
Доноры Бр09С8Гр7Ж4 и Бр05С20Гр0,5ДМО,5, способствовавшие 

улучшению триботехнических характеристик сопряжения. к тому же ока

занись и наиболее подх.одяruими для пл:акирования, обеспечивая прочное 

сuснление покрытия с ПОiVIожкой. 

Выводы. На основании результатов испытаний раз;rичных состанов 

доноров для 1шакирования направляющих сколь:жения станков были вы

браны материалы на основе бронзы, легированной порошками графита, 

дисульфида молибдена и железа; для стальных направляюrдих 

Бр09С8Гр7Ж4, дпя чугунных - Бр05С20!'р0.51\МО,5. 
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Введение. Непрерывный контроль темпера1уры пrи обработке метал

лов на лредприяпtЯх маrниностроения и металлургии необхоiН1М для обес

печения качества и надежности производи\1.ых и·~дслий. Метод спектра.1ь

ного отношения, используемый на практике при нестационарном поведении 

llЗЛучательной способности контролируемых объектов, мя точного опре

деления термоаинамической тсмпера1уры требует знания величины отно

urения излучательных способностей исnолы:уемых пирометром у•1астках 

спектра. При отсутствии ·)тих сведений погрешность мето,1д с11еКЧ'алъно1·0 

оТноrнения может прень1111ать 5 о/о. Для умсныпения в;tияния нео11рсделен

Ности из..1учателъной с11особност11 метан:1ов на результаты и·sмсрения тем

nературы ттредлаrается пирометрический метод, основанный на измерении 

RН.тенсив11ости теru1ового и1луче11ия мета.плав трех участках спектра. 
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Определение темnераrуры при ли11ейноij зависимости Е(Л). Пи

рометричссRие сигнаJJы, формируемые тепловым излучением на выходах 

фотоприемников, определяются интегральным выrажением [ 1] 

U;(т)=К Jе(Л)мАЧl (Л,r)S;(Л)dЛ, {1) 
u 

где К - коэффнниснт, определяемый параметрами пирометра и схс\11,1 

измерений; S,{Л) - абсолютная спектральная •1увствительность эле~1ентов 

фотоприемника; л.l"ч1(Л, Т) - спек1-ральная СRСТИ.\1ость абсuлютно чсрноrо 
ге,'Та (А ЧТ): {;(/,.) - спектральная излучательная способность контро

лируемого металла. 

I:rли в используемом диапа1оне спектра зависимость излучательной 

способности .металла от длиньJ волны близка к линейной 

(2) 

выражение (l) можно пр~дстанить в виде 

U; =к f (I; + ь,А. )МАЧJ (А.,Т)S; (А. )dl.. =к. f (т)( ь. + ь,А.,>Ф) 
(3) 

о 

J,(7)= JмЛЧIS;(Л)д, 14) 
о 

л,:WФ --1ффектив11ая длина волны л.ля i-1'0 снсктрмьноrо участка 

А.:4' = fЛ·Мдчт (Л,Т)S;(А.)dЛ/fмл<л (Л,т)S;(Л)dЛ, (5) 
о о 

зависяшая от спсктра.:1ьной чувствительности фотоприемников и тсмпера

rуры 1\Ч'Г. 

Температурные 1ав11симости _t;(7), j;(f), f3(Т), Л. 1 *(7), )., "Ф(7), Л., "Ф(Т) 
должны быть определены заранее при градуировке пирометра по мод.ели 

А ЧТ. Тогда при определении температуры, измерив U1, U2, U3, можно со

ставить систему уравнений с тремя неизвестными Т, Ь 1 и Ь" 

j
u, =К !i(т)(ь, +ь,~,.:Ф(Т)) 

и, =К· 12 (r)( ь. + ь,чФ (т)) 

и,= к. J,(т)( ь, + ь,А.~Ф(r)) 

которая сводится к уравне11mо от11осите,'lы10 тем11ературы 

16) 



Это уравнение достаточно просто решается численными методами. 

При rрадуировке пирометра сначала определяются зависимости fi (1), 
fi(Т), h(1) сигналов на выходе фотоприемников от температуры модели 
АЧТ, затем- эффективные длины волн Л1 ЭФ(7), Л/Ф(7), Л3ЗФ(1), которые мо
гут быть найдены по формуле 

л.*(т)~-l_тJ!it,(e)de~ с, fi~(Tm;,)+_1_ тf!if;(e)de 
' t,(т) 0 е2 ' т2 t,(т) t,(Т)т", е' ' ,(S) 

где Trntn - минимальное значение температуры модели А ЧТ при градуи

ровке, с2 - вторая постоянная излучения. В качестве примера на рис, l, а 
представлены моделируемые спектральные чувствительности 'Iрехспек

тралъного фотоприемника на основе InGaAs, а на рис. 1, 6 - соответст

вующие температурные зависимости эффективных длин волн. 

