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Óâàæàåìûå àâòîðû ïóáëèêàöèé!

Æóðíàë îòðàæàåò äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ
ñòðàí â îáëàñòè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, ïóáëèêóåò ðàçðàáîòêè âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ è ó÷åíûõ, íàïðàâëåííûå
íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå ñòàòüè ïîòåíöèàëüíûõ ñî-
èñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé è çâàíèé.

Ñòàòüè è ñîîáùåíèÿ áóäóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïî ñëåäóþùèì ðóáðèêàì:

• Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ • Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà
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• Ñáîðêà è èñïûòàíèÿ • Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãèÿ
• Ýêñïëóàòàöèÿ, íàäåæíîñòü, ðåñóðñ • Ýêîëîãèÿ

Øàíîâí³ àâòîðè ïóáë³êàö³é!

Æóðíàë â³äîáðàæàº äîñÿãíåííÿ íàóêè ³ òåõí³êè ï³äïðèºìñòâ òà îðãàí³çàö³é Óêðà¿íè ³ çàðóá³æíèõ êðà¿í â
ãàëóç³ äâèãóíîáóäóâàííÿ, ïóáë³êóº ðîçðîáêè ïðîâ³äíèõ ñïåö³àë³ñò³â òà â÷åíèõ, ñïðÿìîâàí³ íà âäîñêîíàëåííÿ
³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, à òàêîæ ñòàòò³ ïîòåíö³àëüíèõ çäîáóâà÷³â ñòåïåí³â ³ çâàíü.

Ñòàòò³ òà ïîâ³äîìëåííÿ áóäóòü ôîðìóâàòèñÿ çà íàñòóïíèìè ðóáðèêàìè:

• Çàãàëüí³ ïèòàííÿ äâèãóíîáóäóâàííÿ • Òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà ³ ðåìîíòó
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• Åêñïëóàòàö³ÿ, íàä³éí³ñòü òà ðåñóðñ • Åêîëîã³ÿ

To the attention of authors!

The journal presents the achievements in the field of science and technique of Ukrainian enterprises, scientific
institutions and foreign countries working at aircraft engineering. The journal publishes developments of leading
specialists, scientists and the articles of potential applicants for scientific degrees aimed at perfection of the production
and improvement of the quality.

The journal covers the subjects of:

• Aircraft engineering • Technology of production and maintenance
• Structures and strength • Structural materials
• Assembling and trials • Standartization and metrology
• Operation, reliability, service life • Ecology

Ìàòåðèàëû íîìåðà ðåêîìåíäîâàíû ê ïóáëèêàöèè Ó÷åíûì Ñîâåòîì Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõ-
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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ñòàòüè, ïëàíèðóåìûå ê îïóáëèêîâàíèþ â íàøåì èçäàíèè, óòâåðæäàþò-
ñÿ íà ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèÿõ ìàòåðèàëû ïîìåùàþòñÿ â «ïîðòôåëü» ðåäàêöèè â
î÷åðåäü íà îïóáëèêîâàíèå. Ïðîöåäóðà ðåöåíçèðîâàíèÿ-óòâåðæäåíèÿ çàíèìàåò ñðîê îò 1 äî 3 ìåñÿöåâ. Ñòàòüè, ïðîøåä-
øèå äàííóþ ïðîöåäóðó è ðàçìåùåííûå â æóðíàëå â ïîðÿäêå î÷åðåäè, ïóáëèêóþòñÿ áåñïëàòíî.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ æóðíàëà
«Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»

• Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ íàó÷íûå ñòàòüè, ñîäåðæàùèå òàêèå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðî-
áëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíåéøèìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäî-
âàíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð,
âûäåëåíèå íå ðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå öåëåé
ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ;
âûâîäû èç äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê â äàííîì íàïðàâëåíèè.

• Ðóêîïèñü ñòàòüè ïðèñûëàåòñÿ â ðåäàêöèþ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ àêòîì ýêñïåðòèçû è ñïðàâêîé îá
àâòîðàõ.  Îáúåì òåêñòîâîé ÷àñòè ñòàòüè 3–6 ëèñòîâ. Ðàáî÷èå ÿçûêè: óêðàèíñêèé, ðóññêèé, àíãëèéñêèé. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ; èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, àííîòàöèÿ, êëþ-
÷åâûå ñëîâà íà òðåõ ÿçûêàõ: óêðàèíñêîì, ðóññêîì è àíãëèéñêîì; ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàþò
àâòîðû; òåêñò ñòàòüè (ñ ïîäïèñÿìè àâòîðîâ íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå); ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû; òàáëèöû; ðèñóíêè.

• Â ñòàòüå íóæíî ÷åòêî è ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæèòü òî íîâîå è îðèãèíàëüíîå, ÷òî ïîëó÷åíî àâòîðàìè â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé. Íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü èçâåñòíûå ôàêòû, ïîâòîðÿòü ñîäåðæàíèå òàáëèö è èëëþñòðàöèé â òåêñòå.
Òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Ãîññòàíäàðòà, à åäèíèöû
èçìåðåíèÿ – â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ). Â ñòàòüå äîëæíû áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû: âñòóïëå-
íèå, ìåòîäèêà (èññëåäîâàíèé), ðåçóëüòàòû, îáñóæäåíèå, âûâîäû.

• Íàáîð òåêñòà ñòàòüè ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Microcoft Word 97 èëè 2000 (â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÄÑÒÓ 3008–95). Ôîðìàò ëèñòà – À4, îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ, ïîëÿ – 20 ìì ñî âñåõ ñòîðîí. Øðèôò: ãàðíèòóðà Times
New Roman, ðàçìåð 12 ïò; èíòåðâàë – 1,5; âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå. Òåêñò ñ ðó÷íûì ïåðåíîñîì íå ïðèíèìàåòñÿ!

• Äëÿ íàáîðà ôîðìóë íàäî èñïîëüçîâàòü ðåäàêòîð Microsoft Equation âåðñèè 2 èëè 3. Ðàçìåð áóêâ: îáû÷íûé –
12 ïò, êðóïíûé èíäåêñ – 10 ïò, ìåëêèé èíäåêñ – 8 ïò, êðóïíûé ñèìâîë – 16 ïò, ìåëêèé ñèìâîë – 12 ïò.

•  Èëëþñòðàöèè (÷åðòåæè) ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ëþáûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ è ïåðåäàíû â âèäå
îòäåëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ãðàôèêîâ è ÷åðòåæåé (äâóáèòíûõ ôàéëîâ) ïëîòíîñòü èçîáðàæåíèÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300 dpi (ôîðìàò TIFF), äëÿ ôîòîãðàôèé – 200–240 dpi (ôîðìàò JPG, ÅÐS, ÂÌÐ). Íå äîïóñêàåòñÿ âñòàâêà
ðèñóíêîâ â ôàéë ñòàòüè íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (AutoCAD, Excel è ò.ï.), ìèíóÿ ãðàôè÷åñêèé ôîðìàò.
Äëÿ ÷åòêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïå÷àòè òîëùèíà ëèíèé íå äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 0,1 ìì. Íàëè÷èå
ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè îáÿçàòåëüíî. Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé, èëè íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé, èõ îáúÿñ-
íÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

• Òàáëèöû äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, áûòü ëàêîíè÷íûìè è ìàêñèìàëüíî ïîíÿòíûìè.
Âîçëå îáîçíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî óêàçàòü åãî ðàçìåðíîñòü. Ðàçìåð øðèôòà òàáëèöû äîëæåí ñîñòàâëÿòü 10 ïò.
Øèðèíà òàáëèöû íå äîëæíà ïðåâûøàòü   80 ìì (ðàçìåð êîëîíêè). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçðåøàåòñÿ äåëàòü òàáëèöû
øèðèíîé 170 ìì.

• Ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû â êîíöå ðóêîïèñè íà ÿçûêå îðèãèíàëà ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ññûë-
êîé íà ðàáîòû â òåêñòå è òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðì. Ññûëêà íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå íóìåðóåòñÿ àðàáñêèìè öèôðà-
ìè â ïðÿìûõ ñêîáêàõ.

• Â ñïðàâêå îá àâòîðàõ íóæíî ïðèâåñòè ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà âñåõ àâòîðîâ, èõ ñëóæåáíûå è äîìàøíèå àäðåñà,
äîëæíîñòè, ó÷åíûå ñòåïåíè, íîìåðà òåëåôîíîâ, ýëåêòðîííûå àäðåñà. Àâòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ëèöà, êîòîðûå ïðèíèìàëè ó÷àñ-
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Â³ò÷èçíÿíà íàóêà, àâ³àáóä³âíèöòâî Óêðà¿íè òà ÑÍÄ çàçíàëè
òÿæêî¿ íåïîïðàâíî¿ âòðàòè.

Ôåä³ð Ìèõàéëîâè÷ Ìóðàâ÷åíêî íàðîäèâñÿ 18 áåðåçíÿ 1929 ðîêó
â ñ. Çàïîð³ææÿ-Ãðóäóâàòå Ñèíåëüíèê³âñüêîãî ðàéîíó Äí³ïðîïåò-
ðîâñüêî¿ îáëàñò³.

Óñå æèòòÿ ö³º¿ ÷óäîâî¿ ëþäèíè ïîâ’ÿçàíå ç àâ³àö³ºþ, ÿê³é â³ääàíî
á³ëüøå í³æ 55 ðîê³â ³ óñ³ âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç îäíèì ï³äïðèºìñòâîì,
íà êîòðå â³í ïðèéøîâ ó äàëåêîìó 1954 ðîö³, ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ
àâ³àìîòîðîáóä³âíîãî ôàêóëüòåòó Õàðê³âñüêîãî àâ³àö³éíîãî ³íñòè-
òóòó.

Ðåäàêö³ÿ æóðíàëó «Â³ñíèê äâèãóíîáóäóâàííÿ» ç ãëèáîêèì ñóìîì ñïîâ³ùàº, ùî
8 ëþòîãî 2010 ðîêó íà 81-ìó ðîö³ îá³ðâàëîñü æèòòÿ âèäàòíîãî Ãåíåðàëüíîãî êîíñòðóê-
òîðà àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â

ÌÓÐÀÂ×ÅÍÊÀ Ôåäîðà Ìèõàéëîâè÷à

Ôåä³ð Ìèõàéëîâè÷ Ìóðàâ÷åíêî – äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, ÷ëåí-êîðåñïîí-
äåíò Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, çàñëóæåíèé ä³ÿ÷ íàóêè ³ òåõí³êè Óêðà¿íè,
÷ëåí-êîðåñïîíäåíò Àêàäåì³¿ òåõíîëîã³÷íèõ íàóê Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿, àêàäåì³ê ²íæå-
íåðíî¿ àêàäåì³¿ Óêðà¿íè, àêàäåì³ê Ì³æíàðîäíî¿ ²íæåíåðíî¿ àêàäåì³¿, â³öå-ïðåçèäåíò
Êîîðäèíàö³éíî¿ Ðàäè Àñàìáëå¿ ä³ëîâèõ ê³ë Óêðà¿íè, ëàóðåàò Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ ÑÐÑÐ òà
Äåðæàâíî¿ ïðåì³¿ Óêðà¿íè, Ãåðîé Óêðà¿íè, ïîâíèé êàâàëåð îðäåíà «Çà çàñëóãè», íàãî-
ðîäæåíèé îðäåíîì Æîâòíåâî¿ Ðåâîëþö³¿, îðäåíîì Òðóäîâîãî ×åðâîíîãî Ïðàïîðó, îð-
äåíîì Äðóæáè Ðîñ³éñüêî¿ Ôåäåðàö³¿, ïî÷åñíèé ãðîìàäÿíèí Çàïîð³ææÿ. Çà çàñëóãè ïåðåä
Óêðà¿íñüêîþ Ïðàâîñëàâíîþ Öåðêâîþ íàãîðîäæåíèé îðäåíîì Ñâÿòîãî Ð³âíîàïîñòîëüñü-
êîãî êíÿçÿ Âîëîäèìèðà.

Â³í ïðèéìàâ ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ á³ëüø í³æ 50 òèï³â ³ ìîäèô³êàö³é ãàçîòóðá³ííèõ
äâèãóí³â àâ³àö³éíîãî òà ïðîìèñëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Îáµðóíòóâàâ òà âò³ëèâ ó æèòòÿ êîí-
öåïö³¿ ñòâîðåííÿ ñ³ìåéñòâà òóðáîðåàêòèâíèõ äâèãóí³â «5» âåëèêèì ñòóïåíåì äâîêîí-
òóðíîñò³ (çà îêðåìèìè íàïðÿìêàìè íå ìàþòü àíàëîã³â ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³), çíà÷íîãî
çíèæåííÿ âèòðàò íà ðîçðîáêó, ñåðòèô³êàö³þ òà âïðîâàäæåííÿ ó ñåð³éíå âèðîáíèöòâî
àâ³àäâèãóí³â, ãàçîâèõ òóðá³í ïðîìèñëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ, ïðèéìàâ ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³
íàö³îíàëüíî¿ ïðîãðàìè «Ðîçâèòîê àâ³àö³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè», àâòîð á³ëüø í³æ
200 íàóêîâèõ ðîá³ò òà á³ëüø í³æ 30 àâòîðñüêèõ ñâ³äîöòâ ³ ïàòåíò³â.

Â³í òâîðåöü: ïåðøîãî â³ò÷èçíÿíîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãóíà ç âèñîêèì ñòóïåíåì
äâîêîíòóðíîñò³ Ä-36, ùî åêñïëóàòóºòüñÿ íà ë³òàêàõ Àí-72, Àí-74, Àí-74ÒÊ-300, ßê-42;
äâèãóíà Ä-18Ò äëÿ íàéïîòóæí³øèõ â ñâ³ò³ ë³òàê³â Àí-124 «Ðóñëàí», Àí-225 «Ìð³ÿ»,
ñ³ìåéñòâà äâèãóí³â Ä-436 äëÿ ë³òàê³â Òó-334, Áå-200, Àí-148; òóðáîâàëüíîãî äâèãóíà
Ä-136 äëÿ ãåë³êîïòåðà Ì³-26, åôåêòèâíèõ ãåíåðàòîð³â ³íåðòíèõ ãàç³â äëÿ ãàñ³ííÿ ïî-
æåæ³; ãàçîòóðá³ííèõ ïðèâîä³â ïîòóæí³ñòþ 4-10 ÌÂò, ÿêèìè îñíàùóþòüñÿ ãàçîïåðåêà-
÷óâàëüí³ ñòàíö³¿ â áàãàòüîõ êðà¿íàõ ñâ³òó.

Ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì ñòâîðåíî ïåðøèé ó ñâ³òîâ³é ïðàêòèö³ ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèé
äâèãóí Ä-27 äëÿ â³éñüêîâî-òðàíñïîðòíîãî ë³òàêà Àí-70.

Àâ³àäâèãóíè ðîçðîáêè ÄÏ «²â÷åíêî-Ïðîãðåñ» çàñòîñîâóþòüñÿ íà 57 òèïàõ ë³òàëüíèõ
àïàðàò³â â 109 êðà¿íàõ ñâ³òó.

Íà âñ³õ ïîñàäàõ Ôåäîðó Ìèõàéëîâè÷ó áóëè ïðèòàìàíí³ âèñîêà ïðàöåçäàòí³ñòü ³ âè-
ìîãëèâ³ñòü äî ñåáå. Â³í çàâæäè, íàâ³òü ó ñàìèõ âàæêèõ æèòòºâèõ ñèòóàö³ÿõ, çàéìàâ
âëàñòèâó éîìó ãðîìàäÿíñüêó ïîçèö³þ. Éîìó áóëè ïðèòàìàíí³ âíóòð³øíÿ ñò³éê³ñòü, íàä-
çâè÷àéíà ëþäÿí³ñòü, øèðîòà äóø³, äîáðîòà, ÿêèõ âèñòà÷àëî íà âñ³õ.

Ñâ³òëà ïàì’ÿòü ïðî Ôåäîðà Ìèõàéëîâè÷à Ìóðàâ÷åíêà íàçàâæäè çàëèøèòüñÿ â íàøèõ
ñåðöÿõ.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâà àòìîñôåðû â êàòîäíûõ óçëàõ
ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ êîììåð÷åñêèõ
CFD ïàêåòîâ. Äëÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ êàòîäíûõ óçëîâ ýëåêòðîäóãîâîãî ïëàç-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ìîäåëåé ñ çàäàíèåì äóãè â âèäå îáúåìíîãî
èñòî÷íèêà òåïëà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äâóõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè: ñ âûäåëåíèåì ïîäîáëàñòåé â ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè è ïðè çàäàíèè èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà ïðè ïîìîùè ìåòîäà R-ôóíêöèé.
Íà ïðèìåðå òåñòîâîé çàäà÷è ïîêàçàíî, ÷òî àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ áåç äåëåíèÿ íà ïîäîáëàñòè îáëàäàåò áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ è ýôôåêòèâíîñ-
òüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà ñîñòàâà àòìîñôåðû â êàòîäíîì óçëå ñ ïîëûì êàòîäîì ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ
äóãè íà õàðàêòåð òå÷åíèÿ.

Êàòîäíûé óçåë, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îáúåìíûé èñòî÷íèê, ìåòîä R-ôóíêöèé

 С. И. Планковский, Е. В. Цегельник, В. О. Гарин, 2010

Ââåäåíèå

Ìíîãèå àâòîðû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå
è èññëåäîâàíèþ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îò-
ìå÷àþò, ÷òî èçó÷åíèå òå÷åíèé õîëîäíîãî ãàçà ïðè
ïðîäóâå èì êàíàëîâ ïëàçìîòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïîì â èçó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ óñòàíîâîê [1].
Îíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ â êàíàëå â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-
ðóêöèè è ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè, êîíñòðóêöèè
ýëåêòðîäîâ, ñïîñîáà ââîäà ãàçà â ðàáî÷óþ çîíó è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Òðàäèöèîííûìè öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ õî-
ëîäíîé ïðîäóâêè ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðà âîç-
äåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà íà äóãîâîé ðàçðÿä. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñîñòàâèòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñâîéñòâàõ òóðáóëåíòíîñòè â ïëàçìåííîé
óñòàíîâêå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòó-
ðû õîëîäíîãî ïîòîêà.

Â ðàáîòàõ [2–4] ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òå÷å-
íèÿ õîëîäíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ
ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà â ïëàçìåííûõ ãåíåðàòî-
ðàõ ñ òåðìîêàòîäàìè. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îï-
ðàâäàííûì äëÿ ñòàðòîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïëàç-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî íà ðàáî÷èõ ðå-
æèìàõ íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà òåïëà
(ýëåêòðè÷åñêîé äóãè) ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà
êàðòèíó òå÷åíèÿ, òàê è íà ñâîéñòâà êîìïîíåíò
ãàçîâîé ñìåñè. Ïîýòîìó äëÿ îáîñíîâàííîãî âû-
áîðà ðàñõîäà è ñïîñîáà ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà
ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ àê-

òóàëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå  ó÷èòûâàëè áû îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ ãàçîâ â ïëàçìåííîì
îáîðóäîâàíèè – íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð,
íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îò òåìïåðàòóðû è äð.

Â òî æå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïðîåêòè-
ðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ýôôåêòèâíûõ, ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâà àòìîñôåðû
â êàòîäíûõ óçëàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò â îáëàñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ òå÷åíèé â ïëàçìåííîì îáîðóäîâàíèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëîñü äâà îñ-
íîâíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé â ýëåê-
òðîäóãîâûõ ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðàõ. Ïåðâûé
îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè äóãè â âèäå îáúåìíî-
ãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ó÷è-
òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà îò òåìïåðàòóðû, à èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîãî
èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äæîóëåâà íà-
ãðåâà è èçëó÷åíèÿ äóãè [5, 6]. Ïîëó÷åííûå ðå-
øåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò òå÷åíèÿ íà
óñòàíîâèâøèõñÿ ó÷àñòêàõ (íàïðèìåð, â çàäà÷àõ î
äóãàõ â äëèííîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå). Îä-
íàêî ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ âáëèçè ýëåêòðîäîâ íåèç-
áåæíî ïðèâåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Êðî-
ìå òîãî, â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 9 –

ïðåäñòàâëåíèå äóãè â âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà
òåïëà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ëà-
ìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå [5–7] è íå ó÷èòûâà-
åòñÿ âèõðåâîé õàðàêòåð ïîäà÷è ãàçà, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðîìûøëåííîì ïëàçìåííîì
îáîðóäîâàíèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷àåò äðóãîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ
òå÷åíèé â ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðàõ, îñíîâàííûé
íà ïðèìåíåíèè ÌÃÄ ïðèáëèæåíèÿ. Ïîïóëÿðíîñòü
òàêîãî ïîäõîäà âî ìíîãîì âûçâàíà ââåäåíèåì
âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÃÄ òå÷åíèé â
ïîñëåäíèå âåðñèè êîììåð÷åñêèõ CFD ïàêåòîâ
(ANSYS CFX, FLUENT è äð.).

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðåõìåðíûõ ÌÃÄ ìîäåëåé, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîêà-
çàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñî-
âïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [8] â õîäå èçó÷åíèÿ òå÷åíèÿ
â ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìåííîé ãîðåëêå áåç ââåäå-
íèÿ êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðèåìîâ ñìîäå-
ëèðîâàí ïðîöåññ ïðèâÿçêè äóãè ê ñòåíêå öèëèí-
äðè÷åñêîãî àíîäà ïðè ïîëíîñòüþ îñåñèììåòðè÷-
íîé ãåîìåòðèè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå
[9] ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ïîäõîäà ñìîäåëèðî-
âàí ïðîöåññ øóíòèðîâàíèÿ äóãè. Â ðàìêàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ [10] áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ â ïëàçìåííûõ ãîðåë-
êàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé, ïîëó÷åííûõ â õîäå
ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäàöèé.

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÌÃÄ ïðèáëèæåíèè,
äàþò áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ â êà-
íàëàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî ýòî èõ
ïðåèìóùåñòâî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîåêòèðîâî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî â çàäà÷àõ
îïòèìèçàöèè, ýòî ñòàíîâèòñÿ ñåðüåçíûì íåäî-
ñòàòêîì.

Â ðàáîòå [11] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÌÃÄ ïðèáëèæåíèÿ è ïðè çàäàíèè äóãè â

âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ÌÃÄ ýôôåêòîâ ïðè-
âîäèò ê áîëüøèì òåìïåðàòóðàì è ñêîðîñòÿì òå-
÷åíèÿ íà îñè êàíàëà (ðèñ. 1). Ðàñõîæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ñèëû òîêà äóãè. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòàõ [2, 3], àêòèâíûå ãàçû ïðîíèêàþò â ïðè-
êàòîäíîå ïðîñòðàíñòâî â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè âäîëü ñòåíîê êàíàëà, ãäå òåìïåðàòóðû íå-
âåëèêè è îöåíêà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûìè ìåòîäàìè äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ðîñò
òåìïåðàòóðû íà îñè êàíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèé
ðîñò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñ-
òè ïîòîêà ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ðåêîìåíäóåìûõ ðåæè-
ìîâ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà îñíîâå îöåíêè
ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
àêòèâíûõ ãàçîâ âáëèçè òåðìîêàòîäà, ïðèìåíåíèå
óïðîùåííûõ ìîäåëåé áåç ó÷åòà ÌÃÄ ýôôåêòîâ
ìîæåò áûòü îïðàâäàíî. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íà ýòàïå ïîâåðî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ íà
óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà íåîáõî-
äèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìîäå-
ëåé, èñïîëüçóþùèõ çàäàíèå äóãè â âèäå îáúåì-
íîãî èñòî÷íèêà òåïëà, ñ öåëüþ ó÷åòà âèõðåâîãî
õàðàêòåðà òå÷åíèÿ âáëèçè ñòåíîê êàíàëà.

Îïèñàíèå òåñòîâîé çàäà÷è

Ïðîäîëæàÿ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
îïèñàíû â ðàáîòàõ [2, 3], áóäåì ðàññìàòðèâàòü
òå÷åíèå â êàòîäíîì óçëå ñ ïîëûì êàòîäîì. Ïëàç-
ìîîáðàçóþùèé ãàç (àðãîí) ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïîëûé
êàòîä ñ ðàñõîäîì G1 è ÷åðåç êîàêñèàëüíûé çàçîð
ñ  ðàñõîäîìG2 ìåæäó êàòîäîì è ñòåíêîé êàíàëà
(ðèñ. 2). Ïîäà÷à ãàçà ÷åðåç ïîëîñòü êàòîäà ïðîèç-
âîäèòñÿ àêñèàëüíî, ÷åðåç çàçîð – ñ âîçìîæíîñòüþ
çàêðóòêè. Äóãà (íà ðèñóíêå çàòîíèðîâàíà) ãîðèò
ìåæäó ïîëûì êàòîäîì è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ,

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íà îñè ñòðóè, âûõîäÿùåé èç ïëàçìåííîé ãîðåëêè [11]

  – äóãà â âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëà;   – ìîäåëü â ÌÃÄ ïîñòàíîâêå
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ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êàòîäíîãî
óçëà. Ñòåíêè êàíàëà êàòîäíîãî óçëà âîäîîõëàæ-
äàåìûå.

Â òåñòîâîé çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîîáìåí
ìåæäó ïîòîêîì ãàçà è ñòåíêàìè, ñòåíêè ïîëîãî
êàòîäà è íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàþòñÿ àäè-
àáàòè÷åñêèìè, äëÿ ñòåíîê êàíàëà êàòîäíîãî óçëà
çàäàíî óñëîâèå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.

Ãàç âíóòðè êàòîäíîãî óçëà ìîäåëèðîâàëñÿ
êàê èäåàëüíàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü (âîç-
äóõ + àðãîí). Ó÷èòûâàëàñü íåëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò îò òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 3–6). Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà áûëè ïî-
ëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ çíà÷å-
íèé [12, 13].

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåñòîâîé çàäà÷è

Ïðè çàäàíèè èíòåíñèâíîñòè îáúåìíîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà, èìèòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó,
ó÷èòûâàëèñü äâå êîìïîíåíòû: òåïëîâûäåëåíèå çà
ñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà è èçëó÷åíèå, ïðè÷åì ïëàç-
ìà ñ÷èòàëàñü îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé. Òåïëîâûäå-
ëåíèå çàäàâàëîñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé
Ñ. Â. Äðåñâèíûì [4]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ çàäàâàëñÿ òîê äóãè è åå äèàìåòð.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïðèíèìàåìàÿ ïî ñå÷å-
íèþ äóãè ïîñòîÿííîé, ïî äëèíå äóãè ñîãëàñíî
[4] îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

,
∫σ

=

S
dS
IE (1)

ãäå I – òîê äóãè; σ – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàç-
ìû; S(z) – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äóãè.

Èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
çàäàâàëàñü âûðàæåíèåì:

,2
raduEW −σ= (2)

ãäå urad – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (Âò/ì3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè êîìïîíåíò îò
òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè êîìïîíåíò

îò òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíò îò
òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êîìïî-
íåíò îò òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
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Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ðèñ. 7) è óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû (ðèñ. 8) íåëèíåéíî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü çàäàâàëàñü ñîãëàñíî äàííûì [12],
à çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ
àðãîíà è âîçäóõà îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì [14,
15] è çàäàâàëèñü ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèè.

Îïèñàíèå ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ òåñ-
òîâîé çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè
ñâîéñòâ êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè. Äîïîëíèòåëü-
íîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ðàñ÷åòíîé ñåòêè, âûç-
âàííàÿ òåì, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå äëÿ
çàäàíèÿ îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â CFD
ïàêåòàõ òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå â ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè òðåõìåðíûõ ïîäîáëàñòåé.

Ñøèâêà ñåòîê ïî ýòèì ïîäîáëàñòÿì ïðîèñõî-
äèò ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, îäíàêî
ýòà îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, òðåáóåò
ïîâûøåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷èñëåííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷, îñîáåííî â ñëó÷àå
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ñëèÿíèÿ ñåòîê.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èçó÷åíà
âîçìîæíîñòü äðóãîãî ñïîñîáà çàäàíèÿ îáúåìíûõ
èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
R-ôóíêöèé. Äàííûé ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåí-
íûé Â. Ë. Ðâà÷åâûì, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü óðàâíå-
íèÿ ω(x, y, z) äëÿ îáëàñòåé Ω ïðîèçâîëüíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè:
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ãäå Ω – ãðàíèöà îáëàñòè Ω.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ω(x, y, z)
äîñòàòî÷íî îïèñàòü Ω â âèäå âûðàæåíèÿ, îáðà-
çîâàííîãî îïåðàöèÿìè àëãåáðû ëîãèêè ñ íåêîòî-
ðûìè îïîðíûìè îáëàñòÿìè fi(x, y, z) > 0 è çàìå-
íèòü îïåðàöèè àëãåáðû ëîãèêè ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè R-ôóíêöèÿìè [16]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ñèñòåìîé R-ôóíêöèé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ:
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Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì óðàâ-
íåíèÿ îáëàñòè Ω, â êîòîðîé äåéñòâóåò îáúåìíûé
èñòî÷íèê, äëÿ çàäàíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè W
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòüþ:

( ),41)( −ω∗= HHWW (4)

ãäå Í – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ ó÷åòîì (2) è (3) âûðà-

æåíèå (4) áóäåò äàâàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ
W:
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Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â âûäåëåíèè
êàêèõ-ëèáî ïîäîáëàñòåé ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà ñëó÷àè ëþ-
áûõ ïîâåðõíîñòíûõ, ëèíåéíûõ è òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà òåñòîâàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïðè òðàäèöèîííîì çàäàíèè îáúåìíîãî èñ-
òî÷íèêà ñ âûäåëåíèåì ïîäîáëàñòè è ñøèâêîé ñå-
òîê è ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ïðè-
ìåíåíèè R-ôóíêöèé.

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

êîìïîíåíò îò òåìïåðàòóðû
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíò îò

òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îáëàñòè, çà-
íÿòîé äóãîé, çàäàâàëàñü ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ðàâíàÿ 10000 Ê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðåäå íåêî-
òîðîé íà÷àëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ íà÷àëà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïðè
çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü òå
æå ïîäõîäû, ÷òî è ïðè çàäàíèè èíòåíñèâíîñòè
îáúåìíîãî èñòî÷íèêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ íåñêîëüêî ðàç ïðåðûâàëñÿ èç-çà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ îøèáîê. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàÿ òðè çàäà-
÷è: äëÿ äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
íîé ïî îáëàñòè äóãè èíòåíñèâíîñòüþ 108 Âò/ì3;
äëÿ äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé
ïî îáëàñòè äóãè èíòåíñèâíîñòüþ 109 Âò/ì3; äëÿ
äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ñ èíòåíñèâíîñ-
òüþ, çàäàâàåìîé ôîðìóëîé (2). Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþ-
ùåé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå ïðåäûäó-
ùåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü áî-
ëåå 6000 èòåðàöèé.

Ïðè çàäàíèè èñòî÷íèêà ïðè ïîìîùè ôîðìó-
ëû (4) ðåøåíèå íà àíàëîãè÷íîé ñåòêå è ñ òåì æå,
÷òî è â ïåðâîé çàäà÷å, ðàçìåðîì øàãà ïî âðåìå-
íè ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ìåíåå ÷åì çà 2000
èòåðàöèé (ðèñ. 9). Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñïîñîáå çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà,
êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàëè. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è ïðåäëîæåííûé ñïî-
ñîá çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà R-ôóíêöèé îêàçàëñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïðîöåññà è âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèÿ.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è âåêòîðû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è

Â äàëüíåéøåì áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà àòìîñôåðû â
êàíàëå êàòîäíîãî óçëà, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì õîëîäíûõ ïðîäóâîê [3] è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
äóãè íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ è ñâîéñòâà êîìïî-
íåíò ãàçîâîé ñìåñè. Ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è è ðàñõîäàõ èíåðòíîãî
ãàçà ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü. Ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà âáëèçè êàòîäà äëÿ
çàäà÷è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äóãè ñîñòàâèëî áîëåå
10 Ïà (ðèñ. 10), ÷òî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé óðî-
âåíü äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ õîëîäíîé ïðîäóâêè óðîâåíü ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ñðåçå êàòîäà íå ïðåâû-
øàë âåëè÷èíû 10-4 Ïà.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ õîëîä-
íîé ïðîäóâêè êàòîäíîãî óçëà ñ ïîëûì êàòîäîì
ëàìèíàðíûì ïîòîêîì èíåðòíîãî ãàçà ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàíàëå îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî âåëè÷èíå )exp( DVz , ãäå Vz – ñêî-
ðîñòü âäîëü îñè êàíàëà; D – êîýôôèöèåíò âçà-
èìíîé äèôôóçèè àðãîíà è âîçäóõà.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé âåëè÷è-
íû äëÿ ñëó÷àÿ õîëîäíîé ïðîäóâêè è òå÷åíèÿ ñ
ãîðÿùåé äóãîé ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà êîìï-
ëåêñà )exp( DVz  äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ñóùåñòâåí-
íî íèæå, ÷åì äëÿ õîëîäíîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 11).
Ýòî âûçâàíî áîëåå áûñòðûì ðîñòîì âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñå-
âîé ñêîðîñòüþ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
(300  12000 Ê).

Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé çàùèòû òåðìîýìèñ-
ñèîííîãî ïîëîãî êàòîäà ïðè ðàáî÷èõ ðåæèìàõ
âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà èíåðòíîãî
çàùèòíîãî ãàçà èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñïîñîáà
åãî ïîäà÷è. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìîé âåëè-
÷èíû ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà (≈10-3 Ïà
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äëÿ ñîâðåìåííûõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ) â
òåñòîâîé çàäà÷å äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

çíà÷åíèå )exp( DVz â 10000 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò äåñÿòèêðàòíîìó ðîñòó îñåâîé ñêîðîñòè è ðàñ-
õîäà àðãîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êàíàëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äóãè

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû )exp( DVz â êàíàëå äëÿ

ñå÷åíèÿ z/R = 6,25

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà àðãîíà ïðèâîäèò
òàêæå ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà â êàíàëå
âáëèçè êàòîäà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñíèæåíèþ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àðãîí-âîçäóõ. Ïîýòî-
ìó óêàçàííîãî óðîâíÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ
òåñòîâîé çàäà÷è óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàñõîäà àðãîíà ÷åðåç êîàêñèàëüíûé çàçîð â
4,67 ðàçà (ñ 1,5×10-5 äî 7×10-5 êã/ñ). Íà ðèñ. 12
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàíàëå äëÿ ýòîãî ðàñ÷åò-
íîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷è-

íû )exp( DVz â ñå÷åíèè z/R = 6,25 ïðè óâåëè-
÷åííîì ðàñõîäå àðãîíà. Çíà÷åíèå ýòîãî êîìïëåê-
ñà âûðîñëî òîëüêî ó ñòåíêè êàíàëà (r/R = 0,75¾ 1),
îäíàêî ýòî îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êàíàëå ñ óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì àðãîíà

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû exp(Vz/D) â êàíàëå äëÿ
ñå÷åíèÿ z/R = 6,25 ñ óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì àðãîíà

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé â [2–4] âûâîä î
òîì, ÷òî ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â ïðèêàòîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî â êàòîäíûõ óçëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-
ìû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèôôóçèè
âäîëü ñòåíîê êàíàëà.

Â ðàáîòå [2] îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå ðåæèìû
ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà â êàòîäíûõ óçëàõ ñ ïî-
ëûì êàòîäîì èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåäîïóùåíèÿ
öèðêóëÿöèîííûõ âèõðåé ó ñðåçà êàòîäà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òàêèå âèõðè íåèçáåæíî îáðàçóþòñÿ
ïðè çíà÷åíèè Re2/Re1 > 1,7, ãäå Re2 – ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà äëÿ ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çàçîð
ìåæäó ñòåíêàìè êàòîäà è êàíàëà, à Re1 – ÷åðåç
ïîëûé êàòîä.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ÷åðåç êîàêñè-
àëüíûé çàçîð èç-çà êðàéíå íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 12,434/15,979 ≈ 0,778.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è çàùèò-
íîãî ãàçà íà êàðòèíó òå÷åíèÿ è ñîñòàâ àòìîñôå-
ðû íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ áûëè ïðîâåäåíû äîïîë-
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íèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ðàññìàòðè-
âàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïîäà÷è èíåðò-
íîãî ãàçà – àêñèàëüíûé ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì
÷åðåç ïîëûé êàòîä è âèõðåâîé  ÷åðåç çàçîð ìåæ-
äó ñòåíêàìè êàòîäà è êàíàëà êàòîäíîãî óçëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ïîäàâàåìîãî â êîàêñèàëüíûé çàçîð ãàçà
âïëîòü äî 200 Ãö ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñî-
ñòàâ àòìîñôåðû íå îêàçûâàåò. Â áîëüøåé ÷àñòè
êàíàëà òå÷åíèå îñòàåòñÿ àêñèàëüíûì è ëàìèíàð-
íûì (ðèñ. 14).

Âûâîäû

1. Íà ïðèìåðå òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ êàòîäíîãî
óçëà ñ ïîëûì êàòîäîì ïðîâåäåíà îöåíêà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äâóõ ñïîñîáîâ çàäà-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè – òðàäèöèîííîãî, îñíîâàííîãî íà âûäåëå-
íèè òðåõìåðíûõ îáëàñòåé è ïîñëåäóþùåé ñøèâ-
êîé ñåòîê è îñíîâàííîãî íà ìåòîäå R-ôóíêöèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ áîëåå óñòîé÷èâ, à âðåìÿ ðåøåíèÿ
ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
ðåæèìîâ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà ðàáî÷èõ ðå-
æèìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äóãè. Íà-
çíà÷åíèå âåëè÷èíû ðàñõîäà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ ñîñòàâà àòìîñôåðû ïðè õîëîäíîé ïðîäóâêå
íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ çàùèòû.
Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà ìîæåò áûòü îòêîð-
ðåêòèðîâàíà íà îñíîâå ó÷åòà çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà

)exp( DVz .
3. Íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïëàçìåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ñîñòàâ àòìîñôåðû â ïðèêàòîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì äèôôóçèè
âîçäóõà âäîëü ñòåíîê êàíàëà êàòîäíîãî óçëà.
Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû âáëèçè
ýìèòòåðà âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñåâîé
ñêîðîñòè ïîòîêà çàùèòíîãî ãàçà ó ñòåíêè êàíàëà
(r/R = 0,75¾ 1).

Ðèñ. 14. Ëèíèè òîêà äëÿ ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííîé ïîäà÷è ãàçà

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ñëîáîäÿíþê Â. Ñ. Ìîäåëèðîâàíèå âèõðåâûõ
è òóðáóëåíòíûõ ÿâëåíèé â ýëåêòðîäóãîâûõ
óñòðîéñòâàõ: äèñ.   ä-ðà òåõí. íàóê : 01.04.
14 / Ñëîáîäÿíþê Âàëåðèé Ñåðãååâè÷. – Áèø-
êåê, 1996. – 376 ñ.

2. Ïëàíêîâñêèé Ñ. È. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïðî-
åêòèðîâàíèå êàòîäíûõ óçëîâ â èíòåãðèðîâàí-
íûõ CAD/CAE ñèñòåìàõ / Ñ. È. Ïëàíêîâñ-
êèé // Ðàä³îåëåêòðîíí³ ³ êîìï’þòåðí³ ñèñòå-
ìè. – 2008. – ¹ 4. – Ñ. 60–65.

3. Êðèâöîâ Â. Ñ. Îïòèì³çàö³ÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê äóãîâèõ ïëàçìîòðîí³â ç ïîðîæ-
íèñòèì êàòîäîì / Â. Ñ. Êðèâöîâ, Ñ. ². Ïëàí-
êîâñüêèé, ª. Â. Öåãåëüíèê òà ³í. //Íàóêîâ³
â³ñò³ ÍÒÓÓ «ÊÏ²». – 2006.– ¹ 3.  –
Ñ. 106–113.

4. Ïëàíêîâñêèé Ñ. È. Äèôôóçèÿ àòìîñôåðíî-
ãî âîçäóõà ÷åðåç âñòðå÷íûé ëàìèíàðíûé ïî-
òîê èíåðòíîãî ãàçà â ïëàçìîòðîíå / Ñ. È.
Ïëàíêîâñêèé, Å. Â. Öåãåëüíèê, Å. Ê. Îñòðî-
âñêèé // Âåñòí. Íàö. òåõí. óí-òà «ÕÏÈ».
Òåìàòè÷åñêèé âûïóñê : Ïðîáëåìû ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è àïïàðà-
òîâ. – 2007. – ¹ 25 – Ñ. 72–84.

5. Äðåñâèí Ñ. Â. Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïëàçìîòðîíîâ. ×. 1 : Óðàâíåíèå áà-
ëàíñà ýíåðãèè. Ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 15 –

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ïëàçìû / Ñ. Â. Äðåñâèí,
Ä. Â. Èâàíîâ : Ó÷åá. ïîñîáèå. – ÑÏá : Èçä-
âî Ïîëèòåõí. óí-òà, 2004. – 227 ñ.

6. Äðåñâèí Ñ. Â. Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïëàçìîòðîíîâ. ×àñòü 2 : Ýëåê-
òðîìàãíèòíûå çàäà÷è â ïëàçìîòðîííîé òåõ-
íèêå/ Ñ. Â. Äðåñâèí, Ä. Â. Èâàíîâ : Ó÷åá.
ïîñîáèå. – ÑÏá : Èçä-âî Ïîëèòåõí. óí-òà,
2006. – 295 ñ.

7. Íãóåí Êóîê Øè. Èññëåäîâàíèå èíäóêöèîí-
íûõ è  äóãîâûõ ïëàçìîòðîíîâ: àâòîðåô. äèñ. 
ä-ðà òåõí. íàóê : 05.09. 10 / Íãóåí Êóîê Øè. –
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2002. – 40 ñ.

8. He-Ping Li. Three-dimensional modelling of a
DC non-transferred arc plasma torch / He-Ping
Li, Xi Chen // Journal of Physics D : Applied
Physics. – 2001. – Vol. 34. – N. 17. – P. L99–
L102.

9. Trelles J.P. Multiscale Finite Element Modeling
of Arc Dynamics in a DC Plasma Torch/ Juan
Pablo Trelles, Emil Pfender, Joachim Heberlein //
Plasma Chemistry and Plasma Processing. –
2006. – Vol. 26. – N. 6. – P. 557–575.

10. Schnick M. Simulation of plasma and shielding
gas flows in welding and cutting arcs with ANSYS
CFX / Michael Schnick, Uwe Füssel, Jörg
Zschetzsche // International Scientific
Colloquium Modelling for Material Processing. –
Riga, June 8-9, 2006. – P. 143–148.

11. Kim Y. Numerical analysis of flow characteristics
of an atmospheric plasma torch/You-Jae Kim,
J.-G. Han,Youn J. Kim // Center for advanced
plasma surface technology Sungkyunkwan
university – 2005. – 17 p.

12. Murphy A.B. Transport coefficients of Argon,
Nitrogen, Oxygen, Argon-Nitrogen, and Argon-
Oxygen Plasmas / A.B. Murphy, C.J. Arundell //
Plasma Chemistry and Plasma Processing. –
1994. – Vol. 14. – N. 4. – P. 451–490.

13. Murphy A.B. Transport coefficients of Air,
Argon-Air, Nitrogen-Air, and Oxygen-Air
Plasmas / A.B. Murphy // Plasma Chemistry
and Plasma Processing. – 1995. – Vol. 15. –
N. 2. – P. 279–307.

14. Menart J. Net emission coefficients for argon–
iron thermal plasmas / J. Menart, S. Malik //
Journal of Physics D : Applied Physics. – 2002. –
Vol. 35. – P. 867 – 874.

15. Naghizadeh-Kashani Y. Net emission coefficient
of air thermal plasmas / Y. Naghizadeh-Kashani,
Y. Cressault, A. Gleizes // Journal of Physics D :
Applied Physics. – 2002. – V. 35. – P. 2025–
2934.

16. Ðâà÷åâ Â. Ë. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ àë-
ãåáðû ëîãèêè / Â. Ë. Ðâà÷åâ. – Ê. : Òåõí³êà,
1967. – 212 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.11.2009

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñêëàäó àòìîñôåðè â êàòîäíèõ âóçëàõ ïëàç-
ìîâîãî îáëàäíàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ CFD ïàêåò³â. Äëÿ ïðîåêòóâàëüíèõ ðîçðà-
õóíê³â îáµðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ç çàâäàííÿì äóãè ó âèãëÿä³ îá’ºìíîãî äæåðåëà
åíåðã³¿. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ äâîõ âàð³-
àíò³â ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³: ç âèä³ëåííÿì ï³äîáëàñòåé â ðîçðàõóíêîâ³é çîí³ òà ç
çàâäàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ äæåðåëà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó R-ôóíêö³é. Íà ïðèêëàä³ òåñ-
òîâî¿ çàäà÷³ ïîêàçàíî, ùî àëãîðèòì ç âèêîðèñòàííÿì  R-ôóíêö³é º á³ëüø ñòàëèì òà
åôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîç-
ðàõóíêó ñêëàäó àòìîñôåðè â êàòîäíîìó âóçë³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ç óðàõóâàííÿì òà
áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó äóãè íà õàðàêòåð òå÷³¿.

Êàòîäíèé âóçîë, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, îá’ºìíå äæåðåëî, ìåòîä R-ôóíêö³é

There are reviewed questions of numerical modeling of the atmospheric composition in
cathode assembly units of electric-arc plasma equipment by means of modern commercial CFD
packages. There is substantiated application of arc-setting models in the form of volume heat
source for the development of designs of cathode assembly units of electric-arc plasma equipment.
There was compared efficiency of two numerical models: the first one –selection of subareas in
calculation area, the second one – setting of the source intensity by method of R-functions. As
an example of model problem, it is shown that the algorithm of finite element pattern indivisible
into subareas has higher stability and efficiency in from the point of view of solution time. There
are compared results of calculations of the atmospheric composition in hollow cathode assembly
unit taking and not taking into account arc influence upon the flow pattern.

Cathode assembly unit, mathematical modeling, volume source, method of R-functions

 S. I. Plankovsky Doctor of Engineering Science, Ye. V. Tsegelnyk, V. O. Garin

DESIGN OF FLOWS IN CATHODE KNOTS OF PLASMA EQUIPMENT AT
DESCRIPTION OF ARC BY VOLUME POWER SOURCE
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 И. Н. Поддубный, О. Г. Чернета, А. Н. Коробочка, Л. И. Ивщенко, 2010

Ââåäåíèå

Âûïóñêíîé êëàïàí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáî-
ëåå íàïðÿæåííûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ. Êëàïàí ïîäâåðãàåòñÿ óäàðíûì íàãðóç-
êàì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, äåéñòâèþ
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, îáóñëîâëåííîé ìíîãîêðàò-
íûìè íàãðåâàìè è îõëàæäåíèÿìè, êîððîçèîííî-
ìó âîçäåéñòâèþ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ [1].

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãàçîâàÿ êîððîçèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ôàêòîðîì îòêàçîâ âûïóñêíûõ êëàïàíîâ ôîð-
ñèðîâàííûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ), êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå â ñðåäå âûñîêîñêîðîñòíûõ àãðåññèâíûõ ãà-
çîâûõ ïîòîêîâ.

Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü:
- âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçðóøåíèå ñëîÿ îêèñ-

ëà íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè;
- êîððîçèÿ ñóëüôèäíîãî îêèñëà;
- àáðàçèâíîå äåéñòâèå ÷àñòèö ïûëè â âûïóñ-

êíûõ ãàçàõ (ÂÃ).
Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçðóøå-

íèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè çà ñ÷åò ãàçîàá-
ðàçèâíîé ýðîçèè, òî åñòü ê ýðîçèéíîìó èçíîñó
[2].

Óäàðíàÿ íàãðóçêà íà êëàïàí è ñåäëî, êîòîðàÿ
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè òðèáîñîïðÿ-
æåíèÿ, èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
òåïëîâîãî çàçîðà ìåæäó òîðöîì êëàïàíà è êîðî-
ìûñëîì, ìåæäó ñòåðæíåì êëàïàíà è âòóëêîé è
ñîñòîÿíèÿ ñîïðÿãàåìûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïðè èç-
ìåíåíèè çàçîðà ìåæäó òîðöîì êëàïàíà è êîðî-
ìûñëîì äâèãàòåëÿ îò 0,25 äî 1,0 ìì ñêîðîñòü
ïîñàäêè êëàïàíà íà ñåäëî âîçðàñòàåò îò 0,482 äî
0,970 ì/ñ, óñèëèå ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ êëàïàíà
óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì ñ 250 äî 350 Í. Óäàð-
íàÿ íàãðóçêà íà ôàñêó ïðè ïîñàäêå êëàïàíà äîñ-
òèãàåò (1–2)⋅107 Ïà â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû
ôàñêè è âåëè÷èíû òåïëîâîãî çàçîðà [3].

Òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ äåòàëåé àâòîìî-
áèëÿ, â ÷àñòíîñòè, äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìû äëÿ

îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïàð òðåíèÿ.
Ïðè ýòîì ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíûõ öèêëîâ

èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñ-
ëîâèé îïòèìèçàöèè è ïîäáîðà ïàð òðåíèÿ.

Â âèäå îáðàçöîâ ïðè òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïû-
òàíèÿõ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ èñïîëüçóþò êàê ìèêðîøëèôû, òàê è ñåðèé-
íûå äåòàëè.

Èçâåñòåí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïàðû òðåíèÿ
«êëàïàí – ñåäëî êëàïàíà», ãäå â êà÷åñòâå îáðàç-
öîâ èñïîëüçóþò ñåðèéíûå äåòàëè. Îáúåìíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñåäëà è êëàïàíà ñîñòàâëÿåò 100–450 °Ñ
[4].

Èçâåñòåí ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ïàðû òðåíèÿ
«êëàïàí-âòóëêà», ãäå â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëü-
çóþò ñåðèéíûå äåòàëè. Ñïîñîá íàãðóæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåàëüíûé õàðàêòåð èçíîñà ðàáî÷èõ ïî-
âåðõíîñòåé ïàðû òðåíèÿ. Äîçèðîâàííàÿ ïîäà÷à
ìàñëà â çîíó òðåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñåðèéíîãî ìàñëîîòðàæàòåëüíîãî êîëïà÷êà, ÷òî
ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ ñìàçêè. Òåìïåðà-
òóðà âòóëêè ñîñòàâëÿåò îò 60 äî 175 °Ñ [4].

Íåäîñòàòêîì äàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íîå ïðèáëèæåíèå èñïûòàòåëüíûõ óñëî-
âèé ê ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ïàð òðåíèÿ «êëàïàí-ñåäëî», «êëàïàí-íà-
ïðàâëÿþùàÿ âòóëêà» äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ, à èìåííî, âëèÿíèÿ íà èñïûòóåìûé îáðà-
çåö âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Íàèáîëåå áëèçêèì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ê ðå-
àëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ èçíîñà êëàïàíîâ ÿâëÿåòñÿ ìà-
øèíà òðåíèÿ äëÿ èñïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòå-
ëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ íà êà-
ôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòîìîáèëüíîå õîçÿéñòâî»
Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà [5].
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Óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãî-
ëîâêó öèëèíäðîâ 1, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû êëà-
ïàí 2, ñåäëî êëàïàíà 3, íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà 4,
ïðóæèíà êëàïàíà 5, ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 6,
ìåõàíèçì âðàùåíèÿ êëàïàíà 7, áëîêà ïðîòî÷íûõ
êàìåð 8, ãîðåëêè 9, ðåçåðâóàðà äëÿ òîïëèâà 10,
äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàïàíà 11 è
ñåäëà 12. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû ñîåäèíåíû ñ óñò-
ðîéñòâîì íàãðåâà îáðàçöîâ ÷åðåç óçåë óïðàâëå-
íèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèâîäà è ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ
êëàïàíîâ â èñïûòóåìîì òðèáîñîïðÿæåíèè èñïîëü-
çîâàí ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà 13, ïðè
ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî èçìåíÿòü ñêîðîñòü
ñêîëüæåíèÿ ïî íåîáõîäèìîìó çàêîíó âî âðåìå-
íè è ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ìîìåíòà òðåíèÿ
â èñïûòóåìîì òðèáîñîïðÿæåíèè ïî ïàäåíèþ åãî
òîêîâîé õàðàêòåðèñòèêè áåç ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî äàò÷èêà, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü è äîñ-
òîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ.
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Äëÿ áîëåå òî÷íîãî, êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèÿ
âîçäåéñòâèÿ íà èñïûòóåìûé êëàïàí âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè, èñïîëüçîâàíî óñ-
òðîéñòâî íàãðåâà â âèäå ãîðåëêè, òîïëèâîì äëÿ
êîòîðîé ñëóæèò òî æå òîïëèâî, ÷òî è äëÿ äâèãà-
òåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Òàêæå ïîâûøàåòñÿ
êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò òî÷íîãî ñîáëþ-
äåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà îòðàáîòàâøèõ ãà-
çîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò òàêèå àãðåññèâíûå
âåùåñòâà êàê àçîò, êèñëîðîä, îêñèäû ñâèíöà è
ñåðû, ÑÎ, ÑÎ2 è äð. (ñì. òàáë. 1).

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïå-
ðåä íà÷àëîì èñïûòàíèÿ íà áëîê ïðîòî÷íûõ êà-
ìåð 8 ìîíòèðóåòñÿ ñúåìíàÿ ãîëîâêà öèëèíäðîâ
1, â êîòîðîé óñòàíîâëåíû êëàïàí 2, ñåäëî êëàïà-
íà 3, íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà 4, ïðóæèíà êëàïàíà
5, ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà 6, ìåõàíèçì âðàùå-
íèÿ êëàïàíà 7.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ

1 – ãîëîâêà öèëèíäðîâ; 2 – êëàïàí; 3 – ñåäëî êëàïàíà; 4 –  íàïðàâëÿþùàÿ âòóëêà;
5 – ïðóæèíà êëàïàíà; 6 – ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë; 7 – ìåõàíèçì âðàùåíèÿ êëàïàíà;

8 – áëîê ïðîòî÷íûõ êàìåð; 9 – ãîðåëêè; 10 – ðåçåðâóàð äëÿ òîïëèâà; 11,12 – äàò÷èêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
êëàïàíà è ñåäëà, ñîîòâåòñòâåííî; 13 – ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà
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Компонент  Бензиновый двигатель Дизель 
Азот 74–77 74–78 

Кислород 0 ,3–10 2–18 

Пары воды 3,0–5,5 0,5–9,0 

СО 0 ,5–12 0,005–0,4 

N0х 0,01–0,8 0,004–0,5 

Сn Нm 0,2–3,0 0,009–0,3 
Альдегиды до 0,2 0,00–0,009 
Сажа, г/м3 до 0,004 0,01–1,1 

Бензапирен, мкм/м3 до  25 до 10 

Оксиды серы до 0,008 0,002–0,02 
Оксиды свинца до 0,02 0,002–0,2 

CO2 5–12 1–12 

 

Òàáëèöà 1 – Ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÄÂÑ, % ïî îáúåìó [2]

Çàòåì ïðîèçâîäÿò çàæèãàíèå ãîðåëêè 9. Ïîñ-
ëå òîãî, êàê òåìïåðàòóðà ãàçîâîé ñðåäû â êàìåðå
äîñòèãíåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, ïðîèçâîäÿò ïóñê
óïðàâëÿåìîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðèâîäà, êîòîðûé ÷åðåç ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë
6 ïåðåäàåò äâèæåíèå êëàïàíó 2.

Íàãðóæåíèå èñïûòóåìîãî òðèáîñîïðÿæåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Â õîäå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà óñòðîéñòâå äëÿ èñ-
ïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ òåìïåðàòóðà
êëàïàíà è ñåäëà äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû 11 è 12,
êîíñòðóêöèÿ è ðàáîòà êîòîðûõ õîðîøî èçâåñòíà
è îïèñàíà â ëèòåðàòóðå [6].

Ïî îêîí÷àíèè èñïûòàíèÿ ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ 13 ïîäàåò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà îòêëþ÷å-
íèå ïèòàíèÿ êîíòðîëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðîèñõî-
äèò ñìåíà èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ è ïðîöåññ ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ
íàãðóçîê ñ âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ âåùåñòâ
ïðèáëèæàåò óñëîâèÿ ðàáîòû êëàïàíîâ ê ðåàëü-
íûì, ÷òî ñïîñîáñòâóåò êàê ïîâûøåíèþ äîñòî-
âåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, òàê è óñêîðåíèþ èñïûòà-
íèÿ.

Îòðàáîòàâøèå ãàçû, ñîäåðæàùèå âðåäíûå äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà âåùåñòâà, îòâîäÿòñÿ ÷åðåç êîë-
ëåêòîð, íå ñîçäàâàÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ ó âûõîä-
íîãî îòâåðñòèÿ âûïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà äâèãà-
òåëÿ áîëåå 3,6 êÏà (ÃÎÑÒ 14846–69). Òàêæå èñ-
ïûòàíèå êëàïàíîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ âû-
ïóñêíîé ñèñòåìîé àâòîìîáèëÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðåä-
íàçíà÷åí èñïûòóåìûé äâèãàòåëü (ìåæäóíàðîäíûé
ñòàíäàðò R-1585, DIN) [7].

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ìèêðîñíèìêè ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ âïóñêíîãî êëàïàíà äâèãà-
òåëÿ àâòîìîáèëÿ ÇÈË–130 (ñòàëü 40Õ10Ñ2Ì),
ïîäâåðãíóòîé ðàçëè÷íûì òåðìè÷åñêèì îáðàáîò-
êàì. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïðè

ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axiovert 200M
MAT» ôèðìû «Êarl Zeiss».

Òðèáîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êëàïàíîâ ÄÂÑ
ïðîâîäèëèñü íà äàííîé ìàøèíå òðåíèÿ.

à

á

â

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòåðæíÿ
êëàïàíà (ñòàëü 40Õ10Ñ2Ì) ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè:

à – èìïóëüñíàÿ ëàçåðíàÿ çàêàëêà, × 160; á – ëàçåðíîå
àçîòèðîâàíèå, × 320; â – çàêàëêà ÒÂ× ïðè 1000 °Ñ +

îòïóñê 400 °Ñ, × 320
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Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü óñ-
ëîâèÿ èñïûòàíèÿ êëàïàíîâ äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè, ñ âîçìîæíîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùå-
íèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è ñâåäåíèþ
èõ òðóäîåìêîñòè ê ìèíèìóìó.
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РАКЕТАМИ-НОСИТЕЛЯМИ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åòíûé àíàëèç óäåëüíûõ ìàññîâûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñ-

òèê ñïîñîáà î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà – ìóñîðîñáîðùèêà (ÌÑ), ñíàáæåííîãî ýëåêòðîðàêåòíîé
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé (ÝÐÄÓ). Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìócîðîñáîðùèêîâ èññëåäîâàëèñü
ýíåðãåòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ) ðàçðàáîòêè ÑØÀ, Ôðàíöèè, Ðîññèè è
Óêðàèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè îò 12 äî 30 ò. Ïðåäëîæåí ìàíåâð,
âûïîëíÿåìûé ÌÑ ïðè ñâîåì ôóíêöèîíèðîâàíèè: âûâîä ÌÑ ñ ïîìîùüþ ÐÍ è ðàçãîííîãî
áëîêà íà òðåáóåìóþ âûñîêóþ îðáèòó è öèêëè÷åñêîå äâèæåíèå ñ âûñîêîé îðáèòû íà íèçêóþ
è îáðàòíî. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âîçìîæíûì ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ÌÑ è âðåìåíè
ðàáîòû ÝÐÄÓ.

Êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ìóñîðîñáîðùèê, ïàññèâíûé óëàâëèâàþùèé ýëåìåíò, êðóãîâàÿ îðáè-
òà, ðàêåòà-íîñèòåëü, ðàçãîííûé áëîê, ÝÐÄ

 Л. Г. Дубовик, А. И. Кондратьев, П. Г. Хорольский, А. В. Хитько, 2010

Ââåäåíèå

Êîñìè÷åñêèé ìóñîð (ÊÌ) – ýòî âñå èñêóññò-
âåííûå îáúåêòû è èõ ôðàãìåíòû â êîñìîñå, êî-
òîðûå íå ôóíêöèîíèðóþò, íî ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-
íîñòü äëÿ äåéñòâóþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
è îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí èç ñïîñîáîâ óäàëå-
íèÿ ÊÌ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî êîñìè÷åñ-
êîãî àïïàðàòà (ÊÀ) – ìóñîðîñáîðùèêà (ÌÑ),
ñíàáæåííîãî ýëåêòðîðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñ-
òàíîâêîé (ÝÐÄÓ) [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà ìàññîâûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÌÑ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé íåêîòîðûõ íàèáîëåå ìîùíûõ ðàêåò-
íîñèòåëåé (ÐÍ), èñïîëüçóåìûõ äëÿ âûâåäåíèÿ
ÌÑ íà íåîáõîäèìóþ îðáèòó.

1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â îñíîâíîì ÊÌ ñêîíöåíòðèðîâàí íà âûñîòàõ
îò 850 äî 1500 êì. ÊÌ ðàñïðåäåëåí ïî îðáèòàì
ñëîÿìè [2]. Íà ïåðâîì ïîÿñå (850-1200 êì) äâè-
æåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ,
âîåííûõ, íàó÷íûõ ñïóòíèêîâ è çîíäîâ. Íà íèç-
êèõ îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ âûñîòîé äî 2000 êì
ìàññà ÊÌ ñîñòàâëÿåò ∼ 5000 ò è íàõîäèòñÿ íå-
ñêîëüêî ñîòåí àêòèâíûõ è áîëåå 2500 óæå íåäåé-
ñòâóþùèõ ñïóòíèêîâ. Âòîðîé ïîÿñ íàõîäèòñÿ â
ðàéîíå ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòû. Ïî ñîñòîÿíèþ
íà èþëü 2006 ã. òàì íàõîäèëîñü îêîëî 800 îáúåê-
òîâ. Êàæäûé ãîä ê íèì ïðèñîåäèíÿþòñÿ 20-30

íîâûõ ñòàíöèé. Ñåé÷àñ ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ â
êîñìîñå ëåòàåò ñâûøå äâóõ ìåãàòîíí ÊÌ.

Â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ÊÌ è åãî äàëüíåé-
øåãî íàêîïëåíèÿ âîçíèêëà îïàñíîñòü ñòîëêíîâå-
íèÿ ñ íèì êàê äåéñòâóþùèõ ÊÀ, òàê è âíîâü
çàïóñêàåìûõ, à òàêæå îïàñíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ
Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé (ÌÊÑ).
Èçâåñòíî, ÷òî ÌÊÑ óêëîíÿåòñÿ îò ñòîëêíîâåíèé
ñ êðóïíûìè îáúåêòàìè ÊÌ ñ ðåãóëÿðíîñòüþ íå-
ñêîëüêî ðàç â ãîä. Åñòü îïàñíîñòü ïàäåíèÿ íà
Çåìëþ íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ êðóïíîãàáàðèòíîãî
ÊÌ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Ïî-
ýòîìó àêòóàëüíîñòü êîñìè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ è ñíè-
æåíèÿ îïàñíîñòè äëÿ Çåìëè îò ÊÌ ðàñòåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èäåé
ïî áîðüáå ñ ÊÌ, â òîì ÷èñëå ñîçäàíèå ñïåöèàëü-
íîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà – ìóñîðîñáîðùèêà,
ñíàáæåííîãî ýëåêòðîðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñ-
òàíîâêîé [1].

2 Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â ðàçâèòèå ñïîñîáà áîðüáû ñ ÊÌ, ïðåäëî-
æåííîãî â [1], ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèìîé
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè
ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñ-
òè àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñóùå-
ñòâóþùèõ òÿæåëûõ ÐÍ, ñíàáæåííûõ ðàçãîííû-
ìè áëîêàìè (ÐÁ) äëÿ âûâåäåíèÿ ÌÑ íà íåîáõî-
äèìóþ îðáèòó. Â êà÷åñòâå ÐÍ ðàññìîòðåí ðÿä
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ðàêåò-íîñèòåëåé ñ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ íå ìåíåå
12 ò íà êðóãîâîé îðáèòå âûñîòîé 200 êì [3].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìàíåâð âûâåäåíèÿ
è ýêñïëóàòàöèè ÌÑ äëÿ óëàâëèâàíèÿ ÊÌ. Ñ ïî-
ìîùüþ ÐÍ ÌÑ âûâîäèòñÿ íà îðáèòó âûñîòîé
200 êì. Ïîñëå ÷åãî íà òðåáóåìóþ «âûñîêóþ» îð-
áèòó ÌÑ äîâûâîäèòñÿ ÐÁ. Çàòåì ðàçâîðà÷èâàåò-
ñÿ ïàññèâíûé óëàâëèâàþùèé ýëåìåíò äëÿ óëàâ-
ëèâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÏÓÝ). Âêëþ÷àåò-
ñÿ òîðìîçíàÿ ÝÐÄÓ è âûñîòà îðáèòû óìåíüøà-
åòñÿ äî «íèçêîé». Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû
îðáèòû ÏÓÝ çàõâàòûâàåò êàê ìåëêèé ÊÌ (ðàç-
ìåð ÷àñòèö îò 1 äî 10 ñì), òàê è êðóïíîãàáàðèò-
íûé ÊÌ èëè ñíèæàåò èõ ñêîðîñòü. Ïîñëå ñíè-
æåíèÿ ñêîðîñòè ÌÑ ïåðåâîäèòñÿ íà áîëåå «íèç-
êóþ» îðáèòó, è ÊÌ ñãîðàåò â àòìîñôåðå Çåìëè.
Òîðìîçíàÿ ÝÐÄÓ îòêëþ÷àåòñÿ è âêëþ÷àåòñÿ ðàç-
ãîííàÿ ÝÐÄÓ. ÌÑ ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò íà «âû-
ñîêóþ» îðáèòó. Ïîñëå ýòîãî ðàçãîííàÿ ÝÐÄÓ îò-
êëþ÷àåòñÿ è ñíîâà âêëþ÷àåòñÿ òîðìîçíàÿ. Öèêë
«ñïóñê-ïîäúåì» ïîâòîðÿåòñÿ äî âûðàáîòêè ðàáî-
÷åãî òåëà ÝÐÄÓ. Áëàãîäàðÿ íèçêîé òÿãå ÝÐÄÓ
äâèæåíèå ÌÑ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî è î÷åíü äîë-
ãî. Âñëåäñòâèå ýòîãî öåëåâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñ-
ñìîòðåííîãî ñïîñîáà óëàâëèâàíèÿ ÊÌ îæèäàåò-
ñÿ âûñîêîé èç-çà áîëüøîãî âðåìåíè êîíòàêòà ñ
ÊÌ.

«Âûñîêàÿ» îðáèòà âûáðàíà êðóãîâîé âûñîòîé
1200 êì, «íèçêàÿ» îðáèòà – òàêæå êðóãîâîé âû-
ñîòîé 500 êì. ÐÁ è îáòåêàòåëü îò ÐÍ íå îòäåëÿ-
þòñÿ, ÷òîáû íå äîáàâëÿòü â êîñìîñå êðóïíîãàáà-
ðèòíîãî ÊÌ. Èõ ïàññèâíàÿ ìàññà ïîñëå âûðà-
áîòêè òîïëèâà ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðè ñíèæåíèè ÌÑ îò 1200
äî 500 êì è ïîäúåìå ñ 500 äî 1200 êì.

Îöåíêà ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÑ è âðåìå-
íè ðàáîòû ÝÐÄÓ ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, ðàç-
ðàáîòàííîé â ÄÍÓ. Êðèòåðèåì îöåíêè ÿâëÿëîñü

îòíîøåíèå МСПН ММ / , ãäå ПНМ  – ìàññà ïî-
ëåçíîé íàãðóçêè (ÏÍ), â êà÷åñòâå êîòîðîé ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü ìàññà ÏÓÝ ñ óñòðîéñòâàìè êðåïëå-
íèÿ, ðàçâåðòûâàíèÿ â êîñìîñå è óäåðæàíèÿ åãî

ïðè ýêñïëóàòàöèè ÌÑ â êîñìîñå; МСМ  – ìàññà
ÌÑ áåç ìàññû îáòåêàòåëÿ è ñóõîé ìàññû ðàçãîí-
íîãî áëîêà.

Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ôîðìà ÏÓÝ ïðåäïî-
ëàãàëàñü â âèäå øàðà ðàäèóñîì R. Ìàññà øàðà
âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 2260 äî 16080 êã, à
ðàäèóñ – îò 30 äî 80 ì.

Õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ è ìàññà ÌÑ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü W  ïåðåõîäà ñ
«âûñîêîé» îðáèòû íà «íèçêóþ» è îáðàòíî îïðå-
äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:
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0V  – êðóãîâàÿ ñêîðîñòü ÌÑ íà «âûñîêîé» îð-
áèòå;

кr  – ðàäèóñ «âûñîêîé» îðáèòû;

0r  – ðàäèóñ «íèçêîé» îðáèòû.

Çàïàñ òîïëèâà ÝÐÄÓ iTM , ðàñõîäóåìûé íà

ïåðåõîä êàê íà «âûñîêóþ» îðáèòó, òàê è íà «íèç-
êóþ», îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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ãäå iМСМ – íà÷àëüíàÿ ìàññà ÌÑ (âêëþ÷àÿ ñó-

õóþ ìàññó ÐÁ) ïðè ñïóñêå ñ «âûñîêîé» íà «íèç-
êóþ» îðáèòó èëè ïðè ïîäúåìå ñ «íèçêîé» íà «âû-
ñîêóþ» â êàæäîì öèêëå;

удI  – óäåëüíûé èìïóëüñ òÿãè ÝÐÄÓ.

