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Mpeaucnosue

1 PASBPABOTAH MaBHbIM Hay4YHbIM METPOMOrM4eckuM LIeHTPOM «CTaH4apTHbIE CNpaBOYHbIe AaHHbIE
0 u3nMYecknx KOHCTaHTax n CBOMCTBaX BeLecTs u marepuanos» (THML, «CC[l»), ®eaepanbHbiM rocyaap-
CTBEHHbIM BIOMXKETHBIM yUpexaeHuem Hayku MHCTUTYTom MeTannypruu u matepuanoseaeHus um. A.A. baii-
koBa Poccuiickoii akagemun Hayk (UMET PAH)

2 BHECEH TexHuyeckum koMUTETOM Mo cTaHaaptusaummn TK 180 «CtaHaapTHble CnpaBOYHbIE AaHHbIE
0 hPM3NYECKMX KOHCTAHTaX M CBOMCTBAX BELLECTB U MaTepuanos»

3 YTBEPXOEH W BBEOEH B OENCTBUE MMpukasom denepansHOro areHTCTBA N0 TEXHUYECKOMY
perynupoBaHuto n metTponorum ot 7 Hos6ps 2019 r. Ne 1096-ct

4 BBEJEH BIMNEPBbIE

lNpasuna npumeHeHuUs HacmMoaweao cmaHdapma ycmaHosrneHbl 8 cmampee 26 ®edepanbHoeo 3akoHa
om 29 uioHsA 2015 2. Ne 162-®3 «O cmaHOapmu3sayuu e Pocculickoli ®edepayuuy. ViHghopmayus 06 usmeHe-
HUSAX K HacmosiuiemMy crmaHdapmy nybnuxkyemcs 8 exxe200HoM (no cocmosiHuio Ha 1 aHeaps mekyuwiez0 200a)
UHGhOPMaUUOHHOM yKaszamerne «HayuoHansHble crmaH8apmebiy, a oguyuansHbill MeKkem usMeHeHul u no-
rpasoK — 8 eXXEeMEeCA4YHOM ykadamene «HauyuoHanebHble cmaHO0apmel». B criyyae nepecmompa (3aMeHbi) unu
OMmMeHbI Hacmosuieao cmaHlapma coomeememeayiowjee yeedomneHue 6ydem onybriukosaHo 8 bnuxaliwem
BLIMYCKE EXEMECSYH020 UHGHOPMAUUOHHO20 yKasamens «HayuoHanbHble cmaHO0apmbly. Coomeememeyio-
was uHgopmayus, yseOomMieHUe U meKcmbl pasmewaromes makxe e UHGopmayuoHHol cucmeme obujezo
nonb3oeaHua — Ha oghuyuanbHoM calime ®edepanbHO20 azeHmemea o MexHU4YeCKOMy peaynupoeaHuio u
memponoauu e cemu VinmepHem (www.gost.ru)

© CraHgaptuHgopm, odopmneHue, 2019

HacToswuii cTaHaapT He MOXET BGbiTb MOMHOCTHIO UMM YAaCTUYHO BOCTIPOU3BEAEH, TUPAKUPOBAH U pac-
NPOCTPaHEH B KAYeCTBe 0hMLIManLHOToO n3aaHus 6es paspeluenus degepanbHOro areHTCTBa No TeXHUYECKo-
MY PETYNMPOBaHUIO U METPOMOTMK
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HAUMOHANBbHBIWN CTAHAAPT POCCUUCKOU ®PEAEPALUUM

FocypapcTBeHHasi cuctema obecnevyeHus eQUHCTBA U3MepeHun
CTAHOAPTHDLIE CITPABOYHBIE AAHHbIE
TutaHoBble cnnaBbl Mapku BT. CKOPOCTb 3ByKa, OTHOCUTENbHOE TeMNepaTypHoe paclimpeHue,

MIIOTHOCTb U Moaynb KOHra B gananasone temneparyp ot 20 °C go 800 °C

State system for ensuring the uniformity of measurements. Standard reference data. Titanium alloys of VT brend.
Speed of sound, relative temperature expansion, density and Young’s modulus in the temperature range
from 20 °C to 800 °C

Hara BBegeHunsa — 2020—03—01

1 O6bnactb NpUMeHeHunA

Hacroswuii ctTaHgapT pacnpocTpaHaeTca Ha CTaHAapTHbIE CrpaBoYvHble AaHHble (CCLl) 0 CKopoCTH 3BY-
Ka, OTHOCUTENbHOIO TeMMEPATYPHOr0 pacLUMPEHUs, NOTHOCTU U Moayna OHra B AuanasoHe Temneparyp
ot 20 °C go 800 °C

LLnpokoe npUMEHEHWEe TUTaHa 1 ero CnnaeoB B COBPEMEHHOWN TexHUKE TpebyeT rnyBokoro u BCECTOPOH-
HEero U3ydeHus ux TennodusndHeckux u Pusmko-MexaHn4yeckux CBOMCTB B LUMPOKOM Auana3oHe TeMneparyp.
Mpu BLICOKMX TEMMEPATYPAX B CMraBax Ha OCHOBE TUTaHa HABMIAAeTCca psag aHOManuii B noseaeHun husm-
YEeCKMX CBOWCTB, 0COOEHHO B 0611acTu NonMmMopdHOro npespalleHus. B 4acTHOCTU, NOMUMO CyLLIECTBEHHbIX
CTPYKTYPHBIX U3BMEHEHWIA, BUSIIOLMX HA NPOYHOCTHbIE CBOWCTBA BOMM3W STOrO0 MPEeBPALLUEHUSA Y TUTAHOBbLIX
cnnaBoB (0COBEHHO Y HaHO-CTPYKTYPUPOBAHHbLIX) NPOSIBMSIETCA CKNOHHOCTb K CBEpPXNNacTu4eckoMy aedop-
MWUPOBAHUIO, KOTOPAas LUMPOKO UCMONb3YETCA B COBPEMEHHON TEXHONOrMK. K yncny ousn4ecknx CBOWCTB, He-
CYLLMX OBLUMPHYIO UHAPOPMALMIO O CTPYKTYPHBIX U (PU3UKO-MEXAHUYECKUX CBOMCTBAX METANNOB U CMIaBos,
OTHOCATCA AUNaTOMETPUYECKUE 1 aKyCTUYECKMe CBOWCTBA, B YACTHOCTU CKOPOCTL PacrnpoCTpaHeHus ynerpa-
3BYyKa, KOTOPbIE NO3BONAOT paccumTaTh 3Ha4eHUss mogynsa FOHra sTux maTepuanos.

CoBpeMeHHbIe ynbTpa3sBykoBbIe METOAbI 06naaaloT 60MbLUONA YHUBEPCANbHOCTHIO. C MX NOMOLLLIO MOX-
HO uccnegoBaTb HE TONMbKO ynpyrme CBOMCTBA Matepuarnos [1], HO U SNEKTPOHHYIO CTPYKTYPY METannoB u
CNraBoB, CBEPXNPOBOAUMOCTb, Da30BbIE NEPEXOALI NEPBOro U BTOPOro pofa, CTPYKTYpy U CBOWCTBA pa3nuy-
HbIX AedeKToB [2].

