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Óâàæàåìûå àâòîðû ïóáëèêàöèé!

Æóðíàë îòðàæàåò äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ
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êàòåëåé 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.

The journal covers the subjects of:

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

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

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

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ æóðíàëà
«Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»

• Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ íàó÷íûå ñòàòüè, ñîäåðæàùèå òàêèå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà ïðî-
áëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíåéøèìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëå-
äîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ àâòîð,
âûäåëåíèå íå ðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâàíèå
öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ; 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. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ 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: âñòóïëåíèå,
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 ïîíÿòíûìè.
Âîçëå îáîçíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî óêàçàòü åãî ðàçìåðíîñòü. Ðàçìåð øðèôòà òàáëèöû äîëæåí ñîñòàâëÿòü 10 ïò.
Øèðèíà òàáëèöû íå äîëæíà ïðåâûøàòü   80 ìì (ðàçìåð êîëîíêè). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçðåøàåòñÿ äåëàòü òàáëèöû
øèðèíîé 170 ìì.

• Ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû â êîíöå ðóêîïèñè íà ÿçûêå îðèãèíàëà ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé
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:

69063, Óêðàèíà, ã. Çàïîðîæüå, óë. Æóêîâñêîãî, 64
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
è.î. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Êà÷àíó Àëåêñåþ ßêîâëåâè÷ó
Ýëåêòðîííûé âàðèàíò ñòàòüè ìîæíî ïåðåäàòü ïî àäðåñó:
vd@zntu.edu.ua (ìàêñèìàëüíûé îáúåì ïèñüìà 2 Ìáàéòà).

mailto:vd@zntu.edu.ua
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Õàðüêîâ

БИОДИЗЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО В ОБЩЕМ БАЛАНСЕ
МОТОРНЫХ ТОПЛИВ ТРАНСПОРТНЫХ ДВС

Íà ôîíå àíàëèçà èñïîëüçîâàíèÿ áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ òðàíñïîðòíûõ ÄÂÑ ïðèâî-
äÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ ìîòîðíûõ èñïûòàíèé äèçåëÿ 2× 10,5/12 (Ä21À). Ïðè ñíÿ-
òèè ìîùíîñòíûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàëîñü
ñìåñåâîå òîïëèâî ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîëó÷åííîé ýòà-
íîëüíîé ïåðåýòåðèôèêàöèåé ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîäèçåëüíîå òîïëèâî, ìîòîðíûå èñïûòàíèÿ, äèçåëü, õàðàêòåðèñòèêè
äâèãàòåëÿ.

 А. М.  Левтеров, В. Д. Савицкий, Л. И. Левтерова, В. П. Мараховский, 2012

Ñðåäè ïðîáëåì îáùå÷åëîâå÷åñêîãî ìàñøòàáà,
îïðåäåëÿþùèõ ñóäüáó öèâèëèçàöèè, âàæíîå ìåñ-
òî çàíèìàþò ãëóáîêî âçàèìîçàâèñèìûå ïðîáëå-
ìû ýêîëîãèè è ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàå-
ìîå ñîêðàùåíèå çàïàñîâ íåôòè, ñòðåìëåíèå ãî-
ñóäàðñòâ-èìïîðòåðîâ òîïëèâíûõ ðåñóðñîâ ê ýíåð-
ãîáåçîïàñíîñòè ñòàâèò ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ
óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ýíåðãî- è ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèþ è íàõîäèòüñÿ â ïîñòîÿííîì ïîèñêå
íîâûõ âèäîâ òîïëèâ, íå çàáûâàÿ ïðè ýòîì î âîç-
ìîæíîì âîçäåéñòâèè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Êàê èçâåñòíî, 80% âñåõ ïðîèçâîäíûõ íåôòè
èäåò íà íóæäû òðàíñïîðòà, à áîëüøàÿ äîëÿ ìî-
òîðíîãî òîïëèâà – íà íóæäû àâòîìîáèëüíîãî
òðàíñïîðòà. Àâòîìîáèëüíûé ïàðê ïëàíåòû íà òå-
êóùèé ìîìåíò îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â 900 ìëí.
åäèíèö. Ýòîò ïîêàçàòåëü áóäåò ðàñòè, ñëåäîâàòåëüíî,
áóäåò ðàñòè è ñïðîñ íà ìîòîðíûå òîïëèâà. Óìåíü-
øåíèå ïîòðåáëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ ïî ðàçíûì
ïðîãíîçàì îæèäàåòñÿ ïîñëå 2020 ãîäà â ðåçóëü-
òàòå ïîñòåïåííîé çàìåíû òðàäèöèîííûõ òîïëèâ
íåòðàäèöèîííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, êîòî-
ðûå ïîêà ìàëî ïðèñóòñòâóþò íà ðûíêå ýíåðãî-
ðåñóðñîâ.

Îáîçíà÷èëñÿ îïðåäåëåííûé êðóã òîïëèâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ àëüòåðíàòèâó òðàäèöèîííûì òîïëè-
âàì: ïðèðîäíûé ãàç (ÏÃ), øàõòíûé ìåòàí è áèî-
òîïëèâà, ò. å. òîïëèâà, ïîëó÷àåìûå èç áèîìàññû
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èíòåðåñ ê áèîòîï-
ëèâàì â Çàïàäíîé Åâðîïå âîçíèê â íà÷àëå 90-õ
ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ñòðàíû Þæíîé Àìå-
ðèêè è ÑØÀ àäàïòèðîâàëè çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
ñâîåé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ê ñïèðòîâûì òîï-
ëèâàì åùå ðàíüøå. Â ñòðàíàõ ÅÑ óæå íåñêîëüêî
ëåò äåéñòâóåò ñèñòåìà ïðèíóäèòåëüíîé 5–10% äî-
áàâêè ýòàíîëà ê áåíçèíó è 5% äîáàâêè ê äè-
çåëüíîìó òîïëèâó ýôèðîâ æèðíûõ ìåòèëîâûõ
êèñëîò ïðè çàïðàâêå àâòîìîáèëåé íà ÀÇÑ. Ãåð-
ìàíèÿ, Øâåöèÿ, Äàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ïðèìåðîì

óòèëèçàöèè áûòîâûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
îòõîäîâ. Èñïîëüçîâàíèå íå íåôòÿíîãî ñûðüÿ ðàñ-
øèðÿåò ðåñóðñû òîïëèâ âîîáùå, ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü èõ ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Áîëüøîé ïîëèòè÷åñêîé ïîääåðæêîé è çàêî-
íîäàòåëüíûì ñîïðîâîæäåíèåì ïîëüçóåòñÿ ðàçðà-
áîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ïî ïðîèçâîäñòâó è èñ-
ïîëüçîâàíèþ áèîòîïëèâà è â Óêðàèíå [1–4].

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå íàìåòèëèñü îñíîâíûå òåõ-
íîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîòîïëèâ, îäíà èç íèõ –
ïåðåýòåðèôèêàöèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë è æèâîò-
íûõ æèðîâ îáåñïå÷èâàåò ïðîèçâîäñòâî áèîëîãè-
÷åñêîãî òîïëèâà äëÿ äèçåëåé, îäíîãî èç ñàìûõ
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ äâèãàòåëåé âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ. Â ÅÑ è ÑØÀ ìåòèëîâûå ýôèðû
æèðíûõ êèñëîò (FAME), ðàïñîâîãî ìàñëà (RME)
è ñîåâîãî ìàñëà (SOME) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå àëüòåðíàòèâíûõ äèçåëüíûõ òîïëèâ êàê â
÷èñòîì âèäå, òàê è â êà÷åñòâå 5–35% äîáàâîê ê
òðàäèöèîííîìó äèçåëüíîìó òîïëèâó óæå íå-
ñêîëüêî ëåò. Ïðîèçâîäñòâî áèîäèçåëüíûõ òîï-
ëèâ â ñòàíàõ ÅÑ ïîñòîÿííî ðàñòåò, òîëüêî çà
ïåðèîä ñ 2004 ïî 2005 ãîä îíî óâåëè÷èëîñü íà
65% [5]. Ê 2010 ãîäó èñïîëüçîâàíèå áèîòîïëèâ
(áèîýòàíîëà, áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà è áèîãàçà)
îæèäàëîñü íà óðîâíå 5, 75% îò îáùåãî ïîòðåá-
ëåíèÿ òîïëèâ, îæèäàíèÿ 2020 ãîäà – 8% [6]. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ, â Óêðàèíå ðîñò ðàçâèòèÿ áèîýíåðãå-
òèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãè-
åé ðàçâèòèÿ Óêðàèíû äîëæåí îáåñïå÷èòü óâåëè-
÷åíèå áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â áàëàíñå
òîïëèâ ñ 1,3 ìëí. ò â 2005 ã. äî 9,2 ìëí. ò â 2030 ã.
â ïåðåñ÷åòå íà óñëîâíîå òîïëèâî [1].

Íàèáîëåå êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðîèçâîä-
ñòâó áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà íàõîäÿòñÿ â åâðî-
ïåéñêèõ ñòðàíàõ – Àâñòðèè, Ôðàíöèè, Ãåðìàíèè,
ãäå ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïîòðåá-
ëÿåìîãî òîïëèâà, áèîäèçåëüíîå ñîîòâåòñòâåííî
ñîñòàâëÿåò 7,5%, 0,7%, 0,4%, ñìåñü ñëîæíûõ ìå-
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òèëîâûõ ýôèðîâ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðàïñîâî-
ãî ìàñëà íàõîäèò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 100% áèî-
äèçåëüíîãî òîïëèâà äëÿ òðàêòîðîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ñåêòîðà Àâñòðèè, â Ôèíëÿíäèè îáúåì

âëîæåíèé â îòðàñëü ñîñòàâèë 100 ìëí.   , îðãà-
íèçóåìàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ ëèíèÿ ðàññ÷èòàíà íà
âûõîä 170 òûñ. ò áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà. Â ÑØÀ
ê 2010 ãîäó ïðåäóñìàòðèâàëàñü 30% çàìåíà òðà-
äèöèîííîãî äèçåëüíîãî òîïëèâà àëüòåðíàòèâíûì
áèîëîãè÷åñêèì ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 75% ãîñóäàð-
ñòâåííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîëæíû áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòü áèîäèçåëüíîå òîïëèâî [7, 8].

×òî êàñàåòñÿ Óêðàèíû, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàêîíîäàòåëüíûì ñîïðîâîæäåíèåì ê 2014 ãîäó
äîëþ áèîòîïëèâà â îáùåì ýíåðãåòè÷åñêîì áà-
ëàíñå ñòðàíû ïðåäóñìîòðåíî óâåëè÷èòü äî 5–7%,
ïðè ýòîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñîáñòâåííî
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà ñíèçèòü ýìèññèþ óãëåâî-
äîðîäîâ è òâåðäûõ ÷àñòèö íà 50%, îêñèäîâ óãëå-
ðîäà – íà 40–50%, îêñèäîâ àçîòà – íà 5–10%,
ñàæè – íà 60% [2].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Î íåäîñòàòêàõ è ïðåèìóùåñòâàõ áèîäèçåëü-
íîãî òîïëèâà ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííîìó
ìîæíî ãîâîðèòü, ñðàâíèâàÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò
ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè (ñîîòíîøåíèÿ òðàäè-
öèîííîãî è áèîëîãè÷åñêîãî òîïëèâ) è èñõîäíî-
ãî ñûðüÿ.

Íèæå èçëàãàþòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äèçåëüíîãî
äâèãàòåëÿ 2× 10,5/12 (Ä21À) ïðè ðàáîòå íà ñìå-
ñåâîì òîïëèâå ñ ðàçëè÷íûì îáúåìíûì ñîäåðæà-
íèåì áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ñèíòåçèðî-
âàííîé ïî îðèãèíàëüíîé òåõíîëîãèè ýòàíîëüíîé
ïåðåýòåðèôèêàöèè ðàïñîâîãî ìàñëà â Èíñòèòóòå
áèîîðãàíè÷åñêîé õèìèè è íåôòåõèìèè (ÈÁÎÍÕ)

ÍÀÍ Óêðàèíû, è òðàäèöèîííûì íåôòÿíûì äè-
çåëüíûì òîïëèâîì (ÄÑÒÓ 3868–99).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ñíÿòèÿ ðå-
ãóëèðîâî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îïòèìàëüíîãî óñòàíîâî÷íîãî óãëà îïåðåæåíèÿ
ïîäà÷è òîïëèâà), íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà n = 1200, 1400,
1600 ìèí-1, âíåøíèõ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ïîëíàÿ ïîäà÷à òîïëèâà) ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà îò ìèíèìàëüíî óñòîé÷èâîé äî
íîìèíàëüíîé (n = 1800 ìèí-1) ñ èíòåðâàëîì
200 ìèí-1 è õàðàêòåðèñòèê õîëîñòîãî õîäà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 1) ïî-
çâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áèîäèçåëü-
íîãî òîïëèâà â ñìåñè ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì ïî
ÄÑÒÓ 3868–99 ïðàêòè÷åñêè íå âûçûâàåò ïàäå-
íèÿ ìîùíîñòè. Íåêîòîðîå ñíèæåíèå ìàêñèìàëü-
íîé ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äèçåëÿ íàáëþäàåò-
ñÿ òîëüêî ñ ñîäåðæàíèåì â ñìåñåâîì òîïëèâå áî-
ëåå 80% áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, à çíà÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñî ñìåùåíèåì ìàêñèìóìà â çîíó áîëåå
íèçêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà. Êðîìå
òîãî, íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, íàèáîëüøèé ðîñò êîòîðîãî
ñîñòàâëÿåò 3% ïðè íàëè÷èè â òîïëèâíîé ñìåñè
60% áèîòîïëèâà.

Ýìèññèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà, ñîäåðæàùåãî áèîëîãè÷åñêóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ, òîæå çàâèñèò åãî ñîñòàâà. Ïî äàííûì [5,
9] â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðè ñãîðàíèè ÷èñòîãî
áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà áîëüøèíñòâî âðåäíûõ
âåùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ òðàäèöèîííûì íåôòÿíûì
äèçåëüíûì òîïëèâîì óìåíüøàåòñÿ: íåñãîðåâøèõ
óãëåâîäîðîäîâ íà 56%, òâåðäûõ ÷àñòèö – íà 55%,
îêñèäîâ óãëåðîäà – íà 43%. Ñîäåðæàíèå îêñèäîâ
àçîòà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10%, íî ýòîò ïîêàçàòåëü
ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàí ïðèìåíåíèåì ñïåöè-
àëüíûõ äîáàâîê ê òîïëèâó èëè èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè

Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîùíîñòíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äèçåëÿ äëÿ ñìåñåâûõ òîïëèâ
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
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áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà è ñèíòåòè÷åñêîãî äèçåëü-
íîãî òîïëèâà «Fischer-psch» â îòíîøåíèè 46/54%.
Óìåíüøàåòñÿ ýìèññèÿ ÑÍ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ,
íî ñ ó÷åòîì èõ âûäåëåíèé ïðè ïðîìûøëåííîì
ïðîèçâîäñòâå áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà îáùèé ïî-
êàçàòåëü âûáðîñîâ íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ìî-
æåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà 35%.

Ïðè èñïûòàíèè âûøå çàÿâëåííîãî áèîäèçåëü-
íîãî òîïëèâà îöåíêà òîêñè÷íûõ êîìïîíåò â îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçàõ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì óñðåäíå-
íèÿ çà öèêë èñïûòàíèé, âêëþ÷àþùèé ðàáîòó
äèçåëÿ ïî âíåøíèì ñêîðîñòíûì, íàãðóçî÷íûì è
õàðàêòåðèñòèêàì õîëîñòîãî õîäà äëÿ êàæäîãî ñî-
ñòàâà ñìåñåâîãî òîïëèâà. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ óãëåðîäà (ÑÎ, ÑÎ2) îò-
âå÷àþò òîïëèâíîé ñìåñè ñ ñîäåðæàíèåì 20% áèî-
ëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, êîëè÷åñòâî íåñãîðåâ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ, êîòîðûå íåñóò â ñåáå êàíöå-
ðîãåííûå âåùåñòâà, óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 1,9–
3,4 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè.
Â ïðîòèâîâåñ íåêîòîðûì ñîîáùåíèÿì [5, 9] èñ-
ïûòàíèÿ çàÿâëåííîãî áèîòîïëèâà ïîêàçàëè ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ îêñèäîâ
àçîòà (NOx) ïî÷òè íà 50%. Î÷åâèäíî, ýòî ìîæ-
íî îòíåñòè ê îðèãèíàëüíîñòè áèîëîãè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, ïîëó÷åííîé ýòàíîëüíîé ïåðåýòåðè-
ôèêàöèåé, è òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ. Äûì-
íîñòü îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ áèîñîñòàâëÿþùåé â òîïëèâíîé ñìåñè è
äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè ðàáîòå äèçåëÿ
íà ÷èñòîì áèîòîïëèâå.

Èñïîëüçîâàíèå áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà óâå-
ëè÷èâàåò íàãàðîîáðàçîâàíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ
äèçåëÿ; îíî àãðåññèâíî ê íåêîòîðûì íåìåòàëëè-
÷åñêèì ÷àñòÿì äâèãàòåëÿ [5].

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïóñêîâûå êà÷åñòâà äèçå-
ëÿ íà ñìåñåâûõ òîïëèâàõ ïðè òåìïåðàòóðå âîçäó-
õà â èñïûòàòåëüíîì áîêñå 12–17  °Ñ íå óñòóïàþò

Ðèñ. 2. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ òîêñè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÎÃ çà öèêë èñïûòàíèé ñìåñåâîãî òîïëèâà
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà

ïóñêîâûì êà÷åñòâàì äèçåëÿ íà òðàäèöèîííîì
òîïëèâå. Êðîìå òîãî, ðàáîòà äèçåëÿ íà ñìåñåâûõ
òîïëèâàõ ïîòðåáîâàëà êîððåêöèè íàñòðîéêè òîï-
ëèâíîãî íàñîñà äëÿ óñòàíîâêè îïòèìàëüíîãî óãëà
îïåðåæåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà.
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ЭМИССИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАБИЛЬНОГО
ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗРЯДА В

РЕАГИРУЮЩЕМ ПОТОКЕ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ îáðà-

çîâàíèÿ îêèñëîâ àçîòà â òåëå ñòàáèëüíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ìàëîé äëèíû. Ðàññìîòðåíî
âëèÿíèå âàæíåéøèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è óãëåâîäîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, à òàêæå
êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ è èòîãîâûé
âûõîä NOõ. Äåòàëüíî îïèñàíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ â ñèëüíûõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àêòèâíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
ìåòàñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå âîçìóùåííûå ñîñòîÿíèÿ îäíîàòîìíûõ è äâóõàòîìíûõ
ðàäèêàëîâ. Óêàçàí ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ ýìèññèîííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçðÿäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå,
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ýìèññèÿ.

 В. А. Богуслаев, Д. А. Долматов, 2012

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íàõîäÿò âñå áîëüøåå
ïðèìåíåíèå â òåïëîâûõ äâèãàòåëÿõ è äðóãèõ îáúåê-
òàõ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òåïëà
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ðåàêöèé ñãîðàíèÿ òîïëèâà
[1, 2]. Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàáîòû â äàííîé îáëàñòè: 1) ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà
[3]; 2) ñòèìóëÿöèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ïîìî-
ùè íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû
ðàçðÿäà [4, 5]; 3) óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè
ïëàìåíè ïðè ïîìîùè íàíîñåêóíäíûõ ÑÂ×-èì-
ïóëüñîâ [6]; 4) óïðàâëåíèå õàðàêòåðèñòèêàìè
ïëàìåíè è ñêîðîñòüþ ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè ñòà-
öèîíàðûõ ðàçðÿäîâ [7–9]; 5) âèäîèçìåíåíèå ðà-
áî÷åãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîãî èíèöèèðîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äåòîíà-
öèé [7, 10, 11]. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû
èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ëèáî èìïóëü-
ñû ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïî-
êàçàòåëÿìè (äî 1 ÃÄæ â ñëó÷àå ÑÂ×-èìïóëüñîâ,
[6]). Â ñëó÷àå âûíåñåííîãî çà ïðåäåëû àêòèâíîé
çîíû ãîðåíèÿ ðàçðÿäíèêà âëèÿíèå íà îñíîâíîé
ðåàãèðóþùèé ïîòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýô-
ôåêòà èîííîãî âåòðà, ïîëÿðèçàöèè è ïåðåñòðîé-
êè òå÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîé äèôôóçèè è ò.ä.;
ïðè èíôëàììàöèîííîì ïîëîæåíèè ðàçðÿäà ëèáî
ïåðèîäè÷åñêîãî èìïóëüñà ïîìèìî âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ ÿâëåíèé íàáëþäàþòñÿ òàêæå ðàçíîîáðàç-
íûå óäàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêò-
ðîíîâ ðàçðÿäà ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû, îáëàäàþùèìè
âûñîêèì ðåàêöèîííûì ïîòåíöèàëîì. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, îáóñëîâ-
ëåííûå ýëåêòðîííûì óäàðîì, íàáëþäàþòñÿ è ïðè
óäàëåííîì ïîëîæåíèè ðàçðÿäà (èñêëþ÷åíèå ñî-

ñòàâëÿåò ìåòîäèêà, ïðè êîòîðîé óïðàâëåíèå ïî-
òîêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äîïðîáîéíûõ
ïåðåìåííûõ ïîëåé [2]), õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå â ñèëó
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé àêòèâíîñòè ìîëåêóë ñðå-
äû, áîëåå íèçêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè è îòñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ âûñî-
êèì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó èëè ñêëîííîñòüþ ê
óäàðíîé èîíèçàöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíû.

Çíà÷èòåëüíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ïî
èíòåãðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ ïëàìåí ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïî-
ëåçíîé èíôîðìàöèè î áàçîâîé ñòðóêòóðå ãîìî-
ãåííûõ (è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ãåòåðîãåííûõ)
óãëåâîäîðîäî-âîçäóøíûõ è óãëåâîäîðîäî-êèñëî-
ðîäíûõ ïëàìåí ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòà-
âàõ, ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, À×Õ ðàçðÿäà è ò. ä. Âìåñòå
ñ òåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðàéíå ñëàáî ðàçðàáîòà-
íà òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ, íåîáõîäè-
ìàÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðÿä-
íûõ óñòðîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, ñëàáî èçó÷åíû îñî-
áåííîñòè êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ – îêèñ-
ëîâ àçîòà è èçáûòî÷íûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ.
Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî êàê òðàäèöèîííûé
öåïíîé, òàê è ðàñøèðåííûé òåðìè÷åñêèé ìåõà-
íèçìû ôîðìèðîâàíèÿ NOõ, äåìîíñòðèðóþùèå
âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðÿäà â
âîçäóõå è òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè ñîîòâåòñòâåííî,
îáëàäàþò ïîâûøåííîé ïîãðåøíîñòüþ ïðè ïðè-
ìåíåíèè äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè NOõ â òåëå è
îêðåñòíîñòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðÿäà [7].
Ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñäâèã ìåäèàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâà-
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öèè äëÿ âûíóæäåííûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé,
îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òåëå ñòàöèî-
íàðíîãî ðàçðÿäà.

Â ñâåòå âñåãî âûøåñêàçàííîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà â ñòâîëå è îêðåñòíîñòè ñòàöèîíàðíîãî ðàç-
ðÿäà, ðàçìåùåííîãî â çîíå ìàêñèìóìà ðåàêöèé,
íà îñíîâàíèè ïîäðîáíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé
ýëåêòðîííûå è èîííûå ðåàêöèè, ñâîéñòâåííûå
ñëîæíûì ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ïëàìåíàì, à òàêæå
âêëàä ñèë Ëîðåíöà è äðóãèõ ìàãíèòîãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ôîðìèðîâàíèå ïîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ. Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà óäîáíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ ñ íåñòà-
öèîíàðûì ÷ëåíîì äëÿ ïðèòîêà ýíåðãèè â õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèÿõ [6, 12]:

( )i imm
m mi i

C j
t x x
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∂ ρ∂ρ ∂
+ + = υ µ

∂ ∂ ∂
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i ij ij
i i
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∂ ∂
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+ ρ + ρ υ = +

∂
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∑ ∑

∑ (3)

E 0∇× =
r r

, (4)

H j∇ × =
rr r
, (5)

( )Ej E C H= σ + µ ×
r rr r

. (6)

Âìåñòî ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàêöèé, ïðèìå-
íÿåìîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ðåàãèðóþ-
ùèõ òå÷åíèé [7], öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü óï-
ðîùåííûé ìåõàíèçì òåðìè÷åñêîãî è áûñòðîãî
ôîðìèðîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, äîïîëíåííûé ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà.
Íàèáîëåå âàæíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè
ñëåäóþùèõ òèïîâ:

1) Âîçìóùåíèå ýëåêòðîííûì óäàðîì ïî ìå-
õàíèçìó

2
1

1
0 eAeA +=+ , (7)

ãäå À0, À1 – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
÷àñòèöû, 1e , 2e   – ýëåêòðîí äî è ïîñëå ðàññåèâà-

íèÿ ÷àñòèöåé. Ê ðåàêöèÿì äàííîãî òèïà îòíîñÿò-
ñÿ ñëåäóþùèå âàæíåéøèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè:

( )3 3 3
2 1 2 2N e N A ,B ,C e− −+ → Σ Π Π + , (8)

( )1 1
2 1 2 2O e O A , B e− −+ → ∆ ∆ + , (9)

( ) ( )1 3 1 1
1 2O D, P e O S, D e− −+ → + , (10)

2) Óäàðíàÿ äèññîöèàöèÿ íåéòðàëüíîé ÷àñòè-
öû ïî ìåõàíèçìó

21 eBAABe ++=+ , (11)

ê äàííîìó òèïó ðåàêöèé îòíîñÿòñÿ ìíîãèå äåòåð-
ìèíèðóþùèå ðàçâèòèå äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé:

( ) ( )4 4 2 2
2 1 2N e N S N S, P, D e− −+ → + + , (12)

( ) ( )3 3 1
2 1 2O e O P O P, D e− −+ → + + , (13)

4 1 3 2CH e CH H e− −+ → + + , (14)

( ) ( )4 4
2 1N e N D N S+ −+ → + , (15)

( ) ( )3 3 4
3 1 2N e N A , B ;0 N S+ −+ → Σ Π + . (16)

3) Óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ:

2 1 2 2N e N 2e− + −+ → + , (17)

2 1 2 2O e O 2e− − −+ → + . (18)

4) Êîíúþãàöèîííàÿ èîíèçàöèÿ ïî ìåõàíèçìó

11 AeA =+ . (19)

Äëÿ ðàçðÿäîâ âûñîêîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíà
íåçíà÷èòåëüíî â ñèëó ìàëîãî òðàíñïîðòíîãî ñå-
÷åíèÿ. Îñíîâíûå ðåàêöèè äàííîãî òèïà:

111 OeO =+ , (20)

2 1 2O e O− −+ → , (21)

2 1 2HO e HO− −+ → . (22)

5) Èîííàÿ ïåðåçàðÿäêà (êàê çàðÿäà, òàê è âîç-
áóæäåíèÿ):

( )3 3
2 2N H N A , B ;0 H+ ++ → Σ Π + , (23)

2 2O O O O− −+ → + , (24)

( ) ( )3 3 1 3 1
2 2N A , B O N O S, P, DΣ Π + → + , (25)

( )3 2
2 3 2 3N A CH N CHΣ + → + . (26)

Íàðÿäó ñ ðåàêöèÿìè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è
óäàðíûì âîçìóùåíèåì, äàííûé òèï âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äîïîëíè-
òåëüíûõ ðåàêöèîííûõ öåïåé è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ýìèññèîííîãî âûõîäà.
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6) Ðåàêöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö

( ) ( )2 3
2N P O NO O P+ → + , (27)

( )3
2 4 2 3N A CH N CH HΣ + → + + , (28)

( ) ( )1 1 3
2 3 2O A , B O 2O O 0; P∆ ∆ + → + . (29)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâóþùàÿ áàçà äàí-
íûõ [11] è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà âåðî-
ÿòíîñòè ïî âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ:

( )

D

4
e D

i 2
DE

q E
d

E

ε

∆

π ε − ∆
σ = σ =

ε ∆∫ . (30)

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïðîâîäèëîñü äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ìåòàíî-âîçäóøíîãî ïëàìåíè ñ ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé âíå ðàçðÿäà Ò = 1950 Ê,
äàâëåíèå p = 1 àòì, ïðè âàðèàöèîííîé ÷àñòîòå è
ýíåðãèè äóãîâîãî ðàçðÿäà äëèíîé 5 ìì. Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1.

Òðàäèöèîííîå ïàäåíèå âûõîäà îêñèäîâ àçîòà
ïðè ïîâûøåíèè ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ðàç-
ðÿäà âûøå 105 Ãö îáóñëîâëåíî ñæèìàíèåì ýô-
ôåêòèâíûõ ñå÷åíèé ðàññåèâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíèöèàöèè äîïîëíèòåëüíûõ öåïåé. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì
ýìèññèè NOõ ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà 2500 Ãö â ðàé-
îíå 50–70 ýÂ. Î÷åâèäíî, ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ
ñðåäû è ðàçðÿäà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ñóììàð-
íîãî ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàêöèé ïðîèñõîäèò

Ðèñ. 1. Ãåíåðàöèÿ NOX â òåëå è îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

÷àñòè÷íàÿ áëîêèðîâêà ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ
çà ãåíåðàöèþ NOõ – âîçìîæíî, âñëåäñòâèå îï-
òèìóìà êîíêóðèðóþùèõ ðåàêöèé èëè êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàí-
íûì ýíåðãèÿì ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè-
÷åñêèé ýôôåêò ðàçðÿäà, à òàêæå âëèÿíèå íà ïî-
òîê â öåëîì ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû â äèàïàçî-
íå äî 20 êÃö [13].

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæ-
íî ñäåëàòü äîïóùåíèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ ëîêàëüíîãî îïòèìóìà ïî ýìèññèè âðåä-
íûõ âåùåñòâ äëÿ áîëüøèíñòâà ñòàáèëüíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â òåëå ïëàìåí. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè  èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé ìàãíèòîäèíàìèêè ðåàãèðóþùåé ñðåäû äëÿ
óñòàíîâèâøèõñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíîé îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà è ñó-
ùåñòâåííîå (äî 35 %) ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñè-
äîâ àçîòà, îáóñëîâëåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûìè
ýôôåêòàìè.
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Áîãóñëàºâ Â.Î., Äîëìàòîâ Ä.À. Åì³ñ³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàá³ëüíîãî ðîçðÿäó âèñîêî¿
åíåðã³¿ ó ðåàãóþ÷îìó ïîòîö³

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ìàòåìàòè÷íîìó ìîäåëþâàííþ ê³íåòè÷íèõ ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ
îêñèä³â àçîòó ó ñòâîë³ ñòàá³ëüíîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó ìàëî¿ ïðîòÿæíîñò³. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ ãîëîâíèõ ðåàêö³é îêñèäàö³¿ âóãëåâîäí³â òà âóãëåâîäíåâèõ ðàäèêàë³â, à òàêîæ êîíöåí-
òðàö³¿ õàðàêòåðíèõ çáóäæåíèõ ÷àñòèíîê íà øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ òà ñóìàðíèé âèõ³ä NOx.
Äåòàëüíî îïèñàíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåõàí³çìè ïðîöåñ³â â ïîòóæíèõ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïîëÿõ
ç âèñîêèì âì³ñòîì â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ðîçãëÿíóòî ãîëîâí³ ìåòàñòàá³ëüí³ òà íåñòàá³ëüí³
çáóäæåí³ ñòàíè îäíî- òà äâîõàòîìíèõ ðàäèêàë³â. Çàïðîïîíîâàíî ïåðñïåêòèâíèé çàñ³á
êîíòðîëþ åì³ñ³éíèõ ïîêàçíèê³â ðîçðÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä, åíåðã³ÿ åëåêòðîíó, çáóäæåíèé ñòàí, åëåêòðîõ³ì³÷íà
ðåàêö³ÿ, åì³ñ³ÿ.

Boguslaev V., Dolmatov D. Emission characteristics of reaction flow-situated stable
high-energy arc

The article consists mathematical model of NOx creation kinetic mechanism, applied to stable
short-length arc. There are studies of summary NOx output and creation velocity as function of
major hydrocarbon and methyl radical reaction, and excited particle concentration. Physical
chemistry of strong electromagnetic fields with high consistence of free electron is described, the
main methastable and unstable states of monatomic and diatomic radicals was examined. There
was offered a perspective method of emission characteristics control.

Key words: electrical discharge, electron energy, excited state, electrochemical reaction, emission.
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УДК 629.78

Д-р техн. наук Н. М. Дронь, канд. техн. наук П. Г. Хорольский, Л. Г. Дубовик
Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Îëåñÿ Ãîí÷àðà

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОГО МАНЕВРА
ОЧИСТКИ ОКОЛОЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА

Ðàññìîòðåí ñïîñîá î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà êîñìè÷åñêèì òðàëüùèêîì (ÊÒ),
âûïîëíÿþùèì ìàíåâð îäíîðàçîâîãî ïåðåõîäà ñ âûñîêîé îðáèòû íà íèçêóþ. Ïðåäñòàâëåíû
õàðàêòåðèñòèêè ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ åãî âûâåäåíèÿ íà òðåáóåìóþ îðáèòó è âû-
ïîëíåíà èõ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà. Çà êðèòåðèé îöåíêè ïðèíÿòû ìàññà ÊÒ è ðàäèóñ âõîäÿ-
ùåãî â ñîñòàâ òðàëüùèêà ñôåðè÷åñêîãî ïàññèâíîãî óëàâëèâàþùåãî ýëåìåíòà, ðàññ÷èòàííûå
äëÿ ðÿäà ðàêåò-íîñèòåëåé ðàçíîé ìîùíîñòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûâå-
äåíèè ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé òðàëüùèê, ïàññèâíûé óëàâëèâàþùèé ýëåìåíò, äâèãàòåëü-
íàÿ óñòàíîâêà âûâåäåíèÿ, òîðìîçíàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ðàêåòà-íîñèòåëü.

 Н. М. Дронь, П. Г. Хорольский, Л. Г. Дубовик, 2012

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íà-
ó÷íî-ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðî-
áëåì ñîâðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ çàñîðåíèå îêîëî-
çåìíîãî ïðîñòðàíñòâà êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì (ÊÌ),
ãëàâíûì èñòî÷íèêîì îáðàçîâàíèÿ êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ îáëîìêè ïîñëå âçðûâîâ ñòóïåíåé ðàêåò è
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ). Òàê êàê êîñìè÷åñ-
êèå àïïàðàòû âûõîäÿò èç ñòðîÿ ñ çàâèäíîé ðåãó-
ëÿðíîñòüþ, ïëîòíîñòü ÊÌ íà îðáèòå ïîñòîÿííî
ðàñòåò, åæåãîäíî óâåëè÷èâàÿñü ïðèáëèçèòåëüíî íà
4  %, â ñâÿçè ñ ÷åì ñóùåñòâóåò âûñîêàÿ âåðîÿò-
íîñòü ñòîëêíîâåíèé ñ îòðàáîòàííûìè êîñìè÷åñ-
êèìè îáúåêòàìè êàê ôóíêöèîíèðóþùèõ, òàê è
âíîâü çàïóñêàåìûõ ÊÀ.

Óâåëè÷åíèþ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñïîñîá-
ñòâóþò è ðàçãîííûå áëîêè ðàêåò, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ñïóòíèêè âûâîäÿòñÿ íà ãåîñòàöèîíàð-
íóþ îðáèòó. Â èõ áàêàõ îñòàåòñÿ ïðèìåðíî 5–
10  % òîïëèâà, êîòîðîå âåñüìà ëåòó÷å è ëåãêî
ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð, ÷òî íåðåäêî ïðèâîäèò ê
ìîùíûì âçðûâàì. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ëåò ïðå-
áûâàíèÿ â êîñìîñå îòñëóæèâøèå ñòóïåíè ðà-
êåò ðàçëåòàþòñÿ íà êóñêè, ðàçáðàñûâàÿ âîêðóã
ñåáÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ îñêîëêîâ, ñîçäàâàÿ òàê-
æå îïàñíîñòü è äëÿ Çåìëè â âèäå âîçìîæíîãî
ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ îñòàòêîâ êðóïíîãàáàðèò-
íîãî ÊÌ.

×àñòèöû øëàêà îò ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà
òâåðäîì òîïëèâå, êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà, â òîì
÷èñëå è èç ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, òàêæå âíîñÿò ñâîé
âêëàä â îáðàçîâàíèå ÊÌ.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàäà÷à î÷èñòêè îêîëîçåì-
íîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, ñ öå-
ëüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè êîñìè÷åñêèõ ïî-
ëåòîâ è ñíèæåíèÿ îïàñíîñòè äëÿ Çåìëè, òðåáóåò
íåçàìåäëèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è àíàëèç íåðåøåííûõ ïðî-
áëåì

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óäàëåíèå
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ñ ðàáî÷èõ îðáèò â îáùåì
ñëó÷àå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìóñî-
ðîñîáèðàþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, îñíàùåí-
íûõ ðàêåòíûìè äâèãàòåëÿìè [1]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
î÷èñòêè íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò (ÍÎÎ) îò
ìåëêîãî ÊÌ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êîñìè÷åñ-
êèé òðàëüùèê (ÊÒ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÄÓ) âûâåäåíèÿ, òîðìîç-
íàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà (ÒÄÓ) è ñèñòåìà ñáîðà
è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà
â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ïàññèâíîãî óëàâëèâàþùåãî
ýëåìåíòà (ÏÓÝ).

Ïðèíöèï ýêñïëóàòàöèè òàêîãî êîñìè÷åñêîãî
òðàëüùèêà â äèàïàçîíå âûñîò îò 500 äî 1200  êì,
êîòîðûå îáðàçóþò íàèáîëåå çàñîðåííûé ïîÿñ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà [2], ìîæåò ñîñòîÿòü â
âûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî ìàíåâðà. Ñ ïîìîùüþ
ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) îäíèì èç ñóùåñòâóþùèõ
ñïîñîáîâ ÊÒ âûâîäèòñÿ íà îðáèòó âûñîòîé
1200 êì. Çäåñü ðàçâîðà÷èâàåòñÿ èç ñëîæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÓÝ, ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ ÒÄÓ. Â ïðî-
öåññå òîðìîæåíèÿ òðàëüùèê ñîâåðøàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ïî îðáèòå ñ ïîñòîÿííî
óìåíüøàþùåéñÿ âûñîòîé. Ïðè ýòîì ÏÓÝ çàõâà-
òûâàåò òå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, êîòîðûå
ïðîáèëè åãî îáîëî÷êó è îñòàëèñü âíóòðè, è ñíè-
æàåò ñêîðîñòü òåõ, êîòîðûå, ñòîëêíóâøèñü ñ ÏÓÝ,
íå ñìîãëè ïîïàñòü âíóòðü ñôåðû èëè ïðîáèëè åå
íàñêâîçü. Ñ âûñîòû 500  êì ÊÒ òîðìîçèòñÿ àòìîñ-
ôåðîé è çàòåì ñãîðàåò â íåé. Çäåñü æå ñãîðàþò
ïîòåðÿâøèå ñâîþ ñêîðîñòü è íåçàõâà÷åííûå ÏÓÝ
ìåëêèå ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà.

Âûñîêàÿ öåëåâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìà-
íåâðà î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñêîãî ïðî-
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ñòðàíñòâà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà ñ÷åò îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ ÏÓÝ è/èëè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ðàáîòû
êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íà ýòàïå ñïóñêà ñ îð-
áèòû âûñîòîé 1200  êì íà îðáèòó âûñîòîé  500  êì.
Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ñïîñîáîâ âûâåäåíèÿ ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó,
òàê êàê îò ýòîãî çàâèñèò åãî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûâåäåíà íà
îðáèòó èñïîëüçóåìîé ðàêåòîé-íîñèòåëåì, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è äîëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå
ïîëåçíîé íàãðóçêè ïðèíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ÏÓÝ ñ óñòðîéñòâàìè êðåïëåíèÿ, ðàçâåð-
òûâàíèÿ è óäåðæàíèÿ â êîñìîñå.

Óâåëè÷èòü ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è
âðåìÿ ñïóñêà êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà ñ âûñî-
êîé îðáèòû íà íèçêóþ ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå ÒÄÓ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè
ìàëîé òÿãè.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëü-
íàÿ îöåíêà ìàññîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè
ìàíåâðà î÷èñòêè íà ýòàïå ñïóñêà ñ èñõîäíîé
âûñîêîé îðáèòû ïðè ðàçíûõ ñïîñîáàõ åãî âûâå-
äåíèÿ íà òðåáóåìóþ îðáèòó ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñî÷åòàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ äâèãàòåëüíûõ óñòà-
íîâîê íà ýòàïàõ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè áûëè
ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå âàðèàíòû
âûâåäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîñìè÷åñêîãî òðàëü-
ùèêà äëÿ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà:

- âàðèàíò  1 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ íà ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì,
äîâûâåäåíèå åãî íà òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ îðáèòó
1200  êì ïîñðåäñòâîì ðàçãîííîãî áëîêà (ÐÁ) ñ
æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé
(ÆÐÄÓ) è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ
ïîìîùüþ òîðìîçíîé ýëåêòðîðàêåòíîé äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè (ÝÐÄÓ). ÐÁ è îáòåêàòåëü îò ÊÒ
íå îòäåëÿþòñÿ, ÷òîáû íå äîáàâëÿòü â êîñìîñå
êðóïíîãàáàðèòíîãî ÊÌ, èõ ïàññèâíàÿ ìàññà ïîñ-
ëå âûðàáîòêè òîïëèâà ÆÐÄÓ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè
ñíèæåíèè ÊÒ ñ 1200 äî 500  êì;

- âàðèàíò  2 – âûâîä ÊÒ äâèãàòåëåì âåðõ-
íåé ñòóïåíè ÐÍ íåïîñðåäñòâåííî íà îðáèòó
1200  êì è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ
ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ;

- âàðèàíò  3 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà òðåáóåìóþ îðáèòó 1200  êì ïîñðåäñòâîì
ðàçãîííîãî áëîêà ñ ÝÐÄÓ è ïåðåâîä íà îðáèòó
âûñîòîé 500 êì ñ ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ;

- âàðèàíò  4 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà îðáèòó âûñîòîé 1200  êì ñ ïîìîùüþ
ðàçãîííîãî ÆÐÄ ìàëîé òÿãè (ÆÐÄÌÒ) è ïåðå-
âîä íà îðáèòó âûñîòîé 500  êì ñ ïîìîùüþ òîð-
ìîçíîãî ÆÐÄÌÒ;

- âàðèàíò  5 – âûâîä ÊÒ ñ ïîìîùüþ ÐÍ íà
ïðîìåæóòî÷íóþ îðáèòó âûñîòîé 200  êì, äîâûâå-
äåíèå íà îðáèòó âûñîòîé 1200  êì ñ ïîìîùüþ
ðàçãîííîãî ÆÐÄÌÒ è ïåðåâîä íà îðáèòó âûñî-
òîé 500  êì ñ ïîìîùüþ òîðìîçíîé ÝÐÄÓ.

Äëÿ äàííûõ âàðèàíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè, èçëîæåííîé â [3], áûëè ðàññ÷èòàíû ìàññà
êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà, ìàññà åãî ïîëåçíîé íà-
ãðóçêè è ðàäèóñ ÏÓÝ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ
ðÿäà ðàêåò-íîñèòåëåé ìàëîé, ñðåäíåé è áîëüøîé
ìîùíîñòè [4], êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íà ïðîìå-
æóòî÷íóþ èëè ðàáî÷óþ îðáèòû. Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÐÍ ïî ãðóçîïîäúåìíîñòè è ñòðà-
íû-ðàçðàáîò÷èêè ïðèâåäåíû â òàáë.  1.

âåäåíèÿ îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ

сухЖРД РБТКТ MММM −−= 0 , (1)

Название РН Страна-разработчик 
Грузоподъемность 
на круговой орбите 
высотой 200 км, т 

Грузоподъемность 
на высоте 1200 км, т 

«Delta-4H» США 24,0 4,23 
«Зенит-2» Украина 13,0 4,20 
«Arian-42L» Франция 7,3 3,40 
«Циклон-3» Украина 4,0 2,20 
«Икар-2» Россия 3,2 3,20 
«Космос» Россия 1,4 1,00 

 

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ

Ìàññà ÊÒ КТМ  äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà åãî âû-

ãäå 0М  – ãðóçîïîäüåìíîñòü ÐÍ íà êðóãîâîé îð-

áèòå âûñîòîé 200 êì; 
ЖРДTМ – çàïàñ òîïëèâà

ÆÐÄ, ðàñõîäóåìîãî íà ïåðåõîä ñ îðáèòû âûñîòîé
200 êì íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì; 

сухРБМ  – ìàñ-

ñà îáòåêàòåëÿ è ñóõàÿ ìàññà ÐÁ.
Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû

ÊÒ íà îðáèòå 1200 êì èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷-
íûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â [4], ïðè ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìàññà ÊÒ ðàâ-
íà ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ íà âûñîòå 1200 êì.
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Â òðåòüåì âàðèàíòå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÝÐÄÓ äëÿ ïåðåâîäà ÊÒ íà îðáèòó âûñîòîé 1200
êì ìàññà êîñìè÷åñêîãî òðàëüùèêà íàõîäèëàñü
èç âûðàæåíèÿ

сухЭРД РБPТКТ MММM −−=
10 , (2)

ãäå 
1ЭРДРTМ – çàïàñ òîïëèâà ÝÐÄ äëÿ ïåðåâîäà

ÊÒ ñ îðáèòû 200 êì íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì;

сухРБМ – ñóõàÿ ìàññà ðàçãîííîãî áëîêà, âêëþ÷à-
þùàÿ ìàññó êîíñòðóêöèè ðàçãîííîé ÝÐÄÓ è
ìàññó ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Â ÷åòâåðòîì è ïÿòîì âàðèàíòàõ ñ ïðèìåíåíè-
åì ÆÐÄÌÒ ìàññà ÊÒ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âûðàæåíèÿ

ЖРДМТТКT ММM −= 0 , (3)

ãäå 
ЖРДМТTМ – çàïàñ òîïëèâà ÆÐÄÌÒ, ðàñõîäóå-

ìîãî íà ïåðåõîä ñ îðáèòû âûñîòîé 200 êì íà
îðáèòó âûñîòîé 1200 êì.

Ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ПНМ  îïðåäåëÿëàñü
èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìàññû ÊÒ [3]

,ТКСХПТЭУ

САДСПУКTПН

ММММ
МММMМ

−−−−

−−−−=

(4)

ãäå СПУМ – ìàññà ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ; ДМ – ìàññà äâèãàòåëåé; CAМ – ìàñ-

ñà ñëóæåáíîé àïïàðàòóðû; ЭУМ  – ìàññà ýíåðãî-

óñòàíîâêè; СХПТМ  – ìàññà ñèñòåìû õðàíåíèÿ è

ïîäà÷è òîïëèâà â ÆÐÄÓ è/èëè ÝÐÄÓ; КМ –

ìàññà êîíñòðóêöèè òðàëüùèêà; ТМ  – ñóììàð-
íàÿ ìàññà òîïëèâà, êîòîðàÿ ñëàãàåòñÿ èç ìàññû
òîïëèâà íà ïåðåâîä ÊÒ íà îðáèòó 1200 êì è
òîðìîæåíèå äî âûñîòû 500 êì.

Îïðåäåëåíèå ðàäèóñà ÏÓÝ ïðîèçâîäèëîñü, èñ-
õîäÿ èç òîãî, ÷òî ìàññà ïîëåçíîé íàãðóçêè ÊÒ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ìàññû ÏÓÝ ПУЭМ  è

ìàññû ñâÿçàííûõ ñ íèì ýëåìåíòîâ ЭЛМ , ò. å.

ЭЛПУЭПН МMМ += . (5)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà ЭЛМ  âõîäèò â

ñîñòàâ ìàññû ПУЭМ  ( ЭЛМ  = 0), òî â ñëó÷àå çàäà-

íèÿ ÏÓÝ â âèäå ñôåðû ðàäèóñîì R

δπ== 24 RMМ ПУЭПН , (6)

îòêóäà πδ= 4/ПНMR , (7)

ãäå δ  – ïëîòíîñòü îáîëî÷êè ñôåðû [3].
Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ìàññà ÊÒ è ðàäèóñ

ÏÓÝ äëÿ âûáðàííîãî ðÿäà ÐÍ ïðè âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ âàðèàíòàõ âûâåäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òðàëü-
ùèêà íà òðåáóåìóþ îðáèòó è ñïóñêà ñ âûñîêîé
îðáèòû íà íèçêóþ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòîëáöîâ
äèàãðàììû äëÿ êàæäîé ÐÍ ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó
âàðèàíòà.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ðàñòóò ïðè óâåëè÷åíèè
ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ íåçàâèñèìî îò âàðèàíòà
âûâåäåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàíòà 2 (âûâåäåíèå
ÊÒ íåïîñðåäñòâåííî íà îðáèòó âûñîòîé 1200 êì)
äèàïàçîí èõ ïðèðîñòà ñ óâåëè÷åíèåì ãðóçîïîäú-
åìíîñòè ïî÷òè â 25 ðàç îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è

ñîñòàâëÿåò 1... 4 ò äëÿ КТМ  è 16 ...39 ì äëÿ R , ÷òî
óêàçûâàåò íà ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ìàññû ÊÒ è
ðàäèóñà ÏÓÝ îò òèïà èñïîëüçóåìûõ ÐÍ. Â ñëó÷àå
èñïîëüçîâàíèÿ ÐÁ ñ ÆÐÄ è ÆÐÄÌÒ íàáëþäà-
åòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò ðàäèóñà ÏÓÝ îò 19 äî 86 ì
äëÿ âàðèàíòà 1 è ïî÷òè â òàêîì æå äèàïàçîíå
(17 ...84 ì) äëÿ âàðèàíòà 5. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè,
ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÆÐÄ áîëüøîé è ìàëîé
òÿãè ïî ýôôåêòèâíîñòè ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ. Èí-
òåíñèâíîñòü ðîñòà ðàäèóñà ÏÓÝ ñ óâåëè÷åíèåì
ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ ñîõðàíÿåòñÿ è äëÿ âàðèàí-
òà 4 (14 ...77 ì).

Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ðàäèóñà ÏÓÝ íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ ÐÁ ñ ÝÐÄÓ è
ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 94 ì. Îäíàêî â äàííîì ñëó-
÷àå âðåìÿ âûâåäåíèÿ ÊÒ íà òðåáóåìóþ îðáèòó
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âðåìÿ âûâåäåíèÿ
òðàëüùèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÐÁ ñ ÆÐÄ. Ðàñ÷å-
òû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìàÿ ìîùíàÿ èç ðàññìîòðåí-
íûõ ÐÍ «Delta-4H» ñ ïîìîùüþ ÐÁ ñ ÆÐÄ ïåðå-
âîäèòñÿ ñ îðáèòû âûñîòîé 200 êì íà îðáèòó âû-
ñîòîé 1200 êì çà ìîòîðíîå âðåìÿ 600 ñ. Åñëè æå
èñïîëüçîâàòü ÝÐÄÓ c ÑÏÄ-140 òÿãîé 0,25 Í è
ìîùíîñòüþ 0,5 êÂò, òî íà ýòî ïîíàäîáèòñÿ îêîëî
ïîëóòîðà ëåò. Ïðèìåíèòåëüíî ê íàèìåíåå ìîù-
íîé ÐÍ «Êîñìîñ» ýòè âðåìåíà ñîñòàâÿò íåìíî-
ãèì áîëåå 20 ñ è îäíîãî ìåñÿöà ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ìàññîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìà-
íåâðà î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà îò êîñ-
ìè÷åñêîãî ìóñîðà ïðè îäíîêðàòíîì ñïóñêå ÊÒ ñ
âûñîêîé îðáèòû íà íèçêóþ â îñíîâíîì çàâèñèò
îò ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÍ
ìàëîé ìîùíîñòè îíà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ
âñåõ âàðèàíòîâ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà ÊÒ íà òðå-
áóåìûå îðáèòû. Ñ ðîñòîì ãðóçîïîäúåìíîñòè ÐÍ
ýôôåêòèâíîñòü ðàñòåò, è ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ
çà ñ÷åò äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèìåíåå ýôôåêòèâ-
íûì ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå âûâåäåíèå êîñìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 1. Ìàññà ÊÒ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ èõ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà

Ðèñ. 2. Ðàäèóñ ÏÓÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âûâåäåíèÿ è ñïóñêà ÊÒ

òðàëüùèêà íà èñõîäíóþ îðáèòó ïîñðåäñòâîì
äâèãàòåëÿ âåðõíåé ñòóïåíè ÐÍ, íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì – èñïîëüçîâàíèå ÝÐÄÓ êàê íà
ýòàïå âûâåäåíèÿ, òàê è íà ýòàïå ñïóñêà. Îäíà-
êî ñ ó÷åòîì âðåìåíè âûâåäåíèÿ ÊÒ íà èñõîä-
íóþ îðáèòó, êîòîðîå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
ÝÐÄÓ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìî âûñîêèì,
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò âû-
âåäåíèÿ ÊÒ íà âûñîêóþ îðáèòó ïîñðåäñòâîì
ðàçãîííîãî áëîêà ñ ÆÐÄ è ñïóñêà íà íèçêóþ
ñ ïîìîùüþ ÝÐÄÓ.

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíèå äðóãèõ ìàíåâðîâ î÷èñòêè êîñ-
ìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ24.02.2011

Äðîíü Ì.Ì., Õîðîëüñüêèé Ï.Ã., Äóáîâèê Ë.Ã. Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ îäíîãî ìàíåâðó
î÷èñòêè íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó

Ðîçãëÿíóòî ñïîñ³á î÷èñòêè íàâêîëîçåìíîãî ïðîñòîðó êîñì³÷íèì òðàëüùèêîì (ÊÒ), ÿêèé
çä³éñíþº ìàíåâð îäíîðàçîâîãî ïåðåõîäó ç âèñîêî¿ îðá³òè íà íèçüêó. Íàâåäåíî õàðàêòåðèñ-
òèêè ÊÒ äëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â éîãî âèâåäåííÿ íà ïîòð³áíó îðá³òó é âèêîíàíî ¿õ ïîð³âíÿëüíó
îö³íêó. Çà êðèòåð³é îö³íêè ïðèéíÿòî ìàñó ÊÒ ³ ðàä³óñ ñôåðè÷íîãî ïàñèâíîãî óëîâëþâàíîãî
åëåìåíòó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó òðàëüùèêà. Ö³ ïàðàìåòðè âèçíà÷åíî äëÿ íèçêè ðàêåò-
íîñ³¿â ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè âèâåäåíí³ ÊÒ íà ïîòð³áíó
îðá³òó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷íèé òðàëüùèê, ïàñèâíèé óëîâëþþ÷èé åëåìåíò, ðóõîâà óñòàíîâêà
âèâåäåííÿ, ãàëüì³âíà ðóø³éíà óñòàíîâêà, ðàêåòà-íîñ³é.

Dron N., Horolsky P., Dubovik L. Efficiency of one clearing maneuver of earth space

The way of clearing of earth space by a space trawler (SÒ), carrying out maneuver of
disposable transition from the high orbit on the low is considered. Characteristics SÒ for various
variants of its injection into a demanded orbit are presented and their comparative evaluation is
performed. For criterion of an evaluation weight SÒ and radius of the spherical passive catching
element, which enter into trawler are accepted. This parameters are calculated for a number of
launch vehicles of different capacity which can be used at injection SÒ into a demanded orbit.

Keywords: space trawler, passive catching element, injection propulsion system, brake propulsion
system, launch vehicle.
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К ВОПРОСУ ОЦЕНКИ ВЫНОСЛИВОСТИ
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛОВ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îöåíêè âûíîñëèâîñòè âàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè ïîäîáèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè âàëà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èìåþùèõñÿ èñïûòàíèé ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ
ìîäåëåé âàëà ãîðèçîíòàëüíî–êîâî÷íîé ìàøèíû è ïðåäëîæåíû ðàçìåðû ìîäåëåé, âûïîëíåí-
íûõ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ, èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ ïîëó÷åíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûíîñëèâîñòü, àíàëèç ðàçìåðíîñòåé, ìîäåëü, ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ãîðèçîíòàëüíî–êîâî÷íûõ
ìàøèí (ÃÊÌ) îòìå÷åíû óñòàëîñòíûå ïîëîìêè
ýêñöåíòðèêîâûõ è êîëåí÷àòûõ âàëîâ [1].

Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ðàçìåðû ðåàëüíîãî âàëà,
ïðîâåñòè èñïûòàíèå åãî íà âûíîñëèâîñòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. À ñîçäàíèå ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 2860, áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñ-
öåíòðèêîâûõ âàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáàçíûì.

Äëÿ ýòîé öåëè öåëåñîîáðàçíî èçãîòîâèòü ìî-
äåëè, ðàçìåðû êîòîðûõ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
äëÿ èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü ñòàíäàðòíîå îáî-
ðóäîâàíèå è ìåòîäèêó îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, ÷òî
ïîçâîëèò âûïîëíèòü îöåíêó ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè ðåàëüíîãî âàëà.

Â [2] ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è äëÿ ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà ÃÊÌ (äàëåå ïî
òåêñòó – âàëà) è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû-
ïîëíåííûõ ðàáîò.

Ïðîâåäåíî èñïûòàíèå íà âûíîñëèâîñòü ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäåëåé (äàëåå ïî òåêñòó
– ìîäåëåé), èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 40ÕÍÌÀ ñ
ó÷åòîì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âàëà, è óìåíü-
øåííûõ â îïàñíîì ñå÷åíèè â 67, 40, è 5 ðàç ïî
îòíîøåíèþ ê âàëó. Ôîðìà è ðàçìåðû ìîäåëåé â
ñîïîñòàâëåíèè ñ âàëîì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èñïûòàíèå íà âûíîñëèâîñòü ìîäåëåé ïðîâå-
äåíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â óñëîâèÿõ àíà-
ëîãè÷íûõ ðàáîòå âàëîâ – ïåðåìåííîãî êðóãîâîãî
èçãèáà ñ ïîñòîÿííûì ïî äëèíå âàëà èçãèáàþ-
ùèì ìîìåíòîì.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1 âåëè÷èíû ïðåäå-
ëîâ âûíîñëèâîñòè ìîäåëåé ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëî-
æåííûå â [2] ìîäåëè èìåþò ðàçëè÷íóþ âåëè÷èíó
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, à ýòî ïðîòèâîðå÷èò óñëî-
âèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
ïîêàçàííûì â ðàáîòàõ Â. À. Âåíèêîâà, Ñ. Äæ. Êëàé-
íà, Ë. È. Ñåäîâà [3–5].

Ïðè èñïûòàíèè ìîäåëåé äëÿ îöåíêè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âàëà (ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè), âåëè÷èíà ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè äîëæíà áûòü îäíà äëÿ âñåõ
òèïîðàçìåðîâ èçãîòîâëåííûõ ìîäåëåé è ñîîòâåò-
ñòâîâàòü âåëè÷èíå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âàëà.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî àíàëèçó
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàáîò, ïîêàçàííûõ â [2],
è ñîçäàíèþ ôèçè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè äëÿ
îöåíêè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âàëà, ðàáîòàþùå-
ãî â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî êðóãîâîãî èçãèáà ñ
ïîñòîÿííûì ïî äëèíå âàëà èçãèáàþùèì ìîìåí-
òîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòàõ [3–5] ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðî-
öåññû áóäóò ïîäîáíû ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé
áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ (êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ),
ñîñòàâëåííûõ èç çàäàííûõ ïî óñëîâèÿì âåëè÷èí,
îïèñûâàþùèõ äàííûé ïðîöåññ. Ýòî åäèíñòâåí-
íîå óñëîâèå, íåîáõîäèìîå (è äîñòàòî÷íîå) äëÿ
ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ðàíåå [6] àâòîðàìè áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (ïîñòðîåíèå ýïþð íàïðÿæåíèé) ìàëîðàç-
ìåðíîé ëîïàòêè òóðáèíû (ìàòåðèàë ÂÆË12Ó)
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, êîãäà âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü â òî÷íîì îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â
íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ ïåðà. Ó÷èòûâàÿ ðàç-
ìåðû è óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ, ðàçìåñ-
òèòü èõ â ìåñòàõ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé íà
ìàëîðàçìåðíîé ëîïàòêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì, ïîñêîëüêó ýòî çîíû ó âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ êðîìîê ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè.

Â ýòîì èññëåäîâàíèè ñòàâèëàñü çàäà÷à ñîçäàòü
ôèçè÷åñêè ïîäîáíóþ ìîäåëü ëîïàòêè èç ìàòå-
ðèàëà ÀË-5, èìåþùóþ ðàçìåðû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿò óñòàíîâèòü íà åå ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àÿ
ðàäèóñíûå ïåðåõîäû, äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòàí-
äàðòíûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå ïðîâåñòè èñïûòàíèå ñ

 Б. Ф. Федоренко, В. С. Лукьянов, 2012
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èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óäîâëåòâî-

ðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ ìàëîðàçìåðíîé ëîïàòêè
è åå ôèçè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè.

Ïîýòîìó, ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü ðåçóëüòàòû
ðàáîòû [2] ñ ó÷åòîì óæå èìåþùåãîñÿ îïûòà ôè-
çè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòàõ [3–5] ïîêàçàíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ïðî-

Ðèñ. 1. Ýêñöåíòðèêîâûé âàë ãîðèçîíòàëüíî-êîâî÷íîé ìàøèíû (à) è åãî ìîäåëè (á)

öåññû áóäóò ïîäîáíû ïðè ðàâåíñòâå çíà÷åíèé
áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ (êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ),
ñîñòàâëåííûõ èç çàäàííûõ ïî óñëîâèÿì âåëè÷èí,
îïèñûâàþùèõ äàííûé ïðîöåññ. Ýòî åäèíñòâåí-
íîå óñëîâèå, íåîáõîäèìîå (è äîñòàòî÷íîå) äëÿ
ïîäîáèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïîýòîìó ïðè èçãîòîâëåíèè ìîäåëè íåîáõîäè-
ìî âûäåðæàòü óñëîâèÿ ïîäîáèÿ (ðàâåíñòâà âåëè÷è-
íû áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ âàëà è åãî ìîäåëè).
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè áåçðàçìåðíûå êîìï-
ëåêñû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíîãî ìå-
òîäà àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé [7] ê îáðàáîòêå ôè-
çè÷åñêèõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ äàííûé ïðî-
öåññ.

Àíàëèçèðóÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýêñöåíò-
ðèêîâîãî âàëà â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî êðóãîâî-
ãî èçãèáà ñ ïîñòîÿííûì ïî äëèíå èçãèáàþùèì
ìîìåíòîì, âûáðàí ðÿä ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, âíîñÿùèõ îïðåäåëåííûé âêëàä
â îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà.

Êðîìå òîãî, èçìåðåíèå âûáðàííûõ ôèçè÷åñ-
êèõ âåëè÷èí ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ äîñòàòî÷íîé
äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ, íå ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî äàåò îïðåäåëåííîå ïðå-
èìóùåñòâî ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäà èíæåíåðíîãî
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Èñïûòàíèå ìîäåëåé ïðîâåäåíî ïðè öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè, ïîýòîìó â ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ
ââåäåíû: æåñòêîñòü ( E I , ãäå E  – ìîäóëü óïðó-
ãîñòè ìàòåðèàëà, I  – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ
ìîäåëè â ìåñòå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé); óäåëüíûé âåñ ìàòåðèàëà ( γ ); äëèíà ðà-

áî÷åé ÷àñòè ìîäåëè (l); ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ( S )
ìîäåëè â ìåñòå äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

Ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà õà-
ðàêòåðèñòèêè âûíîñëèâîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà
ìàòåðèàëà, îáóñëàâëèâàþùàÿ åãî âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ (ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ ïðèëàãàå-
ìîé íàãðóçêå). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàðîæäåíèå ìèêðî-
òðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñ-
õîäèò ïðè íàëè÷èè â ëîêàëüíîì îáúåìå êîíñò-
ðóêöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [8, 9]. Ïîýòî-
ìó â ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ ââåäåíû ïðåäåë òåêó-
÷åñòè Тσ  è ïðåäåë ïðî÷íîñòè bσ , òàê êàê ðàçâè-
òèå ìèêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà
[9], â ãðàíèöàõ îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ïîÿâëåíèå
ìèêðîòðåùèíû) äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (ïîÿâëå-
íèå ìàêðîòðåùèíû) [10].

Òàáëèöà 1 – Âåëè÷èíû êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ äëÿ âàëà è åãî ìîäåëåé

Объект исследования 
Вал Модели  Критерий 

подобия Рабочий диаметр 
800 мм 

Рабочий диаметр  
12 мм 

Рабочий диаметр 
20 мм 

Рабочий диаметр 
160 мм 

EI
l 4

1
1

−σ
=π  – 67,35 7,95 0,63 

Sl
EI
32

γ
=π  2488 26513 73432 45616 

T

b
σ
σ

=π3  1,33 1,33 1,33 1,33 

 

Â ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ ââåäåí ïðåäåë âûíîñëèâî-
ñòè ( 1−σ ) ïðè áàçîâîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ôèçè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó âûáðàííûìè âåëè-
÷èíàìè ìîæíî çàïèñàòü â íåÿâíîì âèäå

0),,,,,,( 11 =σσγσ− TbSlEIF . (1)

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ìåòîäà àíàëèçà
ðàçìåðíîñòåé [7] âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â
çàâèñèìîñòü, ñîäåðæàùóþ áåçðàçìåðíûå êîìïëåê-
ñû

0),,( 3212 =πππF , (2)

ãäå 
EI

l4
1

1
−σ

=π – êîìïëåêñ íàïðÿæåííîñòè – ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó âíåøíåé íàãðóçêîé è âíóò-
ðåííåé óïðóãîé ñèëîé ïðè äåôîðìàöèè èçãèáà;

Sl
EI
32

γ
=π  – êîìïëåêñ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåé-

ñòâèÿ – ñîîòíîøåíèå ìåæäó âíóòðåííåé óïðó-
ãîé ñèëîé è ñèëîé èíåðöèè ïðè äåôîðìàöèè èç-
ãèáà;

T

b
σ
σ

=π3 – ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ – ñîîò-

íîøåíèå íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ çàðîæäåíèå
è ðàçâèòèå òðåùèíû.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìîäåëè, âûíîñëè-
âîñòü êîòîðîé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âûíîñëèâî-
ñòè âàëà â óñëîâèÿõ êðóãîâîãî èçãèáà.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ
äëÿ âàëà è ïðåäëîæåííûõ â [2] åãî ìîäåëåé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
âåëè÷èíû êðèòåðèåâ âñåõ ïðåäëîæåííûõ ìîäå-
ëåé íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé è êðèòåðèþ âàëà, ÷òî
íå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
êàçàííûì â [3–5].

Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà âûíîñëèâîñòü, ïðåäëîæåííûõ â [2] ìîäåëåé
íå äàþò äîñòîâåðíîé îöåíêè âûíîñëèâîñòè âàëà.
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Ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ ìîæíî
âû÷èñëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè
ýêñöåíòðèêîâîãî âàëà äëÿ èñïûòàíèÿ íà êðóãî-
âîé èçãèá.

Òàê, íàïðèìåð, äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè ìîäåëåé,
èìåþùèõ äèàìåòðû ðàáî÷åé ÷àñòè 12 ìì, 20 ìì,
è 160 ìì [2] (áåç èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîäåëåé), äîëæíû áûòü ñîîòâåòñòâåííî
210 ìì, 296 ìì, è 1180 ìì.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé â ñòàòüå çàäà÷è – âû-
ïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò, ïðîâåäåííûõ â
[2], â ÷àñòè âûáîðà ìåòîäà ñîçäàíèÿ ìîäåëåé äëÿ
îöåíêè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè âàëà, ðàáîòàþùå-
ãî â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî êðóãîâîãî èçãèáà ñ
ïîñòîÿííûì ïî äëèíå âàëà èçãèáàþùèì ìîìåí-
òîì, è ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ýòèõ
ìîäåëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäåëåé îöåíèâàòü íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå âàëà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ
äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, íåêîððåêòíî.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ôèçè÷åñêè
ïîäîáíîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîïàòêè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé êîíñòðóêöèåé ÷åì
âàë. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàáîò ïîëó÷å-
íû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ äðóãèõ âèäîâ
êîíñòðóêöèé.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó ïîêàçàíû
ïàðàìåòðû ôèçè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè, ïî ðå-
çóëüòàòàì èñïûòàíèé êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè âàëà.

Ïðè îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëü-
íîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñîçäàâàå-
ìîé ôèçè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè, â êîìïëåêñå
ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàäàííîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòè èìåþùåãîñÿ
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèå
ìîäåëè èç áîëåå äåøåâûõ (ëåãêîîáðàáàòûâàåìûõ)
ìàòåðèàëîâ.

 Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ôèçè÷åñêè ïîäîáíîé ìîäåëè ýêñöåíòðèêîâîãî
âàëà äëÿ îöåíêè åãî ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè
ðàáîòå â óñëîâèÿõ êðóãîâîãî èçãèáà ñ ïîñòîÿí-
íûì ïî äëèíå âàëà èçãèáàþùèì ìîìåíòîì.

Ïðè îöåíêå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëü-
íîé êîíñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ìîæíî ñîçäàòü ôèçè÷åñêè ïîäîáíóþ ìî-
äåëü, êîìïëåêñíî ó÷èòûâàþùóþ êàê óñëîâèÿ íà-
ïðÿæåíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè, òàê
è èìåþùèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìàñîë Â. À. Âûíîñëèâîñòü êðóïíûõ âàëîâ ñ ïðåñ-
ñîâîé ïîñàäêîé / Ìàñîë Â. À., Êóäðÿâöåâ È. Â. –
Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ, 1971. – ¹ 9. –
Ñ. 37–42.

2. Âûíîñëèâîñòü âàëîâ èç óãëåðîäèñòîé è ëå-
ãèðîâàííîé ñòàëåé / [Áåëêèí Ì. ß., Ìàñîë Â. À.,
Ñàââèíà Í. Ì., Ðóëåâ Â. È.] // Ïðîáëåìû
ïðî÷íîñòè. – 1977. – ¹ 3. – C. 109–113.

3. Âåíèêîâ Â. À. Òåîðèÿ ïîäîáèÿ è ìîäåëèðîâà-
íèÿ / Âåíèêîâ Â. À. – Ì. : Âûñøàÿ øêîëà,
1976. –479 ñ.

4. Êëàéí Ñ. Äæ. Ïîäîáèå è ïðèáëèæåííûå ìåòî-
äû / Ñ. Äæ. Êëàéí. – Ì. : Ìèð, 1968. – 302 ñ.

5. Ñåäîâ Ë. È. Ìåòîäû ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè
â ìåõàíèêå / Ñåäîâ Ë. È. – Ì. : Íàóêà, 1987. –
432 ñ.

6. Æåìàíþê Ï. Ä. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáîìàøèí ñ ïðèâëå÷å-
íèåì ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ / Æåìàíþê Ï. Ä.,
Ôåäîðåíêî Á. Ô., Ëóêüÿíîâ Â. Ñ. // Âèáðàöèè
â òåõíèêå è òåõíîëîãèÿõ. – 2001. – ¹ 5. –
Ñ. 97–98.

7. Schenck Hilbert, Jr. Theories of engineering
experimentation / Schenck Hilbert, Jr. – New
York,St.Louis, San Francisco, Toronto, London,
Sydney : McGraw – Hill book company.– 1968. –
380 ð.

8. Ronay M. Fatigue of high-strength materials /
Ronay M // Fracture and advanced treatise. –
Vol. 3, Engineering fundamentals and
environmental effects. – New York and London.
Academic Press, 1971.

9. Yokobori Takeo. An interdisciplinary approach
to fracture and strength of solids / Yokobori
Takeo. – Groningen : Wolters – Noordhoff
scientific publications L.T.D.

10. Ôåäîðåíêî Á. Ô. Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê óñòà-
ëîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà âåðòî-
ëåòíîãî ÃÒÄ / Ôåäîðåíêî Á. Ô. // Ìàòåðèà-
ëû êîíôåðåíöèè ïî ÃÒÄ äëÿ âåðòîëåòîâ, ëåã-
êèõ ñàìîëåòîâ è âñïîìîãàòåëüíûõ ñèëîâûõ
óñòàíîâîê. – Òðóäû ÖÈÀÌ ¹ 1078, âûï. 2,
1983. – Ñ. 52–64.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.2011



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 25 –

Ôåäîðåíêî Á.Ô., Ëóê’ÿíîâ Â.Ñ. Äî ïèòàííÿ îö³íêè âèòðèâàëîñò³ âåëèêîãàáàðèòíèõ
âàë³â

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü îö³íêè âèòðèâàëîñò³ âàë³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó
ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïðîïîíîâàí³ êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³ äëÿ áóäóâàííÿ ìîäåë³ âàëà. Ïðî-
àíàë³çîâàí³ ðåçóëüòàòè â³äîìèõ âèïðîáóâàíü ãåîìåòðè÷íî ïîä³áíèõ ìîäåëåé ãîðèçîíòàëü-
íî-êóâàëüíî¿ ìàøèíè é ïðîïîíîâàí³ ðîçì³ðè ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ ç óðàõóâàííÿì êðèòåð³¿â
ïîä³áíîñò³, ÿê³ ìàþòü ô³çè÷íèé ñåíñ. Êðèòåð³¿ ïîä³áíîñò³ îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
ìåòîäó àíàë³çó ðîçì³ðíîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðèâàë³ñòü, àíàë³ç ðîçì³ðíîñòåé, ìîäåëü, ô³çè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

Fedorenko B., Lukjanov V. To a question of an estimation of endurance of large-sized
shaft

In clause the opportunity of an estimation of endurance of shaft with use of a method of
physical modelling is considered. Criteria of similarity for construction of model of a shaft are
offered. Results of available tests of vectorially similar models of a shaft of horizontally-press
machine are analysed and the sizes of models executed in view of the criteria of similarity having
physical sense are offered. Criteria of similarity are received with use of a method of the analysis
of dimensions.

Key words: endurance, the analysis of dimensions, model, physical modelling.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

ПАСТООБРАЗНЫХ ТОПЛИВНЫХ КОМПОЗИЦИЙ
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïàñòîîáðàçíûõ òîï-

ëèâ â âèñêîçèìåòðå. Ïîëó÷åíû ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíûõ è áîåâûõ ïàñò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàñòîîáðàçíîå òîïëèâî, ôèëüåðà, ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

 В. И. Елисеев, С. Г. Бондаренко, А. Ф. Курочкин, Т. А. Майорская, Е. Б. Устименко, А. Б. Суровцев, 2012

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåí-
íîé ðàêåòíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàêåò-
íûõ äâèãàòåëåé (ÐÄ) è ãàçîãåíåðàòîðîâ (ÃÃ) ñ
ðåãóëèðóåìûì ðåæèìîì ðàáîòû, ãäå â êà÷åñòâå
ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîçèöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ
óíèòàðíîå ðàêåòíîå ïàñòîîáðàçíîå òîïëèâî. Êîí-
ñòðóêöèè òàêèõ ÐÄ è ÃÃ ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
òÿãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è âåêòîðîì äâèæå-
íèÿ ðàêåòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1, 2], òåì
ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â ïëàíå îïåðàòèâíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ
ïî òðàåêòîðèè ïîëåòà, à òàêæå ìíîãîêðàòíîñòè
çàïóñêà è âûêëþ÷åíèÿ ÐÄ è ÃÃ [3–5]. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, ðàçðàáîòêà ïàñòîîáðàçíûõ ðàêåòíûõ
òîïëèâ äëÿ ðåãóëèðóåìûõ äâèãàòåëåé è ãàçîãå-
íåðàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ïðè ðàç-
ðàáîòêå äâèãàòåëåé îïåðàòèâíî óïðàâëÿåìûõ ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðèìåíåíèå ïàñòîîáðàçíûõ
ðàêåòíûõ òîïëèâ ïðèîáðåëî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òàêæå çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ è â ñâÿçè ñ òåõíî-
ëîãè÷íîñòüþ åãî èçãîòîâëåíèÿ, áîëüøåé áåçîïàñ-
íîñòüþ õðàíåíèÿ è áîëåå øèðîêèìè âîçìîæíîñ-
òÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è â êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Êàê ïîêàçàíî â [6] êîíñòðóêöèÿ ðàêåòíûõ äâè-
ãàòåëåé ñ ðåãóëèðóåìîé òÿãîé èëè èçìåíÿåìûì
ðàñõîäîì ðàáî÷åãî òåëà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïàñòîîáðàçíîå òîïëèâî, ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü 80-êðàòíîå èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè ðåãóëèðîâàíèè. Âîçìîæíîñòü ãëó-
áîêîãî äðîññåëèðîâàíèÿ îñíîâàíà íà íåëèíåé-
íîì çàêîíå çàâèñèìîñòè ðàñõîäà îò ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåíüþòîíîâñêîãî
ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè
êîìïîçèöèÿìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ïàñ-
òîîáðàçíîãî ðàêåòíîãî òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ ñìåñè
òàêèõ âåùåñòâ êàê æèäêèé íåîòâåðæäåííûé ïî-
ëèìåð è êèñëîðîäîñîäåðæàùèé ïîðîøêîîáðàç-
íûé îêèñëèòåëü â ñîîòíîøåíèè îò 1:5 äî 3:7 ïî

ìàññå. Â êà÷åñòâå êèñëîðîäîñîäåðæàùåãî îêèñëè-
òåëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð,
ïåðõëîðàòà àììîíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, âûñîêèì êèñëîðîä-
íûì áàëàíñîì è íèçêîé ãèãðîñêîïè÷íîñòüþ. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîâûøåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèÿõ âîçìîæ-
íî ïðèìåíåíèå äî 15 % òàêèõ äîáàâîê êàê ïî-
ðîøêè àëþìèíèÿ, ìàãíèÿ, òèòàíà, áîðà, à òàê-
æå äðóãèõ ïîðîøêîîáðàçíûõ è æèäêèõ âåùåñòâ ñ
âûñîêîé ýíòàëüïèåé îáðàçîâàíèÿ. Òåõíîëîãè÷åñ-
êèå äîáàâêè â ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèÿõ îáåñ-
ïå÷èâàþò íåîáõîäèìûå ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è îïðåäåëåííóþ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ.

Ñîãëàñíî [7] äëÿ òîãî, ÷òîáû ïàñòà èëè âûñî-
êîêîíöåíòðèðîâàííàÿ ñóñïåíçèÿ îáëàäàëà íåíüþ-
òîíîâñêèìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ñòåïåííûìè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû æèäêîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿò-
ñÿ ÷àñòèöû, îáëàäàëà òàêèìè æå êà÷åñòâåííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè ìîäåëèðîâàòü ïàñòó, çíàÿ õàðàêòåðèñòèêè
ñâÿçóþùåé æèäêîñòè. Â ðàáîòå [8, 9] íà ïðèìåðå
òåêó÷èõ âûñîêîíàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèé è îïûòíûõ ïàñòîîáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîì-
ïîçèöèé, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåé
æèäêîñòè íåîòâåðæäåííûé ïîëèìåð, ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è îïðåäåëåíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ èñòå÷åíèÿ îò íàãðóæàþùèõ âîçäåé-
ñòâèé. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â
ñîâîêóïíîñòè ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè ïîâåðõíî-
ñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñî ñâÿçóþùèì
ìàòåðèàëîì, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [10], ïî-
çâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ìåòîäû ñîçäàíèÿ ïàñò, êî-
òîðûå è ëåãëè â îñíîâó ïîëó÷åíèÿ ïàñòîîáðàç-
íûõ êîìïîçèöèé ðàêåòíûõ òîïëèâ. Îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà ðàçðàáîòàííûå íàó÷íûå îñíîâû, âîï-
ðîñ î ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåøàåòñÿ,
â îñíîâíîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïðèìåíåíèåì
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îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé [11]. Â
äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó
îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàç-
ðàáîòàííûå àâòîðàìè ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òå÷åíèé ñòåïåííûõ æèä-
êîñòåé [12], îïðåäåëèì ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ìîäåëüíûõ è ðàêåòíûõ òîï-
ëèâíûõ ïàñòîîáðàçíûõ êîìïîçèöèé.

Íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû ïðè îï-
ðåäåëåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàñòîîá-
ðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé æèä-
êîñòåé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñâÿçü ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé (äåâèàòîðíàÿ
÷àñòü ijτ ) è êîìïîíåíòàìè òåíçîðà ñêîðîñòåé
( ijs ). Äëÿ âÿçêèõ íåóïðóãèõ æèäêîñòåé îíà ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà êàê:

ijij sµ=τ 2 , (1)

ãäå µ  – ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà. Ïðè µ  íå çàâèñÿ-
ùåé îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ æèäêîñòü íàçûâà-
åòñÿ íüþòîíîâñêîé. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âåëè-
÷èíà âÿçêîñòè µ  çàâèñèò îò ãðàäèåíòîâ ñêîðîñ-
òåé, ò. å. îò êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ñêîðîñòåé. Ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âÿçêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñêà-

ëÿðíîé âåëè÷èíîé ïîëàãàþò [13], ÷òî 
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ãäå I  âòîðîé èíâàðèàíò òåíçîðà ñêîðîñòåé, êîòî-
ðûé â öèëèíäðè÷åñêîé îñåñèììåòðè÷íîé ñèñòå-
ìå ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [14]:
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ãäå x – îñåâàÿ êîîðäèíàòà; r  – ðàäèóñ; u , v –
ïðîåêöèè ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî íà îñè x  è r .
Îäíîé èç ïðîñòûõ è óäîáíûõ äëÿ àíàëèçà ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âÿçêîé íåóïðóãîé æèäêî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Îñâàëüäà- äå- Âèëëÿ (ñòå-
ïåííàÿ æèäêîñòü), êîòîðàÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìíîãèå êîí-
öåíòðèðîâàííûå ñóñïåíçèè è ïàñòû îáëàäàþò
ýòèì ñâîéñòâîì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåîëîãè÷åñêèé
çàêîí ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:
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ãäå K  – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò (ïîñòîÿííàÿ
êîíñèñòåíöèè); m  – òàêæå ïîñòîÿííàÿ âåëè÷è-
íà (èíäåêñ òå÷åíèÿ). Ïîëíûìè óðàâíåíèÿìè, îïè-
ñûâàþùèìè îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå íåñæèìà-
åìîé æèäêîñòè, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòî-
êñà, èìåþùèå âèä:
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Äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîãî òå÷åíèÿ ïðîèçâîä-
íûå îò ñêîðîñòåé ïî x  è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòü
ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó âòîðîé èíâàðèàíò â (2)
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

dx
dp

dr
du

dr
dur

rdr
dK

m
=












 −1
. (5)

Ýòî õîðîøî èçâåñòíîå óðàâíåíèå ñëóæèò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò ðàñõîäà æèäêîñòè (Q ) ÷åðåç äëèííûé öè-

ëèíäðè÷åñêèé êàíàë ( l ) ðàäèóñîì fR . Èç ðåøå-

íèÿ ñëåäóåò, ÷òî

m

f

m
f

R
QK

m
m

l
pR















π







 +
=

∆
3

31
2 . (6)

Óðàâíåíèå (6) ïðàêòè÷åñêè ñëóæèò äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïðè òå÷å-
íèè ñòåïåííûõ æèäêîñòåé. Â ëèòåðàòóðå, íàïðè-
ìåð [11], ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ýòî óðàâíåíèå â
íåñêîëüêî èíîì âèäå:

m
efW Kγ=τ , (7)

ãäå 
l

pR f
W 2

∆
=τ , 3

4

f
ef

R
Q

π
=γ , òîãäà ñâÿçü ìåæäó K

è K  îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

K
m

mK 







+
=

13
4

. (8)

Âåëè÷èíó K  òàêæå íàçûâàþò ïîñòîÿííîé êîí-
ñèñòåíöèè, ïîýòîìó ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå òå÷å-
íèé ñòåïåííîé æèäêîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
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ñîîòíîøåíèå (8). Åùå îäíèì âàæíûì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì ïðè óñòàíîâëåíèè ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïàñò ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêà Áýãëè ( Bn ), êîòîðàÿ
ââîäèòñÿ â çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåïàäîì äàâëå-
íèÿ è íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ:











+τ=∆ B

f
W n

R
lp 2 . (9)

Ñ ïîìîùüþ ýòîé áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû ó÷è-
òûâàåòñÿ ïîäæàòèå òåêóùåé æèäêîñòè â âèñêî-
çèìåòðå èç øèðîêîé ÷àñòè êàíàëà â óçêóþ. Ïî-
ïðàâêà îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ëèáî
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (4). Îíà
ìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü â íàõîæäåíèè èëè
â ïåðåñ÷åòå ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ôèëü-
åðíûõ áëîêîâ (óñòðîéñòâî äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàñòîîáðàçíîãî òîïëèâà, ïîäàþùåãî-
ñÿ ñèñòåìîé ïîäà÷è èç áàêà â êàìåðó ñãîðàíèÿ).
Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûå àñïåêòû âàæíû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Ôîòî èçìåðèòåëüíîé îñíàñòêè ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:
à – îáùèé âèä; á –äåòàëèðîâêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïàñòîîá-
ðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé è îïðåäåëåíèå
ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàêåòíûõ (ÝÏÒ) è ìîäåëüíûõ (ÌÏÒ – çäåñü íà-
ïîëíèòåëü ïåðõëîðàò àììîíèÿ çàìåíåí íà áåçî-
ïàñíûé è íåãîðþ÷èé õëîðèä êàëèÿ òàêîé æå ôðàê-
öèè) ïàñòîîáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé óñ-
òàíàâëèâàëèñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîì è
èçãîòîâëåííîì íà ÃÏ «ÍÏÎ «Ïàâëîãðàäñêèé õè-
ìè÷åñêèé çàâîä» ïðèáîðå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 1.

Ýêñïåðèìåíòû íà óêàçàííîì ïðèáîðå çàêëþ-
÷àëèñü â ïðîäàâëèâàíèè ïàñò ÷åðåç ôèëüåðó (óç-
êèé êàíàë), ïðè ýòîì íà ñèëîâîé ìàøèíå òèïà
Lloyd 05 çàäàâàëàñü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ è
îïðåäåëÿëîñü ðàçâèâàåìîå ïðè ýòîì óñèëèå. Â ðå-
çóëüòàòå ýòèõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (òàáë. 1). Ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõ ïàñò, êîòîðûå îêàçàëèñü
áîëåå óäà÷íûìè â ïëàíå èõ áëèçîñòè ê ñòåïåí-
íûì æèäêîñòÿì.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ óñèëèé ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â âèñêîçèìåòðå (ýêñïåðèìåíò)

МПТ (модельная паста) при 20  °С МПТ (модельная паста) при 28 °С 

porU , мм/мин                    P , Н porU , мм/мин                      P , Н 

10 2000 10 1900 
30 2870 30 2800 
50 3400 50 3220 
100 4300 100 4100 

 
ЭПТ-111 при 20 °С ЭПТ-111-Д при 32 °С 

50 1165 10 920 
100 1430 30 1333 
150 1660 50 1470 
200 1810 100 1766 
250 1940   

 
ЭПТ-115 при 20 °С ЭПТ-115 при 26 °С 

30 1440 30 1250 
50 1736 50 1420 
100 2171 100 1710 

 

à á



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 29 –

Çäåñü porU  – ñêîðîñòü ïîðøíÿ; P – ñèëà. Ïðè

îáðàáîòêå ýòèõ äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ, ïîëó÷åíû: çíà÷åíèÿ m , K  è ìàêñè-
ìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü maxε (òàáë. 2).

Èç ïðèâåäåííûõ âåëè÷èí âèäíî, ÷òî ðàçðàáî-
òàííûå ïàñòû â ðàññìîòðåííûõ äèàïàçîíàõ èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âåäóò ñåáÿ êàê ñòåïåííûå
æèäêîñòè ñî ñâîèìè ïîñòîÿííûìè êîíñèñòåí-
öèè. Íà ðèñ. 2 äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíû êðè-
âûå τ îò γ, ïîñòðîåííûå ïî àïïðîêñèìàöèîííûì
çàâèñèìîñòÿì âèäà (7). Èç ðèñóíêà õîðîøî âèä-
íî, ÷òî àïïðîêñèìàöèîííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñ-
êè ïðîõîäÿò ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì òî÷êàì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðèâåäåííàÿ â
òàáëèöå ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îêàçûâàåòñÿ
íåáîëüøîé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âåëàñü
áåç ó÷åòà ïîïðàâêè Áýãëè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ýòîò êîýôôèöèåíò íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ðàñ÷åòû ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ óêà-
çàííûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò

Bn , ïîñëå ÷åãî âíîâü ïîâòîðèòü îáðàáîòêó ïðè-

Òàáëèöà 2 – Çíà÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïàñò

Паста m  K (без Bn ) K ( с учетом Bn ) maxε (%) 

МПТ (20 °С)                    0,332 8666,1 7982,8 < 1,00 
МПТ (28 °С)                    0,332 8307,5 7652,3 1,75 
ЭПТ-111 (20 °С)              0,320 3132,5 2868,0 1,24 
ЭПТ-111-Д (32 °С)          0,282 4846,9 4388,7 4,05 
ЭПТ-115 (20 °С)              0,340 4209,1 3880,8 < 1,00 
ЭПТ-115 (26 °С)              0,261 5199,5 4745,9 < 1,00 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ τ  îò âåëè÷èíû γ : òî÷êè – ýêñïåðèìåíò; êðèâàÿ 1 –ÌÏÒ – 20 °Ñ;

2 – ÌÏÒ – 28 °Ñ; 3 – ÝÏÒ-115 – 20 °Ñ; 4 – ÝÏÒ-115 –26 °Ñ

âåäåííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé,
óòî÷íèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû, à çàòåì âíîâü ïî-
âòîðèòü ðàñ÷åòû ïî ïîëíîé ñõåìå. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (äîñòàòî÷-
íî äâóõ) ìîæíî îïðåäåëèòü ðåîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, à òàêæå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â êàíàëå
âèñêîçèìåòðà, ïîñëå ÷åãî ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü è
ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ â ôèëüåðíîì áëîêå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Óòî÷íåíèå ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ

Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà (4) è äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ðå-
îëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà m  íå èçìåíÿåòñÿ â ñâÿçè
ñ ââåäåíèåì â îáðàáîòêó âûïèñàííûõ âûøå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîïðàâêè Áýãëè.
Ïîñòîÿííàÿ êîíñèñòåíöèè ïðè ýòîì íåñêîëü-
êî èçìåíÿåòñÿ (òðåòüÿ êîëîíêà òàáë. 2). Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåì çíà÷å-
íèÿ ðàçâèâàåìîé ïîðøíåì ñèëû, ïîëó÷åííûå â
ðàñ÷åòàõ äëÿ èññëåäóåìûõ ïàñò ïðè ñêîðîñòè ïîðøíÿ

100=porU  ìì/ìèí.

Òàáëèöà 3 – Ñðàâíåíèå óñèëèé ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ â âèñêîçèìåòðå

Паста P (эксп) P (без Bn ) P ( с учетом Bn ) 
МПП (20 °С)                                      4300 4690,6 4319,7 
МПП (28 °С)                          4100 4497,3 4141,8 
ЭПТ-111 (20 °С)                                 1430 1584,4 1450,5 
ЭПТ-111-Д (32 °С)                             1766 1984,1 1797,3 
ЭПТ-115 (20 °С)                                  2171 2383,4 2198,2 
ЭПТ-115 (26 °С)                                1710 1863,3 1700,4 
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ªë³ñººâ Â.  I., Áîíäàðåíêî Ñ.Ã., Êóðî÷ê³í Î.Ô., Ìàéîðñüêà Ò.Î., Óñòèìåíêî ª.Á.,
Ñóðîâöåâ Î.Á. Åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ðåîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïàñ-
òîïîä³áíèõ ïàëèâíèõ êîìïîçèö³é

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ðóõó ïàñòîïîä³áíèõ ïàëèâ ó â³ñêî-
çèìåòð³. Îòðèìàí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåîëîã³é ìîäåëüíèõ é áîéîâèõ ïàñò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàñòîïîä³áíå ïàëèâî, ô³ëü’ºðà, ã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè.

Eliseev V., Bondarenko S., Kurochkin A., Mayorskaya T., Ustimenko E., Surovtsev A.
Experimental and numerical research reological descriptions of pasten-like fuel compositions

Experimental and numeral researches of flow of paste-like fuels are conducted in a viscometer-
stirrer. Reological descriptions of model and battle pastes are got.

Key words: paste-like fuel,  draw-plate,  hydraulic descriptions.

Â ïåðâîé êîëîíêå òàáë. 3 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû,
âçÿòûå èç ýêñïåðèìåíòà, âî âòîðîé – íàéäåííûå
èç ðàñ÷åòîâ ïîëíûõ óðàâíåíèé (4) ñ ïîñòîÿííîé
êîíñèñòåíöèè, îïðåäåëåííîé áåç ïîïðàâêè Áýãëè.
Â òðåòüåé òàêæå ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëíûì óðàâíå-
íèÿì, íî ñ óòî÷íåííûìè çíà÷åíèÿìè K . Èç ýòîé
òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ K
áåç ïîïðàâêè Áýãëè òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò
∼ 10 %, ñ ïîïðàâêîé Áýãëè è ñ óòî÷íåííîé ïîñòî-
ÿííîé êîíñèñòåíöèè òî÷íîñòü ðàñ÷åòà âîçðàñòàåò.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå äëÿ âûñîêîâÿçêèõ ñðåä
ñ íåáîëüøèìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ âíåçàïíîå
ñóæåíèå êàíàëà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ãèäðîäèíàìèêó òå÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî íà îá-
ùèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòå ôèëüåðíîãî áëîêà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé, ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè è
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû íåîáõîäè-
ìûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ ïàñòî-
îáðàçíûõ òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ ôèëüåðíûõ
áëîêîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëåé íà ïàñòîîáðàçíîì òîïëèâå.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ïëîñêîé çàäà÷è â àíàëèòè÷åñêîì âèäå äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû
óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì âëîæåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé.
Ïîêàçàíû ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç
ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ïðîñòîé óïðî÷íÿþùåéñÿ ñðåäû, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðîì ôîðìû î÷àãà äåôîðìàöèè è âåëè÷è-
íîé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ðåøåíèé â
ìåõàíèêå äåôîðìèðîâàííîãî òåëà íå ïîçâîëÿþò
ðàññìàòðèâàòü êîìïëåêñíîå ðåøåíèå, ñâÿçàííîãî
ñ îïðåäåëåíèåì îäíîâðåìåííî êàê íàïðÿæåííîãî,
òàê è äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðåøåíèÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííîãî èëè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
è ïðè ýòîì ïîëÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ÷àùå
âñåãî íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ýòî íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû. Âîçíèêàþò ïðîáëåìû,
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îäíîçíà÷íóþ
ñâÿçü ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Â ýòîì ïëàíå öåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðåä-
ëîæåííûå ðåøåíèÿ ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòü óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ è î÷åâèäíûõ óñëîâèé, êàê
ïî íàïðÿæåíèÿì, òàê è ïî äåôîðìàöèÿì â î÷àãå
äåôîðìàöèè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ñèñòåìó (1) âêëþ÷åíû óðàâíåíèÿ òåîðèè
òå÷åíèÿ: óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, óñëîâèÿ ïëàñòè÷-
íîñòè, óðàâíåíèÿ ñâÿçè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé, óðàâíåíèÿ íåñæèìàåìîñòè äëÿ ñêî-
ðîñòåé äåôîðìàöèé, óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé:
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ãäå yσ , xσ  – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; xyτ  –

êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå; k  – ñîïðîòèâëåíèå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ñäâèã (ïåðåìåííàÿ

âåëè÷èíà); xξ , yξ , '
xyγ  – ñêîðîñòè äåôîðìàöèé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû â íàïðÿæåíèÿõ [1]

( )α−⋅−=τ 2sin АФkn
èëè

)2cos2sin
2

( α⋅⋅τ−α⋅⋅
σ−σ

=τ xy
yx

n . (2)

Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ çàäàíû êîíòàêòíû-
ìè óäåëüíûìè ñèëàìè òðåíèÿ (2), èçìåíÿþùè-
ìèñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) áóäåò òîæäåñòâåííî
óäîâëåòâîðåíî, åñëè ïðèíÿòü

Φ⋅=τ Akху sin . (3)

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü îò êî-

îðäèíàò, ïðè ýòîì θ⋅= σ expHk , ãäå σH  – ïåðå-
ìåííûé êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé â äàëüíåé-

øåì ðàâíûì ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå σC . Âûðàæå-
íèå (3) çàäàåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2), êîòîðûå
çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé (1).

Ðàíåå â ðàáîòàõ [2 4] áûëè ïðåäëîæåíû ðåøå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêèõ
ôóíêöèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé:
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(4)

ïðè óñëîâèè уx АФ−=θ , xy АФ=θ . (5)
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Èç ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé Êîøè-Ðèìàíà (5)
ñëåäóåò, ÷òî ââîäèìûå â ðàññìîòðåíèå êîîðäè-
íàòíûå ôóíêöèè АФ  è θ  ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè-
÷åñêèìè, ò. å. óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ëàïëàñà

.0
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=θ+θ

yyxx

yyxx

АФАФ

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èñïîëüçîâàíèå ãàðìî-
íè÷åñêèõ ôóíêöèé â ðåøåíèè. Â ðàáîòàõ [2 4]
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êîîðäèíàòíûå ãàð-
ìîíè÷åñêèå ôóíêöèè:

(6)

Ïðåäñòàâëåííûå ôóíêöèè (6) ÿâëÿþòñÿ ãàð-
ìîíè÷åñêèìè, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ Ëàï-
ëàñà è ñîîòíîøåíèÿì Êîøè-Ðèìàíà. Âòîðàÿ è
òðåòüÿ ãðóïïà ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóì-
ìó ãàðìîíè÷åñêèõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé ðàç-
íîãî ïîðÿäêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèÿ

Φ⋅θ
Φ⋅θ

A
A

sinexp
,cosexp

(7)

òàêæå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíñòðóêöèþ ôóíêöèé AФ  è
θ  ìîæíî âëîæèòü íîâûå ïîñòðîåíèÿ òèïà (7)
ïðè óñëîâèè, ÷òî àðãóìåíòû ôóíêöèé áóäóò ãàð-
ìîíè÷åñêèìè.

Ðàññìîòðèì àðãóìåíò òðèãîíîìåòðè÷åñêîé
ôóíêöèè â âèäå âëîæåííîé ôóíêöèè:
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ãäå 'АФ  è 'θ  – âëîæåííûå êîîðäèíàòíûå ãàð-
ìîíè÷åñêèå ôóíêöèè âèäà (6).

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) .0

2

2
exp

2

2
expcos

exp

expsin

'''

'''
'

2

'''

'''
'

1
'

2'2'

'2'2''
'

2

2'2'2'

2'2'2'
'

1
'

=




















−⋅θ⋅+

+−⋅θ⋅
⋅θ−⋅−







−














+⋅θ⋅+

++⋅θ⋅
⋅θ⋅⋅+

+
























+θ−

−θ++θ−θ
⋅θ−⋅−









−
















−θ+θ+

+−θ+θ
⋅θ⋅⋅=+

yyyy

xxxx

yyyy

xxxx

yy

yyxxxx

yyyy

xxxx
yyxx

АФАФ

АФАФ
C

АФАФ

АФАФ
CАФ

АФ

АФ
C

АФ

АФ
CАФАФАФ

( )
( )

( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )[ ].5,125,05,0

,

,5,125,05,0

,

,5,0

,

2244
13

22
6

22
136

2244
13

22
6

22
136

22
6

6

yxyxAAyxAA

yxyxAAyxAAАФ

yxyxAAyxAA

yxyxAAyxAAАФ

yxAA

yxAAАФ

⋅⋅−+⋅⋅−−⋅⋅−=θ

−⋅⋅⋅+⋅⋅=

⋅⋅−+⋅⋅+−⋅⋅−=θ

−⋅⋅⋅−⋅⋅=

−⋅⋅−=θ

⋅⋅=

Â ñëó÷àå (8) ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí ïðèìåíå-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè óäîâëåòâîðå-
íèè ãðàíè÷íûõ è î÷åâèäíûõ óñëîâèé â î÷àãå
äåôîðìàöèè. Ïîäñòàâëÿÿ (8) â óðàâíåíèå Ëàïëà-
ñà ïîëó÷àåì òîæäåñòâî:

(9)

Óðàâíåíèå (9) òîæäåñòâåííî ðàâíî íóëþ, åñëè
âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ðàâ-
íû íóëþ è åñëè âëîæåííûå ãàðìîíè÷åñêèå ôóí-
êöèè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ Êîøè-Ðèìàíà:
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×åðåç ñîîòíîøåíèÿ Êîøè-Ðèìàíà îïðåäåëÿ-
åì çíà÷åíèå ôóíêöèè θ :

( )[ ] АФCC cosexpexp '
2

'
1 ⋅θ−⋅−θ⋅=θ . (10)

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âëîæåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ôóíêöèé íà ïðèìåðå îñàäêè ïîêàæåì, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò îáëàñòü óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé äëÿ êîìïî-
íåíòîâ òåíçîðà íàïðÿæåíèé êàê íà êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòè, òàê è âî âñåì îáúåìå.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1) ñ ó÷å-
òîì ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé (8), (10), ïîëó÷èì
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Ïðè ýòîì âëîæåííûå ãàðìîíè÷åñêèå ôóíê-

öèè 'АФ  è 'θ  èìåþò âèä:

yxАААФ ⋅⋅= 6
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( )22
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' 5,0 yxAA −⋅⋅−=θ ,

ãäå 6AA  – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà.
Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ è ôóíêöèè îï-

ðåäåëèëèñü èç ãðàíè÷íûõ î÷åâèäíûõ óñëîâèé:

'
0

'
0

0
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cosexp АФ
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'
0

HLAA .

Ïîäñòàâëÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îñàäêè,
âûðàæåííûå ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷èì:

( ),4
06 АФarctg

HL
АА ⋅

⋅
=

ãäå L , H  – äëèíà è âûñîòà î÷àãà äåôîðìàöèè;
f  – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.

Èç óñëîâèÿ ïëàñòè÷íîñòè ΑΦ⋅⋅−=σ cos20 k ,

0kC = . Ïîäñòàâëÿÿ â (11) êîìïîíåíòû òåíçîðà
íàïðÿæåíèé, èìååì
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АФC
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xy

y

⋅θ⋅×

×
⋅θ⋅

⋅θ−⋅θ⋅
×

×⋅θ⋅⋅=τ

⋅θ⋅×

×+⋅θ⋅×

×
⋅θ⋅

⋅θ−⋅θ⋅
×

×⋅θ⋅⋅⋅−=σ

σ

σ

σ

(12)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 0АФ  ïðîâåäåì ñî-
ïîñòàâëåíèå ñ ðåøåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â
ðàáîòå [5]. Â íàøåì ñëó÷àå èìååì:

ψ= arctgАФ0 .

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ψ  ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðîì, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êîíòàêòíîãî
òðåíèÿ è â íåêîòîðîé ñòåïåíè ôàêòîðà ôîðìû.
Îïðåäåëèì çíà÷åíèå ψ  ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ãðàôèêå â ðàáîòå [5], ðèñ. 1.

Èìåÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (12), â êîòîðóþ

âõîäèò ïîñòîÿííàÿ 6AA  â çàâèñèìîñòè îò 0AФ ,
ìîæíî ïîëó÷èòü îáðàòíûì ïåðåñ÷åòîì òå çíà÷å-
íèÿ ψ , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòàì
ïîäïîðà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ψ  ðåøåíèÿ
(12) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåñ÷åòà áûëè ïîñòðîåíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ψ  îò êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ôàêòîðà ôîðìû (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíîå äàâëåíèå íà êîíòàêòå â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ôàêòîðà ôîðìû
ïî Ñòîðîæåâó [5]
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Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ψ  â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ôàêòîðà
ôîðìû

Коэффициент трения f  Фактор формы 
HL /  0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5 

1 0,1 0,167 0,227 0,259 0,285 0,298 0,331 0,37 
2,5 0,14 0,194 0,24 0,284 0,312 0,343 0,374 0,39 
5 0,147 0,209 0,25 0,307 0,339 0,363 0,377 0,383 

7,5 0,15 0,212 0,261 0,301 0,323 0,332 0,341 0,343 
10 0,147 0,21 0,258 0,283 0,296 0,302 0,307 0,31 

12,5 0,148 0,203 0,245 0,264 0,274 0,277 0,278 0,28 
15 0,142 0,198 0,232 0,246 0,253 0,254 0,257 0,258 

17,5 0,141 0,193 0,219 0,229 0,234 0,235 0,238 0,238 
20 0,137 0,186 0,208 0,216 0,219 0,22 0,221 0,223 

 
Äàííûìè ðàñ÷åòàìè ôàêòè÷åñêè áûëè îïðå-

äåëåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ñòîÿííûõ âåëè÷èí, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðåøåíèè
(12). Ýòèì ñàìûì îïðåäåëåíà îáëàñòü äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü ðåàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîäïîðà íà êîí-
òàêòå â óñëîâèÿõ ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (12) ñ
ó÷åòîì îïðåäåëåííîãî êîýôôèöèåíòà ïîäïîðà ψ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Àíàëèç ãðàôè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîíòàê-
òíûõ íàïðÿæåíèé ðåàãèðóåò íà ôàêòîð ôîðìû
î÷àãà äåôîðìàöèè è êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåí-
íî îòðàæàþò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî âñåìó î÷àãó
äåôîðìàöèè è â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿþò ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîâïàäà-
þò ñ ðåàëüíûìè ýïþðàìè êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âû-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ψ  îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ôàêòîðà ôîðìû

ðàæåíèÿ åäèíû äëÿ âñåãî î÷àãà äåôîðìàöèè è
íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçáèâàòü åãî íà îòäåëüíûå
çîíû êîíòàêòíîãî òðåíèÿ.

Âûâîäû

1. Âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíê-

öèé âèäà Φ⋅θ Acosexp  è Φ⋅θ Asinexp  ïðè
óñëîâèè, ÷òî èõ àðãóìåíòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.

2. Àðãóìåíòû ôóíêöèé АФ  è θ  ìîãóò èñïîëü-

çîâàòü ïîñòðîåíèÿ âèäà '' cosexp Φ⋅θ A  è
'' sinexp Φ⋅θ A , ò. ê. îíè òîæäåñòâåííî óäîâëåò-

âîðÿþò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà ïðè óñëîâèè

''
yx АФ−=θ , ''

xy АФ=θ .

3. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòîâ òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âëîæåí-
íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ (à) è êàñàòåëüíûõ (á) íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ïîëîñû ïðè îñàäêå f = 0,3,
L/H=1...12,5

4. Îïðåäåëåíà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáùåïðèíÿòûõ äàííûõ ðàáîòû [5].

à

á
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×èãèðèíñüêèé Â.Â., Áåíü À. Í. Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ç âèêîðèñòàííÿì âêëà-
äåíèõ ãàðìîí³éíèõ ôóíêö³é â óìîâàõ ïëîñêî¿ äåôîðìàö³¿

Ïðåäñòàâëåíî ð³øåííÿ ïëîñêî¿ çàäà÷³ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ äëÿ çàìêíåíî¿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì âêëàäåíèõ ãàðìîí³éíèõ ôóíêö³é. Ïîêàçàíî
ð³øåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåîð³¿ ïëàñòè÷íîãî ïëèíó. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³øåííÿ çàäà÷³ äëÿ
ïðîñòîãî ñåðåäîâèùà, ùî çì³öíþºòüñÿ, ÿêèé ïîêàçóº, ùî ðîçïîä³ë êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü
âèçíà÷àºòüñÿ ôàêòîðîì ôîðìè îñåðåäêó äåôîðìàö³¿ òà âåëè÷èíîþ êîåô³ö³ºíòó òåðòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóæåííÿ, äåôîðìàö³ÿ, ïëàñòè÷í³ñòü, ãàðìîí³éí³ ôóíêö³¿, ð³âíÿííÿ Ëàï-
ëàñà.

Chygyryns’kyy V., Ben’ A. Research of the stress state with using of the enclosed harmonious
functions in the flat deformation conditions

There is presented the solution of plane problem in analytical form for closed system of
equation of the theory of plasticity with using enclosed harmonious functions. There are shown
decisions with using of the theory of a plastic current. There is passed the analysis of the decision
of a problem for the simple strengthened environment which shows is passed that distribution of
contact pressure is defined by the factor of the form of the centre of deformation and size of
factor of a friction.

Key words: stress, deformation, plasticity, harmonious functions, Laplas equation.
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Канд. техн. наук Є. Т. Білий
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

ОСОБЛИВОСТІ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЕКТУВАННЯ ВАЛІВ
Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ñóö³ëüíèõ ³ ïîðîæíèñòèõ âàë³â. Çàïðîïîíîâàíèé

âàð³àíò âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ âàëà, ÿêèé çàáåçïå÷óº çàïàñ ì³öíîñò³
íà ð³âí³ íîðìîâàíîãî òà ³íøèõ ïåðåòèíàõ ç ì³í³ìàëüíèì íàäíîðìîâàíèì ïåðåá³ëüøåííÿì,
ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè êîíñòðóêö³é òà óäîñêîíàëèòè ïðî-
öåñ ïðîåêòóâàííÿ âàë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàë, ä³àìåòð, îïòèì³çàö³ÿ, çàïàñ ì³öíîñò³, ïåðåòèí, ìåòîäèêà, ðîçðàõóíîê,
íàïðóæåííÿ, åïþðà, ìîìåíò êðóò³ííÿ, ìîìåíò âèãèíó.

 Є. Т. Білий , 2012

Àêòóàëüí³ñòü

Ñó÷àñíèì ïðîåêòóâàííÿì âàë³â ïåðåäáà÷åí³
ïîïåðåäí³, îñíîâí³ òà ïåðåâ³ðí³ ðîçðàõóíêè [1–3].
Ðåçóëüòàòîì ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â º åñê³ç âàëà
äëÿ ïîáóäîâè åïþð ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåíü âçäîâæ
âàëà ó âèãëÿä³ êðóòíèõ – Ò òà çãèíàëüíèõ – Ì
ìîìåíò³â â³ä ä³¿ çîâí³øí³õ ñèë.

Îð³ºíòîâíå âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðà âàëà
çä³éñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì óìîâ ðîáîòè ç âè-
êîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ çàëåæíîñòåé, àáî ç óìîâ-
íîãî ðîçðàõóíêó íà êðó÷åííÿ ä³ëÿíîê, äå âïëèâ
çãèíàííÿ íåçíà÷íèé ³ âðàõîâóºòüñÿ øëÿõîì çìåí-
øåííÿ ïðèïóñòèìèõ íàïðóæåíü [τ] [2]. Ðîçì³ðè
³íøèõ ä³ëÿíîê âàëà – diîð âèçíà÷àþòüñÿ íåîáõ³-
äí³ñòþ çàêð³ïëåííÿ íà íèõ äåòàëåé òà íàáëèæåí-
íÿì äî ôîðìè áðóñà ð³âíîãî îïîðó.

Óòî÷íåííÿ ä³àìåòð³â ä³ëÿíîê âàëà di ïîòðåáóº
âèçíà÷åííÿ íåáåçïå÷íîãî ïåðåòèíó âàëà, îñê³ëü-
êè íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèé ïåðåòèí íå çàâæäè º
íåáåçïå÷íèì. Çà çâè÷àé, âèçíà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ
íà ï³äñòàâ³ äîñâ³äó ïðîåêòóâàííÿ, áåç ðîçðàõóíê³â,
àáî âèêîíóþòüñÿ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêè äâîõ
ïåðåòèí³â, îáðàíèõ çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäíüî-
ãî ïðîåêòóâàííÿ [1].

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â òàêîãî âèçíà÷åííÿ âàë
ìàº çàëèøêîâ³ çàïàñè ì³öíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç
íîðìîâàíèìè, òîáòî çíèæåí³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³
ïîêàçíèêè ìàòåð³àëîì³ñòêîñò³ òà åíåðãîâèòðàò-
íîñò³. Âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè ïðîåêòóâàííÿ
âàë³â ç óðàõóâàííÿì íàâåäåíîãî, º àêòóàëüíèì.

Ðåïðåçåíòàö³ÿ âàð³àíòó îïòèì³çàö³¿ ïðîåêòó-
âàííÿ âàë³â

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â âàë³â òà îïòèì³çàö³¿ ¿õ ïðîåêòóâàííÿ
â ÷àñòèí³ çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, íåîáõ³ä-
íå àíàë³òè÷íî-ðîçðàõóíêîâå âèçíà÷åííÿ íåáåç-
ïå÷íîãî ïåðåòèíó òà ïðîåêòíèõ ðîçì³ð³â óñ³õ ä³ëÿ-
íîê âàëà. Ç îçíà÷åíîþ ìåòîþ ï³ñëÿ ðîçðàõóíêó
îð³ºíòîâíèõ ðîçì³ð³â ó ïåðåòèíàõ âàëà diñð íåîá-
õ³äíî âèçíà÷èòè:

- ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè ó ïåðåòèíàõ âàëà – dimin
ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê îáðàíîãî ìàòåð³à-
ëó, çàïàñ³â ì³öíîñò³ òà ôàêòè÷íèõ íàâàíòàæåíü;

- íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí âàëà, ÿê òàêèé, ó ÿêî-
ìó ð³çíèöÿ ì³æ îð³ºíòîâíèì òà ì³í³ìàëüíèìè
ä³àìåòðàìè º íàéìåíøîþ;

- ä³àìåòð âàëà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ ç óðà-
õóâàííÿì ì³í³ìàëüíî äîñòàòíüîãî – dimin òà îá-
ìåæåíü çã³äíî ç ÷èñåëüíèì ðÿäîì R40 àáî îáìå-
æåíü äî ðîçì³ð³â îïîðíèõ ä³ëÿíîê ï³ä ï³äøèï-
íèêè;

- ïðîåêòí³ ðîçì³ðè âàëà di ç óðàõóâàííÿì ä³à-
ìåòðà ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³.

Çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò îïòèì³çàö³¿ ïðîåêòó-
âàííÿ ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàä³ âàëà íà ðèñ. 1.

Îð³ºíòîâí³ ðîçì³ðè âàëà ó ïåðåòèí³ III–III ç
ïåðåâàæíîþ ä³ºþ êðó÷åííÿ òà ñóòòºâî çìåíøåíèõ
çíà÷åíü äîïóñòèìèõ íàïðóæåíü [τ] = 12 20 ÌÏà,
ùî âèçíà÷åí³ çà óìîâîþ (1.1), äîçâîëÿþòü âèç-
íà÷èòè ðîçì³ðè ³íøèõ ä³ëÿíîê âàëó d′1 îð, d′2 îð
â³äïîâ³äíî íåîáõ³äíîñò³ ðîçì³ùåííÿ íà âàëó êî-
ëåñ, øê³â³â, ï³äøèïíèê³â òà ì³í³ì³çàö³¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ íàïðóæåíü (ðèñ. 1, â, îð³ºíòîâíèé êîíòóð):

][
1610' 3

3 τπ
≥

Td
op . (1)

Â³äïîâ³äíî îð³ºíòîâíèì ä³àìåòðàì ó ïåðåòè-
íàõ òà ïîâçäîâæí³ì ðîçì³ðàì äåòàëåé, ðîçì³ùå-
íèõ íà âàëó (ðèñ. 1, ã) ñòâîðþþòü ðîçðàõóíêîâó
ñõåìó âàëà (ðèñ. 1, à), âèçíà÷àþòü åïþðè ðîçïîä³-
ëó íàâàíòàæåíü âçäîâæ âàëà ó âèãëÿä³ ìîìåíò³â
çãèíàííÿ Mix, Miy òà ¿õ ð³âíîä³þ÷îãî – MiΣ (2) ³
ìîìåíòó êðó÷åííÿ – Ti.

Ó ïåðåòèíàõ ç îäíî÷àñíîþ ä³ºþ çãèíàííÿ ³
êðó÷åííÿ çã³äíî ç åíåðãåòè÷íîþ òåîð³ºþ ì³öíîñò³
íàâàíòàæåííÿì º çâåäåíèé ìîìåíò – Miçâ (3)

22
iyixiz MMM += , (2)

22 75,0 iiзвi TMM += Σ . (3)
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Ðèñ. 1. Äî ïðîåêòóâàííÿ âàëó

 – îð³ºíòîâí³ ðîçì³ðè; – ì³í³ìàëüí³ ðîçì³ðè; – îñòàòî÷í³ ðîçì³ðè;

à) ðîçðàõóíêîâà ñõåìà; á) îïîðè ðîçïîä³ëó ìîìåíò³â äëÿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ; â) ñï³âñòàâí³ ðîçì³ðè íà
åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ; ã) îñòàòî÷íà êîíñòðóêö³ÿ
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Îð³ºíòîâíà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº îáðàòè ìà-
òåð³àë âàëà, éîãî ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè σò, σâ,
σ-1 [2] çã³äíî ç îð³ºíòîâíèìè ðîçì³ðàìè d′³ îð,
â³äïîâ³äí³ çàïàñè ì³öíîñò³ çà óìîâ (4) òà âèçíà-
÷èòè äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ (5)

4,1,5,2...8,1][ ≥σσ= TBT якщоS ,

4,1,0,3...4,2]'[ <σσ= TBT якщоS ; (4)

]'[
][;

]'[
][

T

T

T

T
SS
τ

=τ
σ

=σ , (5)

òóò TT σ=τ )6,0...5,0( .
Çã³äíî ç ôàêòè÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè ó ïå-

ðåòèíàõ M1 çâ M2 çâ òà T3 îáðàõóíîê ì³í³ìàëüíî
ïðèïóñòèìèõ di min(6) äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ðîç-
ðàõóíêîâ³ êîíòóðè âàëà (ðèñ. 1, êîíòóð - - ) ç
íîðìîâàíîþ ñòàòè÷íîþ ì³öí³ñòþ ç óðàõóâàííÿì
ð³âíÿ ïåðåâàíòàæåíü – ψ

   ][2,0
10';

][1,0
10' 33

min3
2,13

min2,1 τ
Ψ

=
σ

Ψ
=

Td
M

d зв
. (6)

Íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí âàëà âèÿâëÿºòüñÿ çà óìîâ
(7) ÿê òàêèé, äå ð³çíèöÿ ì³æ îð³ºíòîâíèì òà
ì³í³ìàëüíèì ä³àìåòðàìè – ∆  º íàéìåíøîþ

iiopi dd ∆=− 2min ,

)(min if ∆=∆ .

Äëÿ ïîäàëüøèõ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðî-
åêòí³ ä³àìåòðè âàëà – di ó ïåðåòèíàõ âèçíà÷à-
þòüñÿ çà óìîâ (8) ç óðàõóâàííÿì âèìîã äî îïîð-
íèõ ä³ëÿíîê âàëà ï³ä ï³äøèïíèêè, ÷èñåëüíîãî ðÿäó
R40 òà íàáëèæåííÿ äî ì³í³ìàëüíèõ ðîçì³ð³â ó
íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ âàëà

∆−= 2opii dd ,

min∆≤∆ .

ßêùî çà óìîâ êîíñòðóþâàííÿ àáî òåõí³êî-
åêîíîì³÷íèõ âèìîã âàë ïîòð³áíî âèêîíàòè ïî-
ðîæíèñòèì, òî ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ä³àìåòðó ó íå-
áåçïå÷íîìó ïåðåòèí³ ñóö³ëüíîãî âàëà ïåðåõ³ä äî
ïîðîæíèñòîãî âàëó çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
â³äíîñíèõ ïàðàìåòð³â çà óìîâ ð³âíîì³öíîñò³
Wc = Wn (ðèñ. 2, à), à òàêîæ çà óìîâè ð³âíîæîð-
ñòêîñò³ lc = ln äëÿ ä³ëÿíîê ñêðó÷óâàííÿ òà çãè-
íàííÿ (ðèñ. 2, á). Öå êîåô³ö³ºíòè:

- ïîðîæíèñòîñò³
3

0
d
d

=ϕ ;

òóò do – ä³àìåòð îòâîðó âàëó;
 d3 – çîâí³øí³é ä³àìåòð âàëó.
- â³äíîñíîãî çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà ïîðîæíè-

ñòîãî âàëó 
c

n d
dK 3= ;

- â³äíîñíîãî ä³àìåòðà îòâîðó ïîðîæíèñòîãî

âàëó 
c

o
o d

dK = ;

- â³äíîñíî¿ âàãè ïîðîæíèñòîãî âàëó 
c

n
G G

GK = ,

äå Gn – âàãà ïîðîæíèñòîãî âàëà;
Gc – âàãà ñóö³ëüíîãî âàëà.
Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ àëüòåðíàòèâíèõ ïàðàìåòð³â

ïîðîæíèñòîãî âàëà – âíóòð³øíüîãî – do òà çîâí³-
øíüîãî – d3 ä³àìåòð³â ó íåáåçïå÷íîìó ïåðåòèí³

Ðèñ. 2. Â³äíîñí³ ïàðàìåòðè ïîðîæíèñòèõ âàë³â ç ñóö³ëü-
íèìè âàëàìè çà óìîâ îäíàêîâèõ: ì³öíîñò³

WA = Wc (a) òà æîðñòêîñò³ In = Ic (á)
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ïîäàëüøå éîãî êîíñòðóþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ó
á³ëüøîñò³, çà ðàõóíîê íàäàííÿ ñòóï³í÷àñòî¿ ôîð-
ìè çîâí³øí³é ïîâåðõí³ â³äïîâ³äíî óìîâàì ðîçì³-
ùåííÿ íà âàëó ³íøèõ äåòàëåé, ïðè çáåðåæåíí³
ïîñò³éíîñò³ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðó íà ïðîòÿç³
óñüîãî âàëà.

Âèñíîâêè

Çàïðîïîíîâàíèé âàð³àíò ïðîåêòóâàííÿ ñóö³ëü-
íèõ òà ïîðîæíèñòèõ âàë³â çàáåçïå÷óº ñòâîðåííÿ
âàë³â ç íîðìîâàíèì çàïàñîì ì³öíîñò³ ó íåáåç-
ïå÷íîìó ïåðåòèí³ òà ì³í³ìàëüíèì ïåðåâèùåííÿì
éîãî â ³íøèõ ïåðåòèíàõ, ùî îáóìîâëåíî òåõíîëî-
ã³÷íèìè óìîâàìè.

Çàñòîñóâàííÿ íàâåäåíîãî âàð³àíòó ïðîåêòóâàí-
íÿ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ ïî-
êàçíèêè âàë³â òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ïðî-
åêòóâàííÿ çà ðàõóíîê ôîðìàë³çàö³¿ âèçíà÷åííÿ
íåáåçïå÷íîãî ïåðåòèíó âàëà òà ïðîåêòóâàííÿ ó
ö³ëîìó.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.04.2011

Áåëûé Å.Ò. Îñîáåííîñòè îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âàëîâ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïëîøíûõ öåëüíûõ è ïîëûõ âàëîâ. Ïðåäëî-
æåí âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ â îïàñíîì ñå÷åíèè âàëà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàïàñ
ïðî÷íîñòè íà óðîâíå íîðìàòèâíîãî è â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ ñ ìèíèìàëüíûì ïðåâûøåíèåì
íîðìàòèâíîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè êîíñòðóêöèé è óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ âàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàë, äèàìåòð, îïòèìèçàöèÿ, çàïàñ ïðî÷íîñòè, ñå÷åíèå, ìåòîäèêà, ðàñ÷åò,
íàïðÿæåíèå, ýïþðà, ìîìåíò êðó÷åíèÿ, ìîìåíò èçãèáà.

Bily E. Different features of shaft designing

Different features of solid and hollow shafts designing are observed. The method to define
diameters of dangerous and others cross sections of shaft in order to provide a sufficient margin
of strength is offered. Cross section diameter definition is performed based on minimal exceeding
of normative margin of strength. Thus this method considerably improves the shaft designing
process.

Key words: shaft, diameter, optimization, strength margin, section, methodic, calculation, tension,
diagram, torsional moment, bending moment.
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Канд. техн. наук А. В. Петров, В. В. Тихомиров, В. А. Хромов
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

РАЦИОНАЛЬНЫЙ ВЫБОР ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ПРИ
РАСЧЕТЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ И ФОРМ
КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТОК АВИАЦИОННЫХ ГТД В

ЗАВИСИМОСТИ ОТ ТИПА ЗАМКОВОГО СОЕДИНЕНИЯ
Ïðîâåäåí ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîá-

ñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ
çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òðåõ òèïîâ – «äâóçóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí
õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà. Äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè äàííûõ òèïîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé ÃÒÄ, ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé àíàëèç, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ôîðìà êîëåáàíèé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òèï çàìêî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñòà-
òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)
[1–3]. Â ÷àñòíîñòè ïðèìåíåíèå ÌÊÝ äëÿ ðàñ÷åòà
íà ïðî÷íîñòü ëîïàòîê ÃÒÄ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ, ïîëó÷àòü ðàñ÷åò-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, ïåðåìåùåíèé, à òàêæå
÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì
îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè äåòàëåé è ðåàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [3–5]. Îäíàêî ïðèìåíå-
íèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé òðåáóåò èõ àäàï-
òàöèè ê êîíêðåòíûì èíæåíåðíûì çàäà÷àì. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ëîïàòêàì ÃÒÄ äàííàÿ àäàïòàöèÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàöèîíàëüíûé âûáîð ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ [6, 7]:

- òèïà è ôîðìû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ;
- ñòåïåíè ãóñòîòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè;
- ìîäåëè ìàòåðèàëà;
- ìîäåëè íàãðóæåíèÿ;
- ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû â ðàçëè÷íîé

ñòåïåíè âëèÿþò íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ ÌÊÝ, â ÷àñòíîñòè âèä íàêëàäûâàåìûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñ-
òîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ (çíà÷èòåëü-
íîå îòëè÷èå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïî
îäíîé ôîðìå, ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôîðì
êîëåáàíèé è äð.) [4, 5].

Çíàíèå òî÷íûõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê ÃÒÄ íåîáõîäèìî äëÿ èõ îò-
ñòðîéêè îò îïàñíûõ ðåçîíàíñîâ (ò.å. ðåçîíàíñîâ ñ
ïîâûøåííûì óðîâíåì äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæå-

 А. В. Петров, В. В. Тихомиров, В. А. Хромов, 2012

íèé íà ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ÷òî îñîáåííî àêòóàëü-
íî ïðè îòñòðîéêå âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëå-
áàíèé, êîãäà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ è âîçáóæäàþ-
ùèõ ÷àñòîò äîñòàòî÷íî ïëîòíûé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Çàïðåùåíèå ïåðåìåùåíèé âäîëü çàäàííûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû – ýòî åäèíñòâåííûé âèä ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé â ìîäàëüíîì àíàëèçå – àíàëèçå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ëèíåéíûõ êîëåáàíèé.
Ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äåëàþò çàäà÷ó ëèíåéíîé
è ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî, ÷òî âàæíî äëÿ îïåðàòèâíîãî âûáîðà âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêöèè ëîïàòîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äâà îñíîâíûõ âèäà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, èñïîëüçóåìûå â ìîäàëüíîì àíà-
ëèçå ëîïàòîê ÃÒÄ, êîòîðûå ïðèêëàäûâàþòñÿ ê
ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì õâîñòîâèêîâ. Æåñòêàÿ çà-
äåëêà çàïðåùàåò ïåðåìåùåíèÿ ïî âñåì òðåì ñòå-
ïåíÿì ñâîáîäû (äëÿ îáúåìíûõ êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ), à ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ –
âäîëü íîðìàëè ê ïðèêëàäûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ïðèêëàäû-
âàåìûõ ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì  õâîñòîâèêîâ ëîïàòîê

ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé:
à – æåñòêàÿ çàäåëêà; á – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
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Îäíàêî îïèñàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íå ëè-
øåíû íåäîñòàòêîâ, ïîñêîëüêó æåñòêàÿ çàäåëêà
ìîæåò çàâûøàòü ðàñ÷åòíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíûìè, à ñèììåòðè÷-
íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïðåùàþò ïåðåìåùåíèÿ
âäîëü íîðìàëè ê ðàáî÷èì ïîâåðõíîñòÿì õâîñòî-
âèêîâ ëîïàòîê êàê ââåðõ, òàê è âíèç ïî îòíîøå-
íèþ ê äàííîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî òàêæå íåäîñòà-
òî÷íî òî÷íî ìîäåëèðóåò ðàáîòó çàìêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì. Âûõîäîì èç äàííîãî
ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå êîíòàêòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ñîåäèíåíèÿõ ëîïàòîê.

Èñïîëüçîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
â çàäà÷àõ äèíàìèêè òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è íå-
ëèíåéíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé [8], ïîëó÷å-
íèå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êîòîðîé (íåñòàöèî-
íàðíûå ãàçîâûå ñèëû, äåìïôèðîâàíèå è äð.) ñâÿ-
çàíû ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè, à ðåøåíèå
çàäà÷ òàêîãî òèïà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé
ëîïàòîê âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê íåäî-
ñòàòî÷íî èññëåäîâàíî. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå âëè-
ÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê ÃÒÄ äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé â ðàì-
êàõ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íà-
ó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ïðàê-
òè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàöèîíàëüíîìó âûáî-
ðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Îïèñàíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (æåñòêàÿ çàäåëêà è ñèììåòðè÷íûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ) íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïà-
òîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Èññëåäîâàëèñü òðè îñíîâíûõ
òèïà çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ –
«äâóçóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí

Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûå òèïû çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé ëîïàòîê:

à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷-
êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà

õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà (ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû ïî ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ôîðìû
êîëåáàíèé ðàññ÷èòàíû äî 2-é êðóòèëüíîé, ïî-
ñêîëüêó áîëåå âûñîêèå ôîðìû êîëåáàíèé íà äâè-
ãàòåëÿõ ëèáî íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ëèáî èìåþò íåâû-
ñîêèé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, à îòñòðîéêà ýòèõ
ôîðì îò ðåçîíàíñîâ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó-
÷åíû ïóòåì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ëîïàòîê íà ðàáî-
òàþùåì äâèãàòåëå.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ èññëåäóåìû-
ìè òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé áåç ó÷åòà âðà-
ùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1–3. Êàê âèäíî èç
òàáë. 1–3, ðàñõîæäåíèå ÷àñòîò ïî íåêîòîðûì ôîð-
ìàì â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïðèìåíÿåìûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí (äî 25 %), êðîìå òîãî, ìîãóò ïîÿâëÿòü-
ñÿ íîâûå ôîðìû.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ôîðìû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé ëîïà-
òîê â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè íà ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûõ äèàãðàììàõ îò-
äåëüíî – äëÿ ïåðâîé èçãèáíîé è äëÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé (ðèñ. 3 è 4).

Ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê ñ çàìêîâûì ñîåäè-
íåíèåì òèïà «äâóçóáàÿ åëêà» ïî ïåðâîé èçãèá-
íîé ôîðìå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûå â
ðàñ÷åòå ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-
ìè, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3, à). Ýòî, ïî âñåé
âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàííûé âèä ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü óñëî-
âèÿ ðàáîòû çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ
ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè áîëåå áëèçêî ê ðåàëü-
íûì, ÷åì æåñòêàÿ çàäåëêà.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á è 3, â, äëÿ ëîïàòîê ñ
çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò»
è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà ïðè îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ (äî 50 ...60 %
îò ìàêñèìàëüíûõ) âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèí-
öèïèàëåí ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåð-
âîé èçãèáíîé ôîðìû, ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíûå ÷àñ-
òîòû, ïîëó÷åííûå ïðè îáîèõ âèäàõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, íàõîäÿòñÿ âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äèàïàçîíà. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê íåêîòîðîìó çàâûøåíèþ ðàñ÷åò-
íûõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì,
ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íèæå, ÷åì ñ æåñòêîé çàäåëêîé. Ïîýòîìó, â äàííîì
ñëó÷àå, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñèììåòðè÷-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðè
êîòîðûõ íà ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ëå-
æàò áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó äèàïàçîíó.
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Òàáëèöà 1 – Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ åëêà»

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 347 323 7,4 
1 крутильная 1180 1076 9,7 
1 крутильная  
(разновид-
ность) 

1540 1490 3,4 

2 изгибная 2678 2443 9,6 
Изгибно-
крутильная 3376 3113 8,4 

3 изгибная 3630 3434 5,7 
2 изгибная + 
1 крутильная 4832 4371 10,5 

2 крутильная 5312 5154 3,1 

Òàáëèöà 2 –  Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñî-
åäèíåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò»

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 467 456 2,4 
1 крутильная 1572 1514 3,8 
1 крутильная  
(разновиность) 2040 1995 2,3 

2 изгибная 3072 2454 25,2 
Изгибно-
крутильная 3975 3841 3,5 

3 изгибная 4874 4810 1,3 
2 изгибная + 
1 крутильная 6637 6468 2,6 

2 крутильная 7667 7569 1,3 

Òàáëèöà 3 – Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäè-
íåíèÿìè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà

Собственная частота, Гц Форма 
колебаний Жесткая  

заделка 
Симметрич. 
гр. условия 

Отличие, 
% 

1 изгибная 525 514 2,1 
В плоскости 
максималь-
ной жестко-
сти 

– 1494 – 

1 крутильная 1795 1884 -4,7 
1 крутиль-
ная (разно-
видность) 

2178 – – 

2 изгибная 2936 2546 15,3 
Изгибно-
крутильная 4799 4697 2,1 

3 изгибная 6214 5913 5,1 
2 крутильная 7240 7196 0,6 

Ðàçëè÷èÿ â ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò èç-çà ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ëîïàò-
êàõ ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ
åëêà» è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ðàçáðîñîì ÷àñòîò, ïîëó÷åí-
íûõ â ýêñïåðèìåíòå, èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâà-
þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äèàïàçîíîì (ðèñ. 4, à è
4, â). Äîñòàòî÷íî øèðîêèé ðàçáðîñ ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê
ìîæåò áûòü âûçâàí èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äàæå ê
íåáîëüøèì òåõíîëîãè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì ôîðìû.

Ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáà-
íèé ëîïàòîê ñ õâîñòîâèêàìè òèïà «ëàñòî÷êèí
õâîñò» áîëüøèíñòâî ôîðì êîëåáàíèé ëó÷øå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (ðèñ. 4, á).

Íåêîòîðûå ôîðìû, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå, íå
ïðîÿâèëèñü â ýêñïåðèìåíòå íà äâèãàòåëå, ÷òî,
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ÿâíîãî âîçáó-
äèòåëÿ èëè ðàñïîëîæåíèåì òåíçîäàò÷èêîâ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà
«ëàñòî÷êèí õâîñò» ïðè êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷à-
ñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à äëÿ
ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâó-
çóáàÿ åëêà» è «ëàñòî÷êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà
âèä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèíöèïèàëåí.

Îïèñàííûå â ðàáîòå ëîïàòêè ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé èìååþò ïðèìåðíî
îäèíàêîâûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Êàê
èçâåñòíî, âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ôîðìû ïðîôèëÿ â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ñïåêòð ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìå-
ðîâ. Ïîýòîìó, ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà
âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû è ôîðìû ëîïàòîê ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé â çàâèñèìîñòè îò
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

1. Ïðè ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì
ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâó-
çóáàÿ åëêà», «ëàñòî÷êèí õâîñò» è «ëàñòî÷êèí õâîñò»
êîëüöåâîãî òèïà ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé èç-
ãèáíîé ôîðìå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñèì-
ìåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

2. Âèä ïðèìåíÿåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå
ïðèíöèïèàëåí ïðè ðàñ÷åòå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîá-
ñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè
ñîåäèíåíèÿìè òèïà «äâóçóáàÿ åëêà» è «ëàñòî÷-
êèí õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà.
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Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûå äèàãðàììû ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1 èçãèáíîé ôîðìå ñ èññëåäóåìûìè òèïàìè
çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷êèí õâîñò»

êîëüöåâîãî òèïà;              – æåñòêàÿ çàäåëêà;            – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  •  – ýêñïåðèìåíò  

á
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Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíî-÷àñòîòíûå äèàãðàììû ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì ñ èññëåäóåìûìè
òèïàìè çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: à – «äâóçóáàÿ åëêà»; á – «ëàñòî÷êèí õâîñò»; â – «ëàñòî÷êèí

õâîñò» êîëüöåâîãî òèïà;              – æåñòêàÿ çàäåëêà;            – ñèììåòðè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ;  •  – ýêñïåðèìåíò  

á
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3. Ðàñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì
êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè
òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü
ñ ñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

4. Äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ ïî íåêîòîðûì ôîð-
ìàì êîëåáàíèé, íå ïðîÿâèâøèõñÿ â ýêñïåðèìåí-
òå, ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ.

5. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà
íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòîê â çàâèñè-
ìîñòè îò âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è òèïà çàìêî-
âîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâîé äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìóðàâ÷åíêî Ô. Ì. Îá îñîáåííîñòÿõ ïðî÷íî-
ñòíîé äîâîäêè ñîâðåìåííûõ ÀÃÒÄ íà çà-
äàííûé ðåñóðñ / Ìóðàâ÷åíêî Ô. Ì., Øåðå-
ìåòüåâ À. Â. // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ : ñá. íàó÷í. òð. – Õàðü-
êîâ : – Õàðüêîâñêèé ãîñ. àýðîêîñìè÷. óí-ò,
1999. – Âûï. 9. Òåïëîâûå äâèãàòåëè è ýíåð-
ãîóñòàíîâêè. – C. 5–9.

2. Ïèñàðåíêî Ã. Ñ. Âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê òóðáîìàøèí / Ïèñàðåíêî Ã. Ñ.,
Âîðîáüåâ Þ. Ñ. // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. –
2000. – ¹ 5. – C. 122–126.

3. Âîðîáüåâ Þ. Ñ. Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé ïðè èññëåäî-
âàíèè äèíàìèêè ðàáî÷èõ êîëåñ îñåâûõ òóð-

áîìàøèí / Âîðîáüåâ Þ. Ñ., Êàíèëî C. Ï.,
Íèêóëèíà Å. È. // Äèíàìèêà ðîòîðíûõ ñèñ-
òåì : ñá. òð. ìåæäóíàð. êîíô. – Êàìåíåö-Ïî-
äîëüñêèé, 1996. – C. 104–105.

4. Áîðèñêèí Î. Ô. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé àíàëèç
êîëåáàíèé ìàøèí / Áîðèñêèí Î.Ô., Êóëèáà-
áà Â.Â., Ðåïåöêèé Î.Â. – Èðêóòñê : Èçä-âî
Èðêóò. óí-òà, 1989 – 144 c.

5. Àíàëèç êîëåáàíèé òóðáèííîãî ëîïàòî÷íîãî
àïïàðàòà íà îñíîâå òðåõìåðíûõ ìîäåëåé /
[Âîðîáüåâ Þ. Ñ., ßíåöêè Ñ., Òèøêîâåö Å. Â.,
Êàíèëî Ñ. Ï.] // Âèáðàöèè â òåõíèêå è òåõ-
íîëîãèÿõ. – 2001. – ¹ 4(20). – Ñ. 19–23.

6. Øåðåìåòüåâ À. Â. Âûáîð íåîáõîäèìûõ ïàðà-
ìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ñåòîê ïðè ðàñ-
÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü ëîïàòîê àâèàäâèãàòåëåé /
Øåðåìåòüåâ À. Â., Ïåòðîâ À. Â. // Àâèàöèîí-
íî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2004. –
¹ 7(15). – Ñ. 114–118.

7. Beisheim J. R. On the Three-Dimensional Finite
Element Analysis of Dovetail Attachments /
J. R. Beisheim, G. B. Sinclair // Journal of
Turbomachinery. – 2003. – Vol. 125, N 2. –
P. 372–379.

8. On Forced Vibration of Shrouded Turbine Blades /
[Szwedowicz J., Sextro W., Visser R., Masserey P.A.] //
Proceedings of ASME Turbo Expo, GT-2003-
38808.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.05.2011

Ïåòðîâ Î.Â., Òèõîìèðîâ Â.Â., Õðîìîâ Â.À. Ðàö³îíàëüíèé âèá³ð ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè
ðîçðàõóíêó âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü ëîïàòîê àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ â çàëåæíîñò³ â³ä
òèïó çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèé àíàë³ç âïëèâó âèäó ãðàíè÷íèõ óìîâ íà âëàñí³
÷àñòîòè ³ ôîðìè êîëèâàíü ðîáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåñîðà àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ç çàìêîâèìè ç’ºäíàí-
íÿìè òðüîõ òèï³â – «äâîçóáà ÿëèíêà», «ëàñò³â÷èí õâ³ñò» òà «ëàñò³â÷èí õâ³ñò» ê³ëüöåâîãî
òèïó. Äàíî ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ïî ðàö³îíàëüíîìó âèáîðó ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ ëîïàòîê ç çàìêîâèìè ç’ºäíàííÿìè äàíèõ òèï³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé ÃÒÄ, ðîáî÷³ ëîïàòêè êîìïðåñîðà, ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåí-
òàëüíèé àíàë³ç, âëàñíà ÷àñòîòà, ôîðìà êîëèâàíü, ãðàíè÷í³ óìîâè, òèï çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ

Petrov A., Tichomirov V., Chromov V. Rational choice of boundary conditions at calculation
of natural frequencies and mode shapes of aircraft GTE’s blade depending on blade-disk joint
type

The experiment-calculated analysis of influence of a kind of boundary conditions on natural
frequencies and mode shapes of aircraft GTE’s compressor blades with blade-disk joints of three
types – «two-teeth fir-tree», «dovetail» attachment and ring-type «dovetail» is carried out. Practical
recommendations at a rational choice of boundary conditions at designing of blade with blade-
disk joints of these types are given.

Key words: aircraft GTE, compressor blades, experiment-calculated analysis, natural frequency,
mode shape, boundary conditions, blade-disk joint type.
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ СВОБОДНЫХ РАДИКАЛОВ
НА СКОРОСТЬ ПРОИЗВОДСТВА – РАСХОДОВАНИЯ
КОМПОНЕНТ МЕТАНО-ВОЗДУШНОГО ПЛАМЕНИ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ íà ñêî-
ðîñòü ïðîèçâîäñòâà-ðàñõîäîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîíàõ ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ è áîãàòûõ ìåòàíî-âîçäóøíûõ ïëàìåí. Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
ÑÍ2Î ïðè âàðèàöèîííîì ñîñòàâå ñîïðÿæåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ êîìïîíåíò, èçó÷åíà çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà-ðàñõîäîâàíèÿ îò ïðèñóòñòâèÿ â ðåàêöèîííîé çîíå âàæíåé-
øèõ ýìèññèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ (îêñèäà àçîòà NO è ìîíîîêèñè óãëåðîäà ÑÎ). Ïîêàçàíû
îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ-ðàñïàäà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñîñòàâàõ
ñìåñè è ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêöèîííîé çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàëüíûé áàëàíñ, êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà-ðàñõîäîâà-
íèÿ, ñâîáîäíûé ðàäèêàë.

 Д. А. Долматов, 2012

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðåàêöèé ãîðåíèÿ (â îñîáåííîñòè – ñðåä-
íèõ è òÿæåëûõ óãëåâîäîðîäîâ) õàðàêòåðíî çíà-
÷èòåëüíîå ÷èñëî ðåàêöèé ãåíåðàöèè è ðàñõîäî-
âàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ (è îñíîâíûõ) êîìïîíåíò,
èñêëþ÷àþùåå ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ïóòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì êðàéíå èíôîðìàòèâ-
íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç áàëàíñà
ïðîèçâîäñòâà-ðàñõîäà (ÁÏÐ) õàðàêòåðíûõ êîì-
ïîíåíò – êàê äëÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðàêòè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðà-
áîòêè ìåõàíèçìîâ ôèëüòðàöèè ãåíåðàëüíûõ áà-
ëàíñîâ [1, 2, 3]. Ïîñêîëüêó ëþáàÿ ðåàêöèÿ (êðîìå
íåîáðàòèìûõ ìîíîìîëåêóëÿðíûõ) ïîäðàçóìåâà-
åò ó÷àñòèå íåñêîëüêèõ ðåàãåíòîâ, ÁÏÐ êàæäîãî
âåùåñòâà, ïîìèìî îáùåé îöåíêè ÷èñëà êàíàëîâ
ïîçâîëèò âûÿâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíöåíò-
ðàöèÿìè âåùåñòâ. Ïðîöåññû â ïðîòî÷íûõ êàìå-
ðàõ ñãîðàíèÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò
ðåàêòîðíûõ – êàê â ñèëó íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëü-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäñòâà è ðàñõîäà êîìïî-
íåíò, ïîìèìî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé (äèôôóçèÿ è
äâèæåíèå ãàçà), òàê è ïî ïðè÷èíå áîëåå ñëîæíî-
ãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ [4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëè-
âà íåâîçìîæíî âûäåëèòü îäèíàðíóþ ñêîðîñòü-
îïðåäåëÿþùóþ ðåàêöèþ, äàæå ïðè óñëîâèè ìåä-
ëåííîãî íà÷àëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ìîëåêóë òîï-
ëèâà, ò.ê. ïðîèçâîäñòâî âñåõ êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîñâÿçíûé ôèçè÷åñêèé
ïðîöåññ, çàâèñÿùèé îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ. Â îñîáåííîñòè

ýòî îòíîñèòñÿ ê ìåäëåííûì ðåàêöèÿì ñ ó÷àñòè-
åì ãèäðîêñèëüíûõ è êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ, ò.å.
÷àñòèö, çàäåéñòâîâàííûõ â íàèáîëüøåì êîëè÷å-
ñòâå ðåàêöèé è ïðèòîì ñèëüíî çàâèñÿùèõ îò òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû [2, 3, 5].

Îäíîé èç ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé
ôèçè÷åñêîé õèìèè óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí ÿâ-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ – ðàñïàäà ôîðìàëüäåãèäà
CH2O è åãî âîçáóæäåííûõ èçîìåðîâ – ò. å., âå-
ùåñòâ, îêàçûâàþùèõ çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ôîðìèðîâàíèå ôðîíòà ïëàìåíè è ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ [1, 6]. Õîòÿ CH2O âîâëå÷åí â îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÍ, Î, Í è äð.) ÷èñ-
ëî ðåàêöèé (14 ïðÿìûõ è 11 îáðàòíûõ ðåàêöèé
îáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî 11 ïðÿìûõ è 14 îá-
ðàòíûõ ðåàêöèé ðàñïàäà, [1]), ïðÿìîå ýêñòðåìàëü-

íîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèè ñêîðîñòè Συ  (ñì. ôîð-
ìóëó (1)) íåâîçìîæíî â ñèëó î÷åíü áîëüøîãî
÷èñëà ïåðåìåííûõ – êàê íåçàâèñèìûõ, òàê è ñâÿ-
çàííûõ â ñèëó îñîáåííîñòåé èõ ïðîèçâîäñòâà èç
èñõîäíîãî òîïëèâà [7].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðåàêöèè è êâàçèðàâíîâåñíûõ
êîíöåíòðàöèé ÑÍ2Î íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèå  êàê ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ
ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè êîìïîíåíò, îêàçûâà-
þùèõ ïðèíöèïèàëüíîå âîçäåéñòâèå íà ÁÏÐ – â
ïåðâóþ î÷åðåäü, âëèÿþùèõ íà ñìåíó ñêîðîñòü-
îïðåäåëÿþùåãî áàçèñà. Óðàâíåíèÿ âçàèìîñâÿçè
äëÿ ñîïðÿæåííûõ êîìïîíåíò çàäàþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè
è äàííûìè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñòðóê-
òóðû ðåàãèðóþùèõ ñìåñåé [7, 8]. Â öåëÿõ óïðî-
ùåíèÿ ìåòîäèêè àíàëèçà áàëàíñà ïðèíèìàåòñÿ
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äîïóùåíèå î ïîñòîÿíñòâå êîíöåíòðàöèé âñåõ ó÷à-
ñòâóþùèõ â èíòåðåñóþùèõ íàñ ðåàêöèÿõ âåùåñòâ
â ìîäåëèðóåìîé ÷àñòè ðåàêòîðà (íèâåëèðîâàíèå
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âû-
ðàáîòêîé èëè ïåðåïðîèçâîäñòâîì ðåàãåíòà, ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó óñòàíîâëåíèÿ ïñåâäîðàâíî-
âåñíîé êîíöåíòðàöèè) è îáùåé ñòàöèîíàðíîñòè
ïðîöåññà. Êîíöåíòðàöèÿ îáîáùåííîé ÷àñòèöû
ñðåäû [M*] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ äëÿ
ìåòàíîâûõ ïëàìåí, íå ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ñ
óãëåðîäíûì ÷èñëîì 2 è áîëüøå [1], ÷òî âïîëíå
îïðàâäàíî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íå ó÷è-
òûâàþùèõ ìåõàíèçì ñàæåîáðàçîâàíèÿ.

Â óðàâíåíèè (1) äëÿ óäîáñòâà çàïèñè è â ñèëó
îòñóòñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáñòâåííî òå÷åíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé êîìïîíåíò (ñì. âûøå).

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ èññëåäîâàíèÿ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ðåàãèðóþùåé ñìåñè Ò
(â äèàïàçîíå îò 1500 äî 2223 Ê; ëîêàëüíûé çàá-
ðîñ òåìïåðàòóðû äëÿ áîãàòûõ ñìåñåé íå ó÷èòû-
âàåòñÿ â ñèëó ìàëîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ); ñòàð-
òîâûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà α (îò 0,7
äî 1,0); êîíöåíòðàöèè: àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Î
(çäåñü è äàëåå – îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ äëÿ ñïåê-
òðà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïî íîðìàëüíîìó

 
[ ][ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]
[ ] [ ][ ]

[ ][ ] [ ][ ]
[ ]

2CH O 11 11 4498/Т
3 3 2

12 385/Т 13
2
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3 3
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3 2 3

13 12629/Т * 13
2 2
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−

−

−
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3 10 e CH O HO 10 e CH O CH
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−
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1,2 229/T 11 0,1 10630/T
2 2 2

13 20570/T 13 48140 5165/T
2 2 2 3 2

11 1660/T 12 22730/T
2 3 2 2

10 12170/T * 13 1,11 298/
2
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−

−
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[ ][ ]

T
2

12 0,5 4330/T
2

CH O CO

7,25 10 T e CH O N .

−

− ⋅ ⋅ (1)

âåðîÿòíîñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ýíåð-
ãèÿì è äëÿ çàäàííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
[9, 12]); ãèäðîêñèëà ÎÍ; àòîìàðíîãî âîäîðîäà Í
(çíà÷èìûå êîíöåíòðàöèè òîëüêî äëÿ Ò >1800 Ê);
ðàäèêàëà ÍÎ2; àòîìàðíîãî àçîòà N (ñóììàðíîå
îæèäàíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî ìåõàíèçìà); îêñèäà
àçîòà IV NO2 (ñêîðîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà
ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé äëÿ ó÷àñòèÿ â ðå-
àêöèè ãåíåðàöèè ÑÍ2Î); ñóììàðíîé êîíöåíòðà-
öèè êèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé àçîòà NOx (îêàçû-
âàþò âëèÿíèå â ñèëó ñîïðÿæåííîñòè ñ ãèäðàò-
íûìè è ìåòèëüíûìè ðàäèêàëàìè); ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè öèàíîâûõ ðàäèêàëîâ CN (ñîïðÿ-
æåíû ñ ìåòèëüíûìè è êàðáîêñèëüíûìè ðàäèêà-
ëàìè è ÷àñòèöàìè); óãàðíîãî ãàçà ÑÎ (âñå ìåòà-
ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ). Óðîâåíü ïîðîãîâûõ êîí-
öåíòðàöèé âñåõ êîìïîíåíò âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ËÈÔ-ñïåêòðî-
ñêîïèè è äðóãèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìåòàíî-
âûõ ïëàìåí.

Ìîäåëèðîâàíèå ÁÏÐ

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Συ  îò
âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ  â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
çîíàõ. Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðî-
èçâîäñòâà-ðàñõîäîâàíèÿ ôîðìàëüäåãèäà â âûñî-
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êîòåìïåðàòóðíîé çîíå ñëåäóåò ïðèçíàòü âûñîêèå
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåãî
ñïåêòðà êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ðåàãåíòîâ è äè-
àïàçîíà ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ, à òàêæå
íà÷àëüíîãî ñîñòàâà ñìåñè (çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñ-
òêîâ, îáîãàùåííûõ ãèäðîêñèëüíûìè è äðóãèìè
âîäîðîäñîäåðæàùèìè ðàäèêàëàìè ïðè îòñóòñòâèè
ìîíîîêèñè óãëåðîäà è íåðàñùåïëåííîì àçîòå, ñì.
ðèñ. 1). Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1–
3 äàííûõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà α âûáðàí íà÷àëü-
íûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà, ïîñêîëüêó
äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí ïðè ãîðåíèè çà-
òîïëåííîé ñòðóè çíà÷åíèÿ ìåíåå 1, âî-ïåðâûõ,
ìàëî ñâîéñòâåííû; âî-âòîðûõ – ÷ðåâàòû ðàçâè-
òèåì áîãàòîãî ñðûâà ïëàìåíè. Êðîìå òîãî, îïðå-
äåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûò-
êà âîçäóõà äëÿ áîëüøèíñòâà âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ çîí çàòðóäíèòåëüíî, à äëÿ ïîçäíèõ ñå÷åíèé –
íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà â ñèëó îòñóòñòâèÿ
â ïîòîêå ìîëåêóë ìåòàíà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ó÷à-
ñòêîâ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðîé õàðàêòåðíî âåñüìà áûñòðîå ðàçëîæåíèå
íàëè÷íîãî ôîðìàëüäåãèäà è, î÷åâèäíî, çàòðóäíåí-
íîñòü ïðîèçâîäñòâà íîâîãî.

Áåäíûå ïëàìåíà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ñèëó çíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èé â
óðàâíåíèÿõ âçàèìîñâÿçè êîíöåíòðàöèé ñîïðÿæåí-
íûõ ðåàãåíòîâ [11]. Êðîìå òîãî, ïðè ãîðåíèè îáåä-
íåííîé ìåòàíî-âîçäóøíîé ñìåñè ðåçêî ïàäàåò
âêëàä ðÿäà âàæíûõ êîìïîíåíò, âëèÿþùèõ êàê
íà óðîâåíü ýìèññèè, òàê è íà ñêîðîñòü ðàñõîäî-
âàíèÿ ÑÍ2Î è, â êîíå÷íîì èòîãå, íà òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ýôôåêò – â ÷àñòíîñòè, öèàíîâûõ ïðî-
èçâîäíûõ è íèçøèõ ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèé ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ à) Î; á) ÎÍ; â) ÍÎ2; ã) Í íà ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ïðîèç-
âîäñòâà-ðàñõîäîâàíèÿ ÑÍ2Î ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ

â ã

à á
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Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé îáðàòíûõ ðåàêöèé íàé-

äåíû ïðè ïîìîùè ôóíêöèè Ãåëüìãîëüöà 0Aj∆

äëÿ îáðàòèìîé j-é ðåàêöèè:

TR
A

ekk
y

j
jj

0∆
=− , (2)

ãäå jk  – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè;

yR – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ôîðìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà
– ðàñõîäîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèïòîíåñòà-
öèîíàðíûì ïðîöåññàì, ïðåîáðàçîâàíû ê äåéñòâè-
òåëüíîìó ÷èñëó ñîáûòèé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
åäèíèöó âðåìåíè [10], ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Çîíà âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé Í
è N ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôèçè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ íå èìååò, ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ
(ðèñ. 1, 3). Ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî âûõîäà
ðåàêöèé íå ïðîèçâîäèëñÿ (ôèêñèðîâàííàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñðåäû).

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ñòåïåíè ðàñùåïëåíèÿ àçîòà íà ñóììàðíóþ ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà-ðàñõîäîâàíèÿ

à á

â ã
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à á

â ã
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèé ÑÎ â áîãàòûõ çîíàõ ãîðåíèÿ íà ñêîðîñòü ÁÏÐ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí ñ ïðåâàëèðîâà-
íèåì ìåõàíèçìîâ ðàñùåïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ êàðáî-
íîâûõ ðàäèêàëîâ è ãèäðîêñèë-êèñëîðîäíûõ ðå-
êîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ íàä àçîòíûìè ðåàê-
öèÿìè õàðàêòåðíî êðàéíå íèçêîå (ìåíåå 10 ppm)
ñîäåðæàíèå NOx è âàðèàöèîííîå – ÑÎ. Â öåëîì,
ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñ òåíäåíöèåé ê ïî-
âûøåíèþ ïðè ðîñòå α (êàê íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ,
òàê è ôàêòè÷åñêîãî â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ãî-
ðåíèÿ). Âìåñòå ñ òåì äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîäåðæàíèå ìîíîîêèñè óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ è âçàèìîñâÿçàíî ñ

êîíöåíòðàöèåé íåêîòîðûõ äðóãèõ âåùåñòâ êàê
âûøå ïî ïîòîêó, òàê è â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.
Â ðàáîòå, ïîìèìî íåïîñðåäñòâåííîãî èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ïî íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, èñïîëüçîâàíû

äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê çàäàíèþ âåëè÷èíû [ ]CO
ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè ÁÏÐ: íå ïðåâû-

øàþùåå 3⋅10-6 ìîëü/ì3 ôèêñèðîâàííîå çíà÷å-
íèå (ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â ñëåäîâîé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé çîíå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êèñëî-
ðîäà, ðèñ. 1) è äèíàìè÷åñêè âçàèìîñâÿçàííîå ñ
ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé ÑÍõ è ôàêòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà á (âû÷èñëÿåòñÿ ïî ÁÏÐ
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ÑÎ, [11]; ðåëåâàíòíî äëÿ áîëüøèíñòâà âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ çîí ñ áîëüøèì ÷èñëîì îäíîâðå-
ìåííî ïðîòåêàþùèõ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, òå-
êóùàÿ âåëè÷èíà α îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ è ìåòàíà).

Ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí, ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 1500–1600 Ê ìîëüíûå äîëè ãèäðîêñèëü-
íûõ è êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëîâ íå ïðåâûøàþò
1–1,5 %, ò. å. çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà-
ðàñõîäîâàíèÿ íà ëåâûõ ó÷àñòêàõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãðàôèêîâ (ðèñ. 1, à, á) íîñÿò ÷èñòî èëëþñò-
ðàöèîííûé õàðàêòåð â ñèëó îòñóòñòâèÿ â ðåàëü-
íûõ ïëàìåíàõ óñëîâèé äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Âìåñòå ñ
òåì ñòîõàñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîêàçûâàþò âåñüìà òî÷-
íîå ñîîòâåòñòâèå îïûòó ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñóììàðíîé ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêîâ ïëàìåí ñ
ïàðàìåòðàìè: α = 0,8, Ò = 1950 Ê; α = 0,8, Ò = 2150 Ê;
α = 0,9, Ò = 1800 Ê. Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñêîðîñòåé íå ïðåâûøàåò 1,08 %.

Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ðèñ. 1, ðîñò òåìïåðà-
òóðû îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñêîðîñòè ïðî-
èçâîäñòâà ÑÍ2Î ïðè ñäâèíóòîì âïðàâî ñóììàð-
íîì áàëàíñå âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî çíà-
÷åíèÿ á, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ àòîìàðíîãî êèñ-
ëîðîäà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
ïðîöåññ (ðèñ. 1, à). Ðîñò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëü-
íûõ ðàäèêàëîâ ñëàáî âëèÿåò íà ÁÏÐ ïðè áëèç-
êèõ ê ñòåõèîìåòðèè íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ α, íî
äëÿ îáîãàùåííûõ ñìåñåé çàìåòíî ñíèæàåò ñêî-
ðîñòü ïðîèçâîäñòâà â ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé çîíå,
÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ âêëàäà ìå-
õàíèçìà ãèäðîêñèëüíîé àòàêè â ðàñùåïëåíèå
ÑÍ2Î (ðèñ. 1, á). Áîëüøèíñòâî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ çîí äîñòàòî÷íî áîãàòû ðàäèêàëîì ÍÎ2,
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþùèì ñîäåðæàíèå ôîðìàëü-
äåãèäà â ñìåñè, íî ïðè ýòîì, ñîãëàñíî äàííûì
íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð-
æàíèÿ ÍÎ2 â ñìåñè äî çíà÷åíèé âûøå 6⋅10-3

ìîëü/ë, ñâîéñòâåííûõ äèôôóçèîííûì ïëàìåíàì
ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è íèçêîé ñêîðîñòüþ ãî-
ðåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáùåãî ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ÁÏÐ ÑÍ2Î ðåçêî ñíèæàåòñÿ
âñëåäñòâèå ñìåíû äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà
îêèñëåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ êàëîðè÷åñêîãî âêëàäà
ïðî÷èõ âåùåñòâ â ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ
ÍÎ2 íà Συ  (ðèñ. 1, â) ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà äåìï-
ôèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëîâ [8], óìåíüøàþùàÿ âêëàä
ïðîèçâîäñòâà ÑÍ2Î ïî îáðàòíûì ðåàêöèÿì, ÷òî ïðè
α = 0,9 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïðîèç-
âîäñòâà ñ ðîñòîì [ ]2HO . Íàêîíåö, ðîñò ñîäåðæà-
íèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà (ïðåèìóùåñòâåííî â âîç-
áóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ïî-
òåíöèàëüíûì ñêà÷êîì óðîâíÿ) èíãèáèðóåò îáðà-
çîâàíèå ÑÍ2Î âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèé äðóãèõ ðàäèêàëîâ (ðèñ. 1, ã).

Íåìàëûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü

Συ  îò ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ NOX è N ïðè
ðàçëè÷íûõ α. Íà ðèñ. 2, â ïîêàçàíî âëèÿíèå âîç-
äåéñòâèÿ NOx è N â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé
îêñèäîâ àçîòà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîäåðæàíèþ îò
15 äî 100 ppm (ïðè ðàçëè÷íîì äàâëåíèè); âî âñåõ
ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî Ò = 1950 Ê. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðà-
öèÿõ NOÕ íàáëþäàåòñÿ âïîëíå òðèâèàëüíàÿ, ñëà-
áî âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïàäà îò
êîíöåíòðàöèè àòîìàðíîãî àçîòà (ïðè ýòîì çíà-
÷åíèÿ Συ  âûøå ñâîéñòâåííûõ çíà÷åíèé â áå-
çîêñèäíîé çîíå íà 30–65 %, ñì. ðèñ. 2, à). Îäíàêî

ïðè çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé NOx 5⋅10-6 ìîëü/ì3

è âûøå, íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå õèìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå ïðîèçâîäñòâà-ðàñïàäà ÑÍ2Î ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåì äèàïàçîíå íà÷àëüíûõ ñîñòàâîâ è ñî-
äåðæàíèÿ N. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïîâûøåííîé êîí-
êóðåíòíîñòüþ îêñèäîâ, ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåí-
òðàöèè, ïî âñòóïëåíèþ â ðåàêöèè ñ àòîìàðíûì
àçîòîì, ÷üå ñðîäñòâî ê îáðàçîâàíèþ ãîìîãåííûõ
ñâÿçåé çíà÷èòåëüíî âûøå ñðîäñòâà ê ôîðìèðî-
âàíèþ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé N–H è N–O. Â òî æå
âðåìÿ, ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè NOx â ñìåñè çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðåàëèçà-
öèè ïðåèìóùåñòâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ
îêñèäîâ íà òðè – ÷åòûðå ïîðÿäêà íèæå âåðîÿò-
íîñòè àòàêè íà ôîðìàëüäåãèäíóþ ÷àñòèöó, ÷òî è
ïðèâîäèò ê ÿðêî âûðàæåííîìó íåðàâíîâåñíîìó
õàðàêòåðó ÁÏÐ. Ïðè îòñóòñòâèè æå â ñìåñè êà-
êîãî-ëèáî èç êîìïîíåíò (N ëèáî NOÕ) â äîñòà-
òî÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ðåàëèçàöèÿ êîìïåíñàòîðíî-
ãî ìåõàíèçìà íåâîçìîæíà.