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ

Название РН Разработчик Грузоподъёмность на 
высоте 200 км, кг 

Масса МС, кг 

Зенит-2 Украина 13000 10674 

Titan-405А США 13400 11168 

Titan-403A США 17700 14752 

Atlas-5(521) США 15080 12568 

Arian-5G Франция 19450 16210 

Atlas-5(551) США 20520 17102 

Протон-М Россия 21000 17502 

Delta-4H США 24000 20002 

Space Shuttle США 28800 24002 
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Â êàæäîì öèêëå äâèæåíèÿ ÌÑ çàïàñ òîïëèâà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýòîé æå ôîðìóëå, íî ñ ó÷åòîì

óìåíüøåíèÿ iМСМ  â ïðåäûäóùåì öèêëå çà ñ÷åò

âûðàáîòêè òîïëèâà. Îñòàþùèéñÿ çàïàñ òîïëèâà
ÝÐÄÓ äëÿ ñëåäóþùèõ öèêëîâ äâèæåíèÿ «ñïóñê-
ïîäúåì» è îáðàòíî îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
áàëàíñà ìàññû ÌÑ ïðè çàäàíèè êîíêðåòíîãî çíà-

÷åíèÿ ìàññû ПНМ :

.ПНТКСХПТ

ЭУСАДСПУМС

ММММ
ММММM

++++

++++=

Ïðè çàäàíèè ÏÍ â âèäå øàðà ПНМ  îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàäèóñîì øàðà R â èäåàëüíîì ñëó÷àå êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ (ìàññà ýëåìåíòîâ êðåï-
ëåíèÿ ÏÓÝ, åãî ðàçâåðòûâàíèÿ è óäåðæàíèÿ íà

îðáèòå òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â ПНМ ). Â ýòîì ñëó÷àå

,4 2δπ= RMПН

ãäå δ  – òîëùèíà îáîëî÷êè øàðà (çàäàâàëàñü ðàâ-
íîé 0,2 êã/ì2 ñîãëàñíî [4]).

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ äâèæåíèÿ ÌÑ îïðåäåëÿ-
ëîñü ïî äîñòèæåíèþ êîëè÷åñòâà îñòàâøåãîñÿ òîï-
ëèâà, íåäîñòàòî÷íîãî äëÿ ñîâåðøåíèÿ ñëåäóþùå-
ãî öèêëà.

Ìàññû ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè áà-
ëàíñà ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè:

- ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ

СПУМ  – 10 êã;
- äâèãàòåëåé ДМ  – 10 êã;

- ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû CAМ – 260 êã [5].
Ìàññû ïåðåìåííûõ ÷ëåíîâ îïðåäåëÿëèñü ïî

ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì:

- ýíåðãîóñòàíîâêè NМ ЭУЭУ ⋅α= , ãäå ЭУα =

= 50 êã/êÂò, N  – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâè-
ãàòåëÿìè ÝÐÄÓ;

- ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ïîäà÷è òîïëèâà â ÝÐÄÓ

ТСХПТ ММ
б

⋅α= ; бα =0,15

- ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÌÑ

( )СПУЭУСХПТДК МММММ +++= 1,0 .

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ

МСПН MМ /  îò 0М , íà ðèñ. 2 – çàâèñèìîñòè ÷èñ-

ëà öèêëîâ n «ïîäúåì-ñïóñê» è îáðàòíî îò 0М , à

ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû ÝÐÄÓ Ò îò 0М  ïðèâå-

äåíî íà ðèñ. 3; ãäå 0М  – ìàññà ïîëåçíîãî ãðóçà,
âûâîäèìîãî ÐÍ íà îðáèòó âûñîòîé 200 êì.

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïîñòî-
ÿííîé ìàññå ÏÍ óäåëüíûé âåñ ïîëåçíîé íàãðóç-
êè â ìàññå ìóñîðîñáîðùèêà ïðè ðîñòå ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ÐÍ óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè çíà÷å-

Pèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè
ÌÑ îò ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ

ÏÓÝ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà öèêëîâ äâèæåíèÿ ÌÑ
îò ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÏÓÝ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ÌÑ îò ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ÐÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ÏÓÝ
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íèè ðàäèóñà øàðà 30 ì îòíîøåíèå МСПН MМ /
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè
ãðóçîïîäúåìíîñòè òàêæå â äâà ðàçà. Èç ãðàôè-
êîâ íà ðèñ. 2–3 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé
ìàññå ÏÍ êîëè÷åñòâî öèêëîâ «ñïóñê-ïîäúåì» è
îáðàòíî, à òàêæå ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû ñ óâå-
ëè÷åíèåì ãðóçîïîäúåìíîñòè ðàñòóò. Íàïðèìåð,
ïðè ìàññå ÏÍ, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ ðàäè-
óñà øàðà 30 ì ðîñò n ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 1,4 ïðè
óâåëè÷åíèè ãðóçîïîäúåìíîñòè â äâà ðàçà, îäíàêî
óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàáîòû ñîñòàâëÿåò âñåãî 1,1
ðàçà. Íî ïðè ìàññå ПНМ , ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäè-

óñó øàðà 80 ì, ðîñò T  ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 1,5 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïðè çíà÷åíèÿõ ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ ìå-
íåå 12 ò ñîçäàíèå ÌÑ çàòðóäíèòåëüíî:

МСПН MМ /  äîñòèãàåò, íàïðèìåð, âñåãî 0,2 è ìå-
íåå ïðè ÏÍ, ñîîòâåòñòâóþùåé R = 30 ì.

2. Âîçìîæíî ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ÌÑ ïðè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòè è ìàññû ÏÍ çà ñ÷åò áîëåå îïòèìàëüíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ МСПН MМ / , óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ
«ñïóñê-ïîäúåì» è îáðàòíî è âðåìåíè ðàáîòû ÌÑ.
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Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâèé àíàë³ç ïèòîìèõ ìàñîâèõ òà  ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñïîñîáó î÷èùåííÿ íàâêîëîçåìíîãî êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ñïå-
ö³àëüíîãî êîñì³÷íîãî àïàðàòà – ñì³òòºçáèðàëüíèêà (ÑÇ), ñïîðÿäæåíîãî åëåêòðîðàêåò-
íîþ ðóø³éíîþ óñòàíîâêîþ (ÅÐÐÓ). Ïðè öüîìó äëÿ ñòâîðåííÿ ñì³òòºçáèðàëüíèê³â äîñë³-
äæóâàëèñü åíåðãåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ ðàêåò-íîñ³¿â ðîçðîáêè ÑØÀ, Ôðàíö³¿, Ðîñ³¿ òà Óêðà¿-
íè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âàíòàæîï³äéîìíîñò³ â³ä 12 äî 30 ò. Çàïðîïîíîâàíî ìàíåâð,
ÿêèé âèêîíóº ÑÇ  ïðè ñâîºìó ôóíêö³îíóâàíí³: âèâåäåííÿ ÑÇ çà äîïîìîãîþ ÐÍ ³ ðîçã³ííîãî
áëîêà íà ïîòð³áíó âèñîêó îðá³òó é öèêë³÷íèé ðóõ ç âèñîêî¿ îðá³òè íà íèçüêó é çâîðîòíî.
Íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ìîæëèâèõ ìàñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÇ òà ÷àñó ðîáîòè ÅÐÐÓ.

Êîñì³÷íå ñì³òòÿ, çá³ðíèê ñì³òòÿ, ïàñèâíèé åëåìåíò, ùî óëîâëþº, êðóãîâà îðá³òà,
ðàêåòà-íîñ³é, ðîçã³ííèé áëîê, ÅÐÄ

The article presents calculation analysis of specific mass and time characteristics of the
method of near-Earth environment cleaning by means of special space vehicle – garbage
collector (GC) equipped with electric propulsion system (EPS). There is analyzed power
potential of carrier rockets (CR) designed in the USA, France, Russia and Ukraine having wide
range of load-carrying capacity from 12t to 30t for the development of garbage collection
system. There was proposed GC operation maneuver: garbage collectors will be put into the
specified high orbit by carrier and upper-stage rockets and cyclically move from the high orbit
to the low one and back. There are given recommendations about possible GC mass characteristics
and EPS operating time.

Space garbage, garbage collector, passive collecting element, circular orbit, carrier rocket,
upper-stage rocket, EP

L. G. Dubovik, A. I. Kondratiev, P. G. Horolsky, A. V. Khitko

EVALUATION OF MASS CHARACTERISTICS AND OPERATING TIME OF
SPACE GARBAGE COLLECTORS WITH ELECTRIC PROPULSION, PUT

INTO ORBIT BY DIFFERENT CARRIER ROCKETS
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МУСОРА
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî ìóñîðîñîáèðà-

þùåãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà – ìóñîðîñáîðùèêà (ÌÑ) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ðàêåò-íîñèòåëåé (ÐÍ). Êðèòåðèåì îöåíêè ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ðàññìîòðåíû ìàññà è ðàäèóñ ïàññèâíîãî óëàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà ìåëêîãî êîñìè÷åñ-
êîãî ìóñîðà (ÏÓÝ), îïðåäåëÿåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
òÿãîâûõ è ýíåðãîìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÑ ñ ÝÐÄÓ.

Êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ìóñîðîñáîðùèê, ïàññèâíûé óëàâëèâàþùèé ýëåìåíò, ðàêåòà-íîñè-
òåëü, ðàçãîííûé áëîê, ÝÐÄ

 Н. М. Дронь, Л. Г. Дубовик, А. И. Кондратьев, П. Г. Хорольский, 2010

1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ ñåé÷àñ â êîñìîñå ëåòà-
åò ñâûøå 2 ìåãàòîíí êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ).
Ýòî ìíîæåñòâî îðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ äåéñòâóþùèõ êîñìè÷åñ-
êèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ –
è äëÿ Çåìëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî ÊÌ
ðàñòåò áûñòðûìè òåìïàìè, ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ
âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé ôóíêöèîíèðóþùèõ ÊÀ
ñ îòðàáîòàííûìè êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, ïî-
ýòîìó àêòóàëüíîñòü êîñìè÷åñêîé çàäà÷è îáåñïå-
÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ è ñíè-
æåíèÿ îïàñíîñòè îò ÊÌ äëÿ Çåìëè ñ êàæäûì
ãîäîì âîçðàñòàåò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èäåé
ïî áîðüáå ñ ÊÌ [1]. Êàê ìåòîä çàùèòû îò ÊÌ,
èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà çàùèòíûõ ýêðàíîâ ó ýëå-
ìåíòîâ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê âîçäåéñòâèþ ÷àñòèö ÊÌ. Ñ öåëüþ
î÷èñòêè îðáèò îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ïðåäëàãà-
åòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðà-
òîâ äëÿ ñáîðà ÊÌ – ìóñîðîñáîðùèêîâ.

2 Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ìóñîðîñîáèðàþùåãî êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñíàáæåííîãî ýëåêòðîðàêåò-
íîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé (ÝÐÄÓ) è ïàññèâ-
íûì ýëåìåíòîì â âèäå øàðà äëÿ óëàâëèâàíèÿ
ìåëêèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ íèçêèõ
îêîëîçåìíûõ îðáèò. Òàêîé ÌÑ ñ ïîìîùüþ ðàêå-
òû-íîñèòåëÿ è ðàçãîííîãî áëîêà (ÐÁ) âûâîäèòñÿ
íà êðóãîâóþ îðáèòó âûñîòîé 800–1200 êì, íàè-
áîëåå çàñîðåííóþ ÊÌ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ÝÐÄÓ,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåò òîðìîæåíèå,

ïåðåâîäèòñÿ íà íèçêóþ îðáèòó 500–700 êì. Âû-
ñîòà íèçêîé îðáèòû îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñî-
ïîñòàâèìîñòè âåëè÷èí àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è òÿãè ÝÐÄ. ÐÁ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðà-
áîòû ðàçãîííîãî áëîêà îñòàåòñÿ â ñîñòàâå ÌÑ,
÷òîáû íå äîáàâëÿòü â êîñìîñå êðóïíîãàáàðèòíî-
ãî ÊÌ. ÏÓÝ èç ñëîæåííîãî ïîëîæåíèÿ ðàçâîðà-
÷èâàåòñÿ, âêëþ÷àåòñÿ òîðìîçíàÿ ÝÐÄÓ, è ìóñî-
ðîñîáèðàþùèé ÊÀ ñ ðàçãîííûì áëîêîì ïîñòå-
ïåííî îïóñêàåòñÿ äî êîíå÷íîé îðáèòû. Ïðîèñ-
õîäèò óëàâëèâàíèå èëè òîðìîæåíèå ÷àñòèö êîñ-
ìè÷åñêîãî ìóñîðà äî âõîäà â ïëîòíûå ñëîè àò-
ìîñôåðû, ãäå äîëæíî ïðîèçîéòè èõ ñãîðàíèå.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò îñíîâ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäëàãàåìîãî ìóñîðîñîáèðà-
þùåãî ÊÀ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ÐÍ. Êðèòåðèåì îöåí-
êè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàññà è
ðàäèóñ ÏÓÝ, îïðåäåëÿåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòà òÿãîâûõ è ýíåðãîìàññîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ÌÑ, èçëîæåííîé íèæå.

3 Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

3.1 Èñõîäíûå äàííûå

Äëÿ âûáðàííîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ñïîñîáíîé
âûâåñòè íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó îêîëîçåìíîé
îðáèòû ãðóç ìàññîé 0M , âûáèðàåòñÿ ïðîòîòèï
ïî òîïëèâó ÆÐÄ èçâåñòíûõ ðàçãîííûõ áëîêîâ
[2], äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíû óäåëüíûé èìïóëüñ è
çàâèñÿùåå îò òèïà òîïëèâà îòíîøåíèå α  ñóõîé
ìàññû ÐÁ ê ìàññå òîïëèâà. Äëÿ ÐÁ ñ ÆÐÄ íà
òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ ïðèíèìàåòñÿ α  = 0,12, à
äëÿ ÆÐÄ íà òîïëèâå êèñëîðîä + êåðîñèí –
α = 0,28. Çàäàþòñÿ âûñîòû êðóãîâûõ îðáèò äëÿ
ÐÁ è äëÿ ðàáîòû ÌÑ ñ ÝÐÄ.
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3.2 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ðàçãîííîãî áëîêà

Ñ öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ìàññîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ÌÑ äëÿ çàäàííûõ âûñîò ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ЖРДW  [3]:

,
0r

AWЖРД
µ

⋅= (1)

ãäå
( )
( )

;
~1

~1~
1~2

k

k

kk

k
r

r
rr

rA
−

+
+
−

= (2)

;~
0r

rr k
k = (3)

;Зkk RHr += (4)

;00 ЗRHr += (5)

0r – ðàäèóñ íà÷àëüíîé îðáèòû;

0H – íèæíÿÿ âûñîòà îðáèòû;

ЗR – ðàäèóñ Çåìëè;

kr – ðàäèóñ êîíå÷íîé îðáèòû;

kH – âûñîòà êîíå÷íîé îðáèòû;

µ – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Çåìëè, ðàâíàÿ
3,986∙1014 ì3/ñ2.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàïàñà òîï-
ëèâà:

,11 /0 









−=

удЖРДЖРД JWТ
e

МM (6)

ãäå 0M  – ìàññà ãðóçà, âûâîäèìîãî íà îêîëîçåì-

íóþ îðáèòó äàííûì ÐÍ;

удЖРДJ  – óäåëüíûé èìïóëüñ ÆÐÄ.

Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììàðíûé èìïóëüñ òÿãè

ÆÐÄ ∑I

.удЖРДТ JMI ⋅=∑ (7)

Çàäàâàÿñü òÿãîé ðàçãîííîãî áëîêà Р , îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðåìÿ åãî ðàáîòû РБτ

.
Р
I

РБ
∑=τ (8)

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî îòíîøåíèÿ α  ñóõîé ìàñ-
ñû ÐÁ ê ìàññå òîïëèâà ïðîòîòèïà ÐÁ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà ñóõîé ìàññû ðàçãîííîãî áëîêà

РБсухМ

.ТРБсух МM ⋅α= (9)

Òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÐÁ áåç âûðàáî-
òàííîãî òîïëèâà îñòàåòñÿ â ñîñòàâå ìóñîðîñîáè-

ðàþùåãî ÊÀ, ìàññà ïîñëåäíåãî МСM  íàõîäèòñÿ
èç âûðàæåíèÿ

.0 ТМС ММM −= (10)

3.3 Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ÝÐÄÓ

Äëÿ çàäàííûõ âûñîò 0H  è kH  ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ *
0r , *

kr  è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü ÝÐÄ:

,
~
11

**
0 













−

µ
=

k
ЭРД

rr
W (11)

ãäå ;~
*
0

*

r
rr k

k = (12)

*
0r  – ðàäèóñ îðáèòû, íà êîòîðîé çàêàí÷èâàåò-

ñÿ ðàáîòà ÝÐÄÓ.
Âûáèðàåòñÿ ïðîòîòèï ÝÐÄ, äëÿ êîòîðîãî çà-

äàåòñÿ âðåìÿ àêòèâíîé ðàáîòû ЭРДτ  è ðàññ÷èòû-

âàþòñÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü N  è òÿãà P

,
2

2

ЭРДУТ

РТудЭРД МJ
N

τη

⋅
= (13)

,/ ξ= NP (14)

ãäå удЭРДJ  – óäåëüíûé èìïóëüñ;

Тη  – òÿãîâûé ÊÏÄ;

ξ  – öåíà òÿãè, îïðåäåëÿåìàÿ èç [4].

РТM  – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà

.11 / 









−=

удЭРДхарЭРД JWМСРТ
е

МM (15)

Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû â öåëîì, öåëåâîé è
ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû.

Äëÿ ÌÑ ñ ÝÐÄÓ ìîæíî çàïèñàòü:

++++= СПУконстрСЭППНМС ММММM *

,СХПРТРТДСА ММММ ++++ (16)

ãäå МСM *  – ìàññà ÌÑ çà âû÷åòîì РБсухМ .
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Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî

+++−= СПУконстрСЭПМСПН ММММM (*

),СХПРТРТДСА ММММ ++++ (17)

ãäå ПНM  – ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè (ìàññà óëàâ-
ëèâàþùåãî ýëåìåíòà ÌÑ ñ ýëåìåíòàìè êðåïëå-
íèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå);

СЭПМ  – ìàññà ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ;

констрМ  – ìàññà êîíñòðóêöèè ÌÑ;

СПУМ  – ìàññà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ÝÐÄÓ;

CАМ – ìàññà ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû ÌÑ;

ДМ  – ìàññà äâèãàòåëÿ;

РТМ  – ìàññà ðàáî÷åãî òåëà;

СХПРТМ  – ìàññà ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ïîäà÷è
ðàáî÷åãî òåëà;

;NМСЭП ⋅β= (18)

);(8,07,0 СХПРТДСЭПСПУконстр МММММ +++⋅÷= (19)

.РТБСХПРТ ММ γ= (20)

Çíà÷åíèå β  ìîæåò áûòü ïðèíÿòûì, íàïðè-

ìåð, 50 êã/êÂò [5], СПУМ  – 10 êã [4], CАМ  –
264 êã [6], ≈γБ 0,15 [5].

Ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ПНМ  ìóñîðîñîáè-
ðàþùåãî ÊÀ äëÿ øàðîîáðàçíîãî óëàâëèâàþùåãî
ýëåìåíòà (ñ ýëåìåíòàìè êðåïëåíèÿ è ðàçâåðòêè)
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

,4 2δπ= RМПН (21)

îòêóäà ðàäèóñ óëàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà ÌÑ

,
4πδ

= ПНMR (22)

ãäå δ  – ïëîòíîñòü îáîëî÷êè óëàâëèâàþùåãî ýëå-
ìåíòà.

4 Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ âûâåäåíèÿ ÌÑ íà êîíå÷íóþ îðáèòó áûëè
ðàññìîòðåíû ÐÍ ðàçðàáîòêè ÑØÀ, Ôðàíöèè,
Êèòàÿ, à òàêæå Óêðàèíû è Ðîññèè ñ îðáèòîé âû-

âåäåíèÿ 200 êì. Íà÷àëüíàÿ âûñîòà îðáèòû 0H
äëÿ ðàáîòû ÏÓÝ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1200 êì,
êîíå÷íàÿ kH – 500 êì. Óäåëüíûé èìïóëüñ ÝÐÄ

ЭРДJ = 20000 ì/ñ. Âðåìÿ àêòèâíîé ðàáîòû ÌÑ

îò íà÷àëüíîé äî êîíå÷íîé îðáèòû ЭРДТ = 0,5
ãîäà. Ïëîòíîñòü îáîëî÷êè óëàâëèâàþùåãî ýëå-
ìåíòà δ  = 0,2 êã/ì2. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
áûëè ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàäèóñîâ ÏÓÝ äëÿ
ÐÍ ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòîê (ðèñ. 1-4). Ïðè ýòîì
íà ðèñ. 4 äëÿ ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ÏÓÝ â äâóõ ñëó÷àÿõ: èäåàëü-
íîì, êîãäà ìàññà ýëåìåíòîâ êðåïëåíèÿ ÏÓÝ ê
ÌÑ è ðàçâåðòûâàíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ðàâíà
íóëþ, è êîãäà ýòà ìàññà ñîñòàâëÿåò 20 % îò îá-
ùåé ìàññû ÏÓÝ.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ÐÍ áîëüøåé ãðóçîïîäúåì-
íîñòè ñïîñîáíû âûâåñòè íà îêîëîçåìíóþ îðáè-
òó ÌÑ áîëüøåé ìàññû ñ áîëüøèì ðàäèóñîì
ÏÓÝ. Ïðè ýòîì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ÐÍ ÑØÀ
(ñì. ðèñ. 1) ðàäèóñ ÏÓÝ ñ ïëîòíîñòüþ îáîëî÷êè
0,2 êã/ì2 ìîæåò ñîñòàâèòü îò 25 äî 94 ì; äëÿ ÐÍ
Ôðàíöèè (ñì. ðèñ. 2) – îò 37 äî 77 ì, äëÿ ÐÍ
Êèòàÿ (ñì. ðèñ. 3) – îò 27 äî 58 ì, äëÿ ÐÍ
Óêðàèíû è Ðîññèè (ñì. ðèñ. 4) – îò 32 äî 112 ì.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ ÑØÀ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ Ôðàíöèè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ÏÓÝ  ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÐÍ Êèòàÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ÏÓÝ ìóñîðîñîáèðàþùåãî ÊÀ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ  âîçìîæíîñòåé ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè
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Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÐÍ
ÑØÀ ìàññà ÌÑ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî
24,0 ò, ìàññà ÏÓÝ – îò 1,6 äî 22,4 ò; äëÿ ÐÍ
Ôðàíöèè – îò 4,1 äî 16,2 ò è îò 3,5 äî 15 ò; äëÿ
ÐÍ Êèòàÿ – îò 2,3 äî 9,5 ò è îò 1,9 äî 8,5 ò; äëÿ
ÐÍ Óêðàèíû è Ðîññèè – îò 3,2 äî 17,1 ò è 2,5 äî
16,2 ò ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìóñîðîñî-
áèðàþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ìàññà è ðà-
äèóñ óëàâëèâàþùèõ ìóñîð ýëåìåíòîâ êîòîðûõ
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Òîò ôàêò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ÝÐÄÓ ìîæåò îáåñïå÷èòü äëèòåëü-
íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå òàêèõ àïïàðàòîâ íà îð-
áèòàõ, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà äîñòèæåíèå
âûñîêîé öåëåâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî
ìåòîäà î÷èñòêè êîñìîñà îò ìåëêîãî ìóñîðà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.10.2009

N. M. Dron, L. G. Dubovik, A. I. Kondratiev, P. G. Horolsky
CALCULATION OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF THE

SPACE VEHICLE FOR COLLECTION OF SMALL-SIZED SPACE
GARBAGE

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê çàïðîïîíîâàíîãî ñì³òòºçáè-
ðàþ÷îãî êîñì³÷íîãî àïàðàòà – ñì³òòºçáèðà÷à (ÑÇ) çàëåæíî â³ä åíåðãåòè÷íèõ ìîæëèâîñ-
òåé ðàêåò-íîñ³¿â (ÐÍ), ÿê³ âèêîðèñòóþòüñÿ. Êðèòåð³ºì îö³íêè öèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçãëÿ-
íóòî ìàñó òà ðàä³óñ ïàñèâíîãî åëåìåíòà, ùî óëîâëþº, äð³áíîãî êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ (ÏÓÅ),
ùî âèçíà÷àþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó òÿãîâèõ ³ åíåðãîìà-
ñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÇ ç ÅÐÐÓ.

Êîñì³÷íå ñì³òòÿ, çá³ðíèê ñì³òòÿ, ïàñèâíèé åëåìåíò, ùî óëîâëþº, ðàêåòà-íîñ³é,
ðîçã³ííèé áëîê, ÅÐÄ

There are presented results of the calculation of basic characteristics of the proposed garbage-
collection space vehicle – garbage-collector (GC) depending on power potential of applied
carrier rockets (CR). Estimation of these characteristics is based on weight and radius of the
passive collecting element (PCE) for small-sized space garbage, determined by means of the
developed method for calculation of thrust and power-mass characteristics of GC with EP unit.

Space garbage, garbage collector, passive collecting element, carrier rocket, upper-stage
rocket, EP.
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УМЕНЬШЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ИЗНОСА КОЛЕНЧАТОГО
ВАЛА ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

АВТОМОБИЛЯ
Ðàññìîòðåíû ñèëû, äåéñòâóþùèå â êðèâîøèïíî-øàòóííîì ìåõàíèçìå äâèãàòåëÿ âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè âåëè÷èíû èçíî-
ñà êîðåííûõ øååê êîëåíâàëà. Îïðåäåëåíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû óïðàâëÿþùåãî çî-
ëîòíèêà ïðèâîäà äëÿ êîìïåíñàöèè ïåðåìåùåíèé êîëåíâàëà ïîä íàãðóçêîé.

Êîëåí÷àòûé âàë, êîðåííàÿ øåéêà, êðèâîøèïíî-øàòóííûé ìåõàíèçì, çîëîòíèê

 Ю. А. Сахно, Е. Ю. Сахно, Я. В. Шевченко, 2010

Âñòóïëåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî èçíîñ âàëà è ïîäøèïíèêîâ äâè-
ãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), âûçûâàåò
óâåëè÷åíèå çàçîðîâ ìåæäó ïîäøèïíèêàìè è öàï-
ôàìè, à ïðè îïðåäåëåííûõ âåëè÷èíàõ çàçîðà ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óäàðàìè êîëåí÷àòîãî âàëà î ïîâåð-
õíîñòü ïîäøèïíèêà [1]. Ïîÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî
óâåëè÷åíèå çàçîðà ìåæäó âàëîì è ïîäøèïíèêîì
âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ýêñöåíòðèñèòåòà â ïîäøèï-
íèêå è, êàê ñëåäñòâèå, èíåðöèîííûõ íàãðóçîê è
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ñîïðÿæåíèè. Âåëè÷è-
íó çàçîðà ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü, îáîñíîâ ãðà-
íè÷íî-äîïóñòèìûå çàçîðû â ñîïðÿæåíèè âàë-ïîä-
øèïíèê êàê èññëåäîâàòåëüñêèìè, òàê è ðàñ÷åò-
íûìè ìåòîäàìè. Â ñóùåñòâóþùèõ êàðáþðàòîð-
íûõ è äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ äëÿ óìåíüøåíèÿ
èçíàøèâàíèÿ êîëåíâàëà è ïîäøèïíèêîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ìîòîðíûå ìàñëà ìàðîê ÌÑ è äðóãèå [2],
ñ èçíîñîñòîéêèìè ïðèñàäêàìè. Îäíàêî ñìàçî÷-
íûå ìàñëà èìåþò áîëüøóþ ñòîèìîñòü è òðåáóþò
î÷èñòêè ñ ïîâòîðíîé èõ ðåãåíåðàöèåé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ñóììàðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå â êðèâîøèï-
íî-øàòóííîì ìåõàíèçìå, îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì àë-
ãåáðàè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ñèë äàâëåíèÿ Ðr è ñèë
ýíåðãèé Pi âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
ìàññ [3]:

.ir PPP += (1)

Ñóììàðíàÿ ñèëà Ð íàïðàâëåíà ïî îñè öèëèí-
äðà è ïðèëîæåíà ê îñè ïîðøíåâîãî ïàëüöà. Ïðè
ýòîì, âîçäåéñòâèå îò ñèëû Ð ïåðåäàåòñÿ íà ñòåí-
êè öèëèíäðà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, è íà øàòóí
ïî íàïðàâëåíèþ åãî îñè.

Ñèëû äàâëåíèÿ ãàçîâ, äåéñòâóþùèå íà ïëî-
ùàäü ïîðøíÿ, äëÿ óïðîùåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà çàìåíÿþò îäíîé ñèëîé, íàïðàâëåííîé
âäîëü îñè öèëèíäðà è îíà îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæ-

äîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðè ïîâîðîòå êîëåíâàëà
íà óãîë ϕ:

( ) ,106
0 ⋅−= FnppP kr (2)

ãäå Fn – ïëîùàäü ïîðøíÿ â ìì2; ( )0ppk −  –
ðàçíîñòü äàâëåíèé â Ïà.

Ñèëû èíåðöèè, äåéñòâóþùèå â êðèâîøèïíî-
øàòóííîì ìåõàíèçìå, â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòå-
ðîì äâèæåíèÿ ïðèâåäåííûõ ìàññ ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ñèëû èíåðöèè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ
ìàññ Ð³ è ñèëû âðàùàþùèõñÿ ìàññ Ðj :

( )
,

;2coscos
2

2

ω−=

ϕλ+ϕω−=−=

mRР

RmJmР

j

iii

(3)

ãäå ò – ìàññà äâèæóùèõñÿ äåòàëåé, êã; J – óñêî-
ðåíèå äåòàëåé, ì/ñ2; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñ-1; R – ðàäèóñ øåéêè

êîëåíâàëà, ìì; 
шL

R=λ  – îòíîøåíèå ðàäèóñà

êîëåíâàëà ê äëèíå øàòóíà.
Ñèëà Ð íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî êîëåí-

âàëó; îò åå äåéñòâèÿ âîçíèêàþò äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå – ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ïî ðàäèóñó êîëåíâàëà
Ê, è òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà Ò, íàïðàâëåííàÿ ïî
êàñàòåëüíîé ê îêðóæíîñòè ðàäèóñà êîëåíâàëà:

( ) ( ) ,
cos

sin;
cos

cos
β

β+ϕ
=

β
β+ϕ

= PTPK (4)

ãäå β – óãîë îòêëîíåíèÿ îñè øàòóíà îò îñè öè-
ëèíäðà.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà Rêø (îò ñèë Ê è Ò),
äåéñòâóþùàÿ íà êîðåííûå øåéêè êîëåíâàëà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ñëîæåíèåì ðàâíûõ ñèë
(íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî íàïðàâëåíèþ) îò äâóõ
ñìåæíûõ êîëåí:

,)1(
'

++= ikkkш RRR
i

rrr
(5)
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ãäå 
L
lRR

ii
kk

2−= ; 
L
lRR ikik
1

)1()1( ++ −= ; L – ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîåäèíåííûõ êîðåííûõ
øååê; l1 è l2 – ðàññòîÿíèå ïî îñè âàëà ìåæäó
öåíòðàìè êîðåííîé è øàòóííîé øååê (ðèñ. 1, à).

à

á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîðåííóþ øåéêó
(à); äèàãðàììà èçíîñà øåéêè (á) (çàøòðèõîâàííàÿ

÷àñòü)

Ïðè ðàáîòå ÄÂÑ ïîä íàãðóçêîé ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ñèëû Rêø. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ñìåùåíèå êîëåíâàëà â ïðåäåëàõ ðàäèàëüíîãî çà-
çîðà ìåæäó êîðåííûìè øåéêàìè è ïîäøèïíè-
êîì, è òîãäà âîçíèêàåò ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò
ìåæäó ñîïðÿãàþùèìèñÿ äåòàëÿìè, ñîïðîâîæäà-
þùèéñÿ èçíîñîì (ðèñ. 1, á).

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à óâåëè÷å-
íèÿ ñðîêà ñëóæáû êîëåí÷àòîãî âàëà ïóòåì âìîí-
òèðîâàíèÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ñèñòåìó äâèãàòåëÿ
çîëîòíèêà-ðåãóëÿòîðà æèäêîñòè, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî äîïîëíèòåëüíî ïîäàåòñÿ ñìàçêà â çàçîð ä
ñ öåëüþ êðàòêîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ñìàçî÷íîì ñëîå ïîäøèïíèêîâ â ìîìåíò óâåëè-
÷åíèÿ ñèë, êîòîðûå äåéñòâóþò íà øåéêó âàëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà
êîðåííûõ ïîäøèïíèêîâ [3] ïðè ïðèíÿòûõ:

100=кшd  ìì, ðàáî÷àÿ øèðèíà âêëàäûøà кшl =
40 ìì, ñðåäíåå óäåëüíîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè

øåéêè 5,10=кшK ÌÏà/ì2, è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

êîëåíâàëà 2300=n  îá/ìèí, – äèàìåòðàëüíûé çà-
çîð äëÿ ïîäøèïíèêà çàëèòîãî ñâèíöîâèñòîé áðîí-

çîé, áóäåò 08,0108,0 3 =⋅=∆ −
кшd  ìì, ñ ìèíèìàëü-

íîé òîëùèíîé ìàñëÿíîãî ñëîÿ 86,4min =h  ìêì è

âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî ñëîÿ 0024,0=kph  ìêì.

Ðàññìîòðèì ìîäåðíèçèðîâàííóþ ñèñòåìó ñìà-
çûâàíèÿ êîðåííûõ øååê êîëåíâàëà 1 äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ [4]. Ñèñòåìà èìååò êîðïóñ
10, â êîòîðîì óïîðíîå êîëüöî 9 óñòàíîâëåíî íà
øåéêó êîëåíâàëà 1 è íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì
êîíòàêòå ñ íåñêîëüêèìè ðåãóëèðóþùèìè ñòåðæ-
íÿìè 5, ðàñïîëîæåííûìè ïî îêðóæíîñòè ÷åðåç
90 °, êîòîðûå ÷åðåç ñëåäÿùèé ýëåìåíò 8 ñ ïåðå-

äàòî÷íûì îòíîøåíèåì b
ai =  ïåðåäàþò ñèãíàëû

íà ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ óïðàâëÿþùåãî çîëîò-
íèêà 7, â êîòîðûé ïîäàåòñÿ æèäêîñòü ïîä äàâëå-
íèåì ðí2 (ðèñ. 2, à) îò äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñà.
Ïèòàíèå êîðåííûõ øååê êîëåíâàëà ïðîèñõîäèò
îò îñíîâíîãî íàñîñà ñ äàâëåíèåì ðí1.

à

á

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ êîëåíâàëà (à);
ñõåìà öàïôû, âðàùàþùåéñÿ â îïîðå ïîä íàãðóçêîé (á)
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Ñõåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øåéêó êîëåíâàëà,
äèàìåòðàëüíûé çàçîð δ ìåæäó êîëåíâàëîì 1 è
âêëàäûøåì 2 ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà
óìåíüøàåòñÿ íà ãðàíè÷íóþ âåëè÷èíó, ïðè êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ðåãóëèðóþùåãî
ñòåðæíÿ 5.

Ñòåðæåíü 5 âîçäåéñòâóåò íà ñëåäÿùèé ýëå-
ìåíò 8, êîòîðûé ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíîøåíèåì ³
óñèëèâàåò ïåðåäàííûé ñèãíàë (âåëè÷èíó ïåðå-
ìåùåíèÿ øåéêè âàëà âñëåäñòâèå åãî êîíòàêòà ñ
óïðàâëÿþùèì êîëüöîì 9) è ïåðåäàåò åãî ê óï-
ðàâëÿþùåìó çîëîòíèêó 7. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî æèä-
êîñòü îò äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñà ÷åðåç äåëèòåëü
ïîòîêà 6 ïîñòóïàåò â ñîïðÿæåíèå «øåéêà êîëåí-
âàëà-âêëàäûø», ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâ-
ëåíèÿ â ìåñòå ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà è ñîçäàåò
äîïîëíèòåëüíóþ ñèëó, êîòîðàÿ óäåðæèâàåò âàë â
èñõîäíîì ïîëîæåíèè.

Ïðè îáîñíîâàíèè ãðàíè÷íî-äîïóñòèìûõ çà-
çîðîâ â ñîïðÿæåíèè êîëåíâàë-ïîäøèïíèê ñêîëü-
æåíèÿ ìîæíî èñõîäèòü èç ðàçíûõ êðèòåðèåâ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãðàíè÷íî-äîïóñòèìîå ýêñï-
ëóàòàöèîííîå ñîñòîÿíèå ñîïðÿæåíèÿ. Äëÿ ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðà-
òîðàõ, ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ, ïðèñïîñîáëåíèÿõ äëÿ
íàìàòûâàíèÿ íèòîê óïàêîâêè è ò.ä., ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðåæèì ðîáîòû íîðìàëüíûì, åñëè âàë âî âðå-
ìÿ âðàùåíèÿ íàõîäèòñÿ â íèæíåé ÷àñòè ïîäøèï-
íèêà, âûïîëíÿÿ ïðè ýòîì òàêæå ìàÿòíèêîâûå
êîëåáàíèÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðè èçíîñå ñîïðÿæå-
íèÿ âàë-ïîäøèïíèê óâåëè÷èâàþòñÿ è ïðè îïðå-
äåëåííîì èçíîñå ìîãóò ïåðåéòè ê ïðåöåññèîííî-
ìó (áëóæäàþùåìó) äâèæåíèþ âàëà â ïîäøèï-
íèêå.

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ «áëóæäàíèå âàëà» â
ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ îòâå÷àåò íîðìàëüíîìó
ðàáî÷åìó ðåæèìó ìàøèíû (íàïðèìåð, ñîïðÿæå-
íèå ïîäøèïíèê-êîëåí÷àòûé âàë äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ). Äëÿ ïîèñêà ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïåíñàöèîííîé ñè-
ñòåìû ðàññìîòðèì ðåæèìû ðîáîòû ïîäøèïíè-
êîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ. Ïåðâûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàÿòíè-
êîâûìè êîëåáàíèÿìè, âòîðîé – ïåðèîäè÷åñêèìè
óäàðàìè âàëà ïî îêðóæíîñòè è òðåòèé ðåæèì –
äâèæåíèåì âàëà ïî îêðóæíîñòè ïîäøèïíèêà
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ êà÷åíèåì êîëåíâàëà ñî ñêîëüæåíèåì. Íàè-
áîëåå íåóñòîé÷èâûì ðåæèìîì îòíîñèòåëüíî ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêîâ ñ÷èòàþò âòîðîé
ðåæèì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óäàðàìè êîëåí-
âàëà î ïîäøèïíèê. Äðóãèå ðåæèìû áîëåå ñïî-
êîéíû, îäíàêî âûçûâàþò èçíîñ ïîäøèïíèêîâ.
Êðîìå òîãî, òðåòèé ðåæèì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
âèòèåì çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ äàâëåíèé íà
óçåë ïîäøèïíèêà.

Äîïóñòèì, ÷òî êîëåíâàë âðàùàåòñÿ â ïîäøèï-

íèêå ñêîëüæåíèÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω. Íà íåãî
äåéñòâóåò ñèëà òÿæåñòè G, êðóòÿùèé ìîìåíò

∆2mv  ( ∆–ðèñ. 2, á), òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëà èíåð-

öèè dt
dvmn∆ , êðóòÿùèé ìîìåíò ρω2m  îò íåóðàâ-

íîâåøåííîñòè, ñèëà òðåíèÿ F, è ðåàêöèÿ âàëà Ðà
íà ïîäøèïíèê [5].

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ óêàçàííûõ ñèë áóäåì
èìåòü (ðèñ. 2, á):

;sin)sin(2 FGtm
dt
dvm −α−α−ωρω=∆ (6)

),cos(cos 22 α−ωρω+∆+α= tmmvgPa (7)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; m –
íåóðàâíîâåøåííàÿ ìàññà, êã; ρ – ðàññòîÿíèå îò
ãåîìåòðè÷åñêîé îñè, ìì; ν – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
âàëà â ïîäøèïíèêå ì/ñåê; α – óãëîâîå ñìåùåíèå
êîëåíâàëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Âûðàæåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå ñòîëêíîâåíèÿ âàëà ñ ïîäøèïíèêîì. Îáúåäè-
íÿÿ óðàâíåíèå (6) è ãðàíè÷íîå óñëîâèå (7), ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷å-
íèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
óðàâíåíèÿ (6) ïî çíà÷åíèþ α:

( )
α

−α−ωρω−α−=
α
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d
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Ñêëàäûâàÿ ïðîèçâîäíóþ èç âûðàæåíèÿ (7), ïî-
ëó÷èì:
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Íå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçìåíåíèÿ ñèëû
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dF , ïðèíÿâ 
g
Gm = , ïîëó÷àåì:

.2
aa dPdv

g
G

dt
dv

g
Gd −α∆=








∆ (8)

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó-
÷èì:

,1
2
1

2
1

5,0

2

2
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ãäå 2
Mω  – êâàäðàò ÷àñòîòû ìàÿòíèêîâûõ êîëåáà-

íèé âàëà, ðàâíûé 
∆

=ω
g

M
2 , γ=

α
dt
d

.
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Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî õ =  αν, 11
2

1
−

ω
=α

MaP
G

,

òî óðàâíåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä:

,1
2

2 −⋅
α

±= xx
dt
dx

îòêóäà ∫ +⋅α±=+
−

⋅α±= '
222

1arcsin2
1

2 C
x

c
xx

dxt ,

ãäå 0'
22 == CC .

Òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ ìåòàëëè÷åñêîãî êîíòàêòà
ïîâåðõíîñòè êîëåíâàëà ñ ïîäøèïíèêîì ðàññ÷è-

òàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 
x

t 1arcsin2 ⋅α±= .

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäàâàòü äî-
ïîëíèòåëüíûé îáúåì æèäêîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ è åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òîáû èç-
áåæàòü ñìåùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïîä íàãðóç-
êîé. Ïðè ýòîì íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäíîêëèíî-
âîãî ïîäøèïíèêà ïðè çàäàííîì ýêñöåíòðèñèòåòå
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ãèäðîäèíàìèêè, ðåøå-
íèå êîòîðîãî èìååò âèä:

,
)cos1( 2

0

θ+
=

x
PP (10)

ãäå Ð0 – íàãðóçêà, äåéñòâóþùàÿ íà âàë; õ – îò-

íîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò: 
∆

=
ex 2

, ãäå  ∆ –

äèàìåòðàëüíûé çàçîð, å – ýêñöåíòðèñèòåò.
Ïðè ýòîì óïðàâëÿþùèé çîëîòíèê è âòóëêà ïðèòè-

ðàþòñÿ, îáåñïå÷èâàÿ ðàáî÷èé çàçîð 0,01–0,05 ìì,
÷òîáû, áóäó÷è ñìàçàííûì ìèíåðàëüíûì ìàñëîì
è óñòàíîâëåííûì â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, çî-
ëîòíèê ñâîáîäíî ïåðåìåùàëñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîá-
ñòâåííîãî âåñà. Çîëîòíèê (âñåãî èõ ÷åòûðå, óñòà-
íîâëåííûõ ïîä óãëîì 90 °) âûïîëíåí èç ñòàëè
12ÕÍ3À, öåìåíòèðîâàí íà ãëóáèíó 0,8 ìì è çàêà-

ëåí â ìàñëå äî òâåðäîñòè ÍRC 58-62. Êîíóñíîñòü
è îâàëüíîñòü ðàáî÷åé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè çîëîòíèêà íå áîëåå 0,005 ìì. Âòóëêà èçãî-
òîâëåíà èç ñòàëè ìàðêè 40ÕÍÌÀ è çàêàëåíà â
ìàñëå äî òâåðäîñòè HRC 30–35, à çàòåì ïðîøëè-
ôîâàíà.

Âñëåäñòâèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà 0≠δr  ïðè îñå-

âîì çàçîðå 00 =δ  ðàñõîä æèäêîñòè îò äîïîëíè-
òåëüíîãî íàñîñà â äðîññåëüíîé ùåëè ïðèìåðíî
1 ë/ìèí. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû êîíñòðóêöèÿ çîëîò-
íèêà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [6] èñòå÷å-
íèÿ ìàñëà «Èíäóñòðèàëüíîå 20» ÷åðåç ðàáî÷èå
ùåëè äðîññåëüíûõ çîëîòíèêîâ Æ 10 ìì ïðè ïå-
ðåïàäàõ äàâëåíèé 1,3 è 0,5 ÌÏà. Ðàçìåðû çîëîò-
íèêà è âòóëêè âûïîëíåíû èç óñëîâèÿ, ïðè êîòî-
ðîì â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè çîëîòíèêà èìååòñÿ
íóëåâîå ïåðåêðûòèå ùåëè (ðèñ. 3, à). Äðîññåëü-
íàÿ ùåëü âûïîëíåíà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, îáåñ-
ïå÷èâàÿ ëèíåéíîå èçìåíåíèå ïëîùàäè ïðîõîä-
íîãî ñå÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíî îñåâîìó ñìåùå-
íèþ çîëîòíèêà. Äëèíà äðîññåëèðóþùåé ùåëè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,
2

sin
oβ⋅= dа

ãäå d – äèàìåòð çîëîòíèêà.
Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ùåëè ðàâíà

hS ⋅α= 2 , ãäå h – îñåâîå ñìåùåíèå çîëîòíèêà ìì.
Ðàñõîäû æèäêîñòè ïðè íóëåâîì ïîëîæåíèè

çîëîòíèêà ïðîõîäÿò â îñíîâíóþ ìàãèñòðàëü ñìà-
çûâàíèÿ è âìåñòå ñ æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ ïîäàåò-
ñÿ îñíîâíûì íàñîñîì ñèñòåìû, ïîñòóïàåò ê ñìà-
çûâàåìûì òî÷êàì. Îñåâîå ñìåùåíèå çîëîòíèêà
íà âåëè÷èíó 0,1 ìì ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé
ïîäà÷å ñìàçêè ê ìåñòàì ñìàçûâàíèÿ 4–5 ë/ìèí,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ äàâëåíèå â ìàñëÿ-
íîé ñèñòåìå êîðåííîãî ïîäøèïíèêà è êîëåí÷à-
òûé âàë íå ñìåùàåòñÿ, èñêëþ÷àÿ ìåòàëëè÷åñêèé
êîíòàêò ìåæäó òðóùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè.

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà çîëîòíèêà (à); çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ìàñëà îò âåëè÷èíû ùåëè (á):

1 – ð = 0,5 ÌÏà; 2 – ð = 1,3 ÌÏà

à á
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Îáñóæäåíèå

Îïðåäåëåíî, ÷òî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïî-
âåðõíîñòè ïî îêðóæíîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ ÄÂÑ â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî
óäåëüíîãî äàâëåíèÿ, òîëùèíà ìàñëÿíîãî ñëîÿ
óìåíüøàåòñÿ, íåñóùèé ìàñëÿíûé ñëîé â ýòèõ
ìåñòàõ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò è ïîâåðõíîñòè ðàç-

äåëÿþòñÿ ëèøü òîíêîé ïëåíêîé òîëùèíîé minh .
Âî âðåìÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêà ýòà ïëåíêà áûñòðî
ïåðåãðåâàåòñÿ è òåðÿåò ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé, âûçûâàÿ èõ
èçíîñ è ñõâàòûâàíèå. Ïîýòîìó ïðîáëåìó ïðå-
äîòâðàùåíèÿ óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ìàñëÿíîãî
ñëîÿ ïðè áîëüøèõ óäåëüíûõ äàâëåíèÿõ â ïîä-
øèïíèêå ñêîëüæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-
íûõ çàäà÷ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ.
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ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè è âå-
ëè÷èíû ïåðåêðûòèÿ ðàáî÷èõ îêîí çîëîòíèêà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Õîìåíêî ². Ì. Òåõíîëîã³÷í³ êðèòåð³¿ ãðàíè÷-
íîãî çíîñó ìàøèí : Ìîíîãðàô³ÿ / ². Ì. Õî-
ìåíêî – ×åðí³ã³â : ×ÄÒÓ, 2005. – 191 ñ.

2. Àëåêñååâ Â. Ï. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ: óñòðîéñòâî è ðàáîòà ïîðøíåâûõ è êîì-
áèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé / [Â. Ï. Àëåêñååâ,
Â. Ô. Âîðîíèí, Ë. Â. Ãðåõîâ è äð.] ; [ïîä
îáù. ðåä. À. Ñ. Îðëèíà]. – Ì. : Ìàøèíî-
ñòðîåíèå,1990. – 288 ñ.

3. Êîë÷èí À. È. Ðàñ÷åò àâòîìîáèëüíûõ è òðàíñ-
ïîðòíûõ äâèãàòåëåé /À. È. Êîë÷èí, Â. Ï. Äå-
ìèäîâ. – Ì. : Âûñøàÿ øêîëà, 1971. – 348 ñ.

4. Ñàõíî Þ. À. Ìîäåðí³çàö³ÿ ñèñòåìè çìà-
ùóâàííÿ ï³äøèïíèê³â êîë³í÷àòîãî âàëó /
[Þ. À. Ñàõíî, ª. Þ. Ñàõíî, ß. Â. Øåâ÷åíêî,
Ñ. Â. Áîéêî] // Â³ñíèê ×ÄÒÓ, 2008. – ¹ 34. –
Ñ. 95–99.

5. ÃÎÑÒ 22061 – 76. Ñèñòåìà êëàññîâ òî÷íîñòè
áàëàíñèðîâêè. Ì. : Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1977. –
140 ñ.

6. Ëåùåíêî Â. À. Ãèäðàâëè÷åñêèå ñëåäÿùèå ïðè-
âîäû äëÿ àâòîìàòèçàöèè ñòàíêîâ / Â. À. Ëå-
ùåíêî – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,1962. – 368 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.07.2009

Yu. A. Sakhno, Ye. Yu. Sakhno, Ya. V. Shevchenko
AUTOMOBILE INTERNAL COMBUSTION ENGINE’S CRANKSHAFT

WEAR RATE REDUCTION

Ðîçãëÿíóòî ñèëè, ÿê³ ä³þòü â êðèâîøèïíî-øàòóííîìó ìåõàí³çì³ äâèãóíà âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ. Ðîçðîáëåíà íîâà ñõåìà àâòîìàòè÷íî¿ êîìïåíñàö³¿ âåëè÷èíè çíîøóâàííÿ êîð³ííèõ
øèéîê êîëåíâàëà. Âèçíà÷åíî êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè óïðàâëÿþ÷îãî çîëîòíèêà ïðèâîäó
äëÿ êîìïåíñàö³¿ çì³ùåíü êîëåíâàëà ï³ä íàâàíòàæåííÿì.

Êîë³í÷àñòèé âàë, êîð³ííà øèéêà, êðèâîøèïíî-øàòóííèé ìåõàí³çì, çîëîòíèê

There are reviewed forces, which are operating in the crank mechanism of internal combustion
engine. There is developed new circuit of the crankshaft necks’ automatic wear rate compensation.
There are determined design parameters of control sliding valve of the drive for compensation of
the loaded crankshaft movement.

Crankshaft, crankshaft neck, crank mechanism, sliding valve
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Канд. техн. наук С. М. Литвин, І. А. Швець
Ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó êîðàáëåáóäóâàííÿ ³ìåí³ àäì³ðàëà Ìàêàðîâà,

ì. Ïåðâîìàéñüê

ВДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
РОЗРАХУНКУ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ГАЗОВИХ
ДВИГУНІВ З ВРАХУВАННЯМ ОСОБЛИВОСТЕЙ

ГАЗОПОДІБНИХ ПАЛИВ
Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ âäîñêîíàëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî ïðîöåñó

ãàçîâèõ äâèãóí³â, çà ðàõóíîê îáë³êó ñêëàäó òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãàçîâèõ ïàëèâ.

Ãàçîâèé äâèãóí, ðîáî÷èé ïðîöåñ, ïàëèâíèé ãàç, óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, ïîêàçíèê
àä³àáàòè,  òåïëîºìê³ñòü

 С. М. Литвин, І. А. Швець, 2010

Âèêîðèñòàííÿ ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ, ÿê³ âèäî-
áóâàþòüñÿ ç íàäð Çåìë³ òà â³äíîâëþâàíèõ ãàç³â –
á³îãàçó, ãåíåðàòîðíîãî òà ï³ðîë³çíîãî ãàç³â, çâà-
ëèùíîãî òà ³íøèõ ãàç³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ç îðãà-
í³÷íî¿ ñèðîâèíè ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, º îä-
íèì ç ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó åêîíî-
ì³êè Óêðà¿íè. Âîäíî÷àñ, íà â³äì³íó â³ä ïàëèâ
íàôòîâîãî ïîõîäæåííÿ, ïàëèâí³ ãàçè ñóòòºâî
â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ïî ôðàêö³éíîìó
ñêëàäó, òåïëîòâîðí³é çäàòíîñò³, òà ³íøèì ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèì âëàñòèâîñòÿì. Â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó
ïàëèâíîãî ãàçó éîãî ÷àñòêà â öèë³íäð³ äâèãóíà
ñêëàäàº â³ä 5 äî 30 % [4, 6, 7], ùî íå äîçâîëÿº
íåõòóâàòè éîãî âëàñòèâîñòÿìè ïðè ðîçðàõóíêó
ðîáî÷îãî ïðîöåñó ãàçîâèõ äâèãóí³â.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

²ñíóþ÷³ ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ä³éñíîãî öèêëó
äâèãóíà ìàþòü ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ
àäàïòîâàíî äëÿ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî ïðîöåñó
äèçåëüíèõ äâèãóí³â, ðîçâèòîê ÿêèõ òðèâàëèé ÷àñ
áóâ ïð³îðèòåòíèì íàïðÿìêîì [2, 5]. Â çâ’ÿçêó ç
öèì, â íèõ íåäîñòàòíüî ïîâíî âðàõîâàíî îñîáëè-
âîñò³ ïðîò³êàííÿ ðîáî÷îãî öèêëó ãàçîâèõ äâèãóí³â,
³ òîìó âäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ðîçðàõóíêîâèõ
ìîäåëåé ç ìåòîþ àäàïòàö³¿ ¿õ äëÿ ðîçðàõóíêó
ðîáî÷îãî öèêëó ãàçîâèõ äâèãóí³â º àêòóàëüíèì.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é ïîêà-
çóº, ùî êîíâåðòàö³ÿ äâèãóí³â äëÿ ðîáîòè íà ãà-
çîïîä³áíèõ ïàëèâàõ íåìîæëèâà áåç òåîðåòè÷íèõ
äîñë³äæåíü ðîáî÷îãî ïðîöåñó [3]. Íà äàíèé ÷àñ
³ñíóº ðÿä äîáðå â³äïðàöüîâàíèõ ìåòîäèê ðîçðà-
õóíêó äèçåëüíèõ äâèãóí³â, ÿê³ ï³ñëÿ ðÿäó âäîñ-
êîíàëåíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³ äëÿ ãàçîâèõ
äâèãóí³â.

Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø â³äîìèõ º ìàòåìàòè÷íà
ìîäåëü îá’ºìíîãî áàëàíñó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â
ä³éñíîãî ðîáî÷îãî öèêëó äâèãóíà âíóòð³øíüîãî
çãîðÿííÿ, ùî çàïðîïîíîâàíà ïðîôåñîðîì Ãëàãî-
ëºâèì Ì. Ì. [2], ¿¿ àäåêâàòí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü

ï³äòâåðäæåíà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü.

Â îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, çàïðîïîíîâà-
íî¿ ïðîôåñîðîì Ãëàãîëºâèì Ì. Ì., çàêëàäåíà ñè-
ñòåìà ç ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ð³âíÿíü:
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Äàíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïî-
òî÷í³ çíà÷åííÿ ÷îòèðüîõ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â
ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³, à ñàìå: îá’ºìó ïðîñòîðó
íàä ïîðøíåì â öèë³íäð³ – V(ϕ), âåëè÷èíè òèñêó
ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ p(ϕ + ∆) òà ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè ðîáî÷îãî ò³ëà – M(ϕ + ∆) íà êîæíîìó íà-
ñòóïíîìó êðîö³ ³íòåãðàëüíîãî îá÷èñëåííÿ, à òà-
êîæ òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ – T(ϕ).

Íåâèð³øåíà ðàí³øå ÷àñòèíà ïðîáëåìè

ßêùî äèçåëüí³ ïàëèâà ìàþòü â³äíîñíî ñòà-
ëèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ê³ëüê³ñòü äèçåëüíîãî ïàëè-
âà â ñêëàä³ ðîáî÷îãî ò³ëà â öèë³íäð³ äâèãóíà
â³äíîñíî ìàëà, òî ãàçîïîä³áí³ ïàëèâà ìàþòü
ñóòòºâ³ ðîçá³æíîñò³, ÿê ïî ñâî¿ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì
ïàðàìåòðàì, òàê ³ ïî ôðàêö³éíîìó ñêëàäó. Íå
âðàõîâóâàòè äàí³ îáñòàâèíè íå ìîæíà, îñîáëèâî
â ïðîöåñàõ ãàçîîáì³íó òà ñòèñêàííÿ.

Ñåðåä òåðìîäèíàì³÷íèõ âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü
äî ð³âíÿíü (2) òà (3) ìåòîäèêè Ì. Ì. Ãëàãîëºâà,
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ïðèñóòí³ ïîêàçíèê àä³àáàòè ðîáî÷îãî ò³ëà k òà
ãàçîâà ñòàëà ðîáî÷îãî ò³ëà R. Ö³ ïàðàìåòðè ðîáî-
÷îãî ò³ëà çàëåæàòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà òà âïëèâàþòü íà âèõ³äí³
ïàðàìåòðè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³.

Â çâ’ÿçêó ç öèì, ïîñòàº çàäà÷à âðàõóâàííÿ
âïëèâó âèùåçãàäàíèõ âåëè÷èí â ìàòåìàòè÷í³é
ìîäåë³ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî öèêëó ÄÂÇ, ùî ïðà-
öþþòü íà ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâàõ.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Âðàõîâóþ÷è, ùî ãàçîïîä³áíå ïàëèâî º áàãà-
òîêîìïîíåíòíèì ïî ñâîºìó ñêëàäó, ãàçîâà ñòàëà
êîæíîãî îêðåìîãî êîìïîíåíòó âèçíà÷àºòüñÿ íà
îñíîâ³ çàëåæíîñò³:

,8314

i
iR

µ
= (5)

äå 8314 – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà;
µ³ – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ³-ãî ãàçîâîãî êîìïî-

íåíòó;
Äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ãàçîâî¿ ñóì³ø³ ð³âíÿí-

íÿ íàáóäå âèãëÿäó:

,8314
0

i

n
i iг mR

µ
= ∑ = (6)

äå mi – ìàñîâà äîëÿ ãàçîâîãî êîìïîíåíòó â ïà-
ëèâ³;

À ãàçîâà ñòàëà ãàçîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ç óðàõó-
âàííÿì çàëèøêîâèõ ãàç³â áóäå îïèñàíà ð³âíÿí-
íÿì:

 ,831483148314
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äå µï – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïîâ³òðÿ;
mï – ìàñîâà äîëÿ ïîâ³òðÿ â ãàçîïîâ³òðÿí³é

ñóì³ø³;
mj – ìàñîâà äîëÿ j-ãî êîìïîíåíòó ó â³äïðàöüî-

âàíèõ ãàçàõ;
µj – ìîëåêóëÿðíà ìàñà j-ãî êîìïîíåíòó â³äïðà-

öüîâàíèõ ãàç³â.
Òàêèì ÷èíîì áàãàòîêîìïîíåíòí³ñòü ãàçîâîãî

ïàëèâà òà âïëèâ éîãî âëàñòèâîñòåé íà ðîáî÷èé
ïðîöåñ áóäå âðàõîâàíî.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé âèçíà÷àº ïàðàìåòðè
ðîáî÷îãî ò³ëà òà çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ

âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà, º ³ ïîêàçíèê àä³à-
áàòè ðîáî÷îãî ò³ëà:

.
)(

314,81)(
ϕµ

+=ϕ
vi

i c
k (8)

Âèõ³äíà âåëè÷èíà ïîêàçíèêà àä³àáàòè, ÿê âèäíî
³ç âèðàçó (8), áåçïîñåðåäíüî áóäå çàëåæàòè â³ä
ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ ñêëàäîâèõ êîì-
ïîíåíò³â ðîáî÷îãî ò³ëà.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëî-
ºìíîñò³ êîìïîíåíòó, çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü
ë³í³éíó ìîäåëü âèãëÿäó:

.)( bTaTcv +=µ (9)

Çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ ìîäåë³ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
ðîçðàõóíêó ä³éñíîãî ðîáî÷îãî ïðîöåñó íàáóëî
øèðîêîãî âæèòêó âíàñë³äîê ¿¿ ïðîñòîòè.

Ó âèïàäêàõ, êîëè ÷àñòêà ïàëèâà â ñêëàä³ ðî-
áî÷îãî ò³ëà çíà÷íà ³ íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó
âïëèâàþòü õàðàêòåðèñòèêè ïàëèâà, íåîáõ³äíèì º
çàñòîñóâàííÿ á³ëüø òî÷íèõ ìîäåëåé.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ð³çíèõ ìîäåëåé áóëî âèêîíàíî ³íòåðïîëÿö³þ òàá-
ëè÷íèõ äàíèõ [1] ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³
âîäíþ Í2, ðåçóëüòàòè ÿêî¿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðè-
ñóíêó 1.

Àíàë³ç ïîõèáêè ð³çíèõ ìîäåëåé ïðè àïðîêñè-
ìàö³¿ ìîëÿðíèõ ³çîõîðíèõ òåïëîºìêîñòåé íàäàíî
â òàáëèö³ 1.

Îáðîáêà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òåïëîºìêî-
ñòåé ð³çíèõ ãàç³â äîçâîëèëà îòðèìàòè íåîáõ³äí³
ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëî-
ºìêîñòåé îêðåìèõ ñêëàäîâèõ ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ.
Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ îòðèìàíèõ ìàòåìàòè÷íèõ
çàëåæíîñòåé äëÿ ìåòàíó (ÑÍ4) íàäàíî íà ðèñ. 2.

Äàíå ãðàô³÷íå çîîáðàæåííÿ äóæå íàãëÿäíî
â³äîáðàæàº çì³íó ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ ïðè çì³í³
òèñêó òà òåìïåðàòóðè, àëå º íåçðó÷íèì äëÿ ïðàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Íà ïðàêòèö³ á³ëüø çðó÷-
íèì º çàñòîñóâàííÿ:

à) ìàòåìàòè÷íî¿ àïðîêñèìóþ÷î¿ çàëåæíîñò³
µÑV(ð,Ò) = - 998,172 + 5,55∙10-5 ∙ ð + 589,378 ∙

ln(Ò) + 1,28∙10-13 ∙ ð2 -114,081 ∙ ln(Ò)2 - 1,69∙10-5 ∙
ð ∙ ln(Ò) – 2,88∙10-19 ∙ ð3 + 7,413 ∙ ln(Ò)3 +
1,26∙10-6 ∙ ð∙ ln(Ò)2 + 1,43∙10-13∙ p2 ∙ln(T);

á) àïðîêñèìîâàíî¿ íîìîãðàìè, ïðåäñòàâëåíî¿
íà ðèñ. 3.

Òàáëèöÿ 1 – Àïðîêñèìàö³ÿ äàíèõ ìîëÿðíèõ ³çîõîðíèõ òåïëîºìêîñòåé âîäíþ

№ 
п/п Назва апроксимуючої моделі Рівняння апроксимуючої моделі Коефіцієнт 

кореляції 
Стандартна 
похибка 

1 Поліноміальна (5-го) 
ступеню мCV(Т) = a + bT + cT2 + dT3 +…+ eT4 + fT5 0,999 0,027 

2 Синусоїдальна м CV(Т) = a + b·cos(c·T+ d) 0,998 0,065 

3 Квадратична м CV(Т) = a + bT + cT2 0,998 0,074 

4 Лінійна м CV(Т) = a + bT 0,991 0,151 
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Ðèñ. 1. Ïîð³âíÿííÿ ð³çíèõ àïðîêñèìóþ÷èõ ìîäåëåé äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîëÿðíî¿ ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ âîäíþ Í2:

µCV_H2 – ä³éñíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü âîäíþ îòðèìàíà åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì; µCV_POL – àïðîêñè-
ìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³ ïîë³íîìó 5-ãî ñòóïåíþ; µCV_SIN – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà

³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³ ñèíóñî¿äàëüíî¿ ôóíêö³¿; µCV_KVD – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü
íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ êâàäðàòè÷íîãî òðüîõ÷ëåíó; µCV_LIN – àïðîêñèìîâàíà ìîëÿðíà ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü íà îñíîâ³

ë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ

Ðèñ. 2. ²çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü ìåòàíó (ÑÍ4) â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó òà òåìïåðàòóðè:

Õ1 – â³ñü òåìïåðàòóðè (Ò) â Ê;
Õ2 – â³ñü òèñêó (ð) â Ïà;
Y – â³ñü ³çîõîðíî¿ òåïëîºìíîñò³ (µCV) â êÄæ / (êìîëü Ê)
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Ðèñ. 3. Íîìîãðàìà ³çîõîðíî¿ òåïëîºìêîñò³ ìåòàíó (ÑÍ4) â çàëåæíîñò³ â³ä òèñêó òà òåìïåðàòóðè

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 3, ³çîõîðíà òåïëîºìí³ñòü
ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ³ ìàéæå íå çà-
ëåæèòü â³ä òèñêó.

Âèñíîâêè

1. Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà àä³àáàòè ðîáî÷îãî ò³ëà òà éîãî ãàçîâî¿ ñòàëî¿
äîçâîëèëè âðàõóâàòè ñêëàä ãàçîâîãî ïàëèâà òà
éîãî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè â ðîçðàõóíêó ðî-
áî÷îãî ïðîöåñó ãàçîâèõ äâèãóí³â.

2. Âèêîíàí³ âäîñêîíàëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³ ñòîñóþòüñÿ ïðîöåñ³â ãàçîîáì³íó òà ñòèñêàí-
íÿ.

3. Âäîñêîíàëåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîç-
ðàõóíêó ðîáî÷îãî öèêëó ãàçîâèõ äâèãóí³â øëÿ-
õîì âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé ãàçîïîä³áíèõ ïàëèâ
äîçâîëèëè ñóòòºâî ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóí-
êó.

Ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³ä-
æåííÿ

Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðîçðàõóíêó ðîáî÷îãî
ïðîöåñó äîçâîëèòü á³ëüø ÿê³ñíî ïðîâîäèòè êîí-
âåðòàö³þ äâèãóí³â íà ãàçîïîä³áí³ ïàëèâà, ñêîðî-
òèâøè âèòðàòè íà íàëàãîäæóâàëüí³ ðîáîòè.

Â ïîäàëüøîìó â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ íåîá-
õ³äíî âðàõóâàòè âïëèâ êîåô³ö³ºíòà íàäëèøêó ïî-
â³òðÿ òà ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ãàçîâîãî ïàëèâà íà
çàêîí ïðîöåñó ãîð³ííÿ òà ðîáî÷èé ïðîöåñ â ö³ëî-
ìó.
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S. M. Litvin, I. A. Shvets

IMPROVEMENT OF MATHEMATICAL MODEL FOR CALCULATION OF
WORKING PROCESS OF GAS ENGINES TAKING INTO ACCOUNT

CHARACTERISTICS OF GASEOUS FUELS

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ãàçîâûõ äâèãàòåëåé, çà ñ÷åò ó÷åòà ñîñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâûõ
òîïëèâ.

Ãàçîâûé äâèãàòåëü, ðàáî÷èé ïðîöåññ, òîïëèâíûé ãàç, óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, ïîêàçàòåëü  àäèàáàòû,  òåïëîåìêîñòü

There are reviewed issues related to improvement of mathematical model for calculation of
working process of gas engines at the account of calculation of composition and physical-
chemical characteristics of gaseous fuels.

Gas engine, working process, fuel gas, universal gas constant, adiabatic index, heat capacity
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ПЕРЕРІЗОМ
Äîñë³äæóºòüñÿ ïîøèðåííÿ é äèôðàêö³ÿ ïðóæíèõ õâèëü ó öèë³íäðè÷íèõ, ñêð³ïëåíèõ òîð-

öÿìè øàðàõ ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Äâîâèì³ðíà äèíàì³÷íà çàäà÷à ðîçâ’ÿ-
çóºòüñÿ ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòè ðîç-
ðàõóíê³â àíàë³çóþòüñÿ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ îáëàñòåé íàéá³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóã.

Åëåìåíòè êîíñòðóêö³é, ñêëàäíà âçàºìîä³ÿ, ïîâåðõíÿ êîíòàêòó, ïîøêîäæåííÿ, ðîçøà-
ðóâàííÿ, ìåòîä ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê, â³ñåñèìåòðè÷íà çàäà÷à, ³ìïóëüñíå íàâàí-
òàæåííÿ, ðîçïîä³ë íàïðóã

 О. В. Коротунова, М. О. Щолокова, 2010

Çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿ êîíñòðóêö³é
º îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ çàäà÷ òåõí³êè. Ðîç-
âèòîê íîâèõ òåõíîëîã³é ç âèêîðèñòàííÿì ñêëà-
äåíèõ êîíñòðóêö³é äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ìåõàí³÷-
íó ì³öí³ñòü âèðîá³â, à òàêîæ âèãîòîâëÿòè êîíñò-
ðóêö³¿ ç íàïåðåä çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè, çì³íþ-
þ÷è âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ øàð³â ç ð³çíîð³äíèõ
ìàòåð³àë³â, ¿õí³ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè é ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³. Âñå öå ñòèìóëþº ðîçðîáêó íîâèõ
åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó äëÿ ïðîåêòóâàí-
íÿ é êîíòðîëþ ÿêîñò³ äåòàëåé ³ âóçë³â ð³çíèõ
ìàøèí ³ ìåõàí³çì³â.

Øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â òðóáîïðîâîä³â, ï³äâîäíèõ àïàðàò³â,
õ³ì³÷íîãî îáëàäíàííÿ é ò.ï. çíàõîäÿòü ñêëàäåí³
öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêîâ³ êîíñòðóêö³¿ ð³çíî¿ êîí-
ô³ãóðàö³¿. Ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ öèë³íäðè÷í³
ä³ëÿíêè êîíñòðóêö³é çíîøóþòüñÿ é ïîòðåáóþòü
çàì³íè. Òàê, íàïðèêëàä, ïðè ðåìîíò³ ïå÷åé ï³ðî-
ë³çó ïðàêòèêóºòüñÿ âèð³çàòè äåôåêòí³ ä³ëÿíêè
çì³éîâèê³â ³ çàì³íÿòè ¿õ ðåìîíòíèìè êîòóøêà-
ìè. Ïðè öüîìó ð³çíèöÿ â ä³àìåòð³ íîâî¿ òðóáè é
òðóáè, ÿêà âèòîí÷èëàñÿ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿,
ìîæå äîñÿãàòè 5 ìì.