2 HopmaTtuBHbIe CCbISIKU

B HacTosiLem cTaHgapTe MCnonb30BaHa HOPMaTUBHAS CCbINKa Ha Crneaytowwmin cTaHaapT:
OCT P 34100.3 HeonpeaeneHHOCTb MaMepeHusi. Yactb 3. PYKOBOACTBO MO BbipaXXEHUIO Heonpeae-
NEHHOCTU U3MEPEHUA

MpumedvyaHue — [Mpu NoONb30OBAHUM HACTOSALLNM CTaHAAPTOM LENecooGpasHo NpoBEPUTL AeNCTBME CChINOY-
HbIX CTaHAapTOB B MHGPOPMALMOHHOI cucTeMe obLiero nornb3oBaHWs — Ha oduLuarnsHoM caiite defiepantHoro areHT-
CTBa MO TEXHWYECKOMY PETYIMPOBaHUIO U METPOMNOTUU B CETU MHTEPHET UMK NO EXEroAHOMY MH(DOPMALIMOHHOMY yKa3a-
Tento «HauWoHarnbHbIe CTaHAapThI», KOTOpbIA ony&nnKoBaH No COCTOSHWIO Ha 1 AHBaps TeKyLlero rofa, U no Bhinyckam
€XeMeCSYHOro NH(OPMaLIMOHHOrO yKadaTens «HaluyoHansHsIe CTaHLapThI» 3a TeKyLuii rofd. ECnm 3amMmeHeH CChINoYHLIN
CTaHzapT, Ha KOTOpbI faHa HeAaTUpoBaHHasi cobirika, TO PEKOMEHAYETCS UCMONb30BaTh AedCTBYIOLLYIO BEPCUIO 3TOTO
CTaHzapTa C y4eTOM BCEX BHECEHHbIX B JaHHYHO BEPCUIO U3MEHEHWIA. ECN 3aMeHEH CChINOYHLIN CTaHAapT, Ha KOTOpLIi
AaHa faTMpoBaHHas cChlflka, TO peKOMeHYeTcs UCTonb30oBaTh BEPCUIO 3TOTO CTaHAapTa C yKasaHHLIM BhIlLe FOfoM YT-
BEPXKAEHUA (NPUHATUSA). ECnn nocre yTBepXKAEHUS HACTOSALWEro cTaHgapTa B CCbUTOYHbINA CTaHAapT, Ha KOTOpLIA AaHa

W3panue ocbuumnansHoe
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AaTnpoBaHHasA CChlNka, BHeCeHO U3SMEeHEeHUe, 3aTparuearoliee nonoXXeHne, Ha KoTopoe gaHa CCbifika, TO 3TO NONoOXeHUe
pPeKkoMeHAyeTCA NPUMEHATb Ges y4yeTa JaHHOro u3aMeHeHus1. Ecrin ccbinovHblil cTaHaapT OTMEHeH 6e3 3aMeHbl, To noro-
XeHWe, B KOTOPOM AaHa CChiNka Ha Hero, peKOMeHAYETCA NPUMEHSTb B YacTW, He 3aTparnsaloLei 3Ty CCbInky.

3 Obwue nonoxeHusn

OCHOBOV AnA cocTaBneHus Tabnuu, ABUNUChL pe3ynbrarbl 3KCNEPUMEHTANbHLIX UCCNEA0BAHUN aKyCTU-
YeCcKux, AMnaTtoMeTpuyeckux CBOMCTB U paCCUMTaHHbLIX HA X OCHOBE MITOTHOCTU U MOoAyNs KOHra TUTAHOBbLIX
cnnasos BT1-00, BT5, BT20, BT23 B gnanasoHe temneparyp ot 20 °C go 800 °C, npuBefeHHble B Tabnu-
uax A.1—A.3 npunoxenus A.

Cnnas BT1-00 oTHOCMTCA K rpynne MasonpoYHbIX BbICOKOMIACTUYHBIX CMNIABOB, NpeACcTaBnseT cobon
HenermpoBaHHbIN TUTAH C CyMMapPHbIM coaepxaHuem npumecein < 0,3 macc. %, U No TUNY CTPYKTYpPbI ABASET-
¢s1 ogHopa3HbIM (coaepxmT nNuULLb o-dasdy). JJONONMHUTENbHBIA XMMUYECKUA aHanu3 nokasan, Yto CymmapHoe
coAepxaHue npumecen B uccrneayemom cnnase cocrasnsert 0,23 macc. %.

Cnnasbl BT5 1 BT20 oTHOCATCA K rpynne cpeaHenpoYHbix crnnaBos, BT23 — k rpynne BbICOKONPOYHbIX
CMnaBsoB.

Cnnas BT5 no tuny CTPyKTYpbl — TUNWYHBLIA OAHOMA3HLIN CNNaB, ABNAETCH €4UHCTBEHHbLIM JBOWNHbLIM
TUTAHOBbLIM CMIaBOM, OCHOBaHHbIM Ha cucteme Ti-Al. dakTuyeckoe cogepxaHue anioMUHUA B JAHHOM cnna-
Be cocTaBnser 5,4 macc. %. [1BoiHble cnnassl [3], coaepxkawme ao 6 % anomuHus, 06pasyioT TBepable pac-
TBOPbI C A-TUTAHOM BNJOThL A0 ~930 °C.

Cnnas BT20 no Tuny CTPYKTYpbl SIBASETCS NCEBAO-A-CNaBOM, MOCKOSIbKY NOMUMO a-hasbl COAEPXUT
HebonbLIoe KonuyecTBo [-dasbl. MoaobHbie cnnasbl BeayT cebs kak cnnasbl CO CTPYKTYPON o M HE NOAAAI0T-
cs Tepmuyeckon tepmoobpabotke [3].

Cnnags BT23 no Tuny CTpykTyphbl siBRsieTcs o +3-TUTaHOBbLIM CNNaBoM MapTeHcuTHoro tuna [3]. Mopo6-
Hble CnnaBbl COAEKAT 3HAYUTENBLHOE KOMUYECTBO B-CTabUNM3UPYIOLLMX 3NEMEHTOB, MOTYT NOABEPraTbCca
3 heKTUBHOI YNPOUYHAIOLLER TepMUYECKON 06paboTKe N NPUMEHSIIOTCS B OTOXOKEHHOM U TEPMUYECKMN YNPOY-
HEHHOM cocTosAHuax [3], [4].

Onsa cnnasos BT5, BT20 n BT23 dhaktuyeckoe cogepxaHue nerupyiowmx aneMeHTos B NpoueHTax no
Macce npeacrasneHo B Tabnuuyax 1—3.

Tabnunya 1— dakTuyeckoe cofepxarHue nermpyrowmx gobasok B crnnase BTS

Al

Mn

Fe

Cr

Co

54

0,017

0,05

0,015

0,1

Tabnuya 2— Paktudeckoe cofepxaHue nerupyrowmux gobasok B cnnase BT20

Al

Zr

\Y

Mo

4,32

1,62

0,95

0,84

Tabnunya 3 — dakrudeckoe cogepxaHue nernpyrolmx gobasok B cnnase BT23

Al

Mo

\Y

Fe

Cr

4,66

1,31

3,2

0,42

0,91

O6pasubl, 3a ucknoyeHmem cnnasa BT23, oTxuranucb U3 MCXo0AHOrO COCTOSIHUSI COrNacHo ctaHaapT-
HbIM TEXHOSOrMYECKUM pernaMmeHTam [5]:

BT1-00 — npu 700 °C B Te4eHue 2 y;

BT5 — npu 830 °C B TeueHue 2 u;

BT20 — npu 860 °C B Te4eHue 2 u.

Ob6pasubl BT23 nogeepranmcb TepMUYECKOMY YIPOYHEHUIO MO ABYM BapuaHTam TEXHOMNOIMu:

- 3akanka us B-dasbl (o1 1000 °C) B Macno ¢ nocnegyowmm omxurom npu 800 °C B TeyeHue 2 y;

- 3akanka u3 B-dasbl (o1 1000 °C) B Macrio ¢ nocregyoLwumM ctapeHuem (M30TepMUIECKOii BblAEPXKON)
npu 500 °C B TeueHue 5 v,
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JKcnepuMeHTanbHas ycraHoBka ANnst UCCNeaoBaHUA akyCTUYECKUX CBOWCTB BELLECTB B LUMPOKOM Auna-
na3oHe Temneparyp Kak B Bakyyme, Tak U B Pa3nuMyHbIX ra30BblX Cpegax COCTOUT U3 U3MEPUTENbHON aYen-
KW, BaKyyMHOro nocra, nporpammaropa HRC-500, no3sonAwLLero npoBoanTL Harpes obpasua no 3agaHHomn
nporpaMMe B LUMPOKOM AnanasoHe CKOPOCTEN HarpeBa, a Takke NoaaepxuBaTb TEMNEpaTypy Ha 3aJaHHOM
YPOBHE C BbICOKOW TOUHOCTbIO.

