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При анализе напряжений сферического 
преобразующего механизма можно заметить, 
что основные напряжения сосредоточены в ос-
новном в местах крепления поршня к шатуну  
и шатуна к наружному кольцу сферического 
механизма. Также за счет больших осевых на-
грузок напряжения равномерно распределяются 
на половину диаметра наружного и среднего 
колец именно в той части механизма, где пор-
шень совершает рабочий ход по перекачке 
жидкости, при этом вторая половина механизма 
остается слабо нагруженной. 

По результатам моделирования в конструк-
ции сферического механизма с двумя степеня-
ми свободы и выполненной в виде насоса для 
перекачки высоковязких жидкостей определе-
ны наиболее нагруженные участки, которыми 
являются места сопряжений деталей и колец 
механизма, которые в конкретный момент вре-
мени совершают такт рабочего хода для пере-
качки жидкости от чего воспринимают наи-
большие осевые силы. По итогу проведенного 
исследования, данный вариант исполнения 
сферического преобразующего механизма по-
казал удовлетворительные результаты и свою 
работоспособность, что может послужить ин-
тересом для дальнейших исследований и при-

менению указанного механизма в реальных про-
изводственных условиях эксплуатации. 
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Введение
В настоящее время для оценки термостой-

кости строительных материалов применяют 
различные критерии, которые, как правило, 
учитывают изменение их физико-механических 
или теплофизических свойств, но не включают 
в себя параметра, учитывающего изменение 
структуры материала [1]. Согласно СНИП 
3.09.01–85 «Производство сборных железобе-
тонных конструкций и изделий» термостой-
кость жаростойких бетонов определяется по 
потере в весе кубов 7×7×7 см после их нагрева 
при температуре 800 °С и последующего охлаж-
дения в воде. Осмотр образцов производится ви-
зуально. Основным недостатком этой методики 
является большая трудоемкость при проведении 
испытаний, а также качественная субъективная 
оценка получаемых данных. Кроме того, при та-
кой методике нет контроля за изменяющимися 
в результате циклов нагрева и охлаждения 
структурой и прочностью бетонов.

Деструктивный метод определения термо-
стойкости жаростойких бетонов по потере 
прочности [2; 3] также трудоемок, так как пре-
дусматривает разрушение образцов при опре-
делении их прочности. В связи с тем, что цик-

лические «нагрев-охлаждение» приводят к не-
равномерному нарушению неоднородной струк-
туры жаростойких бетонов и появлению в об-
разцах поверхностных трещин, это вызывает 
значительный разброс данных, получаемых при 
определении прочности бетона, и поэтому тре-
бует испытания большого количества образцов.

Методика проведения исследований
Для оценки термостойкости жаростойких 

бетонов и деструктивных процессов при их 
циклическом нагреве и охлаждении авторами 
предложено использовать неразрушающий ре-
зонансный метод [4]. В зависимости от крупно-
сти заполнителя изготавливают образцы – бал-
ки размером 50×50×320 мм или 100×100×640 мм
и определяют модуль упругости бетона до на-
гревания и после каждого цикла «нагрев-ох-
лаждение».

Методика определения динамического мо-
дуля упругости бетона E основана на возбуж-
дении в испытуемых образцах изгибных волн 
(рис. 1). Испытуемые образцы устанавливают 
на опоры, расстояние между которыми состав-
ляет 0,55 от длины образца и соответствует ну-
левой амплитуде. Изменяя частоту колебаний

Рис. 1. Схема установки для определения резонансной частоты 
и динамического модуля упругости бетона:

1 – генератор; 2 – частотомер; 3 – осциллограф; 4 – датчик-приемник; 5 – образец; 6 – возбудитель
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возбуждения нетрудно получить, чтобы частота 
возмущающих колебаний совпадала с частотой 
собственных колебаний образца и возникало 
явление резонанса. Значение резонансной час-
тоты Z определяют после каждого цикла «на-
грев-охлаждение» на одних и тех же образцах. 
Динамический модуль упругости определяется 
по формуле:

oZ Ml TE ,
C J

2 2

2 2

где Z – резонансная частота; М – масса бетона; 
lo – длина образца; Т – поправочный коэффици-
ент в зависимости от размеров образца и коэф-
фициента Пуассона; С – коэффициент, завися-
щий от порядка гармоники колебаний; J – мо-
мент инерции в зависимости от геометрической 
формы сечения образца.