×àñòè÷íî èíãèáèðóþò ðåàêöèþ ðàñïàäà ÑÍ2Î
è öèàíèñòûå ðàäèêàëû, ÷òî õîðîøî âèäíî íà
ðèñ. 2, ã. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû-
ñîêîì ñîäåðæàíèè äàííûõ âåùåñòâ â ñìåñè (ðåä-
êî íàáëþäàåìîì â äèôôóçèîííûõ ïëàìåíàõ)
èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå èíãèáèðîâàíèå ðå-
àêöèè, íî ðàâíîâåñíîñòü ïðîöåññà ïðè ýòîì, â îò-
ëè÷èè îò áîãàòûõ îêñèäàìè àçîòà ñìåñåé, íå äîñ-
òèãàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âàæíîãî (êàê ñ êèíåòè÷åñêîé, òàê è ñ ýìèñ-
ñèîííîé òî÷êè çðåíèÿ) êîìïîíåíòà ñìåñè –
óãàðíîãî ãàçà ÑÎ è åãî ìîðôîëîãè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè âîçáóæäåííîñòè ñâÿçåé –
íà ÁÏÐ. Àíàëèçó ïîäâåðãíóòà çàâèñèìîñòü ñî-
âìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ êîíöåíòðàöèé ÑÍ è ÑÎ
(ðèñ. 3, à, á) è ÑÍ2Î è ÑÎ (ðèñ. 3, â, ã). Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ âçà-
èìîñâÿçàííûìè ñî ñòåïåíüþ ñâÿçè ñâûøå 5, è
ïîýòîìó â êà÷åñòâå çàìûêàþùåãî óðàâíåíèÿ ïðè
îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ èñïîëüçî-
âàëîñü óðàâíåíèå âçàèìîñâÿçè ñ ïîëóýìïèðè÷åñ-
êèìè êîýôôèöèåíòàìè. Õîòÿ â öåëîì ðîñò [CO]
ïðèâîäèò ê êàòàëèçàöèè ðàñïàäà ôîðìàëüäåãèäà
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(ðèñ. 3, á–ã), íî äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ïëàìå-
íè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îáðàòíûé ýôôåêò, ïðè-

÷åì õàðàêòåð çàâèñèìîñòè [ ]( )f COΣυ =  íåëèíå-

åí (ðèñ. 3, à, âåðõíèé ãðàôèê). Ïðèðîäà äàííîãî
ÿâëåíèÿ ïîäëåæèò äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ.

Â öåëîì àíàëèç ÁÏÐ ÑÍ2Î ïîçâîëèë âûÿ-
âèòü íåêîòîðûå âàæíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà:

1) îáíàðóæåí äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé N è
NOÕ, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ ïðè 1900 Ê ðàâíîâå-
ñåí îòíîñèòåëüíî ÑÍ2Î, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü
ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ êàê ïîñòàíîâêîé ãðàíè÷-
íûõ/íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè îïèñàíèè ãîðåíèÿ,
òàê è ñ èññëåäîâàíèåì ñòðóêòóðû ïëàìåí â öå-
ëîì áåç ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ôóíêöèé;

2) âëèÿíèå îòäåëüíûõ âåùåñòâ, â îñîáåííîñòè –
ñ âçàèìîñâÿçàííûìè êîíöåíòðàöèÿìè, íåëèíåé-
íî è ìîæåò èíâåðòèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ ïðîöåññà ãîðåíèÿ.
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Äîëìàòîâ Ä.À. Âïëèâ êîíöåíòðàö³é â³ëüíèõ ðàäèêàë³â íà øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ –
ðóéíóâàííÿ êîìïîíåíò ìåòàíî-ïîâ³òðÿíîãî ïîëóì’ÿ

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó êîíöåíòðàö³é â³ëüíèõ ðàäèêàë³â íà øâèäê³ñòü
óòâîðåííÿ-ðóéíóâàííÿ ôîðìàëüäåã³äó ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ çîíàõ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî òà
çáàãà÷åíîãî ìåòàíî-ïîâ³òðÿíîãî ïîëóì’ÿ. Ðîçãëÿíóòî ìåõàí³çì ôîðìóâàííÿ ÑÍ2Î ïðè âà-
ð³àö³éíîìó ñêëàä³ çâ’ÿçàíèõ âóãëåâîäíåâèõ òà ³íøèõ êîìïîíåíò, âèâ÷åíî çàëåæí³ñòü øâèä-
êîñò³ óòâîðåííÿ – ðóéíóâàííÿ â³ä ïðèñóòíîñò³ â ðåàêö³éí³é çîí³ íàéâàæëèâ³øèõ åì³ñ³éíèõ
ñêëàäîâèõ (îêñèä³â àçîòó NOÕ òà ìîíîîêèñó âóãëåöþ ÑÎ). Ïîêàçàíî îñîáëèâîñò³ ïîâåä³í-
êè øâèäêîñò³ óòâîðåííÿ – ðóéíóâàííÿ ïðè ð³çíîìàí³òíîìó ïî÷àòêîâîìó ñêëàä³ ñóì³ø³ òà
åôåêòèâíèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàêö³éíî¿ çîíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåíåðàëüíèé áàëàíñ, êîíöåíòðàö³ÿ, øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ-ðóéíóâàííÿ, â³ëüíèé
ðàäèêàë.

Dolmatov D. Free radical concentration’s influence on the component’s creation-destruction
velocity in air methan flames

The article studies the free radical concentration’s influence on the CH2O creation – destruction
velocity in high temperature zones of stoichiometric and rich methane air flames. CH2O creation
mechanism is examined with regard to various adjoint hydrocarbons and other components.
There is the investigation of creation-destruction velocity laws depending of major emission
components (nitrogen oxides NOX and carbon monoxide CO). The article also describes the
creation-destruction velocity features in depends of starting mixture structure and reaction zone’s
effective temperature.

Key words: general balance, concentration, creation-destruction velocity, free radical.
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АНАЛИЗ РИСКОВ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК
НАЗЕМНОГО ПРИМЕНЕНИЯ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû íàäåæíîñòè è ôóíêöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè ãàçîòóðáèííûõ óñ-
òàíîâîê íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïðåäëîæåíà èíòåãðèðîâàííàÿ ìîäåëü ðèñêîâ, îáúåäèíÿþ-
ùàÿ ìàêðî- è ìèêðîìîäåëè. Âûïîëíåíà äåòàëèçàöèÿ ìîäåëåé ðèñêîâ è îïðåäåëåíû ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó èõ êîìïîíåíòàìè. Ïðîâåäåíî ðàíæèðîâàíèå ðèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ, íàäåæíîñòü, áåçî-
ïàñíîñòü, ìîäåëü ðèñêîâ, îïàñíîñòü, êîíòðìåðû, ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè, ðàíæèðîâàíèå.

 Е. В. Шитикова, Г. В. Табунщик , 2012

Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñü-
ìà ñëîæíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòî-
ðîé íåâîçìîæíî áåç èññëåäîâàíèÿ íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ íà ýòèõ îáúåêòàõ.

Ñ ïîçèöèé áåçîïàñíîñòè çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òîáû
óâèäåòü, êàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû ñèñòåìû ôóí-
êöèîíèðóþò â ñèñòåìå âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðó-
ãèìè åå ÷àñòÿìè è ïî êàêèì ïðè÷èíàì ìîæåò
ïðîèçîéòè îòêàç, ãðîçÿùèé íåãàòèâíûìè ïîñëåä-
ñòâèÿìè. Âñå ýòî, â ïîëíîé ìåðå, îòíîñèòñÿ è ê
ãàçîòóðáèííûì óñòàíîâêàì (ÃÒÓ) íàçåìíîãî
ïðèìåíåíèÿ (ÍÏ). Âåäü, êàê èçâåñòíî, íàçåìíûå
ÃÒÓ ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïëóàòèðóþùèìè îðãà-
íèçàöèÿìè êàê óñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå áåñïåðåáîéíóþ ðàáîòó â òå÷å-
íèå äëèòåëüíîãî, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî, ïðî-
ìåæóòêà ðàáî÷åãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, îñòà-
íîâ ðàáîòàþùåé óñòàíîâêè èëè íåêîððåêòíàÿ åå
ðàáîòà (íåäîñòèæåíèå çàëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ðàáîòà íà îãðàíè÷èòåëüíûõ ïðåäå-
ëàõ ïàðàìåòðîâ è ò.ä.) ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåæåëà-
òåëüíûì ñîáûòèåì [1]. Â ñëó÷àå, åñëè ýòî âñå æå
ïðîèçîøëî, òî âðåìÿ íà ïîèñêè è óñòðàíåíèå ïðè-
÷èí îòêàçà è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ââåäåíèå óñòà-
íîâêè â äàëüíåéøóþ ýêñïëóàòàöèþ äîëæíî áûòü
ìèíèìàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå íàäåæ-
íîñòè ÃÒÓ ÍÏ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îöåíêà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ñèñòåì ïðåäóñìîòðåíà òðåáîâàíèÿìè ãîñó-
äàðñòâåííûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, à òàê-
æå òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ãî-
òîâíîñòü îðãàíèçàöèé è ïðåäïðèÿòèé, ðàçðàáà-
òûâàþùèõ è ýêñïëóàòèðóþùèõ ðàçëè÷íûå îðãà-
íèçàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû îáúåêòîâ
ñîâðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè, âûïîëíÿòü àíà-

ëèç èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíûì óñëîâèåì ãîñóäàðñòâåííîé è ìåæäó-
íàðîäíîé ñåðòèôèêàöèè. Ãëàâíàÿ öåëü òàêîãî àíà-
ëèçà – ñâîåâðåìåííîå ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé
èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñ-
íîñòè ñèñòåì, íåîáõîäèìîé äëÿ âûðàáîòêè, îáî-
ñíîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíûõ ïðîåêòíûõ
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé [2].

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé íàäåæíîñòè, áåçîïàñ-
íîñòè, êà÷åñòâà ñèñòåì è îáúåêòîâ ìîæåò ñëó-
æèòü ðèñê. Ðèñê òàêæå ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêîé íåóñïåõà òàêèõ ïðîöåññîâ è äåéñòâèé
êàê ïðîåêòèðîâàíèå, äîâîäêà è îòëàäêà, èñïûòà-
íèÿ, ýêñïëóàòàöèÿ è ò. ä. [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå
àíàëèçà ðèñêîâ â ñèñòåìå íàäåæíîñòè ÃÒÓ ÍÏ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè àíàëèç äîêóìåíòàöèè â îáëàñòè íàäåæíîñ-
òè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè äëÿ ÃÒÓ ÍÏ;
íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü áàçîâóþ ìîäåëü ðèñêîâ
äëÿ ÃÒÓ ÍÏ; ïðîâåñòè äåòàëèçàöèþ êîìïîíåí-
òîâ áàçîâîé ìîäåëè ðèñêîâ; îïðåäåëèòü ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè áàçîâîé ìîäåëè ðèñ-
êîâ; ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé àíàëèç ðèñêîâ ÃÒÓ
ÍÏ.

Àíàëèç ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè íàäåæíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåì

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñòàíäàðòîâ â îáëàñòè
íàäåæíîñòè è îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ [4].
Ñòàíäàðòû, ñîäåðæàùèå ïîëîæåíèÿ ïî óïðàâëå-
íèþ íàäåæíîñòüþ èçäåëèé, ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå 1.

Äëÿ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê íàçåìíîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè
òàêæå ðåãëàìåíòèðîâàíû ÃÎÑÒ è/èëè ÒÓ íà èç-
äåëèå êàæäîãî âèäà [4].

Ïðè àíàëèçå è ïðîãíîçèðîâàíèè íàäåæíîñòè
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ðèñê-
îðèåíòèðîâàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ. Îñíîâíûå ñòàíäàð-
òû íà ýòó òåìó ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 1 – Îñíîâíûå ñòàíäàðòû ïî íàäåæ-
íîñòè

Вид стандартов Стандарты 

Международные 
стандарты 

Серия стандартов ГОСТ 27.ХХХ 
системы «Надежность в технике»; 
ISO 3977-9:1999 и ISO 21789:2009 – 
надежность и безопасность газовых 
турбин 

Стандарты 
Украины 

ДСТУ 2860-94, ДСТУ 2864-94, 
ДСТУ 3004-95, ДСТУ 3433-96, 
ДСТУ 3524-97 и др. 

 
Òàáëèöà 2 – Îñíîâíûå ñòàíäàðòû ïî àíàëèçó

è ìåíåäæìåíòó ðèñêîâ

Вид стандартов Стандарты 

Международные 
стандарты 

ISO 12100:2010, ISO/TR 14121-
2:2007, ISO 31000:2009, ISO/IEC 
31010:2009  

Стандарты 
Российской 
Федерации 

Серия стандартов ГОСТ Р 51901 
«Менеджмент риска» 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ðèñêîâ

Ïðîâåäåííûé àíàëèç íîðìàòèâíîé äîêóìåí-
òàöèè ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü ìîäåëü ðèñêîâ äëÿ
ÃÒÓ ÍÏ. Óíèêàëüíîñòü äàííîé ìîäåëè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî áûëè âûäåëåíû äâà óðîâíÿ: âåðõíèé è
íèæíèé.

Âåðõíèé óðîâåíü – ìàêðîìîäåëü ðèñêîâ –
ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì è îòðàæàåò ðèñêè äëÿ ñëå-
äóþùèõ àêòèâîâ:

- ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ âñå âõî-
äÿùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñèñòåìû è îáîðóäîâàíèå;

- îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è îêðóæàþùåé
ñðåäû;

- èíôîðìàöèè î ðàáîòå óñòàíîâêè, îá èñïû-
òàíèÿõ.

Â áàçîâîé ìàêðîìîäåëè ðèñêîâ, ïðèâåäåííîé
íà ðèñóíêå 1, áûë âûäåëåí óðîâåíü «Îïàñíîñòè»,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé íåêîå ìíîæåñòâî îïàñíûõ
ñîáûòèé, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ
óðîâíÿ Ðèñêè. Òàêæå áûë âûäåëåí óðîâåíü
«Êîíòðìåðû», ÿâëÿþùèéñÿ ìíîæåñòâîì
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, âåäóùèõ ê ñíèæåíèþ
ðèñêîâ.

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ìàêðîìîäåëü ðèñêîâ

Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ ìèêðîìîäåëü ðèñêîâ

Äëÿ íèæíåãî óðîâíÿ ðàçðàáîòàíà ìèêðîìî-
äåëü ðèñêîâ. Îíà îòðàæàåò ðèñêè, âëèÿþùèå íà
âûïîëíåíèå ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè, êîòîðûå áûëè
ðåàëèçîâàíû â êà÷åñòâå íåêîòîðûõ êîíòðìåð íà óðîâ-
íå ìàêðîìîäåëè. Ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè (ÔÁ) –
ôóíêöèè, ñáîé êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
ìåäëåííîìó âîçðàñòàíèþ ðèñêîâ [5].

Äàííûå ÔÁ ðåàëèçîâàíû â ïîäñèñòåìàõ áåçî-
ïàñíîñòè (âèáðîêîíòðîëü, ïîæàðíàÿ è ãàçîâàÿ
áåçîïàñíîñòü) è ñèñòåìå àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÀÓ), (ðèñóíîê 2).

Ðàññìîòðèì ÔÁ, êîòîðûå âûïîëíÿåò ÑÀÓ:
- îïåðàòèâíûé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ðàáîòû

óñòàíîâêè è ïîäà÷à ñâîåâðåìåííîé èíôîðìàöèè
î õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñîñòîÿíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ;

- êîíòðîëü ïîäñèñòåì ïîæàðíîé è ãàçîâîé
áåçîïàñíîñòè, ïîäñèñòåìû âèáðîêîíòðîëÿ;

- ðàáîòà çàùèò îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíî-
ãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;

- ðåãèñòðàöèÿ è ñîõðàííîñòü êîíòðîëèðóþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ;

- áëîêèðîâàíèå íåêîððåêòíûõ äåéñòâèé îïå-
ðàòèâíîãî ïåðñîíàëà.

Èíòåãðèðîâàííàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ðèñêîâ, îáúå-
äèíÿþùàÿ ìàêðî- è ìèêðîìîäåëè, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3, ãäå ÔÁ ïîäñèñòåì áåçîïàñíîñòè è
ÑÀÓ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíó èç êîíòðìåð ïî
ñíèæåíèþ ðèñêîâ äëÿ àêòèâîâ âåðõíåãî óðîâíÿ.
Àíàëîãîì àêòèâîâ äëÿ ìèêðîìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè. Êîíòðìå-
ðàìè ïî ñíèæåíèþ ðèñêîâ â ìèêðîìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåðû îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè áåçîïàñíîñ-
òè. Îïàñíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì óùåðáà
äëÿ àêòèâîâ, ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü îïàñíîñòü è äëÿ
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé áåçîïàñíîñòè.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 3 ðàçíèöà ìåæäó ìàêðî- è
ìèêðîìîäåëüþ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, äëÿ êàêèõ àê-
òèâîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ áåçîïàñíîñòü.

Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ áàçîâûõ ìàêðî- è ìèêðî-
ìîäåëåé ðèñêîâ ÃÒÓ ÍÏ áûëà ïðîâåäåíà äåòà-
ëèçàöèÿ. Êîìïîíåíòû ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé
ðèñêîâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè ïðåäñòàâëå-
íû â òàáëèöàõ 3, 4.
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Ðèñ. 3. Èíòåãðèðîâàííàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü ðèñêîâ

Òàáëèöà 3 – Êîìïîíåíòû ìàêðîìîäåëè ðèñêîâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè

Опасности Риски Контрмеры  

Применение новейших технологий 
проектирования и контроль на всех 
этапах проектирования 

Риск ошибок проектирования 
(конструктивные ошибки) 

Апробация технических решений 
Риск ошибок изготовления  и/или монтажа 
установки (технологические ошибки) 

Реализация процесса обеспечения 
качества 

Риск ошибок функционирования  Применение высоконадежной 
элементной базы 

1 Отказ или 
некорректная работа 
функциональных 
систем, 
оборудования или 
установки в целом 

Риск физического отказа систем, 
оборудования или установки в целом 

 

Применение средств технического 
диагностирования* 

Применение устойчивой элементной 
базы и физическая защита 

Риск отказа из-за:  
- климатического воздействия; 
- механических и сейсмических воздействий; 
- электромагнитных воздействий 

Обеспечение эксплуатации установки в 
проектных климатических условиях 

Риск отказа из-за нарушения параметров 
электропитания 

Переключение на резервные источники 
питания* 

Применение негорючих материалов 
Применение средств контроля, 
сигнализации и пожаротушения* 

Риск отказа из-за пожара 

Соблюдение правил пожарной 
безопасности персоналом 
Применение средств сигнализации 
Применение взрывобезопасного 
оборудования 

Риск отказа из-за утечек 
топливного/магистрального газа 

Соблюдение правил пожарной 
безопасности персоналом 

Риск отказа из-за осознанных опасных 
действий или бездействий персонала 

Защита от несанкционированного 
доступа (организационная, физическая, 
программная*) 
Реализация мер по защите от ошибок 
персонала (маркировка, обучение и т.д.) 

2 Внешние 
воздействия 

Риск отказа из-за ошибок или незнания 
персонала 

Разграничение средств автоматического 
и ручного управления* 

3 Опасность нанесения 
вреда окружающей 
среде и/или 
персоналу 

Риск нанесения существенного или 
незначительного вреда окружающей среде 
и/или персоналу 

Реализация мер по защите от 
чрезвычайных ситуаций (АО, НО, ЭО – 
аварийный, нормальный и экстренный 
остановы) * 

 Îöåíèâàíèå ðèñêîâ

Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè ðèñêîâ áûëè èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êà÷å-
ñòâåííîãî îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ.

Èç-çà íåäîñòàòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá îò-
êàçàõ è àâàðèÿõ ÃÒÓ ÍÏ â âèäó èõ ìåëêîñåðèéíîãî
ïðîèçâîäñòâà, âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà è ò.ä.

äëÿ îöåíèâàíèÿ ðèñêîâ áûëî âûáðàíî êà÷åñòâåííîå
ðàíæèðîâàíèå ðèñêà ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»,
õîðîøî èíôîðìèðîâàííûìè â äàííîé îáëàñòè.

Äëÿ ýòîãî ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îïðåäåëåíû è
îïèñàíû êàòåãîðèè ðèñêîâ – ðàíãè. Êàê âèäíî
èç òàáëèöû 5 áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå ðàíãà îò
íåïðèåìëåìîãî ðèñêà äî ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî
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ðèñêà. Ïîñëå áûëà ïîñòðîåíà ìàòðèöà ðèñêîâ äëÿ
ÃÒÓ ÍÏ, ãäå â íàèìåíîâàíèÿõ ñòðîê è ñòîëáöîâ
ïðåäñòàâëåíû ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòî-
òû îïàñíûõ ñîáûòèé è èõ ïîñëåäñòâèé, à â ÿ÷åé-
êàõ ìàòðèöû – ðàíãè (òàáëèöà 6).

Ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïðîâåëà îöåíèâàíèå ðèñ-
êîâ äëÿ ÃÒÓ ÍÏ, âûäåëåííûõ íà ýòàïå äåòàëèçà-
öèè áàçîâûõ ìàêðî- è ìèêðîìîäåëåé ðèñêîâ ÃÒÓ
ÍÏ, ïîñëå áûëà âû÷èñëåíà óñðåäíåííàÿ îöåíêà
[6], äàííàÿ âñåìè ýêñïåðòàìè ïî êàæäîìó èç ðèñ-
êîâ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 7.

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîãëàñîâàííîñòè ìíå-
íèé ýêñïåðòîâ [6].

Ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî áûëî âûÿâèòü ñîãëà-
ñîâàííîñòü ìíåíèé ýêñïåðòîâ ïî íåñêîëüêèì
àëüòåðíàòèâàì, òî îöåíèâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè, ò. å. îáùåãî
êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè äëÿ ãðóï-
ïû, ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîãî ÷èñëà ýêñïåðòîâ.

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè ñîñòàâèë 0,84,
êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåé ïðîâåðêå ïîäòâåðäèë

ñâîþ çíà÷èìîñòü (êðèòåðèé χ-êâàäðàò ñîñòàâèë
67,4, ÷òî áîëüøå åãî òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîé îöåíêè ïîêàçàëè:

Òàáëèöà 4 – Êîìïîíåíòû ìèêðîìîäåëè ðèñêîâ è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè

Опасности для 
выполнения ФБ 

Риски для ФБ Меры по обеспечению целостности 
безопасности 

Применение высоконадежной элементной 
базы 
Структурная и функциональная 
избыточность 
Реконфигурация 
Соблюдение принципа единичного отказа 
Гальваническое и физическое разделение 
элементов 

1 Физический отказ 
аппаратных средств 
подсистем 
безопасности и САУ 

Риск физического отказа аппаратных 
средств  

Техническое диагностирование 
Риск отказа из-за неточности измерений Метрологическое обеспечение 

Временная, информационная и ресурсная 
избыточность 

2 Нарушения качества 
выполнения ФБ Риск отказа из-за нарушения временных 

характеристик 
Применение элементной базы с высокими 
временными характеристиками 

3 Опасность потери 
информации о работе 
установки (тренды 
работы) 

Риск потери информации Реализация мер по защите информации 

 

- íè îäèí èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðèñêîâ íå
ïðèíàäëåæèò ê êàòåãîðèè íåïðèåìëåìîãî ðèñêà;

- ðèñê îòêàçà èç-çà êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë;

- âñå îñòàëüíûå ðèñêè ïîðîâíó ðàçäåëèëèñü
ìåæäó ðàíãàìè II è III.

Ïîýòîìó ïðè ðåàëèçàöèè êîíòðìåð, âåäóùèõ
ê ñíèæåíèþ ðèñêîâ è âûäåëåííûõ íà ýòàïå äå-
òàëèçàöèè áàçîâûõ ìàêðî- è ìèêðîìîäåëåé ðèñ-
êîâ ÃÒÓ ÍÏ, îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäå-
ëèòü òåì èç íèõ, êîòîðûå ñíèæàþò ðèñêè ðàíãà II.

Âûâîäû

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûë âûïîëíåí
àíàëèç íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè â îáëàñòè
íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè äëÿ
ÃÒÓ ÍÏ. Áûëè ðàçðàáîòàíû áàçîâûå ìàêðî- è
ìèêðîìîäåëè ðèñêîâ, à òàêæå èíòåãðèðîâàííàÿ
ìîäåëü ðèñêîâ ÃÒÓ ÍÏ.

Íà óðîâíå ìàêðîìîäåëè áûëè âûïîëíåíû ñëå-
äóþùèå äåéñòâèÿ ïî àíàëèçó ðèñêîâ:

- âûäåëåíû àêòèâû, òðåáóþùèå îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè;

- ïðîâåäåí àíàëèç îïàñíîñòåé äëÿ àêòèâîâ;
- îïðåäåëåíû íåäîïóñòèìûå ðèñêè è êîíòð-

ìåðû ïî èõ ñíèæåíèþ.

Òàáëèöà 5 – Ðàíãè ðèñêîâ
Ранги 
рисков Описание рангов рисков 

I Неприемлемый риск 

II 

Нежелательный риск, который может быть 
приемлемым только, если снижение риска 
непрактично и ведет к 
непропорциональному увеличению затрат 
по сравнению с достигнутым улучшением 

III 
Приемлемый риск, если затраты на 
снижение риска не превышают 
достигнутых улучшений 

IV Пренебрежимый  риск 

Òàáëèöà 6 – Ìàòðèöà ðèñêîâ
Последствия события 

Вероятность 
события 

Ката-
строфи-
ческие 

Крити-
ческие 

Сред-
ние 

Незна-
читель-
ные 

с большой долей 
вероятности 

I I I II 

возможное 
событие I II II III 

маловероятное 
событие 

II II III IV 

невероятное 
(крайне 
маловероятное) 

III III IV IV 
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Риски для ГТУ НП Ранг 
1 Риск ошибок проектирования 

(конструктивные ошибки) II 
2 Риск ошибок изготовления  и/или монтажа 
установки (технологические ошибки) II 

3 Риск ошибок функционирования  III 
4 Риск физического отказа систем, 
оборудования или установки в целом III 

5 Риск отказа из-за климатического 
воздействия IV 

6 Риск отказа из-за механических и 
сейсмических воздействий III 

7 Риск отказа из-за электромагнитных 
воздействий III 

8 Риск отказа из-за нарушения параметров 
электропитания II 

9 Риск отказа из-за пожара II 
10 Риск отказа из-за утечек 

топливного/магистрального газа III 
11 Риск отказа из-за осознанных опасных 

действий или бездействий персонала II 
12 Риск отказа из-за ошибок или незнания 

персонала II 
13 Риск нанесения существенного или 

незначительного вреда окружающей 
среде и/или персоналу II 

14 Риск физического отказа аппаратных 
средств II 

15 Риск отказа из-за неточности измерений III 
16 Риск отказа из-за нарушения временных 

характеристик III 
17 Риск потери информации III 

Òàáëèöà 7 – Îöåíèâàíèå ðèñêîâ äëÿ ÃÒÓ ÍÏ

Íà óðîâíå ìèêðîìîäåëè:
- îïðåäåëåíû ôóíêöèè ñèñòåìû áåçîïàñíîñ-

òè ÃÒÓ ÍÏ;
- ïðîâåäåí àíàëèç îïàñíîñòåé äëÿ âûïîëíåíèÿ ÔÁ;
- îïðåäåëåíû íåäîïóñòèìîñòü ðèñêîâ è ìåð

ïî îáåñïå÷åíèþ öåëîñòíîñòè áåçîïàñíîñòè.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðèñêîâ áûëà èñïîëüçî-

âàíà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ðèñ-
êîâ ÃÒÓ ÍÏ. Â ðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî îöåíèâà-
íèÿ ãðóïïîé ýêñïåðòîâ áûëî ïðîâåäåíî ðàíæè-
ðîâàíèå ðèñêîâ, âûäåëåííûõ íà ýòàïå äåòàëèçà-

öèè áàçîâûõ ìàêðî- è ìèêðîìîäåëåé ðèñêîâ ÃÒÓ
ÍÏ. Ýêñïåðòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðîâåðåíà íà ïðåä-
ìåò ñîãëàñîâàííîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû â äàëüíåéøåì áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ðèñêîâ ÃÒÓ ÍÏ íà ìàêðî- è ìèê-
ðîóðîâíå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðèñêîâ ðàíãà II.
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Øèò³êîâà Î.Â., Òàáóíùèê Ã.Â. Àíàë³ç ðèçèê³â ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê íàçåìíîãî
âèêîðèñòàííÿ

Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ íàä³éíîñò³ òà ôóíêö³îíàëüíî¿ áåçïåêè ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê
íàçåìíîãî âèêîðèñòàííÿ. Çàïðîïîíîâàíà ³íòåãðîâàíà ìîäåëü ðèçèê³â, ùî îá’ºäíóº ìàêðî-
òà ì³êðîìîäåëü. Âèêîíàíà äåòàë³çàö³ÿ ìîäåëåé ðèçèê³â ³ âèçíà÷åí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ¿õ
êîìïîíåíòàìè. Ïðîâåäåíî ðàíæóâàííÿ ðèçèê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³íí³ óñòàíîâêè íàçåìíîãî âèêîðèñòàííÿ, íàä³éí³ñòü, áåçïåêà,
ìîäåëü ðèçèê³â, íåáåçïåêà, êîíòðìåðè, ôóíêö³¿ áåçïåêè, ðàíæóâàííÿ ðèçèê³â.

Shitikova E., Tabunschik G. Risk analysis of gas turbine installations for terrestrial
applications

The article deals with the questions of reliability and functional safety of the gas turbine
units for terrestrial using. Risk makro- and micro-model of the gas turbine units for terrestrial
using are developed by authors. An integrated risk model that combines macro- and micro-
model is proposed. Detailed risk models are performed and the ratios between their components
are defined. Ranging of risks is spent.

Key word: gas turbine unit for terrestrial using, reliability, safety, risk model, hazard,
countermeasures, safety function, ranging of risks.
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АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ
ОХЛАЖДАЕМЫХ РАБОЧИХ ЛОПАТОК ТУРБИН В

ТЕЧЕНИЕ НАРАБОТКИ
Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèé ïîïàðíîáàíäàæèðîâàííûõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ 2D è 3D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â 3D ïîñòàíîâêå ïîçâîëèë áîëåå òî÷íî îöåíèòü èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê â òå÷åíèå íàðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí, íàðàáîòêà, ïîëçó÷åñòü, ðàñ÷åò-
íàÿ ìîäåëü, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

 Р. П. Придорожный, А. В. Шереметьев, А. П. Зиньковский, 2012

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óñëîâèÿ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé ïðåäóñìàòðèâàþò íàãðåâ èõ îòäåëü-
íûõ äåòàëåé è öåëûõ óçëîâ äî çíà÷èòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóð. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ñ ðàñ÷å-
òîì íà âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîòðåáîâàëî ðàçðà-
áîòêè íå òîëüêî íîâûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì ñòàòè÷åñêèì è äèíà-
ìè÷åñêèì íàãðóçêàì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,
íî è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è îöåí-
êè ïðî÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèõ òàêîå ÿâëåíèå, êàê
ïîëçó÷åñòü [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàðÿäó ñ äâóõìåðíûìè
(2D) ðàñ÷åòíûìè ìîäåëÿìè, ïðèìåíÿåìûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí, øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òðåõ-
ìåðíûå (3D) ìîäåëè, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà è àíàëèçà îáòåêàíèÿ,
òåïëîîáìåíà è ïðî÷íîñòè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøèòü çàòðàòû è ñîêðàòèòü ñðîêè âíå-
äðåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé [2].

Îäíàêî, ââèäó ñëîæíîñòè ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ìàòåðèàëå ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ è íåñòàöèîíàðíîñòè íàãðóæåíèÿ, çàäà÷à ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðè îïðåäå-
ëåíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêè ïðî÷-
íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ àêòóàëüíîé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ó÷å-
òîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ äàííîé ðàáîòû.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîñòàâëåííîé öåëüþ áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå 2D è 3D ìîäåëè îõëàæ-

äàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ (òóðáèíû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ) äâèãàòåëÿ ÀÈ-222-25.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ÒÂÄ – îõëàæäàåìûå ñ êîí-
âåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è õâî-
ñòîâèêîì â âèäå ïîëîâèíû åëî÷êè, âñòàâëÿþòñÿ
ïî äâå ëîïàòêè â îäèí çàìêîâûé ïàç äèñêà ñ
íàòÿãîì â ïàðå ïî ïëîñêîñòÿì ñòûêîâ áàíäàæ-
íûõ ïîëîê (ðèñ. 1). Èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðèà-
ëà ÆÑ26-ÂÈ.

Ðàçðàáîòàííûå 2D ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé
ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêèõ
ìîäåëåé ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íà
îáëàñòü ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ íàíåñåíà 2D òðèàí-
ãóëÿöèîííàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ëèíåé-
íûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûëè ïðî-
âåäåíû òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû ñ ó÷å-
òîì îñîáåííîñòåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïðî-
öåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Ñ ó÷åòîì öèêëîñèììåòðèè ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 3D ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñåêòîðà äèñêà ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè
ëîïàòêàìè (ðèñ. 3). Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðî-
âåñòè òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû, ó÷åñòü
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî êîíòàêòè-
ðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê è çàì-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñ-
òè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íîý-
ëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü îáúåìíûå êâàä-
ðàòè÷íûå ýëåìåíòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçðàáîòàííûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
îòñóòñòâóþò ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîä-
íîé êðîìêå ëîïàòêè, ïîñêîëüêó ó÷åò ýòèõ îòâåð-
ñòèé â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîòðåáîâàë
áû ñóùåñòâåííîãî âîçðàñòàíèÿ ðàçìåðíîñòè çà-
äà÷è, ÷òî ÿâíî ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè èìåþùå-
ãîñÿ â íàëè÷èè êîìïüþòåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåì
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Ðèñ. 1. Ðàáî÷åå êîëåñî ÒÂÄ äâèãàòåëÿ ÀÈ-222-25

Ðèñ. 2. 2D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ

íå ìåíåå, âëèÿíèå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè áûëî ó÷òåíî ïðè
ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à îáòåêàíèÿ è òåï-
ëîîáìåíà â îõëàæäàåìûõ ëîïàòêàõ ÿâëÿåòñÿ íàè-

Ðèñ. 3. 3D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà ÒÂÄ

áîëåå ñëîæíîé ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíûõ íà-
ãðóçîê, ïîñêîëüêó òðåáóåò êîìïëåêñíîãî àíàëè-
çà îáòåêàíèÿ ëîïàòêè ãîðÿ÷èì ãàçîì, òå÷åíèÿ
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî âíóòðåííèì êàíàëàì
ëîïàòêè, âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
âíåøíåãî ãàçîâîãî ïîòîêà ñ õîëîäíûìè ñòðóÿìè
âîçäóõà, âûäóâàåìîãî èç ëîïàòîê, à òàêæå òåï-
ëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâîé ñðåäîé è ìåòàëëîì ëî-
ïàòêè. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàþò
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè êîìïüþòåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ãàçîäèíàìèêè è òåïëî-
îáìåíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ áûëî ïîëó÷åíî ýì-
ïèðè÷åñêèì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, à îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ïðîèç-
âîäèëîñü áåç ó÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â
ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâ-
íèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â 2D è 3D ïîñòà-
íîâêå ýòî âïîëíå äîïóñòèìî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ îò äåéñòâèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, óâåëè÷èâàÿñü îò ïå-
ðèôåðèéíîãî ê êîðíåâîìó ñå÷åíèþ, íàáëþäàåò-
ñÿ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ëîïàòêè è íå ïðåâûøàåò
40 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèé, äåéñòâóþùèõ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò åå íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è àíàëèç ÍÄÑ

Âñå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðîâîäèëèñü äëÿ
ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííîãî óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà ïðè
Òã = 1540 Ê.

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ-
íèå ñïàðåííûõ ëîïàòîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷å-
íèÿõ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî â äàëüíåé-
øåì ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îäíà èç ñïàðåííûõ
ëîïàòîê.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî
è êîðíåâîãî ñå÷åíèé èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê, ïîëó÷åííûõ ðåøåíèåì òåïëîâîé çàäà÷è â 2D
è 3D ïîñòàíîâêå (ðèñ. 4), ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå òåìïåðàòóð, ïîëó-
÷åííûõ â 3D ðàñ÷åòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè 2D ðàñ÷åòà, íàáëþäàåòñÿ íà âõîäíîé êðîì-
êå è êîðûòå â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ïåðôîðà-
öèîííûõ îòâåðñòèé, à òàêæå íà âûõîäíîé êðîì-
êå â ðàéîíå ùåëåâûõ îòâåðñòèé.

Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèÿ òåìïåðàòóð â 2D è 3D
ïîñòàíîâêå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè îòñóòñòâóþò îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè. Ýòî íå
ïîçâîëèëî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé òåïëîîáìåíà êîððåêòíî ñìîäåëèðîâàòü
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå â äàííûõ ìåñòàõ. Êðîìå òîãî,
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ïðè ðàçáèâêå ìîäåëè ëîïàòêè íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôðàãìåíòîâ, ïðîèñõîäèëî óñðåä-
íåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ïðèâåëî ê íåâîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåãðåâîâ. Â
îñòàëüíûõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ îòëè÷èå â òåìïå-
ðàòóðàõ íåçíà÷èòåëüíî.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû, â õîäå êîòîðûõ áûëî îïðåäåëåíî ÍÄÑ èññëå-
äóåìûõ ìîäåëåé ëîïàòîê â äâóõìåðíîé è òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëèñü êàê ñ ó÷å-
òîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âûñîêèõ öåíòðîáåæíûõ
íàãðóçîê è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóð â ëîïàòêå, òàê è ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà íà ïàðàìåòðû óñòàíîâèâøåãîñÿ
ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ, íà
êîòîðîì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, â áîëüøåé ñòåïå-
íè è ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè â ïðîöåññå âûðàáîòêè ðåñóðñà [3].

Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàñ÷åòû ÍÄÑ èññëåäóåìûõ
ìîäåëåé ëîïàòîê áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâàíèè
äàííûõ î ïðîöåññàõ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïà-
òîê, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäåëîâ ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëà [4].

Ðèñ. 4. Ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè, ïîëó÷åííûìè
ðåøåíèåì òåïëîâîé çàäà÷è â 3D è â 2D ïîñòàíîâêå â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî (à) è êîðíåâîãî (á) ñå÷å-

íèé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ

à

á

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè, ïî-
ëó÷åííûé ðåøåíèåì ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è â 3D
ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïî-
êàçàë, ÷òî íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèò â ïåðèôåðèéíîì
ñå÷åíèè, áàíäàæíîé ïîëêå, íà âûõîäíîé êðîì-
êå ïåðà è â ðàéîíå ùåëåâûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 5),
ãäå ãëàâíûì îáðàçîì è ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ
íàïðÿæåíèé.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê êàê â ñðåäíåì, òàê è êîðíåâîì ñå÷åíè-
ÿõ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé ñ
ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ êàê â ðàñïðåäåëå-
íèè íàïðÿæåíèé, òàê è â èõ ôàêòè÷åñêîé âåëè-
÷èíå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè
ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åò-
íûõ âåëè÷èí êàê íîðìàëüíûõ, òàê è ýêâèâàëåíò-
íûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé êîíêðåòíîé õàðàê-
òåðíîé òî÷êå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîé
3D ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ
èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêæå ãîâîðèò î
íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò òåíçîðà
íàïðÿæåíèé ïðè îöåíêå åå ÍÄÑ. Ïîýòîìó àíà-
ëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ íà îñ-
íîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
(òàáëèöà  1).

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ÒÂÄ
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â ñëó÷àå äåéñòâèÿ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è íàãðóçîê îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ ñòàíîâèòñÿ ôàê-
òîð âðåìåíè è ðàçâèâàþùàÿñÿ âî âðåìåíè ïîë-
çó÷åñòü ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ê çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé
â òå÷åíèå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóð-
íûå íàïðÿæåíèÿ, êàê âíóòðåííå óðàâíîâåøåííûå,
óìåíüøàþòñÿ âî âñåì îáúåìå, ñòðåìÿñü ïîñòåïåííî
ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ, à íàïðÿæåíèÿ îò âíå-
øíèõ íàãðóçîê óìåíüøàþòñÿ â íàèáîëåå íàãðå-
òûõ îáúåìàõ è ïî óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ âîçðàñ-
òàþò â ìåíåå íàãðåòûõ. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ëîïà-
òîê ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ñëåäñòâè-
åì ðàçâèâàþùèõñÿ âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ôîðìû ëîïàòêè è âûñîêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-
íèÿ, ÷òî ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ èëè óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè [5].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî â öåëîì çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé, óñòàíîâëåííûå íà îñíîâàíèè àíàëè-
çà ÍÄÑ ëîïàòîê â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòà-
íîâêå è ñ ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ñîõðàíÿ-
þòñÿ. Êàê ïðàâèëî, óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 3D
ïîñòàíîâêå ïðåâûøàåò óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 2D
ïîñòàíîâêå íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêå, êî-
ðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè, à óðîâåíü íàïðÿæåíèé
íà ïåðåãîðîäêàõ ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëà-
ìè ëîïàòêè íèæå.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî êàðòèíà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèé â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ âñëåäñòâèå äåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà èìååò íå-
êîòîðûå îñîáåííîñòè:

- Â ñðåäíåì ñå÷åíèè óðîâåíü íàïðÿæåíèé â
õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ â îõëàæäà-
þùèõ êàíàëàõ, íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêå â
2D ïîñòàíîâêå âîçðàñòàåò. Â òîæå âðåìÿ, â 3D
ïîñòàíîâêå óðîâåíü íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò òîëüêî
â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî êà-
íàëîâ, à òàêæå íà âõîäíîé êðîìêå.

- Â êîðíåâîì ñå÷åíèè â 2D ïîñòàíîâêå óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà âõîäíîé êðîìêå, â ïåðâîì, âòîðîì
è òðåòüåì îõëàæäàþùèõ êàíàëàõ âîçðàñòàåò, à â
÷åòâåðòîì êàíàëå è íà âûõîäíîé êðîìêå óìåíü-
øàåòñÿ. Â 3D ïîñòàíîâêå íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòèíà.

- Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé, êàê â ñðåäíåì, òàê è â êîðíåâîì
ñå÷åíèÿõ, íàáëþäàåòñÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà âûõîäíîé êðîìêå ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Ïðè ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ
íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ â 3D ïîñòàíîâêå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî â çî-
íàõ äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàãðóçîê
îäíèì èç ãëàâíûõ ñëåäñòâèé íåðàâíîìåðíîãî
íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà.

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì
ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ÍÄÑ
èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è îöåíèòü äèíà-
ìèêó åãî èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå èõ íàðàáîòêè.

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî è êîðíåâîãî
ñå÷åíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ, ïîëó÷åííûå ðåøåíèåì ïðî÷íîñòíîé çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêå

среднее сечение корневое сечение 
без ползучести с ползучестью без ползучести с ползучестью 

2D 3D 2D 3D 2D 3D 2D 3D 
входная кромка 

2,43 7,32 6,93 8,42 -1,32 12,03 3,77 12,65 
выходная кромка 

6,00 17,33 6,55 12,42 13,22 29,78 8,68 12,76 
спинка 

4,27 12,49 -0,04 11,30 12,12 25,90 4,76 23,29 
корыто 

24,58 28,81 25,77 27,01 24,82 30,06 29,40 29,21 
первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 

20,79 29,21 21,34 27,16 16,57 35,94 18,98 34,78 
34,27 35,32 34,38 33,42 44,32 32,45 44,39 31,44 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
33,63 35,13 34,07 32,97 42,24 25,64 42,77 25,06 
40,47 37,55 42,24 35,60 39,41 31,09 41,55 29,33 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
39,42 36,73 41,80 35,13 37,25 31,96 41,10 32,54 
31,73 28,93 33,29 29,00 33,60 17,47 40,31 17,74 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
32,32 28,44 33,21 28,69 37,35 24,58 43,46 26,54 
23,31 34,80 20,78 26,10 28,47 31,87 24,76 27,44 
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Äàëåå áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íàèáîëåå
íàïðÿæåííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè çîíû ëî-
ïàòêè, îïðåäåëÿþùèå åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íà-
äåæíîñòü.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé ëîïàòêè
â ïðîöåññå íàðàáîòêè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé ïåðèôåðèéíî-
ãî, ñðåäíåãî è êîðíåâîãî ñå÷åíèé ðàáî÷åé ëîïàò-
êè â ïðîöåññå íàðàáîòêè. Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ, â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è ÷åì
áëèæå ê ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ, òåì çíà÷èòåëü-
íåé ýòî óìåíüøåíèå. Ïðè ýòîì íàèáîëåå íàïðÿ-
æåííûìè çîíàìè ÿâëÿþòñÿ óãîëêè ùåëåâûõ îò-
âåðñòèé â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà ëîïàòêè.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé â ìåñòàõ âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé
èç îõëàæäàþùåãî êàíàëà ëîïàòêè â ïðîöåññå íà-
ðàáîòêè. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èç-
ìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòå
âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæäàþùåãî êà-
íàëà â ïåðèôåðèéíîì, ñðåäíåì è êîðíåâîì ñå÷å-
íèÿõ ðàáî÷åé ëîïàòêè â ïðîöåññå íàðàáîòêè.
Âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ïðî-
èñõîäèò óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé, è âå-
ëè÷èíà ýòîãî óìåíüøåíèÿ âîçðàñòàåò îò êîðíå-
âîãî ê ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ. Êàê âèäíî èç
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå
ëîïàòîê íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ìåñòàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåñòà âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæ-
äàþùåãî êàíàëà â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà ëîïàòêè.

Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà áàíäàæíîé ïîëêå, â îõëàæäàþùåì
êàíàëå ïðè ïåðåõîäå ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó, à
òàêæå íîæêó õâîñòîâèêà ëîïàòêè â ïðîöåññå íà-
ðàáîòêè (ðèñ. 8). Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ
äàííûõ, â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ëîïàòîê ïåðâî-
íà÷àëüíî íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìå-
ñòà ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó è íîæêó
õâîñòîâèêà ëîïàòêè. Îäíàêî âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ
ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â
ìåñòå ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó, ïðè ýòîì
â ìåñòå ïåðåõîäà ïåðà â íîæêó õâîñòîâèêà óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûì.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå íàïðÿæåí-
íîé çîíîé ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ êîðíåâîå ñå÷åíèå.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëîâ äàæå ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ðàçáðîñîì, à òåì áîëåå òðóäíî ïîëó÷èòü
äîñòîâåðíûå äàííûå ïðè èçìåíÿþùèõñÿ óñëîâè-
ÿõ íàãðóæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ âñþ ñëîæíîñòü ïðî-

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â óãîëêàõ ùåëåâûõ îòâåðñòèé â ïåðèôåðèéíîì

(p), ñðåäíåì ( ¢) è êîðíåâîì (¿) ñå÷åíèÿõ ðàáî÷åé
ëîïàòêè ÒÂÄ îò âðåìåíè íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà

âçëåòíîì ðåæèìå

öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ äâè-
ãàòåëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â ëîïàòêå, ïî-
çâîëÿþùèõ ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ îïè-
ñàòü ýòè ïðîöåññû, âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
ñëîæíîñòè. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå â õîäå ýê-
ñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé-ïðîòîòèïîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ïðî-
öåññû ðàçâèòèÿ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà è èçìåíå-
íèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïà-
òîê â õîäå ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó ìîäåëü ïîëçó-
÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê áóäåò óòî÷íÿòüñÿ ïî
èòîãàì èõ ýêñïëóàòàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, áóäåò
óòî÷íÿòüñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå 3D ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ÍÄÑ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè è îï-
ðåäåëèòü íàèáîëåå íàïðÿæåííûå çîíû ëîïàòîê

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé â ìåñòàõ âûõîäà ùåëåâûõ îòâåðñòèé èç îõëàæäà-

þùåãî êàíàëà â ïåðèôåðèéíîì (p), ñðåäíåì ( ¢) è
êîðíåâîì (¿) ñå÷åíèÿõ ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ îò

âðåìåíè íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå
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äëÿ âîçìîæíîé äàëüíåéøåé äîâîäêè ñóùåñòâó-
þùåé êîíñòðóêöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî óòî÷íåíèþ íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îõëàæäàå-
ìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ äîñ-
òîâåðíîé îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îõ-
ëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí íàèáîëåå öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ
3D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ èõ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà áàíäàæíîé ïîëêå (p), â îõëàæäàþùåì êàíàëå

ïðè ïåðåõîäå ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó (¢) è íîæêó
õâîñòîâèêà (¿) ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ îò âðåìåíè

íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíî-
ñòÿì è îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà.
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Ïðèäîðîæíèé Ð.Ï., Øåðåìåò’ºâ Î.Â., Ç³íüêîâñüêèé À.Ï. Àíàë³ç çì³í íàïðóæåíîãî
ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ïðîòÿãîì íàïðàöþâàííÿ

Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â òåïëîâîãî é íàïðóæåíîãî ñòàí³â
ïîïàðíîáàíäàæîâàíèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ
2D ³ 3D ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñ³â ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àëó. Àíàë³ç ðåçóëü-
òàò³â ðîçðàõóíê³â â 3D ïîñòàíîâö³ äîçâîëèâ á³ëüø òî÷íî îö³íèòè çì³íó íàïðóæåíîãî
ñòàíó äîñë³äæóâàíèõ ëîïàòîê ïðîòÿãîì  íàïðàöþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàí³ ðîáî÷³ ëîïàòêè òóðá³í, íàïðàöþâàííÿ, ïîâçó÷³ñòü, ðîçðà-
õóíêîâà ìîäåëü, òåïëîâèé ñòàí, íàïðóæåíèé ñòàí.

Pridorozhniy R., Sheremetyev À., Zinkovskiy A. Analysis of change of the stress state of
cooled turbine blades during operating time

In this paper comparison of results of calculations of the thermal and stress states of pairwise-
shrouded cooled turbine blades received with the help of 2D and 3D computational models
taking into account processes of creep of the material is conducted. The analysis of results of
calculations in 3D statement has allowed to estimate more precisely change of the stress state of
investigated blades during operating time.

Key words: cooled turbine blades, operating time, creep, computational model, thermal state,
stress state.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ð³âåíü ðîçâèòêó êðà¿í ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç³
ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿. Íà ñüîãîäí³ íàôòà çàëè-
øàºòüñÿ îñíîâíîþ ó âèêîðèñòàíí³ íà àâòîìîá-
³ëüíîìó òðàíñïîðò³. Íàôòà íåð³äêî º ïðåäìåòîì
â³éñüêîâèõ êîíôë³êò³â, òîðã³âåëüíèõ â³éí òà ñó-
ïåðå÷îê íà ð³âí³ äåðæàâ. Îêð³ì òîãî ñâ³òîâ³ çàïà-
ñè íàôòè íåâïèííî âè÷åðïóþòüñÿ ïðè ïîñò³éíî-
ìó çðîñòàíí³ ñâ³òîâîãî ñïîæèâàííÿ òà çðîñòàíí³
ö³í íà íàôòîïðîäóêòè. Òîìó ïîøóê àëüòåðíàòèâ-
íèõ ñèëîâèõ óñòàíîâîê º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ,
ÿê³ ìîæóòü çàáåçïå÷èòè êîíêóðåíö³þ òðàäèö³é-
íèì ïîðøíåâèì äâèãóíàì âíóòð³øíüîãî òà çîâ-
í³øíüîãî çãîðÿííÿ, åëåêòðè÷íèì óñòàíîâêàì ç
òî÷êè çîðó åêîíîì³÷íîñò³, òîêñè÷íîñò³ â³äïðàöü-
îâàíèõ ãàç³â òà íèçüêî¿ âàðòîñò³ âèêîðèñòîâóâà-
íîãî ïàëèâà. Äëÿ íàøî¿ êðà¿íè äàíèé äâèãóí ìàº
âàæëèâå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ìîæå ïðàöþâàòè íà
ïàëèâàõ, çàïàñè ÿêèõ â íàø³é êðà¿í³ º çíà÷íèìè
(íàïðèêëàä, ïàëèâà ïîõ³äí³ â³ä âóã³ëëÿ, âàðò³ñòü
ÿêèõ íèùà â³ä âàðòîñò³ ïàëèâ íàôòîâîãî ïîõîä-
æåííÿ â 4–6 ðàç³â ), à òàêîæ ñïðèÿòè ðîçâèòêó
âóãëåïåðåðîáíî¿, âóãëåâèäîáóâíî¿ òà ñòâîðèòè íîâ³
ãàëóç³ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü
âèÿâëåíî ðîçêðèòòÿ â íèõ:

- îñíîâíèõ ïðèíöèï³â êîíñòðóþâàííÿ äâè-
ãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ [1–3];

- òåðìîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â äâèãóí³â çîâí³-
øíüîãî çãîðÿííÿ [1–3];

- ìåòîä³â ðîçðàõóíêó äâèãóí³â çîâí³øíüîãî
çãîðÿííÿ [1–3];

- âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ àêóìóëþþ÷èõ ñèñ-
òåì [1].

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëü-
íî¿ ïðîáëåìè

Äî îñíîâíèõ íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ïðîáëåì
äâèãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ ñë³ä â³äíåñòè:

- ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà;

- ï³äâèùåííÿ ìîòîðåñóðñà;
- ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ;
- çíèæåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò.

Ôîðìóâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³

Ìåòà ñòàòò³ – ïðåäñòàâëåííÿ íîâî¿ êîíñòðóêö³¿
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ òà çä³éñíåííÿ òåð-
ìîäèíàì³÷íîãî ïðîöåñó.

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ

Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó îñíîâíèõ êîíñòðóêö³é
äâèãóí³â çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ âñòàíîâëåíî îñ-
íîâí³ ïðè÷èíè, ùî íå äàþòü ìîæëèâîñò³ îòðèìà-
òè âèñîê³ åôåêòèâí³ ïîêàçíèêè, à ñàìå:

- íåìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ ñòóïåíþ ñòèñêó
âèùå 5,1...3,1=ε ;

- íàÿâí³ñòü øê³äëèâèõ îá’ºì³â â íàãð³âà÷³, ðå-
ãåíåðàòîð³ ³ îõîëîäæóâà÷³;

- íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ï³ä
íàäëèøêîâèì òèñêîì 11 ...22 ÌÏà;

- âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà âîäíþ
àáî ãåë³þ, ùî îáóìîâëþº óñêëàäíåííÿ êîíñòðóêö³¿
òà íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíîãî ïîïîâíåííÿ ñèñòåìè;

- íåäîâãîâ³÷í³ñòü óù³ëüíåíü øòîê – ïîðøåíü-
âèøòîâõóâà÷;

- âèêîðèñòàííÿ çàìêíåíîãî òåðìîäèíàì³÷íî-
ãî öèêëó;

- òåìïåðàòóðà ñïðÿæåííÿ ã³ëüçà-ïîðøåíü çíà-
õîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 90... 120 °C, ùî îáóìîâëþº
äîäàòêîâ³ âòðàòè òåïëà â ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî êîíñòðóêö³þ ðîòîðíîãî
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿêèé ñêëàäàºòü-
ñÿ ç ðîáî÷îãî ðîòîðà 1 òà ïåðåâ³äíîãî ðîòîðà 2,
ùî âñòàíîâëåíí³ â êàðòåð³ íà ï³äøèïíèêàõ ç
ìîæëèâ³ñòþ îáåðòàííÿ çàâäÿêè øåñòåðíÿì 4, 5;
êîìïðåñîðîì 6 ïîâ³òðÿ ñòèñêàºòüñÿ òà ïîäàºòüñÿ
â òåïëîîáì³ííèê 7. Òåïëîîáì³ííèê ñêëàäàºòüñÿ ç
îõîëîäæóâà÷à, ðåãåíåðàòîðà òà íàãð³âà÷à. Ïî÷àòîê
ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ðîçïî÷èíàºòüñÿ, êîëè
ðîòîð ðîáî÷èé 1 òà ïåðåâ³äíèé 2 çíàõîäÿòüñÿ â
ïî÷àòêîâîìó ïîëîæåíí³, ïðè öüîìó îá’ºì óòâî-
ðåíèé â êîðïóñ³ 3 ëîïàòêîþ ðîáî÷îãî ðîòîðà 1, à
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òàêîæ ïåðåâ³äíîãî 2 º íàéìåíøèì. Ðîçøèðåííÿ
ðîáî÷îãî ò³ëà çä³éñíþºòüñÿ äî ê³íöåâîãî ïîëî-
æåííÿ ëîïàòêè ðîáî÷îãî ðîòîðà 1.

Ïðè ðîçøèðåíí³ ðîáî÷îãî ò³ëà îäíî÷àñíî ëî-
ïàòêîþ ðîáî÷îãî ðîòîðà 1 çä³éñíþºòüñÿ âèäà-
ëåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä ïîïåðåäíüîãî ðîçøèðåí-
íÿ. Â³äïðàöüîâàíå ðîáî÷å ò³ëî ïðîõîäèòü ÷åðåç
ðåãåíåðàòîð òåïëîîáì³ííèêà 7 äå â³ääàº ÷àñòèíó
òåïëà äëÿ âèêîðèñòàííÿ  â íàñòóïíèõ ðîáî÷èõ
öèêëàõ. Ðåãóëþâàííÿ ïîòóæíîñò³ òàêîãî äâèãóíà
çàáåçïå÷óºòüñÿ çì³íîþ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà,
ÿêå ïîäàºòüñÿ â ðîáî÷èé öèêë ïðè äîïîìîç³ äî-
çàòîðà ðîçïîä³ëüíèêà.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêî¿ êîíñòðóêö³¿ ìîæíà
äîñÿãíóòè òàêîãî ðåçóëüòàòó:

- çàñòîñóâàííÿ ðîòîðíî¿ êîíñòðóêö³¿ äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü îòðèìóâàòè îáåðòàëüíèé ðóõ íå âèêîðèñ-
òîâóþ÷è êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³çìó òà
äåòàëåé ïîðøíåâî¿ ãðóïè, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü
á³ëüøîãî ñòóïåíÿ ðîçøèðåííÿ, ïðè öüîìó çìåí-
øèâøè òåìïåðàòóðó òà òèñê ðîáî÷îãî ò³ëà â ê³íö³
ïðîöåñó ðîçøèðåííÿ;

- ðîòîðíà êîíñòðóêö³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü íå çà-
ñòîñîâóâàòè óù³ëüíþþ÷³ åëåìåíòè, â³äñóòí³ñòü
ïîâåðõîíü òåðòÿ ðîòîð³â äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâè-
ùèòè òåìïåðàòóðó îñíîâíèõ äåòàëåé òà çìåíøè-
òè òåïëîâ³ âòðàòè;

- îòðèìàííÿ âèñîêîãî ìåõàí³÷íîãî ÊÊÄ çà
ðàõóíîê çàì³íè êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìåõàí³-
çìó ðîòîðàìè;

- âèêîðèñòàííÿ ðîç³ìêíåíîãî òåðìîäèíàì³÷-
íîãî öèêëó äàº ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùèòè ñòóï³íü
ñòèñêó äî 14...12=ε ;

- âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà ïî-
â³òðÿ;

- ðîçä³ëåííÿ ìåõàí³çì³â ïðèçíà÷åíèõ äëÿ
ñòèñíåííÿ òà ðîçøèðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà çàáåçïå-
÷óº îòðèìàííÿ ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåíü îá’ºì³â ñòèñ-
íåííÿ òà ðîçøèðåííÿ;

- çìåíøåííÿ âèòðàò  ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â;
- çá³ëüøåííÿ ìîòîðåñóðñà;
- çìåíøåííÿ øóìíîñò³ ðîáîòè çà ðàõóíîê

çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíèõ òèñê³â, òà â³äñóòíîñò³
çâîðîòíî-ïîñòóïàëüíèõ äåòàëåé;

- ìîæëèâ³ñòü ðîáîòè ç òåïëîâèìè àêóìóëþ-
þ÷èìè ñèñòåìàìè íà îñíîâ³ ã³äðèäó ë³ò³þ LiH,
ôòîðèäó ë³ò³þ LiF òà îêèñó àëþì³í³þ Al2O3.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî òåðìîäèíàì³÷íèé öèêë
ðîòîðíîãî äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, â îñ-
íîâ³ ÿêîãî ëåæèòü öèêë, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íà-
ñòóïíèõ ïðîöåñ³â: ñòèñíåííÿ ïî ïîë³òðîï³ àñ ç
â³äâåäåííÿì òåïëîòè 2Q ′′ ; ï³äâåäåííÿ òåïëîòè 1Q′
ïî ³çîõîð³ cz ïðè V = const; ðîçøèðåííÿ ïî ïîë-

³òðîï³ zb; â³äâåäåííÿ òåïëîòè ïî ³çîõîð³ ba 2Q′
ïðè V = const. Äàíèé öèêë º ðîç³ìêíåíèì, êîì-
ïðåñîð 6 (ðèñ. 1) ñòèñêàº ïîâ³òðÿ çàáðàíå ççîâí³,
â³äïðàöüîâàíèé ïîâ³òðÿíèé çàðÿä ïîñòóïàº â

Ðèñ. 1. Äâèãóí çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ: 1 – ðîòîð
ðîáî÷èé; 2 – ðîòîð ïåðåâ³äíèé; 3 – êîðïóñ;

4, 5 – çóá÷àòà ïåðåäà÷à; 6 – êîìïðåñîð; 7 – ðåãåíåðàòîð,
íàãð³âà÷, îõîëîäæóâà÷; 8 – âàð³àòîð; 9 – ìàõîâèê;

10 – äîçàòîð-ðîçïîä³ëüíèê; 1G  – ïîâ³òðÿ, ÿêå ñïîæè-
âàº äâèãóí; 2G – â³äïðàöüîâàíå ðîáî÷å ò³ëî;

3G  – â³äïðàöüîâàí³ ãàçè íàãð³âà÷à

Ðèñ. 2. Òåðìîäèíàì³÷íèé öèêë ðîòîðíîãî äâèãóíà
çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 67 –

ðåãåíåðàòîð íàñòóïíîãî ñòóïåíÿ ðîòîðíîãî ìåõà-
í³çìó, òà áåðå ó÷àñòü â îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñó çãî-
ðÿííÿ íàãð³âà÷à, ï³äâèùóþ÷è çàãàëüíèé ÊÊÄ ñè-
ëîâîãî àãðåãàòó.

Ðîçãëÿíåìî ð³âíÿííÿ òåïëîâîãî áàëàíñó äâè-
ãóíà:

н.втн.звгохолепал QQQQQQ ++++= ,
äå еQ  – òåïëîòà, åêâ³âàëåíòíà åôåêòèâí³é ðî-
áîò³; охолQ  – òåïëîòà, âòðà÷åíà â ñèñòåì³ îõîëîä-
æåííÿ; вгQ  – òåïëîòà, âòðà÷åíà ç â³äïðàöüîâàíè-
ìè ãàçàìè; н.зQ  – âòðàòè òåïëîòè âíàñë³äîê íå-
ïîâíîòè çãîðÿííÿ; н.втQ  – íåâðàõîâàí³ âòðàòè
òåïëîòè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òåïëîâèé áàëàíñ ðîòîðíîãî
äâèãóíà, îòðèìàíîãî ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì.
Â ïîð³âíÿíí³ ³ç òðàäèö³éíèìè ïîðøíåâèìè äâè-
ãóíàìè çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ â ðîòîðíîìó äâè-
ãóí³ çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ ìåíøå âòðà÷àºòüñÿ
òåïëîòè â ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ, çðîñòàº ê³ëüê³ñòü
òåïëà, ùî ïåðåòâîðþºòüñÿ â åôåêòèâíó ðîáîòó ïðè
÷àñòîò³ îáåðòàííÿ âèù³é çà 1000 îá/õâ, çðîñòàþòü
âòðàòè ç â³äïðàöüîâàíèìè ãàçàìè.

Ðîáî÷èé öèêë õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàñòóïíèìè
ïîêàçíèêàìè: ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà çãîðÿííÿ

maxzT =1500 K, ìàêñèìàëüíèé òèñê P  = 6 ÌÏà,
ìåõàí³÷íèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ мη  = 0,92;
îá’ºìíèé ÊÊÄ оη  = 0,88, åôåêòèâíèé ÊÊÄ 38 ...42 %.

Âèñíîâêè ³ ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ ðîçâ³äîê

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ñïðîåêòî-
âàíî ðîòîðíèé äâèãóí çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿêèé
ìîæå ñòâîðèòè êîíêóðåíö³þ òðàäèö³éíèì äâè-
ãóíàì çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ, âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ, à ïðè âèêîðèñòàíí³ äàíîãî äâèãóíà ç òåï-
ëîâîþ àêóìóëþþ÷îþ ñèñòåìîþ êîíêóðåíö³þ
åëåêòðè÷íèì ñèëîâèì óñòàíîâêàì. Íà äàíó êîíñò-
ðóêö³þ îòðèìàíî ïàòåíò ¹52330À Óêðà¿íè.

Â íàñòóïí³é ñòàòò³ ïëàíóºòüñÿ âèñâ³òëåííÿ
êîíñòðóêö³¿ äîçàòîðà-ðîçïîä³ëüíèêà, íàãð³âà÷à, ðå-
ãåíåðàòîðà ³ îõîëîäæóâà÷à, òåðìîäèíàì³÷íèé ðîç-
ðàõóíîê.

Ðèñ. 3. Òåïëîâèé áàëàíñ: äëÿ ïîðøíåâîãî
äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ; äëÿ ðîòîðíîãî

äâèãóíà çîâí³øíüîãî çãîðÿííÿ; eq  – òåïëîòà, åêâ³âàëåí-

òíà åôåêòèâí³é ðîáîò³; wq  – òåïëîòà, âòðà÷åíà â ñèñòåìó

îõîëîäæåííÿ; Гq  – òåïëîòà, âòðà÷åíà ç â³äïðàöüîâàíèìè
ãàçàìè; залq  – íå âðàõîâàí³ âòðàòè òåïëîòè

Êðàâ÷óê Ï.Â. Óñòðîéñòâî, ïðèíöèï ðàáîòû è ïðåèìóùåñòâà ðîòîðíîãî äâèãàòåëÿ âíåø-
íåãî ñãîðàíèÿ

Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ âíåøíåãî ñãîðàíèÿ, ðåàëèçàöèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûïîëíåíî ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ òðàäèöèîííû-
ìè äâèãàòåëÿìè âíåøíåãî ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, âíåøíåå ñãîðàíèå, ðîòîð, íàãðåâàòåëü, ðåãåíåðàòîð, îõëàäè-
òåëü, òåïëîòà, áàëàíñ, ðàáî÷èé ïðîöåññ, èíäèêàòîðíàÿ äèàãðàììà.

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè

1. Áîðîäÿíñêèé Â. Ì. Äâèãàòåëè Ñòèðëèíãà /
Áîðîäÿíñêèé Â. Ì. – Ì. : Ìèð, 1975. – 448 ñ.

2. Îðëèí À .Ñ. Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ. Êîíñòðóêöèÿ è ðàñ÷åò ïîðøíåâûõ è êîì-
áèíèðîâàííûõ äâèãàòåëåé / Îðëèí À. Ñ., Âû-
ðóáîâ Ä. Í., Èâèí Â. È. – Ì. : Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 1972. – 464 ñ.

3. Äâèãàòåëè òèïà Ñòèðëèíã ôèðìû Ôèëèïñ //
Ïîðøíåâûå è ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè. – Ì.,
1973. – ¹ 11. – 18 ñ.

4. Ïàò. 52330À Óêðà¿íà, 7F02G1/04,1/06 Ðîòîð-
íèé äâèãóí ³ç çîâí³øí³ì ï³äâåäåííÿì òåïëà /
Ï. Â. Êðàâ÷óê (Óêðà¿íà). – ¹ 2002042903 ;
çàÿâë.11.04.02 ; îïóáë. 17.01.2005, Áþë. ¹ 1,
2005 ð.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.09.2011
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Канд. техн. наук Ю. В. Мастиновський, Д. І. Анпілогов
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПОВЕРХНЕВОГО УШКОДЖЕННЯ В
КОНСТРУКЦІЯХ ОБОЛОНКОВОГО ТИПУ

Ïðîàíàë³çîâàíî çáóðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåíü â ïåðåòèí³ óøêîäæåíî¿ îáîëîíêè ïðè ðîçê-
ðèòò³ òð³ùèíè. Âèçíà÷åíî ïàðàìåòð, ÿêèé ³íòåãðàëüíî îïèñóº ñïîòâîðåííÿ ïîë³â ïåðå-
ì³ùåíü. Îö³íåíî â³äíîñíå çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ óøêîäæåíèõ îáîëîíîê ç ð³çíèìè ãåîìåò-
ðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü ð³âíþ ÷óòëèâîñò³ ñó÷àñíèõ
âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óøêîäæåíà îáîëîíêà, çáóðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåíü, â³äíîñíå çìåíøåííÿ
æîðñòêîñò³.

 Ю. В. Мастиновський, Д. І. Анпілогов, 2012

Âñòóï

Êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè îáîëîíêîâîãî òèïó
äîñèòü ïîøèðåí³ â àâ³àäâèãóíîáóäóâàíí³. Âàæ-
ëèâîþ º íàóêîâî-òåõí³÷íà çàäà÷à ³äåíòèô³êàö³¿
óøêîäæåíü òàêèõ åëåìåíò³â ÿê â ïðîöåñ³ âèðîá-
íèöòâà, òàê ³ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ åêñïëóàòàö³¿.
Ìåòîäè â³áðàö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè [1], ïðèäàòí³ äëÿ
âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³, îáµðóíòîâàíî äëÿ ñòðèæ-
íåâèõ êîíñòðóêö³é [2, 3] àáî ïëàñòèí [4], àëå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ öèõ ðåçóëüòàò³â íà îáîëîíêè º áåç-
ï³äñòàâíèì.

²äåíòèô³êàö³ÿ óøêîäæåííÿ ìîæëèâà ïðè
àíàë³ç³ ñïåêòðó êîëèâàíü êîíñòðóêö³¿, àëå çâ’ÿ-
çîê ïàðàìåòð³â ñïåêòðó ç âåëè÷èíîþ óøêîäæåí-
íÿ äëÿ êîíñòðóêö³é îáîëîíêîâîãî òèïó çàëè-
øàºòüñÿ íåâèçíà÷åíèì. Ãîëîâíîþ çàäà÷åþ äëÿ ðîç-
â’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè º àíàë³ç ïîë³â ïå-
ðåì³ùåíü òà ¿õ çáóðåíü ïðè âèíèêíåíí³ óøêîä-
æåííÿ, à òàêîæ ïîáóäîâà îö³íêè â³äíîñíîãî çìåí-
øåííÿ æîðñòêîñò³ êîíñòðóêö³¿, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ
ïðè âèíèêíåíí³ óøêîäæåííÿ, íà îñíîâ³ àíàë³çó
çáóðåíü ïîë³â ïåðåì³ùåíü. Òîìó àêòóàëüíèì çà-
ëèøàºòüñÿ àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòà-
íó öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ç óøêîäæåííÿì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñòàòè÷íà çàäà÷à òåîð³¿ ïðóæíîñò³
äëÿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ðàä³óñîì a, òîâùè-
íîþ h ³ öåíòðàëüíèì êóòîì maxψ , ÿêó çãèíàþòü

çîâí³øí³ì ìîìåíòîì 0M , ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëå-
íèì âçäîâæ êîíòóðíèõ òâ³ðíèõ îáîëîíêè (ðèñ. 1).

Äëÿ äîâãèõ îáîëîíîê çà óìîâè íåõòóâàííÿ
êðàéîâèìè åôåêòàìè äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè íà-
ïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí åëåìåíòó äîâæèíè,
ÿêèé ì³ñòèòüñÿ ì³æ ïàðîþ ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí,
ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî òâ³ðíî¿. Öåé åëåìåíò â ïå-
ðåòèí³ º ê³ëüöåâèì ñåêòîðîì (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Çãèí öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè çîâí³øí³ì ìîìåíòîì

Ðèñ. 2. Ïåðåòèí öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè

Ïðè âèíèêíåíí³ óøêîäæåííÿ ó âèãëÿä³ ïî-
âåðõíåâî¿ òð³ùèíè íà îïóêë³é ïîâåðõí³ îáîëîí-
êè âçäîâæ íàïðÿìó CC  (ðèñ. 1) öåé ñåêòîð äî-

ïîâíþºòüñÿ âèð³çîì ãëèáèíè 1h  íà îïóêë³é

ä³ëÿíö³ AD  êîíòóðó, ÿêèé îáìåæóº îáëàñòü
ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó (ðèñ. 2).

Ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ ÷èñ-
òîãî çãèíó òàêèõ ñåêòîð³â (áåç âèð³çó ÷è ç âèð³-
çîì) ìîæëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó êîìï-



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 69 –

ëåêñíèõ ïîòåíö³àë³â Ì. ². Ìóñõåë³øâ³ë³ [5] ç âè-
êîðèñòàííÿì ôóíêö³é, ÿê³ êîíôîðìíî â³äîáðà-
æàþòü ê³ëüöåâ³ ñåêòîðè íà îäèíè÷íå êîëî [6]. Çà
óìîâè, ùî òàê³ ôóíêö³¿ â³äîì³, çà ðåçóëüòàòàìè,
âèêëàäåíèìè â [5], ìîæíà ïîáóäóâàòè ïîëÿ ïåðå-
ì³ùåíü.

Ðîçãëÿíåìî â³äð³çîê 21EE , ïðîâåäåíèé âçäîâæ
îäíîãî ç ðàä³óñ³â ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó (ñì. ðèñ. 2).
Öåé â³äð³çîê ïðåäñòàâëÿº ðàä³àëüíèé ïåðåòèí

ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Êóò 0β  íàçèâàòèìåìî êóòîì
ðîçòàøóâàííÿ ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó. Íåõàé ï³ñëÿ
äåôîðìàö³¿ çãèíó öåé ðàä³àëüíèé ïåðåòèí çàé-

ìàº ïîëîæåííÿ 21EE ′′ . Öå ïîëîæåííÿ ìîæíà âèç-
íà÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâ’ÿçêè â³äïîâ³äíèõ

ãðàíè÷íèõ çàäà÷. Êóò β∆  íàçèâàòèìåìî êóòîì
ïîâîðîòó ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó. Âèçíà÷èìî çà-
ëåæí³ñòü êóòà ïîâîðîòó ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó â³ä

êóòà éîãî ðîçòàøóâàííÿ, ( )0ββ∆ , òà ïîñòàâèìî çà-
äà÷ó äîñë³äæåííÿ âïëèâó â³äíîñíî¿ ãëèáèíè

hh1=γ  âèð³çó íà ïàðàìåòðè ö³º¿ çàëåæíîñò³. Äàë³,
âèêîðèñòîâóþ÷è ö³ ðåçóëüòàòè, âèçíà÷èìî êóòîâ³
ðîçì³ðè çîíè çáóðåíü ïîë³â ïåðåì³ùåíü, çóìîâ-
ëåí³ âèð³çîì, òà ïîáóäóºìî îö³íêó â³äíîñíîãî
çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè.

Àíàë³ç ïîë³â ïåðåì³ùåíü

Íåõàé ïîëå ïåðåì³ùåíü ìàº êîìïîíåíòè vu, .
Ââåäåìî áåçðîçì³ðíå ïîëå ïåðåì³ùåíü

( ) ( )vuVU A ,, 1= , äå ( )32
03 haMA µ= , µ  – ìîäóëü

çñóâó. Îáåðåìî 20=pN  òî÷îê íåäåôîðìîâàíîãî

ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó 21EE  ç êîîðäèíàòàìè

( )ii yx , . Î÷åâèäíî, ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ö³ òî÷êè ìà-

òèìóòü êîîðäèíàòè ( )iiii AVyAUx ++ ; . Ïðè ðîç-
òàøóâàíí³ ðàä³àëüíîãî ïåðåòèíó äàëåêî â³ä âèð³-
çó ö³ òî÷êè ãðóïóâàòèìóòüñÿ òàêîæ íàâêîëî äåÿ-
êî¿ ïðÿìî¿. Íåõàé ¿¿ ð³âíÿííÿ

bkxy += ,       β= tgk . (1)

Òóò β  – êóò, ÿêèé âèçíà÷àº îð³ºíòàö³þ ïåðåòè-
íó ï³ñëÿ äåôîðìóâàííÿ ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Êîå-

ô³ö³ºíòè k , b  çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüí³ñòü â³äõè-
ëåííÿ ïðÿìî¿ (1) â³ä ñèñòåìè çì³ùåíèõ òî÷îê:

( ){ } min2
2
1 →−−++Σ≡ iiii AVybAUxkS .

Ðîçâ’ÿçóþ÷è â³äïîâ³äíó ñèñòåìó 0=∂∂ kS ,

0=∂∂ bS , çíàõîäèìî

( )( ) ( ) ( )
( ) ( ){ }22

iiiip

iiiiiiiip

AUxAUxN

AVyAUxAVyAUxN
k

+Σ−+Σ⋅

+Σ⋅+Σ−++Σ⋅
= .(2)

Çàóâàæèìî, ïðè çíèêíåíí³ íàâàíòàæåííÿ (òîáòî

ïðè 0=A ) âèðàç (2) ïðèéìàº çíà÷åííÿ

( ) 0220 β=
Σ−Σ⋅

Σ⋅Σ−Σ⋅
= tg

xxN

yxyxN
k

iip

iiiip
, ÿêå â³äïîâ³äàº

â³äñóòíîñò³ äåôîðìàö³é. Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ îá-
ñòàâèíó, à òàêîæ îáìåæóþ÷èñü óòðèìàííÿì
ë³í³éíèõ ÷ëåí³â, çàïèøåìî ðÿä Ìàêëîðåíà ôóíêö³¿

( )Ak  (2) ó âèãëÿä³:

A
A
kkk

A
⋅

∂
∂

+=
=0

0 . (3)

Òîä³ äëÿ êóòà β∆  ïîâîðîòó ïåðåòèíó 21EE  ç

êóòîì ðîçòàøóâàííÿ 0β  ìàºìî

a
A

A
kakktgtg

A
⋅











∂
∂

⋅=−=β−β≈β−β=β∆
=0

000 ,

äå ïîõ³äíà ( )0=∂∂⋅ AAka  ìîæå áóòè îá÷èñëåíà

áåçïîñåðåäíüî ç (2). Òèïîâèé ãðàô³ê çàëåæíîñò³

( ) ( )0β=β∆⋅ fAa  çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Íàêîïè÷åííÿ êóò³â ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ
ïåðåòèí³â

Äëÿ ê³íö³â 1E , 2E  ïåðåòèí³â ïðèéíÿòî

( )hayx 1,022 ±=+ . Çà â³äñóòíîñò³ âèð³çó (ñóö³ëü-

íà ë³í³ÿ) íàêîïè÷åííÿ êóòà ïîâîðîòó ïåðåòèíó
â³äáóâàºòüñÿ ë³í³éíî. Ïðè âèíèêíåíí³ âèð³çó
(ë³í³ÿ ç ìàðêåðàìè) ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ïðè-
ñêîðåíå íàêîïè÷åííÿ, à äàë³ â³äíîâëþºòüñÿ
ë³í³éíèé õàðàêòåð ö³º¿ çàëåæíîñò³, ïðè÷îìó ç òà-
êèì ñàìèì êóòîâèì êîåô³ö³ºíòîì, ÿê ³ çà â³äñóò-
íîñò³ âèð³çó. Â³äíîâëåííÿ ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ ïðè

ïåâíîìó çíà÷åíí³ 0β  çíà÷èòü, ùî êóòîâ³ ðîçì³ðè
çîíè çáóðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåííÿ ïðè âèíèê-

íåíí³ âèð³çó º ìåíøèìè çà 0β . Ö³ êóòîâ³ ðîçì³ðè,
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ÿê áà÷èìî, ñë³ä îö³íþâàòè äåñÿòèìè äîëÿìè êó-
òîâîãî ãðàäóñó. Ïîäàëüøå íàêîïè÷åííÿ êóò³â ïî-
âîðîòó ïåðåòèí³â ìîæíà àñèìïòîòè÷íî îïèñàòè
çàëåæí³ñòþ

( ) 0β=β∆⋅ pAa (4)

ïðè â³äñóòíîñò³ âèð³çó, àáî çàëåæí³ñòþ

( ) qpAa +β=β′∆⋅ 0 (5)

ïðè íàÿâíîñò³ âèð³çó. Êóòîâèé êîåô³ö³ºíò p
ìîæå áóòè îá÷èñëåíèé çà äîïîìîãîþ ìåòîäó íàé-
ìåíøèõ êâàäðàò³â ç âèêîðèñòàííÿì òî÷îê ñó-
ö³ëüíî¿ êðèâî¿ ðèñ. 3, à â³ëüíèé ÷ëåí q  – òèì
ñàìèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì òî÷îê êðèâî¿ ç
ìàðêåðàìè; ö³ òî÷êè òðåáà ðîçòàøîâóâàòè ïîçà
çîíîþ âïëèâó âèð³çó íà íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-
íèé ñòàí ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Âò³ì, ðîçðàõóíêè çà
íàâåäåíîþ ñõåìîþ äîâîäÿòü, ùî âåëè÷èíó p  ìîæ-
íà îá÷èñëèòè òàêîæ çàëó÷àþ÷è ìåòîäè îïîðó
ìàòåð³àë³â. Ðåçóëüòàò â ïðèïóùåíí³ ïîçäîâæí³õ
çóñèëü ìàº âèãëÿä

( )
α−
α+

α−

α
⋅

ν+
=≈

2
2ln116

1 2

0pp . (6)

Òóò ÷åðåç ah=α  ïîçíà÷åíî â³äíîñíó òîâùè-
íó ñåêòîðó; ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà ìàòåð³àëó.
Íàâïàêè, âèçíà÷èòè â³ëüíèé ÷ëåí q , âèõîäÿ÷è ç
óÿâëåíü îïîðó ìàòåð³àë³â, íåìîæëèâî, îñê³ëüêè
îáëàñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ óÿâëåíü, î÷åâèäíî, íå
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà âèïàäêè íàÿâíîñò³ âèð³çó.

