPU-
Yyeckue TMOTEepU B Macje, KOTOpble M3MEHSIOTCS
B MpOIIECCe €ro CTapeHMsI M CIyxKaT AUarHOCTU-
YecKUMU TIpuU3HaKamMu [6].

CrnemyeT OTMETUTH, YTO KHMCJIOTHOE YHCIO,
NpoOMBHOE HAMNpPSLKeHWE W OUIJICKTPUUYSCKUE
MOTEPU XapaKTepU3yIOT CTapeHHWe Macja ¢ pas-
HBIX CTOpOH. KucaoTHOe 4Yuciao XapakTepusyet
CTAaOMJILHOCTh Macja Npu okuciaeHuu. ITpoOus-
HOE HampsDkeHUue U IUIJICKTPUUECKHE TOTepu
M3MEHSIIOTCS TI0 Mepe CTapeHUsl Macjia U HaKo-
IUICHUSI MPOAYKTOB OKMCIICHHUSI €ro YIJIeBOIOPO-
I0B. JIVM2JIeKTpUYECKHe TOTepU OIPEIEISIOTCS

MPOBOJAMMOCTBIO Macjla, KOTopas Bo3pacTaeT
npu ero crapeHun [6]. ITosToMy gaHHBIE Mapa-
METpbl MMEIOT CaMOCTOSITEJIbHOE IUArHOCTUYE-
CKOe 3HaueHHEe, B3aMMHO JOIOJHSIS APYT Apyra.

Cnenyromiasi cepusi OIBITOB Obla IpOBeAcHa
C 1B OIpenesieHusT BIUSHUS MpUCAIKU
M®C, BBenenHoit B xonuyectse 0,49 % B Mac-
go TC, Ha npoOMBHOE HaMpsKeHUE U JUDJIeK-
Tpuyeckne mnorepu (cormacHo ['OCT 6581-75).

Ha puc. 3 mpuBeneHbl 3aBUCUMOCTH IU3JIEK-
TPUYECKUX ITIOTEPh B Macje W 3HAYeHUS IIpo-
OMBHOIO HAaIpsDKEHUST OT KOJIMYECTBA BO3IyXxa,
pactBopeHHoro B TC. Kak BugHO, BBeJcHUE B
maciao TC antmokuciuTenbHO# Tpucagku M®C
CIOCOOCTBYET YJIYUYILIEHUIO €ro AUIJIEKTPUUYECKUX
cBoiictB. Tak, TIIpu KOHIEHTpalLlMM BO3dyXa,
pactBopeHHoro B Macie TC, paBHoit 12 %, B
npucyrcteun 0,49 % M®C npobuBHOE Hamps-
KeHue Macia ymeHbuiaercss B 1,17 pasza, a ou-
3JIeKTpUYECKUE TIOTepu Bo3pactaroT B 1,5 pasa
II0 CpaBHEHMIO C HUCXOmHBIM Maciom TC, B
KOTOPOM OTCYTCTBYET PACTBOPEHHBIN BO3IYyX,
MOCKOJIbKY Macjo OBLJIO TOABEPrHYTO TJy0OO-
KoM gerazanuu. BMecTe ¢ TeM mpu YyBeiauue-
HUM KOHIEHTpallMM PacTBOPEHHOro BO3Ayxa B
rcxomHoM Macie no 12 % mpu orcyrctBun M®PC
MPOOMBHOE HarpsDKeHWe YMeHblnaeTcs B 1,66 pasa,
a AudJIeKTpUYecKue TOTepu Bo3pacTaloT B 2,25 pa-
3a 0 CPaBHCHMIO C MCXOIHBIM Macjiom. JlaH-
HOE OOCTOSITCILCTBO CBSI3aHO C TEM, 4YTO AHTH-
okuciauTeabHass Tpucagka MOC, moBbIlIag
TepMUYecKylo crabmwibHOCTh Macia TC  (cm.
Tabna. 2), CHMXAET KOJWYECTBO MPOAYKTOB €ro
CTapeHMsI, CIOCOOCTBYIOIIMX YXYIOIICHUIO €ro
IU3JIEKTPUUECKUX CBOMCTB W YMEHBIIEHUIO IIPO-
OuBHOro HampspkeHusi. K Takum  mpoaykTam
cTapeHus] Macja CJeayeT OTHECTM BOAy U oca-
IOK [6], KOoTOpble B TIPUCYTCTBUM AHUOKMCIIH-
TeabHOl mpucagku M®PC TOTHOCTBIO OTCYTCT-
BytoT B Mmacie TC (cm. Tabm. 2).
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Puc. 3. 3aBucuMOCTH IMIJIEKTPUYECKUX MOTepb B Macie (a) u
NPOOMBHOTO HANpsKeHus1 (6) OT KOHUeHTpamun Bo3ayxa B Macie TC:

1 — TC 6e3 npucagku MDC:

Y(x) =0,0079x2 — 0,048x + 1,21 npu R=10,94 (a);
Y(x)=—0,03x2—0,36x + 58,21 (6);

2 — TC c npucaakoit MOC:
Y(x)=0,019x2—0,12x+ 1,33 npu R=0,92 (a);
Y(x) = — 0,082x2 — 0,46x + 58,04 (6)

(==}

Pe3ynbraTel  JTaHHOrO  3KCIEPUMEHTATIBHOTO
HUccaeaoBaHusT MokaseiBaloT, yto MPC spisier-
Cd XOpollel aHTUOKMCIUTEIbHONW TIPUCAIKOMN,
MO3BOJISIIONIEH MOBBICUTh TEPMUYECKYIO CTAOWIb-
HocTh Macia TC M yMEHBIIUTb OKMCJEHMHE YT-
JIEBOJOPOJOB, BXOAMIIMX B €ro COCTaB, pPacTBO-
PEHHBIM B  Macje  KWCIOpPOAOM  BO31yXxa,
KOTOpbIA OTHOCUTCS K TJIaBHOMY KaTaJlu3aTopy
CTapeHusl Macja B MAaCJIOHAIlOJIHEHHOM DBJIeK-
TpUYECKOM OOOpYIOBAaHUM, HANpUMep B Herep-
METU3MPOBAHHBIX KOHCTPYKLMUSIX TpaHC(HOpPMaTO-
poB. [TloBBIIEHME TEPMUUECKOW CTAOMIBHOCTH
TpaHc(OpMAaTOPHOTO Macjla B COYETAaHWUU C

yJIy4llIEeHUEM €ero IUJIeKTPUUECKUX CBOWCTB TO-
3BOJISIET YBEJIMUUTH HANEKHOCTh W JOJITOBEY-
HOCTh JKCIUIyaTallud M30JSILIMUM  MacCJIOHAIO-
HEHHBIX  TpaHC(opMaToOpoB, UYTO B  UTOIE
MPUBOAUT K POCTY HANEXKHOCTU M CTaOMJIBHOCTU
9JIEKTPOCHAOXKEHUSI B 1ICJIOM.
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