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On the basis of the analysis of the known tillage tools various 
schemes of arrangement on them of working bodies of chisel type 
are considered. Using the basic provisions of agricultural mechan-
ics and mechanics of soil destruction, the calculations of traction 
resistance of chisel working bodies interacting with the treated ar-
able layer in conditions of blocked, semi-blocked and free cutting 
are performed. The scheme of the soil-cultivating tool with rational 
arrangement of chisel working bodies is developed.

DEVELOPMENT OF THE SCHEME OF SOIL TREATMENT TOOLS WITH RATIONAL ARRAY OF CHISEL WORKING BODY

Заключение. Анализируя вышеизложенное, мож-
но сделать следующие выводы: из рассмотренных четы-
рех схем схема расстановки на почвообрабатывающем 
орудии, выполненном по схеме лемешно-отвального 
плуга общего назначения чизельных рабочих органов, 
является рациональной и обеспечивает минимальное 
тяговое сопротивление за счет применения чизельных 
рабочих органов, взаимодействующих с обрабатыва-
емым пахотным слоем по полублокированной схеме. 
Лемешно-отвальные плуги, комплектованные чизель-
ными рабочими органами, обеспечивают минималь-
ное тяговое сопротивление в сравнении с известными 
чизельными плугами одинаковой ширины захвата.

Плужную расстановку чизельных рабочих орга-
нов на раме почвообрабатывающего орудия нужно 
использовать для проектирования новых чизельных 
почвообрабатывающих орудий.
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Проведен анализ возможных причин повреждения (трещинообразования) полимерных материалов, используемых для 
изготовления лейнеров композитных баллонов, оценивается надежность баллонов для хранения LPG данной конструкции 
из полиэтилентерфталата. Принципиальное отличие существующих конструкций баллонов LPG различных производи-
телей заключается в конструктивном исполнении внешнего защитного кожуха и внутренней герметизирующей оболоч-
ки – лейнера для композитной (стеклопластиковой) оболочки. Показано, что основными причинами трещинообразова-
ния в полиэтилентерефталате как силовой оболочки являются технологические и эксплуптационные факторы.

Введение. Существующие в настоящее время бал-
лоны из композиционных материалов, используемые в 
бытовых целях для хранения LPG, имеют конструктив-
ную схему, в которой лейнер может быть выполнен из 
полиэтилена (ПЕ) или полиэтилентерефталата (ПЭТ). 

Материал силовой оболочки, как правило, стеклопластик 
на основе эпоксидного или полиэфирного связующего.

Принципиальное отличие существующих конс-
трукций баллонов LPG различных производителей 
заключается в конструктивном исполнении внешнего 
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Рис. 1. Деформации ПЕТ лейнера: 1 – в отдельном исполнении; 2 – в составе оболочки

защитного кожуха и внутренней герметизирующей 
оболочки – лейнера.

Однако использование полимеров типа ПЕ или 
ПЭТ приводит к частому их разрушению в виде об-
разования локальных трещин в материале лейнера и 
проявлению течи баллона. 

Методика исследований. В работе проводится 
анализ возможных причин повреждения (трещино-
образования) полимерных материалов, используемых 
для изготовления лейнеров композитных баллонов. 

Наиболее предполагаемой версией разрушения 
ПЭТ лейнера, очевидной для любого наблюдателя, 
является предположение, что причиной возникнове-
ния трещины в ПЭТ материале является недостаточ-
ная прочность материала, находящегося под нагруз-
кой при действии внутреннего давления в баллоне.

Для ответа на поставленный вопрос было прове-
дено исследование прочности лейнера баллона как в 
отдельном исполнении, так и в составе композитной 
оболочки.

Такое разделение вызвано тем, что со временем в 
материале лейнера баллона могут происходить усад-
ки, и между композитной оболочкой и лейнером мо-
жет образоваться зазор, в результате чего некоторая 
часть нагрузки от действия внутреннего давления 
воспринимается материалом лейнера. В связи с этим 
был поставлен вопрос об определении уровня макси-
мальных деформаций, возникающих в результате та-
кой возможной картины изменения конструкции.

Для ответа на поставленное предположение были 
проведены испытания на нескольких баллонах обье-
мом 24 л диаметром 300 мм, где в качестве основных 
измерений фиксировали избыток рабочей жидкости 
V, мм3, создающей давление в баллоне. На рис. 1 пред-
ставлена обработанная диаграмма изменения обьема 
(= V/V0) от создаваемого ей давления Р.

Результаты исследований. Анализ данной диа-
граммы показывает, что максимально возможный уро-
вень деформации в материале лейнера, находящегося в 
составе композитной оболочки (2), в интервале рабочего 
давления достигает уровня 0,7 %, что значительно выше 

уровня допустимых для ПЭТ деформаций, устанавлива-
емого с позиций коррозионного растрескивания.