Áàãàòîðàçîâ³ ðîçðàõóíêè íàêîïè÷åíèõ êóò³â
ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â ç îäåðæàííÿì äà-
íèõ, ïîä³áíèõ äî ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3, äîçâî-
ëÿþòü ñêëàñòè óÿâëåííÿ ïðî ïîâåä³íêó â³ëüíîãî
÷ëåíó q  â çàëåæíîñò³ â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè âè-
ð³çó ïðè ð³çíèõ â³äíîñíèõ òîâùèíàõ ê³ëüöåâèõ
ñåêòîð³â. Ïî-ïåðøå, â³ëüíèé ÷ëåí q  çá³ëüøóºòü-
ñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ â³äíîñíî¿ ãëèáèíè âèð³çó γ :
ùî ãëèáøèé âèð³ç, òî á³ëüøîþ ì³ðîþ ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïîðóøåííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ íàêîïè÷åííÿ
êóò³â ïîâîðîòó ïåðåòèí³â. Ïî-äðóãå, âèÿâëåíèé
åôåêò º òèì á³ëüø ñèëüíèì, ÷èì á³ëüøîþ º â³äíîñ-
íà òîâùèíà ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó. Ö³ îáèäâ³ îáñòà-
âèíè ïðåäñòàâëåíî ãðàô³÷íî íà ðèñ. 4.

Îö³íêà â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³

 Âèçíà÷èìî æîðñòê³ñòü ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ÿê
êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ ìîìåíòîì 0M  òà

âçàºìíèì êóòîì β∆2  (÷è β′∆2 ) ïîâîðîòó ãðà-
íè÷íèõ ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â (òîáòî òàêèõ ïåðå-
òèí³â, äëÿ ÿêèõ êóòè ðîçòàøóâàííÿ ñòàíîâëÿòü

max2
1

0 ψ±=β ; öèì ïåðåòèíàì â³äïîâ³äàþòü

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðó q  â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè
âèð³çó

ä³ëÿíêè AB  òà CD  íà ðèñ. 2). Òîä³ æîðñòê³ñòü 1C
ñåêòîðó áåç âèð³çó ìîæíà âèçíà÷èòè ñï³ââ³äíî-
øåííÿì ôîðìàëüíî àíàëîã³÷íèì äî çàêîíó Ãóêà:

β∆⋅= 210 CM . Ïðè âèêîðèñòàíí³ àñèìïòîòèêè (4)
ìàºìî:

a
ApCM ⋅ψ⋅= max10 .

Àíàëîã³÷íî, æîðñòê³ñòü 2C  ñåêòîðó ç âèð³çîì

âèçíà÷èìî ñï³ââ³äíîøåííÿì β′∆⋅= 220 CM . Ïðè
âèêîðèñòàíí³ àñèìïòîòèêè (5) ìàºìî:

( )
a
AqpCM ⋅+ψ⋅= 2max20 .

Òîä³ äëÿ â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³
îäåðæóºìî

qp
q

C
CCl

2
2

max1

2
+ψ

=
−

.

Ïðàêòèêà ðîçðàõóíê³â çà ö³ºþ ôîðìóëîþ äîç-

âîëÿº ïîì³òèòè, ùî qp 2max >>ψ . Îñòàòî÷íî îäåð-
æóºìî

max1

2 2
ψ

=
−

p
q

C
CCl . (7)

Äëÿ êîíêðåòíîãî ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ïàðàìåòðè

maxψ , a , h  ³, îòæå, ç óðàõóâàííÿì (6), âåëè÷èíà p
çàëèøàþòüñÿ ñòàëèìè íåçàëåæíî â³ä â³äíîñíî¿
ãëèáèíè âèð³çó. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî
ïîâåä³íêà â³ëüíîãî ÷ëåíó q , ÿêà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 4, íàäàº óÿâëåííÿ ïðî çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî

çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ 
1

21
C

CC −
 â³ä â³äíîñíî¿ ãëè-

áèíè âèð³çó äëÿ ê³ëüöåâîãî ñåêòîðó ç ïåâíîþ
ãåîìåòð³ºþ.



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 71 –

Ïðèêëàä ³äåíòèô³êàö³¿ óøêîäæåííÿ

Íàâåäåìî ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè (7).

Íåõàé º ñåêòîð ç ïàðàìåòðàìè o45max =ψ ,

01,0==α ah . Ç (6) ìàºìî 0248,0=p .
Íåõàé ïðè âèì³ðþâàíí³ ïàðàìåòð³â â³áðî-

ñèãíàëó âèÿâèëîñü, ùî â³äíîñíèé ð³âåíü ñòàëî¿
ñêëàäîâî¿ ñòàíîâèòü D0 = 1,1%, à êîåô³ö³ºíò

ãàðìîí³÷íèõ ñïîòâîðåíü äîð³âíþº %27,0=G . Ö³
çíà÷åííÿ íà 2–3 ïîðÿäêè ïåðåá³ëüøóþòü ÷óò-
ëèâ³ñòü ñó÷àñíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â. Òàê,
ïëàòà â³áðîàíàë³çó NI PXI-4461 ìàº 24-ðîçðÿä-
íèé ÀÖÏ ç âëàñíèìè ãàðìîí³éíèìè ñïîòâî-
ðåííÿìè íå á³ëüøå -107 äÁ (0,00044%). Öå äîç-
âîëÿº âèì³ðþâàòè êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³ê 0,003%
ç ïîãð³øí³ñòþ íå á³ëüøå ± 0,0005% [8]. Êàë³-
áðàòîð-âèì³ðþâà÷ íåë³í³éíèõ ñïîòâîðåíü ÑÊ6-20
âèì³ðþº êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³ê ïî÷èíàþ÷è ç
0,001% [9].

Ïðè çä³éñíåíí³ ãàðìîí³÷íîãî àíàë³çó ðîçâ’ÿç-
êó ð³âíÿííÿ â³ëüíèõ êîëèâàíü á³ë³í³éíîãî îñöè-
ëÿòîðó âñòàíîâëåíî [7], ùî ïîñò³éíà ñêëàäîâà
êîëèâàíü òà êîåô³ö³ºíò ãàðìîí³÷íèõ ñïîòâîðåíü
ïîâ’ÿçàí³ ç â³äíîñíèì çìåíøåííÿì æîðñòêîñò³
ñï³ââ³äíîøåííÿìè

1

21
0

1
C

CCD −
⋅

π
= ,

1

21
9
2

C
CCG −

⋅
π

= .

Âèêîðèñòîâóþ÷è íàäàí³ çíà÷åííÿ, îòðèìóºìî

035,0
2

9
0

1

21 ≈
π

≈π=
− GD
C

CC
. Òîä³ ç (7) ìàºìî:

.0195,0035,0
2

450248,0
2 1

2max o
o

≈⋅
⋅

=
−

⋅
ψ

=
C

CCpq l

Çà ãðàô³êîì ðèñ. 4 (âåðõíÿ êðèâà) çíàõîäèìî

35,01 ==γ hh . Òàêèì ÷èíîì, ïîïðè óäàâàíó
ìàë³ñòü, â³äíîñíå çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³ â³äïîâ³-
äàº ïàðàìåòðàì â³áðîñèãíàëó, íàä³éíî âèì³ðþâà-
íèì â ðîçãëÿäóâàíîìó ä³àïàçîí³, ³ º ïðèäàòíèì
äëÿ îö³íêè âåëè÷èíè óøêîäæåííÿ.

Âèñíîâêè

Â ðîáîò³ ç âèêîðèñòàííÿì ðîçâ’ÿçêó â³äïîâ³-
äíî¿ ãðàíè÷íî¿ çàäà÷³ òåîð³¿ ïðóæíîñò³ äëÿ ê³ëüöå-
âîãî ñåêòîðó, ÿêèé ìîäåëþº ïåðåòèí öèë³íäðè÷-
íî¿ îáîëîíêè òà ìàº âèð³ç, ùî ìîäåëþº ïîâåðõ-
íåâó òð³ùèíó, ïðîàíàë³çîâàíî çáóðåííÿ ïîë³â ïå-
ðåì³ùåíü ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè. Âèçíà÷åíî êó-
òîâ³ ðîçì³ðè çîíè çáóðåíü òà ïðîàíàë³çîâàíî íà-
êîïè÷åííÿ êóò³â ïîâîðîòó ðàä³àëüíèõ ïåðåòèí³â
â ñåêòîðàõ áåç âèð³çó òà ç âèð³çîì. Öå íàäàëî
çìîãó ââåñòè ïàðàìåòð, ÿêèé â ³íòåãðàëüíîìó
ñåíñ³ îïèñóº ñïîòâîðåííÿ ïîë³â ïåðåì³ùåíü.

Ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ïàðàìåòðó îäåðæàíî ïðî-
ñòó îö³íêó â³äíîñíîãî çìåíøåííÿ æîðñòêîñò³
îáîëîíêè íà çãèí ïðè ðîçêðèòò³ òð³ùèíè, ïðè-
äàòíó äëÿ ³íæåíåðíèõ çàñòîñóâàíü. Öÿ îö³íêà
óçàãàëüíþº ðîçâ’ÿçêè ãðàíè÷íèõ çàäà÷ äëÿ
ê³ëüöåâèõ ñåêòîð³â ç ð³çíèìè ãåîìåòðè÷íèìè
ïàðàìåòðàìè. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè â³äïîâ³äàþòü
ð³âíþ ÷óòëèâîñò³ ñó÷àñíèõ âèì³ðþâàëüíèõ ïðè-
ëàä³â.
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9. Êàëèáðàòîð-èçìåðèòåëü íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé
ÑÊ6-20 [Åë. ðåñóðñ]. – Åë. äàí³. – Ðåæèì äîñòó-
ïó: http://www.npcentre.ru/view_item.php?id=63.
– Íàçâà ç òèòóë. åêðàíà.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.11.2011
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Ìàñòèíîâñêèé Þ.Â., Àíïèëîãîâ Ä.È. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â
êîíñòðóêöèÿõ îáîëî÷å÷íîãî òèïà

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âîçìóùåíèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé â ñå÷åíèè ïîâðåæäåííîé îáîëî÷êè
ïðè ðàñêðûòèè òðåùèíû. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð, êîòîðûé èíòåãðàëüíî îïèñûâàåò èñêàæå-
íèå ïîëåé ïåðåìåùåíèé. Îöåíåíî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ïîâðåæäåííûõ
îáîëî÷åê ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåò-
ñòâóþò óðîâíþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííàÿ îáîëî÷êà, âîçìóùåíèå ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, îòíîñèòåëü-
íîå óìåíüøåíèå æåñòêîñòè.

Mastinivskiy Yu., Anpilogov D. Identification of surface damage in shell-type constructions

Displacement fields perturbation in a section of damaged shell when crack disclosing is
analyzed. Parameter that describes the displacement fields distortion integrally is defined. The
relative decrease of stiffness of damaged shells with different geometric parameters is estimated.
The obtained results correspond to the sensitivity level of modern instrumentation.

Key words: damaged shell, displacement fields perturbation, relative decrease of stiffness.
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ГАЗОТУРБИННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ ДЛЯ НАЗЕМНОГО
ТРАНСПОРТА

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) äëÿ íàçåìíîãî òðàíñ-
ïîðòà. Ýòî äâèãàòåëü íîâîé ñõåìû ñ ðåãóëèðîâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà è ñ áèðî-
òàòèâíîé òóðáèíîé. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, îïèñàíà åãî êîíñòðóêöèÿ,
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íîãî äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ àâòîìîáèëåé.
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  В. И. Яишников, А. М. Карпенко, 2012

Ââåäåíèå

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò – îäèí èç îñíîâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû ïðîäóê-
òàìè ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ òîïëèâ. Äàëüíåé-
øèå óñèëèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñíèæåíèå òîê-
ñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ àâòîìîáèëüíûõ
ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, ïî-âèäèìîìó, íå ïðè-
âåäóò ê ðàäèêàëüíîìó óëó÷øåíèþ èõ ýêîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ
ôèëüòðîâ è íåéòðàëèçàòîðîâ çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò ñòîèìîñòü äâèãàòåëåé, òðåáóåò èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåäêèõ ìåòàëëîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà ýêî-
ëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê äëÿ íàçåì-
íîãî òðàíñïîðòà íà áàçå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé,
êîòîðûå áû ìîãëè ñòàòü ðåàëüíîé ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòîé àëüòåðíàòèâîé ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿì.

Àâòîìîáèëüíûé ÃÒÄ

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü äëÿ àâòîìîáèëÿ –
ýòî èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà, íèçêèå
ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ, íèçêèé óðîâåíü øóìà
è âèáðàöèé, ìåíüøèé âåñ è ãàáàðèòû, ìàëûé ðàñ-

õîä ìàñëà, ëåãêèé çàïóñê ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ è äð. [1–3].

Ê íåäîñòàòêàì òðàäèöèîííûõ ÃÒÄ îòíîñèòñÿ
óâåëè÷åííûé ðàñõîä òîïëèâà, íåîáõîäèìîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà ñâî-
áîäíîé òóðáèíû èëè ïðèìåíåíèå àâòîìàòè÷åñ-
êîé ãèäðàâëè÷åñêîé òðàíñìèññèè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðàçãîíà è óñêîðåíèÿ àâòîìîáèëÿ è äðóãèå.

Ïðåäëàãàåìûé ÃÒÄ ñ áèðîòàòèâíîé òóðáèíîé
è ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåãóëèðîâàíèÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà íå òîëüêî óìåíüøàåò èëè óñò-
ðàíÿåò âûøåóêàçàííûå íåäîñòàòêè, íî è äàåò ìíî-
ãî äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðåèìóùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÃÒÄ, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü è ïîëó÷èòü íîâûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè àâòîìîáèëÿ.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà è îñîáåííîñòè ïðåäëà-
ãàåìîãî ÃÒÄ

Ñõåìàòè÷íûé ïðîäîëüíûé ðàçðåç  äâèãàòåëÿ
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

ÃÒÄ ñîñòîèò èç âõîäíîãî óñòðîéñòâà, öåíòðî-
áåæíîãî êîìïðåññîðà ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðàâ-
ëÿþùèì àïïàðàòîì, êîëüöåâîé êàìåðû ñãîðà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ðàçðåçà ÃÒÄ
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íèÿ (ÊÑ), äâóõ ñòóïåíåé îñåâîé òóðáèíû ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì âðàùåíèåì è áåç ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà ìåæäó íèìè, à òàêæå âûõîäíîãî óñòðîé-
ñòâà. Èññëåäîâàíèÿ áèðîòàòèâíûõ òóðáèí âûïîë-
íåíû â ðàáîòàõ [4–8].

Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîä-
íîé òóðáèíîé (ÑÒ), à òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ –
òóðáèíîé êîìïðåññîðà (ÒÊ).

Ïðåäëàãàåìûé ÃÒÄ îáëàäàåò ïåðåìåííûì òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèì öèêëîì ñ óíèêàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðîñòîé ñïîñîá îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåìåí-
íîãî öèêëà. Â äâèãàòåëå íåò ðåãóëèðóåìûõ ëîïà-
òîê òóðáèíû. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà äâèãà-
òåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ
ÑÒ. Óìåíüøåíèå îáîðîòîâ ñìåùàåò íà õàðàêòåðèñ-
òèêå êîìïðåññîðà òî÷êó ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîì-
ïðåññîðà è ÒÊ íà ìåíüøèå ñòåïåíè ñæàòèÿ è óâå-
ëè÷åííûå ðàñõîäû âîçäóõà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòå-
ïåíè ðàñøèðåíèÿ ÒÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íå-
îáõîäèìûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, â òîì ÷èñëå è çà-
ïàñû óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà. Îáîðîòû ÑÒ îò-
íîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ.

Áûëè âûïîëíåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå, ãàçîäè-
íàìè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå, ãèäðàâëè÷åñêèå è äðó-
ãèå ðàñ÷åòû ïðåäëàãàåìîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ
800 ë.ñ. Âûïîëíåíà ýñêèçíàÿ êîìïîíîâêà è ñî-
çäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ.

Çà ñ÷åò ïåðåìåííîãî öèêëà ðàáîòàþùèé äâè-
ãàòåëü èìååò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

- çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äâèãà-
òåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè;

- ïðè îáíàðóæåíèè ñèñòåìîé êîíòðîëÿ è äè-
àãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòè äâèãàòåëÿ, ñèñòåìà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè è íåçàâèñèìî
óìåíüøàòü òåìïåðàòóðó ãàçà èëè îáîðîòû ðîòî-
ðîâ áåç óìåíüøåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ;

- áîëüøîå èçìåíåíèå (äî 20%) è ïîëó÷åíèå
íåîáõîäèìûõ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà
íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ;

- ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà 100 ...150 Ê
ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ;

- óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ íà 40... 50%
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçà;

- îòáîð âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì (äî 20%) è
îòáîð ìîùíîñòè îò ðîòîðà ÒÊ (äî 40%) ïðè ïî-
ñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ïîñòîÿííîé ìîùíî-
ñòè äâèãàòåëÿ;

- îòáîð âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì (äî 55%) è
îòáîð ìîùíîñòè îò ðîòîðà ÒÊ (äî 100%) ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ìèíèìàëüíûõ
îáîðîòàõ è ìîùíîñòè ÑÒ;

- ïðè ñóììàðíîì óâåëè÷åíèè ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ íà âõîäå íà 1%, íà âûõîäå èç äâèãàòå-
ëÿ íà 2%, â ÊÑ íà 1%, óìåíüøåíèè ê.ï.ä. êîìï-
ðåññîðà íà 3%, ñòóïåíåé òóðáèí íà 2%, óâåëè÷å-
íèè îòáîðîâ âîçäóõà íà 2%, è ìîùíîñòè îò ðî-
òîðà ÒÊ íà 2% âîçìîæíî ïîëó÷åíèå çàäàííîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ áåç óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó-

ðû ãàçà (â îáû÷íîì ÃÒÄ òåìïåðàòóðà ãàçà óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 150...170 Ê);

- óëó÷øåíèå çàïóñêà äâèãàòåëÿ è óìåíüøåíèå
âðåìåíè ïðèåìèñòîñòè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñòåïå-
íè ðàñøèðåíèÿ ÒÊ ïðè íèçêèõ îáîðîòàõ ÑÒ;

- ìåíüøèé óðîâåíü øóìà.
Ïðèâåäåííûå âûøå ìàêñèìàëüíûå ðåçóëüòà-

òû ïîëó÷åíû ïðè óâåëè÷åíèè îáîðîòîâ êîìï-
ðåññîðà íà  3–4% îò îáîðîòîâ ïðè  ðàñ÷åòíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ ïðèñïîñîáëåíà äëÿ
ïðèìåíåíèÿ ðåêóïåðàòîðà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ðàñ-
õîäà òîïëèâà. Ïðîñòîé, ëåãêèé è íàäåæíûé ðåêó-
ïåðàòîð ñî ñòåïåíüþ ðåêóïåðàöèè 0.4 óìåíüøàåò
ðàñõîä òîïëèâà íà 20%.

Â äâèãàòåëå èñïîëüçóþòñÿ îñâîåííûå ìàòåðè-
àëû è òåõíîëîãèè. Äâèãàòåëü íàõîäèòñÿ íà ñàìîì
ïåðåäîâîì óðîâíå ñîâðåìåííûõ ïåðñïåêòèâíûõ
èäåé ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ðàññìîòðèì õàðàêòå-
ðèñòèêè è îñîáåííîñòè ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 800 ë.ñ.
äëÿ ñóïåðàâòîìîáèëÿ è áîëèäà Ôîðìóëû 1.

Äâèãàòåëü äëÿ ñóïåðàâòîìîáèëÿ

Äâèãàòåëü èìååò äâà âàëà âûâîäà ìîùíîñòè.
Âàë âûâîäà ìîùíîñòè îò ÑÒ è âàë âûâîäà èçáû-
òî÷íîé ìîùíîñòè îò ÒÊ.

Àâòîìîáèëü  íå èìååò êîðîáêè ñêîðîñòåé è ñöåï-
ëåíèÿ. Ìîùíîñòü ñ âàëà ÑÒ ïåðåäàåòñÿ ïðÿìî íà
êîëåñà àâòîìîáèëÿ, à èçáûòî÷íàÿ ìîùíîñòü îò ÒÊ
ïåðåäàåòñÿ íà ýëåêòðîãåíåðàòîð (ìîùíîñòüþ 150 ë.ñ.
è ñ îáîðîòàìè 41000 îá/ìèí) è äàëåå ÷åðåç ýëåêò-
ðîìîòîð íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ. Èçáûòî÷íàÿ ìîù-
íîñòü íà òóðáèíå êîìïðåññîðà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íèç-
êèõ îáîðîòàõ ñâîáîäíîé òóðáèíû, òî åñòü ïðè íèç-
êèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Ìîùíîñòü ýëåê-
òðîãåíåðàòîðà è ýëåêòðîìîòîðà èñïîëüçóåòñÿ, â îñ-
íîâíîì, ïðè ñòàðòå è óñêîðåíèè àâòîìîáèëÿ.

Ýëåêòðîãåíåðàòîð è ýëåêòðîìîòîð ìîãóò áûòü
çàìåíåíû íà âîçäóøíóþ òóðáèíó ìîùíîñòüþ
150 ë.ñ., êîòîðàÿ èñïîëüçóåò îòáîð âîçäóõà íà
âûõîäå èç êîìïðåññîðà èëè íà ãèäðàâëè÷åñêóþ
àâòîìàòè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó ìîùíîñòüþ 150 ë.ñ.

Ïðè ðàçãîíå àâòîìîáèëÿ äî ñêîðîñòè 100 êì/÷
çà 3 ñ íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ÃÒÄ
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó îáû÷íîãî ÃÒÄ.

Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ – 800 ë.ñ., êðàòêîâðå-
ìåííî 1050 ë.ñ.,

Îáîðîòû äâèãàòåëÿ – 8000 îá/ìèí,
Êðóòÿùèé ìîìåíò – 1431 Í∙ì, âåñ äâèãàòåëÿ –

110 êã,
Ðàçìåðû äâèãàòåëÿ: øèðèíà 390 ìì, âûñîòà 390 ìì,

äëèíà 800 ìì;
Âõîä âîçäóõà – 4 òðóáû äèàìåòðîì 98 ìì;
Âûõîä ãàçà – 4 òðóáû äèàìåòðîì 106 ìì.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ

ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðàçãîíå àâòîìî-
áèëÿ âåñîì 1000 êã îò 0 êì/÷àñ äî 400 êì/÷àñ.
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Скорость автомобиля  км/час 0 100 200 300 400 

Мощность двигателя  л.с . 0 355 579 741 800 

Обороты ТК  об/мин  41000 41000 41000 41000 41000 

Обороты СТ  об/мин  0 6575 13150 19725 26300 

Обороты  двигателя об/мин  0 2000 4000 6000 8000 

Крутящий момент двигателя Н·м  1431 1247 1017 868 702 

Время  с  0 2,99 6,93 12,43 22,93 

 

Вариант 
Номинальная 
мощность 

двигателя, л.с.  

Удельный 
расход топлива, 
кг/л.с. ·час 

Мощность  
трансмиссии , 

л.с. 

Удельный  расход топлива 
при мощности двигателя  

260 л.с ., кг/л.с. ·час 
1 800 0,255 150 0,332 
2 1600 0,255 0 0,526 
3 1000 0,306 1000 0,426 

 
Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû äàííûå òðåõ âàðèàíòîâ

òðàíñìèññèé ÃÒÄ äëÿ ñóïåðàâòîìîáèëÿ. Âåñ àâòî-
ìîáèëÿ 1000 êã, âðåìÿ ðàçãîíà äî 100 êì/÷àñ – 3 ñ,
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 400 êì/÷àñ.Âàðèàíò 1 –
ïðåäëàãàåìûé äâèãàòåëü.

Òðàíñìèññèÿ – ýëåêòðîãåíåðàòîð/ýëåêòðîìî-
òîð ìîùíîñòüþ 150 ë.ñ.

Âàðèàíò 2 – îáû÷íûé ÃÒÄ ñ ïðÿìîé ïåðåäà-
÷åé ìîùíîñòè îò ÑÒ íà êîëåñà àâòîìîáèëÿ. Ïðè
îáîðîòàõ ÑÒ äî 25 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
àâòîìîáèëÿ 100 êì/÷àñ,  ìîùíîñòü òóðáèíû çíà-
÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóð-
áèíû è ïîòåðü ìîùíîñòè çàêðó÷åííîãî ïîòîêà ãàçà
â âûõîäíîì óñòðîéñòâå. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ÃÒÄ äî 1600 ë.ñ.

Âàðèàíò 3 – îáû÷íûé ÃÒÄ  ñ òðàíñìèññèåé
ýëåêòðîãåíåðàòîð/ýëåêòðîìîòîð èëè àâòîìàòè÷åñ-
êàÿ òðàíñìèññèÿ áåç ïðåðûâàíèÿ ïîòîêà ìîùíî-
ñòè (íàïðèìåð, ãèäðàâëè÷åñêàÿ). Ïîòåðè ìîùíîñ-
òè â òðàíñìèññèè íå ìåíåå 20 %. Ìîùíîñòü äâè-
ãàòåëÿ è òðàíñìèññèè 1000 ë.ñ.

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà (äâèãàòåëü è òðàíñìèññèÿ)
ñóïåðàâòîìîáèëÿ, ñ ïðåäëàãàåìûì ÃÒÄ, ïðåâîñ-

õîäèò ñèëîâóþ óñòàíîâêó ñ îáû÷íûì ÃÒÄ ïî
âåñó, ãàáàðèòàì, ðàñõîäó òîïëèâà è ñòîèìîñòè.

 Ïðåäëàãàåìûé äâèãàòåëü èìååò ìåíüøèé âåñ
è ãàáàðèòû, ìåíüøóþ ñòîèìîñòü è ýêñïëóàòàöè-
îííûå ðàñõîäû, áîëüøèå ðåñóðñ, íàäåæíîñòü è æè-
âó÷åñòü, ìåíüøèå ñòîèìîñòü è âðåìÿ íà èçãîòîâ-
ëåíèÿ îïûòíûõ ýêçåìïëÿðîâ, äîâîäêó è ñåðòè-
ôèêàöèþ äâèãàòåëÿ.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé

Ïðèñîåäèíåíèå àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé ê
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ýëåêòðîãåíåðàòîðà è ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ãèáðèäíûé ÃÒÄ.
Ýòî óâåëè÷èâàåò âîçìîæíîñòè äâèãàòåëÿ è àâòî-
ìîáèëÿ, â ÷àñòíîñòè: ïðè ðàçãîíå è òîðìîæåíèè,
íàêîïëåíèå ýíåðãèè òîðìîæåíèÿ è äð.

Èñïîëüçîâàíèå êåðàìèêè. Ïåðåäà÷à ìîùíîñòè
ìåæäó ÒÊ, ÑÒ è àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé óìåíü-
øàåò äî ìèíèìóìà èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ëîïà-
òîê òóðáèíû ïðè èçìåíåíèè ìîùíîñòè äâèãàòå-
ëÿ è ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ íà÷èíàÿ ñ õîëîñòîãî
õîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â ÃÒÄ êåðàìè÷åñ-
êèå äåòàëè. Ïàðàìåòðû òàêîãî äâèãàòåëÿ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 2 – Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ

Òàáëèöà 1 – Óñêîðåíèå àâòîìîáèëÿ âåñîì 1000 êã

Скорость автомобиля км/час 0,   
холостой ход 100 200 300 400 

Мощность  двигателя л.с.  0 355 483 628 765 
Обороты ТК об/мин 38000 39000 41000 41000 42000 
Обороты СТ об/мин 0 6575 13150 19725 26300 

Обороты двигателя об/мин 0 2000 4000 6000 8000 
Температура газа на  лопатках ТК К 939 944 980 981 1002 
Температура газа на  лопатках СТ К 1186 1208 1274 1285 1318 

Температура воздуха 
на входе в  рекуператор К 548 560 585 585 598 

Температура воздуха на выходе из 
рекуператора . 

КПД  рекуператора 0.85 
К 821 821 841 841 868 

 

Òàáëèöà 3 – Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðàìèêè
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Òàáëèöà 4 – Ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áîëèäà F1 ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì è ñ ÃÒÄ

Èñïîëüçîâàíèå ðåêóïåðàòîðà. Íåáîëüøîå èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóð äåòàëåé ïîçâîëÿåò ïîìèìî
êåðàìèêè èñïîëüçîâàòü â òàêîì ãèáðèäíîì äâè-
ãàòåëå è ðåêóïåðàòîð, òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ
êîòîðîãî òîæå ñíèçÿòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïðè-
ìåíåíèåì â îáû÷íîì ÃÒÄ), ÷òî ïîâûñèò åãî íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. Ïðè ýòîì âîçìîæíî
äîïóñêàòü óòå÷êó â ðåêóïåðàòîðå äî 20%  ðàñõî-
äà âîçäóõà èç-çà ïîòåðè ãåðìåòè÷íîñòè  áåç óìåíü-
øåíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ.

ÃÒÄ äëÿ àâòîìîáèëåé Ôîðìóëû 1 (F1)

Òîò æå ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 800 ë.ñ. ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí äëÿ àâòîìîáèëÿ F1. Â òàáëèöå 4 ïðèâå-

äåíî ñðàâíåíèå òåõíè÷åñêèõ äàííûõ àâòîìîáèëÿ
F1 ñ îáû÷íûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì (ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ðåãëàìåíòó ñîðåâíîâàíèé 2010 ãîäà)
è ñ ïðåäëàãàåìûì ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëåì.

Àâòîìîáèëü F1 ñ ÃÒÄ íè â ÷åì íå óñòóïàåò
àâòîìîáèëþ ñ îáû÷íûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì,
íî èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà (ñì. òàáë. 4):

- èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèäîâ òîïëèâà, íèçêèå
ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ.

- áîëüøàÿ íàäåæíîñòü, ðåñóðñ è ìåíüøàÿ ñòî-
èìîñòü äâèãàòåëåé è òðàíñìèññèè, ïóíêòû 2.7, 2.8,
3.4, 3.5.

- áîëüøàÿ íàäåæíîñòü è  ðåñóðñ øèí è òîð-
ìîçîâ, ïóíêòû 5.1.1, 5.1.2, 6.1, 6.2;

1 Автомобиль  F1 Аналог F1 (с ГТД) 
2 Двигатель  F1 ГТД 800 лс 
2.1 Мощность л.с. 800 800 
2.2 Крутящий момент Н·м  1431 
2.3 Вес кг 100 110 
2.4 Размеры мм 518/555/595 390/390/800 
2.5 Топливо  Бензин любое 
2.5.1 Удельный расход топлива кг/л.с.·час 0.200 0.252 
2.5.2 Расход топлива при гонке кг/100 км 52.0 52.0 
2.5.3 Расход топлива за уик-энд л 1200 1200 
2.6 Стоимость двигателя $ 160 000 200 000 
2.7 Стоимость двигателей за сезон $ 2 000 000 200 000 
2.8 Ресурс двигателя час 10 300 
3 Трансмиссия  Коробка передач Электрическая 
3.1 Мощность трансмиссии л.с. 800 150 
3.2 КПД  0.8 0.82 
3.3 Вес кг 35 25 
3.4 Стоимость коробки $ 130 000 40 000 
3.5 Стоимость коробок за сезон $ 1 300 000 40 000 
4 Расход масла за уик-энд    
4.1 Двигатель л 70 0.20 
4.2 Трансмиссия л 60 0.05 

5 Отбор сжатого воздуха  от двигателя  нет 
скорость до 150 км/час: 
Расход 0.9 кг/сек, 
Давление 6.5 кг/см2, 
Температура 320 °С. 

5.1 Применение эжекторов с 
использованием отбора согласно п. 5  нет Расход 2…5 кг/сек, 

Температура 50 °С…200 °С 

5.1.1  Автономный нагрев и охлаждение шин 
на стоянке и в движении  нет Воздухом согласно п. 5.1 

5.1.2 Автономное охлаждение тормозов на 
стоянке и в движении  нет Воздухом 

согласно п. 5.1 
6 Создание реактивной тяги с помощью 

эжектора при скорости до 150 км/час кгс нет 150 кгс 

6.1 
Применение реактивной тяги при 
повороте для уменьшения 
центробежной силы. 

 нет Увеличение скорости при 
повороте 

6.2 
Применение реактивной тяги и 
поглощение энергии торможения 
генератором электрической 
трансмиссии 

 нет 
Увеличение эффективности 
торможения. Торможение со 

скорости 150 км/час до остановки  
за 3 сек без применения тормозов 

7 Система накопления энергии 
торможения KERS   

Электрическая. Получается 
добавлением аккумуляторов к 
электрической трансмиссии (п.3) 

8  Увеличение ресурса и надежности шин 
и тормозов   За счет пунктов 5.1.1, 5.1.2, 6.1, 

6.2 
9 Температура газа на выхлопе С 950 °С 750 °С 

9.1 Создание граунд-эффекта с помощью 
выхлопной струи   

Более эффективно: меньшая 
температура газа и больший 

расход газа 
10 Удельный расход топлива при 

применении теплообменника кг/л.с.·час нет 0.170 
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ß³øí³êîâ Â. I ., Êàðïåíêî À. Ì. Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòó

Ó äàíié ñòàòòi ïðåäñòàâëåíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí (ÃÒÄ) äëÿ íàçåìíîãî òðàíñïîðòó.
Öå äâèãóí íîâî¿ ñõåìè ç ðåãóëþâàííÿì òåðìîäèíàì³÷íîãî öèêëó òà ç á³ðîòàòèâíîþ òóðá³íîþ.
Íàâåäåí³ îñíîâí³ ïàðàìåòðè äâèãóíà, îïèñàíà éîãî êîíñòðóêö³ÿ, âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ç³
çâè÷àéíèìè ÃÒÄ. Îö³íåí³ ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî äâèãóíà â ÿêîñò³ ñèëîâî¿
óñòàíîâêè äëÿ àâòîìîá³ëÿ.

Êëþ÷îâ³  ñëîâà: àâòîìîá³ëüíèé  ãàçîòóðá³ííèé  äâèãóí,  á³ðîòàòèâíà  òóðá³íà, çì³ííèé
 öèêë äâèãóíà.

Yaishnikov V., Karpenko A. Gas-turbine engine for land vehicles

The gas-turbine engine (GTE) for a surface transport is presented in the current article. This
is the new scheme engine with regulation of thermodynamic cycle and with contra-rotating
vaneless turbine. Main parameters and design of the engine are presented in the article. Comparison
of proposed engine with traditional GTE is also given. Possibilities and perspectives of using of
proposed engine as a power plant for automobile were estimated and presented.

Key words: automobile gas-turbine engine, contra-rotating vaneless turbine, variable cycle of engine.

- ìåíüøèé ðàñõîä ìàñëà, ïóíêò 4;
- áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïåðåä òîðìîæåíèåì, ïðè

ïîâîðîòå è óñêîðåíèè, ïóíêòû 5, 5.1, 5.1.1,
5.1.2, 6.1, 6.2;

- ñèñòåìà KERS ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ
òðàíñìèññèè, ïóíêò 7;

- áîëåå ýôôåêòèâíîå ñîçäàíèå ãðàóíä ýôôåêòà,
ïóíêò 9.1;

- ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ïðèìåíåíèè
òåïëîîáìåííèêà, ïóíêò 10;

- êðàòêîâðåìåííîå (3 5 ñåêóíä) óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè äî 1050 ë.ñ. çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà.

Âûâîäû

Ïðåäëàãàåìûé ÃÒÄ íîâîé ñõåìû ñ áèðîòà-
òèâíîé òóðáèíîé è ðåãóëèðóåìûì òåðìîäèíàìè-
÷åñêèì öèêëîì èìååò ïðåèìóùåñòâà è íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ÃÒÄ è ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ àâòîìîáèëåé, ãðóçîâèêîâ,
ñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ, êàòåðîâ è äð. Äèàïàçîí ìîù-
íîñòåé – 150 ë.ñ.–3500 ë.ñ.
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Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì.Çàïîð³ææÿ

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКЦІЇ ВПУСКНОЇ
СИСТЕМИ ДВИГУНА ВАЗ 2101 НА ПОЛІПШЕННЯ

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âïóñêà êàðáþðàòîðíîãî äâèãóíà âíóòð³-

øíüîãî çãîðÿííÿ ÂÀÇ 2101 îòðèìàí³ ðîçïîä³ëè òèñêó òà êîíöåíòðàö³¿ áåíçèíó ïî ïëîùèí³
áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî íåäîñêîíàë³ñòü êîíñòðóêö³¿ âïóñêíî¿ ñèñ-
òåìè. Äëÿ óñóíåííÿ âèÿâëåíèõ íåäîë³ê³â çàïðîïîíîâàíî çàì³íèòè áàçîâèé âïóñêíèé êîëåê-
òîð íà âäîñêîíàëåíèé, ùî ïåðåäáà÷àº çàñòîñóâàííÿ ³íåðö³éíî-ðåçîíàíñíîãî íàääóâà. Ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ âèñîêèé ïîçèòèâíèé åôåêò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÄÂÇ, âïóñêíà ñèñòåìà, ðåçîíàíñíèé íàääóâ, ïîòóæí³ñòü, åôåêòèâí³ñòü.

 Г. І. Слинько, В. В. Невретов, 2012

Ê³ëüê³ñòü àâòîìîá³ë³â íà äîðîãàõ Óêðà¿íè çðî-
ñòàº ç êîæíèì äíåì. Çíà÷íà ÷àñòèíà òðàíñïîðòó
íà òåðåíàõ ÑÍÄ ïðèâîäèòüñÿ â ðóõ çà äîïîìî-
ãîþ êàðáþðàòîðíèõ äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãî-
ðÿííÿ, ÿê³ íå º åêîíîì³÷íèìè ó ïîð³âíÿíí³ ç
ñó÷àñíèìè òà ïåðñïåêòèâíèìè äâèãóíàìè. Ó
á³ëüøîñò³ êàðáþðàòîðíèõ äâèãóí³â çàñòîñîâóþòü-
ñÿ âïóñêí³ êîëåêòîðè ð³çíîìàí³òíèõ ôîðì, ÿê³
íå º äîñêîíàëèìè ³ ïîòðåáóþòü äîâîäêè àáî ìî-
äåðí³çàö³¿ (ðèñ. 1).

Îñíîâíîþ âèìîãîþ, ÿêó ïðåä’ÿâëÿþòü äî àâ-
òîìîá³ëüíîãî äâèãóíà, º îòðèìàííÿ çàäàíî¿ ïî-
òóæíîñò³ ïðè íàéìåíøèõ âèòðàò³ ïàëèâà, ãàáàðè-
òàõ òà âàç³. Óñï³øíå âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ âèçíà-
÷àºòüñÿ, ïî-ïåðøå, ê³ëüê³ñòþ ïàëèâíî¿ ñóì³ø³, ÿêà
ïîñòóïàº äî öèë³íäðà ³, ïî-äðóãå, óäîñêîíàëåí-
íÿì ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ìå-
õàí³÷íó. ßêùî ïèòàííÿì âèâ÷åííÿ ïðîöåñó çãî-

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèä âïóñêíîãî êîëåêòîðà êàðáþðàòîð-
íîãî ÷îòèðèöèë³íäðîâîãî äâèãóíà

ðÿííÿ ïðèä³ëÿëîñÿ äîñòàòíüî óâàãè, òî ïðîöåñ
íàïîâíåííÿ âèâ÷åíèé â³äíîñíî ìàëî. Ì³æ òèì,
âàãîâå íàïîâíåííÿ öèë³íäð³â áåçïîñåðåäíüî âïëè-
âàº íà ïðîò³êàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó, òàê ÿê òèñê
ó ê³íö³ òàêòó âïóñêó º ïðÿìî ïðîïîðö³éíèì ñå-
ðåäíüîìó òèñêó öèêëó. ßê íàñë³äîê, ÿê³ñíå íà-
ïîâíåííÿ çàáåçïå÷óº äâèãóíó ï³äâèùåíó ïî-
òóæí³ñòü ïðè çàäàíîìó ðîáî÷îìó îá’ºì³.

Âïëèâ âïóñêíî¿ ñèñòåìè äóæå âåëèêèé â äâè-
ãóíàõ ç ê³ëüê³ñíèì ðåãóëþâàííÿì, â ÿêèõ ïî-
òóæí³ñòü çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³
ïàëèâíî¿ ñóì³ø³, ùî ïîòðàïëÿº äî öèë³íäð³â äâè-
ãóíà. Â äâèãóíàõ öüîãî òèïó ïðîöåñ ñóì³øîóòâî-
ðåííÿ íå çàâåðøóºòüñÿ â êàðáþðàòîð³, à ïðîäîâ-
æóºòüñÿ ó âïóñêíîìó êîëåêòîð³. Â çàëåæíîñò³ â³ä
òîãî, ÿê äîáðå âïóñêíà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ïðè-
ãîòóâàííÿ ïàëèâíî¿ ñóì³ø³, äâèãóí ïðàöþº á³ëüø
àáî ìåíø åêîíîì³÷íî òà åôåêòèâíî. Òîìó ôàêòî-
ðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü êîíñòðóêö³þ òà ðîçì³ð âïóñ-
êíî¿ ñèñòåìè êàðáþðàòîðíîãî äâèãóíà, º íå ò³ëüêè
çàáåçïå÷óâàíèé êîåô³ö³ºíò íàïîâíåííÿ àëå é
ÿê³ñòü ïàëèâíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ïîòðàïëÿº äî
öèë³íäð³â äâèãóíà.

Ïðè ïðîõîäæåíí³ âïóñêíîãî òðàêòà òèñê
ñóì³ø³ çíèæóºòüñÿ, çà ðàõóíîê ì³ñöåâèõ âòðàò òà
âòðàò ïî äîâæèí³. Çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ Áåð-
íóëë³, ÿêå ÿâëÿº ñîáîþ çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿
äëÿ äâîõ äîâ³ëüíèõ ïåðåòèí³â òðóáîïðîâîäó, îò-
ðèìóºìî ôîðìóëó, äëÿ çíàõîäæåííÿ âòðàò òèñêó
ó âïóñêí³é ñèñòåì³:
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⋅⋅λ+ξ+=∆
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äå впξ  – êîåô³ö³ºíò ì³ñöåâèõ âòðàò;

λ  – êîåô³ö³ºíò âòðàò íà òåðòÿ ïî äîâæèí³;
l, d – äîâæèíà ³ ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó â³äïîâ³äíî;

клω  – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó çàðÿäó â ïðî-
õ³äíîìó ïåðåòèí³ êëàïàíà;

ρ  – ãóñòèíà ñåðåäîâèùà ó òðóáîïðîâîä³.
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Ç îòðèìàíî¿ ôîðìóëè âèäíî, ùî íà âòðàòè òèñ-
êó âïëèâàº äîâæèíà òà ä³àìåòð âïóñêíîãî òðàê-
òà, çíà÷íó ÷àñòèíó ÿêîãî ñêëàäàº âïóñêíèé êî-
ëåêòîð. Âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â âïóñêíîãî òðàêòà,
äëÿ ÿêîãî ïîòð³áíî çìîäåëþâàòè òðèâèì³ðíó òå-
÷³þ ãàçà ïî áàçîâîìó âïóñêíîìó êîëåêòîðó.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóâ îáðà-
íèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ FlowVision, ÿêèé çàñ-
íîâàíèé íà ÷èñåëüíîìó âèð³øåíí³ òðèâèì³ðíèõ
ñòàö³îíàðíèõ òà íåñòàö³îíàðíèõ ð³âíÿíü äèíàì³-
êè ð³äèíè òà ãàçó, ùî âêëþ÷àþòü â ñåáå çàêîíè
çáåðåæåííÿ ìàñè, ³ìïóëüñà òà ð³âíÿííÿ ñòàíó.

Ðåçóëüòàòîì äîñë³äæåííÿ º ðîçïîä³ë òèñêó ïî
ïëîùèí³ áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà (ðèñ. 2),
ÿêèé â³äîáðàæàº òèñê â ìîìåíòè â³äêðèòòÿ âïóñ-
êíèõ êëàïàí³â. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ïðè ïîñë³äîâ-
íîìó â³äêðèòò³ âïóñêíèõ êëàïàí³â òèñê ó âïóñê-
íîìó êîëåêòîð³ çì³íþºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ëîêàëüí³
çîíè ç ï³äâèùåíèì òà ïîíèæåíèì òèñêàìè. Ð³çíè-
öÿ çíà÷åíü òèñê³â ñïðè÷èíÿº êîëèâàííÿ, ùî ïðè-
çâîäèòü äî íåð³âíîì³ðíîãî íàïîâíþâàííÿ
öèë³íäð³â.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë òèñêó ïî ïëîùèí³ áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà: 1, 2, 3, 4 – âèõîäè äî â³äïîâ³äíèõ öèë³íäð³â
äâèãóíà

Òàêîæ ïðè äîñë³äæåíí³ áóâ îòðèìàíèé ðîç-
ïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ áåíçèíó â ïîâ³òð³ ïî ïëî-
ùèí³ áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà (ðèñ. 3). Î÷å-
âèäíî, ùî â ïàòðóáêè 2 ³ 3 ïîñòóïàº á³ëüø çáàãà-
÷åíà ñóì³ø. Öå îáóìîâëåíî òèì, ùî â ïðîöåñ³
ñóì³øîóòâîðåííÿ íà ñò³íêàõ âïóñêíîãî òðàêòà çà
êàðáþðàòîðîì âèíèêàº ïë³âêà ïàëèâà. Öÿ ïë³âêà,
îñîáëèâî ïðè íèçüê³é òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ, íå çàâ-
æäè âñòèãàº âèïàðîâóâàòèñü ³ äîñÿãàº âïóñêíèõ
êàíàë³â ó ãîëîâö³ áëîêó öèë³íäð³â, â ïåðøó ÷åðãó
òèõ, â³äñòàíü äî ÿêèõ êîðîòøà.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ, çà äîïîìîãîþ
êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè DVS-2 [1], áóâ ïðîâåäå-
íèé òåïëîâèé ðîçðàõóíîê äâèãóíà ÂÀÇ 2101 ïðè
ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó â ê³íö³ òàêòó âïóñêà.
Îòðèìàâøè çíà÷åííÿ îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê, áóëè ïîáóäîâàí³ çàëåæíîñò³ åôåê-
òèâíèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè äâèãóíà ÂÀÇ 2101 â³ä
òèñêó â ê³íö³ òàêòó âïóñêó (ðèñ. 4). Çá³ëüøåííÿ
òèñêó ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ åôåêòèâíèõ ïî-
òóæíîñò³, êðóòíîãî ìîìåíòà òà ÊÊÄ äâèãóíà, ïðè
öüîìó âèòðàòà ïàëèâà çìåíøóºòüñÿ.

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ áåíçèíó â ïîâ³òð³ ïî ïëîùèí³ áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà:
1, 2, 3, 4 – âèõîäè äî â³äïîâ³äíèõ öèë³íäð³â äâèãóíà
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíèõ ïîòóæíîñò³ Nå, êðóòíîãî ìîìåòà Ìå, âèòðàò ïàëèâà gå òà ÊÊÄ ηå äâèãóíà ÂÀÇ 2101 â³ä
òèñêó â ê³íö³ òàêòó âïóñêà ðà

Îòæå, êîíñòðóêö³ÿ âïóñêíîãî òðàêòà äâèãóíà
ÂÀÇ 2101 òà ïåð³îäè÷í³ñòü ðîáîòè âèêëèêàþòü
ïóëüñàö³¿ òèñêó ó âïóñêí³é ñèñòåì³, ùî íå äîçâî-
ëÿº öèë³íäðàì íàïîâíþâàòèñü â ïîâí³é ì³ð³. Êîí-
ñòðóêö³ÿ ñèñòåìè âïóñêó íå çàáåçïå÷óº ïðèãîòó-
âàííÿ íåîáõ³äíî¿ ïàëèâî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî ñóì³ø â îäíèõ öèë³íäðàõ çíà÷íî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ çà ÿê³ñòþ, ÿê íàñë³äîê,
ïîã³ðøóþòüñÿ åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàçíèêè ðîáîòè
äâèãóíà.

Íà ï³äñòàâ³ âèñíîâê³â, ùî âêàçóþòü ïðî íåäî-
ñêîíàëó êîíñòðóêö³þ áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëåê-
òîðà, ÿêà çíèæóº ïðàöåçäàòí³ñòü äâèãóíà ÂÀÇ 2101,
ïðîïîíóºìî çàì³íèòè éîãî íà íîâèé, á³ëüø äîñ-
êîíàëèé.

Äëÿ çìåíøåííÿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ìîäåðí³-
çîâàíîãî âïóñêíîãî òðàêòó ïðèéìàºìî ïðÿìîë³-
í³éíó öèë³íäðè÷íó ôîðìó êîëåêòîðà. Ïàòðóáêè
íîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà íå ç’ºäíàíí³ ì³æ
ñîáîþ, òîáòî ó êîæíîãî îêðåìîãî öèë³íäðà áóäå
ñâ³é îêðåìèé âïóñêíèé êîëåêòîð. Òàêà ôîðìà
êîëåêòîðà âèêëþ÷àº âïëèâ ñóñ³äí³õ öèë³íäð³â íà
ïðîöåñ íàïîâíåííÿ òà ïîâí³ñòþ ë³êâ³äóº ïðî-
áëåìó íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ïàëèâî-ïîâ³òðÿ-
íî¿ ñóì³ø³ ïî öèë³íäðàì äâèãóíà.

Ïåðåâàãè çàïðîïîíîâàíîãî âïóñêíîãî êîëåê-
òîðà íå âèêëþ÷àþòü êîëèâàíü òèñêó, ùî âèíè-
êàþòü ïðè ïåð³îäè÷íîìó â³äêðèâàíí³-çàêðèâàíí³
âïóñêíîãî êëàïàíà, àëå öåé êîëèâàëüíèé ïðî-
öåñ ñòîâïà ïàëèâî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ çäàòåí ïîë³ï-
øèòè åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà çà
ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ÿêîñòåé.
Öå ìîæëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³ ³íåðö³éíî-ðåçîíàí-
ñíîãî íàääóâà.

Ïðèíöèï ³íåðö³éíî-ðåçîíàíñíîãî íàääóâó çàñ-
íîâàíèé íà ïåðåòâîðåíí³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ðî-

áî÷îãî ò³ëà â ïðîöåñ³ òàêòó âïóñêà íà åíåðã³þ
òèñêó, ùî ñïðèÿº çá³ëüøåííþ íàïîâíåííÿ
öèë³íäð³â [2, 3].

Òàêèé åôåêò âèêîðèñòàííÿ ³íåðö³éíî-ðåçî-
íàíñíîãî íàääóâó ìîæëèâèé ò³ëüêè ïðè â³äïîâ³ä-
íîìó âèáîð³ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â âïóñêíîãî òðàê-
òà – äîâæèíè òà ä³àìåòðà.

Íà ï³äñòàâ³ çàáåçïå÷åííÿ ÷àñòîòè êîëèâàëü-
íîãî ïðîöåñó ñòîâïà ñóì³ø³ â³äïîâ³äíî äî ÷àñòî-
òè ðîáî÷îãî öèêëó äâèãóíà áóëà îòðèìàíà ôîð-
ìóëà, äëÿ çíàõîäæåííÿ äîâæèíè âïóñêíîãî êî-
ëåêòîðà:
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äå ψ  – êîåô³ö³ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº êîëèâàëü-
íèé ïðîöåñ;

µ  – êîåô³ö³ºíò âèòðàò âïóñêíî¿ ñèñòåìè;
τ  – êîåô³ö³ºíò òàêòíîñò³ äâèãóíà;
à – øâèäê³ñòü çâóêó â ãàç³;
Và  – îá’ºì ðîáî÷î¿ ïîðîæíèíè;
Vh  – ðîáî÷èé îá’ºì öèë³íäðà;

vη  – êîåô³ö³ºíò íàïîâíåííÿ öèë³íäðà;
ω  – øâèäê³ñòü ãàçîâîãî ïîòîêó;
α  – êóò ïîâîðîòó êîë³í÷àòîãî âàëà çà ïåð³îä

òàêòó âïóñêà;
n – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà.
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îòðèìàíå çíà÷åííÿ äîâ-

æèíè ñêëàäàºòüñÿ ç äîâæèí âïóñêíîãî êàíàëó ó
ãîëîâö³ áëîêó öèë³íäð³â, âïóñêíîãî êîëåêòîðà òà
êàðáþðàòîðà.

Ä³àìåòð òðóáîïðîâîäó ïîâèíåí çàáåñïå÷óâàòè
äîñòàòí³é çàïàñ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ñòîâïà ñóì³ø³
ïðè ì³í³ìàëüíèõ âòðàòàõ åíåðã³¿ íà ïîäîëàííÿ
àåðîäèíàì³÷íèõ îïîð³â âïóñêíîãî òðàêòà. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è îñíîâí³ ïðèðîäíè÷³ ð³âíÿííÿ îòðè-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà íîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà äâèãóíà
ÂÀÇ 2101

Êîíñòðóêö³ÿ íîâîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà ïå-
ðåäáà÷àº âñòàíîâëåííÿ äâîõ ãîðèçîíòàëüíèõ êàð-
áþðàòîð³â WEBER ç ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè êà-
ìåðàìè (ðèñ. 6). Ä³àìåòð êàíàë³â îáðàíîãî êàðáþðà-
òîðà á³ëüøèé çà îòðèìàíå çíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî
ä³àìåòðà âïóñêíîãî òðóáîïðîâîäó, òîìó ñõåìà íî-
âîãî âïóñêíîãî êîëåêòîðà ìàº ôîðìó óñ³÷åíîãî
êîíóñíó. Ð³çíèöÿ ä³àìåòð³â â³äíîñíî íåâåëèêà,
òîìó âïëèâ íà ðîáîòó íàääóâó áóäå íåçíà÷íèì.

Äîñë³äæåííÿ òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ ãàçó ÷åðåç íî-
âèé âïóñêíèé êîëåêòîð, çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó FlowVision (ðèñ. 7), ïîêàçóº, ùî
íîâà ôîðìà âïóñêíîãî êîëåêòîðà ñïðèÿº ð³âíî-
ì³ðíîìó ðîçïîä³ëó òèñêó ïî éîãî îá’ºìó ïðè ðóñ³
ïîòîêó ïàëèâî-ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³. Ð³âíîì³ðíå çíè-
æåííÿ òèñêó ïî âñ³é äîâæèí³ êîëåêòîðà âèêëè-
êàíî êîí³÷íîþ ôîðìîþ òà àåðîäèíàì³÷íèìè îïî-
ðàìè, ùî, â äàíîìó âèïàäêó, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
êîåô³ö³ºíòîì âòðàò ïî äîâæèí³ òðóáîïðîâîäó.

Ìîäåðí³çîâàíà êîíñòðóêö³ÿ âïóñêíî¿ ñèñòåìè
äâèãóíà ÂÀÇ 2101 çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ ³íåðö³é-
íî-ðåçîíàíñíîãî íàääóâó çàáåçïå÷óº çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíòà íàïîâíåííÿ vη = 1,1, òîìó, äëÿ îö³íêè
äîö³ëüíîñò³ ìîäåðí³çàö³¿ áóâ ïðîâåäåíèé òåïëî-
âèé ðîçðàõóíîê, çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðî-

Ðèñ. 6. Ãîðèçîíòàëüí³ êàðáþðàòîðè WEBER DCOE ç
ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè êàìåðàìè ó çáîð³ ç âïóñêíèì

êîëåêòîðîì

ìóºìî ôîðìóëó äëÿ çíàõîäæåííÿ ä³àìåòðó òðó-
áîïðîâîäà:
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äå λ  – êîåô³ö³ºíò âòðàò ïî äîâæèí³;
lô – ô³êòèâíà äîâæèíà âïóñêíîãî òðóáîïðîâîäà;
T2 – òåìïåðàòóðà â ê³íö³ âïóñêíîãî òðóáî-

ïðîâîäà;
D – ä³àìåòð öèë³íäðà;
S – õ³ä ïîðøíÿ;
n – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà.
Ô³êòèâíà äîâæèíà âïóñêíîãî òðóáîïðîâîäó –

öå äîâæèíà, â ÿê³é âñ³ ì³ñöåâ³ îïîðè ³ì³òóþòüñÿ
ïîäîâæåííÿì îñíîâíîãî òðóáîïðîâîäó íà äåÿêó
â³äïîâ³äíó äîâæèíó.

Îòðèìàí³ âåëè÷èíè äîâæèíè òà ä³àìåòðà äîç-
âîëÿþòü ðîçðîáèòè ñõåìó íîâîãî âïóñêíîãî êî-
ëåêòîðà äâèãóíà ÂÀÇ 2101 (ðèñ. 5), ùî ïåðåäáà÷àº
çàñòîñóâàííÿ ³íåðö³éíî-ðåçîíàíñíîãî íàääóâó.

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë òèñêó ïî ïëîùèí³ íîâîãî âïóñêíîãî
êîëåêòîðà

ãðàìè DVS-2 [1], ðåçóëüòàòîì ÿêîãî º îòðèìàííÿ
çíà÷åíü îñíîâíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â.

Äëÿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ïðîâåäåíî ïî-
ð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîáî÷èõ öèêë³â áàçîâîãî òà
ìîäåðí³çîâàíîãî äâèãóíà âèêîðèñòîâóþ÷è åíåð-
ãåòè÷í³ òà åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè: åôåê-
òèâí³ ïîòóæí³ñòü, êðóòíèé ìîìåíò, ÊÊÄ òà âèò-
ðàòà ïàëèâà (ðèñ. 8).

Çàñòîñóâàííÿ ìîäåðí³çîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ ñè-
ñòåìè âïóñêó ç âèêîðèñòàííÿì ³íåðö³éíî-ðåçî-
íàíñíîãî íàääóâà ïðèçâåëî äî çðîñòàííÿ ïîòóæ-
íîñò³ òà êðóòíîãî ìîìåíòó á³ëüø í³æ íà ÷âåðòü
(25,8 %). Òàêèé âïëèâ ñïðè÷èíåíèé çðîñòàííÿì
òèñêó â ê³íö³ òàêòó âïóñêà, ùî ïåðåâèùóº çíà-
÷åííÿ àòìîñôåðíîãî. ßê íàñë³äîê, çðîñòàº ³íäè-
êàòîðíà ðîáîòà öèêëó äâèãóíà, ïðîïîðö³éíî ÿê³é
çðîñòàþòü åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè ðîáîòè äâèãó-
íà: åôåêòèâí³ ïîòóæí³ñòü òà êðóòíèé ìîìåíò.

Á³ëüø äîñêîíàëèé ïðîöåñ âïóñêà ñïðèÿº ïîë³ï-
øåííþ åêîíîì³÷íèõ åôåêòèâíèõ ïîêàçíèê³â:
åôåêòèâíèõ ÊÊÄ ηå òà ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâà
ge. Çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ³íåðö³éíî-ðåçîíàíñíîãî
íàääóâà ÊÊÄ çðîñëî á³ëüø í³æ íà äâà â³äñîòêè
(2,1 %), à âèòðàòà ïàëèâà çíèçèëàñü ìàéæå íà
äåñÿòü (9,7 %).
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Ñëûíüêî Ã.È., Íåâðåòîâ Â.Â. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêöèè âïóñêíîé ñèñòåìû
äâèãàòåëÿ ÂÀÇ 2101 íà óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âïóñêà êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ÂÀÇ 2101 ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ è êîíöåíòðàöèè áåíçèíà
ïî ïëîñêîñòè áàçîâîãî âïóñêíîãî êîëëåêòîðà, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåñîâåðøåíñòâå
êîíñòðóêöèè âïóñêíîé ñèñòåìû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëîæåíî çà-
ìåíèòü áàçîâûé âïóñêíîé êîëëåêòîð íà óñîâåðøåíñòâîâàííûé, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò
ïðèìåíåíèå èíåðöèîííî-ðåçîíàíñíîãî íàääóâà. Îòìå÷åí âûñîêèé ïîçèòèâíûé ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÄÂÑ, âïóñêíàÿ ñèñòåìà, ðåçîíàíñíûé íàääóâ, ìîùíîñòü, åôôåêòèâíîñòü.

Slyn’ko G., Nevretov V. Research of  VAZ 2101 engine inlet system or improving performance

Modeling of VAZ 2101 carburetor internal combustion engine’s process of admission are
spent. Pressure distribution and concentrations of gasoline on a base intake manifold plane are
received which testify the imperfection of inlet system design. For elimination the revealed lacks
it is offered to replace a basic intake manifold on new superior one which provides application of
inertial-resonant forced aspiration. A high positive effect is marked.

Key words: internal combustion engine, inlet system, inertial-resonant forced aspiration, power,
efficiency.

Îòæå, ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ çíà÷åíü ç³ çíà-
÷åííÿìè áàçîâîãî äâèãóíà ï³äòâåðäæóþòü
äîö³ëüí³ñòü ìîäåðí³çàö³¿, îñê³ëüêè ïîë³ïøåííÿ
ïîêàçíèê³â ðîáîòè äâèãóíà, ÿê³ ïîð³âíþâàëèñü, º
âàãîìèì ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîêàçíèêàìè áàçîâîãî.

Ðèñ. 8. Ïîð³âíÿëüí³ ä³àãðàìè åíåðãåòè÷íèõ òà åêîíîì³÷-
íèõ åôåêòèâíèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè áàçîâîãî òà ìîäåðí³-

çîâàíîãî äâèãóí³â
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Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé áóäó-
ùåãî ïîêîëåíèÿ ñ óñòðîéñòâàìè ãåðìåòèçàöèè,
ñïîñîáíûìè âûäåðæèâàòü âûñîêèå îêðóæíûå
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû ïðè ñâå-
äåíèè ê ìèíèìóìó ïàðàçèòíûõ óòå÷åê ÿâèëîñü
òîë÷êîì ê èíòåíñèâíûì ìîäåëüíûì è ñòåíäî-
âûì èñïûòàíèÿì ñèñòåì ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèé [1, 2].

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ ïî çàìåíå ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòîê êåðàìè-
÷åñêèìè âîëîêíàìè [2–4]. Âîïðåêè òîìó, ÷òî
ðàííèå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè çíà÷èòåëüíûé
èçíîñ ïîâåðõíîñòè ðîòîðà [2, 3], óòå÷êà êåðà-
ìè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé îêàçàëàñü íà
ïîëîâèíó ìåíüøå, ÷åì ó ëàáèðèíòà (ïðè çà-
çîðå â 0,18 ìì) ïðè íèçêîé ñòåïåíè èçíîñà
âîëîêîí. Â ýòîé ñâÿçè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì
ÿâèëîñü óñîâåðøåíñòâîâàíèå ùåòî÷íûõ óïëîò-
íåíèé íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ, ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïëàñòèí è îêñèäà àëþìèíèÿ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ãåðìåòèçàöèÿ ìàñ-
ëà íà òóðáîìàøèíàõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ãåðìåòèçàöèè ìàñëà â ïîä-
øèïíèêàõ ðîòîðíûõ ìàøèí. Îáåñïå÷åíèå áî-
ëåå ïëîòíîãî çàçîðà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîçâîëÿåò
èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ ìàñëîì ðàçëè÷íûõ ñî-
ïðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ìàøèíû.

Òðàäèöèîííî äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëåíîãî
ïàðà íà âûñîêîñêîðîñòíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëü-
çóþòñÿ ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ. Êîíñòðóê-
öèÿ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé ïðåäïîëàãàåò äî-
ñòàòî÷íî óâåëè÷åííûé ðàäèàëüíûé çàçîð âî
èçáåæàíèå ñëó÷àéíîãî êîíòàêòà ñ âàëîì, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê åãî ïåðåãðåâó è ïîâðåæäå-
íèþ. Ñëåäñòâèåì óâåëè÷åííîãî çàçîðà ÿâëÿ-
þòñÿ áîëüøèå ïàðàçèòíûå óòå÷êè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, óõóäøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìà-
øèíû. Óãëåðîäíûå êîëüöåâûå óïëîòíåíèÿ
îáåñïå÷èëè àëüòåðíàòèâó èñïîëüçîâàíèþ ëà-
áèðèíòíûõ óïëîòíåíèé â ïîñëåäíèå äåñÿòè-
ëåòèÿ [5, 6]. Óãëåðîäíûå óïëîòíåíèÿ ýôôåê-
òèâíû äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëåíîãî ïàðà. Êàê
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЩЕТОЧНЫХ
УПЛОТНЕНИЙ НА БОЛЬШИХ ИНДУСТРИАЛЬНЫХ

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ
Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí àíàëèç ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ

óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè çàçîðà â ïðîìåæóòêàõ çîí íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ
èíäóñòðèàëüíûõ ãàçîâûõ òóðáèí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî êîíñòðóêòèâíûì îñîáåííîñ-
òÿì ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, âîëîêíà êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èç ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Òðàäèöèîííî â êà÷åñòâå óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ èíäóñòðèàëüíûõ ãàçîâûõ òóðáèí
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óïëîòíåíèé ëàáèðèíòíîãî òèïà. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ óòå÷åê, âîçðàñòàþùèõ
èç-çà ÷ðåçìåðíîãî èçíîñà ðîòîðà âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîãî êîíòàêòà ñî ñòàòîðîì,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâåñòè ê äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ðîòîðà.
Èñïîëüçîâàíèå ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé â ãàçîâûõ òóðáèíàõ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ïà-
ðàçèòíûõ óòå÷åê è ïîâûøàåò àäàïòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèé ðîòîðà,
÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ìàøèíû. Ùå-
òî÷íûå óïëîòíåíèÿ èìåþò êîìïàêòíîå èñïîëíåíèå è ìåíåå ñêëîííû ê äåãðàäàöèè â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò äîñòîèíñòâà è ýâîëþöèþ íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè òóðáîìàøèí. Â
ðàáîòå òàêæå áûëè îáñóæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ïðåäñòàâëåíû ìåòî-
äèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé è çàìåðà íåïîñðåäñòâåííîé æåñòêîñòè
âîëîêîí ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé. Òàêæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ òåïëî-
âûäåëåíèÿ â çîíå ñîïðÿæåíèÿ âîëîêîí è ðîòîðà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îñíîâó óñïåøíîé
êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèé ñ ïåðñïåêòèâîé ïðèìåíåíèÿ íà ðàçíûõ òóðáîìàøèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå, ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü, êåâëàð, àðàìèä.
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ïðàâèëî, îíè íå îáðàçóþò àáðàçèâíûõ ÷àñ-
òèö, êîòîðûå ìîãóò íàíåñòè óùåðá êîìïî-
íåíòàì òóðáîìàøèí. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíò-
ðîëü äîïóñêà íà êîìïîíåíòàõ áîëüøîãî ðàç-
ìåðà, à òàêæå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü óãëåðîäíûõ
óïëîòíåíèé ñîçäàþò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè.
Îòëîæåíèÿ íàãàðà íà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåð-
õíîñòÿõ òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê îòêàçàì â ðà-
áîòå óïëîòíåíèÿ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìàñëîóäåðæèâàþùèå
êîëüöà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè íåïðå-
ðûâíîãî ïîòîêà ìàñëà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî
âàæíî ïîääåðæèâàòü íåïðåðûâíûé ïîòîê ìàñëà
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû óïëîòíåíèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñìàçêè óï-
ëîòíåíèå èíòåíñèâíî èçíàøèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå ýôôåêòèâíîñòè è åãî ïîâðåæäåíèþ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå ïðèáåãàþò ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè. Ùåòî÷íûå
óïëîòíåíèÿ èíòåíñèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷å-
ñòâå ãåðìåòèêîâ ãàçà íà ðîòîðíûõ óñòàíîâêàõ è
ïðåâîñõîäíî ïðîÿâèëè ñåáÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîñòè óòå÷åê [7]. Îíè ýôôåê-
òèâíû íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ðîòîðà
âñëåäñòâèå íåîòúåìëåìîé ñîâìåñòèìîñòè ùåòîê
è ñòðóêòóðû óïëîòíåíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíåíèå èõ
â êà÷åñòâå ãåðìåòèêîâ ñèñòåì ñìàçêè ïðîáëåìà-
òè÷íî âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ìàñëà è êîêñîâàíèÿ. Êîêñîâàíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì íàóãëåðîæèâàíèÿ ÷àñòèö ìàñëà
ïðè çíà÷èòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåìïå-
ðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ çàêîêñîâûâà-
íèå ìàñëà, çàâèñèò îò ñîñòàâà ñàìîãî ìàñëà. Êîê-
ñîâàíèå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèé, êîòîðûå, ïðèêðåïèâøèñü ê ëîïàñ-
òÿì êîìïðåññîðà, óõóäøàþò ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàñõîäîâ íà òåõ-
íè÷åñêèé ðåìîíò. Íàèáîëåå ðàííåå èçó÷åíèå ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé â óñëîâèÿõ æèäêîñòíîãî òå-
÷åíèÿ áûëè ïðîèçâåäåíû íà óñòàíîâêàõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì æèäêîãî ãåëèÿ [8–11]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé âûÿâèëè óëó÷øåíèå ôóíêöèîíàëü-
íîñòè óïëîòíåíèé âñëåäñòâèå ñìàçêè ñàìèõ ùå-
òîê. Âåñüìà îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû â ðàáîòå [12].

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè ñèñòåì ñìàçêè óç-
ëîâ ãàçîâîé òóðáèíû.

Êðàòêèé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà è ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è

Â ãàçîâûõ òóðáèíàõ èñïîëüçîâàíèå ùåòî÷íûõ
óïëîòíåíèé ÷àñòî ñâÿçàíî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
óòå÷êè æèäêîñòè ïî ïåðèôåðèéíûì çàçîðàì, òà-
êèì êàê ìåæäó êîðïóñîì è ðîòîðîì, ïî ïåðè-
ôåðèè âðàùàþùåãîñÿ âàëà äâèãàòåëÿ, à òàêæå

÷åðåç âíóòðåííèå ïðîìåæóòêè, èìåþùèå ðàç-
íîå äàâëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû âíóòðè äâèãàòåëÿ.

Òðàäèöèîííî, ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ñîñòîÿò
èç ïó÷êà ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòèíîê-ïðîâî-
ëî÷åê [13–15] äëÿ ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî çà-
çîðà, êîòîðûå ñâîáîäíî ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ðîòî-
ðîì ìàøèíû. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè è ñâåäåíèÿ óòå÷åê ê ìèíèìóìó íà ãàçîâûõ
òóðáèíàõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü îêðóæíûå ùåòî÷-
íûå óïëîòíåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ïðîèçâîäñòâå
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé èñïîëüçóþò ìåòàëëè÷åñ-
êèå âîëîêíà èç ïðîâîëîêè, èçãîòîâëåííîé íà
áàçå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñóïåðñïëàâîâ êîáàëüòà
è íèêåëÿ, è ïðèãîäíîé ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ [7]. Âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî êîìïîíåíòû ãåðìåòèêè ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðîòî-
ðà, èõ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíî â ïðåäåëàõ îê-
ðóæíûõ ñêîðîñòåé äî 365 ì/ñ è òåìïåðàòóð äî
815 °Ñ, è îáû÷íî íèæå 650–700 °Ñ. Ïðè ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêèõ îêðóæíûõ ñêîðîñòÿõ è òåìïåðàòó-
ðàõ ìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ïðåòåð-
ïåâàþò ÷ðåçìåðíûé èçíîñ âñëåäñòâèå ïëàâëåíèÿ
êîí÷èêîâ ùåòèíîê. Ñóùåñòâóåò íåìàëî ó÷àñòêîâ
íà ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ òóðáèíàõ, òàêèõ êàê áà-
ëàíñèð (áàëàíñèðîâî÷íîé ïîðøåíü) è äðóãèå ó÷à-
ñòêè ñ âòîðîñòåïåííûì ïîòîêîì, ãäå îêðóæíûå
ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ïðåâûøàþò
âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòèõ ó÷à-
ñòêàõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ëàáèðèíòíûå óï-
ëîòíåíèÿ, èìåþùèå äîñòàòî÷íî óâåëè÷åííûé çà-
çîð, ÷òî ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî âûñîêèì óòå÷-
êàì â ýêñïëóàòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòàêòíû-
ìè óïëîòíåíèÿìè òèïà óãëåðîäíûõ è ìåòàëëè-
÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé.

Íåìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ âñå
÷àùå èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ãåðìåòèêîâ áóôåðíî-
ãî âîçäóõà âáëèçè ãíåçäà ïîäøèïíèêà [15]. Áóôåð-
íûé âîçäóõ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëà â
ãíåçäå ïîäøèïíèêà â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ äàâëå-
íèÿ áîëåå âûñîêîãî, ÷åì äàâëåíèå ìàñëà. Ïðèìå-
íåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ
ãåðìåòèçàöèè ãíåçä ïîäøèïíèêà ÷ðåâàòî ïîïàäà-
íèåì îáëîìêîâ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí â ïðîñòðàí-
ñòâî  ìåæäó ïîäøèïíèêîì è îáîéìîé, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó èç ñòðîÿ
êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà. Ïîýòîìó,
îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ëàáèðèíò-
íûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè ïîäøèïíèêî-
âûõ óçëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòêà
êîíòàêòíûõ óãëåðîäíûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòè-
çàöèè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ òðåáóåò äàëüíåéøå-
ãî óãëóáëåíèÿ è äîâîäêè â ñèëó èõ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíîé íàäåæíîñòè, êîòîðàÿ îáóñëàâëèâàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ [5, 6].
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé,  à òàêæå áîëüøèõ èíäóñòðèàëüíûõ
ãàçîâûõ òóðáèí äëÿ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàáèðèíòíûõ óïëîò-
íåíèé äëÿ ãåðìåòèçàöèè ìàñëÿíûõ ãíåçä ïîä-
øèïíèêîâ, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ
êîìïîíåíòîâ ìàøèíû (íàïðèìåð, îñåâîé êîì-
ïðåññîð) ìàñëÿíûìè ïàðàìè. Äàííàÿ ïðîáëå-
ìà óõóäøàåò ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ êîìïðåññîðà,
à òàêæå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîêñîâàíèåì
ïîâåðõíîñòåé ëàáèðèíòà.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî
ñîçäàíèþ íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì êåðàìèêè è ïîëèìåðîâ, èõ
ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå íàòîëêíóëîñü íà ìíî-
æåñòâî î÷åâèäíûõ òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
öåññàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ. Îñíîâ-
íàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñàìîì ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íîé ïîëîñû, èáî ãèáêîñòü âî-
ëîêîí îòÿãîùàåò ïðîöåññ îáðàáîòêè âíóòðåííåãî
äèàìåòðà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ äî ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòè. Ñðåäíèé ðàçìåð íåìåòàëëè÷åñêèõ âî-
ëîêîí äîñòèãàåò 2–3 ìêì â äèàìåòðå [16].

Ó÷èòûâàÿ âûøåóêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà, ðàç-
ðàáîòêà íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé
ñ óëó÷øåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáèðèíòíûìè
óïëîòíåíèÿìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Áå-
çóñëîâíî, íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìîå ñî÷åòàíèå âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñî ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü
âûñîêèå òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûå ðåæèìû, à òàê-
æå îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ
óïëîòíåíèé

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îãðàíè÷åííûì ïðè-
ìåíåíèåì ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ ãåðìåòèçà-
öèè ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé ÿâèëèñü òîë÷êîì äëÿ ðàçðàáîòêè àëüòåð-
íàòèâíûõ óïëîòíåíèé ñ ñî÷åòàíèåì áëàãîïðèÿò-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [16].

Ñâîéñòâà ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ âî ìíîãîì
çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ùåòèíîê, è ïîòîìó, ïîìèìî
ãåîìåòðèè ùåòîê íåîáõîäèìî çäåñü â ïåðâóþ
î÷åðåäü îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûáîð ìàòåðèàëà
ùåòîê. Òàêèå ñâîéñòâà êàê äîëãîâå÷íîñòü, ýëàñ-
òè÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå íà èç-
ëîì, òåðìîñòîéêîñòü è ò. ä. èãðàþò áîëüøóþ ðîëü.
Â ðàáîòàõ [2–4] èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòåðèàëîâ èç ïëàñòèêà, ìåòàëëà, êåðà-
ìèêè, à òàêæå èõ êîìáèíàöèé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå íåìå-
òàëëè÷åñêèõ ùåòèíîê ïðåñëåäóåò öåëü óëó÷øå-
íèÿ óñòîé÷èâîñòè ê íåñòàáèëüíîñòÿì òåêó÷åé
ñðåäû è òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì. Ïî ìíåíèþ

àâòîðîâ ýòî äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîâûøå-
íèåì èçíîñîñòîéêîñòè è óâåëè÷åíèåì äèàïà-
çîíà ýëàñòè÷íîñòè óïëîòíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ùåòèíû çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ðèñê
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê.

Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ âîëîêîí â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòèíû ÿâëÿåòñÿ óìåðåííûé êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ êåðàìèêè ñî ñòàëüþ, èõ âûñîêàÿ
ñîïðîòèâëÿåìîñòü àáðàçèâíîìó èçíîñó, à òàêæå
êîððîçèîííûì ãîðÿ÷èì ãàçàì è ìàñëÿíûì ïàðàì,
÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóåò â óñëîâèÿõ ýêñï-
ëóàòàöèè òóðáîìàøèí. Îäíàêî â ñèëó èõ æåñòêî-
ñòè è õðóïêîñòè òàêæå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü-
íûå ïðîáëåìû. Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà/ùåòêè, êàê
ïðàâèëî, ìåíåå ñêëîííû ê óïðóãîé è ñîâñåì íå
ïîääàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèÿì. Â óñëî-
âèÿõ ñæàòèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü èõ èçëîìà. Åùå
îäíà ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â êðåïëåíèè âîëî-
êîí â íóæíîé ïîçèöèè è èõ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ùåòêè. Îáû÷íûå ìåòîäû íåðàçú-
åìíîãî ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, òàêèå êàê ñâàðêà
èëè ïàéêà çäåñü íåïðèåìëåìû èëè âîçìîæíû ñ
áîëüøèìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîãäà ðå÷ü èäåò î ÷è-
ñòî êåðàìè÷åñêèõ âîëîêíàõ. Âîçìîæíî íàíåñå-
íèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòü
êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé
ñìà÷èâàåìîñòè ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê
ïðèïîé. Îäíàêî, ìåòàëëèçàöèÿ âîëîêîí – äîðî-
ãîñòîéêèé ïðîöåññ, êðîìå òîãî, ýòîò ïðîöåññ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ âîëîêîí.

Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà ìîæíî êðåïèòü ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïîäõîäÿùèõ àäãåçèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Àäãåçèâû, èçãîòîâëåííûå íà áàçå ñèí-
òåòè÷åñêîé ñìîëû, ÷àñòî ïðèâîäÿò ê íåïîñòîÿí-
ñòâó ñðåäû è íåäîñòàòî÷íîé òåìïåðàòóðîñòîéêî-
ñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ ïîëçó÷åñòè è
ñæàòèÿ. Àäãåçèâû íà îñíîâå êåðàìè÷åñêîãî öå-
ìåíòà ÷àñòî íå ñîçäàþò àäåêâàòíîãî ñëèïàíèÿ è
ñêëîíû ê îòêëåèâàíèþ èëè ôîðìèðîâàíèþ ðàç-
ðûâîâ âïëîòü äî ðàññëîåíèÿ [4].

Òàêæå èçâåñòíî ôðèêöèîííîå ñöåïëåíèå âî-
ëîêîí ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ò. å. òðåíèåì ïîä
äåéñòâèåì  óñèëèé çàæèìà è óïðóãèõ ñèë [16].
Òâåðäûå ìàëîóïðóãèå êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà ñ
íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ òðåáóþò äëÿ ýòî-
ãî áîëüøèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñèëèé è òî÷íîé òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî ñíîâà ïðèâîäèò ê îïàñ-
íîñòè âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí è ïîëîìîê.

Ïðè ýòîì, îñëàáëåííûé çàæèì êåðàìè÷åñêèõ
âîëîêîí ìîæåò èìåòü ïîñëåäñòâèå ðàññëîåíèÿ èëè
ðàçðóøåíèÿ âñåãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [10, 12], èññëåäîâàëèñü õàðàêòå-
ðèñòèêè óòå÷êè ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé è áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî íåìåòàëëè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ
äåìîíñòðèðóþò óëó÷øåííûå ñâîéñòâà íà ôîíå
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íàìîêàíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí â ñìàç-
êå.

