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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.
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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.
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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ñòàòüè, ïëàíèðóåìûå ê îïóáëèêîâàíèþ â íàøåì èçäàíèè, óòâåðæäàþòñÿ
íà ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèÿõ ìàòåðèàëû ïîìåùàþòñÿ â «ïîðòôåëü» ðåäàêöèè â î÷å-
ðåäü íà îïóáëèêîâàíèå. Ïðîöåäóðà ðåöåíçèðîâàíèÿ-óòâåðæäåíèÿ çàíèìàåò ñðîê îò 1 äî 3 ìåñÿöåâ. Ñòàòüè, ïðîøåäøèå
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
ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíåéøèìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé 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; ôîðìóëèðîâà-
íèå 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 èçîáðàæå-
íèÿ 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 èçîáðàæå-
íèé, èõ îáúÿñíÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

• Òàáëèöû äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, áûòü ëàêîíè÷íûìè è ìàêñèìàëüíî ïîíÿòíû-
ìè. 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
ññûëêîé íà ðàáîòû â òåêñòå è òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðì. Ññûëêà íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå íóìåðóåòñÿ àðàáñêèìè
öèôðàìè 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 ïðèíèìà-
ëè ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè ðàáîòû â öåëîì èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëîâ.

Ñòàòüè íàïðàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó:
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УДК 621.891

В. И. Кубич, д-р техн. наук Л. И. Ивщенко, В. И. Закиев

ТОПОГРАФИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЭЛЕМЕНТОВ
ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАШИН

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàëëèåâî-èíäèåâîé
ñðåäû íà ìåõàíè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ýëå-
ìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé òîïîãðàôèè èõ ïîâåðõíîñòåé, îáóñëîâëèâàþùåé óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé èçíîñîñòîéêî-
ñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïîãðàôèÿ, ìèêðîòâåðäîñòü, äèàãðàììà âíåäðåíèÿ, îïîðíàÿ äëèíà,
ïðîôèëü, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïîâåðõíîñòü,  ñëîé, ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ, ïëàñòè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå, ñðåäà.

 В. И. Кубич, Л. И. Ивщенко, В. И. Закиев, 2011

Àêòóàëüíîñòü

Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëå-
ìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå
èõ òîïîãðàôèè – ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðå-
ëüåôà ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ, ïàðàìåòðàìè êîòî-
ðîé, íàðÿäó ñ ðàçìåðàìè çåðåí, ñóáçåðåí, áëîêîâ
èëè ÷àñòèö, ñòåïåíè èõ âûòÿíóòîñòè, ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè. Ïðè ýòîì â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò  ðÿä ñòðóê-
òóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
èçìåíÿþòñÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ëåæàùèå â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííîé òîïîãðàôèè. Íà÷àëüíàÿ, èñõîäíàÿ òîïîã-
ðàôèÿ ïîâåðõíîñòåé çàäàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè îáðàáîòêè ïðè èõ èçãîòîâëåíèè è ðå-
ìîíòå, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå ôèíèøíîé àíòè-
ôðèêöèîííîé áåçàáðàçèâíîé îáðàáîòêè â ïîâåð-
õíîñòíî-àêòèâíûõ ñðåäàõ  ñîçäàåòñÿ ðåëüåô ïî-
âåðõíîñòè, îáóñëîâëåííûé ðàñïðåäåëåíèåì ìà-
òåðèàëà íàíîñèìîãî ïîêðûòèÿ â øåðîõîâàòîì ñëîå
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Îò ýêñïëóàòàöè-
îííîé òîïîãðàôèè çàâèñèò ôîðìèðóþùàÿñÿ è
èçìåíÿþùàÿñÿ êîíòóðíàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòåé â çîíå òðåíèÿ.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ, ÷òî â öåëîì
ïðåäîïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê  òðèáîñîïðÿæåíèé [1, 2].

Â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ [3] ïðè ïðîâå-
äåíèè èñïûòàíèé íà èçíîñîñòîéêîñòü òðèáîñîï-
ðÿæåíèé ïî ñõåìå «ðîëèê-êîëîäêà», â êîòîðûõ
òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü ñâîéñòâàìè ìåäüñîäåðæàùèõ ïîêðûòèé íà
ðîëèêå è àíòèôðèêöèîííûì ñëîåì êîëîäêè, áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê: èíòåíñèâíîñòåé èçíàøèâàíèÿ îáðàçöîâ, êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ, òåìïåðàòóðû â çîíå òðåíèÿ
îáðàçöîâ. Ïîêðûòèÿ ôîðìèðîâàëèñü â ïðîöåññå
ôðèêöèîííî-ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-

òè ðîëèêà ïðóòêîì èç áðîíçû ÁðÎÔ4-0,25 ïðè
ðàçíîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíòîâ ãàëëèåâî-èíäè-
åâîé ñðåäû. Ñîäåðæàíèå èíäèÿ èçìåíÿëîñü îò 6
äî 19 % (àòîì). Ðîëèêè èçãîòîâëÿëèñü èç ñòàëè
45ÕÍ2ÌÔÀ, d = 50 ìì, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñ-
òè ïîâåðõíîñòè Ra = 1,25 ìêì, êîëîäêè – èç
âûñîêîîëîâÿíèñòîãî àëþìèíèÿ ÀÎ20-1 ÃÎÑÒ
14113-78, ìàòåðèàë îñíîâû ñòàëü 08êï ÃÎÑÒ
1050-88, ïëîùàäü òðåíèÿ 120 ìì2. Èñïûòàíèÿ
ïîçâîëèëè âûÿâèòü òåíäåíöèþ ê óëó÷øåíèþ
ïîêàçàòåëåé èçíîñîñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ ñîïðÿ-
æåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòà
ñðåäû – èíäèÿ, ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èìûé
ñîñòàâ ñðåäû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñîäåðæàíèþ
èíäèÿ â 17–19 % (àòîì).

Îäíàêî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ òðèáî-
ñîïðÿæåíèé, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
âëèÿíèåì ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ ãàëëèåâî-
èíäèåâîé ñðåäû íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà èõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàíåå íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ.

Äàííûé ôàêò è âûçûâàåò îïðåäåëåííûé èí-
òåðåñ â àíàëèçå ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ëåæàùèõ â îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííîé òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòåé îá-
ðàçöîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõà-
íèçìà, îáóñëîâëèâàþùåãî óëó÷øåíèå ïîêàçàòå-
ëåé èçíîñîñòîéêîñòè òðèáîñîïðÿæåíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ èñïîëüçî-
âàëñÿ àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ äëÿ ìèêðî- è íà-
íîòåñòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ è ïî-
êðûòèé â ñîñòàâå óíèâåðñàëüíîãî íàíîòåñòåðà
«Ìèêðîí-ãàììà» è îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ïðîôèëîìåòðà «Ìèêðîí-àëüôà» [4].

Ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà «Ìèêðîí-àëüôà»
ñêàíèðîâàëèñü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöîâ
ðîëèêîâ è êîëîäîê, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êî-
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ëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ðåëüåôà íà èññëåäóåìûõ ó÷àñòêàõ, à òàêæå èõ òðåõ-
ìåðíûå èçîáðàæåíèÿ, ðèñ. 1. Ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ïðèáîðà 2 íì. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñêà-
íèðîâàëîñü ïî äâà ðÿäîì äðóã ê äðóãó ðàñïîëî-
æåííûõ ïîëÿ ðàçìåðîì 0,2×0,26 ìì. Ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå äàííîãî ïðèáîðà ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü àíàëèç ðåëüåôà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âîçìîæíîñ-
òÿìè ïðèáîðà çàäàâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü ïî
÷åòûðå ïðîôèëîãðàììû äëÿ êàæäîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòÿõ, ïîïåðå÷íûõ äâèæåíèþ, ðèñ. 2.

Äëÿ êàæäîé ïðîôèëîãðàììû ãðàôè÷åñêèì
ñïîñîáîì îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíûå îïîðíûå
äëèíû ïðîôèëÿ tp íà óðîâíå ñå÷åíèÿ, ñîñòàâëÿ-
þùåì 50 % îò ïîëíîé âûñîòû ïðîôèëÿ. Áàçîâàÿ

äëèíà ïðîôèëÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 0,25 ìì. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé ïî äëèíå ïðîôèëîãðàìì ñîñòàâ-
ëÿëà ∆1 = 1 ìì, ïî óãëó íàêëîíà ëèíèè ñå÷åíèÿ
∆1 = 1,5°. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëèñü ïî âîñåìü
çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ îïîðíûõ äëèí ïðîôè-
ëÿ.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îáðàáàòûâàëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåíêè èçìåðåíèé â ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [5]. Íàïðèìåð,
äëÿ êîëîäêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, ïðè ñðåäíå-
àðèôìåòè÷åñêîì çíà÷åíèè tp = 56,8 % è äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòè Ðä = 0,8, êîýôôèöèåíòå
Ñòüþäåíòà αñò = 1,533 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ñîñòàâèëà 5,8 %, äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ
îíà íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 3,8–8,4 %.

Ðèñ. 1. 3D èçîáðàæåíèÿ òîïîãðàôèè ïîëåé ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ:

à – ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ ðîëèêà; á – ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ êîëîäêè

a á

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ðîëèêîì áåç îáðàáîòêè (× 600):

à, á, â, ã – ôîòîãðàôèè ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ëèíèåé îáîçíà÷åíû ïëîñêîñòè ñå÷åíèé); ä – ïðîôèëîãðàì-
ìà â òðåòüåì ñå÷åíèè (ñ÷èòàòü ñëåâà íàïðàâî); b1–b7  – ó÷àñòêè îïîðíîé äëèíû ïðîôèëÿ ïðîôèëîãðàììû òðåòüåãî

ñå÷åíèÿ

à á    â     ã

ä
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Ñ ïîìîùüþ íàíîòåñòåðà «Ìèêðîí-ãàììà», ïðè
ðàáîòå åãî â êà÷åñòâå èíäåíòîìåòðà, îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íåïðåðûâíîå âíåäðåíèå â ëîêàëüíûå ó÷àñò-
êè ïîâåðõíîñòè êîëîäîê òâåðäîãî èíäåíòîðà ñ
ðåãèñòðàöèåé â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ãëó-
áèíû åãî ïðîíèêíîâåíèÿ (h) è âäàâëèâàþùåé
ñèëû (Ð). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå ãðà-
ôè÷åñêèõ äèàãðàìì âíåäðåíèÿ, îòîáðàæàþùèõ
çàâèñèìîñòü Ð îò h (ðèñ. 3, ëèíèè 1–5: âåòâè
íàãðóæåíèÿ – ñëåâà, âåòâè ðàçãðóçêè – ñïðàâà),
à òàêæå â âèäå öèôðîâîé áàçû äàííûõ. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äàííîãî ïðèáîðà ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü òàêèå ïàðàìåòðû êàê ãëóáèíà
âíåäðåíèÿ hmax, ìèêðîòâåðäîñòü Hµ, ìîäóëü óï-

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû âíåäðåíèÿ â ïîâåðõíîñòü êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùåé ñ ðîëèêîì ïðè óñëîâèè åãî îáðàáîòêè ñ
ñîäåðæàíèåì  èíäèÿ â ñðåäå 18,6 %:

1 – hmax= 6,026 ìêì; Hµ = 0,645 ÃÏà; Å = 28,4 ÃÏà; 2 – hmax= 6,333 ìêì; Hµ = 0,579 ÃÏà; Å = 27,4 ÃÏà;
3 – hmax= 6,786 ìêì; Hµ= 0,499 ÃÏà; Å = 25,8 ÃÏà; 4 – hmax= 6,919 ìêì; Hµ= 0,485 ÃÏà; Å = 22,8 ÃÏà;

5 – hmax = 7,166 ìêì; Hµ= 0,447 ÃÏà; Å = 23,2 ÃÏà

ðóãîñòè E äåôîðìèðîâàííîãî àíòèôðèêöèîííî-
ãî ñëîÿ êîëîäîê.

Íà êàæäîì îáðàçöå âûïîëíÿëîñü îò ÷åòûðåõ
äî ñåìè óêîëîâ ïðè íàðàñòàþùåì íàãðóæåíèè è
ðàçãðóæåíèè  îò 0 äî 0,5Í. Óêîëû ïðîâîäèëèñü â
ïîâåðõíîñòü êîëîäêè, ïðè÷åì, ãëóáèíà ïðîíèê-
íîâåíèÿ èíäåíòîðà áûëà íàìíîãî ìåíüøå òîëùè-
íû ñòðóêòóðèðîâàííîãî êîíòàêòíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñëîÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñòðóêòóðû áàçîâîãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ êîëîäêè, ðèñ. 4. Ýòî ïîçâîëèëî èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ìèêðîòâåðäîñòè èñõîäíîãî ìàòåðè-
àëà êîëîäêè íà ìèêðîòâåðäîñòü åå ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, è ãîâîðèòü î
äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ êîëîäîê:

à, á – ïîïåðå÷íûå øëèôû êîëîäîê, êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ; 1 – äåôîðìèðóåìûé ñëîé, òîëùèíà –
(75–100) ìêì; 2 – ñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ (àëþìèíèé, îëîâî, ìåäü); 3 – ïîäëîæêà îñíîâíîãî

ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ (àëþìèíèé); îñíîâà àíòèôðèêöèîííîãî ïîêðûòèÿ êîëîäêè – ñòàëü 08êï; (001–011) – çîíû
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ êîëîäêè

à á
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêæå îá-
ðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé îöåí-
êè èçìåðåíèé [5]. Íàïðèìåð, äëÿ êîëîäêè, ïðè-
âåäåííîé íà ðèñ. 3, ïðè ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèõ
çíà÷åíèÿõ hmax = 6,64 ìêì; Hµ = 0,531 ÃÏà;
Å = 25,5 ÃÏà è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè
Ðä = 0,8, êîýôôèöèåíòå Ñòüþäåíòà αñò = 1,533
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëà ñîîòâåòñòâåííî: 4,7 %;
9,7 %; 0,5 %. Äëÿ îñòàëüíûõ êîëîäîê çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé íàõîäèëèñü â ïðå-
äåëàõ: äëÿ hmax – (4,9–7,0) %; äëÿ Hµ – (9,7–
12,6) %; äëÿ  Å – (0,2–0,6) %.

Èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîäëîæ-
êè ìàòåðèàëà ðîëèêà íà ìèêðîòâåðäîñòü ñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ åãî ïîêðûòèÿ
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì ââèäó èõ òîíêî-
ñòè è ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå äèàãðàììû âíåäðåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòåé
ðîëèêîâ íå ñíèìàëèñü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èí-
äåíòîðà, ìèêðîòâåðäîñòè, ìîäóëÿ Þíãà äëÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àíòèôðèêöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà êîëîäîê â çàâèñèìîñòè îò % -ãî ñîäåðæà-
íèÿ èíäèÿ â ñðåäå, â êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ïî-
êðûòèÿ íà ðîëèêàõ, ðèñ. 5–7. Ñîäåðæàíèå èíäèÿ
â ñðåäå ïðèâåäåíî â äèàïàçîíå îò 9,5 äî 27 %,
(âåñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó îò 6 äî 19 %
(àòîì). Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ïîêðû-
òèè, ïðè ïîñëåäóþùåì åãî êîíòàêòíîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñ àíòèôðèêöèîííûì ñëîåì êîëîäîê, â
ïîñëåäíèõ ïðîèñõîäÿò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè Hµ â 1,8 ðàçà, ìîäóëÿ Þíãà Å â 2,6 ðàçà,
ïðè ýòîì ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 1,4 ðàçà. Îäíàêî íà çàâèñèìîñòÿõ ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ è òåíäåíöèÿ ê íåîäíîçíà÷íîìó âëè-
ÿíèþ %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ íà ðàññìàòðèâàå-
ìûå ïàðàìåòðû ñëîåâ êîëîäêè.

Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà:
- ïðè 22–24 % èíäèÿ çíà÷åíèÿ: h – ìàêñè-

ìàëüíûå; Hµ – ìèíèìàëüíûå;
- ïðè 18–22 % èíäèÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà

ìèíèìàëüíûå;
- ïðè ïðèáëèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ê

27 % çíà÷åíèÿ: h – óìåíüøàþòñÿ; Hµ, Å – óâå-
ëè÷èâàþòñÿ.

Ïðèâåäåííîå îáóñëîâëèâàåò ôàêò íàëè÷èÿ îï-
òèìàëüíîãî %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ, ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèò çíà÷èìîå ïëàñòèôèöèðîâàíèå
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ
êîëîäîê, ïðè÷åì òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò,
êàê ìèíèìóì, 7 ìêì.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîôèëÿ tp

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå îáðàáîòêè ïðîôèëîãðàìì ïîëåé ñêàíèðîâà-
íèÿ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëà òàêæå óñòàíîâèòü åå çà-
âèñèìîñòü îò %-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé, ðèñ. 8. Èç óñòàíîâ-
ëåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
%-ãî ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷å-
íèÿ tp îáðàçöîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíå-
íèè êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, ðàñïðåäåëåííîãî â øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà:
- çíà÷åíèÿ tp äëÿ ðîëèêîâ ñ ïîêðûòèÿìè, ïðè

ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ êîëîäêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
tp äëÿ ðîëèêîâ ñ ïîêðûòèÿìè, íî íå ðàáîòàþùèõ
ñîâìåñòíî ñ êîëîäêàìè, óâåëè÷èëèñü ñ 1,1 äî 1,2
ðàç ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ñ 9,5 äî
27 %;

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ

â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ Þíãà ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ êîëîäêè îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå:

1 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ;
2 – êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîôèëÿ
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ îò ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ

â ñðåäå:

1 – ðîëèêè ñ ïîêðûòèÿìè; êîëîäêè, 2 – êîëîäêè,
êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè ñ ïîêðûòèÿìè; 3 – ðîëèêè

ñ ïîêðûòèÿìè, íå êîíòàêòèðóþùèå ñ êîëîäêàìè; 4 –
êîëîäêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ðîëèêàìè áåç ïîêðûòèé

- çíà÷åíèÿ tp äëÿ êîëîäîê, ïðè ñîâìåñòíîé
ðàáîòå ñ ïîêðûòèÿìè ðîëèêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ tp
êîëîäîê, ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ ðîëèêàìè áåç
ïîêðûòèé, ñíà÷àëà óìåíüøèëèñü  â 1,12 ðàç, à
çàòåì ïëàâíî óâåëè÷èëèñü â 1,11 ðàçà ïðè óâå-
ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ ñ 9,5 äî 27 %;

- èíòåíñèâíîñòü ðîñòà tp äëÿ êîëîäîê íåñêîëü-
êî áîëüøå, ÷åì èíòåíñèâíîñòü ðîñòà tp äëÿ ðîëè-
êîâ ïðè ïðèáëèæåíèè ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå
ê 27 %, ïðèðîñò ìàòåðèàëà â ñëîÿõ êîëîäîê ïðè
ñîäåðæàíèè èíäèÿ (22–27) % ìåíüøå, ÷åì ó ðî-
ëèêîâ;

- ÿâíî âûðàæåííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ tp îá-
ðàçöîâ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïðè ïðèáëèæåíèè
ñîäåðæàíèÿ èíäèÿ â ñðåäå ê 27 % îòñóòñòâóåò.

Ïðèâåäåííîå, â öåëîì, óêàçûâàåò íà ôàêò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé òîïîãðàôèè ïîâåð-
õíîñòåé îáðàçöîâ, îáóñëîâëèâàþùåé õîòü è íå-
çíà÷èòåëüíî, íî âñå æå óâåëè÷åíèå êîíòóðíûõ
ïëîùàäåé â çîíàõ êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé ðîëèêà
è êîëîäêè ïðè òðåíèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì.

Ïîä âëèÿíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîé ãàëëè-
åâî-èíäèåâîé ñðåäû ïðîèñõîäèò ðåàëèçàöèÿ àä-
ñîðáöèîííîãî ïëàñòèôèöèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíî-
ñòíûõ ñëîåâ îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå îáëåã÷åíèÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé ïðåîäîëåâàåò-
ñÿ äèñëîêàöèÿìè ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöîâ. Â óñëîâèÿõ òðåíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â
ñòðóêòóðàõ äèñëîêàöèè ïîäõîäÿò ê ïîâåðõíîñòè
è, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-
öèàëüíîãî áàðüåðà, ïîä âëèÿíèåì àêòèâíîé ñðå-
äû ðàçðÿæàþòñÿ. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ ñëîåâ ïîÿâëÿþòñÿ «ìãíîâåííûå» àêòèâ-
íûå öåíòðû, ñïîñîáñòâóþùèå ìàññîâîé ñóáëè-
ìàöèè àòîìîâ ìåòàëëîâ. Ôóíêöèîíàëüíîñòü òà-
êèõ àêòèâíûõ öåíòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì
èíäèÿ â ãàëëèåâî-èíäèåâîé ñðåäå. Ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå ñëîåâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ
íàêîïëåíèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ â èõ òîíêèõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìåõàíè÷åñêèõ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ, ñòðóêòóðèðîâàííûõ êîí-
òàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè òðåíèè, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííàÿ òîïîãðàôèÿ èõ ïîâåð-
õíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì èíäèÿ â ãàë-
ëèåâî-èíäèåâîé ñðåäå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà-
÷èìûé ñîñòàâ ñðåäû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñî-
äåðæàíèþ èíäèÿ â 24–26 %, (âåñ).

Óñòàíîâëåí ôàêò óâåëè÷åíèÿ  êîëè÷åñòâà ñòðóê-
òóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà â øåðîõîâàòîñòÿõ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ çà ñ÷åò èõ ïëàñòè-
ôèêàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäåé
êîíòàêòà íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðè òðåíèè, è
ëåæèò â îñíîâå ìåõàíèçìà ïîâûøåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòè ñîïðÿæåíèé çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíòàê-
òíûõ óäåëüíûõ äàâëåíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
îñíîâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ òðèáîñîïðÿæåíèé òèïà «øåé-
êà-âêëàäûø», à òàêæå ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíå-
íèé èõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåñóðñà â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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РАБОТОСПОСОБНОСТИ КОНСТРУКЦИОННОГО
МАТЕРИАЛА В УСЛОВИЯХ МНОГОЦИКЛОВОЙ

УСТАЛОСТИ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ðàáîòîñïîñîáíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè, âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ.

 С. А. Беженов, В. Ю. Коцюба, С. Н. Пахолка, А. И. Беженов, 2011

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ öèê-
ëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ìàêñèìàëüíûì áåçîïàñ-
íûì íàïðÿæåíèåì, ïðè êîòîðîì ìàòåðèàë íå ðàç-
ðóøàåòñÿ äî áàçû èñïûòàíèé – ïðåäåëîì âûíîñ-
ëèâîñòè, à òàêæå ÷èñëîì öèêëîâ, â òå÷åíèå êîòî-
ðîãî ìàòåðèàë íå ðàçðóøàåòñÿ íà çàäàííîì óðîâ-
íå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé öèêëà – äîëãîâå÷íî-
ñòüþ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
çàêîí÷åííîé îáùåïðèíÿòîé òåîðèè óñòàëîñòè,
îñíîâíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ åñòü ýêñïåðèìåíò. Çàäà÷åé ïîñëåäíåãî
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå íàêëîííîé âåòâè êðèâîé
óñòàëîñòè, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò ïðîãíîçè-
ðîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè N  íà çàäàííîì óðîâíå
íàïðÿæåíèé aσ , è îïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî
ó÷àñòêà êðèâîé óñòàëîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åò çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 1−σ .

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî äîñòàòî÷-
íî ìíîãî ìåòîäîâ è ìåòîäèê ïîñòðîåíèÿ êðèâîé
óñòàëîñòè [1–6], êîòîðóþ îïèñûâàþò äâóõïàðà-
ìåòðè÷åñêèì óðàâíåíèåì

const,=⋅σ Nm
a (1)

ãäå ïåðåìåííûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî
öèêëîâ N  äî ðàçðóøåíèÿ è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå
öèêëà aσ .

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ðàçðàáîòêè óñ-
êîðåííûõ ìåòîäîâ [7] îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìàëûõ
âûáîðîê èçäåëèé. Îäíàêî âñå îíè íå îáåñïå÷è-

âàþò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â ðàáîòàõ [5–12], ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå ïî-
ëîæåíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííîé íà íàó÷-
íîé êîíöåïöèè óñòàëîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîé âñå
ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êàê ñåìåéñòâî êðèâûõ óñòàëîñòè êîíêðåòíûõ îá-
ðàçöîâ, ïðîâåäåííûõ èç îáùåãî ïîëþñà ïîä ðàç-
íûìè óãëàìè ê îñè íàïðÿæåíèé [12]. Ñ ýòèõ
ïîçèöèé ôîðìóëà (1) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðåõ-
ïàðàìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå, â êîòîðîì ïåðåìåí-
íîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîêàçàòåëü ñòåïå-
íè m , õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà ìàòåðèàëà,
ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèê óñêîðåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííûõ íà äåéñòâóþùèõ
íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëàõ è íà íîâîé êîíöåïöèè
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà óñòàëîñòè. Ñðàâíåíèå ïðî-
âîäèëîñü íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ïî ðàçíûì ìåòî-
äèêàì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ìíîãîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü ìàëîé âûáîðêè îáðàçöîâ èç ñòàëè 45.

Ìàòåðèàë, ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà óñòàëîñòü

Ìàòåðèàë – ñòàëü 45 â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà – â ñîîòâåòñòâèè

ñî ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 1050-74.
Òåðìîîáðàáîòêà – íîðìàëèçàöèÿ.
Ìèêðîñòðóêòóðà – ïåðëèòíûå êîëîíèè â ôåð-

ðèòíîé ìàòðèöå.
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè – вσ = 620 ÌÏà.
Çàãîòîâêà – ïðóòîê äèàìåòðîì 20 ìì.
Ðàáî÷àÿ ÷àñòü îáðàçöà – òèïà II äèàìåòðîì

7,5 ìì ñîãëàñíî [4].
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×àñòîòà êîëåáàíèé ïðè èñïûòàíèè íà óñòà-
ëîñòü – 300 Ãö ± 5 %.

Ñõåìà èñïûòàíèé – èçãèá êîíñîëüíûé ñ ñèì-
ìåòðè÷íûì öèêëîì.

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé – íà âîçäóõå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 293 Ê.

Áàçà èñïûòàíèé – 710  öèêëîâ.
Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü çàêëþ÷àëàñü â ïîñòðîå-
íèè ðåãðåññèîííîé êðèâîé óñòàëîñòè è îïðåäå-
ëåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñîãëàñíî ðåêîìåí-
äàöèÿì, èçëîæåííûì â [4, 5]. Ïðè ýòîì óðàâíå-
íèå êðèâîé óñòàëîñòè (1) ïðåäñòàâëÿëîñü â äâîé-
íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ â âèäå

CN
ma lglg1lg +⋅−=σ . (2)

Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè óðàâ-
íåíèÿ (1) êàê òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî, ïðåäóñìàò-
ðèâàåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè â
äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü òðè ïàðàìåòðà: êîîðäèíàòû ïî-
ëþñà, ãðàíèöû îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñ-
òè, à òàêæå óãîë íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè, õà-

ðàêòåðèçóåìûé çíà÷åíèåì marctg . Â ýòîì ñëó÷àå
óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè â äâîéíûõ ëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [12]:

( ),lglg1lglg ppa NN
m

−⋅−σ=σ (3)

ãäå pN  è pσ  – êîîðäèíàòû ïîëþñà äèàãðàììû
óñòàëîñòè.

Ìàëàÿ âûáîðêà â êîëè÷åñòâå 12 îáðàçöîâ èñ-
ïûòûâàëàñü íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñîãëàñíî
ñòàíäàðòó [4]. Ñõåìà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1 – Ïðîòîêîë èñïûòàíèé íà óñòà-
ëîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 45

№ 
п/п aσ  aσlg  610−⋅N , циклов Nlg  

1 370 2,5682 0,30 5,4771 
2 340 2,5315 1,08 6,0334 
3 320 2,5052 0,62 5,7924 
4 300 2,4771 4,00 6,6021 
5* 280 2,4472 10,0 7,0000 
6 290 2,4624 1,34 6,1271 
7 310 2,4914 1,58 6,1987 
8 330 2,5185 0,65 5,8129 
9* 270 2,4314 10,0 7,0000 

10* 280 2,4472 8,00 6,9031 
11* 300 2,4771 10,0 7,0000 
12* 290 2,4624 7,11 6,8519 

*Примечание: образец не разрушился 
 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ñòàíäàð-
òíîé ìåòîäèêå

Íà ðèñ. 1 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñ-
ïûòàíèé è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè,
ïðèâåäåííûìè â íîðìàòèâíûõ ìàòåðèàëàõ [4, 5].
Ïîðÿäêîâûé íîìåð îçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èñïûòàíèé.
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Ïîëîæåíèå ëåâîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [4] îïðåäåëÿëè ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îïûòíûå äàííûå
èç òàáëèöû 1 îïèñûâàëè ëèíåéíîé çàâèñèìîñ-
òüþ

bxay +⋅= , (4)

ãäå Nx lg=  è ay σ= lg . Êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé
ðåãðåññèè îïðåäåëÿëèñü ñîãëàñíî [13]. Â ðåçóëü-
òàòå ðåãðåññèîííîå óðàâíåíèå ìåäèàííîé êðèâîé
óñòàëîñòè èìååò âèä:

9735,2lg07755,0lg +⋅−=σ Na . (5)

Îáëàñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îðèåíòèðîâî÷-
íî ïðîÿñíèëàñü ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçöà ¹ 5,
íî åãî îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå 1−σ = 285 ÌÏà óñ-
òàíîâëåíî òîëüêî ïîñëå èñïûòàíèÿ îáðàçöà ¹ 12.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñ ó÷åòîì
ïîëþñà äèàãðàììû óñòàëîñòè

Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ [8–11]
ïîêàçàíî, ÷òî êîîðäèíàòû ïîëþñà êðèâûõ óñòà-

ëîñòè äëÿ ñòàëè 45 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ: pNlg =

= 1,778; pσlg = 3,021. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííû-

ìè ðàáîòû [2] íà÷àëî îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè äëÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà ñîñòàâëÿåò

kN = 5102 ⋅  öèêëîâ, ÷òî â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è êðèâàÿ óñòàëîñòè
îáðàçöîâ èç ñòàëè 45



Общие вопросы двигателестроения

– 16 –

ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ kNlg = 5,301. Ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå àáñöèññû òî÷êè ïåðåãèáà êðèâîé óñòà-
ëîñòè äëÿ âñåõ ñïëàâîâ, èìåþùèõ ãîðèçîíòàëü-
íûé ó÷àñòîê êðèâîé, ñîãëàñíî [14], ñîñòàâëÿåò

301,6lg =GN .
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò m  ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê âåëè÷èíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ, òî äëÿ åå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [4],
ìîæíî ðàññ÷èòàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îá-
ðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëüíîé îòíîñèòåëü-
íîé îøèáêè ∆  ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 21 α−=P , ãäå α  –
âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïåðâîãî ðîäà. Ìèíèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äëÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷å-

íèé α  =  0,1; m∆  = 0,1; s∆ = 0,5 è êîýôôèöè-

åíòà âàðèàöèè υ= 0,1 îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé:

7,22
212

2
=⋅

∆

υ≥ α−Zn
m

  è

9,6
2

15,1 2
212 =⋅

∆
+≥ α−Zn

s
, (6)

ãäå m∆  – îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè îöåíêå ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ; s∆  – îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðè

îöåíêå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ;

21 α−Z  – êâàíòèëü íîðìèðîâàííîãî íîðìàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèíÿòîé

òî÷íîñòè ðàññåèâàíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà m
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ n′= 7. Ñ ó÷å-
òîì äîïîëíèòåëüíûõ èñïûòàíèé äëÿ óòî÷íåíèÿ
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå
ïåðåãèáà êðèâîé óñòàëîñòè, îáùåå ÷èñëî îáðàç-
öîâ äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü 10=n .

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ m  äëÿ ðàçðóøåííûõ
â õîäå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñ-
íîâàíèè óðàâíåíèÿ (3) ïî äàííûì òàáëèöû 1
è ïðèíÿòûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò ïîëþñà èç ñî-
îòíîøåíèÿ:

iap

pi
i

NN
m

σ−σ

−
=

lglg
lglg

. (7)

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó-
÷åííîãî âàðèàöèîííîãî ðÿäà çíà÷åíèé m  ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2. Ñïëîøíàÿ íàêëîííàÿ ëèíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ìåäèàííîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåí-
òà m  êðèâîé óñòàëîñòè è îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì

,2368,3lg12137,0lg +⋅−=σ Na (8)

êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî íà îñíîâàíèè óðàâíå-
íèÿ (3) îïðåäåëåíû èç ñîîòíîøåíèé:

;12137,01
−=−=

m
a  .2368,3lg1lg =⋅+σ= pp N

m
b
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Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòíûå êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç
ñòàëè 45:

1 – Ð = 0,50; 2 – Ð = 0,05; 3 – Ð = 0,95

Ïóíêòèðíûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíè-
ìàëüíîìó minm  è ìàêñèìàëüíîìó maxm  çíà÷åíè-

ÿì êîýôôèöèåíòà m , îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ðàñ-
ñåèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ 95 %-íîé
âåðîÿòíîñòüþ. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äëÿ çàäàí-
íîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ èç óðàâ-

íåíèÿ (8) ïðè óñëîâèè N = GN , ãäå

301,6lg =GN .
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ìíî-

ãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëþñà
êðèâûõ óñòàëîñòè îöåíèâàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíî

äîïóñòèìîìó íàïðÿæåíèþ Gσ  (ýêâèâàëåíò ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè) è ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó åìó

÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ GN . Äëÿ îòâåò-
ñòâåííûõ äåòàëåé ýòè ïàðàìåòðû îöåíèâàþòñÿ ïî
êðèâîé óñòàëîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåé ãðà-

íèöå ( minm ) ðàññåèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Äëÿ íåîòâåòñòâåííûõ äåòàëåé àíàëîãè÷íîå íàïðÿ-
æåíèå ìîæåò áûòü îöåíåíî ïî ìåäèàííîé êðè-
âîé óñòàëîñòè. Îöåíêà òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ äîëãîâå÷íîñòè íà ëþáîì çàäàííîì óðîâíå

íàïðÿæåíèé aσ  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâó-

þùèì çíà÷åíèÿì ðàçìàõà ( )σ∆ N , îïðåäåëÿåìûì
ðàçíîñòüþ äîëãîâå÷íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåð-

õíåé ( maxm ) è íèæíåé ( minm ) ãðàíèöàì ðàññåè-

âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Çíà÷åíèÿ îïðåäå-
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ëÿåìûõ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà â
óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ìàòåðèàëà îáðàçöîâ èññëåäóåìîé âû-
áîðêè

Параметры m  Gσ , МПа ( )σ∆ N , 
млн. циклов 

средние 8,240 297 2,578 
минимальные 7,764 274 5,12 
максимальные 8,715 317 1,358 

 
Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ðàáîòêà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå äàííûõ èñïû-
òàíèé ìàëûõ âûáîðîê îáðàçöîâ íå ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñ-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå
íàêëîííîé âåòâè êðèâîé óñòàëîñòè, îïèñûâàå-
ìîé ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì (5), óñëîâíî, òàê
êàê ñèëüíî çàâèñèò îò ñëó÷àéíîé ñòàòèñòèêè ìà-
ëîé âûáîðêè îáðàçöîâ, â êîòîðîé êàæäîå èñïû-
òàíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà êîýô-
ôèöèåíòû ëèíèè ðåãðåññèè. Îöåíêà ãîðèçîíòàëü-
íîãî ó÷àñòêà åùå áîëåå óñëîâíà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ïîëó÷åííûå ïðè òàêîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòû, ñî-
îòâåòñòâóþò 50 %-íîé âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ
( P = 0,5), õîòÿ íàêëîííàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ ÷àñ-
òè êðèâîé óñòàëîñòè â îáùåì ñëó÷àå îòâå÷àþò
ðàçíûì âåðîÿòíîñòÿì ðàçðóøåíèÿ. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå êîýôôèöèåíò m  ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè íå èìååò è ïîýòîìó íå ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïûòàíèé
ìàëûõ âûáîðîê ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò îïûòà èññëåäîâà-
òåëåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëüøîé ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Èñïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà m  â óðàâíå-
íèè êðèâîé óñòàëîñòè  â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñïî-
ñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòè,
ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè íåñòàòèñòè÷åñêèé ýêñïåðè-
ìåíò ïî èñïûòàíèþ íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ìà-
ëîé âûáîðêè â êàòåãîðèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî. Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèé ìå-
òîä îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìàëîé âû-
áîðêè îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêèì
ìåòîäîì îöåíèâàòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé.

Ïðè ýòîì óðàâíåíèå êðèâîé óñòàëîñòè (8) áîëåå
óñòîé÷èâî, ÷åì óðàâíåíèå (5), îïèñûâàåò ïîëî-
æåíèå íàêëîííîãî ó÷àñòêà, ïîñêîëüêó ñëó÷àéíî
îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ
â îãðàíè÷åííîì ýêñïåðèìåíòå â ìåíüøåé ñòåïå-
íè âëèÿþò íà ìåäèàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà m .

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðè-
àëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè, îñíîâàííîé íà
êîíöåïöèè ñóùåñòâîâàíèÿ îáùåãî ïîëþñà êðè-
âûõ óñòàëîñòè, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè
îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ êðèâûõ
óñòàëîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåíèè çíà-
÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íå äîâîäèòü èñïû-
òàíèÿ äî óñòàíîâëåííîé áàçû. Ïðè ýòîì ïðàâî-
ìåðíî ïðåêðàùàòü èñïûòàíèå îáðàçöîâ ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè çà ïðåäåëàìè âåðõíåé ãðàíèöû ðàññåè-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ èñïûòàíèé. Â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ïðèìåðå ýêîíîìèÿ âðåìåíè èñïûòà-
íèé ñîñòàâëÿåò 15 ÷àñîâ (ò. å. 35 % îáùåãî âðå-
ìåíè èñïûòàíèé).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî:

1. Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà óñêîðåííîãî îï-
ðåäåëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ íå îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è äîïóñêàåò íåîäíîçíà÷-
íîñòü â îöåíêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà èç-
äåëèé.

2. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ èñïûòàíèé ìà-
ëûõ âûáîðîê îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì ïîëþñà äèàã-
ðàììû óñòàëîñòè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïè-
ñàòü ðàññåèâàíèÿ çíà÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòå-
ðèàëà â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.
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Áåæåíîâ C.Î., Êîöþáà Â.Þ., Ïàõîëêà Ñ.Ì., Áåæåíîâ Î.I . Äî ïèòàííÿ åôåêòèâíîñò³
åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ êîíñòðóêö³éíîãî ìàòåð³àëó â óìîâàõ áàãà-
òîöèêëîâî¿ âòîìè

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñ-
ë³äæåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ êîíñòðóêö³éíî¿ ñòàë³ çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîöèêëîâà âòîìà, ïðàöåçäàòí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü, ãðàíèöÿ âèòðèâà-
ëîñò³, ³ìîâ³ðí³ñòü ðóéíóâàííÿ.

Bezhenov S., Kotsuba V., Pakholka S., Bezhenov A. To the problem of the efficiency of
experimental determining the work ability of the structural material under the high-cyclic
fatigue

The results of comparative analyzing of the efficiency of experimental determining of the work
ability of structural steel by the various methods have been presented.

Key words: high-cyclic fatigue, work ability, durability, endurance limit, probability of fracture.
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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ
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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.
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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 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé äîâîäêîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëà-
ãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðî-
ãèäðîäèíàìèêè, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ òðåõìåðíûì ìàòåìàòè÷åñ-
êèì ìîäåëèðîâàíèåì òå÷åíèÿ â ÊÑ. Ïîâûøåíèå
òî÷íîñòè òàêèõ ðàñ÷åòîâ – àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ
çàäà÷à, èìåþùàÿ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå.

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
óñëîâèÿ 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 íå-
êîíôîðìíîé ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè â ñîñòàâå ãèáðèäíîé ñåòêè, âêëþ÷àâøåé
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2,75 ìëí. ÿ÷ååê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â
îäíîãîðåëî÷íîì ñåêòîðå ÊÑ ÒÐÄÄÔ GTX-35VS
Kaveri ïîçâîëèëî Ñðèíèâàñà Ðàî è äð. [3] ïîëó-
÷èòü áîëåå òî÷íûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ â ÊÑ, ÷åì Àíàíäà Ðåääè è äð. [4],
ìîäåëèðîâàâøèõ òîò æå îáúåêò â àíàëîãè÷íîé
ïîñòàíîâêå 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 ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü, à òàêæå ãäå èìåííî
è êàê èìåííî ñëåäóåò èçìåëü÷àòü ñåòêó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé íà ðàñïîëàãà-
åìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ òî÷íîñòè ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëü-
íûõ îòâåðñòèé 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, îìûâàþ-
ùèì 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÷àñò-

êå òîëùèíîé )μ(1Δ 0 −≈ R , ãäå R0 – ðàäèóñ îò-

âåðñòèÿ. 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 öåí-

òðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè; /ρτw=+u  – äèíàìè÷åñ-
êàÿ ñêîðîñòü, τw – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå;
ν, ρ – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîòíîñòü, ñî-
îòâåòñòâåííî.

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, ïðî-
òåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü âîçäóõà
ïðîõîäèò ìèìî íèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò ðàñõîäà îòâåðñòèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
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
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èìèòèðîâàë ÊÊ. Êàíàë ïîä ïëàñòèíîé îòíîñè-
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, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè 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-

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè: à – ãèáðèäíàÿ êîíôîðìíàÿ ¹ 2; á –áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ íåêîíôîðìíàÿ
ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 10

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–
¹ 13 ïîñòðîåíû ñ áëèçêèìè ïîïåðå÷íûìè ðàç-
ìåðàìè ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê, ïðèìûêàþùèõ ê
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèÿ. Ñåòêà
¹ 3 –áàçîâàÿ íåêîíôîðìíàÿ ñåòêà, áëèçêàÿ ïî
ïàðàìåòðàì ê ñåòêå ¹ 1. Ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêè-
ìè ñòðóêòóðàìè ¹ 4–¹ 15 ïîëó÷åíû èç ñåòêè
¹ 3 ïóòåì åå ðàçëè÷íîãî ëîêàëüíîãî èçìåëü÷å-
íèÿ â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ.

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]:

( ) 5,0-1
0 2ρμ −∆= рGFч , (1)

ãäå  G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îò-
âåðñòèå; F0 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-

âåðñòèÿ; ρ – ïëîòíîñòü; р∆  – ñòàòè÷åñêîå äàâëå-
íèå 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)

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

Сетка Т n Δn1отв Δn20отв 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 

 Îáîçíà÷åíèÿ: 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) ñîîòâåòñòâåí-
íî.

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, ïîñòðîåííîé ñ ïàðàìåò-
ðàìè, 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 îòíî-
ñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü δµ  = 17,2 %. Áîëüøàÿ
ïîãðåøíîñòü, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëü-
íîé îøèáêîé èíòåðïîëÿöèè ìåæäó óçëàìè íå-
êîíôîðìíîé ñåòêè.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ
ñåòêè è ðàçìåðîâ èçìåëü÷åííîé îáëàñòè â îêðåñ-
òíîñòè îòâåðñòèÿ íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âûïîëíÿëîñü â ðàñ÷åòàõ
íà ãåêñàýäðè÷åñêèõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ
íåêîíôîðìíûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè ¹ 6–¹ 14. Èçìåëü÷åíèå äâóõ ñëîåâ ÿ÷å-
åê, ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè îòâåðñòèÿ, îäíîãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä
îòâåðñòèåì 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 îäíî-
ãî ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåðñòèåì è îäíîãî
ñëîÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåðñòèåì ñåòêè ¹ 7
(ñåòêà ¹ 9) óìåíüøèëî îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ÷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 ñëîÿ 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
ðåçóëüòàòû, áëèçêèå ê ïðèâåäåííûì âûøå.

Ïîñëåäóþùåå èçìåëü÷åíèå ñåòêè ¹ 10 (ñåòêà
¹ 14) â äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä îòâåð-
ñòèåì è äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä îòâåð-
ñòèåì 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 = 3 544 520).

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
äîñòèæèìî íà ñåòêàõ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê
2–3 ìëí. (∆n20îòâ = 1 912 000).

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), òàê æå 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-

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)
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âåðõíîñòè îòâåðñòèÿ (ñåòêå ¹ 15), óâåëè÷èâàåò
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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íÿ òî÷íîñò³ ÷èñëîâîãî ðîçðàõóíêó êîåôiöiºíò³â âèòðàòè çìiøóâàëüíèõ îòâîðiâ æàðîâî¿ òðóáè

Äîñëiäæåíî 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. Çàïðîïîíîâàíî åêîíîì³÷íèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ÷èñ-
ëîâèõ îö³íîê çàçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðîâàíèõ íå-
êîíôîðìíèõ ñ³òîê ç ³ºðàðõ³÷íèìè ñòðóêòóðàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîâà òðóáà, çì³øóâàëüí³ îòâîðè, êîåô³ö³ºíò âèòðàòè, ÷èñëîâå ìîäå-
ëþâàííÿ, ðîçðàõóíêîâ³ ñ³òêè, òîïîëîã³ÿ, ïîäð³áíåííÿ, àíàë³ç òî÷íîñò³.

Kostyuk V., Kirilash E., Kozel D., Stepanova T. Àccuracy enhancement economical method
of discharge coefficients numerical computation of flame tube mixing orifices

The influence of the computational grids topology and resolution on the discharge coefficients
numerical evaluations accuracy of the gas turbine combustor flame tube mixing orifices is
ivestigated. It is based on the test problem solution of the air outflow through an orifice row in
the channel thin wall 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 simulation of three-dimensional turbulent flow. Accuracy enhancement
economical method of specified parameter numerical evaluations on basis of the use of the
block-structured nonconformal grids with hierarchical structures is suggested.

Key words: flame tube, mixing orifices, discharge coefficient, numerical simulation, computational
grids, topology, refinement, accuracy analysis.
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Èíñòèòóò ãåîòåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè èì. Í. Ñ. Ïîëÿêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Äíåïðîïåòðîâñê

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДВУХ МЕТОДИК РАСЧЕТА
МОЩНОСТНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ЭФФЕКТИВНОСТИ

ПОРИСТЫХ ТЕПЛООБМЕННЫХ КАНАЛОВ
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ äâóõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà

ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ òåïëîîáìåííûõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñîñòàâå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, à òàêæå ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè îò ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîêàçàíî, â êàêîé îáëàñòè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ èìååò ìåñòî  ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîðèñòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà è
äâèæåíèè æèäêîñòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîùíîñòíîé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè, ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ïîðè-
ñòûé ìåòàëëîâîëîêíèñòûé êàíàë; ëàìèíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ æèäêîñòíîãî îõëàäèòå-
ëÿ; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà.

 А. П. Лукиша, 2011

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðàçëè÷-
íîãî ðîäà ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Îäíèì èç
ïóòåé ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ðàáîòû òåïëîîáìåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðàçëè÷íîãî ðîäà òåï-
ëîâûõ ìàøèí è, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå ïî-
ðèñòûõ âûñîêîòåïëîïðîâîäíûõ òåïëîîáìåííûõ
êàíàëîâ. Ïðèìåðàìè êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ, ãäå
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêèå êàíàëû, ìîãóò áûòü:
ëîïàòêà ãàçîâîé òóðáèíû, òðàêò îõëàæäåíèÿ
ÆÐÄ, ïîðèñòûé ÒÂÝË è ò. ä. [1]. Ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííûõ êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ïåðåäà÷è òåïëà îò ñòåíêè êàíàëà ê òåï-
ëîíîñèòåëþ çà ñ÷åò âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîðèñòîãî ôèòèëÿ. Îäíàêî ýòè êàíàëû èìåþò è
çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê – âûñîêîå ãèäðàâëè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íû-
ìè ãëàäêîñòåííûìè êàíàëàìè. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå îáëàñòåé ïàðàìåò-
ðîâ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ âûèãðûø â
òåïëîïåðåäà÷å ïåðåêðûâàë áû ïðîèãðûø â ãèä-
ðàâëèêå, à òàêæå ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê ðàñ÷å-
òà ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè
ïîðèñòûõ ñòðóêòóð.

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ òåïëîîáìåí-
íèêîâ ìîæíî ïðîâîäèòü, íàïðèìåð, ïî ìåòîäèêå
Ãóõìàíà À. À. [2], â êîòîðîé ñðàâíèâàþòñÿ òðè
ïàðàìåòðà: êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî òåïëà – Q,
ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó òåïëîíî-
ñèòåëÿ – N è ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êà-
íàëîâ – F. Ïðè ýòîì äâà ëþáûõ ïàðàìåòðà èç
òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè, à ñðàâíåíèå âåäåòñÿ ïî òðåòüåìó. Â êà÷å-
ñòâå ïîâåðõíîñòè äëÿ ñðàâíåíèÿ óäîáíî áðàòü

ãëàäêîñòåííûå êàíàëû, èìåþùèå õîðîøî èçó÷åí-
íûå çàêîíû ïåðåäà÷è òåïëà îò ñòåíêè êàíàëà ê
òåïëîíîñèòåëþ, à òàêæå îáùåèçâåñòíûå çàêîíû
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ äâèæåíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêè, â îáùåì âèäå, äàííàÿ ìåòî-
äèêà, ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðèñòûì è ãëàäêîñòåí-
íûì êàíàëàì, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

1. Qp = Qsm; Fp = Fsm; kN = Nsm/Np

  Q = idem; F = idem; N = var. (1)

    2. Np = Nsm; Fp = Fsm; kQ = Qp/Qsm

 N = idem; F = idem; Q = var. (2)

    3. Qp = Qsm; Np = Nsm; kF = Fsm/Fp

   Q = idem; N = idem; F = var, (3)

ãäå kN, kQ, kF – ìîùíîñòíîé, òåïëîâîé è ïîâåð-
õíîñòíûé êîýôôèöèåíòû ýôôåêòèâíîñòè ïîðè-
ñòûõ êàíàëîâ; èíäåêñû p è sm îáîçíà÷àþò ïîðè-
ñòóþ è ãëàäêîñòåííóþ òðóáó. Åñëè äèàìåòðû ïî-
ðèñòîãî è ãëàäêîñòåííîãî êàíàëîâ îäèíàêîâû, òî
kF = kξ = (ξ p/ξsm), ãäå ξ = x/d – áåçðàçìåðíàÿ
äëèíà êàíàëà, x – êîîðäèíàòà âäîëü îñè êàíàëà,
d – äèàìåòð êàíàëà. Êîëè÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî
êàíàëîì òåïëà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî îäíîìó
èç äâóõ ñîîòíîøåíèé:

FQ лt ⋅∆⋅α= (4)

èëè )( 0ttmQ выхCp −⋅= ⋅& , (5)

ãäå α  – ñðåäíèé ïî äëèíå êàíàëà êîýôôèöèåíò
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òåïëîïåðåäà÷è; лt∆  – ñðåäíèé ëîãàðèôìè÷åñêèé

òåìïåðàòóðíûé íàïîð; выхt  – ñðåäíÿÿ ïî ñå÷å-
íèþ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âûõîäå èç êàíàëà;

t0 – òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âõîäå â êàíàë; m&  –
ìàññîâûé ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ; cp – èçîáàðíàÿ
òåïëîåìêîñòü òåïëîíîñèòåëÿ.

Ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðîêà÷êó òåïëî-
íîñèòåëÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N = (∆Pòð∙ m& )/ρ, (6)

ãäå ∆Pòð – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òðåíèå ïðè ïðî-
êà÷êå òåïëîíîñèòåëÿ, ρ – ïëîòíîñòü òåïëîíîñè-
òåëÿ.

Ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè â ñëó÷àå ñðàâ-
íåíèÿ êðóãëûõ êàíàëîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

F = π∙d∙l, (7)

ãäå l – äëèíà êàíàëà.
Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð-

íîãî ïîëÿ â êðóãëîì ãëàäêîñòåííîì êàíàëå ïðè
äâèæåíèè îäíîôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ ïîñòî-
ÿííûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ïðè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà äàíî â [3]. Ïðè ýòîì
âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ êàíàëà òåì-
ïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå εn
2, Bn – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ïîñòîÿí-

íûå çàäà÷è î òåïëîîáìåíå â öèëèíäðè÷åñêîì ãëàä-
êîñòåííîì êàíàëå ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåð-
âîãî ðîäà, T  – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà æèä-
êîñòè íà âûõîäå èç êàíàëà, Òw – òåìïåðàòóðà
ñòåíêè êàíàëà, 0T  – òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà
âõîäå â êàíàë, Pe = Re∙Pr – êðèòåðèé Ïåêëå;
Re = (w∙d)/ν – êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà ïðè äâèæå-
íèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå, w –
ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ êàíàëà ñêîðîñòü æèäêîñòè,
ν = µ/ñ – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñ-
òè, µ – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè,
Pr = µ∙cp/λ– êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ, λ – êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé æèäêîñòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ è îáî-
ãðåâàåìîé ïîðèñòîé öèëèíäðè÷åñêîé ìàòðèöû,
ïðè äâèæåíèè ñêâîçü íåå æèäêîñòè, ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè (tw = const), äàíî â
[1]. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïî ñå÷å-
íèþ ïîðèñòîãî êàíàëà òåìïåðàòóðû æèäêîñòè
èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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=
= (9)

ïðè γ2=(hv∙d
2)/λ > 103.

Â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðåæèì ëîêàëü-
íîãî òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà òåìïåðàòóðó
æèäêîñòè è òåìïåðàòóðó ïîðèñòîãî êàðêàñà ìîæ-
íî ïðèíÿòü ðàâíûìè. Â âûðàæåíèè (9)

B ′n=[(Pe/2)2+4µ2
n]

1/2-Pe/2. (10)

Ïðè γ2 ≤ 103 èìååò ìåñòî ðåæèì ôîðñèðîâàí-
íîãî òåïëîîáìåíà, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîðèñòîãî êàðêàñà è îõëà-
äèòåëÿ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ïî ñå-
÷åíèþ ïîðèñòîãî êàíàëà òåìïåðàòóðû æèäêîñòè
ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó:
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Â âûðàæåíèÿõ (9)–(11) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáî-

çíà÷åíèÿ: t – ñðåäíÿÿ ïî ñå÷åíèþ ïîðèñòîãî êàíà-
ëà òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, t0 – òåìïåðàòóðà æèäêî-
ñòè íà âõîäå â ïîðèñòûé êàíàë, tw – òåìïåðàòóðà
ñòåíêè ïîðèñòîãî êàíàëà, Pe = (G∙d∙cp)/ λ pm –
ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé Ïåêëå ïîòîêà òåï-
ëîíîñèòåëÿ âíóòðè ïîðèñòîãî çàïîëíèòåëÿ â êà-
íàëå, G = m& /Fcs – óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä
òåïëîíîñèòåëÿ, Fñs – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ êàíàëà, λ pm – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, µ n – ïîñëåäîâàòåëü-
íûå êîðíè óðàâíåíèÿ I0( µ ) = 0,
(n =1,2,3...,( µ 1 = 2,4048)) I0 – ôóíêöèÿ Áåññå-
ëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, γ 2 – ïàðà-
ìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòü âíóòðè-
ïîðîâîãî òåïëîîáìåíà, hv – èíòåíñèâíîñòü îáúåì-

íîãî âíóòðèïîðîâîãî òåïëîîáìåíà,  ξ = x/d –
áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè
ïîðèñòîãî êàíàëà. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðà hv ïðîâîäèò-
ñÿ ïî êðèòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì âèäà

Nu = a∙Reb∙Prc, (12)

ãäå êîýôôèöèåíòû a, b è c áåðóòñÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà è òåïëîíîñèòåëÿ.

Êðèòåðèé Íóññåëüòà â ýòîì óðàâíåíèè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Nu = (hv∙(β/α)2)/ λ l, à
êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøå-
íèþ Re = (G∙(β/α))/β/µ, ãäå α – âÿçêîñòíûé
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðè-
àëà, β – èíåðöèîííûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, λl – òåïëîïðîâîä-
íîñòü òåïëîíîñèòåëÿ.

Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ïåðå÷åíü
êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (12) äëÿ êîíêðåòíûõ
âèäîâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è òåïëîíîñèòåëåé
ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [1]. Ðàñ÷åò ïàðàìåò-
ðîâ α è β ïðîâîäèòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíî-
øåíèÿì, ïîëó÷àåìûì èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è õàðàêòåðèçóþùèì êîíêðåòíûé âèä ïîðè-
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ñòîãî ìàòåðèàëà. Îáçîð ýêñïåðèìåíòîâ è ñâîä-
íóþ òàáëèöó ïî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ α è β òàêæå
ìîæíî íàéòè â [1].

Ðàñ÷åò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
ëàìèíàðíîì äâèæåíèè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
ïî êðóãëîé òðóáå ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî îáùåèçâåñòíîìó ñîîòíîøå-
íèþ

d
lw

ξРтр ⋅=∆ 2
2
0

0
ρ

;    Re
ξ 64

0 = (13)

èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé

d
lw

Ртр
d

⋅=∆ 0
μ

32 , (14)

ãäå w0 – ñêîðîñòü òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â êà-
íàë.

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè äâèæåíèè
îäíîôàçíîãî íåñæèìàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñêâîçü
ïîðèñòûé ìàòåðèàë ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìîäè-
ôèöèðîâàííîìó óðàâíåíèþ Äàðñè

ρ
β

ρ
αμ

2

l

Δ GGтрР
+= . (15)

Ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò ñðåäíåé òåìïåðàòó-
ðû æèäêîñòè, ïðîâåäåííûé ïî çàâèñèìîñòÿì (9)–
(11) äëÿ ïîðèñòûõ êðóãëûõ êàíàëîâ, çàïîëíåí-

íûõ ìåòàëëîâîëîêíèñòûì ôèòèëåì, ïðè äâèæå-
íèè ñêâîçü íèõ îõëàäèòåëÿ âîäû, ïðè ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà, ïîêàçàë, ÷òî â òàêî-
ãî ðîäà êàíàëàõ òåïëîîáìåí çàâåðøàåòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè â íåñêîëüêî êàëèáðîâ îò âõîäà â êàíàë,
ò.å. íà ýòîì ðàññòîÿíèè òåìïåðàòóðà æèäêîñòè
ïðîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ñòåíêè êàíàëà (ñì.
ðèñ. 1).

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ïå-
ðåäàâàåìîãî òåïëà ïî çàâèñèìîñòè (4) ïðî-
âîäèòü íåëüçÿ, ò.ê. ðàñ÷åò ñðåäíåãî ïî äëèíå
êàíàëà  êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è

Pr)(Re,λ)/uN(α fd =⋅= , ïîëó÷åííîãî äëÿ äëèí-
íûõ ïîðèñòûõ êàíàëîâ (äåñÿòêè è ñîòíè êàëèá-
ðîâ), ïðèâîäèò ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Ïîýòî-
ìó äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà òåïëà, ïåðåäàâàåìîãî
íàãðåâàåìûìè ïîðèñòûì è ãëàäêîñòåííûì êàíà-
ëàìè, áóäåì èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü (5).

Ïîñêîëüêó äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàñ÷åò ìîùíîñ-
òíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷è-
òàííîãî èç óñëîâèÿ (1), òî îñòàíîâèìñÿ áîëåå
ïîäðîáíî íà ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðèñòûì öèëèíäðè-
÷åñêèì òåïëîîáìåííûì ýëåìåíòàì äëÿ íàãðåâà
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïåðâîãî ðîäà. Ïðè ýòîì óñëîâèå (1) ïðè-
âåäåò ê ñëåäóþùåé ðåçóëüòèðóþùåé ñèñòåìå
óðàâíåíèé.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè âäîëü ïîðèñòîãî è ãëàäêîñòåííîãî êàíàëîâ

( ) ( )owo TTTT −−= /θ
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1/2-Peï/2

ïðè 32 10>γ .

Çäåñü Rep è Resm – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà â ïîðèñòîì è
ãëàäêîñòåííîì êàíàëàõ; Pep = Rep∙Prp =(G∙d∙cp)/λp –
êðèòåðèé Ïåêëå ïîðèñòîãî êàíàëà; Pesm =
Resm∙Prsm; Prp è Prsm – êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ ïî-

ðèñòîãî è ãëàäêîñòåííîãî êàíàëîâ; G = m& /Fcs –
óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä îõëàäèòåëÿ; Fcs –

ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; m&  è cp – ðàñõîä è
òåïëîåìêîñòü æèäêîñòè.

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê óêàçàííîìó âûøå çàìå÷à-
íèþ î òîì, ÷òî â ïîðèñòûõ êàíàëàõ ïðîãðåâ æèä-
êîñòè äî òåìïåðàòóðû ñòåíêè ïðîèñõîäèò íà ðàñ-
ñòîÿíèè â íåñêîëüêî êàëèáðîâ, òî ìîæíî ïðèéòè
ê âûâîäó î òîì, ÷òî íåöåëåñîîáðàçíî ñðàâíèâàòü
ãëàäêîñòåííûé è ïîðèñòûé êàíàëû îäèíàêîâîé
äëèíû, ïîñêîëüêó ïîðèñòûé êàíàë, ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ â íåì òåïëîîáìåíà íà êîðîòêîé äëèíå,
ðàáîòàåò äàëüøå òîëüêî êàê ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì
íåñêîëüêî âèäîèçìåíèòü èñõîäíóþ ìåòîäèêó Ãóõ-
ìàíà À. À. äëÿ ðàñ÷åòà ìîùíîñòíîãî êîýôôèöè-
åíòà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ïîðèñòûì
êàíàëàì ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî óñëî-
âèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èõ äëèíû. Íà ïåðâûé âçãëÿä
îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå äëèíû ïî-
ðèñòîãî êàíàëà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ
òåïëîîáìåíà â íåì.

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (17) è

(19), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñðåäíþþ áåçðàçìåð-
íóþ òåìïåðàòóðó æèäêîñòè

k = 1- ϑ  = ( t -t0)/(tw-t0), (20)

Îäíàêî ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå ìîùíîñòíîé êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ìåíüøå 1, ò. å. â
äàííûõ óñëîâèÿõ ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà
ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ïîðèñòûé êàíàë
áóäåò áîëüøå, ÷åì ìîùíîñòü, çàòðà÷èâàåìàÿ íà
ïðîêà÷êó òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ãëàäêîñòåííûé êà-
íàë. Ïîïûòêà íàõîæäåíèÿ äëèíû ïîðèñòîãî
êàíàëà èç äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

âûðàæåíèÿ k =1- ϑ  îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ
k = 0,9; 0,8...0,5 < 1 ïðèâåëà ê ïîëîæèòåëüíîìó
ðåçóëüòàòó.

Ðàñ÷åò ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîðèñòûõ êàíàëîâ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ äîñ-
òèæåíèÿ ñðåäíåé áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðîé
æèäêîñòè íà âûõîäå ïîðèñòîãî êàíàëà îïðåäå-

ëåííîé âåëè÷èíû k = 1- ϑ  < 1 ñîñòàâëÿåò ñóòü
ïåðâîé ìåòîäèêè âû÷èñëåíèé.

Ïî ïåðâîìó ìåòîäó íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû ìîù-
íîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè kN, ââè-

äó òîãî, ÷òî çíà÷åíèå k =1 - ϑ  ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì îïðåäåëåííîé ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå,
âíà÷àëå èç óðàâíåíèÿ (17) íåîáõîäèìî íàéòè çíà-
÷åíèå Rep = Ò/k, ãäå Ò – ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ (17). Ïîñëå ýòîãî, ïóòåì ïåðåáîðà çíà÷åíèé
ξp îò 0 äî ξsm , ñëåäóåò îïðåäåëèòü òî çíà÷åíèå
ξp, ïðè êîòîðîì âûðàæåíèå (20), èëè çíà÷åíèå
âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíîé ñêîáêå ëåâîé ÷àñòè óðàâ-
íåíèÿ (17), áóäåò ðàâíÿòüñÿ âåëè÷èíå k èç äèà-
ïàçîíà k = 1-0,5. Çàòåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ Rep
è ξp íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â âûðàæåíèå (16) è
íàéòè çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà kN. Ïîñëå ýòîãî
òàê æå ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà kF = Fp/Fsm, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåí-
òó kN.

Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ìîùíîñòíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ òåïëî-
îáìåííûõ êàíàëîâ áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëå-
íèÿ äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: ïðîðèñòûé ìà-
òåðèàë – ìåòàëëîâîéëîê, èçãîòîâëåííûé èç
ìåäíûõ âîëîêîí äèàìåòðîì  200 ìêì, ïîðèñ-
òîñòü:  θ = 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà ãëàäêîãî êàíàëà: Resm = 100; 200;
300; 500; 1000; 2000; îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ãëàä-
êîñòåííîãî êàíàëà ξsm = x/d  =  2; 5; 20; 50; 100;
500; 1000; äèàìåòð  êàíàëà d =1, 2, 3, 4, 5, 10, 20,
50 ìì; òåìïåðàòóðà ñòåíêè Òw = 25; 30; 40; 70;
100 °Ñ; òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà âõîäå â êàíàë

Ò0 = 20 °Ñ, îòíîñèòåëüíûé ïåðåãðåâ k = 1- ϑ  =
= 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5. Ïðè ðàñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîðèñòîãî ìàòåðèà-
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ëà λp èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â
[4] è äàþùàÿ ñîãëàñíî [5] õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàñ÷åò èíòåí-
ñèâíîñòè âíóòðèïîðîâîãî òåïëîîáìåíà ïðîâîäèëñÿ
ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, âçÿòîãî
èç îáçîðà, ïðèâåäåííîãî â [1]. Äàííîå êðèòåðè-
àëüíîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà, èçãîòîâëåííîãî èç âîëîêîí:

Nu = 0,007Re1,2. (21)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ α è β èñïîëüçî-
âàëèñü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [5]:

α = 2,57∙108∙θ-3,91; (22)

β = 0,91∙103∙θ-5,33. (23)

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ âñåãî ïîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ, ÷òî ñîñòàâëÿëî 70560 òî÷åê. Íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîýôôèöèåíòà kN
áûëè ïîëó÷åíû ïðè k = 0,8 (ñì. ðèñ. 7). Ôðàã-
ìåíò ðàñ÷åòíûõ äàííûõ âû÷èñëåíèÿ ïî äàííîìó
ìåòîäó êîýôôèöèåíòà kN è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó
êîýôôèöèåíòà kF  äëÿ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ tw = 25 °C; d = 0,005ì; ξsm = x/d =20;
k = 0,8 ïðåäñòàâëåí â òàáëèöàõ 1 è 2.

Òàáëèöà 1 – kN = f(Resm,θ) (ìåòîä 1) T0 = 20 °C;
Tw=25 °C; x/d = 20; d = 0,005ì; k = 0,8

Òàáëèöà 2 – kF = f(Resm,θ) (ìåòîä 1) T0 = 20 °C;
Tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005ì; k = 0,8

Число Рейнольдса в гладкостенном 
канале Resm Пористость, θ 

500 1000 2000 
0,3 0,002 0,004 0,009 
0,4 0,008 0,018 0,042 
0,5 0,026 0,060 0,138 
0,6 0,066 0,148 0,347 
0,7 0,136 0,309 0,707 
0,8 0,251 0,553 1,232 
0,9 0,343 0,720 1,501 

 

Число Рейнольдса в гладкостенном 
канале Resm Пористость, θ 

500 1000 2000 
0,3 2,941 3,077 3,175 
0,4 4,000 4,167 4,348 
0,5 5.000 5,263 5,405 
0,6 6,061 6,061 6,250 
0,7 6,667 6,667 6,667 
0,8 7,143 6,897 6,667 
0,9 6,061 5,556 5,000 

 
Âòîðûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà kN

ìîæåò áûòü ìåòîä, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè
äëèíû ïîðèñòîãî êàíàëà èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìè-
íèìèçàöèè çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè, çàòðà÷èâàåìîé
íà ïðîêà÷êó îõëàäèòåëÿ ÷åðåç ïîðèñòûé êàíàë.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé,
ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìèíèìèçàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà k, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (20).
Åå çíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ â
äèàïàçîíå k =0,6–1,0, ïîñêîëüêó èç ðàñ÷åòà âå-
ëè÷èíû kN ïî ïåðâîìó ìåòîäó èçâåñòíî, ÷òî ìàê-
ñèìóì çàâèñèìîñòè kN = f(k) íàõîäèòñÿ â ðàéîíå
k ≈ 0,8. Ïðè ýòîì ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïòèìèçàöè-
îííîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè kN áóäåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çíà÷åíèÿ k ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàþòñÿ â èíòåðâàëå k = 0,6–
1,0 c øàãîì 0,01. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè k èç
óðàâíåíèÿ (17) èëè (19) íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà â ïîðèñòîì êàíàëå ïî ñîîòíîøåíèþ:

Rep = T/k, (24)

ãäå Ò – ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (17) èëè (19),
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïðè èçâåñòíîì
çàäàâàåìîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîãî êà-
íàëà Ò0, Òw, Resm, d .Äàëåå, ïåðåáèðàÿ â öèêëå
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïîðèñòîãî êàíà-
ëà îò ξp = 0,1 äî ξp = ξsm, íàõîäèì òî çíà÷åíèå
ξp, ïðè êîòîðîì êâàäðàòíàÿ ñêîáêà ëåâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (17) èëè (19), ïðè âû÷èñëåííîì èç
óñëîâèÿ (24) çíà÷åíèè Rep, ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
k. Äàëåå, ïðè èçâåñòíîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ k,
ξp, Rep íàõîäèì ìîùíîñòü Np, ïåðåäàâàåìóþ ïî-
ðèñòûì êàíàëîì è ïîâåðõíîñòíûé (ãåîìåòðè÷åñ-
êèé èëè ðàçìåðíûé) êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè, kF = ξsm / ξp, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó
çíà÷åíèþ k . Ïåðåáèðàÿ çíà÷åíèÿ k âî âñåì çà-
äàííîì èíòåðâàëå k = 0,6–1,0 è âû÷èñëÿÿ ïðè
êàæäîì çíà÷åíèè k âåëè÷èíû Np è kF, ïîëó÷àåì
äâà ìàññèâà ÷èñåë, èç êîòîðûõ ïðè ïîìîùè îï-
öèé MINVAL è MINLOC , ðåàëèçóåìûõ â ñðåäå
FORTRAN FPS 4.0, íàõîäèì ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå Npmin è cîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå kF.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Np âûáèðàåòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå kN ïî
ñîîòíîøåíèþ (16). Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà kN ïî îïòèìèçàöèîííîé ìåòîäèêå äëÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ tw = 25 °C; d = 0,005 ì;
ξsm = x/d = 20 ïðèâåäåí â òàáë. 3. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíò kF è ïàðàìåòð
k ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî â òàáëèöàõ 4 è 5.

Åñëè â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ÝÂÌ ïåðåáèðàëà âñå
çíà÷åíèÿ ξp â èíòåðâàëå 0 – ξsm äëÿ êîíêðåòíîãî
k è ðàññ÷èòàííîãî Rep è íå íàõîäèëà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ A = k, ãäå À – âûðàæåíèå â êâàäðàò-
íîé ñêîáêå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (17) èëè (19),
òî âåëè÷èíå kN ïðèñâàèâàëîñü çíà÷åíèå kN = -1,
îçíà÷àþùåå, ÷òî ïðè äàííîì ñî÷åòàíèè ðàñ÷åò-
íûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå ñóùåñòâóåò.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî äâóì, ïðè-
âåäåííûì âûøå, ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, ïîêàçû-
âàåò èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå, ÷òî ìî-
æåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ðàñ-
÷åòîâ ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.
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Òàáëèöà 3 – kN = f(Resm,θ) (ìåòîä 2 – îïòè-
ìèçàöèÿ) T0 = 20 °C; Tw = 25 °C; x/d=20;
d = 0,005 ì

Число Рейнольдса в 
гладкостенном канале Resm Пористость, θ 

500 1000 2000 
0,3 0,002 0,004 0,009 
0,4 0,008 0,019 0,043 
0,5 0,026 0,060 0,139 
0,6 0,067 0,154 0,352 
0,7 0,141 0,323 0,729 
0,8 0,253 0,559 1,236 
0,9 0,354 0,733 1,510 

 
Òàáëèöà 4 – kF = f(Resm,θ) (ìåòîä 2 – îïòè-

ìèçàöèÿ) T0 = 20 °C; Tw = 25 °C; x/d=20;
d = 0,005 ì

Число Рейнольдса в 
гладкостенном канале Resm Пористость, 

θ 
500 1000 2000 

0,3 3,448 3,390 3,774 
0,4 5,000 4,762 5,263 
0,5 6,897 7,143 6,897 
0,6 6,667 7,692 6,897 
0,7 7,692 8,000 7,692 
0,8 8,000 8,000 7,692 
0,9 7,143 6,667 4,651 

 
Òàáëèöà 5 – Ïàðàìåòð k = f(Resm,θ) (ìåòîä 2)

T0 = 20 °C; Tw = 25 °C; x/d = 20; d = 0,005 ì

Число Рейнольдса в 
гладкостенном канале Resm Пористость, θ 

500 1000 2000 
0,3 0,75 0,77 0,75 
0,4 0,73 0,76 0,74 
0,5 0,70 0,70 0,72 
0,6 0,77 0,73 0,77 
0,7 0,76 0,75 0,76 
0,8 0,76 0,75 0,75 
0,9 0,75 0,74 0,83 

 
Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòíîãî

êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçûâàåò ñëå-
äóþùóþ òåíäåíöèþ åãî ïîâåäåíèÿ ïðè èçìåíå-
íèè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Çíà÷åíèå äàí-
íîãî êîýôôèöèåíòà èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî èçìåíåíèþ äèàìåòðà êàíàëà d, òåì-
ïåðàòóðíîãî íàïîðà tw–t0, è äëèíû ñðàâíèâàå-
ìîãî ãëàäêîñòåííîãî êàíàëà ξsm. Çíà÷åíèå ýòîãî
æå êîýôôèöèåíòà èçìåíÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíî èçìåíåíèþ ïîðèñòîñòè θ è ÷èñëó Ðåé-
íîëüäñà â ñðàâíèâàåìîì ãëàäêîñòåííîì êàíàëå
Resm. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà kQ â
çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êàíàëà d, òåìïåðàòóðû

ñòåíêè tw, ÷èñëà Ðåéíîëüäñà â ñðàâíèâàåìîì ãëàä-
êîñòåííîì êàíàëå Resm, îòíîñèòåëüíîé äëèíû
ãëàäêîñòåííîãî êàíàëà, ïîðèñòîñòè è ñðåäíåé áåç-
ðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå èç

êàíàëà k = 1- ϑ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 2–7.
Èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàñ÷åòà ãðàôèêîâ
áûëè ñëåäóþùèå òî÷êè: ïîðèñòîñòü θ = 0,9; ÷èñ-
ëî Ðåéíîëüäñà ãëàäêîãî êàíàëà: Resm = 2000;
îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ãëàäêîñòåííîãî êàíàëà
ξsm = x/d = 20; äèàìåòð êàíàëà d = 5 ìì; òåìïåðà-
òóðà ñòåíêè Òw=25 °Ñ; òåìïåðàòóðà æèäêîñòè íà
âõîäå â êàíàë Ò0 = 20 °Ñ; çíà÷åíèå ñðåäíåé áåç-
ðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå èç

êàíàëà k = (1- ϑ ) = 0,8.
Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ñ

ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ìîæíî îáúÿñíèòü ñó-
ùåñòâåííûì îòêëîíåíèåì äðóã îò äðóãà êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð æèäêîñòè ïî
äëèíå ïîðèñòîãî è ãëàäêîñòåííîãî êàíàëà ïðè
ðîñòå Resm (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè kN îò äèàìåòðà êàíàëà kN = f(d, ì)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåê-
òèâíîñòè kN îò òåìïåðàòóðû ñòåíêè êàíàëà kN = f(tw, °Ñ)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåê-
òèâíîñòè kN îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îòíîñèòåëüíîé äëèíû

ãëàäêîñòåííîãî êàíàëà kN = f(Resm)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè kN îò êàíàëà kN = f(xsm = x/d)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè kN îò ïîðèñòîñòè êàíàëà kN = f(θ)

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè kN îò ïàðàìåòðà k: kN = f(k)

Âûâîäû

1. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ êàíàëîâ ïðè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà (äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ: d = 0,005 ì; x/d = 20;
Resm = 2000; è = 0,9; tw=25 °C; t0 = 20 °C),
ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìåòàëëîâîéëîêà, ñîñòàâëÿåò kN =
= 1,51

2. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ êàíàëîâ
ïðè äâèæåíèè æèäêîñòíîãî îõëàäèòåëÿ è ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ ïåðâîãî ðîäà ìîãóò áûòü äîñ-
òèãíóòû ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà â ñðàâíèâàåìîì
ãëàäêîñòåííîì êàíàëå Resm ≈ 2000 ÷ 2300 è ïî-
ðèñòîñòè êàíàëà θ = 0,8÷0,9 (ñì. òàáë. 1).

3. Ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà
ýôôåêòèâíîñòè ïîðèñòûõ ñòðóêòóð kN ïî äâóì
ïðèâåäåííûì âûøå ìåòîäèêàì, ÷òî ìîæåò ñëó-
æèòü ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè ðàñ÷åòîâ ïðè
îòñóòñòâèè ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

4. Â êà÷åñòâå ðåêîìåíäàöèè, ìîæíî ïðåäëî-
æèòü óíèâåðñàëüíûé (îáúåäèíåííûé) ìåòîä íà-
õîæäåíèÿ ìîùíîñòíîãî êîýôôèöèåíòà ýôôåê-
òèâíîñòè ïîðèñòûõ êàíàëîâ. Âíà÷àëå ïî ïåðâîé
ìåòîäèêå íåîáõîäèìî íàéòè äëèíó ïîðèñòîãî êà-
íàëà, íà êîòîðîé â íåì çàâåðøàåòñÿ òåïëîîáìåí,
à çàòåì ïî âòîðîé ìåòîäèêå èñêàòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîãî ïîðèñòûì êàíàëîì òåï-
ëà íå íà âñåé äëèíå 0 - ξsm, à íà ó÷àñòêå 0 - ξp
( ϑ  = 1).

5. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò íåîáõî-
äèìîñòü äàëüíåéøåãî ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íîâûõ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ
ïîðèñòûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîðèñòûõ êàíàëîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè êàíàëàìè ñ ãëàä-
êîé ñòåíêîé.
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Ëóê³øà À.Ï. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç äâîõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó ïîòóæí³ñòíîãî êîåô³ö³ºíòà
åôåêòèâíîñò³ ïîðèñòèõ òåïëîîáì³ííèõ êàíàë³â

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ äâîõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó ïîòóæí³ñòíîãî êîåô³ö³ºíòà
åôåêòèâíîñò³ ïîðèñòèõ òåïëîîáì³ííèõ åëåìåíò³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó ñêëàä³ åíåðãåòè÷-
íîãî óñòàòêóâàííÿ. Ïðèâåäåíî ôðàãìåíòè ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ, à òàêîæ ãðàô³êè çàëåæ-
íîñò³ ïîòóæí³ñòíîãî êîåô³ö³ºíòà åôåêòèâíîñò³ â³ä ð³çíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â.
Ïîêàçàíî, ó ÿê³é îáëàñò³ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â ìàº ì³ñöå  åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü
ïîðèñòèõ öèë³íäðè÷íèõ êàíàë³â ïðè ãðàíè÷íèõ óìîâàõ ïåðøîãî ðîäó ³ ðóñ³ ð³äèííîãî òåïëî-
íîñ³ÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîòóæí³ñòíèé êîåô³ö³ºíò åôåêòèâíîñò³, ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó, ïîðèñ-
òèé ìåòàëîâîëîêíèñòèé êàíàë, ëàì³íàðíèé ðåæèì ðóõó ð³äèííîãî îõîëîäæóâà÷à; ãðàíè÷í³
óìîâè ïåðøîãî ðîäó.

Lukisha A.P. Comparative analysis of two methods of calculating power coefficient efficiency
of porous heat channels

The problems of development of two procedures of calculation of power coefficients of
efficiency of porous heat exchange devices used in a composition of energy inventory are surveyed.
As the fragments of calculation data, so the diagrams of dependence of power coefficients of
efficiency from various parameters are given. The area of parameters is shown, where the energy
efficiency of porous cylindrical channels takes place at boundary conditions of the first kind and
at motion of the liquid coolant.

Key words: power coefficient of efficiency, procedures of calculation, porous metal-felt channel,
laminar regime of a motion of liquid coolant; first-type boundary conditions.
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âî
âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè, âûÿâëåííûõ â çîíå ðàçâèòèÿ òðåùèí.
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 Г. И. Пейчев, В. Е. Замковой, Н. В. Андрейченко, 2011

Ââåäåíèå

Íà ïðåäïðèÿòèè ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èñïîëü-
çîâàíèå ðàçðàáîòîê àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äðóãèì îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè
âñåãäà áûëî ïðèîðèòåòíûì. Òàê, ìîäåðíèçàöèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íàøëè ïðèìåíåíèå íà
áóðîâûõ óñòàíîâêàõ, íà êîðàáëÿõ è ò. ä. Áîëåå
äåñÿòè ëåò íàçàä íàøå ïðåäïðèÿòèå îòêðûëî íî-
âîå íàïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê – ýòî
ñîçäàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ðàçðàáîòêè íàøåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê èìåþò ìíîãî îòëè÷èé îò ðàáîòû
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, âñåì ñïåöèàëèñòàì ïðè-
øëîñü ïðèëîæèòü ìíîãî óñèëèé ïðè ðàçðàáîòêå
äàííîãî ïðîåêòà. Òàê, ìåòàëëóðãàì ïðèøëîñü
ïîéòè íà çàìåíó ðÿäà ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ
ïîêðûòèé, áîëåå àäàïòèðîâàííûõ ê òðåáîâàíèÿì
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â ÷àñò-
íîñòè, î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå ðàáîòû ëîïàòîê òóð-
áèíû íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâèà-
öèîííûìè äâèãàòåëÿìè – ýòî áåçîòêàçíàÿ ðàáî-
òà â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìåæðåìîíòíîì ðåñóðñå) â
æåñòêèõ êîððîçèîííûõ óñëîâèÿõ. Â îòëè÷èå îò
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, óñòàíîâêè ÃÏÑ (ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèå ñòàíöèè) ðàáîòàþò íà ãàçå, êî-
òîðûé ñîäåðæèò àãðåññèâíûå êîìïîíåíòû, ïî
îòíîøåíèþ ê íèêåëåâûì ñïëàâàì. ßâëÿÿñü ñòà-
öèîíàðíûìè óñòàíîâêàìè íà çåìëå, îíè òàêæå
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ àáðàçèâíûõ ÷à-
ñòèö òèïà ïåñêà è âëàãè, â õóäøåì ñëó÷àå – ìîð-
ñêîé âîäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, èõ
äîâîäêå èëè ñîïðîâîæäåíèþ â ýêñïëóàòàöèè,
ïðîèñõîäèëè ðàçðóøåíèÿ íà õâîñòîâèêàõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ðàçëè÷íûõ ñòóïåíåé, èç

ðàçëè÷íûõ ëèòûõ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ òèïà
ÆÑ, îòëèòûõ ìåòîäîì ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçà-
öèè è âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Èìåëè ìåñòî ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, êî-
òîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå ïðîâîöèðîâàëè èëè
ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê, íî, òåì íå
ìåíåå, êàê ïðàâèëî, ìû äîâîëüíî óñïåøíî äèàã-
íîñòèðîâàëè õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïî ìèêðîñòðóê-
òóðíûì ïðèçíàêàì ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí èëè
ôðàêòîãðàôèè èçëîìîâ.

Ïðè âûõîäå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé íà áîëüøèå ðåñóð-
ñû ìû ñòîëêíóëèñü ñ îñîáûì òèïîì ðàçðóøåíèÿ
õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êîòîðîãî íå íà-
áëþäàëè íà ëîïàòêàõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè
ðàçðóøåíèÿ õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-
áèí ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ
êîððîçèè, îáíàðóæåííûõ â çîíå ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðà-
íà ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÍÄ ñ ÃÒÏ (ãàçîòóðáèííûé
ïðèâîä) ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 17599 ÷,
íà õâîñòîâèêå êîòîðîé ïðè êîíòðîëå ËÞÌ1-ÎÂ
áûëà âûÿâëåíà òðåùèíà ó ïîäíîæèÿ ïåðâîãî,
ñ÷èòàÿ îò ïåðà, çóáà. Àíàëîãè÷íûå òðåùèíû áûëè
âûÿâëåíû íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå äðóãèõ ëîïà-
òîê ýòîãî ìîòîðîêîìïëåêòà. Ìàòåðèàë ëîïàòîê –
ñïëàâ ÆÑ26-ÂÈ îòëèâêè ÂÑÍÊ (âûñîêîñêîðîñ-
òíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ).

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ìåòîäû:

- ìèêðîàíàëèç òðåùèíû íà îïòè÷åñêîì ìèê-
ðîñêîïå ÎLYMPUS IX70.Ìèêðîàíàëèç ïðîâîäèë-
ñÿ íà ìèêðîøëèôå, èçãîòîâëåííîì ïî ïîâåðõíî-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä òðåùèíû

Ðèñ. 2. Âèä òðåùèíû íà ìèêðîøëèôå

3.2 Ôðàêòîãðàôèÿ èçëîìà âñêðûòîé òðåùèíû

Ïðè èññëåäîâàíèè èçëîìà ïî âñêðûòîé òðå-
ùèíå îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

- ìíîãîî÷àãîâûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåíèå ðàçâèòèÿ îò îñòðîãî óãëà ïî äèàãîíàëè (ðèñ. 4);

- ñèëüíîå îêèñëåíèå î÷àãîâîé çîíû äî ÷åðíî-
ãî öâåòà è îêèñëåíèå äî ñîëîìåííîãî öâåòà íà
ïåðèôåðèè;

- ñïåöèôèêà èçëîìà – ýòî ÷åðåäîâàíèå ó÷àñò-
êîâ ñòàòè÷åñêîãî îòðûâà ïî êîëîíèÿì êàðáèäîâ
â ïëîñêîñòÿõ ñåìåéñòâà {001} è ôàñåòêè ñ ðó÷üè-
ñòûì óçîðîì (ðèñ. 5). Òàêîé èçëîì ìîæíî äîñòî-
âåðíî îòíåñòè ê õðóïêîìó òèïó ðàçðóøåíèÿ, íî
îäíîçíà÷íî óêàçàòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ – çà-
òðóäíèòåëüíî. Ïðè ýëåêòðîííîé ôðàêòîãðàôèè
ïðèçíàêè ìíîãîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ âûÿâëå-
íû òîëüêî íà ãðàíèöå ñ äîëîìîì, â öåëîì ïî
èçëîìó îíè îòñóòñòâóþò (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Âèä ìèêðîòðåùèíû íà îñòðèå ðàçâèòèÿ

×  200

×  500

ñòè òîðöà õâîñòîâèêà ñî ñòîðîíû âûõîäíîé êðîì-
êè (ìåñòî âûõîäà òðåùèíû íà òîðåö), ïîïåðåê
ðàçâèòèÿ òðåùèíû âäîëü ïàçà. Èññëåäîâàëèñü
øëèôû â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òðàâ-
ëåíèÿ â ýëåêòðîëèòå ¹ 18;

- ôðàêòîãðàôèÿ èçëîìà âñêðûòîé òðåùèíû íà
ìèêðîñêîïå ÎLYMPUS IX70 è íà ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå JSM-T300;

- èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè âî âñåõ
êîíñòðóêöèÿõ òðåùèíû è ìàòðèöû âîêðóã íåå íà
ìèêðîðåíòãåíîâñêîì àíàëèçàòîðå ñóïåðïðîáà
JXA-8200 (êîìïàíèÿ Òîêóî Âîåêi ÑIS ïðîèçâî-
äèòåëü êîìïàíèÿ JEOL). Èññëåäîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü íà ìèêðîøëèôå, âûïîëíåííîì íà ïî-
âåðõíîñòè òîðöà õâîñòîâèêà ñî ñòîðîíû âûõîä-
íîé êðîìêè ïî ìåñòó âûõîäà òðåùèíû íà òîðåö.
Èññëåäîâàëñÿ øëèô â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

3.1 Ìèêðîàíàëèç

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû âíåøíèé âèä èññëå-
äóåìîé òðåùèíû íà õâîñòîâèêå ðàáî÷åé ëîïàòêè
è ìèêðîøëèô, âûïîëíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè òîð-
öà õâîñòîâèêà.

Ìèêðîàíàëèç óñòàíîâèë ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû:

- â îñíîâíîì, òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñåìåéñòâà {001};

- â î÷àãå òðåùèíà ðàñêðûòà, óäàëÿÿñü ê ïåðè-
ôåðèè îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå òîíêàÿ, èìååò ìíî-
æåñòâî îòâåòâëåíèé è íà îñòðèå ñâîåãî ðàçâèòèÿ

ïðåâðàùàåòñÿ â ïó÷îê ðàçíîíàïðàâëåííûõ íå-
ñïëîøíîñòåé (ïàóòèíîê), çàïîëíåííûõ âåùåñòâîì
ñåðîãî öâåòà àìîðôíîãî âèäà;

- íà ïóòè ñâîåãî ðàçâèòèÿ â òðåùèíå îòìå÷à-
þòñÿ ó÷àñòêè ñ îáðàçîâàíèåì ñãóñòêîâ ïðîäóêòîâ
êîððîçèè ñåðîãî öâåòà àìîðôíîãî âèäà, ïðè ïîë-
íîì îòñóòñòâèè îáåçëåãèðîâàíèÿ áåðåãîâ òðåùè-
íû;

- îêèñëåíèå êàðáèäîâ â êîëîíèÿõ òèïà «êè-
òàéñêîãî øðèôòà». Ýòè êàðáèäû, âûäåëÿÿñü â
ëîïàòêàõ, îòëèâàåìûõ ìåòîäîì ÂÑÍÊ, ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñåìåéñòâà {001}, îáðàçóþò êàðêàñ ìàòåðè-
àëà ïî ïëîñêîñòÿì, âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì
äðóã äðóãó.

Âèä òðåùèí íà ìèêðîøëèôå ïðîèëëþñòðèðî-
âàí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 4. Èçëîì ïî òðåùèíå

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò èçëîìà â î÷àãå

3. 3 Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè â êîí-
ñòðóêöèÿõ òðåùèíû

Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè â òðåùèíå
ïðîèçâîäèëîñü ïî øëèôó íà ìèêðîðåíòãåíîâñ-
êîì àíàëèçàòîðå ñóïåðïðîáà JXA-8200. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

- êðîìå ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëîïà-
òîê, â çîíå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíû òàêèå ýëå-
ìåíòû êàê Î, S, Na;

- ñåðà ñêîíöåíòðèðîâàíà, â îñíîâíîì, â ðóñëå
òðåùèíû è â ìàòðèöå â î÷àãîâîé çîíå;

- â ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ, çàïîë-
íåííûõ àìîðôíûìè ïðîäóêòàìè, áûëè âûÿâëå-
íû êèñëîðîä, íàòðèé, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
òèòàíà, âîëüôðàìà è ñóùåñòâåííî íèêåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè
ïîêàçàëè, ÷òî â ñàìîé òðåùèíå è â çîíàõ, ïðèëå-
æàùèõ ê íåé, èìåþòñÿ ýëåìåíòû, êîòîðûå íå
òîëüêî âûçûâàþò è óñêîðÿþò êîððîçèîííûå ïðî-
öåññû, íî è ìîãóò âûçûâàòü êîððîçèîííîå ðàñ-
òðåñêèâàíèå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âûñîêèõ íà-
ãðóçîê.

íîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà ïðè îäíîâðåìåííîì âîç-
äåéñòâèè íà íåãî íåêîòîðûõ êîððîçèîííûõ
ñðåäñòâ è ñòàòè÷åñêèõ (íåçàâèñèìî, âíóòðåííèõ
èëè ïðèëîæåííûõ èçâíå) ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Îïàñíîñòü êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-
âàíèÿ – â íåïðåäñêàçóåìîñòè ìîìåíòà ðàçðó-
øåíèÿ. Åñëè ïðè îáùåé êîððîçèè, êîòîðàÿ íà-
áëþäàåòñÿ íà ïåðå ëîïàòîê ïðè ïîâðåæäåíèè
çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ åå «æèâî-
ãî» ñå÷åíèÿ, ÷òî âèçóàëüíî ìîæíî îáíàðóæèòü,
òî ïðè êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè íèêàêèõ
âíåøíèõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò íå áûòü,
êàê â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó òðåùèíû ðàçâè-
âàþòñÿ îáû÷íî áåç âèäèìûõ ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Íåñìîòðÿ íà âñå áîëüøåå âíèìàíèå, êîòîðîå
ìû óäåëÿåì èññëåäîâàíèþ êîððîçèîííîãî ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ, ïîëíîå ïîíèìàíèå ñóùíîñòè ýòîãî
ÿâëåíèÿ íå äîñòèãíóòî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îãðîì-
íîé ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà, ìíîæåñòâà âëèÿþùèõ
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèÿ
ñòðîÿòñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê íà îñíî-
âå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ïðîñìàòðèâàåòñÿ âåðñèÿ, òàê íàçûâàåìîãî,
ñóëüôèäíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, èëè «ñåðîâîäîðîä-
íàÿ õðóïêîñòü». Ðàñòðåñêèâàíèå íàáëþäàåòñÿ â
ñåðîâîäîðîäíûõ ñðåäàõ â ïðèñóòñòâèè âëàãè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíà ñåðîâîäîðîäíîé õðóïêî-
ñòè – ïðîíèêíîâåíèå â ìåòàëë âîäîðîäà, îáðàçó-
þùåãîñÿ â ïðîòîííîì âèäå, â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñå-
ðîâîäîðîäà. Àòîìàðíûé âîäîðîä ñïîñîáåí äèô-
ôóíäèðîâàòü â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàë-
ëà, äîñòèãàÿ ìèêðîòðåùèí, ïóñòîò, ãäå îí íàêàï-
ëèâàåòñÿ, îáðàçóåò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä, ñî-
çäàþùèé ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îãðîìíîå äàâëå-
íèå. Òàêîå äàâëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëîæåííû-
ìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèâîäèò ê
âíåçàïíûì ðàçðóøåíèÿì. Ïîäîáíûé ïðîöåññ íà-
çûâàþò âîäîðîäíûì îõðóï÷èâàíèåì è ìû ñòîë-
êíóëèñü ñ íèì ïðè îòðàáîòêå òåõïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ ëîïàòîê, îòëèâàåìûõ ìåòîäîì ÂÑÍÊ
èç ñïëàâîâ ÆÑ32-ÂÈ è ÆÑ26-ÂÈ. Ðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèëî òàêæå ïî ïëîñêîñòÿì ñåìåéñòâà {001}
è èçëîì èìåë ñïåöèôè÷åñêèé ïëîñêèé ðåëüåô
ïî êîëîíèÿì êàðáèäîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ìåæ-
äåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Àíàëîãè÷íûå òîïî-
ãðàôè÷åñêèå êîíñòðóêöèè èçëîìà ïðèñóòñòâóþò
è ïðè ðàçðóøåíèè õâîñòîâèêîâ â ýêñïëóàòàöèè,
÷òî è íàâîäèò íà àíàëîãèþ ìåõàíèçìà ðàçðóøå-
íèÿ ïî òèïó âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî çàìåíå ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
íà áîëåå êîððîçèîííîñòîéêèå ñ ïîâòîðíûì óï-
ðî÷íåíèåì çóáüåâ õâîñòîâèêà, ÷òî ïî ëèòåðàòóð-
íûì èñòî÷íèêàì áëàãîòâîðíî ïðîòèâîñòîèò ðàç-
ðóøåíèþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îäíîçíà÷íî
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå
õâîñòîâèêîâ ïðîèçîøëî ïî òèïó êîððîçèîííî-
ãî ðàñòðåñêèâàíèÿ. Ïîä êîððîçèîííûì ðàñòðåñ-
êèâàíèåì [1] îáû÷íî ïîíèìàþò ñàìîïðîèçâîëü-
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Peychev G., Zamkovoy V., Andreychenko N. Features of fracture of the working blades tour
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The article describes peculiarities of destruction occurred with blade roots of the turbine
when operated as integrated in power units, and the results of investigations conducted with a
corrosion detected at a zone of crack development.
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АВИАЦИОННЫХ ГТД
Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôàê-

òîðîâ íà óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â öåíòðîáåæíûõ êîëåñàõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.
Ïðåäëîæåíû ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû ñíèæåíèÿ èõ äèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíîå êîëåñî, äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ðåçîíàíñ, äèôôóçîð,
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 А. В. Петров, А. В. Шереметьев, И. В. Хоменко, 2011

Ââåäåíèå

Öåíòðîáåæíûå êîëåñà (ÖÁÊ) ñîâðåìåííûõ
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äèíàìè-
÷åñêèìè ñèñòåìàìè, êîòîðûì ïðèñóùè ñëîæíûå
ãåîìåòðèÿ è êîíñòðóêöèÿ, ñâÿçàííîñòü êîëåáà-
íèé ëîïàòîê è äèñêà, âûñîêèé óðîâåíü âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàíèé, îòñóòñòâèå êîíñòðóêöèîííîãî
äåìïôèðîâàíèÿ è äð. Âñå ýòî äåëàåò îòñòðîéêó
îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è ñíèæåíèå óðîâíÿ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ ñëîæíûì ïðî-
öåññîì ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè è äîâîäêå [1–3].
Ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé
çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Âîçíèêàþùèå â õîäå äîâîäêè è ïðè ýêñïëóà-
òàöèè äåôåêòû ÖÁÊ, êàê ïðàâèëî, èìåþò óñòà-
ëîñòíûé õàðàêòåð è âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè îïàñ-
íûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèé. Âîçíèêíîâíèå îïàñíûõ ðåçî-
íàíñîâ ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæäåíèÿ, ðàâíûìè èëè
êðàòíûìè ÿâíûì âîçáóäèòåëÿì (ñòîéêè îïîð êîð-
ïóñîâ, ëîïàòêè äèôôóçîðà, ëîïàòêè íàïðàâëÿþ-
ùèõ àïïàðàòîâ è äð.). Ñòåïåíü îïàñíîñòè òîãî
èëè èíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîìåòðè-
ðîâàíèåì, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå îá îòñòðîéêå îò êîíêðåòíîãî ðåçîíàíñà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëè-
ÿíèå ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ îñíîâíîå âëèÿíèå
íà äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ÖÁÊ êàê ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâûì (ëîïàòî÷íûì) ôîðìàì, òàê
è ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé, ïðè
êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ëî-
ïàòîê è äèñêà ÖÁÊ.

Âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòü ÖÁÊ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ÖÁÊ, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäû
èõ ñíèæåíèÿ.

Âëèÿíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ÖÁÊ

Òåõíîëîãè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ôîðìû ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ëîïàòîê ÖÁÊ ïðèâîäÿò â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ê èçìåíåíèþ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Â ðàáîòå [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíî÷àñòîòíîñòü
ëîïàòîê ÖÁÊ îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
â ÖÁÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì âëèÿíèåì
äëÿ ìîíîêîëåñ îñåâûõ ñòóïåíåé, ÷òî â ïåðâóþ
î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçàííîñòüþ êîëåáàíèé ëî-
ïàòîê è äèñêà ÖÁÊ.

Îäíàêî, â äàííîì ñëó÷àå, â ÖÁÊ ñ èçìåíåí-
íûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîãóò âîçíèê-
íóòü íîâûå ðåçîíàíñû ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, íàõîäÿùèåñÿ â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ è òðåáóþùèå
âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàáîò ïî èõ óñòðàíå-
íèþ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ
äèàãðàììà ÖÁÊ, ëîïàòêè êîòîðîãî èìåþò îò-
êëîíåíèÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îò
ÒÓ ÷åðòåæà (çîíà À), âñëåäñòâèå ÷åãî èç-çà ñíè-
æåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èìåë ìåñòî îïàñ-
íûé ðåçîíàíñ ïî ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé íà
âçëåòíîì ðåæèìå ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ
Ê = 4, ðàâíîé ÷èñëó ñòîåê â êîðïóñå. Äèàïàçîí
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê êîëåñà, èçãîòîâ-
ëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ ïî ÷åðòåæó ïðåä-
ñòàâëåí íà ÷àñòîòíîé äèàãðàììå çîíîé Á (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ îáîðîòîâ îïàñ-
íûé ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò, à óðîâåíü äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ íå äîñòèãàåò îïàñ-
íîãî óðîâíÿ.
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Ðèñ. 1. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ äèàãðàììà ëîïàòîê ÖÁÊ ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé ôîðìå:

çîíà À – ëîïàòêè ñ îòêëîíåíèÿìè ïî òîëùèíàì; çîíà Á – ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóþò ÒÓ ÷åðòåæà

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ ÖÁÊ è èõ ýëåìåíòîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìå-
ðîïðèÿòèÿìè ÷àñòîòíîãî êîíòðîëÿ ïîçâîëÿþò
îáåñïå÷èòü èõ áåçäåôåêòíóþ ýêñïëóàòàöèþ.

Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê ãåîìåòðèè
ÖÁÊ

Äîðàáîòêà ëîïàòîê

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è äîâîäêå ÖÁÊ âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ñ ïîâû-
øåííûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî
ïåðâîé îñíîâíîé (ëîïàòî÷íîé) ôîðìå êîëåáàíèé
ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ, ðàâíîé êîëè÷åñòâó
ñòîåê êîðïóñà íà âõîäå. Ïðè ýòîì ñâÿçàííîñòü
êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà ÖÁÊ îáû÷íî íåáîëü-
øàÿ. Äîñòàòî÷íî áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ëîïàòêè êîëåñà ïî îòíîøåíèþ ê ãàð-
ìîíèêå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííóþ
îïàñíîñòü äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîëåñà è
òðåáóåò äîðàáîòêè ëîïàòêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
åå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è îòñòðîéêè îò îïàñíîãî
ðåçîíàíñà [1, 2].

Ïóòåì ââåäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê â
ãåîìåòðèþ ëîïàòîê íåîáõîäèìî ïîâûñèòü çíà÷å-
íèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âûøå ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû ñ çàïàñîì íå ìåíåå 10%. Êàê ïîêàçûâàåò
îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÖÁÊ, óòîëùåíèÿ êîðíå-
âûõ ñå÷åíèé ëîïàòîê îáû÷íî äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû âûâåñòè ðåçîíàíñ ñ âûñîêèì óðîâíåì íà-
ïðÿæåíèé çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è ñíè-
æåíèÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ÖÁÊ ñóùåñòâóþò
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äîðàáîòîê èõ ëîïàòîê, äàþ-
ùèå âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü èõ ñîáñòâåííûå ÷àñ-
òîòû è âûâåñòè ðåçîíàíñû ïî ïåðâûì íåñêîëü-
êèì ôîðìàì êîëåáàíèé çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äè-
àïàçîíà ÷àñòîò âðàùåíèÿ:

à) îáðåçêà óãîëêîâ ëîïàòîê íà âõîäå ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó íà âåëè÷èíó îò íóëÿ â êîðíåâîì
ñå÷åíèè äî âûáðàííîé âåëè÷èíû íà ïåðèôåðèè;

á) óòîëùåíèå ëîïàòîê íà ïåðèôåðèè îò âõîäà
äî ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâîé ëèíèè íà òðåáó-
åìóþ âåëè÷èíó;

â) óòîëùåíèå ëîïàòîê ïî âûñîòå â êîðíåâîé
÷àñòè äî íóëÿ íà ïåðèôåðèè.

Âëèÿíèå ïðåäëîæåííûõ âûøå äîðàáîòîê ãåî-
ìåòðèè ëîïàòîê íà îòñòðîéêó îò ðåçîíàíñà ïî
âòîðîé ëîïàòî÷íîé ôîðìå êîëåáàíèé ñ ïîâûøåí-
íûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, â ïðî-
öåíòíîì ñîîòíîøåíèè, ïîêàçàíî â òàáëèöå 1.
Â óêàçàííîé òàáëèöå ïðèâåäåí ïðèìåð äîðàáî-
òîê ëîïàòîê ÖÁÊ, íà êîòîðîì èìåëè ìåñòî ïî-
âûøåííûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðè êîëå-
áàíèÿõ, âûçâàííûõ îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ
ïîòîêà, ñîçäàâàåìûå 7-þ ñòîéêàìè.

Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå äîðàáîòîê ëîïàòîê ÖÁÊ íà èõ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è çàïàñ îò îïàñíîãî
ðåçîíàíñà

Вариант доработки лопатки  Исходный 
вариант 

Обрезка 
уголка на 3 мм 

Обрезка уголка 
на 4 мм 

Утолщение 
периферии 

Спектр собственных 
частот, Гц 

3101 
5950* 
7428 
10242 

3235 
6629* 
7743 
11028 

3293 
6901* 
7871 
11277 

3315 
6470* 
9277 
12286 

Запас по частоте от 
гармоники К = 7, %  Резонанс 6,4 10,8 3,85 
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Òàêèì îáðàçîì, îòñòðîéêó îò îïàñíûõ ðåçî-
íàíñîâ ÖÁÊ ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâûì íåñêîëü-
êèì íèçêî÷àñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü ïóòåì äîðàáîòêè ãåîìåòðèè
ëîïàòîê.

Äîðàáîòêà äèñêà

Ñâÿçàííîñòü êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà îñî-
áåííî õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðî-
áåæíûõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàçìåðíîñ-
òè. Â êðóïíîãàáàðèòíûõ ÖÁÊ ñ îòíîñèòåëüíî
òîíêèì äèñêîì ìîãóò âîçíèêàòü ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì äèñêîâûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæäåíèÿ, ðàâ-
íûìè êîëè÷åñòâó ëîïàòîê äèôôóçîðà. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ïðè÷èíîé äåôåêòîâ ÖÁÊ ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ ïîâûøåííûé óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíûõ
êîëåáàíèé åãî îáîäíîé ÷àñòè [1, 3].

Îòñòðîéêà îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ è óñòðàíå-
íèå âîçìîæíûõ äåôåêòîâ ÖÁÊ íà ýòàïå äîâîäêè
äâèãàòåëÿ âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ
åãî êîíñòðóêòèâíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ - â ïåðâóþ î÷åðåäü ãåîìåòðèè äèñêà, ïî-
ñêîëüêó â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé äîðàáîò-
êè ãåîìåòðèè ëîïàòîê, êàê ïðàâèëî, ìàëîýôôåê-
òèâíû. Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåí àíàëèç âëèÿ-
íèÿ êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê ãåîìåòðèè äèñêà
íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âèáðîíàïðÿ-
æåííîñòü ÖÁÊ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñõîäíûé âà-
ðèàíò êîíñòðóêöèè ÖÁÊ ñ ðåáîðäîé íà äèñêå
(ðèñ. 2, à). Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê è âèáðîíàïðÿæåííîñòè èñõîäíîãî ÖÁÊ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî:

- ÖÁÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíóþ êîëåáà-
òåëüíóþ ñèñòåìó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñâÿç-
íîñòü êîëåáàíèé ëîïàòîê è äèñêà;

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîé äîðàáîòêè îáîäíîé
÷àñòè äèñêà ÖÁÊ:

à – äèñê ñ ðåáîðäîé (èñõîäíûé); á – äèñê áåç ðåáîðäû;
â – äèñê áåç ðåáîðäû, íî ñ êîëüöåâûì áóðòîì

- êîëåáàíèÿ ëîïàòîê è äèñêà ÖÁÊ èìåþò ðå-
çîíàíñíûé õàðàêòåð è âûçûâàþòñÿ ãàðìîíèêàìè
îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà, à òàêæå ëî-
ïàòêàìè äèôôóçîðà.

- íîìåð ãàðìîíèêè, âûçûâàþùåé ðåçîíàíñ-
íûå êîëåáàíèÿ êîëåñà, ðàâåí êîëè÷åñòâó óçëî-
âûõ äèàìåòðîâ ðåçîíèðóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé;

- íàèáîëüøèå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ôèê-
ñèðóþòñÿ â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè äèñêà.

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà äîðàáîòêè ãåîìåò-
ðèè äèñêà ÖÁÊ – óäàëåíèå ðåáîðäû (ðèñ. 2, á) è
ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî áóðòà äëÿ óâåëè÷åíèÿ
æåñòêîñòè îáîäíîé ÷àñòè äèñêà (ðèñ. 2, â). Âëèÿ-
íèå äîðàáîòîê ãåîìåòðèè äèñêà ÖÁÊ íà åãî âèá-
ðîíàïðÿæåííîñü ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 è 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè êîëåáàíèÿõ ÖÁÊ ïî
íèçêèì ôîðìàì, âûçûâàåìûõ îêðóæíîé íåðàâ-
íîìåðíîñòüþ ïîòîêà, óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ïîëîòíå äèñêà öåíòðîáåæíîãî êîëå-
ñà ñ îáðåçàííîé ðåáîðäîé ñíèçèëñÿ áîëåå ÷åì íà
40 %.

Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ïîëîòíà äèñêà ïîçâî-
ëèëî ïîâûñèòü çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò,
îäíàêî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû îïàñíûé ðåçîíàíñ
ñìåñòèëñÿ çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò
âðàùåíèÿ ðîòîðà (ðèñ. 4). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè ïîòðåáîâàëîñü äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò ÖÁÊ ïóòåì ââåäåíèÿ áóðòà äëÿ
óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè îáîäíîé ÷àñòè äèñêà.

Âûáîð ôîðìû è ðàäèóñà ðàñïîëîæåíèÿ áóðòà
îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñåðèè êîíå÷-
íîýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ïîñëå äîðàáîòêè ïîëîòíà äèñêà áóðòîì ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåñà äîñòàòî÷íî ïîâûñèë-
ñÿ è îïàñíûé ðåçîíàíñ ñ ãàðìîíèêîé âîçáóæäå-
íèÿ Ê = 6 ñìåñòèëñÿ çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ c çàïàñîì ïî ÷àñòîòå 10 % (ðèñ. 4).

Ââåäåíèå îïèñàííûõ âûøå êîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò òàêæå ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ÖÁÊ ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïî
âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ñ ãàðìîíèêàìè âîçáóæ-
äåíèÿ, ðàâíûìè ÷èñëó ëîïàòîê äèôôóçîðà (ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äîðàáîòêà
ãåîìåòðèè äèñêà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåä-
ñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííî-
ñòè ÖÁÊ ïðè ñâÿçàííûõ êîëåáàíèÿõ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ äèôôóçîðà

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè äâèãàòåëåé
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè ÖÁÊ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî òîëüêî èç-
ìåíåíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâÿçàííûõ êîëåáàíèÿõ äîðàáîò-
êà ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ êîëåñà ïîðîé îêàçûâàåò
íåäîñòàòî÷íîå âëèÿíèå íà óìåíüøåíèå âèáðîíàï-
ðÿæåííîñòè êîëåñà. Íàïðèìåð, âîçìîæíî çíà÷è-
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òåëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â ýëåìåíòàõ ÖÁÊ âñëåäñòâèå ñðûâà ïîòî-
êà â äèôôóçîðå çà êîëåñîì. Ïðè ýòîì äàò÷èêàìè
äàâëåíèÿ â ïîëîñòè çà ÖÁÊ ôèêñèðóåòñÿ ïîâû-
øåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Âîçðàñòàþùèé ïðè
ýòîì óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îïàñíûì, à íàëè÷èå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ ïîâûøåííîãî óðîâ-
íÿ â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíûì íåâûñîêèì ïðåäå-
ëîì âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ìîæåò ñëóæèòü ïðè-
÷èíîé îïèñàííûõ äåôåêòîâ ÖÁÊ [3].

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñëîæíîñòü ñíèæåíèÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòè ÖÁÊ
êîíñòðóêòèâíûìè äîðàáîòêàìè ýëåìåíòîâ êîëå-
ñà, öåëåñîîáðàçíî ââåäåíèå êîíñòðóêòèâíûõ è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ äèôôóçîðà,
íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå óðîâíÿ è õàðàêòå-

ðà âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, à èìåííî:
- èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ëîïàòîê äèôôóçîðà;
- ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòîê äèôôóçîðà;
- èçìåíåíèå ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé

äèôôóçîðà;
- ïðèìåíåíèå äâóõðÿäíîãî äèôôóçîðà;
- ïðèìåíåíèå äèôôóçîðà äðóãîé êîíñòðóêöèè

(íàïðèìåð, òðóá÷àòîãî) è äð.

Óñòðàíåíèå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ îïàñíûõ
êîëåáàíèé

Â ñèëó çíà÷èòåëüíîé ñâÿçíîñòè êîëåáàíèé
ëîïàòîê è äèñêà â ñèñòåìå êîëåñà, íå âñåãäà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè
ëîïàòîê èëè äèñêà ÖÁÊ âûâåñòè ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó çà ïðåäåëû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ. Â òàêîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîëíîå èñêëþ÷åíèå âîçìîæ-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê äèñêà ÖÁÊ íà óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíàÿ äèàãðàììà äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ äîðàáîòêè ÖÁÊ:
à – èñõîäíîå êîëåñî ñ ðåáîðäîé; á – êîëåñî áåç ðåáîðäû;

â – êîëåñî áåç ðåáîðäû è ñ áóðòîì
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íîñòè ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâ-
íåì íàïðÿæåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óáðàòü îïàñíûå
ãàðìîíèêè âîçáóæäåíèÿ ïóòåì âíåäðåíèÿ êîð-
ïóñà c äðóãèì êîëè÷åñòâîì ñòîåê èëè ïåðåïðîåê-
òèðîâàíèåì äèôôóçîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èç-
áåæàòü ïîÿâëåíèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ äèíàìè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî äàííîé ãàðìîíèêå âîç-
áóæäåíèÿ è óñòðàíèòü ïðè÷èíû âîçìîæíûõ äå-
ôåêòîâ ÖÁÊ.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ïîñêîëüêó àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,
âîçáóæäàþùèå ñèëû, õàðàêòåð êîëåáàíèé, îñî-
áåííîñòè êîíñòðóêöèè è óðîâåíü äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ÖÁÊ òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé,
òî äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ÖÁÊ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ è
ìíîãîäèñöèïëèíàðíóþ îïòèìèçàöèþ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ – èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó âûñî-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íèçêèì âåñîì, äîñòàòî÷-
íîé ïðî÷íîñòüþ è òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Ðåøåíèå
äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâèòü íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà êîí-

ñòðóêòèâíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêà-
çûâàþùèõ âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ íàïðÿæåí-
íîñòü ÖÁÊ ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûñîêîãî
óðîâíÿ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â äèñêå ÖÁÊ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà

Ïåòðîâ Î.Â., Øåðåìåò’ºâ Î.Â., Õîìåíêî I .Â. Äîñë³äæåííÿ îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî
âïëèâàþòü íà ð³âåíü äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü â â³äöåíòðîâèõ êîëåñàõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç êîíñòðóêòèâíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ òà ãàçîäèíàì³÷íèõ ôàêòîð³â íà ð³âåíü
äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü ó öåíòðîá³æíèõ êîëåñàõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ. Çàïðîïîíîâàí³ ïðàêòè÷í³
ìåòîäè çíèæåííÿ ¿õ äèíàì³÷íî¿ íàïðóæåíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâå êîëåñî, äèíàì³÷í³ íàïðóæåííÿ, ðåçîíàíñ, äèôóçîð, àâ³àö³é-
íèé ÃÒÄ, âïëèâàþ÷³ ôàêòîðè.

Petrov A., Sheremetyev A., Homenko I. Investigation of the major factors influencing on a
level of dynamic stresses in aircraft GTE’s impellers

The analysis of influence constructive, technological and gas-dynamic factors on a level of
dynamic stresses in aviation GTE’s impellers is carried out. Practical methods of decrease in
their dynamic stresses are offered.

Key words: impeller, dynamic stresses, resonance, diffuser, aircraft GTE, influencing factors.
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áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ïðè îáðûâå ëîïàòêè äâè-
ãàòåëÿ íà ñàìîëåòå âîçìîæíû ñåðüåçíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ ïëàíåðà, îáðûâ ïîäâåñêè äâèãàòåëÿ, ïîæàð
è ò. ä., âûçûâàþùèå òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ.

Íîðìàòèâíûìè òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òàêîå èñïûòàíèå áûëî ïðîâåäå-
íî ïðè îáðûâå ëîïàòêè â òðåáóåìîì ñå÷åíèè íà
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé â ýêñïëóàòàöèè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà. Âìåñòå ñ òåì, â íîðìàòèâíûõ
òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ îòñóòñòâóþò ðåêîìåíäà-
öèè ïî òåõíîëîãèè îáðûâà ëîïàòêè, îáåñïå÷èâà-
þùåé âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé, à èñïîëüçó-
åìûå íà ïðàêòèêå ìåòîäû îáðûâà ëîïàòêè (÷àùå
âñåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì âçðûâà) èìåþò ñåðüåç-
íûå íåäîñòàòêè.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ
îáðûâà ëîïàòêè íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ñàìûé èçâåñòíûé èç íèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
çàäàííîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ
ìíîãîêðàòíî äî òåõ ïîð, ïîêà íà êîíòðîëüíûõ
îáîðîòàõ íå ïðîèçîéäåò îáðûâ ëîïàòêè [5]. Ýòîò
ìåòîä òðóäîåìîê, íåíàäåæåí è ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèìåíÿåòñÿ.

Â ðàáîòå [7] äëÿ èìèòaöèè oápûâa ëoïaòêy
oòpeçaëè ía paáî÷èx oáopoòax ýëeêòpoäaìè. Ïðè
ýòîì ìåòîäå ëîïàòêà ìîæåò îáîðâàòüñÿ ñ íåïîë-
íîé ìàññîé. Êðîìå òîãî, ìîæåò ïðîèçîéòè îá-
ðûâ íåñêîëüêèõ ëîïàòîê. Ïîýòîìó äàííûé ìåòîä
èìååò ñëîæíîñòè â åãî ïðèìåíåíèè.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá îòäåëåíèÿ ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè ñ ïîìîùüþ âçðûâà
[8, 9]. Óêàçàííûé ñïîñîá èìååò ðÿä ñóùåñòâåí-
íûõ íåäîñòàòêîâ, ê ãëàâíûì èç êîòîðûõ îòíî-
ñÿòñÿ ñëåäóþùèå: ëîïàòêå ïðè âçðûâå ñîîáùàåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ íåîïðåäåëåííîãî íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî-ëèáî
îíà ïðîáèâàåò, ëèáî íå ïðîáèâàåò êîðïóñ â óñëî-
âèÿõ, íåñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàëüíûì. Ïðè ýòîì
íåâîçìîæíî äàòü îáúåêòèâíóþ îöåíêó ïðî÷íîñ-
òè êîðïóñà, êàê â ñëó÷àå åãî ðàçðóøåíèÿ, òàê è â

Íîðìàòèâíûå òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû ïî
àâèàöèîííûì äâèãàòåëÿì ñîäåðæàò òðåáîâàíèÿ îá
îáÿçàòåëüíîé ëîêàëèçàöèè â êîðïóñàõ äâèãàòåëÿ
ôðàãìåíòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ðàçðóøåíèè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáîìàøèí. Äàííûå òðåáîâàíèÿ
ñîäåðæàòñÿ â äåéñòâóþùèõ îòå÷åñòâåííûõ (íîð-
ìû ïðî÷íîñòè, íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè ÀÏ33,
ÀÏ-ÂÄ) è çàðóáåæíûõ (TSO-077b, FAR33, CS-APU,
CS-E è äð.) íîðìàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ äîêó-
ìåíòàõ.

Îáåñïå÷åíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæ-
äåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ýòèì òðåáîâàíèÿì ñâÿçàíû ñ
áîëüøèìè çàòðàòàìè âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ïîýòîìó
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðàç-
ðàáîòêå ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòíîé îöåíêå íåïðîáè-
âàåìîñòè êîðïóñîâ [1–6] íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé èëè ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, â ÷àñòíîñòè, MSC
Dytran èëè DYNA. Ïðåäëîæåíî òàêæå ìíîãî êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå-
÷åíèå íåïðîáèâàåìîñòè êîðïóñîâ  ôðàãìåíòàìè
ëîïàòîê, êàê çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëåãêèõ ëîïà-
òîê, òàê è íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
êîíñòðóêöèé «æåñòêèõ» èëè «ïîäàòëèâûõ» êîð-
ïóñîâ. Îäíàêî èç-çà ñëîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òðàåêòîðèè îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè, óñëîâèé è
ïîñëåäñòâèé âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé ëîïàòêè ñ äðó-
ãèìè äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
óäàåòñÿ îáîéòèñü áåç èñïûòàíèé íà  íåïðîáèâàå-
ìîñòü êîðïóñîâ äâèãàòåëÿ ïðè îáðûâå ëîïàòêè. Â
÷àñòíîñòè, ïî÷òè â êàæäîé ïðîãðàììå ñåðòèôè-
êàöèè äâèãàòåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå
èñïûòàíèé ñ îáðûâîì ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿ-
òîðà. Îäíàêî â òå÷åíèè äåñÿòèëåòèé âîïðîñû íà-
äåæíîãî óïðàâëÿåìîãî îáðûâà ëîïàòêè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè êîðïóñîâ íà íåïðî-
áèâàåìîñòü íå ðåøåíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà êîðïóñîâ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé íà íåïðîáèâàåìîñòü ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïî îáåñïå÷åíèþ



Конструкция и прочность

– 44 –

ñëó÷àå åãî íåïðîáèâàåìîñòè. Âåñ îòäåëÿåìîé ÷àñ-
òè ëîïàòêè ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Êðîìå òîãî, ñëîæ-
íî ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçáðîñà ñèëû âçðûâà è ìî-
ìåíòà âçðûâà êàæäîãî çàðÿäà íà ïðîöåññ îáðûâà
ëîïàòêè íà âðàùàþùåìñÿ îáúåêòå. Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îñëàáëåííîãî çàðÿäà, íå çàâåðøàþ-
ùåãî ïîëíîãî îòäåëåíèÿ âñåé ëîïàòêè, íàãðóæåí-
íîé öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè, îáðûâ ñðàçó îáåèõ
ñòåíîê çàìêà ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Ïîñëå îáðûâà
îäíîé èç ñòåíîê ëîïàòêà ñðàçó íàêëîíèòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïîä äåéñòâèåì öåíòðî-
áåæíûõ ñèë è èìïóëüñà ñèëû îò äàâëåíèÿ ïîðî-
õîâûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó óäàð îáîðâàâøåéñÿ ëîïàò-
êè î êîðïóñ ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Âåðîÿòíîñòü ïî-
æàðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ýòîãî ñïîñîáà íà äâè-
ãàòåëå âûñîêà. Ñïîñîá òðåáóåò äëèòåëüíîé ïîä-
ãîòîâêè è âåñüìà òðóäîåìîê. Òàêæå èìåþòñÿ
òðóäíîñòè â îðãàíèçàöèè èñïûòàíèé. Ïîäãîòîâ-
êà èñïûòàíèé òðåáóåò îñîáûõ îðãàíèçàöèîííûõ
ìåð è ìåð áåçîïàñíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ èñïîëü-
çîâàíèå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, à òàêæå íàëè÷èÿ
ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîãî ïåðñîíàëà. Áîëåå
òîãî, òðåáîâàíèÿ ïî îòðûâó â ðàéîíå çàìêà äåëà-
þò âåðîÿòíûì ïîâðåæäåíèå äèñêà, íà êîòîðîì
êðåïèòñÿ ëîïàòêà, ïðè âçðûâå. Ðåøåíèå î ïðî÷-
íîñòè êîðïóñà è íåîáõîäèìûõ ìåðàõ åãî óñèëå-
íèÿ òðóäíî îáîñíîâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íîãî ñïîñîáà.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è óñ-
ïåøíî ðåàëèçîâàíà ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ îá-
ðûâîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà íà
çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âçðûâà. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä è åãî

ìîäèôèêàöèè äëÿ óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûì
íàãðóæåíèåì ëîïàòîê ïîñëå âûõîäà ðîòîðà íà
çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ [10–14]. Ðàçðàáîòàí-
íûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðîâåðêå êîð-
ïóñîâ ëþáûõ ðîòîðíûõ ìàøèí, ãàçîòóðáèííûõ
è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê è äâèãàòåëåé. Ñóòü
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îáðûâà ëîïàòêè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â çàäàí-
íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè ïðè äîïîëíèòåëüíîì åå òåð-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (îò âñòðîåííîãî ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëÿ â çàìêå ëîïàòêè) è â îáåñïå÷åíèè
êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè ïî óêàçàí-
íîìó åå ñå÷åíèþ íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå ìîäåëèðîâàíèå íà-
òóðíîé ëîïàòêè â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë è óï-
ðàâëÿåìîãî îáðûâà äîðàáîòàííîé ëîïàòêè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïî-
êàçàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà (à) íàòóðíîé
ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è åå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ñî ñòîðîíû ñïèíêè (á) è êîðûòà (â). Çàäàí-
íîå ñå÷åíèå A-A îáðûâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, â.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà íàòóðíîé ëîïàòêè ñî-
äåðæàëà 58140 ýëåìåíîâ è 66976 óçëîâ.

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
óïðàâëÿåìîãî îáðûâà ëîïàòîê íà èñïûòàòåëüíûõ
ìàøèíàõ è ðàçãîííîì ñòåíäå.

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà îáðûâà ëîïàòêè ñ ïîìî-
ùüþ âçðûâà ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìåòîä èìååò
ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

1. Îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ íàãðóçêè â ïîäðåçàííîì ñå÷åíèè ëîïàò-
êè âïëîòü äî åå ðàçðóøåíèÿ íà òðåáóåìîé ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ.

2. Èñêëþ÷àåò äåéñòâèå â ìîìåíò óäàðà ëîïàò-

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà (à) ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è åå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñî ñòîðîíû ñïèíêè (á) è
êîðûòà (â)

à á â
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êè ïî êîðïóñó äîïîëíèòåëüíûõ ñèë.
3. Îáåñïå÷èâàåò ðàçðóøåíèå ëîïàòêè äî âû-

áîðà çàçîðà ìåæäó ëîïàòêîé è êîðïóñîì âåíòè-
ëÿòîðà íà ðàçðóøàþùèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

4. Îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå òðåáóåìîé ìàññû
îòäåëÿåìîé ëîïàòêè.

Óïðàâëåíèå îáðûâîì ëîïàòêè íà çàäàííîé ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðîâîäèëèñü ïóòåì ñíè-
æåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, çà ñ÷åò
ðàçîãðåâà ñðåäíåãî ó÷àñòêà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ
ëþáîãî âèäà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ìàññà îòäå-
ëÿþùåéñÿ ÷àñòè ëîïàòêè ïðè ýòîì íå óìåíüøà-
åòñÿ.

Â îñëàáëåííîì ñå÷åíèè ëîïàòêè îáðàçîâàíû
òðè íåñóùèõ ó÷àñòêà: ó âõîäíîé êðîìêè, â ñðåä-
íåé ÷àñòè è ó âûõîäíîé êðîìêè.

Äëÿ îáðûâà ðîòîðíîé ëîïàòêè íà òðåáóåìîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ â çàäàííîì ñå÷åíèè ýòî ñå÷å-
íèå îñëàáëÿëîñü äî ïîëó÷åíèÿ çàïàñà íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè ïî ñèëå n ≈ 1,5 ÷ 1,6 ïðè Ò = 20 °Ñ.

Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü ðàçìåùàëñÿ â ïðè-
çàìêîâîé ÷àñòè ëîïàòêè. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü èç óñëîâèÿ èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû âî âðå-
ìÿ íàãðåâà õîòÿ áû îäíîãî èç òðåõ ó÷àñòêîâ îñ-
ëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ.

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû 400 °Ñ íà íà-
ðóæíîé ïîâåðõíîñòè íàãðåâàåìîãî ñðåäíåãî ó÷à-
ñòêà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ íàãðóæåííîé ëîïàòêè
ðàñ÷åòíûå óïðóãèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíîé è
âûõîäíîé êðîìêàõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëè ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè.

Ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ
îáðûâîì ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðîâîäèëàñü íà èñïû-
òàòåëüíîé ìàøèíå. Êàæäàÿ ëîïàòêà óñòàíàâëè-
âàëàñü â çàõâàòàõ è íàãðóæàëàñü ðàñòÿãèâàþùåé

íàãðóçêîé. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòÿãèâàþùàÿ íàãðóç-
êà, âûçâàâøàÿ ðàçðóøåíèå ëîïàòêè áåç íàãðåâà
ñðåäíåãî ó÷àñòêà, ñîñòàâèëà 18 700 êÃ (ðèñ. 2).

Îñòàëüíûå ëîïàòêè íàãðóæàëèñü ðàñòÿãèâàþ-
ùåé íàãðóçêîé 13 000 êÃ, èìèòèðóþùåé öåíòðî-
áåæíóþ ñèëó ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà (n = 10 850 îá/ìèí). Äàëåå âêëþ÷àëîñü
ïèòàíèå ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ. Âî âðåìÿ ðàçîãðåâà
ñðåäíåãî ó÷àñòêà, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî êîíòðî-
ëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû, ðàñòÿãèâàþ-
ùàÿ íàãðóçêà ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé.

Îáðûâ ýòèõ òðåõ ëîïàòîê ïðîèñõîäèë ïðè äî-
ñòèæåíèè òåìïåðàòóðû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ñðåäíåãî ó÷àñòêà ðàâíîé 300 °Ñ, 350 °Ñ è 380 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê
äî ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ ðàñ÷åòíî-
ãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äîðàáîòêè ýòîé ëîïàòêè, ïðè
ïîñòðîåíèè ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü 20-óçëîâûå
ïðèçìàòè÷åñêèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (SOLID-95)
è 10-óçëîâûå ýëåìåíòû (SOLID-92) òåòðàýäð.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 160519, óçëîâ 245870
ñîäåðæàëîñü â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêå äîðà-
áîòàííîé ëîïàòêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëî-
ïàòêè è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáëèöàõ 1, 2 è íà ðèñ. 3, 4.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îêàçàëñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâåí. Îí áûë âíåäðåí ïðè ïðî-
âåðêå íåïðîáèâàåìîñòè êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà
ðàçãîííîì ñòåíäå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé íà íåïðîáèâàåìîñòü êîðïóñà âåíòè-
ëÿòîðà äâèãàòåëÿ ìàíåâðåííîé àâèàöèè ïðè óï-
ðàâëÿåìîì îáðûâå ðàáî÷åé ëîïàòêè 1-é ñòóïåíè
âåíòèëÿòîðà ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê äî ðàçðóøåíèÿ:

1 – ïðè Ò = 20 °Ñ; 2 – ïðè Òmax  = 300 °C; 3 – ïðè Òmax  = 350 °C; 4 – ïðè Òmax  = 380 °C
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           Положение 
           сечения 

Параметры 

Сечение у входной 
кромки Среднее сечение Сечение у выходной 

кромки 
Суммарное 
сечение 

Рi (кГ) 1943 10184 984 13111 
S (мм2) 39 140,5 27 206,5 

σср (кГ/мм2) 49,8 72,5 36,4 63,5 
запас по несущей 
способности 2 1,4 2,7 1,6 

 

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëîïàòêè ïðè Ò = 20 °Ñ

           Положение 
           сечения 

Параметры 

Сечение у входной 
кромки Среднее сечение Сечение у выходной 

кромки 
Суммарное 
сечение 

Рi (кГ) 4844 6391 2365 13600 
S (мм2) 39 140,5 27 206,5 

σср (кГ/мм2) 124 45,5 87,6 66 
запас по несущей 
способности 0,81 2,2 1,1 1,52 

 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ëîïàòêè ïðè Ò = 190 °Ñ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå .срσ  è çàïàñîâ ïðî÷íîñòè n â çàâèñèìîñòè îò Ò, °Ñ

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÖÈÀÌ íà ðàçãîí-
íîì ñòåíäå Ò14-01. Íà ðàáî÷åì êîëåñå I ñòóïåíè
âåíòèëÿòîðà áûëè óñòàíîâëåíû øòàòíûå ëîïàò-
êè è îäíà ëîïàòêà ñ îñëàáëåííûì ñå÷åíèåì è
óñòðîéñòâîì îáðûâà (ðèñ. 5). Îáðûâàåìàÿ ëîïàò-
êà ïîñëå óñòàíîâêè íàãðåâàòåëÿ â âûïîëíåííûé
â íåé ïàç îêðàøèâàëàñü ñ äâóõ ñòîðîí ïî ðàçíûì
ñïåöèàëüíûì ñõåìàì. Ïî äðóãîé ñïåöèàëüíîé
ñõåìå îêðàøèâàëàñü è ïîñëåäóþùàÿ ëîïàòêà.

Îòáàëàíñèðîâàííûé ðîòîð è êîðïóñ âåíòèëÿ-
òîðà, ïðåïàðèðîâàííûé òåíçîäàò÷èêàìè è òåð-
ìîïàðàìè, áûëè óñòàíîâëåíû â ðàçãîííîé êàìå-
ðå (ðèñ. 6).

Âîêðóã êîðïóñà áûë ñìîíòèðîâàí òîíêèé àëþ-
ìèíèåâûé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ôðàãìåíòîâ
îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ êîð-
ïóñà. Èñïûòàòåëüíàÿ êàìåðà âàêóóìèðîâàëàñü äî
äàâëåíèÿ 0,05 àòà. Ïèòàíèå íàãðåâàòåëÿ  îñóùå-
ñòâëÿëîñü ÷åðåç êîíòàêòíûé òîêîñúåìíèê ñ ðòóò-
íûìè êîëüöàìè (ÐÒÎ-32). Âî âðåìÿ èñïûòàíèé
ïðîâîäèëàñü çàïèñü âèáðàöèé è òåìïåðàòóð  êîð-

ïóñà, óçëà îïîðû è ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ âåí-
ò èë ÿ ò î ð à .

Îáðûâ ëîïàòêè ïðîèçîøåë íà çàäàííîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ äèñêà 11055 îá/ìèí. Ëîïàòêà ðàç-
ðóøèëàñü â òðåáóåìîì ñå÷åíèè ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè íàä íàãðå-
âàòåëåì 190 °Ñ. Ðîòîð âåíòèëÿòðà ïîñëå èñïûòà-
íèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàçðóøåííàÿ îáîðâàâøàÿ-
ñÿ ëîïàòêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðèçàìêîâîé ÷àñòè è
âåðõíåé ÷àñòè, ðàçáèòîé íà íåáîëüøèå ôðàãìåí-
òû. Ðàçðóøåííûå ôðàãìåíòû áûëè èäåíòèôè-
öèðîâàíû ïî îêðàñêå.

Èñïûòàíèÿ êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà íåïðîáèâà-
åìîñòü ïðîøëè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà. Â ðåçóëüòàòå îñìîòðà îáúåêòà èñïûòàíèé áûëè
îáíàðóæåíû ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñà âåíòèëÿòîðà ñ
òðåùèíàìè: îñíîâíàÿ è ñîïóòñòâóþùàÿ (ðèñ. 9).

Ìàêñèìàëüíîå âûïó÷èâàíèå êîðïóñà â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè 35 ìì. Â êîíòðîëüíîì ýê-
ðàíå ðàçãîííîãî ñòåíäà ñëåäîâ âûëåòà ëîïàòêè
íå îáíàðóæåíî.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ëîïàòêè ñ ïîäðåçàííûì ñå÷åíèåì. Ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ (à) è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ (á) íàïðÿæå-
íèé σy è èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (â) ïðè T = 20 °C. Ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé σy ïðè òåìïåðàòóðíîì

ïîëå îò íàãðåâàòåëÿ (ã). (Çíà÷åíèÿ σy ïðèâåäåíû â êÃ/ìì2)

à

á

â

ã
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Îáîðâàâøàÿñÿ ëîïàòêà óäåðæàíà êîðïóñîì.
Â êîíòðîëüíîì àëþìèíèåâûì ýêðàíå, óñòàíîâ-
ëåííîì âîêðóã êîðïóñà, ñëåäîâ ïðîëåòà ôðàãìåí-
òîâ îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè íå îáíàðóæåíî.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà íåïðîáèâàåìîñòü
êîðïóñà âåíòèëÿòîðà íà ðàçãîííîì ñòåíäå ïîêàçà-
ëè ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè â
çàäàííîì ñå÷åíèè íà òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 5. Êîðïóñ äâèãàòåëÿ ñ ïîäãîòîâëåííîé ëîïàòêîé

Ðèñ. 6. Êîðïóñ äâèãàòåëÿ ñ ïîäãîòîâëåííîé ëîïàòêîé íà
ðàçãîííîì ñòåíäå

Ðèñ. 7. Ðîòîð âåíòèëÿòîðà ïîñëå èñïûòàíèé

Ðèñ. 8. Ðàçðóøåííàÿ ëîïàòêà ïîñëå îáðûâà

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä óïðàâëå-
íèÿ îáðûâîì ëîïàòêè òóðáîìàøèíû, ïîçâîëÿþ-
ùèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà è áåç âûáîðêè
çàçîðà îáåñïå÷èòü ðàçðóøåíèå ëîïàòêè â çàäàí-
íîì ñå÷åíèè ïðè òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ðîòîðà è ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ êîðïóñà íà íåïðî-
áèâàåìîñòü. Ìåòîä çàùèùåí ïàòåíòàìè ÐÔ íà
èçîáðåòåíèÿ.

2. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé âûáðàí íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íûé è äåøåâûé
ìåòîä óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè ïóòåì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ìåñòíîãî ðàçîã-
ðåâà îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè. Ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà äîðàáîòêè ëîïàòêè.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ îáðûâîì ëîïàòêè íà èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå ïîêàçàëà ñíèæåíèå åå íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòè â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíî-
ãî íàãðóæåíèÿ áîëåå ÷åì íà 50 %. Íå âûÿâëåíî
êàêèõ-ëèáî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäãîòîâêîé ëîïàòêè
ê óïðàâëÿåìîìó îáðûâó. Âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå
ïðîåêòèðîâàíèå ïî äîðàáîòêå ëîïàòêè âåíòè-
ëÿòîðà èç ñïëàâà ÂÒ6 äëÿ åå óïðàâëÿåìîãî îá-
ðûâà íà çàäàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà
(11050±200îá/ìèí).

4. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë âíåäðåí ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ íà íåïðîáèâàåìîñòü êîðïóñà âåíòè-
ëÿòîðà äâèãàòåëÿ ïðè àêòèâíîì óïðàâëåíèè îá-
ðûâîì ðîòîðíîé ëîïàòêè íà ðàçãîííîì ñòåíäå
Ò14-01. Ëîïàòêà îáîðâàëàñü â çàäàííîì ñå÷åíèè
îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé íàãðóçêè íà òðåáóå-
ìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

5. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
èñïûòàíèÿõ êîðïóñîâ íà íåïðîáèâàåìîñòü, ðàç-
ðàáîòàííûé è îòëàæåííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ îá-
ðûâîì ðàáî÷èõ ëîïàòîê áåç ïðèìåíåíèÿ âçðûâà.

Ðèñ. 9. Êîðïóñ âåíòèëÿòîðà ïîñëå èñïûòàíèé
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Ëåïüîøê³í Î.Ð., Áè÷êîâ Í.Ã., Áàëóºâ Á.Î., Âàãàíîâ Ï.Î. Îö³íêà íåïðîáèâíîñò³ êîðïó-
ñó àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ïðè êåðîâàíîìó îáðèâ³ ëîïàòêè

Ðîçðîáëåíî ìåòîä óïðàâë³ííÿ îáðèâîì ëîïàòêè ðîáî÷îãî êîëåñà. Â³í äîçâîëÿº çàáåçïå÷è-
òè ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè â çàäàíîìó ïåðåð³ç³ çà íåîáõ³äíî¿ ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà áåç
âèêîðèñòàííÿ âèáóõó. Ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ êîðïóñó àâ³àö³éíîãî äâèãóíà íà íåïðîáèâí³ñòü
ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó îáðèâó ëîïàòêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîä îáðèâó, ëîïàòêà, êîðïóñ, íåïðîáèâí³ñòü.
Lepeshkin A., Bychkov N., Baluev B., Vaganov P. The estimation of containment of aviation

engine casing at controlled breakage of bladå
The method of control by blade breakage of the driving wheel is developed. It allows to

provide blade destruction in the set section at demanded rotor frequency of rotation without use
of explosion. The containment tests of the aviation engine casing with use of the developed blade
breakage method are carried.

Key words: breakage method, blade, casing, containment.
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Л. Л. Филимонова
Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

МОДЕЛЬ РАБОТЫ ЩЕТОЧНОГО УПЛОТНЕНИЯ ГТД
Ðàçðàáîòàíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ÙÓ) ÃÒÄ äëÿ

îöåíêè ïîâåäåíèÿ âîëîêîí â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî åäèíè÷íîå
âîëîêíî êàê áàëêà ñ äåéñòâóþùèìè íà íåå ðåàêöèÿìè. Âûïîëíåí ðàñ÷åò äåôîðìàöèè áàëêè
ïðè ïëîñêîì èçãèáå, à òàêæå ðàñ÷åò áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû. Êðîìå
òîãî, èçó÷åí ïó÷îê ïðîâîëî÷åê êàê ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ, ãäå ó÷òåíû âçàèìîäåéñòâèÿ
âîëîêîí ìåæäó ñîáîé. Óñòàíîâëåí ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîíòàæíûé çàçîð ìåæ-
äó âíóòðåííèì äèàìåòðîì ÙÓ è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå, ìèêðîïðîâîëîêà, îñü, áàëêà, èçãèá, íàãðóçêà.

 Л. Л. Филимонова, 2011

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

Â îáëàñòè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé êîíòðîëü
çàçîðîâ â ïîëîñòÿõ êîìïðåññîðà è òóðáèíû ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, òàê êàê îí âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Âåäó-
ùèå ìèðîâûå àâèàñòðîèòåëüíûå ôèðìû, âûïóñ-
êàþùèå êàê àâèàöèîííûå, òàê è ñòàöèîíàðíûå
ÃÒÄ, ïðèêëàäûâàþò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïî
âíåäðåíèþ áîëåå ýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé, îä-
íèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ùåòî÷íûå óïëîòíå-
íèÿ (ÙÓ). Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êðóãëîå êîëüöî, ãäå ïó÷îê ãèáêèõ âîëîêîí
îáæàò èëè ñâàðåí ìåæäó äâóìÿ ðàáî÷èìè êîëü-
öàìè ïîä óãëîì 45 ° (ðèñ. 1, a). Òàê êàê ÙÓ
ñâîéñòâåííà ãèáêîñòü è ïîäàòëèâîñòü, îíè ñïî-
ñîáíû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòü óòå÷êè çà ñ÷åò ñâî-
åé ïðèñïîñàáëèâàåìîñòè ê êîíñòðóêöèè è èçìå-
íåíèÿì ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Èç òðåõ îñíîâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ äàííîãî óïëîòíåíèÿ ñàìûì âàæíûì
êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ãèáêèé ïðîâîëî÷íûé ïà-
êåò. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ â îñíîâíîì õàðàêòåðèçóåòñÿ æåñòêîñòüþ
ïàêåòà (äèàìåòðîì, ñâîáîäíîé äëèíîé, ïëîòíîñ-
òüþ óêëàäêè ïðîâîëîêè), ìàòåðèàëîì ïðîâîëîêè
è ðàáî÷èìè óñëîâèÿìè.

Ïîíèìàíèå ïðîöåññà ðàáîòû ÙÓ, îïèñàííî-
ãî íèæå, äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðàöè-
îíàëüíîãî ÒÏ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò
íå òîëüêî êîíñòðóêòîðñêàÿ çàäà÷à î âûáîðå ïðà-
âèëüíîãî âàðèàíòà ñîïðÿæåíèÿ ùåòêè ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ðîòîðà (ò.å. çàçîðà èëè íàòÿãà) è äîïóñêà
íà ðàçìåð, íî è òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî âûáî-
ðó ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà,
åãî ïðèðàáîòêè, ðåæèìîâ îáðàáîòêè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîäáîðà äèàìåòðà èíñòðóìåíòà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýòè âîïðîñû âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëîâûõ ðàñ÷åòíûõ
ìîäåëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñïðîãíîçèðîâàòü ýô-

ôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ, ïîäáèðàÿ ïîäõîäÿùèå
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÙÓ,
íåîáõîäèìûå äëÿ òåõ èëè èíûõ óñëîâèé ðàáîòû
â äâèãàòåëå.

Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîí-
òàæíûé çàçîð ìåæäó âíóòðåííèì äèàìåòðîì ÙÓ
è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ, à òàêæå îï-
ðåäåëåíèÿ ñèëû íà âåðøèíàõ ïðîâîëî÷åê è èõ
ïðîãèáà ïðè ìàêñèìàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à –
âûïîëíèòü ðàñ÷åò äåôîðìàöèè åäèíè÷íîãî âî-
ëîêíà êàê áàëêè ïðè ïëîñêîì èçãèáå, à òàêæå
áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû, è
ðàñ÷åò ïó÷êà ïðîâîëî÷åê êàê ýëåìåíòàðíîãî ó÷à-
ñòêà ÙÓ, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëîêîí ìåæäó
ñîáîé è ìåæäó îïîðíîé ïëàñòèíîé ÙÓ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ÙÓ â äâèãàòåëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ìîíòàæ-
íûì çàçîðîì 0,2 ìì. Çàçîð áûë óñòàíîâëåí èç
ðàíåå ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, à
òàêæå àíàëèçà èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â çàðó-
áåæíûõ èçäàíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, åãî ðàáîòó
ìîæíî ðàññìîòðåòü â äâà ýòàïà. Ïåðâûì ýòàïîì
ÿâëÿåòñÿ çàêðûòèå äàííîãî çàçîðà ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ âîçäóõà, òî åñòü ïåðåìåùåíèå âîëîêîí
îò èõ èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ äî ïîëíîãî ïðèëåãà-
íèÿ ê ïîâåðõíîñòè âàëà. Äàëåå, â ïðîöåññå ðàáî-
òû âîçíèêàåò âòîðîé ýòàï, êîãäà ïðîâîëî÷íûé
ïàêåò ñ ïîâåðõíîñòüþ âàëà îáðàçóåò íàòÿã, è óæå
íà ïåðåìåùåíèå ïðîâîëîêè îêàçûâàåò âëèÿíèå
äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îò ðîòîðà, âîçíèêàþ-
ùàÿ èç-çà òðåíèÿ ìåæäó äàííîé êîíòàêòèðóþ-
ùåé ïàðîé.

Äâèæåíèå ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ÙÓ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1, á. Êàê ïîêàçàë íàø íà÷àëüíûé îïûò, òàê
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à á

Ðèñ. 1. Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ÃÒÄ:

à – ôîòîãðàôèÿ; á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÙÓ è ñõåìà äâèæåíèÿ ïîòîêà âîçäóõà, ãäå 1 – ïëàñòèíà çàùèòíàÿ,
2 – óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò (ïðîâîëî÷íûé ïàêåò), 3 – ïëàñòèíà îïîðíàÿ

è óòâåðæäàþò àâòîðû çàðóáåæíûõ èçäàíèé [1], ÷òî
ïîòîê ïåðâîíà÷àëüíî íàïðàâëåí â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè, îäíàêî, ýôôåêò «çàêðûòèÿ» ïðîâîëî÷åê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Êîãäà
ïîòîê ïîäõîäèò áëèçêî ê âåðøèíêàì  ïðîâîëî÷åê,
âûõîäèò â êàíàë ïîä íèìè è ñïîñîáñòâóåò çàâèõ-
ðåíèþ â ýòîé îáëàñòè. Äåéñòâèå äàííîãî ýôôåêòà
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ïðè âñòðå÷å ñ îïîðíîé
ïëàñòèíîé íàïðàâëåíèå ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ, çà ñ÷åò
÷åãî âûïðÿìëÿþòñÿ âîëîêíà íà óãîë α è ñîîòâåò-
ñòâåííî çàçîð çàêðûâàåòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå çàâèõðåíèÿ ïîòîêà íå ó÷òåíû.
Ïåðâûé ýòàï ðàáîòû ÙÓ – ýôôåêò «çàêðû-

òèÿ» ìîíòàæíîãî çàçîðà
Èç ðèñ. 1, á âèäíî, ÷òî íà ïðîâîëî÷íûé ïàêåò

ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò êàê â ðàäè-
àëüíîì, òàê è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ óäîá-
ñòâà ðàññìîòðèì îòäåëüíóþ ïðîâîëî÷êó êàê áàë-
êó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ äåéñòâóþùèìè íà íåå íà-
ãðóçêàìè (ðèñ. 2).

Äàííàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â êîìáèíàöèè ïðî-
ñòûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé áàëêè, ÷òî íàçûâà-
åòñÿ ñëîæíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Êîíêðåòíî ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé ñëîæíîãî è êîñîãî èçãèáà [2].

Ñëîæíûé èçãèá âûçûâàåòñÿ ñèëàìè èëè ìî-
ìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îñü áàëêè. Òàêîé èçãèá íàçû-
âàåòñÿ íåïëîñêèì èçãèáîì. Åñëè íàãðóçêà, âû-
çûâàþùàÿ èçãèá, äåéñòâóåò â ïëîñêîñòè, íå ñî-
âïàäàþùåé íè ñ îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé,
òî èçãèá íàçûâàåòñÿ êîñûì. Êàê â ñëó÷àå íå-
ïëîñêîãî, òàê è â ñëó÷àå êîñîãî èçãèáà, íàèáîëåå
óäîáíî ïðèâîäèòü èçãèá ê äâóì ïëîñêèì. Äëÿ
ýòîãî íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå â ïðîèçâîëüíûõ
ïðîäîëüíûõ ñèëîâûõ ïëîñêîñòÿõ, íóæíî ðàçëî-
æèòü íà ñîñòàâëÿþùèå, ðàñïîëîæåííûå â ãëàâ-
íûõ ïëîñêîñòÿõ xy è xz, ãäå y è z – ãëàâíûå îñè
èíåðöèè ñå÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íàãðó-
æåíèÿ áàëêè ïðè ñëîæíîì è êîñîì èçãèáå ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè ïðè cëîæíîì è êîñîì èçãèáå
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Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:

2

2

2

23
22 sincos

3
υω

yz JJE
PLf β

+
β

=+= , (1)

ãäå 
z

y

EJ
LP

3

3
−=ω ; 

y

z
EJ

LP
3

3
−=υ – ïðîãèáû â ãëàâíûõ

ïëîñêîñòÿõ.
P  – ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áàëêó, Í;
L  – äëèíà áàëêè, ì;

°=β 45  – óãîë îò ðàçëîæåíèÿ ñèëû Ð ïî íà-
ïðàâëåíèÿì îñåé;

E  – ìîäóëü Þíãà, Ïà;

J  – ìîìåíò èíåðöèè, ì4.

Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå yz JJ = ,

òàê êàê áàëêà èìååò êðóãëîå ñå÷åíèå. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñóììàðíûé ïðîãèá ëåæèò â ñèëîâîé ïëîñ-
êîñòè, à â ýòîì ñëó÷àå êîñîé èçãèá íåâîçìîæåí.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðèâåäåì çàäà÷ó ê îäíîìó ïëîñ-
êîìó èçãèáó.

Ðàññìîòðèì äåôîðìàöèþ áàëêè ïðè ïëîñêîì
èçãèáå (ðèñ. 3).

Îñü áàëêè ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè, ðàñïîëî-
æåííîé â îäíîé èç ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé èíåð-
öèè, èñêðèâëÿåòñÿ â òîé æå ïëîñêîñòè, à ïîïå-
ðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïîâîðà÷èâàþòñÿ è îäíîâðåìåí-
íî ïîëó÷àþò ïîñòóïàòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Èñ-
êðèâëåííàÿ îñü áàëêè íàçûâàåòñÿ èçîãíóòîé îñüþ
èëè óïðóãîé ëèíèåé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ ïðîâîëîêè ñ ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè
áàëêè â åå ïðîèçâîëüíîì ñå÷åíèè íåîáõîäèìî
ïðåæäå âñåãî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè:

)(xF=ω .

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû èçîãíóòîé îñè
áàëêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî óïðóãàÿ ëèíèÿ
äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé è ãëàäêîé (íå èìåþ-
ùåé èçëîìîâ) êðèâîé, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåé îñè áàëêè äîëæíû áûòü íåïðåðûâ-
íû ôóíêöèÿ ω  è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Ïðîãè-
áû è óãëû ïîâîðîòà è ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèÿìè
ñå÷åíèé áàëîê ïðè èçãèáå

.
)(
)(

)(
1

xEJ
xM

x
=

ρ

Èçâåñòíî óðàâíåíèå êðèâèçíû ïëîñêîé êðè-
âîé:

òî÷íîå óðàâíåíèå èçîãíóòîé îñè áàëêè –

2
3

2

2

2

)(1
)(
)(

)(
1





 ω

+

ω

±==
ρ

dx
d

dx
d

xEJ
xM

x
. (3)

Óðàâíåíèå óïðóãîé ëèíèè â îáùåì ñëó÷àå
áóäåò èìåòü âèä:

.
!4

)(
!4!3!2

1)(

443

0

2

0

00











 −
+−+×

×+θ+ω=ω

LxqxqxQxM

EJ
xx

(4)
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Ðèñ. 4. Êîíñîëü, íàãðóæåííàÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé íà äëèíå

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ áàëêè îïðåäåëÿåì ñòà-
òè÷åñêèå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû:

α−== cos
2

2

0
qLMM A ;    α== cos0 qLRQ A .

Òàê êàê íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ çàäåë-
êîé, òî ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû – ïðîãèá è
óãîë ïîâîðîòà â íà÷àëå êîîðäèíàò – ðàâíû íóëþ:

00 =ω ; 00 =θ .
Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèå (4) íàéäåííûå çíà÷å-

íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå
óïðóãîé ëèíèè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

.
!4

)(
!4!3!22

1)(
44322











 −+−+−=ω LxqxqxqLxqL
EJ

x  (5)

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (5) Lx = , ïîëó÷èì
ôîðìóëó äëÿ ïðîãèáà ñâîáîäíîãî êîíöà êîíñîëè
(ðèñ. 4):

.
8

cos4

EJ
qL

B
α

−=ω (6)

Òàê êàê çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè
íàãðóçêè ïðè çàäàííîì èçãèáå, èç ôîðìóëû (6)
âûðàçèì q :

,
cos

8
4 α

ω
−=

L
EJq (7)

ãäå q  – ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà (èíòåíñèâíîñòü),
Í/ì;

ω– ïðîãèá áàëêè, ì;
L – äëèíà áàëêè, ì;

111025,2 ⋅=E Ïà – ìîäóëü Þíãà äëÿ ñïëàâà

íà êîáàëüòîâîé îñíîâå;

64

4dJ π
= – ìîìåíò èíåðöèè áàëêè êðóãëîãî

ñå÷åíèÿ, ì4.
Âûðàçèì ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó q  ÷åðåç

äàâëåíèå:

L
Fq = ,

ãäå F  – ñèëà, Í;

dL
F

S
FP

⋅
== , (8)

ãäå S  – ïëîùàäü ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ì2.
Îòñþäà:

dPq ⋅= , (9)

ãäå d  – øèðèíà áàëêè, ì.
Èç ôîðìóë (7) è (9) èìååì çàâèñèìîñòü äàâ-

ëåíèÿ îò ïðîãèáà:

α⋅

⋅π⋅⋅ω
−=

α⋅

ω
−=

cos8cos
8

4

4

4 dL
dE

dL
EJP ,

ãäå 1999,0'301coscos ≈=°=α ;

.
8 4

3

L
dEP ⋅π⋅⋅ω

= (10)

Ïîäñòàâèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (10):

.6,579
1007,0)1011(8

)1007,0(14,31025,21028,0
343

43113
ПаP =

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
= −−

−−

Èç ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî äëÿ ïðîãèáà îäíîé
ïðîâîëî÷êè íà âåëè÷èíó 0,28 ìì íåîáõîäèìî
580 Ïà. Îäíàêî äëÿ èçãèáà ïó÷êà ïðîâîëîêè íà
ýòó æå âåëè÷èíó íåäîñòàòî÷íî ýòîãî äàâëåíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî, â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëå-
ìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ (ðèñ. 5), ãäå ó÷òåíû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîëîêîí ìåæäó ñîáîé.