Элементный анализ прочности лейнера, находя-
щегося в составе композитной оболочки, показывает, 
что уровень деформаций в зоне горловины баллона 
достигает 2,0–2,5 %. что также значительно превы-
шает уровень деформаций, допустимых для ПЭТ, ус-
танавливаемых с позиций коррозионного растрески-
вания ПЭТ (см. например ISO 13760).

В качестве второго предположения о возможной 
причине возникновения трещины в материале лейнера 
рассматривали вопрос о влиянии ползучести и усадки 
материала в зоне уплотнения в горловине баллона.

Данные эффекты хорошо подтверждаются при 
рассмотрении фрагментов готового баллона, про-
шедшего термообработку при температуре до 95 °С 
с внутренним пневматическим давлением до 16 бар, 
и приводят к возможности образования трещин в 
материале лейнера (рис. 2). Для материала лейнера, 
находящегося в кристаллическом состоянии, данный 
эффект незначительно уменьшается.

Рис. 2. Ползучесть и усадка материала в зоне уплотнения 

Однако при визуальном осмотре внутренней части 
лейнера в зоне горловины отмечается наличие мно-
жества продольных лучей в виде несквозных трещин 
(рис. 3), образовавшихся при нагружении баллона.

Для проверки влияния данных концентраторов на-
пряжений были из лейнера в данной зоне приготовлены 
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образцы материала, которые подвергались механичес-
кому растяжению с временной выдержкой (рис. 4).

Рис. 3. Несквозные дефекты в ПЭТ материале

Рис. 4. Образование шейки и разрушение ПЭТ 
при растяжении

Анализ данных испытаний показал катастрофи-
ческое разрушение образцов в данной зоне. Кроме 
того, следует отметить, что при низких уровнях де-
формаций в данных лучах материала происходит 
образование деформационных шеек (см. рис. 4), ко-
торые со временем приводят к его разрушению. Нали-
чие таких лучей в материале лейнера является одной 
из причин, провоцирующих образование трещин в 
лейнере. Особенно данные эффекты проявляются для 
материала, находящегося в аморфной фазе.

Химическая стойкость материала лейнера к раз-
личного рода средам.

Одной из наиболее вероятных причин проявления 
трещин является стойкость используемого материала 
лейнера к различного рода средам, которые контакти-
руют с данным материалом в процессе изготовления 
баллона или в процессе его эксплуатации.

Для этих целей был проведен ряд эксперимен-
тальных испытаний лейнера к воздействию различ-
ного рода химических сред.

Испытания проводили в двух условиях: лейнер со 
средой без пневматического давления внутри и лей-
нер со средой под давлением. Давление в лейнере со-
здавалось нагнетанием воздуха до давления 1,2 бар и 
выбрано из условия, что при таком давлении в лейне-
ре, находящемся в свободном состоянии реализуются, 
деформации материала до уровня 0,6 %.

В качестве химических сред использовали эпоксид-
ные композиции; 10%-й раствор HCl; 10%-й раствор 
H2SO4; растворители (ацетон, толуол); щелочь NaОH; 
глицерин; смеси указанных выше эпоксидных компози-
ций с растворителями, а также смеси пропана–бутана.

Указанные смеси заливали в лейнер таким обра-
зом, чтобы была перекрыта вся зона, где отмечали про-
явление трещин. При проведении испытаний оценива-
ли воздействие смесей на горловинную часть лейнера, 
донную часть лейнера и боковую часть лейнера. Оцен-
ку влияния смеси проводили по времени выдержки в 
контакте со средой. В качестве базового времени при-
нимали время равное 336 ч (две недели выдержки). 

Пример наполнения лейнера и преформ для его 
изготовления некоторыми из рассматриваемых сме-
сей представлен на рис. 5.

 

 
Рис. 5. Наполнение лейнера и преформ смесями 

газов и жидкостей

Смеси пропана – бутана заливали в собранные с 
вентилем преформы и создавали различные давления 
путем подогрева преформ. 

Следует отметить, что при отсутствии внутреннего 
давления в лейнере в течение базового периода с матери-
алом лейнера не происходит никаких изменений при пря-
мом контакте с названными средами в любой его зоне.

При наличии пневматического давления в лейне-
ре (создании внутренних растягивающих напряже-
ний в материале лейнера) и контакте с отдельными 
смесями происходит изменение в материале лейнера 
в виде сквозных и несквозных трещин.