Âîëîêíà ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé ìîæíî òàê-
æå èçãîòîâèòü íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ [17]. Ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà, òàêèå êàê
íà ðèñ. 1, à, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû èç ïîä-
õîäÿùèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîëèìåðîâ,
âêëþ÷àÿ òàêèå êàê âûñîêîïðî÷íûå íàïîëíè-
òåëè ìàðêè Kevlar®1, à òàêæå âûñîêîïðî÷íûå
è ïðèìåíÿåìûå â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïå-
ðàòóð (äî 300 °C), íàïîëíèòåëè  ìàðêè
Nomex®2 [18, 19].

Êåâëàð è Íîìåêñ ÿâëÿþòñÿ ñèíòåòè÷åñêèìè
ïîëèàìèäíûìè ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè. Êåâ-
ëàð ñîõðàíÿåò ïðî÷íîñòü è ýëàñòè÷íîñòü ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, âïëîòü äî êðèîãåííûõ  (-196 °C),
áîëåå òîãî, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îí äàæå ñòà-
íîâèòñÿ ÷óòü ïðî÷íåå. Ïðè íàãðåâå Êåâëàð íå
ïëàâèòñÿ, à ðàçëàãàåòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (430—480 °C). Òåìïåðàòóðà ðàç-
ëîæåíèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðåâà è ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ (áîëåå 150 °C) ïðî÷-
íîñòü Êåâëàðà óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Òàê, ïðè òåìïåðàòóðå 160 °C ïðî÷íîñòü íà ðàç-
ðûâ óìåíüøàåòñÿ íà 10–20  % ïîñëå 500 ÷àñîâ.
Ïðè 250 °C ìàòåðèàë òåðÿåò 50  % ñâîåé ïðî÷íî-
ñòè çà 70 ÷àñîâ [18, 19].

1 Òîðãîâàÿ ìàðêà  âûñîêîïðî÷íîãî ( 0σ = 3620 ÌÏà)
ïàðà-àðàìèäíîãî  (ïîëèïàðàôåíèëåí-òåðåôòàëàìèä)
âîëîêíà, âûïóñêàåìîãî ôèðìîé DuPont.

2 Òîðãîâàÿ ìàðêà îãíåóïîðíîãî ìåòà-àðàìèäíî-
ãî  (ïîëèìåòàôåíèëåí-èçîôòàëàìèä) âîëîêíà, âûïóñ-
êàåìîãî ôèðìîé DuPont.

 

 

Ðèñ. 1, à. Âîëîêíà êåâëàðîâûõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé [16]

Ðèñ. 1, á. Ñõåìà óïëîòíåíèÿ [16]

Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ ñ ùåòêàìè íà áàçå àðà-
ìèäíûõ âîëîêîí Êåâëàð è Íîìåêñ, îáëàäàþò íà-
ìíîãî áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ, ÷åì èçãîòîâëåííûå
íà áàçå ñóïåðñïëàâîâ íèêåëÿ è êîáàëüòà [20].
Êðîìå òîãî, ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, èçãîòîâëåí-
íûå èç ìÿãêèõ âûñîêîïðî÷íûõ ïîëèìåðíûõ âî-
ëîêîí ñ óìåðåííûìè (260–370 °C) òåìïåðàòóð-
íûìè ñâîéñòâàìè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïîäøèïíèêàõ, íàïðèìåð, â
ãíåçäàõ ïîäøèïíèêîâ äâóñòîðîííåãî âðàùåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ãàçîâûõ òóðáèí.

Íîìåêñ ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáèðàòü äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, ãäå ñóùåñòâåí-
íóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñâîéñòâà òåïëîóñ-
òîé÷èâîñòè è îãíåóïîðíîñòè. Íîìåêñ ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîóñòîé÷èâîé ìîäèôèêàöèåé ìàðêè
Êåâëàð, êîòîðàÿ îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè ïðî÷-
íîñòíûìè ñâîéñòâàìè, ÷åì âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü.

Àðàìèäíûå âîëîêíà Íîìåêñ î÷åíü òîíêèå â
ïðåäåëàõ îò 25 ìêì äo 0,0254 ìì â äèàìåòðå è
èìåþò íèçêèé ìîäóëü óïðóãîñòè. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïðèäàòü âîëîêíàì äîïîëíèòåëüíóþ æåñòêîñòü,
èõ ïåðåïëåòàþò äî òîëùèíû äèàìåòðîì îò 900
ìêì äî 0,914 ìì, â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíåíèÿ
[21]. Ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ âîëîêîí ïåðåïëå-
òàòüñÿ, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ïðîèçâîäñòâåííûå
çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ùåòî÷íîé ïîëîñû, êîòî-
ðàÿ ôîðìèðóåòñÿ èëè íàêàòûâàåòñÿ íà âñòàâêè
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé, êàê óêàçàíî íà ðèñ. 1, á.

Â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé ýëåêòðîñâàðêà íå ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ âîëîêîí,
èõ ñîåäèíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ìåõàíè÷åñ-
êîãî ñõâàòûâàíèÿ è êðåïëåíèÿ [16]. Âîëîêíà ìîæ-
íî ãíóòü è íàìàòûâàòü íà ãëàâíûé ñòåðæåíü. Íà
ðèñ. 2, à óêàçàíà ñïðåññîâàííàÿ ìàíæåòà 1, êîòî-
ðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñêðåïëåíèÿ âîëîêîí íà öåí-
òðàëüíîì ñòåðæíå 2, áóäó÷è îáæàòîé âîêðóã íà-
ìîòàííûõ âîëîêîí.  Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé íàäåæ-
íîñòè âîëîêíî ìîæíî ñêëåèâàòü èëè öåìåíòèðî-
âàòü ê ñòåðæíþ â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðå-
õâàòà. Äàííûé ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõâàòà
ùåòî÷íûõ ïîëîñ ïðèìåíèì â ñëó÷àå íàêëîíà âî-
ëîêíà ïðèáëèçèòåëüíî íà 90 ° ê îñè ùåòî÷íîé
ïîëîñû è íàïðàâëåíèÿ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñ-
òè ðîòîðà. Â ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óïëîòíå-
íèÿõ âîëîêíà, êàê ïðàâèëî, íàêëîíåíû ïîä óãëîì
îò 0 ° äî 45 ° ê äëèíå ïîëîñû â íàïðàâëåíèè
âðàùåíèÿ äëÿ ïðèäàíèÿ ãèáêîñòè è ñìÿã÷åíèÿ
èçãèáà â óñëîâèÿõ ñìåùåíèÿ ðîòîðà [13, 14]. Êîã-
äà âîëîêíà íàïðàâëåíû ïî íîðìàëè ê äëèíå ïî-
ëîñû èëè ïîâåðõíîñòè ðîòîðà, îíè áîëåå ñêëîí-
íû ê êîðîáëåíèþ, ÷åì ê èçãèáó, óâåëè÷èâàÿ ïðè
ýòîì êîíòàêòíûå ìåõàíè÷åñêîå äàâëåíèå íà êîí-
÷èêè âîëîêîí. Óñèëåííîå êîíòàêòíîå ìåõàíè÷åñ-
êîå äàâëåíèå óñêîðÿåò èçíîñ âîëîêîí, òåì ñàìûì,
óêîðà÷èâàÿ ýêñïëóàòàöèîííûé ñðîê âñåãî ùå-
òî÷íîãî óïëîòíåíèÿ.
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Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçãèáà ñèíòåòè÷åñêèõ âîëî-
êîí â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ ðîòîðà, âîëîêíèñòàÿ
ïîëîñà íàêëîíåíà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîòîêà
òåêó÷åé ñðåäû, ò.å. â íàïðàâëåíèè íèçêîãî äàâëå-
íèÿ. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå óïëîòíåíèÿ ñ íåìåòàëëè÷åñêèìè âîëîê-
íàìè. Äëÿ ïðèäàíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìå, ïó÷îê
ãèáêèõ âîëîêîí 3 óäåðæèâàåòñÿ â ïîçèöèè îñåâî-
ãî óêëîíà ìåæäó áîëåå òîíêîé ïàðîé ïåðåäíåé 1à
è çàäíåé 2à ïëàñòèí, êîòîðûå ïðèêðåïëåíû ê áî-
ëåå æåñòêîé ïåðåäíåé 1á è çàäíåé 2á ïëàñòèíàì.

Ðèñ. 2, à.  Âèä ìåõàíè÷åñêè çàêðåïëåííîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 2, á. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåìåòàëëè÷åñêîãî
ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ

Äëÿ îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí òèïè÷íà îãðàíè-
÷åííîñòü èõ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñëåä-
ñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü èññûõàòü â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû â óæåñòî÷åííîì òåìïåðàòóð-
íîì ðåæèìå [18, 19]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàñ-
ëî èëè ìàñëÿíûé òóìàí, íàïðèìåð, â ãíåçäå ïîä-
øèïíèêà, ìîæåò äîñòèãíóòü òåìïåðàòóðû áîëåå
150 °C, èññûõàíèå ùåòîê ïðèâåäåò ê çíà÷èòåëü-
íûì óòå÷êàì. Äðóãèìè âàæíûìè àñïåêòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñòåïåíü èíåðòíîñòè è âëàãîïîãëîùåíèÿ.
Ïðîâåäÿ îáçîð îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðû [17,
18, 19, 21], àðàìèä ÿâèëñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ìàòåðèàëîì âîëîêîí äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ãàçîòóð-
áèííûõ óïëîòíèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Àðàìèäíûå
âîëîêíà, ÿâëÿÿñü îðãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè, äëÿ
êîòîðûõ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è ìàëåíü-
êàÿ ïëîòíîñòü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà óñ-
òàíîâêàõ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé äî 150 °C, ïîä-
âåðãàÿñü ïðè ýòîì ïðåíåáðåæèìî ìàëîìó èññû-
õàíèþ è âëàãîïîãëîùåíèþ.

Â ëàáîðàòîðèè êàôåäðû «Ìåòàëëóðãèÿ» Àçåð-
áàéäæàíñêîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè

ïðîâåäåíû òåñòû ïî èçìåðåíèþ ïðî÷íîñòè íå-
êðó÷åíûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå ïà-
ðàìåòðîâ âîëîêîí âêëþ÷èëî îöåíêó ïðåäåëà
ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ è ïðåäåëà òåêó÷åñòè, à òàê-
æå òðèáîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðèñ. 3. Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå: à – ïðèñïîñîáëåíèå
äëÿ èñïûòàíèÿ âîëîêîí; á – ïîâòîðÿåìîñòü

     à á

Äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå áûëî ðàçðàáî-
òàíî ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ óäåðæè-
âàíèÿ ùåòèíîê. Êàê óêàçàíî íà ðèñ. 3, à, ýòî ïðè-
ñïîñîáëåíèå ïðåäîòâðàùàåò ïîâðåæäåíèå âîëîê-
íà ïðè ñæàòèè è óäåðæèâàåò ðàçðóøåíèå âîëî-
êîí ïî äëèíå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Èñïûòà-
íèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà ïðîáíûõ âî-
ëîêíàõ, çàêðó÷åííûõ íà øêèâû è çàæàòûõ â çà-
æèìíîì óñòðîéñòâå ïðèñïîñîáëåíèÿ. Âñå èñïû-
òàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè 10 %
â ìèíóòó. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïîääåðæè-
âàëàñü â ðàéîíå 47 %. Ìíîãîêðàòíûå òåñòû ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âûÿâèëè ïðî÷íîñòü âî-
ëîêíà ïðèìåðíî â 2482 ÌÏà ïðè îïòèìàëüíîé
ïîâòîðÿåìîñòè ðèñ. 3, á. Ïðè ðàçðóøåíèè íàáëþ-
äàëàñü ñðåäíÿÿ äåôîðìàöèÿ â 3,2 %.

Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóð-
íûõ ðåæèìàõ

Äëÿ òîãî ÷òîáû èññëåäîâàòü ïðî÷íîñòü âîëî-
êîí ïîñëå äîëãîñðî÷íîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, áûëè ïðîâåäåíû âòîðè÷íûå òåñòû.
Èñïûòàòåëüíûå âîëîêíà áûëè ïîäâåðãíóòû âûá-
ðàííûì òåìïåðàòóðàì è òåñòèðîâàëèñü ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ðèñ. 4 èçîáðàæàåò ïîâåäåíèå âîëîêîí ïîñëå âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû 150 °C â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ïåðâè÷íîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî âîçäåéñòâèÿ â 150 °C, ïðî÷íîñòü óìåíü-
øàåòñÿ äî âåëè÷èíû â 2413 ÌÏà. Óìåíüøåíèå
ïðî÷íîñòè íåçíà÷èòåëüíî â òå÷åíèå 21 äíÿ, ïîñëå
÷åãî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå èí-
òåíñèâíûì. Ïðî÷íîñòü âîëîêíà óìåíüøàåòñÿ äî
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2300 ÌÏà ïîñëå 35-äíåâíîãî âîçäåéñòâèÿ. Êàê
èçîáðàæåíî íà ðèñ.5, ïîòåðè ïðî÷íîñòè óñêîðÿ-
þòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïðè òåìïåðà-
òóðíîì ðåæèìå â 260 °C.

Ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ

Ðèñ. 5. Ïðî÷íîñòü âîëîêîí ïðè òåìïåðàòóðå 260 °Ñ

Èñïûòàíèå íà ïîëçó÷åñòü

Ïîñëå îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ ïðåäåëîâ âûá-
ðàííûõ àðàìèäíûõ âîëîêîí, ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ
âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûë îöåíåí ïîñðåäñòâîì
èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå 150 °C è ïðè
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå (ïðè 20%-íîé ðàçðûâíîé
íàãðóçêå). Êàê èçîáðàæåíî íà ðèñ. 6, ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî àðàìèäíûå âîëîêíà îáëàäàþò õî-
ðîøèìè ñâîéñòâàìè íà ïîëçó÷åñòü ïðè òåìïåðà-
òóðå 150 °C. Óñòàíîâëåííûé òåìï èçìåíåíèÿ íà-
òÿæåíèÿ îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,1% íà äåñÿòèëåòèå.

Èñïûòàíèÿ íà èçíîñ

Ïåðåä òåì, êàê èñïîëüçîâàòü âûáðàííûå âî-
ëîêíà â óïëîòíåíèÿõ ñèñòåì ñìàçêè ãàçîâûõ òóð-
áèí, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü èõ ñîïðîòèâëåíèå
èçíîñó. Ïðåæäå âñåãî, îòäåëüíûå âîëîêíà ñîáèðà-
þòñÿ â ïó÷îê. Äàëåå ïó÷îê ïîäñòàâëÿþò â ñîåäè-
íèòåëüíûé ýëåìåíò îñöèëëèðóþùåé óñòàíîâêè

äëÿ èñïûòàíèé íà èçíîñ. Êîíòðìàòåðèàë âûáè-
ðàåòñÿ â êà÷åñòâå Ni-Cr-Mo-V, ÷òî òèïè÷íî äëÿ
ìàòåðèàëà ðîòîðà â ãàçîâûõ òóðáèíàõ. Èñïûòà-
íèÿ íà èçíîñ ïðîâîäèëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ïî-
ñòîÿííîé íàãðóçêè 2,22 Í ïðè óñòàíîâëåííîì
êîíòàêòíîì äàâëåíèè 38 ÊÏà. Ñðåäíÿÿ èñïûòà-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü áûëà ðàâíîé 5,1 ìì/ñ. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû, òàê è ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ. Èëëþñò-
ðàöèÿ èçìåðåíèé èçíîñà óêàçàíà íà ðèñ. 7. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
ñêîðîñòÿõ, çíà÷èòåëüíî íèæå òåõ, êîòîðûå âîç-
ìîæíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ðåçóëüòàòû ýòèõ
èñïûòàíèé âñå æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ àðàìèäíûõ âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê âî-
ëîêíàì èç ìåòàëëà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óëó÷-
øåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçíîñó ïî ñðàâíåíèþ ñ
èçíîñîñòîéêèìè âîëîêíàìè êîáàëüòîâîãî ñóïåð-
ñïëàâà (Haynes 25), èñïûòàííîãî íà ðîòîðå èç
òîãî æå ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû òàêæå ïîêàçàëè
ñîïîñòàâèìûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, êîòîðûé çà-
ìåðÿëñÿ êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è
ïðè òåìïåðàòóðå â 150 °Ñ.

Ðèñ. 6. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà èçíîñ äëÿ ïó÷êîâ èç
ìàòåðèàëà Àðàìèä è Haynes 25 îòíîñèòåëüíî Ni-Cr-Mo-V.

Äàííûå íîðìàëèçîâàíû ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçíîñà
âîëîêîí Haynes 25 ïðè òåìïåðàòóðå 150 °Ñ
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Õàðàêòåðèñòèêà óòå÷êè âîçäóõà è ìàñëà àðà-
ìèäíîãî óïëîòíåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ ùåòî÷íûõ óï-
ëîòíåíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èññëåäîâàíû â
îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå [12–15].

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâ-
íåíèå èõ õàðàêòåðèñòèê ñ àðàìèäíûìè ùåòêàìè.
Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðîâîäèëàñü ïåðåä èñïûòà-
íèÿìè íà óòå÷êó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàøèííîãî
ìàñëà. Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ïûòàíèé. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, àðàìèäíûå ùå-
òî÷íûå óïëîòíåíèÿ ïðåâîñõîäÿò ìåòàëëè÷åñêèå.
Ïðåâîñõîäñòâî ñâîéñòâ óïëîòíåíèÿ â áîëüøåé
ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ãóñòûì ïó÷êîì âîëîêîí,
ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåííàÿ ïîðèñ-
òîñòü óïëîòíåíèÿ. Â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðåä-
íÿÿ óòå÷êà àðàìèäíîãî óïëîòíåíèÿ íàïîëîâèíó
ìåíüøå óòå÷êè èç ìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ. Ïîñëå èíòåíñèâíûõ èñïûòàíèé íà
âîçäóøíîì ïîòîêå, îöåíèâàëèñü ñâîéñòâà àðàìèä-
íûõ ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé íà ìàñëÿíîì ïîòîêå.
Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî àðàìèäíûå óïëîòíåíèÿ
óìåíüøàþò óòå÷êó ìàñëÿíîãî òóìàíà áîëåå ÷åì
íà 50 % â ñðàâíåíèè ñ ëàáèðèíòíûìè óïëîòíå-
íèÿìè. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ ðîòî-
ðîì íå íàáëþäàëîñü íèêàêèõ ÷àñòèö ìàñëà, ïðî-
ñêàëüçûâàþùèõ ÷åðåç àðàìèäíûå ïó÷êè âîëî-
êîí óïëîòíåíèÿ.

Ðèñ. 8. Èñïûòàíèå íà ýôôåêòèâíîñòü óïëîòíåíèÿ
ìàñëÿíîãî òóìàíà

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàñëà

Ãåðìåòèçàöèÿ ìàñëà ïðè âûñîêèõ îêðóæíûõ
ñêîðîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé íà ìíîãèõ
òóðáîìàøèíàõ. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé íà óòå÷êó òåìïåðàòóðà âîçäóõà/ìàñëà âî
âõîäíîì ãíåçäå è íà âûõîäå èç óïëîòíåíèÿ çà-
ìåðÿëàñü â òðåõ ìåñòàõ íà êàæäîì óïëîòíåíèè.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàãðåâ óïëîòíåíèÿ
íåäîñòàòî÷íûé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðíûì
ïðåäåëîì ýêñïëóàòàöèè âîëîêîí. Ýòî îáóñëîâëå-
íî ìÿãêîñòüþ êîíñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ, êîòîðîå
â ñî÷åòàíèè ñ îñëàáëåííûì ñäâèãîì ïðèâîäèò ê
ìèíèìàëüíîìó òåïëîâûäåëåíèþ ïî ïðîôèëþ
âñåãî óïëîòíåíèÿ. Òùàòåëüíûé îñìîòð êîí÷èêîâ
âîëîêîí íå âûÿâèë î÷åâèäíîãî êîêñîâàíèÿ ìàñ-
ëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëåå âûÿâèòü êîêñîâàíèå
ìàñëà ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà ìàñëå ñ òåìïå-
ðàòóðîé 132 °Ñ íà ñêîðîñòè â 103 ì/ñ è ðàäèàëü-
íûì íàòÿãîì 0,25 ìì. Íèñõîäÿùàÿ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàëà 153 °Ñ. Îñìîòð êîí÷èêîâ âîëîêîí ïîñ-
ëå èñïûòàíèé òàêæå íå âûÿâèë î÷åâèäíîãî êîê-
ñîâàíèÿ ìàñëà.

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèÿ

Íåìåòàëëè÷åñêèå ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè óïëîòíåíèÿ ñ ùåòêàìè/âîëîêíàìè èç
àðàìèäíûõ ìàòåðèàëîâ Kevlar® è Nomex®, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ùåòî÷íûìè óïëîò-
íåíèÿìè, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì äèà-
ìåòðîì âîëîêîí, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
áîëåå ïëîòíîé ãåðìåòèçàöèè íà íåêîòîðûõ ó÷àñ-
òêàõ òóðáîìàøèí, òàêèõ êàê: êîðïóñ ïîäøèïíè-
êà, â ìåñòàõ ìåæäó êîðïóñîì è ðîòîðîì, ïî ïåðè-
ôåðèè âðàùàþùåãîñÿ âàëà, à òàêæå â ìåæêàñêàä-
íûõ ïðîìåæóòêàõ ìàøèíû. Ýëàñòè÷íàÿ ñòðóêòó-
ðà ýòèõ óïëîòíåíèé îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûé
çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì ïóòåì âäàâëè-
âàíèÿ ïó÷êà âîëîêîí â ðîòîð â ïðîöåññå ðàáîòû.
Ïîäîáíûì îáðàçîì ýëàñòè÷íàÿ ñòðóêòóðà íåìå-
òàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äåëàåò âîçìîæíûì íåéòðà-
ëèçàöèþ ïðîáëåì ñîîñíîñòè è âîññòàíîâëåíèÿ
óïëîòíåíèÿ îò ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ ðîòîðà
âñëåäñòâèå åãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Æåñ-
òêîñòü êîíñòðóêöèè ïó÷êà âîëîêîí ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì àñïåêòîì äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû óïëîòíåíèÿ.
Â ñëó÷àå, åñëè óïëîòíåíèå ñêîíñòðóèðîâàíî ñëèø-
êîì ìÿãêèì, ñèëû òðåíèÿ ïðåïÿòñòâóþò âîññòà-
íîâëåíèþ îòòåñíåííûõ îò ðîòîðà ïó÷êîâ âîëî-
êîí. È íàîáîðîò, åñëè êîíñòðóêöèÿ ùåòèíû î÷åíü
æåñòêàÿ, òåïëîâûäåëåíèå íà ñêîëüçÿùèõ ñîïðÿ-
æåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ óïëîòíåíèé óñêîðÿþò èõ
äåãðàäàöèþ.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé êàê âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ
ñóùåñòâóþùèì ëàáèðèíòíûì è óãëåðîäíûì êîí-
òàêòíûì óïëîòíåíèÿì, à òàêæå ìàñëîóäåðæèâàþ-
ùèì êîëüöàì. Âñëåäñòâèå âûñîêîñêîðîñòíîãî òðå-
íèÿ â ñîïðÿæåííûõ ó÷àñòêàõ ùåòî÷íîãî óïëîò-
íåíèÿ è âàëà òåìïåðàòóðà ìàñëà è êîêñîâàíèå
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñëîæíûìè ïðîáëåìàìè. Àíà-
ëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîèçâå-
äåííûé â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äàííîé ðàáîòû,
âûÿâèë ñëåäóþùèå âûâîäû î ïðèìåíåíèè ùå-
òî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ãåð-
ìåòèçàöèè ìàñëÿíîãî òóìàíà:
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- ãåðìåòèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íåìåòàëëè-
÷åñêîãî ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ ïðåâîñõîäèò ñïî-
ñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ùåòî÷íîãî è ëàáèðèí-
òíîãî óïëîòíåíèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ
ïðèìåíåíèåì âîçäóõà è ìàøèííîãî ìàñëà;

- êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ âî-
ëîêîí ñðàâíèòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ìåòàëëè÷åñêèõ.
Âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ìàñëà íà ñîïðÿæåííûõ
÷àñòÿõ ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ è âàëà, êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ñêëîíåí ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ.

Îäíàêî, òåïëîâûäåëåíèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêñï-
ëóàòàöèîííîé ïðîáëåìîé, ò.ê. òåìïåðàòóðà êîêñî-
âàíèÿ ìàñëà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî-
ãî ðóáåæà, è ïîòîìó íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñ-
ñëåäîâàíèè.
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Ìàìåäîâ Âóãàð Àðèô îãëè, Àñëàí-çàäå Ôàðõàä Åëüáåé îãëè Çàñòîñóâàííÿ íåìåòàë³÷-
íèõ ù³òêîâèõ óù³ëüíåíü íà âåëèêèõ ³íäóñòð³àëüíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ

Äàíà ñòàòòÿ îïèñóº ïåðåâàãè òà åâîëþö³þ íåìåòàëåâèõ ù³òêîâèõ óù³ëüíåíü äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ ãåðìåòèçàö³¿ ñèñòåì çìàùåííÿ òóðáîìàøèí. Ó ðîáîò³, òàêîæ, áóëè îáãîâîðåí³
åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè, ðîçðîáëåí³ äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ù³òêîâèõ óù³ëüíåíü ç íåìåòàëå-
âèìè âîëîêíàìè. Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ âèïðîáóâàíü òà
çàì³ðó áåçïîñåðåäíüî¿ æîðñòêîñò³ âîëîêîí ù³òêîâèõ óù³ëüíåíü. Òàêîæ, íàâîäèòüñÿ êî-
ðîòêå îáãîâîðåííÿ ïèòàíü òåïëîâèä³ëåííÿ â çîí³ ñïîëó÷åííÿ âîëîêîí ³ ðîòîðà, ÿê³ ñêëàäà-
þòü îñíîâó óñï³øíî¿ êîíñòðóêö³¿ óù³ëüíåíü ç ïåðñïåêòèâîþ çàñòîñóâàííÿ íà ð³çíèõ òóðáî-
ìàøèíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ, ëàá³ðèíòíå óù³ëüíåííÿ, äèíàì³÷íà ñò³éê³ñòü, êåâëàð,
àðàì³ä.

Mammadov Vugar Arif oglu, Aslan-zada Farhad Elbey oglu Application of non-metallic
brush seals for large industrial gas turbine engines

This paper explores the advantages and development of non-metallic brush seals in turbomachinery
oil sealing applications. The experimental methods developed for designing brush seals with non-
metallic fibers were discussed in this paper. The techniques for experimental testing and measuring
the direct stiffness of brush seal fibers were presented. Heat generation in the bristle-rotor
contact zone which forms the basis for successful seal design for various perspective turbomachinery
applications were discussed.

Key words: brush seal, labyrinth seal, dynamic stability, kevlar, aramid.
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А. Я. Качан1, А. В. Овчинников1, Д. В. Павленко1, В. Г. Шевченко1,
Р. Ю. Кулагин2, Я. Е. Бейгельзимер2, В. Н. Варюхин2, Д. В. Распорня2

1 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå
2 Äîíåöêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. Ãàëêèíà ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Äîíåöê

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ГТД ИЗ ТИТАНОВЫХ

СПЛАВОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВИНТОВОЙ ЭКСТРУЗИИ
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòîäîì

âèíòîâîé ýêñòðóçèè íà ñòðóêòóðó è ìèêðîòâåðäîñòü òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8. Îïðåäåëåíà
îáëàñòü òåìïåðàòóð äåôîðìàöèè 700–750 °Ñ, îáðàáîòêà â êîòîðîé ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-
âàíèþ â çàãîòîâêàõ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè ñïëàâà ñ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé íà 80 % ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì, èìåþùèì ãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Âûïîëíåí àíàëèç ïåðñïåêòèâíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì, âêëþ÷àþùèõ âèíòîâóþ ýêñòðóçèþ, äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ, èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, âèíòîâàÿ ýêñòðóçèÿ, ñòðóêòóðà, ëîïàòêà, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, âûñîêîñêîðîñòíîå
ðåçàíèå, âàëüöåâàíèå.

 А. Я. Качан, А. В. Овчинников, Д. В. Павленко, В. Г. Шевченко, Р. Ю. Кулагин,
    Я. Е. Бейгельзимер, В. Н. Варюхин, Д. В. Распорня, 2012

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Àíàëèç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â îáëàñòè ñà-
ìîëåòîñòðîåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, àâèàäâèãàòåëåñò-
ðîåíèÿ, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü îäíó èç îñíîâíûõ
çàäà÷ – ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì èõ ìàññû. Ðå-
øåíèå ýòîé çàäà÷è ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷-
íîñòüþ. Õîðîøèå ïåðñïåêòèâû â ýòîì ïëàíå èìå-
þò ìàòåðèàëû ñ íàíî- èëè ñóáìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîé (ÑÌÊ) ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííûå ìåòîäà-
ìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
(ÈÏÄ) [1, 2], â ÷àñòíîñòè, âèíòîâîé ýêñòðóçèåé
(ÂÝ) [3, 4]. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ íàíîñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ çàñëóæèâàþò òèòàíîâûå ñïëàâû, ò.ê.
äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ìàêñèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ïðî÷-
íîñòü è íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ äî 60 % äåòàëåé
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû
ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïðèìåíèòü íàíîñò-
ðóêòóðèðîâàííûå òèòàíîâûå ñïëàâû äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ [5, 6]. Êàê ïðàâèëî, ýòî
íåáîëüøèå ýëåìåíòû äåòàëåé ÃÒÄ, èçãîòîâëåí-
íûå èç íåñëîæíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ìàêñè-
ìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîæíî äîñòèãíóòü ïó-
òåì ïðèìåíåíèÿ òèòàíà â íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîì ñîñòîÿíèè äëÿ îñíîâíûõ äåòàëåé ðîòîðíîé
÷àñòè ÃÒÄ (ëîïàòêè, äèñêè, ìîíîêîëåñà è äð.),
èçãîòàâëèâàåìûõ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ÷òî
ñìîæåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âåñà è ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ â öåëîì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» èñ-
ïîëüçóþò òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê èç

ïðóòêîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïóòåì
ýêñòðóçèè öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê â ôîðìî-
îáðàçóþùóþ ìàòðèöó. Ñàìè ïðóòêè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äîðîãîñòîÿùèå ïîëóôàáðèêàòû çàðó-
áåæíîãî ïðîèçâîäñòâà, à òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâ-
ëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîêðàòíóþ ìåõàíè-
÷åñêóþ è òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñëèòêîâ äâîé-
íîãî (èëè òðîéíîãî) ïåðåïëàâà [7]. Îäíîé èç
ãëàâíûõ öåëåé òàêîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ñõåìû
îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå «ïðîðàáîòàííîé»
äåôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Îñíîâíûìè íåäî-
ñòàòêàìè ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü
è ýíåðãîåìêîñòü, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè
ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîé òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê.

Àëüòåðíàòèâíîé òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ðîòîðíîé ÷àñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ìîæåò âûñòóïèòü òåõíîëîãèÿ, â êîòîðîé ñëèòîê
äåôîðìèðóþò «ïðîðàáàòûâàþò» ïóòåì èíòåíñèâ-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
â íåì ñðàçó ôîðìèðóåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò-
êà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ÑÌÊ ñòðóêòóðû â ñëîæ-
íîëåãèðîâàííûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ìåòîäîì ÂÝ,
à òàêæå àíàëèç âîçìîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì
ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ÑÌÊ.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé

Äëÿ ëîïàòîê è ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðà ÃÒÄ
ïðèìåíÿþòñÿ α+β-ñïëàâû òèòàíà ìàðîê ÂÒ3-1,
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ÂÒ8, ÂÒ8Ì-1 è äð. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû äåôîðìàöèè íà ñòðóêòóðó ïðîâîäèëè
äëÿ ñïëàâà ÂÒ8. Äåôîðìàöèþ îñóùåñòâëÿëè ìå-
òîäîì ÂÝ íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå óñèëèåì 1,6
ÌÍ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà äå-
ôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îñíàñòêà äëÿ ÂÝ

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàë âèíòîâîé ìàòðè-
öû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îâàë ñ ðàçìåðàìè 12×20 ìì.
Äëèíà âèíòîâîãî êàíàëà 7 ìì, óãîë ïîâîðîòà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà 40 °. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå çàãîòîâêè ïîâòîðÿëî ãåîìåòðèþ êàíàëà âèí-
òîâîé ìàòðèöû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòü çàãîòîâêè îìåäíÿëè è èñïîëüçîâàëè ñïå-
öèàëüíóþ ñìàçêó íà îñíîâå ãèäðèäà òèòàíà.

Ïåðåä äåôîðìàöèåé çàãîòîâêó íàãðåâàëè äî
çàäàííîé òåìïåðàòóðû â ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ.
Íàãðåâ øòàìïîâîé îñíàñòêè ïðîèçâîäèëè íàãðå-
âàòåëåì äî òåìïåðàòóðû 450 °Ñ è ïîääåðæèâàëè
íà ïîñòîÿííîì óðîâíå íà ýòàïå îáðàáîòêè. Êîíò-
ðîëü òåìïåðàòóðû îñíàñòêè âûïîëíÿëè ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîïàðû, îáåñïå÷èâàþùåé òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ±10 °Ñ.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè íà
ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-
100CXII ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 100 êÂ, à
òàêæå íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ
JSM-T300 è ÐÝÌ-106È ñ ïðèìåíåíèåì õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïî ëèíèè è â òî÷êå. Êîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âûïîëíÿëè ìåòîäîì ñåêóùèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
â êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõíîñòè îáëàñòü
øëèôà ðàçìåðîì 100×100 ìêì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçìåðîì
äî 1000 íì è 10×10 ìêì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçìåðîì äî
500 íì. Â êà÷åñòâå ñåêóùèõ èñïîëüçîâàëè ëèíåé-
êó â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ äåôîðìèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ìèêðîòâåðäîñòü íà ïðè-
áîðå ÌÌ7Ò ôèðìû «ÂUEHLER» ïðè íàãðóçêå
èíäåíòîðà 50 ã â òå÷åíèå 10 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â çàãîòîâêàõ ÑÌÊ ñòðóêòóðû
ñòàâèëàñü çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îï-
ðåäåëèòü òåìïåðàòóðó äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîé
ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âî âñåì îáúåìå çàãîòîâêè.

Ñîãëàñíî [8], ñòàòè÷åñêàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ñïëàâà ÂÒ8 ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 900–
950°Ñ, ïîýòîìó âåðõíèé óðîâåíü òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà íàãðåâà ïîä äåôîðìàöèîííóþ îáðà-
áîòêó ïðèíÿëè ðàâíûì 900 °Ñ. Íèæíèé óðîâåíü
ïðèíÿëè ðàâíûì 650°Ñ, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ðàé-
îíå 600–650°Ñ èìååò ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîå ñíè-
æåíèå ïëàñòè÷íîñòè è ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ äåôîðìàöèè ñïëàâà. Ðåæèìû äåôîðìàöèè,
ìèêðîòâåðäîñòü è ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 – Ðåæèìû äåôîðìàöèè è ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñïëàâà
ÂÒ8 ïîñëå ÂÝ

Темпе-
ратура 
нагрева 

Относитель-
ное кол-во 
рекристал-
лизованых 
зерен, % 

Относитель-
ное кол-во 
СМК зерен с 
размером 

менее 500 нм 

Микро-
твердость 

µH 50, 

МПа 

900 до 100 0 2215…2800 

850 90 0 2700…3050 

800 30 10 3230…4100 

750 ≥ 5 48% 3980…4220 

700 _ ≥ 90% 4100…4280 

650 Разрушение заготовки 

Ðèñ. 2. Âèä çàãîòîâîê äî è ïîñëå ïðîöåññà âèíòîâîé
ýêñòðóçèè: à – èñõîäíàÿ; á – ÂÝ (Ò = 750 ...900 °Ñ);

â – ÂÝ (Ò = 650 °Ñ)

Âèä çàãîòîâîê äî è ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðîöåñ-
ñà ÂÝ íà ðàçëèâíûõ ðåæèìàõ ïðåäñòàâëåí íà ðè-
ñóíêå 2.

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáëèöå 1, ïðè òåìïåðàòóðàõ 800–900 °Ñ â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èìåëà ìåñòî äèíàìè÷åñêàÿ
ðåêðèñòàëëèçàöèÿ äåôîðìèðîâàííûõ çåðåí, ÷òî
ïîäòâåðäèë àíàëèç ñòðóêòóðû ñïëàâà (ðèñ. 3, à, á).

à á â
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Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè ïðèâåëî
ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ
çåðåí (ñì. ðèñ. 3, á) è ïðè 750 °Ñ ïðîöåññ äèíàìè-
÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ
(ñì. ðèñ. 3, â). Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû äî 700 °Ñ
ñïîñîáñòâîâàëî áîëüøåé äåôîðìàöèîííîé ïðî-
ðàáîòêå ñòðóêòóðû, íà ÷òî óêàçûâàåò ïîâûøåíèå
êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçìå-
ðàìè ìåíåå 500 íì äî 90% (ñì. òàáë. 1). Ïðè äàëü-
íåéøåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 650 °Ñ óñòà-
íîâëåíî ïîÿâëåíèå íåñïëîøíîñòåé, òðåùèí íà
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê, âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ
çàãîòîâîê â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè (ðèñ. 2, â).

Â ìèêðîñòðóêòóðå ñïëàâîâ äåôîðìèðîâàííûõ
ïðè òåìïåðàòóðàõ 700–750 °Ñ óñòàíîâëåíî äðîá-
ëåíèå îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ α-
è β-ôàç. Â ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðå îòñóòñòâîâàëè
õàðàêòåðíûå äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñïëàâîâ ãðàíèöû
èñõîäíûõ β-çåðåí è α-îòîðî÷êà. Ãðàíèöû α-ôàçû
èìåëè íå÷åòêîå î÷åðòàíèå, ÷òî, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû ãðàíèö, à òàêæå ñ ïîÿâëåíèåì îáùèõ êîãå-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÒ8
(× 5000) ïîñëå ÂÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ òåìïåðà-

òóð äåôîðìàöèè

à

á

â

ðåíòíûõ ïëîñêîñòåé ìåæäó äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè
ñîñòàâëÿþùèìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñî-
êîé ïîäâèæíîñòè àòîìîâ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè.
Ðàçìåð ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûõ ïðè
îáðàáîòêå ÂÝ â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ñîñòàâèë 200... 500 íì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,
÷òî ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 200 ...500 íì, ñîãëàñíî
ôóíäàìåíòàëüíûì ðàáîòàì [2, 9], äàííóþ ñòðóêòó-
ðó ìîæíî îòíåñòè ê ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé. Èñ-
ñëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè äåôîðìèðîâàííîé
ñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî â çàãîòîâêàõ ñ ðàçìåðîì
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåíåå 500 íì, ìèê-
ðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿëà 4280 ÌÏà, ÷òî áîëåå ÷åì
â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ïðóòêå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåí òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë 700 ...770 °Ñ, ïîçâîëÿþùèé ðåàëèçîâû-
âàòü ïðîöåññ ÈÏÄ ìåòîäîì ÂÝ äëÿ æàðîïðî÷-
íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïîëó÷åí ýôôåêò äðîá-
ëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ α+β-ñïëàâà
ÂÒ8 äî ðàçìåðîâ 200 ...500 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ
êëàññèôèöèðîâàòü êàê ÑÌÊ–ñïëàâû. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòêðûâàþò âîçìîæ-
íîñòü óïðîùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èçãî-
òîâëåíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ÃÒÄ èç ÑÌÊ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê íà îñíîâå ìå-
òîäà ÂÝ

Ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè íàêëàäûâàåò
ðÿä îãðàíè÷åíèé íà òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èõ
èçãîòîâëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,  áû-
ñòðûé ðîñò çåðåí ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåì-
ïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ýòî ïðåäîï-
ðåäåëÿåò âûáîð ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêîé è òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïðè èçãîòîâëåíèè èç íèõ äåòàëåé
ÃÒÄ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìîñòè âàðèàíòîâ
èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê èç ìàòåðèàëîâ â ÑÌÊ ñîñòî-
ÿíèè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü èõ îñîáåííîñòè ñ
òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó ñïëàâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçóþò
ñëåäóþùóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó:

- ïîëó÷åíèå çàãîòîâêè ìåòîäîì âûäàâëèâà-
íèÿ èëè ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè;

- ôîðìîîáðàçîâàíèå ïåðà ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé;

- ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (âàëüöåâàíèå);
- äîâîäêà ãåîìåòðèè ïåðà;
- ôîðìîîáðàçîâàíèå õâîñòîâèêà ëîïàòêè ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé (âàëüöåâàíèå);
- òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;
- îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïåðà ëî-

ïàòêè (øëèôîâàíèå êðîìîê, âèáðîàáðàçèâíàÿ
îáðàáîòêà, äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ);
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- óïðî÷íåíèå õâîñòîâèêà ëîïàòêè.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñóùåñòâóþùåé

è ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ
ýòàïû ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê è ôîðìîîáðàçîâàíèå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòîê.

Ñîãëàñíî òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ïðèìåíÿå-
ìîé íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», çàãîòîâêó ïîëó÷àþò
ìåòîäîì âûäàâëèâàíèÿ, òî÷íîé øòàìïîâêè èëè
ïåðèîäè÷åñêîé ïðîêàòêè, à àýðîäèíàìè÷åñêèé
ïðîôèëü ïåðà ôîðìèðóþò ïóòåì âàëüöåâàíèÿ.
Ïðè òàêîé ñõåìå òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé, åå
ôîðìà è ðàçìåðû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê
ãîòîâîé äåòàëè, îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà [10]. Îäíàêî, òàêàÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàãðåâ ìåòàëëà äî çíà÷è-
òåëüíûõ òåìïåðàòóð (800 ...900) °Ñ ïðè âûäàâ-
ëèâàíèè è (500 ...600) °Ñ ïðè øòàìïîâêå. Äëÿ
äàííîé òåõíîëîãèè õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âäîëü
îñåé ïåðà ëîïàòêè [11]. Îáà ýòè ôàêòîðà äëÿ
ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ìîãóò ïðåäîïðåäå-
ëÿòü ïðîöåññû ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
à òàêæå ïðîöåññû âîçâðàòà è ðîñòà çåðíà. Äëÿ
äàííîé òåõíîëîãèè íåáëàãîïðèÿòíûì, ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ â ÑÌÊ
ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþòñÿ îïåðàöèè ïî äîâîäêå ãåî-
ìåòðèè ïðîôèëÿ ïåðà è êðîìîê ëîïàòîê, âû-
ïîëíÿåìûå àáðàçèâíûìè èíñòðóìåíòàìè. Òàê,
ïðè øëèôîâàíèè êðîìîê ëîïàòîê îíè ïîäâåð-
ãàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåìóñÿ ìåñòíî-
ìó íàãðåâó (è îñòûâàíèþ), ÷òî ïðèâîäèò ê íå-
óïðàâëÿåìîìó ïðîöåññó ðåêðèñòàëèçàöèè. Êîí-
òàêòíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå øëèôîâàíèÿ òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ àëìàçíûì êðóãîì ìîæåò äîñòè-
ãàòü 850 ...1050 °Ñ [11], ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ ñïëà-
âîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðà-
äèöèîííàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ
íåïðèåìëåìîé äëÿ ÑÌÊ ñïëàâîâ, ò.ê â åå îñíî-
âå ëåæàò îïåðàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâîê
ïóòåì èõ íàãðåâà äî òåìïåðàòóð ïîëèìîðôíîãî
ïðåâðàùåíèÿ.

Îäíèì èç íîâûõ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèå ëîïàòîê êîìïðåññîðà, îñíîâàííàÿ íà ôîð-
ìîîáðàçîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíèåì
[12, 13]. Îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëûå òîëùèíû ñðåçà è âûñîêèå ñêî-
ðîñòè ðåçàíèÿ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çàãîòîâîê
äëÿ ëîïàòîê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðîêàò ðàç-
ëè÷íîãî ñå÷åíèÿ, ïîêîâêè è øòàìïîâêè.

Â êà÷åñòâå îïûòíîé, ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà:

- èç çàãîòîâêè òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ ÑÌÊ
ñòðóêòóðîé ïðîâåäåíèå ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà
ëîïàòêè ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (âûñî-
êîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíèåì);

- ôîðìîîáðàçîâàíèå õâîñòîâèêà ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé;

- òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;
- íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé;
- îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà ïåðà
- óïðî÷íåíèå õâîñòîâèêà.
Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç îñîáåííîñòåé òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ñõåì èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññî-
ðà ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëàâàì â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè
ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü â
äâóõ àñïåêòàõ: ïîëó÷åíèå çàãîòîâîê ñ ÑÌÊ ñòðóê-
òóðîé è ïîñëåäóþùåãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñ ïî-
âåðõíîñòíîé îáðàáîòêîé. Ïðåäëàãàåìàÿ íîâàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 4.

Ïðè äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé çàãîòîâ-
êè ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé äëÿ ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà
è õâîñòîâèêà ëîïàòêè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîñêîðîñò-
íîå ôðåçåðîâàíèå.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëå-
íèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç æàðîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ8 ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñ-

êîé äåôîðìàöèè
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Â öåëîì, äàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü çàãîòîâêè íåïîñðåäñòâåííî èç
ñëèòêîâ æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ çà-
äàíîé ÑÌÊ ñòðóêòóðîé è ïîñëåäóþùèì ôîðìî-
îáðàçîâàíèåì ïðîôèëÿ ëîïàòêè áåç ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ.
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åêñòðóç³¿ íà ñòðóêòóðó é ì³êðîòâåðä³ñòü òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ8. Âèçíà÷åíà îáëàñòü
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Kachan À., Ovchinnikov À., Pavlenko D., Shevchenko V., Kulagin R., Beygelzimer Yà.,
Varyukh³n V., Raspornya D. Technological features of manufacturing titanium GTE compressor
blade by the use of twist extrusion

Influence of temperature of the severe plastic deformation by twist extrusion method on the
structure and microhardness of the titanium alloy VT8 is investigated. It is established, that
deformation billets at the temperature range 700-750°C leads to the formation submicrocrystalline
structure. It was shown, that the microhardness increase of the alloy with submicrocrystalline
structure by 80% compared with the alloy, with globular structure. Analysis of the promising
technological schemes involving twist extrusion for the gas turbine blades production is presented.

Key words: heat-resistant titanium alloy, severe plastic deformation, twist extrusion, structure,
shoulder, machining, high-speed cutting, forge-rolling.
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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ МІКРОКЛІМАТУ ВИРОБНИЧИХ
ПРИМІЩЕНЬ НА РЕСУРС ПРЕЦИЗІЙНИХ МЕХАНІЗМІВ

ПРИЛАДІВ
Ðîçãëÿíóò³ âïëèâ ì³êðîêë³ìàòó íà ÿê³ñòü òà ðåñóðñ ðîáîòè ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â,

çîêðåìà ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â. Ïðèâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó
ì³êðîêë³ìàòó âèðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ íà ïðåöèç³éíå âèðîáíèöòâî, òà çàïðîïîíîâàíî ñèñ-
òåìó êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â òà
ñèñòåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîêë³ìàò, ÷èñòîòà ïðèì³ùåííÿ, ñêëàäàííÿ, ïðåöèç³éí³ñòü.

 В. С. Антонюк, Ю. Г. Мережаний, 2012

Âñòóï

Ï³äâèùåííÿ âèìîã äî òåõí³÷íèõ òà åêñïëóà-
òàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðî-
ìåõàí³÷íèõ ïðèëàä³â âèìàãàº âèñîêî¿ òî÷íîñò³ ³
ñòàá³ëüíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ïðåöèç³éíèõ ìå-
õàí³çì³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â öèõ ïðèëàäàõ.
Â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïðè÷èíîþ â³äìîâ ïðåöè-
ç³éíèõ ìåõàí³çì³â º âèñîêà ³íòåíñèâí³ñòü çíî-
øóâàííÿ ïîâåðõîíü äåòàëåé, çà¿äàííÿ ó ïàðàõ òåðòÿ,
íåäîñòàòíÿ àíòèôðèêö³éíà ÿê³ñòü çìàùóâàííÿ
âóçë³â òåðòÿ [1].

Ïðàêòèêà åêñïëóàòàö³¿ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â
ïîêàçóº, ùî íàéá³ëüø âàæëèâîþ ïðè÷èíîþ, ÿêà
âïëèâàº íà òî÷í³ñòü ïðèëàäó, º ñòàí îïîð ðîòîðà,
îñê³ëüêè ³íø³ åëåìåíòè ïðèëàäó íå äàþòü òàêî-
ãî âïëèâó íà çíèæåííÿ òî÷íîñò³ [2]. Ïîðóøåííÿ â
ðîáîò³ ãîëîâíèõ îïîð ìîæå âïëèâàòè íà çì³ùåííÿ
öåíòðà ìàñ ã³ðîìîòîðó, çá³ëüøóâàòè äèíàì³÷íó íå-
ð³âíîâàãó ³ â³áðàö³þ ðîòîðà, çá³ëüøóâàòè ïîòóæí³ñòü,
ÿêó ñïîæèâàº ã³ðîìîòîð. Ôàêòè÷íî ðåñóðñ ðîáîòè
ã³ðîìîòîðà âèçíà÷àºòüñÿ äîâãîâ³÷í³ñòþ òà íàä³é-
í³ñòþ ðîáîòè ï³äøèïíèê³â ãîëîâíèõ îïîð.

Â ÿêîñò³ ñïîñîá³â ïîäîâæåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³
îïîð ðîòîðà ïðîïîíóºòüñÿ óäîñêîíàëþâàòè êîí-
ñòðóêö³þ ï³äøèïíèê³â òà ¿õ âóçë³â, à òàêîæ òåõ-
íîëîã³þ ¿õ âèãîòîâëåííÿ, âèïðîáóâàííÿ òà ìîí-
òàæó. Íàïðèêëàä, ùîá çíèçèòè âïëèâ ì³êðîêë³-
ìàòó íà åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿ ïðåöèç³éíèõ ìå-
õàí³çì³â â ïðèëàäàõ, ïðè ¿õ êîíñòðóþâàíí³ ïå-
ðåäáà÷àþòü ñïåö³àëüí³ óù³ëüíåííÿ, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü çàõèñò â³ä ïèëó òà ãåðìåòè÷í³ñòü êîðïóñó
ïðèëàäó [2].

Ïðîòå, çàçíà÷åí³ çàõîäè ñòîñóþòüñÿ ëèøå êîí-
ñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé ïðèëàä³â òà óäîñêîíà-
ëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, ³ íå âðàõîâóþòü
òåõíîëîã³÷í³ óìîâè, â ÿêèõ âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿
ñêëàäàííÿ òà ðåãóëþâàííÿ. Â òîé æå ÷àñ â³äîìî,
ùî ïîõèáêè äîïóùåíí³ ïðè ñêëàäàíí³ é ðåãóëþ-
âàíí³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â ñóòòºâî âïëèâàþòü

íà ¿õ òî÷í³ñòü òà íàä³éí³ñòü [1]. Äî òîãî æ, ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî ïðè âèãîòîâëåí³ ïðåöèç³éíèõ ïðè-
ëàä³â ñóòòºâèé âïëèâ íà ¿õ ïîäàëüøó åêñïëóàòà-
ö³þ âíîñÿòü íå ò³ëüêè òåõíîëîã³÷í³ ôàêòîðè, àëå
é óìîâè, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè ñêëàäàííÿ
òà ðåãóëþâàííÿ. Ïðè öüîìó ñóòòºâó ðîëü â³ä³ãðàº
ì³êðîêë³ìàò àáî òåõíîëîã³÷íå ñåðåäîâèùå, â ÿêî-
ìó âèêîíóþòüñÿ îïåðàö³¿ ñêëàäàííÿ, â ïåðøó ÷åð-
ãó öå çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðà òà âîëîã³ñòü
ïîâ³òðÿ. Ïèë ìîæå ïîòðàïëÿòè â â³äïîâ³äàëüí³ åëå-
ìåíòè ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â (îïîðè, êîíòàêòí³
ïðèñòðî¿, òîùî) ³ ð³çêî ïîã³ðøóâàòè àáî çîâñ³ì
ïîðóøóâàòè ¿õ ðîáîòó.

Ñòóï³íü íàñè÷åíîñò³ ïîâ³òðÿ âîäÿíîþ ïàðîþ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ â³äíîñíîþ âîëîã³ñòþ. Âèñîêà âî-
ëîã³ñòü ïîâ³òðÿ, à îñîáëèâî êîíäåíñàö³ÿ âîëîãè,
ïðèñêîðþþòü êîðîç³þ äåòàëåé ïðèëàä³â ³ çíè-
æóþòü ì³öí³ñòü åëåêòðè÷íî¿ ³çîëÿö³¿ ì³æ ñòðó-
ìîíåñó÷èìè äåòàëÿìè. Íèçüêà âîëîã³ñòü ïîâ³òðÿ
çá³ëüøóº çíîøóâàííÿ ù³òîê ³ ê³ëåöü êîíòàêò-
íèõ ïðèñòðî¿â.

Çì³íà òåìïåðàòóðè ïðèëàäó âïëèâàº íà ë³í³éí³
ðîçì³ðè äåòàëåé, æîðñòê³ñòü îêðåìèõ åëåìåíò³â
êîíñòðóêö³¿, îï³ð åëåêòðè÷íèõ ïðîâ³äíèê³â ³ ìàã-
í³òîïðîâîä³â. Ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè ìîæóòü äå-
ôîðìóâàòèñü îêðåì³ äåòàë³ êîíñòðóêö³é ïðèëàä³â
³ç-çà íåð³âíîì³ðíèõ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü. Ïðè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ, âíàñë³äîê çìåíøåííÿ çà-
çîð³â â ç÷ëåíóâàííÿõ ³ ï³äâèùåííÿ â’ÿçêîñò³ ìà-
ñòèëà, ìîæóòü çíà÷íî ï³äâèùóâàòèñü ìîìåíòè
òåðòÿ â îïîðàõ ³ íàâ³òü ìîæå â³äáóòèñü çàêëè-
íåííÿ ìåõàí³çìó.

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà òà âäîñêîíàëåííÿ
ñïåö³àëüíèõ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ
òà êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè â
ñêëàäàëüíèõ öåõàõ ïðåöèç³éíîãî âèðîáíèöòâà ç
ï³äâèùåíèì «êëàñîì ÷èñòîòè», ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ÿê³ñòü òà íàä³éí³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïðåöèç³éíèõ
ïðèëàä³â òà ñèñòåì.
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Âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³

Çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ ïðåöèç³éíèõ ìåõàíîñêëà-
äàëüíèõ òà ðåãóëþâàëüíèõ ðîá³ò ìîæëèâå ïðè
äîòðèìóâàí³ ïåâíèõ óìîâ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ç ñòâîðåííÿì â³äïîâ³äíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà, ïàðàìåòðè ÿêîãî ÷³òêî êîíòðîëþþòü-
ñÿ òà ðåãóëþþòüñÿ.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çàáåçïå÷åí-
íÿ ÿêîñò³ ³ íàä³éíîñò³ ïðåöèç³éíèõ ïðèëàä³â òà
ñèñòåì çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òåõ-
íîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà âèðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ
ñêëàäàëüíî¿ ä³ëÿíêè ïðåöèç³éíèõ ïðèëàä³â. Ïðè
ðîçðîáö³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ì³êðîêë³ìàòó âè-
ðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü áðàëèñÿ äî óâàãè íàñòóïí³
çàäà÷³:

- ðîçðàõóíîê ïîòîêó ïîâ³òðÿ âñåðåäèí³ ïðè-
ì³ùåííÿ ç ðîçì³ùåíèì ó íüîìó îáëàäíàííÿì,
ïåðåãîðîäîê, äæåðåë òåïëà, âîëîãè ³ çàáðóäíåíü;

- ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëåííÿ òåìïåðàòóðè â ïðè-
ì³ùåíí³;

- ðîçðàõóíîê ðîçïîä³ëåííÿ âîëîãîñò³ â ïðè-
ì³ùåíí³;

- ðîçðàõóíîê ïîòîê³â ðîçïîâñþäæåííÿ òà êîí-
öåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü â ïðèì³ùåíí³.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ì³êðîêë³ìàòó
âèðîáíè÷èõ ïðèì³ùåíü ñêëàäàëüíî¿ ä³ëÿíêè ïðå-
öèç³éíîãî âèðîáíèöòâà ç ï³äâèùåíèì «êëàñîì
÷èñòîòè» ïîêëàäåíî ñèñòåìó íåñòàö³îíàðíèõ
ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà, ð³âíÿíü ïåðåíîñó òåïëà,
âîëîãè òà êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíåíü [3]:
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äå ix  (³ = 1, 2, 3) – äåêàðòîâ³ êîîðäèíàòè; iu  –

êîìïîíåíòè øâèäêîñò³; t  – ÷àñ; p  – òèñê; ρ  –
ãóñòèíà ïîâ³òðÿ; θ  – òåìïåðàòóðà, ùî â³äðàõî-

âóºòüñÿ â³ä ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ θ ; T  – àáñî-

ëþòíà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ; q  – ïèòîìà âîëîã³ñòü;

c  – îá’ºìíà êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê; θJ , qJ , cJ  –

øòó÷í³ äæåðåëà òåïëà, âîëîãè ³ çàáðóäíþþ÷èõ

äîì³øîê; ijδ  – ñèìâîë Êðîíåêåðà; uv , θv , qv , cv  –

êîåô³ö³ºíòè ê³íåìàòè÷íî¿ â’ÿçêîñò³, òåìïåðàòó-
ðîïðîâ³äíîñò³, äèôóç³¿ âîëîãè ³ äîì³øîê; Φ  –
øâèäê³ñòü ôîðìóâàííÿ ð³äêî¿ ôàçè; L  – ïðèõî-

âàíà òåïëîòà êîíäåíñàö³¿ (àáî ñóáë³ìàö³¿); nq  –

ïèòîìà âîëîã³ñòü íàñè÷åííÿ; g  – ïðèñêîðåííÿ

â³ëüíîãî ïàä³ííÿ; β  – êîåô³ö³ºíò îá’ºìíîãî òåï-

ëîâîãî ðîçøèðåííÿ.
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j

j x
u

tdt
d

∂
∂

+
∂
∂

=  ³ âðàõîâóþ÷è

â³äíîñíî ìàë³ ðîçì³ðè ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³, ïðè
ïðîâåäåí³ ÷èñëîâèõ åêñïåðèìåíò³â ìîæíà âðàõî-

âóâàòè, ùî 0321 ===θ=== cquuu  ïðè 0tt = .
Ãðàíè÷í³ óìîâè ïðè öüîìó áóäóòü ìàòè íàñòóï-

íèé âèãëÿä:
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(для твердої поверхні) 

0=τu , inn uu = , inθ=υ , 

inqq = , incc = , 
(на вході потоку в 

розрахункову область) 

0=τu , outn uu = , 

0=
∂
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=
∂
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=
∂

θ∂
n
c

n
q

n
, 

(на виході потоку з 

розрахункової області) 

äå τu , nu  – íîðìàëüíà ³ äîòè÷íà ñêëàäîâ³ øâèä-

êîñò³; nθ  – òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõí³; θτ  – òåï-
ëîâèé ïîò³ê; íèæí³ìè ³íäåêñàìè in àáî out ñóï-
ðîâîäæóþòüñÿ ïàðàìåòðè íà âõîä³ ïîòîêó â ðîç-
ðàõóíêîâó îáëàñòü àáî âèõîäó ç íå¿.

Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàïðîïîíîâà-
íî ñèñòåìó êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì âèðîáíè-
÷îãî ïðèì³ùåííÿ äëÿ ïðåöèç³éíîãî ñêëàäàííÿ
ïðèëàä³â, ÿêà ðåãëàìåíòóºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèìè
óìîâàìè âèðîáíèöòâà òà âèìîãàìè ñòàíäàðò³â
ISO 9001, ISO 14644 òà ³íøèõ (ðèñ. 1).

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì âèðîáíè-
÷îãî ïðèì³ùåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç êîíòðîëåðà óï-
ðàâë³ííÿ âåíòèëÿö³ºþ (ÊÓ-Â), ïóëüòà óïðàâë³ííÿ
âåíòèëÿö³ºþ (Ï-Â) òà ñèëîâîãî áëîêó, ùî âêëþ-
÷àº ñèì³ñòîðè (ÌÃÒÑÎ), àâòîìàò (À) ³ ðåëå (Ð3).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ì³êðîêë³ìàòîì

Äëÿ êîíòðîëþ ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó â ñèñòå-
ìó âêëþ÷åíî äàò÷èê òåìïåðàòóðè ïðèì³ùåííÿ
(Òïí), äàò÷èê òåìïåðàòóðè êàíàëó (Òê), äàò÷èê
çîâí³øíüî¿ òåìïåðàòóðè (Òí), äàò÷èêè çàõèñòó
òåïëîâîãî åëåêòðîíàã³âà÷à (ÒÅÍ)  â³ä ïåðåãð³âó
íà 60 °Ñ (Ò60) ³ 90 °Ñ (Ò90). Äëÿ êîíòðîëþ ñòàíó
ðîáîòè âåíòèëÿòîðà (Ì), ùî íàãí³òàº ïîâ³òðÿ â
ïðèì³ùåííÿ, òà êîíòðîëþ ñòóïåíÿ çàñì³÷åíîñò³
ô³ëüòðà òîíêî¿ î÷èñòêè ïîâ³òðÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äàò÷èêè âèì³ðþâàííÿ ïåðåïàäó òèñêó (dPV ³ dPF
â³äïîâ³äíî).

Î÷èùåííÿ ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ âèêîíóºòüñÿ
íàñòóïíèì ÷èíîì. Âåíòèëÿòîð (Ì) íàãí³òàº
çîâí³øíº ïîâ³òðÿ ó ñèñòåìó âåíòèëÿö³¿ ïðèì³ùåí-
íÿ ÷åðåç ô³ëüòð òîíêî¿ î÷èñòêè, ùî î÷èùàº ïî-
â³òðÿ â³ä ÷àñòîê áðóäó. Êîíòðîëåð ÊÓ-Â îïèòóº
äàò÷èê òèñêó êîíòðîëþ âåíòèëÿòîðà (dPV), ùî

ïîð³âíþº ð³çíèöþ òèñêó äî ïðèòî÷íîãî âåíòè-
ëÿòîðà (Ì) ³ ï³ñëÿ íüîãî, òà äàò÷èê òèñêó êîíò-
ðîëþ ô³ëüòðà (dPF), ùî ïîð³âíþº ð³çíèöþ òèñêó
äî ïîâ³òðÿíîãî ô³ëüòðà ³ ï³ñëÿ íüîãî, é âèäàºòü-
ñÿ ñèãíàë íà êåðóâàííÿ ïðèòî÷íîãî âåíòèëÿòîðà
(Ì). ßêùî ð³çíèöÿ òèñêó íà äàò÷èêàõ (dPV ³ dPF)
á³ëüøå çàäàíî¿ ÊÓ-Â, òîä³ ÊÓ-Â âèäàº ñèãíàë íà
çóïèíêó ðîáîòè âåíòèëÿòîðà (Ì). ßêùî ð³çíèöÿ
òèñêó íà äàò÷èêàõ òèñêó (dPV ³ dPF) ìåíøå çà-
äàíî¿, òî ì³êðîïðîöåñîðíèé áëîê ïðîäîâæóº îïè-
òóâàííÿ äàò÷èê³â. Òàê êîíòðîëþºòüñÿ ïîò³ê ïî-
â³òðÿ, ùî íàãí³òàºòüñÿ  âåíòèëÿòîðîì (Ì), à òàêîæ
êîíòðîëþºòüñÿ ñòóï³íü çàñì³÷åíîñò³ ïîâ³òðÿíîãî
ô³ëüòðà, ³ â ðàç³ ïîòðåáè ïîäàºòüñÿ ñèãíàë ïðî
íåîáõ³äí³ñòü éîãî çàì³íè.

Ï³ä³ãð³â ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ âèêîíóºòüñÿ íàñòóï-
íèì ÷èíîì. Êîíòðîëåð óïðàâë³ííÿ (ÊÓ-Â) êåðóº
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ðîáîòîþ âåíòèëÿòîðà, ùî íàãí³òàº çîâí³øíº ïî-
â³òðÿ ó ïðèì³ùåííÿ ÷åðåç òåïëîåëåêòðè÷íèé
íàãð³âà÷ ÒÅÍ (F1 F3). Êîíòðîëåð ÊÓ-Â îïèòóº
äàò÷èê òåìïåðàòóðè, ùî âñòàíîâëåíèé äî âåíòè-
ëÿòîðà (Òí), äàò÷èê òåìïåðàòóðè, âñòàíîâëåíèé
ï³ñëÿ âåíòèëÿòîðà (Òê), òà äàò÷èê òåìïåðàòóðè,
âñòàíîâëåíèé â ïðèì³ùåíí³ (Òïí). ßêùî òåìïå-
ðàòóðà íà äàò÷èêó òåìïåðàòóðè çîâí³øíüîãî ïî-
â³òðÿ (Òí) ìåíøå òåìïåðàòóðè íà äàò÷èêó òåì-
ïåðàòóðè â ïðèì³ùåíí³ (Òïí), êîíòðîëåð ÊÓ-Â
âêëþ÷àº ÒÅÍ. ßêùî òåìïåðàòóðà á³ëüøå àáî äî-
ð³âíþº, òî ÊÓ-Â ïðèïèíÿº ðîáîòó ÒÅÍ. Òî÷íå
íàëàøòóâàííÿ ïîòóæíîñò³ ðîáîòè ÒÅÍ âèêîíóºòü-
ñÿ çà äîïîìîãîþ âèêîðèñòàííÿ øèðîòíî-³ìïóëü-
ñíîãî ìîäóëÿòîðà òà ïîðîçðÿäíîãî âðåãóëþâàííÿ.
Òàêèì ÷èíîì äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ïðèòî÷íîãî ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³.
Äàò÷èê òåìïåðàòóðè â êàíàë³ (Òê) äîäàòêîâî
âèêîíóº ôóíêö³þ çàõèñòó ÒÅÍ â³ä ïåðåãð³âó.
ßêùî òåìïåðàòóðà íà öüîìó äàò÷èêó á³ëüøå çíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðè çàäàíî¿ ÊÓ-Â, òî áëîê êåðó-
âàííÿ ïðèìóñîâî ïðèïèíÿº ðîáîòó ÒÅÍ, íå äàþ-
÷è éîìó ïåðåãð³òèñÿ ³ âèéòè ç ëàäó.

Êåðóâàííÿ ðîáîòîþ ñèñòåìè, çàâäàííÿ ïàðà-
ìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó ³ ³íø³ ñåðâ³ñí³ ôóíêö³¿ âè-
êîíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïóëüòà êåðóâàííÿ âåí-
òèëÿö³ºþ (Ï-Â). Ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ì³êðîêë³ìàò
íà ïðåöèç³éíîìó ñêëàäàëüíîìó âèðîáíèöòâ³ çã³äíî
òåõí³÷íèõ âèìîã òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó â àâòî-
ìàòè÷íîìó ðåæèì³ çà óìîâè ¿¿ çàñòîñóâàííÿ ðà-
çîì ç òåõíîëîã³ÿìè «÷èñòèõ ïðèì³ùåíü».

Çã³äíî ñòàíäàðòó ISO 14644-1, ÷èñòå ïðèì³ùåí-
íÿ (cleanroom) – öå ïðèì³ùåííÿ, â ÿêîìó êîíò-
ðîëþºòüñÿ ðàõóíêîâà êîíöåíòðàö³ÿ àåðîçîëüíèõ
÷àñòîê é ÿêå ïîáóäîâàíî ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ òà-
êèì ÷èíîì, ùîá çâåñòè äî ì³í³ìóìó íàäõîäæåí-
íÿ, ãåíåðàö³þ òà íàãðîìàäæåííÿ ÷àñòîê â ñåðå-
äèí³ ïðèì³ùåííÿ, ³ â ÿêîìó, ïðè íåîáõ³äíîñò³, êîí-
òðîëþþòüñÿ ³íø³ ïàðàìåòðè, íàïðèêëàä, òåìïåðàòó-
ðà, âîëîã³ñòü é òèñê. ×èñò³ ïðèì³ùåííÿ êëàñèô³-
êóþòüñÿ ïî ñòóïåíþ ÷èñòîòè ïîâ³òðÿ â íèõ [4].

²íîä³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ òåõíîëîã³÷íîãî
ïðîöåñó â ìåæàõ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ îêðåìèõ ³çîëüîâàíèõ ä³ëÿ-
íîê – áîêñ³â (àáî ì³êðîáîêñ³â). ßêùî êëàñ ÷èñ-
òîòè, ÿêèé ïîòð³áíî ï³äòðèìóâàòè âñåðåäèí³ áîê-
ñó, àíàëîã³÷íèé êëàñó ÷èñòîòè ñàìîãî ÷èñòîãî ïðè-
ì³ùåííÿ, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áîêñ êëàñó I,
îñê³ëüêè â íüîìó ³çîëÿö³ÿ çàáðóäíåíü óñåðåäèí³
áîêñó çàáåçïå÷óºòüñÿ ïîâ³òðÿíèì ïîòîêîì, ùî
íàäõîäèòü ³ç ïðèì³ùåííÿ. ßêùî æ âñåðåäèí³ áîê-
ñó íåîáõ³äíèé á³ëüø âèñîêèé êëàñ ÷èñòîòè, í³æ ó
îñíîâíîãî ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ, òîä³ ñë³ä âèêî-
ðèñòîâóâàòè áîêñ êëàñó II. Éîãî êîíñòðóêö³ÿ çà-
áåçïå÷óº ïîò³ê ïðîô³ëüòðîâàíîãî ïîâ³òðÿ íàä
âèðîáîì ³ ó òîé æå ÷àñ ãàðàíòóº, ùî ïîâ³òðÿ íå
áóäå âèõîäèòè çà ìåæ³ áîêñó. Äëÿ òîãî, ùîá çà-
áåçïå÷èòè íàä³éíó ðîáîòó áîêñ³â êëàñó II, íåîá-

õ³äíî ïðèä³ëÿòè îñîáëèâó óâàãó áàëàíñó ïî-
â³òðÿíèõ ïîòîê³â [5].

Ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ âåíòèëÿö³¿ â ÷èñòèõ ïðè-
ì³ùåííÿõ ñõîæèé íà ïðèíöèïè âåíòèëÿö³¿
á³ëüøîñò³ çâè÷àéíèõ ïðèì³ùåíü ³ç êîíäèö³îíó-
âàííÿì ïîâ³òðÿ. Ïîâ³òðÿ â òàê³ ïðèì³ùåííÿ ïî-
äàºòüñÿ ñèñòåìîþ êîíäèö³îíóâàííÿ ÷åðåç âñòà-
íîâëåí³ íà ñòåë³ ïîâ³òðîðîçïîä³ëüíèêè. Îäíàê,
ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿ ÷èñòèõ ïðèì³ùåíü ìàþòü
ö³ëèé ðÿä îñîáëèâîñòåé:

- çâè÷àéí³ ïðèì³ùåííÿ ïîâèíí³ çàáåçïå÷óâà-
òèñÿ ò³ëüêè òàêîþ ê³ëüê³ñòþ ïîâ³òðÿ, ùî íåîáõ³-
äíà äëÿ ñòâîðåííÿ óìîâ ïðàö³; ÿê ïðàâèëî,
êðàòí³ñòü ïîâ³òðîîáì³íó (ó ãîäèíó) ó íèõ ïåðå-
áóâàº â ìåæàõ â³ä 2 äî 10. Ó òîé æå ÷àñ â ÷èñòèõ
ïðèì³ùåííÿõ íåîáõ³äíî ìàòè âåëè÷èíó êðàòíîñò³
ïîâ³òðîîáì³íó â³ä 10 äî 100. Öÿ äîäàòêîâà
ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ íåîáõ³äíà äëÿ ðîçð³äæåííÿ çàá-
ðóäíåíü, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ïîâ³òð³, äî ïðèéíÿòíî¿
êîíöåíòðàö³¿;

- ó ÷èñòèõ ïðèì³ùåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü íà-
áàãàòî á³ëüø åôåêòèâí³ ïîâ³òðÿí³ ô³ëüòðè, í³æ â
³íøèõ ïðèì³ùåííÿõ; åôåêòèâí³ñòü ô³ëüòð³â äëÿ
âèäàëåííÿ ç ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà ÷àñòîê ðîç-
ì³ðîì á³ëüø 0,3 ìêì çâè÷àéíî ïåðåâèùóº  99,97 %.

- ó ÷èñòèõ ïðèì³ùåííÿõ âèñîêîåôåêòèâí³
ô³ëüòðè âñòàíîâëþþòüñÿ â ì³ñöÿõ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ
â ïðèì³ùåííÿ, à ó ñèñòåìàõ êîíäèö³îíóâàííÿ
ïîâ³òðÿ â îô³ñàõ ³ ïîä³áíèì ¿ì ïðèì³ùåííÿõ,
ô³ëüòðè ðîçì³ùóþòü áåçïîñåðåäíüî çà ñèñòåìîþ
êîíäèö³îíóâàííÿ ïîâ³òðÿ, ùî íå âèêëþ÷àº ìîæ-
ëèâîñò³ ïðîíèêíåííÿ çàáðóäíåíü ó ïðèì³ùåííÿ
÷åðåç ïîâ³òðîâîäè àáî ãåíåðàö³¿ ÷àñòîê ¿õ âíóò-
ð³øí³ìè ïîâåðõíÿìè;

- äëÿ òîãî, ùîá âèêëþ÷èòè ïîòðàïëÿííÿ ïî-
â³òðÿ â ÷èñòå ïðèì³ùåííÿ ³ç ñóì³æíèõ, á³ëüø çàá-
ðóäíåíèõ ä³ëÿíîê, ó òàêîìó ïðèì³ùåíí³ ïîâèíåí
áóòè ñòâîðåíèé íàäëèøêîâèé òèñê ïîâ³òðÿ â³äíîñ-
íî ñóñ³äí³õ ïðèì³ùåíü, ìåíø ÷èñòèõ; öå äîñÿ-
ãàºòüñÿ øëÿõîì ïîäà÷³ â ïðèì³ùåííÿ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ ïîâ³òðÿ, ÿêå ïîò³ì â³ääàëÿºòüñÿ ÷åðåç
âèòÿæíó âåíòèëÿö³þ, àáî ïîäàºòüñÿ ó ñóì³æí³,
ìåíø ÷èñò³ ïðèì³ùåííÿ.

Òàêîæ âàæëèâîþ îçíàêîþ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ
º ñòàí éîãî ïîâåðõîíü. Ìàòåð³àëè äëÿ îçäîáëåí-
íÿ ÷èñòîãî ïðèì³ùåííÿ ïîâèíí³ ëåãêî ï³ääàâà-
òèñÿ î÷èùåííþ ³ íå áóòè äæåðåëîì ÷àñòîê, ùî
çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿ. Ïîâåðõí³ ïîâèíí³ áóòè
âèêîíàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá çàáåçïå÷èòè äîñòóï
äî íèõ ï³ä ÷àñ ïðèáèðàííÿ òà âèêëþ÷àòè íàãðî-
ìàäæåííÿ çàáðóäíåíü ó ïîðîæíèíàõ òà ù³ëèíàõ.

×èñòîòà ïîâ³òðÿ ïîâ’ÿçàíà ç ãåíåðàö³ºþ àåðî-
çîëüíèõ çàáðóäíåíü, ùî âèä³ëÿºòüñÿ òåõíîëîã³÷-
íèì óñòàòêóâàííÿì ³ ïðàöþþ÷èì â ÷èñòîìó ïðè-
ì³ùåíí³ ïåðñîíàëîì. ×èì á³ëüøå ëþäåé ïåðåáó-
âàº â ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³, ÷èì àêòèâí³ø³ ä³¿, ùî
âèêîíóº ïåðñîíàë, ÷èì ã³ðøå ÿê³ñòü âèêîðèñòî-
âóâàíîãî îäÿãó, òèì âèùå ñòóï³íü çàáðóäíåí-
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íÿ ïîâ³òðÿ â ïðèì³ùåíí³. Ëþäèíà, ùî ïåðåõî-
äèòü ó ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³ ç ì³ñöÿ íà ì³ñöå é
îäÿãíåíà ó ñïåöîäÿã, ùî íååôåêòèâíî çàïîá³-
ãàº ïîøèðåííþ çàáðóäíåíü, íàïðèêëàä, ó ñïå-
öîäÿã àáî ëàáîðàòîðíèé õàëàò, ìîæå â ñåðåäíü-
îìó ãåíåðóâàòè ó õâèëèíó áëèçüêî 2∙106 ÷àñòîê
ðîçì³ðîì ≥ 0,5 ìêì, áëèçüêî 300000 ÷àñòîê ðîç-
ì³ðîì ≥ 5,0 ìêì. ßêùî ëþäèíà îäÿãíåíà â ïðà-
âèëüíî âèãîòîâëåíèé îäÿã (êîìá³íåçîí, âçóòòÿ
äî êîë³í, òîùî), ÿêèé âèêîíàíî ç ìàòåð³àë³â,
ùî åôåêòèâíî çàòðèìóþòü çàáðóäíåííÿ, òî ñå-
ðåäíÿ ãåíåðàö³ÿ ÷àñòîê ðîçì³ðîì ≥  0,5 ìêì ³ ≥
5,0 ìêì çà õâèëèíó ñêîðîòèòüñÿ íà 50 òà 88
â³äñîòê³â â³äïîâ³äíî. ²íôîðìàö³¿ ùîäî ãåíåðàö³¿
÷àñòîê òåõíîëîã³÷íèì îáëàäíàííÿì, ÿêå ïðàöþº
â ÷èñòîìó ïðèì³ùåíí³, äîâîë³ ìàëî, àëå ââà-
æàºòüñÿ [4], ùî öÿ âåëè÷èíà äîñÿãàº äåê³ëüêîõ
ì³ëüéîí³â ÷àñòîê ðîçì³ðîì ≥ 0,5 ìêì çà õâèëèíó.

Ðåàë³çàö³ÿ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó
òà êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè ì³êðîêë³ìàòó âèðîá-
íè÷îãî ïðèì³ùåííÿ â óìîâàõ ðåàëüíîãî âèðîá-
íèöòâà ñêëàäàëüíîãî öåõó ïîêàçàëî, ùî äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ òåõí³÷íèõ âèìîã òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ñêëàäàííÿ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â íåîáõ³ä-
íî äîòðèìóâàòèñü êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòîê ïèëó â
ïîâ³òð³ íå á³ëüø 8 ÷àñòîê íà 1 ë³òð ïîâ³òðÿ, ðîçì-
³ðîì 1 ìêì. Äàíà ñèñòåìà çàáåçïå÷óº ÷èñòîòó âè-
ðîáíè÷îãî ïðèì³ùåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî êëàñó
÷èñòîòè 6 ISO, â ÿêîìó çã³äíî ñòàíäàðòó [4]
ê³ëüê³ñòü ÷àñòîê ïèëó ðîçì³ðîì äî 1 ìêì íå ïî-
âèííà ïåðåâèùóâàòè 8320 ÷àñòîê ïèëó íà 1 ì3

ïîâ³òðÿ, ùî º äîïóñòèìèì äëÿ ïðîöåñó ñêëàäàííÿ
ïðåöèç³éíèõ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â òà ñèñòåì.

Âèñíîâêè

Ðåñóðñ ðîáîòè äåòàëåé ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â,
çîêðåìà ìåõàí³çì³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ïðè-
ëàäàõ ñèñòåì îð³ºíòàö³¿ ³ íàâ³ãàö³¿ ñóòòºâî çàëå-
æèòü â³ä ïàðàìåòð³â ì³êðîêë³ìàòó âèðîáíè÷îãî
ïðèì³ùåííÿ, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà, âîëîã³ñòü ïî-
â³òðÿ ³ îñîáëèâî çàïèëåí³ñòü ïîâ³òðÿ. Ïðè ïðåöè-
ç³éíîìó ñêëàäàíí³ ã³ðîñêîï³÷íèõ ïðèëàä³â, íà-
ÿâí³ñòü ì³êðîáðóäó, ùî ïîòðàïëÿº â åëåìåíòè
ðóõîìèõ êîíñòðóêö³é ïðèëàäó, çíà÷íî ïî-

ã³ðøóº åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
ëàä³â, à â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæå ïðèâîäèòè äî
âèõîäó åëåìåíò³â ìåõàí³çìó ç ëàäó.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî÷íîñò³ ³ ñòàá³ëüíîñò³ õà-
ðàêòåðèñòèê ïðåöèç³éíèõ ìåõàí³çì³â ïðîïîíóºòü-
ñÿ âèêîðèñòîâóâàòè «÷èñò³ ïðèì³ùåííÿ» ðàçîì ç
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîþ ñèñòåìîþ ìîí³òîðèíãó
òà êåðóâàííÿì ì³êðîêë³ìàòîì, ÿêà ï³äòðèìóº ïàðà-
ìåòðè òåõíîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà âèðîáíè÷îãî
ïðèì³ùåííÿ íà çàäàíîìó ð³âí³, ùî â³äïîâ³äíî çà-
áåçïå÷óº òåõí³÷í³ óìîâè ñêëàäàííÿ ïðåöèç³éíèõ
ìåõàí³çì³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ ÿê³ñíî¿ òà äîâãîâ³÷íî¿
åêñïëóàòàö³¿ íàâ³ãàö³éíèõ ïðèëàä³â òà ñèñòåì.
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Àíòîíþê Â.Ñ., Ìåðåæàíûé Þ.Ã. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïîìåùåíèé íà ðåñóðñ äåòàëåé ïðåöèçèîííûõ ìåõàíèçìîâ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèêðîêëèìàòà íà êà÷åñòâî ðàáîòû è ðåñóðñ ïðåöèçèîííûõ ìåõà-
íèçìîâ, à èìåííî ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè óìåíüøåíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî âëèÿíèÿ ìèêðîêëèìàòà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ íà ïðåöèçèîííîå ïðîèçâîä-
ñòâî è ïðåäëîæåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè
ãèðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîêëèìàò, ÷èñòîòà ïîìåùåíèÿ, ñáîðêà, ïðåöèçèîííîñòü.
Antonjuk V., Merezhanyj J. Industrial premises microclimate parameters influence  on the

resource of precision mechanisms details
Influence of a microclimate on quality of work and resource of precision mechanisms, namely

gyroscopic devices is considered. Recommendations of industrial premise microclimate negative
influence reduction  on precision manufacture are resulted and the control system of a microclimate
for the purpose of reliability maintenance  gyroscopic devices and systems is offered.