N
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/_
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e’

PucyHok 1 — lMpuHUMnuaneHasa cxeMa U3smepuTensHON SYenku

MN3ameputensHaa a4venka (pucyHok 1) cosgaHa Ha 6ase 6e3nHEpPLUMOHHON MH(PPaKpaCHON OTpaXkaTesb-
HoW neun 5 pupmbl ULVAC, BHYTPM KOTOPON HAXOAWUTCA WM3rOTOBMIEHHAs U3 KBapueBOW TPyOKku BakyymHas
kamepa 4. Obpasey 3 B Buae npoBonoku anmHon L = 350 mm, anamerpom D = 2 mm (OTAENBHO NpeacTaBneH
Ha PUCYHKE 2) UMEET nnockonapannenbHble Topubl. Ha pacctosiHum | = 55—75 MM OT HupKHEro topua ob-
pasua caenaHa konbLeBas npotoyka wupuHon 0,4 mm Ha rnybuHy 0,1—0,2 mm, npeacTasnsowas coboii
aKyCTUYECKYIO METKY. Y4YacTok 006pasua OT HKHErO TOpLa A0 aKyCTUYECKOW METKU SIBMAETCA U3MEPUTENbHbIM
y4yacTKkoMm 6 (Ha pucyHke 1 BbIAENEH XXMPHON NUHKEN). eoMeTpuYeckue pasmepbl U3MEPUTENBHOIO yyacTka
W NPOTOYKKU OMPEeaenAannchb C NOMOLLbIO onTuYeckoro katetomerpa KM-6. OctanbHas 4Yactb obpasua urpaert
ponb akycTuyeckoro BoniHoBoaa. O6pasel, 3 KpenuTCs 1 YNnoTHAETCH B repMETUYMECKOM BBOAE 2 BaKyyMHOM
kamepsbl. Ha BepxHem Topue obpasua Kpenutcs nbesonpeobpasosaTtens 7 OpUrMHanbHON KOHCTPYKLUKU, OCY-
LLeCTBAOLWUIA KaK BO3DY>XAEHWEe akyCTUYECKMX BOMH B oOpasue, Tak U NpUeM OTPaKeHHbIX aKyCTU4ECKUX
BOJTH. AKYCTMYECKUIA KOHTaKT Mexay obpasuom u npeobpasoBarenem AOCTUrAeTcs nyTemM CKNenku ¢ npu-
MeHeHueM canona (heHuncanuuunara) unm Apyrum akyctuyecku npo3payHbiM U NErko niaBsawmMMes Mare-
prnanoM. Kak BUaHO u3 pucyHka 1, pabouas yacte 00pasua HaxoaWTCsA B 30HE PABHOMEPHOrO Harpeea ¢ 3a-
[JaHHOW TEMNEPAaTypOii, a BEPXHASA YacTb C Nbe3onpeobpasoBaTenem — B XONMOAHOW 30HE, YTO obecneunsaet
HOpManbHy0 paboTy Nbe3onpeobpasoBaTens u CKNenku.

Meroauka namepeHuit Ha NPOBONOYHLIX 0Bpa3sLax AaeT BO3MOXHOCTb NOMYYUTb PABHOMEPHOE Temne-
paTypHOe none Kak no ceyeHuto obpasua, Tak M BAOMb BCEr0 M3MEPUTENLHOIO yyacTka, usbexarb Hexena-
TenbHbIX UHTEPdEPEHUMNOHHbIX 3(PAEKTOB, YNPOCTUTL CNOCODO BO3DYXAEHMA aKyCTU4YECKUX BOMH. N3mepe-
HME CKOPOCTU M KO MULMEHTAa 3aTyXxaHus yrnbTPa3BYKOBbIX BOMH MPOBOAUTCHA HA ONUCLIBAEMON YCTAHOBKE
UMMYNbCHbIM METOAOM, NMOCKONbKY B JAHHOM Cryvae 3TOT METOA MO3BONSIET nony4varb Haunbonee TOYHbIE U
HageXxHble pe3ynbTaThl.
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PucyHok 2 — UamepuTenbHblil yyacTtok obpasua

OCHOBbI METOAUKU UCCNEAO0BAHMSA TEMMEPATYPHOIN 3aBUCUMOCTU CKOPOCTM M KO3 PpULmeHTa 3aTtyxaHus
ynbTpa3sByka Ha NPOBOMNO4YHLIX 06pasuax 6binu npeanoxeHsl B paborte [6]. C LENbIO YBENUYEHUS TOYHOCTH
3KCnepuMeHTarnbHbIX aHHbIX aBTOPbI MPUMEHUNU HOBYIO [7] METOAUKY M3MEPEHUS NO NUKaM UMIMYNbCOB He-
cyuen yactotbl. CyTb METOAUKM 3aKIIOYAETCH B TOM, YTO BUAEOUMIYNLC, BO3OY>XaaloLumin B obpasue akycTu-
yeckue konebaHusi, 3anonHAETCA paaMoMMNyNbCamMu HeCyLUEn YacToTbl (PUCYHOK 3). OX0-curHan, npuxoas-
WU BMECTE C NPAMbIM UMMYNbCOM HA PErUCTPUPYIOLLYIO YaCTb CXeMbl, N0A00eH NpAMOMY umnynbcy. Mpu
3TOM 06a UMNyNbCa He NOABEPraloTCA AETEKTUPOBAHUIO, A ANt UX YCUITEHUSI UCTIONb3YETCS LUMPOKOMOSIOCHBI
YCUNUTENb, COXPAHSIOLLIMIA BLICOKOYACTOTHYIO COCTaBNSIOLLYIO CUrHana. BolOop AnUTENbHOCTY BUAEOUMIYTb-
ca cBfi3aH ¢ NneprmoaoM konebaHui HecyLero curHana. 3To No3BorsieT BU3yanbHO pa3nuyarh 3anonHsiowme
MMNYNbCbI HECYLLIEH YaCcTOThl BHYTPU NakeTa UMNYNbLCOB HA 3KpaHe ocuunnorpada. BpemeHHble uHTepBarnbl
M aMNAUTYAbl CUTHANoOB U3MEePAIOTCA Tak, Kak NOKa3aHO Ha PUCYHKe 3.

1 T |

Uy
U

!
| 1

PucyHok 3 — Bug oTpaxkeHHOro OT NPOTOYKK 1 Topua paboyeii YacTi o6pasia pagnonmnysscos

CKOpOCTb ynbTpassyka onpeaenserca no U3BECTHOW ANIMHE M3MEPUTENLHOro y4acTka obpasua u Bpe-
MEHMW NPOXOXAEHUA UMIMYNbCa MEXAY MPOTOUYKON U HUXKHUM TOpLUOM obpa3sua: ¢ = 2 I/ t, rae | — anuHa nsme-
PUTENBHOMO YYacTKa; T — BPEMS NPOXOXAEHUS YNETPA3BYKOBOrO UMMYbCa.

OnpeaeneHune koahduLmMeHTa 3aTyxaHusi CBOAUTCA K UBMEPEHUIO aMNIUTY/ CepUn MMMYNbLCOB, OTpa-
JKEHHbBIX OT aKyCTUYECKOW METKM 1 Topua obpasua. 3HavyeHus KoadhpuLmeHTa 3aTyxaHusl ynsTpa3Byka no3so-
NAT paccunTaTb KOS(PPULMEHT BHYTPEHHETO TPEHUS & B UCCIEL0BAHHOM MaTepuane.

MpeacraBneHHas METOAUKA NPEABABNAET XeCTkue TpeboBaHUsA K reHepaLun HeCyLIEro CUrHana u reo-
MeTpu4eckoii dpopme obpasua. MeHepaTop paguoumnynsCoB AOMKeEH obecneunBaTh Ka4ECTBEHHOE 3aronHe-
HWe Buaeoumnynbca, o0cobeHHO BONM3un 3aaHero u nepeaHero ero YPOHTOB. B NpOTUBHOM Criydae HEBO3MOXK-
HO MAEHTUMUUUPOBATb NMKM BHYTPU NaKkeTa MMNYNbCOB NPSIMOTO U OTPaXXEHHOr0 CUrHAaOoB.

