
из таблицы в уравнения (3) и (4). Отсутствие коэффициента Хэ и вы­
ражениях ф я i объясняется тем, что независимым фактором являет­
ся пройденный путь, который уже учитывается в 1. (0).

Аналогично можно определить оптимальные траектории .и я i при 
любой другой заданной нагрузке. Как видно из таблицы, выражения 
<й я t для случая Л!с = const можно представить, как частный случай, 
для Л1с = Л1о 4- A’v> иля Л/с = Мо 4- £иг. если k приравнять к нулю. Вы­
ражения, приведенные в таблице, пр едет а вл я ют наиболее общин слу­
чай. из них можно получить решения других оптимизационных ։адач 
без учета ограничений на время или потерн, если /. приравнять нулю. 
В частности, оптимизационная задача определения кривых ш a I, обес­
печивающих минимум потерь в обмотках при заданном перемещении, 
без ограничения на время для случая = cons’, имеет следующее ре­
шение:

«-у; 1=(1о>
которое получено из верхней строки таблицы подстановкой /. = 0.

Таким образом, применение методов классического вариационного 
Исчисления позволяет аналитически описать оптимальные траектории 
о и i в функции ՝) для обеспечения требуемой динамики электроприво­
да՜ с ДПМС.

ЕрПИ им. К. Маркса 27; III. 1985
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Э. С АБОВЯН. В. Е. АДАМЯН. X. Г. КАРАГЕЗЯН. А С ПОГОСЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ НА ОСНОВЕ ДИСИЛИЦИДА МОЛИБДЕНА

С целью улучшения эксплуатационных свойств нагревательных 
элементов на основе диеяляпида молибдена проведены работы по изу­
чению влияния различных пластифицирующих материалов [I]. а так­
же по выяснении) роли основных сырьевых компонентов при синтезе 
Мс>31* [2].
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В настоящей работе проведено комплексное исследование микро­
структуры этих нагревательных элементов, полученных методом само­
воспламеняющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [3]. Целью 
работы было определение параметров, характеризующих микрострук­
туру материала высокотемпературных нагревателей СМ-1 отечествен­
ного производства и выявление факторов, отрицательно влияющих на 
некоторые их эксплуатационные характеристики.

Для металлографических и рентгенографических исследований 
приготовлялись шлифы в виде таблеток, вырезанных поперек нагрева­
тельных элементов. Из сравнительного анализа различных металлогра­
фических снимков (рис. 1) и визуального наблюдения микроструктуры 
всей поверхности шлифов следует, что основная вол икриста ллическая 
масса (/ИоЗг'г) нагревателя, поры и включения различного происхожде­

Рис. 1. Микроснимок от поверхности 
нагревательного элемента СМ-1 

(Х135).

ния в образце СМ-1 распределены 
неравномерно по поверхности сре­
за. Максимальные размеры этих 
дефектных областей достигают 100 
мк.ч и более, а средний размер зе­
рен дефектных областей (60 — 70 
мкм.) почти на порядок превосхо­
дит размеры зерен однородных об­
ластей основной массы дисилицида 
молибдена. Поверхностная плот­
ность таких включений достаточно 
высока (порядка 6 — 7%), так что 
кристаллические зерна дисилицида 
молибдена в образце СМ-1 не об­
разуют единого матричного карка­
са. Эти результаты свидетельству­
ют о низкой степени гомогенности 
материала нагревателя СМ-1.

Характер распределения интенсивности на различных дифракцион­
ных кольцах свидетельствует о том. что в использованном гля СВС 
реакции порошке кристаллиты молибдена имеют примерно одинаковые 
размеры (~ 20 .нклг). Дебаеграмма порошка кремния характерна тем, 
что на фоне сплошных дифракционных колец четко выделяются от­
дельные яркие пятна, имеющие макроскопические размеры. Появление 
подобных рефлексов на сплошных дебаевских кольцах свидетельствует 
о присутствии как очень мелких (порядка 1 ш), так н достаточно 
крупных кристаллов (~ 100 лгкж) в исходной массе порошка кремния 
[4]. Эти данные показывают, что наличие дисперсности в размерах 
кристаллитов исходных компонент, вступающих .в реакцию СВС. мо­
жет стать основной причиной. приводящей к истомогенному синтезу 
дисилицида молибдена, который связан с различием реакционной по­
верхности кристаллитов исходных веществ. Таким образом, нспроре- 
агнрованные компоненты в синтезируемом продукте СВС могут при­
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вести к снижению окал и постои кости изделия л ухудшению эксплуата­
ционных свойств нагревательного элемента.