Key words: microclimate, cleanliness of a room, assembly, accuracy.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðîèçâîäñòâå ñòîèò çà-
äà÷à íå òîëüêî îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü
ðàçìåðîâ äåòàëè è çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íî è ïîâûñèòü ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Ñóùåñòâóåò
äâà ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì: óïðàâëåíèå
ðåæèìàìè ðåçàíèÿ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è îáåñïå÷åíèå òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì íà äåòàëü [1]. Ïåð-
âûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ôèíèø-
íûõ îïåðàöèé è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì. Ðåæèì âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ
(ÂÑÔ), ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàþòñÿ íåîáõî-
äèìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà îáðàáîòêè, ñòîé-
êîñòü èíñòðóìåíòà, íàèáîëüøàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ïðè ýòîì äîëæ-
íà îáåñïå÷èâàòüñÿ äîñòàòî÷íàÿ æåñòêîñòü ñèñ-
òåìû ÑÏÈÄ è ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè ñòàíêà ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, áëèçêèõ ê ïðåäåëü-
íûì, ëèáî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âûñîêîïðîèç-
âîäèòåëüíûõ ñïîñîáîâ ôðåçåðîâàíèÿ.

Ëîïàòêè öåíòðîáåæíîãî êîëåñà (ÖÁÊ) ÿâ-
ëÿþòñÿ òîíêîñòåííûìè äåòàëÿìè ñ óçêèì ìåæ-
ëîïàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâîì, ôðåçû èìåþò
áîëüøîé âûëåò ïðè ìàëîì äèàìåòðå è ðàáîòà-
þò ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò îáúåêòèâíûå
ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðåæèìîâ ðåçàíèÿ äëÿ
êîíöåâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ èç òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ è îáåñïå÷èâàåìîå ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ. À âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ïëóí-
æåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ ÷åðíîâîé îáðàáîò-

êè ÖÁÊ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, ÷òî äåëàåò ýòè
ïðîáëåìû âåñüìà àêòóàëüíûìè.

Öåëü ðàáîòû: ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ êà÷å-
ñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè çà
ñ÷åò îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ è ïðèìåíå-
íèÿ ïðîäóêòèâíîãî ñïîñîáà ôðåçåðîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: öåíòðîáåæíîå êîëåñî
êîìïðåññîðà äâèãàòåëÿ ÀÈ-450 èç òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ25-Ó.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ: ðåæèìû âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîñëå ôèíèø-
íîãî ÂÑÔ, ìåòîäû ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Ãëàâíûì êðèòåðèåì îöåíêè êà÷åñòâà âûñî-
êîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü
ãåîìåòðèè äåòàëè è õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñ ó÷åòîì ðàöèîíàëüíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ìîíîêîëåñ, ïðåäñòàâ-
ëåíà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ: èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè íà ôîðìèðîâàíèå
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íà ñòåïåíü íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, íà ôîðìèðîâàíèå
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðå-
äåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ðåæèìà ÂÑÎ è åãî
îïûòíàÿ ïðîâåðêà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë
âçÿò ñåêòîð ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1
ñ 10 ëîïàòêàìè (5 áîëüøèõ è 5 ìàëåíüêèõ),
êîòîðûé èçãîòàâëèâàëñÿ ñîãëàñíî òåõíîëîãè-
÷åñêîìó ïðîöåññó èçãîòîâëåíèÿ ÖÁÊ (ðèñ. 1).
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Òàêîé ïîäõîä, çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðèè ëî-
ïàòêè è ñòóïèöû, ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü àäåê-
âàòíûå çàêîíîìåðíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè è ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì.

Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê
è ñòóïèöû ìîíîêîëåñà êîíòðîëèðîâàëè ïîñëå
÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ
íà õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ ëîïàòêè, îáðàçöû îáðàáàòûâàëèñü ïî
ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì (òàáë. 1).

Ïîñëå îáðàáîòêè ñåêòîðà ìîíîêîëåñà âûðåçà-
ëè îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2). Âûðåçêó îáðàçöîâ èç ëîïàòîê
ïðîèçâîäèëè ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì.

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ îáðàáîòêà ñåêòîðà ÖÁÊ
ïðîèçâîäèëàñü íà óíèâåðñàëüíîì îáðàáàòûâàþ-
ùåì öåíòðå Starrag ZS-500/130 ôèðìû Starrag
Heckert.

Ïðè ÷åðíîâîì ôðåçåðîâàíèè ìåæëîïàòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà ìîíîêîëåñà èñïîëüçîâàëèñü êîíè-

÷åñêèå ôðåçû äèàìåòðîì D = 5 ìì è D = 4 ìì.
Ðåæèìû ðåçàíèÿ ñîñòàâèëè: ìèíóòíàÿ ïîäà÷à
S = 250 ìì/ìèí (Sz = 0,016 ìì/îá), ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ n = 4000 îá/ìèí
(V = 50,2...62,8 ì/ìèí). Ôèíèøíîå ôðåçåðîâà-
íèå âûïîëíÿëîñü êîíè÷åñêîé ôðåçîé ñî ñôåðè-
÷åñêèì çóáîì D = 3,2 ìì ïî ðåæèìàì ðåçàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 1.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè âûáîðà äàííûõ ðå-
æèìîâ ÿâëÿëèñü: îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûõ õà-
ðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èñ-
ñëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øïèí-
äåëüíîãî óçëà è ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ìîùíîñòè ñòàíêà, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå [2].

Ãåîìåòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ îöåíèâàëè ïî øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ïðîôèëîìåò-
ðà Mahr Perthometer M3 êîíòàêòíûì ìåòîäîì.
Øåðîõîâàòîñòü èçìåðÿëè ïî ïåðó ëîïàòîê â âåð-
õíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ. Áàçà èçìåðåíèÿ 5,6 ìì. Âåëè-
÷èíû Ra, Rz ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêè.

Режимы чистового фрезерования № 
ло-
пат-
ки 

Технология обработки n, об/мин 
(V, м/мин) S, мм/мин (Sz, мм/об) 

Большие лопатки 
1 Черновое фрез.+п/чистовое фрезер.+ТО(отжиг) – – 
2 Черн. фрез.+ п/чист. фрезер. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1000 (0,031) 
3 Черн. фрез. + п/чист. фрезер. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1400 (0,043) 
4 Черн. фрез.+ ТО(отжиг)+п/чист. фрезер. + чист. фрез. 9500 (95,5) 1000 (0,026) 
5 Черн. фрез. + ТО(отжиг)+п/чист. фрезер. + чист. фрез. 9500 (95,5) 1400 (0,037) 

Маленькие лопатки 
1’ Черновое фрез.+п/чистовое фрезер.+ТО(отжиг) – – 
2’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1000 (0,031) 
3’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 8000 (80,4) 1400 (0,043) 
4’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 9500 (95,5) 1000 (0,026) 
5’ Черн. фрез. + п/чист. фрез. + ТО(отжиг)+чист. фрез. 9500 (95,5) 1400 (0,037) 

Межлопаточное пространство 
 Черн. фрез. + ТО(отжиг)+п/чист. фрез. + чист. фрез. 1000 (10) 120 (0,03) 
 

Òàáëèöà 1– Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû îáðàáîòêè è ðåæèìû ðåçàíèÿ äëÿ ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ
ñåêòîðà ÖÁÊ

Ðèñ. 1. Ñåêòîð ÖÁÊ

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëîïàòîê ñåêòîðà ÖÁÊ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: à – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà, á – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

à á
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Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà
ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 âäàâëèâàíèåì èíäåí-
òîðà ïîä íàãðóçêîé Ð = 1Í ïî 10 îòïå÷àòêàì,
èìåþùèì ïðàâèëüíóþ ôîðìó. Â êà÷åñòâå èí-
äåíòîðà ïðèìåíåíà àëìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ êâàä-
ðàòíûì îñíîâàíèåì è óãëîì ïðè âåðøèíå ìåæäó
ïðîòèâîëåæàùèìè ãðàíÿìè 136° [3]. Ñòåïåíü ïî-
âåðõíîñòíîãî íàêëåïà ïåðà ëîïàòîê ïîñëå ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îöåíèâàëè ïî èçìåíå-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî
è ïîñëå îáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïåðå
ëîïàòîê ïðîèçâîäèëè ìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîì, ðàç-
ðàáîòàííûì àêàä. Í. Í. Äàâèäåíêîâûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóë èç ðàáîòû [4] äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýïþð è ïðèáîðà ÏÈÎÍ-2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ ÂÑÔ íà ôîðìèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ

1. Îöåíêà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà äåòàëåé. Ïîýòîìó õàðàêòåðèñòèêè øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñòðîãî íîðìèðóþòñÿ è ïîä-
âåðãàþòñÿ ïîñòîÿííîìó àíàëèçó â òåõíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ è êîíòðîëþ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè ëîïà-
òîê ïîñëå îáðàáîòêè íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ÷èñ-
òîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ïîñëå ÷èñòî-
âîãî ôðåçåðîâàíèÿ îêàçàëàñü ëó÷øå ó ÷åòâåðòîé
ëîïàòêè, îáðàáîòàííîé ïðè ðåæèìàõ ðåçàíèÿ:
n = 9500 îá/ìèí, S = 1000 ìì/ìèí (ðèñ. 3) è

ñîñòàâèëà 36,0=продRa  ìêì ( 33,2=продRz ìêì),

37,0=попRa  ìêì ( 3,2=попRz ìêì), áîëåå íèç-
êîå êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ
íà âòîðîé ëîïàòêå (n = 8000 îá/ìèí,
S = 1000 ìì/ìèí), ñàìàÿ âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü
íà òðåòåé è ïÿòîé ëîïàòêàõ. Óâåëè÷åíèå ïîäà÷è
ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ øåðîõîâàòîñòè êàê â ïðî-
äîëüíîì, òàê è â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Òàê-
æå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè îò âõîäíîé ê âûõîäíîé êðîìêå. Óâåëè-
÷åíèå ÷èñåë îáîðîòîâ áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ
íà óìåíüøåíèè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðî-
åíû óñðåäíåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé
(ðèñ. 4), êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ
èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îò ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è
ôðåçû êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ óõóäøàåòñÿ,
à ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ,
ïðè ïîäà÷å S = 1000 ìì/ìèí, ìèêðîïðîôèëü ïî-
âåðõíîñòè óëó÷øàåòñÿ, ïðè S = 1400 ìì/ìèí –
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øåðîõî-
âàòîñòè ëîïàòîê ïî cïèíêå â ïðîäîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
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Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âäîëü ïåðà ëîïàòîê â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á)
íàïðàâëåíèÿõ

à á

2. Îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè è ñòåïåíè íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ÖÁÊ

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ âîçäåéñòâèÿ
íà ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñ-
òè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé. Ìèêðîòâåðäîñòü ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò ñèëîâî-
ãî, íî è îò òåïëîâîãî ôàêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ â
çîíå îáðàáîòêè [5].

Ïðè èññëåäîâàíèè íàêëåïà îïðåäåëÿëè ìèê-
ðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè ìàëûõ ëîïàòîê (òàáë. 3).

Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñòåïåíè íàêëåïà íàáëþäàåòñÿ íà ÷åòâåðòîì îá-
ðàçöå è ñîñòàâëÿåò 30 %, íà âòîðîì è ïÿòîì îá-
ðàçöå îíè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû, à òðåòèé îáðàçåö
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîå-

íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ìèêðîòâåðäîñòè ëî-
ïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ (ðèñ. 6). Ñòåïåíü íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê óìåíüøàåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è è óìåíüøåíèåì ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ.

3. Ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêàõ ÖÁÊ

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ âûïîëíÿëè íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç ëîïà-
òîê ÖÁÊ, îáðàáîòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; èññëåäî-
âàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ ïîñëå ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, à òàêæå èçó÷èòü
âëèÿíèå íàñëåäñòâåííîñòè íà ôîðìèðîâàíèå îêîí-
÷àòåëüíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ: à – îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
øïèíäåëÿ, á – îò ïîäà÷è ðåçàíèÿ

à á
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Òàáëèöà 3 – Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ñïèíêå ëîïàòîê

Режимы резания при чистовом 
фрезеровании №

 
ло
па
тк
и 

Технология обработки 
n, об/мин S, мм/мин 

Среднее значение 
микротвердости 

µH , МПа 

Степень 
наклепа, 

нS % 
1’ Черн+п/чист+ТО – – 2862 Исходн. 
2’ 8000 1000 3445 20 
3’ 8000 1400 3320 16 
4’ 9500 1000 3728 30 
5’ 

Черн+п/чист+ТО+чист 

9500 1400 3450 20,5 
 

Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå ñòåïåíè íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê îò ðåæèìîâ ðåçàíèÿ:
à – îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, á – îò ïîäà÷è ðåçàíèÿ

à á

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýïþð îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê
áëàãîïðèÿòíûõ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ íàâîäÿòñÿ îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ ãëóáèíîé ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ äî 50 ìêì. Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òåïëà ïå-
ðåõîäèò â ñòðóæêó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ òðà-
äèöèîííîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå, äåéñòâèå
óïðî÷íÿþùåãî ñèëîâîãî ôàêòîðà ïðåâîñõîäèò
äåéñòâèå òåïëîâîãî – ðàçóïðî÷íÿþùåãî, è â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìèðóþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ [6].

Íà ðèñ. 7, à ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòêè ïîñëå ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ãäå
òðåòüÿ ëîïàòêà èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷è-
íó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
äî 168 ÌÏà. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè-
÷èíû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ 106 ÌÏà äî
168 ÌÏà ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ðåçàíèÿ ñ
1000 ìì/ìèí äî 1400 ìì/ìèí.

Ýïþðû (ðèñ. 7, á) ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ëîïàò-
êè ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî è ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ. Íàáëþäàåòñÿ ðîñò âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ñ 79,4 ÌÏà äî 95 ÌÏà ïðè óâåëè÷åíèè
ïîäà÷è ðåçàíèÿ ñ 1000 ìì/ìèí äî 1400 ìì/ìèí, à
ãëóáèíà èõ çàëåãàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.
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Ïðè ñðàâíåíèè ýïþð ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî äâóì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèå
ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîñëå ïîëó÷èñòîâîãî è
÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå ãëóáè-
íû çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ, ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòè-
êàõ äåòàëè è ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èñòîâîãî è ÷èñòîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêàõ, îáðàáîòàííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì:

à – ÷åðí.ôð.+ï/÷èñò.ôð.+ÒÎ+÷èñò.ôð.;
á – ÷åðí.ôð.+ÒÎ+ï/÷èñò.ôð.+÷èñò.ôð.

à

á

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ íà
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÖÁÊ

Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëîïàòîê ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ÂÑÔ ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû ïóòåì ðàçðàáîòêè è ðåàëèçà-
öèè ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [6]. Äëÿ
ëîïàòîê ñåêòîðà ÖÁÊ áûë ðåàëèçîâàí ïîëíîôàê-
òîðíûé ýêñïåðèìåíò ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè, âàðüè-
ðóåìûìè íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ
èñïîëüçîâàëèñü ïåðåìåííûå, êîòîðûå îêàçûâàþò
íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïà-
ðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: Õ1 –
÷èñëî îáîðîòîâ øïèíäåëÿ ñòàíêà, îá/ìèí, Õ2 –
ìèíóòíàÿ ïîäà÷à ôðåçû, ìì/ìèí.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè (çàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ) èñïîëüçîâàëàñü: øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå, ñòåïåíü íàêëåïà. Ôóíêöèè îòêëèêîâ
èìåþò âèä:

2211021 ),( XbXbbXXY ++= . (1)

Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè ïðèâåäåíû
â òàáë. 4. Èíòåðâàëû âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðàìè
íàçíà÷åíû èñõîäÿ èç èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ äèà-
ïàçîíîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàíêà è ðå-
êîìåíäóåìûõ ðåæèìîâ ôðåçåðîâàíèÿ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ.

Ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè äëÿ
ëîïàòîê ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Фактор 
Интервал 
варьиро-
вания 

Уровень 
-1 

Уровень 
0 

Уровень 
+1 

n, об/мин (X1) 750 8000 8750 9500 
S, мм/мин (X2) 200 1000 1200 1400 

Òàáëèöà 4 – Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ íåçàâèñè-
ìûìè ïåðåìåííûìè

t = 0,25 ìì

Òàáëèöà 5 – Ôóíêöèè îòêëèêà, ïîëó÷åííûå ïðè ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà

Кодиро-
ванный 
масштаб 
факторов 

Натурный масштаб 
факторов 

Параметры 
продольной 
шероховатости 
лопаток, мкм 

Параметры 
поперечной 

шероховатости 
лопаток, мкм 

№
 р
еж
им
а 

Х1 Х 2 
Х 1, 

об/мин 
Х 2, 

мм/мин Ra Rz Ra Rz 

Степень 
наклепа 
лопаток, % 

Распределение 
остаточных 
напряжений 
на лопатках, 

МПа 

1 +1 +1 9500 1400 0,895 5,025 0,925 4,63 20,55 -95,1 
2 -1 +1 8000 1400 0,785 4,89 0,885 5,56 16 -168 
3 +1 -1 9500 1000 0,355 2,33 0,365 2,295 30,26 -79,4 
4 -1 -1 8000 1000 0,685 4,215 0,555 2,945 20,37 -106 
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìàòðèöå
ïëàíèðîâàíèÿ ôóíêöèè îòêëèêîâ èìåþò âèä:

1) ïî ïðîäîëüíîé øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê:
   ïî Ra: Y = 0,68 + 0,055X1  - 0,16X2

ïî Rz:Y = 4,115 + 0,438X1 - 0,843X2; (2)

ïî ïîïåðå÷íîé øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê:

  ïî  Ra: Y = 0,683 + 0,038X1  -    0,223X2

  ïî Rz:Y = 3,8575 + 0,395X1 - 1,238X2;    (3)
2) ïî ñòåïåíè íàêëåïà ëîïàòîê:

Y = 21,795-3,61X1+3,52X2; (4)

3) ïî îñòàòî÷íûì íàïðÿæåíèÿì äëÿ ëîïàòîê:

  Y= -112,125-24,875X1+19,425X2 . (5)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÂÑÔ ÖÁÊ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

5. Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ôèíèøíîãî âûñî-
êîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ

 Ïðè óïðàâëåíèè õàðàêòåðîì ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ñëîæíóþ çàäà÷ó
îïòèìèçàöèè, ó÷èòûâàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû –
ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè, ñ äðóãîé – ôèçè-
÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ
îáðàáîòêè [1].

Ïîä îïòèìàëüíûì ðåæèìîì âûñîêîñêîðî-
ñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ïîíèìàþò ðåæèì, ïðè

êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ïðè óñëîâèè íàèáîëü-
øåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-
íîãî ïîäõîäà íà ïðîöåññ ÂÑÔ íàêëàäûâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ëèíåéíûõ ôóí-
êöèé. Ê äàííîìó âèäó ôóíêöèé, ïóòåì ëîãàðèô-
ìèðîâàíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè ñòåïåííûå ôîðìóëû,
êîòîðûìè âûðàæàþòñÿ îáû÷íî ðåæèìû ðåçàíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ çàäàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåæèìîâ
ÂÑÔ ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü (ñèñòåìà) ïðîöåñ-
ñîâ îáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ äåòàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì
áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, óñòàíàâëèâàþùèå
ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè ðåçàíèÿ è ïàðàìåòðàìè
âûñîêîñêîðîñòíîé îáðàáîòêè (øåðîõîâàòîñòü, ñòå-
ïåíü íàêëåïà, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ).

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [7],
îñîáåííîñòè ÂÑÎ, òðåáóåìûå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå íà ïðîöåññ ôèíèøíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî
ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ áûëè íàëîæåíû îãðàíè-
÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 6.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ÂÑÔ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿëèñü:

1) Äèàìåòð ôðåçû D = 3,2 ìì;
2) ×èñëî çóáüåâ ôðåçû z = 4;
3) Ñòîéêîñòü ôðåçû Ò = 240 ìèí;
4) Ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ t = 0,25 ìì;
5) Øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ Â = 0,19 ìì;

Òàáëèöà 6 – Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ÂÑÔ

Ограничение Математическая модель в общем виде Математическая модель для 
данной технологич. системы 

1. По скорости резания 
uxm

pyq

BtT

zDС
yxxy

π
≤+−

−−
ν

1

21
1000

ln)1(  74,826,074,0 21 ≤+− xx  

2. По мощности гл. привода 
станка ux

p

y
дв

q

BtС

zND
yxxyw

π

η⋅⋅
≤+−−

−−

10

1000601020
ln)1(

11

21
 49,1775,038,0 21 ≤+ xx  

3. По наибольшей частоте 
вращения шпинделя )ln( max

1 шпnx ≤  16,91 ≤x  

4. По наименьшей частоте 
вращения шпинделя )ln( min

1 шпnx ≥  99,81 ≥x  

5. По наибольшей подаче )ln( max
2 стSx ≤  59,102 ≤x  

6. По наименьшей подаче )ln( min
2 Sx ≥  70,52 ≥x  

7. По наибольшей подаче на 
зуб )ln( max

21 zzSxx ≤+−  36,121 −≤+− xx  

8. По наименьшей подаче на 
зуб )ln( min

21 zzSxx ≥+−  75,221 −≥+− xx  

9. По величине прод. 
шероховатости 

продRzxx ≤−+ 21 84,044,016,4  82,184,044,0 21 −≤− xx  

10. По минимальным 
остаточным напряжениям 

min
21 43,1988,2413,112 остxx σ≤+−−  13,1243,1988,24 21 ≤+− xx  

11. По степени наклепа пов. 
слоя 

max
21 52,361,379,21 нSxx ≤+−  21,852,361,3 21 ≤+− xx  

12. По жесткости системы 
СПИД 3

143

21
][5,2812

ln)(
опр

ux
p

y
опр

lBtC

zdDf
yxxyw

−

≤+−−  43,875,062,0 21 ≤+− xx  
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6) Ìîùíîñòü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
Näâ = 30 êÂò;

7) ÊÏÄ ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ η = 0,95;
8) Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäå-

ëÿ 9500max =шпn  îá/ìèí;

9) Ìèíèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäå-

ëÿ 8000min =шпn îá/ìèí;

10) Íàèáîëüøàÿ ïîäà÷à, äîïóñòèìàÿ ïðèâî-

äàìè ñòàíêà max
стS = 40000 ìì/ìèí;

11) Íàèìåíüøàÿ ïîäà÷à äëÿ òðóäíîîáðàáà-

òûâàåìîãî ìàòåðèàëà 300min =S ìì/ìèí;

12) Ïîêàçàòåëè â ôîðìóëå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
m = 0,37; x = 0,24; y = 0,26; u = 0,1; p = 0,13;
q = 0,44; Cv = 145;

13) Ïîêàçàòåëè â ôîðìóëå ñèëû ðåçàíèÿ
x = 0,85; y = 0,75; u = 1; q = 0,73; w = -0,13;
Cp = 12,5;

14) Äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðîãèáà
02,0][ =f  ìì;

15) Äëèíà îïðàâêè опрl =100 ìì;

16) Äèàìåòð îïðàâêè опрd =40 ìì;
17) Ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à íà çóá äëÿ òðóäíî-

îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 064,0max =zS  ìì/îá;

18) Ìèíèìàëüíàÿ ïîäà÷à íà çóá äëÿ òðóäíî-

îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ 016,0min =zS  ìì/îá;

19) Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé øåðîõîâàòîñòè

îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè 4,0=продRa  ìêì

( 3,2=продRz  ìêì);
20) Ìèíèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà

ïîâåðõíîñòè äåòàëè 100min −=σост  ÌÏà;

21) Ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåð-

õíîñòíîãî ñëîÿ %30max =нS .

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè-
÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïðîöåññ ðåçàíèÿ, îïðå-
äåëÿåò îáëàñòü äîïóñêàåìûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè.
Öåëåâîé ôóíêöèåé äëÿ ìîäåëè îïòèìèçàöèè ðå-
æèìîâ ðåçàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò. å.
îïòèìàëüíûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ:

max→⋅= nSF . (6)

Ïîñêîëüêó nx ln1 = , Sx ln2 = , òî öåëåâàÿ ôóí-
êöèÿ èìååò âèä:

max21 →+= xxF . (7)

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óêàçàííûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 8, ãäå
îáëàñòüþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèãóðà ÀÁÂÃ.
Ïðè ÂÑÔ ÖÁÊ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïðè ãëóáè-
íå ðåçàíèÿ t = 0,25 ìì îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ðåøåíèå, óêàçàííîå íà ðèñóíêå òî÷êîé Â, êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå ðåæèìû ðåçàíèÿ:
n = 9500 îá/ìèí (V = 95,5ì/ìèí); S = 1002,71 ìì/ìèí
(Sz = 0,026 ìì/çóá).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ ïîëó÷åíà ìîäåëü îïòèìèçàöèè ðåæè-
ìîâ ðåçàíèÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâà-
íèè ÖÁÊ, ó÷èòûâàþùàÿ íàèáîëåå âàæíûå ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 8. Ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé ïðîöåññà ÂÑÔ
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Îöåíêà ìåòîäîâ ÷åðíîâîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ

Öåëüþ ÷åðíîâîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ óäàëå-
íèå íàèáîëüøåé ÷àñòè ïðèïóñêà è ïðèáëèæå-
íèå ôîðìû çàãîòîâêè ê ãåîìåòðèè èçäåëèÿ. Ïðè
ýòîì ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà è ñîêðàùåíèå âðå-
ìåíè îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè.

Áûñòðîå è ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå îñíîâ-
íîãî îáúåìà ìàòåðèàëà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå
äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòàíêîâ
ñ ×ÏÓ. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíî äâà ìåòîäà ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêè ÖÁÊ: ñòðî÷íîå è ïëóíæåðíîå
ôðåçåðîâàíèå.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ýôôåêòèâíåå óäàëÿòü
èçáûòî÷íûé ìàòåðèàë ïîñëîéíî. Ôðåçåðîâàíèå
ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ÖÁÊ ìîæíî
îñóùåñòâèòü ìåòîäîì ñòðî÷íîãî âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì
ïðîôèëü îáðàçóþò ïóòåì ìíîãîïðîõîäíîãî îãè-
áàíèÿ ëîïàòêè ôðåçîé ñ ïîñòîÿííûì ïåðåìåùå-
íèåì ïî åå âûñîòå. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ôðå-
çåðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òî÷å÷íûé êîíòàêò
èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ëîïàòêè [8]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óñòó-
ïîâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëè è îáåñïå÷èâàåò
ðàâíîìåðíûé ñúåì ìàòåðèàëà ïî âûñîòå.

Èñïîëüçîâàíèå ïëóíæåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ äëÿ
÷åðíîâîé îáðàáîòêè ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîèç-
âîäèòåëüíûì, ïîñêîëüêó îñíîâíîå óñèëèå ðåçàíèÿ
íàïðàâëåíî âäîëü îñè èíñòðóìåíòà, à ðàáî÷àÿ ïî-
äà÷à ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî
äëÿ ñòàíêà çíà÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàòü âðåìÿ îáðàáîòêè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðî÷íûì ôðåçåðîâàíèåì, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü
ïðè äâèæåíèè ïî îñè Z ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòó
ñðåçàòü áîëüøå ìàòåðèàëà ïðè òîé æå ïîäà÷å, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà. Íåáîëüøîå
ðàäèàëüíîå óñèëèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òîí-
êèå è äëèííûå èíñòðóìåíòû, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì
âûñîêóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ â ÑÀÌ-ñèñòå-
ìàõ áûëè çàäàíû ñòðî÷íîå è ïëóíæåðíîå ôðå-
çåðîâàíèå, ñ íàõîæäåíèåì îáùåãî âðåìåíè
îáðàáîòêè ÖÁÊ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà
ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà (òàáë. 7).

Còðî÷íîå ôðåçåðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóðîâ-
íåâîé, ìíîãîîñåâîé îáðàáîòêîé. Ìåòîä íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé â îáðàáîòêå äåòàëåé òèïà èì-
ïåëëåð, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ñúåì
ìåòàëëà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè.

Â ñèñòåìå Unigraphics NX7.5 áûëà çàäàíà
ñòðî÷íàÿ îáðàáîòêà ñòóïèöû ìîíîêîëåñà. Èñõîä-
íûå äàííûå: òèï îïåðàöèè – mill multi blade
rough (÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà èìïåëëåðîâ), ïðèïóñê
íà äåòàëü 1 ìì, ãëóáèíà ðåçàíèÿ 1 ìì.

Â óñëîâèÿõ íåæåñòêîé ñèñòåìû è áîëüøèõ
âûëåòîâ èíñòðóìåíòà ïëóíæåðíîå ôðåçåðîâàíèå
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì. Ñóòü ìåòîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíñòðóìåíò äâèãàåòñÿ â ïëîñ-

êîñòÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñòóïèöå ìîíîêîëåñà
ïî äâóì íàïðàâëÿþùèì êðèâûì ñ ïëàâíûì îò-
õîäîì è ïåðåõîäîì íà ñëåäóþùèé ñåãìåíò. Âåëè-
÷èíà ñëåäóþùåãî ïðîõîäà ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ èíñòðóìåíòà è
çàäàííîé âåëè÷èíû øàãà. Ïðè îáðàáîòêå äåòàëü
ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äîñòóï èíñòðóìåíòà â çîíó îáðàáîò-
êè. Ìåòîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè áîëüøèõ
âûëåòàõ èíñòðóìåíòà èëè äëÿ ìàëîìîùíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðî÷íûì ôðåçå-
ðîâàíèåì, ïîâûøåííàÿ æåñòêîñòü ïðè äâèæå-
íèè ïî îñè Z ïîçâîëÿåò èíñòðóìåíòó ñðåçàòü
áîëüøå ìàòåðèàëà ïðè òîé æå ïîäà÷å, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ñêîðîñòü ñíÿòèÿ ìåòàëëà.

Â ñèñòåìå ÃåÌÌà-3D áûëà çàäàíà ïëóíæåð-
íàÿ îáðàáîòêà ìîíîêîëåñà. Èñõîäíûå äàííûå: òèï
îïåðàöèè – 5D îáðàáîòêà ïî äâóì íàïðàâëÿþ-
ùèì ïëóíæåð, øàã âäîëü êðèâûõ: äëÿ 1 è 2 ïðî-
õîäà – 1 ìì, 3 ïðîõîäà – 0,25 ìì; ïðèïóñê íà
äåòàëü 1 ìì.

Íà óíèâåðñàëüíîì îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå
Starrag ZS-500/130 áûëî ïîëó÷åíî ìåæëîïàòî÷-
íîå ïðîñòðàíñòâî èç öåëüíîé çàãîòîâêè äâóìÿ
ìåòîäàìè (ðèñ. 9), ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåâûõ
òâåðäîñïëàâíûõ ôðåç (ðèñ. 10).

Ðèñ. 9. ×åðíîâîå ôðåçåðîâàíèå ìåæëîïàòî÷íîãî
 ïðîñòðàíñòâà ÖÁÊ äâóìÿ ìåòîäàìè

Ðèñ. 10. Èíñòðóìåíò äëÿ ïëóíæåðíîãî (à) è ñòðî÷íîãî
(á) ôðåçåðîâàíèÿ

   à á
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïëóíæåðíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ áûëî ðàñ-
ñ÷èòàíî øòó÷íîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïî ìåòîäèêå
[8] è ñîñòàâèëî:

äëÿ ñòðî÷íîé îáðàáîòêè: Òøò1 = 4557,32 ìèí;
äëÿ ïëóíæåðíîé îáðàáîòêè: Òøò2 = 1254,89 ìèí.
Îáùèå çàòðàòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå:

грнЕРАИНЗС ,+++++= , (8)

ãäå З  – çàðàáîòíàÿ ïëàòà îïåðàòîðà, ãðí.;

Н  – íà÷èñëåíèÿ íà çàðàáîòàííóþ ïëàòó, ãðí.;
И  – àìîðòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà îäíó äå-

òàëü, ãðí.;
А  – ñòîèìîñòü èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè

îäíîé äåòàëè â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî
êîëè÷åñòâà ôðåç, ãðí.;

Р  – ðàñõîäû íà íàñòðîéêó ñòàíêà, ãðí.;
Е  – ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè äëÿ îáðàáîò-

êè îäíîé äåòàëè, ãðí.
Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò:

грнNССЭ ,)( 21 ⋅−= , (9)

ãäå N  – ãîäîâàÿ ïðîãðàììà âûïóñêà äåòàëåé.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïëóíæåðíîãî

ôðåçåðîâàíèÿ ÖÁÊ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì,
÷åì ñòðî÷íîãî ôðåçåðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ñîêðà-
ùàåò øòó÷íîå âðåìÿ â 3,6 ðàçà è òåì ñàìûì ïî-
âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. Íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â 1,5
ðàçà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî óñèëèÿ ðåçà-
íèÿ âäîëü îñè èíñòðóìåíòà è, êàê ñëåäñòâèå, óâå-
ëè÷åíèå æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ âèáðàöèé ïðè
ðåçàíèè. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò íà 500 äåòàëåé
ñîñòàâëÿåò 61,9 ìëí. ãðí.

Âûâîäû

1. Äëÿ ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçå-
ðîâàíèÿ ÖÁÊ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðå-
æèì ðåçàíèÿ: n = 9500 îá/ìèí (V = 95,5ì/ìèí);
S = 102,7 ìì/ìèí (Sz = 0,026 ìì/çóá) ïðè ãëó-
áèíå ðåçàíèÿ t = 0,25 ìì, îáåñïå÷èâàþùèé áëà-
ãîïðèÿòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:
øåðîõîâàòîñòü Ra 0,36 ìêì, ñòåïåíü íàêëåïà äî
Sí = 30 %, âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ñæàòèÿ äî 200 ÌÏà. Äèàìåòð êîíè÷åñêîé ôðåçû
3,2 ìì, ÷èñëî çóáüåâ 4, óãîë êîíóñà 3°.

2. Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ÖÁÊ
èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðåäóñìàòðèâàåò âûñîêî-
ñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå: ÷åðíîâàÿ îáðàáîòêà –
ïëóíæåðíûì ìåòîäîì, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàùàåò âðåìÿ îáðàáîòêè, à ÷èñòîâàÿ – ñòðî÷-
íûì, ïîñêîëüêó îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíûé ñúåì
ìàòåðèàëà è ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé ãåîìåòðèè
äåòàëè.
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Êîíäðàòþê Å.Â., Ïóõàëüñüêà Ã.Â., Æàðèê Â.Ã., Ïàí÷åíêî Ò.Î., Êðèò÷èí Ñ.Â. Ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ÂØÔ â³äöåíòðîâèõ êîëåñ çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â
ð³çàííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ìåòîä³â îáðîáêè

Äîñë³äæåíèé âïëèâ ðåæèì³â ð³çàííÿ íà ïàðàìåòðè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè âèñî-
êîøâèäê³ñíîìó ôðåçåðóâàíí³ â³äöåíòðîâèõ êîë³ñ ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â, çàïðîïîíîâàíèé îï-
òèìàëüíèé ðåæèì äëÿ ÷èñòîâîãî ôðåçåðóâàííÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïîð³âíÿííÿ äâîõ ìåòîä³â
÷îðíîâî¿ îáðîáêè â³äöåíòðîâèõ êîë³ñ ïîêàçàíà åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ïëóíæåðíîãî ôðåçåðóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâå êîëåñî, âèñîêîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ, ïëóíæåðíå ôðåçåðó-
âàííÿ, ÿê³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó.

Kondratyuk E., Pukhal’skaya G., Zharik V., Panchenko T., Kritchin S. Increase of
efficiency of process of HSM (High Speed Machining) of multi blades for account of optimization
of modes of cutting and use of high-performance methods of treatment

Influence of the cutting modes is investigational on quality parameters of superficial layer at
the high-speed milling of multi blades from titanic alloys, the optimal mode is offered for the
finish milling. A comparison of two methods roughing multi blades shown cost-effectiveness of
using the plunger milling.

Key words: multi blade, high-speed milling, plunger milling, quality of superficial layer.
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 Ç çàñòîñóâàííÿì àíàë³çó ðîçì³ðíîñòåé äî ïðîöåñó ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-

âàííÿ îòðèìàíî ðàö³îíàëüíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèë äåôîðìóâàííÿ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîäà÷ ïðè
ïîïåðåäíüîìó òà îñòàòî÷íîìó çì³öíåíí³ äåòàë³ ðîáî÷èìè ò³ëàìè ð³çíèõ ðîçì³ð³â. Âòîìí³
âèïðîáóâàííÿ âèãëàäæåíèõ çðàçê³â ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó çì³öíåííÿ
äåòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâå ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, ñèëà äåôîðìóâàííÿ, ïîäà÷à, ðàä³óñ
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 О. Г. Попович, В. Г. Шевченко, 2012

Âñòóï

Çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷-
íîñò³ äåòàëåé íàáóâàº âñå á³ëüøîãî çíà÷åííÿ ó
çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàííÿì íàïðóæåíîñò³ ó êîíñòðóê-
ö³ÿõ ñó÷àñíèõ ìàøèí. Åôåêòèâíèì ìåòîäîì
ï³äâèùåííÿ îïîðó äåòàë³ âòîì³ º çì³öíåííÿ ïî-
âåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì, ïðè ÿêî-
ìó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ âèíèêàþòü ñïðè-
ÿòëèâ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó [1].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ çì³öíþâàëüíîãî åôåêòó â³ä
ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ
çá³ëüøóþòü ó äîïóñòèìèõ ìåæàõ ñèëó äåôîðìó-
âàííÿ, à òàêîæ çàñòîñîâóþòü äâà (³íîä³ – òðè)
ðîáî÷³ õîäè. Ïðè öüîìó, ñèëà äåôîðìóâàííÿ íå
ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ, çà
ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåíàêëåïóâàííÿ ïîâåðõí³
äåòàë³.

Ðàí³øå ìè îáãðóíòóâàëè, ùî, âèêîðèñòîâóþ÷è
äëÿ ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ðî-
áî÷³ ò³ëà ç á³ëüøèìè àáî ç ìåíøèìè ðàä³óñàìè
êðèâèçíè ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü, ìîæíà íàâîäèòè â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåí-
íÿ ñòèñêó ç åêñòðåìóìîì íà á³ëüø³é àáî íà ìåíø³é
ãëèáèí³. Çàñòîñóâàâøè ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìî-
äåëþâàííÿ, ìè äîñë³äèëè õàðàêòåð ðîçïîä³ëó çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó ïîâåðõíåâî-
ìó øàð³ äåòàë³ ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó
ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ëèøå îäíèì
òà ïîñë³äîâíî äâîìà öèë³íäðè÷íèìè ðîëèêàìè ç
ð³çíèìè ðàä³óñàìè.

Ðåçóëüòàòè çàçíà÷åíî¿ ðîáîòè ïîêàçàëè ìîæ-
ëèâ³ñòü âäîñêîíàëåííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íà-
ïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ øëÿõîì
ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî òà îñòàòî÷íîãî çì³öíåí-
íÿ á³ëüøèì ³ ìåíøèì ðîáî÷èìè ò³ëàìè, äî ÿêèõ
ïðèêëàäàëè â³äïîâ³äíî á³ëüøå é ìåíøå çóñèëëÿ
äåôîðìóâàííÿ. Êð³ì òîãî, âñòàíîâëåíî ðàö³îíàëüíó
ïîñë³äîâí³ñòü çì³öíåííÿ.

Îñê³ëüêè çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ñïîâ³ëüíþþòü çàðîäæåííÿ òà
ðîçâèòîê âòîìíèõ òð³ùèí, òî ïðîâåäåííÿ ïîïå-
ðåäíüîãî òà îñòàòî÷íîãî çì³öíåííÿ ó çàïðîïîíî-
âàíèé íàìè ñïîñ³á ñïðèÿòèìå äîäàòêîâîìó ï³äâè-
ùåííþ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàë³ ó ïîð³âíÿíí³
ç îäíîêðàòíèì çì³öíåííÿì.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Ç íàóêîâî-òåõí³÷íî¿ ë³òåðàòóðè â³äîì³ êîíñò-
ðóêö³¿ ³íñòðóìåíò³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè
ïîïåðåäíº òà îñòàòî÷íå çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîáî-
÷èìè ò³ëàìè ç ð³çíèìè ðàä³óñàìè êðèâèçíè ðî-
áî÷èõ ïîâåðõîíü. Àëå â öèõ ³íñòðóìåíòàõ á³ëüø³
òà ìåíø³ ðîáî÷³ ò³ëà ïðèòèñêàþòüñÿ äî äåòàë³ ç
îäíàêîâèìè ñèëàìè ³ ðóõàþòüñÿ ç îäíàêîâèìè
ïîäà÷àìè. Íàïðèêëàä, ó äâîõðÿäíîìó êóëüîâîìó
ðîçêàòíèêó ç ï³äïðóæèíåíèìè îïîðíèìè êîíó-
ñàìè [1], ÿê³ ìàþòü îäíàêîâ³ êóòè ì³æ òâ³ðíîþ
êîíóñà òà éîãî â³ññþ, ñèëà ïðèòèñêàííÿ â³ä ïðó-
æèíè îäíàêîâî ïåðåäàºòüñÿ íà êóë³ ïåðøîãî òà
äðóãîãî ðÿä³â. Â ³íñòðóìåíò³ äëÿ âèãëàäæóâàííÿ,
ùî ÿâëÿº ñîáîþ ï³äïðóæèíåíó âèëêó, ÿêà íåñå
àëìàçè ç ð³çíèìè ðàä³óñàìè [1], âíàñë³äîê ð³âíîñò³
ïëå÷ âèëêè, ñèëè ïðèòèñêàííÿ àëìàç³â äî ïî-
âåðõí³ äåòàë³ áóäóòü îäíàêîâèìè.

Íåäîë³êîì ñïîñîá³â çì³öíåííÿ òàêèìè ³íñòðó-
ìåíòàìè º òå, ùî á³ëüø³ ðîáî÷³ ò³ëà ñòâîðþþòü
íà ïëîùàäö³ êîíòàêòó íåâåëèêèé òèñê, à òîìó
íàâîäÿòü ó äåòàë³ íåäîñòàòíüî âèñîê³ çàëèøêîâ³
íàïðóæåííÿ ñòèñêó. Êð³ì òîãî, â áàãàòüîõ âèïàä-
êàõ äîö³ëüíî äëÿ ðîáî÷èõ ò³ë ç á³ëüøèìè ðàä³ó-
ñàìè êðèâèçíè ïðèçíà÷èòè á³ëüøó ïîäà÷ó.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – âèçíà÷èòè ðàö³îíàëüíå
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèë äåôîðìóâàííÿ ³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ïîäà÷ ïðè ïîïåðåäíüîìó òà îñòàòî÷íîìó
çì³öíåíí³ äåòàë³ ðîáî÷èìè ò³ëàìè ç ð³çíèìè ðà-
ä³óñàìè, à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.
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Çì³ñò ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Â ðîáîò³ [2] çàñòîñîâàíî òåîð³þ ïîä³áíîñò³ é
àíàë³ç ðîçì³ðíîñòåé äî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
çì³öíåííÿ ïðè ïîâåðõíåâîìó ïëàñòè÷íîìó äå-
ôîðìóâàíí³ äåòàë³ îäíèì ðîáî÷èì ò³ëîì (êðèñ-
òàëîì àëìàçó).

Ó íàø³é ðîáîò³ çàñòîñóºìî àíàë³ç ðîçì³ðíîñ-
òåé äëÿ ñï³âñòàâëåííÿ çàëåæíîñòåé çàëèøêîâèõ

íàïðóæåíü â³ä ãëèáèíè h , ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ
â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³, ï³ñëÿ çì³öíåííÿ ¿¿ á³ëüøèì
òà ìåíøèì ðîáî÷èìè ò³ëàìè. Ïðè öüîìó äî ñèñ-
òåìè ôàêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ô³çè÷íó ñóòí³ñòü
ïðîöåñó çì³öíåííÿ, âêëþ÷èìî âåëè÷èíè, ÿêèìè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷í³ âëàñòèâîñò³
ìàòåð³àëó äåòàë³ òà ïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó
ðîáî÷îãî ò³ëà. Áóäåìî ââàæàòè, ùî ïðóæíüî-ïëà-
ñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³ îïèñóþòüñÿ
ä³àãðàìîþ äåôîðìóâàííÿ ç ë³í³éíèì çì³öíåííÿì
[3].

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè ãîëîâí³ ðàä³óñè
êðèâèçíè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ çì³öíþâàëüíèõ ò³ë
ìàë³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ãîëîâíèìè ðàä³óñàìè êðè-
âèçíè îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ (íàïðèêëàä,
àëìàçíå âèãëàäæóâàííÿ âàëà). Êð³ì òîãî, áóäåìî
ââàæàòè, ùî äëÿ ïîïåðåäíüîãî òà äëÿ îñòàòî÷íî-
ãî çì³öíåííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ãåîìåòðè÷íî
ïîä³áí³ ðîáî÷³ ò³ëà. Òîä³ ãåîìåòðè÷íèì ïàðàìåò-
ðîì, ÿêèé ñóòòºâî âïëèâàº íà ïðîöåñ çì³öíåííÿ,

º îäèí ç ãîëîâíèõ ðàä³óñ³â êðèâèçíè R  ðîáî÷î-
ãî ò³ëà. Äðóãèé ãîëîâíèé ðàä³óñ êðèâèçíè ïðî-
ïîðö³éíèé äî ïåðøîãî, çîêðåìà äîð³âíþº ïåð-
øîìó, ÿêùî ðîáî÷à ïîâåðõíÿ çì³öíþâàëüíîãî ò³ëà
º ñôåðè÷íîþ.

Òîä³ âåëè÷èíó áóäü-ÿêîãî êîìïîíåíòà òåíçî-

ðà çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà ãëèáèí³ h  â³ä ïî-
âåðõí³ äåòàë³ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ ôóíêö³î-
íàëüíî¿ çàëåæíîñò³:

,),,,,,,,,,,( 11 µνν= σφσ EEEQRh TTh s (1)

äå Q  – ñèëà ïðèòèñêàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà äî
äåòàë³;

s  – ïîäà÷à ³íñòðóìåíòà íà îäèí îáåðò àáî íà
ïîäâ³éíèé õ³ä;

E  ³ TE  – â³äïîâ³äíî ìîäóëü Þíãà òà ìî-
äóëü çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó äåòàë³;

Tσ  – ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³;

ν  ³ 1ν  – êîåô³ö³ºíòè Ïóàññîíà ìàòåð³àë³â
äåòàë³ òà ðîáî÷îãî ò³ëà â³äïîâ³äíî;

1E  – ìîäóëü Þíãà ìàòåð³àëó ðîáî÷îãî  ò³ëà
çì³öíþâàëüíîãî ³íñòðóìåíòó;

µ  – êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ ðîáî÷èì ò³ëîì ³
äåòàëëþ (ÿêùî ðîçãëÿäàºòüñÿ çì³öíåííÿ äåòàë³
îáêî÷óâàííÿì, òî âïëèâ µ  íà çàëèøêîâ³ íàïðó-
æåííÿ íåñóòòºâèé ³ éîãî ìîæíà íå áðàòè äî
óâàãè).

Îñê³ëüêè ïðè çì³í³ øâèäêîñò³ ãîëîâíîãî ðóõó
çì³öíþâàëüíî¿ îáðîáêè çàëèøêîâ³ äåôîðìàö³¿ òà
íàïðóæåííÿ çì³íþþòüñÿ íåñóòòºâî [1], òî âïëèâ
ö³º¿ øâèäêîñò³ íà çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ íå áó-
äåìî áðàòè äî óâàãè.

Ñåðåä âåëè÷èí, ùî âõîäÿòü ó ôóíêö³îíàëüíó
çàëåæí³ñòü (1), çà âåëè÷èíè ç íåçàëåæíîþ ðîçì³-

ðí³ñòþ âèáåðåìî R  ³ Q . Ðîçì³ðíîñò³ ³íøèõ âå-

ëè÷èíè âèðàçèìî ÷åðåç ðîçì³ðíîñò³ [ ]R  ³ [ ]Q :

[ ] [ ]Rh = , [ ] [ ]Rs = , [ ] [ ] [ ] 2−⋅= RQE ,

[ ] [ ] [ ] 2
T

−⋅=σ RQ , [ ] [ ] [ ] 2
T

−⋅= RQE ,

[ ] 1=ν , [ ] [ ] [ ] 2
1

−⋅= RQE , [ ] 11 =ν ,

[ ] 1=µ .

Òàêèì ÷èíîì, ç 12=n  âåëè÷èí, ñóòòºâèõ äëÿ
ðîçãëÿäóâàíîãî ïðîöåñó çì³öíåííÿ â³äïîâ³äíî äî

(1), äâ³ âåëè÷èíè ( 2=k ) ìàþòü íåçàëåæíó
ðîçì³ðí³ñòü. Òîä³, çã³äíî π-òåîðåìè [4], ôóíêö³î-
íàëüíà çàëåæí³ñòü (1) ï³ñëÿ ïðèâåäåííÿ äî áåç-

ðîçì³ðíîãî âèãëÿäó áóäå ì³ñòèòè 10=− kn   áåç-
ðîçì³ðíèõ âåëè÷èí:

.,,,,,

,,,

1

2
1

2
T

2
T

2

0

2






µν

⋅
ν

⋅⋅





 ⋅
Φ=

⋅

σ

σ

Q
RE

Q
RE

Q
R

Q
RE

RR
h

Q
R sh

(2)

Äàë³, ðîçãëÿäàþ÷è çì³öíåííÿ îäíàêîâèõ äåòà-
ëåé ðîáî÷èìè ò³ëàìè ç ð³çíèìè ðàä³óñàìè, àëå ç
îäíàêîâîãî ìàòåð³àëó, ìàºìî ââàæàòè:

const=E , const=σT , const=TE , const=ν ,

 const1 =E , const1 =ν , const=µ .

Òîä³ ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü (2) ìîæíà
ïåðåïèñàòè òàê:









Φ⋅=σ

RR
Q

R
h

R
Q s

h ,, 212
. (3)

Ç ôîðìóëè (3) âèïëèâàº, ùî äëÿ òîãî, ùîá
ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
â³ä ãëèáèíè, â³äíåñåíî¿ äî ðàä³óñà ðîáî÷îãî ò³ëà

R
h

, áóëè îäíàêîâèìè ï³ñëÿ çì³öíåííÿ äåòàëåé

á³ëüøèì ðîáî÷èì ò³ëîì ç ðàä³óñîì R  òà ìåí-
øèì ðîáî÷èì ò³ëîì ç ðàä³óñîì r , íåîáõ³äíî çà-
äîâîëüíèòè äâîì ñï³ââ³äíîøåííÿì:

22 R
Q

r
Q Rr =   ³  

Rr
Rr ss

= .

Çâ³äñè çíàõîäèìî îð³ºíòîâíå ñï³ââ³äíîøåííÿ
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ñèë ïðèòèñêàííÿ ðîáî÷èõ ò³ë äî äåòàë³ RQ  ³ rQ

òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîäà÷ Rs  ³ rs  â³äïîâ³äíî

ïðè ïîïåðåäíüîìó òà ïðè îñòàòî÷íîìó çì³öíåíí³:

2

2

R
r

Q
Q

R

r =   ³  
R
r

R

r
s
s

= .

Ìè ïðîâåëè åêñïåðèìåíòàëüíå ïîð³âíÿííÿ
çì³öíþâàëüíèõ åôåêò³â â³ä âèùåîïèñàíîãî ³ñíóþ-
÷îãî ñïîñîáó òà â³ä çàïðîïîíîâàíîãî íàìè ñïî-
ñîáó çì³öíåííÿ äåòàë³ ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì
äåôîðìóâàííÿì.

Çðàçêè äëÿ åêñïåðèìåíò³â âèãîòîâèëè ç ãà-
ðÿ÷åêàòàíîãî ïðóòêà ç³ ñòàë³ 30ÕÃÑÀ. Ôîðìà
çðàçê³â – 1 â³äïîâ³äíî äî ÃÎÑÒ 25.502-79. Çðàç-
êè îáòî÷óâàëè, ïîò³ì øë³ôóâàëè äî íåîáõ³äíèõ
ðîçì³ð³â. Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó çðàçê³â íà
ïîâåðõí³ òà â ñåðöåâèí³ – ñîðá³ò, òâåðä³ñòü
HRC20...21.

Íîì³íàëüíèé ä³àìåòð çðàçê³â ó íàéìåíøîìó
ïåðåòèí³ 7,5 ìì; ôàêòè÷í³ çíà÷åííÿ ä³àìåòð³â
çðàçê³â âèì³ðþâàëè íà ìàëîìó ³íñòðóìåíòàëüíî-
ìó ì³êðîñêîï³. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì âòîìíèõ âèï-
ðîáóâàíü äëÿ êîæíîãî çðàçêà çà ôàêòè÷íèì çíà-
÷åííÿì éîãî ä³àìåòðà ðîçðàõîâóâàëè âåëè÷èíó
íàâàíòàæåííÿ, ÿêå âñòàíîâëþâàëè íà ìàøèí³ äëÿ
âòîìíèõ âèïðîáóâàíü. Çàâäÿêè öüîìó ð³âåíü íà-
ïðóæåíü ïðè âèïðîáóâàíí³ âñ³õ çðàçê³â çàëèøàâñÿ
ïîñò³éíèì.

Íàìè ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ òðüîõ ãðóï
çðàçê³â: çðàçêè ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ (íå çì³öíåí³),
çðàçêè, çì³öíåí³ àëìàçíèì âèãëàäæóâàííÿì, â³äïî-
â³äíî ³ñíóþ÷îãî ñïîñîáó, òà â³äïîâ³äíî çàïðîïî-
íîâàíîãî ñïîñîáó. Äëÿ çì³öíåííÿ áóëî âèêîðèñ-
òàíî âèãëàäæóâà÷³, â ÿêèõ êðèñòàëè àëìàçó ìàëè
ñôåðè÷í³ ðîáî÷³ ïîâåðõí³ ç ðàä³óñàìè мм5,2=сфR
³ мм0,1=сфr . Ðåæèìè àëìàçíîãî âèãëàäæóâàííÿ
íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1, çìàùóâàëüíî-îõîëîäæóþ÷à
ð³äèíà äëÿ âèãëàäæóâàííÿ – ìàñòèëî ³íäóñòð³-
àëüíå 20. Ïðè îñòàòî÷íîìó âèãëàäæóâàíí³ ñèëó
äåôîðìóâàííÿ áóëî çá³ëüøåíî ó ïîð³âíÿíí³ ç³

çíà÷åííÿì 









⋅ 2

2

R
rQR , îñê³ëüêè ìàòåð³àë çðàç-

êà çì³öíþºòüñÿ ïðè ïîïåðåäíüîìó âèãëàäæóâàíí³.
Â³äîìî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü çðàçê³â, ïðè çì³öíåíí³

ÿêèõ íàïðÿìîê çñóâíîãî äåôîðìóâàííÿ ïðè âèã-
ëàäæóâàíí³ áóâ ïðîòèëåæíèé äî íàïðÿìêó äå-
ôîðìóâàííÿ ïðè ð³çàíí³, âèÿâèëàñÿ ñóòòºâî âè-
ùîþ çà çíîñîñò³éê³ñòü çðàçê³â, ïðè çì³öíåíí³ ÿêèõ
îáèäâà íàïðÿìêè äåôîðìóâàííÿ çá³ãàëèñÿ [5].
Òîìó, â íàøèõ åêñïåðèìåíòàõ çì³öíåííÿ áóëî
ïðîâåäåíî òàêèì ÷èíîì, ùî íàïðÿìîê äîòè÷íî¿
äî ïîâåðõí³ çðàçêà ñèëè, ÿêà ä³ÿëà íà íüîãî ï³ä
÷àñ âèãëàäæóâàííÿ, áóâ ïðîòèëåæíèé äî íàïðÿì-
êó äîòè÷íî¿ ñèëè, ÿêà ä³ÿëà íà çðàçîê ç áîêó
øë³ôóâàëüíîãî êðóãà ï³ä ÷àñ øë³ôóâàííÿ.

Âòîìí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâåäåíî â³äïîâ³äíî äî
ÃÎÑÒ 25.502-79 â óìîâàõ öèêë³÷íîãî çãèíàííÿ
çðàçêà, ÿêèé îáåðòàºòüñÿ, íà ìàøèí³ ÌÓÈ-6000
(÷àñòîòà íàâàíòàæåííÿ 100 öèêë³â çà 1 ñåêóíäó).
Áåçïîñåðåäíüî ïåðåä âèïðîáóâàííÿì ïîâåðõíþ
çðàçêà, ÿêèé âñòàíîâëåíî íà ìàøèí³ ÌÓÈ-6000,
î÷èùóâàëè ñïèðòîì â³ä çàëèøê³â ìàñòèëà òà âè-
òèðàëè íàñóõî. Öèêë íàïðóæåíü ó çðàçêó ïðè
âèïðîáóâàíí³ íà ö³é ìàøèí³ º ñèìåòðè÷íèì. Ìàê-
ñèìàëüíå íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ â³ä çãèíàííÿ â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³ çðàçêà, ÿêå ìàº ì³ñöå íà
éîãî ïîâåðõí³, ñòàíîâèëî 495 ÌÏà.

Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ðåçóëüòàò³â åêñïåðè-
ìåíò³â ïîêàçàëà íàñòóïíå. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ëî-
ãàðèôìà äîâãîâ³÷íîñò³ ó ãðóïè çðàçê³â, çì³öíå-

íèõ çà ³ñíóþ÷èì ñïîñîáîì 42,5lg
зм

=N , áóëî

á³ëüøå, à ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ëîãà-

ðèôìà äîâãîâ³÷íîñò³ 13,0зм
lg =NS  áóëî ìåíøå, í³æ

â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ 92,4lg
шліф

=N  ³ 15,0шліф
lg =NS

ó ãðóïè çðàçê³â ï³ñëÿ øë³ôóâàííÿ. Ñåðåäíº çíà-
÷åííÿ ëîãàðèôìà äîâãîâ³÷íîñò³ ó ãðóïè çðàçê³â,
çì³öíåíèõ â³äïîâ³äíî çàïðîïîíîâàíîãî íàìè ñïî-

ñîáó 83,5lg
рац

=N , áóëî á³ëüøå, à ñåðåäíüîêâàä-

ðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ëîãàðèôìà äîâãîâ³÷íîñò³

10,0рац
lg =NS  áóëî ìåíøå, í³æ óêàçàí³ çíà÷åííÿ ó

ãðóïè çðàçê³â, çì³öíåíèõ çà ³ñíóþ÷èì ñïîñîáîì.

Òàáëèöÿ 1 – Ïàðàìåòðè ³ ðåæèìè çì³öíåííÿ âèãëàäæóâàííÿì

Способи  
зміцнення 

Стадії  
зміцнення 

Радіус  
алмазу 

Сила  
деформування Подача Частота обертів  

шпинделя 
попереднє  
зміцнення 

мм5,2=сфR  50Н 
об
мм

08,0  
хв
об

800  
Існуючий  
спосіб остаточне  

зміцнення 
мм0,1=сфr  50Н 

об
мм08,0  

хв
об800  

попереднє  
зміцнення 

мм5,2=сфR  200Н 
об
мм08,0  

хв
об

800  
Запропонований  

спосіб остаточне  
зміцнення 

мм0,1=сфr  50Н 
об
мм04,0  

хв
об

800  
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Ïîïîâè÷ À.Ã., Øåâ÷åíêî Â.Ã. Îïðåäåëåíèå ðàöèîíàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðåäâàðèòåëüíîãî è îêîí÷àòåëüíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé ê ïðîöåññó ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèë äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîîòíîøåíèå ïîäà÷
ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì è îêîí÷àòåëüíîì óïðî÷íåíèè äåòàëè ðàáî÷èìè òåëàìè ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ. Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ âûãëàæåííûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííîãî íàìè ñïîñîáà óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ,
ïîäà÷à, ðàäèóñ êðèâèçíû, óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ.

Popovich A., Shevchenko V. Definition of the useful ratio between parameters of the
preliminary and final surface strain hardening

The useful ratio between deforming forces and the feed ratio at preliminary and final part
strengthening by means of working elements of different size are obtained with application of
dimensional theory to a surface strain hardening process. Fatigue tests of the burnished specimens
proved efficiency of the method which we had proposed for part strengthening.

Key words: surface strain hardening, deforming force, feed, curvature radius, fatigue tests.
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Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñáîðíîé êîíöåâîé ôðåçû êàê ñèñòå-
ìû. Îïðåäåëåíà ñòðàòåãèÿ çàìåíû ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ôðåçû äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåñîîá-
ðàçíîãî óðîâíÿ åe íàäåæíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëåí ïî êðèòåðèþ ïðèâåäåííûõ çàòðàò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáîðíàÿ êîíöåâàÿ ôðåçà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íàäåæíîñòü, ñèñòå-
ìà, ýôôåêòèâíîñòü.

 Г. П. Клименко, 2012

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ìåòàëëî-
ðåæóùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè ðåæóùèõ èíñòðóìåí-
òîâ, ïî âèíå êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîñòîè äî-
ðîãîñòîÿùèõ ñòàíêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè èíñòðóìåíòîâ ñâÿçàíî ñ äî-
ïîëíèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ðîñò êîòîðûõ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò èõ óðîâíÿ íàäåæíîñòè, ÷òî íå
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåõàíîîáðàáîòêè. Ïðîãíîçèðîâàíèþ íàäåæ-
íîñòè ïóòåì ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äëÿ ñáîðíûõ èíñòðóìåíòîâ ïîñâÿùåíî ðÿä ðàáîò
[1–3]. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ è
îðãàíèçàöèè ðåãëàìåíòèðîâàííîé çàìåíû èíñò-
ðóìåíòà áûë ïðèìåíåí ê îäíîëåçâèéíîìó èíñò-
ðóìåíòó, îòêàç êîòîðîãî ïðèâîäèë ê îáÿçàòåëü-
íîé çàìåíå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Äëÿ ñáîðíûõ òâåðäîñïëàâíûõ ôðåç, êîãäà ïðè
ôðåçåðîâàíèè â ðàáîòå îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóåò
íåñêîëüêî çóáüåâ, îòêàç îäíîãî èç íèõ äàëåêî íå
âñåãäà ïðèâîäèò ê çàìåíå ôðåçû. Çàäà÷à èññëåäî-
âàíèÿ íàäåæíîñòè ñáîðíûõ ôðåç è îðãàíèçàöèÿ
ýôôåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ôðåçåðîâàíèÿ ñáîðíûìè òâåðäîñïëàâ-
íûìè èíñòðóìåíòàìè çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ðàöè-
îíàëüíîãî óðîâíÿ  èõ íàäåæíîñòè ðåãëàìåíòèðî-
âàííûì âîññòàíîâëåíèåì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé îñíîâàíà íà âåðîÿòíî-
ñòíîì ïîäõîäå ê îöåíêå ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñò-
ðóìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ôðå-
çû ðàçðàáîòàíà ñ ïîìîùüþ òåîðèè âåðîÿòíîñòè, è
Ìàðêîâñêîãî ïîäõîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ìåòîäèêè äëèòåëü-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàáëþäåíèé ñ îáðàáîòêîé
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

Èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòè ïðîâîäèëîñü íà
ïðèìåðå ôðåçåðîâàíèÿ êîíöåâûìè òâåðäîñïëàâ-
íûìè ôðåçàìè, èìåþùèìè ðàçíîå ÷èñëî çóáüåâ.

Àíàëèç ðàáîòû ñáîðíûõ êîíöåâûõ ôðåç â
ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàë, ÷òî ïðè

îòêàçå îäíîãî çóáà ôðåçû èíñòðóìåíò íå ñíè-
ìàåòñÿ ñî ñòàíêà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàáî-
òû 22 ôðåç ñ z = 4 â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ ÇÀÎ ÍÊÌÇ ïðè îáðàáîòêå ñòàëè 9ÕÑ ñ
ãëóáèíîé ðåçàíèÿ t = 4 6 ìì, ïîäà÷åé
Sz = 0,12 0,15 ìì/çóá è ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ
V = 62,8 ì/ìèí ïîêàçàë, ÷òî ÷àùå âñåãî (92%
ñëó÷àåâ îáðàáîòêè) ôðåçà ñíèìàåòñÿ ñî ñòàíêà
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ âñåõ 4-õ çóáüåâ. Òàêàÿ
ýêñïëóàòàöèÿ ôðåç ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó
ðàñõîäó èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Õàðàê-
òåðíûì îòêàçîì ïëàñòèí ôðåçû ÿâëÿåòñÿ èõ
ïîëîìêà, à íå äîñòèæåíèå êðèòåðèÿ çàòóïëåíèÿ
ïëàñòèíû. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè ôðåç – ýêñïî-
íåíöèàëüíûé.

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 12211 =++ tQtPtQtP , (1)

ãäå Ð1(t), Ð2(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû
ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàæäîãî çóáà.
Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 121121221 =+++ tQtQtPtQtQtPtPtP , (2)

ãäå ( ) ( )tPtP 21 ) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû îáîèõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;

( ) ( )tQtP 12 – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû îä-
íîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà âòîðîãî çóáà;

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñáîðíîé ôðåçû êàê ñè-
ñòåìû ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé îòêàç
îäíîãî èç íèõ íå ïðèâîäèò ê ïîëíîìó îòêàçó
ôðåçû, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ôðåçà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíóþ ñèñòåìó [4]
ñ ïàññèâíûì ðåçåðâîì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè îò-
êàçå ïåðâîé ðåæóùåé ïëàñòèíû åå íàãðóçêó
ïðè ðåçàíèè âîñïðèíèìàåò ñëåäóþùàÿ çà íåé
ðåæóùàÿ ïëàñòèíà. Ïðè ýòîì íàäåæíîñòü ôðå-
çû â öåëîì ñíèæàåòñÿ, òî åñòü óìåíüøàåòñÿ
âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Äëÿ êîíöå-
âîé ôðåçû, èìåþùåé äâà çóáà:
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( ) ( )tQtQ 21 – âåðîÿòíîñòü îòêàçà äâóõ çóáüåâ çà
âðåìÿ t.

Ñóììà ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíîâ â (2) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ôðåçû
èç äâóõ çóáüåâ â ñëó÷àå, åñëè ðàáîòà õîòÿ áû îä-
íîãî èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ôðåçû. Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t), ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtPPфр 2121 −+= . (3)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Òîãäà ñðåäíèé ïåðèîä ñòîéêîñòè ôðåçû îïðå-
äåëÿåòñÿ:

2120 1

111
λ+λ

−
λ

+
λ

== ∫
∞

dtPT ФРФР .

Â ñëó÷àå åñëè λ1 = λ2 = λ, òî

λ
=−= λ−λ−

2
3;2 21 2 ТeeP tt

фр .

Êîíöåâûå òâåðäîñïëàâíûå ôðåçû èìåþò
z = 2, 3, 4. Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè áå-
çîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîé ôðåçû ïîëó÷åíû àíà-
ëîãè÷íî ïåðåìíîæåíèåì âåðîÿòíîñòè äâó÷ëåíîâ.

Äëÿ êîíöåâîé ôðåçû, èìåþùåé òðè çóáà:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 1332211 =+++ tQtPtQtPtQtP , (4)

ãäå Ð1(t), Ð2(t) è Ð3(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, âòîðîãî è
òðåòüåãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t), Q3(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà êàæ-
äîãî çóáà.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1321132

312321231

132132321

=++

++++

+++

tQtQtQtPtQtQ
tQtQtPtQtPtPtQtPtQ

tPtPtQtQtPtPtPtPtP

(5)

ãäå Ð1(t)Ð2(t)Ð3(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû âñåõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;
Ð2(t) Ð3(t) Q1(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû îäíîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà âòîðîãî
çóáà; Q1(t) Q2(t) Q3(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà òðåõ
çóáüåâ çà âðåìÿ t.

Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t) ïîñëå îòêàçà ïåðâîãî
çóáà, ïîëó÷èì:

Ðôð = Ð3 + 3Ð - 3Ð2. (6)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Äëÿ êîíöåâîé ôðåçû, èìåþùåé ÷åòûðå çóáà:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 14433

2211
=++×

×++
tQtPtQtP

tQtPtQtP
, (7)

ãäå Ð1(t), Ð2(t), Ð3(t) è Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî, âòîðîãî è
òðåòüåãî çóáà ôðåçû;

Q1(t), Q2(t), Q3(t) è Q4(t) – âåðîÿòíîñòü îòêà-
çà êàæäîãî çóáà.

Ïîñëå óìíîæåíèÿ çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,143214132

43124321

42314132

41324321

=++
+++

+++
++

tQtQtQtQtQtPtQtQ
tQtQtQtPtQtQtPtP

tPtQtPtQtPtPtPtQ
tPtQtPtPtPtPtPtP

(8)

ãäå
Ð1(t)Ð2(t)Ð3(t)Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû âñåõ çóáüåâ â òå÷åíèå âðåìåíè t;
Ð2(t)Ð3(t) Q1(t) Ð4(t) – âåðîÿòíîñòü áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû îäíîãî çóáà ïðè íàëè÷èè îòêàçà
âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî çóáà;

Q1(t)Q2(t)Q3(t)Q4(t) – âåðîÿòíîñòü îòêàçà âñåõ
çóáüåâ çà âðåìÿ t.

Ïîäñòàâèâ Q(t)=1- Ð(t) ïîñëå îòêàçà ïåðâîãî
çóáà, ïîëó÷èì:

Ðôð = 4Ð + 4Ð3 - 6Ð2 - Ð4. (9)

Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì çàêîíå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî
çóáà ôðåçû ïîëó÷àåì:

ttt
фр eeeP )( 2121 λ+λ−λ−λ− ++= ,

ãäå λ1 è λ2 – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ çóáüåâ
ôðåçû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè çàìåíû îòêàçàâ-
øèõ ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ ôðåç ââåäåì ïîíÿòèå
êðàòíîñòè ðåçåðâèðîâàíèÿ k:

Zm
ZmZk −

= ,

ãäå Z – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû;
Zm – ÷èñëî îòêàçàâøèõ çóáüåâ.

Çàâèñèìîñòè Ðôð(t) ïðè ðåçåðâèðîâàíèè ñ ðàç-
ëè÷íîé êðàòíîñòüþ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Öåëåñîîáðàçíûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ôðåçû
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ñóììàðíûõ çàòðàò
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íà ýêñïëóàòàöèþ èíñòðóìåíòà è çàòðàò, ñâÿ-
çàííûõ ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà èíñòðóìåíòà
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ çàòðàò îò
óðîâíÿ íàäåæíîñòè

Òàáëèöà 1 – Âûáîð ñòðàòåãèè çàìåíû ïëàñòèí ôðåçû

Вероятность безотказной работы фрезы 
λt 

Число  
зубьев 
фрезы 

Кратность 
резервирования Схема замены пластин Стратегия 

замены фрезы 0,5 0,75 1 

Z = 2 1/1 

Рфр = 2Р-Р2 

После отказа  
1-го зуба фрезы 0,7301 0,8431 0,6005 

1/2  
Рфр = 3Р2-2Р3 

 

После отказа  
2-х зубьев 0,5243 0,6575 0,306 

Z = 3 

2/1  
Рфр = Р3+3Р-3Р2 

 

После отказа  
1-го зуба 0,6721 0,8288 0,4683 

1/3 
 

Рфр = 4Р3-3Р4 

После отказа  
3-х зубьев 0,3741 0,4862 0,1443 

2/2 
 

Рфр = 6Р2+3Р4-8Р3 

После отказа  
2-х зубьев 0,6734 0,8288 0,4683 Z = 4 

3/1  
 

Рф р = 4Р+4Р3-6Р2-Р4 

После отказа  
1-го зуба 0,9203 0,9757 0,8407 

 

Отказал 

Работает зуб 

Â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè ôðåçû âûáèðàåòñÿ ñòðàòåãèÿ çàìåíû åå
ðåæóùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïó-
òåì çàìåíû îäíîãî îòêàçàâøåãî çóáà ïðèâîäèò ê
íåäîèñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñà ôðåçû, ïîâûøåíèþ
ñóììàðíûõ çàòðàò. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè, äëÿ
ôðåçû ñ Z = 4 ñíèìàòü åå ñî ñòàíêà ïðè âûõîäå
èç ñòðîÿ 2-õ çóáüåâ. Òàêæå, ýòî ïîäòâåðæäåíî ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ â ïðèëîæåíèè Simulation
ïðîãðàììû  SolidWorks. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷å-
òîâ âûáðàííûå óñëîâèÿ îáðàáîòêè ïðèíèìàëèñü
êàê ïðè ôðåçåðîâàíèè ïàçà, êîãäà â ïðîöåññå
ôðåçåðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ó÷àñòâóþò 3 çóáà
(t = 4,25 ìì, Sz = 0,15 ìì/çóá, Pz = 870 Í). Ïðè
ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû, êîãäà îòêà-
çûâàë îäèí çóá, à ïîñëåäóþùèé âîñïðèíèìàë
äâîéíóþ íàãðóçêó. Çàòåì ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé
îòêàçà âòîðîãî çóáà è âîñïðèÿòèÿ ñëåäóþùèì òðîé-
íîé íàãðóçêè, êàê ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâóõ
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îñòàâøèõñÿ çóáüåâ, òàê íåïîñðåäñòâåííî òîëüêî
ïðè ðàáîòå òðåòüåãî çóáà, à ÷åòâåðòûé íå ïðèíè-
ìàë ó÷àñòèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

 Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíûõ èññëåäîâàíèé ôðå-
çû â ïðèëîæåíèè Simulation ïðîãðàììû
SolidWorks îòîáðàæåíû íà ðèñóíêàõ 2–4.

Ðèñ. 2. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå  ïîëíîñòüþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîé ôðåçû: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè; á – ýïþðà

ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ôðåçû ïðè îòêàçå
îäíîãî çóáà èç ÷åòûðåõ: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè;

á – ýïþðà ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Ðèñ. 4. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðè îòêàçå äâóõ çóáüåâ
èç ÷åòûðåõ: à – ýïþðà çàïàñà ïðî÷íîñòè; á – ýïþðà

ñòàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ

à

á

Âûâîäû

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíîñòè ñáîðíóþ êîíöå-
âóþ ôðåçó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñèñòåìó ñ ïà-
ðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ è ïàññèâíûì
ðåçåðâîì. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü íàäåæíîñòè ñáîðíîé ôðåçû, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïðîãíîçèðîâàòü åå ñðåäíèé ïåðèîä ñòîé-
êîñòè è âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû. Öåëåñî-
îáðàçíûé óðîâåíü íàäåæíîñòè ñáîðíîé ôðåçû, îï-
ðåäåëåííûé ïî êðèòåðèþ ñóììàðíûõ çàòðàò, îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñòðàòåãèåé ðåãëàìåíòèðîâàííîé çàìå-
íû ðåæóùèõ ïëàñòèí.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êëèìåíêî Ã. Ï. Ïðèìåíåíèå ìàðêîâñêèõ è
ïîëóìàðêîâñêèõ öåïåé ïðè îöåíêå íàäåæ-
íîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû / Ã. Ï. Êëè-
ìåíêî // Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè è ñèñ-
òåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ìåæäóíàðîäíûé ñáîð-
íèê íàó÷íûõ òðóäîâ. – Äîíåöê : ÄîíÍÒÓ,
2004. – Âûï. 28. – Ñ. 71–76.

2. Êëèìåíêî Ã. Ï. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû îïòèìàëüíûìè ñòðà-
òåãèÿìè çàìåíû èíñòðóìåíòà / Ã. Ï. Êëèìåí-
êî // Íàäåæíîñòü ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è
îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñá. ñòà-
òåé â 2-õ ò. Ò. 2. – Êðàìàòîðñê : ÄÃÌÀ, 1997. –
Ñ. 65–72.
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3. Êëèìåíêî Ã. Ï. Îïðåäåëåíèå íàäåæíîñòè
îáñëóæèâàíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà /
Ã. Ï. Êëèìåíêî, ß. Â. Âàñèëü÷åíêî // Âèñîê³
òåõíîëîã³¿ â ìàøèíîáóäóâàíí³ : Çá. íàóêîâèõ
ïðàöü. – Õàðüêîâ : ÕÃÏÓ, 2000.– Ñ. 134–137.

Êëèìåíêî Ã.Ï. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåõàíîîáðîáêè çá³ðíèìè ôðåçàìè

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü íàä³éíîñò³ çá³ðíî¿ ê³íöåâî¿ ôðåçè ÿê ñèñòåìè. Âèçíà-
÷åíà ñòðàòåã³ÿ çàì³íè ð³çàëüíèõ åëåìåíò³â ôðåçè äëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíÿ ¿¿ íàä³éíîñò³, ÿêèé
âèçíà÷åíî çà êðèòåð³ºì ïðèâåäåíèõ âèòðàò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çá³ðíà ê³íöåâà ôðåçà, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, íàä³éí³ñòü, ñèñòåìà, åôåê-
òèâí³ñòü.

Klymenko G.P.The increase efficiency of milling by modular trailer mills

The mathematical model of reliability of a modular trailer mill is developed as systems.
Strategy of replacement of cutting elements of a mill for achievement of expedient level of its
reliability which is defined by criterion of the resulted expenses is defined.

Key words: modular trailer mill, mathematical model, reliability, system, efficiency.

4. Áàéõåëüò Ô. Íàäåæíîñòü è òåõíè÷åñêîå îá-
ñëóæèâàíèå / Ô. Áàéõåëüò, Ï. Ôðàíêåí ; [ïåð.
ñ íåì.]. – Ì. : Ðàäèî è ñâÿçü, 1998. – 392 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.06.2011



Технология производства и ремонта

– 124 –

 Е. Н. Парахневич, Г. А. Бялик, В. В. Лунев, С. И. Адамчук, 2012

УДК 620.178.3: 669.187.56

Канд. техн. наук Е. Н. Парахневич, канд. техн. наук Г. А. Бялик,
д-р техн. наук В. В. Лунев, канд. техн. наук С. И. Адамчук

Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ИСПЫТАНИЙ
МЕТАЛЛОВ НА МАЛОЦИКЛОВУЮ УСТАЛОСТЬ

Ðàçðàáîòàíî è óñòàíîâëåíî íà ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåöèàëüíîå âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîé-
ñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí íåïîñðåäñòâåííî â õîäå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Ïîñòðîèëè çàâèñè-
ìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò êîëè÷åñòâà íàïëàâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåíèé ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå âûíîñëèâîñòè ìåòàëëà îñíîâû ïî ìà-
ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáðàçåö, òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà, çîíà ñïëàâëåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó, êðîìå îáû÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (âðåìåííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàçðûâó σÂ, ïðåäåë òåêó÷åñòè σÒ, îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå δ, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ψ),
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûíîñëèâîñòü – ñïîñîá-
íîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.
Êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì âûíîñëèâîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σ–1 [1].

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿþò â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíûõ ìàøè-
íàõ. Íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå îáû÷íî íå ïðåâû-
øàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè. Îäíàêî, ðÿä äåòàëåé ìà-
øèí ðàáîòàåò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ â ìå-
òàëëå ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ýòî
íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþ-
ùèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ: ñàìîëåòîâ, àâòîìîáèëåé, æåëåçíîäîðîæ-
íîãî òðàíñïîðòà.

Îñíîâíûì êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ìåòàë-
ëà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìàëîöèêëîâàÿ âûíîñ-
ëèâîñòü, êðèòåðèåì – êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðîå âûäåðæèâàåò îáðàçåö äî ïîÿâëå-
íèÿ ìàêðîòðåùèíû â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, ïîëó÷èë ìåòîä èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ñ æåñòêîé íàãðóçêîé â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà (ÃÎÑÒ 25.505–85).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ÈÏ-2Ì êîí-
ñòðóêöèè Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÍÀÍ
Óêðàèíû. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ñòàíäàðòíûé
ïëîñêèé îáðàçåö.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà
ïðèãîòîâèòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé øëèô, ìîæíî

íàáëþäàòü ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèíû. Äëÿ ýòîãî, îáðàçåö ïåðèîäè÷åñ-
êè ÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ íåîá-
õîäèìî ñíèìàòü ñ ìàøèíû è èçó÷àòü ïîä ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì.

Îäíàêî òàêàÿ ìåòîäèêà èìååò ñëåäóþùèå íå-
äîñòàòêè:

1. Ïåðèîäè÷íîñòü èçó÷åíèÿ îáðàçöà íà ìèê-
ðîñêîïå íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
âûÿâèòü ìîìåíò çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

2. Ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåóñòàíîâêà îáðàçöà ìî-
æåò íàðóøèòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

3. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ïðè óñòàíîâêå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì çàðîæäåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèí íåïîñðåäñòâåííî íà èñïûòà-
òåëüíóþ ìàøèíó ÈÏ-2Ì.