Ïðîáëåìàì ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ðîç-
ðàõóíêó êóñêîâî-îäíîð³äíèõ ò³ë ïðèñâÿ÷åíî áà-
ãàòî ðîá³ò, ùî äåìîíñòðóþòü ð³çí³ ï³äõîäè. Îñîá-
ëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ
ïðîöåñ³â äåôîðìóâàííÿ ïðóæíèõ äåòàëåé êóñêî-
âî-îäíîð³äíîãî ïåðåð³çó. Öå ïîâ’ÿçàíå ç òèì, ùî
ïðè ðîçãëÿä³ õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â ó òàêèõ ò³ëàõ
³ñòîòíî óñêëàäíþºòüñÿ ðîçïîä³ë íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó çà ðàõóíîê â³äáèòòÿ ïðóæíèõ
õâèëü â³ä â³ëüíèõ ãðàíèöü ò³ëà é âíóòð³øí³õ ãðà-
íèöü ðîçïîä³ëó îáëàñòåé ç ð³çíèìè ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, îñê³ëüêè ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ
íàïðÿìîê çàãàëüíîãî ïîòîêó åíåðã³¿. Öå ñïðè÷è-
íÿº ïîÿâó ëîêàëüíèõ êîíöåíòðàö³é íàïðóã â îêîë³
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ãðàíèöü îáëàñò³, ÿê³ çà-

ëåæàòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â,
ùî âèçíà÷àþòü õàðàêòåð íåîäíîð³äíîñò³. Ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîâåä³íêè ïðèãðà-
íè÷íèõ îáëàñòåé íåîäíîð³äíèõ ñåðåäîâèù ïðè
íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåííÿõ â³äîìî, ùî â îêîë³
âíóòð³øí³õ ãðàíèöü ðîçïîä³ëó øàð³â âèíèêàþòü
îñöèëÿö³¿ ëîêàëüíèõ íàïðóã ³ äåôîðìàö³é, àìïë³-
òóäà ÿêèõ ìîæå ³ñòîòíî ïåðåâèùóâàòè ¿õí³ ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ â îá’ºì³ ìàòåð³àëó, ïðè÷îìó àìï-
ë³òóäà ð³çêî çðîñòàº ïðè íàÿâíîñò³ äåôåêò³â. Ó
öüîìó âèïàäêó äåôåêò ñòàº íåñò³éêèì ³ ìîæå ðîç-
âèâàòèñÿ äî òàêèõ ðîçì³ð³â, ùî êîíñòðóêö³ÿ ðóé-
íóºòüñÿ. Ôàêò ðîçâèòêó äåôåêòó íà ïîâåðõí³ ðîç-
ïîä³ëó ñåðåäîâèù çàëåæèòü òàêîæ â³ä òîãî, ïðè-
êëàäàºòüñÿ íàâàíòàæåííÿ ðàïòîâî, ñòðèáêîì, àáî
æ çðîñòàº ïîñòóïîâî, òîáòî â³ä ôîðìè é ÷àñó ä³¿
íàâàíòàæåííÿ.

Äåòàë³, ùî ñïðèéìàþòü êîíòàêòí³ íàâàíòàæåí-
íÿ, ÿê ïðàâèëî, º îäíèìè ç íàéá³ëüø â³äïîâ³-
äàëüíèõ ³ â³ä ¿õíüî¿ ì³öíîñò³ çàëåæèòü ïðàöåç-
äàòí³ñòü ³ íàä³éí³ñòü óñüîãî ìåõàí³çìó â ö³ëîìó.
Òîìó ùî íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ êîíöåíòðàö³é íà-
ïðóã ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ðóéíóâàííÿ äåòàë³
êîíñòðóêö³¿, òî ÿê³ñíå é ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ì³ðè
êîíöåíòðàö³¿ º âàæëèâèì ³ àêòóàëüíèì ïèòàí-
íÿì.

Ó ðîáîò³ [1] äîñë³äæåíî íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíèé ñòàí çâàðåíèõ ñïîëó÷åíü òîíêîñò³ííèõ îáî-
ëîíîê. Ó òîé æå ÷àñ, ùå â [2] â³äçíà÷àëîñÿ, ùî
ïîçäîâæí³ äåôîðìàö³¿, çíàéäåí³ çà äîïîìîãîþ îä-
íîì³ðíî¿ òåîð³¿, íå çá³ãàþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè. Öå âèìàãàº âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â
ðîçðàõóíêó é çàñòîñóâàííÿ ÿê âèçíà÷àëüíî¿ ñèñ-
òåìè çàãàëüíèõ ð³âíÿíü òåîð³¿ ïðóæíîñò³.

ßê ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, ðîçãëÿäàºòüñÿ êîí-
ñòðóêö³ÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êóñêîâî-îäíîð³äíèõ
ë³í³éíî ïðóæíèõ ³çîòðîïíèõ öèë³íäð³â, ùî ìà-
þòü ð³çí³ çîâí³øí³ ä³àìåòðè é òîâùèíó ñò³íêè
(ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñêëàäåíà öèë³íäðè÷íà êîíñòðóêö³ÿ

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ù³ëüí³ñòþ iρ , ìîäóëåì ïðóæíîñò³ iE ,

êîåô³ö³ºíòîì Ïóàññîíà iν  ( )2;1=i . ²íäåêñ  i
â³äïîâ³äàº öèë³íäðàì ìåíøîãî é á³ëüøîãî ðàä³-
óñ³â â³äïîâ³äíî. Ó ì³ñö³ ç’ºäíàííÿ öèë³íäð³â çà-
äàíà óìîâà ñï³ëüíîñò³ äåôîðìàö³é. Òîðöåâèé ïå-
ðåòèí êîíñòðóêö³¿ ïåðåáóâàº ï³ä ä³ºþ íåñòàö³î-
íàðíîãî âèñîêîøâèäê³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ìå-
õàí³÷íèé âïëèâ íà êîíñòðóêö³þ ìîäåëþºòüñÿ
çàâäàííÿì ïåðåì³ùåíü (øâèäêîñòåé) ÷àñòîê íà ¿¿

òîðö³ ( )0=x . Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîõîäæåííÿ õâèë³
íàâàíòàæåííÿ ç áîêó öèë³íäðà ç ìåíøèì ðàä³óñîì
³ ç áîêó öèë³íäðà ç á³ëüøèì ðàä³óñîì (ðèñ. 2).

Ó áåçðîçì³ðíèõ âåëè÷èíàõ ðóõ ïðóæíèõ öèë³í-
äðè÷íèõ øàð³â îïèñóºòüñÿ  ñèñòåìîþ ð³âíÿíü,
ùî ìàº âèãëÿä:
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Ðèñ. 2. Îñüîâèé ïåðåð³ç êîíñòðóêö³¿

Áåçðîçì³ðí³ é ðîçì³ðí³ êîîðäèíàòè é ôóíêö³¿
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Ñèñòåìà (1) çàëåæèòü â³ä îäíîãî ìàòåð³àëüíî-

ãî ïàðàìåòðà iγ . Âåðõí³é çíàê íàä áåçðîçì³ðíèìè
âåëè÷èíàìè òóò ³ íàäàë³ äëÿ ïðîñòîòè çàïèñó îïó-
ùåíèé.

Çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè 0>t  â îáëàñòÿõ

10 lx ≤≤ , 10 rr ≤≤ ; lxl ≤≤1 , 10 ≤≤ r  àáî

20 lx ≤≤ , 10 ≤≤ r ; lxl ≤≤2 , 10 rr ≤≤ , äå

2

1
1 R

Rr = , 21 lll +=  çâîäèòüñÿ äî ³íòåãðóâàííÿ

ñèñòåìè (1) ïðè íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ ³ íàñòóï-
íèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ:

íà íàâàíòàæåíîìó òîðö³: 0),( 101 == wtuu

ïðè 10;0 rrx ≤≤=  àáî 0),( 202 == wtuu  ïðè

10;0 ≤≤= rx  (ðèñ. 2);

íà äðóãîìó òîðö³: 0,0 222 =τ=−qp  ïðè

lx = ; 10 ≤≤ r  àáî 0,0 111 =τ=−qp  ïðè

lx = ; 10 rr ≤≤ ;
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íà á³÷íèõ ïîâåðõíÿõ íàïðóãè â³äñóòí³:

0,0 111 =τ=+qp  ïðè 10 lx ≤≤  àáî

lxl ≤≤2 , 1;0 rr = ;

0,0 222 =τ=+qp  ïðè lxl ≤≤1  àáî

20 lx ≤≤ , 1;0=r .

Ó çîíàõ ñïîëó÷åííÿ ñêëàäîâèõ êîíñòðóêö³¿
çàäàºòüñÿ óìîâà ñï³ëüíîñò³ äåôîðìóâàííÿ:
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Çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ ÷èñåëüíî ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðîñòîðîâèõ õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíî¿ ñèñòå-
ìè ð³âíÿíü. Ïåðåâàãè òàêîãî ìåòîäó îïèñàí³ â
ðîáîò³ [3]. Â [4, 5] áóëè ïîáóäîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³
õàðàêòåðèñòè÷í³ ñõåìè ó âíóòð³øí³õ, ãðàíè÷íèõ
³ êóòîâèõ òî÷êàõ. Îñîáëèâ³ñòü îá÷èñëþâàëüíî¿

ñõåìè äëÿ êóñêîâî-îäíîð³äíèõ ³çîòðîïíèõ ò³ë
ïîëÿãàº â ðîçðàõóíêó òî÷îê êîíòàêòó ñêëàäîâèõ.
Çã³äíî ç³ çâè÷àéíî çàñòîñîâóâàíîþ ñõåìîþ ðîç-
ðàõóíêó òî÷îê êîíòàêòó øàð³â îá÷èñëþâàëüíèé
øàáëîí ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ äâîõ ñõåì ãðà-
íè÷íèõ òî÷îê, ðîçòàøîâàíèõ ïî ð³çí³ ñòîðîíè
â³ä ãðàíèö³ é ç’ºäíàíèõ óìîâàìè êîíòàêòó. Ïðè
ñòèêóâàíí³ ñ³òîê íà ãðàíèöÿõ ðîçïîä³ëó ñêëàäî-
âèõ êîíñòðóêö³¿ ç â³äì³ííèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè âèíèêàº ðîçá³æí³ñòü âóçë³â
ñ³òîê ç ð³çíèõ áîê³â ãðàíèö³ é òîìó â äàí³é ðî-
áîò³ çàñòîñîâóâàëàñÿ ïðîöåäóðà ³íòåðïîëÿö³¿ ì³æ
âóçëàìè ñ³òêè.

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ äëÿ íàñòóïíèõ çíà-
÷åíü âèõ³äíèõ äàíèõ:

01,0;02,0 11 =∆==∆=∆= tkrxh ii ;

005,05,0 11
1

2
22 =⋅==∆= kk

a
atk ; 87,11 =γ ; 22 =γ ;

    2
22

2
11 aa ρ=ρ ; 110 )( tettu −= ; 9,01 =r ; 121 == ll .

Äëÿ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè îòðèìàíî ðîçïî-
ä³ëè ðàä³àëüíèõ ³ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü â îêîë³
çîíè êîíòàêòó øàð³â ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿ ó

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ðàä³àëüíîãî (à) òà äîòè÷íîãî (á) íàïðóæåíü ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿

à

á
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ð³çí³ ô³êñîâàí³ ìîìåíòè ÷àñó. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî
íàïðóæåííÿ äëÿ ô³êñîâàíîãî ìîìåíòó ÷àñó 1=t
ïðè ïðîõîäæåíí³ ôðîíòó õâèë³ äëÿ äâîõ ìîæëè-
âèõ âèïàäê³â. Íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü, êîëè
ôðîíò õâèë³ ïðîõîäèòü ç áîêó á³ëüøîãî çà ðàä³ó-
ñîì öèë³íäðó, çîáðàæåíî íà ãðàô³êàõ ìàðê³ðîâà-
íîþ êðèâîþ. Ãðàô³êè íàïðóæåíü, ùî â³äïîâ³äà-
þòü ôðîíòó õâèë³ ç áîêó öèë³íäðó ìåíøîãî ðàä-
³óñà çîáðàæåíî ñâ³òë³øèì êîëüîðîì. Ïîáóäîâàí³
òàêîæ ãðàô³êè çì³íè íàïðóæåíü â çàëåæíîñò³ â³ä
÷àñó äëÿ äåÿêèõ òî÷îê â îêîë³ ãðàíèö³ ñïîëó÷åí-
íÿ øàð³â (ðèñ. 4).

à

á

Ðèñ. 4. Çì³íà ðàä³àëüíîãî (à) òà äîòè÷íîãî (á) íàïðóæåí-
íÿ çà ÷àñîì

Ðîçïîä³ë íàïðóã ïî äîâæèí³ êîíñòðóêö³¿ â ð³çí³
ìîìåíòè ÷àñó ñâ³ä÷èòü, ùî ä³ëÿíêè ïîáëèçó ãðà-
íèö³ ñïîëóêè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ç ð³çíèìè
ðàä³óñàìè º êîíöåíòðàòîðàìè íàïðóã. Ö³ çîíè º
íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè ç ïîãëÿäó ðóéíóâàííÿ.
Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³ äèôðàêö³¿
õâèë³ íàâàíòàæåííÿ â îáëàñò³ êîíòàêòó ñêëàäî-
âèõ äîñë³äæóâàí³ âåëè÷èíè çàçíàþòü ñòðèáîê.

Ïðîõîäæåííÿ ôðîíòó õâèë³ íàâàíòàæåííÿ ÷åðåç
ä³ëÿíêó ñïîëó÷åííÿ ç áîêó åëåìåíòó êîíñòðóêö³¿
á³ëüøîãî ðàä³óñó âèêëèêàº á³ëüøèé ïåðåïàä çíà-
÷åíü íàïðóã, í³æ ç áîêó öèë³íäðà ìåíøîãî ðàä³-
óñó. Ïðè öüîìó íàïðóãè, ùî ðîçòÿãóþòü, â ïî-
ð³âíÿíí³ ç ìàêñèìàëüíèìè äîòè÷íèìè íàïðóãà-
ìè ìàþòü ìåíø³ çíà÷åííÿ.

Îá÷èñëþâàëüí³ åêñïåðèìåíòè äîçâîëÿþòü ïðî-
ãíîçóâàòè äîñÿãíåííÿ êðèòè÷íèõ íàïðóæåíü. Öå
äàº ìîæëèâ³ñòü çà äîïîìîãîþ âàð³þâàííÿ ãåî-
ìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ñêëàäîâèõ êîíñòðóêö³¿ ì³í³ì³çóâàòè ëîêàëüí³ êîí-
öåíòðàö³¿ íàïðóã, ùî âèíèêàþòü â òî÷êàõ ñïîëó-
÷åííÿ åëåìåíò³â.

Â ïîäàëüøîìó ïëàíóºòüñÿ äîñë³äèòè ðîçãëÿ-
íóòó ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü çà óìîâè çì³ííèõ óìîâ
êîíòàêòó øàð³â, òîáòî ìîäåëþâàòè ïðîöåñè ðîç-
øàðóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ ïðè ð³çíî-
ìàí³òíèõ âèäàõ íàâàíòàæåííÿ.
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Ye. V. Korotunova, M. A. Shcholokova

VARIABLE LOAD OF CYLINDRICAL STRUCTURE WITH STEPPED
CROSS SECTION

Èññëåäóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå è äèôðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí â öèëèíäðè÷åñêèõ, ñêðåïëåííûõ
òîðöàìè, ñëîÿõ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Äâóìåðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðóþòñÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ îáëàñòåé íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé.

Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé, ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîâåðõíîñòü êîíòàêòà, ïîâðåæäå-
íèÿ, ðàññëîåíèå, ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à,
èìïóëüñíàÿ íàãðóçêà, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

There is investigated elastic waves propagation and diffraction in cylindrical layers, fastened
by end faces, with different mechanical properties. Method of spatial characteristics is proposed
for numerical solution of two-dimensional dynamic problem. Results of calculations are analyzed
to determine areas with critical concentration of stresses.

Structural elements, complex interaction, contact surface, failure, stratification, method of
spatial characteristics, axially symmetric problem, impulse load, stress distribution
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ÃÏ ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èìåíè àêàäåìèêà À. Ã. Èâ÷åíêî, ã. Çàïîðîæüå

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТОРСКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЩЕТОЧНЫХ

УПЛОТНЕНИЙ ГТД
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ùeòî÷íûõ óïëîòíåíèé ÃÒÄ, âûïîëíåííûõ íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ïî êðèòåðèþ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Ïî-
êàçàíû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñòàíîâëåíî
îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ.

Ïàðàìåòð, îãðàíè÷åíèå, ïðîâîëîêà, íàìîòêà, çàçîð, ðàñõîä, ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå

 Э. В. Кондратюк, С. Д. Зиличихис, М. А. Гребенников, Л. Л. Каминская , 2010

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Äëÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ùåòî÷íîå óï-
ëîòíåíèå (ÙÓ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóãëîå êîëü-
öî, ãäå ïó÷îê ãèáêèõ âîëîêîí îáæàò èëè ñâàðåí
ìåæäó äâóìÿ ðàáî÷èìè êîëüöàìè ïîä óãëîì 45 °
(ðèñ. 1). Òàê êàê ÙÓ ñâîéñòâåííà ãèáêîñòü è
ïîäàòëèâîñòü, îíè ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øàòü óòå÷êè çà ñ÷åò ñâîåé ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè
ê êîíñòðóêöèè è èçìåíåíèÿì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà
â òóðáîìåõàíèçìàõ. Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íà ïðåäïðèÿòèè âû-
ïîëíåíà ïàðòèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé â ðàçëè÷-
íîì êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì èñïîëíåíèè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ è èñïûòà-
íèé.

Îäíàêî ñëîæíîñòü ïîäáîðà òðåáóåìûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÙÓ è áîëüøîå ÷èñëî ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó,
çàòðóäíÿþò ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ âûáîðà è îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ.

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðåäåëå-
íèå îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà
è ýôôåêòèâíîñòè èçäåëèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
åìûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ýôôåêòèâíîñòü èçäåëèÿ, òî åñòü ðàñõîä, ïðî-
ïóñêàåìûé ÷åðåç ùåòêó, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî èç àíàëèçà çàðó-
áåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü íà ïðåäïðèÿòèè, âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò: ìîíòàæíûé
çàçîð ìåæäó óïëîòíåíèåì è âàëîì, òîëùèíà ïà-
êåòà óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà è âðåìÿ ðàáîòû
óïëîòíåíèÿ íà äâèãàòåëå.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïîçâî-
ëÿþò íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, åñëè èçâå-
ñòíî, êàê ñâÿçàíà èñêîìàÿ âåëè÷èíà ñ óñëîâèÿìè
ðàáîòû óïëîòíåíèÿ. Ñòðàòåãèÿ ïîèñêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñüþ çàâèñèìîñòè  èñ-
êîìîé âåëè÷èíû (öåëè, êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè)

îò âûõîäíûõ ôàêòîðîâ Tk,,δ . Äëÿ äàííîãî ñëó-
÷àÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò èìåòü âèä (1):

max,⇒δ⋅⋅= kTF (1)

ãäå T  – ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè óï-
ëîòíåíèÿ âî âðåìÿ ïåðâîíà÷àëüíîé çîíû èçíîñà
äî ìîìåíòà ñòàáèëèçàöèè ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè, ÷àñ [1];

k  – êîëè÷åñòâî ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè ïðè
èçãîòîâëåíèè óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà, øò;
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δ  – çàçîð ìåæäó âàëîì (ðîòîðîì) è ùåòî÷-
íûì óïëîòíåíèåì, ìì.

Öåëüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ F  – êðèòåðèÿ îïòèìèçà-
öèè, çàâèñÿùåãî îò ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ïåðåìåí-
íûõ (ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè). Ïîèñê íàèáîëü-
øåé âåëè÷èíû F  âûïîëíÿëè ïóòåì âàðüèðîâà-

íèÿ çíà÷åíèé δ,, kT  â ïðåäåëàõ îãðàíè÷åíèé,
íàêëàäûâàåìûõ íà ýòè âåëè÷èíû.

Äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ïîèñêà èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ëèíåéíîé îïòèìèçàöèè. Äàííûé ìåòîä
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ è öåëåâàÿ ôóíê-
öèÿ çàïèñàíû â âèäå ëèíåéíûõ ìíîãî÷ëåíîâ, ãäå
íåò ïðîèçâåäåíèÿ ïåðåìåííûõ è íåò ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ â ñòåïåíÿõ [2].

Òàêàÿ çàïèñü ìîæåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

11212111 ....1 bXaXaXa ii ≤⋅++⋅+⋅

22222121 ....2 bXaXaXa ii ≤⋅++⋅+⋅
......................................................

jijijj bXaXaXaJ ≤⋅++⋅+⋅ .... 2211

max,...2211 ⇒⋅++⋅+⋅= ii XkXkXkF

ãäå iji ka ,  – êîýôôèöèåíòû ïðè ïåðåìåííûõ (ïî-

ñòîÿííûå âåëè÷èíû);

iX  – ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè;

ib  – ÷èñëîâûå âåëè÷èíû (ïîñòîÿííûå).
Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ïðî-

äóâîê ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ìîãóò áûòü íàëî-
æåíû ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

1) ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ âîçäóõà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ:

атм5,1min =π

атм5,5max =π .

Àïïðîêñèìèðóÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâå-
äåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ,
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

;51,4072,194423,80

053,148951,0
2

34

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−=G

(2)

2) ïî âðåìåíè ðàáîòû â äâèãàòåëå
Àíàëèçèðóÿ îïûò çàðóáåæíûõ ôèðì [3] ìîæ-

íî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàñõîäà âîçäóõà îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïëóàòàöèè óïëîòíåíèÿ â
äâèãàòåëå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

;)1()(* *
0

* T
t

T
t

ememtm
−−

∞ ⋅+−⋅= &&& (3)

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà
âîçäóõà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ÷åðåç ÙÓ, âûïîëíåííîãî

íà ïðåäïðèÿòèè

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ èçíîñà âîëîêîí ÙÓ îò âðåìåíè ðàáîòû
â äâèãàòåëå

õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ âíà÷àëå ïðè 0=t :

T
mm

t
tm *

0
*)0(* &&& −

=
∂

=∂ ∞ ;

õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ âêîíöå ïðè часt 400= :

Te
T

mm
t

tm
400*

0
*

)()400(*
−

∞ ⋅
−

=
∂

=∂ &&&
;

3) ïî ïðèâåäåííîìó ðàñõîäó âîçäóõà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà, îïðåäåëåííûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïîñëå ïðîäóâîê ÙÓ,
èçãîòîâëåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè:

;10120 15,023
min

−− ⋅⋅⋅= cKсмG

.10165 15,023
max

−− ⋅⋅⋅= cKсмG
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

;514,4072,194423,80

053,148951,0

max
2
max

3
max

4
max

400

min
min

max

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−≤⋅⋅
−

TeG
T
T
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè
ïðè èçãîòîâëåíèè ÙÓ

;65,116120
2,3

340
400

≤⋅⋅
−

Te

;00925,0lnln
400

≤
−

Te

.68,4ln
400

−≤
−

Te
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,11 bX ≥

ãäå TeX
400

1 ln
−

= ;

68,41 =b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

;51,4072,194423,80

053,148951,0

min
2
min

3
min

4
min

400

max
min

max

−π⋅+π⋅−

−π⋅+π⋅−≥⋅⋅
−

TeG
T
T

;52,113165
2,3

340
400

≥⋅⋅
−

Te

;0065,0lnln
400

≥
−

Te

.028,5ln
400

−≥
−

Te
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,21 bX ≤

ãäå ;ln
400

1 TeX
−

=

028,51 =b ;
4) ïî êîëè÷åñòâó ñëîåâ íàìîòêè (òîëùèíå ïà-

êåòà)

Íà ãðàôèêå (ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñ-
òè ðàñõîäà âîçäóõà îò êîëè÷åñòâà ñëîåâ íàìîòêè
ÙÓ, âûïîëíåííûõ íà ïðåäïðèÿòèè, ðàçëè÷íûõ
òèïîâ êîíñòðóêöèé è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
(âèäîâ ãèáêè óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Ðàñ÷åò ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êðèâîé, îòî-

áðàæàþùåé ãèáêó âîâíóòðü ïðè атм2,4=π .
Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâóþ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå,

êîòîðîå èìååò âèä:

.99,222 00793,0 keG −⋅= (4)

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

min
0793,099,222 Ge k ≥⋅ − ;

12099,222 0793,0 ≥⋅ − ke ;

538,0lnln 0793,0 ≥− ke ;

62,0ln 0793,0 −≥− ke .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

32 bX ≥ ,

ãäå keX 0793,0
2 ln −= ;

62,03 −=b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

max
0793,099,222 Ge k ≤⋅ − ;

16599,222 0793,0 ≤⋅ − ke ;

739,0lnln 0793,0 ≤− ke ;

3,0ln 0793,0 −≤− ke .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,42 bX ≤

ãäå keX 0793,0
2 ln −= ;

.3,04 −=b
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Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

kT eeG
T
T 0793,0

400

max
min

max 99,222 −
−

⋅≥⋅⋅ ;

kT ee 0793,0
400

99,222165
2,3

340 −
−

⋅≥⋅⋅ ;

69,77lnlnln
400

0793,0 ≤−
−

− Tk ee .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,512 bXX ≤−

ãäå ;35,45 =b
5) ïî âåëè÷èíå ìîíòàæíîãî çàçîðà
Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîíòàæíîãî çàçîðà ìåæ-

äó âàëîì è ùåòî÷íûì óïëîòíåíèåì:

мм15,0min −=δ ;

мм3,0max =δ .
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñõîäíîé õàðàê-

òåðèñòèêè ÷åðåç ùåòêó ïðè ðàçëè÷íûõ ìîíòàæ-
íûõ çàçîðàõ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð ïîëó-
÷åííûõ êðèâûõ íà ðèñ. 5 àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó
êðèâûõ, âûïîëíåííûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè è
èíñòèòóòàìè [4, 5]. Îòñþäà âèäíî, ÷òî îò íå-
áîëüøîãî íàòÿãà äî çàçîðà 0,15 ìì ðàñõîä âîçäó-
õà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè óâåëè÷åíèè
çàçîðà ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò.

Àïïðîêñèìèðóÿ êðèâûå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ,
êîòîðûå èìåþò âèä:

,835,9743,28874,238 2 +δ⋅+δ⋅=G (5)

.392,9204,22805,207 2 +δ⋅+δ⋅=G (6)

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà îò ìîíòàæíîãî çàçîðà

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

min
2 835,9743,28874,238 G≥+δ⋅+δ⋅ ;

120835,9743,28874,238 2 ≥+δ⋅+δ⋅ ;

42,2ln −≥δ .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,63 bX ≥

ãäå δ= ln3X ;

.42,26 −=b
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ:

max
2 392,9204,22805,207 G≤+δ⋅+δ⋅ ;

150392,9204,22805,207 2 ≤+δ⋅+δ⋅ ;

39,1ln −≤δ .

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

73 bX ≤ ,

ãäå δ= ln3X ;

39,17 −=b .
Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè

мм15,0min −=δ  и 15,023
max 10165 −− ⋅⋅⋅= cKсмG :

392,9204,22805,207 2
400

min
min

max +δ⋅+δ⋅≥⋅⋅
−

TeG
T
T

;

.242,0lnln2ln
400

+δ≥
−

Te

Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 831 bXX ≥−

ãäå 4,18 −=b .
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Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè мм15,0min −=δ :

392,9204,22805,20799,222 20793,0 +δ⋅+δ⋅≤⋅ − ke ;

72,13lnln2ln 0793,0 +δ≤− ke .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 932 bXX ≤−

ãäå .62,29 =b

Âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè :3,0min мм=δ

392,9204,22805,20799,222 20793,0 +δ⋅+δ⋅≥⋅ − ke ;

36,9lnln2ln 0793,0 +δ≥− ke .
Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè:

,2 1032 bXX ≥−

ãäå 24,210 =b .
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòîð-
ñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿëèñü:

1) ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ атм5,5max =π ;

2) ìèíèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ атм5,1min =π ;
3) ìàêñèìàëüíûé ïðèâåäåííûé ðàñõîä âîçäóõà

15,023
max 10165 −− ⋅⋅⋅= cKсмG ;

4) ìèíèìàëüíûé ïðèâåäåííûé ðàñõîä âîçäóõà
15,023

min 10120 −− ⋅⋅⋅= cKсмG ;

5) ìàêñèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ÙÓ
ñ ãëàäêèì âàëîì 400 ÷àñîâ;

6) ìàêñèìàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîð мм3,0max =δ ;
7) ìèíèìàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîð

Òàáëèöà 1 – Îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà èñêîìûå ïàðàìåòðû

мм15,0min −=δ ;
8) ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ðà-
áîòå: 5- è 7-ñëîéíûå.

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (1–
10) ïîçâîëÿåò íàéòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

321 ,, XXX , ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíûì ïà-
ðàìåòðàì:

1

400

1
400ln
X

TeX T −
=⇒=

−

,

0793,0
ln 20793,0

2 −
=⇒= − XkeX k

,

3ln3
XeX =δ⇒δ= ,

.2,0
;05,6
;5,79

=δ
=
=

k
T

Äàííîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè F.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, èìåþùèõ òàêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, ïðè èõ èçãîòîâëåíèè äîñòàòî÷íî 6=k
ñëîåâ íàìîòêè ïðîâîëîêè, óñòàíîâêà íà âàë äîë-
æíà îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ìîíòàæíûì çàçîðîì íå
áîëåå 2,0=δ  ìì è ðåçêèé èçíîñ óïëîòíåíèÿ áó-
äåò íàáëþäàòüñÿ ïåðâûå 80 ÷àñîâ.
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Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ù³òêî-
âèõ óù³ëüíåíü ÃÒÄ, âèêîíàíèõ íà ÄÏ « Iâ÷åíêî-Ïðîãðåñ», çà êðèòåð³ºì ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóê-
òèâíîñò³. Ó ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ìåòîä ë³í³éíî¿ îïòèì³çàö³¿. Ïîêàçàíî îñíîâí³ îáìåæåí-
íÿ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà ïðîöåñ, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíå ïîºäíàííÿ
ïàðàìåòð³â.

Ïàðàìåòð, îáìåæåííÿ, äð³ò, íàìîòêà, ïðîç³ð, âèòðàòà, ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ

There is reviewed optimization of design-technological parameters of GTE brush seals by
criterion of maximum efficiency, developed at State Enterprise «Ivchenko-Progress». Method of
linear optimization is used in this work. There are shown primal constraints imposed on the
process. Consequently, an optimal combination of parameters is established.

Parameter, limitation, wire, winding, clearance, flow, brush seal

E. V. Kondratyuk, S. D. Zilichikhis, M. A. Grebennikov, L. L. Kaminskaya
OPTIMIZATION OF DESIGN-TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF

GTE BRUSH SEAL
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А. В. Ефименко1, Н. В. Польникова1, канд. техн. наук В. Н. Доценко2

1 ÃÏ  «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» èìåíè àêàäåìèêà À. Ã. Èâ÷åíêî, ã. Çàïîðîæüå,
2 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», ã. Õàðüêîâ

ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ТРЕНИЯ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ДЕМПФЕРОВ ОПОР РОТОРОВ ТУРБИН

АВИАДВИГАТЕЛЕЙ И ДВИГАТЕЛЕЙ НАЗЕМНОГО
ПРИМЕНЕНИЯ

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåàëüíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
îïîð ðîòîðîâ òóðáèí ÃÒÄ âûÿâëåíî íàëè÷èå äèññèïàöèè ýíåðãèè êîëåáàíèé íåóðàâíîâåøåí-
íûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ íå òîëüêî èç-çà  ïðîòèâîäåéñòâèÿ ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â äåìïôåðíûõ çàçîðàõ, íî è èç-çà íàëè÷èÿ âíåøíåãî òðåíèÿ ìåæäó
ïîâåðõíîñòÿìè ýëåìåíòîâ äåìïôåðà. Îïðåäåëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ óñèëåíèåì âíåøíåãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ èõ ýëåìåíòîâ.

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, îïîðà ðîòîðîâ òóðáèí, äåìïôåð, ìàñëîóïëîòíèòåëüíîå êîëüöî,
òðåíèå

 А. В. Ефименко, Н. В. Польникова, В. Н. Доценко , 2010

Ââåäåíèå

Ïîñòîÿííî ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðîöåññ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè÷åíèè èõ ìîù-
íîñòè, íàäåæíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèÿ
ìàññû è ãàáàðèòîâ. Óñëîâèÿ ðàáîòû ìíîãèõ ñáî-
ðî÷íûõ åäèíèö è äåòàëåé óñëîæíÿþòñÿ. Â  çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ è ê îïîðàì ðî-
òîðîâ òóðáèí, â ñîñòàâ êîòîðûõ çà÷àñòóþ âõîäÿò
è óñòðîéñòâà ãàøåíèÿ êîëåáàíèé, â òîì ÷èñëå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äåìïôåðû ñ óïðóãèìè ýëå-
ìåíòàìè (ÃÄÄ ñ ÓÝ).

 Îïîðà ðîòîðà òóðáèíû ñîâðåìåííîãî àâèà-
öèîííîãî ÃÒÄ – óñòðîéñòâî, îïðåäåëÿþùåå ïî-
ëîæåíèå ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà è îáåñïå-
÷èâàþùåå èõ îòíîñèòåëüíîå âðàùåíèå ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çàòðàòàìè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ïî îòíîøåíèþ ê äåìïôåðàì îïîð òóðáèí óñ-
ëîæíåíèå ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè óðîâ-
íÿ òåìïåðàòóðû è æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì ìåñòà

ðàçìåùåíèÿ äåìïôåðà, êàê îäíîãî èç ýëåìåíòîâ
îïîðû òóðáèíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïîðàõ ðîòîðîâ ÃÒÄ ïðè-
ìåíÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
äåìïôåðû, â êîòîðûõ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè êîëå-
áàíèé íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïåðåòåêàíèè âÿçêîé æèäêîñòè ïî
òîíêîìó äåìïôåðíîìó çàçîðó è ïðåîäîëåíèè âíåø-
íåãî òðåíèÿ  â ñîïðÿæåíèÿõ äåòàëåé äåìïôåðà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâ äîñòèãàåòñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, íàïðè-
ìåð, ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàåìîãî «äëèííîãî»
[1] ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà (ðèñ. 1). Ñëå-
äóåò èìåòü ââèäó, ÷òî îðãàíèçàöèÿ «äëèííîãî»
äåìïôåðà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìàñëîóïëîòíè-
òåëüíûõ êîëåö, â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ îïîð, – ñàìîïðóæèíÿùèõ ìàñëîóï-
ëîòíèòåëüíûõ êîëåö (ïîðøíåâîãî òèïà).

Ðèñ. 1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé äåìïôåð îïîðû ðîòîðà ÒÍÄ äâèãàòåëÿ ÄÂ-2 ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íîãî ñàìîëåòà Ë-39ÌS
÷åøñêîãî ïðîèçâîäñòâà:

1 – âèáðàòîð; 2 – ðîëèêîïîäøèïíèê; 3 – ìàñëîóïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; 4 – êîðïóñ; 5 – çàçîð  â äåìïôåðå;
6 – óïðóãàÿ áàëî÷êà; 7 – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ; 8 – ìàñëîïîäâîäÿùåå îòâåðñòèå
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Îñíîâíûì äåìïôèðóþùèì ýëåìåíòîì ÃÄÄ
ÿâëÿåòñÿ ñëîé ìàñëà, ïîäàâàåìûé ïîä äàâëåíèåì
÷åðåç ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå ïî îêðóæíîñ-
òè îòâåðñòèÿ 8 â ïîëîñòü, îáðàçóåìóþ ïîâåðõíî-
ñòüþ êðóãîâîãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R êîðïóñà 4
è âèáðàòîðà 1. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà çàâèñÿò
îò òîëùèíû Ñ ìàñëÿíîãî ñëîÿ, äëèíû L àêòèâ-
íîãî ó÷àñòêà, îïðåäåëÿåìîãî ðàñïîëîæåíèåì óï-
ëîòíÿþùèõ êîëåö 3, à òàêæå îñîáåííîñòüþ òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè â çàçîðå Ñ.

Çàçîð Ñ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíåíèåì îáðàçó-
þùèõ åãî ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà è âèáðàòîðà ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ – ñîîòâåòñòâåííî ïî 6 è 5
êâàëèòåòàì ÃÎÑÒ 25347-82 ñ óæåñòî÷åíèåì ôîðì
(äîïóñê êðóãëîñòè, ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèì ñòåïåíè òî÷íîñòè âûøå 5
ïî ÃÎÑÒ 24643-81.

Ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó äåìïôåðà
óïðóãîñòè (íåñêîëüêî áàëî÷åê 6 äëèíîé I, øèðè-
íîé á, òîëùèíîé b) ïîçâîëÿåò âîñïðèíèìàòü âåñ
ðîòîðà è ñîçäàâàòü áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ
äëÿ ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïåðå-
ìåùåíèå îñè ïîäøèïíèêà 2 â ïðîñòðàíñòâå ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíî, áëàãîäàðÿ ÷åìó èñêëþ÷àþòñÿ ïå-
ðåêîñû è ìåñòíàÿ ïåðåãðóçêà ïîäøèïíèêà, ÷òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ðîëèêîïîäøèïíèêîâ èìååò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå
çíà÷åíèå.

Ðèñ. 2. ÃÄÄ ñ ÓÝ îïîðû ðîòîðà ÒÍÄ è ÃÄÄ îïîðû
ðîòîðà ÒÂÂ äâèãàòåëÿ Ä-27 (ñàìîëåò Àí-70)

Ïðèìåíåíèå ñî÷åòàíèÿ òðàïåöèåâèäíûõ êàíà-
âîê ñ ñàìîïðóæèíÿùèìè êîëüöàìè ïîçâîëÿþò
èçáåæàòü àíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòèêè äåìïôåðà
è ðàáîòàòü ñ ìåíüøèìè çàçîðàìè.

Â îòíîøåíèè ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè, çàòðà÷èâà-
åìîé íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ, çàñëóæèâàåò âíèìà-
íèå äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî ïåðåäíåé îïîðû
ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ ÀÈ-336 (ðèñ. 3).

Êîëåáàíèÿ íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ
ìàññ âûçûâàþò ïðîòèâîäåéñòâèå íå òîëüêî ñèë
âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ
ïîä äàâëåíèåì â äåìïôåðíûõ çàçîðàõ Ñ, íî è
ñèë òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè Â ñîïðÿæåíèÿ ñàìî-
ïðóæèíÿùåãî ìàñëîóïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà Ä è
âèáðàòîðà Ã. Ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîì ïåðåìå-

Ðèñ. 3. Ïåðåäíÿÿ îïîðà ðîòîðà ñâîáîäíîé òóðáèíû ÃÒÄ ÀÈ-336 íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ:

Á – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ âèáðàòîðà ñ êîðïóñîì; Â – ïîâåðõíîñòü ñîïðÿæåíèÿ âèáðàòîðà ñ ìàñëîóïëîòíèòåëü-
íûì êîëüöîì; Ã – âèáðàòîð; Ä, Ä1 – ìàñëîóïëîòíèòåëüíûå êîëüöà; Å – êîðïóñ; Ñ – çàçîð â äåìïôåðå; FA, FR –

îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ íåóðàâíîâåøåííûå ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà ìàñëîóïëîòíèòåëüíûõ êîëüöàõ;
ÐÌ, ÐÑ – äàâëåíèå ìàñëà è âîçäóøíî-ìàñëÿíîé ñðåäû; Q – ñóììàðíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ïðóæèíÿùåãî ìàñëîóïëîòíè-

òåëüíîãî êîëüöà; ÒR – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèë òðåíèÿ; V – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âèáðàòîðà
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ùåíèè ïîñëåäíèõ ñ àìïëèòóäîé Ñ íà ðåçîíàíñ-
íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ ω ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ â ñîïðÿæåíèè
ðàâíà

CV ⋅ω= ,
è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü âíåøíåãî òðåíèÿ [3]
ðàâíà

,
1

)(
2 Vf

f
fFQFN RA

т ⋅⋅
−
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ãäå ƒ – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Âèáðàòîð Ã îïîðû èìååò äâå êàíàâêè äëÿ ìîí-

òàæà ìàñëîóïëîòíèòåëüíûõ êîëåö Ä, Ä1, ãäå ñî-
ïðÿãàþòñÿ ñàìîïðóæèíÿùèå ìàñëîóïëîòíèòåëü-
íûå êîëüöà ñ êîðïóñîì Å ïî ïîâåðõíîñòÿì íåî-
äèíàêîâûõ äèàìåòðîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì ìîòîð-
íîãî ìàñëà, ïîäàâàåìîãî â çàçîð Ñ, ñîçäàåòñÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííàÿ íåóðàâíîâåøåííàÿ ãèäðîñòàòè-
÷åñêàÿ îñåâàÿ ñèëà, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàåòñÿ êîð-
ïóñîì Å ïî ïîâåðõíîñòè ñîïðÿæåíèÿ Á. Íà ðåçî-
íàíñíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, ñ àìïëèòóäîé êîëåáà-
íèÿ Ñ, íà ïðåîäîëåíèå òðåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè
ñîïðÿæåíèÿ Á çàòðà÷èâàåòñÿ ðàáîòà êîëåáàíèÿ
íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ.

Â îïîðàõ ðîòîðîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
êîíñòðóêöèé ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» íàøëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÃÄÄ ñ ÓÝ, êîòîðûå óñòà-
íîâëåíû: â îïîðàõ ðîòîðîâ ÒÍÄ àâèàöèîííîãî
òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ
ÀÈ222-25 (Ó÷åáíî-áîåâîé ñàìîëåò ßê-130, Ðîñ-
ñèÿ), äâèãàòåëÿ ÀÈ-22 (ñàìîëåò Òó-324, Ðîññèÿ).
Â îïîðàõ ðîòîðîâ òóðáèí íàøëè ïðèìåíåíèå è
ÃÄÄ (áåç ÓÝ) – âñå îïîðû òóðáèí äâèãàòåëåé
Ä-36, Ä-436Ò1 (ñàìîëåòû ßê-42, Àí-74, Áå-200),
äâèãàòåëåé Ä-136 (âåðòîëåò Ìè-26), òóðáèí äâè-
ãàòåëåé Ä-18Ò (ñàìîëåòû Àí-125 «Ðóñëàí»,
Àí-225 «Ìð³ÿ»).

Âñå äåìïôåðû îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ ðàáî-
òó äâèãàòåëåé, èõ áåçîòêàçíàÿ íàðàáîòêà â ñîñòà-
âå äâèãàòåëåé äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ è áîëåå.

Âûâîä

Àíàëèç êîíñòðóêöèé è ðàáîòû ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ äåìïôåðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïîð
ðîòîðîâ òóðáèí ðåàëüíûõ ÃÒÄ, èìåþùèõ â ñâî-
åì ñîñòàâå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû äåìïôåðà,
ñîïðÿãàåìûå ñ ïîâåðõíîñòüþ âèáðàòîðà, âûÿâ-
ëÿåò âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé çàòðàòû ýíåð-
ãèè íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà
ïðåîäîëåíèå ñèë âíåøíåãî òðåíèÿ.

Âêëàä âíåøíåãî òðåíèÿ â ðàññåèâàíèå ýíåð-
ãèè íåóðàâíîâåøåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ ðî-
òîðîâ ÃÒÄ, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âîçìîæíî óâå-
ëè÷èâàòü áåç ñóùåñòâåííîãî óñëîæíåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè îïîðû.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Íîâèêîâ Ä. Ê. Ïðîåêòèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ äåìïôåðîâ îïîð ðîòîðîâ äâèãàòåëåé
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ / Ä. Ê. Íîâèêîâ. –
Ñàìàðà : Èçä-âî Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíò-
ðà ÐÀÍ, 2000. – 164 ñ.

2. À.ñ. 1646354 ÑÑÑÐ. ÄÑÏ. Ïîäøèïíèêîâàÿ
îïîðà / À. Â. Åôèìåíêî, Â. ß. Êðèâîøåé.
¹4688255/27 ; çàÿâë. 03.04.89 ; çàðåãèñòðèð.
03.01.91.

3. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé íåóðàâíîâå-
øåííûõ âðàùàþùèõñÿ ìàññ âíåøíèì òðå-
íèåì â ñîñòàâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôå-
ðà : ñá. íàó÷. òð. ïî ìàòåð. 11-é ìåæäóíàð.
íàó÷.-òåõí. êîíô. [«Ãåðìåòè÷íîñòü, âèáðîíà-
äåæíîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü íà-
ñîñíîãî è êîìïðåññîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ»],
(Ñóìû, 6-9 ñåíòÿáðÿ 2005ã.) : Èçä-âî ÑóìÄÓ,
2005. – Ò. 2. – 340 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.09.2009

A. V. Yefimenko, N. V. Polnikova, V. N. Dotsenko

INFLUENCE OF EXTERNAL FRICTION ON EFFICIENCY OF DAMPERS
OF TURBINE ROTOR SUPPORTS  OF AIRCRAFT ENGINES AND

GROUND ENGINES

Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ðåàëüíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ äåìïôåð³â âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ îïîð
ðîòîð³â òóðá³í ÃÒÄ âèÿâëåíà íàÿâí³ñòü äèñèïàöè¿ åíåðã³¿ êîëèâàíü íåâð³âíîâàæåíèõ îáåð-
òîâèõ ìàñ íå ò³ëüêè ÷åðåç ïðîòèä³þ ñèë ãðóçëîãî îïîðó ð³äèíè, ùî ïåðåáóâàº â äåìïôåðíèõ
çàçîðàõ, àëå é ÷åðåç íàÿâí³ñòü çîâí³øíüîãî òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè åëåìåíò³â äåìïôåðà.
Âèçíà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ã³äðîäèíàì³÷íèõ äåìïôåð³â ïîñèëåííÿì
çîâí³øíüîãî òåðòÿ êîâçàííÿ ¿õí³õ åëåìåíò³â.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, îïîðà ðîòîð³â òóðá³í, äåìïôåð, ê³ëüöå ìàñëîóù³ëüíþâà÷à, òåðòÿ

Based on analysis of real gas-dynamic dampers of GTE high-temperature turbine rotor
supports, there is detected presence of dissipation of the energy of unbalanced rotating weights
oscilations not only because of the counterforce of viscous resistance of the fluid contained in
damper clearances, but also because of the presence of external friction between surfaces of
damper elements. There is determined capability to increase efficiency of hydrodynamical dampers
by increasing sliding friction of their elements.

Gas turbine engine, turbine rotor support, damper, oil-seal ring, friction
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ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТОВ РАСХОДА
СМЕСИТЕЛЬНЫХ ОТВЕРСТИЙ ЖАРОВОЙ ТРУБЫ
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ

îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé æàðîâîé òðóáû êàìåð ñãîðàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç
ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû
îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà íåñæèìàåìîé æèäêî-
ñòè, çàìûêàåìûå ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Øè. Ïðåäëîæåí ýêîíîìè÷íûé ìåòîä óâåëè÷å-
íèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê óêàçàííîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ áëî÷íî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ íåêîíôîðìíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.

Æàðîâàÿ òðóáà, ñìåñèòåëüíûå îòâåðñòèÿ, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ðàñ÷åòíûå ñåòêè, òîïîëîãèÿ, èçìåëü÷åíèå, àíàëèç òî÷íîñòè

 В. Е. Костюк, Е. И. Кирилаш, Д. В. Козел, Т. В. Степанова, 2010

Ââåäåíèå

Âàæíûì âîïðîñîì ïðîåêòèðîâàíèÿ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ ÃÒÄ (ÊÑ) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷å-
ñòâà, ðàçìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ îòâåð-
ñòèé æàðîâîé òðóáû (ÆÒ), îáåñïå÷èâàþùèõ âíóò-
ðè íåå òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ âîçäóõà, ÷òîáû
áûëè íàäåæíîå çàæèãàíèå, ýôôåêòèâíîå è óñ-
òîé÷èâîå ãîðåíèå, òðåáóåìîå îõëàæäåíèå ñòåíîê
è íåîáõîäèìîå ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóð-
áèíîé ïðè ïðèåìëåìûõ ïîòåðÿõ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ. Òðàäèöèîííî ýòîò âîïðîñ ïðåäâàðèòåëüíî
ðåøàåòñÿ îäíîìåðíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì
«õîëîäíîé» ÊÑ è îêîí÷àòåëüíî – åå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äîâîäêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ
ðàçâèòèþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðî-
äèíàìèêè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïî-
äîáíûõ çàäà÷ òðåõìåðíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìî-
äåëèðîâàíèåì òå÷åíèÿ â ÊÑ. Ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ – àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çà-
äà÷à, èìåþùàÿ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ (â ïåð-
âóþ î÷åðåäü – ñìåñèòåëüíûõ) îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó
êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðåäåëå-
íèå âîçäóõà âíóòðè íåå [1], ïîýòîìó âàæíî îáåñ-
ïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü èõ ÷èñëåííûõ
îöåíîê. Íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ è ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèåì ðàç-
ìåðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé
ñåòêè ñ ãðàäèåíòàìè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ è
íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ [2]. Ïðè îãðàíè÷åííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñ-
ëîâèÿ âåäåò ê ïðèìåíåíèþ íåðàâíîìåðíûõ ñå-

òîê, êîòîðûå ñãóùåíû (èìåþò áîëüøåå ðàçðåøå-
íèå) òàì, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøèõ ãðà-
äèåíòîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, è, íàîáîðîò,
ðàçðåæåíû (èìåþò ìåíüøåå ðàçðåøåíèå) â îñ-
òàëüíûõ ìåñòàõ. Âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ
âîçìîæíî ëèøü îò÷àñòè è òîëüêî íà ñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ñåòêàõ. Â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæ-
íîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîé îòûñêèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î
òå÷åíèè â ðåàëüíîé ÊÑ, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü
åå äåêîìïîçèöèþ – ðàçäåëåíèå íà ïîäîáëàñòè
(áëîêè), â êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëèòü õîòÿ áû
îäíî ñåòî÷íîå íàïðàâëåíèå, â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâ-
ëåíèþ òå÷åíèÿ. Ýêîíîìè÷íîé àëüòåðíàòèâîé îá-
ìåíó äàííûìè ìåæäó áëîêàìè ïóòåì íàâÿçûâà-
íèÿ óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ íà ñìåæ-
íûõ ãðàíèöàõ áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íåêîíôîðìíûõ (íåñòûêóþùèõñÿ) ñåòîê. Â òàêèõ
ñåòêàõ çíà÷åíèÿ ñåòî÷íîé ôóíêöèè â óçëàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ îäíîé ñìåæíîé ãðàíèöå, îïðåäåëÿ-
þòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, à èíòåðïîëÿöèåé çíà-
÷åíèé ñåòî÷íîé ôóíêöèè â ñîñåäíèõ óçëàõ, ïðè-
íàäëåæàùèõ äðóãîé ñìåæíîé ãðàíèöå, áëàãîäàðÿ
÷åìó óçëû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïîâåðõíîñ-
òÿì ñîïðÿæåíèÿ, ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïî ýòîìó
æå ïðèíöèïó âîçìîæíî ëîêàëüíî èçìåëü÷àòü
ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó, âûäåëÿÿ â íåé èåðàð-
õè÷åñêè âëîæåííûå íåêîíôîðìíûå áëî÷íûå
ñòðóêòóðû. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè.

Ïðèìåíåíèå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íåêîí-
ôîðìíîé ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
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â ñîñòàâå ãèáðèäíîé ñåòêè, âêëþ÷àâøåé 2,75
ìëí. ÿ÷ååê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â îäíî-
ãîðåëî÷íîì ñåêòîðå ÊÑ ÒÐÄÄÔ GTX-35VS Kaveri
ïîçâîëèëî Ñðèíèâàñà Ðàî è äð. [3] ïîëó÷èòü áî-
ëåå òî÷íûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ â ÊÑ, ÷åì Àíàíäà Ðåääè è äð. [4], ìî-
äåëèðîâàâøèõ òîò æå îáúåêò â àíàëîãè÷íîé ïî-
ñòàíîâêå íà íåðåãóëÿðíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ñåò-
êå, âêëþ÷àâøåé 8,7 ìëí. ÿ÷ååê. Òî÷íîñòü ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà
âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì ÆÒ óêàçàííûìè âûøå
àâòîðàìè íå èññëåäîâàëàñü. Â òî æå âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñ-
ëåííûìè è èçìåðåííûìè îöåíêàìè îòíîñèòåëü-
íîãî ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ
ÆÒ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïðè èí-
òåãðèðîâàíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ îò 2,5
äî 1,8 ìëí. ÿ÷ååê, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15 %
äî 20 % [5–7], à íà ñåòêàõ, ñîäåðæàùèõ ìåíåå
0,3 ìëí. ÿ÷ååê, ïðåâûøàþò 70 % [8, 9]. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü, êàêóþ
èìåííî òîïîëîãèþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü, à òàêæå ãäå èìåííî è êàê
èìåííî ñëåäóåò èçìåëü÷àòü ñåòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé íà ðàñïîëàãàåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îò-
âåðñòèé ÆÒ ðåàëüíûõ ÊÑ.

Òàêàÿ ïîïûòêà áûëà âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà
àâòîðàìè ðàáîòû [10] íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòî-
âîé çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàãìîé. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîääåðæàíèå ðàçìåðà ãðàíè÷íîé
ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàþùåãî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

≈+y~  30, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû
ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ñ îòíîñè-
òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè
óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ñåòêîé ñëîÿ
ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõðåâûì òå÷åíèåì, îìûâà-
þùèì åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ÷åãî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êóñî÷íî-ðàâíî-
ìåðíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, èçìåëü÷åííûå íà ïðè-
ëåãàþùåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ó÷àñ-
òêå òîëùèíîé ( )µ−≈∆ 10R , ãäå R0 – ðàäèóñ
îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíà +y~  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñ-
ðåäíåííîå ïî äëèíå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òè îòâåðñòèÿ â ñòåíêå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ν= ++ /yuy , ãäå y – ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè äî
öåíòðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè; ρτ=+ /wu  – äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, τw – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà
ñòåíêå; ν, ρ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîò-
íîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïåðåòåêàíèè âîçäóõà èç êîëüöåâîãî êà-
íàëà (ÊÊ) â ÆÒ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â åå ñòåíêå, â

îòëè÷èå îò çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàã-
ìîé, òîëüêî ÷àñòü âîçäóõà, âõîäÿùåãî â ÊÊ,
ïðîòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîç-
äóõà ïðîõîäèò ìèìî íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèåì ñèë äàâëåíèÿ ê èíåðöèîííûì ñè-
ëàì, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèòåðèåì äèíàìè-
÷åñêîãî ïîäîáèÿ Ýéëåðà Eu = ∆p/q, ãäå ∆p –
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä äàâ-
ëåíèåì â ÆÒ, q – ñêîðîñòíîé íàïîð â ÊÊ è â
ÆÒ, è â ìåíüøåé ñòåïåíè – èíûìè ôàêòîðàìè:
îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

îòâåðñòèé f  = F0/FÊÊ, èõ ôîðìîé, âçàèìíûì

ðàñïîëîæåíèåì, íàëè÷èåì çàêðóòêè ïîòîêà è ò.ï.
[1, 11].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â óòî÷íåíèè
ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê â ðàéîíå ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîç-
äóõà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà
â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà.

1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè âûïîë-
íåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ â îäíîì ðÿäå
îòâåðñòèé. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûá-
ðàí âòîðîé ðÿä ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ÊÑ

ÒÐÄÄ ÀÈ-222-25 ñ 0/Dll =  = 0,09, ãäå D0 –

äèàìåòð îòâåðñòèÿ; l  – òîëùèíà ñòåíêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – âòîðîé ðÿä ñìåñèòåëüíûõ
îòâåðñòèé ÆÒ ÊÑ ÒÐÄÄ ÀÈ-222-25

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ íåñæèìàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ, ìîäåëèðîâàâøåãîñÿ îñðåäíåííûìè ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà, çàìûêàåìû-
ìè ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k-ε Øè è äð. [12]
ñî ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ñòåíêè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïëîñêóþ
ùåëü, â êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî åå ñòåíêàì âñòàâ-
ëåíà ïëîñêàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé l , ïåðôîðèðî-
âàííàÿ îäíèì ðÿäîì îòâåðñòèé äèàìåòðîì D0
ñ îòíîñèòåëüíûì øàãîì z/D0 = 5,56. Êàíàë íàä
ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé hÊÊ/D0 = 1,78
èìèòèðîâàë ÊÊ. Êàíàë ïîä ïëàñòèíîé îòíîñè-
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òåëüíîé âûñîòîé hÆÒ/D0 = 11,1 èìèòèðîâàë ÆÒ.
Â ñèëó ïîñòóïàòåëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â
íàïðàâëåíèè îñè z è ðàâåíñòâà íóëþ êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè Vz â ïëîñêîñòÿõ ïåðèîäè÷íîñòè ÷èñ-
ëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îòûñêèâàëîñü â îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé ïàðàëëåëåïèïåäîì,
ãðàíè êîòîðîãî îáðàçîâàíû ñòåíêàìè ùåëè, äâó-
ìÿ ïëîñêîñòÿìè yÎõ, îäíà èç êîòîðûõ ïðîõîäèò
÷åðåç öåíòð îòâåðñòèÿ, äðóãàÿ – ïîñåðåäèíå ìåæäó
îòâåðñòèÿìè, è äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè zOy, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè âõîäó è âûõîäó èç ùåëè.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàëàñü ñåòêàìè òðåõ
òîïîëîãèé: À – ãèáðèäíàÿ (ãåêñàýäðû è òåòðàýä-
ðû) êîíôîðìíàÿ (ðèñ. 2, à); Á – ãåêñàýäðè÷åñêàÿ
áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîðìíàÿ; Â – ãåê-

ñàýäðè÷åñêàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîð-
ìíàÿ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 2, á).
Ñåòêè ðàçëè÷àëèñü ðàçðåøåíèåì â ðàéîíå îòâåð-
ñòèÿ, ðàçìåðàìè è ëîêàëèçàöèåé èçìåëü÷åííîé
îáëàñòè (òàáë. 1). Ñåòêà ¹ 1 ñîîòâåòñòâîâàëà ïî
òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèþ ñåòêàì, èñïîëüçîâàí-
íûì â ðàáîòàõ [5–7]. Ñåòêà ¹ 2 è ñåòêè ¹ 4–13
ïîñòðîåíû ñ áëèçêèìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ñåòêà ¹ 3 –
áàçîâàÿ íåêîíôîðìíàÿ ñåòêà, áëèçêàÿ ïî ïàðà-
ìåòðàì ê ñåòêå ¹ 1. Ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ¹ 4–15 ïîëó÷åíû èç ñåòêè ¹ 3
ïóòåì åå ðàçëè÷íîãî ëîêàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ â
îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè:

à – ãèáðèäíàÿ êîíôîðìíàÿ ¹ 2; á – áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîðìíàÿ
ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 10

à

á
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Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â ÊÊ
çàäàâàëàñü ñêîðîñòü ñ ðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì,
èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè (I = 10 %) è ãèä-
ðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, íà âûõîäå ÊÊ ñòàâèëîñü
óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, èçáûòî÷íîãî íàä äàâëåíè-
åì â ÆÒ. Êðèòåðèé Ýéëåðà ïîääåðæèâàëñÿ ðàâ-
íûì Eu = 30,54. Íà âõîäå è âûõîäå ÆÒ çàäàâà-
ëîñü íóëåâîå èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àïïðîêñèìàöèè êîíâåê-
òèâíûõ ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè MUSCL
Âàí Ëèðà [13]. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðå-
äåëå ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìî-
ùüþ ïðîöåäóðû êîððåêöèè äàâëåíèÿ SIMPLE
[14].

×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îò-
âåðñòèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå [11]:

( ) ,2 5,0-1
0

−∆ρ=µ ðGF÷ (1)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå; F0 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåð-
ñòèÿ; ρ – ïëîòíîñòü; ∆p – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä äàâëåíèåì â ÆÒ.

Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü
ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè, àïïðîêñèìèðîâàííûìè ôîð-
ìóëîé [15]

( )[ ]nm −+−=µ 116,0 , (2)

Сетка Т n ∆n1отв ∆n20отв ln  цyh 1.  сyh 1.  +y~  µч µ δµ, % 

№ 1 А 43824 37254 745080 1 1,29 1,54…3 124 0,6662 0,5932 12,3 
№ 2 А 72997 95600 1912000 3 0,43 0,51…3 16 0,6231 0,5932 5,0 
№ 3 Б 25197 0 0 3 0,9 3 95 0,6954 0,5932 17,2 
№ 4 В 36005 21616 432320 6 0,45 0,75 52 0,6950 0,5932 17,2 
№ 5 В 29117 7840 156800 6 0,45 0,75 58 0,6924 0,5932 16,7 
№ 6 В 25995 1596 31920 6 0,45 1,5 67 0,6848 0,5932 15,4 
№ 7 В 27171 3948 78960 6 0,45 0,75 59 0,6561 0,5932 10,6 
№ 8 В 28431 6468 129360 6 0,45 0,75 58 0,6497 0,5932 9,5 
№ 9 В 31567 12740 254800 6 0,45 0,375 64 0,6389 0,5932 7,7 
№ 10 В 36859 23324 466480 6 0,45 0,375 62 0,6384 0,5932 7,6 
№ 11 В 27031 3668 73360 6 0,45 1,5 63 0,6876 0,5932 15,9 
№ 12 В 31091 11788 235760 6 0,45 0,75 56 0,6502 0,5932 9,6 
№ 13 В 45231 40068 801360 6 0,45 0,375 60 0,6350 0,5932 7,0 
№ 14 В 113810 177226 3544520 12 0,225 0,1875 26 0,6153 0,5932 3,7 
№ 15 В 36313 22232 444640 3 0,9 0,375 156 0,6633 0,5932 11,8 

 

Òàáëèöà 1 – ×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ

Ïðèìå÷àíèå. Ò – òîïîëîãèÿ; n – îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â äîìåíå; ∆n1îòâ, ∆n20îòâ – ïðèðîñòû êîëè÷åñòâà
ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè îäíîãî è 20 îòâåðñòèé, ñîîòâåòñòâåííî (ïî ñðàâíåíèþ ñ

ñåòêîé ¹ 3); ln  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, óëîæåííûõ âäîëü òîëùèíû ñòåíêè; цyh 1.  è сyh 1. – îòíåñåííûå ê òîëùèíå

ñòåíêè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ è ê
ñòåíêå êàíàëà â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

ãäå m = Eu ; 2,234,22 2 ++= ffn , f – îòíîøå-

íèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ
íà îäíî îòâåðñòèå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

%,100⋅
µ

µ−µ
=δµ

ч
(3)

ãäå µ÷ è µ – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî.

2 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñòå÷åíèÿ âîçäóõà ÷åðåç
ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîä-
âèæíóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. ×èñëåííûå îöåíêè êîýôôè-
öèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ è èõ ïîãðåøíîñòè ïðè-
âåäåíû  â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò
íà ãèáðèäíîé êîíôîðìíîé ñåòêå ¹ 1, ïîñòðîåí-
íîé ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê èñïîëüçîâàííûì
â ðàáîòàõ [5–7], äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
δµ = 12,3 %. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åò íà ãåêñàýäðè-
÷åñêîé áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íåêîíôîðìíîé
ñåòêå ¹ 3, áëèçêîé ïî ïàðàìåòðàì ê ñåòêå ¹ 1,
äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δµ = 17,2 %.
Áîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà äî-
ïîëíèòåëüíîé îøèáêîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó óç-
ëàìè íåêîíôîðìíîé ñåòêè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ
ñåòêè è ðàçìåðîâ èçìåëü÷åííîé îáëàñòè â îêðåñ-
òíîñòè îòâåðñòèÿ íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê
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êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âûïîëíÿëîñü â ðàñ÷åòàõ
íà ãåêñàýäðè÷åñêèõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ
íåêîíôîðìíûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè ¹ 6–14. Èçìåëü÷åíèå äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îò-
âåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì
(ñåòêà ¹ 6) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 15,4 %. Ïîñëå-
äóþùåå èçìåëü÷åíèå îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñ-
òè íàä îòâåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè
ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè ¹ 6 (ñåòêà ¹ 7) äî δµ =
10,6 %. Íàêîíåö, òðåòüå èçìåëü÷åíèå îäíîãî ñëîÿ
ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è îäíîãî ñëîÿ
ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè ¹ 7 (ñåòêà
¹ 9) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 7,7 %.

Èçìåëü÷åíèå, ïðèíöèïèàëüíî àíàëîãè÷íîå
âûïîëíåííîìó íà ñåòêå ¹ 7, íî îõâàòûâàþùåå
äâà ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è äâà
ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì (ñåòêà ¹ 8), óìåíü-
øèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà äî δµ = 9,5 %. Ïîñëåäóþùåå èçìåëü÷å-
íèå äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è
äâóõ ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè
¹ 8 (ñåòêà ¹ 10) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ
ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äî δµ = 7,6 %.

Èçìåëü÷åíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî àíàëîãè÷íûå
âûïîëíåííûì íà ñåòêàõ ¹ 6 (ñåòêà ¹ 11), ¹ 7
è ¹ 8 (ñåòêà ¹ 12), ¹ 9 è ¹ 10 (ñåòêà ¹ 13),
íî îõâàòûâàþùèå òðè ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä
îòâåðñòèåì è òðè ñëîÿ ÿ÷ååê ïîä îòâåðñòèåì, äàëè

Ðèñ. 3. Âåêòîðû ñêîðîñòè âîçäóõà, èñòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïðè
íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà, ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 2 (À – òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà)

ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê  ïðèâåäåííûì âûøå.
Ïîñëåäóþùåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè ¹ 10 (ñåòêà

¹ 14) â äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòè-
åì è äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì
äàëî íàèìåíüøóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà δµ =
3,7 %, îäíàêî, îíî íå äîñòèæèìî íà ñåòêàõ ñ
îáùèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê 2–3 ìëí., îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè îä-
íîãîðåëî÷íûõ îòñåêîâ ÊÑ (∆n20îòâ = 3544520).

Ðàñ÷åò íà ãèáðèäíîé êîíôîðìíîé ñåòêå ¹ 2,
ïîñòðîåííîé ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ïðèñòå-
íî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ, áëèçêèìè ê íåêîíôîðì-
íûì ñåòêàì, â êîòîðûõ èçìåëü÷åíû äâà ñëîÿ ÿ÷ååê
â ýòîé îáëàñòè, ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü (δµ =
5,0 %), îäíàêî, òàêîå èçìåëü÷åíèå òàêæå íå äî-
ñòèæèìî íà ñåòêàõ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê
2–3 ìëí. ((∆n20îòâ  = 1912000).

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëîêàëèçàöèè îáëàñòè
èçìåëü÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ âûïîëíå-
íî â ðàñ÷åòàõ íà ãåêñàýäðè÷åñêèõ áëî÷íî-ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ íåêîíôîðìíûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè-
÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 4, ¹ 5 è ¹ 15. Ðàñ÷åòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èçìåëü÷åíèÿ â îá-
ëàñòè íàä îòâåðñòèåì (ñåòêà     ¹ 4), òàêæå êàê è
ïðè îòñóòñòâèè èçìåëü÷åíèÿ â îáëàñòè ïîä îò-
âåðñòèåì (ñåòêà ¹ 5), ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ âå-
ëèêà (δµ = 17,2 % è δµ = 16,7 % ñîîòâåòñòâåííî)
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåëü÷åííîé â äàííîé îáëàñòè
ñåòêîé ¹ 12 (δµ = 9,6 %). Îòñóòñòâèå èçìåëü÷å-
íèÿ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè îòâåðñòèÿ (ñåòêå ¹  15), óâåëè÷èâàåò
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ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äî δµ = 11,8 % (ðàñ÷åò íà
ñåòêå ¹ 10, ãäå òàêîå èçìåëü÷åíèå ñäåëàíî, äàåò
δµ = 7,6 %).

Èç âûïîëíåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå ïðè
íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà íåîáõîäèìî ïîä-
ðîáíî ðàçðåøàòü ðàñ÷åòíîé ñåòêîé ñëîè ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, ñëîè ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì
è ñëîè ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì, òåì ñà-
ìûì îïèñûâàÿ îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèàëü-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè âîçäóõà ïðè îáòå-
êàíèè êðîìîê îòâåðñòèÿ, ïîâîðîòà ñòðóè è ñëîé
ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõðåâûì òå÷åíèåì, îìûâàþ-
ùèì åãî öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Ïîòðåá-
íûé ðàäèóñ îáëàñòè èçìåëü÷åíèÿ, ïî-âèäèìîìó,
ìîæíî îãðàíè÷èòü òî÷êîé ïðèñîåäèíåíèÿ ïðî-
õîäÿùåãî ïîòîêà â ÊÊ (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ñîáëþäåíèè îïèñàííûõ âûøå ïðèíöè-
ïîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòîê è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìå-
ðàõ ÿ÷ååê âïîëíå âîçìîæíî îáåñïå÷èòü âåëè÷è-
íó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåð-
ñòèé ÆÒ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Òåì íå ìåíåå
íà ïðàêòèêå, î÷åâèäíî, íåîáõîäèì êîìïðîìèññ
ìåæäó äîñòóïíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñà-
ìè è ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòà äàííîãî ïà-
ðàìåòðà.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîïîëî-
ãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü
÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìå-
ñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òå-
ñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç ðÿä
îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæ-
íóþ ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ïî-
çâîëèëî óòî÷íèòü ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðî-
åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå íà
îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â òðóáå
ñ äèàôðàãìîé, è ïðåäëîæèòü ýêîíîìè÷íûé ìå-
òîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà óêà-
çàííîãî ïàðàìåòðà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áëî÷íî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ íåêîíôîðìíûõ ñåòîê ñ èåðàð-
õè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé àâòîðû âèäÿò â óñòàíîâëåíèè
êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó òî÷íîñòüþ ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è òî÷-
íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê îñíîâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà ðàáîòû ÊÑ.
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ECONOMIC METHOD FOR INCREASING ACCURACY OF NUMERICAL
CALCULATION OF DISCHARGE COEFFICIENTS OF MIXING ORIFICES

OF THE FLAME TUBE

Äîñëiäæåío âïëèâ òîïîëîã³¿ òà ðîçä³ëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ñ³òîê íà òî÷í³ñòü ÷èñëîâèõ
îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â âèòðàòè çì³øóâàëüíèõ îòâîð³â æàðîâî¿ òðóáè êàìåð çãîðÿííÿ ãàçî-
òóðá³ííèõ äâèãóí³â íà îñíîâ³ ð³øåííÿ òåñòîâî¿ çàäà÷³ ïðî âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ  êð³çü ðÿä
îòâîð³â â òîíê³é ñò³íö³ êàíàëà ó íåðóõîìå ñåðåäîâèùå çà íàÿâíîñò³ ïðîõ³äíîãî ïîòîêó.
Äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ çàñòîñîâóâàëèñÿ îñåðåäíåí³ çà
Ðåéíîëüäñîì ñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè, ÿê³ çàìèêàëèñÿ ìî-
äåëëþ òóðáóëåíòíîñò³ Øè. Çàïðîïîíîâàí åêîíîì³÷íèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ÷èñëî-
âèõ îö³íîê çàçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðîâàíèõ íåêîí-
ôîðìíèõ ñ³òîê ç ³ºðàðõ³÷íèìè ñòðóêòóðàìè.