Ðàññ÷èòàåì äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòàð-
íûé ó÷àñòîê ÙÓ áóäåò çàêðûâàòü ìîíòàæíûé
çàçîð:

fcnPP ⋅ε⋅⋅=∑ , (11)

ãäå 580=P  – äàâëåíèå íà îäíó ïðîâîëî÷êó, Ïà;

200=n – êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê íà 1 ìì2, øò;
ε – êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ (íåñïëîøíîñ-

òè);
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à á

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ÙÓ:

à – óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå; á – ìîäåëü

72,1=fc – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ìåæ-

ïðîâîëî÷íîãî òðåíèÿ [3].
Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ôîð-

ìóëå, ïðèâåäåííîé â èñòî÷íèêå [4]:

ϕ
⋅⋅π

−=ε
cos4

1
2

b

b
b

nd
, (12)

ãäå 07,0=d  – äèàìåòð ïðîâîëîêè ÙÓ, ìì;

14=bn – êîëè÷åñòâî ïðîâîëî÷åê íà 1 ìì, øò;

198,0 ≈=bb – òîëùèíà ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà, ìì;

°=ϕ 45 – óãîë íàêëîíà âîëîêîí;

.92,0
45cos98,04
14)07,0(1

2
=

°⋅⋅
⋅⋅π

−=ε

Ñëåäîâàòåëüíî:

атм8,1МПа18,072,192,0200580 ==⋅⋅⋅=∑P .

Íàéäåì óñèëèå, äåéñòâóþùåå íà ïó÷îê ïëî-
ùàäüþ 1 ìì2 ïðè äàâëåíèè 1,8 àòì èç (8)

H18,01011018,0 66 =⋅⋅⋅=⋅= −SPF .

Òîãäà óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ çàêðûòèÿ çà-
çîðà ìåæäó ÙÓ äèàìåòðîì 90,4 ìì è äèàìåòðîì
âàëà 90 ìì, ðàâíî:

H3,16104,901018,0 66 =⋅⋅⋅=⋅= −SPF .

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ïîäòâåðæäåíû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ
ïðîäóâêè ÙÓ äèàìåòðîì äî 100 ìì. Ýôôåêò
«çàêðûòèÿ» ìîíòàæíîãî çàçîðà íàáëþäàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïîäñâåòêè, óñòàíîâëåííîé â ïðèñïîñîá-
ëåíèè. Ïîòîê ñâåòà ïðåêðàùàëñÿ ïðè ïîäà÷å äàâ-
ëåíèÿ îêîëî 2 àòì [5].

Âòîðîé ýòàï ðàáîòû ÙÓ – îáðàçîâàíèå íà-
òÿãà ÙÓ ñ ðîòîðîì

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â äàëüíåéøåì ïðî-
öåññå ðàáîòû óïëîòíåíèÿ ïîñëå çàêðûòèÿ çàçîðà,
îáðàçóåòñÿ íàòÿã ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ âàëà è óæå íà ïåðåìåùåíèå ïðîâîëîêè
îêàçûâàåò âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îò
ðîòîðà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ìåæäó
äàííîé êîíòàêòèðóþùåé ïàðîé.

Â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíåí  ðàñ÷åò áàëêè êàê
ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû.

Îäíàêî èç àíàëèçà çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ
[3, 6] îòìå÷åí äðóãîé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû ðåàê-
öèè îò âàëà â ïðîöåññå ðàáîòû ÙÓ.

Ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûìè íàçûâàþòñÿ ñè-
ñòåìû, ñèëîâûå ôàêòîðû, â ýëåìåíòàõ êîòîðûõ
òîëüêî èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ òâåðäîãî òåëà
îïðåäåëèòü íåëüçÿ. Â òàêèõ ñèñòåìàõ áîëüøå ñâÿ-
çåé, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåêîòîðûå ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ â ýòîì ñìûñ-
ëå êàê áû ëèøíèìè, à óñëîâèÿ â íèõ – ëèøíè-
ìè íåèçâåñòíûìè. Ïî ÷èñëó ëèøíèõ ñâÿçåé èëè
ëèøíèõ íåèçâåñòíûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòåïåíü
ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ñèñòåìû [2].

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàåì áàëêó, îäèí êî-
íåö êîòîðîé çàùåìëåí, à äðóãîé îïåðò íà øàð-
íèðíî-ïîäâèæíóþ îïîðó (ðèñ. 6). Ýòîò âàðèàíò
èìèòèðóåò çàùåìëåííóþ ïðîâîëî÷êó â êîðïóñå,
à øàðíèðíî-ïîäâèæíàÿ îïîðà åñòü ñèëîé íà åå
âåðøèíå îò ðåàêöèè âàëà. Çàùåìëåíèå ëåâîãî
êîíöà, ýêâèâàëåíòíîå òðåì ñòðåæíÿì, äàåò òðè
ðåàêöèè, øàðíèðíî-ïîäâèæíàÿ îïîðà – îäíó.
Âñåãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ÷åòûðå ðåàêöèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, áàëêà îäèí ðàç ñòàòè÷åñêè íåîïðåäå-
ëèìà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû íóæíî
óñòðàíèòü îäíó ñâÿçü. Îñíîâíàÿ ñèñòåìà, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ëèøíåé ñâÿçè (ïîä-
âèæíî-øàðíèðíîé îïîðû), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîíñîëü.
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Íàãðóæàåì îñíîâíóþ ñèñòåìó çàäàííîé ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêîé (äàâëåíèåì íà ïðîâîëî÷-
êó), à âìåñòî îòáðîøåííîé îïîðû ïðèêëàäûâàåì
íåèçâåñòíóþ ðåàêöèþ (ñèëó íà âåðøèíå ïðîâî-

ëîêè) 1XRB =  (ñì. ðèñ. 6). Ïîëíîå ïåðåìåùåíèå
òî÷êè Â îñíîâíîé ñèñòåìû (îò ëèøíåãî íåèçâåñ-

òíîãî óñèëèÿ) ïî íàïðàâëåíèþ 1X , ò.å. ïî íà-
ïðàâëåíèþ óäàëåííîé ñâÿçè, äîëæíî áûòü ðàâíî
íóëþ, ò.ê. â ò. Â èñõîäíàÿ áàëêà íå èìååò ïðîãèáà.
Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå ïåðå-
ìåùåíèé èìååò âèä:

01 =∆ .

Ïîëíûé ïðîãèá 1∆  ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ñóììó ïðîãèáîâ îò âíåøíåé íàãðóçêè

EJ
Lq

P 8
cos 4

1
⋅α

−=∆ (13)

è íåèçâåñòíîé ðåàêöèè:

EJ
LX

3

3
1

11 −=∆ . (14)

Òîãäà óðàâíåíèå èìååò âèä:

01111 =∆+∆=∆ P (15)

èëè .0
38

cos 3
1

4
=+

⋅α
−

EJ
LX

EJ
Lq

Îòñþäà èñêîìàÿ ðåàêöèÿ

α⋅= cos
8
3

1 qLX . (16)

Çíàÿ ðåàêöèþ 1X  èç óðàâíåíèé ñòàòèêè ëåã-
êî âû÷èñëèòü îñòàëüíûå ðåàêöèè, à çàòåì ïîñò-
ðîèòü ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷-
íûõ ñèë (ðèñ. 7).

Ðèñ. 6. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ áàëêè êàê ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìû

Ðàññ÷èòàåì íàòÿã è ñèëó íà âåðøèíå ïðîâî-
ëîêè ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè.

Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, äåéñòâóþ-
ùèé íà ïó÷îê, ðàâåí 5 àòì, îòñþäà äàâëåíèå íà
îäíó ïðîâîëîêó ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
(11):

Па106,1
72,192,0200

105,0 3
6

⋅=
⋅⋅

⋅
=

⋅ε⋅
= Σ

fcn
PP .

Èç ôîðìóëû (9) íàéäåì ðàñïðåäåëåííóþ íà-
ãðóçêó íà áàëêó:

.
м
Н11,01007,0106,1 33 =⋅⋅⋅=⋅= −dPq

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ôîðìóëó (16)
íàõîäèì óñèëèå íà âåðøèíå ïðîâîëîêè:

.H1045,05,1cos101111,0
8
3 33

1
−− ⋅=⋅⋅⋅=X

Ïðîãèá ðàññ÷èòàåì ïî ôîðìóëå 14:

.мм76,01076,0

64
)1007,0(14,31025,23

)1011(1045,0
3

3
43

11

333

3
1

11

=⋅=
⋅⋅

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=

=−=∆

−
−

−−
м

EJ
LX

Èç ïîëó÷åííîãî ïîëíîãî ïðîãèáà 0,76 ìì ïðè
ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 5 àòì, âû÷èòàÿ âåëè÷èíó ïðî-
ãèáà ïðîâîëîêè ïðè çàçîðå, îïðåäåëèì ïðîãèá ïðè
íàòÿãå:

.мм48,028,076,011 =−=δ−∆=∆

Îòñþäà âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî íàòÿãà ðàâíà:

.мм34,045cos48,0cos =⋅=ϕ∆
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Ðèñ. 7. Ýïþðà èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë áàëêè

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ïîñëåäóþùèå ðàñ÷åòû äîëæíû áûòü íàïðàâ-
ëåíû êàê íà ðåøåíèå êîíñòðóêòîðñêèõ, òàê è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòà-
òîâ ïîëó÷åííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Ýòî ðàñ-
÷åò ðåæèìîâ îáðàáîòêè âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÙÓ
è ðàñ÷åò ñèë òðåíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò èçíîñ
êîíòàêòèðóþùåé ïàðû è çàðîæäåíèå òåïëà â çîíå
êîíòàêòà, ñ öåëüþ âûáîðà íåîáõîäèìîãî ïîêðû-
òèÿ âàëà ïðè òðåáóåìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé
ìîäåëüþ, è åå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â äàëüíåéøèõ òåïëîâûõ, ïðî÷íîñòíûõ è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ìîíòàæ-
íûé çàçîð 0,2 ìì ìåæäó âíóòðåííèì äèàìåòðîì
ÙÓ è ïîâåðõíîñòüþ ðîòîðà çàêðûâàåòñÿ ïðè ïå-
ðåïàäå äàâëåíèÿ 1,8 àòì. Ïîëó÷åííûå äàííûå
áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. À òàêæå
îïðåäåëåíà ñèëà íà âåðøèíå åäèíè÷íîé ïðîâî-
ëîêè è åå ïðîãèá (ðàäèàëüíûé íàòÿã) ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 5 àòì, êîòîðûå ðàâ-

íû 0,45 310−⋅  Í è 0,34 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò
ìåíÿòüñÿ êàê îò æåñòêîñòè ïðîâîëî÷íîãî ïàêåòà,
ò.å. åãî òîëùèíû è ñëîåâ íàìîòêè, òàê è îò ïàðà-
ìåòðîâ îòäåëüíîé ïðîâîëîêè, åå äèàìåòðà, óãëà
íàêëîíà, ñâîáîäíîé äëèíû è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.
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Ô³ë³ìîíîâà Ë.Ë. Ìîäåëü ðîáîòè ù³òêîâîãî óù³ëüíåííÿ ÃÒÄ

Ðîçðîáëåíî àíàë³òè÷íó ìîäåëü ðîáîòè ù³òêîâîãî óù³ëüíåííÿ (ÙÓ) ÃÒÄ ç ìåòîþ îö³-
íþâàííÿ ïîâåä³íêè âîëîêîí ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî îäèíè÷íå âîëîêíî
ÿê áàëêà ç ä³þ÷èìè íà íå¿ ðåàêö³ÿìè. Âèêîíàíî ðîçðàõóíîê äåôîðìàö³¿ áàëêè ïðè ïëîñêîìó
çãèí³, à òàêîæ ðîçðàõóíîê áàëêè ÿê ñòàòè÷íî íåâèçíà÷íî¿ ñèñòåìè. Êð³ì òîãî, âèâ÷åíî
æìóòîê äðîò³â ÿê åëåìåíòàðíó ä³ëÿíêó ÙÓ, äå âðàõîâàíà âçàºìîä³ÿ âîëîêîí ì³æ ñîáîþ.
Âñòàíîâëåíî ïåðåïàä òèñêó, ïðè ÿêîìó ìîíòàæíèé çàçîð ì³æ âíóòð³øí³ì ä³àìåòðîì ÙÓ
³ ïîâåðõíåþ ðîòîðó çàêðèâàºòüñÿ. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ï³äòâåðäæåíî åêñïåðèìåíòàëüíèìè
äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ, ì³êðîäð³ò, â³ñü, áàëêà, çãèí, íàâàíòàæåííÿ.

Filimonova L. Model of GTE brush seal work

An analytical model of GTE brush seal work has been developed to estimate bristle behavior
in operation process. In this paper, the single bristle as beam acted by reactions is considered.
Deformation analysis of beam with simple bending and statically indeterminate beam as well is
carried out. Besides, the bristle bundle as elementary area of BS subject to it interaction has
been studied. Differential pressure when assembly clearance between BS internal diameter and
rotor surface is closed has been established. Working results are confirmed by experimental data.

Key words: brush seal, wire, axis, beam, bend, load.
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ОСОБЕННОСТИ АЗИМУТАЛЬНОЙ
КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКОЙ ОРИЕНТАЦИИ

ОХЛАЖДАЕМЫХ РАБОЧИХ ЛОПАТОК ТУРБИН
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà ïðî÷íîñòü

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ðàöèîíàëüíûé
âûáîð àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàå-
ìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ëîïàòêè, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

 Р. П. Придорожный, А. В. Шереметьев, А. П. Зиньковский, 2011

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì äëÿ àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí èç ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ, ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè òà-
êèõ ëîïàòîê ñòàë âîïðîñ î âëèÿíèè êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëà íà èõ
íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ìîíîêðèñòàëëû îáëàäàþò ñóùåñòâåííîé àíè-
çîòðîïèåé êàê ôèçè÷åñêèõ, òàê è ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ.

Íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê
ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû è âûñîêèé óðîâåíü òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûé â 2–3 ðàçà ìîæåò ïðåâûøàòü
óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ îò äåéñòâèÿ
öåíòðîáåæíûõ è ãàçîâûõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè
î÷åíü âàæíî ñíèçèòü óðîâåíü äåéñòâóþùèõ òåì-
ïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòî âîçìîæíî íå òîëüêî
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ,
íî è ïóòåì âûáîðà îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè
ìîíîêðèñòàëëà.

Â õîäå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé [1–4] áûëî
ñôîðìèðîâàíî îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê
îòëèâêå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí – ñîâïàäåíèå èõ ïðîäîëü-
íîé îñè ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì
<001> ìîíîêðèñòàëëà, êîãäà îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò îáåñïå-
÷åíû ïðè ïîíèæåííîì ìîäóëå óïðóãîñòè, ïî-
ñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíû åãî âåëè÷èíå. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé ìîíîêðè-
ñòàëëà â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè
îáû÷íî íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ. Îäíàêî, êàê ïîêà-

çûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íàäåæíîñòü è
äîëãîâå÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ìî-
æåò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñåòü îò âûáîðà àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè. Ïîýòîìó íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îõëàæäàåìîé
ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû î÷åíü âàæíî ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèè ëîïàòêè âû-
ÿâèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíóþ, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðî÷íîñòè, àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè ëèòüÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëîïàòîê è íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ
òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, èõ êîíñòðóê-
öèÿ òàêæå ïðåòåðïåâàëà îïðåäåëåííûå èçìåíå-
íèÿ. Â ÷àñòíîñòè ïðîèñõîäèëè ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê. Ïîýòî-
ìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëè-
ÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè íà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõ-
ëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ó÷åòîì îñîáåííîñ-
òåé èõ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå
ëîïàòêè ÒÂÄ, ðàçðàáîòàííûå íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ» äëÿ ýêñïëóàòàöèè íà ðàçëè÷íûõ äâè-
ãàòåëÿõ.

Ñîâðåìåííàÿ îõëàæäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà –
ýòî ëîïàòêà ñ îñîáî ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé, áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì âíóòðåííèõ êàíàëîâ è ðàçâè-
òîé ñèñòåìîé èíòåíñèôèêàòîðîâ îõëàæäåíèÿ, îò-
âåðñòèé ïåðåòåêàíèÿ, ùåëåé è ïåðôîðàöèè. Ïî-
ýòîìó äëÿ äîñòîâåðíîé è òî÷íîé îöåíêè åå ÍÄÑ,
êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíîé
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò
ïðîåêòèðîâàíèÿ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àçè-
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ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, âïîë-
íå äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íàèáîëåå òåðìîíàïðÿ-
æåííîå ñðåäíåå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêîé ëîïàò-
êè, ïîñêîëüêó âëèÿíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè êðèñòàëëà íà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé îõëàæäàåìîé ëîïàòêè â áîëüøåé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì è óðîâíåì
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ýòîì ñå÷åíèè.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñå÷åíèÿ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ (à),
ÒÐÄÄ ñ òÿãîé R = 2500 êãñ (á) è R = 23430 êãñ (â), ñîâðåìåííîãî (ã) è ïåðñïåêòèâíîãî (ä) ÒÂÂÄ

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê áûëè
âûáðàíû, îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè ìàëîðàç-
ìåðíîãî ÃÒÄ, ÒÐÄÄ ñ òÿãîé R = 2500 êãñ
è R = 23430 êãñ, ñîâðåìåííîãî è ïåðñïåêòèâíîãî
ÒÂÂÄ, ñðåäíèå ñå÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1.

à á

â ã

ä
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2 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå â äàí-
íîé ðàáîòå îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè ðàçðàáî-
òàíû äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé ãàçà
ïåðåä òóðáèíîé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ êîíñòðóêöè-
îííûå îòëè÷èÿ, è êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 1, òåìïå-
ðàòóðíîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèÿ.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ ëîïàòêè, îäíîâðåìåííî, çà
èñêëþ÷åíèåì ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ è âîç-
ðàñòàåò äîëÿ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáùåì
óðîâíå íàïðÿæåííîñòè ëîïàòêè. Îäíàêî ïðè ñî-
çäàíèè ëîïàòêè äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ
íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê óìåíüøåíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî ñå÷å-
íèþ è óìåíüøåíèþ äîëè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé â ëîïàòêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêî-
íîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè

íà äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü èññëåäóåìûõ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê, áûëà èñïîëüçîâàíà ïîëóïðîñòðàíñòâåííàÿ
ìîäåëü ëîïàòêè, à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè -
êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Çäåñü
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà ê
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ëîïàòêàì òîëüêî òîãäà,
êîãäà ïðîäîëüíàÿ îñü ëîïàòêè ñîâïàäàåò ñ êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì <001>. Îäíà-
êî, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ýòîò ñëó÷àé è ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ñîâðåìåííûõ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñ áîëüøèìè òåìïåðà-
òóðíûìè ïåðåïàäàìè ïî ñå÷åíèþ.

Âñå ðàñ÷åòû ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðî-
âîäèëèñü â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå áåç
ó÷åòà ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå ãëàâíûõ
îñåé ìîíîêðèñòàëëà x, y îòíîñèòåëüíî îñåé ëî-
ïàòêè x ′, y ′ â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà
óãîë ϕ (ñì. ðèñ. 2), ìîæíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîå ñî-
ñòîÿíèå ëîïàòêè.

Âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè óäîáíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ïëîñêèìè çàìêíóòûìè êðèâû-

Ðèñ. 2. Ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ ãëàâíûå îñè ìîíîêðèñòàëëà (xyz) è ïîëîæåíèå ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ëîïàòêè (x ′y ′z ′)

Òàáëèöà 1 - Àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèé îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí

№ 
п/п Двигатель 

Температура 
газа перед 

турбиной, °С 

Количество 
охлаждающих 

каналов 

Перепад 
температур 

по сечению, °С 

Доля 
Термических 
напряжений, % 

1 
Малоразмерный ГТД 

1147 3 105 31 

2 
ТРДД с тягой 
R = 2500 кгс 1267 4 248 43 

3 
ТРДД с тягой 
R = 23430 кгс 1357 5 271 65 

4 
Современный ТВВД 

1437 6 326 69 

5 
Перспективный ТВВД 

1527 8 305 65 
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ìè, åñëè çàôèêñèðîâàòü îäíî èç íàïðàâëåíèé â
êðèñòàëëå (â äàííîì ñëó÷àå <001>), à äâà äðóãèõ
âðàùàòü âîêðóã ïåðâîãî, íå èçìåíÿÿ ïîëîæåíèÿ
ñàìîãî êðèñòàëëà â ïðîñòðàíñòâå. Êàæäàÿ òî÷êà
çàìêíóòîé êðèâîé îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðè ðàçëè÷íîé àçè-
ìóòàëüíîé îðèåíòàöèè äëÿ âûáðàííîãî îòêëîíå-
íèÿ ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè îò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ <001>. Äëÿ èññëåäóåìûõ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê íà ðèñ. 3 â òàêîì âèäå ïðèâåäåíû îòíîñè-
òåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ çàïàñà (Êm) â çàâèñèìîñòè îò àçèìó-

òàëüíîé îðèåíòàöèè ëîïàòêè (ϕ) ïðè îòñóòñòâèè
îòêëîíåíèÿ åå ïðîäîëüíîé îñè.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ èññëåäóåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäà-
åìûõ ëîïàòîê, îòëèâàåìûõ â íàïðàâëåíèè êðèñ-
òàëëèçàöèè <001>, àçèìóòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå
îñåé ìîíîêðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì ëî-
ïàòêè â ïëîñêîñòè åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìî-
æåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ìèíèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà â çàâèñè-
ìîñòè îò àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ðàññìàòðèâà-
åìûõ ëîïàòîê ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 2.

Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà (Êm) â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîé
îðèåíòàöèè (ϕ) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ìàëîðàçìåðíîãî

ÃÒÄ (à), ÒÐÄÄ ñ òÿãîé R = 2500 êãñ (á) è R = 23430 êãñ (â), ñîâðåìåííîãî (ã) è ïåðñïåêòèâíîãî (ä) ÒÂÂÄ

à á

â ã

ä
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№ 
п/п Двигатель 

Диапазон из-
менения Кm, % 

1 
Малоразмерный ГТД 

1 

2 
ТРДД с тягой R = 2500 кгс 

19 

3 
ТРДД с тягой R=23430 кгс 

61 

4 
Современный ТВВД 

65 

5 
Перспективный ТВВД 

40 
 

Òàáëèöà 2 – Àíàëèç âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé
îðèåíòàöèè íà ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû çà-
ïàñà â îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ è âîç-
ðàñòàíèåì äîëè òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñå
áîëüøåå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé îõëàæäàåìîé ëîïàòêè îêàçûâàåò åå àçè-
ìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ. Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè ïåð-
ñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ, ÷òî
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà îõëàæäàþùèõ êà-
íàëîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ äîëè òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òåì ñàìûì, óìåíüøèâ
âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè íà íàäåæíîñòü
è äîëãîâå÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îõëàæäà-
åìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû, ÷òî îáëåã÷àåò
ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷èõ êîëåñ èç ëîïàòîê ñ ðàç-
ëè÷íîé àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèåé. Òåì íå ìå-
íåå, âëèÿíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè âñå åùå
îñòàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå è ïîýòî-
ìó íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëàòåëüíî ñäå-
ëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð ðàöèîíàëüíîé êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè, îáåñïå÷èâàþùåé
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ àçèìóòàëü-
íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà ïðî÷íîñòü
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
1. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìóòàëüíîé êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîâûøåíèå èõ íàäåæíîñòè è ðåñóðñà.

2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê òóðáèí ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå àçè-
ìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà
èõ íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü.
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Ïðèäîðîæíèé Ð.Ï., Øåðåìåò’ºâ Î.Â., Ç³íüêîâñüêèé À.Ï. Îñîáëèâîñò³ àçèìóòàëüíî¿ êðèñ-

òàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í
Äîñë³äæåíî âïëèâ àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ íà ì³öí³ñòü ìîíîêðèñ-

òàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ¿õ ñèñòåìè
îõîëîäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî óäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ òà ðàö³îíàëüíèé
âèá³ð àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðá³í çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àçèìóòàëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, ìîíîêðèñòàë³÷í³ ëîïàòêè,
ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ, íàä³éí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü.

Pridorozhniy R., Sheremetyev A., Zin’kovskiy A. Features azimuthal crystallographic orientation
of the rotor blades cooled turbine

The influence of azimuthal crystallographic orientation on strength of monocrystalline cooled
turbine blades taking into account features of their system of cooling is investigated. The improvement
of system of cooling and the efficient choice of azimuthal crystallographic orientation of monocrystalline
cooled turbine blades, that provided increase of their reliability and service life, is established.

Key words: azimuthal crystallographic orientation, monocrystalline blades, cooling system,
reliability, durability.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Â ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» èçãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì òî÷-
íîé øòàìïîâêè ñ ïîñëåäóþùèì õîëîäíûì âàëü-
öåâàíèåì áåç îêîí÷àòåëüíîé ðàçìåðíîé ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðîôèëü ïåðà ôîðìèðóåòñÿ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé ìåòàëëà – ñíà÷àëà
ãîðÿ÷åé (ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò è òî÷íàÿ øòàì-
ïîâêà), à çàòåì – õîëîäíîé (âàëüöåâàíèå ïåðà â
íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ) [1].

Ñóùíîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ëîïàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðóòîê îïðåäåëåííî-
ãî äèàìåòðà è äëèíû íàãðåâàþò â ïå÷è äî íåîá-
õîäèìîé òåìïåðàòóðû è ïîäàþò â ïðîâîäêó êî-
âî÷íûõ âàëêîâ ñòàíà. Êîâî÷íûå âàëêè íà ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè èìåþò ïðîôèëüíûé ðó÷åé, êî-
òîðûé ïðè ïðîêàòêå çàãîòîâêè îáðàçóåò íåîáõî-
äèìóþ íà íåé ãåîìåòðèþ. Çà îäèí îáîðîò âàëêîâ
ïðîôèëèðóåòñÿ 4 5 è áîëåå çàãîòîâîê, ñâÿçàí-
íûõ ïåðåìû÷êîé (ðèñ. 1) [1].

Ðèñ. 1. Ïîëîñû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó

Ðèñ. 2. Ñòàí äëÿ ïðîäîëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè çàãîòîâîê ëîïàòîê:

1 – ðàáî÷àÿ êëåòü; 2 – ïåðåäíèé ñòîë; 3 – âàë; 4 – ñáîðíûé âàëîê; 5 – êëèí; 6 – ýëåêòðîäâèãàòåëü;
7 – âåðõíèé è íèæíèé øïèíäåëè; 8 – ðåäóêòîð ñ øåñòåðåííîé êëåòüþ

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêà-
òà – âûïîëíèòü íàáîð ìàòåðèàëà â çîíå õâîñòî-
âèêà ëîïàòêè çà ñ÷åò óòîíåíèÿ èñõîäíîé çàãî-
òîâêè â çîíå ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè. Ïåðèî-
äè÷åñêóþ ïðîêàòêó çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíî-
âûõ è íåðæàâåþùèõ ñòàëåé âûïîëíÿþò íà ñïå-
öèàëüíîì ïðîêàòíîì ñòàíå (ðèñ. 2).
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõî-
äîâ (ðèñ. 3) ñ ïðèìåíåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
êàòà ñëåäóþùàÿ [1]:

- èñõîäíàÿ çàãîòîâêà;
- ïåðèîäè÷åñêèé ïðîêàò;
- âûðóáêà èíäèâèäóàëüíîé çàãîòîâêè;
- øòàìïîâêà;
- îáñå÷êà îáëîÿ;
- êàëèáðîâêà.
Îäíàêî â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íåò

ïóáëèêàöèé ïî âëèÿíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåä-
ñòâåííîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà çàãîòîâîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
íà èõ êà÷åñòâî.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû êà÷å-
ñòâà çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ïî-
ëó÷åííûõ ïåðèîäè÷åñêèì ïðîêàòîì.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîêàòêà çàãîòîâîê ïîä òî÷-
íóþ øòàìïîâêó ëîïàòîê ïðîèçâîäèëàñü ïî ñëå-
äóþùåé òåõíîëîãèè.

Íà èñõîäíóþ êðóãëóþ çàãîòîâêó íàíîñèëàñü
ñìàçêà äëÿ ñòàëåé – ñòåêëîýìàëåâàÿ, äëÿ òèòàíî-
âîãî ñïëàâà – ïîðîøîê íèòðèäà áîðà. Íàãðåòûå
ïðóòêè ïðîêàòûâàëèñü íà ïîëîñó çà îäèí ïðî-
õîä. Òîëùèíà ïîëó÷àåìîé ïîëîñû ìåíüøå âûñî-
òû õâîñòîâîé ÷àñòè çàãîòîâêè ïîä øòàìïîâêó, à
øèðèíà ïîëîñû ìåíüøå øèðèíû õâîñòîâèêà íà
1¾ 2 ìì èëè ðàâíà åé. Íàãðåâ çàãîòîâîê ïîä ïðî-
êàòêó ïðîèçâîäèëñÿ â ýëåêòðîïå÷àõ äî òåìïåðà-
òóðû 1080¾ 1160 °Ñ äëÿ ñòàëåé è äî 900 ¾930 °Ñ
äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8. Íàãðåòûå ïëîñêèå
ïîëîñû ïðîêàòûâàëèñü â êàëèáðîâî÷íûõ âàëêàõ
â ïåðèîäè÷åñêóþ ïîëîñó çàãîòîâîê ëîïàòîê.

Ïîëíîå óñèëèå ìåòàëëà íà âàëêè ïðè ïðî-
êàòêå ñòàëüíûõ ëîïàòîê ñîñòàâëÿëî 60-75Òñ, à
ïðè ïðîêàòêå ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ8 ∼ 50 Òñ. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå îá-
æàòèå ïî ïåðó çàãîòîâêè ñîñòàâëÿëî 80¾ 90 %
äëÿ ñòàëåé è 50¾ 60 % – äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà, à
âûòÿæêà ñîîòâåòñòâåííî – 2,5¾ 3,0 è 2,3¾ 2,6.

Ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8.

Ìàêðîàíàëèç çàãîòîâîê ïðîèçâîäèëñÿ íà ìàê-
ðîòîìïëåòàõ, èçãîòîâëåííûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, ïî âñåé äëèíå çàãîòîâêè ïîä ëîïàòêó.

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê ñ ïðèìåíåíèåì
ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà

      
исходная заго-
товка – пруток 

групповая 
заготовка – прокат 

индивидуальная  
заготовка 

штамповка обрезка 
облоя 

калибровка 

 

Äîïîëíèòåëüíî íà çàãîòîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàòà èçãîòîâëåí ìàêðîòîìïëåò â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè.

Ìàêðîñòðóêòóðà íà çàãîòîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî
ïðîêàòà â çîíå ïåðà – òîíêàÿ, áåç ïðîÿâëåíèÿ ìàê-
ðîçåðíà; â çîíå õâîñòîâèêà – ðåêðèñòàëëèçîâàíà
ñ âåëè÷èíîé çåðíà, ñîîòâåòñòâóþùåé áàëëó 1 åäè-
íîé 10-áàëüíîé øêàëû ÀÌÒÓ518-68.

Â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè çàãîòîâîê èìååòñÿ òîí-
êàÿ òåìíàÿ ïîëîñà ïî ïåðèìåòðó ïðîôèëÿ ïåðà,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñèëåííîé äåôîð-
ìàöèè â ïîäïîâåðõíîñòíîé çîíå ïåðà.

Ìàêðîñòðóêòóðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè ðåêðèñ-
òàëëèçîâàíà â õâîñòîâèêå è ïåðå. Âåëè÷èíà çåð-
íà ñîîòâåòñòâóåò áàëëó 2.

Ìèêðîñòðóêòóðà çàãîòîâêè ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
êàòà ñîñòîèò èç ñìåñè α + β ôàç íåñêîëüêî âûòÿ-
íóòîé ôîðìû, íî áîëåå èçìåëü÷åííîé, ÷åì íà êà-
òàííûõ ïðóòêàõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, à).

Ìèêðîñòðóêòóðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè ñîñòîèò
èç ñìåñè α + β ôàç ðàâíîîñíîé ôîðìû (ðèñ. 4, á).

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè:

à – ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà; á – ãðóïïîâîé çàãîòîâêè

à

á
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Çîíû óñèëåííîé äåôîðìàöèè íà îáåèõ çàãî-
òîâêàõ îòëè÷àþòñÿ áîëüøåé ñòåïåíüþ èçìåëü÷å-
íèÿ ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé îñ-
òàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïåðà.

Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3
ïðè íàãðóçêå 0,5 Í ïîêàçàëè, ÷òî â ïîäïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà çàãîòîâêè ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïðîêàòà íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
íà 1700 ÌÏà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðäöåâèíîé.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà
ãëóáèíå 20¾25 ìêì ñîñòàâëÿåò 4879 ÌÏà, à â
ñåðäöåâèíå – 3170 ÌÏà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ
â ïðîöåññå íàãðåâà ïîä òåõíîëîãè÷åñêóþ îïåðà-
öèþ ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè ïðîôèëÿ.

Àíàëîãè÷íîå ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà-
áëþäàåòñÿ è íà ãðóïïîâîé çàãîòîâêå.

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îïðåäåëÿëèñü
íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç õâîñòîâèêà è ïåðà
ïîëîñû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà, à òàêæå èç õâî-
ñòîâèêà è ïåðà ãðóïïîâîé çàãîòîâêè (òàáë. 1).

Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ êàæäîé
èç çàãîòîâîê íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêîì
óðîâíå.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íà îáðàçöàõ, âûðåçàí-
íûõ èç õâîñòîâèêà ïåðèîäè÷åñêîé ïîëîñû, èìå-
þò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è
ñîîòâåòñòâåííî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷-

Òàáëèöà 1 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà çàãîòîâîê ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8

Характеристика 
образцов 

Предел 
прочности, МПа 

Удлинение, 
% 

Поперечное 
сужение, % 

Твердость 
НВ 5/750, диаметр 
отпечатка, мм 

Образцы из хвостовика 
полосы периодического 
проката 

1130,0 
1111,0 
1130,0 
1115,0 
1108,0 
1114,0 

12,0 
13,0 
13,3 
16,6 
17,0 
13,3 

46,2 
51,7 
51,3 
55,4 
51,3 
51,9 

1,70 
1,72 
1,67 
1,70 
1,68 
1,71 

Образцы из пера полосы 
периодического проката (плоские) 

1220,0 
1178,0 
1186,0 
1186,0 

2,5 
8,5 
7,0 
7,0 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

Образцы из хвостовика 
групповой заготовки 

1057,0 
1051,0 
1051,0 
1042,0 

14,0 
13,2 
13,2 
14,0 

56,8 
56,4 
58,3 
59,3 

1,65 
1,65 
1,65 
1,65 

Образцы из пера 
групповой заготовки 
(плоские) 

1242,0 
1213,0 
1290,0 
1242,0 

6,0 
6,0 
4,8 
4,8 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

 

íîãî ñóæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè èç ãðóï-
ïîâîé çàãîòîâêè.

Àíàëîãè÷íàÿ ðàçíèöà íàáëþäàåòñÿ íà îáåèõ
çàãîòîâêàõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç õâîñòîâèêà ïåðà.

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé íà îáåèõ çàãîòîâêàõ ñëåäó-
åò îòíåñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà íåñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû íà ïðîìåæóòî÷íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèè áåç ñòàáèëèçèðóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, ïðîâåäåíèå êîòîðîé, ñîãëàñíî òåõíîëîãèè,
ïðåäóñìîòðåíî ïîñëå âñåõ îïåðàöèé ãîðÿ÷åãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãîòîâîê ãðóïïîâîé è
ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî êà÷å-
ñòâî çàãîòîâîê äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-
äîì ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà, ïî ñîñòîÿíèþ ìàê-
ðî, ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðàê-
òè÷åñêè àíàëîãè÷íî ãðóïïîâûì çàãîòîâêàì.

Âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ïðîäîëüíîé ïåðè-
îäè÷åñêîé ïðîêàòêè çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó è âàëüöåâà-
íèå ïîçâîëèëî óëó÷øèòü êà÷åñòâî ëîïàòîê, óâå-
ëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü â 3 4 ðàçà, óìåíü-
øèòü ðàñõîä ìàòåðèàëà íà 20¾50 % (ðèñ. 5).

Òàáëèöà 2 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãîòîâîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8

Содержание элементов, % 
Характеристика заготовки Алюминий Молибден Цирконий  Титан 

Групповые заготовки 6,17 3,55 0,36 Остальное 
Периодический прокат 6,0 3,80 0,28 Остальное 
АМТУ 388-68 на сплав ВТ8 6,0…7,3 2,8…3,8 – – 
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Ðèñ. 5. Çàãîòîâêè ëîïàòîê, èçãîòàâëèâàåìûå òî÷íîé
øòàìïîâêîé èç ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîêàòà

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâà-
íèé

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ8 ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêîé ïî ñîñòîÿíèþ
ìàêðî-, ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íî ãðóïïîâûì çàãîòîâêàì.

2. Âíåäðåíèå â ïðîèçâîäñòâî ïåðèîäè÷åñêîé
ïðîêàòêè çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà ïîä òî÷íóþ øòàìïîâêó è âàëüöåâàíèå óëó÷-
øàåò êà÷åñòâî ëîïàòîê, óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è óìåíüøàåò ðàñõîä ìàòåðèàëà.

3. Ñëåäóåò ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê è óìåíüøåíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ.
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Êîëòóí Ñ.Ê. Òåõíîëîã³÷íà ñïàäêîâ³ñòü ïðè îòðèìàíí³ çàãîòîâîê ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåñîðà ïåð³îäè÷íèì ïðîêàòîì

Â ðîáîò³ âèçíà÷åíî ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà õ³ì³÷íèé ñêëàä
çàãîòîâîê, ÿê³ îòðèìàíî ïåð³îäè÷íèì ïðîêàòîì, òà ïðîâåäåíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ ç ãðóïîâîþ
çàãîòîâêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷à ëîïàòêà, òèòàíîâèé ñïëàâ, ïåð³îäè÷íèé ïðîêàò, ãðóïîâà çàãî-
òîâêà, ÿê³ñòü, ïðîäóêòèâí³ñòü, òåõíîëîã³÷íà ñïàäêîâ³ñòü.

Koltun S. Technological heredity when producing compressor rotor blades by die-rolling

The present paper determines macro and micro structures, mechanical properties and chemical
composition of the blanks produced by die-rolling and they are compared with the batch blank.

Key words: rotor blade, titanium alloy, die-rolled metal, batch blank, quality, efficiency,
technological heredity.
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«ТИТАН-ТИТАН»
Ïðèâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàðè «òèòàí-òèòàí» ç òåõ-

í³÷íî ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0 ï³ñëÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³
â áåçâîäíåâîìó íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ñóì³ø³ àçîòó ³ àðãîíó), çì³íè òâåðäîñò³, òîâùè-
íè, ôàçîâîãî ñêëàäó ³ òðèáîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé àçîòîâàíîãî øàðó çàëåæíî â³ä òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó çì³öíåííÿ, ÿê³ çì³íþâàëèñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Âèçíà÷åíî
îïòèìàëüí³ ðåæèìè çì³öíåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ
àçîòîâàíîãî øàðó â ñåðåäîâèù³ Ð³íãåðà â óìîâàõ âàíòàæåííÿ, áëèçüêèõ äî óìîâ ðîáîòè â
ñóãëîáàõ ëþäèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³, òèòàí ÂÒ1-0, çíîñîñò³éê³ñòü, ì³êðî-
ñòðóêòóðà, ôàçîâèé ñêëàä.

 В. Г. Каплун, Н. С. Машовець, О. О. Розенберг, С. Є. Шейкін, 2011

Âñòóï

Òèòàí ³ éîãî ñïëàâè çàñòîñîâóþòüñÿ â áàãàòüîõ
ãàëóçÿõ á³îìåäèöèíè çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì
âëàñòèâîñòÿì, òàêèì ÿê ìàëà ïèòîìà âàãà, íèçüêèé
ìîäóëü ïðóæíîñò³, âèñîêà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü ³
á³îñóì³ñí³ñòü [1]. Ïðîòå, íèçüêà çíîñîñò³éê³ñòü öèõ
ìàòåð³àë³â â óìîâàõ ãðàíè÷íîãî ³ àáðàçèâíîãî òåðòÿ
íå äîçâîëÿº ¿õ âèêîðèñòîâóâàòè ó ñôåð³ õ³ðóðã³¿
äëÿ ïðîòåçóâàííÿ ñóãëîá³â ëþäèíè áåç çì³öíåííÿ
ïîâåðõí³. Â äàíèé ÷àñ ³ñíóº áàãàòî ñïîñîá³â
çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ òèòàíó: ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ,
ëàçåðíå çì³öíåííÿ, àçîòóâàííÿ, íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â ìåòîäàìè PVD ³ CVD, ñòâîðåííÿ íà
ïîâåðõí³ íàíîñòðóêòóð [2, 3]. Ïðîòå òðèáîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ öèõ ïîêðèòò³â ³ á³îëîã³÷íà ä³ÿ
ïðîäóêò³â çíîñó íà îðãàí³çì ëþäèíè ìàëî âèâ÷åí³.
Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â çì³öíåííÿ
ïîâåðõí³ òåðòÿ ïàðè «ìåòàë-ìåòàë» º áåçâîäíåâå
àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ [4, 5].

Àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â äîçâîëÿº çì³íþâàòè ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
³ ôàçîâèé ñêëàä àçîòîâàíèõ øàð³â â øèðîêèõ
ìåæàõ [3–9]. Ïðè âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó àçîòó-
âàíí³ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ äîñÿãàºòüñÿ âèñîêà
òâåðä³ñòü ïîâåðõí³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â – äî
2000 ÌÏà, àëå ïðè öüîìó ð³çêî çìåíøóºòüñÿ ïëà-
ñòè÷í³ñòü àçîòîâàíèõ øàð³â ³ íà 30 % çìåíøóºòüñÿ
ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿç³ ìàòåð³àëó [3, 6]. Íà-
ÿâí³ñòü âîäíþ â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ ï³äâè-
ùóº êðèõê³ñòü àçîòîâàíèõ øàð³â òà çìåíøóº ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â.
Çá³ëüøåííÿ ÷àñó àçîòóâàííÿ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó

äî ïåâíèõ ìåæ ïî ïàðàáîë³÷í³é çàëåæíîñò³ [7].
Äîäàâàííÿ â íàñè÷óþ÷å ñåðåäîâèùå ³íåðòíèõ
ãàç³â ãåë³þ ³ àðãîíó ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ïëàñ-
òè÷íîñò³ òà òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó [6, 10].

Àëüòåðíàòèâîþ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó àçîòó-
âàííþ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â º íèçüêîòåìïåðàòóðíå
(äî 700 °Ñ) àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåç-
âîäíåâîìó (àçîòíî-àðãîííîìó) ñåðåäîâèù³ [5, 6].
Ïðè òàê³é òåõíîëîã³¿ çáåð³ãàþòüñÿ âèõ³äí³ ìå-
õàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, âèê-
ëþ÷àºòüñÿ ¿õ âîäíåâà êðèõê³ñòü, íà ïîâåðõí³
â³äñóòíÿ êðèõêà ôàçà δ-TiN ³ óòâîðþºòüñÿ ïëàñ-
òè÷íèé àçîòîâàíèé øàð ç í³òðèäíîþ çîíîþ, ùî
ìàº â ñâîºìó ñêëàä³ â ð³çíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
ôàçè TiN, Ti2N ³ Tia(N) â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó
àçîòóâàííÿ. Ïðè îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³
òâåðäîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ òà âèñîê³é êîðîç³éí³é
ñò³éêîñò³ ìîæíà äîñÿãàòè çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ
çíîñîñò³éêîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â â êîðîç³éíî-
àêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ ³, çîêðåìà, â ð³äèí³ Ð³íãå-
ðà.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíò³â

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ çíîñîñò³é-
êîñò³ ïàðè òåðòÿ «òèòàí-òèòàí» ³ç ìàòåð³àëó ÂÒ1-0
â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè òèñêó 3,5 ÌÏà
íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 0,057 ì/ñ
íàìè ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü ç âèêî-
ðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçî-
òóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåçâîäíåâîìó íà-
ñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ (ñóì³ø³ àçîòó ç àðãîíîì).
Çì³íà âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³ òåðòÿ äîñÿãàëàñü çà
ðàõóíîê ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ðåæèì³â àçîòóâàí-
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íÿ. Òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àçîòóâàííÿ
(òåìïåðàòóðà äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ Ò °Ñ, òèñê
â âàêóóìí³é êàìåð³ Ð ³ ñêëàä íàñè÷óþ÷îãî ñåðå-
äîâèùà – ñóì³ø N2+Ar) çì³íþâàëèñü â ñë³äóþ-
÷èõ ìåæàõ: Ò °Ñ – â³ä 540 °Ñ äî 680 °Ñ; Ð – â³ä
240 äî 400 Ïà; îá’ºìíèé âì³ñò Ar â ñóì³ø³ N2+Ar –
â³ä 25 äî 95 %. ×àñ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ïðèé-
ìàâñÿ 6 ãîäèí.

Ç ìåòîþ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ åêñïåðèìåíò³â ³
îäåðæàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé âëàñòèâî-
ñòåé àçîòîâàíîãî øàðó ³ òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïàðè òåðòÿ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó àçîòóâàííÿ çàñòîñîâóâàâñÿ òðüîõôàêòîð-
íèé ïëàí äðóãîãî ïîðÿäêó [11] (òàáë. 1) â³äïîâ³-
äíî äî ÿêîãî

,2
333

2
222

2
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++++++=

(1)

äå y – â³äêëèê ôóíêö³¿;

ijbb ,0  – êîåô³ö³ºíòè ðåãðåñ³¿;

321 ,, xxx  – òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó
àçîòóâàííÿ.

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³
òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòóâàííÿ
êîíòðîëþâàëàñü ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ çà äî-
ïîìîãîþ ïðèëàäó ÏÌÒ-3, òîâùèíè í³òðèäíîãî
øàðó ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³-
çó çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó Ì²Ì-10 ³ ôàçîâèé
ñêëàä ïîâåðõíåâîãî øàðó ç âèêîðèñòàííÿì óñòà-
íîâêè ÄÐÎÍ-3Ì.

Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïàðè «òèòàí-òè-
òàí» ïðîâîäèëèñü íà ìàøèí³ òîðöîâîãî òåðòÿ.
Âèì³ðþâàííÿ çíîñó çðàçê³â ïðîâîäèëèñü íà ñïå-
ö³àëüíîìó âèì³ðþâàëüíîìó ïðèñòðî¿ â îäíèõ ³
òèõ æå òî÷êàõ ç òî÷í³ñòþ äî 0,5 ìêì ÷åðåç êîæí³

100 ì øëÿõó òåðòÿ. Ïðè öüîìó âèì³ðþâàëàñü
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ òåðòÿ. Ðåçóëüòàòè âèì³-
ðþâàíü âèçíà÷àëèñü ÿê ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå
çíà÷åííÿ ï³ñëÿ äåñÿòèêðàòíîãî ïîâòîðåííÿ âèì³-
ðþâàíü. Êîæíèé äîñë³ä çíîøóâàííÿ çà äàíèì
ðåæèìîì àçîòóâàííÿ ïîâòîðþâàâñÿ òðè ðàçè ³
ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ïðèéìàâñÿ ÿê ñåðåäíº àðèô-
ìåòè÷íå ç 3-õ äîñë³ä³â.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Â òàáëèö³ 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîâåðõí³ òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçî-
òóâàííÿ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè. Ç òàáëèö³ âèäíî,
ùî â ðåçóëüòàò³ àçîòóâàííÿ ì³êðîòâåðä³ñòü ïî-
âåðõí³ çá³ëüøèëàñü â³ä 1998 ÌÏà äî 7390 ÌÏà
(ðåæèì 1). Ïðè öüîìó â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåð-
õíåâîãî øàðó çì³íþâàëàñü â³ä 5126 ÌÏà (ðåæèì
8) äî 7390 ÌÏà (ðåæèì 1). Âåëè÷èíà ì³êðîòâåð-
äîñò³ çàëåæèòü â³ä ôàçîâîãî ñêëàäó ïîâåðõí³. ßê
âèäíî ç òàáë. 1, íà ïîâåðõí³ ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ óòâîðþþòüñÿ
òðè ôàçè TiN, Ti2N ³ Tiα(N). Ñàìó âèñîêó
òâåðä³ñòü ìàº ôàçà TiN, ìåíøó – Ti2N. Òâåðä³ñòü
çîíè âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ (Tiα(N)) çì³íþºòü-
ñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ â í³é àçîòó.

Òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó àçîòîâàíîãî òè-
òàíó çàëåæèòü â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ôàç ³ òèì
âèùà, ÷èì á³ëüøà ê³ëüê³ñòü ôàçè TiN (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíà ì³êðîñòðóêòóðà çðàçê³â òè-
òàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ â òë³þ-
÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè. Ç ðèñóíêó
âèäíî, ùî ñòðóêòóðà ìàòåð³àëó îñíîâè ïðè íèçü-
êîòåìïåðàòóðíîìó àçîòóâàíí³ íå çì³íþºòüñÿ. Íà
ïîâåðõí³ óòâîðþºòüñÿ àçîòîâàíèé øàð ç ð³çíîþ
çà òîâùèíîþ í³òðèäíîþ çîíîþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä
ðåæèìó àçîòóâàííÿ, ³ ñëàáî òðàâèâñÿ òðàâíèêîì.

Технологічні параметри 
азотування 

Товщина, 
мкм 

Фазовий склад 
поверхні, об’ємних % № 

режиму Темп. 
Т, °С 

Тиск 
Р, Па 

Вміст 
Ar, % 

Мікро- 
тверд. 

поверхні Н100, 
МПа 

Азот. 
шару 

Нітридної 
зони TiN Ti2N Tiα(N) 

1 680 400 70 7390 320 4,0 15,0 18,2 66,8 
2 680 240 70 7350 290 3,0 6,9 25,9 67,2 
3 640 400 70 5390 180 1,0 1,0 23,5 75,5 
4 640 240 70 5863 200 5,0 9,7 18,2 72,1 
5 660 320 70 6330 260 9,0 10,6 21,5 67,9 
6 680 320 95 6615 240 8,0 10,9 21,2 67,9 
7 680 320 45 6420 220 4,5 6,1 20,4 73,5 
8 640 320 95 5126 260 0,8 – 24,0 76,0 
9 640 320 45 5390 175 4,3 7,9 26,2 65,9 

10 660 320 70 6355 250 9,0 10,8 21,6 67,6 
11 660 400 95 6803 230 4,0 14,1 16,5 69,4 
12 660 400 45 6307 350 8,5 7,1 21,2 71,4 
13 660 240 95 7182 360 3,5 10,5 20,9 69,5 
14 660 240 45 5673 200 10,0 6,5 17,1 76,5 
15 660 320 70 6307 250 9,0 10,4 20,8 68,8 
Опти-
мальний 666 240 45 6760 280 9,5 11,3 22,1 66,6 

 

Òàáëèöÿ 1 – Õàðàêòåðèñòèêè àçîòèðîâàííèõ øàð³â òèòàíó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòóâàííÿ
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Ðîçïîä³ë ì³êðîòâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³ àçîòîâà-
íîãî øàðó, ÿêà âèì³ðþâàëàñÿ â ïðîöåñ³ äîñë³ä-
æåíü íà çíîøóâàííÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî äëÿ àçîòîâàíèõ çðàçê³â
ì³êðîòâåðä³ñòü çìåíøóºòüñÿ ïî ãëèáèí³ àçîòîâà-
íîãî øàðó ïî åêñïîíåíö³éí³é çàëåæíîñò³ ç ð³çíè-
ìè ãðàä³ºíòàìè òâåðäîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæè-
ìó àçîòóâàííÿ. Ï³ñëÿ çíîøóâàííÿ àçîòîâàíîãî

øàðó òâåðä³ñòü íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ñêëàäàº 3200–
3300 ÌÏà. Íåàçîòîâàíèé ÂÒ1-0 ìàº âèõ³äíó
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîâåðõí³ ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ
∼ 2000 ÌÏà. Â ïðîöåñ³ òåðòÿ íà ïîâåðõí³ íåàçî-
òîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0 ì³êðîòâåðä³ñòü çá³ëüøóºòü-
ñÿ â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ íàêëåïó ³ â äàíèõ óìî-
âàõ òåðòÿ ñêëàäàº â³ä 3200 äî 3300 ÌÏà.

Ðèñ. 2. Çì³íà òâåðäîñò³ ïî ãëèáèí³ àçîòîâàíîãî øàðó â ïðîöåñ³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â ³ç òèòàíó ÂÒ1-0, ùî àçîòóâàëèñÿ
çà ð³çíèìè ðåæèìàìè (òàáë. 1)

Ðèñ. 1. Ì³êðîñòðóêòóðà íåàçîòîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0 (à) òà ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè
ðåæèìàìè: á – ¹ 12, â – ¹ 14, ã – ¹ 15 (× 200)

à á â ã
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Â òàáë. 2 íàâåäåíî äàí³ âåëè÷èíè çíîñó òà
ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ðóõîìèõ
çðàçê³â òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòó-
âàííÿ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè â
çàëåæíîñò³ â³ä øëÿõó êîâçàííÿ. Â ÿêîñò³ êîíòð-
ò³ëà çàñòîñîâóâàâñÿ òèòàí ÂÒ1-0, àçîòîâàíèé çà
ðåæèìîì 1 (òàáë. 1). Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî
âåëè÷èíà çíîñó â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè øëÿ-
õó òåðòÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ àçîòîâà-
íîãî øàðó â³äáóâàþòüñÿ íåð³âíîì³ðíî. Â ïî÷àò-
êîâèé ïåð³îä çíîøóâàííÿ (ïåðø³ 100 ì øëÿõó
òåðòÿ) âåëè÷èíà çíîñó ³ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøó-
âàííÿ íàéìåíø³, à ïðè çá³ëüøåíí³ øëÿõó òåðòÿ
ö³ õàðàêòåðèñòèêè çá³ëüøóþòüñÿ  àæ äî äîñÿã-
íåííÿ ïåð³îäó ñõîïëþâàííÿ. Â ïåð³îä ïî÷àòêó
ñõîïëþâàííÿ ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ð³çêî
ïàäàº ³ çíîâ çá³ëüøóºòüñÿ â çâ’ÿçêó ç íàìàçó-
âàííÿì íà ïîâåðõíþ òåðòÿ ìàòåð³àëó êîíòðò³ëà,
àáî íàâïàêè, íàìàçóâàííÿ ìàòåð³àëó ðóõîìèõ
çðàçê³â íà êîíòðò³ëî. Òàêèé ðåæèì òåðòÿ º íå-
íîðìàëüíèì (êàòàñòðîô³÷íèì). Äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëè, ùî íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü ìàº í³òðèä-
íà çîíà (òàáë. 2), ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ÿêî¿
íà ïîðÿäîê íèæ÷à â ïîð³âíÿíí³ ç ñåðåäí³ì çíà-
÷åííÿì ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ äëÿ çîíè âíóò-
ð³øíüîãî àçîòóâàííÿ.

Ïîð³âíÿííÿ âåëè÷èíè çíîñó (ðèñ. 3) ³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ çðàçê³â, àçîòîâàíèõ çà ð³çíè-
ìè òåõíîëîã³÷íèìè ðåæèìàìè (òàáë. 2), ïîêàçó-
þòü, ùî âîíè ð³çí³ äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â àçîòó-
âàííÿ. Íàéá³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü ìàëè çðàçêè, ùî
àçîòóâàëèñÿ çà îïòèìàëüíèì ðåæèìîì (òåìïåðà-
òóðà Ò = 666 °Ñ, òèñê Ð = 240 Ïà, âì³ñò àðãîíó
45 îá.% â ñóì³ø³ ç àçîòîì, ïðè ïðîòÿæíîñò³ äè-
ôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ τ = 6 ãîäèí), ÿêèé çíàéäå-

Технологічні параметри 
азотування Шлях тертя до зносу L, м Середня інтенсивність 

зносу I×10-6 % 
режиму 
азот. Темпер. 

То, С 
Тиск, 
Р, Па 

Вміст 
Ar, % 

Азотов. 
шару 

Нітрид. 
зони 

Азотов. 
шару 

Нітрид. 
зони 

1 680 400 70 450 50 0,712 0,08 
2 680 240 70 450 40 0,65 0,075 
3 640 400 70 300 20 0,6 0,05 
4 640 240 70 350 120 0,57 0,04 
5 660 320 70 700 370 0,37 0,024 
6 680 320 95 600 150 0,40 0,053 
7 680 320 45 400 120 0,55 0,038 
8 640 320 95 250 30 0,78 0,03 
9 640 320 45 260 100 0,67 0,043 

10 660 320 70 700 380 0,36 0,023 
11 660 400 95 350 95 0,57 0,042 
12 660 400 45 900 560 0,39 0,017 
13 660 240 95 750 120 0,48 0,028 
14 660 240 45 680 440 0,28 0,023 
15 660 320 70 700 400 0,36 0,012 

Опт. 666 240 45 980 520 0,27 0,01 
 

Òàáëèöÿ 2 – ²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ â ñåðåäîâèù³ ðîç÷èíó Ð³íãåðà òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ 1-0,
àçîòîâàíîãî çà ð³çíèìè ðåæèìàìè

íî íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ òðüîõôàêòîðíîãî ïëà-
íó åêñïåðèìåíò³â äðóãîãî ïîðÿäêó.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ê³íåòèêà çíîøóâàííÿ àçî-
òîâàíèõ çðàçê³â çà 15 ð³çíèìè ðåæèìàìè, ç ÿêèõ
âèäíî, ùî íàéá³ëüøó çíîñîñò³éê³ñòü ìàþòü çðàç-
êè, çì³öíåí³ çà ðåæèìàìè 12 ³ 14, òåõíîëîã³÷í³
ïàðàìåòðè ÿêèõ íàáëèæàþòüñÿ äî îïòèìàëüíîãî
ðåæèìó.

Âïëèâ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ
íà ³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ äî ïî÷àòêó ñõîï-
ëþâàííÿ ïàðè òåðòÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ1-0 â
ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè òèñêó â çîí³ òåð-
òÿ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ 0,057 ì/ñ îïèñóºòüñÿ
íàñòóïíîþ çàëåæí³ñòþ:

,0582,0067,0

222,0003,00755,00555,0

044,00267,00537,0346,0

2
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2

2
1323121
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xxxxxxx
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Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ ãðàô³êè çàëåæíîñò³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ àçîòîâàíîãî òèòàíó ÂÒ1-0
â çàëåæíîñò³ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçî-
òóâàííÿ: òåìïåðàòóðè Ò °Ñ; òèñêó Ð, Ïà; âì³ñòó
àðãîíó Ar, îá.% ïðè ïðîòÿæíîñò³ àçîòóâàííÿ 6
ãîäèí. ²ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî íàéìåíøó ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ìàþòü çðàçêè, ùî àçîòóâà-
ëèñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 666 °Ñ, òèñêó 240 Ïà ³ âì³ñòó
àðãîíó 45 îá.% (îïòèìàëüí³ ðåæèìè àçîòóâàí-
íÿ).
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çíîñó çðàçê³â ³ç òèòàíó ÂÒ1-0, àçîòîâàíèõ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ çà ð³çíèìè ðåæèìàìè (òàáë. 3),
â³ä øëÿõó òåðòÿ â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè ïèòîìîìó íàâàíòàæåíí³ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 0,057 ì/ñ,

ÎÏÒ – îïòèìàëüíèé ðåæèì (Ò = 666 °Ñ, Ð = 240 Ïà, Ar = 45 îá.%, τ = 6 ãîäèí)

à

á

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ çíîñó òèòàíó ÂÒ1-0 â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â àçîòóâàííÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³:

à –   = f(T, Ar%); á –   = f(T, Ð)
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Âèñíîâêè

1. Íèçüêîòåìïåðàòóðíå (äî 700 °Ñ) àçîòóâàí-
íÿ â òë³þ÷îìó ðîçðÿä³ â áåçâîäíåâèõ ñåðåäîâè-
ùàõ òèòàíó ÂÒ1-0 äîçâîëÿº çíà÷íî ï³äâèùèòè
òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàðè òåðòÿ êîâçàí-
íÿ «òèòàí-òèòàí» çà ðàõóíîê àíòèôðèêö³éíèõ
âëàñòèâîñòåé àçîòó òà éîãî ñïîëóê ç òèòàíîì, çáå-
ð³ãàþ÷è ïðè öüîìó âèõ³äí³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó îñíîâè;

2. Çíîñîñò³éê³ñòü ïàðè òåðòÿ «òèòàí-òèòàí» ³ç
ìàòåð³àëó ÂÒ1-0 ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ çà îïòèìàëü-
íèì ðåæèìîì (òåìïåðàòóðà 666 °Ñ, òèñê â âàêó-
óìí³é êàìåð³ 240 Ïà, â ñåðåäîâèù³ 55 îá.%N2+
+ 45 îá.%Ar, ÷àñ íàñè÷åííÿ 6 ãîäèí) ïðè êîâ-
çàíí³ â ñåðåäîâèù³ ð³äèíè Ð³íãåðà ïðè ïèòîìî-
ìó íàâàíòàæåíí³ 3,5 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ
0,057 ì/ñ â 20 ðàç³â ïåðåâèùóº íåàçîòîâàíó ïàðó
òåðòÿ ³ ìàêñèìàëüíèé øëÿõ òåðòÿ äî ñõîïëþâàí-
íÿ ñêëàäàº 980 ì.

3. Íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü ³ íàéìåíøó ³íòåí-
ñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ìàº í³òðèäíà çîíà ç îïòè-
ìàëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ôàç. ²íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ çðàçê³â, ùî àçîòóâàëèñÿ çà îïòèìàëü-
íèìè ðåæèìàìè â óìîâàõ âèïðîáóâàíü ñêëàäàëà
0,01⋅10-6, ùî â 27 ðàç³â ìåíøà â³ä ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ çîíè âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ òà
âñüîãî àçîòîâàíîãî øàðó (I = 0,27⋅10-6) ³ íà òðè
ïîðÿäêè ìåíøà â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ
íåàçàòîâàíîãî òèòàíó, â ÿêîãî  I = (2,5÷4)⋅10-6.

Ïåðåë³ê ïîñèëàíü

1. Òèòàíîâûå ñïëàâû â ýíäîïðîòåçèðîâàíèè
òàçîáåäðåííîãî ñóñòàâà. / [Í. Â. Çàãîðîäíèé,
À. À. Èëüèí, Â. Í. Êàðïîâ è äð.] // Âåñòíèê
òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè èì. Í. Í. Ïèðî-
ãîâà. – 2000. – ¹ 2. – Ñ. 73–75.

2. Ñòðóêòóðà è òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî òèòàíà, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî èîíàìè àçîòà / [À. Â. Áåëûé,
Â. À. Êóêàðåêî, À. Ã. Êîíîíîâ è äð.] // Òðåíèå
è èçíîñ. – 2008. – Ò. 29. – ¹ 6. – Ñ. 571–
577.

3. Ôåä³ðêî Â. Ì. Àçîòóâàííÿ òèòàíó òà éîãî
ñïëàâ³â / Â. Ì. Ôåä³ðêî, ². Ì.Ïîãðåëþê. –
Ê. : Íàóê, äóìêà, 1995. – 220 ñ.

4. Êàïëóí Â. Ã. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè èîííîì àçîòèðîâàíèè â
áåçâîäîðîäíûõ ñðåäàõ / Êàïëóí Â. Ã. //
Ôèçè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ. – Õàðüêîâ, 2003. –
Ò. 1. – ¹ 2. – Ñ. 141–146.

5. Êàïëóí Â. Ã. Äîñë³äæåííÿ çíîñîñò³éêîñò³
òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8 ï³ñëÿ íèçüêîòåìïå-
ðàòóðíîãî àçîòóâàííÿ â ïëàçì³ òë³þ÷îãî ðîç-
ðÿäó / Â. Ã. Êàïëóí, Í. Ñ. Ìàøîâåöü,
Î.Ì. Ìàêîâê³í // Ïðîáëåìè òðèáîëîã³¿
(Problem of Tribology). – ¹ 4. – 2008. – Ñ. 84–
86.

6. Ïàíàéîòè Ò. À. Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ïðè èîííîì àçîòèðî-
âàíèè α- è (α + β) – òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 500 äî 1000 °Ñ /
Ò. À. Ïàíàéîòè, Ã. Â. Ñîëîâüåâ // Ìåòàë-
ëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. –
1994. – ¹5. – Ñ. 34–37.

7. Àðçàìàñîâ Á.Í. Âëèÿíèå ðåæèìîâ èîííîãî
àçîòèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ / Á. Í. Àðçàìàñîâ, Â. È. Ãðî-
ìîâ, Ì. Ä. Ñîñêîâ // Ìåòàëëîâåäåíèå è òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ. – 1996. –
¹ 5. – Ñ. 26–28.

8. Gokul Lakshmi S. Tribological behaviour of
plasma nitrided Ti-5Al-2Nb-1Ta alloy against
UHMWPE / Lakshmi S. Gokul, D. Arivuoli //
Tribology International. – 2004. – Vol. 37. –
Ð. 627–631.

9. Corrosion resistance properties of plasma nitrided
Ti-6Al-4V alloy in hydrochloric acid solutions /
[E. Galvanetto, F. P. Galliano, A. Fossati,
F. Borgioli] // Corrosion Science. – 2002. –
Vol. 44. – Is.7. – P. 1593–1606.

10. Ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ àçî-
òèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçíîñîñòîé-
êèõ ïîêðûòèé íà òèòàíîâûõ ñïëàâàõ /
[È. Í. Ïîãðåëþê, Î.È. ßñüêèâ, Â. Í. Ôå-
äèðêî òà ³í.] // Óïðî÷íÿþùèå òåõíîëîãèè è
ïîêðûòèÿ. – 2007. – ¹7. – Ñ. 29–33.

11. Ñêèáà Ì. Å.Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ïîøóêó îï-
òèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ íåë³í³éíèõ ìîäå-
ëåé / Ì. Å. Ñêèáà, Þ. Á. Ìèõàéëîâñêèé,
Å. Î. Ôèëèï÷åíêî // Â³ñíèê Õìåëüíèöüêîãî
íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó. – 2006. – Ò. 1. –
Ñ. 176–180.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.06.2010



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 73 –

Êàïëóí Â.Ã., Ìàøîâåö Í.Ñ., Ðîçåíáåðã Î.À., Øåéêèí Ñ.Å. Âëèÿíèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîãî àçîòèðîâàíèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå íà èçíîñîñòîéêîñòü ïàðû «òèòàí-òèòàí»

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ïàðû «òèòàí-òèòàí»
èç òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî òèòàíà ÂÒ1-0 ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àçîòèðîâàíèÿ â òëåþ-
ùåì ðàçðÿäå â áåçâîäîðîäíîé íàñûùàþùåé ñðåäå (ñìåñè àçîòà è àðãîíà), èçìåíåíèÿ òâåð-
äîñòè, òîëùèíû, ôàçîâîãî ñîñòàâà è òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â
çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå èçìåíÿëèñü â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíè-
ìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ â ñðåäå Ðèíãåðà â óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ðàáîòû â ñóñòàâàõ ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîòèðîâàíèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå, òèòàí ÂÒ1-0, èçíîñîñòîéêîñòü,
ìèêðîñòðóêòóðà, ôàçîâûé ñîñòàâ.

Kaplun V., Mashovets N., Rosenberg O., Sheykin S. Influence of low-temperature nitriding
in a glow discharge on wear resistance of pair «titanium-titanium»

Experimental studies of wear resistance of pair «titanium-titanium» out of tough-pitch pure
titanium after low-temperature nitriding in a glow discharge in hydrogen free saturating medium
(a mixture of nitrogen and argon), the change in hardness, thickness, phase composition and
tribological properties of the nitrided layer, depending on the parameters of the process of
hardening, which varied in a wide range Optimal modes of hardening are found to ensure
minimum wear rate of the nitrided layer in Ringer medium under loading conditions close to
conditions of work in human joints.

Key words: nitriding in glow discharge, pure titanium, wear resistance, microstructure, phase
composition.
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УДК 621.74.045

Канд. техн. наук В. В. Наумик1, О. В. Гнатенко2, д-р техн. наук В. В. Луньов1

1 Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, 2 ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷»; ì. Çàïîð³ææÿ

ОТРИМАННЯ ЯКІСНИХ ВИЛИВКІВ З ЖАРОМІЦНИХ
НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ З ВИКОРИСТАННЯМ ВЛАСНОГО

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ВОРОТТЯ
Äîñë³äæåíî âïëèâ ïîïåðåäíüî¿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ðîçïëàâó òà ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòà-

ë³çàö³¿ íà õ³ì³÷íèé ñêëàä, ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â. Ïîêà-
çàíî ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ âèëèâê³â ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì â øèõò³ âëàñíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ òàêèõ, ùî çà ÿê³ñòþ íå ïîñòóïà-
þòüñÿ òèì, ùî áóëè âèãîòîâëåí³ ò³ëüêè ç³ ñâ³æîãî ³ìïîðòíîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ, âèëèâîê, òåõíîëîã³÷íå âîðîòòÿ, òåðìî÷à-
ñîâà îáðîáêà, ñïðÿìîâàíà êðèñòàë³çàö³ÿ, ìàêðîñòðóêòóðà, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³, òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

 В. В. Наумик, О. В. Гнатенко, В. В. Луньов, 2011

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Â ñó÷àñíèõ ñèëîâèõ óñòàíîâêàõ äëÿ àâ³àö³é-
íîãî òà åíåðãåòè÷íîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ øèðî-
êî çàñòîñîâóþòüñÿ â³äïîâ³äàëüí³ ëèò³ âèðîáè ³ç
æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ
ìàêðîñòðóêòóðîþ. Çã³äíî ç äèðåêòèâíîþ òåõíî-
ëîã³ºþ Âñåðîñ³éñüêîãî ³íñòèòóòó àâ³àö³éíîãî ìà-
øèíîáóäóâàííÿ ö³ âèëèâêè âèãîòîâëÿþòüñÿ âèê-
ëþ÷íî ³ç ãîòîâîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó, ÿêèé çàâî-
çèòüñÿ â Óêðà¿íó ç Ðîñ³¿. Îäíàê, ñó÷àñí³ åêî-
íîì³÷í³ óìîâè âèìàãàþòü âæèâàííÿ âñ³ëÿêèõ çà-
õîä³â ïî çíèæåííþ ñîá³âàðòîñò³ òà ï³äâèùåííþ
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ â³ò÷èçíÿíèõ âèðîá³â, â
òîìó ÷èñë³ ³ òàêèõ âèñîêîòåõíîëîã³÷íèõ.

Íà ï³äïðèºìñòâàõ íàêîïè÷óºòüñÿ âåëèêà
ê³ëüê³ñòü âëàñíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ êîø-
òîâíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â, â³äïðàâëåííÿ ÿêîãî
íà ïåðåðîáêó çà êîðäîí º åêîíîì³÷íî íåâèã³ä-
íèì. Òîìó àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà âèâ÷åííÿ òà
âäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî çà-
áåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèëèâê³â
³ç çàñòîñóâàííÿ â øèõò³ âòîðèííèõ ìàòåð³àë³â
òàêèõ, ùî çà ÿê³ñòþ íå ïîñòóïàþòüñÿ òèì, ùî
áóëè âèãîòîâëåí³ ò³ëüêè ç³ ñâ³æîãî ³ìïîðòíîãî
ðîáî÷îãî ñïëàâó.

Îñíîâíèé ìàòåð³àë äîñë³äæåíü

Ñòàòèñòè÷íèì àíàë³çîì âèðîáíè÷èõ äàíèõ
âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ â³äáðàêî-
âóâàííÿ º íåâ³äïîâ³äí³ñòü âèëèâê³â âèìîãàì, ùî
âèñóâàþòüñÿ äî ¿õ ìàêðîñòðóêòóðè çà ê³ëüê³ñòþ,
íàïðÿìîì ìåæ ìàêðîêðèñòàë³â, êðèñòàëîãðàô³÷-
íîþ îð³ºíòàö³ºþ, íàÿâí³ñòþ òà ê³ëüê³ñòþ «ïàðà-
çèòíèõ êðèñòàë³â». Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè÷èíîþ
öüîãî º çíèæåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ð³äêîìåòàëå-
âîãî êðèñòàë³çàòîðà ÷åðåç éîãî çàáðóäíåííÿ ï³ä
÷àñ åêñïëóàòàö³¿, ùî ïðèçâîäèëî äî ïîðóøåííÿ

óìîâ â³äâåäåííÿ òåïëà â ïðîöåñ³ ñïðÿìîâàíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ [1].

Æàðîì³öí³ í³êåëåâ³ ñïëàâè, ùî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ ó ñó÷àñíîìó àâ³àö³éíîìó äâèãóíîáóäó-
âàíí³, â³äð³çíÿþòüñÿ äóæå ñêëàäíîþ ñèñòåìîþ
ëåãóâàííÿ ³ º äóæå êîøòîâíèìè ìàòåð³àëàìè.
Âèëèâêè ç íèõ îòðèìóþòü âàêóóìíèì ïåðåïëà-
âîì ãîòîâîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó ³ áàãàòî åëåìåíò³â
â ¿õ ñêëàä³ â ïðîöåñ³ öüîãî ñèëüíî âèãîðàº, ùî
íåîäì³ííî âïëèâàº íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ó
ðàç³ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ â³äõîä³â.

Ùå îäí³ºþ ïðîáëåìîþ, ÿêó íåîáõ³äíî âèð³-
øèòè â çàçíà÷åíîìó âèïàäêó, º çàáåçïå÷åííÿ îä-
íîð³äíîñò³ ðîçïëàâó ïåðåä ïî÷àòêîì ïðîöåñó êðè-
ñòàë³çàö³¿, äëÿ ÷îãî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â³äî-
ìèé ìåòîä òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè. Ç ë³òåðàòóðè òà
âëàñíèõ äîñë³äæåíü â³äîìî, ùî â ðåçóëüòàò³ òåð-
ìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ ñòðóêòóðíà
íåîäíîð³äí³ñòü ð³äêîãî ìåòàëó, ùî ïðèçâîäèòü
äî éîãî ñóòòºâîãî ïåðåîõîëîäæåííÿ â³äíîñíî
ë³êâ³äóñó ïðè êðèñòàë³çàö³¿ òà, ÿê ðåçóëüòàò, äî
ñóòòºâîãî ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ.
Îäíàê, ï³ä ÷àñ âèòðèìêè ìåòàëó ïðè âèñîê³é òåì-
ïåðàòóð³, íàâ³òü ï³ä çàõèñíîþ àòìîñôåðîþ àðãî-
íó, òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ ñèëüíèé âèãàð áàãàòüîõ
åëåìåíò³â. Òàê, â ñïëàâ³ ÆÑ3ÄÊ-Â² îñîáëèâî âè-
ãîðàþòü àëþì³í³é, ðåí³é òà âóãëåöü [2].

Äîñë³äèëè çðàçêè ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðî-
ñòðóêòóðîþ ³ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â
ÆÑ26-Â² òà ÆÑ32-Â², ÿê³ áóëî îòðèìàíî íà óñ-
òàíîâêàõ òèïó ÓÂÍÊ-8Ï. Øèõòà ïðè öüîìó ñêëà-
äàëàñü ç 50 % ñâ³æîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó òà 50 %
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ, à òàêîæ ç³ 100 % òåõíî-
ëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåðìî÷àñî-
âî¿ îáðîáêè, ÿêó ïðîâîäèëè â âàêóóìí³é ïå÷³ òèïó
ÓÏÏÔ-3Ì ï³ä çàõèñíîþ àòìîñôåðîþ àðãîíó ç
òèñêîì 1∙10-4 Ïà.
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Çðàçêè áóëè ù³ëüíèìè áåç âèäèìèõ óñàäêî-
âèõ äåôåêò³â. Ìàêðîñòðóêòóðà ïîâåðõí³ çðàçê³â
ñêëàäàëàñÿ ç 4–6 ñòîâá÷àñòèõ êðèñòàë³â.

Ñåðåäí³ ïîêàçíèêè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òà òðèâàëî¿ ì³öíîñò³
ïðè 975 °Ñ çðàçê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ç 50 %
ñâ³æîãî ðîáî÷îãî ñïëàâó òà 50 % òåõíîëîã³÷íîãî
âîðîòòÿ, â³äïîâ³äàëè ð³âíþ âèìîã òåõí³÷íèõ óìîâ.

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç çðàçê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ç³
100 % òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ñïëàâó ÆÑ32-Â²
ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè ïîêàçàâ,
ùî ÷åðåç âèãàð âì³ñò äåÿêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
çìåíøèâñÿ íèæ÷å ð³âíÿ, ïðèïóñòèìîãî çã³äíî äî
ÒÓ 1-92.177-91. Íàéá³ëüøå ï³ääàâàëèñü âèãàðó
âóãëåöü, àëþì³í³é, õðîì òà ðåí³é. Íà ð³âí³ âè-
ìîã ÒÓ ëèøàâñÿ âì³ñò ìîë³áäåíó, êîáàëüòó, òàí-
òàëó, í³îá³þ òà âîëüôðàìó.