KauecTBo narotoeneHus obpasua AomkHO ObiTb TAKOBO, YTOBbLI CBECTU K MMHUMYMY MOCTOPOHHME LLIYMbI
U UCKaXEHUE 3XO-curHamna. JTO AOCTUraeTCcs CTPOron napannenbHOCTBI0 TOPLOB M MPOTOYKK, NEPNEHANKY-
NAPHOCTLIO MX K ocu obpasua, kauecTsoM 06paboTkM MOBEPXHOCTEN. BHeLLHsS noBepxHOCTbL obpasua He
AOIkHa UMeTb BonbLuMx 3a60UH U LapanuH. He MeHee BaXxHO UCMONb30OBaHKWe AeMNUPOBaHUA MbE3ONPEO-
GpasoBartens 4nA nogaeneHns NOCTOPOHHUX LUYMOB.

MccneposaHust AnviHbI UBMEPUTENBHOTO y4acTKa NPOBOAUMMUCH HA BbICOKOCKOPOCTHOM KBapLIEBOM Tep-
mMuyeckomM aunaromerpe DL-1500 RH dupmbl Sinko-Rico ¢ MHdpakpacHoi neysto. MpumeHeHne nHdpakpac-
HOW ne4m obecnevmBano Kak BbICOKME, Tak U HU3KME CKOPOCTU HarpeBa W oxnaaeHusl. YyBCTBUTENLHOCTb
aunatoMerpa coctaensana 0,1 MKM, a aBTomatu3npoBaHHas cucreMa cbopa u obpabotkm mHdopmauun B

4
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peansHOM Macwrabe BpeMeHU NO3BOMnsAna NPEeACTaBUTb PEe3ynbrarbl USMEPEHMI B BUAE TEMNEpaTypHOM
U BPEMEHHOW 3aBMCUMOCTU yanuHeHusa obpasua. [inuHa u anametp obpasua COCTaBnsANN COOTBETCTBEHHO
15 1 5 MM Npu KOMHATHOW TemnepaType u U3MepANUCb ANEKTPOHHbIM MUKpoMeTpom Tuna MKL-25 ¢ TouHo-
ctbto 0,001 mMm.

OnbITHbIE AaHHble 06 OTHOCMTENbHOM TEMNEPaTypPHOM paCLUMPEHMM MO3BOMSIIOT paccyMTaTh 3Ha-
YEeHUs1 TeMnepatypHoro koadduumueHTa nuHenHoro pacwupenus (TKITP) auddepeHumpoBaHuemM Kpuson
AL/Ly = RT) [8]. OaHako B paGoTe UCNONb30BanuCb UMEHHO MNOMNYYEHHbIE 3HAYEHNSA OTHOCUTENLHOTO Temne-
paTypHOro pacLumpeHune, Tak kak ucnonb3osaHue TKITP npuBoanno K yBefIMYEHUIO NOrPELUHOCTU MPU pacyeTe
aKyCTUYECKMUX CBOMCTB, B pacqeTHble (hOpMyIbl KOTOPbIX BXOAUT HENOCPEACTBEHHO ANMHA o6pasua. Pe3ynb-
TaTbl UBMEPEHUI OTHOCUTENBHOTO TEMMNEPATYPHOTO pacLUMPEHUS MO3BOMUIM PAcCHUTaTb 3HAYEHUS MNOTHO-
CTU p UccriefoBaHHoro Marepuana p = po(1 + AL/LO)-3, rae py — MAOTHOCTL NPY KOMHATHOW TEMnepaType, ¢
TOYHOCTbLIO 0,4 %. MNNOTHOCTL NPU KOMHATHOW TEMMEpPAaType C BbICOKON TOYHOCTbIO onpeaensanacb METOA0M
rMapocTaTuveckoro B3BELUMBAHWS B AUCTUNNUPOBAHHOW BOAE py = [m,/(m, — m,)lp,, tae m,, m, — macca
obGpasua B BO3ayxe U BOAE, COOTBETCTBEHHO, P, — NIMOTHOCTb BOALI, C TOYHOCTLIO 0,01 %.

OnbITHbLIE AAHHBIE O CKOPOCTM 3BYKA M MMOTHOCTU MO3BOMUIMM PacCUUTaTh MO U3BECTHOMY COOTHOLLIE-
HUIO Moaynb tOHra E = pcz, rae p — NMO0THOCTb, ¢ — CKOPOCTb 3ByKa.

Mcrnonb30BaHHbIM akyCTUYECKUI METOA UCCNEAOBAaHUA CBOMCTB MarepuarnoB arTeCcToBaH B Kareropuu
metoaukn MCCCh [9].

Becb MaccuB ONbITHBIX M PACCYMTAHHBIX HA UX OCHOBE AaHHbIX Obin 00paboTaH METOA0M HAUMEHbLLNX
KBaApPaTOB ANA NOMyYeHMs annpoKCUMUPYIOLLMX YPaBHEHWIi B Buae Y = A + Bt + C2 + ... , rae Y — CBoOii-
cTBO, { — TemnepaTtypa, °C. KoadduumeHTsl annpoKCUMUPYIOLLMX YPABHEHMIA NpeacTaBneHbl B Tabnuue 4.
CpeaHekBagpaTuyeckoe OTKIOHeHue (HeonpeaeneHHoCTb Tuna A) AaHHbIX OT annNpPOKCUMUPYIOLLIETO ypaBHe-
HWUA COCTaBUMNO AnsA ckopocTu 3Byka 0,4 %, Ans OTHOCUTENBLHOIO TeMNepaTypHoro pacwmpenus 0,2 %, ans
nnotHoctu 0,4 %, ana moayna FOHra 1,2 % (cM. FTOCT P 34100.3).

Tabnuuya 4 — KoadppuLneHTsl annpoKCMMUPYIOLLMX YpaBHEHUIA

Cnnas I CBOWCTBO | A B Cc

c, mic 4557,9 15 -

ALiLg, % 0,024 0,0012 —

BT1-00 0, KT 4511,4 20,14 —

2 Ma 92,1 -0,06 —

¢, mlc 5323,0 —1,531 —

ALILy, % -0,028 0,0014 —

BTS > o 4409,8 20,18 —

£ Ma 122,4 -0,06 —

c, mic 50454 13 —

AUL,, % —0,022 0,0011 —

BT20 0 3 4409,4 0,14 —

£ Ma 110,6 -0,05 —
YyNpoYHeHne nyTem c, Mlc 4737,3 -1,08 1,4 x 107
3aKanku ALlLy, % —0,0302 0,0015 5.8 x 107
C NocneayoLmUM p, krim3 45238 -0,2 6,2 x 10°5
OTXUroM E Ma 100,3 —0,04 1,0 x 105
BT23 yNpoYHeHWe nyTem c, M/c 4829,9 -1,4 2,6 x 104
3aKanku ALlLy, % —-0,0303 0,0015 7,9 x 10~7
¢ nocreayoLmM p, kr/m3 4524 1 —-0,21 8,5 x 10
cTapeHneM E Ma 105,2 -0,06 1,6 x 107

4 CraHpapTHbie CnpaBoYHbIe AaHHbIE O CKOPOCTU 3BYKa, OTHOCUTENbLHOIO
TeMnepaTypHoOro pacumnpeHusi, MIOTHOCTU U mogynsa KOHra TUTaHOBbLIX CNNaBoB

PaccuuTaHHble Ha OCHOBE anNPOKCUMUPYIOLLMX ypaBHEHUIA Tabnuubl CTaHAAPTHLIX CNPaBOYHbLIX AaH-
HbIX O CKOPOCTU 3BYKa, OTHOCUTENbHOrO TEMMNEPATYPHOrO pacLumMpeHusi, NAOTHOCTU U moayns KOHra TutaHo-
BbIX CNNaBoB B AnanasoHe temnepartyp ot 20 °C ao 800 °C npuBeaeHbl B Tabnuuyax 5—9.