Æàðîâà òðóáà, çì³øóâàëüí³ îòâîðè, êîåô³ö³ºíò âèòðàòè, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, ðîç-
ðàõóíêîâ³ ñ³òêè, òîïîëîã³ÿ, ïîäð³áíåííÿ, àíàë³ç òî÷íîñò³

There is investigated influence of the topology and resolution of computational grids on the
accuracy of numerical evaluations of discharge coefficients of the mixing orifices of the flame
tube of combustion chambers of gas turbine engines. Investigation is based on the solution of test
problem about air discharge through several orifices in the thin wall of the channel into the
stationary environment in the presence of passing stream. Steady Reynolds averaged incompressible
Navier -Stokes equations, closed by Shih turbulence model, are used for numerical modeling of
three-dimensional turbulent flow. There is proposed economic method for increasing accuracy of
numerical evaluations of the specified parameter on basis of block-structured nonconformal grids
with hierarchical structures.

Flame tube, mixing orifices, discharge coefficient, numerical modeling, computational grids,
topology, refinement, accuracy analysis
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ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ТОЧНОЙ ШТАМПОВКИ И
ХОЛОДНОГО ВАЛЬЦЕВАНИЯ ПЕРА РАБОЧИХ
ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ
СПЛАВОВ НА КАЧЕСТВО ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ

Â ðàáîòå îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà
ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ êîìïðåññîðà èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, èçãîòîâëÿåìûõ òî÷íîé øòàìïîâ-
êîé è õîëîäíûì âàëüöåâàíèåì ïåðà, è ïðåäëîæåíû ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ.

Øòàìïîâêà, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, õîëîäíîå âàëüöåâàíèå, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, äåôåêòû ïåðà

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Ïîñëåäíèå ñòóïåíè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èçãîòîâëÿþò èç
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÕÍ77ÒÞÐ (ÝÈ437Á)
äëÿ äâèãàòåëåé Ä-436ÒÏ-148 (6 è 7 ñòóïåíè) è
ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ (ÝÏ718-ÈÄ) äëÿ äâèãàòåëÿ
Ä-18Ò (5 7 ñòóïåíè).

Èçãîòîâëåíèå óêàçàííûõ ëîïàòîê ïðîèçâîäèòñÿ
ìåòîäîì òî÷íîé øòàìïîâêè ñ ïîñëåäóþùèì õî-
ëîäíûì âàëüöåâàíèåì ïåðà áåç åãî îêîí÷àòåëü-
íîé ðàçìåðíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðîôèëü
ïåðà ôîðìèðóåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ìåòàëëà: ñíà÷àëà ãîðÿ÷åé (ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò
è òî÷íàÿ øòàìïîâêà), à çàòåì – õîëîäíîé (âàëü-
öåâàíèå ïåðà â íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ). Ïðè ôîð-
ìîîáðàçîâàíèè ïðîôèëÿ ïåðà ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèåé ìåòàëëà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå íèçêîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïåðà
ïîä ïîñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ
õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê ïëà-
ñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ìåòàëëà ïîçâîëèëè
óñòàíîâèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû, âëèÿþùèå íà
êà÷åñòâî èõ èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî óêàçàííûå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âëè-
ÿíèå ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ çàãîòî-
âîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà íà êà÷åñòâî èõ
èçãîòîâëåíèÿ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 è íå êà-
ñàþòñÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ [1].

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà êà÷åñòâî èõ èçãî-
òîâëåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè ïåðà,
èçãîòîâëåíèå çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ õîëîäíîãî âàëü-

öåâàíèÿ ïåðà ïðåäñòàâèì â âèäå ñëåäóþùåé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû (òàáë. 1).

Ïîëó÷åííàÿ ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè çàãî-
òîâêà ëîïàòêè (ñì. òàáë. 1) ïðîõîäèò â äàëüíåé-
øåì ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó õâîñòîâèêà è õî-
ëîäíîå (áåç ñúåìà ìåòàëëà) âàëüöåâàíèå ïåðà.
Çàãîòîâêè ëîïàòîê, ïîëó÷åííûå øòàìïîâêîé, çà-
òåì ïîäâåðãàþò òåðìîîáðàáîòêå – çàêàëêå äëÿ
«ñìÿã÷åíèÿ» ñïëàâîâ è ýëåêòðîïîëèðîâàíèþ äëÿ
óäàëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ îò ãîðÿ÷åé äåôîð-
ìàöèè.

Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè ïåðà
ëîïàòîê ïîñëå øòàìïîâêè ïîêàçàëà, ÷òî èõ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïÿòè ãðóïï:

1. Âûñòóïû (áóãðû íà ïîâåðõíîñòè).
2. Ëóíêè (ÿìêè, âìÿòèíû).
3. Ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü.
4. Ðàñòðàâ («ÿçâèíû»).
5. Òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà ïðè êîíò-

ðîëå ËÞÌ1-ÎÂ.

Õàðàêòåðèñòèêà 1 ãðóïïû – âûñòóïû

Âûñòóïû ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ãàëüâàíè÷åñêîãî
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ è â çàâèñèìîñòè îò ðàçìå-
ðîâ îáíàðóæèâàþòñÿ âèçóàëüíî èëè ñ ïðèìåíå-
íèåì îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ëóïû). Âûñòóïû ìîãóò
áûòü åäèíè÷íûìè èëè ãðóïïîâûìè (ðèñ. 1, 2).
×àñòî âåðøèíà âûñòóïà ïëîñêàÿ, íà êîòîðîé âèä-
íû ïàðàëëåëüíûå ðèñêè îò ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñò-
êè (ñì. ðèñ. 1, â).

Ïðîâåäåííûé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðî-
àíàëèç (ÐÑÌÀ) çîíû äåôåêòà óñòàíîâèë, ÷òî íà
ïîëèðîâàííûõ çàãîòîâêàõ ïîñòîðîííèå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû îòñóòñòâóþò, îäíàêî, íà çàãîòîâêàõ äî
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ îáíàðóæåíû Ba, K, Ti (ðèñ.
3). Èñòî÷íèêàìè Ba è K ÿâëÿåòñÿ ðàñïëàâ ñîëåé
áàðèÿ è êàëèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðå-
âà ïîä øòàìïîâêó (ñì. òàáë. 1, ïîç. 4).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ äåôåêòà ïîâåðõíîñòè â âèäå
âûñòóïîâ (áóãîðêîâ) ÿâëÿåòñÿ íåêà÷åñòâåííàÿ
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Òàáëèöà 1 – Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê

î÷èñòêà çàãîòîâîê ïåðåä âàêóóìíîé çàêàëêîé è
ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîïîëèðîâêîé. Ìîéêà â àöå-
òîíå ïåðåä çàêàëêîé è îáåçæèðèâàíèå â ùåëî÷-
íîì ðàñòâîðå ïåðåä ýëåêòðîïîëèðîâàíèåì ñîëè è
îêèñëû íå óäàëÿþò.

Ïðè âàêóóìíîé çàêàëêå, ïðèìåíÿåìîé äëÿ èñ-
êëþ÷åíèÿ îáåçëåãèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê
ëîïàòîê ïðè íàãðåâå, î÷èñòêà íåâîçìîæíà, òàê êàê

Ðèñ. 1. Âûñòóïû íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ:

à – çàãîòîâêà ëîïàòêè ïåðåä âàëüöåâàíèåì; á – âûñòóïû íà ïîâåðõíîñòè ïåðà × 42; â – ðèñêè íà ïîâåðõíîñòè
âûñòóïà îò ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñòêè

à á â

âûïîëíÿåòñÿ ïðè íèçêîì âàêóóìå. Ïîýòîìó îñòàò-
êè  ñîëåé, ïëåíêè îêèñëîâ è ïðîñòî çàãðÿçíåíèÿ â
ëóíêàõ  ýêðàíèðóþò äîñòóï ýëåêòðîëèòà ê ïîâåðõ-
íîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåòàëë íà îòäåëüíûõ ìèêðî-
ó÷àñòêàõ ëèáî âîîáùå íå ïîëèðóþòñÿ, ëèáî ïðî-
öåññ ýëåêòðîïèëîðîâàíèÿ çàòîðìàæèâàåòñÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî, íåïîëèðóåìûå ìèêðîó÷àñòêè âûñ-
òóïàþò íàä îñíîâíîé ïîâåðõíîñòüþ.
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à     á â
Ðèñ. 2. Îêðóãëûå ïÿòíà ðàäóæíîãî îêèñëåíèÿ (â öåíòðå – âûñòóïû ñåðîãî öâåòà) íà ëîïàòêàõ èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ

ïîñëå âàêóóìíîé çàêàëêè (à) è îêðóãëûå áóãîðêè íà òåõ æå ëîïàòêàõ ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ (á)

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çîíå ïîâåðõíîñòíîãî
äåôåêòà íà ëîïàòêå èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ ïîñëå îïåðàöèè âàêóóìíîé çàêàëêè (à) è ñëåä ïðèæîãà çîíäîì âäîëü

òðàåêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ (á – × 1000)

à á

Äëÿ î÷èñòêè îò ñîëåé, îêèñëîâ ìåòàëëà è ïðè-
ãàðà ñìàçêè â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðèìå-
íÿåòñÿ ïîîïåðàöèîííàÿ î÷èñòêà, âêëþ÷àÿ äëè-
òåëüíóþ ìîéêó â ãîðÿ÷åé âîäå îò ñîëåé áàðèÿ è
êàëèÿ, ãèäðîïåñêîñòðóéíóþ îáðàáîòêó â áàðàáà-
íå, òðàâëåíèå çàãîòîâîê â ðàñòâîðå àçîòíîé è
ïëàâèêîâîé êèñëîò (äëÿ çàãîòîâîê èç ñïëàâà
ÝÏ718-ÈÄ) è âèáðîãàëòîâêó (ñì. òàáë. 1). Íåîä-
íîêðàòíîå ïðèìåíåíèå òàêîé î÷èñòêè â êîìï-
ëåêñå î÷èñòíûõ îïåðàöèé îáåñïå÷èâàåò óäàëåíèå
ñîëåé è îêèñëîâ. Âûñòóïû íà ýëåêòðîïîëèðîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè ëåãêî óäàëÿþòñÿ ðó÷íîé çà÷èñ-
òêîé ïðîôèëÿ ïåðà.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàê-
òîðîâ íà ïîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà â
âèäå âûñòóïîâ ýëåêòðîïîëèðîâàíèå, ÷óâñòâèòåëü-
íîå êî âñÿêîãî ðîäà çàãðÿçíåíèÿì ïîâåðõíîñòè,
áûëî çàìåíåíî íà ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííóþ îá-
ðàáîòêó, êîòîðàÿ íå ÷óâñòâèòåëüíà ê èñõîäíîìó
ñîñòîÿíèþ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðèñòèêà 2 ãðóïïû – ëóíêè
Ëóíêè ïîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïåðà êàê

äî, òàê è ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ. Ëóíêè, ïî-

ÿâèâøèåñÿ äî ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ, â îñíîâíîì,
ìàëîðàçìåðíûå, íî ãëóáîêèå ñ ÷åòêèìè ãðàíèöà-
ìè, ÷èñòûì äíîì èëè òåìíûå, çàïîëíåííûå îêèñ-
ëàìè è äðóãèìè çàãðÿçíåíèÿìè (ðèñ. 4).

Ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ òî÷å÷íûå ëóíêè
î÷èùàþòñÿ, êðîìêè ñãëàæèâàþòñÿ, à èõ íàëè÷èå
çàâèñèò îò ïåðâîíà÷àëüíîé ãëóáèíû. Åñëè îíà ìåíü-
øå ïðèïóñêà íà ýëåêòðîïîëèðîâàíèå, òî åå âîãíó-
òûé ïðîôèëü âûðàâíèâàåòñÿ, à ñàìà ëóíêà èñ÷åçà-
åò èëè ïðèîáðåòàåò áîëåå ñãëàæåííóþ ôîðìó.

Áîëåå êðóïíûå ëóíêè ïðîäîëüíîé îðèåíòà-
öèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ó âõîäíîé è âûõîäíîé êðî-
ìîê ïåðà èëè â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû
ïåðà, ÷àùå áûâàþò ïðîèçâîëüíîé ôîðìû è âñòðå-
÷àþòñÿ ðåæå, è ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ èõ
ôîðìà ñãëàæèâàåòñÿ.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ìåëêèõ ëóíîê ÿâëÿåòñÿ
âäàâëèâàíèå â ïîâåðõíîñòü ïåðà òâåðäûõ ÷àñòèö
(íàïðèìåð, çàñòûâøèõ ñîëåé õëîðèñòîãî áàðèÿ, ïðè-
ìåíÿåìîãî ïðè íàãðåâå çàãîòîâîê ïðè øòàìïîâêå, è
äðóãèõ òâåðäûõ ÷àñòèö). Êðóïíûå ëóíêè ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðà ñ ïîñòî-
ðîííèìè ïðåäìåòàìè èëè ëîïàòîê ìåæäó ñîáîé.
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Ðèñ. 4. Ëóíêè íà ïåðå ëîïàòîê èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ äî îïåðàöèè ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ:

à – ëóíêè íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ñî ñòîðîíû êîðûòà; á – ëóíêè íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ñî ñòîðîíû ñïèíêè; â – ëóíêà,
çàïîëíåííàÿ îêèñëàìè; ã – ëóíêà ñ ãëóáîêèìè è ÷åòêèìè ãðàíèöàìè

à á

â ã

Ðèñ. 5. Ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ ñî ñòîðîíû ñïèíêè (à) è ïîâåðõíî-
ñòíûé ïîëóîêèñëåííûé ñëîé (á – × 500)

Ìåëêàÿ ïîëîãàÿ ëóíêà íå îêàçûâàåò âëèÿíèå
â äàëüíåéøåì íà ïðîöåññ âàëüöåâàíèÿ è íå âû-
çûâàåò íèêàêèõ äðóãèõ äåôåêòîâ (íàïðèìåð, çà-
êàòà).

Õàðàêòåðèñòèêà 3 ãðóïïû – ïîâûøåííàÿ øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðà

Ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðà
â ñëàáîé ôîðìå îáíàðóæèâàåòñÿ äî ýëåêòðîïîëè-
ðîâàíèÿ, à â áîëåå ÿðêîì âèäå, ÷àñòî çîíàëüíàÿ –
ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ (ðèñ. 5).

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîé øåðîõî-
âàòîñòè ïåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îêèñëåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè äàæå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ çàùèòû ïðè
íàãðåâå. Áîëåå àêòèâíî îêèñëÿåòñÿ ñïëàâ ÝÏ718-
ÈÄ, òàê êàê â åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èìååòñÿ
îêîëî 50 % æåëåçà. Êðîìå òîãî, îêèñëåíèþ ñïëàâà
ñïîñîáñòâóåò íàãðåâ çàãîòîâêè â âîçäóøíîé ñðå-
äå ïðè çàêàëêå â âîäó. Ñëîé îêàëèíû ñ ïîâåðõ-
íîñòè óäàëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîñëåîïåðàöèîííûõ
î÷èñòîê. Îäíàêî ïîä íåé ñîõðàíÿåòñÿ ïåðåõîä-
íîé ïîëóîêèñëåííûé ñëîé (âíóòðåííåå îêèñëå-
íèå), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü ìåòàëëà è
îêèñëîâ íåìåòàëëîâ (ñì. ðèñ. 5, á). Â ïðîöåññå
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ ýòîò ñëîé óäàëÿåòñÿ, îáåñ-
ïå÷èâàÿ íîðìàëüíûå óñëîâèÿ õîëîäíîãî âàëüöå-

âàíèÿ è òðåáóåìîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëà. Ïîÿâëå-
íèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî â ïîëóîêèñëåííîì ñëîå ïîëèðóåòñÿ òîëüêî
ìåòàëë, à âûñòóïàþùèå îêèñëû îáðàçóþò âèäè-
ìûé ðåëüåô.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñëîÿ âíóòðåííåãî îêèñ-
ëåíèÿ è âûñûïàíèÿ îêèñëîâ ðåëüåô ïîâåðõíîñ-
òè ïîñòåïåííî ñãëàæèâàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïðåðûâàíèåì íà îäíîé è òîé æå çàãîòîâêå ëî-
ïàòêè ïðîöåññà ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ ïðè ðàçíîé
äëèòåëüíîñòè. Íà òàêîì ïðèíöèïå îñíîâàí ìå-
òîä ôàçîâîãî àíàëèçà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, êîãäà
ïðè òðàâëåíèè ìàòðèöà ñïëàâà ðàñòâîðÿåòñÿ, à
ôàçû, â òîì ÷èñëå è êàðáèäû, îñûïàþòñÿ. Çàòåì
ïîñëå èõ êîìïàêòèðîâàíèÿ èññëåäóþòñÿ ðåíòãå-
íîâñêèì ìåòîäîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì áîëüøîãî
ïîëóîêèñëåííîãî ñëîÿ, ìàëîãî è íåðàâíîìåðíîãî
ñúåìà ìåòàëëà ïðè ýëåêòðîïîëèðîâàíèè, à òàêæå
íåäîñòàòî÷íîãî ïðèïóñêà ïîä ýëåêòðîïîëèðîâà-
íèå. Èññëåäîâàíèå ãëóáèíû ïîëóîêèñëåííîãî
ñëîÿ íà çàãîòîâêàõ ëîïàòîê ïîêàçàëî, ÷òî åãî ìàê-
ñèìóì ñîñòàâëÿåò 0,05 ìì äëÿ ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ
è 0,01 ìì äëÿ ñïëàâà ÝÈ437Á (ðèñ. 6).

à á
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Ðèñ. 6. Ïîëóîêèñëåííûé ñëîé íà çàãîòîâêå ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÈ437Á äî ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïåðà
(à – ×1300) è ïî ïîâåðõíîñòè ïåðà (á – ×1800)

à á

Íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè âåëè÷èíà ñúå-
ìà ìåòàëëà ïðè ýëåêòðîïîëèðîâàíèè óñòàíîâëå-
íà áîëåå 0,06 ìì äëÿ ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ è
0,06¾ 0,1 ìì äëÿ ñïëàâà ÝÈ437Á, à ôàêòè÷åñêè
ïðè èçãîòîâëåíèè çàãîòîâîê ìåòîäîì òî÷íîé
øòàìïîâêè âåëè÷èíà ïðèïóñêà ìåòàëëà ïîä ýëåê-
òðîïîëèðîâàíèå ñîñòàâëÿåò 0,15 ¾0,3 ìì, ÷òî ãà-
ðàíòèðîâàííî ïåðåêðûâàåò âåëè÷èíó ïîëóîêèñ-
ëåííîãî ñëîÿ. Íàáëþäàåòñÿ  íåðàâíîìåðíîñòü ñúåìà
ìåòàëëà ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ëîïàòêè ïðè
ýëåêòðîïîëèðîâàíèè çà ñ÷åò ñëîæíîñòè ïðîôèëÿ
ïåðà è êîíñòðóêöèè ïðèñïîñîáëåíèÿ äëÿ ýëåêò-
ðîïîëèðîâàíèÿ. Íà êðîìêàõ ïåðà è êðàéíèõ ëî-
ïàòêàõ â ïðèñïîñîáëåíèè ñúåì ìåòàëëà áîëüøå,
à â çîíå ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû ïåðà  è â ñåðå-
äèíå ïðèñïîñîáëåíèÿ – ìåíüøå. Ó÷èòûâàÿ îñî-
áåííîñòè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé äåôîðìà-
öèè ìåòàëëà, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îòðàáî-
òàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëóîêèñëåííûé ñëîé
óäàëÿëñÿ äî íåîêèñëåííîãî ìåòàëëà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîé øå-
ðîõîâàòîñòè çàãîòîâîê ëîïàòîê íà ôèíèøíîé
îïåðàöèè ïåðåä õîëîäíûì âàëüöåâàíèåì íåîá-
õîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿòü ãëóáîêîå ìåð-
íîå òðàâëåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ëåãêèì ýëåêòðî-
ïîëèðîâàíèåì äî ïîëó÷åíèÿ «çåðêàëüíîé» ïîâåðõ-
íîñòè.

Åùå îäíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííîé øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïåðà çàãîòîâîê ëîïàòîê ïîñëå
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå ëîïàòîê
â ïðîöåññå âàêóóìíîé çàêàëêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñ-
òàòêàìè ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà àáðàçèâíîãî êðó-
ãà. Çà÷èùåííûå àáðàçèâíûì êðóãîì äî ìåòàëëè-
÷åñêîãî áëåñêà ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàò-
êè îêèñëÿþòñÿ â ïðîöåññå çàêàëêè, ïðèîáðåòàÿ
òåìíûé öâåò ñ ðàäóæíûìè îòòåíêàìè. Òîíêàÿ
ïëîòíàÿ ïëåíêà îêèñëîâ çàòðóäíÿåò äîñòóï ýëåê-
òðîëèòà ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè
è òåì ñàìûì çàìåäëÿåò ïðîöåññ ñíÿòèÿ ìàòåðèà-
ëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ âîëíî-
âîãî ðåëüåôà (ðèñ. 7).

Õàðàêòåðèñòèêà 4 ãðóïïû – ðàñòðàâ

Ðàñòðàâ ïîâåðõíîñòè ïåðà çàãîòîâêè ëîïàòêè
ïðîäîëüíîé íàïðàâëåííîñòè âûÿâëåí ïîñëå âû-

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä îêèñëåíèÿ çà÷èùåííûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê ëîïàòîê èç ñïëàâà ÝÈ437Á ïîñëå

âàêóóìíîé çàêàëêè (à) è ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü
òàêèõ æå ó÷àñòêîâ ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ (á)

ïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé øòàìïîâ-
êè, îáðåçêè îáëîÿ è î÷èñòêè. Áåñïîðÿäî÷íî îðè-
åíòèðîâàííûå ðàñòðàâû âûÿâëåíû íåïîñðåäñòâåííî
ïîñëå íàãðåâà â õëîð-áàðèåâîé âàííå (ðèñ. 8, à).

Ïðè÷èíîé ÿçâåííîãî ðàñòðàâà ïîâåðõíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ôòîðèñòûé ìàãíèé (Mg F2), êîòîðûé
ââîäèòñÿ â ñîñòàâ ñîëè (Ba Cl2) â âàííó â êà÷å-
ñòâå ðàñêèñëèòåëÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáåçóã-
ëåðàæèâàíèÿ è îáåçëåãèðîâàíèÿ ïðè íàãðåâå.
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàñòðàâ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðóøåíèåì
ñïëîøíîñòè ìåòàëëà è îêèñëåíèåì ãðàíèö çåðåí
(ðèñ. 8, á, â). Ðàñòðàâ ïîâåðõíîñòè ïåðà óñòðàíÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ â õëîð-áàðèåâîé âàííå
ðàñêèñëèòåëÿ Mg F2 äî 3 %.

Âòîðîé ïðè÷èíîé ÿçâåííîãî ðàñòðàâà ïîâåðõ-
íîñòè ïåðà ÿâèëñÿ êðåìíèé (Si), îáíàðóæåííûé
ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Â ðàñ-
òðàâëåííûõ îáëàñòÿõ ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé
êîëè÷åñòâî Si äîñòèãàëî äî 5 %. Èñòî÷íèêîì
ïîÿâëåíèÿ êðåìíèÿ â «ïîðàæåííîé» îáëàñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìóëèòî-êîðóíäîâàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ïîïà-
äàåò â ñîñòàâ ðàñòâîðà âàííû äëÿ íàãðåâà èç îã-
íåóïîðíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûì îíà ôóòåðóåòñÿ.

Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè âàííû îãíå-
óïîðíûé ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç êâàðöà è êî-
ðóíäà, âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòâîðîì è ïîïàäàåò
íà íàãðåâàåìóþ çàãîòîâêó ëîïàòêè.

à á
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Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòíûé ðàñòðàâ çàãîòîâîê ëîïàòîê èç ñïëàâà ÝÈ437Á:

à – âíåøíèé âèä ðàñòðàâà ïîâåðõíîñòè ïåðà, á – íåñïëîøíîñòü (× 500), â – îêèñëåíèå ãðàíèö çåðåí (× 500)

à  á â

Òàêîé æå äåôåêò ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íà ëîïàò-
êàõ â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ïåñ÷èíîê ïåðåä èëè â
ïðîöåññå âàêóóìíîé çàêàëêè (ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 1200 °Ñ).

Ïðè âàëüöåâàíèè ïåðà ëîïàòîê èç ñïëàâà
ÝÈ437Á íàáëþäàþòñÿ øèðîêî ðàñêðûòûå ðàç-
ðûâû ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íîé îðèåíòà-
öèè, âûÿâëåííûå âïîñëåäñòâèè è äî âàëüöåâà-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñòðàâà ïðîèñõîäèò íàðóøå-
íèå ñïëîøíîñòè ãðàíèö çåðåí, çàìûêàíèå ðàñ-
òðîâûõ ãðàíèö è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âûñû-
ïàíèå çåðåí (ðèñ. 9, à, á, â, ã).

Ïðè ýòîì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ñïëàâà íîðìàëüíàÿ, çåð-
íà ðàçíîîñíûå ðåêëèñòàëëèçîâàííûå, îõðóï÷è-
âàþùåé ôàçû íåò è îêèñëåíèå ïî ãðàíèöàì çå-
ðåí îòñóòñòâóåò. Èçëîì ëîïàòîê â ñåðäöåâèíå ïðî-
èñõîäèò ïî âÿçêîìó (ÿìî÷íîìó) ìåõàíèçìó ðàç-
ðóøåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-

íèå ìàòåðèàëà è èñêëþ÷àåò íàðóøåíèå òåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìîâ äåôîðìàöèè è òåðìîîáðàáîòêè.
Òàêèì îáðàçîì, äåôåêò èìååò ÿâíî ïîâåðõíîñò-
íûé õàðàêòåð è åãî ïîÿâëåíèå âûçâàíî ïðîöåñ-
ñîì ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðî-
âåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ýëåêòðîïîëèðîâàíèþ
ñ êîíòðîëåì ïëîòíîñòè òîêà è òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîëèòà 300 çàãîòîâîê ëîïàòîê, ðàçìåñòèâøèõñÿ
â 6 ïðèñïîñîáëåíèÿõ ñ 3 çàãðóçêàìè â âàííó.

Ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ âíåøíèé âèä ëî-
ïàòîê îöåíèâàëè âèçóàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì
ëóïû, à òàêæå ïðîèçâîäèëè ëþìèíåñöåíòíóþ äå-
ôåêòîñêîïèþ (ËÞÌ1-ÎÂ). Ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ
íå îáíàðóæåíî. Ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
ëîïàòêè âíîâü êîíòðîëèðîâàëèñü ËÞÌ1-ÎÂ,
ïîñëå êîòîðîãî íà 11 ëîïàòêàõ îáíàðóæèëñÿ òîò
æå äåôåêò – êîðîòêèå øèðîêî ðàñêðûòûå òðå-
ùèíû ïðåèìóùåñòâåííî ïîïåðå÷íîé îðèåíòàöèè
(ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ïîïåðå÷íûõ ðàçðûâîâ íà ïåðå âàëüöîâàííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÈ437Á è ìèêðîðåëüåô
ïîâåðõíîñòè (à – × 60; á – × 32, â – × 180, ã – × 900)

à á â ã

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä òðåùèí, îáíàðóæåííûõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëîïàòêàõ ïîñëå âàëüöåâàíèÿ (à – × 180) è
ðåëüåô ñòåíêè òðåùèíû (á – × 1300)

à á



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

– 66 –

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ âíîâü
íà 110 ëîïàòêàõ ïðîâåäåí ïðîöåññ ýëåêòðîïîëè-
ðîâàíèÿ ñ êîíòðîëåì íå òîëüêî ïëîòíîñòè òîêà
è òåìïåðàòóðû, íî è ñîñòàâà âàííû [H3PO4 –
813 ã/ë (íîðìà 730–1000 ã/ë), H2SO4 – 352 ã/ë
(íîðìà 330–420 ã/ë), Fe2O3 – 1,1 ã/ë, CrO3 – 0,2 ã/ë,
Cr2O3 – 1,73 ã/ë, Ni – 4,7 ã/ë (íîðìà ≤ 20 ã/ë)].
Ëîïàòêè äî è ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ êîíòðîëè-
ðîâàëèñü ËÞÌ1-ÎÂ. Ïðè ýòîì âñå ëîïàòêè äî
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ èìåëè ôîíîâîå ñâå÷åíèå, à
ïîñëå îáðàáîòêè ñâå÷åíèå íå îáíàðóæåíî. Êðîìå
òîãî, 20 % ëîïàòîê áûëî îñìîòðåíî íà îïòè÷åñ-
êîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèè × 50–100, à â
íåêîòîðûõ ìåñòàõ è × 200. Ìåæçåðåííîãî ðàñ-
òðàâà íå îáíàðóæåíî, íî íà âñåõ ëîïàòêàõ âûò-
ðàâëèâàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà (ñì. ðèñ. 8,
â), ÷òî â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè õàðàê-
òåðíî äëÿ ïðîöåññà ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ «ðàñòðà-
âà» ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ìîæåò áûòü êàê ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîå òðàâëåíèå, òàê è äåôåêòû, âîçíè-
êàþùèå ïðè õîëîäíîì âàëüöåâàíèè ïåðà, êîòî-
ðûå ïî ðàíåå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì èìå-
þò ìàëûé óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè, ñãëàæåí-
íîñòü ðåëüåôà ïî èçëîìó è íå ïîäïàäàþò ïî ïå-
ðå÷èñëåííûì ïðèçíàêàì ê äåôåêòàì, îáíàðóæåí-
íûì íà 11 ëîïàòêàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ «ðàñòðàâà» ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòîê â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ åùå äî êîíöà
íå âûÿñíåííîé (ðèñ. 10, á, ðèñ. 11), à âëèÿíèå
ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ äåôîðìèðóå-
ìûõ ñïëàâîâ íà ìèêðîñòðóêòóðíîì óðîâíå äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìàëî èçó÷åíî.

Ðèñ. 11. Õàðàêòåðíûé âèä äåôåêòîâ ïî ñå÷åíèþ ïåðà
ëîïàòîê ïîñëå âàëüöåâàíèÿ (à – × 100, á – × 80)

á

à

Õàðàêòåðèñòèêà 5 ãðóïïû – òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå
ëþìèíîôîðà ïðè êîíòðîëå ëîïàòîê ËÞÌ1-ÎÂ

Òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà, íåäîïóñòè-
ìîå ïî äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòà-
öèè, âûÿâëåíî ïðè êîíòðîëå ëîïàòîê, êîìïðåñ-
ñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëåé Ä-18Ò,
Ä-436, Ä-36 èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÝÏ718-
ÈÄ è ÝÈ437Á, ïîñëå õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ
ïåðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé è
àíàëèçà èçãîòîâëåííûõ ëîïàòîê óñòàíîâëåíî:

1. Ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè ÿðêèå è ÷åòêèå, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò èõ ñâÿçü ñ êà÷åñòâîì ïðîâåäåíèÿ êîíò-
ðîëÿ (ãðÿçü èëè îñòàòêè ëþìèíîôîðà íà ïîâåðõ-
íîñòè). Ðàçìåð áîëüøèíñòâà òî÷åê î÷åíü ìàëûé.
Îíè ïðîñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïðè 4-êðàòíîì óâå-
ëè÷åíèè, à ïðè íàáëþäåíèè íåâîîðóæåííûì ãëà-
çîì ñîçäàþò êàê áû ôîíîâîå ñâå÷åíèå.

2. Äîïîëíèòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïîëèðîâàíèå
òàêîé âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè íåäîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî.

3. Ñâå÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå ïåðâîãî âàëü-
öåâàíèÿ.

4. ×àñòü ñâå÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ ïîâðåæäåíèÿìè
ïåðà (âìÿòèíàìè, çàáîèíàìè, çàäèðàìè ïð.).

5. Î÷åíü ñëàáîå ñâå÷åíèå, íà ïðåäåëå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ìåòîäà ËÞÌ1-ÎÂ, íàáëþäàåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòÿõ õâîñòîâèêà è íà òîðöå ïåðà ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû òî÷å÷íîãî ñâå÷å-
íèÿ ëþìèíîôîðà èññëåäîâàëèñü ðàáî÷èå ëîïàò-
êè èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ 6 è 7 ñòóïåíåé ÊÂÄ
äâèãàòåëÿ Ä-18Ò è ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÈ437Á
6 ñòóïåíè ÊÂÄ äâèãàòåëÿ Ä-36 â ãîòîâîì ñîñòî-
ÿíèè (ïîñëå âñåõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, âêëþ÷àÿ äâà âàëüöåâàíèÿ, òåðìîîáðàáîòêó
(ñòàðåíèå) è íåñêîëüêèõ ìåõàíè÷åñêèõ  ïîëèðî-
âîê âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè). Äîïîëíèòåëüíî
èññëåäîâàëè òàêæå çàãîòîâêè ëîïàòîê ïîñëå ðàç-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: ýëåêòðîïîëèðî-
âàíèÿ, ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè õâîñòîâèêà è
ïðèêîðíåâîé ÷àñòè ïåðà, à òàêæå ïîñëå ïåðâîãî
âàëüöåâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå NEOPHOT-32 è ýëåêòðîí-
íîì ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå JSM-T300 ñ ïðèñòàâ-
êîé Phoenix äëÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-
àíàëèçà (ÐÑÌÀ).

Ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå ïî
ïåðó íà èññëåäîâàííûõ ëîïàòêàõ òàêîå æå, êàê îïè-
ñàíî âûøå. Ïîñëå ñíÿòèÿ ïðîÿâëÿþùåãî ëàêà ïðè
îñìîòðå ïîä ëóïîé è áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì
ïðè óâåëè÷åíèè × 25 îáíàðóæåíî ïîâðåæäåíèå ïåðà
â âèäå âìÿòèí, çàáîèí, çàäèðîâ (ðèñ. 12).
Çàóñåíöû, êîòîðûå ñîïóòñòâóþò ïîâðåæäåíèþ,
ìîãóò âûçûâàòü ñâå÷åíèå ïðè êîíòðîëå ËÞÌ1-ÎÂ.
Îäíàêî êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé ìåíüøå, ÷åì
êîëè÷åñòâî îáíàðóæèâàåìûõ ñâå÷åíèé.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû ñâå÷åíèÿ ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê èññëåäîâàëè íà ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèè äî × 10000.
Ïðè ýòîì ìèêðîòðåùèí, âàëüöîâî÷íûõ çàêàòîâ
è ïîð íå îáíàðóæèëè.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî ïðè ñóõîì ìåõàíè÷åñêîì
ïîëèðîâàíèè âîçìîæíî çàïîëíåíèå ïîëîñòè äå-
ôåêòîâ ìåòàëëè÷åñêîé ïûëüþ, îáðàçöû èç ïåðà
ëîïàòîê ïîäâåðãëè ýëåêòðîïîëèðîâàíèþ. Â ðå-
çóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê îáíàðóæå-
íî ñêîïëåíèå âêëþ÷åíèé íåîïðåäåëåííîé ôîð-
ìû è ñ ïðèçíàêàìè ðàçðóøåííûõ îãðàíåííûõ
êàðáèäîâ (ñì. ðèñ. 12). Ïîñëåäóþùèé ÐÑÌÀ

à  á    â

Ðèñ. 12. Ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê ïîñëå âàëüöåâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè
(à – × 50; á, â – × 1000)

ïîêàçàë, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé íå-
çàâèñèìî îò ôîðìû ñîîòâåòñòâóåò êàðáèäàì, òàê
íàçûâàåìûì, ìîíîêàðáèäàì MeC, íà îñíîâå Nb
è Ti (ñïëàâ ÝÏ718-ÈÄ) è Ti (ñïëàâ ÝÈ437Á
(ðèñ. 13, 14, 15)).

Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è áåç ýëåêòðî-
ïîëèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåõàíè÷åñêîãî ïî-
ëèðîâàíèÿ íà ñóêíå ñóñïåíçèåé îêèñè õðîìà –
ìîíîêàðáèäû íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ðàçðóøåíû
(ðèñ. 16, à), à â ñå÷åíèè ïåðà è õâîñòîâèêå íà
òåõ æå èññëåäîâàííûõ ëîïàòêàõ êàðáèäû öåëûå
(ðèñ. 16, á).

Ðèñ. 13. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÊÂÄ äâ. Ä-18Ò ñ òî÷å÷íûì ñâå÷åíèåì ïî ïåðó ïîñëå ïîëíîãî öèêëà îáðàáîòêè è äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà. Ðàçðóøåíèå êàðáèäîâ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè

(à – × 340; á – × 1400; â, ã – × 2400)

à  á    â ã

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ ðàçðóøåííûõ êàðáèäîâ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ÊÂÄ äâ. Ä-18Ò èç ñïëàâà
ÝÏ718-ÈÄ: à – àíàëèçèðóåìîå ìåñòî, âûäåëåíî êâàäðàòîì; á – ñïåêòðîãðàììà àíàëèçèðóåìîãî ìåñòà

à á
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à á

Ðèñ. 15. Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ ðàçðóøåííûõ êàðáèäîâ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ÊÂÄ äâ. Ä-36 èç ñïëàâà
ÝÏ437Á: à – àíàëèçèðóåìîå ìåñòî, âûäåëåíî êâàäðàòîì; á – ñïåêòðîãðàììà àíàëèçèðóåìîãî ìåñòà

Ðèñ. 16. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÊÂÄ äâ. Ä-18Ò ñ òî÷å÷íûì ñâå÷åíèåì ïî ïåðó ïîñëå ïîëíîãî öèêëà îáðàáîòêè è äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà:

à – ðàçðóøåííûå êàðáèäû íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè (ïîëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îêèñüþ õðîìà,
áåç òðàâëåíèÿ, × 500 ); á – öåëûå êàðáèäû â ñå÷åíèè õâîñòîâèêà, × 250

à á

Äî âàëüöåâàíèÿ (íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ýëåêò-
ðîïîëèðîâàíèÿ), êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå, êàðáè-
äû íà ïîâåðõíîñòè ïåðà öåëûå. Ìèêðîðåëüåô ýëåê-
òðîïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãî-
ôàçíîé ñòðóêòóðîé æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, â ñîñòàâå
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìÿãêàÿ ìàòðèöà è
óïðî÷íÿþùèå áîëåå òâåðäûå ôàçû, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ îòíîñÿòñÿ êàðáèäû. Â ïðîöåññå ýëåêòðîïîëèðî-
âàíèÿ ìàòðèöà ðàñòâîðÿåòñÿ (âûïàðèâàåòñÿ), à êàðáè-
äû, ïîñòåïåííî îñâîáîæäàÿñü îò îêðóæàþùåé ìàòðè-
öû, âûñûïàþòñÿ. Íà ñòàäèè çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ýëåê-
òðîïîëèðîâàíèÿ ÷àñòü êàðáèäîâ âûñòóïàåò íàä ïîâåð-
õíîñòüþ ïåðà (ðèñ. 17) è â ïðîöåññå âàëüöåâàíèÿ ýòè
êàðáèäû ðàçðóøàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü. Ýòèì, âåðî-
ÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî çîíà ïåðà îêîëî õâîñ-
òîâèêà ëîïàòêè, êîòîðóþ ìåõàíè÷åñêè çàïîëèðîâûâà-
þò ïîä âàëüöåâàíèå, èìååò ìåíüøå ñâå÷åíèé.

Ðàçðóøåíèå ÷àñòè âûñòóïàþùèõ êàðáèäîâ
ïðîèñõîäèò è íà îïåðàöèÿõ ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè õâîñòîâèêà. Ëîïàòêè êðåïÿòñÿ çà ïåðî è
ïðè ýòîì íåèçáåæíî âûñòóïû ìèêðîðåëüåôà ñìè-
íàþòñÿ èëè ðàçðóøàþòñÿ.

Äîïîëíèòåëüíî îò î÷åðåäíîé îáðàáàòûâàå-
ìîé ïàðòèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà 7 ñòó-
ïåíè èçä. Ä-436 îòáèðàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îäíó, ïîñëåäíþþ â ïàðòèè, ëîïàòêó ïîñëå ïåð-
âîãî âàëüöåâàíèÿ. Âàëüöû ïåðåä îáðàáîòêîé
çàïîëèðîâûâàëèñü. Èññëåäîâàíèå ìèêðîðåëüå-
ôà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîä ýëåêòðîí-
íûì ìèêðîñêîïîì ïîêàçàëî ìíîæåñòâî ìèêðî-
ïîâðåæäåíèé â ôîðìå ðàâíîîñíûõ óãëóáëåíèé
(âûòÿíóòûå äåôåêòû òèïà íàäðûâîâ, çàêàòîâ â
èññëåäîâàíèè íå ðàññìàòðèâàëèñü). Áîëüøàÿ
÷àñòü óãëóáëåíèé èìååò ðàçâèòûé, øåðîõîâàòûé
ìèêðîðåëüåô (ðèñ. 18, à, á, â).

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â óãëóáëåíèÿõ, ïðîèñõîæäåíèå óãëóáëåíèé
ðàçíîå. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèå èõ ÿâèëîñü
ñëåäñòâèåì ðàçðóøåíèÿ êàðáèäîâ, â äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ – âäàâëèâàíèÿ àáðàçèâà (â õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå ôèêñèðóåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå àëþìè-
íèÿ (ðèñ. 19, 20). ×àñòü óãëóáëåíèé èìååò ãëàä-
êîå äîíûøêî ñ ïîäíóòðåíèåì ïî êîíòóðó (ñì.
ðèñ. 17, ã).
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Ðèñ. 17. Ìèêðîðåëüåô ýëåêòðîïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ (à, á)
è ñïëàâà ÝÈ437Á (â, ã)

à á â ã

Ðèñ. 18. Ïîâðåæäåíèÿ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòêè 7 ñòóïåíè êîìïðåññîðà äâ. Ä-436 ïîñëå ïåðâîãî
âàëüöåâàíèÿ (à, á, â – × 3500; ã – × 2000)

à á â ã

Ðèñ. 19. Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ ïîâðåæäåíèÿ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 7 ñòóïåíè êîìïðåññîðà
äâ. Ä-436 ïîñëå ïåðâîé âàëüöîâêè:

à – àíàëèçèðóåìîå ìåñòî; á – ñïåêòðîãðàììà àíàëèçèðóåìîãî ìåñòà

à á

Ðèñ. 20. Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ ïîâðåæäåíèÿ íà âàëüöîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 7 ñòóïåíè êîìïðåññîðà
äâ. Ä-436 ïîñëå ïåðâîé âàëüöîâêè:

à – àíàëèçèðóåìîå ìåñòî; á – ñïåêòðîãðàììà àíàëèçèðóåìîãî ìåñòà

à á
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëè îáðàçåö èç õîëîä-
íîêàòàíîãî ëèñòà òîëùèíîé 1,6 ìì èç ñïëàâà
ÝÏ718-ÈÄ. Ïðîöåññ õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ ïåðà
ëîïàòîê ñðîäíè õîëîäíîé ïðîêàòêå ëèñòà. Ðåæè-
ìàìè îáîèõ ïðîöåññîâ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äîïóñ-
òèìàÿ ñòåïåíü õîëîäíîé äåôîðìàöèè (çà îäèí
ïðîõîä è ñóììàðíàÿ), ïðîâåäåíèå ïðîìåæóòî÷-
íîãî îòæèãà è äð.

Ñ öåëüþ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ëèñòà åãî ñëåã-
êà çàïîëèðîâàëè îêèñüþ õðîìà, à çàòåì ýëåêòðî-
ïîëèðîâàëè. ×àñòü ìîíîêàðáèäîâ íà õîëîäíîêà-
òàíîì ëèñòå ðàçðóøåíà, ïðè òîì, ÷òî êàðáèäû ïðè
äåôîðìàöèè íàõîäèëèñü â ìàòðèöå (íå âûñòóïàëè
íàä ïîâåðõíîñòüþ), êàê íà ëîïàòêàõ (ðèñ. 21).

Â çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàëè õâîñòîâèê îêîí÷à-
òåëüíî ãîòîâîé ðàáî÷åé ëîïàòêè 7 ñòóïåíè êîì-
ïðåññîðà äâèãàòåëÿ Ä-436 èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ,
íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî òàêæå íàáëþäàåòñÿ òî-
÷å÷íîå ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà, íåñêîëüêî ìåíü-
øå, ÷åì ïî ïåðó. Èññëåäîâàëè ìåõàíè÷åñêè îá-
ðàáîòàííûé òîðåö õâîñòîâèêà è, äëÿ ñðàâíåíèÿ,
ìèêðîøëèô èç ñåðäöåâèíû õâîñòîâèêà. Ìîðôî-
ëîãèÿ êàðáèäîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 22. Êàê âèäíî,
êàðáèäû íà ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííîé ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðóøåíû, à â ñå÷åíèè ïåðà öåëûå.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñëå-
äóåò, ÷òî â ïðîöåññå õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ è
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà äâèãàòåëÿ Ä-18Ò, Ä-436 è Ä-36 èç ñïëà-
âîâ ÝÏ718-ÈÄ èÝÈ437Á ïðîèñõîäèò ðàçðóøå-
íèå êàðáèäîâ, ïðèëåæàùèõ ê ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðîå âìåñòå ñ âìÿòèíàìè, çàäèðàìè è äðóãèìè
ïîâðåæäåíèÿìè âûçûâàåò òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå ëþ-
ìèíîôîðà ïðè êîíòðîëå ËÞÌ1-ÎÂ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòà-
íîâèòü ïðè÷èíó ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ÝÏ718-ÈÄ è
ÝÈ437Á, èçãîòàâëèâàåìûõ ìåòîäîì òî÷íîé øòàì-
ïîâêè è õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ, à òàêæå ïðåäëî-
æèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
èçãîòîâëÿåìûõ ëîïàòîê.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ âûñòóïîâ (áóãîðêîâ) íà ïîâåðõíîñòè çà-
ãîòîâîê ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ íåñîâåð-
øåíñòâî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà î÷èñòíûõ
îïåðàöèé ïåðåä ýëåêòðîïîëèðîâàíèåì. Âûñòóïû
(áóãîðêè) óñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé
îáðàáîòêîé.

2. Ëóíêè (âìÿòèíû) íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ëî-
ïàòêè îáóñëîâëåíû âäàâëèâàíèåì òâåðäûõ ÷àñ-
òèö ïðè øòàìïîâêå ñ íàãðåâîì â ñîëÿõ õðîì-
áàðèåâîé âàííû. Ëóíêè (âìÿòèíû) óñòðàíÿþòñÿ
òùàòåëüíûì âñòðÿõèâàíèåì íàãðåòûõ çàãîòîâîê
ïåðåä òî÷íîé øòàìïîâêîé.

3. Ïîâûøåííàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
ïåðà ëîïàòêè âûçâàíà íåóäàëåííûì ïîëóîêèñ-
ëåííûì ñëîåì ìåòàëëà ïåðåä ýëåêòðîïîëèðîâà-
íèåì, à òàêæå àäãåçèåé ïðîäóêòîâ ñâÿçêè âîé-
ëî÷íûõ êðóãîâ ñ ìàòåðèàëîì ïåðåä âàêóóìíîé
òåðìîîáðàáîòêîé.

4. Ïðè÷èíîé ðàñòðàâà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê
ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî â õëîð-
áàðèåâóþ âàííó ðàñêèñëèòåëÿ (MgF2) ïðè íàãðå-
âå çàãîòîâîê ïîä äåôîðìàöèþ è ýëåêòðîïîëèðî-
âàíèå.

Ðèñ. 21. Ðàçðóøåíèå êàðáèäîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå õîëîäíîêàòàíîãî ëèñòà òîëùèíîé 1,6 ìì èç ñïëàâà ÝÏ718-ÈÄ

à á      â         ã
Ðèñ. 22. Ìîðôîëîãèÿ êàðáèäîâ íà òîðöå õâîñòîâèêà (à, á) è ñåðäöåâèíå õâîñòîâèêà (â, ã) ðàáî÷åé ëîïàòêè 7 ñòóïåíè

êîìïðåññîðà äâ. Ä-436: à, á, â – × 2000; ã – × 3500



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 71 –

5. Òî÷å÷íîå ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà, ïåðåõîäÿ-
ùåå â ôîíîâîå ïðè êîíòðîëå ëîïàòîê ïîñëå õî-
ëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ, âûçâàíî íàëè÷èåì â ìàòå-
ðèàëå ëîïàòîê ìîíîêàðáèäîâ MeC, êîòîðîå íå
ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåêà÷åñòâåííîãî ìàòåðèàëà
èëè íàðóøåíèÿ ïðîöåññà õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ.
Òàêîå ñâå÷åíèå òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ êîíòðîëüíî-
ãî îáðàçöà.

6. Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì «ðàñòðàâà» ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòîê ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ïî
âëèÿíèþ ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êðåñàíîâ Þ. Ñ. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷å-
ãî âûäàâëèâàíèÿ çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà íà êà÷åñòâî èõ èçãîòîâëåíèÿ /
Þ. Ñ. Êðåñàíîâ, À. ß. Êà÷àí, Â. Â. ×èãè-
ðèíñêèé, À. Í. Áåíü // Âåñòíèê äâèãàòåëåñò-
ðîåíèÿ. – 2009. – ¹ 2. – Ñ. 108–115.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.10.2009

Ó ðîáîò³ âèçíà÷åíî îñíîâí³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â íà ðîáî÷èõ ëî-
ïàòêàõ êîìïðåñîðà ç æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, âèãîòîâëåíèõ òî÷íèì øòàìïóâàííÿì ³ õîëîä-
íèì âàëüöþâàííÿì ïåðà, ³ çàïðîïîíîâàíî øëÿõè ¿õ óñóíåííÿ.

Øòàìïóâàííÿ, ðîáî÷à ëîïàòêà, õîëîäíå âàëüöóâàííÿ, æàðîì³öíèé ñïëàâ, äåôåêòè
ïåðà

There are determined main causes for surface defects formation on the rotating blades of
compressor made of heat-resistant alloys, produced by means of accurate forging and cold milling
of the wing. There are offered ways for elimination of defects.

Forming, rotating blade, cold milling, heat-resistant alloys, defects of the wing

Yи. S. Kresanov, A. V. Boguslayev, A.Ya. Kachan, L. I. Gasik
INFLUENCE OF ACCURATE FORGING AND COLD MILLING OF THE
WINGS OF ROTATING BLADES OF COMPRESSOR MADE OF HEAT-
RESISTANT ALLOYS ON THE QUALITY OF THEIR MANUFACTURE
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А. Г. Кузьменко
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Õìåëüíèöêèé

ОБОБЩЕННАЯ ДИАГРАММА СДАВЛИВАНИЯ ТЕЛ
ДВОЯКОЙ КРИВИЗНЫ КАК ФУНКЦИЯ ТВЕРДОСТИ И

ОСНОВА РЕЖИМОВ ППД
Íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ äèàãðàììà ñäàâëè-

âàíèÿ òåë äâîÿêîé êðèâèçíû, êàê îñíîâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òâåðäîñòè íå â âèäå òî÷å÷íîé
ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, à â âèäå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îò íàãðóçêè. Îáîáùåííàÿ
äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ òàêæå îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ñèëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ
ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Òâåðäîñòü, èíäåíòîð, ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, óïðî÷íåíèå

 А. Г. Кузьменко, 2010

Ââåäåíèå

Òâåðäîñòü – ýòî îäíà èç îñíîâíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì âäàâëèâàíèÿ æåñòêîãî èíäåíòîðà, (íàïðè-
ìåð øàðèêà), â ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìóþ ïî-
âåðõíîñòü. Âñëåäñòâèå íåèçáåæíî ñóùåñòâóþùå-
ãî óïðî÷íåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà òâåð-
äîñòü çàâèñèò îò íàãðóçêè èëè ðàçìåðà ïëîùàä-
êè êîíòàêòà.

×òîáû ñäåëàòü òâåðäîñòü îäíîçíà÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòè ñòàíäàðòàìè, îãðàíè÷è-
âàþòñÿ óñëîâèÿ âäàâëèâàíèÿ: íàãðóçêà, äèàìåòð
øàðèêà, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé è ò.ä., –
âñëåäñòâèå ýòîãî ñòàíäàðòíàÿ òâåðäîñòü ýòî õà-
ðàêòåðèñòèêà îäíîçíà÷íàÿ äëÿ ñòðîãî îãðàíè÷åí-
íûõ óñëîâèé â êîíòàêòå, èëè òî÷å÷íàÿ ïî íà-
ãðóçêå ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñ-
òè. Ñ öåëüþ îáîáùåíèÿ òâåðäîñòè êàê õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîâåðõíîñòè íàìè â ðàáîòå [4] íà îñíî-
âå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòåé ïðåäëîæåíî
äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè
èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ äèàãðàììó ñäàâëèâà-
íèÿ òåë äâîÿêîé êðèâèçíû.

Â äàííîé ðàáîòå äàåòñÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðåä-
ëîæåííîé îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîñòè
è ìåòîäèêà åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ðåæèìîâ
ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòåé (ÏÏÄ).

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

1.1 Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ

1. Òâåðäîñòü ìåòàëëîâ ïî ìåòîäó Áðèíåëëÿ
(ÃÎÑÒ 9012–59) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðè âäàâ-
ëèâàíèè øàðèêîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ D = 2,5; 5;
10 ìì è ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ îò 62,5 êÃ äî 3000 êÃ.
Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü âå-
ëè÷èíû äèàìåòðà îòïå÷àòêà d, ìì îò íàãðóçêè
íîñèò ñòåïåííîé õàðàêòåð

nQ cd= , (1)

ïîýòîìó îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ýòîì ïî Áðèíåëëþ
âåëè÷èíà òâåðäîñòè

HB= ,
b

Q
F

(2)

ãäå

( )2 21 1 1 ( / )
2bF D d D= π − − . (3)

íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, à çàâèñèò îò
íàãðóçêè.

2. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòè â ðàáîòàõ [2], [4] áûëî ïðåäëîæåíî
õàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ îáîáùåííîé ôóíêöèè âäàâëèâàíèÿ.

Îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ âäàâëèâàíèÿ ïîëó÷åíà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïîäîáèÿ è ðàçìåðíî-
ñòåé, è èìååò âèä:

2 ,
HB

nQ dc
D D

 =  
 

(4)

ãäå HB – òâåðäîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî Áðèíåëëþ
äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòîì;

c, n – ïàðàìåòðû îáîáùåííîé äèàãðàììû âäàâ-
ëèâàíèÿ.

Âåëè÷èíû 2HB
Q

D  è 
d
D  ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåð-

íûìè êîìïëåêñàìè è ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèÿìè ïî-
äîáèÿ â ïðîöåññå âäàâëèâàíèÿ æåñòêîãî øàðèêà
â ïëàñòè÷åñêóþ ïëîñêîñòü.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à íà îñíîâå
èçâåñòíûõ [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòà-
íîâèòü ñîîòâåòñòâèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè
èç ðàñ÷åòà ïî (4) è ïðÿìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè.

Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîé
äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ.
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Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ çàäà÷è:
1) âçÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-

íûå ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêîâ ðàçíûõ äèàìåò-
ðîâ è ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ;

2) äëÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îäíîì äèà-
ìåòðå øàðèêà D1, íî ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ ñòðî-
èòñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè Q(d);

3) íà ãðàôèêå âûáèðàþòñÿ äâå òî÷êè ñ êîîð-
äèíàòàìè (Q11, d11), (Q12, d12); äëÿ òî÷êè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàíäàðòó íà èñïûòàíèÿ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåëè÷èíà òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ HB;

4) íà îñíîâå çàâèñèìîñòè (4) è ïîëó÷åííûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû c, n çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëàì

11 12

11 12

lg / ,
lg /

Q Qn
d d

=  (5)

11 1
2

1 1 11

.
HB

n
Q Dc

D d
 

=  
 

(6)

Ýòàï 2. Îïðåäåëåíèå äèàìåòðà îòïå÷àòêà âäàâ-
ëèâàíèÿ (íà âûáðàííîì ìàòåðèàëå) øàðèêà äðóãî-
ãî äèàìåòðà D2:

1) âûáèðàåì íàãðóçêè Q21, Q22,  , ïðè êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ äèàìåòðû îòïå÷àòêà d21,
d22,  , ïðè øàðèêå D2;

2) ïîäñòàâëÿåì ýòè âåëè÷èíû ïîî÷åðåäíî â
çàâèñèìîñòü (4) è íàõîäèì:

21 21
2

2 2 1HB

n
d Qc
D D

 
= 

 
(7)

èëè

1

21 2
21 2 1/

2 1HB

n

n

Q Dd
D c

 
=  

 
(8)

àíàëîãè÷íî äëÿ äðóãèõ íàãðóçîê.
Ýòàï 3. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ:
1) áåðåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-

÷åííûå ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêà äèàìåòðîì D2,
íàïðèìåð, èç ðàáîòû [1]; (Q21, d21), (Q22, d22);

2) ñðàâíèâàåì ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ñ ðàñ÷åòíûìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòàïå 2 ïî
ñîîòíîøåíèÿì

21 21
21

21

,
э

э

d d
d
−

ε =  (9)

э

э

d
dd

22

2222
22

−
=ε  (10)

è ò. ä.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ äåëàþòñÿ âûâîäû
îá îòêëîíåíèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ.

2 Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îò íàãðóçêè è äåôîð-
ìàöèé.

1. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ òâåðäîñòè (2)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç ãëóáèíó âäàâëèâà-
íèÿ øàðèêà u0

0

HB ,Q
Du

=
π (11)

ãäå

( )2 2
0

1
2

u D D d= − − (12)

или ( )
1

2 2
0 02 .d Du u= −

2. Âûðàæåíèå (2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ òâåðäîñòè,
ñ ó÷åòîì (3), èìååò âèä:

( )( )22

2HB
1 1 /

Q

D d D
=

π − −
 , (13)

ïîäñòàâëÿÿ ñþäà âûðàæåíèå äëÿ Q èç äèàãðàì-
ìû âäàâëèâàíèÿ (1), èìååì:

( )( )22

2HB .
1 1 /

ncd

D d D
=

π − −
(14)

3. Èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì

1

.
nQd

c
 =  
 

(15)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â (13), èìååì çà-
âèñèìîñòü òâåðäîñòè îò ñèëû íà øàðèê

( )
2

2

2HB .
/ n

Q

D D D Q c
=

 
π − −  

 

(16)

Ãðàôèêè ýòîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêàõ 2 è 3.

3 Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè

1. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè-
ìåì ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â êíèãå [1] äëÿ ðàç-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïðèìåðà, ïîäðîáíî èçëàãà-
åì îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñòàëè 45.

Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îáîáùåííîé
äèàãðàììû:

1) èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïû-
òàíèÿõ ñòàëè 45 â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 1.
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ

№ D, мм Q, кГ d э, мм HB, кГ/мм2 n c dp,мм ε, % 
Сталь 45 

1 750 2,20 187,26 2,2007 0,03 
2 

5 
1250 2,75 193,1 

2,225 1,035 
2,855 3,83 

3 750 2,36 169,1 
4 1000 2,69 172,7 
5 

10 
3000 4,40 187,2 

2,225 1,035 dp= dэ 0 

6 1000 3,01 139,7 2,88 4,3 
7 2000 3,95 161,6 3,93 0,4 
8 

20 
3000 4,76 166,16 

2,225 1,035 
4,72 0,8 

Сталь 30 ХГСА 
1 750 1,65 341,05 1,56 5,45 
2 

5 
1250 2,05 362,1 

2,239 1,071 
1,96 4,6 

3 750 1,68 335,9 
4 1000 1,93 341,8 
5 

10 
3000 3,12 382,6 

2,239 1,071 dp= dэ 0 

6 1000 2,10 287,9 2,056 2,09 
7 2000 2,85 311,9 2,98 4,58 
8 

20 
3000 3,40 328,0 

2,239 1,071 
3,57 5,0 

 
2) â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà áåðåì ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé øàðèêîì ïðè D1 = 10 ìì;
Â êà÷åñòâå áàçîâîé òâåðäîñòè ïðè D1 = 10 ìì

ïðèìåì HB1 = 180 êÃ/ìì2, ïîëó÷àåìóþ ïðè Q =
2000 êÃ, ðèñóíîê 2;

3) для определения параметров по таблице 1 и
рис. 1 две аппроксимирующие точки Q11 = 750 кГ;
d11 = 2,36 мм; Q12 = 3000 кГ; d12 = 4,4 мм; показа-
тель степени n аппроксимирующего зависимос-
ти определяем по формуле (5)

( )
( )

11 12

11 12

lg 750 / 3000lg / 2,225;
lg / lg 2,36 / 4,4

Q Qn
d d

= = =

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ïëîùàäêè êîíòàêòà îò
íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà

ïàðàìåòð c îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6)

   

2,225
11 1

2 2
111 1

750 10 1,035.
2,36HB 10 180

n
Q Dc

dD
   

= = =   ⋅   
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà íà ðàñ÷åò-
íóþ òâåðäîñòü ñòàëè 45

250
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390
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HB
 к
г/
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2
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íàãðóçêè äèàìåòðà øàðèêà íà çàìåðåí-
íóþ òâåðäîñòü ñòàëè 30ÕÃÑÀ
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Ýòàï 2. Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå äèàìåòðà îò-
ïå÷àòêà ïðè âäàâëèâàíèè øàðèêîâ äðóãîãî äèà-
ìåòðà:

1) âûáèðàåì â êà÷åñòâå íîâûõ óñëîâèé øàðèê
D2 =5 ìì è íàãðóçêó Q21 =750 êÃ;

2) äèàìåòð îòïå÷àòêà â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (8)
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Ýòàï 3. Èç ýêñïåðèìåíòà ïî òàáëèöå 1 èìååì
d21=2,2; òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå ðàñ÷åòà îò

ýêñïåðèìåíòà 
2,2007 2,2 0,03%

2, 2
−

ε = =  ïðåíåá-

ðåæèìî ìàëî.
2. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåì ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ äèàìåòðà îòïå÷àòêà ïðè âäàâëèâà-
íèè øàðèêà D2 =20 ìì. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åò-
íîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ 4,3 %, ìè-
íèìàëüíîå – 0,4 %.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð îòïå-
÷àòêà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïðè âäàâëèâàíèè
øàðèêà ëþáîãî äèàìåòðà è ïðè ëþáîé íàãðóçêå.

Íàïðèìåð, îïðåäåëèì äèàìåòð îòïå÷àòêà ïðè
âäàâëèâàíèè øàðà äèàìåòðîì D =100 ìì ïðè
íàãðóçêå Q =10000 êÃ. Ïî ôîðìóëå (8) èìååì

1/ 2,225

1/ 2,225
10000 100 9,54

10000 180 1,035
d  = = ⋅ 

 ìì.

4 Ðàñ÷åò ðåæèìîâ ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé
îáðàáîòêè íàêàòêîé

4.1 Íàêàòêà øàðèêîì

1. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ñèëû
Q ïðè íàêàòêå âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà øàðîì
íà çàäàííóþ ãëóáèíó 0u .

Ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà:
1) íà ïåðâîì ýòàïå òâåðäûé çàêàëåííûé øà-

ðèê âäàâëèâàåòñÿ â ìàòåðèàë, êîòîðûé áóäåò ïîä-
âåðãàòüñÿ íàêàòêå. Ñíèìàåòñÿ äèàãðàììà âäàâëè-
âàíèÿ è îïðåäåëÿþòñÿ åå ïàðàìåòðû c  è n ;

2) íà âòîðîì ýòàïå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà íà-
ãðóçêè:

2
* 0 *( / )nQ R HBc u R= , (17)

ïðè ýòîì ïðèâåäåííûé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà [4]:

1/ 2

* 1 1 2

1 1 1 1[ ( )]
R R R R

= + , (18)

à âåëè÷èíà òâåðäîñòè ÍÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íà-
ãðóçêå, îïðåäåëÿåìîé ïî ñòàíäàðòó.

2. Ïðèìåð. Îïðåäåëèòü ñèëó Q, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ íàêàòêè øàðèêîì äèàìåòðîì 5 ìì ïî-
âåðõíîñòè âàëà äèàìåòðîì 39 ìì èç ñòàëè 35 ñ

âäàâëèâàíèåì øàðà íà ãëóáèíó 0 0,05u мм=  ïðè

c = 7,465, n =1,13 ïðè çàäàííîé òâåðäîñòè.
Ðàñ÷åò:
1) îïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà ñîïðÿ-

æåíèÿ ïî (18)

1/ 2 1/ 2

* 1 1 2

1 1 1 1 1 1 1[ ( )] [ ( )]
2,5 2,5 15R R R R

= + = + ;

 * 2,31R =  ìì;

2) ïðè òâåðäîñòè ÍÂ = 200 êÃ/ìì2 ïî ôîð-
ìóëå (17) âû÷èñëÿåì íåîáõîäèìóþ íàãðóçêó íà-
äàâëèâàíèÿ íà øàðèê:

2 1,130, 052,31 200 7, 465( ) 104,8
2, 31

Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

3) ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò
ïðè íàêàòêå, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:
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13,1200465,7 13,0

13,00 =
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=σ  êÃ/ìì2.

4.2 Íàêàòêà òîðîîáðàçíûì ðîëèêîì

1. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü ñèëó Q  ïðè

íàêàòêå âðàùàþùåãîñÿ öèëèíäðà òîðîâûì ðîëè-
êîì ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

1) äèàìåòð öèëèíäðà 30 ìì; 2) ìàòåðèàë –

ñòàëü 35; 3) ìàëûé ðàäèóñ òîðà 11R =5 ìì; áîëü-

øîé ðàäèóñ òîðà 12R =25 ìì; 4) ïàðàìåòðû îáîá-

ùåííîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ c = 7,465,

n = 1,13; 5) ãëóáèíà âäàâëèâàíèÿ 0u =0,05 ìì.

Ðàñ÷åò:
1) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé ðàäèóñ ñîïðÿ-

æåíèÿ ïî îáùåé çàâèñèìîñòè:

1/ 2

* 11 21 21 22

1 1 1 1 1[( )( )]
R R R R R
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2) íàãðóçêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàêàòêè, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî îáîáùåííîé ôîðìóëå:

   2 1,136,85 200 7, 465(0,05 / 6,85) 269,7Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

3) òàê êàê ïðè âçÿòûõ ðàçìåðàõ ïîëó÷èëàñü áîëü-
øàÿ ñèëà, ìåíÿåì ðàçìåðû ðîëèêà: R11 =2,5 ìì;
R12 = 20 ìì.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåííûé ðàäèóñ:

1/ 2
*

*

1 1 1 1[ ( )] 4,63
2,5 20 15

R
R

= + = =  ìì, òîãäà íà-

ãðóçêà
2 1,134,63 200 7,465(0,05 / 4,63) 191,8Q = ⋅ ⋅ =  êÃ;

4) ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ïðè ýòîé
íàãðóçêå ïîëó÷àåì ïî (19):

( )
( ) 1,14905,0

63,4p2

13,1200465,7 13,0
13,00 =
⋅⋅

=σ  êÃ/ìì2.

5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

1. Ïðåäëîæåííàÿ êðèòåðèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

2HB

nQ dc
D D

 =  
 

 óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó íà-

ãðóçêîé Q, äèàìåòðîì øàðèêà D è äèàìåòðîì
ïëîùàäêè îòïå÷àòêà d ïðè ïëàñòè÷åñêîì âäàâëè-
âàíèè æåñòêîãî øàðèêà â ïëàñòè÷åñêóþ ïëîñ-
êîñòü ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ Q è D.

Âåëè÷èíû ñ è n ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè êðè-
òåðèàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Âåëè÷èíà ÍÂ – âåëè÷èíà òâåðäîñòè, îïðåäå-
ëÿåìàÿ â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, íîñèò õàðàêòåð
îáåçðàçìåðèâàþùåé âåëè÷èíû â êðèòåðèàëüíîì
óðàâíåíèè.

2. Êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå Q = f(d, D) ïî-
çâîëÿåò ïðè çàäàííûõ ëþáûõ äâóõ âåëè÷èíàõ
îïðåäåëÿòü òðåòüþ âåëè÷èíó.

Ïàðàìåòðû ñ, n è îáåçðàçìåðèâàþùàÿ âåëè-
÷èíà ÍÂ îïðåäåëÿþòñÿ ïî îäíîé èç ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ ôóíêöèé Q = f(d, D) äëÿ êîíêðåòíî-
ãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

3. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííî-
ãî êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî îï-
ðåäåëåíèå òðåòüåé âåëè÷èíû â óðàâíåíèè ïî çà-
äàííûì äâóì ïðîèçâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé òî÷íîñòè ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òàê ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíîãî äèà-
ìåòðà îòïå÷àòêà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñ è n
âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå áîëåå 5 %.

4. Ïðåäëîæåííàÿ âìåñòî òî÷å÷íîé âåëè÷èíû
òâåðäîñòè áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ òâåðäîñòè îò-
ðàæàåò íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõ-
íîñòè, íî è ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê óïðî÷íå-
íèþ: ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð n, òåì áîëüøàÿ ñêëîí-
íîñòü ìàòåðèàëà ê óïðî÷íåíèþ.

5. Ïðåäëîæåííîå êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðåæèìû ïðîöåññà âäàâ-
ëèâàíèÿ ïðè ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîì äåôîð-
ìèðîâàíèè èíäåíòîðîì â ôîðìå ëþáîãî òåëà äâî-
ÿêîé êðèâèçíû.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Äðîçä Ì. Ñ. Èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû óïðóãîï-
ëàñòè÷åñêîé êîíòàêòíîé äåôîðìàöèè /
Äðîçä Ì. Ñ., Ìàòëèí Ì. Ì, Ñèäÿêèí Þ. È. –
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 224 ñ.

2. Êóçüìåíêî À. Ã. Ìåòîä ïîäîáèÿ â ðåøåíèè
êîíòàêòíûõ çàäà÷ äëÿ òåë äâîÿêîé êðèâèçíû /
Êóçüìåíêî À. Ã. // Ïðîáëåìè òðèáîëîã³¿. –
2008. – ¹ 2. – Ñ. 25–55.