Ñåðåäíÿ ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó öèõ çðàçê³â, ïðè
ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, à òàêîæ òðèâàëà ì³öí³ñòü
ïðè 1000 °Ñ áóëè äåê³ëüêà íèæ÷èìè çà âèìîãè ÒÓ.
Îäíî÷àñíî ïëàñòè÷í³ñòü öüîãî ìàòåð³àëó ïåðåâè-
ùóâàëà îçíà÷åí³ âèìîãè ïðèáëèçíî â òðè ðàçè [3].

ßê â³äîìî, ñàìå ïëàñòè÷í³ñòü º ïîêàçíèêîì
ñòóïåíþ ÷èñòîòè òà îäíîð³äíîñò³ îñíîâè ëèâàð-
íîãî ñïëàâó, à òàêîæ ð³âíÿ êîìïëåêñó ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ùî ìîæå áóòè ïðèí-
öèïîâî äîñÿãíóòî. Ð³âåíü ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó ïðè
öüîìó ìîæå áóòè ï³äâèùåíèé, â³äïîâ³äíî äî íå-
îáõ³äíîãî, äîäàòêîâèì ëåãóâàííÿì æàðîì³öíîãî
ñïëàâó.

Ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç íåòðàâëåíèõ òà òðàâ-
ëåíèõ ðåàêòèâîì Ìàðáëå øë³ô³â (ðèñ. 1) ïîêà-
çàâ, ùî â çðàçêàõ, ùî áóëè âèïëàâëåí³ ç³ 100 %
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ òåð-
ìî÷àñîâî¿ îáðîáêè, ó ïîð³âíÿíí³ ç îòðèìàíèìè
ç³ ñâ³æî¿ øèõò³ çíà÷íî çìåíøèëèñü ê³ëüê³ñòü òà
ðîçì³ðè åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â, ùî ÿâíî ñâ³ä÷èòü
ïðî ñóòòºâèé âèãàð âóãëåöþ. Òèï òà ìîðôîëîã³ÿ
êàðá³ä³â ëèøèëèñÿ ïðàêòè÷íî íåçì³ííèìè. Îä-
íî÷àñíî çá³ëüøèëèñÿ ê³ëüê³ñòü òà ðîçì³ðè åâòåê-
òè÷íî¿ γ + γ′-ôàçè. Âî÷åâèäü, â íå¿ ïåðåéøëà
÷àñòèíà òèõ êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî
âèâ³ëüíèëèñÿ.

Ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â ÷àñòî âèãî-
òîâëÿþòü âèëèâêè ³ç âíóòð³øí³ìè ïîðîæíèíà-
ìè, òîáòî ³ç âèêîðèñòàííÿì âíóòð³øí³õ ñòåðæí³â,
òîìó îêðåìå ïèòàííÿ ñêëàäàº ¿õ ïîâåä³íêà â óìîâàõ
óòðóäíåíî¿ óñàäêè.

Äîñë³äèëè ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ òîíêî-
ñò³ííèõ çðàçê³â ³ç æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â
ÆÑ26-Â² òà ÆÑ32-Â² ³ç âíóòð³øí³ì ñòðèæíåì ³ç
ìàòåð³àëó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðàêòè÷íî íóëüî-
âîþ ïîäàòëèâ³ñòþ. Äîñë³äí³ çðàçêè îòðèìóâàëè
â ðåçóëüòàò³ êåðîâàíî¿ ð³âíîâ³ñíî¿ òà ñïðÿìîâà-
íî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Íà çðàçêàõ ³ç ð³âíîâ³ñíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ áóëî
âèÿâëåíî ãàðÿ÷³ òð³ùèíè ç îêèñëåíèìè êðàÿìè,
ùî ïðîõîäèëè ïî ìåæàì îêðåìèõ ìàêðîêðèñòàë³â.

à á
êàðá³äè

à á
ýâòåêòè÷íà γ + γ′-ôàçà

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ çðàçê³â ç³ ñïðÿìîâàíîþ
ìàêðîñòðóêòóðîþ æàðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó

ÆÑ-32Â², ùî áóëè âèïëàâëåí³ íà ñâ³æ³é øèõò³ (à),
òà ç³ 100 % òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿

òåðìî÷àñîâà¿ îáðîáêè (á) × 200

Âñòàíîâëåíî, ùî çàðîäæåííÿ öèõ òð³ùèí â³äáó-
âàëîñÿ ïî êàðá³äíîìó êàðêàñó ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîâåðõí³ çðàçêà (ðèñ. 2).

á

à

Ðèñ. 2. Ãàðÿ÷³ òð³ùèíè â çðàçêàõ ï³ñëÿ ð³âîâ³ñíî¿
êðèñòàë³çàö³¿ (à) òà áåçäåôåêòíèé çðàçîê ï³ñëÿ âèñîêî-

øâèäê³ñíî¿ ñïðÿìîâàíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ (á)
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Íà çðàçêàõ ç³ ñïðÿìîâàíîþ ìàêðîñòðóêòóðîþ
îêðåì³ ïîçäîâæí³ ãàðÿ÷³ òð³ùèíè âèíèêàëè ëèøå
ïî ìåæàì ïàðàçèòíèõ êðèñòàë³â, âèíèêíåííÿ ÿêèõ
îáóìîâëåíî ïîðóøåííÿì òåïëîâèõ óìîâ êðèñòà-
ë³çàö³¿. Íà çðàçêàõ ³ç ìîíîêðèñòàë³÷íîþ ìàêðî-
ñòðóêòóðîþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí âèÿâëåíî íå áóëî.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ñïðÿìîâàíà êðèñ-
òàë³çàö³ÿ çðàçê³â, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ð³âíîâ³ñíîþ,
ïðèçâîäèëà äî á³ëüøî¿ îäíîð³äíîñò³ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ìåòàëó, ñóòòºâîãî ïîäð³áíåííÿ éîãî äåí-
äðèòíî¿ ñòðóêòóðè òà ïîì³òíîãî ï³äâèùåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ âñ³õ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ æà-
ðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó.

Íà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ
òà íàëàãîäæåíî ñåð³éíå âèðîáíèöòâî æàðîì³öíî-
ãî í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ6Ê-Â² ç øèõòè, ùî ñêëà-
äàºòüñÿ ç³ ñâ³æèõ ìàòåð³àë³â òà ïðèáëèçíî 80 %
âëàñíîãî òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ. Ïðîâåäåí³ äîñë³ä-
æåííÿ ïîêàçàëè, ùî çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, íåìåòà-
ëåâèìè âêëþ÷åííÿìè, ìåõàí³÷íèìè òà æàðîì³öíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ñïëàâ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº âè-
ìîãàì íîðìàòèâíî-òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ ³ í³÷èì
íå ïîñòóïàºòüñÿ àíàëîã³÷íîìó ³ìïîðòíîìó [4].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, íå äèâëÿ÷èñü íà äóæå âèñîêèé
ð³âåíü âèìîã, ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî âèëèâê³â ³ç
æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, ïðèíöèïîâî ìîæ-
ëèâèì òà åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèì º ïðîìèñ-
ëîâå âèêîðèñòàííÿ ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³ âëàñíîãî
òåõíîëîã³÷íîãî âîðîòòÿ.

Çàñòîñóâàííÿ òåðìî÷àñîâî¿ îáðîáêè â êîìï-
ëåêñ³ ³ç äîäàòêîâèì ëåãóâàííÿì ùå á³ëüøå ðîç-
øèðþº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â êîø-
òîâíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â.

Ñïðÿìîâàíà êðèñòàë³çàö³ÿ ñóòòºâî ï³äâèùóº
ð³âåíü îäíîð³äíîñò³ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, ïîêðàùóº
êîìïëåêñ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿê ïðè
ê³ìíàòíèõ, òàê ³ ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ,
³, ÿê ðåçóëüòàò, ï³äâèùóº åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòè-
âîñò³ âèëèâê³â, ùî âèãîòîâëÿþòüñÿ.
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Íàóìèê Â.Â., Ãíàòåíêî Î.Â., Ëóíåâ Â.Â. Ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ îòëèâîê èç æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîáñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçâðàòà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîâðåìåííîé îáðàáîòêè ðàñïëàâà è íàïðàâ-
ëåííîé êðèñòàëëèçàöèè íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ íèêå-
ëåâûõ ñïëàâîâ. Ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â øèõòå ñîáñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçâðàòà îòëèâîê,
ïî êà÷åñòâó íå óñòóïàþùèõ ïîëó÷åííûì òîëüêî èç ñâåæåãî èìïîðòíîãî ðàáî÷åãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, îòëèâêà, òåõíîëîãè÷åñêèé âîçâðàò,
òåðìîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà, íàïðàâëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ, ìàêðîñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, òðåùèíîóñòîé÷èâîñòü.

Naumyk V., Gnatenko Î., Lunev V. Receipt of the high-quality casts from heatproof nickel
alloys with the use of own technological return

It is investigated the influence of time-thermal treatment of fusion and directed crystallization
on chemical composition, structure and properties of heatproof nickel alloys. It is shown the
principle possibility of getting of casts from heatproof nickel alloys with the use in the charge of
own technological return which in quality are not worse then casts got only from the fresh
imported working alloy.

Key words: heatproof nickel alloy, founding, technological return, time-thermal treatment,
directed crystallization, macrostructure, chemical composition, mechanical properties, crack
resistanc.
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Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ПРОСТОГО ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ С

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ГАРМОНИЧЕСКИХ
ФУНКЦИЙ

Íà áàçå çàìêíóòîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè-
÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü ìîäåëü ïðîñòîãî ïðîöåññà ïðîêàòêè  â
óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñðåäû. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè
çàäà÷è, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå î÷àãà äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàìêíóòîå ðåøåíèå, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, àñèììåòðèÿ íàãðóæå-
íèÿ, ïðîêàòêà.

 В. В. Чигиринский, А. Я. Качан, А. В. Иванов, Е. Н. Мисник, 2011

Ââåäåíèå

Â ðàáîòàõ [1–3] ïîêàçàíî çàìêíóòîå ðåøåíèå
ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ðåøå-
íèè ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå
ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, â äàííîì ñëó-
÷àå ïðîñòîé ïðîöåññ ïðîêàòêè. Åãî îòëè÷èå, íà-
ïðèìåð, îò îñàäêè, çàêëþ÷àåòñÿ â àñèììåòðè÷-
íîì ðàñïðåäåëåíèè êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî äëè-
íå î÷àãà äåôîðìàöèè, âñëåäñòâèå íàêëîíà òåêó-
ùåé êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðèì ïîñòà-
íîâêó è àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

0=
∂

τ∂
+

∂
σ∂

ух
хух , 0=

∂

σ∂
+

∂

τ∂

ух
уух ,

222 44)( кхуух ⋅=τ⋅+σ−σ ,

F
ху

ух

ху

ух =
γ

ξ−ξ
=

τ⋅

σ−σ

2 , 0=ξ+ξ yx ,

          xyxy
xyyx

∂∂

γ∂
=

∂

ξ∂
+

∂

ξ∂ 2

2

2

2

2

. (1)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû â íàïðÿæåíèÿõ

[ ]α⋅−Φ⋅−=τ 2sin Аkn ,

èëè )2cos2sin
2

( α⋅⋅τ−α⋅⋅
σ−σ

=τ xy
yx

n , (2)

Ââåäåíèå óãëà α  â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâî-
ëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãåîìåòðèè èíñòðóìåíòà

íà ïàðàìåòðû ïðîöåññà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áó-
äóò òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðåíû, åñëè â (2) ïðè-
íÿòü

ΑΦ⋅=τ sinkxy . (3)

Ðåøåíèå çàäà÷è

Ïåðâûå òðè óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) ìîæíî
ïðèâåñòè ê îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ ðàâíîâåñèÿ

.22
2

2
xy

2

2
xy

2

xyk
yxyx

τ−
∂∂

∂
⋅2±=

∂

τ∂
−

∂

τ∂
(4)

Ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà è ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàò î÷àãà äåôîðìàöèè

.exp 'θ⋅= σHk (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (3) è (5) â îáîáùåííîå óðàâíåíèå
ðàâíîâåñèÿ (4), èìååì

[ ]{
}

{
}

[ ] .cos2)(2sin

2cos)()()(

2)()(2)()(2

sin)()(2)()()(

2)()()(

'

'

'''

''

2''2''

Φ⋅θ⋅⋅+⋅+Φ⋅Φ×

×⋅−=Φ⋅Φ−Φ⋅+θ−Φ⋅×

×+θ+Φ⋅⋅−Φ+θ⋅θ−Φ⋅⋅+

+Φ⋅Φ−θ⋅⋅−−Φ+θ⋅×

×++Φ−θ−θ−Φ+θ+θ⋅

σσ

σσσ

σσ

σσσ

σσ

AHHAA

HAAAHAH

AHAAH

AAHHAН

HAAН

xyxyxy

yyxxyxx

xyyyxyx

xyyyyyхх

xxxyyyyxхх

(6)

Ðåøåíèåì îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âèäà

ΑΦ⋅θ⋅=τ σ sinexp 'Hxy , (7)
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ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèé yx ΑΦ−=θ' ,

xy ΑΦ=θ' .

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé (7) â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (1), ïîñëå
äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì è èíòåãðè-
ðîâàíèÿ, ïîëó÷èì íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé

CyfHx ++σ+ΑΦ⋅θ⋅=σ σ )(cosexp 0
' ,

.)(cosexp 0
' CxfHy ++σ+ΑΦ⋅θ⋅−=σ σ (8)

Àíàëèç ðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå σH
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â âèäå

.'''
σσσ +⋅= CxCH

Ïðè ýòîì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñâÿçè, ñ ó÷å-

òîì (8), ïðèíèìàþò âèä, 0)()( == yfxf ,

ΑΦ±=
τ⋅

σ−σ
ctg

2 xy

yx , ΒΦ±=
γ

ξ−ξ
ctg.

xy

yx
.

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåñæèìàåìîñòè (âòîðàÿ ïî-
ëîâèíà ñèñòåìû (1))

èìååì xxy BФ ξ⋅⋅±=γ tg2
.

 èëè yxy ξ⋅ΒΦ⋅γ tg2
.

m .

Óðàâíåíèå ñîâìåñòíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèé

ΒΦ⋅ξ
∂∂

∂
⋅±=

∂

ξ∂
−

∂

ξ∂
tg2

2

2

2

2

2

x
xx

xyxy
. (9)

Ðåøàåì îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé ôóíêöèè

xξ . Äëÿ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé ìîæíî çàïèñàòü

ΒΦ⋅θ⋅=ΒΦ⋅β=ξ−=ξ ξ cosexpcos ''Hyx ,

ΒΦ⋅θ⋅⋅=γ ξ sinexp2 ''.
Hxy . (10)

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè (10) â äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå (9), ïîëó÷èì

[ ]{
}

{
}

[ ] .cos2)(2sin

2cos)()()(

2)()(2)()(2

sin)()(2)()()(

2)()()(

''

''

''''''

''''

2''2''''

ΒΦ⋅θ⋅⋅+⋅+ΒΦ⋅ΒΦ×

×⋅=ΒΦ⋅ΒΦ−ΒΦ⋅+θ−ΒΦ⋅×

×+θ+ΒΦ⋅⋅−ΒΦ+θ⋅θ−ΒΦ⋅⋅+

+ΒΦ⋅ΒΦ−θ⋅⋅++ΒΦ+θ⋅×

×−−ΒΦ−θ+θ+ΒΦ+θ−θ−⋅

ξξ

ξξξ

ξξ

ξξξ

ξξ

xyxyxy

yyxxyxx

xyyyxyx

xyyyyyхх

xxxyyyyxхх

HH

HHH

HH

HHН

HН

(11)

Ïðè yx ΒΦ−=θ '' , xy ΒΦ=θ ''  äèôôåðåíöèàëü-

íîå óðàâíåíèå (11) ïðåâðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî.
Àíàëèç (11), (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòû

òåíçîðà íàïðÿæåíèé è êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêî-

ðîñòåé äåôîðìàöèé îïðåäåëÿþòñÿ îäèíàêîâûìè
ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè êîîðäèíàò θ  è Φ .
Äåéñòâèòåëüíî,

θ⋅Α−=θ ' , θ⋅Β−=θ '' , ïðè Β=Α , ''' θ=θ .

Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí áëàãîäàðÿ ðåøåíèþ çàìê-
íóòîé çàäà÷è è ÿâëÿåòñÿ çäåñü îïðåäåëÿþùèì.
Ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé çà-
âèñÿò îò îäèíàêîâûõ ôóíêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïà-
ðàìåòðè÷åñêèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ìåæäó
íèìè àíàëèòè÷åñêóþ ñâÿçü â âèäå ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè äåôîðìèðóåìîé ñðåäû

     Ñ ó÷åòîì 
Β
Α

=m , ( )mii НT ⋅α= , (12)

ãäå iТ  – èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-

íèé, iH  – èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè äåôîðìàöèè
ñäâèãà.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå σH ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
ñî ñòîðîíû âõîäà è âûõîäà èç î÷àãà äåôîðìàöèè
çàäåéñòâîâàíû ðàçíûå êîíñòàíòû, ñëåäîâàòåëü-
íî, ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ âõîäà è âûõîäà. Äåé-
ñòâèòåëüíî,

( ) ( )
l

xlCxlCH +⋅+−⋅
=σ

от1оп0 ,

ãäå lll ,, отоп  – äëèíû çîí îïåðåæåíèÿ, îòñòàâà-
íèÿ è âñåãî î÷àãà äåôîðìàöèè;

10 ,CC  – ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå èç î÷àãà äåôîðìàöèè.
Ïðè ýòîì

l
lСlCC от⋅+⋅

=σ
1оп0'' , 

l
СCC 01' −

=σ .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óãîë const=α . Ôóí-
êöèþ ΑΦ îïðåäåëÿåì, ðåøàÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà,
â âèäå

( )

( ) ( ) ,22''
6

'
6

xh
yylx

ylx

оп

от

⋅α−⋅−⋅ΑΑ+

+⋅+⋅ΑΑ=ΑΦ

(13)

ãäå ''
6

'
6 , ΑΑΑΑ  – ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå ãðà-

íè÷íûìè óñëîâèÿìè òðåíèÿ íà êîíòàêòå ñî ñòî-
ðîíû âûõîäà è âõîäà â î÷àã äåôîðìàöèè.

Îïðåäåëÿÿ óãîë α , èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîò-

íîøåíèé, ïîëó÷èì α=α 2' , ãäå 'α  – óãîë çàõâà-
òà ïðè ïðîêàòêå.

Èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ïîëóîáðàòíîãî ìåòîäà
ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïîëó÷àåì

1

''
1'

6 2
hl ⋅

α−ΑΦ
⋅=ΑΑ , 

0

''
0''

6
32

hl ⋅
α+ΑΦ

⋅=ΑΑ ,
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ãäå ( )ffa −⋅=ΑΦ=ΑΦ 1tan'
0

'
1 , f  – êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ.

Òàê êàê, yx ΑΦ−=θ ' , xy ΑΦ=θ' , òîãäà

( ) ( )
( ) .

)(
2

2
1

'''
6

'
6

22''
6

'
6

'

xh
xxll

yx

опот ⋅α+⋅⋅ΑΑ−⋅ΑΑ−

−−⋅ΑΑ+ΑΑ⋅−=θ

(14)

Äëèíó çîíû îïåðåæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü
èç óñëîâèÿ 0=ΑΦ , ïðè 0=x , òîãäà ïîñëå óïðî-
ùåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé èìååì

''
1

''
1

2 α+ΑΦ

α−ΑΦ
⋅=

llоп ,

ïåðåõîäÿ ê óãëàì

.
2 ''

1

''
1

'

α+ΑΦ

α−ΑΦ
⋅

α
=γ

Ñòðóêòóðíî, ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íàïîìèíà-
åò ôîðìóëó Ýêåëóíäà-Ïàâëîâà.

Ñ ó÷åòîì ΑΦ⋅θ⋅−=σ σ cosexp2 '
0 H â âûðàæå-

íèÿõ (8), íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå ïðèíèìàþò
âèä

0
' cosexp kHx +ΑΦ⋅θ⋅−=σ σ ,

0
' cosexp3 kHx +ΑΦθ⋅−=σ σ . (15)

Ïðè ýòîì 10 ,СС  ñîîòâåòñòâåííî

00

0
0 cosexp ΑΦ⋅θ

=
kC , 

11

1
1 cosexp ΑΦ⋅θ

=
kC .

Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëÿåì 10 ,θθ
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
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−⋅ΑΑ+ΑΑ⋅−=θ

Çíà÷åíèÿ ( )''
11

''
00 2,2 α+ΑΦ−=ΑΦα+ΑΦ=ΑΦ .

Ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèÿì (15) ïðîâîäèëèñü äëÿ
ïðîñòîãî ñëó÷àÿ ïðîêàòêè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f è ôàêòîðà ôîðìû

cpд hl / . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè
ïðîêàòêå ld/hñð = 7, è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,1-0,56

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè
ïðîêàòêå ld/hñð = 1,3 5,7, è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,3
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Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ðåàãè-
ðóþò íà óêàçàííûå ïàðàìåòðû, êàê ïî âåëè÷èíå,
òàê è õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè íåáîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà ôîðìû, ýïþðà, ïðèìåðíî,
ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû î÷àãà äå-
ôîðìàöèè. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ  ïîÿâëÿåòñÿ
ÿâíàÿ àñèììåòðèÿ, ñî ñäâèãîì â ñòîðîíó âûõîäà
èç î÷àãà äåôîðìàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì ×åêìàðåâà À. Ï., Êëè-
ìåíêî Ï. Ë. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, à
ïèê ýïþðû ïåðåìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âõîäà. Ôàê-
òîð ôîðìû ïðè ïðîêàòêå, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ,
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì, îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó óäåëüíîãî
äàâëåíèÿ.

Âûâîäû

1. Íà áàçå çàìêíóòîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé çàäà-
÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ðàçðàáîòàí ìåòîä ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé.

2. Â àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óêàçàííûõ ïîëåé ñîäåðæàòñÿ îäèíàêîâûå
êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâÿ-
çàòü èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-

ãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèé äåôîðìèðóå-
ìîãî ìàòåðèàëà.

3. Ðàññìîòðåíà ïðîäîëüíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ çà-
äà÷à òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè, ïðîêàòêà. Ïîêàçàíî
ðåøåíèå, ó÷èòûâàþùåå àñèììåòðèþ ïðîöåññà,
÷åðåç ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàê-
òíûõ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâóåò êà÷åñòâåííîé è
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå â ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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×èãèðèíñüêèé Â.Â., Êà÷àí Î.ß., Iâàíîâ À.Â., Ì³ñíèê Î.Ì. Ðîçðîáêà ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ïðîñòîãî ïðîöåñó ïðîêàòêè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ãàðìîí³÷íèõ ôóíêö³é

Íà áàç³ çàìêíóòîãî ð³øåííÿ ïëîñêî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïîêàçàíî àíàë³òè÷í³
çàëåæíîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ìîäåëü ïðîöåñó ïðîêàòêè â óìîâàõ íåîäíîð³äíî¿
ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿  ñåðåäîâèùà. Â çàëåæíîñò³ â³ä ïîñòàíîâêè çàäà÷³, ãðàíè÷íèõ óìîâ, ïîêà-
çàíà ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ àñèìåòðè÷íîãî ðîçïîä³ëó êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü â  îñåðåäêó
äåôîðìóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàìêíóòå ð³øåííÿ, êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ. àñ³ìåòðè÷íå íàâàíòàæåí-
íÿ, ïðîêàòêà.

Chigirinskiy V., Kachan A., Ivanov A., Misnik E. Development of mathematical model of
simple process of rolling with the use of method of harmonic functions

On the base of the reserved decision of flat task of theory of plasticity analytical dependences,
allowing to define the model of simple process of rolling  in the conditions of heterogeneous
plastic flow of environment, are got. Depending on raising of task, scope condition, possibility to
get the asymmetric distributing of contact tensions on length of hearth of deformation is rotined

Key words: reserved decision, contact tensions, asymmetry of ladening, rolling.



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 81 –

УДК 621.793

Канд. техн. наук О. Г. Чернета1, д-р техн. наук Л. И. Ивщенко2,
И. Н. Поддубный1, А. М. Нестеренко3, д-р техн. наук А. Н. Коробочка1

1 Äíåïðîäçåðæèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
2 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
3 Èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Äíåïðîïåòðîâñê

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЖАРОПРОЧНЫХ
СТАЛЕЙ ПОСЛЕ КОМБИНИРОВАННОГО УПРОЧНЕНИЯ

Ðàçðàáîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïóòåì àçî-
òèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû, îõëàæäåíèåì íà âîçäóõå è
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íàÿ ñòàëü, ìèêðîñòðóêòóðà, ìèêðîòâåðäîñòü, èñïûòàíèå.

 О. Г. Чернета, Л. И. Ивщенко, И. Н. Поддубный, А. М. Нестеренко, А. Н. Коробочка, 2011

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëåé
àâòîìîáèëåé, â ÷àñòíîñòè, äâèãàòåëåé âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ).

Ñðåäè äåòàëåé öèëèíäðîïîðøíåâîé ãðóïïû
áåíçèíîâûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
(ÄÂÑ) íàèáîëüøåìó òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ
ïîäâåðãàþòñÿ âûïóñêíûå êëàïàíû. Âûïóñêíûå
êëàïàíû èçãîòàâëèâàþò èç æàðîïðî÷íûõ è êî-
ðîçèîííîñòîéêèõ ñïëàâîâ: 45Õ14Í14Â2Ì,
ÝÏ- 322, ÝÏ-303 (55Õ20Ã9ÀÍ) [1].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ñòàëè ìàðòåíñèò-
íîãî êëàññà 40Õ10Ñ2Ì è àóñòåíèòíîãî êëàññà –
ÝÏ-303 (55Õ20Ã9ÀÍ4) è ÝÏ-332 [2].

Äëÿ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé èñïîëüçîâàëè
êîìáèíèðîâàííóþ òåõíîëîãèþ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà àçîòèðîâàíèå, ïîñëå-
äóþùèé íàãðåâ òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû, îõëàæ-
äåíèå íà âîçäóõå è íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòïóñê.

Àçîòèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ïðîìûø-
ëåííîé ïå÷è àçîòàöèè øàõòíîãî òèïà íà ÎÀÎ
«Àçîò» (ã. Äíåïðîäçåðæèíñê). Ïðîöåññ àçîòèðî-
âàíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì âûäåðæêè îáðàçöîâ
â òå÷åíèå 96 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 520 °Ñ â
àòìîñôåðå ÷àñòè÷íî äèññîöèèðîâàííîãî àììèà-
êà. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ãàçîîáðàçíîãî àììèàêà
ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 0,3 ÌÏà. Ñòåïåíü äèñ-
ñîöèàöèè àììèàêà â ïåðâûå 10 ÷àñîâ ñîñòàâëÿëà
23–30 %, à â îñòàëüíîå âðåìÿ – 70 %.

Çàòåì îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü íàãðåâó äî òåì-
ïåðàòóðû 1130 – 1180 °Ñ òîêàìè âûñîêîé ÷àñòî-
òû (ÒÂ×) íà âûñîêî÷àñòîòíîì ãåíåðàòîðå ìîäå-
ëè Â×Ã 8.60 / 0,44 (ÒÓ 16 – 530.239 – 78) è
ïîñëåäóþùåìó îõëàæäåíèþ íà âîçäóõå. Îòïóñê
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â ïå÷è â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ [3].

Îáðàçöû äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
çàëèâàëè ïàñòîé «Ïðîòàêðèë» â ñïåöèàëüíûå
îáîéìû (ðèñ. 1), à çàòåì ïðåïàðèðîâàëè øëè-
ôîâêîé è ïîëèðîâêîé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
[4]. Òðàâëåíèå ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëè â ñòàí-
äàðòíîì òðàâèòåëå (ðåàêòèâ Ðæåøîòàðñêîãî –
4 % ðàñòâîð HNO3 â ñïèðòå – «íèòàëü» [4]).

Ðèñ. 1. Ìèêðîøëèô äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ øëè-
ôîâ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî îïòè-
÷åñêîãî ìèêðîñêîïà «Axiovert 200M MAT» (ðèñ. 2)
ôèðìû «Êàðë Öåéññ» (Ãåðìàíèÿ).

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï «Axiovert 200M MAT»
ôèðìû «Êàðë Öåéññ»
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Ðåíòãåíîâñêèé ôàçîâûé àíàëèç èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå
ÄÐÎÍ-2,0 â ìîíîõîðîìàòèçèðîâàííîì CuKα-èç-
ëó÷åíèè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè
40Õ10Ñ2Ì äî îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
Îáðàçåö èìååò ôåððèòî-êàðáèäíóþ ñòðóêòóðó.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà èç ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì äî
îáðàáîòêè

Äàííûå ïðîâåäåííîãî ðåíòãåíî-ôàçîâîãî àíà-
ëèçà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î íà-
ëè÷èè â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ (ÝÏ-303 è ÝÏ-332) ïîñëå îáðàáîòêè ïî
óêàçàííûì âûøå ðåæèìàì òðåõ ôàç – ôåððèòà,
àóñòåíèòà è êîìïëåêñíîãî êàðáèäà Ìå23Ñ6, ñèñ-
òåìíûå èíòåðôåðåíöèè êîòîðûõ îò÷åòëèâî âû-
ÿâëÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêòîãðàììå
(ðèñ. 4).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ÷àñòèöû êàðáèäà Ìå23Ñ6 îêðóãëîé è, ÷àñ-

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè ÝÏ-303 ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ÒÂ×

òè÷íî, ïðîäîëãîâàòîé ôîðìû ðàçìåðîì 1–12 ìêì
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáúåìó
ôåððèòî-àóñòåíèòíîé ìàòðèöû ñòàëåé (ðèñ. 5, á, â).

Àóñòåíèò, êàê ñîñòàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðû, èìå-
åò âèä áîëåå ñâåòëûõ ìèêðîó÷àñòêîâ ñ ðàçìûòû-
ìè î÷åðòàíèÿìè, îêðóæåííûõ áîëåå òåìíîé ïî
îêðàñêå ôåððèòíîé ôàçîé (ðèñ. 5, á, â). Êàðáèä-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (Ìå23Ñ6) èç îêðóãëîé è ïðî-
äîëãîâàòîé ïî ôîðìå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â èçîã-
íóòûå íèòè èëè îáðàçîâàíèÿ ñ îòðîñòêàìè, ðàñ-
ïðåäåëÿþùèìèñÿ ïî ãðàíèöàì ôåððèòíûõ çåðåí
(ðèñ. 5, â).

Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöîâ æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, ïðîèçâåäåííûå íà ìèêðîòâåðäî-
ìåðå ÏÌÒ-3 ñ íàãðóçêîé 0,5 Í, ïîêàçàëè ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 6). Â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå èññëåäîâàííûõ òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàç-
öîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäî-
ñòè Íµ0,5 êàæäîãî èç íèõ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâû è ñîñòàâëÿþò: äëÿ ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì –
4694 ÌÏà, äëÿ ñòàëè ÝÏ-332 – 4586 ÌÏà, äëÿ
ñòàëè ÝÏ-303 – 4035 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà ìèêðîòâåðäîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 40Õ10Ñ2Ì,
ÝÏ-332, ÝÏ-303, îáðàáîòàííûõ ñ ïîìîùüþ êîì-
áèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííûì â 1,75; 1,7; 1,5 ðàçà
ñîîòâåòñòâåííî. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëî-
æåííóþ êîìáèíèðîâàíóþ òåõíîëîãèþ óïðî÷íå-
íèÿ ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðè
óïðî÷íåíèè æàðîñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé,
èñïîëüçóåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè.
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Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé ÒÂ×:

à – 40Õ10Ñ2Ì; á – ÝÏ-332; â – ÝÏ-303

à á â

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ èç æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïîñëå êîìáèíè-
ðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ: à – 40Õ10Ñ2Ì; á – ÝÏ-332; â – ÝÏ-303

à

á

â



Технология производства и ремонта

– 84 –

Òðèáîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â
äàëüíåéøåì áóäóò ïðîâåäåíû íà ìàøèíå òðåíèÿ,
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå «Àâòîìîáèëè è àâòî-
ìîáèëüíîå õîçÿéñòâî» Äíåïðîäçåðæèíñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà [5].

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìáèíèðîâàííàÿ òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ èç ñòàëè 40Õ10Ñ2Ì,
ÝÏ-332 è ÝÏ-303, âêëþ÷àþùàÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîå ãàçîâîå àçîòèðîâàíèå, ïîñëåäóþùèé íà-
ãðåâ ÒÂ×, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå è ïîñëåäóþ-
ùèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé (400 °Ñ) îòïóñê, ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ñòðóêòóð îòïóñêà, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå
ìèêðîòâåðäîñòè Íµ0,5 ïîâåðõíîñòíîé çîíû ýòèõ
îáðàçöîâ â 1,75; 1,7 è 1,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî.
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Cherneta O., Ivcshenko L., Poddubniy I., Nesterenko A., Korobochka A. Research of
structure heatproof staley after the combined work-hardening

The main result of the work is considered to ñombined technology of the treatment of the
heatproof steels by nitriding with subsequent heating of high-frequency currents, quenching on
the air and low temperature tempering.

Key words: heatproof steel, microstructure, microhardness, test.
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 Е. В. Мироненко, 2010

Ïðè ñèñòåìíîì ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è âñåé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû âûÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ðîëü ñòàáèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
Ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè: âûáîðîì èí-
ñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà; êîíñòðóêöèåé ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà; òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ
ðåæóùèõ èíñòðóìåíòîâ; óñëîâèÿìè èõ ýêñïëóà-
òàöèè; òî÷íîñòüþ ôîðìû è ðàçìåðîâ çàãîòîâêè;
ïîñòîÿíñòâîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè îáðàáîòêå íà àâ-
òîìàòèçèðîâàííûõ ñòàíêàõ, ÷èñòîâîé îáðàáîòêå
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé è â íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó-
÷àÿõ ñòàáèëüíîñòü îáðàáîòêè îêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå íà âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ, ðàñ-
õîä èíñòðóìåíòà è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà çàòðàòû
íà îáðàáîòêó.

Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà ðàçëè÷íûå èññëåäîâàòåëè ââîäÿò ðàç-
ëè÷íûå ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå
òàêîãî ïîêàçàòåëÿ âûñòóïàåò ãàììà-ïðîöåíòíàÿ
ñòîéêîñòü Òγ, êàê, íàïðèìåð, â [1], ýíòðîïèÿ,
óäåëüíûé èçíîñ ïî îñíîâíûì ýëåìåíòàì ðåæó-
ùåé ÷àñòè èíñòðóìåíòîâ, à òàêæå äîïóñòèìûå
óðîâíè ðàññåèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòà-
áèëüíîñòè ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ïðè-
íÿò êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîéêîñòè WT . Ýòî
îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:

1. WT â îòëè÷èå îò Tγ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-
íûì ïîêàçàòåëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ñòà-
áèëüíîñòü ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà â ðàç-
íûõ óñëîâèÿõ, êîãäà çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àþòñÿ.

2. Â îòëè÷èå îò ýíòðîïèè çàâèñèìîñòü WT  îò
ðÿäà ôàêòîðîâ è åãî âëèÿíèå íà ìíîãèå ïîêàçà-
òåëè äåòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ ÄÃÌÀ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ îðãàíèçàöèé. Ïîýòîìó âîçìîæ-
íî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ.

3. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîéêîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ âåñüìà îïåðàöèîíàëüíûì ïîêàçàòåëåì. Îí ñïî-
ñîáñòâóåò îïðåäåëåíèþ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ñòîéêîñòè, ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû îòêàçîâ, ìåòî-
äîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ò.ä.

4. WT ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ, ïðè÷åì íàðÿäó ñ
áîëåå òî÷íûìè ñóùåñòâóþò è ýêñïðåññ-ìåòîäû.

Ïðåæäå âñåãî áûëî óñòàíîâëåíî, êàêèå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè èìåþò ìåñòî â
óñëîâèÿõ äàííîé ðàáîòû (íàðóæíîãî òî÷åíèÿ ñòà-
ëè ðåçöàìè ñ ïëàñòèíîé òâåðäîãî ñïëàâà; ñòàíîê

ñ 1000=cD  ìì, çàäàâàåìûå ãëóáèíû ðåçàíèÿ

8...4=t  ìì; äèàïàçîí ïîäà÷ 3,1...75,0=s  ìì/îá,

äèàïàçîí ñêîðîñòåé ðåçàíèÿ 150...50=v  ì/ìèí).
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íàïàéíûõ ðåçöîâ â óñëîâèÿõ
òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ WT  êîëåáëåòñÿ äî 1,0
è áîëåå, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 0,6. Íà
ðèñóíêå 1  ïðèâåäåí ðàñøèðåííûé àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèé ñòîéêîñòè ðåçöîâ Í = 40 ìì ñ ìíî-
ãîãðàííûìè ïëàñòèíàìè (êâàäðàò è ðîìá) èç ñïëà-
âà Ò5Ê10 ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè ïðè òî÷å-
íèè òåïëîñòîéêèõ ñòàëåé (ãëàâíûì îáðàçîì –
36Õ2ÍÌÔÀ), îáðàáîòêà ïðîèçâîäèëàñü ïî êîðêå
è áåç êîðêè ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ 7,5–10,0 ìì,
ïîäà÷åé 0,6–0,9 ìì/îá è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ 40–
107 ì/ìèí (êðèâàÿ 1). Ýòè óñëîâèÿ äëÿ ñòàëåé
óêàçàííîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè. Ðåçóëü-
òàòû áûëè ñëåäóþùèå: äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âàðèàöèè 0,06–0,44, ñðåäíåå çíà÷å-
íèå – 0,25. Êðèâàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
àñèììåòðè÷íà. Áîëüøèíñòâî çíà÷åíèé WÒ ëåæèò
â îáëàñòè ìàëûõ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè (ìî-
äàëüíîå çíà÷åíèå – 0,2). Êðèâàÿ áëèçêà ê íîð-
ìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè, ÷òî
ñâÿçàíî ñ âûñîêîé êóëüòóðîé ïðîèçâîäñòâà, âû-
ñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê êà÷åñòâó ïðîäóêöèè, èñ-
ïîëüçîâàíèþ ïðîãðåññèâíîãî ðåæóùåãî èíñòðó-
ìåíòà. Êðèâàÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè äëÿ íàïàéíûõ ðåç-
öîâ (êðèâàÿ 2) ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè:

1 – ðåçöû ñ ÑÌÏ è ïîêðûòèÿìè; 2 – íàïàéíûå ðåçöû

Ïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü âçàèìîñâÿçü êîýô-
ôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè ñ äðóãèìè ïîêà-
çàòåëÿìè ðàáîòû ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. ×àñòü
ýòèõ ïîêàçàòåëåé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ïðè
òî÷åíèè â òÿæåëûõ óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâî ôàê-
òîðîâ äåéñòâóþò íà êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñòîé-
êîñòè ÷åðåç âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ: ìåæäó WÒ
è q ñóùåñòâóåò ïî÷òè ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü. Îäíàêî, íà ñàìîì äåëå ìíîãèå ôàê-
òîðû îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò íà WÒ. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ: ìàòåðèàë ðåæóùåãî ëåçâèÿ è êîíñò-
ðóêöèÿ èíñòðóìåíòà, ìàòåðèàë çàãîòîâêè è ñî-
ñòîÿíèå åå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ðîñòîì òâåð-
äîñòè îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ
q, â ñâÿçè ñ ÷åì ðàñòåò è WÒ. Êðîìå òîãî, èìååò
ìåñòî ðàññåèâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè,
êîòîðûå äåéñòâóþò íåïîñðåäñòâåííî. Ïðè ïåðå-
õîäå îò íàïàéíîãî èíñòðóìåíòà ê èíñòðóìåíòó ñ
ÑÌÏ q ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ, à ìîæåò è óìåíü-

øàòüñÿ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ïðî÷íîñòè, íî íå-
çàâèñèìî îò ýòîãî WÒ óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ
ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ðåæóùåé ïëàñòèíû è îä-
íîðîäíîñòè åå ñâîéñòâ. Óêàçàííîå ïðÿìîå âëèÿ-
íèå íà WÒ ó÷åñòü â ôóíêöèÿõ çàòðóäíèòåëüíî.
Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè ñòîéêîñòè èìååò ìåñòî êàê ÷åðåç âåðîÿò-
íîñòü ðàçðóøåíèÿ q, òàê è íåïîñðåäñòâåííîå. Äëÿ
ñðåäíèõ ñòàíêîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3. Îíà áûëà ïîëó÷åíà ñ
ïîìîùüþ áàíêà äàííûõ è îòíîñèòñÿ ê îáðàáîòêå
ñòàëåé ÍÂ = 220 240, ñ ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t =
= 4–20 ìì, ïîäà÷åé s = 0,3–1,5 ìì/îá, ðåçöàìè
ñ ïëàñòèíàìè Ò5Ê10. Òàêîå íåïîñðåäñòâåííîå
âëèÿíèå ñêîðîñòè îò÷àñòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðàñòåò ñòîéêîñòü èíñòðó-
ìåíòà è ñîîòâåòñòâåííî – ÷èñëî ñëó÷àéíûõ îò-
êàçîâ, âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ êîòîðûõ çàâèñèò
òîëüêî îò âðåìåíè. Íèçêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðè îò-
íîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òàêæå ñâÿçàíà ñ ÿâ-
ëåíèåì íàðîñòîîáðàçîâàíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïðîãíîçèðóåìîå âëèÿ-
íèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò âàðèà-
öèè ñòîéêîñòè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì

W

W

m

x
W

T
v

qCW = ,

ãäå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé 0,1=Wx , à Wm
ïðè òî÷åíèè â äèàïàçîíå íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ñêîðîñòåé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,5. Çíà-
÷åíèå ÑW íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïðè-
íÿòî ñëåäóþùèì: 17 – äëÿ íàïàéíûõ ðåçöîâ;
13,5 – äëÿ ðåçöîâ ñî ñìåííûìè ïåðåòà÷èâàåìû-
ìè ïëàñòèíàìè; 11 – äëÿ ðåçöîâ ñ ÑÌÏ. Çíà÷å-
íèå ÑW äëÿ êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé äàëåå ïðè-
íèìàëîñü íà îñíîâå ïðîèçâîäñòâåííûõ èñïûòà-
íèé ðåçöîâ.

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè è íåêîòîðûõ ôóíêöèé
(È – èíñòðóìåíò; Ç – çàãîòîâêà)
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Èìååò ìåñòî öåëàÿ ñåòü ñâÿçåé, âûçâàííàÿ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè ñòðîãîì ðàññìîòðåíèè
â öåëåâûå ôóíêöèè íåëüçÿ ïîäñòàâëÿòü ñðåäíþþ
ñòîéêîñòü, à íóæíî ïîäñòàâëÿòü ñåðèþ åå ñëó-
÷àéíûõ çíà÷åíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ñ ïëîòíîñòüþ
f(τ). Òîãäà íà âûõîäå èìåþò ìåñòî ðàñïðåäåëå-
íèÿ øòó÷íîãî âðåìåíè, çàòðàò è ò.ä. Ðåøèòü òà-
êóþ çàäà÷ó êàê ìíîãîêðèòåðèàëüíóþ ñëîæíî.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ

Ôîðìóëà íàïðÿæåííîñòè òðóäà ðàáî÷åãî, ó÷è-
òûâàþùàÿ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè
ñòîéêîñòè, áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ðàáîòû
[3]:

o

THB
H t

WC
T
HtCHp

''
' += .

ãäå '
HC  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óñ-

ëîâèÿ îáðàáîòêè è óðîâåíü ôèçè÷åñêîé íàãðóç-

êè; ''
HC  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé óðî-

âåíü ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ óðîâíåì ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè. Ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì çàâî-
äîâ òÿæåëîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè â êà÷å-
ñòâå ïîêàçàòåëÿ ñòàáèëüíîñòè îáðàáîòêè è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ åãî â âèäå öåëåâîé ôóíêöèè ó÷èòûâà-
ëîñü, ÷òî îí çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ è, â
ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà ìíîãîå ïîêàçàòåëè è
öåëåâûå ôóíêöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü ìå-
õàíèçìîâ âëèÿíèÿ WÒ íà öåëåâûå ôóíêöèè îöå-
íåíà òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ïîýòîìó îöåí-
êè ýòîãî âëèÿíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè è ìîãóò
íåñêîëüêî èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
ïðîèçâîäñòâà. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ñòîéêîñòè èìååò ñìûñë âûäåëÿòü â ñàìîñòîÿòåëü-
íóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîé
îáðàáîòêå, âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó è ñòà-
áèëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ñ ó÷åòîì äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-
öèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà äîïîëíèòåëüíî ê èñ-
ïîëüçóåìûì [4], ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíê-
öèè (òàáë. 1).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïòèìèçàöèîííûõ
ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
÷àñòíûõ ìèíèìóìîâ öåëåâûõ ôóíêöèé (òàáë. 2).

Òàáëèöà 1 – Ôóíêöèè äëÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïàðàìåòðîâ
èíñòðóìåíòà íà ñðåäíèõ òîêàðíûõ ñòàíêàõ

Функция Формула Примечание 

Показатель стабильности 
обработки v
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Dt THcb

p +=  
Целевая функция → min 

 
Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé äëÿ ÷àñòíûõ ìèíèìóìîâ

N 
п/п 

Минимум 
по критерию 

Приведенные 
затраты, A 

Штучное 
время, 

tшт 

Напря-
женность 
труда, Нр 

Расход 
тв. спла-
ва, Rc 

Стой-
кость, 
T, мин 

Коэф. 
вариации 
стойко-
сти, WТ 

Пода-
ча s, 
мм/об 

Ско-
рость 
реза-
ния, v, 
м/мин 

1 Аmin 1,07 1,88 0,94 0,89 66,3 0,54 1,01 102 
2 tшmin 1,29 1,02 1,45 1,61 24,6 0,48 1,5 150 
3 Hpmin 1,73 3,73 0,19 0,91 91 0,04 0,3 150 
4 Rcmin 1,29 3,1 0,74 0,52 90 0,45 0,659 89,9 
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Âûâîäû

Ïîêàçàíà áîëüøàÿ ðîëü ñòàáèëüíîñòè îáðà-
áîòêè, õàðàêòåðèçóåìîé êîýôôèöèåíòîì Cw è
êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè ñòîéêîñòè. Èõ óìåíü-
øåíèå â ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêè âñòðå÷àþùèõñÿ
çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çàòðàò íà 14 %,
øòó÷íîãî âðåìåíè â 1,5 ðàçà, íàïðÿæåííîñòè òðóäà
â 2,2 ðàçà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êëèìåíêî Ã. Ï. Îñíîâû ðàöèîíàëüíîé ýêñï-
ëóàòàöèè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. – Êðàìà-
òîðñê : ÄÃÌÀ, 2006. – 200 ñ.

2. Èâ÷åíêî Ò. Ã. Îïðåäåëåíèå çàêîíîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðåçàíèÿ íà îñ-
íîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ /
Ò. Ã. Èâ÷åíêî, À. À. Ïóñòîâîé // Ìàøèíî-
ñòðîåíèå è òåõíîñôåðà ÕÕI âåêà: ñá. òð.

ÕIV ìåæä. êîíô. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ, 2007. – Ò.
2. – Ñ. 89–91.

3. Åñüêîâ À. Ë. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ ïðîöåññà ìåõàíîîáðàáîòêè ñ ó÷åòîì åãî
ñòàáèëüíîñòè è òðóäîâîãî ïîòåíöèàëà ñòàíî÷íè-
êîâ/ À. Ë. Åñüêîâ, Ã. Ë. Õàåò, Ë. Ì. Çóåâà //
Íàäåæíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è îïòè-
ìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. – Êðàìà-
òîðñê : ÄÃÌÀ, 1997. – Ñ. 147–156.

4. Ìèðîíåíêî Å. Â. Ê îïðåäåëåíèþ âåñîìîñòè
êðèòåðèåâ ïðè îïòèìèçàöèè âûáîðà ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ /
Å. Â. Ìèðîíåíêî, Ë. Â. Âàñèëüåâà //
Íàä³éí³ñòü ³íñòðóìåíòó òà îïòèì³çàö³ÿ òåõíî-
ëîã³÷íèõ ñèñòåì : çá. íàóê. ïðàöü. – Êðàìà-
òîðñüê: ÄÄÌÀ, 2004. – Âèï. 16. –
Ñ. 159–165.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.06.2010

Ìèðîíåíêî ª.Â. Äîñë³äæåííÿ ñòàá³ëüíîñò³ îáðîáêè åêñïëóàòàö³¿ ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó
ïðè áàãàòîêðèòåð³àëüí³é îïòèì³çàö³¿
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Mironenko E. Research of influencing stability of treatment on regulations of exploitation of
cutting instrument during the multicriterion optimization

Possibility of use of coefficient of variation of firmness is analysed as an index, characterizing
stability of work of cutting instruments during the multicriterion optimization of regulations of
exploitation of cutting instrument.

Key words: stability of work of cutting instruments, coefficient of variation of firmness,
multicriterion optimization.
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СОЕДИНЕНИЙ
Ïðåäñòàâëåíî äâà õàðàêòåðíûõ ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ îáíàðó-

æåíèÿ äåôåêòîâ è îöåíêè çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèåâûõ êîíñò-
ðóêöèé. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì íèçêèõ
ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü êàê ïîâåðõíîñòíûå, òàê è ïîäïîâåðõíîñòíûå äåôåê-
òû ðàçëè÷íîãî òèïà. Ìåòîä îöåíêè çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà êîððåëÿöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, òàêèõ êàê òâåðäîñòü ñ èçìåðÿåìîé âèõðåòîêîâûì ìå-
òîäîì óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò ýôôåêòèâíîñòü âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, âèõðåòîêîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ñâàðíîå
ñîåäèíåíèå, äåôåêò, ïîìåõà, àëþìèíèåâûé ñïëàâ, çîíà ðàçóïðî÷íåíèÿ.

 В. Н. Учанин, В. Г. Тихий, И. И. Кириченко, В. Г. Рыбачук, 2010

Ââåäåíèå

Ïðè íåðàçðóøàþùåì êîíòðîëå (ÍÊ) îòâåò-
ñòâåííûõ êîíñòðóêöèé îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò
óäåëÿòü ñâàðíûì ñîåäèíåíèÿì. Ýòî ñâÿçàíî ñ
âîçìîæíûì ðàçóïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà â çîíå òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ ñïåöèôè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàðêè, êîòîðûå
ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà íàäåæíîñòü êîíñò-
ðóêöèé [1–2]. Âñå äåôåêòû ñâàðíîãî øâà öåëå-
ñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: 1)
ëèíåéíûå äåôåêòû (íåïðîâàðû è òðåùèíû) è 2)
ëîêàëüíûå äåôåêòû (ïîðû, íåìåòàëëè÷åñêèå è
ìåòàëëè÷åñêèå (âîëüôðàìîâûå) âêëþ÷åíèÿ, âêëþ-
÷åíèÿ îêèñíûõ ïëåí) [3]. Ëèíåéíûå äåôåêòû
ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü ñâàðíîãî
øâà è èõ äëèíà íàìíîãî áîëüøå ãëóáèíû è ðàñ-
êðûòèÿ (øèðèíû). Â ëîêàëüíûõ äåôåêòàõ âñå ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áëèçêè.

Äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ñâàðíûõ øâîâ
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò ðåíòãåíîâñêèé è óëüòðà-
çâóêîâîé ìåòîäû [4], êàæäûé èõ êîòîðûõ èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè. Ðåíòãåíîâñêèé
ìåòîä òðåáóåò äâóõñòîðîííåãî äîñòóïà ê êîíòðî-
ëèðóåìîìó îáúåêòó (÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî, îñî-
áåííî äëÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ øâîâ ãàáàðèòíûõ
êîíñòðóêöèé), ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äîðîãèì è
îêàçûâàåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Íåäîñòàòêàìè ðåíòãåíîâñêîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå î÷åíü íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
äåôåêòàì òèïà «ñëèïàíèå» â ñâàðíûõ øâàõ èçäå-
ëèé èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, âûïîëíåííûõ ýëåê-
òðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé (ÝËÑ). Íåäîñòàòêàìè

óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê íåêîòîðûì õàðàêòåðíûì äëÿ
ñâàðíûõ øâîâ äåôåêòàì («ñëèïàíèå», îêèñíàÿ
ïëåíà, âîëüôðàìîâûå âêëþ÷åíèÿ), ñóùåñòâóþùèå
îãðàíè÷åíèÿ ïðè êîíòðîëå òîíêîñòåííûõ êîíñò-
ðóêöèé è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíòàê-
òíûõ æèäêîñòåé.

Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïðè ÍÊ ñâàð-
íûõ øâîâ, îñîáåííî â ñëó÷àå òîíêîñòåííûõ êîí-
ñòðóêöèé òîëùèíîé äî 3–4 ìì [3–8]. Âèõðåòî-
êîâûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì è äëÿ
ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñâàðêè – ëàçåðíûì ëó÷îì
è òðåíèåì. Ýòè ìåòîäû ñâàðêè â êîìïëåêñå ñ
âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì ÍÊ èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðîèçâîäñòâå íîâûõ ñàìîëåòîâ ôèðìû Airbus [9].
Íèæå ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè âèõðåòîêîâîãî
ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ çàäà÷ ÍÊ
ñâàðíûõ øâîâ:

1) âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ øâàõ, âû-
ïîëíåííûõ äóãîâîé ñâàðêîé;

2) îïðåäåëåíèÿ çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèà-
ëà â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíûõ øâîâ.

Âèõðåòîêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ ñâàðíûõ øâîâ

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ðàáîòêå âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ÍÊ çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñâàðíûõ øâîâ òîïëèâíûõ áàêîâ èç àëþìè-
íèåâîãî ñïëàâà ÀÌÃ-6. Ñëîæíîñòü çàäà÷è ñîñòî-
ÿëà â íåîáõîäèìîñòè âûÿâëÿòü êàê ïðèïîâåðõ-
íîñòíûå äåôåêòû, òàê è âíóòðåííèå ñêðûòûå äå-
ôåêòû íà ãëóáèíå äî 2–3 ìì. Èññëåäîâàíèå âîç-
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ìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñâàð-
íûõ øâîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè ïîìîùè óíèâåðñàëüíîé êîìïüþòåðíîé
ñèñòåìû âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ íà áàçå ïëàòû
òèïà EddyMax. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñêà-
íèðîâàíèÿ âèõðåòîêîâûì  ïðåîáðàçîâàòåëåì
(ÂÒÏ) çîíû ñâàðíîãî øâà ïðè ðó÷íîì êîíòðîëå.
Ñîãëàñíî ìåòîäèêå, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ÂÒÏ
íà ðàññòîÿíèè 10–15 ìì îò ãðàíèöû 1 ñâàðíîãî
øâà â òî÷êå Á (2 íà ðèñ. 1). Ïîâîðîòîì ÂÒÏ
ñîðèåíòèðîâàòü åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïðîäîëüíûì îòíîñè-
òåëüíî ñâàðíîãî øâà äåôåêòàì (ìåòêà 3 íà êîð-
ïóñå ÂÒÏ äîëæíà áûòü îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâ-
ëåíèè ñâàðíîãî øâà) è ïðîâåñòè êîìïåíñàöèþ
íåáàëàíñà ñèãíàëà ÂÒÏ. Çîíà ñâàðíîãî øâà ñêà-
íèðóåòñÿ ïî çèãçàãîîáðàçíîé òðàåêòîðèè ñèììåò-
ðè÷íî îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû øâà ïî ïóíêòèð-
íîé ëèíèè 4 ñ øàãîì ÊÑÊ = 1,0–2,0 ìì (ðèñ. 1).
Øèðèíà çîíû ñêàíèðîâàíèÿ lCÊ = 20–30 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà â çîíå ñâàðíîãî øâà, ñîâðåìåííûå âèõðåòîêî-
âûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü äåôåê-
òû òèïà òðåùèíà ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ïî ãëóáèíå
a  = 2 ìì ïðè ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ äî 6 ìì.
Îäíàêî ïîìåõè ìîãóò ñóùåñòâåííî (â 2 ðàçà) îã-
ðàíè÷èòü ãëóáèíó êîíòðîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ íà îá-
ðàçöàõ ðåàëüíîãî ñâàðíîãî øâà ïîêàçàëè, ÷òî àì-
ïëèòóäà ñèãíàëà îò äåôåêòà ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ

Зh = 3 ìì íåíàìíîãî ïðåâûøàåò óðîâåíü ïîìåõ,
îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ãåîìåòðèè
ñâàðíîãî øâà ïîñëå óäàëåíèÿ âàëèêà óñèëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ çîíû ñâàðíîãî øâà:
1 – ãðàíèöû ñâàðíîãî øâà; 2 – ïîëîæåíèå ÂÒÏ ïðè

ïðîâåäåíèè êîìïåíñàöèè íåáàëàíñà; 3 – ìåòêà íà
êîðïóñå ÂÒÏ; 4 – çèãçàãîîáðàçíàÿ ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ;
ÊÑÊ  – øàã ñêàíèðîâàíèÿ; lCÊ – øèðèíà çîíû ñêàíèðî-

âàíèÿ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñèãíàëû îò äåôåêòà ñ

Зh = 3 ìì (îáîçíà÷åíî áóêâîé Ä), êîòîðûå ìîæ-
íî ñîïîñòàâèòü ñ ñèãíàëàìè îò ïîìåõ (îáâåäåíî
ïóíêòèðîì è îáîçíà÷åíî áóêâîé Ï). Êðîìå ñèã-
íàëîâ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, íà ðèñ. 2, á çà-
ïèñàíû âåðòèêàëüíàÿ (ñâåðõó) è ãîðèçîíòàëüíàÿ
(ñíèçó) ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà ñ âðåìåííîé ðàç-
âåðòêîé. Ïðè ýòîì, ðàçâîðîòîì êîìïëåêñíîé ïëîñ-
êîñòè ñèãíàë îò äåôåêòà ñ ãëóáèíîé Зh = 3 ìì

îðèåíòèðîâàí ïî âåðòèêàëüíîé îñè êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè. Ïðè âûáðàííîì ðàçâîðîòå êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷-
íîãî óñèëåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè. Â íàøåì ñëó÷àå óñèëåíèå KY  ïî âåð-
òèêàëüíîé îñè íà 6 äÁ áîëüøå óñèëåíèÿ KX  ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Âèäíî, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà îò äåôåêòà ïðèáëèçèòåëüíî
íà 6 äÁ ïðåâûøàåò ñèãíàëû îò ïîìåõ, ÷òî îñîáåí-
íî çàìåòíî ïî ñèãíàëó âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé (ðèñ. 2, á
ñâåðõó). Òàêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà ñ÷è-
òàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ äîñòîâåðíîãî âûÿâëåíèÿ
äåôåêòà.

Ðèñ. 2. Ñèãíàëû ïîìåõ è äåôåêòà ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ

Зh = 3,0 ìì:

à – êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü; á – ñèãíàë ñ âðåìåííîé
ðàçâåðòêîé

à

á
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Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ îò äåôåêòà
ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ Зh = 3,0 ìì îò ñèãíàëîâ îò
ïîìåõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷èÿ ôàçû
ýòèõ ñèãíàëîâ, òàê êàê ñèãíàëû îò ïîìåõ «âûòÿ-
ãèâàþòñÿ» â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðíîì äëÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ äåôåêòîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ óíè-
âåðñàëüíûõ äåôåêòîñêîïîâ ñ íîâûìè ñåëåêòèâ-
íûìè ÂÒÏ ìóëüòèäèôôåðåíöèàëüíîãî òèïà [10].
Âèõðåòîêîâûå äåôåêòîñêîïû íîâîãî ïîêîëåíèÿ
(â ÷àñòíîñòè, ïðèáîð òèïà ÂÄ 3-71) ïîçâîëÿþò
ïðîâîäèòü êîíòðîëü â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò, íàáëþäàòü ñèãíàë â êîìïëåêñíîé ïëîñ-
êîñòè èëè ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé, ïðèìåíÿòü
ðàçëè÷íûå ôèëüòðû è ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû â
ïàìÿòè äåôåêòîñêîïà ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêè â ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå
[11].

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàç-
ðàáîòàíà âðåìåííàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ïðèìåíåíèå äåôåêòîñêîïà òèïà
ÂÄ 3-71 è ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
â äâóõ ðåæèìàõ ïðè ïîìîùè äâóõ ðàçëè÷íûõ
ÂÒÏ. Îñíîâíîé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîâå-
äåíèå êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ÂÒÏ òèïà Ëåîòåñò
ÌÄÔ 0803 íà äâóõ ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ: íà íèçêîé
÷àñòîòå 1,2 êÃö (êàíàë 1 äåôåêòîñêîïà) è íà ñðåä-
íåé ÷àñòîòå 12 êÃö (êàíàë 2). Ïðè ýòîì, íà ýêðà-
íå äåôåêòîñêîïà íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû íèæíåé
÷àñòîòû (1,2 êÃö) è îäíîâðåìåííî ïðè ïîìîùè
àâòîìàòè÷åñêîé ñèãíàëèçàöèè äåôåêòà ôèêñèðó-
åòñÿ ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íà ÷àñòîòå
12 êÃö. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïåðàòîð ìîæåò ïðî-
âåñòè ïîâòîðíîå ñêàíèðîâàíèå çîíû êîíòðîëÿ è
ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ íà ÷àñòîòå 12 êÃö. Òàêèì
îáðàçîì, îñíîâíîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò âûÿâëå-
íèå ïîäïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, çàëåãàþùèõ íà
ãëóáèíå äî 2,5 ìì, íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 1,2 êÃö ñ
îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ è
ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ íà ãëóáèíå äî 0,5–
1,0 ìì. Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ïðåäóñìàòðèâà-
åò ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ ïðè ïîìîùè ÂÒÏ òèïà
Ëåîòåñò ÌÄÔ 0603 íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå 18 êÃö.
Ïðè óñëîâèè ïðèìåíåíèÿ áîëåå âûñîêîé ÷àñòî-
òû ýòîò ÂÒÏ èìååò ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè âûÿâëåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ è ïðèïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïðè
ýòîì, ëó÷øå ïîäàâëÿþòñÿ ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ
íåîäíîðîäíîñòüþ óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè (ÓÝÏ) è ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà.
Ãëóáèíà êîíòðîëÿ çà ñ÷åò âûáîðà ÂÒÏ ìåíüøåãî
ðàçìåðà è áîëåå âûñîêîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ãëóáèíîé äî
0,5 ìì. Äîïîëíèòåëüíûé ðåæèì ðåêîìåíäîâàí
äëÿ ó÷àñòêîâ ñâàðíîãî øâà ñ ïëîõîé îáðàáîòêîé

ïîâåðõíîñòè, êîãäà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â îñ-
íîâíîì ðåæèìå îãðàíè÷åíà.

Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé áûëî îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ ñâàð-
íûõ øâîâ, çàëåãàþùèõ íà ãëóáèíå áîëåå 1 ìì.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñèãíàëû ïîìåõ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ñêàíèðîâàíèè áåçäåôåêòíîé çîíû ñâàð-
íîãî øâà, è ñèãíàëû îò äåôåêòà òèïà íåïðîâàð,
çàëåãàþùåãî íà ãëóáèíå 2 ìì. Äåôåêò òèïà íå-
ïðîâàð èìèòèðîâàí ïðîðåçüþ òîëùèíîé 0,5 ñ
íåêîíòðîëèðóåìîé ñòîðîíû ñâàðíîãî øâà. Äëÿ
èìèòàöèè ñèãíàëîâ îò ïîìåõ âûáðàí íàèáîëåå
íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ îá-
ðàçåö ñ ñóùåñòâåííîé äåïëàíàöèåé êðîìîê, çà
ñ÷åò ÷åãî ïîñëå óäàëåíèÿ óñèëåíèÿ â çîíå íà-
áëþäàåòñÿ áîëüøàÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè.

à

á

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû îò áåçäåôåêòíîãî ñâàðíîãî øâà (à) è
ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà òèïà íåïðîâàð ñ ãëóáèíîé

çàëåãàíèÿ Зh = 2,0 ìì (á) íà ýêðàíå äåôåêòîñêîïà ÂÄ 3-71

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ÷åòêîãî âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò ñêðû-
òûõ äåôåêòîâ ñâàðíûõ øâîâ íà ãëóáèíå äî 2 ìì
íà ôîíå ïîìåõ, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì íåî-
äíîðîäíîñòåé ãåîìåòðèè ñâàðíîãî øâà.

Âèõðåòîêîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ çîíû ðàçóï-
ðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ

Ïðè ñâàðêå èçäåëèé èç àëþìèíèåâûõ òåðìî-
óïðî÷íÿåìûõ ñïëàâîâ îáðàçóþòñÿ äâà ó÷àñòêà:
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ïåðåïëàâëåííûé ìåòàëë è çîíà òåðìè÷åñêîãî âëè-
ÿíèÿ, â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ïîëíîé
èëè ÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè [2]. Ïðè ýòîì
íàðóøàþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòó-
ðû è óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ÝËÑ ïîçâîëÿåò ñâàðèâàòü àëþìèíèåâûå
ñïëàâû áåç ñóùåñòâåííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ [12].
Ýòî âîçìîæíî çà ñ÷åò âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåñ-
ñà ñâàðèâàíèÿ, êîãäà êðèâàÿ íàãðåâà è îõëàæäå-
íèÿ òåðìè÷åñêîãî öèêëà íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðè-
âûìè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà [13]. Òåì íå ìå-
íåå, ðàñøèðåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, çîíû ðàçóïðî÷íåíèÿ âîçìîæíî
ïðè íàðóøåíèÿõ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ñâàðêè,
îñîáåííî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîé ïîäâàð-
êè â ìåñòàõ âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ.

Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà â îêîëîøîâíîé îáëàñ-
òè. Áîëåå ýôôåêòèâåí è ïðàêòè÷åí êîíòðîëü ðàç-
ìåðîâ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà îñíîâå èç-
ìåðåíèÿ ÓÝÏ âèõðåòîêîâûì  ìåòîäîì. Êîíòðîëü
îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è èõ ÓÝÏ. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîí
ðàçóïðî÷íåíèÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïðè
ïåðåãðåâàõ (íàïðèìåð, ïîñëå ïîæàðîâ) [6].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç òåðìîóïðî÷íÿåìîãî  àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà 1201 âûÿâèëè íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè

ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì òâåðäîñòè è ÓÝÏ â çîíå
ñâàðíîãî øâà, õàðàêòåð êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò ïîëíîå
ñîîòâåòñòâèå òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå ÓÝÏ è òâåðäîñòè. Ïîýòîìó ðàçìåðû çîíû
ðàçóïðî÷íåíèÿ ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïóòåì èç-
ìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÝÏ ñ ðåãèñòðàöèåé ãðà-
íèö ó÷àñòêà, ãäå íàáëþäàþòñÿ åå èçìåíåíèÿ [6,
7]. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëè-
ÿíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðè-
àëà ïðè ñâàðêå (è ïîäâàðêå) ïîçâîëèëî îáîñíî-
âàòü âûáîð øèðèíû çîíû óòîëùåíèÿ êîíñòðóê-
öèè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñâàðíîãî øâà è óìåíü-
øèòü îáùèé âåñ êîíñòðóêöèè áåç ñíèæåíèÿ åå
íàäåæíîñòè.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç òåðìîóïðî÷íÿåìûõ àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé
âèõðåòîêîâûé ñòðóêòóðîñêîï «ÇÎÍÀ», ïðèíöèï
ðàáîòû êîòîðîãî ñîñòîèò â íåïðåðûâíîì èçìåðå-
íèè ÓÝÏ ìàòåðèàëà âî âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ ÂÒÏ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòûêó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è
îòîáðàæåíèè ðåçóëüòàòîâ íà ýêðàíå ìàòðè÷íîãî
èíäèêàòîðà. Íà ñåãîäíÿøíåå âðåìÿ çàäà÷à ìîæåò
áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëü-
íîãî âèõðåòoêîâîãî äåôåêòîñêîïà òèïà ÂÄ 3-71
ñ àáñîëþòíûì êîìïåíñèðîâàííûì âèõðåòîêîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü äàò÷èê ïóòè, ðàçðàáîòàííûé â ïðîöåññå
ìîäåðíèçàöèè äåôåêòîñêîïà [14].

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ ÓÝÏ (à) è òâåðäîñòè (á) ñïëàâà 1201 ïîïåðåê  ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííîãî ÝËÑ:

Lσ
çòâ – çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïî èçìåíåíèþ ÓÝÏ; LHB

çòâ – çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïî èçìåíåíèþ
òâåðäîñòè
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Ó÷àí³í Â.Ì., Òèõèé Â.Ã., Êèðè÷åíêî I .I ., Ðèáà÷óê Â.Ã. Çàñòîñóâàííÿ âèõðîñòðóìîâî-
ãî ìåòîäó äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ çâàðíèõ ç’ºäíàíü

Ïðåäñòàâëåíî äâà õàðàêòåðíèõ ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ âèõðîñòðóìîâîãî ìåòîäó äëÿ
çíàõîäæåííÿ äåôåêò³â ³ îö³íêè çîíè çíåì³öíåííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü àëþì³í³ºâèõ êîíñò-
ðóêö³é. Çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ âèõðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ ³ç çàñòîñóâàííÿì íèçüêèõ
ðîáî÷èõ ÷àñòîò äîçâîëÿº âèÿâëÿòè ÿê ïîâåðõíåâ³, òàê ³ ï³äïîâåðõíåâ³ äåôåêòè ð³çíîãî
òèïó. Ìåòîä îö³íêè çîíè çíåì³öíåííÿ áàçóºòüñÿ íà êîðåëÿö³¿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåð³àëó, òàêèõ ÿê òâåðä³ñòü ç âèì³ðþâàíîþ âèõðîñòðóìîâèì ìåòîäîì ïèòîìîþ åëåêò-
ðè÷íîþ ïðîâ³äí³ñòþ ìàòåð³àëó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü åôåêòèâí³ñòü âèõðîñò-
ðóìîâîãî ìåòîäó äëÿ íåðóéí³âíîãî êîíòðîëþ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåðóéí³âíèé êîíòðîëü, âèõðîñòðóìîâèé ïåðåòâîðþâà÷, çâàðíå ç’ºäíàííÿ,
äåôåêò, çàâàäà, àëþì³í³ºâèé ñïëàâ, çîíà çíåì³öíåííÿ.

Uchanin V.M., Tihij V.G., Kyrychenko I.I., Rybachuk V.G. The application of eddy current
method for non-destructive testing of welded joints

Two characteristic examples of eddy current method application for flaw detection and the
weakened zone estimation in welding of aluminum alloy constructions are presented. Proposed
eddy current flaw detection technology with low operational frequency application permit to
uncover surface and subsurface different type flaws. The method of weakened zone estimation is
based on the correlation of material mechanical properties such as hardness and measured by
eddy current method electric conductivity distribution. The obtained results show the eddy
current method efficiency for nondestructive evaluation of welded constructions.

Key words: non-destructive testing, eddy current probe, welded joint, flaw, noise, aluminum
alloy, weakened zone.
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 Ю. В. Грачев, Г. В. Пухальская, С. В. Критчин, Т. А. Панченко, 2011

Ââåäåíèå

Öåíòðîáåæíûå êîëåñà (ÖÁÊ) – îäíè èç íàè-
áîëåå ñëîæíûõ äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ. Ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè
ïðîôèëÿ ëîïàòîê è øåðîõîâàòîñòåé íåñóùèõ ïî-
âåðõíîñòåé ìîíîêîëåñà ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñ-
òè âíåäðåíèÿ íîâåéøèõ òåõíîëîãèé ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïðîãðåññèâíûì ìåòîäîì
èçãîòîâëåíèÿ ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ ôðåçåðîâàíèå íà 5-
êîîðäèíàòíûõ ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ ñ âûñîêèìè ñêîðî-
ñòÿìè ðåçàíèÿ [1].

Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ æåñòêàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä óïðó-
ãîäåôîðìèðóåìîé, óïðóãèå è äèññèïàòèâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðîé íàêëàäûâàþò ñóùåñòâåí-
íûå îãðàíè÷åíèÿ íà åå ðåæèìû ðàáîòû. Ïîýòîìó
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âûñîêîñêîðîñòíîé
îáðàáîòêè íåîáõîäèìî âûáðàòü äîïóñòèìûå ðå-
æèìû ðåçàíèÿ, óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ âèáðîäèàã-
íîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìû äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè è òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñàìîé ñèñòå-
ìû.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà äëÿ êîíêðåòíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îñóùåñòâèìà â î÷åíü
óçêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé, ïîäà÷ è ãëóáèí ðåçà-
íèÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè óðîâíÿ-
ìè âèáðàöèé. Îáû÷íî òåõíîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó
ïîäðàçäåëÿþò íà ÷åòûðå ïîäñèñòåìû: çàãîòîâêà,
èíñòðóìåíò, ïðèñïîñîáëåíèå, ñòàíîê, – êàæäàÿ
èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä ñòðóêòóðíûõ åäè-
íèö (øïèíäåëü, îïðàâêà, ôðåçà, çàæèìíûå ïðè-
ñïîñîáëåíèÿ è äð.) [2].

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ óâåëè-
÷èâàåò âëèÿíèå âèáðàöèè èíñòðóìåíòà íà ïðî-
öåññ ðåçàíèÿ. Ïîñêîëüêó ôðåçåðîâàíèå ÖÁÊ òðå-
áóåò áîëüøîãî âûëåòà ôðåçû, òî èíñòðóìåíò ïîä-

âåðæåí çíà÷èòåëüíûì âèáðàöèÿì. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçóþò áàëàíñèðóåìûå îïðàâêè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò:

- ñíèçèòü âèáðàöèè èíñòðóìåíòà;
- â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü ñðîê ñëóæáû èí-

ñòðóìåíòà è ïîäøèïíèêîâ ñòàíêà;
- ïîâûñèòü òî÷íîñòü è êà÷åñòâî îáðàáàòûâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè.
Öåëü ðàáîòû: ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñ-

òè è êà÷åñòâà êîíöåâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðå-
çåðîâàíèÿ öåíòðîáåæíûõ êîëåñ çà ñ÷åò ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî èíñò-
ðóìåíòà è âîçìîæíîñòåé ñòàíêà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: âñïîìîãàòåëüíûé èí-
ñòðóìåíò íåñêîëüêèõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàí-
òîâ ðàçëè÷íûõ èçãîòîâèòåëåé è ìîòîð-øïèí-
äåëü óíèâåðñàëüíîãî îáðàáàòûâàþùåãî öåíòðà
Starrag ZS 500/130.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – æåñòêîñòü ñèñòåìû
ÑÏÈÄ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè.

Îöåíêà ðåàëüíîãî êà÷åñòâà áàëàíñèðîâêè
âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåíòà

×åì âûøå ñêîðîñòü, òåì áîëüøå öåíòðîáåæ-
íàÿ ñèëà, âûçâàííàÿ äèñáàëàíñîì è òåì ñèëüíåå
âèáðàöèÿ. Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
êâàäðàòîì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òåëà, èìåþùåãî
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû, òî åñòü äèñ-
áàëàíñ áóäåò âîçíèêàòü èç-çà èçáûòêà öåíòðî-
áåæíîé ñèëû, âûçâàííîãî âðàùåíèåì áîëåå òÿ-
æåëîé ñòîðîíû ðîòîðà. Âîò ïî÷åìó ÷åì âûøå
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò
áàëàíñèðîâêà.

Ïîñòîÿííûå èñòî÷íèêè äèñáàëàíñà ñîçäàþòñÿ
êîíñòðóêöèåé èëè âîçíèêàþò â ïðîöåññå ïðîèç-
âîäñòâà. Íà âñïîìîãàòåëüíîì èíñòðóìåíòå äèñ-
áàëàíñ âîçíèêàåò èç-çà àñèììåòðè÷íûõ óãëóáëå-
íèé â ïðèâîäíûõ øïîíî÷íûõ ïàçàõ, ðàñòî÷åê â
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îïðàâêàõ, à òàêæå èç-çà îðèåíòèðóþùåãî óãëîâî-
ãî ïàçà íà ôëàíöàõ êîíóñîâ HSK-A. Íà ðåæóùèõ
èíñòðóìåíòàõ äèñáàëàíñ âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè-
÷èÿ â ãëóáèíå è äëèíå ñòðóæå÷íûõ êàíàâîê, èç-
çà ëûñîê íà õâîñòîâèêàõ, ïðè èñïîëüçîâàíèè îä-
íîëåçâèéíûõ èíñòðóìåíòîâ è ò. ï. Òàêîé äèñáà-
ëàíñ ìîæíî óñòðàíèòü äî íåêîòîðîé ñòåïåíè çà
ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé áàëàíñèðîâêè èíñòðóìåí-
òà èçãîòîâèòåëåì.

Ïåðåìåííûå èñòî÷íèêè äèñáàëàíñà èçìåíÿþò
åãî âåëè÷èíó ïðè ñáîðêå è ñìåíå èíñòðóìåíòà.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ öàíãè è çàæèìíûå ãàéêè, êî-
òîðûå çàíèìàþò ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå ïðè êàæ-
äîì ïîâòîðíîì çàòÿãèâàíèè, çàæèìíûå âèíòû,
ââåðíóòûå íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó è ò. ï. Òàêîé
äèñáàëàíñ ìîæåò êîððåêòèðîâàòü òîëüêî ïîëüçî-
âàòåëü.