FOCT P 8.982—2019

Tabnuuya 5—Cnnas BT 1-00. CTaHZapTHbIE CNPaBOYHbLIE faHHbIE O CKOPOCTH 3BYKa, OTHOCUMTENBLHOM TEMMNEPATYPHOM
pacLUMpeHUm, NIOTHOCTU U Mogyrne KOHra

CkopocTb 3BYyKa, M/C

TemnepaTtypa, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — 4527,0 | 4511,6 | 4496,2 | 4480,8 | 4465,4 | 4450,0 | 4434,6 | 4419,2
100 4403,8 | 4388,4 | 4372,9 | 4357,5 | 43421 | 4326,7 | 4311,3 | 4295,9 | 4280,5 | 4265,1
200 4249,7 | 4234,2 | 4218,8 | 4203,4 | 4188,0 | 41726 | 4157,2 | 4141,8 | 4126,4 | 4111,0
300 40956 | 4080,2 | 4064,7 | 4049,3 | 4033,9 | 4018,5 | 4003,1 | 3987,7 | 3972,3 | 3956,9
400 3941,5 | 3926,0 | 3910,6 | 38952 | 3879,8 | 3864,4 | 3849,0 | 3833,6 | 38182 | 3802,8
500 3787,4 | 3771,9 | 3756,5 | 3741,1 | 3725,7 | 3710,3 | 3694,9 | 3679,5 | 3664,1 | 3648,7
600 3633,3 | 3617,8 | 3602,4 | 3587,0 | 3571,6 | 3556,2 | 3540,8 | 35254 | 3510,0 | 3494,6
700 3479,2 | 3463,7 | 3448,3 | 3432,9 | 3417,5 | 3402,1 | 3386,7 | 3371,3 | 33559 | 3340,5
800 33251 — — — — — — — — —

[IpodomxerHue mabnuibl 5

OTHoCUTemNbHOE TeMnepaTypHoe paclumpeHue, %

TemnepaTypa, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 0,000 | 0,012 0,024 0,036 0,048 0,060 0,072 0,084
100 0,096 0,108 0,120 | 0,132 0,144 0,156 0,168 0,180 0,192 0,204
200 0,216 0,228 0,240 | 0,252 0,264 0,276 0,288 0,300 0,312 0,324
300 0,336 0,348 0,360 | 0,372 0,384 0,396 0,408 0,420 0,432 0,444
400 0,456 0,468 0,480 | 0,492 0,504 0,516 0,528 0,540 0,552 0,564
500 0,576 0,588 0,600 | 0,612 0,624 0,636 0,648 0,660 0,672 0,684
600 0,696 0,708 0,720 | 0,732 0,744 0,756 0,768 0,780 0,792 0,804
700 0,816 0,828 0,840 | 0,852 0,864 0,876 0,888 0,900 0,912 0,924
800 0,936 — — — — — — — — —

[IpodomxerHue mabnulbl 5

IMAOTHOCTb, Kr/M3

Temnepartypa, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 4508,5 | 4507,1 | 4505,7 | 4504,3 | 4502,8 | 4501,4 | 4500,0 | 4498,6
100 44972 | 44957 | 44943 | 4492,9 | 44915 | 4490,0 | 44886 | 4487,2 | 4485,8 | 44843
200 44829 | 44815 | 44801 | 4478,7 | 44772 | 44758 | 4474,4 | 4473,0 | 4471,5 | 4470,1
300 4468,7 | 4467,3 | 4465,8 | 4464,4 | 4463,0 | 44616 | 4460,1 | 4458,7 | 4457,3 | 44559
400 44545 | 44530 | 44516 | 4450,2 | 4448,8 | 44473 | 44459 | 44445 | 44431 | 44417
500 4440,2 | 4438,8 | 4437,4 | 4436,0 | 4434,5 | 44331 44317 | 4430,3 | 4428,9 | 44274
600 4426,0 | 44246 | 44232 | 4421,7 | 4420,3 | 44189 | 44175 | 4416,0 | 44146 | 44132
700 4411,8 | 4410,4 | 4408,9 | 4407,5 | 4406,1 4404,7 | 4403,2 | 4401,8 | 4400,4 | 4399,0
800 4397,5 — — — — — — — — —
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OkoryYaHue mabnuupi 5

Moaynb tOHra, Ma

TemnepaTypa, °C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 91,0 90,4 899 | 89,3 | 887 88,2 87,6 87,1

100 86,5 85,9 85,4 84,8 843 | 83,7 | 83,1 82,6 82,0 81,5

200 80,9 80,3 79,8 79,2 78,7 | 781 77,5 77,0 76,4 75,9

300 75,3 74,7 74,2 73,6 731 |1 725 | 719 71,4 70,8 70,3

400 69,7 69,1 68,6 68,0 67,5 | 66,9 | 663 65,8 65,2 64,7

500 64,1 63,5 63,0 62,4 61,9 | 61,3 | 607 60,2 59,6 59,1

600 58,5 57,9 57,4 56,8 56,3 | 55,7 | 55,1 54,6 54,0 53,5

700 52,9 52,3 51,8 51,2 50,7 | 50,1 49,5 49,0 48,4 47,9

800 47,3 — — — — — — — — —

Tabnunuya 6 — Cnnae BT6. CTaHhapTHble CrnpaBouYHble faHHble O CKOPOCTU 3BYKA, OTHOCUMTENBHOM TeMMepaTypHOM
pacLuMpeHum, NNOTHOCTU U Mogyne KOHra

CKopocTb 3ByKa, M/C

TemnepaTypa,°C | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
0 — — 5292,4 | 5277,1 | 5261,8 | 5246,4 | 5231,1 | 5215,8 | 5200,5 | 5185,2
100 5169,9 | 5154,6 | 5139,3 | 5124,0 | 5108,7 | 5093,3 | 5078,0 | 5062,7 | 5047,4 | 5032,1
200 5016,8 | 5001,5 | 4986,2 | 4970,9 | 49555 | 4940,2 | 4924,9 | 4909,6 | 4894,3 | 4879,0
300 4863,7 | 4848,4 | 4833,1 | 4817,8 | 48025 | 47871 | 4771,8 | 4756,5 | 4741,2 | 4725,9
400 4710,6 | 46953 | 4680,0 | 4664,7 | 4649,4 | 4634,0 | 4618,7 | 4603,4 | 4588,1 | 4572,8
500 45575 | 45422 | 4526,9 | 4511,6 | 4496,3 | 4480,9 | 44656 | 4450,3 | 4435,0 | 4419,7
600 4404,4 | 4389,1 | 4373,8 | 4358,5 | 4343,2 | 4327,8 | 4312,5 | 4297,2 | 4281,9 | 4266,6
700 4251,3 | 4236,0 | 4220,7 | 4205,4 | 4190,1 | 4174,7 | 4159,4 | 41441 | 4128,8 | 4113,5
800 4098,2 — — — — — — — — —

[TpodomxeHue mabnuupi 6

OTHocuTenbHOe TeMnepaTypHoe paclumpeHue, %

TemnepaTypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 0,000 0,014 0,028 0,042 0,056 0,070 0,084 | 0,098
100 0,112 0,126 0,140 0,154 0,168 0,182 0,196 0,210 0,224 | 0,238
200 0,252 0,266 0,280 0,294 0,308 0,322 0,336 0,350 0,364 | 0,378
300 0,392 0,406 0,420 0,434 0,448 0,462 0,476 0,490 0,504 | 0,518
400 0,532 0,546 0,560 0,574 0,588 0,602 0,616 0,630 0,644 | 0,658
500 0,672 0,686 0,700 0,714 0,728 0,742 0,756 0,770 0,784 | 0,798
600 0,812 0,826 0,840 0,854 0,868 0,882 0,896 0,910 0,924 | 0,938
700 0,952 0,966 0,980 0,994 1,008 1,022 1,036 1,050 1,064 | 1,078
800 1,092 — — — — — — — — —
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lIpodomxerHue mabnuupi 6

MAOTHOCTb, KF/M3

Temnepatypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 4406,3 | 4404,5 | 4402,8 | 4401,0 | 4399,3 | 4397,5 | 4395,7 | 4394,0
100 4392,2 | 4390,5 | 4388,7 | 4386,9 | 43852 | 4383,4 | 4381,7 | 4379,9 | 4378,1 | 4376,4
200 43746 | 4372,9 | 4371,1 | 4369,3 | 4367,6 | 4365,8 | 4364,1 | 4362,3 | 4360,5 | 4358,8
300 4357,0 | 4355,3 | 4353,5 | 4351,7 | 4350,0 | 4348,2 | 4346,5 | 4344,7 | 43429 | 4341,2
400 4339,4 | 4337,7 | 43359 | 4334,1 | 4332,4 | 4330,6 | 4328,9 | 4327,1 | 43253 | 4323,6
500 4321,8 | 4320,1 | 4318,3 | 4316,5 | 4314,8 | 4313,0 | 4311,3 | 4309,5 | 4307,7 | 4306,0
600 4304,2 | 4302,5 | 4300,7 | 4298,9 | 4297,2 | 42954 | 4293,7 | 4291,9 | 4290,1 | 4288,4
700 4286,6 | 4284,9 | 4283,1 | 4281,3 | 4279,6 | 4277,8 | 4276,1 | 4274,3 | 4272,5 | 4270,8
800 4269,0 — — — — — — — — —