3. Êóçüìåíêî À. Ã. Òâåðäîñòü è òðåíèå: îïðåäåëå-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïî âíå-
äðåíèþ è ñäâèãó øàðà / Êóçüìåíêî À. Ã. //
Ïðîáëåìè òðèáîëîã³¿. – 2008. – ¹ 3. –
Ñ. 15–43.

4. Êóçüìåíêî À. Ã. Ïëàñòè÷åñêèé êîíòàêò òåë
äâîÿêîé êðèâèçíû – êîìïîçèöèÿ ìåòîäîâ:
ïîäîáèÿ (ÌÏ), ïðèâåäåíîãî ðàäèóñà êðèâèç-
íû (ÌÏÐ); åêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ (ÌÝÒÐ) / Êóçüìåíêî À. Ã. // Ïðî-
áëåìè òðèáîëîã³¿. – 2009. – ¹ 1. – Ñ. 46–64.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.07.2009

A. G. Kuzmenko
GENERAL DIAGRAM OF COMPRESSED BICURVED BODIES AS

HARDNESS FUNCTION AND BASIS OF SURFACE-PLASTIC
DEFORMATION

Íà îñíîâ³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ òà ðîçì³ðíîñò³ çàïðîïîíîâàíà óçàãàëüíåíà ä³àãðàìà ñòèñ-
êóâàííÿ ò³ë äâîÿêî¿ êðèâèçíè, ÿê îñíîâà äëÿ óÿâëåííÿ òâåðäîñò³ íå ó âèãëÿä³ òî÷êîâî¿
ìåõàí³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè, à ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ òâåðäîñò³ â³ä íàâàíòàæåííÿ. Óçà-
ãàëüíåíà ä³àãðàìà ÿâëÿºòüñÿ òàêîæ îñíîâîþ äëÿ ðîçðàõóíêó ñèëîâèõ òà äåôîðìàö³éíèõ
ðåæèì³â ïðîöåñ³â ïîâåðõíåâî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ.

Òâåðä³ñòü, ³íäåíòîð, ïîâåðõíåâî-ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, çì³öíåííÿ

There is proposed general diagram of compressed bicurved bodies on the basis of similarity
and dimension theory, as the basis for presentation of hardness not as point mechanical characteristics,
but as hardness-load ratio. General diagram is also the basis for calculation of power and
deformation modes of surface-plastic deformation processes.

Hardness, indenter, surface-plastic deformation, hardening
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РАЗРАБОТКА И АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ УГЛЕПЛАСТИКОВЫХ СТЕРЖНЕЙ НА

УГЛЕВОДСОДЕРЖАЩЕМ СВЯЗУЮЩЕМ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíî-

ãî ìàòåðèàëà äëÿ ñîïëîâûõ íàñàäîê ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé
èçãîòîâëåíèÿ óãëåïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé íà óãëåâîäñîäåðæàùåì ñâÿçóþùåì äëÿ àðìèðóþ-
ùèõ êàðêàñîâ. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê óçëàì
ïóëòðóçèîííîé óñòàíîâêè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé. Ïðèâåäåííûé àíàëèç ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ ïðè ôîðìîâàíèè ïîçâîëèë ïðåäëîæèòü íàãðåâ ïîëóôàáðèêàòà ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ïî íåìó ìåæäó ôèëüåðàìè. Ïðåäëîæåíà ñõåìà óñòàíîâêè è ðåàëèçîâàí åå
ëàáîðàòîðíûé àíàëîã. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ-
êå, ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè ïðîöåññà.

Ðàêåòíûé äâèãàòåëü, ñîïëîâûé íàñàäîê, àðìèðóþùèé êàðêàñ, ñòåðæåíü, ïóëòðóçèÿ,
óãëåâîä

 А. В. Чесноков , 2010

Ââåäåíèå

Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì óãëåðîä-óã-
ëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (ÓÓÊÌ)
ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ
ñîïëîâûõ íàñàäêîâ êîñìè÷åñêèõ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé. Ýòè ìàòåðèàëû ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò â
âûñîêîñêîðîñòíûõ îêèñëèòåëüíûõ ãàçîâûõ ïî-
òîêàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñîïëå æèäêî-
ñòíîãî è òâåðäîòîïëèâíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ÓÓÊÌ âåäåòñÿ çà ñ÷åò
îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùåãî âîëîê-
íà â çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ ìàêñèìàëüíûì
èñïîëüçîâàíèåì åãî õàðàêòåðèñòèê è ïîâûøåíèÿ
êà÷åñòâà óãëåðîäíîé ìàòðèöû, îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà óãëåðîäà è
ïîðèñòîñòü. Íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
òåíöèàëà óãëåðîäíûõ âîëîêîí ðåàëèçóåòñÿ â ñòåð-
æíåâûõ àðìèðóþùèõ êàðêàñàõ, áëàãîäàðÿ ðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí è
ñîõðàíåíèþ èõ öåëîñòíîñòè è ïðÿìîëèíåéíîñòè.
Ñîçäàíèå óãëåðîäíîé ìàòðèöû ýôôåêòèâíî îñó-
ùåñòâëÿòü òåðìîãðàäèåíòíûì ãàçîôàçíûì ìåòî-
äîì, òàê êàê îí íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûé è
ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èìååò âûñîêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Äëÿ íàñûùåíèÿ óãëåðîäîì ìàòðèöû àð-
ìèðóþùèé êàðêàñ äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ãà-
çîïðîíèöàåìîñòüþ, ïîýòîìó èçâåñòíûé ñïîñîá [1]
ïðîèçâîäñòâà àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ, ñîáðàííûõ
èç ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûõ íà ïîëèâèíèëîâîì
ñïèðòå (ÏÂÑ) çà ñ÷åò âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòè ñòåðæíåé è â ðåçóëüòàòå ñëàáîé ãàçî-
ïðîíèöàåìîñòè, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë
ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ. Â ðàáîòå [2] ïðåäëîæåíî
èçãîòàâëèâàòü ñòåðæíè íà óãëåâîäñîäåðæàùåì

ñâÿçóþùåì, êîòîðîå èìååò ïîñëå îòâåðæäåíèÿ
õîðîøèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìîæåò
áûòü óäàëåíî èç ñòðóêòóðû ïîñëå ñáîðêè êàðêàñà.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî óãëåâîäñîäåðæàùèå
ðàñòâîðû  äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðèìåíÿ-
ëèñü. Â ñèëó ðÿäà îñîáåííîñòåé, êàê âîäíîãî ðà-
ñòâîðà óãëåâîäà, òàê è ñàìîãî óãëåâîäà ïîñëå èñ-
ïàðåíèÿ âîäû, ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåâûõ âîëîêíèñòûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ áåç ïðîâåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî óäåëèòü âíèìàíèå ïðèìå-
íåíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, âûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ñòåðæíåé.

Ôîðìèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç-
ãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì
ïåðåðàáîòêè àðìèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è ïàòåíò-
íûé ïîèñê, ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå øèðîêî ïðè
èçãîòîâëåíèè ñòåðæíåé è ïðîôèëüíûõ èçäåëèé
èç âîëîêíèñòûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïóëòðóçèè. Àíàëîãîì ïðîåê-
òèðóåìîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå óãëå-
ïëàñòèêîâûõ ñòåðæíåé íà ÏÂÑ ñâÿçóþùåì.

Ïðîàíàëèçèðóåì òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè óãëåâîäñîäåðæàùåãî ñâÿçóþùåãî è ñàìîãî óã-
ëåâîäà C12H22O11. Óãëåâîä õîðîøî ðàñòâîðÿ-
åòñÿ â âîäå, âÿçêîñòü ðàñòâîðà çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè óãëåâîäà è òåìïåðàòóðû. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî
ñîçäàòü òàêóþ åãî êîíöåíòðàöèþ, ÷òîáû ðàñòâîð
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áûë íå âÿçêèé ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì
âîäû, òàê êàê åå íåîáõîäèìî óäàëÿòü ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñòåðæíåé. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðàñòâî-
ðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëÿåò ðåêî-
ìåíäîâàòü ñîîòíîøåíèå óãëåâîä: âîäà 4:1, ïðè
òåìïåðàòóðå 60–80 °Ñ. Òàêîé ðàñòâîð èìååò íå-
âûñîêóþ âÿçêîñòü è äîñòàòî÷íî òåõíîëîãè÷åí ïðè
ïåðåðàáîòêå. Îñîáåííîñòÿìè ðàñòâîðà ÿâëÿåòñÿ
ðåçêîå ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ïðè îõëàæäåíèè è
êðèñòàëëèçàöèÿ óãëåâîäà èç ðàñòâîðà, ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïîääåðæàíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîëóôàáðèêàòà è êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåð-
õíîñòåé íå íèæå ðåêîìåíäîâàííîé íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè è ïîâûøåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî ìåðå óäàëåíèÿ âîäû, à òàêæå ïîñòî-
ÿííîå ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà â ïðîïèòûâàþ-
ùåì óñòðîéñòâå. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ óãëåâî-
äà 185–186 °Ñ, ïîýòîìó íà çàâåðøàþùèõ ñòàäè-
ÿõ èçãîòîâëåíèÿ äîëæíà áûòü òåìïåðàòóðà íå íèæå
óêàçàííîé.

Ñôîðìóëèðóåì ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëà
è òðåáîâàíèÿ ê óçëàì óñòàíîâêè. Íàíåñåíèå ñâÿ-
çóþùåãî äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ áåç ïîâðåæäå-
íèÿ âîëîêíà, íàïðèìåð, «êóïàþùèìñÿ» ðîëèêîì,
ïðè ýòîì ñâÿçóþùåå äîëæíî ïîñòîÿííî öèðêó-
ëèðîâàòü è íå èìåòü çàñòîéíûõ çîí äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðà. Äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî â ïîëóôàáðèêàòå íå-
îáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü îòæèì èçëèøêîâ ñâÿ-
çóþùåãî, òåìïåðàòóðà ôèëüåðû íå íèæå òåìïå-
ðàòóðû ñâÿçóþùåãî. Ñòàäèÿ èíòåíñèâíîãî óäà-
ëåíèÿ âîäû èç ïîëóôàáðèêàòà ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè ýíåðãèè è ðàçîãðåâ ïîëóôàáðèêàòà äî
òåìïåðàòóðû ôîðìîâàíèÿ. Ôîðìîâàíèå îáæàòè-
åì ïîëóôàáðèêàòà â ôèëüåðå ïðè òåìïåðàòóðå íå
ìåíåå 190 °Ñ è îõëàæäåíèå ñôîðìîâàííîãî ñòåð-
æíÿ íà âîçäóõå. Â êà÷åñòâå òÿíóùåãî óñòðîéñòâà
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ñòåðæíÿ ðàöèî-
íàëüíî èñïîëüçîâàòü ïðèâîäíóþ áîáèíó [3].

Îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâÿçóþ-
ùåãî, êîòîðîå äîëæíî áûòü â ñòåðæíå, ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì ñëîæíî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
äîïóùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìîé è ðàñïîëîæå-
íèåì ôèëàìåíò, óñëîâèÿìè ïðîíèêíîâåíèÿ ñâÿ-
çóþùåãî è ò.ä. Îñíîâíàÿ íàãðóçêà íà ñòåðæåíü
ïðè ñáîðêå ñæèìàþùàÿ, ïîýòîìó âàæíî êà÷å-
ñòâåííî ñôîðìîâàòü ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñòåðæ-
íÿ. Íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëü-
íóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíÿ ïðè ìèíèìàëüíîì åãî
äèàìåòðå. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ïðèâî-
äèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ íàãðóçîê íà ñòåðæåíü
ïðè ñáîðêå [4]. Äèàìåòð ñòåðæíÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóþùåé ôèëüåðîé. Ñå÷åíèå îòæèìíîé ôè-
ëüåðû äîëæíî áûòü áîëüøå ôîðìóþùåé íà ñî-
äåðæàíèå âîäû â íàíîñèìîì ðàñòâîðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà òåðìî-
îáðàáîòêè ðàññ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîå äëÿ ðàçîãðåâà âîëîêíà è óäàëåíèÿ âëàãè.

Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåì äëÿ ñòåðæíÿ, ïîëó÷åííîãî
â òðè ñëîæåíèÿ æãóòà ÓÊÍ-5000, êîëè÷åñòâî ñâÿ-
çóþùåãî â ñòåðæíå ïðèìåì ðàâíûì êîëè÷åñòâó
ÏÂÑ â àíàëîãè÷íûõ ñòåðæíÿõ.

Çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ æãóòîâ, ñâÿçóþ-
ùåãî è èñïàðåíèå âëàãè îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå:

,))(()( 0201 вжжуувв mttmcmсttmcQ λ+−++−=

ãäå ñâ, ñó, ñæ – òåïëîåìêîñòü, ñîîòâåòñòâåííî,
âîäû, óãëåâîäà è æãóòà;

mâ, mó, mæ – ìàññà, ñîîòâåòñòâåííî, âîäû,
óãëåâîäà è æãóòà;

t0, t1, t2 – òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâåííî, èñ-
õîäíàÿ, ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ôîðìîâàíèÿ;

λ  – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû.
Ðàñ÷åò ïî ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè äàåò ïðè-

áëèæåííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ
âíåøíèå ôàêòîðû òåïëîïåðåäà÷è, íî ðàññ÷èòàí-
íûå çàòðàòû ýíåðãèè Q = 930 Äæ ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü òî÷êó îòñ÷åòà ïðè âûáîðå ìåòîäà òåð-
ìîîáðàáîòêè.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íî âåñòè ðàçîãðåâ íåïîñ-
ðåäñòâåííî æãóòà. Óãëåðîäíûé æãóò èñïîëüçóþò
â íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ çà ñ÷åò åãî ýëåêò-
ðîïðîâîäíîñòè. Ðàññ÷èòàåì âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ æãóòîâ äëÿ íàãðåâà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êîíòàêòîâ ôèëüåð, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 1 ì, ïðè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïîëóôàáðèêàòà 2 ì/ìèí íåîáõîäèìî,
÷òîáû ìîùíîñòü íàãðåâà ñîñòàâèëà 31 êÂò. Èç-
ìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå òðåõ æãóòîâ ÓÊÍ-5000
ñîñòàâëÿåò 21 Îì/ì, ñëåäîâàòåëüíî, äîñòàòî÷íî
ïðîïóñêàòü òîê ïî æãóòàì îêîëî 28 Â. Ïîëó÷åí-
íîå íàïðÿæåíèå äëÿ òåðìîîáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ
áåçîïàñíûì è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ëèíèè.

Ñõåìà óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïî-
äîãðåâ âàííî÷êè ñî ñâÿçóþùèì îñóùåñòâëÿåòñÿ
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîñòîÿííûì êîí-
òðîëåì òåìïåðàòóðû. Íàãðåâ ïîëóôàáðèêàòà èç-
ìåíÿåòñÿ âàðüèðîâàíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäè-
ìîãî ê ôèëüåðàì. Äëÿ îòâîäà âëàãè èç êàìåðû
ïðåäóñìîòðåíà öèðêóëÿöèÿ íàãðåòîãî âîçäóõà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ñõåìû óñòàíîâêè áûëè ïðîâåäåíû ýê-
ñïåðèìåíòû íà ñîçäàííîé ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå,
êîòîðàÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïðåä-
ëîæåííîé. Ïðè èçãîòîâëåíèè îïûòíîé ïàðòèè
ñòåðæíåé áûëè îòìå÷åíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà,
ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå èç íèõ.

Óãëåâîäñîäåðæàùèé ðàñòâîð õîðîøî íàíîñèòñÿ
íà æãóòû êóïàþùèìñÿ ðîëèêîì, âÿçêîñòü ðàñòâîðà
íå îòëè÷àåòñÿ îò âîäíîãî ðàñòâîðà ÏÂÑ. Äëÿ êà-
÷åñòâåííîãî îòæèìà ñâÿçóþùåãî íåîáõîäèì ïðåä-
âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ôèëüåðû, â ïðîòèâíîì



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 79 –

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé íà óãëåâîäñîäåðæàùåì ñâÿçóþùåì:
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ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ñâÿçóþ-
ùåãî, ïðèâîäÿùåå ê ïîâðåæäåíèþ âîëîêîí è îñ-
òàíîâêå ïðîöåññà.

Ïðîöåññ íàãðåâà ïîëóôàáðèêàòà ïðîïóñêàíè-
åì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîòåêàë ñòà-
áèëüíî, çàôèêñèðîâàííîå êîëåáàíèå ñèëû òîêà
íå ïðåâûøàëî 5 %. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ïðîïèòàííîãî ïîëóôàáðèêàòà ñóùåñòâåííî íå
îòëè÷àåòñÿ îò ñîïðîòèâëåíèÿ ñóõèõ âîëîêîí, íî
óñëîâèÿ êîíòàêòà æãóòîâ è ôèëüåð óâåëè÷èâàåò
ñîïðîòèâëåíèå. Èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè,
ôèëüåðà – 1 ì ïîëóôàáðèêàòà – ôèëüåðà, ñîñòà-
âèëî 24 Îì. Ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ äî 30 Â
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé
ðåæèì.

Ïðè ôîðìîâàíèè ôèëüåðîé ∅ 1,16 ìì ïîëó-

÷åíû ñòåðæíè ∅ 1,16 04,0
02,0

+
−  ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

òðåáîâàíèÿì ê ñòåðæíÿì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ñáîð-
êè êàðêàñîâ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ñòåðæíåé ïðî÷íåå àíà-
ëîãîâ íà ÏÂÑ-ñâÿçóþùåì è èìåþò õàðàêòåðíûé
õðóïêèé èçëîì, ÷òî ïîâûøàåò èõ òåõíîëîãè÷-
íîñòü ïðè ñáîðêå àðìèðóþùèõ êàðêàñîâ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòåðæíåé íà îïûòíîé óñ-
òàíîâêå èìåëè ìåñòî îñòàíîâêè ïðîöåññà ïî ïðè-
÷èíå çàêëèíèâàíèÿ ïîëóôàáðèêàòà â ôîðìóþ-
ùåé ôèëüåðå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ïðè÷èíîé íàðóøåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà áûëà íåñòàáèëüíîñòü ñêî-
ðîñòè è òåìïåðàòóðû ïîòîêà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà,
èçìåíåíèå êîíòàêòíûõ ñîïðîòèâëåíèé ôèëüåðà-
âîëîêíî è äð.

Óñòàíîâêà äëÿ ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ ñòåð-
æíåé äîëæíà áûòü îáîðóäîâàíà äàò÷èêàìè êîíò-
ðîëÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ïðîöåññà.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîäáîðà ñîîòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðîâ ôèëüåð, ñêîðîñòè ïðîòÿæêè è òåìïåðàòóð íà
âñåõ ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ ñ öåëüþ ñòàáèëüíîãî
ïîëó÷åíèÿ ñòåðæíÿ ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëü-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ.

Âûâîäû

Àíàëèç îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ âîëîêíè-
ñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà óãëåâîäñî-
äåðæàùåì ñâÿçóþùåì ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ýòà-
ïû âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè è òðåáîâàíèÿ ê îáîðó-
äîâàíèþ, åãî ðåàëèçóþùåìó. Ïðåäëîæåí è îáî-
ñíîâàí ñïîñîá òåðìîîáðàáîòêè ïîëóôàáðèêàòà
ïðîïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç æãóòû,
ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ òåðìîîá-
ðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì. Ïðåäëîæåííàÿ ñõå-
ìà óñòàíîâêè èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé èìååò â ñòî
ðàç íèæå ýíåðãîïîòðåáëåíèå íà òåðìîîáðàáîòêó
è âûøå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íîé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé íà ÏÂÑ
ñâÿçóþùåì. Ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ îïûòíîé
ïàðòèè ñòåðæíåé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïîä-
òâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìû èçãîòîâëåíèÿ ñòåðæíåé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè è ñòàáèëüíîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ñòåðæíåé îïðåäåëåíû çàäà÷è äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.10.2009

A. V. Chesnokov

DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF PRODUCTION PROCESS OF
CARBOHYDRATE-BOUND CARBON-PLASTIC RODS

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó âèãîòîâëåííÿ âóãëåöü-âóãëåöå-
âîãî ìàòåð³àëó äëÿ ñîïëîâèõ íàñàäîê ðàêåòíèõ äâèãóí³â. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îñîáëèâîñòåé
âèãîòîâëåííÿ âóãëåïëàñòèêîâèõ ñòåðæí³â íà ñïîëó÷íîìó, ùî ì³ñòèòü âóãëåâîä, äëÿ àðìó-
þ÷èõ êàðêàñ³â. Âèçíà÷åí³ òåõíîëîã³÷í³ åòàïè âèãîòîâëåííÿ ³ âèìîãè äî âóçë³â ïóëòðóç³éíî¿
óñòàíîâêè âèãîòîâëåííÿ ñòåðæí³â. Ïðèâåäåíèé àíàë³ç åíåðãîñïîæèâàííÿ ïðè ôîðìóâàíí³
äîçâîëèâ çàïðîïîíóâàòè íàãð³â íàï³âôàáðèêàòó ïðîïóñêàííÿì åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïî
íüîìó ì³æ ô³ëüºðàìè. Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà óñòàíîâêè ³ ðåàë³çîâàíèé ¿¿ ëàáîðàòîðíèé
àíàëîã. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³, ï³äòâåðäèëè ïðà-
âèëüí³ñòü âèáðàíèõ ìåòîä³â ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó.

Ðàêåòíèé äâèãóí, ñîïëîâèé íàñàäîê, àðìóþ÷èé êàðêàñ, ñòåðæåíü, ïóëòðóç³ÿ, âóãëå-
âîä

There is proposed intensification method of production process of carbon-carbon material
for nozzles of rocket engines. There is performed analysis of peculiarities of production of
carbohydrate-bound carbon-plastic rods for reinforcing frameworks. There determined stages of
production process and requirements to assembly units of pultrusion plant for production of
rods. Represented analysis of power consumption during formation process allows to offer
heating of intermediate product by electric current passed between extrusion nozzles. There is
proposed installation diagram and realized its laboratory analogue. Results of investigation,
performed at the laboratory facility, have confirmed correctness of the chosen methods of
production process.

Rocket engine, nozzle, reinforcing framework, bar, pultrusion, carbohydrate
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 А. Я. Качан, А. В. Богуслаев, Д. В. Павленко, С. В. Мозговой, 2010

Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé: ýíåðãîâîîðó-
æåííîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íî-
ñòè ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè ýôôåê-
òèâíîñòè èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è óâåëè-
÷åíèÿ ðåñóðñà, – ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþ-
ùèå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ äåòàëåé. Â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè íàè-
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìåòîäû ïî-
âåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
(ÏÏÄ) è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óïðî÷íåíèå øàðè-
êàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå èëè íà ñïåöèàëü-
íûõ ïíåâìîäðîáåñòðóéíûõ óñòàíîâêàõ. Îñíîâ-
íûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÏÏÄ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü,
äåøåâèçíà è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.
Îäíàêî, íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåõà-
íè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé äâè-
ãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ è óñëîæíåíèå èõ ãåî-
ìåòðèè òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåð-
õíîñòåé.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòà-
òèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ äðîáüþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ: èñïîëüçîâàíèå
îõëàæäåííîé äî îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äðî-

áè, àêòèâíûé êîíòðîëü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ, óïðî÷íåíèå äåòàëåé â
íàãðåòîì ñîñòîÿíèè è äðóãèå [1]. Îäíîé èç ïðî-
ãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè çíàêîïåðå-
ìåííûõ íàãðóçêàõ, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå
óïðî÷íåíèå øàðèêàìè.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðèìåíå-
íèè òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ [1, 2, 3]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñóùåñòâåí-
íûìè ôàêòîðàìè, ñäåðæèâàþùèìè âíåäðåíèå
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî
äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîðå÷èâîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè è íåäî-
ñòàòî÷íîñòü èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ çíà÷èòåëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òîíêîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïðè ÏÏÄ íà åãî ñïîñîáíîñòü ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ.

Òàê, îöåíèâàÿ ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòèâíîñòè óï-
ðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðîáåñòðóéíûì
ñïîñîáîì è ëàçåðíûì óïðî÷íåíèåì, àâòîðû ðà-
áîòû [4] ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ïðè îäèíàêî-
âîì óðîâíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé óïðî÷íåíèå
ÏÏÄ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äåòàëè îêà-
çûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòå-
ðåé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Íåãàòèâíàÿ ðîëü íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â
ðàáîòå [5] îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ìåñòíû-
ìè ãðàäèåíòàìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðè-
âîäÿùèìè ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äå-
òàëè ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ óìå-
ðåííî-ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Àâòîðû ðàáîò [2,
9] óêàçûâàþò íà íåæåëàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äëÿ òîíêîñòåííûõ äåòàëåé.
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Ïðè÷èíîé ýòîãî íàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñåðäöåâèíå è íå-
óðàâíîâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
ïðèâîäÿùåå ê àäñîðáöèè êèñëîðîäà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè çàðîæäåíèÿ òðåùèí.
Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷-
íåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóåò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà âîïðîñ îá ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîé îáðàáîòêè äëÿ äåòà-
ëåé òèïà äèñêîâ è ìîíîêîëåñ, èçãîòàâëèâàåìûõ
èç æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ äåòàëåé ðîòîðà, êîòîðàÿ
ëèìèòèðóåò íàçíà÷åííûé ðåñóðñ ðàáîòû âñïîìî-
ãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ, ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîêîëåñî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà.
Öåíòðîáåæíîå êîëåñî êîìïðåññîðà (ÖÁÊ) èçãî-
òàâëèâàþò èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ25Ó è ÂÒ8-1,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïëîõîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ
ðåçàíèåì è íåáëàãîïðèÿòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
ñëåäñòâåííîñòüþ. Îòñóòñòâèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé ïî îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå äå-
òàëåé òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ öåíòðîáåæíûõ ìîíîêîëåñ ñòðîèòñÿ íà áàçå
òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öåí-
òðîáåæíûõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ èç ëåãêèõ ñïëà-
âîâ. Ïðè ýòîì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê
ôîðìèðóåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ ëîïàòîê è äîñðî÷íîìó ñíÿòèþ äâèãà-
òåëåé ñ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî, íà-
ó÷íî-îáîñíîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
êà÷åñòâà ñëîæíîïðîôèëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê öåíòðîáåæíûõ êîëåñ êîì-
ïðåññîðîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû  ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà è àïðîáà-
öèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ëîïàòîê
öåíòðîáåæíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà âñïîìîãàòåëü-
íîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èõ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ëîïàòêè
ìîíîêîëåñà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà âñïîìî-
ãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ìåòîäû è
ðåæèìû îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ îïåðàöèé îá-
ðàáîòêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà, à òàêæå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé, âëèÿþùèå íà èõ äîëãîâå÷íîñòü ïðè
ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà íàòóðíîì ìîíî-
êîëåñå êîìïðåññîðà ïîñëå îïåðàöèè ÷èñòîâîãî

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðî-
âàíèåì. Îáùèé âèä ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà
âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

à

á

Ðèñ. 1. Ìîíîêîëåñî êîìïðåññîðà âñïîìîãàòåëüíîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ

Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîñòè (øå-
ðîõîâàòîñòü) è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ñòåïåíü íàêëåïà, ìàêðîñòðóê-
òóðó) ëîïàòîê è ñòóïèöû ìîíîêîëåñà êîíòðî-
ëèðîâàëè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûñîêîñêîðî-
ñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ, à òàêæå íà îêîí÷àòåëüíî
îáðàáîòàííîì, ñîãëàñíî îïûòíîé òåõíîëîãèè,
ìîíîêîëåñå.

Èññëåäîâàëè ëîïàòêè, îáðàáîòàííûå ïî ðàç-
ëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. Â ïðîöåññå
îáðàáîòêè ñåêòîð ìîíîêîëåñà, ëîïàòêè êîòîðîãî
íå ïîäëåæàëè îáðàáîòêå, çàêðûâàëè ñïåöèàëüíûì
ïðèñïîñîáëåíèåì è çàêëåèâàëè çàùèòíîé ëåí-
òîé.

Ñåêòîðà ñ ëîïàòêàìè ìîíîêîëåñà îáðàáàòûâà-
ëè ïî ñëåäóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì:

1. Èñõîäíàÿ, ïîñëå îáðàáîòêè ñîãëàñíî çàâîä-
ñêîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó.

2. Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå (ÂÑÔ).
3. Óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå (ÓÇÓ) ñîãëàñ-

íî òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
4. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð».
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5. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòà-
êàí».

6. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð» +
îáðàáîòêà ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè (ÏÄÓ).

7. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòà-
êàí» + àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà (ÀÃÄ)

8. ÂÑÔ+ÏÄÓ
9. ÂÑÔ+ÀÃÄ
Ïîñëå îáðàáîòêè ìîíîêîëåñà, âûðåçàëè äëèí-

íûå ëîïàòêè (èìåþùèå çàáîðíóþ ÷àñòü),  èç êîòî-
ðûõ âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2.) Âû-
ðåçêó îáðàçöîâ èç ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëè ýëåêò-
ðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì ïðîâîëî÷íûì ýëåêòðî-
äîì íà ñòàíêå «Robofil 4020SI».

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îã-
ðàíè÷åííîì îáúåìå çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñòàëüíûõ øàðèêîâ â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå.
Èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ óëüòðàçâóêîâóþ àï-
ïàðàòóðó: óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð ÓÇÃ-2-10 ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ; ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîá-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëîïàòêè ìîíîêîëåñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

1 – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà; 2 – äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàêëåïà; 3, 4 – îáðàçöû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â  ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ

ðàçîâàòåëü ÏÌÑ-15À-18; óïðî÷íÿþùèå òåëà –
ñòàëüíûå øàðèêè ïî ÃÎÑÒ 3722-81. ×àñòîòà
êîëåáàíèé âîëíîâîãî êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿ-
ëà 17,5 êÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå ñèñòåìû «êîíöåíòðàòîð-óïðî÷íÿþùèå
òåëà». Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îïðåäåëÿëè ïî ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè øà-
ðèêîâ ïðè ïîìîùè äàò÷èêà èíòåíñèâíîñòè óï-
ðî÷íåíèÿ è âåëè÷èíå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäà-
âàåìîãî ñòåíêàìè êîíöåíòðàòîðà.

Óïðî÷íåíèå îñóùåñòâëÿëè ïî äâóì ñõåìàì:
ñõåìà à – óïðî÷íåíèå â òîðîîáðàçíîì êîíöåíò-
ðàòîðå ñ áîëüøîé êðèâèçíîé òîðà, ñõåìà á – óï-
ðî÷íåíèå â êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòàêàí» ïðè ãî-
ðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îáðàçöîâ (ðèñ. 3).
Ïðè îáðàáîòêå ïî ñõåìå à êîëåñî ðàñïîëàãàåòñÿ
âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîíöåíòðàòîðà è íåïîä-
âèæíî îòíîñèòåëüíî åãî èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Ïðè ýòîì ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü êîëåñà îáðàùåíà
ê èçëó÷àþùåìó òîðöó êîíöåíòðàòîðà (ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äâèæåíèþ øàðèêîâ), à îñü êîëåñà ñî-
âïàäàåò ñ îñüþ êîíöåíòðàòîðà. Êîíöåíòðàòîð äëÿ
òàêîé ñõåìû óïðî÷íåíèÿ – öèëèíäðè÷åñêèé êà-
ìåðòîííîãî òèïà.
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ëîïàòêè óïðî÷íÿëè ïî ðåæèìó:
äèàìåòð øàðèêîâ – 1,0 ¾1,3 ìì;
âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ – 15 ìèí;
èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè – 4,1 ¾4,2 ìÂ;
ñóììàðíàÿ ìàññà øàðèêîâ – 450¾ 500 ã

ëîïàòêè óïðî÷íÿëè ïî ðåæèìó:
äèàìåòð øàðèêîâ – 1,0¾ 1,3 ìì;
âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ – 15 ìèí;
èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè – 4,1¾ 4,2 ìÂ;
ñóììàðíàÿ ìàññà øàðèêîâ – 400 ã

á

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ âîëíîâûõ êîíöåíòðàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ:
à – êîíöåíòðàòîð òèïà «òîð», á – êîíöåíòðàòîð òèïà «ñòàêàí»:

1 – êîíöåíòðàòîð; 2 – ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 3 – óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð ÓÇÃ2-4Ì; 4 – ñèñòåìà
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ; 5 – ïðèñïîñîáëåíèå èìèòèðóþùåå íàòóðíîå ÖÁÊ; 6 – óïðî÷íÿåìûå ëîïàòêè; 7 – ýëåêòðîäâèãà-
òåëü; 8 – ðåäóêòîð; 9 – ýêðàí; 10 – äàò÷èê èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ; 11 – ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò; 12 – ýëåêòðîí-

íûé ìèëëèâîëüòìåòð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ Â3-55

Ìîíîêîëåñî óïðî÷íÿëè ñåêòîðàìè. Äëÿ çàùèòû
ñåêòîðîâ ìîíîêîëåñà, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëè óï-
ðî÷íåíèþ, èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîá-
ëåíèå (ðèñ. 4). Îòêðûòûé ñåêòîð ìîíîêîëåñà
âêëþ÷àë â ñåáÿ îäíó áîëüøóþ ëîïàòêó è îêðó-
æàþùèå åå äâå ñðåäíèå è ìàëûå ëîïàòêè. Óï-
ðî÷íåíèå ëîïàòîê â ñîñòàâå òàêîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ ïîëíîñòüþ èìèòèðîâàëî ãåîìåòðè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè óïðî÷íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíûì

ïðîôèëåì ëîïàòîê è îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïîëî-
æåíèÿ.

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ ëîïàòîê ïíåâìîäðîáåñòðóéíûì ñïîñîáîì
(ÏÄÓ) îñóùåñòâëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ äâóõ ñòî-
ðîí, ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè äèàìåòðîì
70 ¾80 ìêì íà ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñåêòîðà ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà â ðàáî÷åé
çîíå óñòàíîâêè äëÿ ÏÄÓ

Ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ: äàâëåíèå ïåðåä ñîïëîì –
0,5 ÌÏà; ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî óïðî÷íÿ-
åìîé ïîâåðõíîñòè – 15¾ 30 ìì; ñóììàðíîå ÷èñëî
ïðîõîäîâ ïî ñïèíêå è êîðûòó ëîïàòîê – 5.

Àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
(ÀÃÄ) âûïîëíÿëè äëÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà êîìï-
ðåññîðà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òè êîðûòà è ñïèíêè ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèì ïî-
òîêîì âîäíîé ñóñïåíçèè. Ïîâåðõíîñòü ïåðà ëî-
ïàòîê óïðî÷íÿëè ñòðîêàìè øèðèíîé 7 10 ìì.
Ñêîðîñòü ïðîõîäà ñîñòàâëÿëà 8 ¾12 ìì/ñ.

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ è íà-
òóðíûõ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì Äàâè-
äåíêîâà. Îáðàçöû, äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñòèííîé êàð-
òèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûðåçàëè ýëåêò-
ðîýðîçèîííûì ìåòîäîì, ìåòàëëè÷åñêîé «ñòðóíîé».
Ìàññó îáðàçöà ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ òèïà
ÀÄÂ-200 ñ òî÷íîñòüþ 0,001 ã. Îïðåäåëåíèå îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðî-
âîäèëè íà óñòàíîâêå ÏÈÎÍ-2, ïóòåì ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ñíèìàëè ñëîè ñ íåïðå-
ðûâíîé çàïèñüþ äèàãðàììû ïðîãèáà. Çíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ ôóíêöèé âû÷èñëÿëè
÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÝÂÌ ñ ïîãðåøíîñòüþ,
íå ïðåâûøàþùåé 0,5 %.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè
âûïîëíÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà

èíäåíòîð 100 ã, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 9450-76. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîâåðõíîñò-
íîãî íàêëåïà ïàðòèè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî
îäíîé òåõíîëîãèè, èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ìèê-
ðîòâåðäîñòè êàæäîãî îáðàçöà ïàðòèè ïî 6 ¾9-òè
èçìåðåíèÿì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîòâåð-
äîñòè óñðåäíÿëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïàðòèè îáðàçöîâ è õàðàêòåðèñòèêè åå ðàññåÿíèÿ
ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ìèêðîòâåðäîñòü ñåðäöåâèíû
îïðåäåëÿëè íà êîñîì øëèôå.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òîí-
êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ  îáðàçöîâ ïîñëå îòäå-
ëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-9. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ òîíêèé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé íà øëèôàõ îáðàçöîâ. Ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì èññëåäîâàíèé øëèôîâ ïðîèçâîäèëè èõ
òðàâëåíèå â ðåàêòèâå, ñîñòîÿùåì èç ïëàâèêîâîé
êèñëîòû – 25 %, àçîòíîé – 25 % è ãëèöåðèíà –
50 %.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû âûïîëíÿëè äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà, îáðà-
áîòàííûõ ïî âñåì âàðèàíòàì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì. Ìèêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè â ïîâåðõíîñ-
òíîì ñëîå è â ñåðäöåâèíå ëîïàòîê ñ öåëüþ îáíà-
ðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîñëå îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ëîïàòîê ìî-
íîêîëåñà íà ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêèì íàãðóç-
êàì ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè
öèêëè÷åñêîì èçãèáå. Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëè íå
ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ëîïàòîê, îá-
ðàáîòàííûõ ïî îäíîé èç òåõíîëîãèé.

Íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòå-
ìå ANSYS V10. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè 20-òè
óçëîâîé ïðî÷íîñòíîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïåðâîãî
ïîðÿäêà SOLID 90. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñ÷åòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà óïðóãîñòè ìàòå-
ðèàëà, èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ, èçîòðîïíóþ ìî-
äåëü ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïëàâó ÂÒ25Ë.
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîäåëè îáðàçöà (ðèñ. 6) ïîëó÷åíà òàðèðîâî÷íàÿ
çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé îò àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîíöà îáðàçöà,
êîòîðàÿ èìååò âèä (1)

,2Akр ⋅=σ (1)

ãäå рσ – ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå â çîíå êîíöåí-

òðàòîðà îáðàçöà, ÌÏà;

5,206=k – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;
A2 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîí-

öà îáðàçöà, ìì.
Îáðàçåö, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîíòàêòíûõ

íàïðÿæåíèé è èñêëþ÷åíèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ â çàì-
êå, çàêðåïëÿëè â çàìêå âèáðàöèîííîãî ñòåíäà ÷å-
ðåç ìåäíûå ïëàñòèíû. Óðîâåíü ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé â ðàáî÷åì ñå÷åíèè îáðàçöîâ ïðè èñ-
ïûòàíèè âûáèðàëè íà 20¾ 30 % ïðåâûøàþùèé
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè. Âñå îáðàçöû áûëè äîâåäå-
íû äî ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îï-
ðåäåëÿëè ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîñëå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè è åå ðàññåÿíèå íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëå àáðàçèâíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî,
ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè àáðàçèâíî-ãèäðîäèíà-

Ðèñ. 6. Ïîëå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå îáðàçöà

ìè÷åñêîé îáðàáîòêå íå ïðîèñõîäèò óñòðàíåíèå
ñëåäîâ îò ïðåäøåñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Íåñòàáèëüíîñòü óãëà íàêëîíà «ôàêåëà»
ñòðóè è ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñ-
òè ëîïàòêè ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè
ëîïàòîê è «ðó÷íûì» óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè øåðîõîâàòîñòè ïî
äëèíå ïåðà ëîïàòêè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è ïðè îáðàáîòêå ïíåâìî-äðîáåñòðóé-
íûì ìåòîäîì ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè.

Ïîñëå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ëî-
ïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì
ïîëå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà øåðî-
õîâàòîñòè ïåðà è ðàññåÿíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè,
ñ òî÷êè çðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïåðà ëîïàòîê, ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðî÷íåíèå ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüò-
ðàçâóêîâîì ïîëå â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà
«òîð».

Èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå óïðî÷íåíèå ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ñæàòèÿ (ðèñ. 8). Ïåðåïàä íàïðÿæåíèé íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è â ïîä-
ñëîéíîé îáëàñòè èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ
óïðî÷íåíèÿ ìèíèìàëåí â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàí-
íîé îáðàáîòêè. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàí-
íûõ ïðè óïðî÷íåíèè ìàêðî- è ìèêðîøàðèêàìè,
îäíàêî àðèôìåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ýïþð íå íà-
áëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 7. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà (Ra, ìêì) ïîñëå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-
óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
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Ðèñ. 8. Ýïþðû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíî-
ëîãèè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè, à èìåííî:
óïðî÷íåíèÿ ÓÇÓ «ñòàêàí»+ÀÃÄ è ÓÇÓ «ñòàêàí»+
ÏÄÓ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
äàííûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê ìîíîêîëåñà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óï-
ðî÷íåíèè ëîïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüò-
ðàçâóêîâîì ïîëå (òàáë. 1). Î÷åâèäíî, ïðè äàí-
íîé ñõåìå óïðî÷íåíèÿ ïåðî ëîïàòîê ïîäâåðãàåò-

ñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó âîçäåéñòâèþ óïðî÷-
íÿþùèõ òåë. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëü-
íûå äåôîðìàöèè, âûçûâàåìûå êàæäûì øàðèêîì
â îòäåëüíîñòè, çàáîèí êðîìîê ëîïàòîê íå íàáëþ-
äàëîñü. Ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ïíåâìîäðîáå-
ñòðóéíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòåêëÿííûìè ìèêðîøà-
ðèêàìè èëè àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ñïîñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-
íèþ íàêëåïà ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàöè-
îíàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äëÿ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 20 ¾25 %, ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêî-
âîãî óïðî÷íåíèÿ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà
«òîð» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìå-
òàëëà.
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî ñïëàâà ôîð-
ìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ çàêàëêó, îòïóñê
è äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå.

Â ïðîöåññå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîò-
êè, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ ñèëîâîìó
è òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Òàêîå êîìáèíèðîâàí-
íîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåôîðìàöè-
îííûì è òåïëîâûì èçìåíåíèÿì ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà – òåêñòóðèðîâàíèþ, êîàãóëÿöèè
è ïîëèãîíèçàöèè âòîðè÷íîé α-ôàçû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çåð-
íà ïåðâè÷íîé α-ôàçû è çåðíà âòîðîé, – β-ôàçû
(ðèñ. 9). Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
âñåõ ëîïàòîê è ñåðäöåâèíû ïî ðàçìåðó êîàãóëè-
ðîâàííîé ïåðâè÷íîé α-ôàçû, ðàçìåðó ïåðâè÷íî-
ãî β-çåðíà è ðàçìåðó ïëàñòèí âòîðè÷íîé α-ôàçû
(äëèíå è òîëùèíå) èäåíòè÷íà.

Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå β-ôàçû âòîðè÷íîé
α-ôàçû îáåñïå÷èâàåò äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê, îïðåäå-
ëÿÿ òðåáóåìûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
æàðîïðî÷íîñòè. Îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷-
íîé α-ôàçû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ëîïàòêè ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òåíäåíöèè ê åå êîàãó-
ëÿöèè, ïîëèãîíèçàöèè è êàêèì-ëèáî äðóãèì èç-
ìåíåíèÿì ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ôàêòîðà.
Èäåíòè÷íîñòü ôîðìû è ðàçìåðà çåðåí ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñèëîâîãî ôàêòîðà ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 9),
÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ëîïàòîê è ñåðäöåâèíû èäåíòè÷íà è
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
«äèñêîâîé» ñòðóêòóðå æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ.

Îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ìèêðîñòðóêòóðå ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå
èññëåäîâàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ñïåöèàëüíîé
ñòðóêòóðû  ñïëàâà, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòà-
òå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü èññëå-
äîâàííûõ ïàðòèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþøåé îáðàáîòêè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
âîñüìè àëüòåðíàòèâíûõ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòîê ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîêà-
çàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü íàáëþäàåòñÿ ó ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî
òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî óïðî÷íåíèÿ: óëüòðàçâó-
êîâîå óïðî÷íåíèå ñòàëüíûìè øàðèêàìè â âîë-
íîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð» ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè. Ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ â 1,8¾ 2 ðàçà
ïðåâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòü
êîòîðûõ îáðàáîòàíà ñîãëàñíî ñåðèéíîé òåõíîëî-
ãèè.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ âîñüìè àëüòåð-
íàòèâíûõ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïî êðè-
òåðèÿì: îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå, ïàðàìåòðîâ íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ìîíî-
êîëåñà, à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè, – óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àáñîëþò-
íîãî çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íî
ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà åãî ðàññåèâàíèÿ,  ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çíà÷è-
òåëüíîãî óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðàâ-
íîìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñòåïåíè íàêëåïà, à òàêæå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Технология обработки лопаток моноколеса Степень наклепа поверхностного слоя, % 

УЗУ (тор) 6,15 

УЗУ (стакан)+ПДУ (микрошарики)  18,05 

АГД 5,60 

УЗУ (серийная технология) 12,59 

ПДУ (микрошарики) 14,72 

УЗУ (стакан) 18,44 

УЗУ(стакан)+АГД 17,95 

УЗУ(тор)+ПДУ (микрошарики) 13,63 
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Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçëè÷íûõ çîí ëîïàòêè ìîíîêîëåñà ïîñëå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
(× 1200)

Технология отделочно-упрочняющей 
обработки лопаток моноколеса 

Количество циклов 
( 610,N ) до 
разрушения 

Среднее количество 
циклов ( 610,N ) до  

разрушения 

Среднеквадратическое 
отклонение количества 
циклов до разрушения 

18,28 
0,11 УЗУ (по серийной технологии 

упрочнения лопаток) 
3,89 

7,42 9,5 

2,6 
14,09 ПДУ 
0,12 

5,60 7,4 

22,72 
2,2 УЗУ (концентратор «стакан»)+АГД 

0,14 
8,35 12,4 

0,68 
20 УЗУ ( концентратор  «тор») 

0,15 
6,94 11,3 

 
20 
20 УЗУ (концентратор «тор»)+ПДУ 

(микрошарики) 
0,1  

13,36 11,4 

4,4 
7,35 УЗУ (концентратор «стакан») 
6,14 

5,96 1,4 

20 
16,08 УЗУ (концентратор «стакан»)+ ПДУ 

(микрошарики) 
0,2  

12,09 10,4 

0,1 
0,22 АГД  
20 

6,77 11,4 

 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñåðèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà êîìáèíèð îâàííîå äåôîðìà-
öèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïà-
òîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè íà óëüòðàçâóêîâîé óñ-

òàíîâêå è ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè ïíåâìîäðî-
áåñòðóéíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè.
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Ðèñ.10. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, â çàâèñèìîñòè îò

òåõíîëîãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþøåé îáðàáîòêè ëîïàòîê
ìîíîêîëåñà

Ïåðå÷åíü ññûëîê
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ëîïàòîê òóðáèíû êîìáèíèðîâàííûì óïðî÷-
íåíèåì  /[ Õâîðîñòóõèí Ë. À., Õàõèí Â. Í.,
Èëüøñêàÿ Î. È. è äð.] // Àâèàöèîííàÿ ïðî-
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7. Îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà äåòàëåé
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«Ìîòîð Ñè÷», 2005. – 559 ñ.

8. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ÃÒÄ. ×. 1. Ëî-
ïàòêè êîìïðåññîðà è âåíòèëÿòîðà / [Áîãó-
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êîìïðåññîðà óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêîé / [Âè-
íîêóðîâ Â. È., Ïóäêîâ Ñ. È., Åãîðîâ Â. Ì.,
Æåáûíåâà Í. Ô.] // Àâèàöèîííàÿ ïðîìûø-
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.02.2010

A. Ya. Kachan, A. V. Boguslayev, D. V. Pavlenko, S. V. Mozgovoy
FINISHING-HARDENING PROCESSING OF THE BLISK BLADES OF

MODERN GAS-TURBINE ENGINES

Ðîçãëÿäàþòüñÿ îçäîáëþâàëüíî-çì³öíþâàëüí³ òåõíîëîã³¿ îáðîáêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñ ñó-
÷àñíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî, ùî ðàö³îíàëüíèì, ç ïîãëÿäó
äîâãîâ³÷íîñò³ ëîïàòîê ³ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, º êîìá³íîâàíå çì³öíåííÿ ïåðà ëîïàòîê
ñòàëåâèìè òà ñêëÿíèìè êóëüêàìè.

Ìîíîêîëåñî, ëîïàòêà, óëüòðàçâóêîâå çì³öíåííÿ, ïíåâìîäðîáåñòðóéíå çì³öíåííÿ, âèñî-
êîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ

There is described finishing-hardening processing of the blisk blades of modern gas-turbine
engines made of titanium alloys. It is shown that consecutive hardening of the blade wing by
steel and glass balls is the most rational technology from the point of view of blades durability
and quality of surface coating.

Blisk, blade, ultrasonic hardening, air shot blasting, high-speed milling



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 91 –

УДК 67.05

С. А. Болсуновский1, д-р техн. наук В. Д. Вермель1, Г. А. Губанов2, В. В. Зиняев1

1 Öåíòðàëüíûé Àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî (ÖÀÃÈ),
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÔÒÈ ÔÀËÒ);

ã. Æóêîâñêèé, Ðîññèÿ

ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ
ОБРАБАТЫВАЮЩЕГО ЦЕНТРА С ЧПУ, ОСНАЩЕННОГО

ИНТЕГРИРОВАННЫМ МОТОР-ШПИНДЕЛЕМ
(ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АСПЕКТ)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûñîêîñêîðî-
ñòíîé ôðåçåðíîé îáðàáîòêè íà îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ ñ èíòåãðèðîâàííûì ìî-
òîð-øïèíäåëåì, èñõîäÿ èç ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè (ñîîòâåòñòâóåò ÷åðíîâîé îáðàáîòêå)
ïðè èçãîòîâëåíèè îáâîäîîáðàçóþùèõ äåòàëåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñàìîë¸òîâ èëè
ôîðìîîáðàçóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îáðàáàòûâàþùèé öåíòð, ìîòîð-øïèíäåëü, âûñîêîñêîðîñòíîå ôðå-
çåðîâàíèå

 Болсуновский С.А., Вермель В.Д., Губанов Г.А., Зиняев В.В., 2010

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óñëî-
âèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ôðåçåðíîé îáðàáîòêè íà îáðàáàòû-
âàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ, îñíàùåííûì èíòåãðèðî-
âàííûì ìîòîð-øïèíäåëåì.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÷åðíîâîé îáðàáîòêè îï-
ðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì ìàòåðèàëà, ñðåçàåìûì ôðå-
çîé â åäèíèöó âðåìåíè:

,fpe vaaQ =

ãäå ea  – øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ, pa  – ãëóáèíà
ôðåçåðîâàíèÿ, fv  – ìèíóòíàÿ ïîäà÷à.

Â êà÷åñòâå îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ – îñíîâíîé êîíñòðóêöè-
îííûé ìàòåðèàë àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñà-
ìîëåòîâ.

Äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äèàïà-
çîí ðåêîìåíäóåìûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè ñîâðåìåí-
íîãî èíñòðóìåíòà çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ
âåñüìà óçîê [1], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ñêîðîñòü
ðåçàíèÿ cv  äëÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
è ìàòåðèàëà ðåæóùèõ ïëàñòèí êàê ïîñòîÿííóþ.
Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè, íàøèìè è çàðóáåæ-
íûìè [2, 3].

Ìàêñèìàëüíóþ òîëùèíó ñòðóæêè exh  òàêæå
âûáèðàåì ïî ðåêîìåíäàöèÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíÿòîé âåëè÷èíîé cv .

Â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíè-
ìàåì äèàìåòð ôðåçû cD  è ãëóáèíó ôðåçåðîâà-
íèÿ pa , ïðè äàííîé øèðèíå ôðåçåðîâàíèÿ

ce kDa = , ãäå 10 ≤< k .

2 Îöåíêà ïîòðåáíîé ìîùíîñòè

Ñèëó ðåçàíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå [1]:

,SkF ct = (1)

ãäå tF  – êàñàòåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, ck  – óäåëü-
íàÿ ñèëà ðåçàíèÿ, S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ñðåçàåìîãî ñëîÿ.

Óäåëüíàÿ ñèëà ðåçàíèÿ îò òîëùèíû ñòðóæêè
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ [1]:

,1 cm
cc hkk −= (2)

ãäå h – òîëùèíà ñðåçàåìîãî ñëîÿ, 1ck  è cm –
êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò îáðàáàòûâàåìîãî
ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòà. Èõ çíà÷å-
íèÿ çàäàþòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [1].

Òàêèì îáðàçîì, èç (1) è (2):

.1
1

cm
pct hakF −= (3)

Â ïðîöåññå ðåçàíèÿ òîëùèíà ñòðóæêè ìåíÿåò-
ñÿ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ñðåäíþþ ñèëó ðåçàíèÿ
íà îäèí çóá, íàõîäÿùèéñÿ â ðåçàíèè, êîòîðóþ
áóäåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå (3) ïðè çíà÷åíèè
òîëùèíû ñòðóæêè, ðàâíîì åå ñðåäíåé òîëùèíå:

,1
1 p

m
ct ahkF c−><>=< (4)

ãäå < > – óñðåäíåíèå.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû ðåçàíèÿ

>< ck  òàêæå áóäåì âû÷èñëÿòü äëÿ ñðåäíåé òîë-
ùèíû ñòðóæêè:

.1
cm

cc hkk −><>=< (5)
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Ñðåäíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáíàÿ
äëÿ îáðàáîòêè

,czt vNFN >=< (6)

ãäå zN  – ñðåäíåå ÷èñëî çóáüåâ, íàõîäÿùèõñÿ â
ðåçàíèè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíåðöèîííîñòü øïèí-
äåëÿ («ýôôåêò ìàõîâèêà»), â ïîñëåäóþùèõ îöåí-
êàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìåííî ñðåäíþþ, à íå
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü.

3 Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé (1)–(6) âûòå-
êàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó çàòðà÷èâàåìîé ìîùíîñ-

òüþ N  è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ Q :

.1 N
k

Q
c ><

=

Ò. å. ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïðîïîð-
öèîíàëüíà çàòðà÷èâàåìîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè.

Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè N  ôðåçåðíîãî îáðàáà-
òûâàþùåãî öåíòðà ñ èíòåãðèðîâàííûì ìîòîð-
øïèíäåëåì îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n
(ýêñïëóàòèðóåìûé â ÖÀÃÈ DMU 70 eVolution).
Âàæíåéøèì îòëè÷èåì îò øïèíäåëÿ ñ ïðèâîäîì
îò ðåäóêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ìîùíîñòè
ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íèæå êðèòè-
÷åñêîé (≈ 3000 îá/ìèí).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè N îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàáîòêè ÷àñòîòà n âðàùå-

íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äàííîé ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ cv

è äèàìåòðîì ôðåçû cD :

.
c

c
D
v

n
π

= (7)

Âñå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà ïðèíÿ-
òû äàëåå äëÿ ôðåç ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Sandvik
Coromant, ñåðèè CoroMILL 300, ìàòåðèàë ðåæó-
ùèõ ïëàñòèí GC2040.

Ò. ê. cv  ôèêñèðîâàíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ îäíî-
çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
è äèàìåòðîì cD . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ðàñïîëàãàåìîé ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòüþ ïðèâîäà N  è äèàìåòðîì ôðåçû cD , ïî-
òðåáëÿþùåé äàííóþ ìîùíîñòü ïðè îáðàáîòêå
(ðèñ. 2). Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ ãðàôè-
êîâ íà íèõ íàíåñåí ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê
(1, 2, 3, 4). Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ
äèàìåòðîâ, âïëîòü äî 20 ìì, øïèíäåëü ìîæåò
ðàçâèâàòü ïîëíóþ ìîùíîñòü, à íà áîëüøèõ äèà-
ìåòðàõ – ìîùíîñòü ïàäàåò âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñ ðîñòîì cD
ïðè ôèêñèðîâàííîé cv .

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè N îò äèàìåòðà
ôðåçû cD

Ïî ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïðåäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q îò äèà-
ìåòðà ôðåçû cD  è ÷èñëà çóáüåâ nz  (ðèñ. 3). Âèä-

íî, ÷òî äëÿ ôðåç ñ 20≤cD  ìì ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü è ôîðìàëüíî âîçìîæíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îäèíàêîâû. Óâåëè÷åíèå 20>cD ìì âå-
äåò ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îãðàíè÷è-
âàåìîé ìàêñèìàëüíîé ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòüþ,
ñíèæàþùåéñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ñíèæåíèè
îáîðîòîâ äëÿ ôèêñèðîâàííîé cv  (7).

Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå äèàìåòðà
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè ôðåçû è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îãðàíè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè ïî äîïóñòèìûì óñèëèÿì íà ôðåçå è âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
ìîòîðà-øïèíäåëÿ.

Ïî çíà÷åíèÿì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óñèëèé
ïîñòðîèì îãðàíè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q
äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè è îòíîñèòåëü-
íûìè âûëåòàìè ðåæóùåé ÷àñòè (ðèñ. 3).

Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî ïðèíÿòûå ïðî÷íîñò-
íûå îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü äëÿ ôðåç ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè

cD  è ïðàêòè÷åñêè íå ðàáîòàþò äëÿ äèàìåòðîâ

25>cD  ìì. Íàðÿäó ñ íèìè, íà ãðàôèêå ïîñòðî-
åíû êîíñòðóêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïî ãëóáèíå
ôðåçåðîâàíèÿ, îñîáî ñóùåñòâåííûå äëÿ êîðïóñ-
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê îãðàíè÷åíèé ïðåäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè

íûõ ôðåç ñî ñìåííûìè ðåæóùèìè ïëàñòèíàìè.
Àíàëèç îãðàíè÷åíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ÷åðíîâîé îáðàáîòêå ìàêñèìàëüíóþ ìîù-
íîñòü ìîòîðà-øïèíäåëÿ ïðàêòè÷åñêè íå óäàåòñÿ.
Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ ôðåçû äëÿ ÷åð-
íîâîé îáðàáîòêè äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ èñõîäÿ èç
ðàññìîòðåíèÿ îãðàíè÷åíèé è âîçìîæíîé ãëóáè-

Ðèñ. 4. Ãðàôèê îãðàíè÷åíèé ãëóáèíû ôðåçåðîâàíèÿ àð äëÿ ôðåç ñ ðàçíûìè äèàìåòðàìè

íû ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ðàçìåðîì ðåæóùåé
÷àñòè. Íà ðèñ. 4 ãðàôèê ïåðåñòðîåí â ïàðàìåòðàõ

)( cp Da . Íà íåì âèäíî, ÷òî èìåííî îãðàíè÷åíèÿ
ïî ãëóáèíå ôðåçåðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè-
÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàñïî-
ëàãàåìîé ìîùíîñòè è â 2–10 ðàç ñíèæàþò îïðå-
äåëÿåìóþ åé ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.
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Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3 è 4) ìîæíî îöåíèòü óðî-
âåíü èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè îáðàáàòûâàþùå-
ãî öåíòðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
îáðàáîòêè äëÿ äàííûõ èíñòðóìåíòà è îáðàáàòû-
âàåìîãî ìàòåðèàëà. Îíà ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì ïå-
ðåñå÷åíèÿ ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé.

4 Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáàòûâà-
þùèõ öåíòðîâ ñ ðåäóêòîðîì è èíòåãðèðîâàííûì
ìîòîð-øïèíäåëåì

Ñðàâíèì çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè èçâåñòíîãî ñòàíêà ðîññèéñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ ÔÏ-27 ñ ðåäóêòî-
ðîì è DMU 70 eVolution.

Íà ðèñ. 5 ïîñòðîåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàñïî-
ëàãàåìîé ìîùíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàí-
êîâ. Òàêæå íà ãðàôèêå íàíåñåíû îãðàíè÷åíèÿ ïî
ïðî÷íîñòè ôðåç è âîçìîæíîé êîíñòðóêòèâíîé
ãëóáèíå ôðåçåðîâàíèÿ. Äàííûå îãðàíè÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèçóþò èíñòðóìåíò è îò ïàðàìåòðîâ ñòàíêà
íå çàâèñÿò.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ ôðåç ñ äèàìåòðîì

32≤cD  ìì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêà ñ èíòåã-
ðèðîâàííûì ìîòîð-øïèíäåëåì âûøå, ÷åì ñ ðå-
äóêòîðîì, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòå-
ðÿìè ìîùíîñòè íà ðåäóêòîðå ïðè ïîâûøåíèè
îáîðîòîâ. Îäíàêî ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü ìî-
òîð-øïèíäåëÿ äëÿ îñíîâíûõ òèïîðàçìåðîâ ôðåç
èñïîëüçóåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Ïðè áîëüøèõ äèà-
ìåòðàõ ôðåç ðàñòåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ôðåçå-
ðîâàíèÿ ó ñòàíêà ñ ðåäóêòîðîì, ïîçâîëÿþùåãî â
ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàòü äëÿ íèõ ðàñïîëàãàåìóþ
ìîùíîñòü. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôîðìà äåòàëè
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé è äèêòóåò îãðàíè÷åíèÿ
íà ðàçìåðû èíñòðóìåíòà óæå íà ýòàïå ÷åðíîâîé
îáðàáîòêè, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå âñåõ ñòà-
äèé îáðàáîòêè íà îäíîì ñîâðåìåííîì îáðàáàòû-
âàþùåì öåíòðå ñ ×ÏÓ (çà èñêëþ÷åíèåì âûïîë-
íåíèÿ ãàáàðèòîâ çàãîòîâêè). ×åðíîâóþ îáðàáîò-
êó â áîëüøîì îáúåìå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü
íà ñòàíêàõ ñ ðåäóêòîðîì ôðåçàìè áîëüøîãî äèà-
ìåòðà.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê îãðàíè÷åíèé ïî ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Âðàùàþùèéñÿ èíñòðóìåíò //Êàòàëîã ìåòàë-
ëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ôèðìà Sandvik
Coromant. – 2008.

2. Âåðìåëü Â. Ä. Îïûò âûñîêîñêîðîñòíîé îá-
ðàáîòêè àâèàöèîííûõ äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ

×ÏÓ / Âåðìåëü Â. Ä. // Àâèàöèîííî-êîñìè-
÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2006. – ¹ 5
(31). – Ñ. 60–64.

3. Katsuyoshi Karino Trouble shooting for cutting /
Katsuyoshi Karino. – Mitsubishi materials, 1998.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.07.2009
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ âèñîêîøâèäê³ñíî¿
ôðåçåðíî¿ îáðîáêè íà îáðîáíîìó öåíòð³ ç ×ÏÊ ç ³íòåãðîâàíèì ìîòîð-øïèíäåëåì, âèõîäÿ÷è
ç íàëåæíî¿ ïîòóæíîñò³ (â³äïîâ³äàº ÷îðíîâ³é îáðîáö³) ïðè âèãîòîâëåíí³ îáâ³äîîáðàçóþ÷èõ
÷àñòèí àåðîäèíàì³÷íèõ ìîäåëåé ë³òàê³â àáî ôîðìîîáðàçóþ÷îãî òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ïðîäóêòèâí³ñòü, îáðîáíèé öåíòð, ìîòîð-øïèíäåëü, âèñîêîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ

There is reviewed provision of maximum efficiency of high-speed milling on NC processing
center with integrated motor-spindle depending on available power (which corresponds to roughing)
for manufacturing of line-forming parts of aerodynamic models of airplanes or shape-forming
production accessories.

Efficiency, machining center, motor-spindle, high-speed milling

S. A. Bolsunovsky, V. D. Vermel, G. A. Gubanov, V. V. Zinyayev

ASSESSMENT OF MAXIMUM PERFORMANCE OF NUMERICALLY-
CONTROLLED MACHINING CENTER EQUIPPED WITH INTEGRATED

MOTOR-SPINDLE (ENERGY ASPECT)
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УДК 621.793.7

Канд. техн. наук В. Г. Шевченко, О. Г. Попович
Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ СКЛАДУ ПОКРИТТЯ ДЛЯ
МІНІМІЗАЦІЇ В НЬОМУ ТЕМПЕРАТУРНИХ НАПРУЖЕНЬ

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòòÿõ íà äåòàëÿõ,
ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ íåîäíîð³äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº ðîçðàõî-
âóâàòè êîíöåíòðàö³¿ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³, ç ÿêî¿ øëÿõîì íàïèëþâàííÿ ôîðìóºòüñÿ çàõèñíå
ïîêðèòòÿ.

Ïîêðèòòÿ, òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â, àäãåç³ÿ

 В. Г. Шевченко, О. Г. Попович, 2010

Â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ äëÿ çàõèñòó
äåòàëåé, ÿê³ ïðàöþþòü â êîíòàêò³ ç àãðåñèâíèìè
ñåðåäîâèùàìè ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, âè-
êîðèñòîâóþòü ïîêðèòòÿ ç ìàòåð³àë³â, ³íåðòíèõ äî
âïëèâó öèõ ñåðåäîâèù ïðè òåìïåðàòóðàõ åêñïëó-
àòàö³¿. Ïðè ï³äâèùåíí³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð â äå-
òàë³ ç íàíåñåíèì ïîêðèòòÿì ó ñèñòåì³ «ïîêðèòòÿ-
îñíîâà» çíà÷íî çðîñòàþòü íàïðóæåííÿ, ùî ÷àñòî
ïðèçâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ ïîêðèòòÿ. Òåìïåðàòóðí³
íàïðóæåííÿ îáóìîâëåí³ ð³çíèöåþ êîåô³ö³ºíò³â
ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àë³â ïî-
êðèòòÿ é îñíîâè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³
òà íàä³éíîñò³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè, ÿê³ ôóíêö³î-
íóþòü â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ ïðè ï³äâèùå-
íèõ òåìïåðàòóðàõ, âàæëèâî âì³òè ðåãóëþâàòè òåì-
ïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ó ïîêðèò-
òÿõ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Ç ö³ºþ ìåòîþ çàñòîñîâó-
þòü ïðîì³æí³ ï³äøàðè ì³æ îñíîâîþ òà çîâí³øí³ì
øàðîì ïîêðèòòÿ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîñòóïîâèé
ïåðåõ³ä âëàñòèâîñòåé â³ä ìàòåð³àëó îñíîâè äî
ìàòåð³àëó çîâí³øíüîãî øàðó ïîêðèòòÿ.

Ìåòà ðîáîòè – àíàë³òè÷íî âèçíà÷èòè, ÿê òðå-
áà îáèðàòè ñêëàä ïîêðèòòÿ äëÿ äåòàë³, ÿêà ïðà-
öþº â àãðåñèâíîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóðàõ çà óìîâ íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ, ùîá òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ ó ïî-
êðèòò³ áóëè ì³í³ìàëüí³.

Ïðè÷èíîþ ðóéíóâàííÿ á³ëüøîñò³ ïîêðèòò³â º
íàïðóæåííÿ ïåðøîãî ðîäó, ùî çð³âíîâàæóþòüñÿ â
îá’ºìàõ, ðîçì³ðè ÿêèõ ìàþòü ïîðÿäîê òîâùèíè
âñüîãî ïîêðèòòÿ [1]. Òîìó äëÿ àíàë³òè÷íîãî îö³-
íþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðíèõ íà-
ïðóæåíü ó äåòàë³ ³ç çàõèñíèì ïîêðèòòÿì áóëî âè-
êîðèñòàíî òåîð³þ ô³çèêè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà.

Ïåðø í³æ ïîäàòè çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê ðîçã-
ëÿäóâàíîãî çàâäàííÿ, òðåáà ñôîðìóëþâàòè äâà
âàæëèâèõ ïðîì³æíèõ ðåçóëüòàòè.

Ùîá òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â íåîäíîð³ä-
íîìó çà âëàñòèâîñòÿìè ò³ë³ áóëè â³äñóòí³, íåîá-
õ³äíî âèêîíàòè óìîâó:

const,=θ⋅αТ (1)

äå θ – ïðèð³ñò òåìïåðàòóðè â äàí³é òî÷ö³ ò³ëà

â³äíîñíî òåìïåðàòóðè T0, ïðè ÿê³é ó íüîìó
â³äñóòí³ òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ,

αT – ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî òåðì³÷íî-
ãî ðîçøèðåííÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð (T0; T0 + θ).

Çîêðåìà, ÿêùî òåìïåðàòóðà ïî îá’ºìó ò³ëà
ïîñò³éíà, òîáòî ãðàä³ºíòó òåìïåðàòóð íåìà (θ =
const), òî òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â ò³ë³, â³ëüíî-
ìó â³ä ïîâåðõíåâèõ ³ îá’ºìíèõ ñèë, áóäóòü â³äñóòí³
ëèøå ó âèïàäêó ïîñò³éíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî
òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ïî îá’ºìó ò³ëà αT = const.
Òîìó, ÿêùî äåòàëü ç íàíåñåíèì ïîêðèòòÿì ó ðî-
áî÷èõ óìîâàõ íàãð³òà ð³âíîì³ðíî ïî îá’ºìó, òî
çíèçèòè òåìïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ â ïîêðèòò³
ìîæíà ò³ëüêè øëÿõîì âèáîðó ìàòåð³àë³â ïîêðèò-
òÿ é îñíîâè ç ÿêîìîãà áëèæ÷èìè êîåô³ö³ºíòàìè
ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Íà ïðàêòèö³
äîñÿãòè öüîãî ÷àñòî íåìîæëèâî, ³ â ïîêðèòò³,
òîâùèíà, à òîìó ³ æîðñòê³ñòü ÿêîãî º ìàëîþ ó
ïîð³âíÿíí³ ç òîâùèíîþ îñíîâè, âèíèêàþòü òåì-
ïåðàòóðí³ íàïðóæåííÿ, ïðîïîðö³éí³ äî ð³çíèö³
êîåô³ö³ºíò³â ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ
ïîêðèòòÿ é îñíîâè. (Íàïðóæåííÿ â îñíîâ³ ïðè
öüîìó íà ïîðÿäîê ìåíø³ çà íàïðóæåííÿ ó ïî-
êðèòò³.) Îäíàê ³ â öüîìó ðàç³ ïðè çàñòîñóâàíí³
ãðàä³ºíòíîãî ï³äøàðó ì³æ ïîêðèòòÿì ³ îñíîâîþ
ïðàöåçäàòí³ñòü ñèñòåìè «ïîêðèòòÿ-îñíîâà» áóäå
ï³äâèùåíî. Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî
íàéâàæëèâ³øîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ïîêðèòòÿ º
ì³öí³ñòü éîãî ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ (àäãåç³ÿ). Ó
âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ãðàä³ºíòíîãî ïðîì³æíîãî
ï³äøàðó ïîêðèòòÿ ìàòåð³àë éîãî òîíêîãî øàðó,
ïðèëåãëîãî äî îñíîâè, ìàòèìå çíà÷åííÿ αT  òàêå
ñàìå, ÿê ³ ó îñíîâè. Òîìó íàïðóæåííÿ â öüîìó
òîíêîìó øàð³ ïîêðèòòÿ (áî àäãåç³éíà ì³öí³ñòü
ìåíøà çà êîãåç³éíó) áóäóòü ìåíøèìè, í³æ íà-
ïðóæåííÿ ó çîâí³øíüîìó øàð³ ïîêðèòòÿ.