Íàçíà÷åíèåì áàëàíñèðîâêè îïðàâîê ÿâëÿåòñÿ
óëó÷øåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû êîðïóñà äëÿ
êîìïåíñàöèè öåíòðîáåæíûõ ñèë â ïðåäåëàõ, óñ-
òàíîâëåííûõ äëÿ äàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
øïèíäåëÿ. Ïðîèçâîäèòåëè âûñîêîñêîðîñòíûõ
ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ îáû÷íî ïðåäïèñûâàþò äëÿ
îïðàâîê, èñïîëüçóåìûõ íà èõ ñòàíêàõ, óðîâåíü
áàëàíñèðîâêè G1 èëè G2,5 â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñòàíäàðòîì ISO 1940/1. Êëàññ òî÷íîñòè áàëàíñè-
ðîâêè G2,5 îçíà÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü âèáðàöèè íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 2,5 ìì/ñ, ò. å. òî÷íîñòü áà-
ëàíñèðîâêè æåñòêèõ ðîòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ â
ñòàíäàðòå ñ âèáðîñêîðîñòüþ – ïðîèçâåäåíèåì
óäåëüíîãî äèñáàëàíñà íà ìàêñèìàëüíóþ ýêñïëó-
àòàöèîííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ áàëàíñèðîâêè îïðà-
âîê èñïîëüçîâàëñÿ áàëàíñèðîâî÷íûé ñòàíîê Acuro
ôèðìû Schunk (ðèñ. 1), à äëÿ ïðîâåðêè ðàäèàëü-
íîãî áèåíèÿ – ìèêðîñêîï Zoller (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Áàëàíñèðîâî÷íûé ñòàíîê Acuro ôèðìû Shunk

Ðèñ. 2. Ìèêðîñêîï Zoller äëÿ íàñòðîéêè îñåâîãî
èíñòðóìåíòà

Áûëè èçìåðåíû äåâÿòü ðàçëè÷íûõ îïðàâîê
(òàáë. 1), ñåìü èç êîòîðûõ èìåëè äèñáàëàíñ âûøå
äîïóñòèìîãî G2,5. Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ æå-
ñòêîñòè ñèñòåìû íåîáõîäèìà äèíàìè÷åñêàÿ áà-
ëàíñèðîâêà èíñòðóìåíòà è îïðàâêè. Öåíòðîáåæ-
íûå ñèëû íåñáàëàíñèðîâàííûõ îïðàâîê óâåëè-
÷èâàþò íàãðóçêó íà ïîäøèïíèêîâûé óçåë øïèí-
äåëÿ è ñíèæàþò êà÷åñòâî îáðàáîòêè äåòàëåé.

Èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
øïèíäåëüíîãî óçëà

Øïèíäåëüíûé óçåë – îäèí èç îñíîâíûõ óç-
ëîâ ìåòàëëîðåæóùåãî ñòàíêà, íåïîñðåäñòâåííî
âëèÿþùèé íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè è
òî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Îäíèì èç
âàæíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà øïèíäåëüíîãî óçëà
ÿâëÿþòñÿ åãî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-
ñêîëüêó îíè íàèáîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóþò êà-
÷åñòâî åãî êîíñòðóêöèè, èçãîòîâëåíèÿ è ñáîð-
êè [3].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîëåáàíèé íà êà÷åñòâî
îáðàáîòêè äåòàëåé ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå âèá-
ðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîòîð-øïèíäåëÿ ñòàíêà
Starrag ZS 500/130 (ðèñ. 3) ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè
îïðàâîê. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî êðîíøòåéíà
íà êîðïóñ øïèíäåëÿ óñòàíàâëèâàëèñü äàò÷èêè
âèáðàöèè ÀÂÑ 017-06. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü
â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ, îäíî èç êîòîðûõ ñîâïàäàëî ñ ïðîäîëüíîé îñüþ
øïèíäåëÿ. Èçìåðåíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîâîäèëîñü ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñ
500 îá/ìèí äî 12000 îá/ìèí ñ øàãîì 500 îá/ìèí.
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Измерения на балансировочном станке 
Acuro 

Измерения на 
микроскопе Zoller 

№ Оправка Фреза Макс. доп. 
частота 
вращения 
n, мин-1 

Класс 
точности 

балансировки 
G 

Дисбаланс, 
г . мм 

Радиальное 
биение 

инструмента, мм 

1 
Гидравлическая 
Gewefa 93.05.036.016 
HSK-A+C63 20*100 

без фрезы 
216 906.4 D12 
6151-00-1151 
отбалансированная 

4299 
5538 
6006 
12000 

4,6 
5,4 
3,3 
1,9 

11,1 
8,6 
8,0 
3,2 

0,033 

2 
Гидравлическая 
Gewefa 93.05.036.016 
HSK-A+C63 20*100 

без фрезы 15390 2,9 3,1 0,010 

3 Гидравлическая 
Schunk 204776 20 50070608 12000 0,8 1,6 0,019 

4 
Гидравлическая 
Schussler 1  
HSK-A6320-100  

SK-606323-081 358 125,3 132,9 – 

5 
Гидравлическая 
Schussler 2 
HSK-A6320-100  

SK-606323-081 
без фрезы 

502 
378 

89,6 
132,1 

95,0 
94,5 0,031 

6 
Механическая 
Nikken 
HSK 63A-C20-95G 

с эталоном  
без фрезы 

6099 
13244 

7,3 
9,5 

7,8 
9,1 0,026 

7 
Механическая 
Maxin  
HSK A63 20X95E 

4524364 4343 10,3 11,0 0,003 

8 Термооправка Т48 без фрезы 19519 2,5 1,8 – 

9 Термооправка Т2 без фрезы 661 56,7 36,1 – 

 

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèñáàëàíñà îïðàâîê

Ðèñ. 3. Óíèâåðñàëüíûé îáðàáàòûâàþùèé öåíòð Starrag ZS 500/130

Ïðè âèáðîãðàôèðîâàíèè îïðàâîê Schunk,
Nikken, Schussler 2 ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì áàëàí-
ñèðîâêè (ðèñ. 4–6) ïîâûøåíèå óðîâíÿ âèáðàöèè
øïèíäåëÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
7000 îá/ìèí è ñîñòàâëÿåò 0,17g (2,3 ìì/ñ), 0,14g
(1,7 ìì/ñ) è 0,49g (6,6 ìì/ñ) ñîîòâåòñòâåííî,
ïðè 8000...9500 îá/ìèí ïîíèæàåòñÿ, à ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû îí äîñòèãàåò ïðè 12000 îá/ìèí è

ðàâåí 0,64g (4,95 ìì/ñ), 1,43g (11,3 ìì/ñ), 1,26g
(8,7 ìì/ñ).

Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè âèáðîñêîðîñòè òðåõ îï-
ðàâîê ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ (òàáë. 2) âèäíî, ÷òî äî n = 6000 îá/ìèí
âèáðîñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ïðè
ïîâûøåíèè n – èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå
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íà æåñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè äåòàëè îêàçûâàåò
øïèíäåëüíûé óçåë. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàõî-
äèòü íåðåçîíàíñíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ,
êîòîðûé äëÿ äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû

Ðèñ. 4. Âèáðîãðàôèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé îïðàâêè Schunk

ñîñòàâëÿåò 0¾ 6000 îá/ìèí è 8000¾ 9500 îá/ìèí.
Ïîñëåäíèé äèàïàçîí ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì,
ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.

Ðèñ. 5. Âèáðîãðàôèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêîé îïðàâêè Nikken
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Ðèñ. 6. Âèáðîãðàôèðîâàíèå íåáàëàíñèðîâàííîé ãèäðàâëè÷åñêîé îïðàâêè Sñhussler 2

Òàáëèöà 2 – Âèáðîñêîðîñòü (ìì/ñ) øïèíäåëÿ ñòàíêà Starrag ZS 500/130 ñ ðàçíûìè îïðàâêàìè ïî
âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò âðàùåíèÿ

Âèáðàöèè âûñîêîîáîðîòíûõ øïèíäåëåé íà
õîëîñòîì õîäó îïðåäåëÿþòñÿ îñòàòî÷íûìè äèñ-
áàëàíñàìè èõ ðîòîðîâ, à ïðè ýêñïëóàòàöèè – òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè äèñáàëàíñàìè îïðàâêè ñ èíñòðó-
ìåíòîì è ïåðåìåííûìè íàãðóçêàìè îò ðåàêöèé

ñèë ðåçàíèÿ. Ðîòîðû øïèíäåëåé ñòàíêîâ áàëàí-
ñèðóþò êàê îòäåëüíûå äåòàëè â ñîáñòâåííûõ ïîä-
øèïíèêàõ, ÷òî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü 2-ìó êëàññó
òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 22061 (ÈÑÎ 1940). Äîïóñòè-
ìîñòü òàêîé áàëàíñèðîâêè îöåíèâàåòñÿ óðîâíåì

* – çîíû ïîâûøåííîãî óðîâíÿ âèáðàöèè øïèíäåëÿ

Вид оправки Вид оправки 
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500 0,3 0,2 0,3 6500* 1,7 1,4 3,8 
1000 0,1 0,1 0,2 7000* 2,3 1,7 6,6 
1500 0,1 0,1 0,1 7500* 1,4 1,2 3,2 
2000 0,1 0,1 0,1 8000 0,9 0,8 2,2 
2500 0,1 0,1 0,1 8500 0,9 0,9 1,7 
3000 0,1 0,1 0,1 9000 1,0 1,0 1,6 
3500 0,2 0,2 0,2 9500 1,0 1,0 2,3 
4000 0,3 0,3 0,3 10000* 1,3 1,2 1,5 
4500 0,4 0,4 0,4 10500* 1,7 1,7 2,4 
5000 0,5 0,5 0,5 11000* 3,2 5,0 6,6 
5500 0,7 0,6 0,8 11500* 2,8 2,6 4,6 
6000 0,8 0,7 1,6 12000* 4,95 11,3 8,7 
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âèáðàöèé êîðïóñà øïèíäåëÿ â ðàáî÷åì äèàïà-
çîíå îáîðîòîâ. Ñîãëàñíî ïðåäåëàì îöåíêè êîëå-
áàòåëüíûõ ñâîéñòâ àìïëèòóäà âèáðîñêîðîñòè
ýëåêòðîøïèíäåëÿ äîëæíà ëåæàòü â ïðåäåëàõ 0,7–
1,1 ìì/ñ [2], ÷òî äëÿ äàííîé ñèñòåìû âûïîëíÿ-
åòñÿ äî n = 6000 îá/ìèí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
øïèíäåëü ñëåäóåò áàëàíñèðîâàòü â ñîáñòâåí-
íîì êîðïóñå ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè, ò. å. ïî 1-ìó êëàññó. Òàêæå íå äîïóñêà-
åòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ øïèíäåëÿ ïðè âèáðàöèÿõ
âûøå 4,5–7,0 ìì/ñ, ò. å. ïðè n = 7000 îá/ìèí,
n = 11000 îá/ìèí è âûøå.

Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äèñáàëàíñà îïðàâîê
äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ïîäòâåðæäàþò
íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî êà÷åñòâà
áàëàíñèðîâêè ïðè âõîäíîì êîíòðîëå, à òàêæå èõ
áàëàíñèðîâêè ïî íåîáõîäèìîñòè.

2. Âèáðîãðàôèðîâàíèå øïèíäåëÿ ñòàíêà ïîä-
òâåðäèëî íàëè÷èå ðåçîíàíñà â ðàáî÷åì äèàïàçî-
íå îáîðîòîâ øïèíäåëÿ, êîòîðûé îêàçûâàåò íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà æåñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìû è, ñëåäîâàòåëüíî, íà êà÷åñòâî îáðàáîòêè
äåòàëè.

3. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè íàéäå-
íû ðàáî÷èå äèàïàçîíû ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèí-
äåëÿ, êîòîðûå ñîñòàâèëè 0...6000 îá/ìèí è
8000...9500 îá/ìèí.
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Ãðà÷îâ Þ.Â., Ïóõàëüñüêà Ã.Â., Êðèò÷èí Ñ.Â., Ïàí÷åíêî Ò.Î. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ôðåçåðóâàííÿ â³äöåíòðîâîãî êîëåñà

Îö³íåíà ÿê³ñòü áàëàíñóâàííÿ äîïîì³æíîãî ³íñòðóìåíòó. Âèì³ðÿíî äèñáàëàíñ îïðàâîê
äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíî¿ îáðîáêè â³äöåíòðîâèõ êîë³ñ. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî øïèí-
äåëü âåðñòàòà, íà îñíîâ³ ÷îãî ðåêîìåíäîâàíî ðîáî÷èé ä³àïàçîí ÷àñòîò îáåðòàííÿ øïèíäå-
ëÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äîïîì³æíèé ³íñòðóìåíò, áàëàíñóâàííÿ, øïèíäåëü, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ.

Grachev Yu., Puêhal’s’ka G., Kritchin S., Panchenko T. Providing of parameters of exactness
and quality at the high speed milling of centrifugal wheels

The quality of balancing of auxiliary tool is appraised. The disbalanc of mounting is measured
for HSM (High Speed Machining) treatment of centrifugal wheels. Shpindel’ of machine-tool is
experimentaly investigational, what the working ranges of frequencies of rotation of shpindel are
recommended on the basis of.

Key words: the auxiliary tool, balancing, shpindel, frequency of rotation.
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ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОНЕРОВНОСТЕЙ
ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ

КРУГАМИ ИЗ СТМ С СОЧЕТАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ
АБРАЗИВОВ В РАБОЧЕМ СЛОЕ КРУГА

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé íà îáðà-
áàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè øëèôîâàíèè êðóãàìè èç ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì
ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå êðóãà. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü âûñîòíûõ è
øàãîâûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è îñîáåííîñòè ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñî÷åòàíèè àáðàçèâîâ (àëìàçîâ è êóáè÷åñêîãî íèòðèäà áîðà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîíåðîâíîñòü, ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè, øëèôîâàíèå, ñâåðõòâåð-
äûå ìàòåðèàëû.

 В. И. Лавриненко, В. Ю. Солод, В. А. Скрябин, И. В. Лещук, 2011

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî [1–3], ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ
ñâÿçü ìåæäó âûñîòíûìè è øàãîâûìè ïàðàìåòðà-
ìè øåðîõîâàòîñòè. Òàê, â ðàáîòå [1] òàêàÿ ñâÿçü
áûëà óòî÷íåíà äëÿ îñíîâíûõ âûñîòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îáðàáîòêè: äëÿ
ïëîñêîâåðøèííîé è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè Rmaõ = 5Ra, äëÿ òî÷åíèÿ, ñòðîãàíèÿ,
ôðåçåðîâàíèÿ Rmaõ = 6Ra, äëÿ øëèôîâàíèÿ
Rmaõ = 7Ra. Àâòîðàìè [2] ñâÿçü ìåæäó âûñîò-
íûìè ïàðàìåòðàìè Ra è Rmaõ âûðàæåíà â âèäå
Rmaõ = (6,472±0,225)Ra äëÿ øëèôîâàíèÿ êðó-
ãàìè èç êóáîíèòà ñòàëüíûõ èçäåëèé. Â ðàáîòå
[1] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ñðåäíåé âûñîòå ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé øàã øåðîõîâàòîñòè Sm íå ïðåâû-
øàåò 40Rmax (øëèôîâàíèå, ñòðîãàíèå, ôðåçåðî-
âàíèå, ðàñòà÷èâàíèå ñòàëüíûõ è ÷óãóííûõ äåòà-
ëåé), à äëÿ íåðîâíîñòåé ñ ìåíüøåé âûñîòîé çíà-
÷åíèÿ èõ øàãà ìîãóò äîñòèãàòü 300Rmax. Â ðà-
áîòå [3] áûëè èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà Rmaõ îò Rà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèé îáðàáîòêè è ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ñâîäèòñÿ ê ðÿäó ñëåäóþùèõ ïðî-
ñòûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå â îïðåäåëåííîé ñòå-
ïåíè ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè ðàáîòû [1]. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ñïå÷åííîé è íåîáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòè òâåðäûõ ñïëàâîâ îíà áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈
≈ 4Ra. Ïðè ëåçâèéíîé îáðàáîòêå ñòàëåé (40Õ,
ØÕ15, Õ12Ì) ðåçöàìè èç Ãåêñàíèòà-Ð çàâèñè-
ìîñòü áîëüøå îòâå÷àåò âèäó Rmaõ ≈ 6Ra. Äëÿ
àáðàçèâíîé îáðàáîòêè êðóãàìè èç ÑÒÌ íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíîé áóäåò çàâèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê âèäó
Rmaõ ≈ 8Ra. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ìàòåðèàëîâ: áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé, êå-
ðàìèê, òâåðäûõ ñïëàâîâ, òàê è äëÿ íåçàêàëåííîé

ñòàëè, íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.
Äëÿ ÷èñòî àáðàçèâíîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð, êðó-
ãàìè èç ýëåêòðîêîðóíäà, çàâèñèìîñòü Rmaõ= =
f(Rà) áîëåå áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈ (6 8)Ra.
À âîò ïðè äîâîäêå êåðàìèêè è ïîêðûòèé çàâèñè-
ìîñòü Rmaõ = f(Rà) áëèçêà ê âèäó Rmaõ ≈ 10Ra.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñâîé âêëàä â ïîâûøåíèå çíà-
÷åíèÿ Rmax âíîñèò ïîðèñòîñòü äàííûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ïîñêîëüêó ïðè äîâîäêå îíà óæå èãðàåò çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü.

Öåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äàííîé ñòàòüå, ó÷èòûâàÿ åå íåáîëüøîé
îáúåì, ìû õîòåëè áû îñòàíîâèòüñÿ íà ñâÿçè ìåæäó
äâóìÿ îñíîâíûìè âûñîòíûìè ïàðàìåòðàìè Ra è
Rmaõ, à òàêæå íà ñâÿçè ìåæäó Ra è Sm. Ïðè
ýòîì, íàñ â áîëüøåé ñòåïåíè áóäóò èíòåðåñîâàòü
îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé
îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè òîðöîâîì øëè-
ôîâàíèè êðóãàìè èç ÑÒÌ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â
ðàáî÷åì ñëîå èìååòñÿ ñî÷åòàíèå äâóõ èëè òðåõ
øëèôïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ (àëìàçîâ è
ÊÍÁ).

Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿþòñÿ ýòè çàêîíîìåð-
íîñòè, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ àáðàçèâíûì èíñò-
ðóìåíòîì, ðàáî÷èé ñëîé êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñî-
÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ (êîìïàêòîâ øëèô-
ïîðîøêîâ íà îñíîâå ìèêðîïîðîøêîâ êóáîíèòà,
ñìåñè êîìïàêòîâ ñî ñòàíäàðòíûìè øëèôïîðîø-
êàìè êóáîíèòà, ñìåñè êîìïàêòîâ ñ àëìàçíûìè
øëèôïîðîøêàìè). Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîð-
íûõ èññëåäîâàíèé îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàí-
íûõ àáðàçèâíûõ ñìåñåé øëèôïîðîøêîâ â îñíî-
âå êîòîðûõ áûëè ìèêðîïîðîøêè êîìïîçèöèîí-
íûõ ïîðîøêîâ êóáîíèòà ñîñòàâèëî 21 âàðèàíò.
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Áûëè èçãîòîâëåíû êðóãè ôîðìû 12À2-
45°125×5×3×32 – íà ñâÿçóþùåì ìàðêè Â2-08.
Øëèôîâàëè îáðàçöû ðàçìåðàìè 150×20×8 ìì èç
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè Ð6Ì5. Îáðàáîòêà ïðîèç-
âîäèëàñü áåç îõëàæäåíèÿ.

Øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé
êîíòðîëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîìåòðà-ïðî-
ôèëîãðàôà ìîäåëè SurfTest SJ-201 ôèðìû
Mitutoyo (ßïîíèÿ), ïîêëþ÷åííîãî ê êîìïüþòåðó.
Øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè îöå-
íèâàëè ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì ïàðàìåòðàì:
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ
ìèêðîíåðîâíîñòåé, Ra, ìêì; ìàêñèìàëüíîé âû-
ñîòû ìèêðîíåðîâíîñòåé, Rmaõ, ìêì; ñðåäíåãî
øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî áàçîâîé ëèíèè, Sm,
ìêì.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðà-
áîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ ñî-
÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå øëèôîâàëü-
íûõ êðóãîâ (÷èñòûå êîìïàêòû – ÊÌ, êîìïàêòû
ÊÌ è àëìàçû ÀÑ32, êîìïàêòû ÊÌ è êóáîíèò
ÊÂ, êîìïàêòû ÊÌ ñ àëìàçàìè ÀÑ32 è êóáîíè-
òîì ÊÂ) ïîêàçàë, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå Rmax/Ra íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 7,5 äî 10, à ñðåäíèé ïîêàçà-
òåëü ñîñòàâëÿåò 8,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì äàí-
íûì, êîòîðûå íàìè èçëîæåíû âûøå. Õàðàêòåðíî
òàêæå è òî, ÷òî ðàçíûå ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ íå
âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå îáëàñòè, à íàõîäÿòñÿ â
îáùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå âûñîòíûõ è
øàãîâûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè äëÿ èññëå-
äîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå óñëîâèé. Îáùèå ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêà-
çàòåëåé ïåðâîé ïàðòèè êðóãîâ ñ øëèôïîðîøêà-
ìè íà îñíîâå êîìïàêòîâ ìèêðîïîðîøêîâ êóáî-
íèòà ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðåí îñîáûé
ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ çåðåí. Îíè (çà èñêëþ÷å-
íèåì çåðíèñòîñòè 160/125 è, ìîæåò áûòü, ÷àñ-
òè÷íî 250/200) èçíàøèâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå íå ñêîëàìè, à êàê áû ïîñëîéíî, è ïîýòîìó
ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü çåðíà íå âîçîáíîâëÿåòñÿ,
âîçðàñòàåò êîíòàêò ïëîùàäêè ñêîëüæåíèÿ çåðíà
ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ ñðåçàíèå ìà-
òåðèàëà óõóäøàåòñÿ è ðàñòåò ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü øëèôîâàíèÿ. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíè-
åì ãèïîòåçû î ïîñëîéíîì èçíàøèâàíèè çåðåí
äîëæíà áûòü íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ
øåðîõîâàòîñòè, ïðè äîñòàòî÷íî îùóòèìîì ðàç-
ëè÷èè â âåëè÷èíàõ çåðíèñòîñòåé, è óâåëè÷åí-
íûé øàã íåðîâíîñòåé â òåõ çåðíèñòîñòÿõ, êî-
òîðûå èìåþò íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðåæóùóþ
ñïîñîáíîñòü. Àíàëèç äàííûõ ïî øåðîõîâàòîñòè
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîäòâåðäèë äàí-
íóþ ãèïîòåçó. Òàê, ñðàâíèì òðè çåðíèñòîñòè ïðè
îäèíàêîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ –
120 ìì3/ìèí: 630/500 – Ra = 0,44 ìêì, 250/200 –

Ðèñ. 1. Ïðèìåð êîðåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðîì
øåðîõîâàòîñòè Ra è øàãîì ìèêðîíåðîâíîñòåé Sm

Ra = 0,37 ìêì, 160/125 – Ra = 0,46 ìêì. Äëÿ
200 ìì3/ìèí: 250/200 – Ra = 0,93 ìêì, 200/160 –
Ra = 0,86 ìêì, 160/125 – Ra = 0,72 ìêì, 125/100 –
Ra = 0,76 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè â 120 ìì3/ìèí ñíèæåíèå çåðíèñòîñòè êîì-
ïàêòîâ â êðóãàõ â 4 ðàçà íèêàê íå ïîâëèÿëî íà
øåðîõîâàòîñòü, à ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ òåí-
äåíöèÿ ê ñíèæåíèþ øåðîõîâàòîñòè ñ óìåíüøå-
íèåì çåðíèñòîñòè, íî ýòà òåíäåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
÷åòêîé è ïðèíöèàëüíî áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó,
íàïðèìåð, 250/200 è âäâîå ìåíüøåé çåðíèñòîñ-
òüþ – 125/100 ìû íå íàáëþäàåì. Â ñâîþ î÷åðåäü,
àíàëèç ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëåì Ra è øàãîì íå-
ðîâíîñòåé Sm (ðèñ. 1) ÷åòêî âûÿâèë, ÷òî èìåííî
íà òåõ çåðíèñòîñòÿõ, êîòîðûå îêàçàëèñü ñîâñåì
íåðàáîòîñïîñîáíûìè â êðóãàõ (630/500, 200/160,
125/100), è íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå çíà÷åíèé
øàãà íåðîâíîñòåé.

Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì óêàçàííîãî âûøå
ÿâëÿåòñÿ òàêæå è õàðàêòåð ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè òàêèìè êðó-
ãàìè. Åñëè äëÿ òåõ çåðíèñòîñòåé, êîòîðûå ïðî-
ÿâèëè ñåáÿ êàê íåðàáîòàþùèå, õàðàêòåðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü
ìèêðîðåëüåôà (ðèñ. 2), òî äëÿ çåðíèñòîñòè 160/
125, îêàçàâøåéñÿ äîñòàòî÷íî ðàáîòîñïîñîáíîé,
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ìèêðîðåëüåôà ñî
ñâîåîáðàçíûìè ïîâòîðÿþùèìèñÿ «êàðìàíàìè».
Ýòî êàê ðàç îòðàæàåò òî, ÷òî ó òàêîé çåðíèñòîñòè
íàðÿäó ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè êîìïàêòàìè âñòðå-
÷àþòñÿ è òàê íàçûâàåìûå «ðåæóùèå» çåðíà, êî-
òîðûå è ïðèäàþò òàêóþ ñâîåîáðàçíîñòü ïðîôè-
ëþ ìèêðîíåðîâíîñòåé (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ çåðíèñòîñòüþ ÊÌ630/500

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ çåðíèñòîñòüþ ÊÌ160/125

À äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 400 ìì3/ìèí èìå-
åì: ÊÌ 250/200 – Ra = 1,05 ìêì, ÊÌ 200/160 –
Ra = 1,27 ìêì, ÊÌ 160/125 – Ra = 1,00 ìêì,
ÊÌ 125/100 – Ra = 1,10 ìêì. Êàê âèäíî, â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ øåðîõîâàòîñòü ãäå-òî ïðèáëèçèòåëü-
íî ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé, íåñêîëüêî âûïàäàåò èç
îáùåãî ðÿäà çåðíèñòîñòü êîìïàêòà – 200/160. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çåðíèñòîñòü êîìïàê-
òîâ, êàê è ïðåäïîëàãàåòñÿ èç ãèïîòåçû, âûñêàçàí-
íîé âûøå, íèêàê íå âëèÿåò íà øåðîõîâàòîñòü èç-
çà îñîáåííîñòåé èçíàøèâàíèÿ ýòèõ êîìïàêòîâ.
Âìåñòå ñ òåì, íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ çåðåí êóáî-
íèòà ÊÂ 125/100 (160/125), èç-çà ñâîåé áîëåå ëó÷-
øåé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè, óëó÷øàåò ïîêàçàòåëè
øåðîõîâàòîñòè. Íàïðèìåð, ó ÷èñòûõ êîìïàêòîâ ïðè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 200 ìì3/ìèí äèàïàçîí Ra
ñîñòàâèë 0,72–0,93ìêì, à ó ñìåøàííîé ãðóïïû –
0,51–0,75 ìêì. Êðîìå òîãî, îáðàòèì âíèìàíèå íà
òî, ÷òî ó ñìåøàííûõ àáðàçèâîâ ïðîôèëü ìèêðî-
íåðîâíîñòåé äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíûé è íå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòêèì íàëè÷èåì òåõ «êàðìàíîâ»,
íà êîòîðûå ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå äëÿ ÷è-
ñòûõ (ñì. ðèñ. 3) êîìïàêòîâ.

Â öåëîì, îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå â øëè-
ôîâàëüíûõ êðóãàõ çåðåí øëèôïîðîøêîâ êîì-
ïàêòîâ íà îñíîâå ìèêðîïîðîøêîâ êóáîíèòà è

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî, âåðîÿòíî òóò èìååò
çíà÷åíèå òî, ÷òî â çåðíèñòîñòè 160/125 (â îáùåì
îáúåìå íàâåñêè) áûëè çåðíà, êîòîðûå â êàêîé-òî
ìåðå áûëè áëèæå ê ñòàíäàðòíûì çåðíàì ÊÍÁ,
÷åì ê êîìïàêòàì, ÷òî èì è äàâàëî âîçìîæíîñòü
óäåðæèâàòü ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü êðóãà. Ïîýòî-
ìó, íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè èçó÷åíû îñîáåííî-
ñòè ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ïîñëå îáðàáîòêè êðóãàìè, êîãäà â
êà÷åñòâå àáðàçèâà èñïîëüçîâàëàñü áû ñìåñü ñòàí-
äàðòíûõ çåðåí ÊÍÁ è çåðåí êîìïàêòîâ èç ìèêðî-
ïîðîøêîâ êóáîíèòà. Ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé
êðóãè ñî ñìåøàííûìè çåðíàìè èç êîìïàêòîâ êóáî-
íèòà çåðíèñòîñòüþ îò ÊÌ 125/100 äî ÊÌ 315/250
ñ äîáàâëåíèåì ñòàíäàðòíûõ çåðåí ÊÂ 160/125 (ÊÂ
125/100) â ñîîòíîøåíèè 50:50, òî åñòü çåðíèñ-
òîñòü êîìïàêòîâ èçìåíÿëàñü, à ñòàíäàðòíûõ çå-
ðåí – íå èçìåíÿëàñü (160/125 èëè 125/100).

Ðàññìîòðèì, ÷òî æå ïðîèñõîäèò â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà åñòü áàçîâàÿ çåðíèñòîñòü è èçìåíÿ-
þùàÿñÿ êîìïàêòíàÿ? Äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
200 ìì3/ìèí èìååì ñëåäóþùåå: ÊÌ 315/250 –
Ra = 0,66 ìêì, ÊÌ 250/200 –Ra = 0,63 ìêì,
ÊÌ 200/160 –Ra = 0,75 ìêì, ÊÌ 160/125 –
Ra = 0,51 ìêì, ÊÌ 125/100–Ra = 0,58 ìêì.
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ñòàíäàðòíûõ çåðåí êóáîíèòà íåñêîëüêî óëó÷øà-
åò ðàáîòîñïîñîáíîñòü êðóãîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêëþ÷èòåëüíî øëèôïîðîøêîâ
êîìïàêòîâ, ïîñêîëüêó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
äîñòè÷ü áîëüøèõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé áåñïðè-
æîãîâîé îáðàáîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè  –
300 ìì3/ìèí ïðè ñìåñè è âñåãî 200 ìì3/ìèí
ïðè ÷èñòîì êîìïàêòå, à òàêæå íåñêîëüêî ñíèçèòü
øåðîõîâàòîñòü îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
(ñ Ra = 0,72 ìêì ïðè êîìïàêòàõ äî Ra = 0,52 ìêì
ïðè ñìåñè øëèôïîðîøêîâ êóáîíèòà). Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ñìåñåé øëèôïîðîøêîâ
äàåò îïðåäåëåííûé ýôôåêò, ïîýòîìó íà ïîñëå-
äíåì ýòàïå äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èçó÷åíû ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êðóãîâ, êîãäà ñî÷åòàåò-
ñÿ ñìåñü êîìïàêòîâ ÊÌ ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè
è ñòàíäàðòíûõ àëìàçíûõ çåðåí ñîîòâåòñòâóþùèõ
çåðíèñòîñòåé. Ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé èçíîñî-
ñòîéêîñòü êðóãîâ ñî ñìåøàííûìè çåðíàìè èç êîì-
ïàêòîâ êóáîíèòà ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè îò ÊÌ
125/100 äî ÊÌ 400/315 ñ äîáàâëåíèåì ñòàíäàðò-
íûõ àëìàçíûõ çåðåí ÀÑ32 ñîîòâåòñòâóþùèõ çåð-
íèñòîñòåé îò 400/315 äî 100/80 â ñîîòíîøåíèè
50 : 50. Áûëî èçíà÷àëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî çåðíè-
ñòîñòü êîìïàêòîâ è çåðíèñòîñòü àëìàçîâ ñîâïà-
äàëè. Òåì ñàìûì, ìû èìååì ôàêòè÷åñêè òó æå
ñèòóàöèþ, ÷òî è â ïåðâîé ãðóïïå, íî òåïåðü óæå
êîìïàêòîâ â ðàáî÷åì ñëîå òîëüêî 50 %, à äðóãèå
50 % çàíèìàþò àëìàçû, êîòîðûå ïî áûñòðîðåæó-
ùåé ñòàëè èìåþò ïðèáëèæåííûé ê êîìïàêòàì
ìåõàíèçì èçíàøèâàíèÿ, ïîñêîëüêó íà íèõ òàêæå
áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïëîùàäêè èçíîñà, è ýòî
ìû äîëæíû óâèäåòü ïî õàðàêòåðó ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

 Íàïîìíèì, ÷òî ïî ïåðâîé ãðóïïå êîìïàêòîâ
îñíîâíîé îêàçàëàñü òåíäåíöèÿ, êîãäà ñíèæåíèå
çåðíèñòîñòè êîìïàêòîâ äî 160/125 âûÿâèëîñü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíîñî-
ñòîéêîñòè êðóãîâ. Ëîãè÷íûì áûëî áû îæèäàòü
òàêîé æå òåíäåíöèè è â ñëó÷àå ñìåñè êîìïàêòîâ
ñ àëìàçàìè. Òàê, äëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â
120 ìì3/ìèí èìååì ñëåäóþùåå: äëÿ ÊÌ 400/315 –
Ra = 0,53 ìêì, äëÿ ÊÌ 315/250 – Ra = 0,44 ìêì,
äëÿ ÊÌ 250/200 – Ra = 0,28 ìêì, äëÿ ÊÌ 200/160 –
Ra = 0,42 ìêì, äëÿ ÊÌ 160/125 – Ra = 0,27 ìêì,
äëÿ ÊÌ 125/100 – Ra = 0,36 ìêì. Èç àíàëèçà

ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â
öåëîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ â ñíèæåíèè øå-
ðîõîâàòîñòè ñî ñíèæåíèåì çåðíèñòîñòè, õîòÿ è
åñòü âûáðîñ äëÿ çåðíèñòîñòè 125/100. Ïîñìîò-
ðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ïîâûøåíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè äî 200 ìì3/ìèí: äëÿ ÊÌ 250/200 –
Ra = 0,44 ìêì, äëÿ ÊÌ 200/160 – Ra = 0,49 ìêì,
äëÿ ÊÌ 160/125 – Ra = 0,39 ìêì. Ïðèíöèïè-
àëüíîé ðàçíèöû ìû íå íàáëþäàåì, íî îáðàòèì
âíèìàíèå íà óðîâåíü çíà÷åíèé Ra äëÿ ýòîé ãðóï-
ïû – 0,4...0,5 ìêì. Ñðàâíèì, ÷òî äàâàëè êðóãè ñ
÷èñòûìè êîìïàêòàìè äëÿ ýòîé æå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè. Òóò óðîâåíü çíà÷åíèé Ra óæå âûõî-
äèò íà äèàïàçîí – 0,7...0,9 ìêì, ò.å. ïðèìåðíî â
2 ðàçà âûøå. À ñìåñü êîìïàêòà ñî ñòàíäàðòíûì
êóáîíèòîì äëÿ 200 ìì3/ìèí äàåò äèàïàçîí Ra â
0,5...0,8 ìêì. Êàê âèäèì, ñìåñü êîìïàêòîâ ñ àë-
ìàçàìè äàåò íàèìåíüøèå ïîêàçàòåëè øåðîõîâà-
òîñòè îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ýòî, âåðî-
ÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè èçíàøèâàþòñÿ íå
ñêîëàìè, à êàê áû ïîñëîéíî, à ïîòîìó ðåæóùàÿ
ñïîñîáíîñòü çåðíà íå âîçîáíîâëÿåòñÿ, âîçðàñòàåò
êîíòàêò ïëîùàäêè ñêîëüæåíèÿ çåðíà ïî îáðàáà-
òûâàìîé ïîâåðõíîñòè è ñíèæàåòñÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè. Âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê ýòî
îòðàçèëîñü íà ïðîôèëå ìèêðîíåðîâíîñòåé.

Âîò òóò ìû è íàáëþäàåì â îñîáåííî ÿðêîì
âèäå ôîðìèðîâàíèå ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ òàê íàçûâàåìûìè  «êàðìà-
íàìè», íà êîòîðûå ìû óæå îáðàùàëè âíèìàíèå.
Äëÿ êðóãîâ ñî ñìåñüþ êîìïàêòîâ ÊÍÁ è íàëè-
÷èåì àëìàçîâ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè Ð6Ì5 ýòî êàê
ðàç è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûì. Áîëåå ÿðêî
ýòî íàáëþäàåòñÿ íà áîëüøèõ çåðíèñòîñòÿõ –
400/315 (ðèñ. 4). Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå òî, ÷òî ïðîôèëè ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè òàêèìè êðóãàìè èìåþò
àíîìàëüíî âûñîêèå øàãè ìèêðîíåðîâíîñòåé (ðèñ. 5),
÷òî êàê ðàç è ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííûå íàìè
âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ ïî ïîâîäó ìåõàíèçìà èç-
íàøèâàíèÿ àáðàçèâíûõ çåðåí â òàêèõ êðóãàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
â êðóãàõ çåðåí êîìïàêòîâ è àëìàçíûõ çåðåí ñè-
òóàöèþ íå óëó÷øàåò ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíîñîñòîé-
êîñòè êðóãîâ è ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà îáðàáà-
òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî

Ðèñ. 4. Ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñî ñìåøàííûì øëèôïîðîøêîì êîìïàêòà
ÊÌ 400/315 è ÀÑ32 400/315
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó Ra è Sm:

1 – îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè
ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè «êàðìàíàìè» (ñì. ðèñ. 4), 2 – ñ íå÷åòêî
âûðàæåííûìè «êàðìàíàìè», 3 – îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ

òèïè÷íîé îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2)

Ëàâð³íåíêî Â. I., Ñîëîä Â.Þ., Ñêðÿá³í Â.Î., Ëºùóê I .Â. Ôîðìóâàííÿ ì³êðîíåð³âíîñ-
òåé îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ïðè øë³ôóâàíí³ êðóãàìè ç íòì ³ç ñïîëó÷åííÿì ð³çíèõ àáðà-
çèâ³â ó ðîáî÷îìó øàð³ êðóãó

Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ ì³êðîíåð³âíîñòåé íà îáðîáëþ-
âàí³é ïîâåðõí³ ïðè øë³ôóâàíí³ êðóãàìè ç íàäòâåðäèõ ìàòåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì ñïîëó÷åííÿ
ð³çíèõ àáðàçèâ³â ó ðîáî÷îìó øàð³ êðóãó. Ïîêàçàíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ âèñîòíèìè è êðîêîâè-
ìè ïàðàìåòðàìè øîðñòêîñò³ òà îñîáëèâîñò³ ïðîô³ëþ ì³êðîíåð³âíîñòåé ïðè ð³çíîìó ñïî-
ëó÷åíí³ àáðàçèâ³â (àëìàç³â òà êóá³÷íîãî íèòð³äó áîðó).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîíåð³âí³ñòü, ïàðàìåòð øîðñòêîñò³, øë³ôóâàííÿ, íàäòâåðä³ ìàòåð³àëè.
 Lavrinenko V., Solod V., Skrjabin V., Leschuk I. Formation of mikroroughnesses on a

processed surface at grinding by wheels from superhard materials taking into account a combination
of various abrasives in a working layer of a wheel

In given article questions of formation of microroughnesses on a processed surface are
considered at grinding by wheels from superhard materials taking into account a combination of
various abrasives in a working layer of a wheel. The interrelation high-rise and stepping
parametres of a roughness and feature of a profile of microroughnesses is shown at a various
combination of abrasives (diamonds and cubå boron nitr³de).

Key words: microroughness, parametre of a roughness, grinding, superhard materials.

äîñòè÷ü ïðîèçâîäèòåëüíîé áåçïðèæîãîâîé îáðà-
áîòêè áûñòðîðåæóùåé ñòàëè. Âìåñòå ñ òåì, âû-
ÿâëåíî, ÷òî èìåííî ïðè òàêîé ñìåñè â êðóãàõ
âîçìîæíî äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñïåöèôè÷åñêîãî
ïðîôèëÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé, êîãäà îáðàçîâûâà-
þòñÿ òàê íàçûâàåìûå «êàðìàíû».

Âûâîäû

1. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåðîâíîñòåé îá-
ðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ
ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ â ðàáî÷åì ñëîå øëèôîâàëü-
íûõ êðóãîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè øëèôîâàíèè áûñò-
ðîðåæóùèõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå Rmax/Ra íàõî-

äèòñÿ â äèàïàçîíå îò 7,5 äî 10, à ñðåäíèé ïîêà-
çàòåëü ñîñòàâëÿåò 8,5, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåì äàí-
íûì, êîòîðûå íàìè èçëîæåíû âûøå. Õàðàêòåðíî
òàêæå è òî, ÷òî ðàçíûå ñî÷åòàíèÿ àáðàçèâîâ íå
âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå îáëàñòè, à íàõîäÿòñÿ â
îáùåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ.

2. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, êîãäà ñìåñü êîìïàêòîâ
è àëìàçîâ îäèíàêîâîé çåðíèñòîñòè ïðè ñîîòíî-
øåíèè 50 íà 50 â ðàáî÷åì ñëîå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñïåöèôè÷åñêèé ïðîôèëü ìèêðîíåðîâíîñòåé
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ íåîáû÷íî âûñî-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè øàãà ìèêðîíåðîâíîñòåé è
íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõ «êàðìàíîâ». Ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêóþ ñìåñü àáðàçèâîâ â
õîíèíãîâàëüíûõ áðóñêàõ äëÿ ïðîöåññà ïëîñêî-
âåðøèííîãî õîíèíãîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïðè
íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòü ñ «êàðìà-
íàìè» äëÿ ñìàçûâàþùèõ âåùåñòâ.

3. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âû-
ÿâèòü ïóòè íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ íåîá-
õîäèìîãî ìèêðîðåëüåôà îáðàáîòàííîé ïîâåðõíî-
ñòè ââåäåíèåì ðàçëè÷íûõ àáðàçèâîâ â ðàáî÷èé
ñëîé êðóãîâ äëÿ òîðöîâîãî øëèôîâàíèÿ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
1. Äåìêèí Í. Á. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè è êîíòàêò

äåòàëåé ìàøèí / Í. Á. Äåìêèí, Ý. Â. Ðûæîâ. –
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1981. – 244 ñ.

2. Ðûæîâ Ý. Â. Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ íà ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïðè øëè-
ôîâàíèè êðóãàìè èç ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèà-
ëîâ / Ý. Â. Ðûæîâ, Í. ß. Êîðæ // Ìèêðîãå-
îìåòðèÿ è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìà-
øèí. – Ðèãà : Çèíàòíå, 1983. – Ñ. 5–10.

3. Ëàâðèíåíêî Â. È. Øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàí-
íîé ïîâåðõíîñòè : çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ è âçàèìîñâÿçü åå ïàðàìåòðîâ ïðè îáðà-
áîòêå èíñòðóìåíòîì èç ÑÒÌ / Â. È. Ëàâðè-
íåíêî // Ñâåðõòâåðäûå ìàòåðèàëû. – 2003. –
¹ 2. – Ñ. 58–67.
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ОСОБЕННОСТИ МАРКИРОВАНИЯ СОПЛОВЫХ
ЛОПАТОК СТАТОРА ТУРБИНЫ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìàðêèðîâàíèÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèíû, ïðèâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêèðîâàíèÿ è ëàçåðíîãî ìåòîäà. Äàííàÿ
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïðè ïåðåõîäå ê ëàçåðíîìó ìàðêèðîâàíèþ ðîòîðíûõ ëîïà-
òîê òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëîïàòêè òóðáèíû, ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå,
ãëóáèíà, èçìåíåííûé ñëîé.

 Н. П. Кришталь, С. Д. Зиличихис, Э. В. Кондратюк, А. В. Маключенко, Б. И. Шапар, 2011

Ââåäåíèå

Íà ôîíå ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ê ïðîöåññó
ìàðêèðîâàíèÿ ó ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ îòíîøå-
íèå ïîâåðõíîñòíîå, îíè íå çàäóìûâàþòñÿ íàä ýòîé
îïåðàöèåé, íî ïðè ýòîì ìàðêèðîâàíèå çà÷àñòóþ
âûïîëíÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà äëÿ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ïðîñëåæèâàåìîñòè è èäåíòè-
ôèêàöèè ïðîäóêöèè. Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ïðî-
öåññ ìàðêèðîâàíèÿ èìååò ïðÿìîå âëèÿíèå íà òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü äåòàëåé è íåïðà-
âèëüíî âûáðàííûé èëè âûïîëíåííûé ïðîöåññ
ìàðêèðîâàíèÿ ìîæåò ñäåëàòü åå îòðèöàòåëüíîé
[1, 2].

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàð-
êèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü è îáîñíîâàòü
îäèí, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿë áû òåõíè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òåì èëè èíûì äåòà-
ëÿì, â äàííîì ñëó÷àå ëîïàòêàì ñòàòîðà òóðáèíû.
Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âèäîâ
ìàðêèðîâàíèÿ, âûïîëíåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ è âûáðàí îäèí, êîòîðûé óäîâëåò-
âîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Äî íåêîòîðîãî âðåìåíè ïðè èçãîòîâëåíèè áîëü-
øèíñòâà äåòàëåé íå ðàçðåøàëîñü èñïîëüçîâàòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè áåç ñëîæ-
íîé ïðîöåäóðû îáîñíîâàíèÿ èëè òîëüêî â ñëó÷àå
êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà îò-
íîñèòñÿ ê òàêèì ìåòîäàì, îäíàêî ïîÿâëåíèå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ìàëóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è âûñîêóþ ÷àñòîòó
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñà, äàëî øèðîêèå âîçìîæíîñ-
òè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà è ðàñøèðåíèå îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ìàðêèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåì ëà-
çåðíûé, êàê ïðîãðåññèâíûé, òåõíîëîãè÷íûé, ïðî-
èçâîäèòåëüíûé è îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷-
íîñòü è êà÷åñòâî íàíîñèìûõ çíàêîâ.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ëàçåðíîé òåõíîëî-
ãèè îò áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ìåñòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ìåñòà ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷åé ýíåð-
ãèè. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé òåõíîëîãèè îïðàâ-
äàíî, åñëè åå âêëþ÷åíèå â ïðîèçâîäñòâåííûé
ïðîöåññ äàåò ñóùåñòâåííûå âûãîäû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè: ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, îáåñïå÷åíèå ëó÷øèõ êà÷åñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëåé. Ýòîò âèä îáðàáîòêè îòâå÷àåò âñåì âû-
øåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Öåëü ðàáîòû

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàìåíû ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ è ýëåêòðî-
èìïóëüñíîãî ìàðêèðîâàíèÿ íà ëàçåðíóþ òåõíî-
ëîãèþ äëÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê ÃÒÄ, ãäå òðåáîâà-
íèÿ ìåíåå æåñòêèå, ÷åì íà ðàáî÷èõ. Â òî æå âðå-
ìÿ äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ýòà-
ïîì ïðè ïåðåõîäå íà ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-
íèå íîìåíêëàòóðû ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé, ìàðêè-
ðóåìûõ ëàçåðîì, ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáîâàíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà è íàäåæíîñòè èç-
äåëèé, ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì òðåáîâàíèå ãëóáèíû
ìàðêèðîâàíèÿ, óêàçàííîé â êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêè-
ðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå
íàøëî ïðèìåíåíèå íà äåòàëÿõ ñòàòîðíîé ãðóï-
ïû: òðóáîïðîâîäàõ, êðîíøòåéíàõ, êîðïóñíûõ äå-
òàëÿõ, à òàêæå íà çóá÷àòûõ êîëåñàõ, âàëàõ, ïîä-
øèïíèêàõ [3].

Ìåòîä ìàðêèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ äåòàëè, íî îäíèì èç îñíîâ-
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íûõ òðåáîâàíèé ê íàäïèñè ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîñòü,
êîíòðàñòíîñòü, ðàçëè÷èìîñòü ìåëêèõ øðèôòîâ.
Ïðè ìàðêèðîâàíèè ëîïàòîê òóðáèíû ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòîä ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ, ýëåêò-
ðîèìïóëüñíûé ìåòîä, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ìàðêè-
ðîâàíèå.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ìàðêèðîâàíèå èìååò ìà-
ëóþ ãëóáèíó ìàðêèðîâàíèÿ è äëÿ äåòàëåé òóðáè-
íû, ãäå óñëîâèÿ ðàáîòû òàêîâû, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íàãà-
ðà, – ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ñëîæíîñòè â ïðèìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîãî ãðà-
âèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà.
Èçâåñòíî, ÷òî ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû ïðèáëèæàþò-
ñÿ ê ñâîéñòâàì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ïîýòîìó
ïðè ìåõàíè÷åñêîì ãðàâèðîâàíèè òðåáóåòñÿ ÷àñ-
òàÿ ïåðåòî÷êà èíñòðóìåíòà. Åùå îäíîé çàòðàò-
íîé ñòîðîíîé äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ çàòðà-
òû íà èçãîòîâëåíèå ïðèñïîñîáëåíèé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êëåéìà,
ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîèìïóëüñíûì ìåòîäîì, ïî-
êàçàëî: êëåéìî îáðàçîâàíî â ðåçóëüòàòå ìåñòíîãî
îïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëóíêè ãëóáèíîé
0,035¾ 0,075 ìì, íà ïîâåðõíîñòè ëóíêè ïðîèñõî-

Ðèñ. 2. Îáðàçåö ïîñëå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ìàðêèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ:

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâêè;
á – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

à

á

äèò îáðàçîâàíèå ñëîÿ ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé
ãëóáèíîé 0,005¾ 0,020 ìì; ïî ãðàíèöå ëóíêè
èìåþòñÿ íàïëûâû îáåçëåãèðîâàííîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé äî 0,020 ìì (ðèñóíîê 2).

Ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ êàê ãëóáîêîå ìàðêè-
ðîâàíèå (ãëóáèíà äî 0,2 ìì), òàê è ìàðêèðîâà-
íèå áåç íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (îáðà-
çîâàíèå îêèñíûõ ïëåíîê ãëóáèíîé 0,003 ¾0,005 ìì)
[4].

Ïðè ëàçåðíîì ìàðêèðîâàíèè èìïóëüñ ñâåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ïëîòíîñòè è èíòåíñèâ-
íîñòè ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâà-
åìîé äåòàëè, ÷òî âûçûâàåò ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ,
ïëàâëåíèå è ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ïðè
ìèíèìàëüíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà
ìàðêèðóåìîå èçäåëèå. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïîçâî-
ëÿåò íàíîñèòü çíàêè íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, â
òîì ÷èñëå è íà òðóäíîîáðàáàòûâàåìûå, ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ è êà-
÷åñòâî çíàêîâ [4, 5].

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîì îáîðóäîâà-
íèè ïðîèçâîäñòâà ôèðì ËÂÒ è «Ñêàíåð» (ã. ×åð-
êàññû) – ëàçåðíîì ìàðêèðîâî÷íîì êîìïëåêñå
OptiScan 100/200Z.

Àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà – àëþìîèòòðèåâûé
ãðàíàò (YAG), îáåñïå÷èâàåò äëèíó âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ – 1064 íì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – 16 Âò.

Ðåæèìû ëàçåðíîãî ìàðêèðîâàíèÿ áûëè ïîäî-
áðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì âíåøíåãî âèäà
íàäïèñè è êîíòðàñòíîñòè ñ îñíîâíûì ìàòåðèà-
ëîì:

- îáðàçåö 1 çàìàðêèðîâàí ëàçåðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòèâà F100 äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàðêèðîâîê áîëüøîé ãëóáèíû (ðè-
ñóíîê 3);

- îáðàçåö 2 çàìàðêèðîâàí ëàçåðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòèâà F200 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàðêè-
ðîâîê ñ íàèìåíüøåé ãëóáèíîé è íàèìåíüøèì
èçìåíåííûì ñëîåì (ðèñóíîê 4).

Îáðàçåö 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ îêèñëåííîé, ðûõ-
ëîé, øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âûñîòîé ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé 0,030 ¾0,24 ìì è ñ òîëùèíîé èç-
ìåíåííîãî ñëîÿ 0,030¾0,165 ìì. Ìàðêèðîâêè õî-
ðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîä ëþáûì óãëîì îáçîðà
(ðèñóíîê 3).
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à á
Ðèñ. 3. Îáðàçåö 1 ñ ëàçåðíîé ìàðêèðîâêîé (îáúåêòèâ F 100):

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâêè;
á – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

à á, ìàðêèðîâêà «1234»

â, ìàðêèðîâêà «5287» ã, ìàðêèðîâêà «7568»

Ðèñ. 4. Îáðàçåö 2 ñ ëàçåðíîé ìàðêèðîâêîé (îáúåêòèâ F 200):

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâîê;
á, â, ã – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áûë ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ìàðêèðîâîê, ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñ-
êèì ãðàâèðîâàíèåì è ëàçåðíûì ìàðêèðîâàíèåì,
ïîñëå èìèòàöèè íàãàðà. Èìèòàöèÿ íàãàðà ïîëó-
÷åíà ìíîãîêðàòíûì íàíåñåíèåì ìàñëà íà ïîâåð-
õíîñòü ëîïàòêè â ìåñòå ìàðêèðîâîê ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âûäåðæèâàíèåì â ïå÷è (ðèñóíîê 5).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5, ìàðêèðîâêè, ïî-
ëó÷åííûå ëàçåðíûì ñïîñîáîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåõàíè÷åñêèì ãðàâèðîâàíèåì, òàêæå èìåþò âû-

ñîêóþ ÷åòêîñòü, êîíòðàñòíîñòü, îáåñïå÷èâàþò
õîðîøóþ ñîõðàíÿåìîñòü ìàðêèðîâîê.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ìàðêèðîâ-
êè, íàíåñåííûå ëàçåðíûì ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâà-
þò õîðîøóþ ÷åòêîñòü è êà÷åñòâî íàíîñèìûõ çíà-
êîâ íà ñïëàâå ÆÑ6Ó-ÂÈ, êàê è íà äðóãèõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâàõ. Ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ðåêî-
ìåíäîâàíî â ïðîèçâîäñòâî.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå
ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ëàçåðíîãî ìàðêèðîâàíèÿ
íà ëîïàòêàõ ðîòîðà òóðáèíû âçàìåí ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî ìàðêèðîâàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ãðà-
âèðîâàíèÿ.

Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå íîìåíêëàòóðû èçãî-
òàâëèâàåìûõ äåòàëåé òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ìàêñèìàëüíîé çàìåíû
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêèðîâàíèÿ ëàçåðíûì
ìàðêèðîâàíèåì áëàãîäàðÿ áîëåå øèðîêèì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
äîëæåíèÿ ðàáîò ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû
ìàðêèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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Êðèøòàëü Í.Ï., Ç³ë³÷³õ³ñ Ñ.Ä., Êîíäðàòþê Å.Â., Ìàêëþ÷åíêî Î.Â., Øàïàð Á.I .
Îñîáëèâîñò³ ìàðê³ðóâàííÿ ñîïëîâèõ ëîïàòîê ñòàòîðà òóðá³íè

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ìàðê³ðóâàííÿ ñîïëîâèõ ëîïàòîê òóðá³íè, íàâåäåíî
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ìàðê³ðóâàííÿ é ëàçåðíîãî ìåòîäó. Äàíà ðîáîòà º
ïðîì³æíîþ ïðè ïåðåõîä³ äî ëàçåðíîãî ìàðê³ðóâàííÿ ðîòîðíèõ ëîïàòîê òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ëîïàòêè òóðá³íè, ëàçåðíå ìàðê³ðóâàííÿ, ãëèáèíà,
çì³íåíèé øàð.

Krishtal N., Zilichikhis S., Kondratyuk E., Maklyuchenko A., Shapar B. Properties of
nozzle turbine blade marking

In the article were considered peculiar properties of nozzle turbine blade marking, given the
comparative analysis of traditional marking method and method of laser marking. Present labor
is intermediate at transition to laser marking of rotor turbine blades.

Key words: gas turbine engine, turbine blades, laser marking, depth, transformed coating.



Технология производства и ремонта

– 110 –

УДК 621.762.2 (088.8)

Д-р физ.-мат. наук С. В. Лоскутов, канд. техн. наук А. В. Ершов,
С. В. Сейдаметов

Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА ПРОВОДНИКОВ В

ЖИДКОСТИ
Ðàññìîòðåí ïðîöåññ íàãðåâà ìåäíîãî ïðîâîäíèêà äî ïëàçìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàçðÿäå

êîíäåíñàòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ íàãðåâà ïðîâîäíèêà â ïëàçìåííîì ñîñòîÿíèè ðàâíà
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðà â ìîìåíò âçðûâà, à ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè êîíòóðà
ìîæåò â 20–30 ðàç ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèé âçðûâ ïðîâîäíèêîâ, ïëàçìà, óäàðíàÿ âîëíà, ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîå äàâëåíèå.

 С. В. Лоскутов, А. В. Ершов, С. В. Сейдаметов, 2011

Òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
âçðûâà ïðîâîäíèêîâ (ÝÂÏ) â âîäå îáóñëîâëåíî
âîçíèêíîâåíèåì óäàðíîé âîëíû âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî òûñÿ÷
àòìîñôåð [1–4]. Ïðè ýòîì îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷-
íî èçó÷åííûìè ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåð-
ãèè ïðè ÝÂÏ, ÷òî çàòðóäíÿåò âûïîëíåíèå ðàñ÷å-
òîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññà.

Â ÷àñòíîñòè, â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàõ íåîáúÿñíèìûì îñòàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äàâ-
ëåíèå óäàðíîé âîëíû î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò
ýíåðãèè, ââîäèìîé â ïðîâîäíèê âî âðåìÿ âçðû-
âà. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà
îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà ñ 2 äî 8 êÂ, ýíåðãèÿ êîí-
äåíñàòîðà âîçðàñòàëà â 16 ðàç, â òî âðåìÿ êàê
äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû óâåëè÷èâàëîñü òîëüêî
íà 7 %, ñ 157 äî 167 ÌÏà.

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1–4] ïîêàçàíî
íàëè÷èå äâóõ ñòàäèé ïðîöåññà, îòëè÷àþùèõñÿ õà-
ðàêòåðîì èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàãðåâó ïðîâîäíèêà äî òåì-
ïåðàòóðû êèïåíèÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîì
èçìåíåíèè òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âî âòîðîé ñòà-
äèè ïðîèñõîäèò âçðûâîîáðàçíûé ïåðåõîä ïðî-
âîäíèêà â ïàðîïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå ïðè ðåçêîì
âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ è óìåíüøåíèè òîêà.
Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0,5 ìêñ,
÷òî ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå äëèòåëüíîñòè
íàãðåâà ïðîâîäíèêà äî êèïåíèÿ. Îñîáåííîñòüþ
ñòàäèè âçðûâà ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ, íî è ñìåùåíèå ãðàíèöû
ïàðîïëàçìåííîé îáëàñòè íà 0,5 ìì îòíîñèòåëüíî
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ äî âçðûâà [2], â îòëè÷èå
îò ðàáîòû [3], ãäå ñìåùåíèåì ãðàíèöû ïðåíåá-
ðåãàëîñü.

Äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ýíåð-
ãîâûäåëåíèåì â îáúåìå ïðîâîäíèêà âî âðåìÿ
âçðûâà. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåñ-
ñà íàãðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ñâÿçàí-

íóþ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ìåòàëëà ïðè ÝÂÏ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäåëè
íàãðåâà ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà â òâåðäîì, æèä-
êîì è ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè ÝÂÏ è îï-
ðåäåëåíèå äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû, îáðàçóþùåé-
ñÿ ïðè âçðûâå ïðîâîäíèêà â âîäå.

Ìîäåëü íàãðåâà ïðîâîäíèêà ïðè ðàçðÿäêå êîí-
äåíñàòîðà

Ïðîöåññ íàãðåâà ïðîâîäíèêà ïðè ÝÂÏ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâå ñòàäèè: íàãðåâ ïðîâîäíèêà â òâåð-
äîì è æèäêîì ñîñòîÿíèÿõ; íàãðåâ ïðîâîäíèêà â
ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ
ìîìåíòîì âçðûâà. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ íàãðåâà ïðîèñ-
õîäèò ïðè âîçðàñòàíèè òîêà â ðàçðÿäíîì êîíòóðå
äî ìîìåíòà âñêèïàíèÿ ïðîâîäíèêà.

Óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà ïðè íàãðåâå ïðî-
âîäíèêà ðàçðÿäíûì òîêîì I = Imsinωt íà ñîïðî-
òèâëåíèè R ñ ó÷åòîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû R = R0αt äàåò çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû T îò âðåìåíè τ:

τϖα=αν tdTIRTC mm
22

0 sin , (1)

ãäå ν – ÷èñëî ìîëåé ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà; Cm –
ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðîâîäíèêà; T – òåìïå-
ðàòóðà ïðîâîäíèêà; α – òåìïåðàòóðíûé êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà; Im – àìïëè-
òóäà íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé òîêà â êîíòóðå; ω =
2π/Tk – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîíòóðà
ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé Tk; τ – âðåìÿ íàãðåâà ïðî-
âîäíèêà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T0 äî òåìïå-
ðàòóðû êèïåíèÿ Tk.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âçðûâ ïðîâîäíèêà
ïðîèñõîäèò ïðè òîêå, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì, ÷åì
àìïëèòóäíûé òîê êîíòóðà. Ïðè ýòîì ìîæíî óï-
ðîñòèòü ðåøåíèå, åñëè èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå
ôóíêöèè ñèíóñà â ðÿä è îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì
÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ, ïîëàãàÿ ÷òî
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tII mϖ≈ . (2)

Èíòåãðèðóÿ (1) ñ ó÷åòîì (2) íàõîäèì âðåìÿ
íàãðåâà ïðîâîäíèêà îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
T0 äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ Tk :
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Ðàñ÷åò âðåìåíè íàãðåâà äàåò âåëè÷èíó òîêà â
ìîìåíò âñêèïàíèÿ ïðîâîäíèêà èç (2):

.ln3
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00 T
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R
ICI kmm

k α
ϖν

= (4)

Ðàñ÷åò Ik ïðè ìèíèìàëüíîì àìïëèòóäíîì òîêå
Im = 5⋅104A, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë ìèíèìàëü-
íîìó íàïðÿæåíèþ êîíäåíñàòîðà U = 2 êÂ, äàåò
çíà÷åíèå òîêà êèïåíèÿ Ik = 2,58⋅104A. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ik < Im è ïðèáëè-
æåíèå (2) îáîñíîâàíî. Ïðè âîçðàñòàíèè Im, âå-
ëè÷èíà Ik, ñîãëàñíî (4), âîçðàñòàåò ìåäëåííåå,
÷åì Im, ïîñêîëüêó Ik∼Im

1/3. Ïðè ýòîì ïðèáëè-
æåíèå (2) ñòàíîâèòñÿ áîëåå òî÷íûì. Ïðè âñêè-
ïàíèè ïðîâîäíèêà ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòà-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîêîïðîâîäÿùåãî êàíàëà.
Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ðàçðÿäíûì òîêîì è ðàâíàÿ
ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ïàðîïëàç-
ìåííîé îáëàñòè è ê îáðàçîâàíèþ ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ïàðî-
ïëàçìåííîãî êàíàëà â êîíöå ðàçðÿäà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì:

п

k
kп C

LITT
ν

+=
2

2
, (5)

ãäå L – èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, L = 6,22⋅10-7 Ãí;
Cï – ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü ïàðîâ ìåäè; Tk =
=3000 Ê – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðîâîäíèêà èç
ìåäè.

Îöåíèì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà
ïðè ïåðåõîäå â ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå. Ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû ïðè ðàññìàòðèâà-
åìûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 2⋅10-4 Îì-1ì-1 [5], íà-
õîäèì ñîïðîòèâëåíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà â íà-
÷àëå âçðûâà, êîòîðîå ñîñòàâèò Rïë = 2,63 Îì.
Òîãäà âðåìÿ ðåëàêñàöèè òîêà ðàçðÿäà ìîæíî íàéòè
èç ôîðìóëû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

τð = L/R = 2,35⋅10-7ñ.

Çà ýòî âðåìÿ, íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïëàçìåííîãî
ñòîëáà r0 = 0,35 ìì, ðàñøèðÿþùåãîñÿ ñî ñêîðîñ-
òüþ a ≈ 1,93⋅103 ì/ñ, óâåëè÷èòñÿ íà âåëè÷èíó

∆ r = a⋅τð  = 4,54⋅10-4 ì. Äàâëåíèå ïàðà â ñòîëáå
ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

2

0

0
0

)1(
r
r

RTP п
∆

+µ

ρ
= ,

ãäå 0ρ  – ïëîòíîñòü; µ  – ìîëÿðíàÿ ìàññà ìåäíî-
ãî ïðîâîäíèêà.

Äàâëåíèå óäàðíîé âîëíû, èçìåðÿåìîå äàò÷è-
êîì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè l îò ïðîâîä-
íèêà, îïðåäåëèòñÿ [3]

lrrPКPр /)()( 0
5,0

0 ∆+⋅= ,

ãäå Ê = 2,6⋅109 Ïà, – îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãî-
ñòè âîäû [3].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

U, кВ 2 4 6 8 10 

Im, кА 50 100 150 200 250 

Ik, кА 27,1 33 39,5 43 46,5 

Tп, 103 К 20,3 30,6 39,0 47 54 

P0, 109 Па 4,25 6,35 8,15 9,85 11,2 

Pр, 108 Па 1,32 1,62 1,80 1,99 2,16 

Pэ, 108 Па 1,571 1,662 – 1,67 – 

Uп, кВ 71,2 86,2 103 113 122 

 

Äàâëåíèå P0 â çîíå âçðûâà ÝÂÏ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè ðàáîòû [6].

Ïðè âçðûâå ïðîâîäíèêà ðåçêî âîçðàñòàåò ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàëëà

Uï = Ik⋅Rïë.

Ýòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåîäîëåâàåòñÿ ÝÄÑ
ñàìîèíäóêöèè êîíòóðà. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé Uï â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåí-
ñàòîðà ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ñ ïîâûøåíèåì òîêà
ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòî-
ðà, íàïðÿæåíèå íà ñòîëáå äóãè ìîæåò äîñòèãàòü
102 êÂ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû øóíòèðóþùèå ïðî-
áîè âî âíåøíåé öåïè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîòå-
ðå ýíåðãèè âçðûâà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ óäàðíîé âîëíû – Pð ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì – Pý ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæ-
äåíèå, êîãäà ïèêîâîå íàïðÿæåíèå ïðè âçðûâå ïðå-
âîñõîäèò 86 êÂ. Òàêîå íàïðÿæåíèå ïðîáèâàåò çà-
çîðû äëèíîé 3 ñì, ÷òî âîçìîæíî è ïðîèñõîäèëî
ïðè ýêñïåðèìåíòàõ.

Òàáëèöà 1 – Ïàðàìåòðû ïðîöåññà íàãðåâà ìåä-
íîãî ïðîâîäíèêà ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå â âîäå
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1. Ýíåðãèÿ âçðûâà ïðîâîäíèêà îïðåäåëÿåòñÿ

íå çàïàñîì ýíåðãèè êîíäåíñàòîðà, à ýíåðãèåé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé
âçðûâó.

2. Íàïðÿæåíèå íà âçðûâàåìîì ïðîâîäíèêå â
ìîìåíò âçðûâà ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå êîíäåí-
ñàòîðà â 20–30 ðàç çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ÝÄÑ
ñàìîèíäóêöèè.
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Ëîñêóòîâ Ñ.Â., ªðøîâ À.Â., Ñåéäàìåòîâ Ñ.Â. Îö³íêà ïàðàìåòð³â ïðîöåñó åëåêòðè÷íîãî
âèáóõó ïðîâ³äíèê³â ó ð³äèí³

Ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ íàãð³âó ì³äíîãî ïðîâ³äíèêà äî ïëàçìîâîãî ñòàíó ïðè ðîçðÿä³ êîíäåí-
ñàòîðà. Ïîêàçàíî, ùî åíåðã³ÿ íàãð³âó ïðîâ³äíèêà â ïëàçìîâîìó ñòàí³ äîð³âíþº åíåðã³¿
åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ êîíòóðà ó ìîìåíò âèáóõó, à ÅÐÑ ñàìî³íäóêö³¿ êîíòóðà ìîæå â
20-30 ðàç³â ïåðåâèùóâàòè íàïðóãó íà îáêëàäèíêàõ êîíäåíñàòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé âèáóõ ïðîâ³äíèê³â, ïëàçìà, óäàðíà õâèëÿ, ã³äðîäèíàì³÷íèé
òèñê.

Loskutov S., Ershov A., Seidametov S. Evaluation of process parameters of electric explosion
of conductors in the liquid

The process of heating of the copper wire to the plasma state during the discharge of the
capacitor was considered. It was shown that the energy of heating of the conductor in a plasma
state is equal to the energy of the electromagnetic field of a contour at the time of the explosion,
and EMF of self-induction may be 20-30 times higher than the voltage on the capacitor plates.

Key words: elektrical explosion of wires, plazma, shok wave, gydrodinamical pressure.
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АНАЛІТИЧНИЙ СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ КРОКУ
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РОЗКРОЇ
Ïðîïîíóºòüñÿ åôåêòèâíèé ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ êðîêó øòàìïóâàííÿ ïðè ðåãóëÿðíîìó îä-

íîðÿäíîìó ðîçêðî¿ ïðÿìîêóòíîãî ëèñòà íà îäíîòèïí³ ô³ãóðè. Ñïîñ³á îñíîâàíèé íà ñôîðìó-
ëüîâàí³é òà äîâåäåí³é ó ñòàòò³ òåîðåì³ ïðî äîâæèíó êðèâîë³í³éíî¿ òðàïåö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåãóëÿðíèé ðîçêð³é, êðîê øòàìïóâàííÿ, êðèâîë³í³éíà òðàïåö³ÿ, ìåòîä
ìíîæíèê³â Ëàãðàíæà, âóçëîâà ïðÿìà.

  І. Г. Величко, А. І. Зінченко, 2011

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Îäíèì ç îñíîâíèõ øëÿõ³â çíèæåííÿ âèòðàò
ëèñòîâîãî ïðîêàòó íà àâòîìîá³ëüíèõ òà àâ³àö³éíèõ
çàâîäàõ º âäîñêîíàëþâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â ðîçêðîþ. Äëÿ ìàøèíîáóä³âíèõ çàâîä³â
ç âåëèêèìè îáñÿãàìè øòàìïóâàëüíèõ ðîá³ò
³íòåðåñ âèêëèêàþòü òàê³ âèäè øòàìïóâàííÿ, ó
ÿêèõ äåòàë³ â ëèñòàõ ðîçòàøîâóþòüñÿ ðåãóëÿðíî,
îñê³ëüêè äëÿ öèõ âèä³â øòàìïóâàííÿ âäàºòüñÿ
çàáåçïå÷èòè âèñîêó ïðîäóêòèâí³ñòü
øòàìïóâàëüíèõ âåðñòàò³â.

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê îäíîðÿä-
íîãî ðåãóëÿðíîãî ðîçêðîþ. Ïðè òàêîìó âèä³ ðîç-
êðîþ ëèñò ðîçð³çàºòüñÿ íà ïîëîñè, ³ íà êîæí³é
ïîëîñ³ â îäèí ðÿä ðîçì³ùóþòüñÿ îäíàêîâî îð³º-
íòîâàí³ ô³ãóðè òàê, ùîá â³äñòàíü ì³æ ñóñ³äí³ìè
ô³ãóðàìè áóëà íå ìåíøà çà ì³æäåòàëüíó ïåðå-
ìè÷êó. ßêùî çàì³ñòü ô³ãóð ðîçãëÿäàòè åêâ³äèñ-
òàíòí³ ¿ì ô³ãóðè, ðîçøèðåí³ íà ïîëîâèíó ì³æäå-
òàëüíî¿ ïåðåìè÷êè, òî òàê³ ô³ãóðè íà ëèñò³ âæå
ìîæíà ðîçì³ùàòè ù³ëüíî.

Ïðè òàêîìó ñïîñîá³ øòàìïóâàííÿ ê³ëüê³ñòü
ô³ãóð, ÿê³ ìîæíà ðîçì³ñòèòè íà ëèñò³, äîð³âíþº
äîáóòêó ê³ëüêîñò³ ïîëîñ, íà ÿê³ ðîçð³çàºòüñÿ ëèñò,
íà ê³ëüê³ñòü ô³ãóð â îäí³é ïîëîñ³. Ö³ âåëè÷èíè º
ôóíêö³ÿìè â³ä êóòà ïîâîðîòó ô³ãóð ó ëèñò³ â³äíîñ-
íî äåÿêîãî ïî÷àòêîâîãî ïîëîæåííÿ. Ïðîáëåìà,
ðîçâ’ÿçêó ÿê³é ïðèñâÿ÷åíà öÿ ñòàòòÿ, º ñïîñ³á
çíàõîäæåííÿ ê³ëüêîñò³ ô³ãóð ó ïîëîñ³  çàëåæíî
â³ä êóòà ïîâîðîòó ô³ãóð.

Àêòóàëüí³ñòü òåìè

Çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ ãåîìåòðè÷-
íèõ îá’ºêò³â çóñòð³÷àþòüñÿ â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ
îáëàñòÿõ íàóêè òà òåõí³êè: ó ïðîåêòóâàíí³ ìà-
øèí, ìåõàí³çì³â, ðàä³îåëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â,
³íòåãðàëüíèõ ñõåì, òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ó
ô³çèö³ òà õ³ì³¿. Ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é
ö³º¿ òåìàòèêè øâèäêî çðîñòàº, îñîáëèâî îñòàíí³ì
÷àñîì. ²ñíóº øèðîêèé ñïåêòð ìåòîä³â ðîçâ’ÿçêó
òàêèõ çàäà÷: êëàñè÷í³ (ìåòîäè ë³í³éíîãî ö³ëî÷èñ-

ëîâîãî òà íåë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, òàê³ ÿê,
íàïðèêëàä, ìåòîäè, îñíîâàí³ íà òåîð³¿ R-ôóíêö³é)
òà  ðîçðîáëåí³ â³äíîñíî íåäàâíî (ãåíåòè÷íèé àë-
ãîðèòì, ìåòîä Ëàãðàíæåâèõ ðåëàêñàö³é, ïîøóê ³ç
çàáîðîíàìè, ìåòîä êîìàøèíî¿ êîëîí³¿ ³ ò. ³í.).
Óñ³ íàçâàí³ ìåòîäè º íàáëèæåíèìè ³ äàþòü îï-
òèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ ò³ëüêè äëÿ îêðåìèõ êëàñ³â
çàäà÷. Ïîøóê òî÷íèõ îïòèìàëüíèõ ðîçâ’ÿçê³â äëÿ
³íøèõ êëàñ³â çàäà÷ º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü

Òåîðåòè÷íèì äîñë³äæåííÿì â îáëàñò³ ðîçì³-
ùåííÿ îäíàêîâèõ ïðîñòèõ ãåîìåòðè÷íèõ îá’ºêò³â
íà ïëîùèí³ ïðèñâÿ÷åí³ ðîáîòè Ë. Ô. Òîòà [1],
Õåøà [2], Â. À. Çàëãàëëåðà [3], âèêîíàí³ â 50-ò³
ðîêè ìèíóëîãî ñòîð³÷÷ÿ. Øâèäêå ïîøèðåííÿ
ÅÎÌ ó ïîäàëüø³ ðîêè äîçâîëèëî ñòâîðþâàòè àë-
ãîðèòìè ðîçâ’ÿçêó âàæëèâèõ äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷
ðîçêðîþ íà ÅÎÌ. Îãëÿä äîñë³äæåíü ó ö³é îá-
ëàñò³ äî 1970 ð. ìîæíà çíàéòè ó â³äîì³é ìîíî-
ãðàô³¿ Ë. Â. Êàíòîðîâè÷à òà Â. À. Çàëãàëëåðà [4].
Ðîçðîáö³ åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â ðîçâ’ÿçêó çà äî-
ïîìîãîþ ÅÎÌ âàæëèâèõ äëÿ ïðàêòèêè çàäà÷ ïðî
ù³ëüíå ðåãóëÿðíå óêëàäàííÿ îäíîòèïíèõ ô³ãóð ó
ïðÿìîêóòíèõ ëèñòàõ, ðóëîíàõ ³ ïëîùèíàõ ïðè-
ñâÿ÷åí³ ðîáîòè Ë. Á. Áåëÿêîâî¿ [5, 6],
Þ. Ã. Ñòîÿíà [7, 8]. Ç îñòàíí³õ ðîá³ò, ïðèñâÿ÷å-
íèõ ïðîáëåì³ îïòèìàëüíîãî ðîçêðîþ ìàòåð³àë³â
íà ô³ãóðí³ çàãîò³âë³, â³äçíà÷èìî [9, 10].

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ïðè îá÷èñëåíí³
ê³ëüêîñò³ ô³ãóð, ÿê³ ìîæíà ðîçì³ñòèòè â îäí³é
ïîëîñ³, íàéá³ëüø ñêëàäíîþ, ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷-
êè çîðó, º çàäà÷à îá÷èñëåííÿ êðîêó øòàìïóâàí-
íÿ.

Êðîê øòàìïóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷àòè ÿê íàé-
ìåíøó â³äñòàíü, íà ÿêó ìîæíà çñóíóòè ô³ãóðó â
íàïðÿìêó øòàìïóâàííÿ, òàê, ùîá âîíà íå ìàëà
ñï³ëüíèõ òî÷îê ç³ ñâî¿ì âèõ³äíèì ïîëîæåííÿì.