OkoH4aHue mabnuupi 6

Mogaynb OHra, Ma

TemnepaTypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 121,1 120,5 119,9 119,2 118,6 118,0 117,4 116,7
100 116,1 115,5 114,8 114,2 113,6 113,0 112,3 11,7 111,1 110,4
200 109,8 109,2 108,6 107,9 107,3 106,7 106,1 105,4 104,8 104,2
300 103,5 102,9 102,3 101,7 101,0 100,4 99,8 99,1 98,5 97,9
400 97,3 96,6 96,0 95,4 94,7 94,1 93,5 92,9 92,2 91,6
500 91,0 90,3 89,7 89,1 88,5 87,8 87,2 86,6 86,0 85,3
600 84,7 84,1 83,4 82,8 82,2 81,6 80,9 80,3 79,7 79,0
700 78,4 77,8 77,2 76,5 75,9 75,3 74,6 74,0 73,4 72,8
800 721 — — — — — — — — —

Tabnuuya 7 — Cnnas BT20. CTaHgapTHblE cnpaBoYHbIE AaHHbLIE O CKOPOCTU 3BYKa, OTHOCUTENBLHOM TEMMNEpPATYPHOM
pacLUMpeHum, NNOTHOCTU U Mogyne KOHra

CkopocTb 3BYyKa, M/C

TemnepaTypa,°C | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90
0 — — 5020,2 | 5007,6 | 4994,9 | 4982,3 | 4969,7 | 4957,0 | 49444 | 4931,8
100 4919,2 | 4906,5 | 4893,9 | 4881,3 | 4868,6 | 4856,0 | 4843,4 | 4830,7 | 4818,1 | 48055
200 47929 | 4780,2 | 4767,6 | 4755,0 | 4742,3 | 4729,7 | 47171 | 4704,4 | 4691,8 | 4679,2
300 4666,6 | 4653,9 | 4641,3 | 4628,7 | 4616,0 | 4603,4 | 4590,8 | 4578,1 | 4565,5 | 4552,9
400 4540,3 | 4527,6 | 4515,0 | 4502,4 | 4489,7 | 44771 | 4464,5 | 4451,8 | 4439,2 | 4426,6
500 4414,0 | 4401,3 | 4388,7 | 4376,1 | 4363,4 | 4350,8 | 4338,2 | 43255 | 4312,9 | 4300,3
600 4287,7 | 4275,0 | 4262,4 | 4249,8 | 4237,1 | 4224,5 | 4211,9 | 4199,2 | 4186,6 | 4174,0
700 4161,4 | 4148,7 | 4136,1 | 4123,5 | 4110,8 | 4098,2 | 4085,6 | 4072,9 | 4060,3 | 4047,7
800 4035,1 — — — — — — — — —
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lMpodomxkerHue mabnuubi 7

OTHocuTenbHoe TemnepaTypHoe paclunperne, %

Temnepatypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 0,000 0,011 0,022 0,033 0,044 0,055 0,066 0,077
100 0,088 0,099 0,110 0,121 0,132 0,143 0,154 0,165 0,176 0,187
200 0,198 0,209 0,220 0,231 0,242 0,253 0,264 0,275 0,286 0,297
300 0,308 0,319 0,330 0,341 0,352 0,363 0,374 0,385 0,396 0,407
400 0,418 0,429 0,440 0,451 0,462 0,473 0,484 0,495 0,506 0,517
500 0,528 0,539 0,550 0,561 0,572 0,583 0,594 0,605 0,616 0,627
600 0,638 0,649 0,660 0,671 0,682 0,693 0,704 0,715 0,726 0,737
700 0,748 0,759 0,770 0,781 0,792 0,803 0,814 0,825 0,836 0,847
800 0,858 — — — — — — — — —

lMpodomxeHue mabnuubl 7

TMNOTHOCTb, Kr/M3

Temnepatypa,’C | 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 I 90
0 — — 4406,7 | 44053 | 4403,9 | 4402,5 | 4401,1 | 4399,7 | 4398,3 | 4396,9
100 43955 | 4394,1 | 4392,7 | 4391,3 | 4389,9 | 4388,5 | 4387,1 | 4385,7 | 4384,3 | 43829
200 4381,5 | 4380,1 | 4378,7 | 4377,3 | 4375,9 | 4374,5 | 43731 | 4371,7 | 4370,3 | 4368,9
300 4367,5 | 4366,1 | 4364,7 | 4363,3 | 4361,9 | 4360,5 | 4359,1 | 4357,7 | 4356,3 | 4354,9
400 4353,5 | 4352,1 | 4350,7 | 4349,3 | 4347,9 | 4346,5 | 43451 | 4343,7 | 4342,3 | 4340,9
500 4339,5 | 4338,1 | 4336,7 | 4335,3 | 4333,9 | 4332,5 | 4331,1 | 4329,7 | 4328,3 | 4326,9
600 43255 | 43241 | 4322,7 | 4321,3 | 4319,9 | 4318,5 | 43171 | 4315,7 | 4314,3 | 43129
700 4311,5 | 4310,1 | 4308,7 | 4307,3 | 4305,9 | 4304,5 | 4303,1 | 4301,7 | 4300,3 | 4298,9
800 4297,5 — — — — — — — — —

OkoHYaHue mabnuupi 7

Moayne FOHra, Ma

Temnepatypa,’C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 109,6 109,1 108,6 108,1 107,6 107,1 106,5 106,0
100 105,5 105,0 104,5 104,0 103,5 103,0 102,5 101,9 101,4 100,9
200 100,4 99,9 99,4 98,9 98,4 97,9 97,3 96,8 96,3 95,8
300 95,3 94,8 94,3 93,8 93,2 92,7 92,2 91,7 91,2 90,7
400 90,2 89,7 89,2 88,6 88,1 87,6 87,1 86,6 86,1 85,6
500 85,1 84,6 84,0 83,5 83,0 82,5 82,0 81,5 81,0 80,5
600 80,0 79,4 78,9 78,4 77,9 77,4 76,9 76,4 75,9 75,3
700 74,8 74,3 73,8 73,3 72,8 72,3 71,8 71,3 70,7 70,2
800 69,7 — — — — — — — — —
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Tabnuuya 8 — Cnnas BT23. CTaHgapTHble cnipaBoYHbIE AaHHbLIE O CKOPOCTU 3BYKa, OTHOCUTENLHOM TEMMNEPATYPHOM
pacLUMpeHum, NAOTHOCTU N Mogyre tOHra. YnpovHeHe nyTem 3akarnku ¢ NOCreAyoLWUM OTXKUIOM

CKOpOCTb 3BYyKa, M/C

Temrepatypa®C | 0 | 10 | 20 | 30 | 4 [ s0 | e | 70 | 8 | 90
0 — — 47157 4705,0 | 4694,3 | 4683,6 | 4673,0 | 4662,3 | 4651,8 | 46412
100 4630,7 | 4620,2 | 4609,7 4599,2 | 4588,8 | 4578,4 | 4568,0 | 4557,7 | 4547,4 | 45371
200 4526,9 | 4516,6 | 4506,4 4496,3 | 4486,1 | 4476,0 | 4465,9 | 44559 | 44458 | 44358
300 44259 | 44159 | 4406,0 4396,1 4386,2 | 4376,4 | 4366,6 | 4356,8 | 4347,1 | 4337,4
400 4327,7 | 4318,0 | 4308,4 | 4298,7 | 4289,2 | 4279,6 | 4270,1 | 4260,6 | 4251,1 | 4241,7
500 4232,3 | 42229 | 4213,5 42042 | 41949 | 41856 | 4176,4 | 4167,2 | 4158,0 | 4148,8
600 4139,7 | 4130,6 | 41215 4112,4 4103,4 | 4094,4 | 4085,4 | 4076,5 | 4067,6 | 4058,7
700 4049,9 | 4041,0 | 4032,2 4023,5 | 4014,7 | 4006,0 | 3997,3 | 3988,7 | 3980,0 | 39714
800 3962,9 — — — — — — — — —