Äðóãå ïèòàííÿ – ÿêùî ò³ëî âèãîòîâëåíî ç
ìàòåð³àëó ç ãðàä³ºíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òî ÿê
ïîâèíåí çì³íþâàòèñÿ ñêëàä êîìïîçèö³¿, ùîá âè-
êîíóâàëàñÿ óìîâà ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íà-
ïðóæåíü (1)?

Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ äâîõêîìïîíåíòíî¿
êîìïîçèö³¿ (íàïðèêëàä, ìåòàë-êåðàì³êà) º ôóíê-
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ö³ÿìè êîíöåíòðàö³¿ c îäíîãî ç êîìïîíåíò³â êîì-
ïîçèö³¿ ó ðîçãëÿäóâàí³é òî÷ö³ ò³ëà:

),(cTT α=α ),(cTT λ=λ

äå λT – òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèö³¿ ïðè òåìïå-
ðàòóð³ T.

Íàïðèêëàä, â³äîìî [1], ùî êîåô³ö³ºíò ë³í³éíî-
ãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ êîìïîçèö³¿ (Al2O3+
+3,5 %TiO2)-(Ni+Al) çì³íþºòüñÿ â³ä

16108,6 −−⋅=α KкерT  ïðè âì³ñò³ êåðàì³êè

(Al2O3+3,5 %TiO2) ó êîìïîçèö³¿ áëèçüêî 100 %

äî 16105,13 −−⋅=α KмеT  ïðè âì³ñò³ êåðàì³êè
(Al2O3+3,5 %TiO2) á³ëÿ 0 %, ïðè÷îìó çàëåæí³ñòü
áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, òîáòî

,)( керкерTмеTмеT

мемеTкеркерTкомпT

c

cc

⋅α−α−α=

=⋅α+⋅α=α

äå cêåð ³ cìå – ÷àñòêè êåðàì³êè òà ìåòàë³÷íîãî
êîìïîíåíòó â êîìïîçèö³¿ â äîëÿõ îäèíèö³,
cêåð+cìå = 1.

Öå ïèòàííÿ çâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòå-
ìè äâîõ ð³âíÿíü (2 ³ 3):

ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ [2] äëÿ ñòàö³îíàð-

íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 






 =
∂
θ∂ 0
t  ïðè â³äñóò-

íîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëîòè (w = 0)

0)](grad)]([[div =θ⋅λ PPcT (2)

ç éîãî ãðàíè÷íèìè óìîâàìè,
òà óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü

).()][)()]([ ∗∗ θ⋅∗α=θ⋅α PcPPPc TT (3)

Ç öèõ äâîõ ð³âíÿíü òðåáà âèçíà÷èòè äâ³ ôóíêö³¿
êîîðäèíàò òî÷êè Ð ò³ëà: øóêàíà êîíöåíòðàö³ÿ
îäíîãî ç êîìïîíåíò³â ñ, ùî âèçíà÷àº ñêëàä êîì-
ïîçèö³¿, òà òåìïåðàòóðíå ïîëå θ â ò³ë³.

Ô³çè÷íèé ñåíñ îïèñóâàíî¿ ìåòîäèêè ïîëÿãàº
â íàñòóïíîìó. ßêùî øàðè ìàòåð³àëó, ÿê³ â ðîáî-
÷èõ óìîâàõ íàãð³âàþòüñÿ äî á³ëüø âèñîêî¿ òåì-
ïåðàòóðè, ìàòèìóòü ìåíøèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷-
íîãî ðîçøèðåííÿ, òî ö³ øàðè íàáóäóòü ïðè âè-
êîíàíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (3) òàêó ñàìó âåëè÷èíó
òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî é øàðè, ÿê³ ôóíê-
ö³îíóþòü ïðè ìåíø³é òåìïåðàòóð³, àëå ìàþòü
á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ. Â
ðåçóëüòàò³ ò³ òà äðóã³ øàðè áóäóòü ðîçøèðÿòèñÿ,
òàê áè ìîâèòè, íåçàëåæíî, íå ñòèñêóþ÷è òà íå
ðîçòÿãóþ÷è îäí³ îäíèõ. Çðîçóì³ëî, ùî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ (3) ìîæå áóòè âèêîíàíî â òîìó ðàç³, ÿêùî
øàðè ïîêðèòòÿ, ÿê³ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ íà-
ãð³âàþòüñÿ äî á³ëüø âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè, áó-
äóòü çáàãà÷åí³ òèì êîìïîíåíòîì, ÿêèé ìàº ìåí-
øèé êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ (íàïðèê-

ëàä, êåðàì³êà ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòàë³÷íèì ìàòåð³à-
ëîì).

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî ì³í³ì³çàö³þ òåìïå-
ðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó ïîêðèòò³, ÿêå ç÷åïëåíå ç
îñíîâîþ, â óìîâàõ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð íåîáõ³-
äíî çàäîâîëüíèòè äâ³ óìîâè. Ïåðøà: ùîá ó ïî-
êðèòò³ íå âèíèêàëî íàïðóæåíü âíàñë³äîê ð³çíèö³
äåôîðìàö³¿ øàðó ïîêðèòòÿ, ïðèëåãëîãî äî îñíî-
âè, ³ äåôîðìàö³¿ îñíîâè íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ-îñíî-
âà, íåîáõ³äíî, ùîá ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê ïîêðèòòÿ
é îñíîâè íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàêòó äîð³âíþ-
âàëè îäí³ îäíèì. (Îñíîâó âèãîòîâëåíî ç îäíî-
ð³äíîãî ìàòåð³àëó.) Äðóãà óìîâà: ùîá ó ïîêðèòò³
íå âèíèêàëî íàïðóæåíü âíàñë³äîê íåîäíàêîâî¿
òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ ð³çíèõ øàð³â ñàìîãî
ïîêðèòòÿ, òðåáà âèêîíàòè óìîâó (3). Òàêèì ÷è-
íîì, öÿ çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ’ÿçàííÿ íàñòóï-
íî¿ ñèñòåìè ÷îòèðüîõ ð³âíÿíü.

 Ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ îñíîâè:

,0)](gra[div =θ⋅λ Pd осноснT (4)

äå λTîñí – òåïëîïðîâ³äí³ñòü îñíîâè ïðè òåìïå-
ðàòóð³ T.

Òåìïåðàòóðà îñíîâè θîñí (P) îäíîçíà÷íî âèç-
íà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì (4) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè
äëÿ ôóíêö³¿ θîñí (P):

θîñí (Pçîâí) = θçîâí – òåìïåðàòóðà çîâí³øíüî¿
ïîâåðõí³ îñíîâè;
äå Pçîâí – ìíîæèíà òî÷îê çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³
îñíîâè;

q – ãóñòèíà òåïëîâîãî ïîòîêó, ùî â³äâîäèòü-
ñÿ ç îäèíèö³ ïëîù³ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ îñíîâè.

Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè äî ð³âíÿííÿ òåïëîïðî-
â³äíîñò³ äëÿ ïîêðèòòÿ º ð³âí³ñòü òåìïåðàòóð ³
ð³âí³ñòü òåïëîâèõ ïîòîê³â ç áîêó ïîêðèòòÿ é îñ-
íîâè íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàêòó:

θ(Pãð1) = θîñí(Pãð1) = θ1;

.)(grad

)(])([

1)(

11)(

10

10

гросноснT

гргрT

Р

PgradPc

θ⋅λ=

=θ⋅λ

θ+

θ+

Óìîâà ð³âíîñò³ ïåðåì³ùåíü òî÷îê ïîêðèòòÿ
uïîêð é îñíîâè uîñí íà ïîâåðõí³ ¿õíüîãî êîíòàê-
òó:

).()( 11 гроснгрпокр PuPu = (5)

Òóò ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê ïîêðèòòÿ âèçíà÷àþòüñÿ
çà â³äíîñíîþ äåôîðìàö³ºþ øàðó ïîêðèòòÿ, ïðè-
ëåãëîãî äî îñíîâè. Ïðè â³äñóòíîñò³ íàïðóæåíü ó
ïîêðèòò³ öÿ äåôîðìàö³ÿ º ñóòî òåìïåðàòóðíîþ:

.)()( 111 1
θ⋅α=ε грTгрпокр РP

Íåë³í³éíå ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ ïî-
êðèòòÿ (2).
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Óìîâà ì³í³ì³çàö³¿ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ó
ïîêðèòò³ (3), â ÿê³é ââàæàºìî, ùî òî÷êà P* íà-
ëåæèòü ìíîæèí³ òî÷îê Pãð1 ïîâåðõí³ êîíòàêòó
ïîêðèòòÿ é îñíîâè, òîä³ θ(P*)= θ1.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ òåîð³é òåðìîïðóæ-
íîñò³ òà òåïëîïåðåäà÷³ ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó âèç-
íà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é êîìïîíåíò³â çàõèñíîãî
ïîêðèòòÿ äëÿ äåòàë³, ÿêà ïðàöþº â àãðåñèâíîìó
ñåðåäîâèù³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ çà óìîâ
íåîäíîð³äíîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêó
ñïðÿìîâàíî íà çíèæåííÿ â ïîêðèòò³ òåìïåðàòóð-

íèõ íàïðóæåíü, ÿê³ âèíèêàþòü ó âèïàäêó ð³çíèö³
â êîåô³ö³ºíòàõ òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³-
àë³â ïîêðèòòÿ é îñíîâè, à òàêîæ ïðè óòâîðåíí³ â
äåòàë³ ãðàä³ºíòà òåìïåðàòóð.
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V. G. Shevchenko, A. G. Popovich
CALCULATION OF COATING COMPOSITION FOR MINIMIZATION OF

THERMAL STRESS IN THE COATING

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèÿõ íà äåòà-
ëÿõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòûâàòü êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, èç êîòîðîé ïóòåì íàïûëåíèÿ ôîðìèðó-
åòñÿ çàùèòíîå ïîêðûòèå.

Ïîêðûòèå, òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ, àäãåçèÿ

There is developed technique for reduction of thermal stress in the coating of parts, operating
in conditions of temperature gradient. The technique allows to calculate concentrations of
mixture components used for protective coating formation by spraying.

Coating, thermal stresses, concentration of components, adhesion
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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ВНУТРЕННИХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ ОХЛАЖДАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ ГТД

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà ñòðóêòó-
ðó âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëà-
âà ÆÑ6Ó. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá íàíåñåíèÿ ñóñïåíçèè ñ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà êåðàìè÷åñ-
êèå ñòåðæíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñ-
òåé îòëèâîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñêâîçíîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà, à òàêæå óëó÷øèòü
ìèêðîñòðóêòóðó.

Ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, àëþìèíàò êîáàëüòà, ëîïàòêè

 А. А. Педаш, Э. И. Цивирко, 2010

Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìå-
òàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíè-
ñòîé ñêëîííà ê ðàííåìó çàðîæäåíèþ óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû. Îäíîé èç ïðè÷èí áîëåå ÷àñòîãî
çàðîæäåíèÿ òðåùèíû íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òè îõëàæäàåìîé ëîïàòêè, íàðÿäó ñ ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé îò êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (ðåáåð, øòûðüêîâ è ò.ï.), ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ãðóáàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ ïîâû-
øåíèÿ òðåùèíîóñòîé÷èâîñòè è ýêñïëóàòàöèîí-
íîé äîëãîâå÷íîñòè öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü ìåë-
êîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñ-
òîé ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïðèìåíåíèå ïî-
âåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ èìååò çíà÷èòåëü-
íûå ïåðñïåêòèâû [2]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèêà-
òîð íàíîñèòñÿ íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü, êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, è ôîðìèðóåò êîíôèãóðà-
öèè è ñòðóêòóðó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áóäó-
ùåé îòëèâêè. Ïðåäëàãàëîñü íàíåñåíèå ìîäèôè-
êàòîðà íà ñòåðæåíü ïóòåì ïðîïèòêè åãî â îäíî-
êîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå ñîëè êîáàëüòà (àçîòíî-
êèñëûé èëè õëîðèñòûé êîáàëüò) èëè â ìíîãî-
êîìïîíåíòíîì ðàñòâîðå ñîëåé êîáàëüòà è àëþ-
ìèíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé òåïëîâîé îáðàáîòêîé [1].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèìåíÿåòñÿ ãîòî-
âîå ïîðîøêîîáðàçíîå ñîåäèíåíèå ñèíòåçèðîâàí-
íîãî àëþìèíàòà êîáàëüòà.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå ìîäèôèöè-
ðîâàíèÿ àëþìèíàòîì êîáàëüòà íà ñòðóêòóðó âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ïîðîøêîîáðàçíûé àëþìèíàò êîáàëüòà ââîäèëè
â ñóñïåíçèþ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýòèëöåëîçîëüâ
(ÃÎÑÒ 18313-88) – 47,5 %, ëàê ÊÎ-815 (ÃÎÑÒ
11086-76) – 47,5 %, CoO∙Al2O3 – 5 %. Ñóñïåí-
çèþ ãîòîâèëè â ñòåêëÿííîé êîëáå, òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàÿ ñòåêëÿííîé ìåøàëêîé â òå÷åíèå
15 ìèí. Çàòåì ðàñòâîðó äàâàëè  îòñòîÿòüñÿ â òå-
÷åíèå íå ìåíåå 1 ÷àñà. Ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðû-

òèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ, ðàñòâîð òùàòåëüíî
ïåðåìåøèâàëè ðó÷íîé ìåøàëêîé, íå äîïóñêàÿ
âûïàäåíèÿ îñàäêà ïîðîøêà íà äíî êîëáû. Ïî-
âåðõíîñòü ñòåðæíÿ îáåçæèðèâàëè àöåòîíîì ñ ïî-
ìîùüþ êèñòè, à çàòåì ïðîñóøèâàëè â òå÷åíèå
30 ìèí íà âîçäóõå. Ñóñïåíçèþ íà ïîâåðõíîñòü
ñòåðæíÿ íàíîñèëè ðó÷íûì ïóëüâåðèçàòîðîì ñíà-
÷àëà ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïîñëå âûäåðæêè íà âîç-
äóõå â òå÷åíèå 10 ìèí – ñ äðóãîé ñòîðîíû. Çà-
òåì ïðîñóøèâàëè ñòåðæíè íà âîçäóõå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 25–30 °Ñ â òå÷åíèå 1–1,5 ÷àñà. Äîïîë-
íèòåëüíî ïîêðûòèå ïðîñóøèâàëè â ýëåêòðîïå÷è
ïðè 150–200 °Ñ â òå÷åíèå 10–15 ìèí è îõëàæäà-
ëè íà âîçäóõå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî ñöåï-
ëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ ìàòåðèàëîì ñòåðæíÿ ïðîâîäè-
ëè èõ òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ïðè òåìïåðàòóðå
1000 ± 20 °Ñ. Â èòîãå, ïîâåðõíîñòü ñòåðæíÿ áûëà
îäíîðîäíîé, áåç íåïîêðûòûõ ìåñò è ñ õîðîøåé
àäãåçèåé ïîêðûòèÿ ê ìàòåðèàëó îñíîâû ñòåðæíÿ
(ðèñ. 1, à).

Ãîòîâûå ñòåðæíè çàïðåññîâûâàëè â ìîäåëè ñåê-
òîðîâ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ. Ïðè ýòîì, â îäíîé
îòëèâêå ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâàíèå äâóõ
ñòåðæíåé ñ ïîêðûòèåì è äâóõ áåç ïîêðûòèÿ. Ïîñëå
âûïëàâêè ìîäåëüíîé ìàññû ïîëó÷àëè êåðàìè÷åñ-
êóþ ôîðìó äëÿ çàëèâêè. Â ýòó ôîðìó, íàãðåòóþ
äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ, çàëèâàëè ñïëàâ ÆÑ6Ó ñ
òåìïåðàòóðîé 1550 °Ñ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïîëó-
÷àëè îòëèâêó ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà, ñ êî-
òîðîãî âûðåçàëè îòäåëüíûå ëîïàòêè è ñ ïîìî-
ùüþ ãèäðîòåðìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ óäàëÿ-
ëè ñòåðæíè.

Ìàêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè ïîä áèíîêóëÿð-
íûì ìèêðîñêîïîì ïðè óâåëè÷åíèÿõ ×10–25, à
ìèêðîñòðóêòóðó ïðè ×50–500. Òðàâëåíèå íà
ìàêðîñòðóêòóðó ïðîèçâîäèëè â ðåàêòèâå ñî-
ñòàâà 90 ìë ñîëÿíîé êèñëîòû + 10 ìë ïåðåêèñè
âîäîðîäà, à íà ìèêðîñòðóêòóðó â ðåàêòèâå Ìàð-
áëå (40 ã ìåäíîãî êóïîðîñà, 20 ìë êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòû, 20 ìë äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû).



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

– 100 –

à á
Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì

èç àëþìèíàòà êîáàëüòà (à) è áåç íåãî (á)

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ñî-
îòâåòñòâîâàë òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 1.90127-85 äëÿ
ñïëàâà ÆÑ6Ó (òàáë. 1).

Â îòëèâêàõ èç ñïëàâà ÂÆË12Ý-ÂÈ ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
ËÞÌ-êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è ìèêðîïîð óñàäî÷íîãî
õàðàêòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ îòëèâêàìè áåç ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ (ðèñ. 2). Ïîýòîìó è íà âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî
îæèäàòü ïîäîáíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê áåç ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ âûäåëÿëè òðè çîíû, â êîòîðûõ ìàêðîçåðíî
îòëè÷àëîñü ïî ðàçìåðó è ìîðôîëîãèè (ðèñ. 3, à).
Â ïåðâîé çîíå (îò öåíòðà ëîïàòêè äî âûõîäíîé
êðîìêè) íàáëþäàëè ðàçíîçåðíèñòîñòü, êîãäà ðÿ-
äîì ñî ñòîëá÷àòûìè íàáëþäàëè ðàâíîîñíûå çåð-
íà ðàçìåðîì äî 3,5 ìì (òàáë. 2). Âî âòîðîé çîíå
(íà âûõîäíûõ êðîìêàõ) îòìå÷àåòñÿ áîëåå äèñ-
ïåðñíîå ðàâíîîñíîå ìàêðîçåðíî ðàçìåðàìè îò 0,1
äî 1,5 ìì. Â òðåòüåé çîíå (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ëîïàòîê) ðàâíîîñíûå çåðíà èìåëè ðàçìåðû îò 1,5
äî 2,8 ìêì.

Массовая доля элементов, % Объект 
исследования С×10-2 Cr Co Ti Al W Mo Nb Fe Zr×10-2 B×10 -2 
Отливка 
сектора СА 15,6 8,7 9,8 2,1 5,4 10,0 1,3 1,1 0,7 1,0 0,9 

Нормы ОСТ 
1.90126-85 

13,0- 
-20,0 

8,0- 
-9,5 

9,0- 
-10,5 

2,0- 
-2,3 

5,1- 
-6,0 

9,5- 
-11,0 

1,2- 
-2,4 

0,8- 
-1,2 ≤1,0 ≤4,0 ≤3,5 

 

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñåêòîðà ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà
èç ñïëàâó ÂÆË12Ý-ÂÈ ïðè ëþìèíèñöåíòíîì êîíòðîëå

áåç (à) è ñ (á) ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì

à

á

Â ñå÷åíèè ëîïàòîê áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà-
áëþäàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìåðîì îò 0,5 äî
2,5 ìì. Ôèêñèðîâàëè 1–2 çåðíà íà òîëùèíó ñòåí-
êè (ðèñ. 3, á, òàáë. 2).

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ìîäèôè-
öèðîâàíèåì óñòàíîâèëè íåîäíîðîäíîñòü ìàêðî-
ñòðóêòóðû ïî ôîðìå è ðàçìåðó. Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿëè òðè çîíû (ðèñ. 3, â). Ïåðâîé çîíîé ñ÷èòàëè
ó÷àñòîê âîçëå âûõîäíîé êðîìêè, ãäå íàáëþäàëè
ñòîëá÷àòûå çåðíà èëè çîíó ñìåøàííûõ çåðåí (êàê
ñòîëá÷àòûõ, òàê è ðàâíîîñíûõ). Âòîðîé çîíîé
ñ÷èòàëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïåðà ñ ìåëêîäèñïåð-
ñíûìè çåðíàìè ðàçìåðîì 0,1–1,0 ìì (òàáë. 2).
Â òðåòüåé çîíå â öåíòðå îòëèâêè è âîçëå âõîä-
íîé êðîìêè íàáëþäàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìå-
ðàìè äî 2 ìì.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ6Ó áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè (à, á) è ñ íèì (â, ã): à, â – ïåðî; á, ã – ñå÷åíèå

Â ñå÷åíèè ëîïàòîê âûäåëÿëè äâå çîíû: ïåð-
âóþ – çîíó âíóòðåííåé ïîëîñòè è âòîðóþ – çîíó
îò âíóòðåííåé ïîëîñòè ê âûõîäíîé êðîìêå ëî-
ïàòêè (ðèñ. 3, ã).

Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ïîâåð-
õíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì íàáëþäàëè ìåë-
êèå çåðíà ðàçìåðàìè îò 0,1 äî 0,8 ìì, êîòîðûå
ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî÷òè íà âñþ òîëùèíó ñòåíêè
îòëèâêè (òàáë. 2). Âî âòîðîé çîíå íàáëþäàëè

ìàêðîçåðíà ðàâíîâåñíîé ôîðìû è âûòÿíóòûå ðàç-
ìåðàìè 2,0×6,0 ìì. Ïðè ýòîì â ñå÷åíèè ðàñïîëà-
ãàëèñü 2–4 çåðíà.

Ïðè èçó÷åíèè ìèêðîñòðóêòóðû óñòàíîâèëè, ÷òî
äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðíî èç-
ìåëü÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìåæäåí-
äðèòíûå ðàññòîÿíèÿ â ó÷àñòêàõ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ñîñòàâëÿëè 0,05–0,07 ìêì, à â ñòåíêàõ ïåðà ëîïà-
òîê áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ 0,1–0,15 ìêì (ðèñ. 4).

à   á

Ðèñ. 4. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ëîïàòîê ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì (à) è áåç íåãî (á):

а – × 62,5; á – × 125

à â

á ã
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Ìèêðîñòðóêòóðà íåòåðìîîáðàáîòàííîãî ñïëà-
âà ÆÑ6Ó ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ-òâåðäûé ðàñòâîð
ñ íàëè÷èåì èíòåðìåòàëëèäíîé γ′-ôàçû è ýâòåê-
òè÷åñêîé (γ-γ′)-ôàçû, êàðáèäîâ è êàðáîíèòðè-
äîâ. Êàðáèäû â ñïëàâå èìåëè ïðåèìóùåñòâåííî
ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ýâòåêòè÷åñêàÿ (γ-γ′)-ôàçà
ôîðìèðîâàëàñü â âèäå îòäåëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ.

Â íåìîäèôèöèðîâàíîì ìàòåðèàëå óñòàíîâèëè
íàëè÷èå ðûõëîò, ïîð óñàäî÷íîãî õàðàêòåðà ðàç-
ìåðîì ïðèáëèçèòåëüíî 30 ìêì (ðèñ. 5). Ïîñëå
ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ óðîâåíü çàã-
ðÿçíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàëñÿ. Â ñòåíêàõ ëîïàòîê ñ ïîâåðõ-
íîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì ïðèñóòñòâîâàëè
ïîðû ðàçìåðîì äî 18 ìêì, òîãäà êàê â ëîïàòêàõ

Ðèñ. 5. Íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ïîðû è ðûõëîòû â ëîïàòêàõ ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì (à) è áåç
íåãî (á)

à á

Òàáëèöà 2 – Ðàçìåðû ìàêðîçåðíà â ëîïàòêàõ ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà èç ñïëàâà ÆÑ6Ó

 

Поверхность пера Cечение 
Выходная 
кромка Центр Входная 

кромка 
Внутренняя бандажная 

полка 
Внешняя бандажная 

полка 
Без модифицирования 

Зона смешанных 
зерен: 

0,7–12,0÷ 
3 ,0–15,0 мм 
(столбчатые) 

+ 
3,5 мм 

(равноосные) 
 

Зона дисперсных 
зерен: 

0,1–1,5 мм 

1,5-2,8 мм 1,5-2,8 мм Зона 1 – 0,5–2,5 мм 
Зона 2 – 0,8–5,0 мм 

Зона 1 – 0,2–2,0 мм  
Зона 2 – 2,0–3,0 мм 

Поверхностное модифицирование 

~ 2,0 мм 0 ,3–1,0 мм 

Зона смешанных 
зерен: 

1,0-7,0÷ 
3,0–15,0 мм 

(столбчатые) 
+ 

~ 3 мм 
(равноосные) 

Зона 1 – 0,1–0,8 мм 
Зона 2 – 2,0 мм (равноосные) 

+ 
2,0-6,0 мм 

(столбчатые)  

Зона 1 – 0,5 мм 
Зона 2 – 2,0-5,0 мм 

áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ èõ ðàçìåðû áûëè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå (äî 50 ìêì).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðà-
áîò â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ îïðîáîâàí ñïî-
ñîá ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îòëèâîê
îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà ÃÒÄ. Ïðè
ýòîì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëàñü
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ  ñóñïåíçèÿ ñ ââîäîì â
íåå 5 % àëþìèíàòà êîáàëüòà. Ñóñïåíçèÿ íàíîñè-
ëàñü íà êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè è èìåëà ïðî÷íóþ
ñâÿçü ñ ïîâåðõíîñòüþ. Ïîäîáíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ îäíî-
ðîäíîñòü è ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè (áåç óñàäî÷-
íîé ïîðèñòîñòè), çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàê-
ðîçåðíà è äåíäðèòíûõ ÿ÷ååê, à òàêæå ðûõëîò è
íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ñïëàâå.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2010 – 103 –

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êàáëîâ Å. Í. Ëèòûå ëîïàòêè ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ñïëàâû, òåõíîëîãèÿ, ïîêðûòèÿ) /
Êàáëîâ Å. Í. – Ì.: ÌÈÑÈÑ. – 2001. –
632 ñ.

2. Áîãóñëàåâ Â. À. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé
ÃÒÄ: ìîíîãð. ÷. 2. Ëîïàòêè òóðáèíû; [2-å èçä.
ïåðåðàá. è äîï.] / [Â. À. Áîãóñëàåâ,
Ô. Ì. Ìóðàâ÷åíêî è Ï. Ä. Æåìàíþê è äð.].–
Çàïîðîæüå, 2007. – 496 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.07.2009

A. A. Pedash, E. I. Tsivirko

CRUSHING THE STRUCTURE OF INTERNAL SURFACE COOLING
PARTS GTE

Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâîãî ìîäèô³êóâàííÿ àëþì³íàòîì êîáàëüòó íà ñòðóêòóðó
âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü îõîëîäæóâàíèõ äåòàëåé ÃÒÄ ç í³êåëåâîãî æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó.
Ðîçðîáëåíî ñïîñ³á íàíåñåííÿ ñóñïåíç³¿ ç àëþì³íàòîì êîáàëüòó íà êåðàì³÷í³ ñòåðæí³. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü âèëèâê³â äîçâîëÿº îòðèìàòè
íàñêð³çíå ïîäð³áíåííÿ ìàêðîçåðíà, à òàêîæ ïîêðàùèòè ìàêðîñòðóêòóðó.

Ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ, æàðîì³öíèé ñïëàâ, àëþì³íàò êîáàëüòó, ëîïàòêè

There is studied influence of cobalt-aluminum surface modification on the structure of
internal surfaces of the cooled gas-turbine engine parts made of ÆÑ6Ó heat-resistant nickel
alloy. There is developed method of cobalt-aluminum suspension application on ceramic rods. It
is determined that surface modification of internal surfaces of castings allows to get end-to-end
atomization of macrograins, as well as to improve microstructure.

Surface modification, heat-resistant alloy, cobalt aluminate, blades
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УДК 621.74.045

Канд. техн. наук В. В. Наумик
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ПОЛУЧЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ОТЛИВОК ИЗ
ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ МЕТОДОМ

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ НАПРАВЛЕННОЙ
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ НА УСТАНОВКАХ ТИПА УВНК-8П
Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ ïî áðàêó îòëèâîê èç æà-

ðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ âûõîäà ãîäíûõ îòëèâîê ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îïðåäåëåí
îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà, ðàçðàáîòàí ìå-
òîä îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò, íàïðàâëåííàÿ ìàêðîñòðóê-
òóðà, æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëèçàòîð, âàêóóìíàÿ ïëàâêà, òåïëîïðîâîäíîñòü, ñòà-
òèñòè÷åñêèé àíàëèç, îïåðàòèâíûé êîíòðîëü

 В. В. Наумик, 2010

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Ìåòîä âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ïðåäóñìàòðèâàåò âàêóóìíóþ ïëàâêó
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, çàëèâêó ìå-
òàëëà â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçîãðåòûå äî òåìïåðà-
òóðû 1580–1600 °Ñ êåðàìè÷åñêèå ëèòåéíûå ôîð-
ìû è îïóñêàíèå èõ ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ â
âàííó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðû îòëè-
âîê. Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äàííûé ñïîñîá
ëèòüÿ ðåàëèçóåòñÿ íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï.
Â êà÷åñòâå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà
èñïîëüçóåòñÿ ðàñïëàâ èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ
(99,999 % Al). Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-8Ï â
ðàñêðûòîì âèäå ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ÓÂÍÊ-8Ï

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ïðîâåëè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èìåþùèõñÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ äàííûõ î ïðè÷èíàõ îòáðàêîâêè
îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Çàêîíîìåðíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëà æèä-
êîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà â ïðîöåññå åãî
ýêñïëóàòàöèè èçó÷àëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà ñ ïîìîùüþ ðàñ-
òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra ïðè óâå-
ëè÷åíèÿõ ×2000–7000.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé àëþìèíèÿ ïðîâåëè ðÿä
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ
ìåòîäèê è ïðèñïîñîáëåíèé.
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Ïðîâåëè ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé

Çà êîíòðîëèðóåìûé ïåðèîä íà ïðåäïðèÿòèè
íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï ïî ñåðèéíîé òåõ-
íîëîãèè âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè èçãîòîâëåíî 2035 ëîïàòîê èç ñïëàâà
ÆÑ-26ÂÈ è 374 ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ-32ÂÈ
(òàáë. 1).

Ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî (áîëåå 80 %) ëî-
ïàòîê ñïëàâà ÆÑ-26ÂÈ áûëî ïîëó÷åíî ñ íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé
èç íåñêîëüêèõ ìàêðîêðèñòàëëîâ. Ìåíåå 20 % ëî-
ïàòîê õàðàêòåðèçîâàëîñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìàêðîñòðóêòóðîé.

Ñðåäè ïðîêîíòðîëèðîâàííûõ ëîïàòîê èç ñïëà-
âà ÆÑ-26ÂÈ 64,2 % ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíè-
ÿì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé è 35,8 % áûëè çàáðàêî-
âàíû ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì. Ïðè÷åì áîëåå
ïîëîâèíû çàáðàêîâàííûõ îòëèâîê (òàáë. 1) íå
ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìàêðîñòðóêòóðå, 8,3 % îò âñåõ ïðîêîíòðîëèðî-
âàííûõ ëîïàòîê èìåëè ðûõëîòû, ðàêîâèíû, ñîð
è â 7,3 % îòëèâîê âûëåçëè ñòåðæíè. Íàèáîëåå
âûñîêèé âûõîä ãîäíîãî íàáëþäàëñÿ ïðè ïðîèç-
âîäñòâå îòëèâîê, ïðè èçãîòîâëåíèè êîòîðûõ íå
òðåáîâàëîñü ïðèìåíåíèå ñòåðæíåé.

Ñðåäè ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ-32ÂÈ ïðèçíàíî
ãîäíûìè áûëî 70,3 % è çàáðàêîâàíî 29,7 %. Ïðè

ýòîì áðàê ïî ìàêðîñòðóêòóðå áîëåå ÷åì â äâà
ðàçà ïðåâûøàë ñóììàðíûé áðàê ïî ðûõëîòàì,
ðàêîâèíàì è ñîðó.

Ñóììàðíûé âûõîä ãîäíîãî ïî ëîïàòêàì, èç-
ãîòîâëåííûõ èç îáîèõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ
ñîñòàâëÿë îêîëî 65 %, à áðàê – 35 %. Ïðè÷åì
áîëåå ïîëîâèíû âñåõ çàáðàêîâàííûõ ëîïàòîê íå
ïðîøëè êîíòðîëü ïî ìàêðîñòðóêòóðå, è ïðèìåðíî
ïî ÷åòâåðòè ñóììàðíîãî áðàêà ñîñòàâëÿëè ðûõëî-
òû, ðàêîâèíû, ñîð è âûëåçøèå ñòåðæíè (òàáë. 1).

Êîëè÷åñòâî ëîïàòîê, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì ïî ìàêðîñòðóêòó-
ðå, ñóùåñòâåííî ñíèæàëîñü ïîñëå çàìåíû ìàòå-
ðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà íà
ñâåæèé ÷èñòûé àëþìèíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
íàèáîëåå àêòóàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøå-
íèÿ âûõîäà ãîäíûõ îòëèâîê ïðè ëèòüå ìåòîäîì
âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ
â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà. È, ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûé îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ
è ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîáëþäåíèå êîð-
ðåêòíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà â õîäå ïðîâåäåíèÿ
ïëàâîê.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àëþìèíèé æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà íåèçáåæíî çàãðÿç-
íÿåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿìè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Supra óñòàíîâëåíî, ÷òî,

Òàáëèöà 1 – Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî áðàêó ëîïàòîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ
íàïðàâëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé, ÷èñëèòåëü – øòóê, çíàìåíàòåëü – ïðîöåíò
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ëîïàòîê

Годные при структуре Брак отливок 
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â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà
àëþìèíèÿ â âàêóóìå ñ ìàòåðèàëîì êåðàìè÷åñêîé
ëèòåéíîé ôîðìû, îáìàçêîé èçëîæíèöû, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëè-
çàòîð, ìàòåðèàëîì ñàìîé èçëîæíèöû - ÷óãóíîì,
è íåïðåäâèäåííî ïîïàäàþùèì â íåãî æàðîïðî÷-
íûì íèêåëåâûì ñïëàâîì, ìàòåðèàë æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà çàãðÿçíÿåòñÿ êðåìíè-
åì, óãëåðîäîì, æåëåçîì, íèêåëåì, êîáàëüòîì è
íåêîòîðûìè äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñïëàâà –
ìàòåðèàëà îòëèâêè [1]. Óêàçàííîå çàãðÿçíåíèå
åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ îñíîâíîé ýê-
ñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè æèäêîìåòàëëè-
÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà – åãî òåïëîïðîâîäíîñ-
òè, à â ðåçóëüòàòå ê ñíèæåíèþ âîçíèêàþùèõ òåï-
ëîâûõ ãðàäèåíòîâ è íàðóøåíèþ òåïëîâûõ óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû îò-
ëèâîê.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìûõ èçìåðåíèé òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà ñòàöèîíàðíûì ìåòîäîì ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ íà êàôåäðå «Ìàøèíû è òåõ-
íîëîãèÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà» Çàïîðîæñêîãî
íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ðàç-
ðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ óñòàíîâêà [2]. Òàêæå àâòî-
ðîì ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â æèäêîì
àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ [3].

Ñîïîñòàâèâ èìåþùèåñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî îñóùå-
ñòâëåíèÿ ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè òåïëîïðîâîäíîñòü æèäêîìå-
òàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå
ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äîëæíà
áûòü íå ìåíåå 40 Âò/ìÊ.

Ïðîâåäåííûì êîìïëåêñîì èññëåäîâàíèé óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé äîïóñòèìûé ñðîê
ýêñïëóàòàöèè èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ – ìà-
òåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà
ïðè ëèòüå îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé ìàêðîñòðóêòóðîé íà óñ-
òàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï ñîñòàâëÿåò 9–12 öèê-
ëîâ ïëàâîê. Ïîñëå óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ïðîâå-
äåííûõ öèêëîâ ïëàâîê íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ÷è-
ñòêó è îñâåæåíèå èëè æå ïîëíóþ çàìåíó ìàòå-
ðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåçêî âîçðàñòàåò ïðîöåíò áðà-
êà îòëèâîê ïî ïîêàçàòåëÿì ìàêðîñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàíèÿìè òàêæå óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó òåïëîïðîâîäíîñòüþ è äðóãè-
ìè êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè àëþìèíèÿ, òà-
êèìè êàê îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñ-
òè øëèôà [4], òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë çàòâåð-
äåâàíèÿ [5].

Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñòåïåíè çàãðÿç-

íåííîñòè àëþìèíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî òåïëîïðî-
âîäíîñòè, â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàçðà-
áîòàí è ïðåäëîæåí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà çàìå-
ðå òåìïåðàòóð ëèêâèäóñà è ñîëèäóñà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà íèæå
655 °Ñ, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîëèäóñà – íèæå 645°Ñ
ñâèäåòåëüñòâóåò î êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè çàãðÿç-
íåíèÿ ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëèçàòîðà è íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ åãî ÷èñò-
êè, îñâåæåíèÿ èëè ïîëíîé çàìåíû.

Ââîäû

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé
ïðè÷èíîé îòáðàêîâêè ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ ìå-
òîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï, ÿâëÿåòñÿ
íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
ìàêðîñòðóêòóðå.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííîãî òèïà
áðàêà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð,
îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå íàïðàâëåííîé
ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê, â ðåçóëüòàòå íåèçáåæ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ êàê ìàòåðèàëà
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ñîñòàâëÿ-
åò 9–12 öèêëîâ ïëàâîê, ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü åãî ÷èñòêó, îñâåæåíèå èëè ïîëíóþ
çàìåíó.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä êîíòðîëÿ çàãðÿçíåííî-
ñòè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà â ïðî-
öåññå åãî ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü è îïåðàòèâíóþ êîððåêòèðîâêó åãî îñíîâ-
íîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ – òåïëîïðî-
âîäíîñòè â æèäêîì âèäå ïðè òåìïåðàòóðàõ âåäå-
íèÿ ïðîöåññà, à â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èòü ïîëó÷å-
íèå êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê ñ ìèíèìàëüíûì áðà-
êîì ïî ìàêðîñòðóêòóðå.
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V. V. Naumik
RECEIPT OF HIGH-QUALITY CASTINGS OF HEAT-RESISTANT NICKEL
ALLOYS BY MEANS OF HIGH-SPEED DIRECT CRYSTALLIZATION ON

УВНК-8П UNITS

Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç âèðîáíè÷èõ äàíèõ ïðî áðàê âèëèâê³â ³ç æàðîì³öíèõ
í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåê-
òèâíèì íàïðÿìêîì ï³äâèùåííÿ âèõîäó ïðèäàòíèõ âèëèâê³â º çàáåçïå÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ
ãðàä³ºíò³â ï³ä ÷àñ çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Âèçíà÷åíî îïòèìàëüíèé òåðì³í åêñ-
ïëóàòàö³¿ ð³äêîìåòàëåâîãî êðèñòàë³çàòîðà, ðîçðîáëåíî ìåòîä îïåðàòèâíîãî êîíòðîëþ
éîãî åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé.
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ð³äêîìåòàëåâèé êðèñòàë³çàòîð, âàêóóìíà ïëàâêà, òåïëîïðîâ³äí³ñòü, ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç,
îïåðàòèâíèé êîíòðîëü

There is conducted statistical analysis of production data on defective castings made of heat-
resistant nickel alloys with direct macrostructure. It is determined that the most perspective way
for increasing the output of nondefective castings is to provide temperature gradients during
technological process. There is determined optimum operating life of liquid-metal crystallizer.
There is developed method of on-line control of its performance characteristics.

Heat-resistant nickel alloy, temperature gradients, direct macrostructure, liquid-metal
crystallizer, vacuum melting, heat conductivity, statistical analysis, on-line control
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Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ, СТРУКТУРА И
СВОЙСТВА ЛИТЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ

СПЛАВОВ
Â ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì

«ëåæàùåé êàïëè». Â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû Ta, Zr, Cr, Ti, Co, Al,
Nb, W è W-Re êîìïëåêñû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñïëàâà è, â èòîãå, ìàêðî- è ìèêðîñòðóê-
òóðó, ìèêðîòâåðäîñòü ëèòîãî ìåòàëà.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, íèêåëåâûé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû

Ââåäåíèå

Â ìåòàëëóðãèè è ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå ïî-
âåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ñëóæåáíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ëèòûõ äåòàëåé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çà-
âèñÿò îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ ìàêðî- è ìèê-
ðîçåðåí ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû ñïëàâîâ.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé îáðàçîâàíèÿ íî-
âûõ ôàç èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëü-
íîãî ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ ëèòåéíûõ ïðîöåññîâ, ê
íèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿò âîçíèêíîâåíèå
çàðîäûøåé ïðè êðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ íà÷àëà âû-
äåëåíèÿ íîâîé ôàçû íåîáõîäèìû öåíòðû êðèñ-
òàëëèçàöèè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ çàò-
ðàòîé ýíåðãèè íà ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà âûçûâàåò ðîñò ýíòðîïèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
äðîáëåíèþ ñèñòåìû [1].

Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çàðîäûøà, ÷òî îòâå÷àåò
ìàêñèìàëüíîìó âûäåëåíèþ ýíåðãèè, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå

TL
MTrk

∆ρ
σ

=
2 , (1)

ãäå М  – ìîëÿðíàÿ ìàññà, êã/ìîëü;
 Т  – òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè, Ê;
 L  – ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè, Äæ/ì3;
 ρ  – ïëîòíîñòü ðàñïëàâà, êã/ì3;

T∆ – ïåðåîõëàæäåíèå, Ê;
σ  – ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ôàç,

ìÄæ/ì2.
Âûõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ çàðîäûøåé, âñå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè,
âåëè÷èíà êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå r < rk, ðà-
ñòâîðÿþòñÿ â ðàñïëàâå, à ïðè r > rk ñòàíîâÿòñÿ
àêòèâíûìè öåíòðàìè è ìîãóò ðàñòè.

Ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà êðèòè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ:

2

3

)( T
BA
∆

σ
= , (2)

ãäå Â – âåëè÷èíà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ
æèäêîñòè, êîòîðàÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ, òî åñòü îò
èçìåíåíèÿ åå îáùåé ñâîáîäíîé ýíåðãèè [2].

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì (1, 2)
êðèñòàëëèçàöèè, íà ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ñïëà-
âîâ ñóùåñòâåííî âëèÿåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå-
íèå ðàñïëàâà, óïðàâëÿÿ êîòîðûì, ìîæíî çàìåòíî
óëó÷øèòü êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îòëèâîê,
÷òî ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âïîëíå àêòóàëü-
íûì.

Èç îòíîøåíèÿ (2) âèäíî, ÷òî, ÷åì áîëüøå
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òåì áîëüøóþ ðàáîòó
íóæíî ñîâåðøèòü äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøà êðè-
òè÷åñêîãî ðàäèóñà.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èçó÷àëè âëèÿíèå
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà íà ìèêðî-
òâåðäîñòü, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ, ëåãèðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Íàâåñêà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íèêåëÿ èëè ñïëàâà
ìàññîé 3,5±0,5 ã ðàçìåùàëàñü íà ýëåêòðîêîðóíäî-
âîé ïîäëîæêå â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1)
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèä-
êîãî ìåòàëà ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè». Íàâåñêà
ðàñïëàâëÿëàñü â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà
(ðèñ. 2) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 1), à
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàïëè ôèêñèðîâàëèñü
ôîòîêàìåðîé. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû êàïëè ïî-
çâîëÿëè ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå äàííûå: ïîâåðõíî-
ñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ìåòàëë – ãàç (σ æ. ã.),
êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ (θ) è àäãåçèþ íà ãðà-
íèöå ìåòàëë-ïîäëîæêà (Àà).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà íàãðåâà æèä-
êîé êàïëè íèêåëÿ çàìåòíî âëèÿåò íà êðàåâîé óãîë
ñìà÷èâàíèÿ è ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå êàïëè íà
ïîäëîæêå. Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîääåð-
æèâàëàñü òåìïåðàòóðà (1510±5) °Ñ, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíî ñíèæàëî âçàèìîäåéñòâèå æèäêîãî íèêå-
ëÿ ñ ïîäëîæêîé (Àà = 305 ìÄæ/ì2).

 Ю. В. Самойлов, Э. И. Цивирко, В. Е. Самойлов, 2010
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ìåòîäîì «ëåæàùåé êàïëè»:

1 – áàëëîí ñ àðãîíîì; 12 – êîëáà;
2 – ðåäóêòîð; 13 – ïðîåêöèîííàÿ ëàìïà;
3 – òðåõõîäîâîé êðàí; 14 – ëèíçà;
4 – äðýêñåëü; 15 – ñòîéêà êðåïëåíèÿ ïå÷è;
5 – ïå÷ü ñ âîññòàíîâëåííîé ìåäüþ; 16 – êàïëÿ;
6 – ìîíîñòàò; 17 – ïå÷ü èç êâàðöåâîãî ñòåêëà;
7 – ïå÷ü ñ ïàëëàäèåâûì êàòàëèçàòîðîì; 18 – èíäóêòîð;
8–9 – êîëîíêè ç ñèëèêàãåëåì è öåîëèòîì; 19 – ïîäëîæêà;
10 – äâóõõîäîâîé êðàí; 20 – ñòîéêà êðåïëåíèÿ êàìåðû;
11 – ðåîìåòð; 21 – ôîòîêàìåðà

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ êàïëè æèäêîãî
ìåòàëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé:

d1 – ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð êàïëè;
  h – ðàññòîÿíèå îò ìàêñèìàëüíîãî äèàìåòðà äî

âåðøèíû êàïëè; θ – êðàåâîé óãîë ñìà÷èâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà è ëåãèðóþùåé
ïðèñàäêè íà ïîäëîæêå:

1 – íèêåëåâûé îáðàçåö; 2 – ëåãèðóþùàÿ ïðèñàäêà;
3 – ïîäëîæêà èç Al2O3

Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íèêåëÿ (ïîäëîæêà Al2O3)
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Â ïîëó÷åííûå êàïëè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íè-
êåëÿ ââîäèëèñü òàêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû: òàí-
òàë, öèðêîíèé, õðîì, òèòàí, êîáàëüò, âîëüôðàì
è íèîáèé. Ââåäåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
íèêåëü îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåé òåõíîëî-
ãèè (ðèñ. 3): ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà ðàçìåùàëîñü íà ïîäëîæêå, ñâåðõó ëî-
æèëàñü ãîòîâàÿ êàïëÿ íèêåëÿ, êîìïëåêñ äâóõ ìå-
òàëëîâ ðàñïëàâëÿëñÿ è âûäåðæèâàëñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1510±5 °Ñ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàï-
ëè ôèêñèðîâàëè ôîòîêàìåðîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëà
2,17¾ 4,87 %. Èç ïîëó÷åííûõ çàòâåðäåâøèõ êàïåëü
èçãîòîâëÿëè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå øëèôû, íà êî-
òîðûõ èçìåðÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íà ìèêðîòâåðäî-
ìåòðå «Micromet» ôèðìû «Buehler» ïðè íàãðóçêå
0,1Í, à òàêæå èçó÷àëè ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðó.
Ìàêðîñòðóêòóðó ìåòàëëà âûÿâëÿëè ñ ïîìîùüþ
òðàâèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç 80 % HCl è 20 %H2O.
Ìèêðîñòðóêòóðó – â ðåàêòèâå Ìàðáëå.

Ñïëàâ ÝÈ 435 ÃÎÑÒ 5632–85 (Ni – îñíîâà;Cr –
20 %; Ti – 0,35 %) ëåãèðîâàëè ñëåäóþùèìè
ýëåìåíòàìè: òèòàíîì, âîëüôðàìîì, òàíòàëîì, êî-
áàëüòîì, íèîáèåì, àëþìèíèåì è öèðêîíèåì ïî
3 4 % êàæäîãî, à òàêæå âîëüôðàì-ðåíèåâûì ñïëà-
âîì èç ðàñ÷åòà ââåäåíèÿ W = 3,2 ¾3,8 % è Re =
0,2 ¾0,8 %. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî òîé æå
ìåòîäèêå, ÷òî è ñ íèêåëåì.

Òðàâëåíèå íà ìàêðîñòðóêòóðó îñóùåñòâëÿëè â
ðåàêòèâå «Ôðè»: 27 ã FeCl3; 36 ìë HCl; 30 ìë
H2O.

Ñðåäíèå ðàçìåðû ìàêðî- è ìèêðîçåðåí êàê íè-
êåëÿ, òàê è ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Измерениями показателей поверхностного на-
тяжения установили, что заметно уменьшил крае-
вой угол смачивания никеля ниобий (на 18 град).
Остальные легирующие элементы практически не
изменяли краевой угол смачивания (131±5 град).
В то же время легирующие элементы существенно
изменили поверхностное натяжение жидкого нике-
ля. Тантал увеличил поверхностное натяжение, по
сравнению с никелевым расплавом, на 107 мДж/м2,
а цирконий, титан и вольфрам снизили на 286 мДж/м2,
280 мДж/м2, 267 мДж/м2 и 101 мДж/м2, соответ-
ственно. Влияние кобальта и хрома на поверх-
ностное натяжение никеля было минимальным
(менее 7 %) (табл. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò âçà-
èìîäåéñòâèå æèäêîãî ìåòàëëà ñ ìàòåðèàëîì ïîä-
ëîæêè (Al2O3) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì íèêåëåì.
Адгезия (Àà) ïðè âñåõ âàðèàíòàõ ëåãèðîâàíèÿ âîç-
ðîñëà, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíî – ïðè ââåäåíèè íèî-
áèÿ – íà 132 ìÄæ/ì2 (òàáë. 2).

Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ èññëåäóåìûìè ýëåìåí-
òàìè èçìåíÿëî ñðåäíèå ðàçìåðû ìàêðîçåðíà. Ñó-
ùåñòâåííîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà ïðîèçîøëî
ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ öèðêîíèåì, òèòàíîì, à
óêðóïíåíèå – ïðè ëåãèðîâàíèè òàíòàëîì è õðî-
ìîì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (σæ.ã.) ïîä
âëèÿíèåì ëåãèðîâàíèÿ ðàçìåðû ìàêðîçåðåí ðàñ-
òóò

dñð.ìàêðî = 2∙10-17σæ.ã.
5,493 , ìì r = 0,88±0,05.(3)

Ìèêðîñòðóêòóðà ÷èñòîãî íèêåëÿ (ðèñ. 4, à)
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ- òâåðäûé ðàñòâîð ñ íàëè-
÷èåì ýâòåêòèêè, ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí. Àíàëîãè÷íóþ ñòðóê-
òóðó èìååò íèêåëü, ëåãèðîâàííûé êîáàëüòîì
(ðèñ. 4, ã). Ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ òàíòàëîì,
õðîìîì, âîëüôðàìîì è íèîáèåì ìèêðîñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé γ- òâåðäûé ðàñòâîð ñ íàëè-
÷èåì êàðáèäîâ. Ïîñëå ëåãèðîâàíèÿ íèêåëÿ öèð-
êîíèåì (ðèñ. 4, ä) â ìèêðîñòðóêòóðå γ- òâåðäîãî
ðàñòâîðà ïðèñóòñòâîâàëà ýâòåêòèêà òèïà
γ+(Ni3Zr). Ïðèñàäêà òèòàíà ïðèâîäèëà ê ïîÿâ-
ëåíèþ ñîâìåñòíî ñ γ- òâåðäûì ðàñòâîðîì êàð-
áèäîâ è èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû òèïà Ni3Ti
(ðèñ. 4, á). Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ èññëåäóåìûìè
ïðèñàäêàìè ñóùåñòâåííî èçìåíèëî ðàçìåðû ìèê-
ðîçåðåí. Çàìåòíî èçìåëü÷èëè ìèêðîçåðíî öèð-
êîíèé, òèòàí, íèîáèé. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ìèê-
ðîçåðåí ïðîèçîøëî ïîñëå ââåäåíèÿ â íèêåëü òàí-
òàëà è õðîìà. Óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòåò ñðåäíèé ðàç-
ìåð ìèêðîçåðíà â íèêåëå:

dñð.ìèêðî= 4∙10-5 σæ.ã.
2 , ìêì r = 0,88 ± 0,06.(4)

Èçó÷åíèå ñâÿçè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ìàêðî- è
ìèêðîçåðåí (5) ïîêàçàëî ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ
ìèêðîçåðåí óâåëè÷èëèñü è ðàçìåðû ìàêðîçåðåí:

dñð.ìàêðî= 30,64∙dñð.ìèêðî + 21,884 , ìêì r  =  0,94±0,04. (5)

Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåò-
íî èçìåíÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íèêåëÿ. Ñóùåñòâåííî
ïîâûñèëè ìèêðîòâåðäîñòü öèðêîíèé è íèîáèé.
Óñòàíîâèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòü çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ
(R = 0,77).

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ëåãèðîâàííîãî
íèêåëÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîêàçàëî, ÷òî ñ èç-
ìåëü÷åíèåì ìàêðî- è ìèêðîçåðåí òâåðäîñòü ìå-
òàëëè÷åñêîé ìàòðèöû âîçðàñòàåò (òàáë. 2).

Â ñïëàâå ÝÈ 435 çàìåòíî óìåíüøèë êðàåâîé
óãîë ñìà÷èâàíèÿ òèòàí (íà 70 ãðàä), îñòàëüíûå
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû åãî ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíèëè (145±5 ãðàä). Âñå ëåãèðóþùèå ýëåìåí-
òû óìåíüøèëè ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ñïëà-
âà ÝÈ 435, íî íàèáîëåå ñóùåñòâåííî – àëþìè-
íèé (íà 2271 ìÄæ/ì2) (òàáë. 2).
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Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435

Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âñåõ âàðèàí-
òàõ ëåãèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñïëà-
âà ñ ìàòåðèàëîì àëóíäîâîé ïîäëîæêè. Àëþìè-
íèé ìàêñèìàëüíî ñíèæàåò (Àà = 56 ìÄæ/ì2) ýòî
âçàèìîäåéñòâèå, à òèòàí ìàêñèìàëüíî óñèëèâàåò
(Àà = 1713 ìÄæ/ì2).

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÝÈ 435 èññëåäóåìûìè
ýëåìåíòàìè èçìåíÿëî ðàçìåðû ìàêðîçåðíà. Ñó-
ùåñòâåííîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîçåðíà ïðîèçîøëî
ïðè ëåãèðîâàíèè ñïëàâà àëþìèíèåì, öèðêîíèåì
è âîëüôðàì-ðåíèåâûì êîìïëåêñîì. Ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿë ìàêðîçåðíî òàíòàë. Ïîëó÷åííàÿ
çàâèñèìîñòü (6) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñïëàâà ïîä âëèÿíèåì
ëåãèðîâàíèÿ ðàçìåðû ìàêðîçåðåí ðàñòóò

dñð.ìàêðî= 0,0004σæ.ã. + 0,4929, ìì  r = 0,47±0,15.(6)

Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî ñïëàâà ÝÈ 435
(ðèñ. 5, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîãåííóþ ñè-
ñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç γ- òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñ-
íîâå íèêåëÿ ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ òèïà ÌåÑ.

Ñòðóêòóðà ñïëàâà, â êîòîðûé ââîäèëè 4 %Òi
(ðèñ. 5, á), ñîñòîèò èç γ- ìàòðèöû, êàðáèäîâ, óï-
ðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′- ôàçû òèïà
(Ni3Ti) ñ íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êðóï-
íûõ ÷àñòèö îêñèíèòðèäîâ è íèòðèäîâ òèòàíà.

Â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñ ïðèñàäêîé 4 %W
(ðèñ. 5, â) íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå èíòåðìåòàë-
ëèäà òèïà WNi4, à ïðè íàëè÷èè â ñïëàâå ðåíèÿ,
íàðÿäó ñ èíòåðìåòàëëèäàìè, îáðàçóåòñÿ ýâòåêòè-
êà òèïà (γ– WNi4), ðàñïîëàãàþùàÿñÿ â ìåæäåí-
äðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ââåäåíèå âîëüôðàìà, â
îñîáåííîñòè â ïðèñóòñòâèè ðåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ äåíäðèòíîé ÿ÷åéêè è
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî íèêåëÿ (× 500):

à – áåç ëåãèðîâàíèÿ; á – Ti; â – Ta; ã – Co; ä – Zr; å – W; æ – Cr; ç – Nb

à á

â ã

ä å

æ ç

Äëÿ ñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñ ïðèñàäêàìè 4 %Ta
(ðèñ. 5, ã) è 4 %Nb (ðèñ. 5, å) õàðàêòåðíî âûäå-
ëåíèå èç òâåðäîãî ðàñòâîðà óïðî÷íÿþùåé èíòåð-
ìåòàëëèäíîé ôàçû Ni3Ta è Ni3Nb, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Êðîìå òîãî, â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ òàêæå ïðè-
ñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ îêèñ-
ëîâ è êàðáèäîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ñ ïðèñàäêîé 4 %Co
(ðèñ. 5, ä), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð
êîáàëüòà â Ni–Cr γ- ìàòðèöå ñ íàëè÷èåì íåçíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ îêèñëîâ è êàðáèäîâ.

Ââåäåíèå â ñïëàâ öèðêîíèÿ (3 4 %) (ðèñ. 5, ç),
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ýâòåêòèêè òèïà (γ –

Zr2Ni), ðàñïîëàãàþùåéñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí, à
òàêæå èíòåðìåòàëëèäà Zr2Ni.

Ñòðóêòóðà ñïëàâà, â êîòîðûé ââîäèëè 4 %Al
(ðèñ. 5, æ), ñîñòîèò èç γ- ìàòðèöû, êàðáèäîâ è
óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′- ôàçû òèïà
Ni3Al.

Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÝÈ 435 èññëåäóåìûìè
ïðèñàäêàìè óìåíüøèëî ðàçìåðû ìèêðîçåðíà, ñ
óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòåò
åãî ñðåäíèé ðàçìåð

dñð.ìèêðî= 4 ∙ 10-6 σæ.ã. 
2  - 0,0003 σæ.ã.  + 26,439, ìêì

r = 0,72 ± 0,08. (7)
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à

á â

ã ä

å æ

ç è

ê ë

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ëåãèðîâàííîãî ñïëàâà ÝÈ 435 (× 500):

à – èñõ.; á – Ti 4 %; â –W 4 %; ã – Ta 4 %; ä – Co 4 %; å – Nb 4% ;æ – Al 4 %; ç – Zr 3 %; è – W 20 %;
ê – W 3,8 % + Re 0,2 %; ë – W 3,2 % + Re 0,8 %
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Îïðåäåëåíèå ñâÿçè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ìàêðî-
è ìèêðîçåðåí (8) ïîêàçàëî, ÷òî îäíîçíà÷íîé ñâÿçè
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííîãî ñïëàâà íå íàáëþ-
äàåòñÿ

dñð.ìàêðî= 0,0199 dñð.ìèêðî + 0,4708  ,ìì r = 0,38.(8)

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ëåãèðî-
âàííîãî ñïëàâà íà ìèêðîòâåðäîñòü ïîêàçàëî, ÷òî
ñ èçìåëü÷åíèåì ìèêðîçåðíà ìèêðîòâåðäîñòü âîç-
ðàñòàåò (òàáë. 2).

Âûâîäû

1. Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435 ýëå-
ìåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçíî-
îáðàçíûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, èç-
ìåíÿåò õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ñïëàâà.

2. Ñ ïîâûøåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ
ïðè ëåãèðîâàíèè íèêåëÿ è ñïëàâà ÝÈ 435 â ëè-
òîì ìåòàëëå óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ìàêðî- è
ìèêðîçåðåí.

3. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ âëèÿíèå ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, à, ñîîòâåòñòâåííî, è ïîâåðõíîñ-
òíîãî íàòÿæåíèÿ íà ìèêðîòâåðäîñòü, ÷òî ìîæåò
çàìåòíî èçìåíÿòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé èç íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, ñòðóêòóðîé è
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñóùåñòâóþò çàâèñè-
ìîñòè.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Âàñèëüåâ Â. À. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû
ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà : [ó÷. äëÿ âóçîâ]. –
Ì. : «Èíòåðìåò Èíæèíèðèíã», 2001. – 336 ñ.

2. Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ëèâàðíèõ ïðîöåñ³â : íàâ÷.
ïîñ³áíèê / Ë. Ï. Ãîðþøê³íà. – Ê. : ÍÌÊ ÂÎ. –
1993. – 288 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêö³þ 06.07.2009

Ó ðîáîò³ äîñë³äæåíî âïëèâ ïîâåðõíåâîãî íàòÿãó í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ìåòîäîì «ëåæà÷î¿
êðàïë³». Ó ÿêîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â âèêîðèñòàí³ Ta, Zr, Cr, Ti, Co, Al, Nb, W è W-Re
êîìïëåêñè. Âñòàíîâëåíî ùî õ³ì³÷íèé ñêëàä í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ³ñòîòíî çì³íþº ïîâåðõíåâèé
íàòÿã ðîçïëàâó ³, ó ðåçóëüòàò³, ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó, ì³êðîòâåðä³ñòü ëèòîãî ìåòàëó.

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã, í³êåëåâèé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, ëåãóþ÷³ åëåìåíòè

There is investigated influence of surface tension of nickels alloys by «flat drops» method. Ta,
Zr, Cr, Ti, Co, Al, Nb, W and W-Re complexes are used as alloying elements. It is determined that
chemical composition of nickel alloys substantially changes surface tension of the melt and, as a
result, macrostructure and microstructure, microhardness of cast metal.

Surface tension, nickel alloy, structure, alloying elements

Yu. V. Samoylov, E. I. Tsivirko, V. Ye. Samoylov

SURFACE TENSION, STRUCTURE AND PROPERTIES OF CAST
HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOYS
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А. Г. Темченко, Н. В. Кияновский, Е. В. Бондарь, В. В. Рубаненко, Д. А. Котляр
Òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Êðèâîé Ðîã

ЗАМЕНА ТРАДИЦИОННЫХ МЕТОДОВ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТОЙ ШЕВРОННОЙ

ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ ВАЛ-ШЕСТЕРНЯ НА БАЗЕ
CAD/CAM POWERSOLUTION (DELCAM)

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîãî çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ äåòàëè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîâðåìåííûõ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêîâ. Àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà  âîçìîæíî-
ñòè ïîëó÷àòü òàêèå ïîâåðõíîñòè áåç ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî è ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Çóá÷àòàÿ øåâðîííàÿ ïîâåðõíîñòü, âàë-øåñòåðíÿ, ôðåçà, ìíîãîîïåðàöèîííûé ñòàíîê

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çóá-
÷àòîé øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàþò íà-
ëè÷èå ñïåöèàëüíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ, ñïåöè-
àëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè  çóá÷àòîé
øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ
èëè îáêàòûâàíèåì, îáîðóäîâàíèÿ äëÿ âûïîëíå-
íèÿ îòäåëî÷íûõ ðàáîò. Íàëè÷èå ýòèõ òðåáîâà-
íèé óäåðæèâàåò ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ îò ïðèíÿ-
òèÿ çàêàçîâ íà âûïóñê èçäåëèé, ñîäåðæàùèõ øåâ-
ðîííûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, òàê êàê ýòî îáÿçûâà-
åò ê ïðèîáðåòåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîðîãî-
ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ [1].

Çàäà÷è ðàáîòû
Îáåñïå÷èòü òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó è

èçãîòîâëåíèå øåâðîííûõ çóá÷àòûõ êîëåñ íà ñî-
âðåìåííûõ ìíîãîîïåðàöèîííûõ ñòàíêàõ ïðè ìè-
íèìàëüíîé òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè ïîäãîòî-
âèòåëüíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çóá÷àòîé øåâ-
ðîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðîãðàììà äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòà: ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ, ðåàëèçàöèÿ ìåòîäèêè íà êîíêðåòíîì ïðèìå-
ðå, ñîçäàíèå äîêàçàòåëüñòâ ýôôåêòèâíîñòè óíè-
òàðíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ èçäåëèÿ.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè áûëà ðàçäåëåíà íà 2 ýòàïà:
êîíñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (ìî-
äåëèðîâàíèå â PowerSHAPE) è òåõíîëîãè÷åñêîé
(îáðàáîòêà â PowerMILL) [2].

1 Ïîñòðîåíèå äåòàëè âàë-øåñòåðíÿ â ïðîãðàììå
PowerShape

1.1 Ñîçäàíèå çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ
Ñòðîèì öèëèíäð, äèàìåòð êîòîðîãî ñîîòâåò-

ñòâóåò äåëèòåëüíîìó äèàìåòðó øåñòåðíè. Äëèíó
ïðèíèìàåì íåìíîãî áîëüøå îò øèðèíû çóá÷à-
òîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ðàâíîé 130 ìì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîñîçóáîé âàë-øåñòåðíè íåîá-
õîäèìî ïîñòðîèòü ñïèðàëü, êîòîðàÿ áóäåò òðàåê-
òîðèåé äâèæåíèÿ ñå÷åíèÿ çóáà ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïîñòðîåíèè äåòàëè.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Êðèâàÿ/Ñîçäàòü ñïè-
ðàëü» ñîçäàåì ñïèðàëü, çàäàåì äëèíó, ðàâíóþ
äëèíå öèëèíäðà, à èìåííî 130 ìì, è êîëè÷åñòâî
âèòêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âèòêîâ èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó:

,
ctg
D

H
n

⋅π
β⋅

= (1)

ãäå Í = 130 ìì – âûñîòà ñïèðàëè, β =31°30′ –
óãîë íàêëîíà, D = 204,072 ìì – äåëèòåëüíûé
äèàìåòð çóá÷àòîãî êîëåñà. Ïîäñòàâèì âñå çíà÷å-
íèÿ â ôîðìóëó è ïîëó÷èì:

124,0
072,2043,14

tg31,5130
=

⋅
⋅

=n .

Ñîçäàåì ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê êîí-
öó ñïèðàëè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñå÷åíèÿ çóáà. Èçîáðàæàåì äåëèòåëüíûé äèàìåòð
â äàííîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1).

 А. Г. Темченко, Н. В. Кияновский, Е. В. Бондарь, В. В. Рубаненко,  Д. А. Котляр, 2010

Ðèñ. 1. Ïëîñêîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ çóáà
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Ñòðîèì ñå÷åíèå çóáà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû ZubEx. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû øàãè
äèàëîãà ñ ïðîãðàììîé.

Ðèñ. 2. Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé ZubEx

Ðàññìîòðèì ïðîôèëü çóáà è ñîçäàäèì ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ äåëèòåëüíîãî
äèàìåòðà è îñè. Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû îïîð-
íûõ òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà (ðèñ. 3).

Çíà÷åíèÿ îïîðíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå 1.

Ðèñ. 3. Îïîðíûå òî÷êè çóá÷àòîãî ïðîôèëÿ

Òàáëèöà 1 – Êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê

№  X, мм Y, мм  X, 
прирост 

Y , 
прирост  №  X , мм Y, мм X, 

прирост  
Y, 

прирост 
1 4 ,666402 0  4 ,666402 0 17 -1,671511 5,199897 0,4512261  0,205673 
2 4 ,666402 1,38507 0 1,38507 18 -2,139461 5,413006 0,46795  0,213109 
3 4 ,629749 1,634167 0 ,036653 0,249097 19 -2,6066 73 5,633382 0,467212  0,220376 
4 4 ,477796 2,117779 0 ,151953 0,483612 20 -3,073119 5,860873 0,466446  0,227491 
5 4 ,221778 2,568594 0 ,256018 0,450815 21 -3,538771 6,095339 0,465652  0,234466 
6 3 ,630107 3,157471 0 ,591671 0,588877 22 -4,003601 6,336656 0,46483  0,241317 
7 3 ,026916 3,490284 0 ,603191 0,332813 23 -4,467578 6,584708 0,463977  0,248052 
8 2,56 915 3,646595 0 ,457766 0,156311 24 -4,930675 6,83939 0,463097  0,254682 
9 2 ,095636 3,782799 0 ,473514 0,136204 25 -5,392861 7,100605 0,462186  0,261215 

10 1 ,622665 3,929163 0 ,472971 0,146364 26 -5,854106 7,368263 0,461245  0,267658 
11 1 ,150248 4,085099 0 ,472417 0,155936 27 -6,31381  7,642282 0,459704  0,274019 
12 0 ,678402 4,250132 0 ,471846 0,165033 28 -6,773655 7,922582 0,459845  0,2803 
13 0 ,097791 4,466184 0 ,580611 0,216052 29 -7,231897 8,209093 0,458242  0,286511 
14 -0,263495 4,60598 0 ,361286 0,139796 30 -7,689077 8,501745 0,45718  0,292652 
15 -0,733501 4,79618 0 ,470006 0,1902 31 -8,145163 8,800476 0,456086  0,298731 

16 -
1,2202849 4,994224 0,4867839 0,198044 32 -

10,893221  10,600416 2,748058  1,79994 

 

Ñòðîèì ïðîôèëü çóáà â ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà êîíöó ñïèðàëè, ñîçäàåì çàìê-
íóòûé êîíòóð (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðîôèëü çóáà äâèæåòñÿ
ïî òðàåêòîðèè íåïðàâèëüíî, à èìåííî, áåç ïðî-
âîðà÷èâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîçäàäèì åùå îäíó ñèñ-
òåìó êîîðäèíàò íà äðóãîì êîíöå òðàåêòîðèè è
âñòàâèì ïðîôèëü çóáà, íî ñ ïîâîðîòîì, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

J = 360 °n = 360° 0,124 = 44°38′. (2)

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíî ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæå-
íèå ïðîôèëåé çóáà íà îáîèõ êîíöàõ ñïèðàëè.
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Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëÿ çóáà

Ðèñ. 5. Ïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîôèëåé çóáà íà
îáîèõ êîíöàõ ñïèðàëè

Îáúåäèíèâ äâà ïîñòðîåííûõ ýëåìåíòà, èñ-
ïîëüçóåì îïåðàöèþ «Ýëåìåíò/Âû÷åñòü âûáðàí-
íîå òåëî, ïîâåðõíîñòü èëè ñèìâîë èç àêòèâíîãî
òåëà». Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Ïîêàçàòü ãëàâíûå
îïöèè/Ñîçäàòü ìàññèâ» ñîçäàåì ìàññèâ ïî îê-
ðóæíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî âûáðàâ ýëåìåíò ìàñ-
ñèâà è åãî êîëè÷åñòâî, ïîëó÷àåì òåëî øåñòåðíè.