Изучение изображений микроструктуры отработанных образцов 
СМ-1 показывает, что в процессе работы нагревателя происходит 
объединение соседних дефектных участков в балышие области, что при­
водит к резкому нарушению локальной однородности микроструктуры. 
При прерывистом режиме работы этому способствует также «вытесне­
ние» дефектных участков со стороны основной массы нагревателя. На 
рис. 2 видны «очищенные» от микропор и включений большие области 
основной массы и четко локализованные островки дефектной структу­
ры на поверх пости среза. На различных фрагментах снимка хорошо 
просматриваются разные стадии роста и эволюции микротрещин, в ре­
зультате чего происходит слияние соседних дефектных участков. Это 
приводит к возрастанию размеров структурных неоднородностей и при 
прерывистом режиме работы .нагревателя может стать причиной разру­
шения элемента за счет появления 
искажений.

Рис. 2, Микроснимок от поверхности 
отработанного нагревательного эле­

мента (Х850).

сильной анизотропии термических

Рис. 3. Рентгенопрограмма отработан­
ного образца, полученная методом 

обратной съёмки (Си-нзлучснне].

Рентгенограммы, и лученные методом обратной съемки от отрабо­
танных образцов СМ 1 (рис. 3), подтверждают выше сделанные выво­
ды. В результате периодического нагрева и охлаждения нагревателя 
СМ-1 происходит интенсивный процесс собирательной рекристаллиза­
ции -укрупнение кристаллов дисил и-цида молибдена за счет присоеди­
нения Соседних зерен. Действительно, прерывистый и пятнистый харак­
тер распределения интенсивности дифракционных колец указывает па 
то, что в отработанном образце максимальные размеры кристаллитов 
достигают порядка 100 лог.ч и более.
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Ухудшение эксплуатационных характеристик нагревательных эле­
ментов СМ-1 при работе в циклических режимах, тхьвндимому, связано 
■не только с негдмогенифстью продукта реакции СВС вследствие поли 
дисперсности зерен исходных компонент, но и с возможным несовер­
шенством последующего процесса спекания. Поэтому для стабилизации 
микроструктурных параметров нагревательного элемента СМ-1 необ­
ходимо также изучение и выявление оптимального режима процесса 
спекания этих изделий.

На основе полученных экспериментальных данных показано, что 
отсутствие монодисперскости размеров кристаллов исходных компо­
нент реакции СВС. приводящее к негомогенпости материала нагрева­
теля. а также увели ение размеров зерен диенлнцида молибдена за 
счет процесса собирательной рекристаллизации при прерывистом ре­
жиме работы являются факторами, приводящими к относительно быст­
рому разрушению нагрева тельного элемента СМ-1

ЕГУ 25. VII 1984
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А А АРУТЮНЯН, В И СЛАКОВ. А М АРАКЕЛЯН

К ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛЬНОМ РЕГУЛИРОВАНИИ 
НАПРЯЖЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ ЭНЕРГОСИСТЕМ

Для оценки существующего состояния в электрических сетях 
110 кВ и выше энергосистем (ЭС) выполнено обследование использо­
вания трансформаторов (Т) с устройствами регулирования напряже­
ния (РПН), а также источников реактивной мощности (ИРМ). Соглас­
но полученным данным (табл. I). только 39% Т с РИИ работают с 
в1спользованием автоматических регуляторов коэффициентов трансфор­
мации (АРКТ). а остальные 61% Т —без АРКТ. Более половины 
(53,5%) ЭС используют АРКТ меньше, чем на одной третьи от обще­
го числа Т с РПН.
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