[IpodomnxerHue mabnulbl 8

OTHocuTenbHoe TeMnepaTypHoe pacluupeHve, %

Te“"”i%awpa' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 )
0 — — 0,000 0,015 0,031 0,046 0,062 0,078 0,093 0,109
100 0,126 0,142 0,158 0,175 0,191 0,208 0,225 0,242 0,259 0,276
200 0,293 0,310 0,328 0,345 0,363 0,381 0,399 0,417 0,435 0,453
300 0,472 0,490 0,509 0,528 0,547 0,566 0,585 0,604 0,623 0,643
400 0,663 0,682 0,702 0,722 0,742 0,762 0,782 0,803 0,823 0,844
500 0,865 0,886 0,907 0,928 0,949 0,970 0,992 1,013 1,035 1,057
600 1,079 1,101 1,123 1,145 1,167 1,190 1,212 1,235 1,258 1,281
700 1,304 1,327 1,350 1,374 1,397 1,421 1,445 1,469 1,493 1,517
800 1,541 — — — — — — — — —

[IpodomxeHue mabnulbl 8

MroTHOCTb, Kr/M3

TemnepaTypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 —_ — 4519,8 | 4517,9 | 4515,9 | 4514,0 | 4512,0 | 4510,1 | 4508,2 | 4506,3
100 4504,4 | 4502,6 | 4500,7 | 4498,8 | 4497,0 | 44952 | 4493,4 | 4491,6 | 4489,8 | 4488,0
200 4486,3 | 4484,5 | 4482,8 | 44811 | 4479,4 | 4477,7 | 4476,0 | 4474,3 | 4472,7 | 4471,0
300 4469,4 | 4467,8 | 4466,1 | 44645 | 4463,0 | 4461,4 | 4459,8 | 4458,3 | 4456,7 | 44552
400 44537 | 4452,2 | 4450,7 | 44493 | 4447,8 | 4446,4 | 4444,9 | 4443,5 | 44421 | 4440,7
500 4439,3 | 4437,9 | 4436,6 | 44352 | 4433,9 | 4432,6 | 4431,2 | 4429,0 | 4428,7 | 4427,4
600 44261 | 4424,9 | 44236 | 44224 | 4421,2 | 4420,0 | 4418,8 | 4417,6 | 4416,5 | 44153
700 44142 | 4413,0 | 4411,9 | 4410,8 | 4409,7 | 4408,7 | 4407,6 | 4406,6 | 44055 | 4404,5
800 4403,5 — — — — — — — — —
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OkoHyYaHue mabnuupi 8

Mogynb tOHra, Mla

Te""”";%awpa' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %)
0 — — 99,5 99,1 98,7 98,2 97,8 97,4 97,0 96,6
100 96,3 95,9 95,5 95,1 947 94 3 93,9 93,5 93,2 92,8
200 92,4 92,0 91,7 91,3 90,9 90,6 90,2 89,8 89,5 89,1
300 88,8 88,4 88,1 87,7 87,4 87,0 86,7 86,3 86,0 85,7
400 85,3 85,0 84,7 84,3 84,0 83,7 83,3 83,0 82,7 82,4
500 82,1 81,8 81,5 81,1 80,8 80,5 80,2 79,9 79,6 79,3
600 79,0 78,7 78,4 78,2 77,9 77,6 77,3 77,0 76,7 76,5
700 76,2 75,9 75,6 75,4 75,1 74,8 74,6 74,3 741 73,8
800 73,5 — — — — — — — — —

Tabnuuya 9 — Cnnas BT23. CTaHgapTHbIE CNpaBOYHbIE faHHbLIE O CKOPOCTU 3BYKa, OTHOCUTENIBHOM TEMMNEPaTYPHOM
pacLUMpeHum, NAOTHOCTU U Mogyne KOHra. YrpovHeHne nyTem 3akasku ¢ NOCHeayoLWMM cTapeHnem

CKopoCTb 3ByKa, M/C

TeM”i%aTypa' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 48026 | 47891 4775,6 47621 | 4748,7 | 4735,3 | 4722,0 | 4708,8
100 46955 46824 | 4669,3 | 4656,2 | 46432 4630,3 | 4617,4 | 46046 | 4591,8 | 4579,0
200 4566,3 4553,7 | 45411 | 45286 | 4516,1 4503,7 | 4491,3 | 4479,0 | 4466,7 | 44545
300 4442 3 4430,2 | 4418,2 | 4406,2 | 4394,2 4382,3 | 4370,4 | 4358,6 | 4346,9 |[4335,2
400 43235 4312,0 | 4300,4 | 4288,9 | 4277,5 4266,1 | 4254,8 | 4243,5 | 42322 | 4221,1
500 4209,9 4198,9 | 4187,8 | 4176,9 | 4166,0 41551 | 4144,3 | 4133,5 | 4122,8 | 4112,2
600 4101,5 4091,0 | 4080,5 | 4070,0 | 4059,6 4049,3 | 4039,0 | 4028,8 | 4018,6 | 4008,4
700 3998,3 3988,3 3978,3 | 39684 3958,5 3948,7 | 3938,9 | 39292 | 3919,5 | 3909,9
800 3900,3 — — — — — — — — —

lMpodomxeHue mabnuupi 9

OTHOCUTeNbHOE TeMnepaTypHoe paclumpexue, %

TemnepaTypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 — — 0,000 0,015 0,031 0,047 0,062 | 0,079 0,005 | 0,111
100 0,128 0,144 0,161 0,178 0,195 0,212 0,230 | 0,247 0,265 | 0,283
200 0,301 0,319 0,338 0,356 0,375 0,394 0,413 | 0,432 0,452 | 0,471
300 0,491 0,511 0,531 0,551 0,571 0,591 0,612 | 0,633 0,654 | 0,675
400 0,696 0,717 0,739 0,761 0,783 0,805 0,827 | 0,849 0,872 | 0,894
500 0,917 0,940 0,963 0,987 1,010 1,034 1,057 1,081 1,105 | 1,130
600 1,154 1,179 1,203 1,228 1,253 1,278 1,304 1,329 1,355 | 1,381
700 1,407 1,433 1,459 1,486 1,512 1,539 1,566 1,593 1,620 | 1,648

800 1,675 — — — — — — — — —
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[MpodomxeHue mabnuubi 9

MRoTHOCTb, Kr/M3

Temnepatypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 4520,0 | 4518,0 | 4516,0 45141 | 45121 | 4510,2 | 4508,2 | 4506,3
100 4504,4 | 4502,6 | 4500,7 | 4498,9 | 44971 44953 | 4493,5 | 4491,7 | 44899 | 44882
200 4486,5 | 4484,8 | 44831 | 44815 | 44798 44782 | 4476,6 | 44749 | 44734 | 4471,8
300 4470,2 | 4468,7 | 44672 | 44657 | 44642 4462,8 | 4461,3 | 4459,9 | 4458,5 | 44571
400 44557 | 44543 | 4453,0 | 4451,7 | 44504 44491 | 4447,8 | 4446,5 | 44453 | 44441
500 44428 | 4441,7 | 44405 | 4439,3 | 44382 44371 | 4436,0 | 4434,9 | 4433,8 | 44327
600 4431,7 | 4430,7 | 4420,7 | 4428,7 | 44277 4426,8 | 4425,8 | 4424,9 | 44240 | 44231
700 44222 | 44214 | 44206 | 4419,7 | 44189 44181 | 4417,4 | 4416,6 | 44159 | 4415,2
800 44145 — — — — — — — — —
OkoH4YaHue mabnuupl 9
Moaynb FOHra, Mla
Temnepartypa,°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0 — — 104,0 103,4 102,8 102,1 101,5 100,9 100,3 99,7
100 99,1 98,5 97,9 97,4 96,8 96,2 95,6 95,1 94,5 93,9
200 93,3 92,8 92,2 91,7 91,1 90,6 90,0 89,5 89,0 88,4
300 87,9 87,4 86,8 86,3 85,8 85,3 84,8 84,3 83,7 83,2
400 82,7 82,2 81,8 81,3 80,8 80,3 79,8 79,3 78,9 78,4
500 77,9 77,5 77,0 76,5 76,1 75,6 75,2 74,7 74,3 73,9
600 73,4 73,0 72,6 721 71,7 71,3 70,9 70,5 70,0 69,6
700 69,2 68,8 68,4 68,0 67,7 67,3 66,9 66,5 66,1 65,7
800 65,4 — — — — — — — — —
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MpunoxeHue A
(cnpaBoy4Hoe)