Ðèñ. 6. Ïîëó÷åííîå òåëî øåñòåðíè

Ñòðîèì ñèììåòðè÷íûé ýëåìåíò çóá÷àòîé ïî-
âåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 37,5 ìì îò òîðöà øåñ-
òåðíè

Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû «Ïîêàçàòü ãëàâíûå îï-
öèè /Îòðàçèòü, ñîçäàòü ñèììåòðè÷íûé îáúåêò»
ïîêàçûâàåì ïëîñêîñòü XY ñîçäàííîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

1.2 Ñîçäàíèå îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ äåòàëè âàë-
øåñòåðíÿ

Ñëåäóþùèìè øàãàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåíèå
îñòàëüíûõ ÷àñòåé äåòàëè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
÷åðåç ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ è èñïîëüçîâàíèå îïå-
ðàöèè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè Z (ðèñ. 8).

Äåòàëü âàë-øåñòåðíÿ èìååò òàêæå øëèöåâûé
âåíåö íà îäíîì èç êîíöîâ. Ïîñòðîåíèå ïðîôèëÿ
ïðîâåäåì òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ZubEx.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû øàãè äèàëîãà ñ ïðî-
ãðàììîé.

Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèì ðàñ÷åòîì ñòðîèì
øëèöåâûé ïðîôèëü âàëà-øåñòåðíè.
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Ðèñ. 7. Ïîñòðîåíèå ñèììåòðè÷íîé çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 8. Ïîñòðîåíèå òåëà âðàùåíèÿ äåòàëè

Ðèñ. 9. Ïîëó÷åííûé øëèöåâûé ïðîôèëü

Ôîòîðåàëèñòè÷íîå îòîáðàæåíèå ïîñòðîåííîé
äåòàëè âàë-øåñòåðíÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 11.

2 Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè èçãî-
òîâëåíèÿ çóá÷àòîé øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè â ïðî-
ãðàììå PowerMill

Èìïîðòèðóåì äåòàëü â ñðåäó ïðîãðàììû
PowerMill. Âûáèðàåì çàãîòîâêó äåòàëè. Â êà÷å-
ñòâå çàãîòîâêè èñïîëüçóåì àíàëîãè÷íóþ äåòàëü
âàë-øåñòåðíþ, íî áåç çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè.

Îáðàáîòêó ïðîâîäèì ïàëüöåâîé ìîäóëüíîé
ôðåçîé. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå ñîçäàäèì êîíòóð ôðå-
çû. Â îòäåëüíûé ôàéë êîïèðóåì êîíòóð (ïðî-
ôèëü) çóáà, êîòîðûé áûë ïîñòðîåí â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå. Óáèðàåì ëåâóþ ïîëîâèíó êîíòóðà
(ðèñ. 12) è ñîõðàíÿåì ñ ðàñøèðåíèåì «*.dgk».

Ôðåçó îðèåíòèðóåì òàêèì îáðàçîì ê îñè äå-
òàëè, ÷òîáû îáåñïå÷èâàëàñü ïðàâèëüíàÿ îáðàáîò-
êà ïðîôèëÿ çóáà. Çàäàåì ðåæèìû ðåçàíèÿ: ñêî-
ðîñòü ðåçàíèÿ 90 ì/ìèí, ïîäà÷ó – 0,1 ìì/çóá.
Âñå îñòàëüíûå âåëè÷èíû ïðèíèìàåì ñîîòâåò-
ñòâåííî ê ðåêîìåíäóåìûì ïðîãðàììîé.

Ñîçäàåì øàáëîí îáðàáîòêè äåòàëè âàë-øåñ-
òåðíÿ. Â PowerShape ñîçäàåì ñïèðàëü â 0,124 îáî-
ðîòà, äëèííîé 112,5 ìì, ðàäèóñîì 97,3696 ìì,
êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïðîåêöèè ñïèðàëè äåëèòåëüíî-
ãî äèàìåòðà. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû ñîçäàíèÿ ìàñ-
ñèâà ïî îêðóæíîñòè è îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî çàäàííîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïîëó÷èì øàá-
ëîí (ðèñ. 13).

Âûáèðàåì ñòðàòåãèþ îáðàáîòêè. Ñðåäè ïðåä-
ëîæåííûõ – âûáèðàåì îáðàáîòêó «ïî øàáëîíó»

è çàäàåì ïàðàìåòðû îáðàáîòêè, â ðåçóëüòàòå ïî-
ëó÷àåì òðàåêòîðèþ îáðàáîòêè äåòàëè âàë-øåñòåð-
íÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè îáðàáîòêó çóá÷àòîé
øåâðîííîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè, âðåìÿ îáðàáîò-
êè ñîñòàâëÿåò 25 ìèíóò è 42 ñåêóíäû. Ïðîâîäèì
ôîðìèðîâàíèå êîäà ïðîãðàììû.
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Ðèñ. 10. Øëèöåâûé ïðîôèëü

Ðèñ. 11. Äåòàëü âàë-øåñòåðíÿ

Ðèñ. 12. Ñîçäàííûé ïðîôèëüíûé èíñòðóìåíò

Ðèñ. 13. Øàáëîí

Ðèñ. 14. Ïîëó÷åííàÿ òðàåêòîðèÿ îáðàáîòêè äåòàëè
âàë-øåñòåðíÿ

Çàêëþ÷åíèå

Äàííàÿ ðàáîòà èìååò áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ
öåííîñòü â îáëàñòè òåõíîëîãèè îáðàáîòêè çóá÷à-
òûõ ïîâåðõíîñòåé. Äåòàëüíî ðàññìîòðåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ è çàäàíèå ïàðàìåòðîâ
îáðàáîòêè äàííûõ ïîâåðõíîñòåé íà ñîâðåìåííûõ
ñòàíêàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì.
Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå
âðåìåíè îáðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèå îäíîãî ñòàí-
êà ñ ×ÏÓ âìåñòî äâóõ ñïåöèàëüíûõ çóáîîáðàáà-
òûâàþùèõ. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì
âíåäðåíèå äàííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò:

- ñîêðàòèòü â 1,5–2 ðàçà öèêë ñîçäàíèÿ èçäå-
ëèÿ (îò ïðîåêòèðîâàíèÿ äî âûïóñêà);

- ñíèçèòü ìàòåðèàëîåìêîñòü èçäåëèÿ íà 20–
25 %;

- óìåíüøèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî íà 15–
20 %;

- ïîâûñèòü êà÷åñòâî èçäåëèÿ è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ.

Â ðàáîòå äåòàëüíî ðàññìîòðåíû âñå ýòàïû êîí-
ñòðóêòîðñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà ñ îïèñà-
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íèåì âñåõ ïðîáëåì è ñëîæíîñòåé, êîòîðûå âîç-
íèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïîäîáíîãî òèïà.
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A. G. Temchenko, N. V. Kiyanovsky, E. V. Bondar, V. V. Rubanenko, D. A. Kotlyar
REPLACEMENT OF TRADITIONAL MANUFACTURING METHODS OF
TOOTHED HERRING-BONE SURFACE OF THE GEAR SHAFT PART

BASED ON CAD/CAM POWERSOLUTION (DELCAM)

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìåòîä îòðèìàííÿ ñêëàäíîãî çóá÷àòîãî ïðîô³ëþ äåòàë³ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñó÷àñíèõ áàãàòîîïåðàö³éíèõ âåðñòàò³â. Àêöåíòîâàíî óâàãó íà ìîæëèâîñòÿõ îò-
ðèìóâàòè òàê³ ïîâåðõí³ áåç âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíîãî ³ ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ.

Çóá÷àñòà øåâðîííà ïîâåðõíÿ, âàë-øåñòåðíÿ, ôðåçà, áàãàòîîïåðàö³éíèé âåðñòàò

There is reviewed method for achievement of complex toothed shape of the part by means of
modern multioperational machines. It is emphasized that it is possible to get such surfaces
without any complex and special equipment.

Toothed herring-bone surface, gear shaft, milling, multioperational machine
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЧАСТОТ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ У
ВИРОБНИЦТВІ ВІДЦЕНТРОВИХ КОЛЕС

Ðåêîìåíäîâàíî ä³àïàçîí ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà. Âñòà-
íîâëåíà çàëåæí³ñòü ì³æ ÷àñòîòàìè âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà òà
ïëîùåþ ïðîøàðêó ìàòåð³àëó, ùî çí³ìàºòüñÿ. Ðîçðîáëåíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âïëèâó
íà ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü ìîíîêîëåñà.

Â³äöåíòðîâå êîëåñî, ÷àñòîòè, âëàñí³ êîëèâàííÿ, ëîïàòêà, ä³àïàçîí

 Г. В. Пухальська, Г. В. Карась, В. В. Голощапова, Т. О. Панченко, 2010

Ïðîô³ëüíà ÷àñòèíà ëîïàòêè â³äöåíòðîâîãî
êîëåñà º òèì ýëåìåíòîì, â³äõèëåííÿ ó âèãîòîâ-
ëåíí³ ÿêîãî ïðèçâîäÿòü äî ïîã³ðøåííÿ ãàçîäè-
íàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåñîðà. Íåð³âíîì³ð-
íèé çíîñ ïåðà ëîïàòêè ïî äîâæèí³ ïðèçâîäèòü
äî çì³íè â³áðî÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê â ñòîðî-
íó çñóâó ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü â ðåçîíàíñí³
çîíè, ùî çíèæóº ìîæëèâèé ðåçåðâ ì³öíîñò³ äå-
òàë³ é âñüîãî àâ³àäâèãóíà [1]. Çàáåçïå÷åííÿ äîñ-
òàòíüî¿ â³áðîì³öíîñò³ ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êî-
ëåñà º îäíèì ç âàæëèâèõ ³ íàéá³ëüø âàæêèõ çàâ-
äàíü â àâ³àö³éíîìó äâèãóíîáóäóâàíí³.

Ìîíîêîëåñà ïðàöþþòü â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð ïðè ñòàòè÷í³é ³ â³áðàö³éí³é íàïðó-
æåíîñò³. Òðèâàëà ä³ÿ ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð ó
ïîºäíàíí³ ç ìåõàí³÷íîþ íàïðóæåí³ñòþ ïîðîä-
æóº ç ÷àñîì çì³íè âëàñòèâîñòåé ñïëàâ³â, ïîâ’ÿ-
çàí³ ³ç ñòðóêòóðíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ïåðåòâî-
ðåííÿìè. Ïðè öüîìó ç’ÿâëÿþòüñÿ äåÿê³ îñîáëè-
âîñò³, íå âëàñòèâ³ ñïëàâàì â óìîâàõ íîðìàëüíèõ
òåìïåðàòóð, à ñàìå: ïîâçó÷³ñòü, ðåëàêñàö³ÿ, ñòî-
ìëþâàí³ñòü ï³ä ä³ºþ òðèâàëîãî ñòàòè÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ, îõðóï÷óâàí³ñòü.

Âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ìîíîêîëåñ âèêëèêàþòü
ñèëè, ùî âèíèêàþòü óíàñë³äîê íåð³âíîì³ðíîñò³
ïîâ³òðÿíîãî ïîòîêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ äâèãó-
íà. ×èì á³ëüøå öÿ íåð³âíîì³ðí³ñòü, òèì á³ëüøè-
ìè áóäóòü àìïë³òóäè ãàðìîí³ê é ³íòåíñèâí³ñòü
ðåçîíàíñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê, ùî çáóäæóþòüñÿ
öèìè ãàðìîí³êàìè.

Ëîïàòêè â³äöåíòðîâîãî êîëåñà çáóäæóþòüñÿ
êîëèâàííÿìè äåê³ëüêîõ ôîðì. Íåáåçïå÷íîþ ôîð-
ìîþ áóäå òà, âëàñíà ÷àñòîòà ÿêî¿ ïðè äåÿêîìó
÷èñë³ îáåðò³â ñï³âïàäå ç ÷àñòîòîþ ñèë çáóäæåííÿ
êîëèâàíü. ×àñòîòó êîëèâàíü ìîæíà âèçíà÷èòè
ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì àáî åêñïåðèìåíòàëüíî [2].

Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, äîñë³äæåííÿ ÷àñ-
òîò âëàñíèõ êîëèâàíü â³äöåíòðîâîãî êîëåñà º àê-
òóàëüíèì ïðàêòè÷íèì ³ íàóêîâèì çàâäàííÿì.

Ìåòà ðîáîòè – åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâèòè

ä³àïàçîí ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåí-
òðîâîãî êîëåñà, íàäàòè ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿
ïî âïëèâó íà ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü çà äîïî-
ìîãîþ çì³íè ïèòîìî¿ âàãè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º â³äöåíòðîâå êîëåñî
äâèãóíà ÀÈ 450-ÌÑ ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8-1.
Áë³íã êîìïðåñîðà ïî êîíñòðóêö³¿ º ö³ë³ñíèì
â³äöåíòðîâèì êîëåñîì íàï³âçàêðèòîãî òèïó ç îä-
íîñòîðîíí³ì âõîäîì ïîâ³òðÿ [3].

Âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü
ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà

Âíåñîê ð³çíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ðîáî÷î-
ãî êîëåñà â óòâîðåíí³ çàãàëüíî¿ àñèìåòð³¿ ìîæå
áóòè ð³çíîìàí³òíèì. Çðîçóì³ëî, ùî âèãîòîâèòè
äèñêîâó ÷àñòèíó ðîáî÷îãî êîëåñà ç âèñîêèì ñòó-
ïåíåì ñèìåòð³¿ ëåãøå, í³æ çàáåçïå÷èòè âèñîêèé
ñòóï³íü ³äåíòè÷íîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îäíîòèï-
íèõ ëîïàòîê, ùî çàêð³ïëåí³ íà í³é. Äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ íàéá³ëüøî¿ äèíàì³÷íî¿ ³äåíòè÷íîñò³ ëîïà-
òîê, çîêðåìà, äîïóñê³â íà ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè,
âñòàíîâëþþòü æîðñòê³ äîïóñêè íà äåÿê³ ¿õ âëàñí³
÷àñòîòè. ×àñò³øå öå ÷àñòîòè ïåðøî¿ ôîðìè êîëè-
âàíü. Òàê³ ÷àñòîòè êîíòðîëþþòü, à ëîïàòêè, ùî
íå â³äïîâ³äàþòü äîïóñêó íà ÷àñòîòó, àáî äîîïðà-
öüîâóþòü, àáî áðàêóþòü [4].

×àñòîòíèé êîíòðîëü ëîïàòîê º:
à) îäíèì ³ç çàñîá³â áîðîòüáè ç íåáåçïå÷íèìè

êîëèâàííÿìè ëîïàòîê;
á) îäíèì ³ç çàõîä³â çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³

òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà.
Âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ çàïîá³ãàííÿ íåáåçïå÷-

íèì ïðóæí³ì êîëèâàííÿì ïðèäáàëî ïîïåðåäíº
âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò ³ ôîðì âëàñíèõ êîëèâàíü äå-
òàë³ ìåòîäîì øòó÷íîãî ¿õ çáóäæåííÿ.

Íà âèðîáíèöòâ³ âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ
êîëèâàíü çä³éñíþºòüñÿ çà ïåðøîþ ôîðìîþ íà
óí³âåðñàëüí³é óñòàíîâö³ äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî
÷àñòîòíîãî êîíòðîëþ ëîïàòîê ìîíîêîëåñ ÃÒÄ
«Ì³êàò-×ÊÌ».
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Óñòàíîâêà ïðèçíà÷åíà äëÿ çä³éñíåííÿ òåõíî-
ëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ ÷àñòîòíîãî êîíòðîëþ ëîïàòîê
ìîíîêîëåñ îñüîâèõ ³ â³äöåíòðîâèõ ð³âí³â ÃÒÄ.

Óñòàíîâêà ïðàöþº â àâòîìàòèçîâàíîìó ðåæèì³
é çàáåçïå÷óº:

- òåñòóâàííÿ òî÷íîñò³ âèì³ðó ÷àñòîò çà êîíò-
ðîëüíèìè çðàçêàìè;

- ïî÷åðãîâå äåìïôóâàííÿ âñ³õ ëîïàòîê ìîíî-
êîëåñ, îêð³ì ò³º¿, ùî êîíòðîëþºòüñÿ;

- àâòîìàòè÷íèé ïîøóê âëàñíî¿ ÷àñòîòè êîëè-
âàíü ëîïàòêè, ùî êîíòðîëþºòüñÿ, ç â³äîáðàæåí-
íÿì ¿¿ íà ìîí³òîð³ ïåðñîíàëüíîãî êîìï’þòåðà (ÏÊ)
³ ô³êñàö³þ ¿¿ â ïðèñòðî¿ ÏÊ, ùî çàïàì’ÿòîâóº;

- ðåºñòðàö³þ ðåçóëüòàò³â â ïðîòîêîëàõ ÷àñòîò-
íîãî êîíòðîëþ.

Â³äöåíòðîâå êîëåñî áàçóºòüñÿ íà ï³äñòàâö³ òà
çä³éñíþºòüñÿ ïî÷åðãîâå äåìïôóâàííÿ âåëèêèõ
ëîïàòîê (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Óñòàíîâêà äëÿ çáóäæåííÿ òà äåìïôóâàííÿ
ëîïàòîê

Çà ïåð³îä âèãîòîâëåííÿ â³äöåíòðîâîãî êîëåñà
äëÿ äâèãóíà ÀÈ 450-ÌÑ ç òèòàíîâîãî ñïëàâó
ÂÒ8-1, áóëî ïðîêîíòðîëüîâàíî 10 êîëåñ, êîæíå ç
ÿêèõ ìàº 9 âåëèêèõ ëîïàòîê.

Ïðè ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â
âèêîðèñòàíî ïðîãðàìíèé äîäàòîê Excel MS Office
äëÿ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè Windows òà ñïåöèàëüí³
ïðîãðàìè Agrapher òà Sigma Plot äëÿ îïåðàö³éíî¿

ñèñòåìè Windows 2000.
Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíè ÷àñòîò âëàñ-

íèõ êîëèâàíü âåëèêèõ ëîïàòîê êîëåñà ðîçïîä³-
ëåí³ çà íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó (ðîçïîä³ë
Ãàóñà) [5]:

∑
=

=
n

i iynym
1

,1)( (1)

∑
=

−
−

=
n

i
i ymy

n
yD

1

2 ,)]([
1

1)( (2)

,)()( yDyS = (3)

,100*
m
Sv = (4)

),2(2min Smy −=− (5)

),3(3min Smy −=− (6)

iy  – çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
i-ãî çðàçêà;

n  – îá’ºì âèá³ðêè äàíèõ;
m  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòå-

ðèñòèêè (âèá³ðêîâå ñåðåäíº);
D  – íåçì³ùåíà îö³íêà äèñïåðñ³¿ (âèá³ðêîâà

îö³íêà) â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè;

DS =  – ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ

õàðàêòåðèñòèêè;
v  – êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, %;
ymin-3 = (m-3S) – ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ â³äïî-

â³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè;
ymin-2 = (m-2S) – îäíå ç ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü

â³äïîâ³äíî¿ õàðàêòåðèñòèêè.
Âèõ³äí³ äàíí³ òà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íà-

âåäåí³ â òàáëèöÿõ 1, 2.
Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåí-

òàëüíèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ â ïðîöåñ³ âèðîáíèöò-
âà êîëåñà, ïîáóäîâàíî ãðàô³ê íîðìàëüíî¿
ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ëó (ðèñ. 2) ³ âèçíà÷åíî, ùî âè-
á³ðêà ï³äêîðÿºòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðîçïîä³-
ëó. Áóëè âèçíà÷åí³ âåëè÷èíè ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî
êîëåñà m(y) = 2838,11 Ãö ³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íîãî
â³äõèëåííÿ S = 21,58 Ãö äëÿ âñ³º¿ âèá³ðêè.

Òàáëèöÿ 1 – ×àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâèõ êîëåñ

Частоти власних коливань лопаток, Гц 
№ лопатки відцентрового колеса 

№ 
колеса 

1  2 3 4 5 6 7 8 9 
1  2728,5 2798,3 2810,2 2811 2814,9 2817,9 2818,1  2819,4 2819,6 
2  2820 2820,7 2823,4 2824,9 2827,2 2827,8 2827,9  2828,1 2829,3 
3  2829,8 2830,7 2830,8 2831,4 2831,6 2831,8 2832,2  2832,6 2833,3 
4  2833,4 2834,1 2834,2 2834,2 2834,8 2835 2835,1  2835,3 2835,9 
5  2836,5 2836,8 2838 2838,3 2838,3 2838,7 2839,5  2839,9 2840 
6  2842,1 2842,3 2842,4 2842,6 2843 2843,7 2843,7  2843,8 2843,9 
7  2844 2844,7 2844,9 2845,1 2845,5 2845,7 2846 2846,1 2847,9 
8  2848,6 2848,7 2848,7 2849,2 2849,5 2849,6 2849,8  2850 2850,6 
9  2850,6 2850,9 2852 2852,1 2852,2 2852,2 2852,3  2852,7 2852,7 
10 2852,8 2853,9 2854,1 2854,2 2855 2856,2 2859,2  2859,7 2865,5 
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Òàáëèöÿ 2 – Ðåçóëüòàòè ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîá-
êè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ

Розмір вибірки (n), шт. 90 
Середнє значення частоти коливань (m), Гц 2838,11 
Середньоквадратичне відхилення (S), Гц 21,58 
m-2*S 2796,07 
m-3*S 2774,49 

 Îñê³ëüêè íà äàíèé ìîìåíò íà âèðîáíèöòâ³ íå
âñòàíîâëåíî ä³àïàçîí äëÿ êîíòðîëþ ÷àñòîò âëàñ-
íèõ êîëèâàíü, òî íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè éîãî ìåæ³.
Öå ìîæëèâî çðîáèòè çà äîïîìîãîþ àíàë³çó êðèâî¿
é ïåðåâ³ðêè íà àíîìàëüí³ñòü âèïàäíèõ çíà÷åíü.

Â ðåçóëüòàò³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ îäåðæàíî ä³àïàçîí ÷àñòîò âëàñ-
íèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà äâè-
ãóíà ÀÈ 450-ÌÑ: 2775 ¾2905 Ãö.

Äîâåäåííÿ ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà

×àñ òà ãðîø³, ùî âèòðà÷óþòüñÿ íà çàáåçïå-
÷åííÿ íàä³éíîñò³ êîëåñ íîâîñòâîðþâàíèõ êîìï-
ðåñîð³â, çàéìàþòü çíà÷íå ì³ñöå ó çàãàëüíîìó áà-
ëàíñ³ ÷àñó òà çàñîá³â, ùî éäóòü íà äîâîäêó òà
âïðîâàäæåííÿ â åêñïëóàòàö³þ [4]. Ïðîáëåìà äè-
íàì³÷íî¿ ì³öíîñò³ äóæå ñêëàäíà òà áàãàòîãðàííà.

Â ïðîöåñ³ ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà âèíèêàº íå-
îáõ³äí³ñòü ó äîâåäåíí³ ëîïàòîê ç ìåòîþ ââåäåí-
íÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê ó ïðèïóñòè-
ìèé ä³àïàçîí øëÿõîì çì³íè ïèòîìî¿ âàãè ëîïàò-
êè êîëåñà. Ãîëîâíà çàäà÷à: ëîïàòêà ïîâèííà çà-
ëèøàòèñÿ ïðèäàòíîþ (çíàõîäèòèñÿ â ïîë³ äîïóñ-
êà), à ÷àñòîòà ïîâèííà çì³íèòèñÿ (çá³ëüøèòèñÿ
÷è çìåíøèòèñÿ íà íåîáõ³äíó âåëè÷èíó). Íà ñüî-
ãîäí³øí³é äåíü íå ³ñíóº ïðàêòè÷íèõ ðåêîìåí-
äàö³é ïî çä³éñíåííþ äàíî¿ çàäà÷³. Òîìó ³ñíóº
íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ ïî äîâåäåííþ ÷àñòîò
âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà.

Ïîïåðåäíüî áóëî çàçíà÷åíî, ÿê çä³éñíþâàòè êîí-
òðîëü ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê âæå âèãî-

Ðèñ. 2. Çàêîí íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü âåëèêèõ ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà
çà ïåðøîþ ôîðìîþ

òîâëåíîãî êîëåñà ³ âèçíà÷èòè ä³àïàçîí êîíòðîëþ.
Äëÿ ðîçðîáêè ðåêîìåíäàö³é ïî âïëèâó íà ÷à-

ñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü áóëî âèêîðèñòàíî â³äöåí-
òðîâå êîëåñî, êîíòðîëü ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ÿêîãî çä³éñíþâàâñÿ íà òðèêîîðäèíàòí³é êîíò-
ðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³é ìàøèí³ (ÊÂÌ) Wenzel
LH-87 ìåòîäîì ñêàíóâàííÿ (ðèñ. 3, 4); êîíòðîëü
÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü íà óñòàíîâö³ «Ì³êàò-
×ÊÌ».

Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ ó äåê³ëüêà åòàï³â:
1. Âèá³ð ïàðàìåòð³â ðîáîòè: çàïóñê ïðîãðàìè,

âèá³ð ïàðàìåòð³â âèïðîáóâàííÿ, íàñòðîéêà êîíò-
ðîëüíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøèíè (ðèñ. 3).

2. Âèçíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîí-
òðîëþºìèõ ëîïàòîê â³äíîñíî ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³ â³äöåíòðîâîãî êîëåñà.

3. Âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü âèï-
ðîáîâóâàíèõ ëîïàòîê.

4. Îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó (äðóê ïðîòîêîëó).
Ïîò³ì ïî÷åðãîâî ç êîæíî¿ ëîïàòêè â ïåâíîìó

ì³ñö³ çí³ìàâñÿ íåâåëèêèé ïðîøàðîê ìåòàëó (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíà ìàøèíà Wenzel LH-87
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Ðèñ. 4. Íàñòðîéêà êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøèíè

à

á
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â

ã

ä
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè êîíòðîëþ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîëåñà íà êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüí³é ìàøèí³

(ÊÂÌ) Wenzel LH-87 ìåòîäîì ñêàíóâàííÿ
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Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî çí³ìàòè éîãî ç
âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ïåðà, ÷àñòîòà çá³ëüøóºòüñÿ, à
ÿêùî ç íèæíüî¿ – çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 6).

Ï³ñëÿ çí³ìàííÿ ïðîøàðêó ìåòàëó çíîâó ïðî-
âîäèâñÿ êîíòðîëü ãåîìåòð³¿ íà êîíòðîëüíî-âèì³-
ðþâàëüí³é ìàøèí³ òà êîíòðîëü ÷àñòîòè íà óí³-

Ðèñ. 6. Ïîçíà÷åííÿ ì³ñöü çí³ìàííÿ ïðîøàðêó ìàòåð³àëó ïðè äîâåäåíí³ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü:

à – âåðõíÿ ÷àñòèíà ïåðà âåëèêî¿ ëîïàòêè â³äöåíòðîâîãî êîëåñà, á – íèæíÿ ÷àñòèíà

à á

Òàáëèöÿ 3 – Ðåçóëüòàòè âèì³ð³â ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê

№ 
лопатки 

Частота до 
доопрацювання, Гц 

Відхилення,  
% 

Частота після 
доопрацювання, Гц Відхилення, % Зміна 

частоти, Гц 
Площа металу, 

410−× м2 
1 2822,6 +0,1 2826,1 +0,1 -3,5 6,2 
2 2831,0 +0,1 2827,0 +0,1 4 10,0 
2 2827,0 +0,1 2834,0 +0,1 -7 8,2 
3 2832,7 +0,1 2838,3 +0,1 -5,6 10,0 
4 2837,8 +0,1 2839,0 +0,1 -1,2 7,0 
5 2833,8 +0,1 2838,4 +0,0 -4,6 9,0 
6 2832,5 +0,1 2831,5 +0,0 1 3,0 
7 2834,1 +0,1 2821,1 +0,1 13 9,7 
8 2881,5 +0,1 2879,6 +0,1 1,9 6,1 

 

âåðñàëüí³é óñòàíîâö³ äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ÷àñ-
òîòíîãî êîíòðîëþ ëîïàòîê ìîíîêîëåñ «Ì³êàò-
×ÊÌ».

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè â³äîáðàæåí³ íà
ãðàô³êàõ çàëåæíîñò³ çì³íè ÷àñòîòè â³ä ïëîù³ ïðî-
øàðêó ìåòàëó, ùî çí³ìàºòüñÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü çì³íè ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà â³ä ïëîù³ ïðîøàðêó ìåòàëó, ùî
çí³ìàºòüñÿ:

à – ç âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ïåðà âåëèêî¿ ëîïàòêè; á – ç íèæíüî¿ ÷àñòèíè ïåðà

à á
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Â³äöåíòðîâ³ êîëåñà º äîñòàòíüî ñêëàäíèìè ³
äîðîãèìè äåòàëÿìè àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ; âëàñíà ÷àñ-
òîòà ëîïàòîê º êîìïëåêñíèì êðèòåð³ºì ïîá³÷íî¿
îö³íêè òî÷íîñò³ âèãîòîâëåííÿ ëîïàòîê ìîíîêî-
ëåñ. Òîìó íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ìåòîäîì ââå-
äåííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êî-
ëåñà â ïðèïóñòèìèé ä³àïàçîí º ¿õ äîîïðàöþâàí-
íÿ.

Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè ìîæíà
íàäàòè òàê³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿:

- ÿêùî çí³ìàòè ïðîøàðîê ìåòàëó ç âåðõíüî¿
÷àñòèíè ïåðà ëîïàòêè, òî ÷àñòîòà çá³ëüøóºòüñÿ, à
ç íèæíüî¿ – çìåíøóºòüñÿ. Ì³ñöÿ çí³ìàííÿ ïðî-
øàðêó ìàòåð³àëó ïðè äîâåäåíí³ âëàñíèõ ÷àñòîò
êîëèâàíü ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 6;

- îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ çì³íè ÷àñòîò âëàñíèõ
êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåíòðîâîãî êîëåñà â³ä ïëîù³
ïðîøàðêó ìåòàëó, ùî çí³ìàºòüñÿ, ÿê³ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè íà âèðîáíèöòâ³ äëÿ óíèêíåííÿ
áðàêóâàííÿ â³äöåíòðîâèõ êîëåñ.

Âèñíîâêè

Âíàñë³äîê ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè ðåêîìåíäîâàíî
ä³àïàçîí ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê
â³äöåíòðîâîãî êîëåñà äâèãóíà ÀÈ 450-ÌÑ
(2775 ¾2905 Ãö).

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ äîîïðàöþâàííÿ ëî-
ïàòîê â³äöåíòðîâèõ êîëåñ ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ
íåîáõ³äíî¿ ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê ³
çàïðîïîíîâàíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî âïëè-
âó íà ÷àñòîòè âëàñíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê â³äöåí-
òðîâîãî êîëåñà çà ïåðøîþ ôîðìîþ.
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G. V. Pukhal’s’ka, G. V. Karas, V. V. Goloschapova, T. O. Panchenko

PROVISION OF FREE FREQUENCIES IN PRODUCTION OF
CENTRIFUGAL WHEELS

Ðåêîìåíäîâàí äèàïàçîí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé öåíòðîáåæíîãî êîëåñà. Óñòà-
íîâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê öåíòðîáåæíîãî
êîëåñà è ïëîùàäüþ ñíèìàåìîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. Ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
ïî âëèÿíèþ íà ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìîíîêîëåñà.

Öåíòðîáåæíîå êîëåñî, ÷àñòîòû, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, ëîïàòêà, äèàïàçîí

There was recommended range of free frequencies of the centrifugal wheel’s blades. There
was determined dependence between free frequencies of the centrifugal wheel’s blades and the
area of removed layer of material. There are developed practical recommendations concerning
influence upon free frequencies of the blisk.

Centrifugal wheel, frequencies, free frequencies, blade, range
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СООТНОШЕНИЯ ТАНТАЛА К
РЕНИЮ НА СТРУКТУРНУЮ СТАБИЛЬНОСТЬ И
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЖАРОПРОЧНОГО

НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ЖС-32
Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òàíòàëà ê

ðåíèþ íà ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü ñïëàâà ÆÑ-32. Îöåíåíî âëèÿíèå äàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ â èíòåðâàëå îò 1 äî 6 íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà â òåìïåðà-
òóðíîì äèàïàçîíå 800–1000 °Ñ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà êðàò-
êîâðåìåííóþ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ-32.

Æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû, íàïðàâëåííàÿ (ìîíî) êðèñòàëëèçàöèÿ, òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà, ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü, äèñáàëàíñ ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ, êðàò-
êîâðåìåííàÿ è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèÿ, âûïóñêàþ-
ùèå àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ïðî-
åêòèðóþò è îñâàèâàþò âûïóñê íàçåìíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ [1, 2].
Íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÇÌÊÁ «Ïðî-
ãðåññ» è ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» îñâîåí òåõíîëîãè÷åñ-
êèé ïðîöåññ îòëèâêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê äëÿ íàçåì-
íûõ óñòàíîâîê Ä-336 èç ñïëàâîâ ÆÑ-26, ÆÑ-26Ó
ìåòîäîì íàïðàâëåííîé (ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè.
Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî äàííûå ñïëàâû íå îáåñ-
ïå÷èâàþò íåîáõîäèìîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà ðàáî÷èì ëîïàòêàì èç-çà ïîíèæåííîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèîííîé (ÂÒÊ) ñòîéêî-
ñòè, ïîâûøåííîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ è íèç-
êèõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè.

Âçàìåí ñïëàâîâ ÆÑ-26, ÆÑ-26Ó ïðèìåíÿåò-
ñÿ èçâåñòíûé ïðîìûøëåííûé íèêåëåâûé ñïëàâ
ÆÑ-32, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâà-
íèÿì ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, íî èìåþùèé âûñî-
êóþ ñòîèìîñòü, â îñíîâíîì, èç-çà ëåãèðîâàíèÿ
î÷åíü äîðîãèì è äåôèöèòíûì ýëåìåíòîì ðåíè-
åì (4 % ïî ìàññå), ÷òî äåëàåò åãî ïðèìåíåíèå
äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñòàöèîíàðíûõ ãàçîâûõ òóð-
áèí ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó,
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà ñ óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê ñïëàâó ÆÑ-32, íî èìå-
þùåãî ìåíüøóþ ñòîèìîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ ñòàáèëü-
íîñòü æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
íàäåæíîñòü äëèòåëüíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ðå-
ñóðñà ëîïàòêàì ãàçîâûõ òóðáèí [3–5]. Ïîìèìî

âûñîêîé ñòîèìîñòè, ñïëàâ ÆÑ-32 ïðè äëèòåëü-
íîì âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 1000 °Ñ)
ïîêàçûâàåò ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ íåñòàáèëü-
íîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âûäåëåíèè çíà÷è-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêî-
âàííûõ (ÒÏÓ) ôàç ðàçëè÷íîãî òèïà (µ-ôàçà, äâîé-
íûå êàðáèäû òèïà  Ìå6Ñ), çàìåòíî ñíèæàþùèõ
ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîîò-
íîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ â ñïëàâå ÆÑ-32 íà åãî
ñòðóêòóðíóþ è ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü, õàðàêòå-
ðèñòèêè æàðîïðî÷íîñòè â òåìïåðàòóðíîì äèàïà-
çîíå 800–1000 °Ñ ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè äàííîãî
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ñáàëàíñèðîâàííîñ-
òè ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ýòîé öåëè íà áàçå ïàñïîðòíîé øèõòîâîé
çàãîòîâêè ñïëàâà ÆÑ-32 îòëèâàëèñü ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå îáðàçöû èç îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5
ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì òàíòàëà ê ðåíèþ, â
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå îò 1 äî 6. Çàëèâêà îáðàç-
öîâ îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåöèàëüíûå êåðàìè÷åñ-
êèå ôîðìû ñ ïðèìåíåíèåì ìîíîçàòðàâîê èç íè-
êåëü-âîëüôðàìîâîãî ñïëàâà êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ) [001] âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ðîñòà íà óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï äëÿ íàïðàâëåííîé
(ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèé-
íîé òåõíîëîãèåé. Ñêîðîñòü êðèñòàëëèçàöèè îá-
ðàçöîâ ñîñòàâëÿëà R = 10 ìì/ìèí. Ëèòûå çàãî-
òîâêè îáðàçöîâ èìåëè ôîðìó öèëèíäðîâ äèàìåò-
ðîì 16 ìì è âûñîòîé 180 ìì.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ ïëàâîê ïðîâî-
äèëñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì ÒÓ 14-1689-73 è ÎÑÒ 1.90127-85. Ñïåêò-

 А. Г. Андриенко, С. В. Гайдук, В. В. Кононов, О. В. Гнатенко, 2010
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ðàëüíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îï-
òè÷åñêîì ýììèñèîííîì ïðèáîðå ARL-4460 (êâàí-
òîìåòð îäíîâðåìåííîãî ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëè-
çà). Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îïûòíûõ ïëàâîê ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Ëèòûå çàãîòîâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5 è ñïëàâà ÆÑ-32
ïðîõîäèëè 100 % êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû ïó-
òåì òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì õëîðíîå
æåëåçî (700–800 ã), ñîëÿíóþ êèñëîòó (120–150 ñì3)
è âîäó äî 1 äì3, à òàêæå êîíòðîëü êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè (ÊÃÎ) íà óñòàíîâêå
ÄÐÎÍ-3Ì.

Äàëåå èç ëèòûõ çàãîòîâîê èçãîòàâëèâàëèñü
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì: íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷-
íîñòü ïî ÃÎÑÒ 9651-73 ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
800, 900, 1000 °Ñ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïî
ÃÎÑÒ 10145-81 ïðè òåìïåðàòóðàõ 800, 900 è 1000 °Ñ.
Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü
ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) äëÿ
èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ: (tÏ.Ð.

γ′) – òåìïåðàòóðà
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé
γ′- ôàçû; (tÝÂÒ.) – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ γ-γ′
ýâòåêòèêè; (tL) – òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ; (tS) –
òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ; ∆t1= tL - tS – øèðèíà èí-
òåðâàëà êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà; ∆t2 = tÝÂÒ. - tÏ.Ð.

γ′ –
øèðèíà èíòåðâàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãîìîãåíèçàöèè ïåðâîé ñòóïåíè.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ) –
tIÃÎÌ. (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) äëÿ
êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 1–5 íàçíà÷àëàñü
èíäèâèäóàëüíî, âíóòðè èíòåðâàëà ∆t2, ìåæäó òåì-
ïåðàòóðîé ýâòåêòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé (tÝÂÒ.) è

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ

Содержание легирующих элементов,  %, по массе Сплав 
№ C Cr Co W Mo Al Nb Ta Re Zr B Ni 

ЖС-32 0,15 4,9 9,3 8,2 1,1 5,8 1,6 4,0 4,0 0,05 0,015 Осн. 
1 0,14 5,1 9,1 8,0 1,0 5,9 1,4 5,0 3,5 0,05 0,015 Осн. 
2 0,15 4,9 9,0 8,2 0,9 6,1 1,5 6,0 3,0 0,05 0,015 Осн. 
3 0,14 4,8 8,9 8,1 1,0 6,0 1,6 7,0 2,5 0,05 0,015 Осн. 
4 0,15 5,0 9,0 8,0 0,9 6,1 1,5 8,0 2,0 0,05 0,015 Осн. 
5 0,16 5,2 9,1 7,9 1,1 6,2 1,6 9,0 1,5 0,05 0,015 Осн. 

 

ïîëíîãî (tÏ.Ð.
γ′) ðàñòâîðåíèÿ γ′- ôàçû.

Âòîðàÿ ñòóïåíü ÒÎ (íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ãî-
ìîãåíèçàöèÿ) âñåì îïûòíûì ñîñòàâàì ïðîâîäè-
ëàñü ïðè tIIÃÎÌ. = 1050 °Ñ è áûëà âûáðàíà ñ
ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàíåñåíèÿ
çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Îõëàæäåíèå ìåæäó ñòóïå-
íÿìè ÒÎ ïðîâîäèëîñü íà âîçäóõå. Äëÿ ñïëàâà
ÆÑ-32 òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûì ðåæèìîì (ñì. òàáë. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíî-
ñòè è âåðîÿòíîñòè âûäåëåíèÿ ÒÏÓ – ôàç ðàçëè÷-
íîãî òèïà, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâà ÆÑ-32
áûëà ðåàëèçîâàíà ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà ðåíèÿ ìåíåå
äîðîãèì è äåôèöèòíûì òàíòàëîì â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå èõ ñîîòíîøåíèé Ta/Re îò 1 äî 6, áåç
èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë. 1).

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ÔÀÊÎÌÏ [6]
ïî âåëè÷èíå VN - ôàêòîðà è ∆E-ìåòîäîì [1, 7]
ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëå-
ãèðîâàíèÿ, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ Cr/
(Cr+Mo+W) [8]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ γ- òâåð-
äîãî ðàñòâîðà äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà
¹ 1–5 è ñïëàâà ÆÑ-32 ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ñðåä-

íåìó êîëè÷åñòâó ýëåêòðîííûõ äûðîê VN  ïóòåì
ñóììèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå:

,)(
1

iV
n

i
iV NmN ∑

=
= (1)

ãäå mi è VN – ñîîòâåòñòâåííî àòîìíàÿ ìàññà i-ãî
êîìïîíåíòà è ÷èñëî ýëåêòðîííûõ äûðîê êàæäî-
ãî êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà, n – ÷èñëî êîìïîíåí-
òîâ â γ- òâåðäîì ðàñòâîðå.

Òàáëèöà 2 – Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Характеристические температуры, °С Сплав 
№ tП.Р.

γ′ tЭВТ.  tL tS ∆t1 ∆t2 tI
ГОМ. tII

ГОМ. 
ЖС-32 1273 1306 1412 1345 67 33 1280 1050 

1 1270 1302 1407 1342 65 32 1275 1050 
2 1265 1297 1403 1339 64 32 1270 1050 
3 1260 1291 1397 1335 62 31 1265 1050 
4 1255 1286 1393 1332 61 31 1260 1050 
5 1250 1280 1390 1330 60 30 1255 1050 
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, ïðîâå-
äåííûå íà ãðóïïå èçâåñòíûõ ïðîìûøëåííûõ ñïëà-
âîâ [8] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïàðà-
ìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) < 0,5 è áîëåå íèçêîì çíà-

÷åíèè âåëè÷èíû ôàêòîðà VN  ≤ 2,3 – âåðîÿòíåé
îáðàçîâàíèå µ- ôàçû. Ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè
ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) > 0,7 è áîëåå âûñî-
êîì çíà÷åíèè ôàêòîðà VN  > 2,4 – âåðîÿòíåé îá-
ðàçîâàíèå σ- ôàçû.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðî-
âàíèÿ ∆E äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 1–5,
â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32, ïðîèçâîäèëñÿ
ïî ôîðìóëå:

,28,60036,0
11











−−=∆ ∑∑

==

n

i
iii

n

i
i CACEE (2)

ãäå Ei, Ci, Ai – ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âàëåí-
òíûõ ýëåêòðîíîâ (sp-ýëåêòðîíû àëþìèíèÿ, ds-
ýëåêòðîíû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ), êîíöåíòðàöèÿ
è àòîìíàÿ ìàññà i-ãî êîìïîíåíòà, n – ÷èñëî êîì-
ïîíåíòîâ ñïëàâà, âêëþ÷àÿ îñíîâó ñïëàâà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî ∆E-ìåòîäà äëÿ èçâå-
ñòíûõ ïðîìûøëåííûõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ íàïðàâëåííîé
(ìîíî) êðèñòàëëèçàöèè ïîêàçàë, ÷òî ñáàëàíñèðî-
âàííîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áîëüøèíñòâà èç
íèõ íèçêà èëè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò [1, 5, 7].
Ïðè ýòîì, ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëåãè-
ðîâàíèè äàííîãî êëàññà æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå 12–15 ýëåìåíòîâ è
íàéòè îïòèìàëüíûé ñîñòàâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëà-
åìîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïî-
ñêîëüêó òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ è áîëüøèå
ôèíàíñîâûå çàòðàòû. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ âû-
ñîêîæàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæà-
ùèõ â ñîñòàâå äîðîãîé è äåôèöèòíûé ðåíèé.

Ñïëàâû, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ (2) ñ÷è-
òàþòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûìè ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðî-
âàíèÿ ∆E = ±0,04. Cïëàâû, èìåþùèå áîëüøåå
ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ÷åì âåëè÷è-
íà ∆E ≥ 0,04, ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ èçáûòî÷-

íûõ ôàç òèïà Ni3Ti, Ni3Nb, Ni3Ta. Ñïëàâû, èìå-
þùèå áîëüøåå îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà, ÷åì âåëè÷èíà ∆E ≤ -0,04, ñêëîííû ê îáðàçî-
âàíèþ µ- ôàçû èëè äâîéíûõ êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ
[1, 5, 7]. Ðàñ÷åòû äëÿ âíóòðèìàðî÷íûõ ñîñòàâîâ
ñïëàâà ÆÑ-32 ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
äèñáàëàíñà ∆E íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò -0,10 äî
-0,06. Ïðè ýòîì, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè áûëî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîì òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè (äî 1000 °Ñ) îá-
ðàçóþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ µ- ôàçû íà
îñíîâå (Co7W6) è äâîéíûõ êàðáèäîâ íà îñíîâå
(Ni3,W3)C.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü VN -
ôàêòîðà è ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãè-
ðîâàíèÿ ∆E îò âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê
ðåíèþ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) â
îïûòíûõ ñîñòàâàõ «1»–«5», â ñðàâíåíèè ñî ñïëà-
âîì ÆÑ-32.

Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíûìè ìå-
òîäàìè ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóêòóðå îïûòíûõ ñîñòà-
âîâ ¹ 1–5 è ñïëàâå ÆÑ-32 ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðà-

ìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) < 0,5 è âåëè÷èíàõ VN  ≤
2,3 âåðîÿòíåé âûäåëåíèå µ- ôàçû èëè äâîéíûõ
êàðáèäîâ òèïà Ìå6Ñ, ÷åì σ- ôàçû.

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñî-
îòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ îò 1 äî 6, â îïûò-

íûõ ñîñòàâàõ ¹ 1–5 ïîâûøàåòñÿ âåëè÷èíà VN  -
ôàêòîðà ñ 1,66 äî 1,82, à çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèñ-
áàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ∆E ñíèæàåòñÿ ñ -
0,08 äî -0,05 ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì ñîîò-
íîøåíèè Cr/(Cr+Mo+W).

Âìåñòå ñ òåì, ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé VN - ôàêòîðà äëÿ γ- òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îïûò-
íûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ âåëè÷èíà
ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ∆E

ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à âåëè÷èíà VN -ôàêòîðà
ïîâûøàåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ-32.
Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü âûäåëåíèÿ
èçáûòî÷íûõ ôàç òèïà µ-ôàçû èëè äâîéíûõ êàð-
áèäîâ Ìå6Ñ íåáëàãîïðèÿòíîé ìîðôîëîãèè åùå
îñòàåòñÿ, íî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, òàê êàê îïûò-
íûå ñîñòàâû «1»–«5» èìåþò áîëüøåå îòðèöàòåëü-

Òàáëèöà 3 – Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ VN - ôàêòîðà, ïàðàìåòðà Cr/(Cr+Mo+W) è äèñáàëàíñà ñèñòåìû
ëåãèðîâàíèÿ ∆E äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ

Расчетные параметры Сплав 
№ Ta /Re NV – фактор Cr / (Cr+Mo+W) ± ∆E 

ЖС-32 1,00 1,63 0,35 -0,08 

1 1,43 1,66 0,36 -0,08 
2 2,00 1,69 0,35 -0,07 
3 2,80 1,73 0,35 -0,06 
4 4,00 1,77 0,36 -0,05 
5 6,00 1,82 0,36 -0,05 
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íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆E, ÷åì ãðàíè÷íàÿ âå-
ëè÷èíà -0,04.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] îïûòíûõ ñîñòàâîâ
¹ 1–5 ïîêàçàëè, ÷òî â îïûòíîì ñîñòàâå ¹ 5,
ñîäåðæàùåì 9 % òàíòàëà è 1,5 % ðåíèÿ, ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ñíèæàþòñÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ-32 è îïûòíûìè ñî-
ñòàâàìè ¹ 1–4. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â ñïëàâå ÆÑ-32
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Ta/Re = 4, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñòà-
áèëüíîñòè è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è
ýêîíîìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå èìååò îïûò-
íûé ñîñòàâ ¹ 4, ñîäåðæàùèé 8 % òàíòàëà è 2 %
ðåíèÿ (ñì. òàáë. 3, 4).

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè-

Òàáëèöà 5 – Ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ ìîíî [001]
îïûòíîãî ñîñòàâà ¹ 4, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííóþ
ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ [001] èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ

Сплав 
№ 

tИСП., 
°С 

σВ, 
МПа 

σ0,2, 
МПа 

δ, 
% 

ЖС-32 1310 1000 7,5 
1 1305 995 7,7 
2 1305 995 7,9 
3 1300 990 8,2 
4 1300 990 8,5 
5 

20 

1240 880 9,5 
ЖС-32 1300 1020 6,5 

1 1300 1020 6,8 
2 1295 1015 7,1 
3 1290 1010 7,6 
4 1290 1010 7,9 
5 

800 

1220 930 9,1 
ЖС-32 1010 850 16,0 

1 1010 845 16,3 
2 1005 845 16,8 
3 1005 840 17,2 
4 1000 840 17,6 
5 

900 

920 760 19,1 
ЖС-32 730 610 16,0 

1 725 610 16,4 
2 725 605 16,9 
3 720 600 17,1 
4 720 600 17,8 
5 

1000 

640 520 23,0 
 

÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 800, 900 è
1000 °Ñ íà 100- è 1000- ÷àñîâóþ äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] ñ
îïòèìàëüíûì ñîîòíîøåíèåì Ta/Re = 4 (ñîñòàâ
¹ 4), â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ-32, ãäå ñîîò-
íîøåíèå Ta/Re = 1 (ñì. òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî îïûòíûé ñîñòàâ ¹ 4 ïðè ýêâèâàëåíòíîì óðîâ-
íå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê îáëàäàåò ëó÷øåé
ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷åì ñïëàâ ÆÑ-32
(ñì. òàáë. 3, 4). Ïðè ýòîì ñîäåðæèò â 2 ðàçà
ìåíüøåå ñîäåðæàíèå ðåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíè-
æàåò ñòîèìîñòü ñïëàâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîëó÷åíèè ëîïàòîê ìåòîäîì íàïðàâëåííîé (ìîíî)
êðèñòàëëèçàöèè ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè íå òðå-
áóåòñÿ èçìåíåíèé â ñóùåñòâóþùåì òåõíîëîãè-
÷åñêîì ïðîöåññå.

Сплав tИСП., °С σ1 00, МПа σ1 000, МПа δ100, % δ1000, % 

800 615 / 695 495 / 580 7,5 / 11,5 12,0 / 16,5 

900 420 / 480 305 / 355 7,0 / 10,0 33,0 / 37,5 ЖС-32 

1000 215 / 250 140 / 185 10,5 / 14,0 9,5 / 14,5 

800 610 / 685 480 / 570 8,0 / 12,0 13,5 / 18,0 

900 410 / 470 300 / 350 8,5 / 11,5 34,0 / 38,0 Состав № 4 

1000 210 / 240 135 / 175 9,0 / 13,5 11,0 / 15,5 
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Âûâîäû

1. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 1 äî 6 ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äèñáàëàíñà ∆E
ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà ÆÑ-32 ñ - 0,08 äî
-0,05, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ
è ôàçîâàÿ ñòàáèëüíîñòü.

2. Çàìåíà â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñïëàâà ÆÑ-32
÷àñòè ðåíèÿ òàíòàëîì (ïðè îïòèìàëüíîì ñîîòíî-
øåíèè Ta/Re = 4) ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî,
òàê êàê ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷-
íîñòè íà ýêâèâàëåíòíîì óðîâíå, ñíèæàåòñÿ åãî
ñòîèìîñòü íà 40–45 %.
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A. G. Andriyenko, S. V. Gayduk, V. V. Kononov, O. V. Gnatenko
EVALUTION OF TANTALUM/RHENIUM RATIO INFLUENCE UPON THE
STRUCTURAL STABILITY AND MECHANICAL PROPERTIES OF ЖС-32

HEAT-RESISTANT NICKEL ALLOY

Ðîçðàõóíêîâèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåíî âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òàíòàëó äî
ðåí³þ íà ñòðóêòóðíó ³ ôàçîâó ñòàá³ëüí³ñòü ñïëàâó ÆÑ-32. Îö³íåíî âïëèâ äàíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ â ³íòåðâàë³ â³ä 1 äî 6 íà õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ñïëàâó â òåìïåðàòóðíîìó
ä³àïàçîí³ 800–1000 °Ñ. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü íà êîðîòêî÷àñíó ³
äîâãîòðèâàëó ì³öí³ñòü äîñë³äæåíèõ ñêëàä³â, â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì ÆÑ-32.

Æàðîì³öí³ í³êåëåâ³ ñïëàâè, ñïðÿìîâàíà (ìîíî) êðèñòàë³çàö³ÿ, òåðì³÷íà îáðîáêà, ñòðóê-
òóðíà ³ ôàçîâà ñòàá³ëüí³ñòü, äèñáàëàíñ ñèñòåìè ëåãóâàííÿ, êîðîòêî÷àñíà ³ äîâãîòðèâàëà
ì³öí³ñòü

Influence of Ta / Re ratio on the structural and phase stability of ÆÑ-32 alloy was
investigated by means of calculation techniques. Influence of Ta / Re ratio ranging from 1 to 6
on the strength parameters of the alloy in the temperature range of 800–1000 °C was evaluated.
There were presented results of mechanical testing for long-term and short-term strength of the
investigated compositions in comparison with ÆÑ-32 alloy.

Heat-resistant nickel alloys, direct (mono) crystallization, heat treatment, structural and
phase stability, disbalance of alloying system, short-term and long-term strength
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ВЛИЯНИЕ ГИП НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЛОПАТОК ИЗ СПЛАВА

ЖС26-ВИ
Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå îáåñïå÷èëî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óñàäî÷íîé ìèêðî-

ïîðèñòîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ,
÷òî óëó÷øèëî îäíîðîäíîñòü èõ ìèêðîñòðóêòóðû è ïîâûñèëî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà. Äëÿ òàêèõ ëîïàòîê îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè è ðàöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà ïîâåðõíîñòíîãî ãàçîâîãî àëèòèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîëó÷åííûõ
ëîïàòîê âïîëíå óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ ê îòâåòñòâåí-
íûì äåòàëÿì ÃÒÄ.

Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ëîïàòêè, íèêåëåâûé ñïëàâ,
ãàçîâîå àëèòèðîâàíèå

 Н. А. Лысенко, В. В. Клочихин, Э. И. Цивирко, 2010

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàáî÷åé îõ-
ëàæäàåìîé ëîïàòêè ÃÒÄ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ðà-
áî÷óþ òåìïåðàòóðó ëîïàòîê íà 80¾ 120 °Ñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëîïàòêàìè, èìåþùèìè ðàâíîîñíóþ
ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä ðà-
áî÷åé ëîïàòêîé ïåðâîé ñòóïåíè íà ñîâðåìåííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ìîæåò ïîâûøàòüñÿ äî
1800 °Ñ [1]. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ëîïàòîê èç íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå ìèêðîïîðèñòîñòè è ýâòåêòè÷åñ-
êîé (γ-γ′)-ôàçû. Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ëî-
ïàòîê, îñîáåííî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãîìî-
ãåíèçàöèè, íà ìåñòå ðàñòâîðèâøåéñÿ â ìàòðèöå
ýâòåêòè÷åñêîé (γ-γ′)-ôàçû îñòàþòñÿ ìèêðîíåñï-
ëîøíîñòè îêðóãëîé ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå
ãîìîãåíèçàöèè òàêèõ ëîïàòîê îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð
â íèõ óâåëè÷èâàåòñÿ â 3 ¾4 ðàçà, à èõ ñðåäíèé
ðàçìåð – â 1,5¾ 2 ðàçà [2]. Ñðåäè ïðè÷èí, ïðèâî-
äÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ýêñïëóà-
òàöèè è ïðè ïðîâåäåíèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé,
íå ïîñëåäíåå ìåñòî çàíèìàåò íàëè÷èå â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê (â çîíå äåéñòâèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé) ìèêðîïîð. Ïîýòîìó èñ-
ñëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ïî ñó-
ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìèêðîïîðèñòîñòè â ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè è âïîëíå àêòóàëüíûìè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé óìåíü-
øåíèÿ ìèêðîïîðèñòîñòè îòëèâîê îòâåòñòâåííî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå
ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ), ïîçâîëÿþùåå ïîâûñèòü óñ-
òàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâîâ IN 738LC [3], DS
MAR-M200 [4] è óëó÷øèòü ñâàðèâàåìîñòü îòëè-
âîê èç ñïëàâà IN 738 [5]. ÃÈÏ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îòëèâîê èç ñïëàâà ÑÌSÕ-4 îáåñïå÷èëî
ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà áåç ìèêðîïîð è
çàìåòíî óëó÷øèëî õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêîé
è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè [6].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå ãîðÿ÷åãî
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîé-
ñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ.

Ëèòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû è ëî-
ïàòêè èç ñòàíäàðòíîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ áûëè
ïîëó÷åíû ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè íà âàêóóì-
íîé óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-8Ï. Íà ïåðâîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íà ëèòûõ ïàëü÷èêîâûõ îáðàçöàõ îï-
ðåäåëÿëè îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ïîñëå ÃÈÏ ñ ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé
åãî íà ëîïàòêàõ. Íà âòîðîì ýòàïå – âëèÿíèå ÃÈÏ
íà ëîïàòêàõ, ïðîøåäøèõ ãàçîöèðêóëÿöèîííîå
àëèòèðîâàíèå.

Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ
è ëîïàòîê âûïîëíÿëè íà óñòàíîâêå HIRP25/70-
20002500 ïî ðåæèìó: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 1235 °Ñ
â òå÷åíèå 4 ÷ ñ îäíîâðåìåííûì ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ â óñòàíîâêå ñ 0,1 äî 200 ÌÏà; âûäåðæêà
ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè â òå÷åíèå
3,5 ÷; îõëàæäåíèå äî òåìïåðàòóðû 200 °Ñ
ñ îäíîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ äî 75 ÌÏà
â òå÷åíèå 3,5 ÷.

Â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ è ëîïàòêàõ îïðåäåëÿ-
ëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, èçó÷àëè ìàêðî- è ìèê-
ðîñòðóêòóðó, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü.

Îáðàçöû áåç ÃÈÏ ïðîõîäèëè òåðìîîáðàáîò-
êó ïî ðåæèìó: ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
1235 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷ è îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.
Äëÿ îáðàçöîâ, ïðîõîäÿùèõ ÃÈÏ ïî âûøåïðèâå-
äåííîìó ðåæèìó, ïðîöåññ ãîìîãåíèçàöèè ñîâìå-
ñòèëè ñ ãîðÿ÷èì èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì.

Èçó÷àëè êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè îáðàçöîâ
ïî ÷åòûðåì òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì:

1) áåç ÃÈÏ; 2) ïîñëå ÃÈÏ; 3) ïîñëå ÃÈÏ
ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé (âûäåðæêà
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1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 1050 °Ñ + 24 ÷ ïðè
850 °Ñ); 4) ïîñëå ÃÈÏ + 24 ÷ ïðè 850 °Ñ.

Ñòðóêòóðó èññëåäîâàëè íà ïðîòðàâëåííûõ ìèê-
ðîøëèôàõ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé (ìèêðîñêîï
«Neophot-32») è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
JSM T-300).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî â îáðàçöàõ áåç ÃÈÏ (âàðèàíò 1) íàáëþäà-
ëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû ðàçìåðîì äî 40 ìêì.
Â îáðàçöàõ, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ (âàðèàíòû 2; 3; 4),
ïðè óâåëè÷åíèè × 100 ìèêðîïîðû íå îáíàðóæåíû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî ñïëàâà ÆÑ26-

ÂÈ(ÂÍÊ) ñîñòîÿëà èç γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà, óïî-
ðÿäî÷åííîãî èíòåðìåòàëëèäíîé γ′ [Ni3(Ti,Al)],
êàðáèäíîé (òèïà ÌåÑ) è ýâòåêòè÷åñêîé (γ-γ′)-
ôàçàìè (ðèñ. 1, à, á).

Â îáðàçöàõ ïîñëå ÃÈÏ ÷àñòèöû γ′-ôàçû èìå-
þò îïòèìàëüíûå ðàçìåðû. Ðàçìåð èõ ñîñòàâëÿåò
0,3¾ 0,5 ìêì â îñÿõ äåíäðèòîâ è 0,5 ¾0,6 ìêì â
ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðîìåæóòêè ìåæäó áî-
ëåå êðóïíûìè âûäåëåíèÿìè çàïîëíåíû ìåëêè-
ìè ÷àñòèöàìè γ′-ôàçû ñ ðàçìåðàìè 0,1¾ 0,2 ìêì.
Ïîñëå ÃÈÏ íå íàáëþäàëñÿ ðàñïàä êàðáèäîâ òèïà
ÌåÑ íà èçáûòî÷íóþ γ′-ôàçó, ÒÏÓ-ôàçû, êàð-
áèäû Ìå23Ñ6 â çåðíîãðàíè÷íîé è ìåæäåíäðèò-
íîé îáëàñòÿõ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) (à, â, ä, æ – × 500; á, ã, å, ç – × 5000):

à, á – áåç ÃÈÏ; â, ã – ïîñëå ÃÈÏ; ä, å – ïîñëå ÃÈÏ+1050 °Ñ, 1 ÷ + 850 °Ñ, 24 ÷; æ, ç – ïîñëå ÃÈÏ+850 °Ñ, 24 ÷

à á

æ ç

ä å

â ã
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Â îáðàçöàõ, ïîäâåðãíóòûõ ñòàðåíèþ (âàðèàí-
òû 3; 4), ïî ãðàíèöàì çåðåí îáðàçîâàëèñü êðóï-
íûå çóá÷àòûå âûäåëåíèÿ âòîðè÷íîé γ′- ôàçû, êî-
òîðûå ïîëîæèòåëüíî ïîâëèÿþò íà óñòàëîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äâîé-
íîãî ñòàðåíèÿ (âàðèàíò 3) â îáðàçöàõ îáðàçîâà-
ëèñü íåáëàãîïðèÿòíîé ôîðìû âûäåëåíèÿ áîðèä-
íîé ôàçû (ðèñ. 1, ä).

Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øåé ñòðóêòóðîé ñðåäè ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ îáëàäàëè îáðàçöû, ïîä-
âåðãíóòûå ÃÈÏ è íèçêîòåìïåðàòóðíîìó ñòàðå-
íèþ (âàðèàíò 4). Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå îáåñïå-
÷èâàëîñü âûäåëåíèå âòîðè÷íîé γ′-ôàçû îïòèìàëü-
íûõ ðàçìåðîâ è îòñóòñòâèå ãðóáûõ âûäåëåíèé
áîðèäíîé ôàçû.

Ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) îáðàáî-
òàëè ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ÃÈÏ (âàðèàíò 4).
Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî çàìîê ëîïàòêè (ñ îä-
íîé ñòîðîíû) ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàëè. Îïðåäå-

Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ó ïîâåðõíîñòè çàìêà ëîïàòêè èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó, (âàðèàíò 4)

Массовая доля элементов, % Расстояние от 
поверхности, мкм Al Ti Cr Co Ni W 

0…5 3,1*) 

4,0 
2,9 
3,3 

16,1 
15,6 

9,2 
8,1 

60,0 
62,2 

8,4 
5,9 

100±10 
3,8 
4,3 

2,9 
4,6 

15,6 
16,9 

8,8 
7,9 

59,5 
61,3 

9,0 
4,9 

500±10 3,9 
4,2 

3,0 
3,8 

15,6 
15,6 

8,8 
8,8 

59,6 
61,0 

8,7 
6,3 

 Ïðèìå÷àíèå: *) ÷èñëèòåëü – ëèòàÿ ïîâåðõíîñòü; çíàìåíàòåëü – ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü.

ëÿëè èçìåíåíèå îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ïî ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè: ëèòàÿ èëè ìåõàíè÷åñêè
îáðàáîòàííàÿ (òàáë. 1). Ìàññîâàÿ äîëÿ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ íà ãëóáèíå äî 500 ìêì ëèòîé ïîâåðõ-
íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêè îáðàáîòàí-
íîé, áûëà áîëåå ñòàáèëüíîé. Ïî-âèäèìîìó, îêà-
çûâàëà ñâîå âëèÿíèå äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ, îñî-
áåííî ïî îñÿì è ìåæäåíäðèòíûì ïðîñòðàíñòâàì.

Â ìèêðîñòðóêòóðå ïåðà è çàìêà ëîïàòîê (ðèñ. 2)
ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó (4) ìèê-
ðîïîðû è ìèêðîòðåùèíû íå îáíàðóæåíû. Â öå-
ëîì, îíà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ðàíåå èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ. Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå â ìèêðîñòðóê-
òóðå è ðàçìåðàõ ÷àñòèö γ′- ôàçû (ðèñ. 2, â, å)
ïåðà è çàìêà ëîïàòêè, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè ëåãèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðà (à, á, â) è çàìêà (ã, ä, å) ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ èç ñïëàâà  ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå
ÃÈÏ+850 °Ñ, 24 ÷: à, ã – ×100; á, ä – × 500; â, å – × 5000

à   á â

ã   ä å
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Íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ïåðà è çàìêà ëî-
ïàòêè, îïðåäåëÿëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (òàáë. 2). Óñòàíîâèëè, ÷òî
ïðî÷íîñòíûå (σâ, σ0,2) è ïëàñòè÷åñêèå (δ) ñâîé-
ñòâà ìåòàëëà ïåðà è çàìêà ëîïàòêè ìàëî îòëè÷à-
ëèñü ìåæäó ñîáîé è çàìåòíî ïðåâûøàëè òðåáî-
âàíèÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè
(ÍÒÄ) íà ïîñòàâêó ëîïàòîê.

Ïðîâåëè èñïûòàíèÿ òðåõ ëîïàòîê èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) íà óñòàëîñòü ïî ìåòîäèêå, ïðå-
äóñìîòðåííîé «Åäèíûìè òåõíè÷åñêèìè óñëîâè-
ÿìè íà óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê». Ëîïàòêè, ïðîøåäøèå ÃÈÏ
ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó, èñïûòûâàëèñü ïðè
âîçáóæäåíèè ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìû êîëåáà-
íèé ïðè òåìïåðàòóðå 20±5 °Ñ. Ïðè çàäàíèè óðîâíÿ
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü
óïðóãîñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà áûë ïðèíÿò
ðàâíûì 210 ÃÏà. Çà êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ëî-
ïàòêè ïðèíèìàëîñü ñíèæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû íà 1 % îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.
Äëÿ âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëèñü äî ñíèæåíèÿ ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòû íà 10 %, íî íàðàáîòàííûå
ïðè ýòîì öèêëû íå ó÷èòûâàëèñü. Íàãðóæåíèå
ëîïàòêè çàäàâàëîñü ïî òåíçîðåçèñòîðó, ïîêàçû-
âàþùåìó ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ êàæäîé ëîïàòêè ïðî-
âîäèëèñü â äâà ýòàïà:

1) èñïûòàíèÿ ïðè íàãðóæåíèè íà óðîâíå òðå-
áîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé (σ = 240 ÌÏà íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ). Ïîñëå èñïûòàíèé ëîïàòêè
ïîäâåðãàëèñü ëþìèíåñöåíòíîìó êîíòðîëþ íà íà-
ëè÷èå âîçìîæíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí;

2) ëîïàòêè, ïðîøåäøèå ýòàï 1 áåç âîçíèêíî-
âåíèÿ òðåùèí, ïîäâåðãàëèñü äàëüíåéøèì èñïû-
òàíèÿì äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòóïåí÷àòî-âîçðàñòà-
þùåé íàãðóçêå (280, 320, 360 ÌÏà) ïî ìåòîäèêå
ÎÑÒ 100870-77.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ
èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ ïî îïòè-
ìàëüíîìó ðåæèìó ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óðîâíå íà-
ãðóæåíèÿ 240 ÌÏà âñå òðè ëîïàòêè ïðîøëè áàçó
2⋅107 öèêëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñîîòâåòñòâèè ïðåäîñòàâëåííîé âûáîðêè ëî-
ïàòîê òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ íà ïîñòàâêó ëîïàòîê ïî
ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè.

Òàáëèöà 2 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ïîñëå ÃÈÏ
ïî îïòèìàëüíîìó ðåæèìó (âàðèàíò 4)

Óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ, îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì
âòîðîãî ýòàïà èñïûòàíèé, êîëåáàëñÿ äëÿ ðàçíûõ
ëîïàòîê îò 260 äî 340 ÌÏà. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå
ëîïàòîê ïðîèñõîäèëî â çîíå íå äàëåå, ÷åì 56 ìì
îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà. Âíåøíèõ äåôåêòîâ â
ìåñòàõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íè íà îäíîé èç èñ-
ïûòàííûõ ëîïàòîê íå îáíàðóæåíî.

Íà îõëàæäàåìûõ ëîïàòêàõ èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) èçó÷àëè âëèÿíèå ÃÈÏ íà êà÷å-
ñòâî ïîâåðõíîñòíîãî çàùèòíîãî àëèòèðîâàííîãî
ïîêðûòèÿ (ÃÖÏ), âûïîëíåííîãî ìåòîäîì ãàçî-
öèðêóëÿöèîííîãî íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïî
ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:

1) ÃÈÏ áåç ÃÖÏ; 2) ÃÈÏ + ÃÖÏ; 3) ÃÖÏ +
ÃÈÏ +ÃÖÏ.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòîê ïîñëå ÃÖÏ èõ ðàçðåçàëè ïî 5òè ñå-
÷åíèÿì è èçãîòîâèëè ìèêðîøëèôû.