Â Çàïîðîæñêîì íàöèîíàëüíîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå áûëî ðàçðàáîòàíî è óñòàíîâëåíî íà
ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåöèàëüíîå âèäåîêîíòðîëüíîå
óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà
ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí íåïîñðåäñòâåííî â õîäå èñïûòàíèé íà ìà-
ëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ñîñòî-
èò èç îáúåêòèâà 1, îïàê-èëëþìèíàòîðà 2, ñâåòî-
äèîäíîãî îñâåòèòåëÿ 3, WEB-êàìåðû 4, ñîåäèíåí-
íîé ñ êîìïüþòåðîì 5. Óñòðîéñòâî æåñòêî çàê-
ðåïëåíî íà ñòàíèíå ìàøèíû 6 ñ ïîìîùüþ îïîð-
íîé ñòîéêè 7 è ãîðèçîíòàëüíîãî êðîíøòåéíà 8.
Ðåå÷íî-êðåìàëüåðíîå óñòðîéñòâî 9 ïðåäíàçíà÷å-
íî äëÿ ôîêóñèðîâêè âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîé-
ñòâà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 10.

Â óñòðîéñòâå âèäåîêîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíà
WEB-êàìåðà Genius (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè 1280×960 ïèêñåëåé, ïðè
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âèäåîñúåìêå – 640×480 ïèêñåëåé). Îáúåêòèâ âè-
äåîêàìåðû íåîáõîäèìî óäàëèòü. Ðåçüáà îáúåêòèâ-
íîãî ãíåçäà âèäåîêàìåðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ ïðè ïîìîùè ïåðåõîäíîãî êîëüöà ñ îïàê-
èëëþìèíàòîðîì, ñîçäàþùèì ýôôåêò ëîáîâîãî
îñâåùåíèÿ îáðàçöà. Â äàííîì óñòðîéñòâå èñïîëü-
çîâàëè îïàê-èëëþìèíàòîð îò ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî ìèêðîñêîïà ÌÂÒ. Îáúåêòèâ È90Ó ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 75 ìì ïðèñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåõîäíîãî êîëüöà ê îáúåêòèâíîìó ãíåç-
äó îïàê-èëëþìèíàòîðà. Âèäåîêîíòðîëüíîå óñò-
ðîéñòâî ñ óêàçàííûì îáúåêòèâîì ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáðàçöà ðàçìåðîì
6×10 ìì.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòèâà È90Ó
ïðè àïåðòóðå 0,15 ñîñòàâëÿåò 5 ìêì è ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè WEB-êàìåðû
â ðåæèìå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî, óñòàíîâëåííîå íà ìàøèíå äëÿ èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ÈÏ-2Ì:
1 – îáúåêòèâ; 2 – îïàê-èëëþìèíàòîð; 3 – ñâåòîäèîäíûé îñâåòèòåëü; 4 – WEB-êàìåðà; 5 – êîìïüþòåð;

6 – ñòàíèíà óñòàíîâêè ÈÏ–2Ì; 7 – îïîðíàÿ ñòîéêà; 8 – ãîðèçîíòàëüíûé êðîíøòåéí; 9 – ðåå÷íî-êðåìàëüåðíîå óñòðîé-
ñòâî; 10 – îáðàçåö

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ âèäåî-
êîíòðîëÿ áîëüøèõ óâåëè÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ
ìèêðîîáúåêòèâû, êîòîðûå ââîðà÷èâàþòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â îáúåêòèâíîå ãíåçäî îïàê-èëëþìè-
íàòîðà. Îäíàêî ïîëå çðåíèÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ.

Óïðàâëåíèå âèäåîêîíòðîëüíûì óñòðîéñòâîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ  WEB-
êàìåðû. Âîçìîæíû íåïðåðûâíàÿ âèäåîñúåìêà
îáðàçöà ñ ÷àñòîòîé 30 è 15 êàäðîâ/ñ èëè ïîêàä-
ðîâîå ôîòîãðàôèðîâàíèå.

Ðàçðàáîòàííîå âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî
èñïîëüçîâàëè ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç êàðäàííîãî âàëà
ýëåêòðîâîçà ×Ñ-8, âîññòàíîâëåííîãî ýëåêòðîøëàêî-
âûì ìåòîäîì [2]. Ôîòîãðàôèè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì
òðåùèíû â ïëîñêîì îáðàçöå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â îáðàçöå, âûðåçàííîì èç êàðäàííîãî âàëà ýëåêòðîâîçà ×Ñ-8, â ïðîöåññå èñïûòà-
íèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü: à, á, â – ñòàáèëüíûé ðîñò òðåùèíû; ã, ä – êàòàñòðîôè÷åñêîå ðàçðóøåíèå

а б в г д 
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Èñïîëüçîâàíèå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü
è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ìàëî-
öèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èçãîòîâëÿëè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â çîíå ðàçðóøåíèÿ íàõîäèëèñü
ìåòàëë îñíîâû, çîíà ñïëàâëåíèÿ è íàïëàâëåííûé
ìåòàëëû. Òàêæå îáðàçöû èçãîòîâëÿëè èç ìåòàëëà
îäíî -, òðåõ - è ïÿòèðàçîâûõ íàïëàâîê.

Îáðàçöû èñïûòûâàëè äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
è ñòðîèëè çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
(êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèé). Ãðàôèê ìàëîöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè ìåòàëëà îñíîâû ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ÌÖÓ äëÿ
äåòàëè «êàðäàííûé âàë», êîòîðàÿ èçãîòîâëåíà
êîâêîé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ìåòàëëà îñíîâû ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåíèé. Òàêîé ýô-
ôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìåòàëë îñíîâû â ïðîöåñ-
ñå âîññòàíîâëåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è ïðîèñõîäèò, òàê íàçûâàå-
ìàÿ, «ìàÿòíèêîâàÿ» òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [3],
êîòîðàÿ ïîâûøàåò ÌÖÓ ìåòàëëà îñíîâû. Òà-
êèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèé ìåòàëë îñíîâû èìååò áóëüøèé óðî-
âåíü ÌÖÓ áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå.

Ïîêàçàòåëè ÌÖÓ ìåòàëëà çîíû ñïëàâëåíèÿ è
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ çîíû ñïëàâ-
ëåíèÿ è íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ, èõ ìàëîöèêëî-
âàÿ óñòàëîñòü íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïåðåä
êàæäûì ñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äåòàëè ìå-
òàëë çîíû ñïëàâëåíèÿ è íàïëàâëåííûé ìåòàëë
óäàëÿþòñÿ, è ïîýòîìó îíè íå ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿ-
íèþ «ìàÿòíèêîâîé» òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (â îò-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò
íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà îñíîâû: 1 – êàðäàííûé âàë;
2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå

ëè÷èå îò ìåòàëëà îñíîâû, êîòîðûé â ïðîöåññå âîñ-
ñòàíîâëåíèé íå óäàëÿåòñÿ). Âî âñåõ âàðèàíòàõ
êîýôôèöèåíò â ïðåäåëàõ 0,96-0,98.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ
ïîñëå èñïûòàíèé íà ÌÖÓ ïîêàçàëî, ÷òî â ìå-
òàëëå çîíû ñïëàâëåíèÿ òðåùèíà ïðîõîäèò ïî
ñòðóêòóðå ìåòàëëà, à íå ïî íåìåòàëëè÷åñêèì
âêëþ÷åíèÿì (ðèñ. 6). Îáðàçîâàíèå òðåùèíû â
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå òàêæå ïðîèñõîäèò ïî
ñòðóêòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîñ-
ñòàíîâëåíèé ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå âûíîñëèâî-
ñòè ìåòàëëà îñíîâû ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå íàïëàâîê ïðî-
èñõîäèò «ìàÿòíèêîâàÿ» òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,
êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ìåòàëëà îñíîâû.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ ìåòàëëà çîíû ñïëàâëåíèÿ: 1 – êàðäàííûé âàë;

2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà: 1 – êàðäàííûé âàë;
2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ÌÖÓ: à, á, â – ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ; ã – ïî íàïëàâëåííîìó
ìåòàëëó, × 900
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.03.2011

Ïàðàõíºâè÷ ª.Ì., Áÿë³ê Ã.À., Ëóíüîâ Â.Â., Àäàì÷óê Ñ.  I. Âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè
âèïðîáóâàíü ìåòàë³â íà ìàëîöèêëîâó âòîìó

Ðîçðîáëåíî ³ âñòàíîâëåíî íà ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåö³àëüíèé â³äåîêîíòðîëüíèé ïðèñòð³é,
ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïðîöåñàìè çàðîäæåííÿ ³ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí
áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó âòîìó. Ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ ìàëî-
öèêëîâî¿ âòîìè â³ä ê³ëüêîñò³ â³äíîâëåíü. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ â³äíîâëåíü
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âèòðèâàëîñò³ ìåòàëó îñíîâè ïî ìàëîöèêëîâ³é âòîì³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîöèêëîâà âòîìà, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çðàçîê, òåðì³÷íà îáðîáêà,
çîíà ñïëàâëåííÿ.

Parahnevich E., Balik G., Lunev V., Adamchuk S. Perfection of a technique of tests of
metals on low-cycle fatigue

The special picture monitor intended for supervision over processes of origin and distribution
of cracks directly during tests on low-cycle fatigue is developed and established on machine ÈÏ-
2M. Have constructed dependences low-cycle fatigue from quantity of restored. It is shown, that
to quantity increase restored there is an increase of endurance of metal of a basis on low-cycle
fatigue.

Key words: low-cycle fatigue, mechanical properties, the sample, heat treatment, a zone of
fusion.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ
ПОВЕРХНОСТНОГО УПРОЧНЕНИЯ ЧУГУНА И СТАЛИ

КРЕМНИЕМ В УСЛОВИЯХ САМОРАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА

Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîâåð-
õíîñòíûõ ñëîåâ íà äåòàëÿõ èç ðàçíûõ ìàðîê, íàíåñåííûõ â óñëîâèÿõ ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà, ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè óïðî÷íåííûõ äå-
òàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç, äèôôóçèÿ,
ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå, ìèêðîñòðóêòóðà, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ìèêðîòâåðäîñòü.

 Б. П. Середа, С. Н. Ткаченко, 2012

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçî-
âàëè ñëåäóþùèå ìàðêè ÷óãóíîâ: ÀÑ×-1, Ñ×-20,
Ñ×-25, Â× 45-5, Â× 38-17, Â× 42-12. Õèìèêî-
òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó îñóùåñòâëÿëè â ðåàê-
òîðå îòêðûòîãî òèïà (Ð = 105 Ïà) ïðè ðàáî÷åì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 950–1050 °Ñ è îáùåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 2–6 ÷
(êàê äëÿ îäíîâðåìåííîãî, òàê è äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñïîñîáà íàñûùåíèÿ). Â êà÷åñòâå íàñû-
ùàþùåé ñðåäû [1] èñïîëüçîâàëè ñìåñü ïîðîø-
êîâ [2]: Si, Al, Cr2O3, Al2O3, NH4Cl, äèñïåðñíîñ-
òüþ 100–350 ìêì ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëîâ: Cr2O3 –
îêñèä õðîìà – îêèñëèòåëü; Al2O3 – îêñèä àëþ-
ìèíèÿ – èíåðòíàÿ äîáàâêà; Al – àëþìèíèé –
âîññòàíîâèòåëü; Si – êðåìíèé ìàðêè Êð1 – èñ-
òî÷íèê êðåìíèÿ â ïîêðûòèè; NH4Cl – õëîðèñ-
òûé àììîíèé – àêòèâàòîð ïðîöåññà íàñûùåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïîèñêà ñîñòàâîâ ïîðîøêîâûõ ÑÂÑ-
ñìåñåé [3] îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííûå ñâîéñòâà
èñïîëüçîâàëñÿ äðîáíûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò
[4]. Òðåáóåòñÿ âûáðàòü îïòèìàëüíûé ñîñòàâ øèõ-
òû è ðåæèì ÑÂÑ-ïðîöåññà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ
ìèêðîòâåðäîñòè íàíîñèìîãî ñëîÿ 400 êã/ìì2.
Ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè (Y) – ìèêðîòâåðäîñòü
íàíåñåííîãî ñëîÿ. Ñîêðàùåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çàòðàò äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äðîáíûõ
ðåïëèê îò ïîëíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà,
ïðèìåíåíèåì äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ÄÔÝ. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè íà âåëè÷èíó çåðíà èñïîëüçîâàëñÿ äðîá-
íûé ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò [5].

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî äëÿ ïåðå-
âîäà íàòóðàëüíûõ ôàêòîðîâ (°C è τ) â áåçðàç-
ìåðíûå âåëè÷èíû, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîèòü ñòàíäàðòíûé îðòîãîíàëüíûé ïëàí ìàò-
ðèöû ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïåðåâîäà íàòóðàëüíûõ
ïåðåìåííûõ â êîäîâûå Xi çàïîëíÿþò òàáëèöó 1
êîäèðîâàíèÿ íà äâóõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå íóëå-
âîãî óðîâíÿ ôàêòîðîâ âûáèðàþò öåíòð èíòåðâà-
ëà, â êîòîðîì áóäóò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû.

i

ii
i

XXX
δ
−

= 0 , (1)

ãäå Xi – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà; Xi0 –
íóëåâîå (ñðåäíåå) çíà÷åíèå ôàêòîðà; δi – èíòåð-
âàë âàðüèðîâàíèÿ.

Интервал варьирования и 
уровни факторов 

Содержание Si в 
шихте, % 

Содержание ХС в 
шихте,% 

Температура 
процесса, °С 

Время выдержки, 
ч 

код X1 X2 X3 X4 
Основной уровень Xi = 0 30 20 1000 4 
Интервал варьирования δi 10 10 100 2 
Нижний уровень Xi = –1 20 10 900 2 
Верхний уровень Xi = 1 40 30 1100 6 
 

Òàáëèöà 1 – Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ
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Ñîñòàâëåíèå ïëàíà ìàòðèöû

Òàê êàê êîëè÷åñòâî èññëåäóåìûõ ôàêòîðîâ
ñîñòàâëÿåò 4, òî âûáèðàåì äðîáíóþ ðåïëèêó 24-1

ñëåäóþùåãî âèäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïëàíà äðîáíî-
ãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà çàïèñûâàåì äðîá-
íóþ ðåïëèêó â ðàçâåðíóòîì âèäå, ãäå èñêëþ÷àåò-
ñÿ ôàêòîð X4, êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãåíåðèðóþùèì ñîîòíîøåíèåì
X4 = X1X2X3 (òàáë. 2).

Значение факторов в кодированном виде Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X4(Х1Х2Х3) 

1 + + + + + 
2 + + + - - 
3 + + - + - 
4 + + - - + 
5 + - + + - 
6 + - + - + 
7 + - - + + 
8 + - - - - 

Ðåàëèçàöèÿ ïëàíà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè îïûòà áûëè îðãà-
íèçîâàííûå îïûòû 9–11 íà îñíîâíîì óðîâíå
òàáë. 3. Ïðè ýòîì ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
îïòèìèçàöèè.

Опыт ye 00 yy e −  2
ey∆  

9 385 2 

10 380 3 

11 384 1 

 y0 = 383 ∑ =∆ 6y  

36 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà îïû-
òû ñëåäóåò äóáëèðîâàòü. ×àùå äóáëèðóþò íå âñå
îïûòû, à òîëüêî îïûòû íà îñíîâíîì óðîâíå. Â
ýòîì ñëó÷àå, ðàñ÷åò äèñïåðñèè îïûòà Sy ïðîâî-

äèòñÿ ïî ôîðìóëå: 
( )∑

=

−
=

n

i
y f

YoYoiS
1 1

2
2 ,

ãäå n – êîëè÷åñòâî äóáëåé íà îñíîâíîì óðîâíå;
i – íîìåð äóáëÿ; Yoi – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îï-
òèìèçàöèè â i-ì äóáëå; Yo – ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå ðåçóëüòàòîâ âñåõ äóáëåé; f1 – ÷èñëî ñòåïå-

íåé ñâîáîäû ( 11 −= nf ). Òîãäà:

 ( ) 12
14

36

1 1

2
2 =

−
=

−
= ∑

=

n

i
y f

YoYoiS .

Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïîñëå ðåàëèçàöèè âñåõ îïûòîâ ìàòðèöû
ïëàíèðîâàíèÿ ïî èõ ðåçóëüòàòàì ñòðîÿò ìàòå-
ìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Äëÿ
ýòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÔÝ, ðàññ÷èòûâàåì
êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ ïî ôîð-

ìóëå: ∑
=

⋅
=

n

j

njn
j N

YX
b

1
, bj – çíà÷åíèå j-ãî êîýô-

ôèöèåíòà ðåãðåññèè (j = 0,1,2, ,k); Xjn – çíà÷åíèå
j-ãî ôàêòîðà â n-ì îïûòå â êîäèðîâàííîì âèäå;
Yn – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè â n-ì îïû-
òå;

N – ÷èñëî îïûòîâ â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ìîäåëü, êîòîðàÿ èìååò ñëåäó-
þùèé âèä: Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 +¾ + bjXj

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

опыт 1 2 3 4 5 6 7 8 

результат 395 375 370 380 395 390 395 370 

 

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ
Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè

áîðèðîâàííîé ñòàëè ìàðêè Ñò45

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà ïëàíèðîâàíèÿ ÄÔÝ 24-1

Òàáëèöà 3 – Ðàñ÷åòíàÿ òàáëèöà äèñïåðñèè
îïûòà
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â âåñîâûõ ïðîöåíòàõ
íà ñèëèöèðîâàííîé äåòàëè èç ÷óãóíà ìàðêè Â× 45-5

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïî
ó÷àñòêàì áîðèðîâàííîé äåòàëè ìàðêè Ñò45

Ïî ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàåì êîýôôèöèåíòû
ðåãðåññèè èñêîìîé ìîäåëè:
 [ ] 75,3833703953903953803703753958/10 =+++++++⋅=b ;

75,31 −=b ; 52 =b ; 53 =b ; 25,6123 =b .
Ëèíåéíàÿ ìîäåëü èìååò âèä:

321321 25,655.75,375,383 ХХХХХХу +++−= .
Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè. Öåëüþ àíàëèçà

ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðèãîäíîñòè ìîäåëè äëÿ åå
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îïèñàíèè èññëåäóåìîãî
îáúåêòà. Àíàëèç ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïðîâåðÿåì ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü
êîýôôèöèåíòîâ ðaåãðåññèè. Â ñòàòèñòèêå ïðèíÿ-
òî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó çíà÷èìîñòè êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþ-
äåíòà (t- êðèòåðèÿ). Äëÿ ýòîãî, ðàññ÷èòûâàåì äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë êîýôôèöèåíòîâ

bifli Stb ⋅=∆ α , ãäå Sbi – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

îøèáêà â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåñ-

ñèè 
N
S

S y
bi

2
= , táfl – çíà÷åíèå t- êðèòåðèÿ, êîòî-

ðîå âûáèðàåì â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ çíà÷èìî-
ñòè «α» è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè îïðåäåëå-
íèè äèñïåðñíîñòè îïûòà f1. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ðåãðåññèè ñðàâíèâàåì ñ ∆bi è òå, êîòî-
ðûå îêàçûâàþòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìåíüøå
äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, èñêëþ÷àþò èç óðàâ-
íåíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå ïðîâåðÿåì íà àäåêâàòíîñòü, òî åñòü
åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ. Ðàññ÷èòûâàåì äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ∆bi. Äëÿ ýòîãî â íà÷à-

ëå îïðåäåëèì Sbi. 22,1
8

12
±==biS . Âûáèðàåì

äëÿ α = 0 ,05 è f1. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà

ðàâíî 3,18. Îïðåäåëÿåì ∆bi = ± 3,18∙1,22= ± 3,88.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè êîýô-
ôèöèåíò «b1» ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì, òàê êàê
äëÿ íåãî óñëîâèå lb1l > ∆b íå âûïîëíÿåòñÿ, è
óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò îêîí÷àòåëüíî ñëåäóþùèé
âèä: y = 383,75+5∙ X2 + 5 ∙X3 + 6,25∙X1 X2 X3.
Òåïåðü ïðîâåðÿåì àäåêâàòíîñòü ïîëó÷åííîé ìî-
äåëè â öåëîì. Äëÿ ýòîãî, ïîäñòàâëÿåì â ïîëó÷åí-
íîå óðàâíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñåõ îïûòîâ
çíà÷åíèå «Xi» â êîäèðîâàííîì âèäå, êîòîðûå áå-
ðåì èç òàáëèöû 2. Òàáëèöà 5 ñîñòàâëåíà, èñõîäÿ
èç àëãîðèòìà ïðîâåðêè ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ
íà àäåêâàòíîñòü, ò. å. åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ íàïèñà-
íèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîâåðêè òàêîâà:

1. Ïî ïîëó÷åííîé ìîäåëè îïðåäåëÿþò ïîî÷å-
ðåäíî äëÿ âñåõ îïûòîâ ìàòðèöû ïëàíèðîâàíèÿ
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè (yðàñ÷).
Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèå ïîäñòàâëÿþò çíà÷åíèå
ôàêòîðîâ â êîäèðîâàííîì âèäå. yðàñ÷1 =
= 383,75+5(+1)+5(+1)+6,25(+1) = 400 è ò. ä.

2. Ïî ôîðìóëå ïîëó÷àþò îöåíêó äèñïåðñèè

àäåêâàòíîñòè: 
2

1

2

2
)(

f

yy
S

N

n

расч
n

расч
n

ад

∑
=

−

= , ãäå

f2 = N – K’, K’ –÷èñëî êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè,
âêëþ÷àÿ b0.

3. Îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå F-êðèòå-
ðèÿ (Ôèøåðà), ñðàâíèâàþò ñ òàáëè÷íûì, êîòîðîå
âûáèðàþò èç òàáëèöû â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α è ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû f1 è f2.. Â
ñëó÷àå, åñëè ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îêàæåòñÿ ìåíü-
øå òàáëè÷íîãî, èëè áóäåò ðàâíî åìó, òî ìîäåëü
ïðèçíàþò àäåêâàòíîé. Åñëè ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ
àäåêâàòíîé, òî ýòî çíà÷èò, òî åå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â èçó-
÷åííûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ

( )ya д fft
y

адрасч
ff F

S
SF ;05.02

2

2,1 ≤= .
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Òàáëèöÿ 5 – Ðàñ÷åò äèñïåðñèè àäåêâàòíîñòè

Значение y 
Опыт 

Экспериментальное Расчетное 
y∆  ∆y2 

1 395 400 5 25 

2 375 378 3 9 

3 370 378 8 64 

4 380 380 0 0 

5 395 388 7 49 

6 390 390 0 0 

7 395 390 5 25 

8 370 368 2 4 

 
44

48
176176 2 =
−

==∑ адS ; 67,3
12
44

2,1 ==расч
ffF . Èç

òàáëèöû äëÿ α = 0,05, f1 = 3 è f2 = 4 íàõîäèì
òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà, ðàâíîå 6,59.
Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå àäåêâàòíîñòè ìîäåëè
Fòàáë < Fðàñ÷ âûïîëíÿåòñÿ è åþ ìîæíî ïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñè-
ëèöèðîâàííûõ ïîêðûòèé ÷óãóíîâ. Äëÿ ýòîãî, íàäî
â óðàâíåíèå ïîäñòàâèòü çíà÷åíèå ôàêòîðîâ â êî-
äèðîâàííîì ìàñøòàáå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü,
÷òî ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ ñèëè-
öèðîâàíèÿ ÷óãóíîâ òîëüêî â èçó÷åííûõ ïðåäå-
ëàõ âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñàìîðîçïîâñþäæóâàíèé âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ñèíòåç, äèôóç³ÿ, ïîâåð-
õíåâå çì³öíåííÿ, ì³êðîñòðóêòóðà, ïîâåðõíåâèé øàð, ì³êðîòâåðä³ñòü.

Sereda B., Tkachenko S. Mathematical planning of surface hardening of iron and steel
with silicon in a self-propagating high temperature synthesis

In this work the results of the mathematical planning of properties of superficial layers are
rotined on details from different brands, inflicted in the conditions of self-propagating high
temperature synthesis, the pictures of surface of the work-hardened details are resulted.

Key words: self-propagating high-temperature synthesis, diffusion, superficial work-hardening,
microstructure, superficial layer, microhardness.
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ИНСТРУМЕНТА С ЗАГОТОВКОЙ ПРИ ХОНИНГОВАНИИ

КОНИЧЕСКИХ ОТВЕРСТИЙ
Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ  êîíòàêò-

íûõ äàâëåíèé ïî øèðèíå êîíòàêòà ïðè õîíèíãîâàíèè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëìàçíîå õîíèíãîâàíèå, êîíòàêòíîå äàâëåíèå, êîíè÷åñêîå îòâåðñòèå,
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

 Э. Ш. Джемилов, Ю. А. Цеханов, Е. А. Балаганская, В. Н. Старов, 2012

Ïðèìåíåíèå àëìàçíîãî õîíèíãîâàíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè òî÷íûõ êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé â äåòàëÿõ,
îáåñïå÷èâàÿ ïîëó÷åíèå âûñîêîãî êëàññà øåðîõî-
âàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íå óëó÷øàåò òî÷íîñòè ðàç-
ìåðîâ, ÿâëÿþùåéñÿ ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì ãåðìåòè÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ. Êîí-
ñòðóêöèè æå ñóùåñòâóþùèõ õîíèíãîâàëüíûõ ãî-
ëîâîê äëÿ îáðàáîòêè êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé íå
îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñúåìà ïðèïóñêà â ïðîöåññå
õîíèíãîâàíèÿ êîíè÷åñêèõ îòâåðñòèé íåîáõîäè-
ìî îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîí-
òàêòíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó èíñòðóìåíòîì è äåòà-
ëüþ. Òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìàòå-
ìàòè÷åñêè ñëîæíî. Ïîýòîìó, ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â ðåàëüíîì ïðî-
öåññå õîíèíãîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ó÷èòûâàòü çà-
êîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ íà íèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
è êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ. Õàðàêòåð âçàèìî-
äåéñòâèÿ àëìàçíîãî áðóñêà ñ äåòàëüþ ïðè õî-
íèíãîâàíèè êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé îòâåðñòèé
â ñòàòèêå áëèçîê ê õàðàêòåðó êîíòàêòà ïðè âíóò-
ðåííåì øëèôîâàíèè. Ìåõàíèêà æå îòëè÷àåòñÿ îò
õàðàêòåðà êîíòàêòà èíñòðóìåíòà ñ äåòàëüþ ïðè
âíóòðåííåì øëèôîâàíèè, ò.ê. îòíîøåíèå ðàäèó-
ñîâ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé (èíñòðóìåíòà è
äåòàëè) ïîñòîÿííî ìåíÿåòñÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé q (Ïà)
íà ïîâåðõíîñòè áðóñêà (ðèñ. 1) îïðåäåëÿåòñÿ èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ïî õàðàêòåðó èçìå-
íåíèÿ ïðèïóñêà (ãëóáèíû ðåçàíèÿ).

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå èíñòðóìåíòà, êîãäà ðà-
äèóñ îòâåðñòèÿ çàãîòîâêè зr  áîëüøå ðàäèóñà îê-
ðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âåðøèíû àëìàçíûõ
çåðåí áðóñêà брr .

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ãëóáèíà âðåçàíèÿ àë-
ìàçíûõ çåðåí ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò íóëÿ (íà êîí-

öàõ øèðèíû êîíòàêòà кb ) äî ìàêñèìóìà (íà åãî
ñåðåäèíå).

Êîíòàêòíûå äàâëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ñèììåò-
ðè÷íîé ôóíêöèåé:

( )ϕ⋅= fqq max .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýïþðîé êîíòàêòíûõ äàâëå-
íèé ïðèâåäåì q  ê ëèíåéíîé ðàâíîäåéñòâóþùåé
âäîëü îñè áðóñêà, ò. å. ëèíåéíîé ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêå мНp, :

( )

( ),2

2

maxmax

max

0

max

0
max

ϕψ⋅⋅=

=ϕ⋅ϕ⋅⋅=ϕ⋅⋅= ∫ ∫
ϕ ϕ

q

dfqdrqp з

ãäå ψ  – ôóíêöèÿ îò maxϕ .
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Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ-
÷åòíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ñëåäóþùèõ ïî-
ëîæåíèÿõ. Îïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ äàâëåíèé p
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè (ðèñ. 2)
ñ äàëüíåéøåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàí-
íûõ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî
ïîâåðõíîñòè áðóñêà

Ðàçîáüåì äëèíó ëèíåéíîãî èëè îñåñèììåòðè÷-
íîãî êîíòàêòà íà N  ðàâíûõ ïî äëèíå ó÷àñòêîâ
äëèíîé Nll k=∆ . Çàìåíèì â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ó÷àñòêà ïåðåìåííîå äàâëåíèå p  íà ñòàòè÷åñêè
ýêâèâàëåíòíóþ ïîñòîÿííóþ const=ip  è ïðèâå-
äåì ip  ê ñîñðåäîòî÷åííîé ðàâíîäåéñòâóþùåé

lpP ii ∆⋅= .
Ïî ïîâåðõíîñòè, ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê êîí-

òàêòíîé, íàêëåèâàåòñÿ N  òåíçîäàò÷èêîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ âûäàåò ñâîé iα  ñèãíàë, çàâèñÿùèé îò
âåëè÷èíû è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè p .
Ïî çàêîíó Ãóêà iα  ïðîïîðöèîíàëåí âñåì iP :

.......2211 NjNijijjj PaPaPaPa ⋅++⋅++⋅+⋅=α

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî òàðèðîâàíèÿ
âñåé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû jia . Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ èçìå-

ðÿþò âñå iα . Åñëè êîýôôèöèåíòû jia  èçâåñòíû,
òî èìååì ñèñòåìó N  óðàâíåíèé ñ íåèçâåñòíûìè

iP , ðåøàÿ êîòîðóþ îïðåäåëÿåì âñå iP , è çíà÷åíèÿ

lPp ii ∆= . Ïî ïîëó÷åííûì ip  ñòðîèì ýïþðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ðåàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñíè-
ìàòü ïîêàçàíèÿ âñåõ òåíçîäàò÷èêîâ, îáðàáàòûâàòü
ýòè ïîêàçàíèÿ íà êîìïüþòåðå, îïðåäåëÿòü âåëè-

÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâ-
ëåíèé ìåæäó èíñòðóìåíòîì è çàãîòîâêîé â ëþ-
áîé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè. Îíà ïðî-
øëà ïðîâåðêó íà íåñêîëüêèõ îïåðàöèÿ ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé íå ïðåâûøàåò 8 %.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîíòàêò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àëìàçíîãî áðóñêà ñ îáðàçó-
þùåé êîíè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ ïðè àëìàçíîì õî-
íèíãîâàíèè çàãîòîâêè èç ñòàëè 40Õ óëó÷øåííîé
(ÃÎÑÒ 4543–71). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îïðåäåëåíà êîíñòðóêöèÿ êîëîäêè,
ïîçâîëèâøàÿ âûðîâíÿòü êîíòàêòíûå íàãðóçêè
íà ïîâåðõíîñòè áðóñêà (ðèñ. 3), îáåñïå÷èâàÿ,
òåì ñàìûì, ðàâíîìåðíûé ñúåì ïðèïóñêà â ïðî-
öåññå õîíèíãîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå
áðóñêà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà ïî
äëèíå îáðàçóþùåé êîíè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ëèíåéíîãî ñúåìà ìàòåðèàëà ïðè õî-
íèíãîâàíèè ïðîìûøëåííîé è ìîäåðíèçèðîâàí-
íîé õîíèíãîâàëüíîé ãîëîâêîé. Êàê âèäíî, óäà-
ëîñü ñóùåñòâåííî âûðîâíÿòü ñíèìàåìûé ïðèïóñê
âäîëü äëèíû îòâåðñòèÿ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøå-
íèþ òî÷íîñòè äàííîé ôèíèøíîé îáðàáîòêè. Àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñòàáèëèçà-
öèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè ïðèìåíåíèè ïðåä-
ëàãàåìîé êîëîäêè ïðèâåëà è ê ñóùåñòâåííîìó
ñíèæåíèþ îòêëîíåíèÿ îò êðóãëîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé ýôôåêòèâ-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðå-
äåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïðè õîíèíãîâà-

íèè îòâåðñòèé, íà îñíîâå êîòîðîãî âîçìîæíà ìî-
äåðíèçàöèÿ õîíèíãîâàëüíûõ ãîëîâîê, ñ öåëüþ
áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ
äàâëåíèé, ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà è ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè îáðàáîòêè.
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ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЙ СПЛАВ ДЛЯ ПОРШНЕЙ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåí âîïðîñ ðåöèêëèíãà âîçâðàòà ïîðøíåâîãî ñèëóìèíà ÀË25
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Ââåäåíèå è ïðîáëåìàòèêà âîïðîñà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðøíåé àâòîòðàêòîð-
íîé òåõíèêè ïîëó÷èëè ëèòåéíûå ñëîæíîëåãèðî-
âàííûå ñèëóìèíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ áëàãîïðè-
ÿòíûì ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ñëó-
æåáíûõ ñâîéñòâ, à òàêæå ëèòåéíûå òåõíîëîãèè
èõ ïðîèçâîäñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûìè ïî ñî÷åòàíèþ «çàòðàòû-êà÷åñòâî».

Ñðåäè ëèòåéíûõ ïîðøíåâûõ ñïëàâîâ íàèáî-
ëåå âîñòðåáîâàííûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîðø-
íåé ìàëî- è ñðåäíåíàãðóæåííûõ äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýâòåêòè÷åñêèå ñèëó-
ìèíû.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñïëàâîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, òðåáóþùèõ ïåðå-
ðàáîòêè. Îñîáåííîñòüþ ïåðåðàáîòêè äàííûõ îò-
õîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ èëè óñòðàíåíèå
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ íà êîíå÷íûå ñâîéñòâà è
ñòðóêòóðó ñïëàâîâ âðåäíûõ ïðèìåñåé (ìàñëà, ïëà-
ñòèêè, ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå æèäêîñòè, æåëåçî
è äð.).

Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ñïëàâû,
ïîëó÷åííûå èç âòîðè÷íîãî ñûðüÿ ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà è íåáëàãîïðèÿòíîé
ñòðóêòóðîé, ïîñëå îïðåäåëåííîé ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåíåíèå ìîð-
ôîëîãèè, ðàçìåðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ
æåëåçîñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, ìîãóò
ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîð-
øíåé.

Ìíîãîîáðàçèå òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ êàê ê ïîðøíåâûì ñïëàâàì, òàê è ñàìèì
ïîðøíÿì êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ, äåëàåò ïðîöåññ
âûáîðà ìàòåðèàëà è òåõíîëîãèè åãî ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé îáðàáîòêè àêòóàëüíûì äëÿ êàæäîãî íî-
ìåíêëàòóðíîãî èçäåëèÿ.

ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» ïðîèçâîäèò ãðóïïó òîâàðîâ
íàðîäíîãî ïîòðåáëåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ
äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ: áåíçîïèëû «Ìî-
òîð Ñè÷-270», ìîòîáëîêè «Ìîòîð Ñè÷ ÌÁ-
4,05», ïîäâåñíûå ëîäî÷íûå ìîòîðû «Ìîòîð
Ñè÷-40» è äðóãèå. Ïîðøíè äëÿ ýòèõ èçäåëèé

èçãîòàâëèâàþò èç ñïëàâà ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ).
Çàâîäñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëà-

âà ÀË25 çàêëþ÷àëàñü â ïëàâëåíèè øèõòîâûõ ìà-
òåðèàëîâ â ãðàôèòîâîì òèãëå â ãàçîâîé ïå÷è ñ
ïîñëåäóþùèì ìîäèôèöèðîâàíèåì ðàñïëàâà
ôòîðöèðêîíàòîì êàëèÿ K2ZrF6 ïðè òåìïåðà-
òóðå 720 °Ñ. Ìîäèôèêàòîð â êîëè÷åñòâå 0,5...1,0
% îò ìàññû øèõòû çàñûïàëñÿ íà çåðêàëî ðàñ-
ïëàâà ñ ïîñëåäóþùèì çàìåøèâàíèåì â íåãî â
òå÷åíèå 2...3 ìèíóò. Çàòåì ïðîâîäèëè îòñòàè-
âàíèå ðàñïëàâà, óäàëåíèå øëàêà è ôèëüòðà-
öèþ ñïëàâà ÷åðåç ñòåêëîñåòêó ÑÑÔ2-ÑÑÔ3 ïðè
ïåðåëèâå â ðàçäàòî÷íóþ ïå÷ü. Ïîðøíè, ïîëó-
÷åííûå ëèòüåì â êîêèëü èç ïîäãîòîâëåííîãî
òàêèì îáðàçîì ñïëàâà ÀË25, èìåëè çàäàííûé
óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíî ìîäèôèöèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ïî
âñåìó ñå÷åíèþ îòëèâêè (ðèñ. 1, à). Â ïðîöåññå
ðàáîòû ïîðøíÿ, ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñ-
êîãî äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ñòðóê-
òóðà ñïëàâà ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ (ðèñ. 1, á).
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ ïî âñåìó ñå÷åíèþ ïîðøíÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîé òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñ-
òè ñòðóêòóðû ñïëàâà â åãî ïåðâîíà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè (ðèñ. 1 à, á).

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

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
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàôèíèðóþùå-ìîäèôèöèðóþ-
ùåé îáðàáîòêè. Äàííàÿ îáðàáîòêà íå óñëîæíÿåò
ïðèìåíÿåìóþ íà çàâîäå òåõíîëîãèþ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ðàñïëàâà è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
êàïèòàëîâëîæåíèé.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Îñíîâíûì çàðóáåæíûì ïîñòàâùèêîì ïîðøíåé
íà ìèðîâîé ðûíîê ÿâëÿåòñÿ ôèðìà «Mahle» (Ãåð-
ìàíèÿ), êîòîðàÿ ðàçðàáîòàëà øêàëó äîïóñòèìûõ
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðøíÿ èç ñïëàâà ÀË25, ïîëó÷åííîãî ïî çàâîäñêîé òåõíîëîãèè (×100):
à – äî ýêñïëóàòàöèè; á – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 ÷

à á

ìèêðîñòðóêòóð äëÿ ñïëàâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ àíàëîãà-
ìè ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ) è ÀË30 (ÀÊ12ÌÌãÍ)
ïî ÄÑÒÓ 2839-94 (ÃÎÑÒ 1583-93). Èäåàëüíîé, ñ
òî÷êè çðåíèÿ äàííîé øêàëû, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÿ÷åèñòûé, â âèäå íåáîëü-
øèõ äåíäðèòîâ α-òâåðäûé ðàñòâîð êðåìíèÿ â
àëþìèíèè è ýâòåêòèêó, ñîäåðæàùóþ ïëàñòèí÷à-
òûé êðåìíèé, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ãðàíè-
öàì α-òâåðäîãî ðàñòâîðà, òåì ñàìûì íàäåæíî áëî-
êèðóÿ èõ. Ïðè íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ñïëàâîâ êðè-
ñòàëëîâ ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ èëè êîìïëåêñíûõ
èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç ðåêîìåíäóåòñÿ èõ ïîëó-
÷àòü â êîìïàêòíîé ôîðìå, ñ ðàçìåðàìè, íå ïðå-
âûøàþùèìè 100 ìêì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëó÷åíèÿ
çàäàííîé ñòðóêòóðû, ïðè ðàçðàáîòêå ñîñòàâà ìî-
äèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà ïîäáèðàëèñü êîìïî-
íåíòû, îêàçûâàþùèå àêòèâíîå ìîäèôèöèðóþùåå
âîçäåéñòâèå íà êðèñòàëëû ïåðâè÷íîãî êðåìíèÿ
è êîìïëåêñíûå èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, óìåíü-
øàÿ èõ ðàçìåðû è èçìåíÿÿ ôîðìó ñ ãðóáîé ïëà-
ñòèí÷àòîé íà êîìïàêòíóþ, à òàêæå ðàôèíèðóþ-
ùèå ðàñïëàâ îò íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è
ðàñòâîðåííûõ ãàçîâ. Ñîñòàâ îïòèìèçèðîâàííîãî
ìîäèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà çàùèùåí ïàòåí-
òîì Óêðàèíû ¹ 46094 «Ìîäèô³êóâàëüíèé êîì-
ïëåêñ äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â» [1].

Áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ðåöèêëèíãà
100 % âîçâðàòà ñïëàâà ÀË25 è ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ïëàâêè ñ âîçðàñòàþùåé ïðèñàä-
êîé ìîäèôèöèðóþùåãî êîìïëåêñà [1], ÷òî â äàëü-
íåéøåì ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü åãî êîëè÷å-
ñòâî â ïðåäåëàõ 0,15 ...0,20 ìàññ. %.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé âòîðè÷íûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïëàâîâ áûëè ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè
ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» ïî çà-
âîäñêîé òåõíîëîãèè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî-
êàçàëî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ è ðàç-
ðàáîòàííûé ìîäèôèöèðóþùèé êîìïëåêñ îáåñïå-
÷èâàþò ïîñëå ðåöèêëèíãà âîçâðàòà ïîëó÷åíèå óðîâ-
íÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òðå-
áîâàíèÿì ÄÑÒÓ 2839-94 (ÃÎÑÒ 1583-93). Â òî æå
âðåìÿ, ïî çíà÷åíèÿì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, äàí-
íûå ñïëàâû áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðåâûøàþò ñïëà-
âû, ïîëó÷åííûå ïî çàâîäñêîé òåõíîëîãèè, ïðè ýòîì
äîñòèãíóòî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð íà 5,60 ...5,75 %.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñïëàâîâ çàñâèäåòåëüñòâîâàë ïîëó÷åíèå ÿ÷å-
èñòîé ñòðóêòóðû êàðêàñíîãî òèïà ïî âñåìó îáúåìó
ìåòàëëà, îïòèìàëüíîé ïî òðåáîâàíèÿì ôèðìû
«Mahle», è ñîõðàíåíèå åå â ïðîöåññå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà ÀË25, îáðàáîòàííîãî 0,15 ìàññ. % ÌÊ: à – ×1000; á – × 2000

à á
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Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïëàâà ÀË25 áûëà
èçãîòîâëåíà ïðîìûøëåííàÿ ïàðòèÿ ïîðøíåé äëÿ
áåíçîïèëû «Ìîòîð Ñè÷-270». Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ïîðøíè ïðîøëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïî
ðåæèìàì Ò1 (èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå) è Ò5 (çà-
êàëêà + èñêóññòâåííîå ñòàðåíèå). Äàëåå áûëè
ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå, â óñëîâèÿõ ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»,
è ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ â ëåñíûõ õîçÿé-
ñòâàõ Çàïîðîæñêîé è Âèííèöêîé îáëàñòåé.

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ è ïðîìûøëåííûõ èñ-
ïûòàíèé çàñâèäåòåëüñòâîâàëè ñòàáèëüíîñòü ñòðóê-
òóðû è âûñîêóþ íàäåæíîñòü ïîðøíåé, ïîëó÷åí-
íûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèè. Îòìå÷å-
íû âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîðøíåé ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòîê ïî ðåæèìàì Ò5 è Ò1. Ó÷èòûâàÿ ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãî- è
òðóäîçàòðàò, äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ðå-
êîìåíäîâàíà òåðìîîáðàáîòêà ïî ðåæèìó Ò1.

Âíåäðåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå îòëèâêè «ïîðøåíü»
íà 15,82 ãðí./øò.

Âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ñïëàâà ÀË25, îáåñïå÷èâøàÿ ïîëó÷åíèå ñòàáèëü-
íîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (300 °Ñ) ñòðóê-
òóðû (ðàâíîîñíûå ó÷àñòêè α-Al òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà, îêðóæåííûå ïëàñòèí÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè
β-Si òâåðäîãî ðàñòâîðà è êîìïàêòíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè èíòåðìåòàëëèäîâ), ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ íà
5,60... 5,75 % è ãàçîíàñûùåííîñòè ñïëàâà ñ 2...3
áàëëîâ äî 1 è ïîâûøåíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íî-

ñòè 300
50σ â 2,4 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâîäñêîé

òåõíîëîãèåé.
2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíî-

ñòè ñòðóêòóðû ñòàðåíèå (ðåæèì Ò1) èìååò ïðå-
èìóùåñòâî ïåðåä çàêàëêîé ñ ïîñëåäóþùèì ñòà-
ðåíèåì (ðåæèìû Ò5 è Ò6).

3. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèëà ÀÎ «Ìîòîð
Ñè÷» îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî ïîðøíåé äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ èç
íèçêîñîðòíîé âòîðè÷íîé øèõòû (ñòðóæêà, ëîì,
ëèòíèêè) âçàìåí ïåðâè÷íîé ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà ñïëàâà ÀË25 è óñòðà-
íåíèè áðàêà.

4. Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íà ÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷» è ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé â ëåñ-
íûõ õîçÿéñòâàõ Óêðàèíû ïîêàçàëè îòñóòñòâèå
ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç ñòðîÿ, âûñîêóþ íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü èçãîòîâëåííûõ ïî íî-
âîé òåõíîëîãèè ïîðøíåé.

5. Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû â ïðîèçâîäñòâî ñîñòàâëÿåò
56982 ãðí./ãîä.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

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; çà-
ÿâë. 09.06.2009 ; îïóáë. 10.12.2009, Áþë. ¹ 23.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 02.08.2011

Ëîçà Ê.Ì., Ì³òÿºâ Î.À., Âîë÷îê I .Ï. Âèñîêîÿê³ñíèé ñïëàâ äëÿ ïîðøí³â

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ðåöèêë³íãó âîçâðàòó ïîðøíåâîãî ñèëóì³íó ÀË25
(ÀÊ12Ì2ÌãÍ) òà îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíîãî âòîðèííîãî ïîðøíåâîãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïëàâ, âîçâðàò, ìîäèô³êóâàííÿ, ïîðøåíü, âëàñòèâîñò³.

Loza K., Mityayev A., Volchok I. High-quality alloy for pistons

The article considers the issue of the return of piston silumin ÀË25 (ÀÊ12Ì2ÌãÍ) recycling
and obtaining of high-quality secondary piston alloy.

Key words: alloy, return, modification, piston, properties.
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МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ЭПЮР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПО ГЛУБИНЕ

ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ
Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-

òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè äâóõ è áîëåå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëîì àíîäà. Ïðîâå-
äåíà àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà íà ñïëàâàõ òèòàíà ÂÒ3-1 ïîñëå óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, îñòàòî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ, ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé, ýïþðû, ïîâåðõíîñòíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé ìàøèí
îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ïîâåðõíîñòè, òàê è õàðàêòåðîì èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé äåëÿòñÿ íà ðàçðóøàþùèå è íåðàçðó-
øàþùèå. Ê ðàçðóøàþùèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ õè-
ìè÷åñêèé, ðåíòãåíîâñêèé, Äàâèäåíêîâà-Áèðãåðà è
äð. Ðàçðóøàþùèì ìåòîäîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðîâîäèòü ñïëîøíîé êîíòðîëü äåòàëåé,
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ðàç-
ðóøåíèå èññëåäóåìîé äåòàëè. Ïîýòîìó ðàçðàáîò-
êà è ñîçäàíèå íîâûõ íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ
ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòà-
ëåé ìàøèí èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Íà ïóòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ðàçâèòèå ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ. Òàê, ïðè íàëè÷èè äâóõ èëè áîëåå
ëàáîðàòîðíûõ äèôðàêòîìåòðîâ, èñïîëüçóÿ ñïîñîá-
íîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîíèêàòü íà
ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò ìà-
òåðèàëà àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà.

 С. В. Лоскутов, С. В. Сейдаметов, А. В. Ершов, И. В. Золотаревский, 2012

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö â ôîðìå ïëîñêîé
îäèíàðíîé ëîïàòêè

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1

Содержание легирующих элементов, % (по массе), остальное – Ti 

Аl Mo Zr Cr Si Fe O H N C Др. элементы 

5,
5 
ч 

7,
0 

2,
0 
ч 

3,
0 

0,
5 

0,
8 
ч 

2,
0 

0,
15

 ч
 0

,4
0 

0,
2 
ч 

0,
7 

0,
15

 

0,
01

5 

0,
05

 

0,
1 

0,
3 

 

Àïðîáàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
ýïþð ïðîâîäèëàñü íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà òèòàíà
ÂÒ3-1 â ôîðìå ïëîñêîé îäèíàðíîé ëîïàòêè òîë-
ùèíîé 2 ìì (ðèñ. 1). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäó-
åìîãî ñïëàâà òèòàíà ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

Óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà, ïðåäâàðèòåëüíî îòî-
ææåííûõ îáðàçöîâ, îñóùåñòâëÿëàñü íà ðàçðàáî-
òàííîé ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû ôèçèêè ÇÍÒÓ
óñòàíîâêå äëÿ îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â
ìàãíèòíîì ïîëå [1] (ðèñ. 2).

Ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà 1, êîòîðûé
ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà 2, ðàç-
ìåùàþòñÿ ñòàëüíûå øàðèêè 3, êîòîðûå ïðè âêëþ-
÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòà îáðàçóþò êâàçèóïðóãóþ
ñðåäó, ñâîéñòâà êîòîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü, èç-
ìåíÿÿ ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàáàòûâà-
åìàÿ äåòàëü 4 çàêðåïëÿåòñÿ â çàæèìå ãåíåðàòîðà
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 5, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò
èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà 6. Ïðè äâèæåíèè



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 139 –

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îáðàáîòêè äåòàëåé øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå:
1 – ýëåêòðîìàãíèò; 2, 6 – èñòî÷íèê òîêà; 3 – ñòàëüíûå øàðèêè ìàðêè ØÕ15; 4 – îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü;

5 – ãåíåðàòîð ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé

äåòàëè ÷åðåç ðàáî÷óþ ñðåäó ñòàëüíûå øàðèêè
îáêàòûâàþòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè, îêàçûâàÿ
ïðè ýòîì îïðåäåëåííîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå. Â
ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîé íàãðóçêè ìàòåðèàë ïîâåð-
õíîñòíîãî ñëîÿ èñïûòûâàåò ìíîãîêðàòíîå ïëàñ-
òè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Èñïîëüçîâàëñÿ ìàãíèòîïðîâîä ñ êâàäðàòíûì
ñå÷åíèåì ïëîøàäüþ S = 35×35 ìì2. Èíäóêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå ýëåêòðîìàãíèòà
áåç ñòàëüíûõ øàðèêîâ ñîñòàâëÿëà B = 0,32 Òë.
Ïîñòóïàòåëüíîå êîëåáàíèå îáðàáàòûâàåìûõ ëî-
ïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäå øàðèêîâ èç ñòàëè
ØÕ15 ïåðåìåííîãî äèàìåòðà (dmax = 2,2 ìì).
×àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîñòàâëÿëà ν = 50 Ãö,
àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ à = 2,5 ìì. Ñóììàðíîå âðå-
ìÿ îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëî 30 ìèíóò.

Ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé äî è ïîñëå îáðàáîòêè âûïîë-
íÿëèñü íà äèôðàêòîìåòðàõ ÄÐÎÍ-3 è ÄÐÎÍ-3Ì
ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèé îò ðåíòãåíîâñêèõ òðó-
áîê ñ ìåäíûì è êîáàëüòîâûì àíîäàìè ñîîòâåò-
ñòâåííî. Â êà÷åñòâå ëèíèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ áûëè âûáðàíû Co Êβ (λ = 1,62075 Å) è
Cu Êβ (λ = 1,39217 Å). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëè
ìåòîä «2θ–sin2ψ», ãäå ψ – óãîë Âóëüôà-Áðýããà,
θ – óãîë ìåæäó íîðìàëÿìè ê îòðàæàþùåé ïëîñ-
êîñòè è ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Àíàëèçèðîâàëàñü
ëèíèÿ (213) α-òèòàíà.

Èññëåäîâàëèñü 2 ñåðèè îáðàçöîâ. Â òàáëèöå 2
ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå (ïî 5 îáðàçöàì êàæäîé
ñåðèè) çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèíû χ  ïðîíèêíîâåíèÿ ðåí-
òãåíîâñêîãî ïó÷êà â îáðàçåö èñïîëüçîâàëè
ôîðìóëó [2, 3]:

µ
θ

⋅=χ
2

sin
XU , (1)

ãäå UÕ – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûáðàí-
íîé âåëè÷èíû òîé ÷àñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿí-
íûõ ëó÷åé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè îò ñëîÿ χ ; θ – óãîë íàêëîíà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ê ïàäàþùåìó ðåíòãåíîâñêîìó ëó÷ó;
µ – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêèõ ëó÷åé.

Äëÿ 75% èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííûõ ñëîåì
ëó÷åé, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Uõ  ñîãëàñíî èìå-
þùèìñÿ äàííûì â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå [2, 3]
ðàâíà 1,39.

Äëÿ ñïëàâîâ ñî ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñîñòà-
âîì ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ µ  ðàñ-
ñ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëå [2, 3]:

∑ ⋅ρ⋅µ=µ iii c* , (2)

ãäå *
iµ  – ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

èçëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîì ñîñòàâà ñòàëè;
iρ – ïëîòíîñòü õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà; ñi – ìàññîâàÿ

äîëÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå ñïëàâà òèòàíà.
Â âèäó òîãî, ÷òî íàø èññëåäóåìûé òèòàíî-

âûé ñïëàâ ÂÒ3-1 íà  ≈ 90 ìàñc. % ñîñòîèò èç Ti
(òàáë. 1), òî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ìàññîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ òèòàíà [3]:

i)/( Тт ρµ=µ  = 226 ñì2/ã äëÿ èçëó÷åíèÿ Co Kβ;

i)/( Тт ρµ=µ = 151 ñì2/ã äëÿ èçëó÷åíèÿ Cu Kβ,
è çíàÿ ïëîòíîñòü òèòàíà ρ  = 4,5 ã/ñì3, èç ñîîòíî-
øåíèÿ ρµ=µ /т  íàõîäèì çíà÷åíèå ëèíåéíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ µ  äëÿ ðàçíûõ èçó÷åíèé:

µ (Co Kβ)= 1017 ñì-1,

µ (Cu Kβ)= 679,5 ñì-1.

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ  ìàêðîíàïðÿæåíèé â îáðàçöàõ
èç ñïëàâà òèòàíà ÂÒ3-1 äî è ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå

у, МПа 
Измерения в поперечном 

направлении 
Измерения в продольном 

направлении 
Серия образцов, 
режим обработки 

вCo вCu вCo вCu 
I, после вакуумного отжига P = (6,3±0,5)·10-5 Па, 

t = (800±3) °С в течение трех часов 39 21 24 19 

I, время обработки 30 минут -515 -481 -778 -695 
II, после вакуумного отжига P = (6,3±0,5)·10-5 Па, 

t = (800±3) °С в течение трех часов 12 -5 -23 17 

II, время обработки 30 минут -496 -452 -723 -659 
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Òåïåðü, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì (1), çíàÿ òàá-
ëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí äëÿ êîáàëüòîâîãî è
ìåäíîãî èçëó÷åíèé [3], ëåãêî îïðåäåëèòü ãëóáè-
íó ïðîíèêíîâåíèÿ χ . Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü
äëÿ ëèíèè (213) α- òèòàíà (òàáë. 3).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, íàáëþäàåòñÿ õîðî-
øåå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà: äëÿ
èçëó÷åíèÿ Co Kβ, îáëàäàþùåãî ìåíüøåé ïðîíè-
êàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ îñ-
òàòî÷íûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé îêàçàëèñü áîëüøè-
ìè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè Cu Kβ-èçëó÷åíèÿ, è
íàîáîðîò. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþ-
äàþòñÿ êàê äëÿ ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ èçìå-
ðåíèÿ, òàê è äëÿ ïîïåðå÷íîãî.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ìàêðîíàï-
ðÿæåíèé (òàáë. 2) ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] äëÿ
ëîïàòîê êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ),
ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ôîðìèðî-
âàíèè ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ èãðàåò ôîðìà îáðàáàòûâàåìûõ îáðàçöîâ, à
òàêæå ðàçìåð ñòàëüíûõ øàðèêîâ. Îáðàáîòêà îáðàç-
öîâ â ôîðìå ïëîñêîé îäèíàðíîé ëîïàòêè â ñðåäå
øàðèêîâ ïåðåìåííîãî äèàìåòðà äàåò íàèëó÷øèå ïî-

Òàáëèöà 3 – Ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà ñïëàâîì òèòàíà ÂÒ3-1

Материал анода Длина волны λ  Кβ ,  Е )/( ρµ=µт , см2/г µ , см-1 2 θ , град χ , мкм 
Co 1,62075 226 1017 165 6,8 
Cu 1,39217 151 679,5 137 9,5 

 

êàçàòåëè. Îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ìåëêèå øàðèêè, î÷åâèäíî, çàïîë-
íÿþò ïðîìåæóòêè ìåæäó áîëåå êðóïíûìè, óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî-
ïðÿæåíèÿ «øàðèê – ïîâåðõíîñòü», ñíèæàåòñÿ ÷èñëî
ìèêðîâûñòóïîâ øåðîõîâàòîñòè, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ
ìàêðîíàïðÿæåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ.  Êðîìå òîãî, ïëîñ-
êàÿ ëîïàòêà, â îòëè÷èå îò ëîïàòêè êîìïðåññîðà ÃÒÄ,
èìåþùåé ñëîæíûé ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè, ïðè ñâîåì
ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè íå íàðóøàåò îäíîðîäíîñòü
ñðåäû èç ñòàëüíûõ øàðèêîâ, õîðîøàÿ ïëîùàäü êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî âðåìåíè îáðàáîòêè.

Âûâîäû
Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä

ïîñòðîåíèÿ ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàë-
ëîâ è ñïëàâîâ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ
è áîëåå ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê ñ ðàçëè÷íûì ìàòåðè-
àëîì àíîäà; ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ñïëîøíîé
êîíòðîëü äåòàëåé ìàøèí áåç íàðóøåíèÿ ôîðìû,
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ èõ ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.
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Ëîñêóòîâ Ñ.Â., Ñåéäàìåòîâ Ñ.Â., ªðøîâ À.Â., Çîëîòàðåâñüêèé I .Â. Ìåòîäèêà ïîáóäî-
âè åïþð ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â

Çàïðîïîíîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ïîáóäîâè åïþð ðîçïîä³ëó çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, çàñíîâàíèé íà âèêîðè-
ñòàíí³ äâîõ ³ á³ëüøå ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê ç ð³çíèì ìàòåð³àëîì àíîäà. Ïðîâåäåíà àïðîáà-
ö³ÿ çàïðîïîíîâàíîãî ñïîñîáó íà ñïëàâàõ òèòàíó ÂÒ3-1 ï³ñëÿ çì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè ñòàëåâè-
ìè êóëüêàìè â ìàãí³òíîìó ïîë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç, çàëèøêîâ³ ìàêðîíàïðóæåííÿ, ïîâåðõíåâèé
øàð, åïþðè, ïîâåðõíåâå ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ

Loskutov S., Seidametov S., Ershov A., Zolotarevsky I. The method for constructing of
distribution diagrams of residual stresses on the depth of the surface layer of metals and alloys

An experimental-computational method for constructing of distribution diagrams of residual stresses
on the depth of the surface layer of metals and alloys based on the use of two or more X-ray tubes
with different anode materials was proposed. The approbation of the proposed method was made on
the titanium alloys VT3-1 after the hardening treatment of steel balls in a magnetic field.

Key words: X-ray analysis, residual macrostresses, surface layer, distribution diagrams, surface
plastic deformation.
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КЕРАМИКИ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ

àáðàçèâíûõ êðóãîâ ïðè øëèôîâàíèè òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè è ïðè èõ ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì
àáðàçèâîì. Ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñ-
òüþ ëèíåéíîãî èçíîñà øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè ïðàâêå, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðåæèìà ïðî-
öåññà ïðàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà, øëèôîâàíèå, èçíîñ àëìàçíûõ êðóãîâ, ïðàâêà
ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì, ðåæèì ïðàâêè, ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçäåëèÿ èç òåõíè÷åñêîé
êåðàìèêè (ÒÊ) ïðèìåíÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî
âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â àýðîêîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêå, íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîäñòâà îáòåêà-
òåëåé ðàêåò èñïîëüçóþò òàêèå âèäû ìàòåðèàëîâ
êàê êâàðöåâàÿ è àëþìîñèëèêàòíàÿ êåðàìèêà, ñè-
òàëëû – ðàçíîâèäíîñòü ñòåêëîêåðàìèêè. Èç ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ êåðàìèêè òàêæå ïðîèçâîäÿò: òèã-
ëè, ìóôåëè ïîä ýëåêòðîïå÷è, ôóòåðîâêè èíäóê-
öèîííûõ ïå÷åé, ëàáîðàòîðíóþ òåðìîñòîéêóþ è
êîððîçèîííîñòîéêóþ ïîñóäó, èçîëÿòîðû, âûñîêî-
âîëüòíûå ïðåäîõðàíèòåëè, èçíîñîóñòîé÷èâûå ýëå-
ìåíòû ìàøèí, óçëû òðåíèÿ, ìåëþùèå òåëà, ðåæó-
ùèå èíñòðóìåíòû è ò. ä. Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì
èçäåëèé òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èõ ýêñï-
ëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì, òàêæå ðàçëè÷íû.
Ýòî, ïðåæäå âñåãî, óñòîé÷èâîñòü ê áîëüøèì íà-
ãðóçêàì, èçíîñîóñòîé÷èâîñòü, âûñîêèå ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòîéêîñòü ê ðåçêèì ïåðåïà-
äàì òåìïåðàòóð (âïëîòü äî òåðìîóäàðà), âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ïî àýðîäèíàìèêå è ò. ä.

Òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è ìåõàíè÷åñêè îáðàáàòûâàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî àëìàçíûì øëèôîâàíèåì. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
èçäåëèé èç ÒÊ ïðåäóñìàòðèâàþò âûïîëíåíèå
áîëüøîãî îáúåìà ïîëó÷èñòîâûõ è ÷èñòîâûõ îïå-
ðàöèé – àëìàçíîãî øëèôîâàíèÿ, ïîëèðîâàíèÿ,
àëìàçíîé äîâîäêè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèíèø-
íûõ îïåðàöèé çàâèñèò îò ãëóáèíû è ñòðóêòóðû
äåôåêòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ íà ïðåäû-
äóùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ è ïåðåõîäàõ
è äîëæåí áûòü ñâåäåí ê ìèíèìóìó â ãîòîâîì
èçäåëèè, òàê êàê åãî íàëè÷èå óõóäøàåò ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè ÒÊ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÷åðíîâûõ îïåðàöèé, ïðè óñëîâèÿõ
îáåñïå÷åíèÿ äåôåêòíîãî ñëîÿ òàêîé ãëóáèíû è
ñòðóêòóðû, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò ìèíèìàëüíóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôèíèøíûõ îïåðàöèé.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ,
òàêèå ïàðàìåòðû äåôåêòíîñòè îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè êàê ðàçìåðû, ïëîòíîñòü, ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ, áîëüøèå ïîâåðõíîñòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
óðîâíåì è íàïðàâëåíèåì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ìàòåðèàë ïðè ðåçàíèè. Âàæíûì ôàêòîðîì, âëè-
ÿþùèì íà ñèòóàöèþ â çîíå ðåçàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ êðó-
ãîâ è èõ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ ïîñòîÿí-
íî ìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ îáðàáîòêè ÒÊ [1, 2]. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè ÷åðíîâîì øëèôîâàíèè ñèòàëëîâ
àëìàçíûå êðóãè ÷åðåç 5–10 ìèíóò ýêñïëóàòàöèè
ïðàêòè÷åñêè òåðÿþò ñâîþ ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü,
÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííûìè òâåðäîñòüþ è ïðî÷-
íîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ
êðóãîâ (ÐÏÊ) îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîð-
ìîé âåðøèí çåðåí è ïëîòíîñòüþ èõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî ãëóáèíå ðàáî÷åãî ñëîÿ èíñòðóìåíòà. Èç-
íîñ çåðåí ïðè îáðàáîòêå èçäåëèé èç êåðàìèêè è
çàòóïëåíèå êðóãîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ðîñòîì ñèë ðåçàíèÿ, îñîáåííî ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, êîòîðàÿ ìîæåò âîçðàñòàòü â 2–4 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòîé îñòðûì êðóãîì. Ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ äåôåêòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äî-
ñòèæåíèè ñèëîé ðåçàíèÿ (åå íîðìàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé) ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî
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èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ èçäåëèé, íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå íà
ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êðóãà, âîññòàíàâëèâàÿ åãî
ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü, ò. å. ïðîèçâîäèòü ïðàâêó
èíñòðóìåíòà.

Âîïðîñàì ïðàâêè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé [3, 4]. Â äàííîå âðåìÿ íàèáîëåå èçâå-
ñòíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñïîñîáû ïðàâêè: ýëåê-
òðîýðîçèîííûå, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñïîñîáû, îñ-
íîâàííûå íà ýëåêòðè÷åñêîì è ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîì âëèÿíèè íà ñâÿçêó àëìàçíûõ êðóãîâ, ñïîñî-
áû ìåõàíè÷åñêîé ïðàâêè êðóãîâ. Íåñìîòðÿ íà îá-
ùåïðèçíàííûå äîñòîèíñòâà ýëåêòðîýðîçèîííîãî
ñïîñîáà ïðàâêè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü è ïðèñó-
ùèå åìó íåäîñòàòêè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îáÿçàòåëü-
íàÿ ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
óñëîâèÿõ, áîëüøèå ýíåðãîçàòðàòû, ñëîæíîñòü ïðè
ñîáëþäåíèè ïðàâèë òåõíèêè áåçîïàñíîñòè â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé âëàæíîñòè â çîíå ðàáîòû
ñòàíî÷íèêà è íàëè÷èÿ â íåé æå èñòî÷íèêà ýëåê-
òðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ áîëüøîé ñèëû òîêà, íåâîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà äëÿ êðóãîâ íà
íåìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêå.

Àëüòåðíàòèâîé ýëåêòðîýðîçèîííîìó ñïîñîáó
ïðàâêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìåõàíè÷åñêèå
ñïîñîáû ïðàâêè, îïðåäåëÿåìûå ìíîãîîáðàçèåì
îïåðàöèé ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðàâÿùåãî
èíñòðóìåíòà íà àëìàçíûé èíñòðóìåíò. Âñå ýòè
ñïîñîáû íàïðàâëåíû íà èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè
èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ïðàâêå, è ñî-
çäàíèå íåîáõîäèìîãî ìèêðîïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè êðóãà (ÐÏÊ).

Íà êàôåäðå ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è èíñò-
ðóìåíòîâ ÄîíÍÒÓ áûë ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá
ïðàâêè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ (ØÊ) –
ïðàâêà ïîëóñâÿçàííûì è ñâîáîäíûì àáðàçèâîì
[5]. Ãëàâíûì îòëè÷èåì òàêîé ïðàâêè ÿâëÿåòñÿ
öåëåíàïðàâëåííîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå àáðàçèâ-
íûõ çåðåí íà ñâÿçêó ØÊ, îñóùåñòâëÿþùèõ êàê
óäàëåíèå èçíîøåííûõ è âûñâîáîæäåíèå îñòðûõ
àëìàçíûõ çåðåí íà ðåæóùåé ïîâåðõíîñòè êðóãà,
òàê è èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè (ìàêðîïðîôèëÿ)
êðóãîâ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàçâèòîñòè ìèêðî-
ïðîôèëÿ  èíñòðóìåíòà ïðèâîäèò ê áëàãîïðèÿò-
íîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ äàâëåíèé íà ðåæóùèõ
çåðíàõ  è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèþ äåôåêòíîñ-
òè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíûõ øëèôîâàëüíûõ
êðóãîâ ïðè ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ àëìàçíûé
êðóã 1À1 200õ76õ10 250/200 À2-4-Ì2-01, ïîäâåð-

ãàâøèéñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïðàâêå ïîëóñâÿçàííûì
àáðàçèâîì [5], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
óñòðîéñòâà äëÿ ïðàâêè. Ïðàâêà îñóùåñòâëÿëàñü
ñëåäóþùèì îáðàçîì [6]. Ê øëèôîâàëüíîìó êðó-
ãó, êîòîðûé âðàùàåòñÿ íà ðàáî÷åé ñêîðîñòè, ïîäâî-
äÿò äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ ÷óãóííûé ïðèòèð, ïîâòî-
ðÿþùèé ïðîôèëü ïðàâÿùåãîñÿ êðóãà. Ïðèòèðó
ïðèäàåòñÿ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå
âäîëü îáðàçóþùåé èíñòðóìåíòà ñî ñêîðîñòüþ
0,015–0,0175 ìì/ñ. Â çîíó êîíòàêòà èíñòðóìåíòà
è ïðèòèðà ïîäàåòñÿ àáðàçèâ â ïîëóñâÿçàííîì ñî-
ñòîÿíèè – â âèäå áðóñêà, ñîñòîÿùåãî èç 70 % àáðà-
çèâà è 30 % ãèïñà, êîòîðûé, ðàçðóøàÿñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì ØÊ, ïîïàäàåò â êîíòàêò ìåæäó ïðè-
òèðîì è ÐÏÊ. Â êà÷åñòâå ïðàâÿùåãî àáðàçèâà
èñïîëüçîâàëñÿ êàðáèä êðåìíèÿ çåëåíîãî F 60 (ðàç-
ìåð çåðíà 250-315 ìêì). Èíòåíñèâíîñòü âûøëè-
ôîâûâàíèÿ ñâÿçêè èíñòðóìåíòà è ìàòåðèàëà ïðè-
òèðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì àáðàçèâíûõ ÷àñòèö,
îáúåìîì ïîäàâàåìîãî àáðàçèâà è âåëè÷èíîé çà-
çîðà ìåæäó èíñòðóìåíòîì è ïðèòèðîì. Â ñâîþ
î÷åðåäü, çàçîð â ïðîöåññå ïðàâêè ôîðìèðóåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è
ïðèòèðà, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ØÊ è óñëîâèé ïî-
äà÷è àáðàçèâà.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè ÐÏÊ ïðè
ïðàâêå ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè êðóãà W è åãî ðàäèàëüíîãî èçíîñà ∆L.
Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ èçìåðÿëàñü ïðè ðåà-
ëèçàöèè óïðóãîé ñõåìû øëèôîâàíèÿ, ïóòåì ïîä-
æàòèÿ îáðàçöà èç ñèòàëëà ÀÑ-370 (Ê1ñ = 2,1±0,1
ÌÏà⋅ì1/2) ê ïîâåðõíîñòè ØÊ ñ ïîñòîÿííûì óñè-
ëèåì 41,5 Í.

Èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî èçíîñà ØÊ ïðîèç-
âîäèëèñü â 6-òè òî÷êàõ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëü-
íîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäè-
êå [6]. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ðà-
äèàëüíîãî èçíîñà íå ïðåâûøàëà 3 ìêì.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîá-
íîñòè ØÊ W è åãî ðàäèàëüíîãî èçíîñà ∆L â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðàâêè τ  (ñ èíòåðâàëîì
60–120 ñ) ïðè îïðåäåëåííûõ ñêîðîñòÿõ ïîäà÷è
ïðèòèðà è àáðàçèâíîãî áðóñêà.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñòåïåíü èçíîñà àëìàçíîãî àáðàçèâíîãî èíñò-
ðóìåíòà ïðè øëèôîâàíèè êåðàìèêè è óðîâåíü
ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ÐÏÊ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñÿò îò îáúåìà óäàëåííîãî (ñîøëèôî-
âàííîãî) ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñè-
ìîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà ∆L àëìàçíîãî êðóãà îò
îáúåìà ñîøëèôîâàííîãî ìàòåðèàëà V ïðè îáðà-
áîòêå îáðàçöîâ ñèòàëëà ÀÑ-370.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà, ïðè
óâåëè÷åíèè îáúåìà òåõíè÷åñêîé êåðàìèêè V, óäà-
ëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè øëèôîâàëüíûì
êðóãîì, âîçðàñòàåò åãî ëèíåéíûé èçíîñ. Ïðè ýòîì,
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî èçíîñà êðóãà ∆L îò
îáúåìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà V

çàâèñèìîñòü èçíîñà øëèôîâàëüíîãî êðóãà îò îáúå-
ìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà èìååò íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð, êîòîðûé àäåêâàòíî ìîæåò áûòü îïèñàí
ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä
ðàáîòû êðóãà (V= 50 ...100 ì3) èíòåíñèâíîñòü
èçíîñà íàèáîëüøàÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâíûì ðàç-
ðóøåíèåì çåðåí íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ èç ñâÿçêè,
íà êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñå÷åíèÿ
åäèíè÷íîãî ñðåçà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñÿ  âîçíèêíîâåíèåì ìàêñèìàëüíûõ
ñèë ðåçàíèÿ.

Ïðè ðàáîòå àëìàçíîãî êðóãà èìåþò ìåñòî ÷å-
òûðå âèäà ïðîöåññîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ñîñòîÿíèå ÐÏÊ: èñòè-
ðàíèå çåðåí îá îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ
îáðàçîâàíèåì ïëîùàäîê èçíîñà; õðóïêîå ðàçðó-
øåíèå çåðåí ìèêðîñêàëûâàíèåì; âûðûâàíèå çå-
ðåí èç ñâÿçêè; âûøëèôîâûâàíèå ñâÿçêè ñòðóæ-
êîé, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñ ÑÎÒÑ îáðàçóåò àáðà-
çèâíûé ïîòîê. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà óäàëåííî-
ãî êðóãîì îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà óìåíüøà-
åòñÿ ãëóáèíà ÐÏÊ, ðàñïðåäåëåíèå âåðøèí çåðåí
ïî âûñîòå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ è
ïðèîáðåòàåò ïðàâîñòîðîííþþ àñèììåòðèþ, ïëî-
ùàäêè èçíîñà íà ïîâåðõíîñòè çåðåí âîçðàñòàþò
[6]. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñèëû ðåçàíèÿ.

Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ óìåíüøàåòñÿ
(ðèñ. 2, à). Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ðåçà-
íèÿ yP  âîçðàñòàåò áûñòðåå òàíãåíöèàëüíîé zP ,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà àá-

ðàçèâíîãî ðåçàíèÿ 
y

z
a P

PK =  (ðèñ. 2, á). Ðîñò íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè êðóïíûõ äåôåêòîâ â
ôîðìèðóåìîì ïðè øëèôîâàíèè ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå ìàòåðèàëà [2, 6], ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçûâà-
åòñÿ íà êà÷åñòâå èçäåëèé è èõ ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè
àëìàçíîãî ØÊ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðàâêè
ïîëóñâÿçàííûì àáðàçèâîì. Êàê ïîêàçàëè èññëå-

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå îáúåìà óäàëåííîãî ìàòåðèàëà ïðèïóñêà
V íà èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè àëìàçíîãî êðóãà
W (à) è èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àáðàçèâíîãî ðåçàíèÿ

Ka (á)

à

á

äîâàíèÿ, ïðè ïðàâêå èçíîñ êðóãà, ñîïðîâîæäàþ-
ùèé ïðîöåññ ïðàâêè, àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 3, à) ïðè íåèçìåííîé
ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðèòèðà è àáðàçèâíîé ñóñïåí-
çèè. Íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû
ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïðè óðîâíå
çíà÷èìîñòè 0,1.

Ïî ìåðå óäàëåíèÿ àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ ðåæó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ØÊ âîçðàñòàåò (ðèñ. 3, á), äîñòè-
ãàÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ npW  ïðè âðåìåíè ïðàâ-

êè ( 1τ  èëè 2τ ), çàâèñÿùåãî îò íà÷àëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà ïåðåä ïðàâêîé

нW , îáóñëîâëåííîãî ñòåïåíüþ åãî èçíîñà.
Èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà îò

âðåìåíè ïðàâêè ìîæåò áûòü àäåêâàòíî îïèñàíî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

npWcba
W 1

)exp(
1)( +

−τ−⋅
=τ , (1)

ãäå a  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ
îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è õàðàêòåðèñòèêè
èíñòðóìåíòà, îïðåäåëÿåò íèæíþþ ãðàíèöó ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ØÊ ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ
îáðàáîòêè;

b  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåãëàìåíòà ïðàâêè, îïðåäåëÿåò èíòåíñèâ-
íîñòü ïðàâêè;
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âðåìåíè ïðàâêè τ ñâîáîäíûì àáðàçè-
âîì íà: à – ëèíåéíûé èçíîñ ∆Lï êðóãà ïðè ïðàâêå;

á – ïîëó÷åííóþ ðåæóùóþ ñïîñîáíîñòü êðóãà ïðè åãî
ðàçëè÷íîé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè нW  ïåðåä ïðàâêîé:

1 – нW  = 5 ìì3/ñ; 2 – нW  = 2,75 ìì3/ñ

à

á

c  – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÐÏÊ ïåðåä ïðàâêîé (ñòåïåíè åãî èç-
íîñà), îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü âðåìåíè ïðàâêè,
íåîáõîäèìóþ  äëÿ äîñòèæåíèÿ êðóãîì ïðåäåëü-
íîé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè;

npW  – ïðåäåëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü êðó-
ãà ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ åå îïðåäåëåíèÿ, çàâè-
ñÿùàÿ îò õàðàêòåðèñòèêè êðóãà è ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïàðàìåòðû a , b , c , npW  îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé
îáðàáîòêè è ïðàâêè.

Ïðåäåëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èñïîëüçóå-
ìîãî ØÊ ïðè îáðàáîòêå ñèòàëëà ÀÑ-370 è ñðåä-
íåì äàâëåíèè 0,4 ÌÏà íà ïëîùàäè êîíòàêòà îá-
ðàáàòûâàåìîãî îáðàçöà ñ êðóãîì (øòðèõïóíêòèð-
íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3, á) ñîñòàâëÿ-

åò npW  = 16,4 ìì3/ñ. Ïðèìåì â êà÷åñòâå êðèòå-

ðèÿ, îãðàíè÷èâàþùåãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðàâ-
êè, âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà

çíà÷åíèÿ 0,95 npW  (íà ðèñ. 3, á ãîðèçîíòàëüíàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Íàçîâåì ýòî çíà÷åíèå ãðàíè÷-
íûì çíà÷åíèåì ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íàéòè ðàöèîíàëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè ìåæäó ïðàâêàìè øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà ïðè îáðàáîòêå òåõíè÷åñêîé êå-
ðàìèêè. Ïðåäñòàâèì ãðàôèê, îïèñûâàþùèé èç-
ìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà çà èññëå-
äóåìîå âðåìÿ îáðàáîòêè ïðè øëèôîâàíèè ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè íà ÐÏÊ (ïðàâêà
ñâîáîäíûì àáðàçèâîì), îñóùåñòâëÿåìûìè îäíî-
âðåìåííî ñ îáðàáîòêîé äåòàëè, êàê ÷åðåäîâàíèå
îïðåäåëåííûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 4).

Ïðîìåæóòîê âðåìåíè 0 – τ1 ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðåäâàðèòåëüíî çàïðàâ-

ëåííîãî êðóãà T ′  äî íà÷àëà ïðàâêè ñâîáîäíûì
àáðàçèâîì c öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè ÐÏÊ. Îí ñîäåðæèò ïåðèîä ïðèðàáîòêè
0–τïð, õàðàêòåðèçóåìûé áûñòðîé ïîòåðåé ðåæó-
ùåé ñïîñîáíîñòè çà ñ÷åò âûïàäåíèÿ èç ñâÿçêè
íàèáîëåå âûñòóïàþùèõ çåðåí, è ïåðèîä 1 äëè-
òåëüíîñòüþ τïð–τ1. Â ýòîò ïåðèîä ðåæóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êðóãà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íî ñ
ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ.

Èçìåíåíèÿ òåêóùåé ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè

êðóãà )(1 τW  â ïåðèîäû 1 è 3 íà ïðîìåæóòêàõ
0–τ1, τ2–τ3 îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ:

)exp()(1 τ⋅β−⋅∆+=τ ϑWWW рац , (2)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè êðóãà ïðè øëèôîâàíèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì
ñâîáîäíîãî àáðàçèâà íà ÐÏÊ
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ãäå рацW  – ðàöèîíàëüíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü

êðóãà, ìì3/ìèí, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî êà÷åñòâà è òî÷íîñòè ôîðìèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòè èçäåëèÿ, çíà÷åíèå ðåæóùåé ñïîñîáíî-
ñòè ÐÏÊ;

W∆  – àìïëèòóäà ñíèæåíèÿ ðåæóùåé ñïî-

ñîáíîñòè êðóãà, ìì3/ìèí; рацucx WWW −=∆ ,

ãäå ucxW  – èñõîäíàÿ ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü êðóãà,
ìì3/ìèí;

ϑβ – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 1/ìèí;
τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü øëèôîâàíèÿ, ìèí.
Â ïðîìåæóòêè âðåìåíè τ1–τ2 è τ3–τ4 (ïåðè-

îäû 2 è 4) ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÐÏÊ óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà íåå ñâî-
áîäíîãî àáðàçèâà, ÷òî ïðåäñòàâëåíî çàâèñèìîñ-
òüþ (1).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà óñëîâèé ïåðèî-
äè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÐÏÊ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà óäåëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü îáðàáîòêè

удC , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå ñåáåñòî-

èìîñòè ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ шлС  ê êîëè÷åñòâó

ìàòåðèàëà ïðèïóñêà мV , óäàëåííîãî ñ îáðàáàòû-
âàåìîé çàãîòîâêè çà ýòî æå âðåìÿ:

м

шл
уд V

СC = . (3)

Â ñòðóêòóðó шлС , ïîìèìî ïðî÷èõ ðàñõîäîâ,
âõîäÿò çàòðàòû íà ïðàâêó è ðàñõîä àëìàçíîãî
èíñòðóìåíòà, ñîïðîâîæäàþùèé ïðîöåññ óïðàâëå-
íèÿ ðåæóùåé ñïîñîáíîñòüþ ÐÏÊ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ìî-
æåò áûòü ïîäòâåðæäåíà ñëåäóþùèì ïðèìåðîì.
Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ñïîñîáà ïðàâêè, â ñî÷å-
òàíèè ñ êîíñòðóêöèåé óñòðîéñòâà äëÿ åãî ðåàëè-
çàöèè, ïðè øëèôîâàíèè ìíîãîãðàííûõ íåïåðå-
òà÷èâàåìûõ ïëàñòèí èç ìèíåðàëîêåðàìèêè êðó-
ãàìè íà áàêåëèòîâîé ñâÿçêå ïîçâîëèëî ïðè ìè-
íèìàëüíîì ðàñõîäå àëìàçîíîñíîãî ñëîÿ èíñòðó-
ìåíòà óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïëàñòèí, âûïóñêàå-
ìûõ ìåæäó ïðàâêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîñîáîì
ïðàâêè êðóãîâ àëìàçíûìè áðóñêàìè íà 50 %, ïðè
óëó÷øåíèè êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñ-
òè â 1,5 ðàçà è ìèíèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
çàòðàòàõ.