Pe3ynbTaThbl 3KCNePUMEHTasNbHbIX UCCNEeA0BaHUIl U PACCUYUTAHHBIX
Ha UX OCHOBE CBOWCTB TUTAHOBbLIX CNSIABOB

B Tabnuuyax A.1—A.3 npuseaeH psaa SKCNepUMEHTAmNbHBLIX UCCNEA0BaHNIA U PAacCHUTaHHLIX Ha UX OCHOBE CBOWCTB
TUTAHOBbLIX cNNaBoB. TeMnNepaTypHbIl AUana3oH NpoBefeHHLIX MCCNeaoBaHMWn CBA3aH ¢ Npoucxoaawmm B cnnase BT1-00
nonMMopdHLIM NpeBpaLLeHUeM U Ha4anoM oTKuUra 3akaneHHbIx o6pa3uos cnnasa BT23.

Tabnuuya A1 — OkcnepuMeHTanbHble uccnefoBaHus (¢, AL/Ly) u paccunTaHHble Ha uX ocHose (p, E) cBolcTBa
cnnaea BT1-00

o CKopocCTb yrnbTpassyka OTHocuTernbHOE TeMnepaTypHoe MnoTHocTb p, Moayns lOHra E,
Temnepatypa, °C P c,ylvl/op Y pacLupeHue AL/LS, -‘;Zp Kr/m3 P g Ma
20 4535,7 0,00 4505,0 92,7
50 44754 0,03 4501,2 90,1
100 4401,4 0,06 44953 87,1
150 4312,0 0,10 4489 4 83,5
200 4226,3 0,15 44832 80,1
250 4160,7 0,20 44770 77,5
300 4113,3 0,25 4470,5 75,6
350 4036,0 0,31 4463,7 72,7
400 3946,3 0,37 44559 69,4
450 3872,2 0,43 44489 66,7
500 3805,7 0,49 44417 64,3
550 3724,2 0,55 4434 4 61,5
600 3643,9 0,61 4426,9 58,7
650 3563,6 0,71 4419,2 56,0
700 3478,2 0,78 4411,3 53,2
750 3386,7 0,85 4403,3 50,4
800 3304,0 0,90 4395,4 47,9
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~ Tabnuuya A2— 3kcnepumeHTanbHble uccnefnoBanns (¢, AL/Ly) u paccuntaHHble Ha Ux ocHose (P, E) coiicTsa cnnasos BT5 u BT20

2868 d 1001

Cnnas BT5 Cnnas BT20
Temnepatypa, _
oc CKkopocCTb yrib- Teﬁ;:g;r;;:ggopz c- I'In0THoc3Tb p, | Moaynb lOHra | CkopocTb yneTpa- S;:;;:;:np?c?jm-rpee“gee l‘lno-rHoo:;rb P, Moaynb KOHra E,
Tpaseyka ¢, M/c Lmperute AL/, % Kr/m E, Ma 3BYyKa ¢, M/C AL/Lg, % Kr/m Ma
20 52941 0,00 4404,2 123,4 5000,0 0,00 4407,5 110,2
50 5240,9 0,05 4397,7 120,8 4968,5 0,06 4402,6 108,7
100 5169,9 0,12 4389,0 117,3 49176 0,08 4396,8 106,3
150 5099,4 0,18 4380,7 113,9 4856,3 0,14 4389,5 103,5
200 5012,0 0,24 4372,8 109,8 4773,9 0,20 4381,8 99,9
250 4934,0 0,30 4365,1 106,3 47222 0,25 4374 1 97,5
300 4863,3 0,35 4357,9 103,1 4658,7 0,31 4366,5 94,8
350 47917 0,41 4352,3 99,9 4597 2 0,37 4359,0 92,1
400 4706,2 0,47 43425 96,2 4524 1 0,43 4351,6 89,1
450 4640,0 0,54 4333,3 93,2 4477 1 0,49 4344 1 87,1
500 4560,3 0,62 4324,3 90,0 4408,5 0,54 4337,5 84,3
550 4483,8 0,69 4314,7 86,7 4361,4 0,58 4331,5 82,4
600 4408,4 0,76 4305,5 83,7 4300,9 0,63 4326,2 80,0
650 4321,2 0,84 4295,9 80,2 4238,2 0,67 4320,3 77,6
700 4238,2 0,91 4287,3 77,0 41777 0,73 4313,0 75,3
750 41715 0,98 4277,9 74,4 4107,0 0,79 4304,8 72,6
800 4107,3 1,05 4269,3 72,0 4041,9 0,85 4297,5 70,2
850 4021,5 1,13 4259,7 68,8 3967,8 0,91 4289,7 67,5
900 3947.9 1,20 4250,8 66,2 3896,5 0,98 4283,9 65,0
950 3878,8 1,28 4241,4 63,8 3827,9 1,04 4277 .4 62,7
1000 37957 1,36 4231,3 61,0 3764,0 1,10 42711 60,5
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Tabnuuya A3 — 3KcnepumeHTanbHble UccnegosaHua (¢, AL/Lg) n paccuuTaHHble Ha UX ocHoBe (P, E) coiicTea cnnasa BT23

YnpoyHeHWe nyTeM 3akasnku ¢ nocneayowum ctapeHmem

YnpoyHeHWe nyTeM 3akasku ¢ nocneayownum oTXUrom

Temnepartypa, °C OtHocuenHoe OTHOCUTENbHOE TeMre-
CkopocCTb ynbTpa- TeMnepartypHoe MnoTHocTb p, Mogayne HOHra E, CkopocTb ynberpa- MnoTHocTb p, Moaynb tOHra
3 paTypHoe pacLumpeHue 3
3ByKa ¢, M/C paclumpeHue Kr/m Ma 3ByKa ¢, M/C AL/~ % Kr/m E, Ma
AL/Lg, % o
20 4803,6 0,00 4523,0 104,4 4720,0 0,00 4523,0 100,8
50 4762,4 0,05 4515,6 102,4 4688,0 0,05 4516,0 99,2
100 4702,0 0,16 4501,4 99,5 4621,3 0,17 4500,2 96,1
150 4605,7 0,24 4490,3 95,6 45761 0,24 4491,0 94,0
200 4551,5 0,31 4480,7 92,8 4523,0 0,30 4482 1 91,7
250 4509,0 0,40 4468,9 90,9 4470,7 0,38 4471,8 89,4
300 44682 0,51 44553 88,9 44316 0,48 4459,0 87,6
350 4403,4 0,61 44412 85,6 4378,8 0,58 44459 85,2
400 4321,4 0,72 4427 4 82,7 4338,7 0,68 4432,8 83,4
450 42747 0,83 4413,5 80,7 42877 0,78 4419,9 81,3
500 4211,8 0,93 4399,5 78,0 4236,0 0,88 4407 1 79,1
550 4137,3 1,05 4385,3 751 4192,3 0,98 4394,0 77,2
600 4094,3 1,15 4371,5 73,3 4141,0 1,08 4381,2 75,1
650 4038,2 1,27 4356,8 711 4083,7 1,18 4368,2 72,8
700 3984 1 1,40 4340,2 68,9 4013,4 1,28 43551 70,3
750 3953,7 1,55 4321,4 67,6 3988,8 1,40 4341,0 69,1
800 39222 1,70 4306,5 66,2 3979,2 1,53 4323,9 68,5

2868 d 1001
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