Ñ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî òðå-
òüåìó âàðèàíòó, ïîñëå ÃÈÏ óäàëÿëè ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíåñåííûé àëèòèðîâàííûé ñëîé ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå: ãèäðîàáðàçèâíîå ïîëèðîâàíèå ïî-
âåðõíîñòè; òðàâëåíèå â ðàñòâîðå ñîñòàâà: êèñëîòà
ñîëÿíàÿ HCl (390 420 ã/ë), æåëåçî õëîðíîå
FeCl3⋅6H2O (20 30 ã/ë), îñòàëüíîå âîäà H2O (äî
1 ë), ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷.

Êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ), èññëåäóåìûõ 3-õ
âàðèàíòîâ, èçó÷àëè ìåòîäàìè ëþìèíåñöåíòíîé
äåôåêòîñêîïèè (ËÞÌ1-ÎÂ) è ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì è ñ ïîìîùüþ ëóïû (× 8)
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ óñòà-
íîâëåíî:

1) ó ëîïàòîê áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àëèòèðî-
âàíèÿ (âàðèàíò 2) ïîâåðõíîñòü èìåëà òåìíûé,
ïî÷òè ÷åðíûé öâåò;

2) ó ëîïàòîê ñ ïðåäâàðèòåëüíûì àëèòèðîâà-
íèåì (âàðèàíò 3) ïîâåðõíîñòü ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà,
íà êîòîðîé âèçóàëüíî äåôåêòû â âèäå ðàñòðåñêè-
âàíèé, îòøåëóøèâàíèÿ, âñïó÷èâàíèÿ è ò.ï. íå
âûÿâèëè.

Íà ëîïàòêàõ âñåõ òðåõ âàðèàíòîâ èññëåäîâà-
íèÿìè íå îáíàðóæåíî êîìïåíñàöèîííûõ âìÿòèí,
íî â çîíå áàíäàæíûõ ïîëîê íàáëþäàëè åäèíè÷-
íûå ìåëêèå ïîðû.

Средние  значения механических свойств Место отбора  
образцов 

Температура 
испытания, °С σв, МПа  σ0,2, МПа δ, % 

20 881 790 6,8 перо 
850  847 777 5,6 
20 928 818 6,0 замок 

850  850 798 13,0 
20 ≥870  ≥770 ≥3,0 Требования НТД 

850  ≥800 ≥740 ≥5,0 
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Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü (îõëàæäàåìûõ êàíà-
ëîâ) ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ áûëà ñåðîãî öâåòà è
çàìåòíî ñâåòëåå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíîé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì (×100), à
òàêæå ëþìèíåñöåíòíûì êîíòðîëåì (ËÞÌ1-ÎÂ)
â îñåâîì ñå÷åíèè (ðèñ. 3) â îïûòíûõ ëîïàòêàõ
íå îáíàðóæèëè âíóòðåííþþ ìèêðîïîðèñòîñòü, íî
âûÿâèëè íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ ñ ìèêðîïîðèñòîñ-
òüþ, âûõîäÿùåé íà ïîâåðõíîñòü è íå óñòðàíÿå-
ìóþ ãàçîñòàòèðîâàíèåì.

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ øëèôîâ, âûðåçàííûõ èç
ïåðà ãàçîñòàòèðîâàííûõ ëîïàòîê, ïîêàçàëè:

1) íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ
íåàëèòèðîâàííûõ ïóñòîòåëûõ (îõëàæäàåìûõ) ëî-
ïàòîê ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ íå îáíàðóæåíû
(ðèñ. 4, à, á);

Ðèñ. 3. Ñâå÷åíèå ëþìèíîôîðà (ËÞÌ-êîíòðîëü) íà ïîâåðõíîñòè îñåâîãî ñå÷åíèÿ çàìêîâ ñåðèéíûõ ëîïàòîê (à)
è ëîïàòîê ïîñëå ÃÈÏ (á)

à á

2) â íàðóæíîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå àëèòèðî-
âàííûõ ëîïàòîê ãëóáèíà ñëîÿ ïîñëå ãàçîñòàòèðî-
âàíèÿ óâåëè÷èëàñü äî 0,070 ¾0,075 ìì (ðèñ. 4, â,
ã); çà àëèòèðîâàííûì ñëîåì íà ãëóáèíó äî 0,2 ìì
îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëñÿ èçìåíåí-
íûé ñëîé ñ ñóáçåðåííîé ñòðóêòóðîé è îáåäíåíè-
åì ïî êðàÿì êàðáèäîâ; â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
âíóòðåííèõ (îõëàæäàåìûõ) êàíàëîâ àëèòèðîâàí-
íîé ëîïàòêè ãëóáèíà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 0,008¾ 0,01 ìì (ðèñ.4, ä, å); ñóáçåðåí-
íûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû îò âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòè íå âûÿâëåíî, íî èìåëèñü ó÷àñòêè ñ îáåä-
íåíèåì ïî êðàÿì êàðáèäîâ.

à á

â ã

ä å

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà íàðóæíûõ (à, â, ä) è âíóòðåííèõ (á, ã, å) ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ëîïàòîê
èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ), ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, × 500:

 à, á – áåç àëèòèðîâàíèÿ; â, ã – àëèòèðîâàííûé ñëîé íà ëîïàòêàõ âàðèàíòà 2; ä, å – àëèòèðîâàííûé ñëîé íà ëîïàò-
êàõ âàðèàíòà 3
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Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâû ñåðèéíîé (íåàëèòè-
ðîâàííîé) ëîïàòêè, à òàêæå ïîñëå àëèòèðîâà-
íèÿ èäåíòè÷íà. Õàðàêòåð ìèêðîñòðóêòóðû óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî ëîïàòêè ïðîøëè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé íàãðåâ.

Â òåðìîîáðàáîòàííûõ ëîïàòêàõ èññëåäîâàííûõ
âàðèàíòîâ äèñïåðñíîñòü γ′-ôàçû â îñÿõ äåíäðè-
òîâ è â ìåæîñíûõ ïðîñòðàíñòâàõ áûëà ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâîé.

Ëþìèíåñöåíòíûì êîíòðîëåì ìåòîäîì ËÞÌ1-ÎÂ
íà ëîïàòêàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî àëèòèðîâàíèÿ
(âàðèàíò 1) íàáëþäàëèñü åäèíè÷íûå òî÷å÷íûå
ñâå÷åíèÿ ëþìèíîôîðà, íå ïðåâûøàþùèå òðåáî-
âàíèÿ ÍÒÄ. Íà àëèòèðîâàííûõ ëîïàòêàõ èìåëîñü
ñïëîøíîå ôîíîâîå ñâå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç ìåëü-
÷àéøèõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷åê. Âåðîÿòíî
ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè â àëèòèðîâàííîì ñëîå
ïîñëå ãàçîñòàòèðîâàíèÿ è çàêàëêè.

Ïðè èçó÷åíèè ïîëíîòû óäàëåíèÿ àëèòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê, ïîëó÷åííûõ ïî
òðåòüåìó âàðèàíòó, óñòàíîâèëè, ÷òî àëèòèðîâàí-
íûé ñëîé óäàëåí íåïîëíîñòüþ. Íà âñåé ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòîê ñîõðàíèëàñü ÷àñòü âíóòðåííåé çîíû
àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ òîëùèíîé 0,01¾ 0,02 ìì
(ëîïàòêè ñ òîëùèíîé îñòàòî÷íîãî ñëîÿ ≤ 0,02 ìì
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ).

 Ëîïàòêè èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ (ÂÍÊ), ïîëó-
÷åííûå ïî âàðèàíòàì 2 è 3, ïðîøëè ñåðèéíîå
ãàçîâîå àëèòèðîâàííîå è ËÞÌ-êîíòðîëü.

Âèçóàëüíûì îñìîòðîì ëîïàòîê ïîñëå ÃÀ íà
ïîâåðõíîñòè ïåðà äåôåêòû íå îáíàðóæèëè. Ïî-
âåðõíîñòü äàííûõ ëîïàòîê áûëà ÷èñòîé, ãëàä-
êîé, áåç íàðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ. ËÞÌ-êîíòðîëåì
íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ëîïàòîê ñâå÷åíèÿ íå îáíà-
ðóæåíû. Ðàíåå íàáëþäàâøååñÿ ôîíîâîå ñâå÷åíèå
ïîñëå îïåðàöèè «çàêàëêà» îòñóòñòâîâàëî. Â òî æå
âðåìÿ íà ëîïàòêàõ â çîíå ðàäèóñà ïåðåõîäà îò
ïåðà ê çàìêó è íà ïðîòî÷íîé ïîâåðõíîñòè çàìêà
íàáëþäàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ñëàáîñâåòÿùèåñÿ
òî÷êè, âûçâàííûå, ïðåäïîëîæèòåëüíî, íàëè÷è-
åì íåóäàëåííîãî ïðè ÃÀ øëàìà.

Ìèêðîñòðóêòóðà àëèòèðîâàííûõ ñëîåâ íà ëî-
ïàòêàõ èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ) ñîîòâåòñòâóåò
«ýòàëîíàì ìèêðîñòðóêòóð àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñëå ãàçîâîãî àëèòèðîâàíèÿ».
Íà èññëåäóåìûõ ëîïàòêàõ ãëóáèíà àëèòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà:

1) âàðèàíò 2 – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
0,032¾ 0,040 ìì, íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè –
0,020¾ 0,022 ìì;

2) âàðèàíò 3 – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
0,036¾ 0,040 ìì íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè –
0,022¾ 0,024 ìì. Ïðè íîðìàõ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì
ÍÒÄ – íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 0,02¾ 0,05 ìì,
íà âíóòðåííåé – 0,01 ¾0,05.

Âûâîäû

1. Ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ)
ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ(ÂÍÊ)

óëó÷øèëî ìèêðîñòðóêòóðó çà ñ÷åò ñóùåñòâåííî-
ãî ñíèæåíèÿ óñàäî÷íîé ìèêðîïîðèñòîñòè.

2. Îïòèìàëüíûé ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ëîïà-
òîê, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, îáåñïå÷èë óëó÷øåíèå
ñòðóêòóðû ñïëàâà è ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Ïðè ýòîì óñòàëîñòíûìè èñïûòàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïûòíûå ëîïàòêè, ïðîøåäøèå
ÃÈÏ, èìåëè óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè íà
áàçå 2⋅107 öèêëîâ 260 ¾340 ÌÏà (íîðìàòèâíûé
óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè óðîâíå íà-
ãðóæåíèÿ 240 ÌÏà èññëåäóåìûå ëîïàòêè ïðî-
øëè áàçó èñïûòàíèé 2⋅107 öèêëîâ áåç ðàçðóøå-
íèÿ).

3. Ïðåäâàðèòåëüíîå ãàçîâîå àëèòèðîâàíèå ëî-
ïàòîê, ïðîøåäøèõ ÃÈÏ, èìåëî óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîñòîÿíèå (øåëóøåíèå, îòñëîåíèå è
âñïó÷èâàíèå íå îáíàðóæåíî). Îäíàêî âîçäåé-
ñòâèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðèâåëî ê óâåëè÷åí-
íîé øåðîõîâàòîñòè è îáðàçîâàíèþ îêèñëîâ íà
ïîâåðõíîñòè, ÷òî, âåðîÿòíî, ïîñëóæèëî ïðè-
÷èíîé ôîíîâîãî ñâå÷åíèÿ ïðè êîíòðîëå ìåòî-
äîì ËÞÌ1-ÎÂ.

4. Óäàëåíèå, ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîãî àëè-
òèðîâàííîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãàçîñòàòèðîâàí-
íîé ëîïàòêè (âàðèàíò 3), òðàâëåíèåì â ðàñòâîðå
õëîðíîãî æåëåçà è ñîëÿíîé êèñëîòû â òå÷åíèå
24÷ îáåñïå÷èëè ñúåì àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ ñ
0,075¾ 0,080 ìì äî ∼ 0,02 ìì íà íàðóæíûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ è ñ 0,02 ìì äî 0,01 ìì íà âíóòðåí-
íèõ.

5. Ñòðóêòóðà àëèòèðîâàííîãî ñëîÿ ïîñëå ãàçî-
âîãî àëèòèðîâàíèÿ ïî ñåðèéíîìó òåõíîëîãè÷åñ-
êîìó ïðîöåññó íà ëîïàòêàõ âàðèàíòîâ 2 è 3 óäîâ-
ëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ.
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Ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ çàáåçïå÷èëî ñóòòºâå çíèæåííÿ óñàäêîâî¿ ì³êðîïîðèñ-
òîñò³ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ òóðá³ííèõ îõîëîäæóâàëüíèõ ëîïàòîê ³ç ñïëàâó ÆÑ26-Â , ùî
ïîêðàùèëî îäíîð³äí³ñòü ¿õ ì³êðîñòðóêòóðè òà ï³äâèùèëî ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
Äëÿ òàêèõ ëîïàòîê âèçíà÷åí³ îïòèìàëüíèé ðåæèì òåðìîîáðîáêè òà ðàö³îíàëüíà ñõåìà
ïîâåðõíåâîãî ãàçîâîãî àë³òèðóâàííÿ. ßê³ñí³ ïîêàçíèêè îäåðæàíèõ ëîïàòîê âïåâíåíî çàäî-
âîëüíÿþòü âèìîãàì ä³þ÷èõ íîðìàòèâ³â äî â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ, ìîíîêðèñòàë³÷í³ ëîïàòêè, í³êåëåâèé ñïëàâ, ãàçîâå àë³-
òèðóâàííÿ

Hot isostatic pressing has provided substantial reduction of contraction microporosity of the
cooled monocrystal turbine blades made of ÆÑ26-ÂÈ alloy. It has improved homogeneity of
their microstructure and increased their physical-mechanical properties. Optimum heat treatment
mode and rational scheme of surface gas aluminizing has been determined for such blades.
Quality characteristics of the produced blades fully meet requirements of the current norms
concerning critical parts of GTE.

Hot isostatic pressing, monocrystal blades, nickel alloy, gas aluminizing

N. A. Lysenko, V. V. Klochikhin, E. I. Tsivirko

INFLUENCE OF HOT ISOSTATIC PRESSING ON THE STRUCTURE AND
PROPERTIES OF MONOCRYSTAL BLADES OF ЖС26-ВИ ALLOY
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Д-р техн. наук О. М. Шаповалова, канд. техн. наук Е. П. Бабенко
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Äíåïðîïåòðîâñê

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА НА ПРОЦЕСС
НАСЫЩЕНИЯ ГАЗАМИ ТИТАНОВЫХ ПОРОШКОВ

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òèòàíîâûõ ïîðîø-
êîâ ðàçíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Èçó÷åíî íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè ïðè åãî íàãðåâå
âûøå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû ãàçîíàñûùåíèÿ,
äåãàçàöèè è îêèñëåíèÿ ïîðîøêà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ïîðîøêà ïðè íàãðåâå.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, òèòàíîâûå ïîðîøêè, íàñûùåíèå ãàçàìè, ñòðóê-
òóðà ïðè íàãðåâå, ôàçà

 О. М. Шаповалова,  Е. П. Бабенко, 2010

Áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàåò òèòàíó è åãî ñïëà-
âàì øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè,
àâèàñòðîåíèè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé èç ïîðîøêîâ
òèòàíà. Èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ â óñëîâèÿõ,
òðåáóþùèõ âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ,
âîçìîæíî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ïëîò-
íîñòè ìåòàëëà. Ê òîìó æå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ
èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè òèòàíà, èíîãäà ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà
êîìïàêòíîãî ìåòàëëà. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì ïî-
ëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ èç íåñìåøèâàþùèõñÿ â ðàñ-
ïëàâëåííîì âèäå ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñïå÷åííûõ èçäå-
ëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ê òåõíîëîãèè èõ
ïîëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþò îáùèå òðåáîâàíèÿ, êàê
è äëÿ äðóãèõ ïîðîøêîâ, íî, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ
è ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, îñîáåííîñòè, îáóñ-
ëîâëåííûå ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ òèòàíîâûõ ïî-
ðîøêîâ.

Ñâîéñòâà òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ çàâèñÿò îò ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîø-
êà, ôîðìû, ñòðóêòóðû ÷àñòèö [1, 2].

Êàê óñòàíîâëåíî [3, 4], ñêîðîñòü ïîãëîùå-
íèÿ âîäîðîäà, êèñëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ òèòàíî-
âûìè ïîðîøêàìè, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíî âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ñïåêàíèè äåòàëåé
íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Âìåñ-
òå ñ òåì, ýòè äàííûå âàæíû ïðè ñïåêàíèè êîí-
ñòðóêöèîííûõ èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû ïîðîøêè ðàç-
íîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà: ïîëó÷åííûå ýëåêò-
ðîëèçîì â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ; ýëåêòðîëè-
çîì ñ ðàôèíèðîâàíèåì, ò. å. ïîðîøêè ïîâûøåí-
íîé ÷èñòîòû; à òàêæå ïîëó÷åííûå âîññòàíîâëå-
íèåì – íàòðèåì è ìàãíèåì. Ñîäåðæàíèå ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé â ìåòàëëå èññëåäîâàííûõ ïîðîø-
êîâ îêàçàëîñü ðàçëè÷íûì (òàáë.1). Òèòàí, êàê õè-
ìè÷åñêè î÷åíü àêòèâíûé ìåòàëë, ïîãëîùàåò ãàçû
íå òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, íî è
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [4].

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [5–6] ïî-
êàçàíî, ÷òî òèòàíîâûå ïîðîøêè ïîãëîùàþò âîäî-
ðîä ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ñêîðîñòü àá-
ñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà
è êèñëîðîäà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà äåðèâàòî-
ãðàôå Q-1500D ñèñòåìû Ïàóëèê-Ïàóëèê ÝÐÄÅÉ
ôèðìû ÌÎÌ – Âåíãðèÿ, ãäå òåðìîïàðà áûëà èç-
ãîòîâëåíà èç ïëàòèíî- ïëàòèíîðîäèåâîãî ñïëàâà.

Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé â òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ ðàçíîãî ïðîèçâîäñòâà

Содержание газовых примесей, % Способ производства 
титанового порошка 

Твердость 
НВ, МПа Сl N С Н О 

ΣCl+Н ΣO+N+C Σвсех 
газов 

Электролитическое 
рафинирование 

867 0,054 0,012 0,005 0,0102 0,029 0,064 0,046 0,101 

Промышленный 
электролиз 1270 0,041 0,017 0,014 0,0075 0,083 0,0485 0,114 0,162 

Восстановление 
натрием 1290 0,121 0,010 0,0056 0,080 0,112 0,201 0,128 0,329 

Восстановление 
магнием 2380 0,105 0,270 0,085 0,126 0,176 0,231 0,531 0,762 
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Âî âñåõ ïîðîøêàõ, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå) òèòàíîâûå ïîðîøêè ñîäåðæàëè
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ ïðèìåñåé, êî-
òîðûå íàõîäÿòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,
òàê è â ïîðàõ ÷àñòèö. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ïî-
êðûòà çàùèòíîé ïëåíêîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëà ê ãàçàì. Íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ íàõîäÿòñÿ îñ-
òàòêè ýëåêòðîëèòà, êîòîðûå ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàë-
ëîì, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ñëîé èç ñîåäèíåíèé åãî ñ
ãàçàìè (ðèñ. 1, à). Íàïðèìåð, Ti + 3Cl = TiCl3;
Ti + O2 = TiO2; Ti + H = TiH. Ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè òîëùèíà ñëîÿ óâåëè÷èâàëàñü. Îáðàçî-
âàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà. Ïî
ñâîåé ïðèðîäå, ÷òî ïîäòâåðæäåíî îïðåäåëåíèåì
ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîðîøêà, ïëåíêà ñîñòîÿëà èç
îêñèäîâ, ãèäðèäîâ èëè èõ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé
è îáëàäàëà íåäîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ, ëåãêî ðàçðóøàëàñü ïîä äåéñòâèåì íàïðÿ-
æåíèé â ìåñòàõ ðåçêèõ ïåðåõîäîâ ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö. Òîëùèíà íàñûùåííîãî ñëîÿ
áûëà íåðàâíîìåðíîé è â íåêîòîðûõ ìåñòàõ äîñòè-
ãàëà 35–45 ìêì (ðèñ. 1, á). Ìèêðîòâåðäîñòü òàêèõ
ó÷àñòêîâ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå (íà 15–20 %) â
ñðàâíåíèè ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà
÷àñòèöû.

Êàê ïîêàçàëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ, èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ óñòàíîâëåíî íàñûùåíèå
ìåòàëëà ãàçàìè, äåãàçàöèÿ è îêèñëåíèå â ïîðîø-
êàõ êàæäîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ïðîèñ-
õîäèò ïî-ðàçíîìó (òàáë. 2 è ðèñ. 2). Ýòî çàâèñèò
êàê îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà, òàê è îò ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íèõ.

Íàãðåâ ïîðîøêà ïðîâîäèëè äî òåìïåðàòóðû
âûøå ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì
áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíû òðè òåì-
ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ
óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ìàññû ïîðîøêà
è  åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû íàãðåâà
òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ îò ñïîñîáà èõ ïðîèçâîäñòâà

Òàáëèöà 2 – Õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðîá òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà

Навеска m, мг Нагрев,  °С Способ 
производства 
титанового 
порошка 

HB, 
МПа 

До 
нагрева 
m1, мг 

После 
нагрева 
m2, мг 

∆m, 
мг 

Т1-Т2, 
°С 

∆Т1, 
°С 

Газонасы- 
щение, 

TG m, мг 

Т2-Т3, 
°С 

∆Т2, 
°С 

Дегаза- 
ция, TG 

m, мг 

Т3-Т4, 
°С 

∆Т3, 
°С  

Окис- 
ление 
m, мг 

Электролитичес-
кое 

рафинирование 
850 134 154 20 20-120 100 +0,3 120-700 580 -2,9 700-900 200 22,6 

Электролиз 1030 145 159,8 14,8 20-230 210 +0,4 230-650 420 -2,6 650-900 250 14,8 
Восстановление 

натрием 1160 133,6 154,7 21,1 20-330 310 +2,8 330-420 90 -1,8 420-800 380 18,4 

Восстановление 
магнием 2390 136,0 155,6 9,6 20-180 160 +0,4 180-350 170 -0,4 350-710 360 0,6 

 

Ðèñ. 1. Çàùèòíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè (à) è â
ñå÷åíèè ÷àñòèöû òèòàíîâîãî ïîðîøêà ñ îêñèäíîé

ïëåíêîé (á)

à

á
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Ïåðâûé èíòåðâàë (20–330 °Ñ) – íàñûùåíèå
ãàçàìè òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîìïàêòíî-
ãî ìåòàëëà èìååò ïðî÷íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñâÿçü,
êîòîðóþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âíåäðåííûì
àòîìàì ãàçà òðóäíî ðàçðóøèòü. Îíè èñêàæàþò
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó òèòàíà, èçìåíÿÿ ïðè
ýòîì åå ïàðàìåòðû. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè çàãðÿçíåí-
íîñòè ïîðîøêà ïðèìåñÿìè âíåäðåíèÿ, êàê ïîêà-
çàëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, óñòàíîâ-
ëåíî áîëåå ñèëüíîå èñêàæåíèå ïàðàìåòðîâ ðå-
øåòêè òèòàíà. À ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïî-
ðîøêà, íàñûùåíèå ìåòàëëà ãàçàìè ðàñòåò ïî ðàç-
íûì ìåõàíèçìàì. Îíî ïðîèñõîäèò äî îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè, ïîêà íå íàñòóïèò ðàçðûâ àòîì-
íûõ ñâÿçåé.

Êàê áûëî ðàíåå íàìè óñòàíîâëåíî [6], òèòàí
àêòèâíî ïîãëîùàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäîðîä è
êèñëîðîä, ïîñêîëüêó èõ ðàçìåðû àòîìîâ (âîäî-
ðîäà 0,04 ìêì) ìåíüøå èëè íåìíîãî âûøå (êèñ-
ëîðîäà 0,068 ìêì) ðàçìåðà îêòàýäðè÷åñêîé ïîðû
òèòàíà (0,062 ìêì), â êîòîðóþ îí âíåäðÿåòñÿ.
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà òèòàíà ïîâûøåííîé
÷èñòîòû áîëåå ñîâåðøåííà, áëèçêà ê ðåøåòêå êîì-
ïàêòíîãî òèòàíà, çåðíà èìåþò ìàëóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü ãðàíèöû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû äåôåêòû åå.
È âíåäðèòüñÿ â òàêóþ ðåøåòêó äàæå àòîìó âîäî-
ðîäà, ðàçìåð êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ïîðû,
òðóäíî. Ïîýòîìó äëÿ íàñûùåíèÿ òàêèõ êðèñòàë-
ëîâ ãàçàìè ïîíàäîáèòñÿ 10 ìèí, à òåìïåðàòóðà
ïîäíèìåòñÿ íà 100 °Ñ.

Íàèáîëüøåå íàñûùåíèå òèòàíà ãàçàìè íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âûñî-
êîé ïîðèñòîñòè è ðàçâåòâëåííîñòè â ÷àñòèöàõ ïðè
òàêîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ. Äëÿ åãî
íàñûùåíèÿ ãàçàìè ïîíàäîáèòñÿ 30 ìèí, è òåì-
ïåðàòóðà çà ýòî âðåìÿ ïîäíèìåòñÿ äî 330 °Ñ.
Ïîðîøîê, èç-çà âûñîêîé ðàçâåòâëåííîñòè ÷àñ-
òèö, èìååò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö çå-
ðåí, ãäå ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. À ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû âñå äåôåêòû ïåðåìåùàþòñÿ âîâíóòðü çåð-
íà. Â ïîðîøêàõ ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà êàê âðåìÿ (20 ìèí), òàê è òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë (160 °Ñ) íàñûùåíèÿ ïîðîøêà ãà-
çàìè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì ïîðîø-
êîâ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî íàëè÷èåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âà-
êàíòíûõ ìåñò â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîðàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ÷àñòèö òèòàíîâîãî ïîðîøêà
ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà äëÿ
çàïîëíåíèÿ èõ íîâûìè àòîìàìè ãàçîâ, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî íåçíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ìàññû ïðî-
áû.

Âòîðîé èíòåðâàë (120–700 °Ñ) – äåãàçàöèÿ
ïîðîøêà. Íàèáîëåå øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èí-

òåðâàë äåãàçàöèè óñòàíîâëåí â êðèñòàëëàõ ðàôè-
íèðîâàííîãî òèòàíà (120–700 °Ñ). Êàê áûëî óêà-
çàíî âûøå, ðàôèíèðîâàííûé òèòàí ÷èñò ïî ñî-
äåðæàíèþ àòîìîâ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Îäíàêî
äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà
òèòàíà «ïðîçðà÷íàÿ». Ê òîìó æå, ñêîðîñòü äèô-
ôóçèè àòîìîâ âîäîðîäà â òèòàíå î÷åíü âûñîêàÿ,
à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû åùå âûøå. Ïîýòîìó àòî-
ìû âíåäðåíèÿ ñâîáîäíî ìîãóò êàê çàïîëíÿòü, òàê
è îñâîáîæäàòü îêòàýäðè÷åñêèå ïîðû òèòàíà. Ïðè
ýòîì õàîòè÷íîñòü â äâèæåíèè àòîìîâ ãàçà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà äåãàçàöèè äî 700 °Ñ. Ìàññà
ïðîáû ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíîâîãî ïîðîøêà ïðè
äåãàçàöèè óìåíüøàåòñÿ íà ∼2 %. Â ìàãíèåòåðìè-
÷åñêèõ ïîðîøêàõ èíòåðâàë äåãàçàöèè â 3,3 ðàçà
óæå, ÷åì ó ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíà, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàññó îí òåðÿåò â 14 ðàç ìåíüøå. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè äåãàçàöèè, äðóãèì ïðè-
ìåñÿì âíåäðåíèÿ (êèñëîðîäó, àçîòó, óãëåðîäó), â
ñèëó áîëüøåãî ðàçìåðà èõ àòîìíîãî ðàäèóñà, ÷åì
îêòàýäðè÷åñêàÿ ïîðà, ïîêèíóòü åå ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî. È ìàññà ïðîáû ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òðåòèé èíòåðâàë – îêèñëåíèå ïîðîøêà (350–
900 °Ñ). Âî âñåõ ïîðîøêàõ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ
íà÷èíàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ. Â ìàãíèåòåðìè÷åñêèõ ïîðîøêàõ îêèñ-
ëåíèå èäåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 350–710 °Ñ,
â òî âðåìÿ êàê â ïîðîøêàõ ðàôèíèðîâàííîãî òè-
òàíà îêèñëåíèå òîëüêî ïðè 700 °Ñ íà÷èíàåòñÿ è
ïðîäîëæàåòñÿ äî 900 °Ñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî â ïîðîøêàõ ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñî-
áà ïðîèçâîäñòâà ïðèñóòñòâóåò 0,176 % êèñëîðî-
äà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ñ òèòàíîì ïðè íàãðåâå â èíòåðâàëå 350–
800 °Ñ íåóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ Ti6O, èìåþ-
ùåãî î÷åíü íèçêóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ. Â ðà-
ôèíèðîâàííîì òèòàíå êèñëîðîäà â 6 ðàç ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêàìè ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, è ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ òèòàíó
íåäîñòàòî÷íî àòîìîâ êèñëîðîäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
îêñèäà òèòàíà. Â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïîðîøêàõ îíî ïðîäîëæàåòñÿ è ïîñëå îñòà-
íîâêè íàãðåâà ïðîáû. Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû
îêèñëåíèÿ â ïîðîøêàõ òîæå íåðàâíîìåðíûå. Íà-
ïðèìåð, â ïîðîøêàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñåé, à èìåííî: íàòðèåòåðìè÷åñêîãî è ìàã-
íèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, ãäå èí-
òåðâàëû òåìïåðàòóð áîëåå øèðîêèå (360–380 °Ñ),
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïî âðåìåíè 36–
38 ìèí. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ èõ ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò 10 ãðàä/ìèí. Â ýëåêòðîëèòè÷åñêîì
ðàôèíèðîâàííîì òèòàíå èëè â ïðîìûøëåííûõ
ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîðîøêàõ èíòåðâàë îêèñëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 200–250 °Ñ. Ýòî íà 60 % íèæå
èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ ïîðîøêîâ ìàã-
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íèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Óñòàíîâ-
ëåíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîáû, êîòîðîå
ïîäòâåðæäåíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ôàçîâûì
àíàëèçîì îïðåäåëåíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îêñèãèäðèäíîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç
TiO2, TiO, TiH (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà â ñå÷åíèè ÷àñòèö íåòðàâëåíîãî
òèòàíîâîãî ïîðîøêà, × 300

Â íàòðèå- è ìàãíèåòåðìè÷åñêèõ òèòàíîâûõ
ïîðîøêàõ îêèñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ íà 10–20 %
íèæå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ,
è óâåëè÷åíèå ïî ìàññå íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â
ðàôèíèðîâàííîì òèòàíå. Íàïðèìåð, â ïîðîøêàõ
ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåñ íà ïî-
ðÿäîê íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàôèíèðîâàííûì
òèòàíîì, à â íàòðèåòåðìè÷åñêèõ ïîðîøêàõ âñåãî
íà 30 % íèæå. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïîâû-
øåííîå çàãðÿçíåíèå ýòèõ ïîðîøêîâ ïðèìåñÿìè
âíåäðåíèÿ. Â òàêèõ òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ îêòàýä-
ðè÷åñêèå ïîðû óæå çàïîëíåíû ïîäîáíûìè àòî-
ìàìè, è âíåäðèòüñÿ íîâûì àòîìàì ãàçà î÷åíü
òðóäíî.

Ýòè ÿâëåíèÿ î÷åíü âàæíû, èõ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
èçäåëèé èç ïîðîøêîâ òèòàíà ðàçíîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà. Ê òîìó æå, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïðîìûøëåííûå ïîðîøêè ïðî-
äîëæàþò îêèñëÿòüñÿ ïîñëå ñïåêàíèÿ, ò.å., ïðè
îõëàæäåíèè. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì îêñèãèä-
ðèäíàÿ ïëåíêà áóäåò óòîëùàòüñÿ, ñî âðåìåíåì
ðàçðûõëÿòüñÿ, îòñëàèâàòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàç-
ìåðû ñïåêàåìîãî îáðàçöà óìåíüøàòñÿ.

Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû äëÿ êàæäîãî âèäà
ïîðîøêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðîèñõî-
äèò ïî-ðàçíîìó. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, èçìåíå-
íèå â ìàññå ïîðîøêà èäåò íà âñåõ òðåõ ñòàäèÿõ
íàãðåâà, ò.å. ïðè ãàçîíàñûùåíèè, äåãàçàöèè è
îêèñëåíèè, êîãäà ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå α-òèòàíà àòîìàìè ïðèìå-
ñåé âíåäðåíèÿ, ïåðåñòðîéêà åå è îáðàçîâàíèå íî-
âûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Âñå
ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü íàñûùåíèþ ïîâåðõíî-
ñòè èçäåëèé ãàçàìè ïðè ñïåêàíèè, îáðàçîâàíèþ
îêñèãèäðèäîâ è èõ îòñëàèâàíèþ.

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð 200–310  °Ñ – ýòî èí-
òåðâàë òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü îäíîâðåìåííî ãàçîíàñûùåíèå, äåãàçàöèÿ è
îêèñëåíèå òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ
ðàçíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïðè íàãðåâå

Äëèòåëüíîå ãàçîíàñûùåíèå è îêèñëåíèå óñ-
òàíîâëåíî â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà, íî äåãàçàöèÿ â íèõ ñàìàÿ êî-
ðîòêàÿ. Âèäèìî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëîé ëå-
òó÷åñòüþ îáðàçîâàâøèõñÿ ñîåäèíåíèé íà ïîâåð-
õíîñòè è â ïîðàõ ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà èäåò îáðàçîâàíèå çàêðûòûõ ïîð èëè ïîëó-
çàêðûòûõ ìèêðîïîð, ãäå ñîõðàíÿþòñÿ îñòàòêè
ýëåêòðîëèòà, äëÿ óäàëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ
ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû íàãðåâà
ïîðîøêîâ îò ñïîñîáà èõ ïðîèçâîäñòâà

Íàèáîëåå ðåçêèå ïåðåïàäû â èçìåíåíèè íà-
âåñêè ïðîáû íàáëþäàþòñÿ â ïîðîøêàõ ïîâûøåí-
íîé ÷èñòîòû è â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 6, 7). Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ÷èñ-
òîòîé ìåòàëëà, òàê è ñ íàëè÷èåì ïîâûøåííîãî
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà è õëîðà â íèõ, à òàêæå ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà. Àòîìû
âîäîðîäà, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû, èìåÿ ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü
äèôôóçèè, ïðîíèêàþò â îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòî-
òû áûñòðåå, ÷åì îñòàëüíûå ïðèìåñè âíåäðåíèÿ.

Äëÿ ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíà ïîâûøåííîé
÷èñòîòû òàêèõ ïóñòîò íå íàñòîëüêî ìíîãî êàê â
ïîðîøêàõ äðóãîãî ïðîèçâîäñòâà, è çàïîëíåíèå
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû ïîðîøêîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû òèòàíîâîãî ïîðîøêà
ïðè íàãðåâå â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà åãî ïðîèçâîäñòâà

èõ ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ïî-
ðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà
èäåò íàèáîëüøèé ïðèâåñ ïî ìàññå âñëåäñòâèå
âûñîêîé êàê ïîâåðõíîñòíîé, òàê è âíóòðåííåé
ïîðèñòîñòè ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýòèõ ïîð àòîìàìè
ãàçîâ, âçàèìîäåéñòâèå èõ ìåæäó ñîáîé, ñ òèòà-
íîì èëè îñòàòêàìè õëîðèäîâ è äðóãèìè ñîëÿìè,
îáðàçîâàíèå íîâûõ ñîåäèíåíèé è äàëüíåéøåå
çàõëîïûâàíèå ïîð.

Ïðè îõëàæäåíèè ïðîáû ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
ïîðîøêà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà âìåñòå ñ
ïå÷üþ íàáëþäàëîñü ïðîäîëæåíèå ñèíóñîèäàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ íàâåñêè ïîðîøêà (÷åðåäóþùåå
ÿâëåíèå): äåãàçàöèÿ ñ îêèñëåíèåì (ðèñ. 8). Êàê
òîëüêî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
óäàëåíèå âîäîðîäà èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
α-òèòàíà, åãî ìåñòî çàíèìàåò êèñëîðîä, è âåñ ïðî-
áû íåçíà÷èòåëüíî, íî ðàñòåò. Ìîëåêóëû îêñè-
ãèäðèäíîãî ìîíîñëîÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íà÷èíàþò òåðÿòü ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ñâÿçü ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì è, ïî èñòå÷å-

íèþ íåêîòîðîãî âðåìåíè èëè ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû, íàñòóïàåò ïîëíûé ðàçðûâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òèòàíà. Îáðàçîâàâøèéñÿ
ìîíîñëîé íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ õðóïêèì, íåïðî÷íûì, ëåãêî îòñëàèâàåòñÿ îò
îñíîâû. Ïðè ýòîì ïîðîøîê òåðÿåò âåñ ïðîáû.
Îäíàêî îñâîáîæäåííàÿ îò íåìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé
è ñïîñîáíà âíîâü ïîãëîùàòü ãàçîâûå ïðèìåñè.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå íàâåñêè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òèòàíî-
âîãî ïîðîøêà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè

Èòàê, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî ãà-
çîíàñûùåíèþ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíîãî ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà ïðè íàãðåâå â àòìîñôåðå âîç-
äóõà óñòàíîâëåíî:

- òèòàíîâûå ïîðîøêè áîëåå àêòèâíî ïîãëî-
ùàþò ãàçû ïðè íàãðåâå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå;

- íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãàçàìè ïðî-
èñõîäèò â òðè ñòàäèè: ãàçîíàñûùåíèå, äåãàçà-
öèÿ, îêèñëåíèå;

- íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè çàâèñèò îò ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà, õèìè÷åñêîãî, ôàçî-
âîãî ñîñòàâîâ, à òàêæå îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ;

- íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ñïåêàíèè èçäåëèé;

- ñïåêàíèå èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ñïîñîáà èõ ïðî-
èçâîäñòâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.11.2009

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ òèòàíîâèõ ïîðîøê³â ð³çíîãî
ñïîñîáó âèðîáíèöòâà. Äîñë³äæåíî íàñè÷åííÿ ïîðîøêó ãàçàìè ïðè éîãî íàãð³â³ âèùå òåìïå-
ðàòóðè ïîëèìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Âèçíà÷åí³ ³íòåðâàëè ãàçîíàñè÷åííÿ, äåãàçàö³¿ òà îêèñ-
ëåííÿ ïîðîøêó çàëåæíî â³ä ñïîñîáó âèðîáíèöòâà. Äîñë³äæåíà ñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ïî-
ðîøêó ïðè íàãð³â³.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ, òèòàíîâ³ ïîðîøêè, íàñè÷åííÿ ãàçàìè, ñòðóêòóðà
ïðè íàãð³â³, ôàçà

There were performed comparative thermogravimetric analyses of titanium powders of different
kinds of production. There was studied gas saturation of the powder in case of its heating above
polymorphic transformation temperature. There were determined intervals of gas saturation, degassing
and oxidation of the powder depending on production method. There was studied structure of
titanium powder at heating.

Thermogravimetric analyses, titanium powders, saturation with gases, oxidation, structure
at heating, phase

O. M. Shapovalova, Ye. P. Babenko

INFLUENCE OF HEAT TEMPERATURE ON SATURATION BY GAUZE OF
TITANIUM POWDERS
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Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ IV ПОДГРУППЫ
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА НА

СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА СПЛАВА МЛ-5
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýëåìåíòîâ IV ïîäãðóïïû (Si, Ge, Sn è Pb) íà ñòðóêòóðîîáðàçîâà-

íèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü ìàãíèåâîãî ñïëàâà Ìë-5 è óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5 çàâèñÿò îò ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ
è ðàñïîëîæåíèÿ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå Ä. È. Ìåíäåëååâà óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ.

Ìàãíèåâûé ñïëàâ, ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, æàðîïðî÷íîñòü, ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå

 В. А. Шаломеев, Э. И. Цивирко, 2010

Ìàãíèåâûå ñïëàâû, êàê íàèáîëåå ëåãêèå êîí-
ñòðóêöèîííûå ìåòàëëû, íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè, îáåñïå÷èâàÿ ïîâû-
øåíèå õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
âåñà êîíñòðóêöèé [1]. Ïðè ýòîì, âàæíûì ïîêà-
çàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãèõ è
äåôèöèòíûõ ëåãèðóþùèõ äîáàâîê [2].

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ áåç ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ
ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèòûõ ñïëàâîâ ïðè ñîõðàíå-
íèè äîñòàòî÷íîé âÿçêîñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
ñëîæíîëåãèðîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [3].

Ðàñòâîðèìîñòü ýëåìåíòîâ â ìàãíèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ áëèçîñòüþ èõ àòîìíûõ äèàìåòðîâ (Ar Mg è
Ar Ýë), êîòîðûå, ñîãëàñíî Þì-Ðîçåðè [4], äîëæ-
íû îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 15 %. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå ýíåðãèè ñâÿ-
çè àòîìîâ ðàñòâîðèòåëÿ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ, à âñëåäñòâèå èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ðàñòâîðèìîñòü ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà
óìåíüøàåòñÿ.

Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ðàñòâîðèìîñòè ýëå-
ìåíòà â ìåòàëëå-îñíîâå, ïî äàííûì Äàðêåíà-Ãóððè
[5], ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè (Ý/ÎMg è Ý/ÎÝë.), êîòîðàÿ íå äîëæíà
ïðåâûøàòü 0,2–0,4. Ôàêòè÷åñêè ïåðåõîä àòîìîâ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷åñêèé ðàñòâîð îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå ïóòåì çàõâàòà ýëåêòðîíîâ è îáðàçî-
âûâàíèÿ èîííûõ ñîåäèíåíèé, à íàîáîðîò, ñïîñîá-
íîñòüþ îòäàâàòü ýëåêòðîíû â êîëëåêòèâèçèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå è ïðåâðàùàòüñÿ â ìåòàëëè÷åñêèé èîí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîáðàí áîëüøîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ìàòåðèàë î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàãíèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà [6]. Õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàãíèÿ îïðåäåëÿþò äâà âàëåíòíûõ ýëåêòðî-
íà s2 âî âíåøíåé îáîëî÷êå åãî àòîìà, êîòîðûå îí
ìîæåò ëåãêî îòäàâàòü, ïðèîáðåòàÿ óñòîé÷èâóþ êîí-

ôèãóðàöèþ s2p6. Ñ ýëåìåíòàìè IV ïîäãðóïïû –
Si, Ge, Sn è Pb ìàãíèé îáðàçóåò ñîåäèíåíèÿ,
îòâå÷àþùèå ïðàâèëàì âàëåíòíîñòè, è ïîëó÷àþ-
ùèõñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è îáåèõ s-ýëåêòðîíîâ ìàã-
íèÿ àòîìàì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ îáðàçîâà-
íèåì ñòîéêèõ s2p6 ñîñòîÿíèé. Â ðåçóëüòàòå óñ-
òîé÷èâîå s2p6 – ñîñòîÿíèå îáðàçóåòñÿ è àòîìàìè
ìàãíèÿ è àòîìàìè íåìåòàëëà èëè ïîëóìåòàëëà,
÷òî äîëæíî âûçâàòü èõ îïðåäåëåííîå îáîñîáëå-
íèå ñ ïîÿâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ñîåäèíåíèÿ
ïîäãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíè-
ÿìè òåïëîòû îáðàçîâàíèÿ, ïîíèæåííîé ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòüþ è õðóïêîñòüþ. Ïðè ýòîì, òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ è óñòîé÷èâîñòü ñîåäèíåíèé
óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå óñèëåíèÿ ìåòàëëîèäíîãî
õàðàêòåðà [7] . Ïðîâåäåííûé àíàëèç äèàãðàìì
ñîñòîÿíèÿ äâîéíûõ ñèñòåì ýëåìåíòîâ IV ïîäãðóï-
ïû ñ ìàãíèåì ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ðàç-
âèòèå ãåòåðîãåííîé îáëàñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ çà
ñ÷åò îáëàñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíèÿ ðàñòóò îò Mg2Pb ê Mg2Si âñëåäñòâèå
ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè â ðÿäó Pb,
Sn, Ge, Si (ðèñ. 1) [8].

Ýëåìåíòû IV ãðóïïû – Si, Ge, Sn è Pb ÿâëÿþò-
ñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè è äîñòóïíûìè. Êðî-
ìå òîãî, îíè îáåñïå÷èâàþò áëàãîïðèÿòíûé ôàêòîð
ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ (òàáëèöà 1), ïîýòîìó ìî-
ãóò áûòü ïåðñïåêòèâíûìè â êà÷åñòâå ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ ïðè ñîçäàíèè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïî-
âûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àëè âëèÿíèå Si, Ge,
Sn è Pb íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îòëèâîê èç ìàã-
íèåâîãî ñïëàâà Ìë-5.

Ìàãíèåâûé ñïëàâ Ìë-5 âûïëàâëÿëè â èíäóê-
öèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è òèïà ÈÏÌ-500 ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè. Ðàñïëàâ ðàôèíèðîâàëè ôëþ-
ñîì ÂÈ-2 (40 48 % ÌgCl2, 30 40 % ÊÑl, 5 %
ÂàÑl2, 3 5 % ÑàF2) â ðàçäàòî÷íîé ïå÷è è èç íåå
ïîðöèîííî îòáèðàëè êîâøîì ðàñïëàâ. Â ïîñëå-
äíèé ââîäèëè ïðèñàäêè ëèãàòóð Mg-Si (47 % Si),
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Mg-Pb, Mg-Sn, Mg-Ge, Mg-Si [9]

Òàáëèöà 1 – Àòîìíûå ðàäèóñû, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ è èõ ñîîòíîøåíèå ñ ìàãíèåì [10]

Элемент Ar Эл., пм (AMg-Ar Эл)/ AMg, % Э/ОЭл. Э/ОMg -Э/ОЭл. 
Mg 160 – 0,56 – 
Si 136 15,0  0,83 -0,27 
Ge 139 13,1  0,84 -0,28 
Sn 158 1,3  0,75 -0,19 
Pb 175 -9,4 0,78 -0,22 

 
Mg-Ge (24 % Ge), ñâèíöà Ñ3 (99,9 %) ÃÎÑÒ
3778-77, îëîâà Î2 (99, 56 %) ÃÎÑÒ 860-75 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïî ðàñ÷åòó 0; 0,05; 0,1; 1,0 % ìàññ.
ýëåìåíòîâ è çàëèâàëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîð-
ìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ ðàáî-
÷èì äèàìåòðîì 12 ìì äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé. Îáðàçöû ïðîõîäèëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîò-
êó â ïå÷àõ òèïà Áåëüâüþ è ÏÀÏ-4Ì ïî ðåæèìó:
ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè 415±5 °Ñ, âûäåðæêà 15 ÷, îõ-
ëàæäåíèå íà âîçäóõå è ñòàðåíèå ïðè 200±5 °Ñ,
âûäåðæêà 8 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå
Ð5 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
è íàïðÿæåíèè 80 ÌÏà îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé
ìàøèíå ÀÈÌÀ 5-2 íà îáðàçöàõ c ðàáî÷èì äèà-
ìåòðîì 5 ìì ïî ÃÎÑÒ 10145-81.

Ìèêðîñòðóêòóðó îòëèâîê èçó÷àëè ìåòîäîì
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè («Neophot 32») íà òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ ïîñëå òðàâëåíèÿ
ðåàêòèâîì, ñîñòîÿùåì èç 1 % àçîòíîé êèñëîòû,
20 % óêñóñíîé êèñëîòû, 19 % äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû, 60 % ýòèëåíãëèêîëÿ.

Ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ñïëàâà îïðåäåëÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ôèðìû
«Buehler» ïðè íàãðóçêå 0,1 Í.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2856-79
è ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèë-
ñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (8,5 % Al, 0,34%
Mn, 0,30 % Zn, 0,01% Fe, 0,006 % Cu).

Ìàêðîôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçëî-
ìîâ ëèòîãî ìåòàëëà ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâèíöà,
îëîâà, ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ â ñïëàâå, åãî ñòðóê-
òóðà èçìåëü÷àëàñü (ðèñ. 2).

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñïîñîáñòâîâàëà óëó÷-
øåíèþ ñòðóêòóðíîé îäíîðîäíîñòè ñïëàâà, ïðè
ýòîì ãðàíèöû çåðåí âûðàâíèâàëèñü è ñòàíîâè-
ëèñü áîëåå ÷åòêèìè.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ìë-5, îòëèòîãî ïî
ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé δ-òâåðäûé
ðàñòâîð ñ íàëè÷èåì ýâòåêòèêè òèïà δ + γ(Mg17Al12)
è èíòåðìåòàëëèäà γ(Mg17Al12) (ðèñ. 3, à).

Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ 4 ïîäãðóïïû íà ìèêðîñòðóê-
òóðó ñïëàâà Ìë-5 èäåíòè÷íî: íàëè÷èå èõ â ñïëàâå
îò 0,05 % äî 1,0 % êàæäîãî ñïîñîáñòâîâàëî íåêî-
òîðîìó óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè äåí-
äðèòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà è ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå äðîáëåíèþ ýâòåêòèêè
(ðèñ. 3, á-ì). Ïðè ýòîì, èçìåëü÷åíèå çåðíà áûëî
áîëüøèì ó ñâèíöà, à ìåíüøèì ó êðåìíèÿ. Ñ ïîâû-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå, ðàçìåðû ýâòåêòèêè δ + γ (Mg4Al3) çàìåòíî
óìåíüøàëèñü, à êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíûõ âû-
äåëåíèé óâåëè÷èâàëîñü, ÷òî è ïðèâîäèëî ê èç-
ìåëü÷åíèþ çåðíà (òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ ìèêðî-
ñòðóêòóðà ñïëàâà Ìë-5, ñîäåðæàùåãî ãåðìàíèé è
êðåìíèé, èìåëà íåêîòîðûå îòëè÷èÿ – êðîìå îñ-
íîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, â èññëåäóå-
ìûõ ñïëàâàõ íàáëþäàëèñü êðåñòîîáðàçíûå è ïëàñ-
òèí÷àòûå âûäåëåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé òèïà Mg2Ge è Mg2Si (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. Èçëîìû îáðàçöîâ ëèòîãî ñïëàâà Ìë-5 (à) è ñ ýëåìåíòàìè Pb (á–ã); Sn (ä–æ); Ge(ç–ê); Si (ë–í):
0,05 % (á, ä, ç, ë); 0,1 % (â, å, è, ì); 1,0 % (ã, æ, ê, í) × 3,5

à

    ë      ì         í

    ç      è         ê

ä   å æ
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ òåðìîîáðàáîòàííîãî ñïëàâà Ìë-5 (à) è ýëåìåíòàìè Pb (á–ã); Sn (ä–æ); Ge(ç–ê); Si (ë–í):
0,05 % (á, ä, ç, ë); 0,1% (â, å, è, ì); 1,0 % (ã, æ, ê, í) ×  100
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Òàáëèöà 2 – Ñðåäíèé ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìèêðîòâåðäîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà
Ìë-5

Èññëåäîâàíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàç-
öîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ òåðìîîáðàáîò-
êà è äëèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëè ïî-
âûøåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû è ñòðóêòóð-
íîé îäíîðîäíîñòè ñïëàâîâ (òàáë. 3). Ìèêðîòâåð-
äîñòü ñïëàâà ðîñëà îò ñâèíöà ê êðåìíèþ, ïðè÷åì
ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿëàñü êàê äëÿ òåðìîîáðàáî-
òàííîãî ìåòàëëà, òàê è äëÿ ìåòàëëà ïîñëå æàðî-
ïðî÷íûõ èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ
îïðåäåëåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìèêðîçåð-
íà è ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëà îò àòîìíîãî ðàäèó-
ñà è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè èññëåäóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ: ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî ðàäèóñà è óìåíü-
øåíèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòà – ðàñ-
òåò ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû ñïëàâà (ðèñ. 5, á), à
ìèêðîçåðíî èçìåëü÷àåòñÿ (ðèñ. 5, á).

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿäêà, îïèñûâà-
þùèå âëèÿíèå àòîìíîãî ðàäèóñà (Àr) è ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòè (Ý/Î) ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
íà ðàçìåð ìèêðîçåðíà (d) è ìèêðîòâåðäîñòü ìàò-
ðèöû (HV) ñïëàâà Ìë-5:

    [HV] = 2244,8 – 6,65*[Àr], ÌÏà r = -0,83; (1)

[HV] = -509,9 + 2179,8*[Ý/Î], ìêì r = 0,76; (2)

[d] = 216,6 – 0,80*[Àr], ÌÏà r = -0,95; (3)

[d] = 94,88 + 14,4*[Ý/Î], ìêì r = 0,15 . (4)

Àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà Ìë-5 ñ
ïðèñàäêàìè Pb, Sn, Ge è Si ïîêàçàë, ÷òî âñå ýòè
ýëåìåíòû óïðî÷íÿëè ìåòàëë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñâèíåö è ãåðìàíèé ïîâûøàëè ïëàñòè÷íîñòü ìàã-
íèåâîãî ñïëàâà, à îëîâî è êðåìíèé – ïðàêòè÷åñ-
êè íå âëèÿëè íà íèõ (òàáë. 3). Æàðîïðî÷íîñòü
ñïëàâà Ìë-5, ñîäåðæàùåãî ñâèíåö è îëîâî, áûëà
íèæå èñõîäíîãî ñïëàâà, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ôàç, ðàñïîëàãàþùèõ-
ñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 6). Óâåëè÷åíèå ñî-
äåðæàíèÿ ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ â ñïëàâå óëó÷øà-
ëî æàðîïðî÷íîñòü. Ïðè ýòîì êðåìíèé, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ãåðìàíèåì, îêàçûâàë áîëüøåå âëèÿíèå
íà æàðîïðî÷íîñòü (òàáë. 3).

 Òàêèì îáðàçîì, óïðî÷íåíèå îòëèâîê èç ñïëàâà
Ìë-5 íàáëþäàëîñü ïðè ëåãèðîâàíèè ðàññìîòðåí-
íûìè ýëåìåíòàìè IV ïîäãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû Ìåíäåëååâà. Îäíàêî äëÿ îòëèâîê, èìå-
þùèõ çàäàííûé òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè óðî-
âåíü ïëàñòè÷íîñòè, ëåãèðîâàíèå îëîâîì è êðåì-
íèåì íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü. Ãåðìàíèé è êðåì-
íèé â ìàãíèåâîì ñïëàâå óëó÷øàëè åãî æàðîïðî÷-
íîñòü.

Ðèñ. 4. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ ôàçà â ñïëàâå
Ìë-5 ñ Ge è Si × 500

à

á

 Mg2Si 
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Òàáëèöà 3 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5

 

 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìèêðîçåðíà (�) è ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû (�) ñïëàâà Ìë-5 îò àòîìíîãî ðàäèóñà (à)
è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (á) ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû êðåìíèÿ ïðè ñîäåðæàíèè èõ â ñïëàâå 1,0 %

à

á
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Ðèñ. 6. Ëîêàëüíûå îïëàâëåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí â ñïëàâå Ìë-5 ñ ïðèñàäêîé  1,0 % Pb (à) è 1,0 % Sn (á) × 500

à á

Âûâîäû

1. Ëåãèðîâàíèå ìàãíèåâîãî ñïëàâà Ìë-5 ýëå-
ìåíòàìè IV ïîäãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ìåíäåëååâà ñïîñîáñòâóåò èçìåëü÷åíèþ ìàêðî- è
ìèêðîçåðíà è ïîâûøåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ìàò-
ðèöû. Ïðè ýòîì, èíòåíñèâíîñòü èçìåëü÷åíèÿ
çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ îò êðåìíèÿ ê ñâèíöó, ìèê-
ðîòâåðäîñòü – íàîáîðîò.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì àòîìíîãî ðàäèóñà è óìåíü-
øåíèåì ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ IV
ïîäãðóïïû èçìåëü÷àåòñÿ ìèêðîçåðíî è ðàñòåò
ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû ñïëàâà.

3. Ñâèíåö, îëîâî, ãåðìàíèé è êðåìíèé ïî-
âûøàþò ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàãíèåâîãî ñïëàâà. Â
òî æå âðåìÿ ñâèíåö è ãåðìàíèé óëó÷øàþò è ïëà-
ñòè÷íîñòü ñïëàâà, à îëîâî è êðåìíèé ñíèæàþò
åå.

4. Ãåðìàíèé è êðåìíèé ïîâûøàþò æàðîïðî÷-
íîñòü ñïëàâà Ìë-5, à ñâèíåö è îëîâî ïîíèæàþò
åå çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ôàç ïî ãðà-
íèöàì çåðåí.

5. Äëÿ îòëèâîê, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóð, ðåêîìåíäóåòñÿ ëåãèðîâà-
íèå ñïëàâà ãåðìàíèåì è êðåìíèåì.
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Äîñë³äæåíî âïëèâ åëåìåíò³â IV ï³äãðóïè (Si, Ge, Sn ³ Pb) íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ,
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ é æàðîì³öí³ñòü ìàãí³ºâîãî ñïëàâó Ìë-5 ³ âñòàíîâëåíî, ùî ìå-
õàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ é æàðîì³öí³ñòü ñïëàâó Ìë-5 çàëåæàòü â³ä åëåêòðîííî¿ áóäîâè é
ðîçòàøóâàííÿ â ïåð³îäè÷í³é òàáëèö³ Ä.  . Ìåíäåëººâà çàçíà÷åíèõ åëåìåíò³â.

Ìàãí³ºâèé ñïëàâ, ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, æàðîì³öí³ñòü, åëåêòðîííà áóäîâà

There was investigated influence of elements of the 4th subgroup (Si, Ge, Sn and Pb) on
structure formation, mechanical properties and heat resistance of ML-5 magnesium alloy. It was
established that mechanical properties and heat resistance of ML-5 alloy depend on electronic
structure and location of the specified elements in Mendeleev’s periodic table.

Magnesium alloy, structure formation, heat resistance, electronic structure

V. A. Shalomeyev, E. I. Tsivirko

INFLUENCE OF ELEMENTS OF THE 4TH SUBGROUP OF PERIODIC
TABLE OF D. I. MENDELEEV ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES

OF ML-5 ALLOY
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О ВОЗМОЖНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СРЫВНЫХ
КОЛЕБАНИЙ РАБОЧИХ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ГТД

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ЦИФРОВОЙ
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ВИБРОИСПЫТАНИЙ

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè íà îñíî-
âå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ äàò÷èêà âèáðàöèé äëÿ àíàëèçà ñðûâ-
íûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Êîìïðåññîð, ñðûâíûå êîëåáàíèÿ, ðàáî÷èå ëîïàòêè, âèáðîèñïûòàíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå

 И. В. Дрокин, 2010

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýêñïëóàòàöèÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äåé-
ñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé è âûñîêèé óðîâåíü
âèáðàöèîííîé íàïðÿæåííîñòè òàêèõ îòâåòñòâåí-
íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ðàáî÷èå ëî-
ïàòêè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ âûíóæäåí-
íûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ
ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ, êàê èçâåñòíî [1], îêðóæíàÿ íåî-
äíîðîäíîñòü íàáåãàþùåãî íà ðàáî÷åå êîëåñî ïî-
òîêà ãàçà è âðàùàþùèéñÿ åãî ñðûâ íà îòäåëüíûõ
ëîïàòêàõ âåíöà. Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê, îáóñëîâëèâàåìûå âðàùàþùèìñÿ
ñðûâîì ïîòîêà, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ñðûâíûõ. Åñëè
äëÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê, âûçâàí-
íûõ îêðóæíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïîòîêà, õàðàê-
òåðíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòàìè
âîçáóæäåíèÿ n è  âðàùåíèÿ ðîòîðà Ω

,60/Ω=ν Вm (1)

ãäå mÂ – íîìåð ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé öåëîå ÷èñëî, òî ïðè ñðûâíûõ êîëå-
áàíèÿõ îíà óæå ÿâëÿåòñÿ äðîáíûì ÷èñëîì.

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàåò îäíà èëè
íåñêîëüêî çîí ñðûâíîãî îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, êî-
òîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà ñ íåêîòîðûì îòñòàâàíèåì. Âðà-
ùàþùèéñÿ ñðûâ âûçûâàåò êîëåáàíèÿ êîðïóñîâ
ÃÒÄ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ïðè ðàçâèòîì ñðûâå ñî-
ñòàâëÿåò (0,3¾ 0,7)Ω, à ÷èñëî åãî çîí ïðè ýòîì
ìîæåò äîñòèãàòü 7. Êðîìå òîãî, îíà íå èìååò
æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Èññëåäîâàíèþ âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà è êîëå-
áàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èõ
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, â
÷àñòíîñòè [2, 3]. Îäíàêî ïðîöåññ òåíçîìåòðèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèì è òðåáóåò

ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ óñòðîéñòâ, êàê òî-
êîñúåìíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòèêå âèá-
ðîèñïûòàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïîëó÷èë
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä âèáðàöèîííîé äèàãíîñ-
òèêè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé
îáðàáîòêè äàííûõ [4]. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðà-
áîòû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòåé ýòîãî
ìåòîäà äëÿ àíàëèçà ñðûâíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Îáúåêò è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ðàáî÷èå ëîïàòêè, èçãîòîâëåííûå èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 âñåõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà
ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ â êëàññå ìîù-
íîñòè äî 2500 ë.ñ., ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êîòîðîãî
ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-
äîì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ
íà êîðïóñå èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ â ïëîñêîñòè 

 

Усилитель-
формирователь 

 

MIC−400 

Датчики вибрации 

Рабочая лопатка первой ступени 

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç êîìïðåññîðà, ñõåìà ðàçìåùå-
íèÿ äàò÷èêà âèáðàöèè è åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñèñòåìå

öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ
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ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè áûë
óñòàíîâëåí ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê âèáðàöèé
ñî âñòðîåííîé ýëåêòðîíèêîé Endevco (ÑØÀ), êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, êîòîðûé ïîäêëþ÷àëñÿ ê óñè-
ëèòåëþ- ôîðìèðîâàòåëþ è äàëåå, ê ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîìó êîìïëåêñó MIC-400 [5]. Òàêàÿ ñõå-
ìà óñòàíîâêè áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ïðè âîçíèêíîâåíèè â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ çíà÷è-
òåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ
èõ ñðûâíûìè êîëåáàíèÿìè, îíè ìîãóò ëîêàëüíî,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïëîñêîñòè ðàñïî-
ëîæåíèÿ  ðàáî÷åãî êîëåñà èññëåäóåìîé ñòóïåíè
êîìïðåññîðà, ïåðåäàâàòüñÿ íà êîðïóñ äâèãàòåëÿ,
òåì ñàìûì, âîçáóæäàÿ åãî êîëåáàíèÿ. Ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ WinÏÎÑ [6] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê èíôîðìàöèîííûé ïðèçíàê âîçáóæäåíèÿ ñðûâ-
íûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé êîðïóñà íå èìååò æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñ öåëüþ ïðîâåðêè, ÷òî ýòè êîëå-
áàíèÿ âûçûâàþòñÿ èìåííî âðàùàþùèìñÿ ñðûâîì,
èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ ïðîâîäèëèñü êàê ñî øòàò-
íûì óãëîì óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê,
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò (-30 °), òàê è ïðè óâåëè÷å-
íèè åãî àáñîëþòíîé âåëè÷èíû íà 3°, ò.å. (-33 °).

Îäíîâðåìåííî, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îáîñíîâàí-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííîãî ìåòîäà âèáðà-
öèîííîé äèàãíîñòèêè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è, îñóùåñòâëÿëñÿ òàêæå àíàëèç êîëåáà-
íèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ìåòîäîì òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç

Ïåðâîíà÷àëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòóïåíè êîì-
ïðåññîðà, ïîäâåðãàþùåéñÿ äåéñòâèþ âðàùàþùå-
ãîñÿ ñðûâà, áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ èñïû-
òàíèé äâèãàòåëÿ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì  òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê âñåõ ñòóïåíåé,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 â âèäå ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ëîïàòîê âñåõ
ñòóïåíåé, êðîìå ïåðâîé, íîñÿò ðåçîíàíñíûé õà-
ðàêòåð, à èõ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðå-
âûøàþò äîïóñòèìûõ. Äëÿ ëîïàòîê ïåðâîé ñòó-
ïåíè, ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿë 594 ¾632 Ãö, â äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ðîòîðà Ω = 11300 ¾15000 îá/ìèí èëè ν =
188 ¾250 Ãö, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûå ïðîÿâëÿëèñü ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ íà ðå-
æèìå íèæå ìàëîãî ãàçà, ñóùåñòâåííî ïðåâîñ-
õîäÿò äîïóñòèìûå. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îä-
íî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ïî ïåðâîé èç-
ãèáíîé ôîðìå ñ êðàòíîñòüþ mÂ = 3,2 ¾3,6 (ñì.
ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ ñðûâ-
íûõ êîëåáàíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè âðàùàþùåì-
ñÿ ñðûâå ìîãóò âîçíèêàòü íåñêîëüêî çîí ñðûâ-
íîãî îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
êîëåáàíèÿ ëîïàòîê íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âû-
çûâàþò ãàðìîíèêè âðàùàþùåãî ñðûâà.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òåíçîìåòðè-
ðîâàíèÿ, âñå äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-

Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
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äèëèñü ïî èçó÷åíèþ ñðûâíûõ êîëåáàíèé ëîïà-
òîê 1-é ñòóïåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà âèáðà-
öèîííîé äèàãíîñòèêè êîëåáàíèé êîðïóñà ÃÒÄ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîò-
êè äàííûõ èñïûòàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå ìåòîäè-
êîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêà âèáðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ êîìïëåêñà MIC-400 áûëè îïðåäåëåíû èõ
òðåõìåðíûå ñïåêòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòîáðàæåíèå àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ âî âðåìåíè,
ïîëó÷àåìîå ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå èñ-
õîäíîãî ñèãíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èç-
ëîæåííîé â [4]. Çäåñü ïî îñÿì Õ è Y îòëîæåíû
÷àñòîòà è àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî,
à ïî îñè Z - âðåìÿ. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ
ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ òà èëè èíàÿ
ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé
âî âðåìåíè, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ: çàïóñê, ïðîõîä, îñòàíîâ.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ äàò÷èêà ñîäåðæàò íå-
ðîòîðíûå ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ñ êðàòíîñòüþ
ê ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 4,11 ¾4,23 è 4,03¾ 4,3
ïðè øòàòíîì (à) è óâåëè÷åííîì óãëå óñòàíîâêè
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â
ïðîöåññå çàïóñêà äâèãàòåëÿ, à íà ñòàöèîíàðíûõ
ðåæèìàõ åãî ðàáîòû è â ïðîöåññå îñòàíîâà îíè
îòñóòñòâóþò.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñ-
òàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êîãäà ÷àñòîòà
âîçáóæäåíèÿ äîñòèãàåò ïðèìåðíî 800 Ãö, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈190 Ãö,
àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî ïîë-
íîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Ñðàâíåíèå äàííûõ îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ëîïàòîê
(ñì. ðèñ. 2 è 3) è ñèãíàëîâ äàò÷èêà âèáðàöèé
(ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè õîðîøî êîððåëè-
ðóþò ïî ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïî ÷àñòîòíî-
ìó äèàïàçîíó ïðîÿâëåíèÿ ñðûâíûõ êîëåáàíèé.

Òàêæå ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ óãëà óñòà-
íîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
âûáðàííîì åãî èçìåíåíèè âðàùàþùèéñÿ ñðûâ
ñìåñòèëñÿ ïî ÷àñòîòå â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì èçìåíèëàñü è êðàòíîñòü ãàðìîíèêè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå æåñòêîé
ñâÿçè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà è ñðûâíûõ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ è íå-
êîòîðûå îòëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ÷àñòîòû è íîìåðà
ãàðìîíèê âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ðàññìàò-
ðèâàåìûìè ìåòîäàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî, âî-ïåð-
âûõ, òåì, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íåîäíîâ-
ðåìåííî. Âî-âòîðûõ, ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ðî-
òîðíûõ äåòàëåé âîçíèêàþùèå âïåðåä è íàçàä áå-
ãóùèå âîëíû âíîñÿò «ïîïðàâêó» â íîìåð ãàðìî-
íèêè âîçáóæäåíèÿ, ÷òî îòìå÷àëîñü è ðàíåå ïðè
âûïîëíåíèè ïîäîáíîãî ðîäà ðàáîò [1].

Ðèñ. 3. ×àñòîòíàÿ äèàãðàììà ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè êîìïðåññîðà
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Ðèñ. 4. Òðåõìåðíûé ñïåêòð ñèãíàëà äàò÷èêà âèáðàöèè ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå çàïóñêà ñî øòàòíûì (à) è
óâåëè÷åííûì (á) óãëîì óñòàíîâêè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê

á

à
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåí-
íûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäà âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû öèôðîâîé îáðàáîò-
êè äàííûõ äàò÷èêà âèáðàöèé, óñòàíîâëåííîãî íà
êîðïóñå äâèãàòåëÿ â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñòóïåíè ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññî-
ðà, äëÿ àíàëèçà ñðûâíûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
ä.ò.í. ïðîô. À. Ï. Çèíüêîâñêîìó çà îêàçàííóþ
ïîìîùü è öåííûå çàìå÷àíèÿ âûñêàçàííûå ïðè
âûïîëíåíèè äàííîé ðàáîòû.
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I. V. Drokin
THE POSSIBILITY OF FORECASTING STALL OSCILLATIONS OF THE

ROTOR BLADES OF GTE COMPRESSOR BY MEANS OF DIGITAL
PROCESSING OF VIBROTESTING DATA

Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó âiáðàöiéíî¿ äiàãíîñòèêè íà îñíîâi çàñ-
òîñóâàííÿ ñèñòåìè öèôðîâî¿ îáðîáêè äàíèõ äàò÷èêà âiáðàöi¿ äëÿ àíàëiçó ñðèâíèõ êîëèâàíü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.

Êîìïðåñîð, ñðèâí³ êîëèâàííÿ, ðîáî÷³ ëîïàòêè, â³áðîâèïðîáóâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ

The possibility of using the method of vibration diagnostics on base of the application of
diThere is reviewed possibility of using the method of vibration diagnostics based on application
of digital processing of vibration sensor data for the analysis of stall vibrations of the rotor
blades of gas turbine engine’s compressor.

Compressor, stall vibrations, rotor blades, vibration tests, forecasting
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