Значения пределов прочности бетонов при 
изгибе Rbtf определяли из полных диаграмм из-
гиба и из данных испытаний при одноосном 
растяжении Rbt [5]. Согласно схеме рис. 2, за 
счет переменной жесткости резиновых прокла-
док, наибольшее обжатие образца происходит
на его концах, а в срединной части, где проис-

Рис. 2. Схема (а) и общий вид испытаний (б)
для определения предела прочности бетона 

при одноосном растяжении. F – сила, 
σ – нормальные напряжения, 1 – резиновые прокладки

ходит разрушение, концентрация напряжений 
практически отсутствует. Методика предусмат-
ривала из испытаний на одном и том же образ-
це определение динамического модуля упруго-
сти, предела прочности при изгибе, одноосном 
растяжении, сжатии, пористости, работы на 
разрушение образца, что способствовало по-
вышению точности получаемых результатов, 
принимая во внимание неоднородную структу-
ру жаростойких бетонов.

Параллельно после циклов нагрева-охлаж-
дения на образцах производится определение 
предела прочности жаростойких бетонов на 
растяжение Rbtf при четырехточечном изгибе. 
Принятая схема испытаний обеспечивает раз-
рушение образцов в зоне постоянных напряже-
ний по сечению, наиболее ослабленному тре-
щинами. По результатам испытаний строится 
график в координатах Rbtf – Z2 в зависимости от 
количества циклов «нагрев-охлаждение». Цик-
лический нагрев оказывает значительное влия-
ние на изменение резонансной частоты, дина-
мического модуля упругости и предела прочно-
сти жаростойкого бетона при изгибе (рис. 4).

Рис. 3. Относительное изменение характеристик бетона 
при циклическом нагреве:

1 – резонансная частота; 2 – предел прочности при изгибе; 
3 – модуль упругости

Уже первый цикл нагрева приводит к сни-
жению резонансной частоты, а затем наиболее 
существенное изменение структуры бетона 
происходит к 6–8 циклам «нагрев-охлаждение», 
после чего процесс стабилизируется. Об изме-
нении структуры также свидетельствует резкое 
уменьшение удельной поверхности бетона, ко-
торая после восьми циклов нагрева составляла 
52,3 % начальной величины. Данные изменения 
резонансной частоты являются средними для 

а

б
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испытанных пяти образцов (среднее стандарт-
ное отклонение не превышает 4,0 %).

Результаты исследований
Результаты испытаний при четырехточеч-

ном изгибе получены по данным пяти образ-
цов. Среднее стандартное отклонение характе-
ристик исходных образцов составляло 7,0 %,
а после циклов нагрева – 13,0 %. Резонансная 
частота, пропорциональная модулю упругости, 
уменьшается по мере нарушения структуры 
и уменьшения прочности жаростойких бетонов. 
Это позволило установить корреляцию между 
пределом прочности на растяжение при изгибе 
и изменением резонансной частоты (рис. 4).
Таким образом, имеется возможность при ми-
нимальном количестве испытаний на одних 
и тех же образцах прогнозировать изменение 
прочности и долговечности бетона.

Рис. 4. Взаимосвязь квадрата резонансной частоты Z2

и предела прочности при изгибе Rbtf жаростойкого 
бетона на портландцементе с шамотным заполнителем 

в условиях циклического нагрева

Выводы
1. Установлена взаимосвязь между модулем 

упругости и пределом прочности при растяже-
нии в зависимости от температуры нагрева жа-
ростойких бетонов. Применение резонансного 
метода позволило разработать эксперименталь-
ный неразрушающий метод, позволяющий при 
минимальном количестве образцов определять 
термостойкость бетонов, прогнозировать их 
прочность и долговечность.

2. Применение неразрушающего резонанс-
ного метода наиболее перспективно для кон-
троля модуля упругости, прочности и трещино-
стойкости жаростойких бетонов, а также нор-
мирования их термостойкости и долговечности 
в зависимости от условий применения бетона 
при массовом производстве в условиях заво-
дской технологии жаростойких бетонов.
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