Àëå, çàçâè÷àé, ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ö³º¿ çàäà÷³ ðîç-
ãëÿäàþòü äâ³ ñóñ³äí³ ô³ãóðè, îäíó ç íèõ â³äíî-
ñÿòü íà äåÿêó â³äñòàíü â³ä ïåðøî¿ â íàïðÿìêó
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øòàìïóâàííÿ, òàê, ùîá âîíè íàïåâíå íå ìàëè
ñï³ëüíèõ òî÷îê, ³ ïî÷èíàþòü çñóâàòè äðóãó ô³ãó-
ðó äî ïåðøî¿, íà êîæíîìó ç êðîê³â ïåðåâ³ðÿþ÷è
óìîâè â³äñóòíîñò³ ñï³ëüíèõ òî÷îê. Ô³ãóðè, äëÿ
ÿêèõ â³äñòàí³, ÿê³ îá÷èñëþþòüñÿ öèìè äâîìà ñïî-
ñîáàìè, çá³ãàþòüñÿ, íàçèâàþòüñÿ ðîçä³ëüíèìè.
Íàïðèêëàä, óñ³ îïóêë³ ô³ãóðè º ðîçä³ëüíèìè.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ íàéá³ëüøå âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ëèñòîâ³ çàãîò³âêè, êîíòóð ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ç
â³äð³çê³â òà äóã ê³ë. Îñê³ëüêè ïðè ïîáóäîâ³ åêâ³-
äèñòàíò íîâ³ ðîçøèðåí³ êîíòóðè òàêîæ ñêëàäà-
þòüñÿ ç â³äð³çê³â òà äóã ê³ë, ó ö³é ñòàòò³ ìè òà-
êîæ îáìåæèìîñÿ ðîçãëÿäîì òàêèõ êîíòóð³â ³ áó-
äåìî ââàæàòè ô³ãóðè ðîçä³ëüíèìè.

Ö³ëëþ ñòàòò³ º ïîøóê åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó
òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ äëÿ ðåãóëÿðíîãî îäíîðÿäíî-
ãî ðîçêðîþ íà îäíîòèïí³ ô³ãóðè êðîê øòàìïó-
âàííÿ ó âèïàäêó, êîëè ô³ãóðè º ðîçä³ëüíèìè, à
¿õí³ ðîçøèðåí³ êîíòóðè ñêëàäàþòüñÿ ç â³äð³çê³â
òà äóã ê³ë.

Îñíîâíà ÷àñòèíà

Ðîçãëÿíåìî êðèâîë³í³éíó òðàïåö³þ, âåðõíÿ òà
íèæíÿ îñíîâè ÿêî¿ º â³äð³çêàìè, ïàðàëåëüíèìè
îñ³ OX , à ë³âà òà ïðàâà áîêîâ³ ñòîðîíè º äóãàìè

ê³ë ðàä³óñ³â r  òà R  â³äïîâ³äíî. Íåõàé öåíòð

ë³âîãî êîëà º òî÷êà ( )baA , , à ïðàâîãî êîëà

( )hbsaB ++ , , äå 0>h .
Âèçíà÷èìî øèðèíó ö³º¿ ô³ãóðè â íàïðÿìêó

îñ³ OX . Çàïèøåìî ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ áîêî-
âèõ ñòîð³í ö³º¿ òðàïåö³¿:
ð³âíÿííÿ ë³âî¿ ñòîðîíè

( )
( )




ϕ+=ϕ=
ϕ+=ϕ=

sin
,cos

1

1
rbgy
rafx

, 21 ϕ≤ϕ≤ϕ

òà ð³âíÿííÿ ïðàâî¿ ñòîðîíè

( )
( )




ψ++=ψ=
ψ++=ψ=

sin
,cos

2

2
Rhbgy
Rsafx

,      21 ψ≤ψ≤ψ .

Ïîòð³áíó äîâæèíó òðàïåö³¿ ìîæíà îá÷èñëèòè
ÿê

( ) ( )ϕ−ψ

ψ≤ψ≤ψ
ϕ≤ϕ≤ϕ

12

21
21

max ff

çà óìîâè, ùî

( ) ( )ψ=ϕ 21 gg .

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ñêëàäåìî ôóíê-
ö³þ Ëàãðàíæà

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )ϕ−ψ+λ+ϕ−ψ+=

=ϕ−ψλ+ϕ−ψ=λψϕ
sinsincoscos

,, 1212
rRhrRs

ggffF
.

Çíàéäåìî ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ òà ïðèð³âíÿºìî ¿õ
äî íóëÿ:

.0cossin

,0cossin

=ϕλ−ϕ=
ϕ∂

∂

=ψλ+ψ−=
ψ∂

∂

rrF

RRF

Çâ³äñè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî ϕ=ψ=λ tgtg , à,

îòæå, αϕ=ψ , äå 1±=α .

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî óìîâà ( ) ( )ψ=ϕ 21 gg  íà-

áóäå âèãëÿäó ϕ=αϕ+ sinsin rRh . Îñê³ëüêè

ϕα=αϕ sinsin , òî çâ³äñè âèïëèâàº, ùî

Rr
h
α−

=ϕsin .

ßêùî äóãè ê³ë âèãíóò³ â ð³çí³ ñòîðîíè, òî
1−=α , ³ ìàòèìåìî, ùî

Rr
h
+

=ϕsin , 
Rr

h
+

−=ψsin ,

ϕ−=ψ−=ψ cossin1cos 2 .

Ê³íö³ â³äð³çêà, ÿêèé âèçíà÷àº äîâæèíó êðè-
âîë³í³éíî¿ òðàïåö³¿, ëåæàòü íà ïðÿì³é

( )
Rr

bRrhb
Rr

hrby
+

++
=

+
+= . Ãåîìåòðè÷íà ³íòåð-

ïðåòàö³ÿ öüîãî ôàêòó òàêà: ãîðèçîíòàëüíà ïðÿìà,
íà ÿê³é ëåæèòü â³äð³çîê åêñòðåìàëüíî¿ äîâæèíè
(áóäåìî íàçèâàòè ¿¿ íàï³ââóçëîâîþ), ä³ëèòü
â³äð³çîê, ÿêèé ñïîëó÷àº öåíòðè ê³ë, ó â³äíîøåíí³
ðàä³óñ³â öèõ ê³ë.

ßêùî êðèâîë³í³éíà òðàïåö³ÿ º îïóêëîþ ô³ãó-
ðîþ òà îïîðíà ïðÿìà ìàº ñï³ëüí³ òî÷êè ç òðàïå-
ö³ºþ, òî äîâæèíà òðàïåö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîð-
ìóëîþ

( ) ( )

( )
( )

( )( ).

1

coscos

2

2

12

hRrhRra

Rr
hrRa

rRaff

−++++=

=
+

−++=

=ϕ−ψ+=ϕ−ψ

ßêùî êðèâîë³í³éíà òðàïåö³ÿ íå º îïóêëîþ àáî
îïîðíà ïðÿìà íå ïåðåòèíàºòüñÿ ç òðàïåö³ºþ, òî
äîâæèíà â³äð³çêà âèçíà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ ç
äîâæèí âåðõíüî¿ òà íèæíüî¿ ñòîð³í òðàïåö³¿.

Ïåðåéäåìî äî ðîçãëÿäó òðàïåö³¿, ó ÿêî¿ áîêîâ³
äóãè âèãíóò³ â îäíîìó íàïðÿìêó. Ó öüîìó âè-
ïàäêó

1=α , 
Rr

h
−

=ψ=ϕ sinsin ,

ψ−±=ϕ=ψ 2sin1coscos .



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 115 –

Îðäèíàòà íàï³ââóçëîâî¿ ïðÿìî¿, ÿêà âèçíà÷àº
â³äð³çîê åêñòðåìàëüíî¿ äîâæèíè, âèçíà÷àºòüñÿ çà
ôîðìóëîþ

( ) ( )
( )Rr

Rbrhb
Rr

hrby
−+

−++
=

−
+= .

Çàóâàæèìî, ùî öþ ôîðìóëó òàêîæ ìîæíà
òðàêòóâàòè ÿê ä³ëåííÿ â³äð³çêà ó â³äíîøåíí³

( )Rr −: .
Îñê³ëüêè âèùå áóëî âèçíà÷åíî çíà÷åííÿ

Rr
h
−

=ψ=ϕ sinsin , òî

ψ−±=ϕ=ψ 2sin1coscos .

Çíàê «+» ïåðåä ðàäèêàëîì áåðåìî â òîìó âè-
ïàäêó, êîëè îáèäâà êîëà âèãíóò³ âïðàâî, à çíàê
«-», êîëè âèãíóò³ âë³âî. Ï³ñëÿ öüîãî ìîæíà âèç-
íà÷èòè äîâæèíó åêñòðåìàëüíîãî â³äð³çêà. Íàïðèê-
ëàä, ÿêùî äóãè âèãíóò³ âïðàâî, òî äîâæèíà åêñò-
ðåìàëüíîãî â³äð³çêà äîð³âíþº

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )( ).

1

coscos

2

2

12

hrRhrRrRsignuma

Rr
hrRa

rRaff

−−+−−+=

=
−

−−+=

=ϕ−ψ+=ϕ−ψ

ßêùî äóãè âèãíóò³ âë³âî, òî äîâæèíà åêñòðå-
ìàëüíîãî â³äð³çêà äîð³âíþº

( ) ( )
( ) ( )( ).

12

hRrhRrRrsignuma

ff

−−+−−+=

=ϕ−ψ

Îêðåìî ïîòð³áíî ðîçãëÿíóòè âèïàäîê, êîëè
äóãè ê³ë îäíàêîâî îð³ºíòîâàí³ ³ ìàþòü îäíàêîâ³
ðàä³óñè. Ó öüîìó âèïàäêó íàâåäåí³ âèùå ôîðìó-
ëè íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè, îñê³ëüêè òàì áóäå
ä³ëåííÿ íà íóëü.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî óìîâà ( ) ( )ψ=ϕ 21 gg  ïðè

rR =  íàáóäå âèãëÿäó 0sinsin =⇔ϕ=ϕ+ rrrh .
Îòæå, ÿêùî öåíòðè ê³ë ëåæàòü íà îäí³é ãîðè-
çîíòàëüí³é ïðÿì³é, òî äîâæèíà ïåðåòèíó óçàãàëü-
íåíî¿ òðàïåö³¿ îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ïåðåòèí³â, à ÿêùî
öåíòðè ê³ë íå ëåæàòü íà îäí³é ïðÿì³é, òî åêñòðå-
ìàëüíèé â³äð³çîê áóäå çá³ãàòèñÿ ç îäí³ºþ ç îñ-
íîâ òðàïåö³¿.

Òåïåð ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè îäíà ñòîðî-
íà òðàïåö³¿ º äóãîþ êîëà, à ³íøà – â³äð³çêîì.
Áóäåìî ââàæàòè ñïî÷àòêó, ùî ë³âà ñòîðîíà º äó-
ãîþ êîëà.

Çàïèøåìî ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ áîêîâèõ
ñòîð³í ö³º¿ òðàïåö³¿:

ð³âíÿííÿ ë³âî¿ ñòîðîíè

( )
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

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Ïîòð³áíó äîâæèíó òðàïåö³¿ ìîæíà îá÷èñëèòè
ÿê

( ) ( )ϕ−
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ϕ≤ϕ≤ϕ

12

21
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( ) ( )tgg 21 =ϕ .
Çíàéäåìî ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ òà ïðèð³âíÿºìî ¿õ
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∂
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∂
∂
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t
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Çâ³äñè ðîáèìî âèñíîâîê, ùî α−=ϕ=λ ctgtg . Ãåî-
ìåòðè÷íî öÿ óìîâà âèðàæàº òîé ôàêò, ùî äîòè÷-
íà äî êîëà, ïðîâåäåíîãî â òî÷ö³ ïåðåòèíó êîëà ç
ïðÿìîþ, ÿêà âèçíà÷àº åêñòðåìàëüíèé ïåðåòèí,
ïàðàëåëüíà ïðîòèëåæí³é ñòîðîí³ òðàïåö³¿, à ðàä³-
óñ, ïðîâåäåíèé ó öþ òî÷êó, ïåðïåíäèêóëÿðíèé
ïðîòèëåæí³é ñòîðîí³ òðàïåö³¿.

Ñôîðìóëþºìî ö³ ðåçóëüòàòè ó âèãëÿä³ òåîðå-
ìè:

Îçíà÷åííÿ. Âóçëîâîþ ïðÿìîþ äëÿ óçàãàëüíå-
íî¿ òðàïåö³¿ íàçèâàºòüñÿ ïðÿìà, ÿêà ì³ñòèòü îäíó
ç éîãî îñíîâ.

Îçíà÷åííÿ. Íàï³ââóçëîì óçàãàëüíåíî¿ òðàïåö³¿
íàçâåìî òî÷êó, ÿêùî âîíà ³ñíóº, ÿêà

- ó âèïàäêó, êîëè áîêîâ³ ñòîðîíè º äóãàìè
ê³ë ç ðàä³óñàìè r  òà R , ñïîëó÷àº öåíòðè ê³ë ³
ä³ëèòü öåé â³äð³çîê ó â³äíîøåíí³ Rr :  (ïðè öüî-
ìó äëÿ óãíóòèõ ê³ë òðåáà áðàòè ðàä³óñ ç³ çíàêîì
«ì³íóñ», à äëÿ îïóêëèõ – ç³ çíàêîì «ïëþñ»).

- ó âèïàäêó, êîëè îäíà ç áîêîâèõ ñòîð³í º
äóãîþ êîëà, à ³íøà – â³äð³çêîì, º ïåðåòèíîì äóãè
êîëà ç ðàä³óñîì, ÿêèé ïåðïåíäèêóëÿðíèé öüîìó
â³äð³çêó.

Îçíà÷åííÿ. Íàï³ââóçëîâîþ ïðÿìîþ äëÿ óçà-
ãàëüíåíî¿ òðàïåö³¿ íàçèâàºòüñÿ ïðÿìà, ïàðàëåëü-
íà ¿¿ îñíîâàì, ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç íàï³ââóçëîâó
òî÷êó, ó âèïàäêó, ÿêùî âîíà ìàº ñï³ëüí³ òî÷êè ç
ïðÿìîþ.

Òåîðåìà (ïðî äîâæèíó óçàãàëüíåíî¿ òðàïåö³¿).
Äîâæèíà óçàãàëüíåíî¿ òðàïåö³¿ äîð³âíþº äîâæèí³
â³äð³çêà, ÿêèé º ïåðåòèíîì òðàïåö³¿ ç âóçëîâîþ
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ïðÿìîþ àáî ç íàï³ââóçëîâîþ ïðÿìîþ.
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè äîâ-

æèíó ô³ãóðè â çàäàíîìó íàïðÿìêó, ïîòð³áíî ðîç-
ä³ëèòè ¿¿ íà óçàãàëüíåí³ òðàïåö³¿ ïðÿìèìè, ïàðà-
ëåëüíèìè öüîìó íàïðÿìêó, ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç
âóçëîâ³ òî÷êè ô³ãóðè àáî º äîòè÷íèìè äî êîíòó-
ðó ô³ãóðè. Äëÿ êîæíî¿ ç îòðèìàíèõ óçàãàëüíå-
íèõ òðàïåö³é ïîòð³áíî çíàéòè äîâæèíó, âèêîðè-
ñòàâøè òåîðåìó ïðî äîâæèíó óçàãàëüíåíî¿ òðà-
ïåö³¿, òà âçÿòè ìàêñèìàëüíó ç îòðèìàíèõ äîâ-
æèí.

Âèñíîâêè

Ó ñòàòò³ ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ óçàãàëüíåíî¿ òðà-
ïåö³¿ ÿê ô³ãóðè, îáìåæåíî¿ äâîìà ïàðàëåëüíèìè
â³äð³çêàìè (îñíîâàìè òðàïåö³¿) òà äâîìà äóãàìè
ê³ë (ÿê³ ìîæóòü ìàòè ³ íóëüîâó êðèâèíó). Äîâî-
äèòüñÿ òåîðåìà, ÿêà äîçâîëÿº çíàéòè äîâæèíó
íàéá³ëüøîãî â³äð³çêà, ÿêèé ïàðàëåëüíèé îñíî-
âàì òðàïåö³¿ ³ ê³íö³ ÿêîãî ëåæàòü íà êîíòóð³ òðà-
ïåö³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ
ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ êàðò ðîç-
êðîþ. Ó ïîäàëüøîìó âèêëèêàº ³íòåðåñ óçàãàëü-
íåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íà âèïàäîê, êîëè áîêîâ³ ñòîðî-
íè òðàïåö³¿ º êðèâèìè, â³äì³ííèìè â³ä äóã òà
â³äð³çê³â.
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Âåëè÷êî È.Ã., Çèí÷åíêî À.È. Àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ øàãà øòàìïîâêè ïðè
îäíîðÿäíîì ðåãóëÿðíîì ðàñêðîå

Ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ øàãà øòàìïîâêè ïðè ðåãóëÿðíîì îäíî-
ðÿäíîì ðàñêðîå ïðÿìîóãîëüíîãî ëèñòà íà îäíîòèïíûå ôèãóðû. Ñïîñîá îñíîâàí íà ñôîðìó-
ëèðîâàííîé è äîêàçàííîé â ñòàòüå òåîðåìå î äëèíå êðèâîëèíåéíîé òðàïåöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíûé ðàñêðîé, øàã øòàìïîâêè, êðèâîëèíåéíàÿ òðàïåöèÿ, ìåòîä
ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, óçëîâàÿ ïðÿìàÿ.

Velichko I., Zinchenko A. Analytical method for determining step in forming row regular
cutting

An efficient method for determining step in forming a regular single-row cutting a rectangular
sheet to the same type of figure. The method is based on formulated and proved in the theorem
on the length of the curvilinear trapezoid.

Key words: regular cutting, stamping step, curvilinear trapezoid, the method of Lagrange
multipliers, the nodal line.
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ТЕХНОЛОГІЧНІ СХЕМИ ФОРМУВАННЯ
БАГАТОШАРОВИХ ПОКРИТТІВ «AVINIT»

Ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîêðåìà, äëÿ çì³öíþþ÷èõ, íàäòâåðäèõ, çíîñî-
ñò³éêèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â. Äëÿ ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ïîêðèòò³â çàïðîïîíîâàíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà ¿õ âàð³àö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó ï³äêëàäèíêè (ðóõîìà àáî íåðóõîìà), ñêëàäó áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðîâèõ áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â òà îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ öèõ ñõåì ç óðàõóâàííÿì âèìîã
ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëü-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì îòðèìàíî áàãàòî-
øàðîâ³ ïîêðèòòÿ «Avinit» ð³çíîãî ñêëàäó ³ áóäîâè äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õ âëàñòèâîñòåé, çîêðå-
ìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ òà ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ¿õ
çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ ïàð òåðòÿ ïðåöè-
ç³éíèõ âóçë³â àãðåãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáóäóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìîâ³, áàãàòîêîìïîíåíòí³ áàãàòîøàðîâ³, íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ.

  О. В. Сагалович, О. В. Кононихін, В. В. Попов, C. Ф. Дуднік, В. В. Сагалович, 2011

Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ â ãàëóç³ ñòâîðåííÿ íî-
âèõ ìàòåð³àë³â ç ðåêîðäíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ïî øîðñòêîñò³, çíîñîñò³éêîñò³, ìîæëèâîñò³ ïðà-
öþâàòè â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ ïîâ‘ÿçàí³ ç íà-
ïðÿìêîì íàíîòåõíîëîã³é, ùî äîçâîëÿþòü ôîð-
ìóâàòè áàãàòîêîìïîíåíòí³ êîìïîçèö³¿ ³ç ñòðóê-
òóðíèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ ìàþòü ðîçì³ðè â³ä äå-
ê³ëüêîõ ñîòåíü äî îäèíèöü íàíîìåòð³â. Òàê³ ìà-
òåð³àëè, ïîð³âíÿíî ³ç ìàòåð³àëàìè òàêîãî æ ñêëàäó
³ç çâè÷àéíîþ ñòðóêòóðîþ ìîæóòü ìàòè â äåê³ëüêà
ðàç³â âèù³ â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ïî òðèáî-
ëîã³÷íèì òà ³íøèì âëàñòèâîñòÿì.

Äóæå àêòóàëüíà ïðîáëåìà ñòâîðåííÿ íîâèõ
ìàòåð³àë³â äëÿ àãðåãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáó-
äóâàííÿ. Ïåðåõ³ä äî âèðîáíèöòâà íîâèõ êîíñò-
ðóêö³é ³ àãðåãàò³â ïîòðåáóº ñóòòºâîãî ï³äâèùåí-
íÿ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó öèõ  ñèñòåì, ùî íåìîæ-
ëèâî áåç ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â ³ç çíà÷íî
ï³äâèùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïåðø çà âñå,
òðèáîëîã³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íàéá³ëüø óñï³øíå âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì
çàáåçïå÷óþòü òåõíîëîã³¿ ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõ-
íåâèõ øàð³â êîíòàêòóþ÷èõ ìàòåð³àë³â ³ íàíåñåí-
íÿ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â äëÿ
ïîêðàùåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàð
òåðòÿ.

Ñåðåä ìåòîä³â íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â îñîáëèâå
ì³ñöå çàéìàþòü ìåòîäè ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â ç
³îí³çîâàíèõ àòîìàðíèõ òà ìîëåêóëÿðíèõ ïîòîê³â.
Ìîæëèâ³ñòü çì³íþâàòè åíåðã³þ ³îí³çîâàíèõ ÷àñ-
òîê ïîòîêó êîíäåíñîâàíî¿ ðå÷îâèíè â øèðîêèõ
ìåæàõ (â³ä îäèíèöü äî ñîòåíü òèñÿ÷ åâ) äîçâî-
ëÿº åôåêòèâíî âïëèâàòè íà á³ëüø³ñòü âàæëèâèõ
ó ïðàêòè÷íîìó â³äíîøåíí³ õàðàêòåðèñòèê ïî-

êðèòò³â (ù³ëüí³ñòü, àäãåç³þ, ñòðóêòóðó òîùî) ³
çàâäÿêè öüîìó äîñÿãàòè âèñîêèõ çíà÷åíü öèõ
ïîêàçíèê³â.

Ïîïåðåäí³ íàø³ äîñë³äæåííÿ [1-4] ïîêàçóþòü,
ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿìîê – ðîç-
ðîáëþºì³ íàìè êîìïëåêñí³ ìåòîäè íàíåñåííÿ ïî-
êðèòò³â (ïëàçìîõ³ì³÷í³ CVD, âàêóóì-ïëàçìîâ³
PVD (âàêóóì-äóãîâ³, ìàãíåòðîíí³), ïðîöåñè ³îííî-
ãî íàñè÷åííÿ òà ³îííî¿ îáðîáêè ïîâåðõí³), îá’ºäíàí³
â îäíîìó òåõíîëîã³÷íîìó öèêë³. Ö³ ìåòîäè äà-
þòü çìîãó ñïðÿìóâàòè îñíîâí³ çóñèëëÿ íà ôîð-
ìóâàíí³ íàíî- òà ì³êðîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíò-
íèõ ïîêðèòò³â, ÿê íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ
äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê. Íàíîøàðîâ³ íàíîêîìïîçèö³éí³ ïîêðèò-
òÿ (ïðàêòè÷íî ç áóäü-ÿêèõ åëåìåíò³â, òóãîïëàâê³
îêñèäè, êàðá³äè, í³òðèäè, ìåòàëîêåðàì³÷í³ êîì-
ïîçèö³¿ íà îñíîâ³ òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â ³ îêñèä³â)
ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë ó ñòâîðåíí³ ìàòåð³àë³â
ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, â ò.÷. âèêëþ÷íîþ
òâåðä³ñòþ, ì³öí³ñòþ, õ³ì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ, íèçü-
êèì êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ òà âèñîêîþ çíîñîñò³éê³-
ñòþ, çàâäÿêè ìîæëèâîñò³ ñïîëó÷åííÿ ó ð³çíîìà-
í³òíèõ êîìá³íàö³ÿõ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â ³ âàð³þâàííÿ
òîâùèíè øàð³â.

Â äàí³é ðîáîò³ îñíîâíà óâàãà çîñåðåäæåíà íà
ðîçãëÿä³ òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ³ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ñõåì îòðèìàííÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ áà-
ãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â.

1 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðî-
âèõ ïîêðèòò³â

Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðî-
âèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â â äàíîìó âè-
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ïàäêó ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ñóêóïí³ñòü ä³é òà ðå-
æèì³â ðîáîòè îáëàäíàííÿ, ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå-
÷èòè ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðî-
âèõ ïîêðèòò³â ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³÷íèõ âè-
ìîã äî ïîêðèòò³â. Öå ïèòàííÿ áóäåìî ðîçãëÿäàòè
ç ïðèâ’ÿçêîþ äî õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîã³÷íîãî
îáëàäíàííÿ «Avinit», íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [5].

Ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ìîæå
â³äáóâàòèñÿ ð³çíèìè øëÿõàìè â çàëåæíîñò³ â³ä
ìîæëèâîñòåé îáëàäíàííÿ, ñêëàäó îêðåìèõ øàð³â,
¿õíüî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ðîçì³ð³â, ïåð³îäó ïîâòîðþ-
âàíîñò³ àáî äåÿêèõ ³íøèõ ñïåöèô³÷íèõ âèìîã äî
ïîêðèòòÿ.

Îäíà ç íàéïðîñò³øèõ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíî-
øàðîâèõ ïîêðèòò³â, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïî-
ñë³äîâí³ñòü ç îäíîêîìïîíåíòíèõ øàð³â  ç òîãî
÷è ³íøîãî åëåìåíòó, ïîòðåáóº îáëàäíàííÿ, ÿêå
ïîâèííî ìàòè ê³ëüê³ñòü äæåðåë íàïèëåííÿ â³äïî-
â³äíî äî ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ åëåìåíò³â, ç ÿêèõ ôîð-
ìóþòüñÿ îêðåì³ íàíîøàðè, ³ ñõåìó êåðóâàííÿ ¿õ
ðîáîòîþ ³ç çàäàíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ òà ³íòåðâàëà-
ìè öèêëó «ðîáîòà-ïàóçà», ñèíõðîí³çîâàíîþ ì³æ
ñîáîþ ó ÷àñ³. Â òàê³é ñõåì³ ðîçðàõóíêîâà òîâùè-
íà îêðåìîãî øàðó áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì viti , äå vi – øâèäê³ñòü ðîñòó ïîêðèòòÿ
ïðè ðîáîò³ ³-ãî äæåðåëà íàïèëåííÿ, ti – ³íòåðâàë
ðîáîòè öüîãî äæåðåëà. Øâèäê³ñòü ðîñòó ïîêðèò-
òÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó äæåðåëà íàïèëåííÿ,
â³äñòàí³ â³ä äæåðåëà äî ï³äêëàäèíêè òà ³íøèõ
ïàðàìåòð³â ìàº øèðîê³ ìåæ³ ñâî¿õ çíà÷åíü â³ä
îäèíèöü äî ñîòåíü ìêì/ãîä. Â³äïîâ³äíî òîâùè-
íè íàíîøàðó 2–5 íì, ÿê³ ïðèâîäÿòüñÿ â åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ ïî íàíîøàðîâèì
ïîêðèòòÿì ³ ÿêèé ìîæíà ç ïåâíèì äîïóñêîì ðîç-
ãëÿäàòè ùå ÿê ìîíîìàòåð³àë, ì³í³ìàëüíèé ÷àñ
ðîáîòè äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîøàðó çàçíà÷åíî¿ âèùå
âåëè÷èíè ìîæå ñêëàäàòè â³ä 0,1 äî 10 ñåê.

Ïðè ôîðìóâàíí³ ïîêðèòò³â çà îïèñàíîþ ñõå-
ìîþ íà îáëàäíàííÿ ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ äîäàò-
êîâ³ âèìîãè ùîäî ïðîñòîðîâîãî ðîçì³ùåííÿ äæå-
ðåë íàïèëåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ðóõàºòüñÿ
(îáåðòàºòüñÿ) ï³äêëàäèíêà àáî íåðóõîìà.

ßêùî ï³äêëàäèíêà îáåðòàºòüñÿ, òî äæåðåëà íå
îáîâ’ÿçêîâî ðîçì³ùóâàòè â îäí³é ïëîùèí³ ïî
â³äíîøåííþ äî ïîâåðõí³ ï³äêëàäèíêè àáî, â êðàé-
íüîìó  âèïàäêó, â ñåêòîð³ ç êóòîì < 180 °, ÿê öå
ïîòð³áíî â ðàç³ íåðóõîìî¿ ï³äêëàäèíêè. Ðàçîì ç
òèì ïðè îáåðòàíí³ ï³äêëàäèíêè òðåáà âðàõîâóâà-
òè ÷àñòîòó îáåðò³â ³ ñêâàæí³ñòü ñèãíàë³â êåðó-
âàííÿ ðîáîòîþ îêðåìèõ äæåðåë. Îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè, ñàìî ïî ñîá³, òåæ ìîæå ðîçãëÿäà-
òèñÿ ÿê îäèí ³ç ïðèéîì³â, ùî äîçâîëÿº ôîðìó-
âàòè øàðîâ³ ïîêðèòòÿ. ßêùî íàíîøàðè ïðåäñòàâ-
ëÿþòü ñîáîþ áàãàòîêîìïîíåíòíèé ìàòåð³àë, òî
òóò ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äåê³ëüêà ñõåì ¿õ
ôîðìóâàííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó äîñÿãíåí-
íÿ çàäàíîãî ñêëàäó íàíîøàð³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³
âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â (ì³øåíåé) â äæåðåëàõ íàïè-

ëåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü çàäàíîìó ñêëàäó íàíî-
øàð³â, ñõåìà òà âèìîãè äî ñèñòåìè êåðóâàííÿ
îáëàäíàííÿì ôîðìóâàííÿ íàíîøàð³â â öüîìó
âèïàäêó íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèïàäêó ôîðìó-
âàííÿ îäíîêîìïîíåíòíèõ íàíîøàð³â. Òàêèé
ñïîñ³á ìàº ðÿä ïîçèòèâíèõ ðèñ, àëå â³í ïîòðåáóº
âèãîòîâëåííÿ êàòîä³â ÷è ì³øåíåé â³äïîâ³äíîãî
ñêëàäó, ³ ïðè ïðîâåäåíí³, íàïðèêëàä, äîñë³äæåíü
çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïîêðèòò³â â³ä ñêëàäó
íàíîøàð³â öå ïîòðåáóº íàÿâíîñò³ ö³ëîãî ðÿäó
ì³øåíåé ð³çíîãî ñêëàäó. ²íøèì îáìåæåííÿì âè-
êîðèñòàííÿ òàêîãî ñïîñîáó º íåìîæëèâ³ñòü ìåòà-
ëóðã³éíèì ÷è ³íøèì ïðèéíÿòíèì ñïîñîáîì âè-
ãîòîâèòè êàòîä (ì³øåíü) ç çàäàíèì âì³ñòîì êîì-
ïîíåíò òà â³äïîâ³äíî¿ ÿêîñò³, ÿê ó âèïàäêó, íà-
ïðèêëàä, ìåòàë-îêñèäíèõ, ìåòàë-í³òðèäíèõ ³ ò.ï.
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â
ç òàêèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çíà÷íî ïðî-
ñò³øå ðåàë³çóâàòè ç çàëó÷åííÿì ïëàçìîõ³ì³÷íèõ
ñïîñîá³â ïðè ðåàêö³éíîìó ñïîñîá³ íàíåñåííÿ ïî-
êðèòò³â. Â öüîìó âèïàäêó ñèñòåìà êåðóâàííÿ ïðî-
öåñîì ôîðìóâàííÿ íàíîïîêðèòò³â ïîâèííà çà-
áåçïå÷èòè ñêîðèãîâàíó ó ÷àñ³ ðîáîòó ÿê äæåðåë
íàïèëåííÿ, òàê ³ ñèñòåìè íàïóñêó îäíîãî àáî äå-
ê³ëüêîõ ãàç³â äî çàäàíîãî ð³âíÿ òèñêó ç ïåð³î-
äè÷í³ñòþ òà ÷àñîì ó â³äïîâ³äíîñò³ äî çðîáëåíèõ
âèùå îö³íîê ïðè ðîçãëÿä³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ
îäíîêîìïîíåíòíèõ øàð³â. Òóò òðåáà ìàòè íà óâàç³
ò³ëüêè òîé ôàêò, ùî, ÿêùî òèñê â âàêóóìí³é êà-
ìåð³ ìîæíà çá³ëüøèòè ç ð³âíÿ 10-3-10-4 Ïà, íà-
ïðèêëàä, äëÿ âàêóóì-äóãîâîãî ìåòîäó íàïèëåííÿ
îäíîêîìïîíåíòíèõ ìåòàëåâèõ ïîêðèòò³â, äî ð³âíÿ
íà 2-3 ïîðÿäêè á³ëüøîãî, õàðàêòåðíîãî äëÿ ðåàê-
òèâíîãî íàïèëåííÿ, ìîæíà çà ÷àñ < 0,1 ñåê, òî
äëÿ ïîíîâëåííÿ òèñêó äî ïî÷àòêîâî¿ âåëè÷èíè
ïîòð³áíî çíà÷íî á³ëüøå ÷àñó, ÿêèé áóäå âèçíà-
÷àòèñÿ îá’ºìîì âàêóóìíî¿ êàìåðè òà ïîòóæí³ñòþ

çàñîá³â â³äêà÷êè: V
p
pVτ
o

k= , äå τ  – ÷àñ â³äêà÷-

êè â ñ, kV  – îá’ºì âàêóóìíî¿ êàìåðè, op  – òèñê

äî íàïóñêó ðåàêö³éíîãî ãàçó, p – òèñê ï³ñëÿ íà-
ïóñêó ðåàêö³éíîãî ãàçó â âàêóóìíó êàìåðó, V –
øâèäê³ñòü â³äêà÷êè âàêóóìíî¿ êàìåðè â ë/c.

Òîìó, ÿêùî º ïîòðåáà ïðè ôîðìóâàíí³ íàíî-
ñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â óíèêíóòè ì³æ øàðàìè ïðî-
øàðê³â ³ç çì³ííîþ êîíöåíòðàö³ºþ âíàñë³äîê çì³íè
òèñêó â âàêóóìí³é êàìåð³ ãàçîâî¿ êîìïîíåíòè,
ñë³ä âèòðèìóâàòè íàëåæíó ïàóçó â ðîáîò³ äæåðåë
íàïèëåííÿ ïðè ïåðåõîä³ â ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ
â³ä îäíîãî øàðó äî ³íøîãî.

Ðàçîì ç òèì, âíàñë³äîê  äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â
ì³æ îêðåìèìè íàíîøàðàìè, òàê ÷è ³íàêøå áóäå
ïåðåõ³äíà çîíà ç ïëàâíèì ãðàä³ºíòîì êîíöåíò-
ðàö³é åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó íàíîøàð³â.
Ðîçì³ð ö³º¿ çîíè áóäå âèçíà÷àòèñÿ óìîâàìè ôîð-
ìóâàííÿ íàíîøàð³â, òà ¿õ ñêëàäîì. Â ïðîöåñ³ åê-
ñïëóàòàö³¿ òàêèõ ïîêðèòò³â äèôóç³éíà âçàºìîä³ÿ



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2011 – 119 –

ì³æ íàíîøàðàìè º îäíèì ³ç ôàêòîð³â, ùî ìîæå
ñïðè÷èíÿòè íåáàæàíó, ÷àñîì øâèäêó çì³íó âè-
õ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðèòòÿ. Òîìó, ùîá ï³äâè-
ùèòè ñòàá³ëüí³ñòü ó ÷àñ³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â,
â ðÿä³ âèïàäê³â, áàæàíî ö³ëåñïðÿìîâàíî ñòâîðþ-
âàòè ì³æøàðîâ³ ïðîøàðêè ç íàïåðåä çàäàíèì êîí-
öåíòðàö³éíèì ãðàä³ºíòîì êîìïîíåíò³â. Äëÿ ðåà-
ë³çàö³¿ òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ðîáîòîþ îá-
ëàäíàííÿ «Avinit» äîçâîëº êåðóâàòè íå ò³ëüêè ÷à-
ñîì òà ïîñë³äîâí³ñòþ ðîáîòè äæåðåë íàïèëåííÿ,
à é ñï³ââ³äíîøåííÿì ó ³íòåíñèâíîñò³ àòîìàðíèõ
ïîòîê³â â³ä öèõ äæåðåë, ñïðÿìîâàíèõ íà ï³äêëà-
äèíêó. Äëÿ âàêóóì-äóãîâîãî ìåòîäó íàïèëåííÿ
öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ ïîòóæí³-
ñòþ ðîçðÿäó, âåëè÷èíè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ
ïëàçìîîïòè÷íèõ ñèñòåì, äîäàòêîâîþ ÷àñòîòíîþ
ìîäóëÿö³ºþ ñèãíàëó êåðóâàííÿ ðîáîòîþ òîãî ÷è
³íøîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ.

Ïðè íàÿâíîñò³ òàêèõ ìîæëèâîñòåé ñèñòåìè
êåðóâàííÿ îáëàäíàííÿì ìîæíà ôîðìóâàòè áàãà-
òîêîìïîíåíòí³ íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ç ñàìèì
ð³çíîìàí³òíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì åëåìåíò³â, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó øàð³â ³ áåç âèêîðèñòàííÿ áà-
ãàòîêîìïîíåíòíèõ ì³øåíåé, òîáòî òàêà ñèñòåìà
êåðóâàííÿ ìàº íàéøèðø³ ìîæëèâîñò³ ó ôîðìó-
âàíí³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ð³çíîãî ñêëàäó òà
êîíñòðóêö³¿. ², íàïðèê³íö³, ïðèéìàþ÷è äî óâàãè
òîé ôàêò, ùî ñàìå ìîæëèâ³ñòü â âàêóóì-ïëàçìî-
âèõ ïðîöåñàõ êåðóâàòè åíåðã³ºþ ³îí³â äîçâîëÿº
âïëèâàòè â øèðîêèõ ìåæàõ íà ïðîöåñè çàðîäêî-
óòâîðåííÿ, ðîñòó ïîêðèòòÿ, à çíà÷èòü, éîãî ñòðóê-
òóðó, ð³âåíü âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü òà ³íø³ õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ñèñòåìà êåðóâàííÿ îáëàäíàííÿì
«Avinit» äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³
çì³íþâàòè ïîòåíö³àë, ùî ïîäàºòüñÿ íà ï³äêëà-
äèíêó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî âèáðàíîãî àëãîðèòìó
ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè ïîêðèòòÿ.

2 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ òâåðäèõ òà
íàäòâåðäèõ ïîêðèòò³â

Ïðè íàíåñåíí³ òâåðäèõ òà íàäòâåðäèõ ïî-
êðèòò³â íà îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãå-
òåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â ìîæíà çàñòîñóâàòè
äåê³ëüêà ñõåì ðåàë³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó â çàëåæ-
íîñò³ â³ä òåõí³÷íèõ ìîæëèâîñòåé îáëàäíàííÿ òà
ãåîìåòð³¿ ïîâåðõí³, íà ÿêó íàíîñèòüñÿ ïîêðèòòÿ.
Ïðè íàÿâíîñò³ ò³ëüêè îäíîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ
äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðèòòÿ
ïîòð³áíî ìàòè ì³øåíü (êàòîä) ç íàïåðåä çàäàíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò, ïðè ÿêîìó ìîæëè-
âå äîñÿãíåííÿ åôåêòó íàäòâåðäîñò³ äàíî¿ êîìïî-
çèö³¿. Ì³øåíü ç çàäàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì êîì-
ïîíåíò ìîæå âèãîòîâëÿòèñÿ ð³çíèìè ìåòàëóðã³é-
íèìè ìåòîäàìè, àáî øëÿõîì ôîðìóâàííÿ êîì-
ïîçèö³éíîãî (ìîçà¿÷íîãî) êàòîäó ç åëåìåíò³â, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó ïîêðèòòÿ. Ïðè öüîìó ôîðìó-

âàííÿ òâåðäèõ ôàç â ïîêðèòò³ ìîæå â³äáóâàòèñÿ
çà ðàõóíîê ùå îäí³º¿ êîìïîíåíòè, ÿêà íå âõî-
äèòü äî ñêëàäó ì³øåí³, ÿêùî ïðîöåñ íàïèëåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ â àòìîñôåð³ ðåàêö³éíîãî ãàçó. Ïðè-
êëàäîì ìîæå ñëóãóâàòè ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ íà-
íîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ í³òðèä³â òè-
òàíó òà êðåìí³þ. Ó ðàç³ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóê-
òóðíîãî ïîêðèòòÿ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäî¿ ³ ì’ÿ-
êî¿ ôàçè, çàñòîñóâàííÿ ñõåìè ç íàïèëåííÿì â
ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ìîæëèâå ëèøå äëÿ
êîìïîçèö³é, â ÿêèõ ì’ÿêà êîìïîíåíòà íå óòâî-
ðþº ç’ºäíàíü, àáî òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç êîìïîíåí-
òàìè ðåàêö³éíîãî ãàçó.

Ïðè íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ äæåðåë íàïèëåííÿ ³
ðîçì³ùåíèõ òàê, ùî ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³
ïëàçìîâèõ ïîòîê³â ìàþòü ñï³ëüíèé öåíòð â ïëî-
ùèí³ ï³äêëàäèíêè ³ íåâåëèêèé êóò ïîì³æ ñîáîþ
(ðèñ. 1), ìîæëèâå çàñòîñóâàííÿ á³ëüø ãíó÷êî¿
ñõåìè ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèòíîãî ïîêðèòòÿ,
ÿêà äîçâîëÿº â ïåâíèõ ìåæàõ çì³íþâàòè
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò áåç çì³íè êàòîä³â, ç
ÿêèõ éäå íàïèëåííÿ, â òîìó ÷èñë³, ³ ï³ä ÷àñ íà-
ïèëåííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàí-
íÿ ð³çíèõ êàòîä³â, îäèí ç ÿêèõ ìàº ñêëàä, ùî
â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíî ïîëîâèííîìó çíà÷åííþ
â³äíîøåííÿ îñíîâíî¿ êîìïîíåíòè äî êîìïîíåí-
òè, ùî âõîäèòü äî ì³æçåðåííîãî ïðîøàðêó â íà-
íîñòðóêòóðíîìó ïîêðèòò³, à äî ñêëàäó ³íøîãî
âõîäèòü ò³ëüêè îñíîâíà êîìïîíåíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ äæåðåë íàïèëåííÿ ïðè
ôîðìóâàíí³ ìîíîøàðîâèõ íàäòâåðäèõ íàíîñòðóêòóðíèõ

ïîêðèòò³â

1 – ï³äêëàäèíêà, 2 – äæåðåëî íàïèëåííÿ, 3 – â³ñü
ä³àãðàì ñïðÿìîâàíîñò³ ïëàçìîâîãî ïîòîêó, 4 – êîòóøêà

â³äõèëåííÿ ïëàçìîâîãî ïîòîêó

á

à
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Ïðè òàê³é ñõåì³ ê³íöåâèé ñêëàä ïîêðèòòÿ áóäå
âèçíà÷àòèñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè â ïîòóæíîñò³ îä-
íî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿêå ìîæå
çì³íþâàòèñÿ â äîñèòü øèðîêèõ ìåæàõ. Íà òàêî-
ìó ïðèíöèï³ ìîæíà áóäóâàòè ñõåìè ç âèêîðèñ-
òàííÿì á³ëüøîãî ÷èñëà îäíî÷àñíî ïðàöþþ÷èõ
äæåðåë äëÿ á³ëüø ñêëàäíèõ êîìïîçèö³é. Àëå ïðè
öüîìó âñå æ òàêè ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî îá³éòèñü
ò³ëüêè îäíîêîìïîíåíòíèìè êàòîäàìè, ç óðàõó-
âàííÿì ðåàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ äæåðåë, ÿêå âèêîðèñ-
òîâóºòüñÿ â îáëàäíàíí³ äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â,
îñê³ëüêè çà ðàõóíîê çì³íè ïîòóæíîñò³ ïðè îäíî-
÷àñí³é ðîáîò³ äæåðåë íàïèëåííÿ íå ìîæíà çàáåç-
ïå÷èòè îïòèìàëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò
îñíîâíî¿ ôàçè ³ êîìïîíåíò ì³æçåðåííèõ ïðî-
øàðê³â, ùî ìàþòü áóòè íà ð³âí³ â³ä 5 äî 15 % äî
îñíîâíî¿ êîìïîíåíòè.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ áàãàòîêàòîäíî¿ ñõåìè ôîð-
ìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ïîêðèòòÿ, â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ïëîù³, â³äñòàí³ äî äæåðåëà íàïèëåííÿ
òà ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê öèõ äæåðåë, áóäå ìàòè
â ñâî¿é ïëîùèí³ ïåâíó íåîäíîð³äí³ñòü ïî ñêëà-
äó. Öÿ îáñòàâèíà â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå áóòè
âèçíà÷àëüíîþ ïðè âèáîð³ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè
ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîì-
ïîçèò³â.

 Ðîçãëÿíóò³ ñõåìè ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ïðè
íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ÿê íà ïëîñê³ íåðóõîì³ ï³äêëà-
äèíêè, òàê ³ ï³äêëàäèíêè, ùî îáåðòàþòüñÿ íà-
âêîëî ñâîº¿ â³ñ³. Â îñòàííüîìó âèïàäêó, ïðè çàñ-
òîñóâàíí³ áàãàòîêàòîäíî¿ ñõåìè ðîçì³ùåííÿ îê-
ðåìèõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿ-
òèñÿ âèìîãè ùîäî êóòà ì³æ â³ñÿìè ä³àãðàì ñïðÿ-
ìîâàíîñò³ ïëàçìîâèõ ïîòîê³â öèõ äæåðåë òà
ñï³âïàä³ííÿ ¿õí³õ öåíòð³â íà â³ñ³ îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè. Ùîäî âèáîðó ðåæèì³â íàíåñåííÿ
ïîêðèòò³â, òî òóò âàæêî ³, ñêîð³øå, íåìîæëèâî,
ñôîðìóëþâàòè óçàãàëüíþþ÷³ ïðàâèëà, ÿê³ á ñòî-
ñóâàëèñÿ ò³ëüêè ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòå-
ðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â. Ç öüîãî ïðèâîäó, ìîæ-
ëèâî, ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ïðàâèëüíèé âèá³ð
òåìïåðàòóðè ï³äêëàäèíêè, ÿêà ìàº áóòè, ç îäíî-
ãî áîêó, äîñòàòíüîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ïðî-
ò³êàííÿ ñï³íîäàëüíîãî ðîçïàäó â ïîêðèòò³, ÿêèé,
ÿê ââàæàºòüñÿ, ëåæèòü â îñíîâ³ ìåõàí³çìó ôîð-
ìóâàííÿ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â [6, 7], à ç
³íøîãî áîêó, íå äîñèòü âèñîêîþ, ùîá çàïîá³ãòè
ôîðìóâàííþ ãåòåðîôàçíî¿ ñòðóêòóðè ç á³ëüøè-
ìè ðîçì³ðàìè, ïðè ÿêèõ íå ñïðàöüîâóþòü ìåõà-
í³çìè, â³äïîâ³äàëüí³ çà äîñÿãíåííÿ íàäòâåðäîñò³
ïîêðèòòÿ. Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ, ïðèâåäåíèõ â ðîáî-
òàõ ç öüîãî ïðèâîäó, öåé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîâèíåí áóòè â ìåæàõ ∼ 200–
500 °Ñ [6–9].

Ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïî-
êðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó øàð³â ìîæå â³äáó-
âàòèñÿ ÿê çà íàÿâíîñò³ îäíîãî äæåðåëà íàïèëåí-

íÿ, òàê ³ äåê³ëüêîõ äæåðåë íàïèëåííÿ (ÿê ì³í³ìóì
äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ). Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèò-
òÿ ³ç äåê³ëüêîõ äæåðåë íà íåðóõîìó ïëîñêó ï³äêëà-
äèíêó äæåðåëà íàïèëåííÿ ïîâèíí³ áóòè ðîçì³-
ùåí³ òàê, ÿê ³ ó âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðî-
âèõ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ùîá çâåñòè
äî ì³í³ìóìó â ïëîùèí³ ïîêðèòòÿ íåîäíîð³äí³ñòü
ïî òîâùèí³ êîæíîãî ç ìîíîøàð³â. Ïîøàðîâå íà-
íåñåííÿ ïîêðèòòÿ ç ð³çíèõ êàòîä³â â³äáóâàºòüñÿ
â ³ìïóëüñíîìó ðåæèì³, òîâùèíà ÿêèõ çàäàºòüñÿ
âåëè÷èíîþ ïîòóæíîñò³ òà òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó
ðîáîòè òîãî ÷è ³íøîãî äæåðåëà íàïèëåííÿ. Ôîð-
ìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ìîæå
â³äáóâàòèñÿ áåç ó÷àñò³ ðåàêö³éíèõ ãàç³â, ÿêùî äî
ñêëàäó êàòîä³â âõîäÿòü âñ³ êîìïîíåíòè ïîêðèò-
òÿ, àáî æ, ÿê ³ ó âèïàäêó, ùî ðîçãëÿäàâñÿ âèùå
äëÿ ôîðìóâàííÿ ìîíîøàðîâèõ ãåòåðîôàçíèõ íà-
íîêîìïîçèò³â, çà ó÷àñò³ òàêèõ ãàç³â. Àëå ïðè çàñ-
òîñóâàíí³ ðåàêö³éíèõ ãàç³â â ôîðìóâàíí³ íàíî-
øàðîâèõ ïîêðèòò³â ñõåìè ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ïðî-
öåñ³â ìîæóòü áóòè á³ëüø ð³çíîìàí³òíèìè, í³æ ó
âèïàäêó ôîðìóâàííÿ ãåòåðîôàçíèõ íàíîêîìïî-
çèò³â.

Íàéá³ëüø ïðîñòà ñõåìà ³ç çàñòîñóâàííÿì ðå-
àêö³éíîãî ãàçó ðåàë³çóºòüñÿ ó âèïàäêó, êîëè îê-
ðåì³ øàðè ôîðìóþòüñÿ ³ç òâåðäèõ ç’ºäíàíü îä-
íîãî òèïó, íàïðèêëàä, í³òðèä³â, àáî ³ç òâåðäîãî
ç’ºäíàííÿ ³ ì’ÿêîãî øàðó, ïðè óìîâ³, ùî êîìïî-
íåíòè îñòàííüîãî íå âçàºìîä³þòü ç ðåàêö³éíèì
ãàçîì. Òàêà ñõåìà í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îïè-
ñàíî¿ âèùå áåç ó÷àñò³ ðåàêö³éíîãî ãàçó, òîáòî
ïðîöåñ âåäåòüñÿ ïðè ïîñò³éíîìó òèñêó ãàçîâîãî
ñåðåäîâèùà, ÿêùî ï³ä îñòàíí³ì ðîçóì³òè ñåðåäî-
âèùå çàëèøêîâèõ ãàç³â, àáî ðåàêö³éíîãî ãàçó.
ßêùî îêðåì³ øàðè ôîðìóþòüñÿ ³ç òâåðäèõ
ç’ºäíàíü ð³çíîãî, òèïó, íàïðèêëàä, í³òðèä³â ³
êàðá³ä³â, òî ïîòð³áíî âåñòè ïðîöåñ ç ñèíõðîí³çà-
ö³ºþ ³ìïóëüñíî¿ ðîáîòè äæåðåë òà ñèñòåìè íà-
ïóñêó â³äïîâ³äíèõ ðåàêö³éíèõ ãàç³â. Ïðè öüîìó,
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ ÷³òêî¿ ì³æôàçíî¿
ãðàíèö³ ì³æ îêðåìèìè øàðàìè ïðîãðàìà êåðó-
âàííÿ òàêèì ïðîöåñîì ïîâèííà ïåðåäáà÷àòè ïà-
óçè â ðîáîò³ äæåðåë íàïèëåííÿ òà ñèñòåìè íà-
ïóñêó ðåàêö³éíèõ ãàç³â ì³æ öèêëàìè ôîðìóâàí-
íÿ îêðåìèõ íàíîøàð³â íà ÷àñ, äîñòàòí³é äëÿ â³äêà-
÷óâàííÿ îäíîãî ðåàêö³éíîãî ãàçó ³ íàïóñêó ³íøîãî
äî ðîáî÷îãî òèñêó. Íåîáõ³äí³ñòü òàêî¿ ïàóçè ì³æ
öèêëàìè íàïèëåííÿ íàíîøàð³â ìîæå óñêëàäíþ-
âàòè ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâî¿ êîìïîçèö³¿ ç äîñ-
òàòíüîþ êîãåç³ºþ ïîì³æ îêðåìèìè øàðàìè.

Ïèòàííÿ äîñÿãíåííÿ äîñòàòíüî¿ ì³æøàðîâî¿
êîãåç³¿ âçàãàë³ º â áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîñèòü àê-
òóàëüíèì. Îäèí ³ç òåõíîëîã³÷íèõ ïðèéîì³â, ùî
ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³ äëÿ
ïîë³ïøåííÿ êîãåç³¿ â äàíîìó âèïàäêó, çâîäèòüñÿ
äî ïîäà÷³ íà ïî÷àòêó êîæíîãî öèêëó ðîáîòè äæå-
ðåëà íàïèëåííÿ íà äåÿêèé ÷àñ ï³äâèùåíîãî ïî-
òåíö³àëó çì³ùåííÿ íà ï³äêëàäèíêó, äîñòàòíüîãî
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äëÿ ³îííî-ïëàçìîâîãî î÷èùåííÿ òà àêòèâàö³¿ ðî-
ñòîâî¿ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ. Çðîçóì³ëî, ùî çàãàëü-
íà ïðîãðàìà êåðóâàííÿ òàêèì ïðîöåñîì ïîâèííà
âèáèðàòèñÿ ç óðàõóâàííÿì çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³-
äíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ôîðìóâàííÿ ïî-
êðèòòÿ. Ïîä³áíà ñõåìà òà òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè
ï³äõîäÿòü ³ ïðè ôîðìóâàíí³ íàíîøàðîâèõ êîì-
ïîçèö³é ³ç òâåðäîãî ç’ºäíàííÿ ³ ì’ÿêîãî øàðó ó
ðàç³, ÿêùî êîìïîíåíòè îñòàííüîãî âçàºìîä³þòü
ç ðåàêö³éíèì ãàçîì. Âîíà äåùî ñïðîùóºòüñÿ ïî-
ð³âíÿíî ç ïîïåðåäíüî ðîçãëÿíóòî¿ ñõåìîþ çà ðà-
õóíîê òîãî, ùî öèêë íàíåñåííÿ ì’ÿêîãî øàðó íå
ïîòðåáóº ââåäåííÿ ³íøîãî ðåàêö³éíîãî ãàçó, à
ò³ëüêè â³äêà÷êè íàÿâíîãî, ïðè öüîìó íåîáõ³äí³ñòü
â ïàóçàõ ì³æ ðîáîòîþ äæåðåë äëÿ äîñÿãíåííÿ
÷³òêî¿ ì³æôàçíî¿ ãðàíèö³ ì³æ îêðåìèìè øàðàìè
çàëèøàºòüñÿ.

Ó ðàç³, ÿêùî äî ñêëàäó òâåðäîãî øàðó âõîäèòü
ç’ºäíàííÿ, ÿêå óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿
ç ðåàêö³éíèì ãàçîì, à ì’ÿêèé øàð ôîðìóºòüñÿ
íà îñíîâ³ ò³º¿ æ ìåòàëåâî¿ êîìïîíåíòè, ùî âõî-
äèòü äî òâåðäîãî øàðó, òîä³ â³äïàäàº íåîáõ³äí³ñòü
ó äðóãîìó äæåðåë³ íàïèëåííÿ, àëå âèìîãà äî ââå-
äåííÿ ïàóçè â ðîáîò³ äæåðåëà íàïèëåííÿ ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ôîðìóâàííÿ îäíîãî øàðó äî ³íøîãî
çàëèøàºòüñÿ.

Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â íà ï³äêëàäèíêó, ùî
ðóõàºòüñÿ (îáåðòàºòüñÿ), ôîðìóâàííÿ íàíîøàðî-
âèõ ñòðóêòóð ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Öå ïîâ’ÿçàíî
ç òèì, ùî îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíêè ìîæå áóòè ñàìî
ïî ñîá³ ïðè ïåâíèõ óìîâàõ çàñîáîì ôîðìóâàííÿ
íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê îäèí
³ç ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì â êîíòåêñò³ äà-
íîãî ðîçãëÿäó. Òîìó ëîã³÷íî ðîçãëÿä ìîæëèâèõ
òåõíîëîã³÷íèõ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ
ñòðóêòóð ó âèïàäêó îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíîê ïî÷à-
òè ñàìå ç âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âïëèâàþòü
íà âèá³ð ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñõåìè.

Îäíèì ³ç ïàðàìåòð³â, â³ä ÿêîãî çàëåæèòü âèá³ð
êîíêðåòíî¿ ñõåìè ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ ïî-
êðèòò³â ó âèïàäêó ðóõó ï³äêëàäèíêè, º, çâè÷àé-
íî, ïåð³îä ¿¿ îáåðòàííÿ, àëå íå ñàì ïî ñîá³, à ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ ç³ øâèäê³ñòþ ðîñòó ïîêðèòòÿ. Äëÿ
á³ëüøî¿ çðó÷íîñò³ â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿä³ îñîá-
ëèâîñòåé â ôîðìóâàíí³ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
ó âèïàäêó ðóõó ï³äêëàäèíêè ââåäåìî ïàðàìåòð
θ³, ÿêèé áóäå âèçíà÷àòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ
øâèäê³ñòþ ðîñòó ³-ãî øàðó ïîêðèòòÿ ³ øâèäê³-
ñòþ îáåðòàííÿ ï³äêëàäèíêè, ó âèãëÿä³ θ³ =  υ³/ω,
äå υ³ – øâèäê³ñòü ðîñòó ³-ãî øàðó ïîêðèòòÿ â
íàíîìåòðàõ â îäèíèöþ ÷àñó, ω – ê³ëüê³ñòü îáåðò³â
â îäèíèöþ ÷àñó, òîáòî θ³ º òîâùèíà ³-ãî øàðó
ïîêðèòòÿ â íàíîìåòðàõ, ùî íàíîñèòüñÿ íà ï³äêëà-
äèíêó çà îäèí îáåðò.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè çàäàíà òîâùèíà
íàíîøàð³â h³ < θ³ . Öå îçíà÷àº, ùî çà ÷àñ ôîðìó-
âàííÿ îäíîãî ìîíîøàðó ï³äêëàäèíêà ïîâåðòàºòüñÿ
íà êóò íàâêîëî â³ñ³ îáåðòàííÿ, ÿêèé áóäå äîð³â-

íþâàòè âåëè÷èí³ 360° (h³/θ³ ), òîáòî íàíîøàð íå
ïîêðèâàº ïîâí³ñòþ ïîâåðõíþ ï³äêëàäèíêè, ³ â
öüîìó âèïàäêó íå ìîæíà ñôîðìóâàòè ïî òîâ-
ùèí³ ïîêðèòòÿ ñòðóêòóðó ç ïîñë³äîâíîþ çì³íîþ
íàíîøàð³â çàäàíîãî ñêëàäó ç òîâùèíîþ h³.

Ó âèïàäêó, êîëè h³> θ³, ìîæíà ñôîðìóâàòè
ñòðóêòóðó ç çàäàíîþ òîâùèíîþ ³-ãî íàíîøàðó ç
çàëó÷åííÿì âñ³õ ñõåì ôîðìóâàííÿ íàíîøàðîâèõ
ïîêðèòò³â, ÿê³ ðîçãëÿäàëèñü âèùå äëÿ íåðóõîìèõ
ï³äêëàäèíîê. Ïðè öüîìó âæå íå ìàº îáìåæåíü
ùîäî ðîçì³ùåííÿ äæåðåë íàïèëåííÿ ç â³äïîâ³ä-
íèìè âèìîãàìè äî ä³àãðàì ñïðÿìîâàíîñò³ ïëàç-
ìîâèõ ïîòîê³â öèõ äæåðåë. Àëå º ïåâí³ çàñòåðå-
æåííÿ, ÿê³ òðåáà ìàòè íà óâàç³ ïðè êîðèñòóâàíí³
öèìè ñõåìàìè. Ïî-ïåðøå, òàêèé øàð çà ïîáóäî-
âîþ áóäå ìàòè âèãëÿä ñï³ðàë³ ç øàãîì ð³âíèì θ³.
Çàâäÿêè öüîìó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî øàðó äî
³íøîãî çà ðàõóíîê îáðèâó ö³º¿ ñï³ðàë³ áóäå óòâî-
ðþâàòèñÿ ñõîäèíêà âèñîòîþ θ³/2. Ïî-äðóãå, çà ðà-
õóíîê ïåð³îäè÷íî¿ çì³íè óìîâ ðîñòó øàðó ïðè
îáåðòàíí³ ï³äêëàäèíêè (çì³íè øâèäêîñò³ ðîñòó,
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò, ç ÿêèõ ôîðìóºòüñÿ
ïîêðèòòÿ, òà ³íøå) íàíîøàð áóäå ìàòè ïåâíó íåî-
äíîð³äí³ñòü ïî òîâùèí³. Âïëèâ öèõ ôàêòîð³â íà
ê³íöåâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñôîðìîâàíèõ òàêèì ÷è-
íîì íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â âàæêî ïðîãíî-
çóâàòè.

Ðîçãëÿíåìî òàêîæ âèïàäîê, êîëè h³ = θ³. Öåé
âèïàäîê ö³êàâèé òèì, ùî ìîæíà çàñòîñóâàòè äî-
ñèòü ïðîñòó ñõåìó ðåàë³çàö³¿ íàíîøàðîâî¿ ñòðóê-
òóðè ïîêðèòòÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ
ï³äêëàäèíêè áåç íåîáõ³äíîñò³ ìàòè ñèñòåìó êå-
ðóâàííÿ ðîáîòîþ äæåðåë íàïèëåííÿ òà íàïóñêó
ðåàêö³éíîãî ãàçó ç íàñêð³çíîþ ñèíõðîí³çàö³ºþ
¿õ ðîáîò³ ó ÷àñ³. Òàêó ñõåìó ìîæíà çàñòîñóâàòè
ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ,
ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå îäíîìó ó âèïàäêàõ,
ÿêùî ôîðìóâàííÿ íàíîøàð³â ³ç ð³çíèõ ìàòåð³-
àë³â ìîæíà çä³éñíþâàòè â îäíîìó ñåðåäîâèù³
(ç ðåàêö³éíèì àáî áåç ðåàêö³éíîãî ãàçó). Àëå ïðè
öüîìó, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ôîðìóâàííÿ ÷³òêî¿ ìåæ³
ì³æ íàíîøàðàìè, ïîòð³áíî, ùîá ðîçì³ðè ï³äêëà-
äèíêè (âèðîáó), ùî ïîêðèâàºòüñÿ, òà ¿¿ ðîçì³-
ùåííÿ áóëè òàêèìè, ùîá íå áóëî ãåîìåòðè÷íîãî
ïåðåêðèòòÿ çîí ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ â³ä ð³çíèõ
äæåðåë íàïèëåííÿ (ðèñ. 2) ç óðàõóâàííÿì òîâ-
ùèíè äåáàºâñüêîãî øàðó â ïëàçì³ íàâêîëî ï³äêëà-
äèíêè ç ïîòåíö³àëîì çì³ùåííÿ U, íàÿâí³ñòü ÿêîãî
ïðèçâîäèòü äî ðîçìèòòÿ ìåæ³ ãåîìåòðè÷íî¿ ò³í³
â³ä äæåðåëà íàïèëåííÿ.

3 Òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàííÿ çíîñîñò³éêèõ
òà àíòèôðèêö³éíèõ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â

Ïðè ôîðìóâàíí³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèê-
ö³éíèõ ïîêðèòò³â ìîæíà çàñòîñîâóâàòè á³ëüø³ñòü
³ç ðîçãëÿíóòèõ ñõåì äëÿ ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ
ïîêðèòò³â ç äåÿêèìè ïîïðàâêàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç
îñîáëèâîñòÿìè ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìóâàííÿ íàäòâåðäèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â íà ï³äêëàäèíêó ç îáåðòàííÿì h³ = θ³:

1 – ï³äêëàäèíêà, 2 – äæåðåëî íàïèëåííÿ, 3 – ÷àñòèíà ïëàçìîâîãî ïîòîêó, ùî ïîïàäàº íà ï³äêëàäèíêó, 4 – äåáàº-
âñüêèé øàð íàâêîëî ï³äêëàäèíêè

Òàê, ïðè ôîðìóâàíí³ çíîñîñò³éêèõ ìîíîøàðîâèõ
íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â, ÿêùî íà ìåò³ º äî-
ñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ òâåð-
ä³ñòþ ïîêðèòòÿ Í òà éîãî ìîäóëåì Þíãà Å, ìî-
æóòü áóòè ïîñëàáëåí³ âèìîãè, ïîâ’ÿçàí³ ç äîñÿã-
íåííÿì ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü íàäòâåðäîñò³, ÿê³
ñòîñóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò îñíîâíî¿
ôàçè ³ êîìïîíåíò ì³æçåðåííèõ ïðîøàðê³â òà ¿õ
ðîçì³ð³â. Öå ñòîñóºòüñÿ ³ âèìîã äî ôîðìóâàííÿ
çíîñîñò³éêèõ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ó ÷àñòèí³
çàáåçïå÷åííÿ ÿêîìîãà ÷³òêèõ ìåæ ì³æ øàðàìè òà
¿õíüî¿ òîâùèíè.

Ó ðàç³ ôîðìóâàííÿ àíòèôðèêö³éíèõ íàíî-
ñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â âèêîíàííÿ âèìîã, ùî ðîç-
ãëÿäàëèñü ïðè îòðèìàíí³ íàäòâåðäèõ ïîêðèòò³â ç
çàñòîñóâàííÿì ðîçãëÿíóòèõ ñõåì, ìîæå áóòè â
ðÿä³ âèïàäê³â âçàãàë³ íåîáîâ’ÿçêîâèì. Îñê³ëüêè
äëÿ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â íèçüêèé êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çàáåçïå÷óºòüñÿ
ìàòåð³àëîì ì’ÿêî¿ ôàçè, à çíîñîñò³éê³ñòü – ìàòå-
ð³àëîì òâåðäî¿ ôàçè, òî äëÿ ¿õ ôîðìóâàííÿ ìî-
æóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ñàìå ñõåìè ôîðìóâàííÿ
íàíîñòðóêòóð ³ç òâåðäî¿ ³ ì’ÿêî¿ ôàç, ùî ðîçãëÿ-
äàëèñü âèùå.

4 Íàíåñåííÿ áàãàòîøàðîâèõ òà íàíîøàðîâèõ
ïîêðèòò³â íà äîñë³äí³ çðàçêè çà ðîçðîáëåíèìè òåõ-
íîëîã³÷íèìè ñõåìàìè

Íàíåñåííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â
çä³éñíþâàëè íà àâòîìàòèçîâàíîìó îáëàäíàíí³
«Avinit» ïî çàäàí³é ïðîãðàì³ ç âèêîðèñòàííÿì
îäíîêîìïîíåíòíèõ êàòîä³â â ñåðåäîâèù³ ðåàê-
ö³éíîãî ãàçó ³ áåç íüîãî. Ó ÿêîñò³ ïëàçìîóòâî-
ðþþ÷èõ ìàòåð³àë³â (êàòîä³â) âèêîðèñòîâóâàëè Mo,
Ti, Ñu, Al. Ðåàêö³éíèì ãàçîì ñëóãóâàâ àçîò. Îñ-
íîâíîþ äîì³øêîþ â àçîò³ áóâ êèñåíü, ð³âåíü ÿêîãî
íå ïåðåâèùóâàâ 0,04 àò. %. Ñêëàä çàëèøêîâèõ
ãàç³â ³ äîì³øîê â ðåàêö³éíîìó ãàç³ êîíòðîëþâàâ-
ñÿ çà äîïîìîãîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòðó ÌÕ-7304À.
Òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ çðàçê³â êîíòðîëþâàëàñü çà
äîïîìîãîþ ³íôðà÷åðâîíîãî ï³ðîìåòðó âèðîáíèö-
òâà «Raytek» ³ íà ïðîòÿç³ åêñïåðèìåíò³â íå ïåðå-
âèùóâàëà 200–250 °Ñ. ×àñ íàïèëåííÿ â á³ëüøîñò³

âèïàäê³â ñêëàäàâ â³ä îäí³º¿ äî òðüîõ ãîäèí. Êîí-
òðîëü âñ³õ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íàíå-
ñåííÿ ïîêðèòò³â çä³éñíþâàâñÿ â àâòîìàòè÷íîìó
ðåæèì³.

Äîñë³äí³ çðàçêè ðîçì³ùóâàëèñÿ â òåõíîëîã³÷í³é
îñíàñòö³ ³ ìîãëè çä³éñíþâàòè ðóõ, â çàëåæíîñò³
â³ä âèáðàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, íàâêðóãè ñâîº¿
â³ñ³, ðóõàòèñÿ íàâêîëî â³ñ³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç
öåíòð âàêóóìíî¿ êàìåðè, àáî çä³éñíþâàòè ïëàíå-
òàðíèé ðóõ ç îáåðòàííÿì îäíî÷àñíî íàâêîëî ñâîº¿
â³ñ³ ³ â³ñ³ êàìåðè. Çðàçêè ìàëè ôîðìó äèñê³â ä³à-
ìåòðîì 20 ìì ³ òîâùèíîþ 3 ìì, àáî ïàðàëåëîï³-
ïèåäó 5×10×20 ìì, âèãîòîâëåí³ ³ç ñòàë³ Õ12Ô1.
Ïîâåðõíÿ, íà ÿêó íàíîñèëîñü ïîêðèòòÿ, áóëî â³äïî-
ë³ðîâàíå äî øîðñòêîñò³ íå íèæ÷å 10 êëàñó ïî òåõ-
íîëîã³ÿì, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ íà çàâîä³ ÄÏ ÕÌÇ
«ÔÅÄ». Îñê³ëüêè ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ òðèáî-
ëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â çàïëàíîâàíî ïðî-
âîäèòè íà ìàøèí³ òåðòÿ ïî ñõåì³ «ðîëèê-ïëîùè-
íà», òî ïîðÿä ³ç çàçíà÷åíèìè âèùå çðàçêàìè, ïî-
êðèòòÿ íàíîñèëèñü â³äïîâ³äíî íà äèñêè ä³àìåò-
ðîì 50 ìì ³ òîâùèíîþ 12 ìì òà êóáèêè ³ç ñòîðî-
íîþ 10 ìì. Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä íàíåñåííÿì ïî-
êðèòò³â çðàçêè ïðîìèâàëèñÿ â îðãàí³÷íèõ ðîç-
÷èííèêàõ (áåíçèí Á-70 àáî óàéò-ñïèðèò) ³ ïîò³ì
ï³ääàâàëèñü óëüòðàçâóêîâ³é îáðîáö³ â ðîç÷èí³ íåé-
òðàëüíèõ ìèþ÷èõ çàñîá³â. Ï³ñëÿ öüîãî çðàçêè
ïðîìèâàëèñÿ â ïðîòî÷í³é ïèòí³é âîä³ ñ ïîäàëü-
øèì çàíóðåííÿì â äèñòèëüîâàíó âîäó, âèäàëåí-
íÿì ðåøòêè âîäè ï³ñëÿ âèëó÷åííÿ ç äèñòèëüîâà-
íî¿ âîäè ñåðâåòêàìè ³ çàêëþ÷íèì ïðîòèðàííÿì
ïîâåðõí³ çðàçêà áàòèñòîâîþ ñåðâåòêîþ, çâîëî-
æåíîþ ïåòðîëåéíèì åô³ðîì àáî àöåòîíîì.

Íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â â³äáóâàëîñü
çà òàêèìè ñõåìàìè.

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â ³ç òâåð-
äèõ ç’ºäíàíü áóëî âèêîðèñòàíî äâ³ òåõíîëîã³÷í³
ñõåìè, à ñàìå:

à) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ = θ³;
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á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ ðåàêö³éíîãî ãàçó ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ > θ³.

Çà òàêèìè ñõåìàìè áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (TiN–AlN).

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â, ùî
ïîáóäîâàí³ ³ç ïîñë³äîâíîñò³ òâåðäîãî ³ ì’ÿêîãî
øàð³â, áóëî âèêîðèñòàíî òàê³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè:

à) îäíîêàòîäíà ñõåìà ç íåïåðåðâíîþ ðîáîòîþ
äæåðåëà íàïèëåííÿ ³ ³ìïóëüñíîþ (ïåð³îäè÷íîþ)
ïîäà÷åþ ðåàêö³éíîãî ãàçó, ïðè öüîìó âîíà áóëà
ðåàë³çîâàíà ó äâîõ âàð³àíòàõ, ç îáåðòàííÿì ï³äêëà-
äèíîê íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, êîëè ïîêðèâàëàñü âñÿ
ïîâåðõíÿ çðàçêà, ³ áåç îáåðòàííÿ, êîëè ïîêðèâà-
ëàñü ò³ëüêè îäíà ñòîðîíà çðàçêà.

Çà òàêèìè ñõåìàìè áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (TiN–Ti) ³ (MoN–Ìî);

á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, ³ ³ìïóëüñíîþ ïîäà÷åþ ðåàêö³éíîãî ãàçó,
ñèíõðîí³çîâàíîþ ó ÷àñ³ ç ðîáîòîþ äæåðåëà íà-
ïèëåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî
øàðó ç îáåðòàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè
ÿê³é âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ >θ³.

Çà òàêîþ ñõåìîþ áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (MoN–Ñu).

Äëÿ íàíåñåííÿ íàíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â òèïó
«ìåòàë-ìåòàë» áóëî çàñòîñîâàíî äâ³ òåõíîëîã³÷í³
ñõåìè:

à) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè îäíî÷àñí³é ðîáîò³ äâîõ
äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷ îäíå
îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ çàëèøêîâèõ ãàç³â ç îáåð-
òàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é âèêî-
íóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ = θ³;

 á) äâîêàòîäíà ñõåìà ïðè ³ìïóëüñí³é ðîáîò³
äâîõ äæåðåë íàïèëåííÿ, ÿê³ ðîçì³ùåí³ íàçóñòð³÷
îäíå îäíîìó, â ñåðåäîâèù³ çàëèøêîâèõ ãàç³â ç
îáåðòàííÿì çðàçêà íàâêîëî ñâîº¿ â³ñ³, ïðè ÿê³é
âèêîíóºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ h³ > θ³.

Çà òàêîþ ñõåìîþ áóëè îòðèìàí³ íàíîñòðóê-
òóðí³ ïîêðèòòÿ â ñèñòåì³ (Mo–Ñu).

Íà ðèñ. 3–5 ïðèâåäåí³ ôîòî çðàçê³â ç ïîêðèò-
òÿìè ð³çíîãî ñêëàäó, îäåðæàíèìè çà ïðèâåäåíè-
ìè âèùå òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè.

Ðèñ. 3. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ òèïó «ìåòàë-ìåòàë»

ñõåìà à) ñõåìà á)

     ñõåìà à) ñõåìà á)

Ðèñ. 4. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ³ç òâåðäèõ ç’ºäíàíü
(TiN–AlN)

 ñõåìà à) ñõåìà á)

Ðèñ. 5. Íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ, ïîáóäîâàí³ ³ç ïîñë³äîâ-
íîñò³ òâåðäîãî ³ ì’ÿêîãî øàð³â:

ñõåìà à) – òâåðäèé-ì’ÿêèé øàð (TiN–Ti);
ñõåìà á) – òâåðäèé-ì’ÿêèé øàð (MoN–Ìî)

Òàêèì ÷èíîì, çà ðîçðîáëåíèìè òåõíîëîã³÷-
íèìè ñõåìàìè îòðèìàíî ïîêðèòòÿ ç íàíîøàðî-
âîþ ñòðóêòóðîþ ð³çíîãî ñêëàäó ³ áóäîâè, äëÿ ïðî-
âåäåííÿ ó ïîäàëüøîìó äîñë³äæåíü ¿õ âëàñòèâîñ-
òåé, çîêðåìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â
ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ (â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ øàð³â) ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñó-
âàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ
ïîêðèòò³â.

Âèñíîâêè

1. Íà îñíîâ³ çàãàëüíîãî àíàë³çó âèìîã äî ôîð-
ìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â ñôîðìóëüî-
âàíî âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ áàãàòîøà-
ðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â â çàëåæ-
íîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîê-
ðåìà, äëÿ çì³öíþþ÷èõ íàäòâåðäèõ òà çíîñîñò³é-
êèõ ³ àíòèôðèêö³éíèõ ïîêðèòò³â.

2. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíîñòðóêòóðíèõ ïîêðèòò³â
çàïðîïîíîâàíî îñíîâí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè òà ¿õ
âàð³àö³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó ï³äêëàäèíêè (ðó-
õîìà àáî íåðóõîìà), ñêëàäó íàíîñòðóêòóðíèõ ïî-
êðèòò³â òà îñîáëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ öèõ ñõåì ç
óðàõóâàííÿì âèìîã ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³ä-
íèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

3. Ç âèêîðèñòàííÿì çàïðîïîíîâàíèõ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ñõåì îòðèìàíî íàíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ð³çíî-
ãî ñêëàäó ³ áóäîâè äëÿ äîñë³äæåííÿ ¿õ âëàñòèâî-
ñòåé, çîêðåìà, òðèáîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â
ð³çíèõ ïàðàõ òåðòÿ òà ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîñòåé ¿õ
çàñòîñóâàííÿ ó ÿêîñò³ çíîñîñò³éêèõ òà àíòèôðèê-
ö³éíèõ ïîêðèòò³â.