При контакте лейнера с отдельными средами и 
при наличии в нем внутреннего давления в горловин-
ной части лейнера проявляются трещинообразные 
дефекты, близкие к найденным в баллонах. К таким 
смесям относятся: щелочь (5%-й раствор в воде), аце-
тон, эпоксидная композиция и ее смесь с ацетоном.

Проявление таких дефектов для разных сред про-
является в разные промежутки времени, от несколь-
ких минут до нескольких часов.

На рис. 6 показан типовой результат воздействия 
на материал лейнера сред, оказывающих наибольшее 
влияние на трещинообразование в нем.

Прямой контакт с остальными всеми перечислен-
ными средами не вызывает изменений в материале 
лейнера.
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Рис. 6. Прямой контакт со щелочью – проявление 
трещины в течение 2 мин

Образование несквозных трещин вызвано нали-
чием механических повреждений в преформах и аг-
рессивным воздействием различных сред. 

Все отмеченные выше проявляющиеся дефек-
ты в виде сквозных трещин, возникающие при воз-
действии агрессивных химических сред, происходят 
только по направлениям данных несквозных трещин. 
Процесс явно нестабилен и имеет короткий промежу-
ток времени. Данные выводы указывают на то, что од-
ной из основных причиной развития дефектов в виде 
сквозных трещин является воздействие агрессивной 
среды на материал, находящийся в высокодеформи-
рованном состоянии в локализованных зонах.

Следует также отметить, что образовавшиеся не-
сквозные трещины развиваются при длительном на-
гружении материала лейнера. Это указывает на то, 
что трещина может возникнуть как при первом нагру-
жении баллона, так и при любом последующем. В от-
дельных случаях лейнер с имеющимися несквозными 
трещинами может быть герметичен длительное вре-
мя, соизмеримое со временем жизни баллона.

Испытания качества изготовленных преформ про-
водили методом воздействия водного раствора NaOH 
или ацетона на напряженный материал преформы. 
Напряжения создавали путем натяга преформы на 
металлическую втулку. Деформация материала пре-
формы в таком состоянии составляла 4 %. Качество 
изготовления преформ оценивали по времени прояв-
ления трещин при одновременном воздействии хими-
чески активной среды и силового поля.

Трещины возникают в химически необработан-
ной преформе, содержащей локальные дефекты в виде 
продольных линий или царапин. Время развития таких 
трещин в ПЭТ материале с внутренней вязкостью 0,76 
составляет не более 1 мин. Локализация и развитие 
трещин в данном случае всегда находится в переходной 
зоне префомы. Время проявления трещин в преформах, 
изготовленных из ПЭТ-гранулята с более высокой внут-
ренней вязкостью значительно увеличивается. Так, для 
гранулята с внутренней вязкостью 0,80 время развития 
таких трещин в данном материале составляет более 1 ч.

Аналогичная картина поведения материала воз-
никает и в химически необработанной преформе, но 
имеющей кристаллизованную зону. 

Анализ проведенных наблюдений показывает, что 
в зоне горловины преформы имеется неравномерное 
поле внутренних напряжений, возникающих при пе-
реработке материала в преформу.

Кроме того, в процессе переработки полимера в 
преформы возможна деградация полимера (разрыв 

длинных молекул на более короткие) или использо-
вание смеси первичного и вторичного полимера, что 
в конечном итоге увеличивает вероятность образова-
ния крейзов при одновременном воздействии растя-
гивающих напряжений и адгезивно активной среды.

Физика образования трещин в материале ПЭТ 
лейнера.

Как следует из вышесказанного, несмотря на до-
статочно хорошие интегральные механические свойс-
тва и характеристики, общим недостатком ПЭТ явля-
ется его деструкция в контакте с газами и жидкостями, 
связанная с явлением диффузии среды в полимер.

Известно, что аморфные полимеры являются 
структурно неоднородными телами с размерами неод-
нородностей порядка десятков ангстрем. Неоднород-
ность структуры аморфных полимеров носит не фа-
зовый, а флуктуационный неравновесный характер. 
Кроме того, в области предела текучести деформация 
полимера существенно неоднородна по объему.

Наряду с полосами сдвига в полимере возникают 
видимые и другие зоны пластической деформации, 
которые называют крейзами.

Наличие поверхностно активной среды (напри-
мер, воды, воздуха и др.) в контакте с полимером су-
щественно усугубляет отмеченные выше явления де-
формирования ПЭТ и приводит к его деструкции. 

Суть явления состоит в том, что среда, проникая в 
материал за счет диффузии и молярного переноса по 
дефектам структуры полимера, способствует повыше-
нию подвижности структурных элементов, играя роль 
смазки, что способствует разрыву связей в макромо-
лекулах полимера, разрыхлению его структуры, его 
охрупчиванию и появлению локальных трещин. 

