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шара шm , подача инструмента S , расстояние b, определяющее расположение со-

пел относительно оси, зазор между деталью и инструментом  . 

Таким образом, методы, базирующиеся на технологиях функциональных семан-

тических сетей, позволяют обеспечить заданное качество поверхности на основе 

решения задачи многофакторной оптимизации зазора между обрабатываемой по-

верхностью и наружным диаметром раскатника. 
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Введение 

Все виды бетонов обладают собственными деформациями. Развитие собствен-

ных деформаций в условиях внутреннего или внешнего ограничения обуславли-

вает возникновение и развитие микротрещин в структуре бетона, снижая его дол-

говечность. Основными воздействиями, обуславливающими возникновение и раз-

витие усадки, являются: 1) капиллярное давление, действующее в поровой среде 

цементного камня; 2) изменение поверхностной энергии частиц твердой фазы це-

ментного камня и 3) расклинивающее давление между частицами твердой фазы 

цементного камня. Таким образом, для прогнозирования возникновения и разви-

тия усадки необходимо иметь возможность оценивать основные механизмы ее 

возникновения. 

Эффективное поровое давление 

Основные механизмы возникновения усадки в цементном камне с матема-

тической точки зрения можно выразить через эффективное поровое давление: 

 ,

 (1) 

где  – степень насыщения пор влагой;  – капиллярное давление, Па;  – 

давление, обусловленное изменением поверхностной энергии частиц твердой 

фазы, Па;  – расклинивающее давление между частицами твердой фазы, Па; 

 – объемная доля пор, где проявляется расклинивающее давление. 
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Капиллярное давление определяют на основании законов Лапласа и Кельвина, 

давление, обусловленное изменением поверхностной энергии, по данным [1], рас-

клинивающее давление – по данным [2]. 

Основным показателем, оказывающим существенное влияние на компоненты 

эффективного порового давление является относительная влажность в поровой 

среде цементного камня. В свою очередь относительная влажность является ве-

личиной, производной от количества влаги в поровой среде цементного камня. 

При этом количество влаги, находящейся в порах цементного камня в процессе 

гидратации, распределяется неравномерно в объеме цементного камня, изменя-

ясь от некоторой условной точки в центре ядра цементного камня к условной 

точке на его поверхности, что обусловлено процессами миграции влаги в его по-

ровой среде. 

Распределение влаги в поровой среде цементного камня 

Для описания процесса миграции влаги в поровой среде цементного камня 

используют модифицированной уравнение Ричардса: 

,     (2) 

где  – относительное содержание влаги, м3/м3;  – коэффициент фильтра-

ции влаги в поровой среде цементного камня, м2/c;  – потребление влаги на 

реакции гидратации, (м3/м3)/с. 

Следует отметить, что в большинстве существующих моделей используется 

несколько иная форма уравнения (2), выраженная через степень насыщения пор 

влагой , которую получают, используя соотношение  (  – относитель-

ный объем пористости цементного камня, м3/м3). 

Применительно к поровой среде цементного камня, механизм фильтрации 

влаги включает два термодинамических процесса: 1) фильтрацию влаги, обу-

словленную законом Дарси ( ) и 2) диффузию водяного пара, обусловлен-

ную первым законом Фика ( ) [3]: 

,   (3) 

где  – коэффициент проницаемости поровой среды, м2;  – коэффициент 

диффузии водяного пара, м2/c;  – давление водяного пара, Па;  – динамиче-

ская вязкость жидкости, Па·с; ,  – плотность водяного пара и жидкости со-

ответственно, кг/м3. 

Для вычисления коэффициента фильтрации влаги  необходимо устано-

вить зависимость . В существующих подходах для этих целей используют 

феноменологическое уравнение ван Генухтена: 

 ,

 (4) 

где ,  – параметры уравнения. 

Существенный недостаток такого подхода – для определения параметров 

необходимо экспериментальное построение изотерм сорбции и десорбции водя-

ного пара для исследуемой структуры цементного камня. Этот подход является 
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трудоемким и требующим специального оборудования. Более предпочтительным 

в данном случае является подход, основанный на условии термодинамического 

равновесия в поровой среде цементного камня. 

Термодинамическое равновесия в поровой среде цементного камня 

Вероятностная модель распределения пор по размерам может быть представле-

на упрощенным унимодальным вероятностным распределением Рэлея-Ритца [4]: 

 , (5) 

где  – относительный объем пор до радиуса ;  – радиус пор, м;  – структур-

ный параметр, соответствующий максимуму функции плотности вероятности 

распределения пор, 1/м. 

Зная функцию распределения пор по размерам, можно выразить условие 

термодинамического равновесия между жидкостью и водяным паром в поровой 

среде, при котором все поры радиусов, меньших , будут полностью заполнены 

влагой, тогда как остальные будут обезвоженными. Принимая допущение, что 

миграция влаги в цементном камне происходит в основном только через капил-

лярные поры, условие термодинамического равновесия пористой среды запи-

сывают следующим образом [4]: 

 , (6) 

где  – радиус капиллярных пор с менисками, м;  – структурный параметр 

распределения капиллярных пор, 1/м. 

Используя выражение (6) совместно с положениями, обозначенными в [4] 

можно получить зависимость для определения : 

 , (7) 

где  – степень насыщения пор, соответствующей количеству воды в полно-

стью заполненных влагой порах. 

В предложенном подходе ключевым параметром является параметр , ко-

торый можно с определенной погрешностью определить из существующих 

расчетных моделей микроструктуры цементного камня.  

Заключение 

Предложен подход к распределению свободной влаги в поровой среде це-

ментного камня, по которому вместо феноменологических уравнений ван Ге-

нухтена следует использовать условие термодинамического равновесия в поро-

вой среде на основе распределения пор цементного камня по размерам, завися-

щего от единственного структурного параметра, приблизительная оценка 

которого может быть получена из вычислительных моделей развития микро-

структуры цементного камня, что позволяет не прибегать к трудоемким экспе-

риментальным исследованиям для подбора необходимых параметров. 
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Электроискровое легирование (ЭИЛ) – перспективный метод создания нано-

структурированных материалов, открытый советскими учеными Б. Р. Лазаренко 

и Н. И. Лазаренко. Данные исследования заложили фундамент для развития це-

лых научных школ на постсоветском пространстве, посвященных совершенство-

ванию и расширению возможностей этой технологии. Суть метода заключается 
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