4. Çàïðîïîíîâàí³ òåõíîëîã³÷í³ ñõåìè ôîðìóâàí-
íÿ íàíîñòðóêòóð ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî ïîêðèòò³â
â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õ ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ
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òà ãåîìåòð³¿ ï³äêëàäèíîê çàêëàäàþòü ô³çè÷í³ îñ-
íîâè ðîçðîáêè òåõíîëîã³é íàíåñåííÿ íîâèõ áàãà-
òîøàðîâèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ
ïîêðèòò³â äëÿ ïàð òåðòÿ ïðåöèç³éíèõ âóçë³â àãðå-
ãàòîáóäóâàííÿ òà äâèãóíîáóäóâàííÿ.
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Ñàãàëîâè÷ À.Â., Êîíîíûõèí À.Â., Ïîïîâ Â.Â., Äóäíèê C.Ô., Ñàãàëîâè÷ Â.Â. Òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé «Avinit»

Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óïðî÷íÿþùèõ, ñâåðõòâåð-
äûõ, èçíîñîñòîéêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé ïðåäëîæåíû îñíîâíûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è èõ âàðèàöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäëîæêè (äâèæóùàÿñÿ èëè
íåïîäâèæíàÿ), ñîñòàâà ìíîãîñëîéíûõ è íàíîñëîéíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé è
îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñõåì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ íåîáõîäèìûõ
ñâîéñòâ ïîêðûòèé â çàâèñèìîñòè îò èõ ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíû ìíîãîñëîéíûå ïîêðû-
òèÿ «Avinit» ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ äëÿ èñññëåäîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè,
òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ïàðàõ òðåíèÿ è âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòåé èõ
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêèõ è àíòèôðèêöèîííûõ ïîêðûòèé äëÿ ïàð òðåíèÿ
ïðåöèçèîííûõ óçëîâ àãðåãàòîñòðîåíèÿ è äâèãàòåëåñòðîåíèÿ .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóì-ïëàçìåííûå, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìíîãîñëîéíûå, íàíîñëîéíûå
ïîêðûòèÿ

Sagalovych A., Kononyhin A., Popov V., Dudnik S., Sagalovych V. Technological schemes
for the formation of multilayer coatings «Avinit»

The requirements to technology of multilayer coatings, depending on their functional purpose,
in particular for the reinforcement hardening, wearproof and antifrictional coatings.

Basic technological schemas and their variations were proposed for obtaining of multilayered
multicomponent coatings taking in account substrate type (moving or static), multilayered
multicomponent coatings composition coating and peculiarities of such shemas utilization fro
obtaining necessary coatings properties upon their function.

Utilizing proposed technological schemas were obtained multilayered coatings «Avinit» of
different composition and structure for their properties investigation in particular tribological
properties in different tribological pairs and clarification possibitilies of their application as
wearproof and antifrictional coatings for tribological matches of precision pairs of untis of
machinebuilding.

Key words: vacuum-plasma, multicomponent, multilayer, nanolayer coatings.
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ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ И
ВЫНОСЛИВОСТЬ СПЛАВА ВТ1-0 С

СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ1-0

â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè êîìíàòíîé è ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîçäàíèå ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïðè öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè, ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷íîñòè è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáúåìíûå íàíîìàòåðèàëû, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, òèòàíîâûé ñïëàâ,
óñòàëîñòü, ðàçðóøåíèå, ñòðóêòóðà, èçëîì.

1 Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïëàâû  ñ óëüòðà-
äèñïåðñíîé çåðåííîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòî-
ÿíèåì [1–3].

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íàõîäÿò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå ñïëàâû íà îñíîâå òèòàíà, õàðàêòåðèçó-
þùèåñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Îäíàêî
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíò-
ðàòîðàì íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëåé â ñëó-
÷àå èõ ïîâðåæäåíèé èëè âîçäåéñòâèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåõíèêå íàõîäÿò øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå îáúåìíûå íàíîìàòåðèàëû, ò.å.
ñïëàâû â òàê íàçûâàåìîì íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì (ÑÌÊ) ñîñòîÿ-
íèè [1, 2 è äð.]. Èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå âûçâà-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì
ôèçè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è
ðÿäà äðóãèõ ñâîéñòâ [5, 6 è äð.]. Òàê, îáëàäàÿ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, òàêèå ñïëàâû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ,
÷òî äåëàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí.

Øèðîêèé êðóã ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè [2, 6] ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü ñóáìèêðî- è íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå â
òèòàíîâûõ ñïëàâàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ðî-
òîðà è ñòàòîðà êîìïðåññîðà [7]. Â ëèòåðàòóðå óäå-

ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ñâîéñòâàì ñïëàâîâ ñ
ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ [2,
6], â òî âðåìÿ êàê èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ìàøèí òðåáóåò èçó-
÷åíèÿ êîìïëåêñà ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è ïðî÷-
íîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Ñóùåñòâóþùèå ïóáëèêàöèè óêàçûâàþò íà òî,
÷òî äëÿ òàêèõ ñïëàâîâ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â 1,5 ðàçà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà äåòà-
ëåé, äëÿ êîòîðûõ ýòè ñâîéñòâà ÿâëÿþòñÿ êðèòè-
÷åñêèìè, íàïðèìåð, äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [8]. Îäíàêî îáúåì èññëåäîâàíèé, ïî-
ñâÿùåííûõ îöåíêå âëèÿíèÿ ïîâûøåííîé òåìïå-
ðàòóðû íà âûíîñëèâîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
îáëàñòè ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè âåñü-
ìà îãðàíè÷åí.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îöåíèòü
âûíîñëèâîñòü òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ñóáìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé â äèàïàçîíå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû ÂÒ1-0 â
èñõîäíîì (ëèòîì) è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèÿõ. Ëèòûå îáðàçöû ïîëó÷åíû ìåòîäîì
âàêóóìíî-äóãîâîãî ïåðåïëàâà. Ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â îáðàçöàõ ôîðìèðîâàëè
èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé, ìåòî-
äîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè â Äîíåöêîì ÔÒÈ
èì. À. À. Ãàëêèíà. [3]. Äåôîðìàöèþ èñõîäíîé
çàãîòîâêè âûïîëíÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ.
Ñ öåëüþ íàêîïëåíèÿ áîëüøèõ ñòåïåíåé äåôîð-
ìàöèè è ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû îá-
ùåå ÷èñëî ïðîõîäîâ çàãîòîâêè ÷åðåç âèíòîâîé
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êàíàë ñîñòàâëÿëî ïÿòü ðàç, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðàç-
ìåð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (ñóáçåðåí) íà óðîâ-
íå 200¾ 500 íì [9].

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü âûïîë-
íÿëè  íà ïëîñêèõ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ òîë-
ùèíîé 2 ìì â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ðåæèìà íàãðó-
æåíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå íà ìàøèíå ÈÏ-2. ×àñ-
òîòà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1 Ãö. Â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà
ÌÁÑ-9 îñóùåñòâëÿëè íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûì ó÷àñòêîì â çîíå
êîíñòðóêòèâíîãî êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé îáðàç-
öîâ, äëÿ êîòîðîãî ôèêñèðîâàëè ÷èñëî öèêëîâ äî
ïîÿâëåíèÿ ñåòêè ìèêðîòðåùèí, èõ ñëèÿíèÿ â ìà-
ãèñòðàëüíóþ ìàêðîòðåùèíó è ïîëíîãî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ êàæäîé
èç ïàðòèé îáðàçöîâ (8 10 øò.) óñðåäíÿëè.

Èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü âû-
ïîëíÿëè íà ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè êîí-
ñîëüíîì èçãèáå. Íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷å-
íèè îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëè ïî àìïëèòóäå êî-
ëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîíöà ñ ó÷åòîì èçìåíå-
íèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïðè íàãðåâå.
×àñòîòà íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðâîé èç-
ãèáíîé ÷àñòîòå îáðàçöà è íàõîäèëàñü â äèàïà-
çîíå 383¾ 400 Ãö. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 20 °Ñ, 200 °Ñ, 300 °Ñ è 400 °Ñ. Ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â ðàáîòå [10], íà áàçå 108 öèêëîâ.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé âûðåçàëè ýðîçèîííûì
ñïîñîáîì. Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ èññëåäîâàëè
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-8 è
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-T300 âî
âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ (òåìíîïîëüíîå èçîáðàæåíèå).
Ôðàêòîãðàììû ðàçðóøåíèé ïîëó÷åíû ïðè ïîìî-
ùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì. Ïðèìåíÿëè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå β-Cu. Èñïîëüçîâà-
ëè íåñêîëüêî (3¾ 5) óãëîâ θ è 2 ¾5 ñúåìîê ñ
îäíîãî è òîãî æå ìåñòà îáðàçöà ïðè êàæäîì èç
ýòèõ óãëîâ. Ñíèìàëè ïî 3 äèôðàêòîãðàììû ïðè
÷åòûðåõ óãëàõ. Ïëîùàäü îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 1¾ 10 ìì2.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî (ëèòîãî) îáðàçöà
ÂÒ1-0 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êðóïíûå çåðíà ïðå-
òåðïåâøåé ðàñïàä β-ôàçû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ
îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü áîëåå ìåëêèå ïëàñòèí÷à-
òûå çåðíà α-ôàçû, ñîáðàííûå â íåñêîëüêî îòëè-
÷àþùèåñÿ îðèåíòàöèåé ïà÷êè(ðèñ. 1, à), ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ ëèòîãî α-òèòàíà. Â ðåçóëüòàòå äåôîð-
ìàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû α-ôàçû, êîòîðàÿ òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü â êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
âîëíèñòîé ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû (ðèñ. 1, á), ÷òî,
î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëî-
ãèè ïîëó÷åíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, á, èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ïðèâåëà ê óòîíåíèþ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ
ôîðìèðîâàíèåì ÷åòêî âûðàæåííîé íàïðàâëåííî-
ñòè êðèñòàëëèòîâ â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ëîêàëü-
íîãî îáúåìà. Ãðàíèöû çåðåí α-ôàçû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îáû÷íîãî òðàâëåíèÿ è ìàëûõ óâåëè÷å-
íèé âûÿâèòü íå óäàëîñü. Èññëåäîâàíèÿ íà ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (× 5000) ïîêà-
çàëè, ÷òî ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé, îðèåí-
òèðîâàííîé è íîñèò ÿ÷åèñòûé õàðàêòåð
(ðèñ. 1, â). Ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷ååê â ïîïåðå÷íîé
÷àñòè ñîñòàâëÿåò 400 ¾1000 íì, â ïðîäîëüíîé –
1–5 ìêì.

à        á

â       ã

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà α-ôàçû òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ:
à – èñõîäíûé îáðàçåö; á, â, ã – îáðàçöû ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè (íàïðàâëåíèå «ïðîêàòêè»)
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ïåðâîé êî âòîðîé ñòàäèè (ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïðå-
äåë óïðóãîñòè σ″) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäå-
ëó âûíîñëèâîñòè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ìîæåò
õàðàêòåðèçîâàòü íèæíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè.

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàêîïëå-
íèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
è  ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ
20 °Ñ, 200 °Ñ, 300 °Ñ è 400° Ñ. Çàâèñèìîñòü
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ èññëåäî-
âàííûõ ñïëàâîâ èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Íà
êðèâûõ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ìîæ-
íî âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ñòàäèè ñ ðàç-
ëè÷íîé ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè. Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå çà ïîâåðõíîñòüþ
îáðàçöà â ïðîöåññå öèêëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñêà-
çàòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ – ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè
– ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì è áûñòðûì ðàñïðîñò-
ðàíåíèåì ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Â ìàòåðèàëå, ïîäâåðãíó-
òîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè, íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ
íàêîïëåíèå îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñ ðîñòîì
÷èñëà öèêëîâ ïðè ñðàâíèìûõ íàïðÿæåíèÿõ öèê-
ëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñ-
òüþ. Òàêèì îáðàçîì, è ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè áîëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ îáëàäàþò îáðàç-
öû, ïîäâåðãíóòûå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïàðòèé
îäíîòèïíûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì è äåôîðìèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèÿõ íà áàçå 108 öèêëîâ ïîäòâåð-
äèëè ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî óñêîðåííîé ìå-
òîäèêå è ïîêàçàëè (ðèñ. 7), ÷òî ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ
îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â 1,3¾ 1,6 ðàçà.

Íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòèðâêè áûëî òàêæå îáíàðóæåíî è
ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå äèôðàêòîãðàìì ëè-
òîãî è äåôîðìèðîâàííîãî âèíòîâîé ýêñòðóçèåé
ìàòåðèàëà (ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íà
äèôðàêòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ îò äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ, èìåëî ìåñòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ðåíòãåíîâñêèõ ïèêîâ, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïîÿâëåíèå îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè çåðåí
ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïî îòíîøåíèþ ê òàá-
ëè÷íûì çíà÷åíèÿì ìàêñèìóìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ
ëèòîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîñâÿçåé,
ïðîòåêàþùèõ â ïðîöåññå ýêñòðóçèè ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèé ñ ìåõàíè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè, ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà óñòà-
ëîñòü, â ïðîöåññå êîòîðûõ îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó
îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè ïîñëå ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
íàðàáîòêè îáðàçöîâ. Ïî õàðàêòåðó äàííîé çàâèñè-
ìîñòè ìîæíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìîâ
äåôîðìàöèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëå öèêëîâ.

Äëÿ âûáîðà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèê-
ëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè íàêîï-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîé ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì èçãèáå îò óðîâíÿ ïðè-
ëîæåííûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3).

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, íà çàâèñè-
ìîñòÿõ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè îò
óðîâíÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âûäå-
ëèòü äâå ñòàäèè – ëèíåéíóþ è ïàðàáîëè÷åñêóþ.
Ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè îòäåëüíûõ, íå êîíòàêòèðóþùèõ ìåæ-
äó ñîáîé çåðåí, à ñîñåäíèå çåðíà îñóùåñòâëÿþò
óïðóãóþ àêêîìîäàöèþ.

Íà÷àëî ïàðàáîëè÷åñêîé ñòàäèè ñâÿçàíî ñ êîî-
ïåðàòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé çåðåí. Íà
ïàðàáîëè÷åñêîé ñòàäèè ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ îñ-
òàòî÷íîé äåôîðìàöèè ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæå-
íèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. Â ðàáîòå [11] íà ðÿäå ìàòå-
ðèàëîâ ïîêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïåðåõîäà îò

à á

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû òèòàíà â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ:

à – èñõîäíûé îáðàçåö; á – îáðàçåö ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè
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Ðèñ. 7. Êðèâûå âûíîñëèâîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ èñõîäíîé (1) è ÑÌÊ (2) ñòðóêòóðîé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:

1 – â ëèòîì ñîñòîÿíèè; 2 – â ëèòîì ñîñòîÿíèè ïîñëå
îòæèãà; 3 – ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (îòæèã) ïðè òåìïåðàòóðàõ:

20 °Ñ – (1); 200 °Ñ – (2); 300 °Ñ – (3); 400 °Ñ – (4)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîðìà-
öèè îò íàïðÿæåíèÿ öèêëèðîâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå

âèíòîâîé ýêñòðóçèè ïðè òåìïåðàòóðàõ:

20 °Ñ – (1); 200 °Ñ – (2); 300 °Ñ – (3); 400 °Ñ – (4)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ îò
òåìïåðàòóðû
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Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè ñíèæàåòñÿ êàê â ñïëàâå ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé,
òàê è â ìàòåðèàëå ñ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 200 ¾220 °Ñ çíà÷å-
íèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äëÿ ñïëàâà â êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñòàáèëèçèðóåòñÿ, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ ñïëàâà ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé åãî âå-
ëè÷èíà ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óìåíüøàòüñÿ â èñ-
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 6).

Õàðàêòåð èçëîìîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íåçàâèñèìî îò èñ-
õîäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 8, 9). Ïî-
âåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëîæå-
íû íîðìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê áîêîâûì ãðàíÿì.
Èçëîì äîâîëüíî îäíîðîäåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà è â îáëàñòè, ïîäâåðãàâøåéñÿ ïðè öèê-
ëèðîâàíèè ðàñòÿæåíèþ. Îáëàñòü ñæàòèÿ èìååò
íåñêîëüêî îòëè÷íûé âèä è îòäåëåíà îò îñòàëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ÷åòêîé ãðàíèöåé, ïðîõîäÿùåé
âäîëü âñåãî îáðàçöà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî çîíà äî-
ëîìà. Øèðèíà ýòîé çîíû ñîñòàâëÿåò 25¾ 40 ìêì.
Õàðàêòåð èçëîìà áëèæå ê êâàçèõðóïêîìó. Íà èç-
ëîìå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âòî-
ðè÷íûõ òðåùèí. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé
èíôîðìàöèåé ìîæíî ãîâîðèòü î ñõîäñòâå ìåõà-
íèçìîâ ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ ôàê-

Ðèñ. 8. Ôðàêòîãðàììû î÷àãîâîé çîíû èçëîìà îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

× 75 ×  500 × 1000

Ðèñ. 9. Ôðàêòîãðàììû î÷àãîâîé çîíû èçëîìà îáðàçöîâ ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè

× 45 ×  500 × 1000

òîðîâ íà ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóçêàõ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé â óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêîé îáëàñòè äåôîðìàöèé ïðîâîäèëè èñïû-
òàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ïî-
êàçàëè, ÷òî îáðàçöû ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé èìåþò
áîëåå âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü (òàáë. 1). Íàáëþ-
äåíèå çà ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ïîêàçàëî, ÷òî
ïîñëåäíÿÿ ñòàäèÿ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íîé äåôîð-
ìàöèè ñâÿçàíà ñ îáðàçîâàíèåì è áûñòðûì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèåì ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ
çàðîæäàëàñü íà áîêîâîé ãðàíè. Ïðè ýòîì â îá-
ðàçöàõ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé òðåùèíû äëèòåëüíîå
âðåìÿ íå íàáëþäàëèñü (áîëåå 1000 öèêëîâ). Âîç-
ìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàëûõ óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí çàìåäëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðè
âèíòîâîé ýêñòðóçèè ðàçâèòîé ñóáçåðåííîé ñòðóê-
òóðû è óâåëè÷åíèåì ïðîòÿæåííîñòè çåðíîãðàíè÷-
íûõ ëèíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ðåàëèçàöèþ áàðü-
åðíîãî ìåõàíèçìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãèñòðàëü-
íîé òðåùèíû. Îäíàêî ïîÿâëåíèå òðåùèí áîëü-
øåãî ðàçìåðà ïðèâîäèëî ê áûñòðîìó îáðàçîâà-
íèþ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è ðàçðóøåíèþ ìà-
òåðèàëà, ÷òî, â îáùåì, ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ
êàê òèòàíîâûõ, òàê è äðóãèõ ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü

Состояние образцов Среднее значение числа циклов 
до разрушения, N, циклов 

Среднеквадратичное отклонение 
числа циклов до разрушения 

В исходном (крупнокристаллическом, литом) 
состоянии 1203 158 

В субмикрокристаллическом  
состоянии 3326 323 
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Äëÿ òèòàíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè õàðàêòåðíî
çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí â ìåñòàõ òðîéíîãî ñòûêà
è èõ ïîñëåäóþùåå ñëèÿíèå. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ïîêà-
çàëè íàëè÷èå òðåõ òèïè÷íûõ äëÿ ïðîöåññà óñòà-
ëîñòè çîí (çîíà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, çîíà óñ-
êîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû è çîíà äîëîìà). Íà
ïåðâîé (ïðèïîðîãîâîé) ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óñòàëîñòíûå òðåùèíû ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïðåðû-
âèñòî (ðèñ. 10, á), ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, á,
â ìåñòå çàðîæäåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé òðåùèíû
îáðàçîâûâàëñÿ ñòóïåí÷àòûé ðåëüåô, ÷òî ãîâîðèò
î ñëèÿíèè â ýòîì ìåñòå áîëåå ìåëêèõ òðåùèí â
ìàãèñòðàëüíóþ.

Òðåùèíû ïîÿâëÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè îáðàç-
öà, ÷òî ìîæíî ïîÿñíèòü íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóê-
òóðû ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, è ïî îáúå-
ìó îáðàçöà, âñëåäñòâèå ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâà äåôåêòîâ â ïðîöåññå èíòåíñèâíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñêîï-
ëåíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàçîâàíèåì ìèêðî-
òðåùèí. Âÿçêèå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (ðèñ. 10, ã),
ðàñïîëîæåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî äâèæåíèþ òðå-
ùèíû, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðèçíàêàìè óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Èçëîì, îòâå÷àþùèé ñòàäèè ñòàáèëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (ðèñ. 10, â, ã), ïî-âèäèìî-
ìó, ñîîòâåòñòâóåò âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ: íàáëþ-
äàåòñÿ ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ (áîðîç-
ä÷àòûé ðåëüåô â ñî÷åòàíèè ñ ÿìêàìè), ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Íàëè÷èå ÿìîê
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûñîêîé ïëàñòè÷íîñ-
òè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ òèòàíà ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè. Ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-
øåíèÿ âûðîñëî ïî÷òè â 3 ðàçà, íî ïðè ýòîì äëÿ
îáðàçöîâ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé íàáëþäàåòñÿ ðîñò
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ êîëè÷åñòâà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ â 2 ðàçà. Ðàçëè÷íûå ñòðóê-
òóðíûå ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè-
âîäÿò ê èçìåíåíèþ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ìèê-
ðîòðåùèí âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ ôàê-
òîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷è-
òåëüíîå âëèÿíèå òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ôàêòîðîâ êàê
îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü çåðíîãðàíè÷íûõ ëèíèé,
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãðàíèö, ñóáçåðåííîå
ñòðîåíèå íà ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ìèêðîòðåùèí
è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ â öåëîì.

4 Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé  ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâî-
äû.

1. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè òèòàíîâûõ ñïëàâîâ â
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè  â ìíîãî-
öèêëîâîé îáëàñòè ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà-
÷åíèå äëÿ ñïëàâà â èñõîäíîì (êðóïíîçåðíèñòîì)
ñîñòîÿíèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 ¾400 °Ñ â
1,3 ¾1,6 ðàçà.

2. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñïëàâà
ÂÒ1-0 êàê â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì, òàê è â ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

3. Äëÿ ñïëàâà â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ñíèæåíèå ïðå-

Ðèñ. 10. Òîïîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ïîñëå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü:

à – îáùèé âèä èçëîìà (× 30); á – ìåñòî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (× 100); â – çîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëî-
ñòíîé òðåùèíû (× 1000); ã – óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (× 5000)

à á

â ã
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äåëà âûíîñëèâîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû.

4. Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà â ñóá-
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â ìàëîöèêëî-
âîé îáëàñòè â 3 ðàçà âûøå àíàëîãè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ äëÿ ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.
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Ïàâëåíêî Ä.Â., Òêà÷ Ä.Â., Ãðåøòà Â.Ë. Äåôîðìàö³éíà ïîâåä³íêà ³ âèòðèâàë³ñòü ñïëàâó
ÂÒ1-0 ç ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïðè öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåííÿõ çðàçê³â ³ç ñïëàâó ÂÒ1-0
â êðóïíîêðèñòàë³÷íîìó ³ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íîìó ñòàíàõ ïðè ê³ìíàòí³é ³ ï³äâèùåí³é òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ùî ñòâîðåííÿ ñóáì³êðîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðèçâîäèòü äî
óïîâ³ëüíåííÿ øâèäêîñò³ íàêîïè÷åííÿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³,
ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ òà ìåæ³ âèòðèâàëîñò³ â ðîáî÷îìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îá’ºìí³ íàíîìàòåð³àëè, ìåæà âèòðèâàëîñò³, òèòàíîâèé ñïëàâ, âòîìà,
ðóéíóâàííÿ, ñòðóêòóðà, çëàì.

Pavlenko D.,Tkach D., Greshta V. Deformation behaviour and endu fatigue limit of alloy
ÂÒ1-0 with submicrocrystalline structure

The results of tests at cyclic loadings of samples from alloy ÂÒ1-0 in largecrystalline and
submicrocrystalline conditions at the normal and raised temperatures are presented. It is shown,
that creation of submicrocrystalline structure leads to delay of speed of accumulation of residual
deformation at cyclic loads, to increase of durability and an fatigue limit in a working range of
temperatures.

Key words: bulk nonmaterials, fatigue limit, titanic alloy, weariness, destruction, structure,
break.
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HIGH TEMPERATURE BRITTLENESS OF CAST ALLOYS
Over-all mechanical properties of alloys are extremely low at the last stage of solidification

where alloy exists at brittle temperature range (BTR). When the solidification process is completed
a sudden and marked change in strength and ductility of metal is observed. It means that as long
as liquid phase is present, metal will fail in a brittle manner. There are known different theories
of brittleness of alloys in existence of liquid phase. The idea involved by authors of the paper is
as follows: three major factors caused by presence of liquid may be taken into account:

- decreasing the energy needed for crack nucleation;
- increasing atomic diffusional flux out of the crack tip;
- creating a path for abnormally quick diffusion of atoms from the crack tip.

Key words: high temperature brittleness, hot tearing, shrinkage brittleness, mushy state.

 Ireneusz Telejko, Henryk Adrian , Bogdan Guzik, 2011

Introduction – mechanism of tear formation in
solidifying alloy

The latest variation of the mechanism of extremely
low of mechanical properties of solidifying alloys is
proposed by Campbell [1] (Fig. 1).

The development of isolated regions of segregates
is seen as tensile strain is applied. When this finally
exceeds the ability of the liquid film to accommodate
it, the action of the continued extension drains the
liquid film, forming a tear [1].

During the first stages of solidification the quantity
of solid phase is small and the dendrites are freely

Fig. 1. Hexagonal and square models of grains, size a, surrounded by a liquid film of thickness b

Grains surrounded by
liquid

Grain impingement and the
creation of intergranular

pools

The opening of tear

dispersed in liquid, i. e. they are not in contact with
each other (Fig. 1a). The metal possesses very little
coherence and the contraction (because of cooling
process) can be accommodated without difficulty. As
the temperature falls quantity of liquid phase decreases.
The development of coherent network of the dendrites
with liquid films between their arms is observed as
tensile strain is applied. (Fig. 1b). For the condition
of less liquid, less strain can be accommodated by
slip along the lubricated boundaries. The metal
approaches «iquid film» stage [2] at the temperature
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that is near to solidus. According to widely accepted
W.S, Pellini «liquid-film» theory [2], at the «liquid
film» stage of solidification over-all mechanical
properties of alloys are extremely low because the
very narrow liquid films that separates solid grains
have no appreciable strength compared to the
adjoining solid dendrites.

If stresses arise, extension is highly concentrated
in liquid film regions resulting in high unit strains.
The liquid film is widened under the external stress
until the critical width has been exceeded, at which
point the liquid film recedes (Fig. 1c). Crack starts
to develop. The tear propagates as the meniscus recedes
further. Separation takes place between crystals.
Fracture forms by disturbing of continuity of the
liquid layer between crystals.

At the grain boundary, when the direct contact
crystal-crystal is reached, the hundreds micrometers
thick frontier zone of metal has a freezing point
considerably below that of the bulk crystalline material.
The effect of liquid film at the grain boundaries, but
perhaps only a few atoms thick, is still present. This
explains by the presence of impurities which have
segregated to the grain boundaries. Even in the case
of solidification of pure metals the outer surfaces of
the metal and the internal grain boundaries are know
to have a freezing point several hundred degrees below
that of the bulk crystalline material [1–5].The fracture
process involves the rupture of solid/solid contact
areas or «bridging points» (Fig. 2). If contact zones
have progressed to such an extend that the strength
of the metal will be greater than required to prevent
interdendritic separation the general flow of the bulk
material can occur and the hot metal may fail in a
ductile manner [1–5]. Extension occurs by uniform
creep flow of solid metal. The strains are distributed
in a relatively uniform fashion trough the coherent
metal. No concentration of strains is possible. The
effect is that the velocity of crack growth is reduced
quite drastically.

Taking into consideration liquid film model of
hot tearing, some workers have analysed the possibility
to increase the tensile strength of an alloy at the
liquid film stage. This results the following
conclusions: tensile stress required to cause a

Fig. 2. Fracture surface of an weld of steel, showing the
ruptured solid bridges M [3]

separation of crystals covered by liquid (strength of
metal at liquid film state):

- is proportional to surface tension of liquid and
inversely proportional to the thickness of liquid film;
the effect of elements on the tensile strength of an
alloy at the liquid film stage can be attributed to
their influence on the surface tension [6, 7];

- depends on distribution of liquid phase; low
dihedral angle (ie low interfacial energy between liquid
and crystals) results in «spreading» of liquid over
grain boundary and increases grain boundary area
covered by liquid [8,9];

- depends on grain size; for a fixed dihedral angle
and volume fraction of liquid a small grain size gives
an increased area of solid-solid contact [10, 11].

The are known models [1, 2, 3, 10–17] that
discuss an effect of various factors on the brittle
temperature range (BTR) or on the time the alloy
remains within this range. The broader is this range,
the greater is the probability that the solidifying weld
or casting will suffer a failure.

Model of hot tearing

The assumption of liquid film theory that the
last-solidifying liquid is distributed in a film-like
morphology is correct only for unrealistically low
difference temperature between surface and core of
solidifying ingot. This introduce some doubts on the
generalization of the liquid film theory.

When real solidification process takes place one
can distinguish at least two zones in the cross section
of an ingot: a solid layer and an internal mushy
zone.

Let us isolate the fragment of solidifying metal
(Fig. 3) that compounds of two crystals and inclusion
of liquid on their boundary-nuclei of crack.

An analysis of the energy required per unit increase
in area of crack [4, 5, 22] implies that:

1) the lowest energy requires developing of crack
which goes along the crystal boundaries being in
contact with the liquid phase;

2) the presence of liquid phase in an alloy causes
a decrease of the amount of the energy needed for
the formation of the crack.

Thus, the presence of the liquid phase makes the
process of the crack formation easy to start.

As tensile stress is perpendicular to crystal
boundary, vacancies create on crystal boundary. The
tip of liquid phase inclusion is under compression
stresses and lack of vacancies appear. Diffusional flux
out from the tip creates the nuclei of crack. The
velocity of crack propagation by diffusion mass transfer
is proportional to the diffusional flux out from the
tip. At a given driving force for diffusion (governed
by the acting stress) diffusional flux increases with
the concentration of the atomic defects at the surface.
The equilibrium concentration of these defects is
expected to grow exponentially with the surface energy
reduction.
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à b

Fig. 3. Scheme of building of an alloy (end of solidification of casting): a – not enough liquid to fill a nuclei of crack and
b – enough liquid to fill nuclei of crack [18]

In general, the surface energy at the solid metal-
wetting liquid interface γs-l is typically from several
to ten times smaller then γs-g at the solid – inert
atmosphere interface [18]. The surface energy at the
liquid metal – crystal formed from this liquid should
be much lower. The first, chemical composition of
crystal and liquid is almost the same, the second –
there is almost ideal the fineness of crystal surface
been in contact with liquid. Thus, surface energy
reduction makes a wetted surface more efficient source
of defects [18–20]. This suggests that a solid-liquid
interface, in particular crystal – liquid metal formed
from this crystal which is the most surface-active,
should have much larger the equilibrium
concentration of atomic defects than a free surface,
that is to say should be more atomically rough [18].
At the given driving force for diffusion of vacancies
from the wetted surface to climbing dislocations or
growing vacancial voids in the near surface layer
(governed by the acting stress) the diffusional flux
should hence increase with the concentration of the
active sites («kinks») at the surface. Thus, surface
energy reduction because of presence of liquid makes
the driving force for the crack extension greater [18].

The number of atoms have to be removed from
the tip to increase crack length. Robertson [21]
probably as the first recognized that liquid can act as
a very fast pathway. Glickman [18] submit as the
possible transport mechanism the abnormally fast
surface diffusion. The important is that the constituents
which form with the base metal low melting point
surface products make surface diffusivity D many
orders of magnitude larger than its normal value in
solid DS and larger than in liquid DL [18, 21].

At the late stages of solidification there is
insufficient liquid metal available and the path of
liquid from other areas is blocked by the network of
dendrites to allow refilling and healing of the created
tears. The volume of liquid phase decreases with
time lapse. When the liquid is sucked into a crack, a
void within the interdendritic space occurs on the
back side of the crack as a consequence of crack

developing. (Fig. 3a). The increasing liquid viscosity
brings a simultaneous drop of diffusivity. Because of
the small volume, liquid concentrates at the crack
tip and within a narrow area around the tip and
finally there is lack of liquid at the crack tip and
there is no longer the path for an easy diffusion.

In general, type of cracking (brittle or ductile) is
controlled by velocity of crack growth. The
mechanism of failure depends on whether during
the deformation process the crack is able to attain its
length before the ultimate deformation occurs. The
idea is presented in Fig. 4 [18]. It is assumed that
because of presence of liquid the grain boundary
crack increases its dimensions with the velocity
according to curve 2 (Fig. 4b) and reach a characteristic
dimension Lch in a short time τ2. At a given strain
rate, the short time of crack growth determines a small
deformation to failure – elongation A2 – as well as
small stress to failure – ultimate tensile stress Rm2
(Fig. 4a). If velocity of crack growth is small (Fig. 4b,
curve 1, no liquid) before the length of slow growing
crack attains dimension Lch the sample fails ductile
after long time τ1, and mechanical properties attain
values: elongation A1, tensile stress Rm1 (Fig. 4a).
The lower is the crack growth the longer the time-
to-failure. At a given strain rate, long time to failure
determines directly high elongation to failure. The
increase in elongation causes a proportional increase
in the tensile strength.

Verification of model

Presented model suggests, that alloys fail in the
brittle manner because liquid accelerates crack
extension while the fundamental properties of the
solid are not affected. To verify this suggestion the
tensile tests of steels at high temperatures were made.
Samples of cast carbon steel (0,22 %C) after testing
at different temperatures are shown in Fig. 5. Let us
notice, that there is a narrow temperature range at
which the very rapid change in reduction of area
begins. Fig. 6 shows the deformation curves of samples
showing in Fig. 5. At the initial stage, these curves
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Fig. 4. Scheme of strain-stress diagram (a) and kinetics of
development of crack nuclei (b)

are similar to each other. In the case of curve for
steel tested at temperature 14960C the rapid drop of
force after short time of test is observed. The crack
size has been reached characteristic diameter
(diameter of sample), finally resulting in brittle
fracture. Remaining curves have a rounded maximum
drop in a mild way due to the formation of a severe
necking down, reaching 100 %. Therefore it is to be
expected that in spite of a reduced force, the stress in
the specimen will continue to increase until the plastic
failure occurs. Similar results were obtained for the
other grades of steel. Examples of diagram for cast
steel 0.42%C is shown in Fig. 7.

It suggests, that presence of liquid does not affect
the fundamental properties of the solid metal. The
solid phase fails in a macroscopically brittle manner
because liquid accelerates dramatically the crack
kinetics

Fig. 5. Samples of cast carbon steel (0,22 %C) after testing at different temperatures

1496 °C

1491 °C

1486 °C

1478 °C

Fig. 6. Cast steel 0,22 %C, force – time curves for different temperatures, rate of deformation 0,13 mm/s
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Fig. 7. Cast steel 0,42 % C, force – time curves for different temperatures, rate of deformation 0,13 mm/s

Summary

As long as liquid phase is present solidifying metal
will fail in a brittle manner. Brittleness is not caused
by presence of shrinkage voids, since voids are formed
only as a result of the liquid penetrating into the
opening crack which is a nucleus of fracture. At the
moment when the liquid volume is insufficient, the
development of brittle fracture will be hampered in
spite of the shrinkage porosities already formed in
the alloy. The presence of a liquid perfectly wetting
the crystals considerably increases the rate of the
crack. After transition to the ductile state, the initial
increase of force is similar, but because the rate of
the crack growth is low, failure occurs with a very
severe plastic deformation.

The phenomenon of brittle failure of alloys within
the range of solidification temperatures is a special
case of LME.
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Èðåíåóñ Òåëåéêî, Ãåíðèê Àäðèàí, Áîãäàí Ãóçèê Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ õðóïêîñòü ëèòåé-
íûõ ñïëàâîâ

Â öåëîì, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íèçêèìè íà ïîñëåäíåé ñòà-
äèè êðèñòàëëèçàöèè, íà êîòîðîé ñïëàâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðíîé õðóïêîñòè.
Êîãäà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè çàâåðøàåòñÿ, íàáëþäàåòñÿ âíåçàïíîå ðåçêîå èçìåíåíèå ïðî÷-
íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèñóòñòâóåò
æèäêàÿ ôàçà, ìåòàëë áóäåò õðóïêî ðàçðóøàòüñÿ. Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå òåîðèè õðóïêîñòè
ñïëàâîâ ïðè ñóùåñòâîâàíèè æèäêîé ôàçû. Èäåÿ àâòîðîâ ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì: äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå òðè îñíîâíûõ ôàêòîðà, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì
æèäêîñòè:

- óìåíüøåíèå ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû;
- óâåëè÷åíèå àòîìíîãî äèôôóçèîííîãî ïîòîêà èç âåðøèíû òðåùèíû;
- ñîçäàíèå ïóòè äëÿ àíîìàëüíî áûñòðîé äèôôóçèè àòîìîâ èç âåðøèíû òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ õðóïêîñòü, âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàçðóøåíèå,
óñàäî÷íàÿ õðóïêîñòü.

I ðåíåóñ Òåëåéêî, Ãåíð³ê Àäð³àí, Áîãäàí Ãóçèê Âèñîêîòåìïåðàòóðíà êðèõê³ñòü ëèâàð-
íèõ ñïëàâ³â

Ó ö³ëîìó ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â º âêðàé íèçüêèìè íà îñòàíí³é ñòàä³¿ êðèñòà-
ë³çàö³¿, íà ÿê³é ñïëàâ çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóðíî¿ êðèõêîñò³. Êîëè ïðîöåñ
êðèñòàë³çàö³¿ çàâåðøóºòüñÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðàïòîâî ð³çêà çì³íà ì³öíîñò³ òà ïëàñòè÷-
íîñò³ ìåòàëó. Öå îçíà÷àº, ùî äî òèõ ï³ð, ïîêè ïðèñóòíÿ ð³äêà ôàçà, ìåòàë áóäå êðèõêî
ðóéíóâàòèñÿ. Â³äîì³ ð³çí³ òåîð³¿ êðèõêîñò³ ñïëàâ³â ïðè ³ñíóâàíí³ ð³äêî¿ ôàçè.  Iäåÿ àâòîð³â
ñòàòò³ ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: ïîâèíí³ áóòè ïðèéíÿò³ äî óâàãè òðè îñíîâí³ ÷èííèêè,
îáóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ ð³äèíè:

- çìåíøåííÿ åíåðã³¿, íåîáõ³äíî¿ äëÿ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè;
- çá³ëüøåííÿ àòîìíîãî äèôóç³éíîãî ïîòîêó ç âåðøèíè òð³ùèíè;
- ñòâîðåííÿ øëÿõó äëÿ àíîìàëüíî øâèäêî¿ äèôóç³¿ àòîì³â ç âåðøèíè òð³ùèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîòåìïåðàòóðíà êðèõê³ñòü, âèñîêîòåìïåðàòóðíå ðóéíóâàííÿ, óñà-
äî÷íà êðèõê³ñòü.
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОРШНЕВОГО СПЛАВА АЛ25
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñëó-

æåáíûõ ñâîéñòâ ïîðøíåâîãî ñïëàâà ÀË25, ïîëó÷åííîãî ðåöèêëèíãîì èç 100 % âîçâðàòà.
Ïîêàçàíû ïóòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âòîðè÷íûõ ïîðøíåâûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, âîçâðàò, ðåöèêëèíã, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, ìîäèôèöèðóþùèé
êîìïëåêñ.

 К. Н. Лоза, А. А. Митяев, И. П. Волчок, В. В. Лукинов, 2011

Ââåäåíèå

Ïîðøåíü ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííîé äåòàëüþ äâè-
ãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Åãî ïîâðåæäåíèå
èëè âûõîä èç ñòðîÿ ïðèâîäèò ê íåìåäëåííîìó
ïðåêðàùåíèþ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ è íåîáõî-
äèìîñòè ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêîãî è äîðîãîñòîÿ-
ùåãî êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà.

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âûõîäà èç ñòðîÿ äå-
òàëåé öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ:
çàäèðû íà ïîðøíå è öèëèíäðå, îñûïàíèå çåðêà-
ëà öèëèíäðîâ, ðàçðóøåíèå ïîðøíåâîãî êîëüöà,
âûïàäåíèå ñòîïîðíîãî êîëüöà, äèíàìè÷åñêîå ðàç-
ðóøåíèå è ïðîãàð ïîðøíÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç äåôåêòîâ öè-
ëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû ñëåäóþùèõ èçäåëèé:
áåíçîïèëû «Ìîòîð Ñè÷-270», ìîòîáëîêà «Ìîòîð
Ñè÷ ÌÁ-4,05» è ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà
«Ìîòîð Ñè÷-40».

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äåôåêòíûõ âåäîìîñòåé
ïî äàííîé ãðóïïå òîâàðîâ â ïåðèîä ñ 2003 ïî
2009 ãîä ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íåñîîòâåò-
ñòâèå äåòàëåé ïî áåíçîïèëå ñîñòàâëÿëî çà îò÷åò-
íûé ïåðèîä 0,43...1,5 %, ïî ìîòîáëîêó –
0,42...1,16 % è ïî ëîäî÷íîìó ìîòîðó – 5...61 %.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ öèëèíäðî-ïîðø-
íåâîé ãðóïïû ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà «Ìî-
òîð Ñè÷-40» îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ìîìåíò ñáîðà
äàííûõ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ åãî äåòàëåé íà-
õîäèëàñü â ñòàäèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî îñ-
âîåíèÿ.

Àíàëèç äåôåêòîâ è ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî çà-
äèðû íà ïîðøíå è öèëèíäðå, à òàêæå îñûïàíèå
çåðêàëà öèëèíäðîâ îáóñëîâëåíî, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ, âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîðøíÿ (ðèñ. 1,
à, á). Â ðåçóëüòàòå íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé æàðî-
ïðî÷íîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ïðîèñõî-
äèò ïðîãàð ïîðøíÿ (ðèñ. 1, â, ã). Ðàçðóøåíèå
ïîðøíåâîãî êîëüöà èëè âûïàäåíèå ñòîïîðíîãî

êîëüöà ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè è âûõîäó èç ñòðîÿ
ïîðøíÿ â çàçîðå ñ öèëèíäðîì (ðèñ. 1, ä). Ïî
ïðè÷èíå íåñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû èëè íàëè÷èÿ
ëèòåéíûõ äåôåêòîâ âîçìîæíî ìåõàíè÷åñêîå ðàç-
ðóøåíèå ïîðøíÿ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðà-
çîâàíèåì òðåùèí è ñêîëîì çíà÷èòåëüíûõ îáúå-
ìîâ ìåòàëëà (ðèñ. 1, å).

Íàêîïëåíèå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ âîçâðàòà (áðà-
êîâàííûå äåòàëè, ëèòíèêè, ñòðóæêà) ïîðøíåâî-
ãî ñïëàâà ÀË25 òðåáóåò ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâ-
íûõ ñïîñîáîâ åãî ïåðåðàáîòêè, ïðåæäå âñåãî, â
óñëîâèÿõ ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷». Òåõíîëîãèè, ðàç-
ðàáîòàííûå è îðèåíòèðîâàííûå íà ïåðâè÷íûå
ñïëàâû, â äàííîì ñëó÷àå íå âñåãäà ýôôåêòèâíû
â ñâÿçè ñ ïîâûøåííîé çàãðÿçíåííîñòüþ îòõîäîâ
ðàçëè÷íûìè íåìåòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè è
æåëåçîì.

Çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèÿ âûïëàâêè ñïëàâà ÀË25
(ÀÊ12Ì2ÌãÍ) äëÿ ïîðøíåé áåíçîïèëû «Ìîòîð
Ñè÷-270», ìîòîáëîêà «Ìîòîð Ñè÷ ÌÁ-4,05» è
ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà «Ìîòîð Ñè÷-40»
çàêëþ÷àëàñü â ïëàâëåíèè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ
â ãðàôèòîâîì òèãëå â ãàçîâîé ïå÷è ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ìîäèôèöèðîâàíèåì ðàñïëàâà ôòîðöèðêîíà-
òîì êàëèÿ K2ZrF6 ïðè òåìïåðàòóðå 720 °Ñ. Ìî-
äèôèêàòîð â êîëè÷åñòâå 0,5...1,0 % îò ìàññû
øèõòû çàñûïàëñÿ íà çåðêàëî ðàñïëàâà ñ ïîñëåäó-
þùèì çàìåøèâàíèåì â íåãî â òå÷åíèå 2...3 ìè-
íóò. Çàòåì ïðîâîäèëè îòñòàèâàíèå ðàñïëàâà, óäà-
ëåíèå øëàêà è ôèëüòðàöèþ ñïëàâà ïðè ïåðåëèâå
â ðàçäàòî÷íóþ ïå÷ü ÷åðåç ñòåêëîñåòêó ÑÑÔ2-
ÑÑÔ3. Ëèòüå â êîêèëü, ïîëó÷åííîãî òàêèì ñïî-
ñîáîì ìåòàëëà, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ïîðøíåé,
êîòîðûå èìåþò çàäàííûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è äîñòàòî÷íî ìîäèôèöèðîâàííóþ ñòðóê-
òóðó ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîðøíÿ (ðèñ. 2). Îäíàêî
òàêàÿ ñòðóêòóðà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ôèð-
ìû «Mahle» (Ãåðìàíèÿ), íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïîðøíÿ, ïîä âëèÿíèåì öèêëè÷åñ-
êèõ äåéñòâèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñòðóêòó-
ðà ñïëàâà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ
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ñíèæåíèå ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñïëàâà, êî-
òîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ â óêðóïíåíèè êðèñòàëëîâ êðåì-
íèÿ â ýâòåêòèêå è óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
öåíòðàìè âåòâåé II ïîðÿäêà äåíäðèòîâ α-òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà êðåìíèÿ â àëþìèíèè (ñì. ðèñ. 2).
Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò ïî âñå-
ìó ñå÷åíèþ ïîðøíÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
äîñòàòî÷íîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè åå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2).

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàëà íåîáõîäèìîñòü ñòà-
áèëèçàöèè ñòðóêòóðû ïîðøíÿ è èñêëþ÷åíèÿ åå
èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ðàáî÷èõ òåìïåðà-
òóð. Ñ ó÷åòîì íàñëåäñòâåííîñòè àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ïðè ïåðåïëàâå 100 %
âîçâðàòà ïîðøíåâûõ ìàòåðèàëîâ èç ñïëàâà ÀË25.
Èäåÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ïðè ïåðåïëàâå ìî-
äèôèöèðîâàííîãî âîçâðàòà è íåáîëüøîãî âðåìå-
íè åãî íàõîæäåíèÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè ýôôåêò
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ, à îñ-
ëàáåâàåò, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷àòü òàê íàçûâàåìóþ ðàç-
ìîäèôèöèðîâàííóþ ñòðóêòóðó, ðåêîìåíäóåìóþ
äëÿ ïîðøíåé ôèðìîé «Mahle».

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå âèäû ïîâðåæäåíèé ïîðøíåé èç ñïëàâà ÀË25:

à, á – çàäèðû; â, ã – ïðîãàð; ä – ïîâðåæäåíèå âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ ïîðøíåâîãî èëè âûïàäåíèÿ ñòîïîðíîãî
êîëüöà; å – ìåõàíè÷åñêîå ðàçðóøåíèå

Îäíàêî âî âòîðè÷íûõ ñïëàâàõ, âñëåäñòâèå çàã-
ðÿçíåíèÿ ïðèìåñíûìè ýëåìåíòàìè è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, æåëåçîì, îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñíûå èí-
òåðìåòàëëèäíûå ôàçû ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû è
áîëüøèõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå îòðèöàòåëüíî âëèÿ-
þò íà óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â òî æå
âðåìÿ îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òóãîïëàâêèìè,
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâûøåíèè
æàðîïðî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ýòèõ ñïëàâîâ.
Îáëàäàÿ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè â
àëþìèíèè, æåëåçî è òóãîïëàâêèå ôàçû íà åãî
îñíîâå ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü æàðî-
ïðî÷íîñòü äàííûõ ñïëàâîâ è âûñòóïèòü êàê ïî-
ëåçíûé ëåãèðóþùèé ýëåìåíò. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âòîðè÷íûõ ñïëàâîâ, ïðè ñîõðàíåíèè èõ
ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòè, ñëåäóåò èçìåíèòü
ôîðìó èíòåðìåòàëëèäíûõ âêëþ÷åíèé ñ ïëàñòèí-
÷àòîé íà êîìïàêòíóþ, óìåíüøèòü èõ ðàçìåðû è
îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â îáúåìå
ìåòàëëà, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíöèïàì,
çàëîæåííûì â òðåáîâàíèÿõ ê ìèêðîñòðóêòóðå
ïîðøíåâûõ ñïëàâîâ.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçíûõ çîí ïîðøíÿ èç ñïëàâà ÀË25 (× 200):

1 – äî ýêñïëóàòàöèè; 2 – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 ÷àñîâ

Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàëà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìî-
äèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà, îñíîâíîå äåéñòâèå
êîòîðîãî áûëî áû íàïðàâëåíî íà èçìåíåíèå ôîð-
ìû, ðàçìåðîâ è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåð-
ìåòàëëèäíûõ ôàç, à òàêæå îáåñïå÷èâàëî áû ýô-
ôåêòèâíóþ ðàôèíèðóþùóþ îáðàáîòêó ðàñïëàâà
îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è ðàñòâîðåííûõ
ãàçîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìåòàëëà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê áûë ðàçðàáîòàí è
îïòèìèçèðîâàí ñîñòàâ ìîäèôèöèðóþùåãî êîìï-
ëåêñà, êîòîðûé çàùèùåí ïàòåíòîì Óêðàèíû [1].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðîöåññ ñòðóêòóðîîáðàçîâà-
íèÿ, à òàêæå êîíå÷íûé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ, ïîìèìî ñîñòàâîâ
ôëþñîâ è ìîäèôèêàòîðîâ, ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò èõ êîëè÷åñòâî. Ïîýòîìó â õîäå
îòðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó-

÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ñïëàâà ÀË25 îïðåäåëÿëîñü îï-
òèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçðàáîòàííîãî ìîäèôè-
öèðóþùåãî êîìïëåêñà (ÌÊ). Ñ ýòîé öåëüþ áûëî
ïðîâåäåíî 6 ïëàâîê, ðàçëè÷àþùèõñÿ òåõíîëîãè-
åé ìîäèôèöèðîâàíèÿ (òàáë. 1).

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðè-
ñàäêè ÌÊ êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ìåñò â ñëèòêàõ
çíà÷èòåëüíî ñíèæàëîñü, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
0,15 ¾0,20 ìàññ.% ÌÊ îíè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâî-
âàëè (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì çàìåòíî óâåëè÷èëàñü ãëó-
áèíà óñàäî÷íîé ðàêîâèíû ñëèòêà, ÷òî ïðè îòñóò-
ñòâèè âíóòðåííèõ äåôåêòîâ ñâèäåòåëüñòâîâàëî î
ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ìåòàëëà ñëèòêà. Ìàêðî-
ñòðóêòóðà èçëîìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà
ïîêàçàëà, ÷òî îáðàáîòêà ðàñïëàâà ÌÊ îáåñïå÷è-
âàåò ïîëó÷åíèå ðàâíîìåðíîé ìåëêîçåðíèñòîé ìàê-
ðîñòðóêòóðû (ðèñ. 4).
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Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê

Номер 
технологического 
варианта плавки 

Суть технологического варианта 

0 Плавка возврата сплава АЛ25 под покровным флюсом (33 %KCl, 67 %NaCl), в количестве 2,0 % 
1 Технологический вариант № 0 + обработка расплава МК в количестве 0,05 % 
2 Технологический вариант № 0 + обработка расплава МК в количестве 0,1 % 
3 Технологический вариант № 0 + обработка расплава МК в количестве 0,15 % 
4 Технологический вариант № 0 + обработка расплава МК в количестве 0,20 % 
5 Технологический вариант № 0 + обработка расплава МК в количестве 0,25 % 

 

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð äåôåêòîâ êîêèëüíûõ ñëèòêîâ âòîðè÷íîãî ÀË25

Ðèñ. 4. Ìàêðîñòðóêòóðà èçëîìîâ âòîðè÷íîãî ñïëàâà ÀË25, îáðàáîòàííîãî ÌÊ (×1,5)



Конструкционные материалы

– 142 –

Òàáëèöà 2 – Ñâîéñòâà ñïëàâà ÀË25 ïðè êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ïîëó÷åííîãî ïî
ðàçíûì òåõíîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì

Механические 
свойства при 

20 °С Характеристика материала и дополни-
тельной обработки σВ, 

МПа 
HB, 
МПа 

Твердость НВ 
после вы-
держки при 

300 °С в тече-
ние 100 часов, 

МПа 

Время до 
разрушения 

при 
Р = 50 МПа 
и Т = 300 °С, 

час 

Примечание 

Первичный сплав АЛ25 без мо-
дифицирования 210,7 950 570 11600 * 

Модифицирование 0,05 % SiC 210,6 1040 728 10400 * 

Модифицирование 0,2 % SiC 246,0 1100 770 12100 * 

Модифицирование 0,05 % SiC + 
0,1 % K2ZrF6 

248,0 1040 728 17200 * 

Модифицирование 1,2 % SiC + 
2,4 % K2ZrF6 

244,0 1080 756 12400 * 

1. Данные карты иссле-
дований № 110ц цен-
тральной металлографи-
ческой лаборатории 
«Мотор Сич» от 
02.07.2007 г. 
2. Данные журнала 
«Вестник двигателе-
строения» № 1, 2008. – 
С. 75–79. 
3. * – приведены лучшие 
значения показателя. 

Первичный сплав АЛ25 без мо-
дифицирования 294,3 1170 – 6100 

Модифицирование 0,05 % Al2O3 272,0 1340 – 5000 

Модифицирование 0,5 % Al2O3 307,7 1290 – 6100 

Модифицирование 0,05 % Al2O3 
+ 0,2 % K2ZrF6 

285,7 1290 – 6530 

За
во
дс
ка
я 
те
хн
ол
ог
ия

 

Модифицирование 0,5 % Al2O3 + 
1,0 % K2ZrF6 

287,3 1340 – 3600 

1. Данные карты иссле-
дований № 203ц от 
17.12.2008 г. 
2. Протокол № 200 от 
09.10.2008 г. лаборато-
рии механических испы-
таний. 
3. Протокол № 478 от 
20.10.2008 г. лаборато-
рии жаропрочных испы-
таний. 

Переплав 100% возврата АЛ25 
без модифицирования (вторич-
ный АЛ25) 

259 1085 770 13845 ** 

Модифицирование 0,05 % МК 1 251 1070 760 19120 ** 

Модифицирование 0,10 % МК 257 1370 770 22045 ** 

Модифицирование 0,15 % МК 258 1280 770 41145 ** 

Модифицирование 0,20 % МК 269 1120 770 24500 ** 

Э
кс
пе
ри
ме
нт
ал
ьн
ая

 т
ех
но
ло
ги
я 

Модифицирование 0,25 % МК 249 1070 770 23500 ** 

1. Протокол № 698 от 
29.01.2010 г. и протокол 
№ 3 от 18.02.2010 г. ме-
ханических испытаний 
лаборатории УГМет 
ОАО «Мотор Сич». 
2. Протокол № 548 от 
09.03.2010 г. длительных 
жаропрочных испытаний 
лаборатории УГМет. 
3. ** – приведены сред-
ние значения показателя 

Сплав АЛ25 по ДСТУ 2839-94 
(ГОСТ 1583-93) ≥ 190 ≥ 900 – –  

 
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ìåòàëëà

îïûòíûõ ïëàâîê ïîñëå îáðàáîòêè Ò1 ïîêàçàë íå-
êîòîðîå åå îãðóáëåíèå ïðè ñîõðàíåíèè îñíîâíûõ
ïðèíöèïîâ, çàëîæåííûõ â ðåêîìåíäàöèÿõ ôèð-
ìû «Mahle».

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áûëî âûÿñíåíèå
âëèÿíèÿ òåõíîëîãèè ðåöèêëèíãà íà óðîâåíü ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ
è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü, êîòîðàÿ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
10145-81 ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì æàðîïðî÷íîñòè
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè
ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ èç èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðå
Òèñï. = 300 °Ñ è íàãðóçêå íà îáðàçåö Ð = 50 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âòîðè÷íûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ áûëè ñðàâíåíû ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» ïî
çàâîäñêîé òåõíîëîãèè (òàáë. 2). Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è ðàçðà-
áîòàííûé ÌÊ îáåñïå÷èâàþò ïîñëå ðåöèêëèíãà
âîçâðàòà ïîëó÷åíèå óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì ÄÑÒÓ 2839-94
(ÃÎÑÒ 1583-93). Â òî æå âðåìÿ ïî õàðàêòåðèñ-
òèêàì ïîêàçàòåëåé æàðîïðî÷íîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ñïëàâû èìåëè ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî â
ñðàâíåíèè ñ çàâîäñêèìè. Òàê, âðåìÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå
Ò = 300 °Ñ è íàãðóçêå Ð = 50ÌÏà â 2,4 ðàçà
ïðåâîñõîäèëî àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü çàâîäñêî-
ãî ñïëàâà (ñì. òàáë. 2).
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Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîðøíåâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ (ÊÒËÐ). Ñíèæåíèå ÊÒËÐ ÿâëÿåòñÿ àê-
òóàëüíîé çàäà÷åé, òàê êàê óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
îòêàçîâ äâèãàòåëÿ è çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ åãî ðå-
ìîíòîì.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ öåëüþ
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé ÊÒËÐ ïðè ðåöèêëèíãå âîç-
âðàòà, ðàñïëàâ ñëåäóåò îáðàáàòûâàòü ìîäèôèöèðó-
þùèì êîìïëåêñîì â êîëè÷åñòâå 0,15¾ 0,20 ìàññ.%.
Äîñòèãíóòîå ñíèæåíèå ÊÒËÐ íà 5...13 % ïî-
çâîëèò èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîðøíåé
100 % âîçâðàòà, óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îòêàçîâ
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïî ïðè÷èíå âû-
õîäà èç ñòðîÿ ïîðøíåé, ïîâûñèòü èõ íàäåæíîñòü
è ðàáîòîñïîñîáíîñòü, à òàêæå ñíèçèòü ðàñõîäû,
ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäñòâîì, ýêñïëóàòàöèåé è ðå-
ìîíòîì äâèãàòåëåé.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé ìîäèôè-
öèðóþùèé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷å-

íèå âòîðè÷íûõ ñïëàâîâ, ïî êà÷åñòâó ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïåðâè÷íûì.

2. Ñ åãî ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ ðåöèêëèíãà âîçâðàòà ñïëàâà ÀË25 ñ öåëüþ
èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåé ñ âûñîêèì óðîâíåì ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

3. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîñòàâ è êîëè÷å-
ñòâî ìîäèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà.

4. Ïðîâåäåíî ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå ðàç-
ðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè â óñëîâèÿõ
ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ïàò. 46094 Óêðà¿íà, ÌÏÊ (2009) Ñ22Ñ1/00.
Ìîäèô³êóâàëüíèé êîìïëåêñ äëÿ àëþì³í³º-
âèõ ñïëàâ³â / Ëîçà Ê.Ì., Ì³òÿºâ Î.À., Âîë-
÷îê ².Ï. ; çàÿâíèê ³ ïàòåíòîóòðèìóâà÷ Çàïî-
ð³çüêèé íàö. òåõí. óí-ò. – ¹ u200905914 ;
çàÿâë. 09.06.2009 ; îïóáë. 10.12.2009, Áþë.
¹ 23.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.07.2010

Ëîçà Ê.Ì., Ì³òÿºâ Î.À., Âîë÷îê  I.Ï., Ëóê³íîâ Â.Â. Ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïîðøíåâîãî
ñïëàâó ÀË25

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ³ ñëóæáîâèõ
âëàñòèâîñòåé ïîðøíåâîãî ñïëàâà ÀË25, ÿêèé áóëî îòðèìàíî ðåöèêë³íãîì ³ç 100 % âîçâðà-
òó. Ïîêàçàíî øëÿõè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âòîðèííèõ ïîðøíåâèõ ñïëàâ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðøåíü, âîçâðàò, ðåöèêë³íã, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³, ìîäèô³êóâàëüíèé
êîìïëåêñ.

Loza K., Mityayev À., Volchok I., Lukinov V. Quality improving of piston alloy ÀË25

The results of experimental research of physical, mechanical and service properties of piston
alloy AË25 obtained from recycling of 100 % of return are given. The ways of quality improving
of secondary piston alloys are submitted.

Key words: piston, return, recycling, structure, properties, modifying complex.
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УДК 669.295.5

В. С. Голтвяница1, д-р техн. наук Э. И. Цивирко1,
канд. техн. наук С. К. Голтвяница2, д-р техн. наук Ю. Н. Внуков1,

С. Ю. Саенко3, Г. А. Холомеев3

1 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2 ÎÎÎ «Ðèàë», ã. Çàïîðîæüå;
3 Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è òåõíîëîãèé Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íîãî

öåíòðà «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», ã. Õàðüêîâ

МИКРОЛЕГИРОВАНИЕ СКАНДИЕМ СПЛАВОВ НА
ОСНОВЕ АЛЮМИНИДОВ ТИТАНА

Èçó÷åíî âëèÿíèå ìèêðîëåãèðîâàíèÿ ñêàíäèåì íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñïëàâîâ íà îñíî-
âå (γ + α2)-TiAl. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ââåäåíèåì ìèêðîäîáàâîê ñêàíäèÿ óâåëè÷èëñÿ èíäåêñ
âêëþ÷åíèé α2-ôàçû â 2 ðàçà, óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî êâàçèõðóïêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëîìà,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èëî æàðîñòîéêîñòü â 2–2,5 ðàçà è íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî
òâåðäîñòü. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ æàðîñòîéêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñïëà-
âîâ îáðàçîâûâàëàñü ïðî÷íàÿ ïëåíêà, ñîñòîÿùàÿ èç Al2O3 è ñëîæíîé ôàçû (Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîëåãèðîâàíèå, àëþìèíèäû òèòàíà, êâàçèõðóïêèé èçëîì, èíòåðìå-
òàëëèäû, áàðîòåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

 В. С. Голтвяница, Э. И. Цивирко,  С. К. Голтвяница, Ю. Н. Внуков, С. Ю. Саенко, Г. А. Холомеев, 2010

Ðåøàþùóþ ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðè-
àëîâ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, èãðà-
åò èõ ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü âëèÿíèþ àã-
ðåññèâíîé ñðåäû.

Âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà æàðîñòîé-
êîñòü ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå èññëåäî-
âàíî äîñòàòî÷íî øèðîêî. Íà îñíîâå ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ñîçäàíà òåîðèÿ æàðîñòîéêîãî ëåãèðîâà-
íèÿ [1–4], êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïðîãíîçèðîâàòü ñòîé-
êîñòü ìàòåðèàëà â àãðåññèâíîé ñðåäå, íî îíà íå
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé è íå èìååò ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëÿì âî âðå-
ìÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðèõîäèòñÿ èçó-
÷àòü âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ðàçíûå
ñïëàâû.

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èíòåíñèâíî
ïðîâîäÿòñÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâîâ íà îñíîâå èëè
óïðî÷íåííûõ èíòåðìåòàëëèäàìè. Â êà÷åñòâå ïåð-
ñïåêòèâíûõ æàðîñòîéêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òè-
òàíà, íàèáîëåå øèðîêî èçó÷åíû ñïëàâû ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ (>11 %) [5] è ñïëà-
âû íà îñíîâå TiAl [6] â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èíòåð-
ìåòàëëèäû TiAl è Ti3Al èìåþò áîëüøóþ æàðî-
ñòîéêîñòü, ÷åì ìíîãîêîìïîíåíòíûå α- è β-òèòà-
íîâûå ñïëàâû [7, 8].

Â äàííîé ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå ìèê-
ðîëåãèðîâàíèÿ ñêàíäèåì íà òâåðäîñòü è æàðîñòîé-
êîñòü èíòåðìåòàëëèäíîãî (γ + α2)-TiAl ñïëàâà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Ñïëà-
âû Ti-31,6Al-6Nb-1,3Cr-2,5Mo-0,4Zr-0,3Si-0,5Y*

áåç ñêàíäèÿ è ñ 0,2 % Sc áûëè ïîëó÷åíû ìåòî-
äîì ñïëàâëåíèÿ ñïðåññîâàííûõ øèõòîâûõ áðè-

êåòîâ (ãóá÷àòûé òèòàí ìàðêè ÒÃ 110Ì ÃÎÑÒ
17746-79, àëþìèíèé ìàðêè À8 ÃÎÑÒ 11070-74,
ëèãàòóðà Al-Mo ñ ñîäåðæàíèåì ìîëèáäåíà 50 %,
ìåòàëëè÷åñêèé êðåìíèé, ýëåêòðîëèòè÷åñêèé õðîì
99,8 %, ìåòàëëóðãè÷åñêèé èòòðèé ÈÒÌ-2
(ÒÓ 48-4-208-72), ìåòàëëè÷åñêèé öèðêîíèé, ëè-
ãàòóðà AlSc ñ ñîäåðæàíèåì ñêàíäèÿ 2,2 %, ìåòàë-
ëè÷åñêèé íèîáèé) â ëàáîðàòîðíîé âàêóóìíî-äó-
ãîâîé ïå÷è ïðè ñèëå òîêà îêîëî 420–450 À è
íàïðÿæåíèè 40–45 Â. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïëàâêè
âàêóóìèðîâàíèåì â êàìåðå ïå÷è äîñòèãàëè îñòà-
òî÷íîãî äàâëåíèÿ 0,12 Ïà, ïîñëå ÷åãî êàìåðà çà-
ïîëíÿëàñü àðãîíîì äî äàâëåíèÿ 50 êÏà. Ñëèòêè
ìàññîé 200 ã è ðàçìåðàìè ∅ 65×12 ìì ïîëó÷àëè
â ìåäíîì öèëèíäðè÷åñêîì âîäîîõëàæäàåìîì êðè-
ñòàëëèçàòîðå.

Äàëåå îáðàçöû ëèòûõ ñïëàâîâ ïîäâåðãàëèñü
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé áàðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
(ÁÒÎ). Äëÿ ýòîãî ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé îñ-
íàñòêè èõ ðàçìåùàëè â ðàáî÷åé çîíå ëàáîðàòîð-
íîé ãàçîñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÃÀÓÑ-4/2000-35,
ãäå ïîääåðæèâàëîñü äàâëåíèå àðãîíà ∼167–221 ÌÏà
(ðèñ. 1). Íàãðåâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ïðè ïî-
ìîùè ìèêðîïðîöåññîðíîãî ïðåöèçèîííîãî ðå-
ãóëÿòîðà òåìïåðàòóðû ÏÐÎÒÅÐÌ-100 ïî ðåæè-
ìó: ñêîðîñòü íàãðåâà 30 °Ñ/ìèí äî òåìïåðàòóðû
1250–1303 °Ñ, âûäåðæêà ïðè íåé íà ïðîòÿæå-
íèè ∼5 ÷, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 955–988 °Ñ
è âûäåðæêà ïðè íåé â òå÷åíèå ∼2 ÷, îõëàæäåíèå
ñ ïå÷üþ áåç ñíÿòèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 1). Òåìïåðà-
òóðó îáðàçöîâ èçìåðÿëè WRe5/WRe20 òåðìîïà-
ðàìè.

*Çäåñü è äàëåå öèôðû ðÿäîì ñ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì (êðîìå òèòàíà – îñíîâà) – ìàññ. %
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Ðèñ. 1. Äàâëåíèå àðãîíà (ð, ÌÏà), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà (Ò, °Ñ) îáðàçöîâ çà âðåìÿ (τ, ÷:ìèí) èõ ïðåáûâàíèÿ
â êàìåðå óñòàíîâêè ÁÒÎ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1) è ìèêðîñòðóêòó-
ðû òðàâëåíûõ øëèôîâ (ðèñ. 2, à, á), ôðàêòîã-
ðàììû èçëîìîâ (ðèñ. 2, â, ã) ñïëàâîâ ïîëó÷åíû
ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-
ïà JEOL JSM-6360 LA, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî

ìèêðîàíàëèçà (PCMA) JED 2200 ïðè óñêîðÿþ-
ùåì íàïðÿæåíèè 15 êÂ è äèàìåòðå ýëåêòðîííîãî
çîíäà 4 íì. Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð èíòåðìåòàëëè-
äîâ â ñïëàâàõ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ñåêóùèõ
(ìåòîä Ë ÃÎÑÒ 1778-70) íà ôîòîãðàôèÿõ øëè-
ôîâ (óâåëè÷åíèå × 2000).

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòðèöû (÷èñëèòåëü) è èíòåðìåòàëëèäîâ (çíàìåíàòåëü). Ðàçìåðû
è êîëè÷åñòâî (èíäåêñ) èíòåðìåòàëëèäîâ

Массовая доля элементов, % Массовая 
доля Sc, % Al Nb Cr Mo Zr Si Y 

Размеры 
интерметаллидов, мкм 

Индекс 
интерметаллидов 

0 4,16
9,30  

2,5
5,5  

5,3
3,1  

6,6
2,2  

5,1
3,1  н.о. 3,23

..он  
2,1

*6,81,0 −  0,095 

0,2 6,8
2,32  

3,5
2,5  

2,2
0,1  

2,3
6,1  н.о. 

1,6
3,0  

7,31
..он  

2,5
0,222,0 −  0,239 

 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðû øëèôîâ (à, á) è ôðàêòîãðàììû èçëîìîâ (â, ã) òèòàíîâîãî ñïëàâà áåç Sc (à, â) è ñ 0,2 % Sc
(á, ã), × 2000

à á

â ã
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêðûòèé
âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
äèôðàêòîìåòðà HZG-4/A-2 â ôèëüòðîâàííîì
Co-Kα èçëó÷åíèè (íàïðÿæåíèå íà òðóáêå 30 êÂ
è ñèëà òîêà 20 ìÀ).

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó (HV ïðè 25 °Ñ, òàáë. 2)
èçìåðÿëàñü íà ïðèáîðå HPQ 250 ïðè íàãðóçêå
300 Í. Èñïûòàíèÿ íà æàðîïðî÷íîñòü (HV ïðè
500–900 °Ñ, òàáë. 2) ïðîâîäèëèñü îäíèì èç óñ-
êîðåííûõ ìåòîäîâ – îïðåäåëåíèåì äëèòåëüíîé
òâåðäîñòè (çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïîñëå âûäåðæêè
1 ÷ è íàãðóçêå 10 Í) ïðè ãîìîëîãè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ 0,4ÒïëTi (500 °C), 0,5ÒïëTi (700 °C) è
0,6ÒïëTi (900 °C). Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû
îòæèãàëè ïðè 0,6Òïë â òå÷åíèå 1 ÷ äëÿ ñíÿòèÿ
ëèòåéíûõ íàïðÿæåíèé è âûðàâíèâàíèÿ òâåðäîãî
ðàñòâîðà ïî ïðèìåñÿì âíåäðåíèÿ.

Òàáëèöà 2 – Òâåðäîñòü (HV) òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

HV, МПа при температуре, °C Массовая 
доля Sc, % 25 500 700 900 

0 2870 2520 1950 850 
0,2 3020 2440 2070 830 

Æàðîñòîéêîñòü ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
òåðìîãðàâèìåòðèè. Êèíåòèêó îêèñëåíèÿ (ðèñ. 3)
îïðåäåëÿëè íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû «Ïàóëèê-
Ïàóëèê-Ýðäåé» ñ íåïðåðûâíîé çàïèñüþ èçìåíå-
íèÿ ìàññû â òå÷åíèå íàãðåâà è âûäåðæêè íà ïðî-
òÿæåíèè 6 ÷. Ïðåðûâèñòîå îêèñëåíèå ñ èçìåðå-
íèåì èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöîâ íà àíàëèòè÷åñ-

êèõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî ±0,0001 ã. ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå èíòåðâàëû âðåìåíè (1, 3, 5, 10 ÷) áûëî
âûïîëíåíî â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
íàãðåâà äî 20 °C/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå.
Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ
îáíàðóæåíî íàëè÷èå γ-ôàçû (èíòåðìåòàëëèä TiAl)
è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà α2-ôàçû (èíòåðìåòàë-
ëèä Ti3Al). Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç
ïîêàçàë óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé α2-
ôàçû ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì åå ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ. Ñ ââåäåíèåì ñêàíäèÿ óâåëè÷èëñÿ
èíäåêñ âêëþ÷åíèé α2-ôàçû (ðèñ. 2, à, á, òàáë. 1)
â 2,5 ðàçà, ïðè ýòîì èõ ðàçìåðû óâåëè÷èëèñü,
öèðêîíèé ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèëñÿ â TiAl-ìàòðè-
öå, à êðåìíèé ïåðåøåë â α2-ôàçó. Â ñòðóêòóðå
èçëîìà íàáëþäàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàçè-
õðóïêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 2, â, ã), ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî òâåðäîñòü ñïëà-
âîâ (òàáë. 2).

Ñïëàâ áåç ñêàíäèÿ è ñ 0,2 % Sc îêèñëÿëñÿ
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 3), ñêî-
ðåå âñåãî, ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ
Al2O3 è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñëîæíîãî îêñèäà
(Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2, ò.å. ïðîöåññ îêèñëåíèÿ çà-
âèñåë íå òîëüêî îò äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â òâåð-
äîé ôàçå, íî è îò ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåòàëë-îêàëèíà (òàáë. 3). Ñêàí-
äèé ñïîñîáñòâîâàë îáðàçîâàíèþ îäíîðîäíîé îê-
ñèäíîé ïëåíêè è åå õîðîøåé àäãåçèè ê ïîâåðõ-
íîñòè îêèñëÿåìîãî ñïëàâà, òàêèì îáðàçîì, ïðå-
ïÿòñòâóÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ ýòîãî
ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà îêèñëåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ïðè 900 °C
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q(Δm/S), мг/см2 Значение n в зависимости от 
длительности окисления, ч Массовая 

доля Sc, % 
Tмакс, 

°С q1(дер.) q2(весы) 3 5 10 среднее 

0 780 
99,1
99,1  

66,2
45,2  1,2 1,47 2,5 1,55 

0,2 920–
990 54,0

54,0  
41,0
58,0  3,4 2,46 0,97 1,84 

Òàáëèöà 3 – Èçìåíåíèå ìàññû (q) âî âðåìÿ íàãðåâà äî 1000 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 °/ìèí â òå÷åíèå ∼2,5 ÷ (÷èñëèòåëü)
è âî âðåìÿ îêèñëåíèÿ ïðè 900 °Ñ â òå÷åíèå ∼10 ÷ (çíàìåíàòåëü), çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïàðàáîëû (n) ïðè îêèñëåíèè

ñïëàâîâ

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, òèòàíîâûé ñïëàâ, ìèêðîëåãè-
ðîâàííûé 0,2 % ñêàíäèÿ, îáëàäàÿ ïîâûøåííîé
æàðîñòîéêîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ïðè èçãîòîâëåíèè æàðîñòîéêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ äåòàëåé.
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Âèâ÷åíî âïëèâ ì³êðîëåãóâàííÿ ñêàíä³ºì íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
(γ + α2)-TiAl. Óñòàíîâëåíî, ùî ³ç ââåäåííÿì ì³êðîäîáàâîê ñêàíä³þ çìåíøèâñÿ ³íäåêñ âêðàïëåíü
α2-ôàçè â 2 ðàçè, çá³ëüøèëàñÿ ê³ëüê³ñòü êâàç³êðèõêèõ ñêëàäîâèõ çëàìó, ùî ó ñâîþ ÷åðãó,
çá³ëüøèëî æàðîñò³éê³ñòü ó 2–2,5 ðàçè òà íåçíà÷íî çá³ëüøèëî òâåðä³ñòü. Ó ïðîöåñ³ âèïðî-
áóâàíü ïî âèçíà÷åííþ æàðîñò³éêîñò³ íà ïîâåðõí³ ñïëàâ³â óòâîðþâàëàñÿ ì³öíà ïë³âêà, ùî
ñêëàäàëàñü ç Al2O3 òà ñêëàäíî¿ ôàçè (Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîëåãóâàííÿ, àëþì³íèäè òèòàíó, êâàç³êðèõêèé çëàì, èíòåðìåòàë³äè,
áàðîòåðì³÷íà îáðîáêà.

Goltvyanitsa V., Cyvirko E., Goltvyanitsa S., Sayenko S., Holomeyev G. Scandium
microalloying of titanium aluminides-based alloys

Influence of scandium microalloying on (γ + α2)-TiAl based alloys on structure and properties
was studied. Scandium microaddition introduction in 2 times reduced α2-phase inclusion index,
increased the number of quasibrittle fracture components, which in turn increased heat resistance
in 2–2,5 times and insignificantly gained hardness, were determined. During the heat resistance
test on alloys surface solid oxide film was formed, which was consisted of Al2O3 and
(Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2.

Key words: microalloying, titanium aluminides, quasibrittle fracture, intermetallics, barothermal
treatment.
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О. А. Глотка, д-р техн. наук А. Д. Коваль, канд. техн. наук В. Л. Грешта
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò

ПРО ОЦІНКУ РОЗПОДІЛУ ВОЛЬФРАМУ В
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ЛІГАТУРАХ ТА

ЖАРОМІЦНОМУ СТОПІ НА НІКЕЛЕВІЙ ОСНОВІ
Îö³íåíî ðîçïîä³ë ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóðàõ òà æàðîì³öíî-

ìó ñòîï³ íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÇÌ -3Ó. Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³ãàòóð ïî ïåðåòèíó
âèëèâíèö³. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ë³ãàòóð äëÿ ëåãóâàííÿ æàðîì³öíîãî ñòîïó íå
ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ ë³êâàö³¿ âîëüôðàìó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîëüôðàì, ë³ãàòóðè, æàðîì³öíèé ñòîï íà í³êåëåâ³é îñíîâ³, ðîçïîä³ë
ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â.