Проявление таких дефектов – временной процесс, 
и для разных сред проявляется в промежутки времени 
от нескольких часов до нескольких дней.

Описанный процесс обычно называют коррозион-
ным растрескиванием полимеров, и он является одним 
из самих распространенных типов разрушения поли-
меров, определяющий области их использования.

В многочисленных исследованиях полимеров по-
казано, что если уровень внутренних напряжений в 
полимере составляет порядка 0,2–0,35 от предела его 
текучести, то диффузионные характеристики в полиме-
ре практически не изменяются. С повышением уровня 
внутренних напряжений процесс переноса среды в мате-
риал резко ускоряется, что связано с началом образова-
ния при этих напряжениях микроразрывов в полимере.

Таким образом, практически основной характеристи-
кой полимеров в конструкциях, работающих под нагруз-
кой, является максимальное допустимое значение усилий 
или деформаций растяжения в полимере, которые спо-
собен выдерживать полимер в течение заданного срока 
службы, или стойкость к медленному распространению 
трещин при заданных температурах и заданном началь-
ном напряжении в материале, выражаемая в часах. 

Очевидно, что различного рода среды, которые 
контактируют с полимерным материалом в процессе 
изготовления лейнера баллона или в процессе экс-
плуатации баллона, по-разному влияют на процесс 
трещинообразования полимера, находящегося под 
нагрузкой. Наиболее чувствительны полимеры к рас-
творителям, щелочам и другим активным средам.

Кроме отмеченного, при циклических нагружениях 
полимеров происходит их разрушение в силу так называ-
емого «кессонного» эффекта. В данном случае среда при 
повышенном давлении диффундирует в структуру поли-
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мера, а после снятия нагрузки давление продиффундиро-
вавшей во внутрь полимера среды разрывает полимер.

Существенное влияние оказывает и температура, 
при которой находится полимер при деформировании.

При эксплуатации баллонов с газом при низких тем-
пературах (от –4 до –40 °С) в баллоне возможно обра-
зование вакуума за счет перехода газа из газообразного 
состояния в жидкую фазу. В данном случае лейнер теряет 
устойчивость и начинает сжиматься в виде произвольной 
формы с образование складок. При таком сжатии лейнер 
за счет трения образовавшихся складок и ребер о стенки 
композитной оболочки получает механические повреж-
дения в виде сквозных рваных отверстий, что приводит к 
катастрофической потере герметичности баллона.

Заключение. На основании вышеизложенного 
можно сделать следующие выводы.

Полиэтилентерефталат явяется очень нестабиль-
ным материалом с позиций коррозионного растрес-
кивания под нагрузкой. 

Основной причиной трещинообразования в по-
лиэтилентерефталате являются технологические и 
эксплуптационные факторы.

Использование таких материалов для высоко-
нагруженных конструкций крайне нежелательно.

В силу отмеченных явлений, происходящих с 
полиэтилентерефталатом, который используется в 
качестве базового материала для лейнера в конс-
трукциях баллонов LPG надежность баллонов такой 
конструкции крайне низкая.

Практически аналогичные эффекты находят мес-
то и при использовании в качестве материала лейнера 
полиэтилена. В данном случаен проявляются еще до-
полнительные эффекты, связанные с структурой ПЕ.

Использование материалов типа ПЕ или ПЭТ в 
качестве основных для изготовления лейнеров бал-
лонов давления является крайне нежелательным, 
особенно для баллонов высокого давления (рабочее 
давление более 20 бар).
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This article analyzes the possible causes of damage (crack-
ing) of polymer materials used for the manufacture of com-
posite cylinder liners and assesses the reliability of LPG stor-
age cylinders of this design of polyethylene terphthalate. The 
principal difference between the existing LPG cylinder designs 
of different manufacturers is the design of the outer protec-
tive casing and the inner sealing liner for the composite (fi-
berglass) shell. It is shown that main causes of cracking in 
polyethylene terephthalate are technological and operational 
factors.
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ОБОБЩЕННЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РЕКОНСТРУКЦИИ 
ВОДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОТЕЛЬНЫХ
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имени Н.И. Вавилова

В статье изложен опыт внедрения энергосберегающих технологий и систем автоматизации работы котельной, 
даны научно обоснованные рекомендации в области технико-экономического обоснования и реконструкции котель-
ных, модернизации производственных котельных, обеспечениz безопасности и экологичности работы производствен-
ной котельной и ее соответствия требованиям надзорных органов.

Введение. Проблема эффективного отопления 
производственного предприятия с одновременным 
экономичным теплообеспечением различных тех-

нологических процессов в настоящее время крайне 
актуальна [9]. Теплоснабжение промышленных пред-
приятий – обеспечение теплом по месту его потреб-