Предлагаемый метод позволяет точно определять температуру тела в 

случае, если его излучательная способность е(Л) линейно зависит от длины 

волны. Методическая погрешность определения температуры обусловлена 

отклонением е(Л) контролируемого металла от линейной аппроксимации 

(2). Для сравнения на рис. 2, а показана е(Л) железа для различных значе
ний температуры, а на рис. 2, 6 - рассrштанная численно методическая по

грешность определения температуры железа предлагаемым методом (кри

вая 1) и методом спектрального отношения по величине отношения U1/U2 

(кривая 2) и U2/U3 (кривая 3). 

s(A) ,---. --. 
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Рис. 1. Относительные спектральные чувствительноС'Пf фотоприемника на осно
ве lnGaAs (тптриховая пиния), модсШiруемого трехц~стного фотоприемника (спношные 
.rtянии) (а) и соо·1ветr.."ТВующие температурные зависимости эффекrnвных длин волн (6) 
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Рис. 2. Излучательная способность чистого железа (а) и методические по
грешности определения температуры для МОJ\елируемых спектральных чувС1-

вите,'Iьностей фотоприемников па осноТJс lпGaAs (б): 

1, 4 - предлагаемым трехспеJ<rр<1Лы1ым методом При m1нсйной и JКСПонен

циальной зависимостях t<A.), соответственно; 2 - методом с11ектральиого отношення 1ю 

величине отношения пирометрических сип1алов U1iU2; 3 - методом сnектра.J1ы1щ·u \JТ

ноп1ения по величине отношсJШя U2JU.i 

Определение температуры при нелинейной зависимости Е(Л). Как 

видно из рис. 2, а излучательная способность железа (а также стали и чу
гуна) заметно отклоняется от лине~1ной зависимости. Для приближенного 

описания ~::(Л.) черных металлов часто используют экспоненциальную 

функцию [2] 

(9) 

В этом случае для определения температуры предлагаемым методом 

можно использовать кусочно-линейную аппроксимацию функции (9), т .е. в 
пределах кажд{)rо из рабочих спектральных участков пирометра аппрок

симировать функwпо (9) линейным выражением 

где А, ~ длина волны, соответствующая максимуму спектральной чувст

вительности фотоприемника в i-м рабоче\f спектральном участке. 

Тогда система уравнений для определения темnера'I)'ры принимает вид 

( 11) 
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Возникаюшая при таком по.дходе температурная зависимость мето

дической погрешности определения термодинамической температуры же

леза показана на рис. 2, б (кривая 4). 
Выводы. Преможенный трехспектралъный пирометрический метод 

позво,1яет уменьшить методическую погрешность определения темпе

ратуры металлов при отсутствии данных об их излучательной способности 

или ее изменении в npouecce нагрева и обработки. Регистрация темового 
излучения в широких спектральных участках обеспечивает снижение инс

трументэльной погрешности определения температуры. Предложенная ме

тодика градуировки: пирометра позволяет учесть влияние ширины ис

пользуемых спектральньlХ участков на результаты определения темпе

ратуры и нс:- требует определения спектральных чувствительностей фото

приеми1-~ков. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НОВОГО МОДИФИЦИРОВАННОГО 

БАББИТОВОГО МАТЕРИАЛА С ПОВЫШЕННОЙ 
ИЗНОСОСГОЙКОСГЬЮ С ЦЕЛЬЮ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ВКЛАДЫШЕЙ 
ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ 

А.В. Алифанов, В.И. Алехнович, А.А. Лях 

ГНJ/ иФизuко-техиuческuй uucmumy1n НАН Беларусu>J, Л4ииск 

Необходимость выполнения данной работы была обусловлена жела

нием РНУ «Бе.'1газэнергоремонт)> ОАО «Белтрансгаз>> при ремонте под

ШИ:пников скольжения газоперекачивающего агрегата ГПА СТД-4000 (пу

тем восстановления несущей поверхности) исполь3овать современные ма

териалы, обладаюшие лучшими триботсхническими свойствами, чем стан

дартные, в частности, баббит Б-83, ГОСТ 1320-74. ,[\ля достижения :этой 

Цели может быть использован новый модифицироваЮiый баббитовый ма

териал 04 Е (далее МБМ). 
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