 О. А. Глотка, А. Д. Коваль, В. Л. Грешта, 2011

Âèòîïëåííÿ ìåòàë³â â³äïîâ³äàëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ëèâàðí³ æàðîì³öí³
ñòîïè íà í³êåëåâ³é îñíîâ³, â âàêóóìíèõ ³íäóê-
ö³éíèõ ïå÷àõ (Â²Ï) îáóìîâëåíî îñîáëèâèìè ïå-
ðåâàãàìè öüîãî ñïîñîáó â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè
ìåòîäàìè. Âèêîðèñòîâóþ÷è Â²Ï ìîæëèâî îòðè-
ìóâàòè ñòîïè, ùî ì³ñòÿòü àêòèâí³ åëåìåíòè, òà
çàáåçïå÷óâàòè êîíòðîëü øê³äëèâèõ äîì³øîê, ÿê³
âïëèâàþòü íà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³. ²íøîþ
ïåðåâàãîþ º òå, ùî ïðè âèòîïëåíí³ ð³äêèé ìåòàë
ïåðåì³øóºòüñÿ ïðèìóñîâî åëåêòðîìàãí³òíèìè
ïîëÿìè, öå äàº çìîãó îòðèìàòè ð³âíîì³ðí³ñòü
ðîçïîä³ëó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïî ïåðåòèíó
òèãëÿ ³, ÿê íàñë³äîê, ïî ïåðåòèíó äåòàë³.

Çã³äíî ç âèìîãàìè Â²ÀÌ âèòîïëåííÿ ñòîï³â
ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñòèõ øèõòîâèõ
åëåìåíò³â (÷èñòèõ ìåòàë³â) ç îáìåæåíèì âì³ñòîì
äîì³øîê êîëüîðîâèõ ìåòàë³â. Ùî ïðèçâîäèòü äî
âèñóâàííÿ âèñîêèõ âèìîã äî ÿêîñò³ ìàòåð³àë³â,
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ [1]. Öå ïðèçâîäå äî
çá³ëüøåííÿ ÷àñó âèòîïëåííÿ, ùî âèêëèêàíî òðè-
âàëèì ðîç÷èíåííÿì øèõòè. Ñàìå çàì³íà ÷èñòèõ
åëåìåíò³â ë³ãàòóðàìè ìîæå ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü
ðîçòîïëåííÿ, ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëåííÿ òà çíè-
çèòè âàðò³ñòü ñòîïó.

Òàêèì ÷èíîì ïîñòàº çàäà÷à ó âèçíà÷åíí³ ðîç-
ïîä³ëó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ÿê â åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèòîïëåíèõ ë³ãàòóðàõ [2,3], òàê ³ â ãîòî-
âîìó æàðîì³öíîìó ëèâàðíîìó ñòîï³ [4], ùî õà-
ðàêòåðèçóº ë³êâàö³éí³ ÿâèùà ³ âïëèâ äîì³øîê,
ÿê³ ïðèñóòí³ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóðàõ, òà
àí³çîòðîï³þ âëàñòèâîñòåé ñòîïó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

Ëåãóâàííÿ æàðîì³öíîãî ñòîïó íà í³êåëåâ³é
îñíîâ³ âèêîíóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè ë³ãàòó-
ðàìè, ÿê³ âèòîïëåí³ ç âèêîðèñòàííÿì âàæêîòîï-
êîãî áðóõòó [2, 3], ç ñåðåäí³ì âì³ñòîì âîëüôðàìó
30, 50 òà 70 %(ìàñ.), ðåøòà í³êåëü (òàáëèöÿ 1).

Æàðîì³öíèé ëèâàðíèé ñòîï ÇÌ²-3Ó âèòîïëþ-
âàâñÿ â ³íäóêö³éí³é âàêóóìí³é ïå÷³ ÓÏÏÔ-3Ì ç

çàëèøêîâèì òèñêîì 0,266 Ïà ïðè òåìïåðàòóð³
1600 °Ñ. Â øèõòîâ³é çàãîòîâö³ ïðîâîäèëè çàì³íó
âîëüôðàìó íà åêñïåðèìåíòàëüí³ ë³ãàòóðè, òåõíî-
ëîã³þ ïðè öüîìó íå çì³íþâàëè. Çàëèâàííÿ ìåòà-
ëó ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1550 °Ñ â êåðàì³÷í³
ôîðìè, íàãð³ò³ äî 900 °Ñ (çðàçêè ä³àìåòðîì 12 ìì
òà äîâæèíîþ 60 ìì).

Îñê³ëüêè âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âîëüôðàìó ïðè éîãî
ê³ëüêîñòÿõ á³ëüø í³æ 18 % (ìàñ.) íåìîæëèâî çà
äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòðà (îáóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ
ÃÎÑÒîâàíèõ åòàëîí³â), òî äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó
ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEOL JSM-6360LA, ÿêèé
îñíàùåíèé ñèñòåìîþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî åíåð-
ãîäèñïåðñ³éíîãî ì³êðîàíàë³çó ïðè ïðèñêîðþ-
âàëüí³é íàïðóç³ â³ä 15 äî 30 êÂ òà ñèë³ ñòðóìó
çîíäà â³ä 4 µÀ äî 30 µÀ ó âòîðèííèõ òà â³äáèòèõ
åëåêòðîíàõ. Ê³ëüê³ñíèé ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íèé àíàë³ç âèêîíàíî ïðè ïîð³âíÿíí³ îòðèìàíèõ
ñïåêòðîãðàì ç åòàëîíàìè. Çðàçêè ïåðåä âèïðîáó-
âàííÿì ìåõàí³÷íî øë³ôóâàëè òà ïîë³ðóâàëè.

Ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî îá’ºìó çëèâ-
êà âèçíà÷àâñÿ ïðè âåðòèêàëüíîìó òà ãîðèçîí-
òàëüíîìó ðîçð³çàõ ïî öåíòðàëüí³é îñ³. Ïðè öüî-
ìó, áóëî îáðàíî ÷îòèðè õàðàêòåðí³ òî÷êè, ÿê³
íàéá³ëüø â³ääàëåí³ îäíà â³ä ³íøî¿ ³ ìàêñèìàëüíî
õàðàêòåðèçóþòü ÿâèùà ë³êâàö³¿ (ðèñ. 1). Ïëîùà,
ç ÿêî¿ îòðèìóâàëè õàðàêòåðèñòè÷íå âèïðîì³íåí-
íÿ, ñêëàäàëà 2 × 2 ìì.

Ðèñ. 1. Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê íà çëèâêó, â ÿêèõ âèçíà÷àëè
õ³ì³÷íèé ñêëàä
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â³äïîâ³äíî äî àíàë³çó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ñòîï³ ç 30 % âîëüôðàìîâî-

ãî áðóõòó-çàë³çî 3-4,9-12,13-34,35-
36,39-52,59-66,70-71,79-84,95-
100,103-104,107-110

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³êâàö³éí³ ÿâèùà ³ç ï³äâè-
ùåííÿì ê³ëüêîñò³ âîëüôðàìó â âåðøèí³ çëèâêó.
Öå ìîæå áóòè âèêëèêàíî òèì, ùî çàâàíòàæåííÿ
áðóõòó çä³éñíþâàëîñÿ íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿ âè-
òîïëåííÿ, òîáòî â³í çíàõîäèâñÿ íà ïîâåðõí³ øèõ-
òè. Ïîä³áíèé  ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ³ â ë³ãàòóð³ ç 50 % áðóõòó.

Ë³ãàòóðà ç 70 % âîëüôðàìó-çàë³çî ìàº çíèæå-
íó ê³ëüê³ñòü âîëüôðàìó â âåðøèí³ çëèâêó ³ äåùî
çá³ëüøóºòüñÿ â íèæí³é ÷àñòèí³. Âèñóâàºòüñÿ ïðè-
ïóùåííÿ, ùî âîëüôðàì, ÿê òóãîïëàâêèé åëåìåíò,
ðîç÷èíÿºòüñÿ â îñòàííþ ÷åðãó, òîìó â³í ïðè ðîç-
÷èíåíí³ çàë³çà òà í³êåëþ ïîñòóïîâî çàíóðèâñÿ íà
äîííó ÷àñòèíó çëèâêó äå ³ â³äáóëîñÿ éîãî ðîç-
òîïëåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ïî
îá’ºìó çëèâêà çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ðîçòàøó-
âàííÿ éîãî â øèõò³, à ³ â³ä ê³ëüêîñò³ éîãî â ñòîï³.
Çðîñòàííÿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè âîëüôðàìó ïðèçâîäå
äî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïî çëèâêó

Хімічний склад (%, мас.) Номер 
точки Fe Ni W Fe Ni W 

Лігатура Fe -30%W Лігатура Ni-30%W 
1 58,53 3,75 37,72 2,49 64,61 32,90 
2 65,77 4,28 29,95 2,33 63,47 34,19 
3 61,25 3,78 34,97 2,99 60,91 36,10 
4 66,51 3,80 29,70 2,46 62,60 34,94 

Лігатура Fe - 50%W Лігатура Ni- 50%W 
1 33,57 3,85 62,58 3,56 47,25 49,19 
2 39,25 4,32 56,43 2,90 35,85 61,25 
3 46,42 5,77 47,81 3,27 42,81 53,92 
4 40,78 4,28 54,97 4,17 50,77 45,06 

Лігатура Fe – 70% W Лігатура Ni – 70% W 
1 20,53 7,12 72,35 4,43 26,87 68,70 
2 20,19 6,23 73,58 5,61 19,84 74,55 
3 19,99 6,27 73,74 5,32 15,30 79,38 
4 21,58 7,45 70,97 5,76 18,61 75,63 

 

Òàáëèöÿ 1 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä ë³ãàòóð â ïåâíèõ òî÷êàõ çëèâêó

ë³ãàòóðè.
Â ñòîï³ ³ç 30 % âîëüôðàìîâîãî áðóõòó-í³êåëü

ìàºìî ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü âîëüôðàìó â íèæí³é
÷àñòèí³ çëèâêó. Öå ìîæå áóòè âèêëèêàíî òèì,
ùî çàâàíòàæåííÿ áðóõòó çä³éñíþâàëîñÿ â ïåðøó
÷åðãó, òîáòî â³í çíàõîäèâñÿ íà äí³ îëóíäîâîãî
ìóôåëþ. Ñõîæèé ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ³ â ë³ãàòóð³ ç 70 % áðóõòó.

Ë³ãàòóðà ç 50 % áðóõòó ìàº çíèæåíó ê³ëüê³ñòü
âîëüôðàìó â âåðøèí³ òà íèæí³é ÷àñòèí³ çëèâêó ³
äåùî çá³ëüøóºòüñÿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³. Òàêèé
ðîçïîä³ë º íåõàðàêòåðíèé äëÿ ë³ãàòóð  ÿê çàë³çà,
òàê ³ í³êåëþ ç áðóõòîì. Âèñóâàºòüñÿ ïðèïóùåí-
íÿ, ùî çá³ëüøåííÿ âîëüôðàìó â ñåðåäí³é ÷àñ-
òèí³ çëèâêó ìîæå áóòè âèêëèêàíî ïåðåì³øóâàí-
íÿì ðîçïëàâó ë³ãàòóðè ïðè âèòîïëåí³ åëåêòðî-
ìàãí³òíèì òà ìåõàí³÷íèì ñïîñîáàìè.

Òàêèì ÷èíîì, ðîçïîä³ë âîëüôðàìó çàëåæèòü
â³ä ñïîñîáó çàâàíòàæåííÿ øèõòè ï³ä ÷àñ âèòîï-
ëåííÿ ë³ãàòóðè òà â³ä ñïîñîáó ³ ³íòåíñèâíîñò³ ïå-
ðåì³øóâàííÿ ðîçòîïó.

Â³ä ðîçïîä³ëó åëåìåíò³â çàëåæàòü ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñòîïó, éîãî æàðîñò³éê³ òà æàðîì³öí³
âëàñòèâîñò³. Òîìó ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè ïîâèíí³
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿòèñÿ ïî îá’ºìó çëèâêó ³
ð³âíîì³ðíî óòâîðþâàòè çì³öíþþ÷è ôàçè. Ðîç-
ïîä³ë ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â ïî âèñîò³ çëèâêó
æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî ñòîïó ÇÌ²-3ÓÅ ,
ÿêèé âèòîïëþâàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ë³ãàòóð âàæêîòîïêèé áðóõò-í³êåëü,
ïðèâåäåíî â òàáëèö³ 2.

Òàáëèöÿ 2 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî ëèâàðíîãî ñòîïó ÇÌ²-3ÓÅ íà í³êå-
ëåâ³é îñíîâ³ â âåðõí³é òà íèæí³é ÷àñòèí³ çëèâêó

Масова частка елементів, % Номер зразка 
Al Ti Cr Co Ni Mo W Всього, % 

1 2,82 4,83 17,99 6,23 59,96 1,84 6,32 100 Верхня частина 
зливку 2 2,93 4,39 17,08 5,65 62,22 1,33 6,40 100 

1 2,37 5,34 17,27 5,3 60,5 1,55 7,12 100 Нижня частина 
зливку 2 2,80 5,01 18,03 5,99 60,66 0,94 6,58 100 
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Òàêèì ÷èíîì, çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî
äîñë³äæåííÿ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî õ³ì³÷íèé
ñêëàä ïî ïåðåòèíó çëèâêà ó âèòîïëåíîìó ç âèêî-
ðèñòàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóð êîðîç³é-
íîñò³éêîìó æàðîì³öíîìó ñòîï³ ÇÌ²-3Ó çíàõî-
äèòüñÿ â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó, âèçíà÷åíèõ
ÒÓ481.981.6.00009. Àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåí-
ö³ÿ äî ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ âîëüôðàìó â íèæí³é
÷àñòèí³ çëèâêó, ùî õàðàêòåðíî äëÿ åëåìåíò³â ç
âåëèêîþ ãóñòèíîþ òà íåãàòèâíèì êîåô³ö³ºíòîì
ë³êâàö³¿. Ñàìå âèêîðèñòàííÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
òà ë³ãàòóð, à íå ÷èñòèõ åëåìåíò³â, ïðè ëåãóâàíí³,
äàº çìîãó îòðèìàòè ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë åëå-
ìåíò³â, â ìåæàõ ìàðî÷íîãî ñêëàäó.

Âèñíîâêè

1. Âñòàíîâëåíî ðîçïîä³ë âîëüôðàìó ïî ïåðå-
òèíó âèëèâêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ë³ãàòóð. Ë³êâà-
ö³ÿ âîëüôðàìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
ïîñë³äîâíîñò³ çàâàíòàæåííÿ ïðè âèòîïëåí³ ³ â³ä
³íòåíñèâíîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ.

2. Âèÿâëåíî, ùî ë³êâàö³ÿ âîëüôðàìó ïî ïåðå-
òèíó çëèâêà  åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòîïó íå âè-
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Ãëîòêà À.À., Êîâàëü À.Ä., Ãðåøòà Â.Ë. Îá îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ âîëüôðàìà â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ëèãàòóðàõ è æàðîïðî÷íîì ñïëàâå íà íèêåëåâîé îñíîâå

Îöåíåíî ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëèãàòóðàõ è æàðî-
ïðî÷íîì ñïëàâå íà íèêåëåâîé îñíîâå ÇÌÈ-3Ó. Èññëåäîâàíî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèãàòóð ïî
ñå÷åíèþ èçëîæíèöû. Âûÿâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèãàòóð äëÿ ëåãèðîâàíèÿ æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ëèêâàöèè âîëüôðàìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëüôðàì, ëèãàòóðû, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, ðàñïðå-
äåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Glotka O., Koval A., Greshta V. About estimation assignment tungsten in experiment
master alloy and heat resisting alloy on nickel basis

Distribution of alloying elements in experimental master alloy and a heat resisting alloy on
nickel basis ÇÌÈ-3Ó is estimated. It is investigated chemical compound of ligatures on mold
section. It is revealed that use of ligatures for alloying of a heat resisting alloy doesn’t lead
essential liquation tungsten.

Keywords: tungsten, master alloy, heat resisting alloy on nickel basis, distribution of alloying
elements.
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Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

МАГНИЕВЫЕ СПЛАВЫ С ПОВЫШЕННЫМИ
СВОЙСТВАМИ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå Nd, Ge, Ag, Si ,Y, Sc, Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé
àíàëèç èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç. Ïîêàçàíà ðîëü èíòåðìåòàëëèäîâ â ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèè
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è èõ âëèÿíèå íà ñâîéñòâà îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèåâûé ñïëàâ, ëåãèðîâàíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, æàðîïðî÷íîñòü,
èíòåðìåòàëëèäû, ìèêðîçåðíî, ìîðôîëîãèÿ.

Ìàãíèåâûå ñïëàâû, îáëàäàþùèå ìàëûì óäåëü-
íûì âåñîì, äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ñâîéñòâàìè è
õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòüþ, íàõîäÿò âñå áîëü-
øåå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ [1]. Ïðèìåíåíèå îòëèâîê èç ìàãíèå-
âûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ìàñ-
ñó àãðåãàòîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÊÏÄ,
ïîâûøåíèå ñêîðîñòè, ïîëåçíîé íàãðóçêè, äàëü-
íîñòè ïðîáåãà, ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà. Ïî-
ñòîÿííî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ ê ýêñïëóàòàöèîí-
íîé íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøå-
íèÿ ñâîéñòâ îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ [2].
Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå óëó÷øåííûõ ìàãíèåâûõ ñïëà-
âîâ ñ ïîâûøåííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ äîñ-
òèãàåòñÿ ïóòåì èõ ëåãèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, îáåñïå-
÷èâàÿ óïðî÷íåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðà-
ñòâîðèòåëÿ àòîìàìè ðàñòâîðèìûõ ýëåìåíòîâ [3,

4], è òóãîïëàâêèõ ôàç, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ýëåìåíòîâ ñïëàâà ñ ââîäèìûìè ýëå-
ìåíòàìè [5].

Îáðàçîâàíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
îáóñëîâëåíî ðàñòâîðèìîñòüþ ýëåìåíòà â îñíîâå
ñïëàâà è îïðåäåëÿåòñÿ áëèçîñòüþ èõ àòîìíûõ
äèàìåòðîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî Þì-Ðîçåðè [6],
äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 15 %.

Äðóãèì óñëîâèåì ðàñòâîðèìîñòè ýëåìåíòà â
ìåòàëëå-îñíîâå ïî äàííûì Äàðêåíà è Ãóððè [7]
ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü èõ ýëåêòðîîòðèöà-
òåëüíîñòè, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,4.

Âàæíûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷íîñ-
òè ñïëàâà ïðè ëåãèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äîë-
æíà áûòü âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îñíîâû
ñïëàâà [8].

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííûõ êðèòåðèåâ, èç
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåíäåëååâà áûëè îïðî-
áîâàíû Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc, Zr, Ti, Hf (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1 – Àòîìíûå ðàäèóñû (Ar), ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü (Ý/Î), ñîîòíîøåíèå èõ ïî îòíîøå-
íèþ ê ìàãíèþ è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (Òïë) ýëåìåíòîâ [9]

Элемент Ar Эл., пм (ArMg-Ar Эл)/ AMg, % Э/ОЭл. Э/ОMg -Э/ОЭл. Тпл, °С  

Mg 160 – 0,56 – 650 

Si 136 15,0 0,83 -0,27 1416 

Sc 164 1,2 0,53 0,03 1539 

Ti 146 8,8 0,61 -0,04 1668 

Ge 139 13,1 0,84 -0,28 937 

Y 181 -13,1 0,48 0,08 1495 

Zr 160 0 0,57 -0,01 1860 

Ag 144 10,0 0,56 0 961 

Nd 182 -13,8 0,95 -0,39 1024 

Hf 159 0,6 0,50 0,06 2220 

 
 В. А. Шаломеев,  Э. И. Цивирко, Ю. Н. Внуков, 2011
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Èññëåäîâàëè âëèÿíèå Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc,
Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç ìàã-
íèåâîãî ñïëàâà Ìë-5.

Ìàãíèåâûé ñïëàâ Ìë-5 âûïëàâëÿëè â èí-
äóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è ÈÏÌ-500 ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè. Ðàñïëàâ ðàôèíèðîâàëè ôëþ-
ñîì ÂÈ-2 â ðàçäàòî÷íîé ïå÷è, èç êîòîðîé ïîðöè-
îííî îòáèðàëè êîâøîì ðàñïëàâ. Â íåãî ââîäèëè
âîçðàñòàþùèå ïðèñàäêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ (0; 0,05; 0,1; 1,0 % – ïî ðàñ÷åòó), ïîäîãðåâà-
ëè äî 790 ± 5 °Ñ è âûäåðæèâàëè 15 ìèí. Ïîëó-
÷åííûì ðàñïëàâîì çàëèâàëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå
ôîðìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ
ðàáî÷èì äèàìåòðîì 12 ìì (ÃÎÑÒ 2856-79). Îá-
ðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîõîäèëè
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó â ïå÷àõ òèïà Áåëüâüþ è
ÏÀÏ-4Ì ïî ðåæèìó: ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 415 °Ñ (âûäåðæêà 24 ÷àñà), îõëàæäåíèå íà
âîçäóõå + ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 215 °Ñ (âû-
äåðæêà 10 ÷àñîâ), 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
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè («Neophot 32») íà òåð-
ìè÷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.

 Ôàçîâûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ èçó÷àëè íà ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå – ìèêðîàíàëèçàòîðå ñ ýíåðãîäèñïåðñè-
îííîé ïðèñòàâêîé ÐÝÌÌÀ 202Ì è ÐÝÌ 16È.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîäñ÷åò èíòåðìåòàëëèäíîé
ôàçû è ðàñïðåäåëåíèå åå ïî ðàçìåðíûì ãðóïïàì
ïðîâîäèëñÿ ïî ÃÎÑÒ 1778-70 [10].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà Ìë-5 èññëåäóåìûõ âà-
ðèàíòîâ óäîâëåòâîðÿë òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2856-79
è ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íàõîäèëñÿ
ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå (8,6 % Al; 0,28 % Mn;
0,35 % Zn; 0,02 % Fe; 0,005 % Cu; 0,04 % Si).

Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5
ïîêàçàë, ÷òî âñå ýëåìåíòû, èìåþùèå áëàãîïðè-
ÿòíûé ôàêòîð ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ, èçìåëü-
÷àëè ìàêðîçåðíî, ïðè ýòîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè äåíäðèòîâ 2-ãî ïîðÿäêà óìåíüøàëîñü ñ 20
äî 16 ìêì (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2 – Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç
ñïëàâà Ìë-5 ñ Nd, Ge, Ag, Si,Y, Sc, Zr, Ti, Hf

Мех. св-ва Содерж. элементов, 
% масс. 

Расст.между дендрит. 
2-го порядка, мкм 

Размер 
микрозерна, мкм 

Микротверд. 
матрицы, HV, МПа σв, МПа δ, % 

τ80
150, 
ч 

– 20 140 1256,5 228,4 3,2 141,2 
0,046 18 120 1270,2 235,6 3,8 141,9 
0,12 18 100 1310,1 243,4 3,6 145,4  

Ag 
0,98 17 90 1355,9 261,2 3,4 190,5 
0,05 18 130 1465,7 254,4 4,4 180,5 
0,1 17 130 1547,1 260,0 5,0 192,4  

Y 
1,0 17 100 1675,0 278,2 4,5 272,5 

0,05 18 120 1290,0 244,4 5,1 165,4 
0,1 17 100 1390,5 235,0 6,0 186,5  

Nd 
1,0 17 90 1407,6 238,5 5,0 234,2 

0,05 18 120 1358,6 269,0 5,9 208,5 
0,1 17 100 1451,8 277,2 6,1 222,2  

Sc 
1,0 16 90 1630,0 280,4 4,6 283,4 

0,05 19 125 1233,4 237,8 4,7 161,5 
0,1 18 100 1244,6 246,4 4,1 182,2  

Ge 
1,0 17 90 1287,5 254,2 3,8 194,8 

0,05 19 130 1276,5 232,2 4,6 168,7 
0,1 17 120 1313,5 241,4 4,5 190,9  

Si 
1,0 16 100 1334,5 145,8 4,2 251,2 

0,05 18 120 1270,6 229,2 3,8 216,5 
0,1 16 100 1265,7 232,8 4,0 262,4  

Ti 
1,0 16 100 1283,3 240,1 3,6 295,4 

0,05 17 105 1235,3 256,6 4,6 225,5 
0,1 16 100 1265,6 236,5 4,8 274,2  

Zr 
1,0 16 70 1297,9 225,4 4,2 298,4 

0,05 17 110 1256,6 233,3 4,0 230,5 
0,1 16 100 1294,4 241,4 3,7 288,4  

Hf 
1,0 15 70 1321,1 249,8 3,6 422,2 
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Òàáëèöà 3 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç â ñïëàâå Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî ðàçëè÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè

Состав интерметаллидов, % масс. Легир. 
эл-т Mg Al Si Mn C O Fe Эл-т 
Ag 15,70 1,88 1,09 0,24 4,02 7,10 – 69,90 
Y 2,79 32,11 0,54 43,42 3,58 2,85 – 14,71 

Nd 22,13 42,61 0,61 1,32 1,59 2,06 – 30,12 
Sc 33,02 26,87 – 7,46 – – – 32,65 
Ge 59,68 2,63 16,65 – 0,46 1,32 – 19,25 
Si 45,85 1,21 51,85 0,02 0,69 0,37 – – 
Ti 20,72 12,89 16,21 – – 32,76 – 13,38 
Zr 13,71 9,73 1,45 1,30 1,22 4,37 – 68,59 
Hf 0,90 34,54 1,98 34,17 1,07 – 25,38 1,06 

 

Ìèêðîñòðóêòóðà îòëèâîê èç îïûòíûõ ñïëà-
âîâ òàê æå èçìåëü÷àëàñü. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ðàçìåð ìèêðî-
çåðíà óìåíüøàëñÿ (òàáë. 2). Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ
íà èçìåëü÷åíèå çåðíà óñèëèâàëîñü ñ óâåëè÷å-
íèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòîâ â ïåðèî-
äè÷åñêîé ñèñòåìå è áûëî îáóñëîâëåíî óâåëè÷å-
íèåì èõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà. Ïðè ýòîì,
èíòåíñèâíåå èçìåëü÷àëè çåðíî ýëåìåíòû ïîäãðóï-
ïû: Ti (3d24s2), Zr (4d25s2) è Hf (5d26s2).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû ñïëàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû, ïîêàçàë íàëè-
÷èå êàê âûòÿíóòûõ, òàê è îêðóãëûõ êîìïëåêñ-
íûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, ñîäåðæàùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (òàáë. 3).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèä-
íîé ôàçû (ðèñ. 1).

Ïðè ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 0,05–0,1 % ëåãèðó-
þùåãî ýëåìåíòà èíòåíñèâíî óâåëè÷èâàëîñü êî-
ëè÷åñòâî îêðóãëûõ èíòåðìåòàëëèäîâ è íåçíà÷è-
òåëüíî – âûòÿíóòûõ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ïðèâîäèëî ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîëè÷åñòâà îêðóãëûõ âêëþ-
÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè çåðíà, è èíòåíñèâ-

íîìó – âûòÿíóòûõ. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî îêðóã-
ëûõ âêëþ÷åíèé âíóòðè çåðíà ïðèâîäèëî ê åãî èç-
ìåëü÷åíèþ è íåêîòîðîìó ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íî-
ñòè èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ. Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî
êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ðîñòîì ñîäåðæà-
íèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ ïîëîæèòåëüíî âëèÿëî
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà. Àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ ïî ðàçìåðíûì
ãðóïïàì ïîêàçàë, ÷òî â èñõîäíîì ñïëàâå Ìë-5
ïðåîáëàäàëè âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû, áîëü-
øèíñòâî èç êîòîðûõ íàõîäèëèñü â ðàçìåðíîé ãðóï-
ïå 4¾ 15 ìêì. Îêðóãëûå èíòåðìåòàëëèäû, â îñíîâ-
íîì, ïðåäñòàâëåíû ðàçìåðíîé ãðóïïîé 2 ¾7,9 ìêì.
Ëåãèðîâàíèå ìàãíèåâîãî ñïëàâà èññëåäóåìûìè
ýëåìåíòàìè ïðèâîäèëî ê èçìåëü÷åíèþ èíòåð-
ìåòàëëèäíîé ôàçû, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåð-
íûì ãðóïïàì ñìåùàëîñü â ñòîðîíó ìåíüøèõ ðàç-
ìåðîâ (äî 2¾ 11,5 – äëÿ îêðóãëûõ è < 2 ¾7,9 – äëÿ
âûòÿíóòûõ). Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ èññëåäó-
åìûõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷å-
ñòâî èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ðàçìåðàìè ìåíüøå 2 ìêì
è óìåíüøàëîñü ÷èñëî êðóïíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ
( > 11,6 ìêì). Ïîñëåäíåå ñïîñîáñòâîâàëî èçìåëü-
÷åíèþ çåðíà. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ìèêðîçåðíà ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íà êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäîâ â îòëèâêàõ èç ñïëàâà Ìë-5
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ðàçìåð
çåðíà â îòëèâêàõ èç ñïëàâà Ìë-5

[dñð] = 212,52 – 0,47 [N], r = - 0,82

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ïðî÷-
íîñòü è æàðîïðî÷íîñòü ìàãíèåâîãî ñïëàâà òàêæå
èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, 4, 5). Èíòåð-
ìåòàëëèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ââåäåíèè òîãî èëè
èíîãî ýëåìåíòà è ðàñïîëàãàþùèåñÿ êàê âíóòðè
çåðíà, òàê è ïî åãî ãðàíèöàì, óïðî÷íÿëè åãî è
ïîâûøàëè æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà. Ïëàñòè÷íîñòü
æå ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà èíòåðìå-
òàëëèäîâ èìååò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

 à – Zr, á – Hf, â – Sc

à

á

â

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

à – Nd, á – Ti, â – Y

à

á

â

à

á

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

à – Si, á – Ge
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Ðèñ. 6. Âçàèìîñâÿçü ìîðôîëîãèè è ïðî÷íîñòè îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5, ëåãèðîâàííîãî:

 à, á – Ti, â, ã – Sc, ä, å – Hf; à, â, ã – âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû, á, ã, å – îêðóãëûå

à á

â ã

ä å
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ñâîéñòâà ìàãíèåâîãî ñïëàâà
âëèÿåò íå òîëüêî êîëè÷åñòâî âûäåëèâøåéñÿ èí-
òåðìåòàëëèäíîé ôàçû, íî è åå òîïîãðàôèÿ è ìîð-
ôîëîãèÿ. Âûòÿíóòûå èíòåðìåòàëëèäû (äî 8,0 ìêì)
ïîëîæèòåëüíî âëèÿëè íà ñâîéñòâà ñïëàâà, îê-
ðóãëûå æå – äî 11,6. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
îêðóãëàÿ ôîðìà èíòåðìåòàëëèäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ñïëà-
âà. Ðåøàþùåå çíà÷åíèå â óïðî÷íåíèè ñïëàâà
èãðàþò îêðóãëûå èíòåðìåòàëëèäû ìåíüøèõ ðàç-
ìåðíûõ ãðóïï (ðèñ. 6). Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñ-
òè ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìåòàëëà ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ïðèñàäîê â êîëè-
÷åñòâå 0,05–1,0 % óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îêðóãëûõ
èíòåðìåòàëëèäîâ, èçìåëü÷àþùèõ çåðíî. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ
â ñïëàâå ïðîèñõîäèò ðåçêèé ðîñò êîëè÷åñòâà èí-
òåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ.

Óïðî÷íåíèå ñïëàâà Ìë-5 ïðîèñõîäèëî ïðè
ââåäåíèè âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî,
áîëåå çàìåòíîå óïðî÷íåíèå äîñòèãàëîñü ïðè ìà-
ëûõ ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ
(0,05¾ 0,1%). Ïî-âèäèìîìó, òàêèå ñîäåðæàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ áûëè äîñòàòî÷íûìè äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðî÷-
íîñòè ìåòàëëà (òàáë. 2).

Ïðè ñîäåðæàíèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
ïðåäåëàõ 0,05 ¾0,1 % ïîâûøàëàñü ïëàñòè÷íîñòü
ñïëàâà. Îäíàêî, äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èõ êî-

0, 05%, масс. [τ] = 128,72+0,015[Tпл]+1,65*10-5 [Tпл]2, r = 0,92 

0,1%, масс. [τ] = 113,43+0,033[Tпл]+2,34*10-5 [Tпл]2, r = 0,93 

1,0%, масс. [τ] = 62,96+0,117[Tпл]+1,59*10-5 [Tпл]2, r = 0,98 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü æàðîïðî÷íîñòè îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5 îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ

ëè÷åñòâà ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé
ïëàñòè÷íîñòè (òàáë. 2). Ëó÷øàÿ ïëàñòè÷íîñòü
ñïëàâà îáåñïå÷èâàëàñü Y, Ti, Sc, Nd, Hf, ìåíü-
øàÿ – Si, Ge, Ag.

Æàðîïðî÷íîñòü îòëèâîê èç ñïëàâà Ìë-5 èçìå-
íÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ââîäèìîãî ýëåìåíòà. Òàê, Hf (Òïë = 2230 °Ñ),
Zr (Òïë = 1850 °Ñ) , Ti (Òïë = 1660 °Ñ), Sc (Òïë =
= 1540 °Ñ) çíà÷èòåëüíî ïîâûøàëè æàðîïðî÷íîñòü
ñïëàâà Ìë-5. Ïîëó÷åíû îäíîçíà÷íûå çàâèñèìî-
ñòè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ââîäèìûõ
ýëåìåíòîâ íà æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà Ìë-5 (ðèñ. 7).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå æàðîïðî÷íîñòè
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äâóõ
ôàêòîðîâ: ïîëó÷åíèÿ ñëîæíîëîëåãèðîâàííîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ, ÷åì îñíîâà ñïëàâà, è îáðàçîâàíèÿ
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç ñ áîëåå âûñîêîé òåðìî-
ñòîéêîñòüþ.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (Nd, Ge,
Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf), óëó÷øàþùèå ñâîé-
ñòâà îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ.

2. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîì-
ïëåêñíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç â ìàãíèå-
âûõ ñïëàâàõ ïðè ëåãèðîâàíèè Nd, Ge, Ag,
Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf. Ïðè ýòîì, ðåøàþùåå
çíà÷åíèå äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ìàêðî- è ìèêðî-
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ñòðóêòóðû ëèòîãî ñïëàâà èìååò ôîðìà èí-
òåðìåòàëëèäîâ.

3. Ëåãèðîâàíèå ñïëàâà Ìë-5 èññëåäóåìûìè ýëå-
ìåíòàìè ïîâûøàåò åãî ïðî÷íîñòü è æàðî-
ïðî÷íîñòü. Ïðè ñîäåðæàíèè èññëåäóåìûõ
ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå â ïðåäåëàõ 0,05 0,1 %,
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîñò ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî æàðîïðî÷íîñòü ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ â ïåð-
âóþ î÷åðåäü êîëè÷åñòâîì òåðìîñòîéêîé èí-
òåðìåòàëëèäíîé ôàçû.
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Øàëîìººâ Â.À., Öèâ³ðêî Å.  ., Âíóêîâ Þ.Ì. Ìàãí³ºâ³ ñïëàâè ç ï³äâèùåíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè

Äîñë³äæåíî âïëèâ Nd, Ge, Ag, Si ,Y, Sc, Zr, Ti, Hf íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ³ æàðîì³öí³ñòü ñïëàâó Ìë-5.Ïðîâåäåíî ÿê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ³íòåðìå-
òàë³äíèõ ôàç. Ïîêàçàíî ðîëü ³íòåðìåòàë³ä³â â ñòðóêòóðîóòâîðåíí³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ³ ¿õ
âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³ºâèé ñïëàâ, ëåãóâàííÿ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, æàðîì³öí³ñòü, ³íòåð-
ìåòàë³äè, ì³êðîçåðíî, ìîðôîëîã³ÿ.

Shalomeev V., Tsivirko E., Vnukov Yu. Magnesium alloys with enhanced properties

Influence Nd, Ge, Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti, Hf on structurization, mechanical properties and
thermal stability of alloy Ìë-5 is researched. The qualitative and quantitative analysis intermetallics
phases is lead. The role intermetallics in structurization of magnesian alloys and their influence
on properties castings is shown.

Key words: magnesium alloy, alloying, mechanical properties, heat resistance, intermetallics,
micrograin, morphology.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИОННОЙ МАРТЕНСИТНОЙ
ТОЧКИ sε  В ХРОМОНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЯХ

АУСТЕНИТНОГО КЛАССА
Äëÿ íåñòàáèëüíûõ àóñòåíèòíûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èñòèííîé

äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êè sε , íèæå êîòîðîé ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòî-

ÿíèå (àóñòåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè). Ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ sε  â õðîìîíèêåëåâûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ ïðè ïëàñòè÷åñêîé îäíî-
îñíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ. Óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèò-
íîãî àóñòåíèòà âáëèçè äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êè sε .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíàÿ õðîìîíèêåëåâàÿ ñòàëü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, äå-
ôîðìàöèîííàÿ ìàðòåíñèòíàÿ òî÷êà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

 Г. В. Снежной, 2011

Ââåäåíèå

Ïðîòåêàþùèå ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìàðòåíñèòíûå ïðåâðàùåíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòà-
ëåé èãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîìûøëåííûõ íå-
ðæàâåþùèõ ñòàëåé, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â àâèàñòðîåíèè. Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé α′→γ  ( α′  – ìàðòåíñèò äåôîð-
ìàöèè) ïðåâðàùåíèÿ èìååò ïðàêòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå èçó÷åíû
çàêîíîìåðíîñòè α′→γ  ïðåâðàùåíèé ïðè ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ [1–
6], à ïðè ìàëûõ – çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [7–9].

Îáû÷íî çà íà÷àëî α′→γ  ïðåâðàùåíèÿ ïðè-
íèìàþò êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äåôîðìàöèè (êðè-
òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå), êîòîðàÿ çàâèñèò îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà.
Åå íåîäíîçíà÷íîñòü («ïëàâàíèå») íàáëþäàåòñÿ
äàæå äëÿ îäíîé ìàðêè ñòàëè, èìåþùåé îäèíàêî-
âîå èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Èñõîäÿ èç ýòîãî, öåëü
íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîïûòêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéòè îäíîçíà÷íóþ èñòèííóþ äå-
ôîðìàöèîííóþ ìàðòåíñèòíóþ òî÷êó, ïðè êîòî-
ðîé çàðîæäàåòñÿ ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè â îáùåì
ñëó÷àå, êîãäà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòàëè ìîæåò
ïðèñóòñòâîâàòü ñðàâíèòåëüíî íèçêîå êîëè÷åñòâî
δ -ôåððèòà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè
çàðîæäåíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàë-
ñÿ ÷óâñòâèòåëüíûé èíòåãðàëüíûé ôèçè÷åñêèé
ìåòîä èäåíòèôèêàöèè α -ôàçû [10–12], ó÷èòû-
âàþùèé íàìàãíè÷åííîñòü ïàðàìàãíèòíîé àóñòå-
íèòíîé ìàòðèöû.

1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàëàñü ïðîìûøëåííàÿ íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü àóñòåíèòíîãî êëàññà 12Õ18Í10Ò ñëåäóþ-

ùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (âåñ. %): 0,12% Ñ,
1,316% Mn, 0,25% Si, 17,854% Cr, 9,42% Ni,
0,121% Mo, 0,252% Ti, êîòîðóþ íàãðåâàëè äî
1183Ê, âûäåðæèâàëè 1,5 ÷àñà è çàêàëèâàëè â âîäó.
Äëÿ ñíÿòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôîðìàöèé îáðàç-
öû (∼ 3 × 3 × 1 ìì3) ïîëèðîâàëèñü ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì ñòðåìèëèñü äîñ-
òè÷ü ìàêñèìàëüíîé ïàðàëëåëüíîñòè áîëüøèõ ãðà-
íåé ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà. Ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå îñóùåñòâëÿëè îäíîîñíóþ ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ íà ñæàòèå, è ñòåïåíü òàêîé äåôîð-
ìàöèè ε  ðàññ÷èòûâàëàñü ïî îòíîøåíèþ òîëùèí
äî è ïîñëå äåôîðìàöèè ( 00 /)( ddd −=ε ). Ïðè ïîä-
ãîòîâêå è èñïûòàíèè îáðàçöîâ òùàòåëüíî ñëåäè-
ëè çà òåì, ÷òîáû ïîâåðõíîñòü èõ íå çàãðÿçíÿëàñü
êàêèìè-ëèáî ôåððîìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè.

Óäåëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü χ
îáðàçöà íàõîäèëè ïî ôîðìóëå [10, 11]:

mI
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⋅
⋅χ=χ , (1)

ãäå этχ  – óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
ýòàëîííîãî âåùåñòâà (íàïðèìåð, ñîëü Ìîðà) ñ
èçâåñòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, I  è

этI  – ñîîòâåòñòâåííî, êîìïåíñàöèîííûå òîêè â
ñîëåíîèäå äëÿ îáðàçöà è ýòàëîíà, m  è этm  –
ñîîòâåòñòâåííî, ìàññà îáðàçöà è ýòàëîíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ ôåððîìàã-
íèòíîé ôàçû ( α -ôàçû) èñïîëüçîâàëè âûðàæå-
íèå [10, 11]:
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ãäå mσ  – ôåððîìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óäåëü-
íîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ îáðàçöà; ασ  –
óäåëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ α - ôàçû;
χ  – îáùàÿ óäåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
îáðàçöà; ∞χ  ðåçóëüòèðóþùàÿ óäåëüíàÿ ìàãíèò-
íàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü 0χ  ïàðàìàãíèòíîãî àóñòå-

íèòà îáðàçöà è ïàðàïðîöåññà pχ  α -ôàçû îáðàç-

öà: Pχ+χ=χ∞ 0 ; H  – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé

( )Hf 1=χ  íàõîäèëè çíà÷åíèÿ ∞χ  ìåòîäîì ýêñò-
ðàïîëÿöèè [10, 11] è ïî ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿëè
êîëè÷åñòâî ôåððîìàãíèòíîé ôàçû â îáúåìíûõ
ïðîöåíòàõ.

2 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ∞χ  è αP  ïîñëå êàæäî-
ãî àêòà ñæàòèÿ îáðàçöà ñòðîèëèñü ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
χ  îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ H/1
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ îòíîñèòåëüíîé äåôîð-
ìàöèè ε  íà ñæàòèå (ðèñ. 1). Ýêñòðàïîëèðóÿ ïðÿ-
ìûå íà îñü îðäèíàò χ  ïðè ∞→H  íàõîäèì çíà-
÷åíèÿ ∞χ . Çàòåì ïî ôîðìóëå (2) âû÷èñëÿåì ðå-
çóëüòèðóþùåå êîëè÷åñòâî ôåððîìàãíèòíîé ôàçû

αP  ( 'αδα += PPP , ãäå δP  è 'αP  – ñîîòâåòñòâåííî,
êîëè÷åñòâî ôåððèòà è ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè)
ïîñëå êàæäîãî àêòà äåôîðìàöèè îáðàçöà (òàáë. 1).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè 0χ  ïàðàìàãíèòíîãî àóñòåíèòà áûë

ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ∞χ  îò αP  (ðèñ. 2).
Ýêñòðàïîëèðóÿ ïðÿìóþ íà îñü îðäèíàò ∞χ  äëÿ
ñëó÷àÿ 0→αP  (îòñóòñòâóåò ôåððîôàçà), ïîëó÷èì
çíà÷åíèå óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ïàðàìàãíèòíîãî àóñòåíèòà кгм38
0 108,4 −⋅=χ .

ε , 

% 

χ , кгм3810−  

( мАH 51042,3 ⋅= ) 
∞χ , 

кгм3810−  
'αδ

α

+=
=

PP
P , 

% 

'αP , 

% 

0,0 10,85 6,66 0,123 0,00 

1,27 11,83 6,88 0,130 0,00 

1,69 12,18 6,97 0,152 0,00 

1,86 12,59 7,19 0,157 0,00 

2,50 14,41 7,57 0,198 0,041 

2,88 18,24 8,82 0,278 0,121 

3,22 26,32 12,4 0,405 0,248 

3,81 43,85 17,1 0,776 0,619 

4,15 48,38 18,0 0,891 0,734 

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì-
÷èâîñòåé è êîëè÷åñòâà ôåððîôàçû â çàâèñèìîñ-
òè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñæàòèÿ îáðàçöà ñòàëè
12Õ18Í10Ò

à

á

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü )1( Hχ  ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

äåôîðìàöèè ε  äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò:

a – 1 – 0 %, 2 – 1,3 %; 3 – 1,7 %, 4 – 1,9 %;
á – 5–2,5 %, 6 – 2,9 %, 7 – 3,2 %, 8 – 3,8 %, 9 – 4,2 %

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåé óäåëüíîé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ∞χ  (àóñòåíèòà è ïàðàïðîöåññà)

ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ôåððîôàçû

αP , âîçíèêàþùåé ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿ
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Èññëåäóÿ íà÷àëüíóþ ñòàäèþ α′→γ  ïðåâðà-
ùåíèÿ, åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, â êàêîé
æå êðèòè÷åñêîé òî÷êå ε  íà÷èíàåò çàðîæäàòüñÿ ìàð-
òåíñèò äåôîðìàöèè. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ
ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé äå-
ôîðìàöèè ε  îò óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè χ  èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñòàëè 12Õ18Í10Ò
(ðèñ. 3), èñïîëüçóÿ äàííûå èç òàáëèöû. Êàê âè-
äèì, íàêëîíû ïðÿìûõ 1 è 2 (ðèñ. 3) ðåçêî îòëè-
÷àþòñÿ. Åñòåñòâåííî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðÿìàÿ 1 ïðè äåôîðìàöèÿõ ñæàòèÿ â èíòåðâàëå
ε = 0...1,86 % ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó δ -ôåððèòà îò
0,123 äî 0,157 %, à ïðÿìàÿ 2 â èíòåðâàëå
ε = 2,5...4,15 % ñîîòâåòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ è äàëü-
íåéøåìó íàêîïëåíèþ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè â
ïðèñóòñòâèè δ -ôåððèòà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñæàòèÿ
ε  îò óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ

( мАH 51042,3 ⋅= ) ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè âåñüìà

íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè χ  ( мАH 51042,3 ⋅= ) îò âîçíèêàþùåãî âåñüìà

íèçêîãî êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè 'αP

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âîçíèêàþùåé ôåððîìàãíèòíîé

ôàçû αP  îò îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ e äëÿ ñòàëè

12Õ18Í10Ò: 1 – 'αδα += PPP ; 2 – 'αα = PP

Åñëè âû÷åñòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ δP  èç αP ,
òî ïîëó÷èì êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè

'αP  â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ (ñì. òàáë. 1). Îáùàÿ
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 3) äàåò

çíà÷åíèå: кгмs
381013 −⋅=χ  è sε  = 2,4 %. Äëÿ

ðàñêðûòèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà òî÷êè sχ  è sε
ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè  óäåëüíîé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ  (íàïðèìåð, äëÿ

мАH 51042,3 ⋅= ) îò âîçíèêàþùåãî âåñüìà íèç-

êîãî êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè 'αP  ïî
äàííûì òàáëèöû (ðèñ. 4). Åñëè ïðîäîëæèòü ïðÿ-
ìóþ çàâèñèìîñòè )( 'αχ P  äëÿ ñëó÷àÿ 0' →αP  (îò-
ñóòñòâóåò ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè) íà îñü îðäè-

íàò χ , ïîëó÷èì çíà÷åíèå кгмs
381013 −⋅=χ , êî-

òîðîå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì sχ , íàéäåííûì èç

ãðàôèêà ðèñ. 3. Êàê âèäèì, sχ  è sε  õàðàêòåðè-
çóþò ãðàíèöó ìåæäó îäíîôàçíûì (àóñòåíèò) è
äâóõôàçíûì ñîñòîÿíèåì (àóñòåíèò è ìàðòåíñèò).

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ÷àñòî èñïîëüçó-
þò çàâèñèìîñòè íàêàïëèâàþùåé ôåððîôàçû îò
îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè, èç êîòîðîé ïðèáëè-
æåííî îïðåäåëÿþò êðèòè÷åñêóþ îáëàñòü äåôîð-
ìàöèè è ñ÷èòàþò åå íà÷àëîì âîçíèêíîâåíèÿ ìàð-
òåíñèòà äåôîðìàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå ïîäîáíàÿ
ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàþùåé ôåððî-

ìàãíèòíîé ôàçû αP  îò îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíè
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ñæàòèÿ ε  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5 äëÿ ñëó÷àåâ

êîãäà 'αδα += PPP  (êðèâàÿ 1) è 'αα = PP  (êðèâàÿ 2).
Ïî ýòèì êðèâûì ïðàêòè÷åñêè ìîæíî òîëüêî ïðè-
áëèæåííî îïðåäåëèòü ðàíåå íàéäåííóþ ãðàíè÷-

íóþ òî÷êó sε . Ïîýòîìó ëó÷øåå åå íàõîäèòü, êàê
áûëî ïîêàçàíî, èç ãðàôèêà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü

îïðåäåëèòü ñòàðòîâûå òî÷êè sχ  è sε  äëÿ íåñòà-
áèëüíîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò. Ïðåäëàãàåòñÿ îäíî-

çíà÷íóþ òî÷êó sε  íàçûâàòü èñòèííîé äåôîðìà-
öèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êîé ïî àíàëîãèè ñ èç-
âåñòíîé èñòèííîé òåìïåðàòóðíîé ìàðòåíñèòíîé

òî÷êîé sT  [13,14]. Åå ôèçè÷åñêèé ñìûñë: íèæå

òî÷êè sε  ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå (àóñ-
òåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåí-

ñèò äåôîðìàöèè). Ïðè ýòîì, ýòà òî÷êà sε  ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîçíà÷íîé òî÷êîé äëÿ ñòàëè ñ äàííûì
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è äàííûì èñõîäíûì ñî-
ñòîÿíèåì, à íå «ïëàâàþùåé» îáëàñòüþ êðèòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè (èëè êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñ-
ïîëüçóÿ ÷óâñòâèòåëüíûé ìàãíèòîìåòðè÷åñêèé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåñüìà íèçêèõ ñîäåðæàíèé
ìàðòåíñèòà â îáúåìíûõ ïðîöåíòàõ, óäàëîñü íàé-
òè îäíîçíà÷íóþ ãðàíè÷íóþ òî÷êó îòíîñèòåëü-

íîãî ñæàòèÿ sε , êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü
äåôîðìàöèîííîé ìàðòåíñèòíîé òî÷êîé. Íèæå

òî÷êè sε  ñóùåñòâóåò îäíîôàçíîå ñîñòîÿíèå (àóñ-
òåíèò), âûøå – äâóõôàçíîå (àóñòåíèò è ìàðòåí-
ñèò äåôîðìàöèè). Äëÿ èññëåäóåìîé ñòàëè
12Õ18Í10Ò (ñ äàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è
ïðåäâàðèòåëüíîé çàêàëêîé â âîäó ïîñëå âûäåðæ-
êè 1,5 ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 1183 Ê) â ïðîöåññå

îäíîîñíîãî ñæàòèÿ íàéäåíî çíà÷åíèå %4,2=εs .
Ïðè ýòîì óäàëîñü âûïîëíèòü ýòó çàäà÷ó â ïðè-
ñóòñòâèè íåçíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ δ -ôåððèòà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè äî äåôîðìàöèè.
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Ñíºæíîé Ã.Â. Âèçíà÷åííÿ äåôîðìàö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε  â õðîìîí³êåëåâèõ ñòà-
ëÿõ àóñòåí³òíîãî êëàñó

Äëÿ íåñòàá³ëüíèõ àóñòåí³òíèõ õðîìîí³êåëåâèõ ñòàëåé ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ ä³éñíî¿ äå-

ôîðìàö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε , íèæ÷å çà ÿêó ³ñíóº îäíîôàçíèé ñòàí (àóñòåí³ò),
âèùå – äâîôàçíèé (àóñòåí³ò ³ ìàðòåíñèò äåôîðìàö³¿). Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîäèêà âèçíà÷åí-

íÿ sε  â õðîìîí³êåëåâèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëÿõ ïðè ïëàñòè÷í³é îäíîîñüîâ³é äåôîðìàö³¿ ñòèñ-

íåííÿ. Âñòàíîâëåíî çì³íó ìàãí³òíîãî ñòàíó ïàðàìàãí³òíîãî àóñòåí³òó ïîáëèçó äåôîðìà-

ö³éíî¿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè sε .

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àóñòåí³òíà õðîìîí³êåëåâà ñòàëü, ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü, äåôîðìà-
ö³éíà ìàðòåíñèòíà òî÷êà, ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ.

Snezhnoy G. Determination of deformation martensite point sε  in chromiumnickel austenitic
steels

For the unstable austenitic chromium-nickel steels notion of true strain martensite point sε is

introduced, below which there is a single-phase state (austenite) above – a two-phase (austenite

and martensite deformation). Method of determining sε  in the chromium-nickel austenitic steels

during plastic uniaxial compression is proposed. Changes in the magnetic state of the paramagnetic

austenite near the deformation martensite point sε  set.

Key words: austenitic chromiumnickel steel, magnetic susceptibility, deformation martensite
point, plastic deformation.
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ВПЛИВ РІВНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ γ′ -ФАЗИ НА
МІЦНІСТЬ НІКЕЛЕВИХ СПЛАВІВ ДО І ПІСЛЯ
ГАРЯЧОГО ІЗОСТАТИЧНОГО ПРЕСУВАННЯ

Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ -ôàçè, à òà-
êîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ¿¿ âïëèâó íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â. Âèçíà÷å-

íî òåîðåòè÷íó çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ â³ä ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ -ôàçè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³öí³ñòü, í³êåëåâèé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, γ′ -ôàçà, ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó.

 О. С. Сергієнко, Г. А. Бялік, В. І. Гонтаренко, 2011

Âñòóï

Âëàñòèâîñò³ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â âèçíà÷àþòüñÿ
êîìïëåêñîì ôàêòîð³â, äî ÿêèõ ñë³ä â³äíåñòè îá’ºìíèé

âì³ñò γ′ - ôàçè, ðîçì³ð ¿¿ ÷àñòîê, òâåðäîðîç÷èííå

çì³öíåííÿ γ′ - ôàçè ³ ìåòàëåâî¿ γ -ìàòðèö³, äèñ-
ïåðñí³ñòü êàðá³ä³â ³ ðîçì³ð çåðåí.

Îäíàê íàéá³ëüø ñóòòºâèé âêëàä ó æà-

ðîì³öí³ñòü í³êåëåâèõ ñïëàâ³â âíîñèòü γ′ - ôàçà,
çàâäÿêè ï³äâèùåííþ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ïðè
çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè äî 700–800 °Ñ [1].

²íòåðìåòàë³äíà γ′ - ôàçà íà îñíîâ³ ç’ºäíàííÿ
Ni3Al º îñíîâíîþ ñòðóêòóðíîþ ñêëàäîâîþ ñó-

÷àñíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â. Ó ñêëàä γ′ - ôàçè
òàêîæ ìîæóòü âõîäèòè òèòàí, í³îá³é, õðîì, ìî-
ë³áäåí, âîëüôðàì, êîáàëüò òà ³íø³ åëåìåíòè. ¯¿
îá’ºìíèé âì³ñò ó ñïëàâàõ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ
ëèòòÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í I ³ II ñòóïåí³â, äî-
ñÿãàº 60–65 % [2].

Àëå íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â

âïëèâàº íå ò³ëüêè ðîçì³ð ÷àñòîê çì³öíþþ÷î¿ γ′- ôà-
çè, àëå ³ îñîáëèâîñò³ ¿¿ ðîçïîä³ëó ó îá’ºì³ ìåòà-
ëó. Äî öèõ îñîáëèâîñòåé, ó ïåðøó ÷åðãó, ñë³ä
â³äíåñòè ð³âíîì³ðí³ñòü ¿¿ ðîçïîä³ëó.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íå ³ñíóº áóäü-ÿêîãî

êðèòåð³þ äëÿ îö³íêè ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôà-
çè ó ìåòàëåâ³é ìàòðèö³ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â. Àëå,
ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ³ñíóþòü ìåòàëîãðàô³÷í³ ìåòî-
äè, ÿê³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè çàãàëüíèé âì³ñò
áóäü-ÿêî¿ ôàçè â³äíîñíî ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³, íà-
ïðèêëàä, ìåòîä «Ë», ÃÎÑÒ 1778-80.

ßêùî çà äîïîìîãîþ öüîãî ìåòîäó âèçíà÷èòè

³íäåêñ γ′ - ôàçè íà äâîõ ë³í³ÿõ îäíàêîâî¿ äîâæè-
íè, ïðîâåäåíèõ ÷åðåç çîáðàæåííÿ ì³êðîñòðóêòó-
ðè, çà ôîðìóëàìè:

          
загL

I
I '1

min'
γ

γ =           
загL

I
I '2

max'
γ

γ = , (1)

äå 'γiI  – ñóìàðíà äîâæèíà ÷àñòîê γ′ - ôàçè íà

äàí³é ë³í³¿, ìì;
Lçàã  – çàãàëüíà äîâæèíà çðàçêà, ùî ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ, ìì.

Çà êðèòåð³é ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè
ìîæíà ïðèéíÿòè â³äíîøåííÿ

max'

min'
'

γ

γ
γ =

I
I

Kн . (2)

Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó, ïðè ö³ëêîì âð³âíîâà-

æåíîìó ðîçïîä³ë³ γ′ - ôàçè ïî îá’ºìó ìåòàëó,

³íäåêñ γ′ - ôàçè ïîâèíåí áóòè îäíàêîâèì äëÿ
óñ³õ ïåðåñ³÷íèõ ë³í³é. Ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò ðîç-

ïîä³ëó 1' =γнK , òîáòî γ′ - ôàçà ðîçïîä³ëåíà ìàê-

ñèìàëüíî ð³âíîì³ðíî.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íî¿ ïîõèáêè ðîçðà-

õóíê³â êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè âèêîðèñ-
òîâóºìî ÃÎÑÒ 1778-80.

Ñïî÷àòêó âèçíà÷àºòüñÿ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå
â³äõèëåííÿ:

1

2

−
Σ

=σ
n

a
, (3)

äå 2aΣ – ñóìà êâàäðàò³â â³äõèëåíü â³ä ñåðåäíüî-

ãî çíà÷åííÿ ñóìàðíî¿ äîâæèíè ÷àñòîê γ′ - ôàçè
íà êîæí³é ë³í³¿;

n – ê³ëüê³ñòü ë³í³é.
Ãðàíè÷íó ïîõèáêó êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó âèç-

íà÷àºìî çà ôîðìóëîþ:
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Lox
65,1⋅σ

±=σ , (4)

äå L – äîâæèíà çðàçêà, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ìì.
Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïî-

ä³ëó γ′ - ôàçè íà ì³öí³ñòü í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, âè-
êîðèñòàíî 4 çðàçêà í³êåëåâèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â,
âèêîíàíèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè:

1) ëèòèé çðàçîê;
2) ëèòèé çðàçîê ç òåðìîîáðîáêîþ;
3) ëèòèé çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï;
4) ëèòèé çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï ³ òåðìîîáðîáêè.
Äëÿ êîæíîãî ç³ çðàçê³â âèçíà÷åíî ìåõàí³÷í³

âëàñòèâîñò³: ìåæó ì³öíîñò³, â³äíîñíå ïîäîâæåí-
íÿ, â³äíîñíå çâóæåííÿ ³ òðèâàëó ì³öí³ñòü. Òàêîæ
âèãîòîâëåíî øë³ôè äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íîãî äîñ-
ë³äæåííÿ íà ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³,
ôîòîãðàô³¿ ì³êðîñòðóêòóðè íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà íàâåäåíîþ ìåòî-
äèêîþ, çâåäåíî ó òàáëèöþ 1.

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîã³ÿ ³ ðîçì³ð γ′ - ôàçè ó çðàçêàõ, âèêîíà-
íèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè:

à – ëèòèé çðàçîê, á – çðàçîê ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè,
â – çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï, ã – çðàçîê ï³ñëÿ Ã²Ï ³ òåðìîîá-

ðîáêè

№ 
зразка 

Lзаг, 
мм 

№ 
лінії L, мм Iγ' Кн 

1 66 0,5739 

2 80 0,6957 

3 88 0,7652 

4 34 0,2957 

1 115 

5 47 0,4087 

0,3864 

1 86 0,6277 

2 79 0,5766 

3 58 0,4234 

4 92 0,6715 

2 137 

5 79 0,5766 

0,6305 

1 85 0,68 

2 93 0,744 

3 54 0,432 

4 68 0,544 

3 125 

5 73 0,584 

0,5806 

1 66 0,5077 

2 74 0,5692 

3 64 0,4923 

4 69 0,5308 

4 130 

5 65 0,5 

0,8649 

Гранична похибка – 1,088% 

Òàáëèöÿ 1 – Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó êîåô³ö³-
ºíòà ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè

Ö³ ðîçðàõóíêè ï³äòâåðäæóþòü, ùî ï³ñëÿ ïðî-

âåäåííÿ Ã²Ï ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòîê γ′ -
ôàçè çá³ëüøóºòüñÿ â³äíîñíî ëèòîãî ñòàíó, îäíàê
äåùî ïîñòóïàºòüñÿ ëèòîìó çðàçêó ï³ñëÿ òåðìîîá-
ðîáêè. Ìàêñèìàëüíèé åôåêò äîñÿãàºòüñÿ ïðîâå-
äåííÿì Ã²Ï ç ïîäàëüøîþ òåðìîîáðîáêîþ, ó òà-
êîìó âèïàäêó êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó íàáëèæàºòü-
ñÿ äî îäèíèö³.

Äëÿ ìåòàëîãðàô³÷íèõ ðîçðàõóíê³â äîïóñòèìîþ
º ïîõèáêà äî 10 %, îòæå ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî ç
äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ, ³ ¿õ ðåçóëüòàòàìè ìîæíà
êîðèñòóâàòèñÿ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Äëÿ íàî÷íîñò³ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ì³öí³ñòþ (σÂ)

³ ð³âíîì³ðí³ñòþ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè àáî ðîçì³-

ðîì â³äñòàíåé ì³æ ÷àñòèíêàìè γ′ - ôàçè (D) ïî-
áóäîâàíî çàëåæí³ñòü (ðèñ. 2).

à

á

â

ã
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Àíàë³ç çàëåæíîñò³ ï³äòâåðäæóº ðîçðàõóíêîâ³
äàí³, àäæå ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ ÷àñòîê

γ′ - ôàçè ó ìåòàëåâ³é ìàòðèö³, â³äñòàí³ ì³æ íèìè
ìåíø³, í³æ ïðè íåð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³. Ïðè
öüîìó, ïðè çá³ëüøåíí³ ì³æ÷àñòêîâèõ â³äñòàíåé
ì³öí³ñòü ñïëàâó çìåíøóºòüñÿ çã³äíî ç êðèâîþ íà
ãðàô³êó.

Îáëàñòü ãðàô³êó, âèêîíàíà ïóíêòèðíîþ
ë³í³ºþ, â³äïîâ³äàº òåîðåòè÷íèì äàíèì, ÷åðåç òå,

ùî äîñÿãòè ðîçì³ðó ÷àñòîê γ′ - ôàçè ³ â³äñòàíåé
ì³æ íèìè ìåíøå 0,16 ìêì íà ñüîãîäí³øí³é äåíü
º ïðàêòè÷íî íåìîæëèâèì.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî

ñòóï³íü ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó γ′ - ôàçè ñóòòº-

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ì³öíîñò³ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â â³ä â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòèíêàìè γ′ - ôàçè

âî âïëèâàº íà ì³öí³ñòü æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ
ñïëàâ³â. Íàéá³ëüøà ð³âíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ó çðàçêó ¹ 4, ùî ïðîéøîâ Ã²Ï ³ òåðì³÷íó
îáðîáêó, â³äïîâ³äíî ñàìå öåé çðàçîê ìàº íàé-
âèù³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.
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Ñåðãèåíêî Î.Ñ., Áÿëèê Ã.À., Ãîíòàðåíêî Â.È. Âëèÿíèå ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

γ′ -ôàçû íà ïðî÷íîñòü íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äî è ïîëå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ γ′ -ôàçû, à

òàêæå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ.

Îïðåäåëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ γ′ -ôàçû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü, íèêåëåâûé ñïëàâ, ñòðóêòóðà, γ′ -ôàçà, ðàâíîìåðíîñòü ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ.

Sergiienko O., Bialik G., Gontarenko V. The influence of γ′ -phase distribution factor on
the strength of nickel alloys before and after hot isostatic pressing

The article covers the method of γ′ -phase distribution factor evaluation and the research

results of its influence on the strength of heat-proof nickel alloys. The theoretical functional

connection between strength and γ′ -phase distribution factor is described.

Key words: strength, nickel alloy, structure, γ′ -phase, distribution factor.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКРЫТИЯ ЛАТУНЬЮ
СТАЛИ 16Х3НВФМБ-Ш НА ЕЕ КОНТАКТНУЮ

ВЫНОСЛИВОСТЬ
Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø, ïîêðû-

òîé ëàòóíüþ ËÑ 59-1 ïðè íîðìàëüíîé è ïîâûøåííîé (150 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, òðåíèè
êà÷åíèÿ è êà÷åíèÿ ñî ñêîëüæåíèåì (7 %).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü, òåïëîñòîéêèå ñòàëè, ïîêðûòèå, ëàòóíü.

  А. И. Вильчек, М. В. Сидоренко, В. Е. Замковой , А. Б. Единович, 2011

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ äîñòèãàåòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷å-
ñòâà èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Äëÿ äåòàëåé, ðà-
áîòàþùèõ â óñëîâèÿõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óïðàâëåíèÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñ-
òåé ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé è
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòîê ñ íàíåñåíè-
åì íà ïîâåðõíîñòü òîíêîãî ñëîÿ àíòèôðèêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà [1–2]. Âìåñòå ñ òåì, äàííûõ ïî
êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿ-
åìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ÃÒÄ, ñ ó÷åòîì
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ïîêðûòèé è ôèíèøíûõ îá-
ðàáîòîê, ïî ïðåæíåìó íåäîñòàòî÷íî.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê êîí-
òàêòíîé âûíîñëèâîñòè ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø,

ïîêðûòîé ëàòóíüþ ËÑ 59-1 ïðè íîðìàëüíîé è
ïîâûøåííîé (150 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, òðåíèè êà-
÷åíèÿ è êà÷åíèÿ ñî ñêîëüæåíèåì (7 %).

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà êîíòàêòíóþ
óñòàëîñòü ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè,
ñðåäè êîòîðûõ â ýêñïëóàòàöèè õîðîøî ñåáÿ çà-
ðåêîìåíäîâàëà óñòàíîâêà ÌÊÂ-Ê, êîíñòðóêöèè
ÂÍÈÈ ïîäøèïíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè. Îíà
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïûòàíèé ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ïðèâîäíîãî äèñêà, ÷òî íåñêîëüêî îãðàíè÷èâàåò
åå ïðèìåíåíèå. Èñïûòàíèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðå ïðîâîäèëè íà ìîäåðíèçèðîâàííîé óñ-
òàíîâêå ÌÊÂ-Ê (ðèñ. 1, à) ïðè êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ σZmax = 3500 ÌÏà. ×àñòîòà âðàùå-
íèÿ ïðèâîäíîãî äèñêà 100 ñ-1. Èñïûòàíèÿ ïðè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìàøèíû (à) è îáðàçöà (á) äëÿ èñïûòàíèé íà êîíòàêòíóþ óñòàëîñòü:

1 – ïðèæèìíîé äèñê; 2 – îáðàçåö; 3 – ïîäâåñêà îáðàçöà; 4 – ïðèâîäíîé äèñê; 5 – óçåë íàãðóæåíèÿ îáðàçöà;
6 – óçåë ðàçãðóæåíèÿ îáðàçöà

à á
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òåìïåðàòóðå 150 °Ñ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÌÊÂ-Ò,
ðàçðàáîòàííîé íà êàôåäðå ÄÌ è ÏÒÌ ÇÍÒÓ
(à.ñ. 894459), â êîòîðîé îáðàçåö ïðè èñïûòàíèÿõ
îáêàòûâàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ íàãðåâàþùèìèñÿ èñ-
ïûòàòåëüíûìè äèñêàìè. Äëÿ èñïûòàíèé ñ îòíî-
ñèòåëüíûì ñêîëüæåíèåì 7 % íà óñòàíîâêå îáà
ðàáî÷èõ äèñêà ñäåëàíû ïðèâîäíûìè.

Ââèäó áîëüøîãî ðàçáðîñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ïûòàíèé íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ â îä-
íîé ïàðòèè ñîñòàâëÿëî 18-20 øò. Äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ îáðàçöîâ âçÿòû ïðóòêè äèàìåòðîì 15 ìì èç
ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø (ÂÊÑ-5) ýëåêòðîøëàêî-
âîãî ïåðåïëàâà. ×åðòåæ îáðàçöà ïðèâåäåí íà ðè-
ñóíêå 1, á. Ïåðåä ÷åðíîâîé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé çàãîòîâêè ïðîøëè ïðåäâàðèòåëüíóþ òåð-
ìè÷åñêóþ îáðàáîòêó: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû
940 °Ñ, âûäåðæêà – 1 ÷àñ è îõëàæäåíèå íà âîç-
äóõå; âûñîêèé îòïóñê ïðè òåìïåðàòóðå 660 °Ñ.
Ðåæèì õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: öåìåí-
òàöèÿ â òâåðäîì êàðáþðèçàòîðå 930 °Ñ, çàêàëêà
920 °Ñ, îòïóñê 350 °Ñ. Òâåðäîñòü çàêàëåííîãî
ñëîÿ ñîñòàâèëà HRC 61-63. Ãëóáèíà öåìåíòîâàí-
íîãî ñëîÿ – 1,2 ìì. Ñòðóêòóðà ðàáî÷åãî öåìåí-
òîâàííîãî ñëîÿ – ìåëêîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåëêîäèñïåðñíûõ êàðáè-
äîâ, â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ îñòàòêè
êàðáèäíîé ñåòêè. Ïîêðûòèå ëàòóíüþ ËÑ59-1 îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìåõàíîôðèêöèíîííûì ñïîñîáîì íà
ôèíèøíîì ýòàïå îáðàáîòêè. Ñìàçêà ðàáî÷èõ äèñ-
êîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñìåñüþ ìàñëà ÌÑ-20 (ÃÎÑÒ
21713-76) è òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà (ÃÎÑÒ 982-
80) â îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 1:3. Ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå
ôðèêöèîííîãî êà÷åíèÿ, à ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
â ðåæèìå ôðèêöèîííîãî êà÷åíèÿ è êà÷åíèÿ ñ
ïðèíóäèòåëüíûì ïðîñêàëüçûâàíèåì 7 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îñìîòð îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé ïîêàçàë,
÷òî èçíîñ èõ âñëåäñòâèå èñòèðàíèÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò äàæå ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ â êîí-
òàêòå. Îñíîâíûì êðèòåðèåì âûõîäà îáðàçöîâ èç
ñòðîÿ ÿâëÿëîñü îáðàçîâàíèå ÿìîê êîíòàêòíîãî
óñòàëîñòíîãî âûêðàøèâàíèÿ – ïèòòèíãîâ. Íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêèå êîíòàêòíûå íàãðóçêè, è äàæå
ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ, èñòèðàíèå ïðîõîäèò â
ðåæèìå æèäêîñòíîãî òðåíèÿ êàê ïðè íîðìàëü-
íîé, òàê è ïðè ïîâûøåííîé (150 °Ñ) òåìïåðàòó-
ðàõ. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå âèäû
ðàçðóøåíèé èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî,
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàëè áåç ïîêðûòèÿ è ëàòó-
íèðîâàííîé – èäåíòè÷åí êàê ïðè 20 °Ñ, òàê è
ïðè 150 °Ñ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîëüæåíèåì
õàðàêòåð ïèòòèíãà íåñêîëüêî îòëè÷åí. Ñêîë áî-
ëåå êðóïíûé, è ÷àñòî êðàÿ îáðàçîâàâøåéñÿ ÿìêè
èìåþò òðåùèíû, ïðåäøåñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ.
Çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí íàáëþäà-
åòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè, òàê è ïîä ïîâåðõíîñ-
òüþ îáêàòêè. Ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû íà-
áëþäàþòñÿ ÷àùå âñåãî ó îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ
â óñëîâèÿõ ïðèíóäèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ïîêàçàëî  íàëè-
÷èå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, ðàñïîëîæåííûõ íà
ãëóáèíå 150–300 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çîíå äåé-

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

Режимы испытаний Состояние 
поверхности 20 °С 150 °С 150 °С + скольж. 7 % 

без покрытия 

   

покрытие ЛС 
59-1  -  

  
 



Конструкционные материалы

– 168 –

ñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ (êîíòàêòèðîâàíèå ýëëèïñî-
âèäíîãî îáðàçöà äèàìåòðîì 8 ìì è öèëèíäðè-
÷åñêîãî äèñêà äèàìåòðîì 150 ìì). Êðîìå òîãî,
î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí ÷àñ-
òî ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ñòðóêòóðû, îñòàòêè êàðáèä-
íîé ñåòêè (ðèñ. 2, à), ãðóáûå êàðáèäû (ðèñ. 2, á).
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ
â õàðàêòåðå ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòûõ è íåïîêðû-
òûõ îáðàçöîâ íå íàáëþäàåòñÿ, îäíàêî íà îáðàç-
öàõ, ïîêðûòûõ ëàòóíüþ, øèðèíà áåãîâîé äîðîæ-
êè îáðàçöà áîëüøå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà áå-
ãîâîé äîðîæêå íåïîêðûòûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñ-
ïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìèêðîòâåðäî-
ñòè íà 80–120 åä. Îñîáåííî ýòîò ýôôåêò èìååò
ìåñòî ïðè èñïûòàíèÿõ ñî ñêîëüæåíèåì.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè áûëè
îïðåäåëåíû: ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü N50, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 50 % âåðîÿòíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ; ãàðàíòèðîâàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü N10, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ 10 % âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ (òàáëèöà 2), à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå SlgN. Ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì Ngl
è SlgN áûëè ïîñòðîåíû ïðÿìûå, àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ëîãàðèôìîâ ÷èñåë
öèêëîâ: Npiрi SuNN lggllg ⋅+=  (ðèñóíîê 3).

à á

Ðèñ. 2. Î÷àãè çàðîæäåíèÿ òðåùèí:

à – îñòàòêè êàðáèäíîé ñåòêè; á – ðàçðóøåíèå â çîíå âêëþ÷åíèÿ

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

Режимы испытаний 
Состояние поверхности 

20 °С 150 °С 150 °С + скольж. 7 % 

без покрытия 30,63* 
9,33 

16,17 
5,4 

5,51 
1,67 

покрытие ЛС59-1 26,63 
6,85 

20,34 
7,31 

11,92 
2,78 

 Ïðèìå÷àíèå: * –  â ÷èñëèòåëå óêàçàíà ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü N50, ìëí. öèêëîâ; â çíàìåíàòåëå
ãàðàíòèðîâàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü N10, ìëí. öèêëîâ

Èç ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðè íîð-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðå íå âûÿâèëè ïðåèìóùåñòâà
ïîêðûòèÿ ëàòóíüþ, äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ äâóõ
âàðèàíòîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ïðîÿâèëàñü ïðè
èñïûòàíèÿõ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå è, â
îñîáåííîñòè, ïðè íàëè÷èè ñêîëüæåíèÿ.

Íà áåãîâûõ äîðîæêàõ íåïîêðûòûõ îáðàçöîâ
ïðè 150 °Ñ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè (íàêëåï), íî è öâåòà ïîáåæàëîñ-
òè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà îòïóñêà äëÿ
ñòàëè ÂÊÑ-5 ñîñòàâëÿåò 350 °Ñ, ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòíîé
óñòàëîñòè. Íà îáðàçöàõ, ïîêðûòûõ ëàòóíüþ, ýòî-
ãî íå íàáëþäàåòñÿ.

Âûâîäû

1. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòíîé âû-
íîñëèâîñòè ñòàëè ÂÊÑ-5 áåç ïîêðûòèÿ è ïîä-
âåðãíóòîé ëàòóíèðîâàíèþ ñïëàâîì ËÑ 59-1.

2. Ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ è ãàðàíòèðîâàííàÿ
äîëãîâå÷íîñòè ïðè ôðèêöèîííîì êà÷åíèè öåìåí-
òèðîâàííîé ñòàëè ÂÊÑ-5 áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïî-
êðûòèåì ëàòóíüþ ËÑ 59-1 íàõîäÿòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íà îäíîì óðîâíå.
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Рис. 3. Графики функции распределения долговечности образцов из стали ВКС-5 при σZmax = 3500 МПа
(1 — без покрытия; 2 — с покрытием ЛС 59-1)

а — чистое качение, t = 20 °С; б — чистое качение, t = 150 °С; в — качение со скольжением 7 %, t = 150 °С

   а   б в

3. Обнадеживающие результаты положитель-
ного влияния покрытия поверхности стали ВКС-5
латунью ЛС 59-1 существенно проявились при
испытаниях при повышенной температуре (150 °С)
в условиях качения с принудительным скольже-
нием.

4. Вместе с тем, учитывая специфику контак-
тно-усталостных испытаний, большой разброс ре-
зультатов испытаний в каждой выборке, пред-
ставляется целесообразным продолжить комплек-
сные исследования влияния покрытий на кон-
тактную выносливость стали ВКС-5 в статисти-
ческом аспекте.
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Вільчек О.І., Сидоренко М.В., Замковий В.Є., Єдинович А.Б. Дослідження впливу
покриття латунню сталі 16Х3НВФМБ-Ш на її контактну витривалість

Отримано характеристики контактної витривалості стали 16Х3НВФМБ-Ш, покри-
тою латунню ЛЗ 59-1 при нормальній і підвищеній (150 ° С) температурах, терті кочен-
ня і кочення з ковзанням (7 %).

Ключові слова: контактна витривалість, теплостійкі сталі, покриття, латунь.

Vilchek A., Sidorenko M., Zamkovoy V., Yedinovich A. Research of 6Х3НВФМБ-Ш steel
brass coating effect on its contact resistance

Obtained data of contact resistance of 16Х3НВФМБ-Ш steel coated with ЛС 59-1 (LS 59-1)
brass at normal and higher (150°C) temperatures, rolling friction and rolling with slipping (7 %).

Key words: contact resistance, heatproof steels, coating, brass.
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