Âûâîäû

Âûñîêîýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ïðàâêè àëìàç-
íîãî èíñòðóìåíòà ïðè øëèôîâàíèè òðóäíîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ îáðà-
áîòêè.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ñïîñîáà ïðàâêè, ïðè øëè-
ôîâàíèè êðóãàìè ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñâÿçîê,
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí ñïîñîá íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñâîáîäíîãî èëè ïîëóñâÿçàí-
íîãî àáðàçèâà. Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò èíòåíñè-
ôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïðàâêè ñ ìèíèìàëüíîé çàò-
ðàòîé àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà. Áëàãîäàðÿ íàïðàâ-
ëåííîìó è áîëåå ùàäÿùåìó âîçäåéñòâèþ àáðà-
çèâíîãî ïîðîøêà íà ðåæóùèå àëìàçíûå çåðíà,
ïîäàâàåìîãî â îïðåäåëåííóþ çîíó êîíòàêòà ïðè-
òèðà è êðóãà, ýòîò ìåòîä áîëåå ïðîäóêòèâåí è
ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè
ïðàâêè àáðàçèâíûìè èíñòðóìåíòàìè è áîëåå óíè-
âåðñàëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîýðîçèîííûì
ñïîñîáîì ïðàâêè, òàê êàê ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ïðàâêè àëìàçíûõ êðóãîâ íà ëþáîé
ñâÿçêå. Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíûõ óñëîâèé ïðàâêè, âû-
áîðó ñêîðîñòåé ïîäà÷è ïðèòèðà è àáðàçèâíîãî
áðóñêà.
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ìàçíèõ êðóã³â ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ øë³ôóâàííÿ âèðîá³â ç êåðàì³êè

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ àëìàçíèõ àáðàçèâíèõ
êðóã³â ïðè øë³ôóâàíí³ òåõí³÷íî¿ êåðàì³êè ³ ïðè ¿õ ïðàâö³ íàï³âçâ’ÿçàíèì àáðàçèâîì. Øâèäê³ñòü
â³äíîâëåííÿ ð³çàëüíî¿ çäàòíîñò³ â³äçíà÷àºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ ë³í³éíîãî çíîñó øë³ôóâàëü-
íîãî êðóãó ï³ä ÷àñ ïðàâëåííÿ, ÿêà çàëåæèòü â³ä ðåæèìó ïðîöåñó ïðàâëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íà êåðàì³êà, øë³ôóâàííÿ, çíîñ àëìàçíèõ êðóã³â, ïðàâëåííÿ íàï³âçâ’ÿ-
çàíèì àáðàçèâîì, ðåæèì ïðàâëåííÿ, ð³çàëüíà çäàòí³ñòü ³íñòðóìåíòó.

Gusev V., Kalafatova L., Medvedev A. Management of cutting capacity of diamond
wheels as a factor in increasing the efficiency of grinding ceramics products

The article describes the patterns of change in the cutting ability of diamond abrasive wheels
during grinding of technical ceramics and for their dressing by semifree abrasive. The rate of
reduction of cutting ability is determined by the intensity of linear wear of the grinding wheel
with the dressing, which depends on the mode of dressing.

Key words: technical ceramics, grinding, wear of diamond wheels, dressing by semifree abrasive,
mode of dressing, cutting capacity of the tool.



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 147 –

УДК 669.295: 621.762

Канд. техн. наук Е. П. Бабенко, О. М. Шаповалова
Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Îëåñÿ Ãîí÷àðà, ã. Äíåïðîïåòðîâñê

ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ НАГРЕВЕ В ТИТАНОВЫХ
ПОРОШКАХ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО СПОСОБА

ПРОИЗВОДСТВА
Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîëèòè-

÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïðè íàãðåâå â àòìîñôåðå ïå÷è. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñûùåíèå
ïîðîøêîâ ãàçàìè èìååò ñèíóñîèäàëüíûé õàðàêòåð. Èçó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû ïîëèìîðô-
íîãî ïðåâðàùåíèÿ è îõëàæäåíèÿ. Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû òåìïåðàòóð íàñûùåíèÿ è äåãàçà-
öèè ïîðîøêîâ òèòàíà ïðè íàãðåâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûå ïîðîøêè, íàãðåâ, îõëàæäåíèå, ýëåêòðîëèòè÷åñêèé ñïîñîá
ïðîèçâîäñòâà, íàñûùåíèå ãàçîì, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç.

  Е. П. Бабенко, О. М. Шаповалова, 2012

Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ïîëóôàáðèêàòîâ èëè èç-
äåëèé èç ïîðîøêîâ òèòàíà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû è âûäåðæêîé ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñïåêàíèÿ. Ýòî âñåãäà ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ïëîòíîñòè îáðàçöà, âîçìîæíîìó ðîñòó çåðíà,
èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ãîòîâîãî èçäåëèÿ, êîòîðîå íåëüçÿ ïîëó÷èòü îáû÷-
íûì ìåòîäîì ëèòüÿ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñïå÷åííûõ èçäå-
ëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ê òåõíîëîãèè èõ
ïîëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþò îáùèå òðåáîâàíèÿ, êàê
è äëÿ âñåõ ïîðîøêîâ. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ è ñïå-
öèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ – ýòî îñîáåííîñòè, îáóñ-
ëîâëåííûå ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ òèòàíîâûõ ïî-
ðîøêîâ.

Ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ èçäåëèé èç òèòàíîâûõ
ïîðîøêîâ çàâèñÿò îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà, õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêà, ôîðìû, ñòðóêòóðû
÷àñòèö.

Êàê óñòàíîâëåíî [1–2], ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ
ãàçîâ òèòàíîâûìè ïîðîøêàìè çàâèñèò îò ìíî-
ãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïèñàíû â ëèòåðàòóðå.
Îäíàêî, â ëèòåðàòóðå [3, 4] íåäîñòàòî÷íî îñâåùå-
íà ñâÿçü ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà ñ âëèÿ-
íèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ñïåêàíèè äåòàëåé
íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Âìåñ-
òå ñ òåì, ýòè äàííûå âàæíû ïðè ñïåêàíèè êîíñò-
ðóêöèîííûõ èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ èëè
ñîçäàíèè êîìïîçèòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íà-
ó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿ-
òû ïîðîøêè îäíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà, ïîëó-
÷åííûå ýëåêòðîëèçîì â ïðîìûøëåííûõ óñëîâè-
ÿõ. Ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé â èññëåäîâàí-
íûõ ïîðîøêàõ îêàçàëîñü ðàçëè÷íûì (ðèc. 1).

Êàê âèäíî, ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ â
òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ñïîñî-
áà ïðîèçâîäñòâà êîëåáëåòñÿ îò 0,031 äî 0,333 %,

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ â
òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ ïðîìûøëåííîãî ýëåêòðîëèòè÷åñ-

êîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà

ò. å. ðàçáðîñ áîëüøå ÷åì â 10 ðàç. Òâåðäîñòü òèòà-
íîâûõ ïîðîøêîâ ìîíîòîííî ðàñòåò â çàâèñèìîñ-
òè îò ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó ýòè ïîðîøêè èìåþò ïðîìûøëåííîå ïðè-
ìåíåíèå è êîíñòðóêöèîííûå èçäåëèÿ ñïåêàþò â
îñíîâíîì èç íèõ, òî äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðå-
æèìà ñïåêàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü êàê ïðèìåñè
âíåäðåíèÿ, çàâèñÿùèå îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà
òèòàíîâîãî ïîðîøêà, áóäóò âëèÿòü íà òåìïåðàòó-
ðó ñïåêàíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè [5–6] ïîêàçàíî, ÷òî òèòàíî-
âûå ïîðîøêè ïîãëîùàþò ãàçû óæå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, è ñêîðîñòü àáñîðáöèè óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé ïî-
ðîøêîì, à â ÷àñòíîñòè âîäîðîäà è êèñëîðîäà, ïðî-
âåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D
ñèñòåìû Ïàóëèê-Ïàóëèê ÝÐÄÅÉ ôèðìû ÌÎÌ–
Âåíãðèÿ, ãäå òåðìîïàðà áûëà èçãîòîâëåíà èç ïëà-
òèíî-ïëàòèíîðîäèåâîãî ñïëàâà.
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Ìèêðîòâåðäîñòü â ñå÷åíèè ÷àñòèö ïîðîøêîâ
êîëåáàëàñü îò 1070 äî 1260 ÌÏà. Ïîâåðõíîñòü ÷àñ-
òèö áûëà ïîêðûòà çàùèòíîé ïëåíêîé, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò åãî âûñîêóþ àêòèâíîñòü ê ãàçàì (ðèñ. 2 à, á).
Ïðè î÷åíü áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ïëåíêà ñîñòîÿ-
ëà èç îêñèäîâ, ãèäðèäîâ èëè èõ ñëîæíûõ ñîåäè-
íåíèé ñ îñòàòêàìè ñîëåé ýëåêòðîëèçíîãî ïðîèç-
âîäñòâà (ðèñ. 2 â, ã) è îáëàäàëà íåäîñòàòî÷íîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ, ëåãêî ðàçðóøàëàñü ïîä
äåéñòâèåì íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ðåçêèõ ïåðåõî-
äîâ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.

Ðèñ. 2. Îêèñëåíèå è ïðèñóòñòâèå ñîëåé íà ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö ïîðîøêà

      à × 10                  á               × 300

      â       × 10000 ã          × 10000

Íàãðåâàëè ïîðîøêè äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ,
ò. å. âûøå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùå-
íèÿ â òå÷åíèå 200 ìèí, à çàòåì îõëàæäàëè. Êàê
ïîêàçàëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
òèòàíîâûå ïîðîøêè íåîäíîçíà÷íî âåäóò ñåáÿ âî
âñåì èíòåðâàëå íàãðåâà. Ýòî çàâèñèò, ïðåæäå âñåãî,
îò ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íèõ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå èíòåðâàëîâ òåìïåðàòóðû íà ñòàäèÿõ
íàãðåâà òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ

Ïðè ýòîì áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñè-
ðîâàíî òðè òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà, â êàæäîì
èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíî  èçìåíåíèå  êîëè÷åñòâà
ìàññû ïîðîøêà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê åãî. Âñå îíè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ìàññû
ïîðîøêà, ò. å. ïîãëîùåíèåì èëè âûäåëåíèåì ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé.

Â êàæäîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïîðîøîê
íàãðåâàëñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Ïðîèñõîäèëè
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ïðîöåññû íàñûùåíèÿ
ãàçàìè  è äåãàçàöèè ÷àñòèö òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ.

Ïåðâûé èíòåðâàë (20–320 °Ñ) – íàñûùåíèå
òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ àòîìàìè âîäîðîäà, îñòàòêà-
ìè âîäû, ñîëåé èëè èõ èîíàìè. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïî âðåìåíè 5–15 ìèí, à òåìïåðàòóðà èçìå-
íÿåòñÿ îò 20 °Ñ äî 320 °Ñ. Âñå áóäåò çàâèñåòü îò
ñîäåðæàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé, íàõîäÿùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ìàññà ïðîáû ìî-
æåò óâåëè÷èòüñÿ îò 0 ìã äî 0,4 ìã çà ñ÷åò ïðî-
äâèæåíèÿ òåõ àòîìîâ âíåäðåíèÿ, êîòîðûå íàõî-
äèëèñü íà ïîâåðõíîñòè, âãëóáü ÷àñòèöû. Êðèâàÿ
ÄÒÀ â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èìååò ýêçî-
òåðìè÷åñêèé ïèê (âûäåëåíèå òåïëà), êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì (ðàç-
íèöåé ìåæäó òåìïåðàòóðîé èññëåäóåìîãî îáðàç-
öà è òåìïåðàòóðîé ýòàëîíà). Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð åñòü âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Êðèâûå ÄÒÀ ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òèòàíîâîãî
ïîðîøêà ðàçíîé òâåðäîñòè:

1í – íàãðåâ, 1îõ – îõëàæäåíèå (òèòàíîâûé ïîðîøîê
òâåðäîñòüþ1030 ÌÏà);

2í – íàãðåâ, 2îõ – îõëàæäåíèå (òèòàíîâûé ïîðîøîê
òâåðäîñòüþ1160 ÌÏà);

3í – íàãðåâ, 3îõ – îõëàæäåíèå (òèòàíîâûé ïîðîøîê
òâåðäîñòüþ1340 ÌÏà)

Âûñîòà ïèêà ñîñòàâëÿåò 3–10 ìì. Âèäèìî, ýòî
ñâÿçàíî ñ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêîé
ïîðîøêîâ, íàñêîëüêî õîðîøî áûëè îíè ïðîìû-
òû è êàêèå ñîëè îñòàëèñü íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.
Åñëè îñòàòêè – ñîëè íàòðèÿ, ìàãíèÿ, òî ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ îíè ïåðåõîäÿò èç àìîðôíîãî â
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çàòåì ðàçëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îòìå÷åíî íà ãðàôèêå ïîÿâëåíèåì ýí-
äîòåðìè÷åñêîãî ïèêà (ïîãëîùåíèå òåïëà, êîãäà
òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïàäàåò íèæå òåìïåðàòóðû
ýòàëîíà). Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îò îäíîãî ýôôåêòà
ê äðóãîìó çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ êîëè÷åñòâà ïðè-
ìåñåé âíåäðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è èõ áûñ-
òðîìó ïðîäâèæåíèþ âîâíóòðü ÷àñòèöû (ðèñ. 5).
Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà ðàçíèöà òåì-
ïåðàòóð ìåæäó èññëåäóåìûì îáðàçöîì è ýòàëî-
íîì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ïîðîøêàõ ñ áîëüøåé òâåðäîñòüþ, à çíà÷èò
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ, ìîæ-
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íî îáíàðóæèòü äâà-òðè ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïèêà,
êîòîðûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïðè ðîñòå òåìïåðà-
òóðû ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòè ðàçíûå ïðîöåñ-
ñû: ðàçëîæåíèå âîäû èëè ñîëåé íà èîíû, èñïàðå-
íèå èëè âçàèìîäåéñòâèå èõ ñ ìåòàëëîì. Îäíè
èîíû íà÷èíàþò äèôôóíäèðîâàòü âãëóáü ÷àñòè-
öû, äðóãèå – êàê èîíû âîäîðîäà, çà ýòî âðåìÿ
óñïåâàþò ÷àñòè÷íî äåãèäðèðîâàòü, òðåòüè – êàê
êèñëîðîä, îáðàçóþò ñ ìåòàëëîì êîâàëåíòíóþ ñâÿçü.
Âûñîòà ïèêîâ ïðè ýòîì áóäåò ðàñòè.

Ðèñ. 5. Êðèâûå ñêîðîñòè íàãðåâà  òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà:

îáðàçåö 1 – òèòàíîâûé ïîðîøîê òâåðäîñòüþ 1030 ÌÏà;
îáðàçåö 2 – òèòàíîâûé ïîðîøîê òâåðäîñòüþ 1160 ÌÏà;
îáðàçåö 3 – òèòàíîâûé ïîðîøîê òâåðäîñòüþ 1340 ÌÏà

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ñî-
÷åòàþò ñ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî èñêàæåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè òèòàíà ïðîèñõîäèò òåì ñèëüíåå,
÷åì  âûøå ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé è òåì-
ïåðàòóðà íàãðåâà ïîðîøêà. Òàêîå èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòêè ìåòàëëà ðàñòåò äî  îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè, ïîêà íå íàñòóïèò ðàçðûâ àòîìíûõ
ñâÿçåé ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â ðåøåòêå òèòàíà ñ
îñíîâíûì ìåòàëëîì. Äåéñòâèòåëüíî óñòàíîâëåíû
èçìåíåíèÿ êàê â ðàçìåðàõ  èíòåðôåðåíöèîííûõ
ëèíèé èññëåäóåìûõ ôàç, òàê è â ôàçîâîì ñîñòàâå.
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàãðåâà èíòåðôåðåí-
öèîííûå ëèíèè èçó÷àåìûõ ôàç ñìåùàëèñü äî 4° â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëà îòðàæåíèÿ ðåíòãåíî-
âñêîãî ëó÷à (ðèñ. 6). Òàêîå ñìåùåíèå ìîæåò áûòü
âûçâàíî çíà÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé â
ðåøåòêå α-Òi è îáðàçîâàíèåì íîâûõ ôàç íà ïî-

âåðõíîñòè ÷àñòèöû: ÒiO 2 è ÒiÍ, ÷òî ïîäòâåðæäå-

íî ïîÿâëåíèåì ýíäîòåðìè÷åñêèõ ïèêîâ íà äåðè-
âàòîãðàììå. Îäíîâðåìåííî èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, îòðàæåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé îò ðàçíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêî-
ñòåé.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç òèòàíîâîãî ïî-
ðîøêà, êàê è ñïëàâà òèòàíà, èìååò ðÿä îñîáåííîñ-
òåé:

- áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé íà ðåíòãåíîãðàì-
ìå, ïîëó÷åííûõ â ñòàíäàðòíûõ èçëó÷åíèÿõ;

- áëèçîñòü è ñîâïàäåíèå ëèíèé ðàçëè÷íûõ
ôàç.

Àòîìû ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ, ðàñïîëàãàÿñü â
îêòàýäðè÷åñêèõ ïîðàõ áîêîâûõ ãðàíåé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè òèòàíà èëè â äåôåêòíûõ ìåñ-
òàõ, óâåëè÷èâàþò ïàðàìåòð «c» ðåøåòêè.

Ðèñ. 6. Ðàñùåïëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé è
ïîÿâëåíèå íîâûõ ôàç ïðè íàãðåâå:

à – ïîðîøîê äî íàãðåâà; á – ïîðîøîê ïîñëå íàãðåâà â
àòìîñôåðå ïå÷è

à

á

Ïîðîøîê ñîñòîèò èç ñðîñòêîâ êðèñòàëëîâ, èìå-
þùèõ ñóáçåðåííóþ ñòðóêòóðó. Ñðîñòêè èìåþò
áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèöû çåðíà, ãäå ñî-
ñðåäîòî÷åíî ìíîãî äåôåêòîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàñû-
ùåíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ ãàçàìè ïîíàäîáèòñÿ ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà  òèòàíîâîãî ïîðîøêà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö:

à, á – äî íàãðåâà; â – ïîñëå íàãðåâà

 à × 30 á  × 1000    â    × 1000
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Âòîðîé èíòåðâàë (110 – 680 °Ñ) – äåãàçàöèÿ
ïîðîøêà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå
ìàññû ïðîáû ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîì âðåìå-
íè è îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.
Òàêîé øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû ñâÿçàí ñ
íåêîòîðûì çàòðóäíåíèåì â îñâîáîæäåíèè îêòà-
ýäðè÷åñêèõ ïîð îò àòîìîâ êèñëîðîäà, àçîòà è äð.
ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ, èìåþùèõ áîëüøèé ðàçìåð
ðàäèóñà àòîìà, ÷åì ñàìà ïîðà â ìåòàëëå. Ýòî ñîîò-
âåòñòâîâàëî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì: äåãàçàöèÿ
ïðîäîëæàëàñü 96 ìèí, òåìïåðàòóðà íàãðåâà ïå÷è
ïîâûñèëàñü íà 180 °Ñ – 570 °Ñ, à ìàññà ïîðîøêà
óìåíüøèëàñü íà 2,6 – 3,4 ìã. Ëèíèÿ ÄÒÀ íàãðå-
âà ïëàâíî ðîñëà. Ìàññà ïðîáû òèòàíîâîãî ïîðîøêà
ïðè äåãàçàöèè óìåíüøàåòñÿ äî ≈ 4,5%.

Òðåòèé èíòåðâàë – íàñûùåíèå ïîðîøêà êèñ-
ëîðîäîì èëè îêèñëåíèå ïîðîøêà (580 °Ñ–900 °Ñ).
Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì êàê ýíäîòåðìè÷åñ-
êîãî, òàê è ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêîâ, êîòîðûå óêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 – 900 °Ñ ïðî-
èñõîäÿò äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññà: îäèí
èäåò ñ ïîãëîùåíèåì òåïëà, à äðóãîé – ñ âûäåëå-
íèåì. Âî âñåõ ïîðîøêàõ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ íà-
÷èíàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ïîðîø-
êàõ ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 0,083%
êèñëîðîäà è 0,01% àçîòà, êîòîðûå ïîâûøàþò òåì-
ïåðàòóðó ïåðåõîäà α- â β- ôàçó. Òàêîå êîëè÷å-
ñòâî êèñëîðîäà ñïîñîáíî îáðàçîâàòü ñ òèòàíîì
ïðè íàãðåâå â àòìîñôåðå ïå÷è íåóñòîé÷èâûå ñî-

åäèíåíèÿ TiÎ, Ti 2 Î, Ti 6 O, èìåþùèå î÷åíü íèç-

êóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ (33,44–125,4 êÄæ/ìîëü).
Â ïðîìûøëåííûõ ïîðîøêàõ îáðàçîâàíèå íåóñ-
òîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé òèòàíà ñ êèñëîðîäîì ïðî-
äîëæàåòñÿ è ïîñëå îñòàíîâêè íàãðåâà ïå÷è. Òåì-
ïåðàòóðíûå èíòåðâàëû îêèñëåíèÿ íåðàâíîìåðíûå,
îíè çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ïîðîø-
êàõ. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ  èõ ïðè ýòîì  ñîñòàâëÿ-
åò 10 ãðàä/ìèí. Óñòàíîâëåíî ïðîäîëæåíèå ðîñòà
ìàññû ïðîáû, êîòîðîå ïîäòâåðæäåíî äåðèâàòîã-
ðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-
êèì îïðåäåëåíèåì ôàçîâîãî ñîñòàâà, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ íà ïîâåðõíîñòè îêñèãèäðèäíîãî ñëîÿ, ñî-

ñòîÿùåãî èç ÒiO 2 , TiO, TiH (ðèñ. 8). Ïîñëå íà-

ãðåâà è îõëàæäåíèÿ òèòàíîâîãî ïîðîøêà ìèê-
ðîòâåðäîñòü ÷àñòèö îñíîâíîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿëà
1896 ÌÏà, à ãàçîíàñûùåííîãî ñëîÿ – 16740 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Ìèêðîñòðóêòóðà ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òèòàíîâîãî
ïîðîøêà ïîñëå íàãðåâà, × 300

Ïîñëå íàãðåâà òèòàíîâîãî ïîðîøêà â àòìîñ-
ôåðå ïå÷è íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îáðàçîâàëèñü

ìåòàñòàáèëüíûå α ′′ -ôàçà è α 2 -Ti. Ìàðòåíñèò-

íàÿ α ′′ -ôàçà èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåøåòêó è îòëè÷àåòñÿ îò ðåíòãåíî-
ãðàììû α-Ti ðàñùåïëåíèåì íåêîòîðûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ëèíèé. Ðàñùåïëåíèå ðàñòåò ñ ïî-
ÿâëåíèåì íîâûõ ôàç è ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
â ïå÷è ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö òèòàíîâîãî ïîðîøêà ìåòàëë âñòóïèë â ðå-

àêöèþ ñ êèñëîðîäîì, îáðàçóÿ îêñèä TiO 2 . Íà

ðåíòãåíîãðàììå îêñèä TiO õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ÿâëåíèåì ñèëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé
ïðè óãëàõ 13°40´ è 18°, îòðàæåííûõ îò êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (110 è 101). Ïðè óã-
ëàõ 13–15° èíòåðôåðåíöèîííûå ëèíèè îêñèäà

TiO2 è α 2 -Ti òàê áëèçêî ðàñïîëîæåíû, ÷òî âîç-

ìîæíî ñîâïàäåíèå èõ.
Ïðè îõëàæäåíèè ïðîáû ïîðîøêà âìåñòå ñ ïå-

÷üþ óñòàíîâëåíî ïðîäîëæåíèå ñèíóñîèäàëüíîãî
èçìåíåíèÿ ìàññû ïîðîøêà (÷åðåäóþùåå ÿâëåíèå)
– äåãàçàöèÿ ñ îêèñëåíèåì.

Êàê òîëüêî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðî-
èñõîäèò óäàëåíèå âîäîðîäà èç êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè α-Ti, åãî ìåñòî çàíèìàåò êèñëîðîä è âåñ
ïðîáû íåçíà÷èòåëüíî, íî ðàñòåò. Ìîëåêóëû îêñè-
ãèäðèäíîãî ìîíîñëîÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íà÷èíàþò òåðÿòü ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ñâÿçü ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, è ïî èñòå÷åíèè
íåêîòîðîãî âðåìåíè íàñòóïàåò  ïîëíûé ðàçðûâ
åãî ñ òèòàíîì. Ìîíîñëîé íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì, íåïðî÷-
íûì, ëåãêî îòñëàèâàåòñÿ îò îñíîâû. Ïðè ýòîì ïî-
ðîøîê òåðÿåò ìàññó. Îäíàêî, îñâîáîæäåííàÿ îò
íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû
ïîðîøêà  ñïîñîáíà âíîâü ïîãëîùàòü ãàçîâûå ïðè-
ìåñè.

Èòàê, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî ãà-
çîíàñûùåíèþ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ïðè íàãðåâå
â àòìîñôåðå ïå÷è óñòàíîâëåíî:

- òèòàíîâûå ïîðîøêè áîëåå àêòèâíî ïîãëî-
ùàþò ãàçû ïðè íàãðåâå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå;

- ïðè íàãðåâå òèòàíîâûå ïîðîøêè ïðîõîäÿò
òðè ýòàïà èçìåíåíèé â ìàññå: íàñûùåíèå ïîâåð-
õíîñòè ÷àñòèö ãàçàìè, èîíàìè îñòàòêîâ ñîëåé, äå-
ãàçàöèÿ, îêèñëåíèå;

- íàãðåâ ïîðîøêà âûøå 500 °Ñ ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó îêèñëåíèþ  ÷àñòèö, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
îáðàçîâàíèþ íîâûõ ôàç, õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îò-
ñëàèâàþòñÿ;

- íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè çàâèñèò îò õè-
ìè÷åñêîãî, ôàçîâîãî ñîñòàâîâ, à òàêæå îò ñòðóê-
òóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
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Áàáåíêî Î.Ï., Øàïîâàëîâà Î.Ì. Ïåðåòâîðåííÿ ïðè íàãð³â³ â òèòàíîâèõ ïîðîøêàõ
åëåêòðîë³òè÷íîãî ñïîñîáó âèðîáíèöòâà

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî äîñë³äæåííÿ òèòàíîâèõ ïîðîøê³â ïðîìèñëîâîãî åëåêòðîë³òè÷íîãî
ñïîñîáó âèðîáíèöòâà ïðè íàãð³â³ â àòìîñôåð³ ï³÷³. Âñòàíîâëåíî, ùî íàñè÷åííÿ ïîðîøê³â
ãàçàìè ìàº ñèíóñî¿äàëüíèé õàðàêòåð. Äîñë³äæåí³ äèôåðåíö³àëüíî-òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè òèòàíîâèõ ïîðîøê³â ïðè íàãð³â³ äî òåìïåðàòóðè ïîë³ìîðôíîãî ïåðåòâîðåí-
íÿ é îõîëîäæåííÿ. Âèçíà÷åíî ³íòåðâàëè òåìïåðàòóð íàñè÷åííÿ é äåãàçàö³¿ ïîðîøê³â òè-
òàíà ïðè íàãð³â³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òèòàíîâ³ ïîðîøêè, íàãð³â, îõîëîäæåííÿ, åëåêòðîë³òè÷íèé ñïîñ³á âèðîá-
íèöòâà, íàñè÷åííÿ ãàçîì, ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ, äèôåðåíö³àëüíî-òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé
àíàë³ç.

Babenko E., Shapovalova O. Transformations at heating in titanic powders by industrial
electrolytic method

We have studied titanium powders obtained by industrial electrolytic method of production
when heated in the furnace. It was established that the saturation of powder gases has a
sinusoidal character. We have also studied differential thermogravimetric characteristics of
titanium powders heated to a temperature of polymorphous transformation and consequent cooling.
We have established the temperature ranges of saturation and degassing of the titanium powders
during the process of heating.

Key words: titanium powders, heated, consequent cooling, by industrial electrolytic method, the
saturation of gases, differential thermogravimetric characteristics.



Технология производства и ремонта

– 152 –

УДК 669.014.018.44

А. А. Педаш1, А. Г. Коломойцев2, д-р техн. наук Э. И. Цивирко3

1 ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2 ÇÌÇ èì. Îìåëü÷åíêî,
3 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Çàïîðîæüå

СТЕРЖНИ С АЛЮМИНАТОМ КОБАЛЬТА ДЛЯ
ОТВЕТСТВЕННОГО ЛИТЬЯ ГТД

Ïðîâåäåíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðîáîâàíèå ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ ñ ïðèìåíåíè-
åì àëþìèíàòà êîáàëüòà, äëÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ îõëàæäàåìûõ ëèòûõ ëîïà-
òîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç íèêåëåâîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó. Ïðè ýòîì
ìîäèôèêàòîð íàíîñèëñÿ â âèäå ñóñïåíçèè íà êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü èëè ââîäèëñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñòåðæíåâóþ ñìåñü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåðæíè, èçãîòîâëåííûå èç ñìåñè ñ 5% (îá.)
àëþìèíàòà êîáàëüòà, îáåñïå÷èâàëè áîëåå îäíîðîäíóþ è ïëîòíóþ ñòðóêòóðó âíóòðåííèõ
ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ îòëèâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü, àëþìèíàò êîáàëüòà, ïîâåðõíîñòíîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå, æàðîïðî÷íûé ñïëàâ.

  А. А. Педаш, А. Г. Коломойцев, Э. И. Цивирко, 2012

Ïîâûøåííàÿ òðåùèíîóñòîé÷èâîñòü è ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàê-
òà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé êàê íà âíå-
øíèõ, òàê è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ îõëàæ-
äàåìûõ (ñ íàëè÷èåì âíóòðåííåé ïîëîñòè) ëèòûõ
äåòàëåé. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îòëèâîê ïîêàçàëî ïî-
âåðõíîñòíîå ìîäèôèöèðîâàíèå àëþìèíàòîì êî-
áàëüòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäèôèêàòîð íàíîñèòñÿ íà
êåðàìè÷åñêèé ñòåðæåíü [1, 2] â ñîñòàâå ñóñïåíçèé
ñ ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè [3, 4], â êîòîðûõ ñî-
äåðæàíèå ýòîãî ìîäèôèêàòîðà ñîñòàâëÿåò 5–12%.

Â òîæå âðåìÿ, äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå
ñóñïåíçèé óñëîæíÿåò òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ,
óâåëè÷èâàåò åãî òðóäîåìêîñòü è ìàòåðèàëüíûå
çàòðàòû âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â èõ ñîñòàâå è îáèëèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðèãîòîâëåíèÿ (íàíåñå-
íèå, ñóøêà, òåðìè÷åñêîå óïðî÷íåíèå è ò. ä.). Óêà-
çàííûå íåäîñòàòêè âîçìîæíî óñòðàíèòü ïóòåì
ââåäåíèÿ àëþìèíàòà êîáàëüòà íåïîñðåäñòâåííî
â ñòåðæíåâóþ ìàññó. Ïðè ýòîì âîïðîñ î êîëè÷å-
ñòâåííîì ñîäåðæàíèè ìîäèôèêàòîðà â ñòåðæíå-
âîé ñìåñè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëè âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñòåðæíåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñòåðæíå-
âîé ìàññû ñ àëþìèíàòîì êîáàëüòà, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Ìåòîäîì ëèòüÿ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì èç-
ãîòàâëèâàëè ñåêòîðà ñîïëîâîãî àïïàðàòà (äâèãàòåëü
Ä-18Ò) èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ
(%, ìàññ.): [(0,13÷0,20)Ñ; (8,0÷9,5)Cr; (9,0÷10,5)Co;
(2,0÷2,3)Ti; (5,1÷6,0)Al; (9,5÷11,0)W; (1,2÷2,4)Mo;
(0,8÷1,2)Nb]. Âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü îòëèâîê áûëà
ïîëó÷åíà ñòåðæíÿìè (ðèñ. 1), èçãîòîâëåííûìè ïî
ñëåäóþùèì âàðèàíòàì:

1. Ñòàíäàðòíàÿ ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà: ýëåêòðîêî-
ðóíä áåëûé ìàðîê 24À è 25À (ÃÎÑÒ 3647-80) –
75 %, êâàðö ïûëåâèäíûé èñêóññòâåííûé
(ÃÎÑÒ 9077-82) – 7 %, êàðáèä êðåìíèÿ 64Ñ
(ÃÎÑÒ 23683-89) – 3 %, ïëàñòèôèêàòîð ÏÏ-10 –
15 %; 2. Ñòåðæíè ñ íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü
ñóñïåíçèåé [4]; 3. Ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà âà-
ðèàíòà 1 ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì 5 % (îá.)
ïîðîøêîîáðàçíîãî àëþìèíàòà êîáàëüòà; 4. Ñòåðæ-
íåâàÿ ñìåñü ñîñòàâà âàðèàíòà 1 ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ââåäåíèåì 10 % (îá.) ïîðîøêîîáðàçíîãî
àëþìèíàòà êîáàëüòà.

Ðèñ. 1. Êåðàìè÷åñêèå ñòåðæíè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê â ñåêòîðå ñîïëîâîãî àïïàðàòà:

à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ïîêðûòûé
ñóñïåíçèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèëöåëîçîëüâà – 47,5 %,
ëàê ÊÎ-815 – 47,5%, CoO∙Al2O3 – 5 %; â – ñ 5 % CoO∙Al2O3;

ã – 10 % CoO∙Al2O3

à        á       â ã
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Ñòåðæíåâûå ñìåñè èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñëåäó-
þùåé òåõíîëîãèè: êîìïîíåíòû ñìåñè çàñûïàëè
â ñìåñèòåëü, ñìåøèâàëè è ïîäîãðåâàëè â òå÷åíèå
3–3,5 ÷àñîâ äî òåìïåðàòóðû 130 °Ñ, çàòåì ââîäè-
ëè ïëàñòèôèêàòîð è ïåðåìåøèâàëè äî ïîëó÷å-
íèÿ îäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ
äî òåìïåðàòóðû 20 °Ñ ïîëó÷åííóþ ìàññó èçìåëü-
÷àëè íà ãðàíóëû. Èç ãðàíóë ïðåññîâàíèåì èçãî-
òàâëèâàëè ñòåðæíè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â
ñïåöèàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ. Ïîñëå óäàëåíèÿ ñòåð-
æíåé èç ïðåññ-ôîðìû èõ çàôîðìîâûâàëè â êå-
ðàìè÷åñêèå êîðîáà ñ ïîìîùüþ ïîðîøêîîáðàç-
íîãî ãëèíîçåìà. Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó (ñïåêà-
íèå) ñòåðæíåé âñåõ âàðèàíòîâ ïðîâîäèëè ïðè
1250 °Ñ, âûäåðæêà 6 ÷àñîâ, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ.
Ñòåðæíè èçâëåêàëè èç êîðîáîâ, çà÷èùàëè îò
ãëèíîçåìà, óäàëÿëè ðóáöû è çà÷èùàëè øåðîõî-
âàòîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîêàëêà ñòåðæíåé ïðè
1250 °Ñ ïðèâîäèëà ê âîññòàíîâëåíèþ èç àëþìè-
íàòà êîáàëüòà ìåòàëëè÷åñêîãî êîáàëüòà, ðàñïîëî-
æåííîãî â âèäå êàïåëü ðàçìåðîì 5–8 ìêì, ÷òî
çàìåòíî ïîâûñèò òåïëîîòâîä îò òâåðäåþùåé îò-
ëèâêè è ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå
ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû [5].

Â ëèòåéíóþ ôîðìó îäíîãî ñåêòîðà ñîïëîâîãî
àïïàðàòà ðàçìåùàëè ñòåðæíè, èçãîòîâëåííûå ïî
÷åòûðåì âàðèàíòàì. Èç îòëèâîê, ïîëó÷åííûõ ïî
äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè, ñòåðæíè óäàëÿëè ãèä-
ðîòåðìè÷åñêèì âûùåëà÷èâàíèåì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëîïàòîê ñåêòîðîâ ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ óäîâëåò-
âîðÿë òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äî-
êóìåíòàöèè.

Àíàëèç ìàêðîñòðóêòóðû ëîïàòîê, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëàñü ñòåðæíåâàÿ ñìåñü ñ 5 % è 10 %

àëþìèíàòà êîáàëüòà, ïîêàçàë, ÷òî íà íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàëàñü îäíîðîäíàÿ ìàêðî-
ñòðóêòóðà ñ ïîëèýäðè÷åñêèìè çåðíàìè âåëè÷è-
íîé 1–2,5 ìì (ðèñ. 2, â, ã). Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû
ïî âåëè÷èíå, ôîðìå çåðåí è èõ ðàñïðåäåëåíèþ
ïî ïåðó â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ìîäèôèêàòîðà íå íàáëþäàëîñü. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà îòëèâîê, èçãîòîâëåí-
íûõ ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðæíåâîé ñìåñè âàðèàíòîâ
3 è 4, áûëà áîëåå ðàâíîìåðíîé ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðóêòóðîé ëîïàòîê, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü
ñòåðæíè ïîêðûòûå ñóñïåíçèåé. Ïðèìåíåíèå ñòåð-
æíåé ñ ñóñïåíçèåé (âàðèàíò 2) ïîêàçàë, ÷òî â
ñòðóêòóðå ìåòàëëà ðÿäîì ñî ñòîëá÷àòûìè çåðíà-
ìè ïðèñóòñòâîâàëè è ðàâíîîñíûå, ðàçìåðîì îò
0,1 ìì äî 2,0 ìì (ðèñ. 2, á). Âåëè÷èíà ìàêðîçåðíà
â ëîïàòêàõ áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ áûëà 2–4 ìì
(ðèñ. 2, à).

Íà ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòåðæíåâûõ ñìåñåé âàðèàíòîâ 3 è 4, âäîëü âû-
õîäíîé êðîìêè íàáëþäàëàñü çîíà óçêèõ ñòîëá-
÷àòûõ çåðåí, âûòÿíóòûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî êðîì-
êå (ðèñ. 2, â, ã). Îáðàçîâàíèå òàêîé ñòðóêòóðû, ñêî-
ðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ áîëåå èíòåíñèâíûì òåïëîîò-
âîäîì. Øèðèíà ýòîé çîíû íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâèëà 8–10 ìì, à äëÿ íåìîäèôèöèðî-
âàííûõ ëîïàòîê 10–15 ìì.

Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïåðà âñåõ èññëåäóåìûõ ëî-
ïàòîê ìàêðîñòðóêòóðà áûëà ìåëêîçåðíèñòàÿ (ðèñ. 3).
Âåëè÷èíà ìàêðîçåðíà â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâîé ñìåñè ñ àëþìèíà-
òîì êîáàëüòà, ñîñòàâëÿëà 0,5–1,0 ìì, òîãäà êàê â
ëîïàòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåé ïîêðûòûõ
ñóñïåíçèåé – 0,5–2,5 ìì, à â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñî ñòàíäàðòíûìè ñòåðæíÿìè – 1–4 ìì.

Ðèñ. 2. Ìàêðîñòðóêòóðà ïåðà ëîïàòîê ñî ñòîðîíû ñïèíêè:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ; â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â

ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè; ã – 10% ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á

â ã
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Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ñ ìîäè-
ôèöèðîâàíèåì (âàðèàíòû 2, 3, 4) íàáëþäàëàñü
ìåëêîäèñïåðñíàÿ ìàêðîñòðóêòóðà èç ïîëèýäðè-
÷åñêèõ çåðåí, âåëè÷èíîé 0,5–1,0 ìì (ðèñ. 4, á), à â
ëîïàòêàõ áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ – 2–5 ìì (ðèñ. 4, à).
Âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ ñîäåðæàíèé ìîäèôèêàòî-
ðà â ñòåðæíåâîé ñìåñè íà ñòðóêòóðó ëîïàòîê íå
âûÿâëåíî. Â ëîïàòêàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòåðæíåé ñ ïîêðûòèåì ñóñïåíçèåé íàáëþ-
äàëè ðàâíîîñíûå çåðíà ðàçìåðàìè 0,5–2,5 ìì.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê âñåõ èññëåäóåìûõ
âàðèàíòîâ õàðàêòåðíà äëÿ ñïëàâà ÆÑ6Ó â òåðìî-
îáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ñëîæíîëåãèðîâàííûé òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå

íèêåëÿ, óïðî÷íåííûé èíòåðìåòàëëèäíîé γ′ -ôà-
çîé òèïà (Ni,Co)3(Al,Ti), ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ,

êàðáîíèòðèäîâ è ýâòåêòè÷åñêîé ( γ′−γ )-ôàçû. Â
ëîïàòêàõ ñ ïîâåðõíîñòíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì
îòìå÷àåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìèêðîçåðíà ðàçìåðà-
ìè 0,4–0,5 ìì. Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â ìèê-
ðîñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò èññëåäóåìûõ ñî-

äåðæàíèé ìîäèôèêàòîðà â ñòåðæíåâîé ñìåñè íå
îòìå÷åíî (ðèñ. 5, â, ã). Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ëîïàòêàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåé èç îïûòíîé ñòåðæ-
íåâîé ñìåñè óìåíüøàëàñü óñàäî÷íàÿ ïîðèñòîñòü
è ðàçìåðû íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ëîïàòêàìè áåç ìîäèôèöèðîâàíèÿ
(ðèñ. 5, á, ã).

Òàêèì îáðàçîì, îïûòíî-ïðîìûøëåííîå îïðî-
áîâàíèå ñòåðæíåé, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì âàðèàíòàì, ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ìîäèôèêàòîðà àëþìèíàòà êîáàëüòà â
ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè óëó÷øèëî òåõíîëîãè÷-
íîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëèòûõ îõ-
ëàæäàåìûõ äåòàëåé ÃÒÄ è îáåñïå÷èëî áîëåå îä-
íîðîäíóþ ìåëêîçåðíèñòóþ ìàêðîñòðóêòóðó ïî-
âåðõíîñòåé îòëèâîê. Ïðèìåíåíèå àëþìèíàòà êî-
áàëüòà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè ñíèçèëî êî-
ëè÷åñòâî ðûõëîò è íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
â ñïëàâå. Óâåëè÷åíèå åãî ñîäåðæàíèÿ ñ 5 % äî 10 %
â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè íå îêàçàëî êàêîãî-
ëèáî ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó
îòëèâîê.

Ðèñ. 3. Ìàêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê â ñå÷åíèè ×1,5:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ; â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â

ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè; ã – 10 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á

â ã

Ðèñ. 4. Ìàêðîñòðóêòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê:
à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ; á – 5 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè

à á



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 155 –

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êàáëîâ Å. Í. Ëèòûå ëîïàòêè ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ñïëàâû, òåõíîëîãèÿ, ïîêðûòèÿ) /
Å. Í. Êàáëîâ. – Ì. : ÌÈÑÈÑ. – 2001. – 632 ñ.

2. Öèâèðêî Ý. È. Èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé îõëàæäàåìûõ äåòàëåé
ÃÒÄ / Ý. È. Öèâèðêî, À. A. Ïåäàø // Âåñòíèê
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. – 2010. – ¹ 1. – Ñ. 99–
103.

3. Ïàòåíò ¹2151017 Ðîññèÿ, ÌÏÊ B22C1/00
Ñóñïåíçèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëèòåéíûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ôîðì / Å. Í. Êàáëîâ, Â. Ã. ×óáàðîâ ;
çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÂÍÈÈÀÌ. –
¹ 98114785/02 ; çàÿâë. 29.07.1998 ; îïóáë.
20.06.2000.

4. Ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü 48858. Óêðà¿íà,
ÌÏÊ B22C3/00 Ñïîñ³á îòðèìàííÿ ïóñòîò³-
ëèõ âèëèâê³â ç æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â íà îñ-
íîâ³ í³êåëþ / Î. Î. Ïåäàø, Å. ². Öèâ³ðêî,
Ï. Ä. Æåìàíþê, Î. Ô. Ïåäàø ; çàÿâíèê ³ ïàòåí-
òîâëàñíèê ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷». – ¹ u 200909446 ;
çàÿâë. 04.09.2009 ; îïóáë. 25.02.2010, Áþë. ¹ 7.
5. Bustnes J. A. Investigation on reduction CoAl2O4
by hydrogen gas using TGA / [J. A. Bustnes,
N. N. Viswanatan, Du Sichen, etc.] // Metallurgical
and materials transactions. – 2000. – ¹ 31Â. –
Ð. 540–542.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.05.2011

Ïåäàø Î.Î., Êîëîìîéöåâ Î.Ã., Öèâ³ðêî Å.I . Ñòðèæí³ ç àëþì³íàòîì êîáàëüòó äëÿ
â³äïîâ³äàëüíîãî ëèòòÿ ÃÒÄ

Ïðîâåäåíî äîñë³äíî-ïðîìèñëîâå âèïðîáóâàííÿ ñòðèæí³â âèãîòîâëåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì
àëþì³íàòó êîáàëüòó, äëÿ ïîâåðõíåâîãî ìîäèô³êóâàííÿì îõîëîäæóâàíèõ ëèòèõ ëîïàòîê
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç í³êåëåâîãî æàðîì³öíîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó. Ïðè öüîìó, ìîäèô³êàòîð
íàíîñèâñÿ ó âèãëÿä³ ñóñïåíç³¿ íà êåðàì³÷íèé ñòðèæåíü àáî ââîäèâñÿ áåçïîñåðåäíüî ó ñòðèæ-
íåâó ñóì³ø. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòðèæí³, êîòð³ âèãîòîâëåí³ ³ç ñóì³ø³ ç 5 % (îá.) àëþì³íàòó
êîáàëüòó, çàáåçïå÷óâàëè á³ëüø îäíîð³äíó òà ù³ëüíó ñòðóêòóðó âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü îõî-
ëîäæóâàíèõ âèëèâê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåðàì³÷íèé ñòðèæåíü, àëþì³íàò êîáàëüòó, ïîâåðõíåâå ìîäèô³êóâàííÿ,
æàðîì³öíèé ñïëàâ.

Pedash À., Kolomoytzev À., Tzivirko E. Ceramic rods with a cobalt aluminate for responsible
castings of gas-turbine engines

The carried out experimental-industrial testing of ceramic rods, which were produced with a
cobalt aluminate application for surface modification of air-cooled castings from nickel-based
superalloy ÆÑ6Ó. Modifier was inflicted in suspension content on the surface of ceramic rods or
was added in core sand mixture. It was installed, that rods, which were produced from core sand
mixture with 5 % cobalt aluminate content, provide homogeneous and dense structure of internal
surfaces of air-cooled castings.

Key words: ceramic rod, cobalt aluminate, surface modification, heat-resistant alloy.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê ó ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé ïîëîñòè:

à – ñòàíäàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ, × 250; á – ñóñïåíçèÿ ñ 5 % ìîäèôèêàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ, × 250;
â – 5 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè, ×50; ã – 10 % ìîäèôèêàòîðà â ñîñòàâå ñòåðæíåâîé ñìåñè, × 50

â ã

à á
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Ю. Т. Сычук, канд. физ.-мат наук Ю. И. Нагорный,
д-р техн. наук В. В. Чигиринский

Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРОБИВКИ
ПУАНСОНАМИ С РИФЛЕНОЙ РАБОЧЕЙ ЧАСТЬЮ

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîöåññà ïðîáèâêè ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóãëåðîäèñ-
òûõ ëèñòîâûõ ñòàëåé ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè. Óêàçàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü íàõîæäåíèåì
óñëîâíîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè îòêëèêà äëÿ ñèëîâûõ çàòðàò ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàëàãàåìûõ
ôóíêöèåé îòêëèêà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè äåòàëåé. Óñëîâíûé ìè-
íèìóì íàõîäèëñÿ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ñîâìåùåííûõ äâóõìåðíûõ ñå÷åíèé.
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Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå ñâÿçü ñ íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèëîâûõ äåòà-
ëåé, èçãîòàâëèâàåìûõ èç ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóã-
ëåðîäèñòûõ ñòàëåé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿþòñÿ èçíîñîñòîéêîñòüþ ðàçäåëèòåëüíûõ
øòàìïîâ. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè
øòàìïîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîáèâíûõ ïóàí-
ñîíîâ ñ ìàêðîãåîìåòðèåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè â

âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé [1].

Îáçîð ïóáëèêàöèé è àíàëèç íåðåøåííûõ
âîïðîñîâ

Êàê ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïðèìåíå-
íèÿ óêàçàííûõ ïðîáèâíûõ ïóàíñîíîâ, øàã ðèô-
ëåíèé t, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèíÿòûé äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ðèôëåíîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè [1], íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàåò åå ñîñòîÿíèå. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ
õàðàêòåðèñòèêè ïðîôèëÿ ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé
(ðèñ. 1) áûë ïðèìåíåí îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü

∗X  [2], ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå ó÷àñòêîâ
âûñòóïîâ è âïàäèí, à òàêæå óãëà è ãëóáèíû âïà-
äèí ðèôëåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé
÷àñòè ïóàíñîíà

α





−=∗ tg

t
plX , (1)

ãäå t  – øàã ðèôëåíèé;
p  è 2 α  – ãëóáèíà è óãîë âïàäèí ðèôëåíèé;

l  – äëèíà ñòîðîíû âïàäèí ðèôëåíèé.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðî-

áèâêè ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè íà ñèëîâûå çàò-
ðàòû è êà÷åñòâî øòàìïóåìûõ äåòàëåé; ïîëó÷åíû
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âûðàæàþùèå çàâèñèìî-

ñòè óñèëèé ïðîáèâêè nP  è ñúåìà cP , à òàêæå
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïðî-

ôèëÿ ðàçäåëåíèÿ cny KKK ,,  îò èññëåäóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ ïðîöåññà.
Ýòè ìîäåëè áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþ-

ùèõ ïîëèíîìîâ âòîðîãî ïîðÿäêà:
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ðèôëåíèé íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðîáèâíîãî ïóàíñîíà [2]

Òàáëèöà 1 – Èíòåðâàëû è óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ

Уровни переменных 
Независимые переменные Кодовое 

обозначение 
Интервалы 
варьирования Основной 

0 
Верхний 

+1 
Нижний 

-1 

∗X  – обобщенный показатель, 
характеризующий профиль 
рифленой поверхности 

1x  0,25 0,75 1* 0,5 

z – двусторонний технологический 
зазор, % 2x  5 15 20 10 

δ – толщина материала заготовки, 
мм 3x  1 3 4 2 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè (2 ...6)
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óñëîâèé
ïðîöåññà ïðîáèâêè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì ñè-
ëîâûõ çàòðàò, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííóþ èç-
íîñîñòîéêîñòü ïðîáèâíûõ ïóàíñîíîâ ïðè çàäàí-
íîì êà÷åñòâå øòàìïóåìûõ äåòàëåé. Óêàçàííûé
ìèíèìóì ñèëîâûõ çàòðàò îáåñïå÷èâàåòñÿ ñî÷åòà-
íèåì îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà ïðîáèâêè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ ðåãðåññèè (2 ...6)
â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ áûëè ïðè-
íÿòû â êîäèðîâàííîì âèäå ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: 1x  – îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèñòè-

êè ïðîôèëÿ ïðîäîëüíûõ ðèôëåíèé ∗X  (ðèñ. 1,
ô-ëà (1)) íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè
ïðîáèâíîãî ïóàíñîíà [2]; 2x  – äâóñòîðîííèé òåõ-
íîëîãè÷åñêèé çàçîð z ; 3x  –
intermetalliñintermetalliñ òîëùèíà ïðîáèâàåìîé
çàãîòîâêè δ .

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè áûëè
ïðèíÿòû óñèëèÿ ïðîáèâêè nP  è ñúåìà cP , à òàê-

Ïðèìå÷àíèå. Çíà÷åíèå 1=∗X  ñîîòâåòñòâîâàëî ïóàíñîíó ñî øëèôîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ.

æå êîýôôèöèåíòû óòÿæêè yK , áëåñòÿùåãî ïîÿñ-

êà nK , ñêîëà cK  (ò. å. âûñîòû çîí óòÿæêè, áëåñòÿ-
ùåãî ïîÿñêà è ñêîëà, îòíåñåííûõ ê òîëùèíå ïðî-
áèâàåìîé çàãîòîâêè [3]).

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå â êîäèðîâàííîì
âèäå, âûáðàííûå èíòåðâàëû è óðîâíè âàðüèðîâà-
íèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîñòàâëåííàÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ çàäà÷à ñîñòî-
ÿëà â óñòàíîâëåíèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìóì
ñèëîâûõ çàòðàò è íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî äåòàëåé
ïðè ïðîáèâêå ðèôëåíûìè ïóàíñîíàìè ñëåäóþ-
ùèõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ìàëîóãëåðîäèñòûõ ëèñòîâûõ
ñòàëåé: 08êï òîëùèíîé 2 ìì ïî ÃÎÑÒ 1050-74,
Ñò3êï òîëùèíîé 3 ìì ïî ÃÎÑÒ 380-71, Ñò3 òîë-
ùèíîé 4 ìì ïî ÃÎÑÒ 380-71.

Ðåøåíèå äàííîé êîìïðîìèññíîé çàäà÷è çàê-
ëþ÷àëîñü â íàõîæäåíèè óñëîâíîãî ìèíèìóìà

ôóíêöèé îòêëèêà äëÿ óñèëèé ïðîáèâêè nP  ïðè
îãðàíè÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ ôóíêöèÿìè îòêëèêîâ
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè ïðî-

ôèëÿ ðàçäåëåíèÿ cny KKK ,, . Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêà-

çàííûõ ôóíêöèé îòêëèêà áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå, èç-
ëîæåííîé â ðàáîòàõ [4, 5].

Óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíêöèè nP  íàõîäèëè
ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðè ðàññìîòðåíèè äâóõ-

ìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé îòêëèêà nP , ñîâìå-
ùåííûõ ñ äâóõìåðíûìè ñå÷åíèÿìè ïîâåðõíîñ-

òåé îòêëèêà cny KKK ,,  è âûáîðå óñëîâíûõ ýê-

ñòðåìóìîâ ïî ìåòîäèêå [4, 5]. Ïðè ýòîì íà ìàòå-

ìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîýôôèöèåíòîâ óòÿæêè yK ,

áëåñòÿùåãî ïîÿñêà nK , ñêîëà cK  íàëàãàëèñü ñëå-

äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ: 13,0≤yK ; 35,0≤nK ;

7,0≤cK . Âåëè÷èíû ïðèâåäåííûõ îãðàíè÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè
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cny KKK ,,  îïðåäåëÿëèñü òåõíè÷åñêèìè òðåáîâà-

íèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê ïðîèçâîäñòâåííûì
äåòàëÿì, èçãîòàâëèâàåìûì èç ëèñòîâûõ ñòàëåé
âûøåïðèâåäåííûõ ìàðîê è òîëùèí.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâóõìåðíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõ-
íîñòè îòêëèêà ñòðîèëèñü êîíòóðíûå êðèâûå, îá-
ðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè îòêëèêà nP  ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé ïëîñ-
êîñòè ñèñòåìû êîîðäèíàò 21 xx −  [4]. Ïîñòðîå-

íèå êîíòóðíûõ êðèâûõ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè çíà-

÷åíèÿõ 1;0;13 +−=x , ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî òîëùè-

íàì ìàòåðèàëà çàãîòîâêè 4;3;2=δ  ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå äâóõìåð-
íûå ñå÷åíèÿ (êîíòóðíûå êðèâûå) ïîâåðõíîñòåé

îòêëèêà cnyn KKKP ,,,  ïðè 1;0;13 +−=x  ( ;3;2=δ

4 ìì). Òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 2, 3, 4, îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

∗X  è z , îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ñèëîâûõ çàò-

ðàò ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ cny KKK ,,  äëÿ ïðî-

áèâêè ëèñòîâûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ñòàëåé èññëåäî-

âàííîãî äèàïàçîíà òîëùèí.
Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîâìåùåííûõ äâóõìåð-

íûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåííîãî
ïîêàçàòåëÿ ∗X  è äâóñòîðîííåãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî çàçîðà z , îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå ñè-
ëîâûå çàòðàòû ïðè ïðîáèâêå è òðåáóåìîå êà÷åñòâî
äåòàëåé.

Ïðîâåäåííûå â öåíòðå ïëàíà nPS  äîïîëíè-
òåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè õîðîøî
ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäñêàçàííûìè óðàâ-
íåíèÿìè ðåãðåññèè. Äàëüíåéøèå ñòàòèñòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè.

Óñòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îáîáùåí-

íîãî ïîêàçàòåëÿ ∗X  è äâóñòîðîííåãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî çàçîðà z  ñîñòàâèëè:

- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм2=δ  –

        75,0...72,0=∗X , ( ) δ= %4,15...7,14z ;

- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм3=δ  –

        75,0...68,0=∗X , ( ) δ= %4,15...8,14z ;

Ðèñ. 2. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 13 −=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм2=δ )
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Ðèñ. 3. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 03=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм3=δ )

Ðèñ. 4. Äâóõìåðíûå ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé îòêëèêîâ cnyn KKKP ,,,  ïðè 13 −=x  (òîëùèíà çàãîòîâêè мм4=δ )
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- äëÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè òîëùèíîé мм4=δ  –

        74,0...68,0=∗X , ( ) δ= %2,15...7,14z .

Âûâîäû

1. Îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ó÷àñòêîâ âû-
ñòóïîâ è âïàäèí ðèôëåíîé ïîâåðõíîñòè ïðîáèâ-
íîãî ïóàíñîíà, îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì ñèëî-
âûõ çàòðàò, õàðàêòåðèçóåòñÿ îáîáùåííûì ïîêà-

çàòåëåì 75,0...68,0=∗X . Óêàçàííîå çíà÷åíèå ∗X
ñîâìåñòíî ñ îïòèìàëüíûì äâóñòîðîííèì òåõíî-

ëîãè÷åñêèì çàçîðîì ( ) δ= %4,15...8,14z  òîëùèíû
çàãîòîâêè îïðåäåëÿþò óñëîâíûé ìèíèìóì ôóíê-

öèè nP  ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ ôóíêöè-

ÿìè cny KKK ,,  äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ ëèñòîâûõ ñòà-

ëåé òîëùèíîé 2 4 ìì.

2. Îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü ∗X , ïðåäëîæåí-
íûé â ðàáîòå [2], áîëåå ïîëíî õàðàêòåðèçóåò ñîñòî-
ÿíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè ðèôëå-
íîãî ïóàíñîíà, ÷åì øàã ðèôëåíèé t, ïðèâåäåííûé
â ðàáîòå [1].

3. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòà-
òû ðàíåå ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.
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ñîíàìè ç ðèôëåíîþ ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ óìîâè ïðîöåñó ïðîáèâêè ãàðÿ÷åêàòàíèõ ìàëîâóãëåöåâèõ ëèñòî-
âèõ ñòàëåé ðèôëåíèìè ïóàíñîíàìè. Öå çàâäàííÿ ðîçâ’ÿçóâàëîñü çíàõîäæåííÿì óìîâíîãî
ì³í³ìóìó ôóíêö³é â³äêëèêó äëÿ ñèëîâèõ âèòðàò ïðè îáìåæåííÿõ, ÿê³ íàêëàäàëèñü ôóíêö³ºþ
â³äêëèêó äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ãåîìåòðè÷íî¿ òî÷íîñò³ äåòàëåé. Óìîâíèé ì³í³ìóì çíàõîäèëè
ãðàô³÷íèì ìåòîäîì çà äîïîìîãîþ ñóì³ùåíèõ äâîì³ðíèõ ïåðåòèí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïóàíñîí, ðèôëåííÿ, ïðîáèâêà, çíiìàííÿ, óòÿæêà, ïîÿñîê, ñêîëþâàííÿ.

Sychuk Yu., Nagorniy Yu., Chigirinskiy V. Optimization of piercing fluted punches

The paper studies optimal values of the process of piercing of the hot rolled low-carbon steel
sheets of the fluted punches. This problem was solved by finding of conditional minimum of
function of response for force expenses with restrictions, when laying of function of response for
coefficients of geometrical accuracy of details. The conditional minimum was found by graphic
method with help of the combined two dimensional sections.

Key words: punch, flutes, piercing, skiming, bending, cutting sone, breaking.
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СЖАТИИ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ ïðè äåôîðìàöèè ñæà-

òèåì ñïëàâà ÂÒ1-0 â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ñôîð-
ìèðîâàííîãî èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé â ïðîöåññå âèíòîâîé ýêñòðóçèè. Óñ-
òàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, à
òàêæå óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå äåòàëåé
ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ, óïðî÷íÿåìîñòü, ïðî÷íîñòü, çåðíî, ãðàíèöû çåðåí, èí-
òåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, âèíòîâàÿ ýêñòðóçèÿ.

  Д. В. Павленко, 2012

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü
ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) èõ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
(ÏÑ) ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîìó ñèëîâîìó è
òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû îáðàáà-
òûâàþùåãî èíñòðóìåíòà. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ óïðóãî-ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâà-
íèå îñîáûõ ñâîéñòâ ÏÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðäöå-
âèíîé. Òàê, â ÏÑ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ôîðìèðóþòñÿ îñòà-
òî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ, çíàê, âåëè÷èíà è ãëó-
áèíà çàëåãàíèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò îò âèäà è ðåæè-
ìîâ îáðàáîòêè, ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå áëîêîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè
äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïîâûøà-
åòñÿ òâåðäîñòü, ôîðìèðóåòñÿ îñîáûé ìèêðîðåëü-
åô ïîâåðõíîñòè. Â òîæå âðåìÿ ÏÑ îêàçûâàåò ðå-
øàþùåå âëèÿíèå íà âûíîñëèâîñòü äåòàëåé, ðàáî-
òàþùèõ â óñëîâèÿõ ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â àâèàöèè ïîëó÷àþò ñïëàâû â íàíî- è ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ÑÌÊ). Àâòîðû
ðàáîò [1, 2] îòìå÷àþò îñîáóþ ðîëü ïîâåðõíîñòè
òàêèõ  ñïëàâîâ â îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòè ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå
óïðî÷íÿåìîñòè ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè, ñôîð-
ìèðîâàííîãî ïóòåì ïðåäøåñòâóþùåé èíòåíñèâ-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ). Êàê èç-
âåñòíî, ÑÌÊ ñïëàâû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ãðàíèö çåðåí, òðîéíûõ ñòûêîâ
è ìàëûõ ïî ðàçìåðó, áåçäåôåêòíûõ çåðåí îáëàäà-
þò óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì ôèçè÷åñêèõ, ìåõà-
íè÷åñêèõ è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ. Ñ èçìåëü÷åíèåì
çåðåí èçìåíÿåòñÿ êàðòèíà ñòàäèéíîñòè çàâèñè-

ìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè. Â ðàáîòå [3]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÑÌÊ ñïëàâîâ è ÷èñòûõ ìåòàë-
ëîâ õàðàêòåðíà ïðîäîëæèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ñ ëè-
íåéíûì óïðî÷íåíèåì. Õàðàêòåð óïðî÷íåíèÿ òèòà-
íà ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ èññëåäóþò-
ñÿ Þ.Í. Ïîäðåçîâûì ñ êîëëåãàìè [4, 5].

Â òîæå âðåìÿ, âëèÿíèå âòîðè÷íîé óïðóãî-ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèé òàêèõ ñïëàâîâ, íàáëþäàå-
ìîé â ÏÑ ïðè ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷íî-óï-
ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå [6–9 è äð.], ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ðåøàþùåé, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãè÷íî-
ñòè èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ äåòàëåé ÃÒÄ, à òàêæå
ñòàáèëüíîñòè íàáîðà ñâîéñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ â
ðåçóëüòàòå ÈÏÄ. Çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ÑÌÊ
ñïëàâîâ ïðè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ìåõàíè÷åñêîé è îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè äåòàëåé, ñâàðíûõ øâîâ, à òàêæå íàïëàâ-
ëåííûõ çîí ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÌÊ ïðèñàäî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàê, â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåí-
íàÿ óïðî÷íÿåìîñòü ñïëàâîâ çàòðóäíÿåò èõ ìåõà-
íè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âèáðîóñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, âñëåäñòâèå
íåðàâíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà èõ ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Íåêîòîðûå èññëåäî-
âàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî â ñâÿçè ñ õàðàêòåðíûì äëÿ
òàêèõ ñïëàâîâ óìåíüøåíèåì ðàçíîñòè ìåæäó ïðå-
äåëîì âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðåäåëîì òå-
êó÷åñòè, ñíèæàåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê äàëüíåé-
øåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ò. å. ïîñëå ÈÏÄ
íàñòóïàåò ñòàäèÿ èñ÷åðïàíèÿ çàïàñà ïëàñòè÷íîñ-
òè, ÷òî óõóäøàåò îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì.

Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùåé ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ïðè îïðåäåëåíèè óñè-
ëèé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàáîòû äåôîðìàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè [12]. Ñ ôèçè÷åñêîé
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òî÷êè çðåíèÿ íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïðåäåë òåêó÷åñòè óïðî÷íÿåìîãî â ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè ìåòàëëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ñðàâíè-
òåëüíàÿ îöåíêà óïðî÷íÿåìîñòè òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ÂÒ1-0 â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîì è ñóáìèê-
ðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèÿõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñïëàâ ÂÒ1-0 èìååò âåñüìà
îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå â êà÷åñòâå
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, îí ÿâëÿåòñÿ õàðàê-
òåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì òèòàíîâûõ ñïëàâîâ è íàõî-
äèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåìîíòå îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñâàðêîé è
íàïëàâêîé.

Èññëåäîâàëè ñïëàâ ÂÒ1-0 íà îáðàçöàõ, êîòî-
ðûå íàõîäèëèñü â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ – â êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì (ëèòîì) è ñóáìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêîì, ñôîðìèðîâàííîì ìåòîäîì èíòåíñèâíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïóòåì âèíòîâîé ýêñò-
ðóçèè ïðè òåìïåðàòóðå 623 ...650 Ê. Ñòåïåíü äå-
ôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïîñëå âèíòîâîé ýêñòðóçèè
ñîñòàâëÿëà 7 7,5 [13].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 10 ìì è âûñîòîé
15 ìì îñàæèâàëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå ñî
ñêîðîñòüþ 1 êÍ â ñåêóíäó. Òîðöåâóþ âûòî÷êó â
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ çàïîëíÿëè àíòèôðèê-
öèîííîé ñìàçêîé [14], ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü òðåíèå ìåæäó òîðöàìè  îáðàçöîâ è
äåôîðìèðóþùèìè ïëèòàìè. Â ïðîöåññå îñàäêè
áóðòèêè ïî âûñîòå óìåíüøàëèñü, à ñìàçêà âûõî-
äèëà èç ïîëîñòåé.

Îáðàçöû îñàæèâàëè ïðè íàãðóçêå â äèàïàçî-
íå 5–100 êÍ. Â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñóùåñòâåí-
íîé áî÷êîîáðàçíîñòè îáðàçöîâ íå íàáëþäàëîñü.
Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëè òâåðäîñòü
âäîëü öåíòðàëüíîé îñè ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì íà
òâåðäîìåðå ÒÊ-1 [15].

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé äèñêðåòíî óâåëè÷èâà-
ëè íàãðóçêó è èçìåðÿëè èçìåíåíèå âûñîòû îá-
ðàçöîâ è äèàìåòðà, ÷òî ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü íà-
ïðÿæåíèå òåêó÷åñòè (S) è ñòåïåíü äåôîðìàöèè
(îòíîñèòåëüíóþ è èñòèííóþ). Êðèâàÿ óïðî÷íå-
íèÿ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåëà âèä
ïðÿìîé ëèíèè. Ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ n ÷èñëåííî ðàâåí òàíãåíñó óãëà íàêëî-
íà ïðÿìîé ê îñè ñòåïåíè äåôîðìàöèè [16].

Ó÷èòûâàÿ îñîáóþ ðîëü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
(ÏÑ) äåòàëåé â îáåñïå÷åíèè èõ äîëãîâå÷íîñòè, à
òàêæå îñîáûå óñëîâèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ, áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óïðî÷íåíèþ ÏÑ îá-
ðàçöîâ ïîñëå ÂÝ îäíèì èç ìåòîäîâ ïîâåðõíîñò-
íî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ – ñòàëüíûìè
øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå (ÓÇÓ). Óïðî÷-
íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ îñóùåñòâ-
ëÿëè íà óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêå ìåòàëëè÷åñ-

êèìè øàðèêàìè äèàìåòðîì 1,6 ìì. Àìïëèòóäà
êîëåáàíèé ñòåíîê âîëíîâîãî êîíöåíòðàòîðà ñî-
ñòàâëÿëà 50... 100 ìêì. Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ øà-
ðèêîâ ñ óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ íàõîäèëàñü
â äèàïàçîíå 2 ...4 ì/ñ. Ìàññà øàðèêîâ â çàãðóçêå
ñîñòàâëÿëà 390... 410 ã. Ðàçëè÷íóþ òâåðäîñòü ïî-
âåðõíîñòè ðåàëèçîâûâàëè çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ
âðåìåíåì óïðî÷íåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâ-
íîñòè è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ îáðàáîòêè.

Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè íà êîñûõ øëèôàõ íà
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 50 ã.
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå «çàâàëîâ» íà êðàå øëèôîâ,
èçìåðåíèÿ íà÷èíàëè íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò êðàÿ, à ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿëè ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè íà ïîâåðõíîñòü. Ñòå-
ïåíü íàêëåïà îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ìèêðî-
òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ê ìèêðîòâåðäîñòè ñåðä-
öåâèíû (â ïðîöåíòàõ). Ãëóáèíó íàêëåïà îïðåäå-
ëè ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JEM-100CXII ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæå-
íèè 100 êÂ. Òîíêèå ôîëüãè ïðèãîòàâëèâàëè èç ðà-
áî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé. Ïðèãîòîâëåíèå
ôîëüã îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, ñ
ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè ñòðóéíîé ïîëèðîâêè.

Ïðåäâàðèòåëüíî ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ
èññëåäîâàëè íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8.
Áîëåå ïîëíûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è
èçëîìîâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïàõ JSM-T300 ôèðìû JEOL
è ÐÝÌ-106È ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè
20 ...30 êÂ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèå øëèôû ïîäâåðãàëè ìåõàíè÷åñêîìó
ïîëèðîâàíèþ ñ ïîñëåäóþùèì àíîäíûì ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â òå÷åíèå 10 ...30 ñ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ìåõàíèçìîâ
óïðî÷íåíèÿ ñïëàâîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè âûïîë-
íÿëè èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè è ïîñëå ÈÏÄ âèíòîâîé ýêñòðóçèåé. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðåíò-
ãåíîãðàììû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÒ1-0 â ëèòîì ñîñòî-
ÿíèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé β- ïðåâðàùåííûå çåðíà
ðàçìåðîì 150...200 ìêì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïà÷åê
ïàðàëëåëüíûõ α- ïëàñòèí, òîëùèíîé 4...10 ìêì è
äëèíîé ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðîì ïåðâè÷íîãî
β- çåðíà [17]. Êðóïíûå çåðíà ëèòîãî ñïëàâà ñî-
äåðæàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, à òàêæå ýëåìåíòû ñóáñòðóê-
òóðû â âèäå áëîêîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ìîçàèêè,
ñóáçåðåí. Ñîîòíîøåíèå ñóììàðíîé îáúåìíîé äîëè
òåëà çåðíà ê ãðàíèöàì çåðåí ó ìàòåðèàëà â òàêîì
ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî.
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Ðèñ. 1. Ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà èñõîäíîãî îáðàçöà (à, á) è îáðàçöà ïîñëå ÂÝ (â, ã)

  
а б 

  
в г 

 

Â ñïëàâå â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè íàáëþäàëàñü
ñòðóêòóðà α- ôàçû, íàïîìèíàþùàÿ ïëàñòèíû âîë-
íèñòîé ôîðìû (ðèñ. 1, ã), ÷òî, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåò-
ñÿ îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ äàííî-
ãî ìàòåðèàëà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, âèíòîâàÿ ýêñò-
ðóçèÿ  ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíîå äèñïåðãèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì çåðåí ïîðÿäêà 200 ...250 íì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñïëà-
âà ÂÒ1-0 â èññëåäîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ îò ñòåïåíè
äåôîðìàöèè â îáëàñòè ñðåäíèõ âåëè÷èí äåôîð-

Ðèñ. 2. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ñïëàâà ÂÒ1-0: � – â ëèòîì ñîñòîÿíèè, � – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè

ìàöèè èìåþò âèä:

280761 1 +⋅= eS  – â èñõîäíîì, ëèòîì, êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè;

515562 1 +⋅= eS  – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì ÂÝ â
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Àíàëèç êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñïëàâ ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè èìååò íà 24 % ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê
óïðî÷íåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðåäøåñòâóþ-
ùóþ èíòåíñèâíóþ äåôîðìàöèþ, ìàòåðèàë ñîõðà-
íèë äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ê äàëüíåé-
øåìó óïðî÷íåíèþ.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò òåîðåòè÷åñêè
áûòü îáîñíîâàíû ñëåäóþùèì. Ïîñëå ÈÏÄ ðàç-
ìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ìåòàëëå óìåíü-
øàåòñÿ, ïðîèñõîäèò èõ èíòåíñèâíîå äèñïåðãèðî-
âàíèå, ïðåîáëàäàþò áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çå-
ðåí [18]. Ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí ñîñòàâëÿåò
150 ...250 íì [13]. Ïðè ýòîì îáùåå êîëè÷åñòâî
çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè ãðàíèö è óäåëüíîìó
îáúåìó ãðàíèö çåðåí äîñòèãàþùåìó 10 ...20 % îò
îáùåãî îáúåìà îáðàçöà [19]. Çíà÷èòåëüíà îáúåì-
íàÿ äîëÿ òðîéíûõ ñòûêîâ. Òàêæå èçâåñòíî [3], ÷òî
ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå çåðåí ïîðÿäêà 150 ...250 íì,
â ìàòåðèàëå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü áåçäèñëàêàöèîí-
íûå çåðíà (äî 15... 20 % îáùåãî êîëè÷åñòâà), çåð-
íà ñ õàîòè÷åñêîé äèñëàêàöèîííîé ñòðóêòóðîé (äî
50 ...60 % îáùåãî êîëè÷åñòâà), è çåðíà, ñîäåðæà-
ùèå äèñëàêàöèîííóþ ñóáñòðóêòóðó – ÿ÷åéêè èëè
ôðàãìåíòû (äî 20 ...30 % îáùåãî êîëè÷åñòâà).

Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ãðàíèö ôðàãìåíòîâ ñî-
ñòàâëÿþò âûñîêîóãëîâûå ãðàíèöû [20]. Ïëîòíîñòü
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ è äèñëîêàöèé âíóòðè çåðåí
ÑÌÊ ñïëàâîâ îáû÷íî î÷åíü ìàëà, ïîñêîëüêó ãðà-
íèöû çåðåí ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþò òî÷å÷íûå
äåôåêòû è ðåøåòî÷íûå äèñëîêàöèè [19]. Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàëû â ÑÌÊ ñîñòîÿ-
íèè îáëàäàþò íåðàâíîâåñíûìè ãðàíèöàìè çåðåí,
øèðèíà êîòîðûõ îïðåäåëåííàÿ ðàçíûìè ìåòîäà-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ñîñòàâëÿåò îò 0,4 äî
1,0 íì. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ãðàíèö íå ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòîé è çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ: âçàèì-
íîé îðèåíòàöèè ñîñåäíèõ êðèñòàëëîâ, òèïîì ìå-
æàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ò.ä. Àòîìíàÿ ïëîò-
íîñòü ìåæôàçíûõ ãðàíèö íà 20 ...40 % ìåíüøå
ïëîòíîñòè çåðåí. Íåðàâíîâåñíîñòü òàêæå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé ãðàíèö çåðåí, íà-
ëè÷èåì äàëüíîäåéñòâóþùèõ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé
è âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çåðíîãðàíè÷íûõ äåôåê-
òîâ, à òàêæå âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå âûñîêèõ
íàïðÿæåíèé è èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè, èçìåíåíèå ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è ïîÿâ-
ëåíèå çíà÷èòåëüíûõ ñìåùåíèé àòîìîâ, âïëîòü äî
ïîòåðè äàëüíåãî ïîðÿäêà [21]. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè ÑÌÊ ñïëàâîâ [22].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòåðèàëû
â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî
ìåæäó êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ñìåøàííîãî òèïà, ñî-
ñòîÿùèå èç ó÷àñòêîâ ñ óëüòðàìåëêèì çåðíàìè
è çåðíàìè áîëüøèõ ðàçìåðîâ, âíóòðè êîòîðûõ
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííûõ âû-
ñîêîóãëîâûõ ãðàíèö íå çàâåðøåíû. Âíóòðè ïîñ-
ëåäíèõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóòñòâóþò óëüòðàìåëêèå
ñóáçåðíà èëè æå îíè ðàçáèòû íà ôðàãìåíòû ñ
âíóòðåííèìè ìàëîóãëîâûìè ãðàíèöàìè [23].

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òèòàíà ïîäâåðãíóòî-

ãî âèíòîâîé ýêñòðóçèè îáóñëîâëèâàþò ñïåöèôè-
÷åñêèé õàðàêòåð ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè è óï-
ðî÷íåíèÿ. Â ïîëèêðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ðàçìåðû
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ è âûøå, ñêîëüæåíèå
ïðîèñõîäèò ïî òåëó çåðåí, à ãðàíèöû çåðåí â íèõ
ÿâëÿþòñÿ ñòîïîðàìè äëÿ äèñëîêàöèé. Ýòî ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ïåðåäà÷à ñêîëüæåíèÿ îò çåðíà ê
çåðíó âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â íàïðÿæåíèå
òå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå æå ìàòåðèàëîâ â ÑÌÊ ñîñòîÿ-
íèè ãðàíèöû çåðåí èìåþò íåóïîðÿäî÷åííóþ
ñòðóêòóðó àòîìîâ, áëèçêóþ ê àìîðôíîé è ÿâëÿ-
þòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè, íàèáîëåå ñëàáûì
ìåñòîì. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èäåò âäîëü ýòèõ
ãðàíèö ïóòåì ïðîñêàëüçûâàíèÿ çåðåí äðóã îòíî-
ñèòåëüíî äðóãà. Ïðè ýòîì, äèñëîêàöèîííîå ñêîëü-
æåíèå â òåëå çåðåí òàêîãî ðàçìåðà ñèëüíî çàòðóä-
íåíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íèçêóþ ïëîò-
íîñòü äèñëîêàöèé, èñòî÷íèêè äèñëîêàöèé òèïà
Ôðàíêà-Ðèäà íå ìîãóò ðàáîòàòü ýôôåêòèâíî ïðè
ìàëûõ ðàçìåðàõ çåðåí [24]. Îäíàêî, ïîñêîëüêó äå-
ôîðìàöèÿ âñåãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñòðåìÿùèìñÿ ê ñîãëàñîâàíèþ,
íå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé ðàçìåðîâ çåðåí äëÿ âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ-
÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè.

Àíàëèçèðóÿ ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ, ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî çàðîæäåíèå è ýâîëþöèÿ äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû â ñïëàâàõ â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â êðóïíîçåðíèñ-
òûõ ïîëèêðèñòàëëàõ [19]. Ïðè ýòîì, îñíîâíûå îò-
ëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íå çà ñ÷åò
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìåõàíèçìîâ, à çà ñ÷åò ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðîëåé êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ ìå-
õàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè
èõ ñòðîåíèÿ [25]. Â òîæå âðåìÿ ìàòåðèàëû â ÑÌÊ
ñîñòîÿíèè çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ìåñòî ìåæ-
äó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèìè è êðóïíîêðèñòàëëè-
÷åñêèìè, ïîýòîìó â íèõ ìîãóò îäíîâðåìåííî íà-
áëþäàòüñÿ ÿâëåíèÿ è ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
óêàçàííûõ êëàññàõ ìàòåðèàëîâ.

Â êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, çåðíà
êîòîðûõ ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ
è èìåþùèå ðàçíóþ ðàçîðèåíòèðîâêó, äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ñïëîøíîñòè ïî
ãðàíèöàì íåîáõîäèìî äåéñòâèå íåñêîëüêèõ íå-
çàâèñèìûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â êàæäîì çåðíå.
Íàëè÷èå ãðàíèö ïðèâîäèò âñåãäà ê òîìó, ÷òî ïðî-
ñòîå ñêîëüæåíèå ïðè äåôîðìàöèè â êàæäîì êðèñ-
òàëëå çàìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûì ñêîëüæåíèåì.
Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ê ïîëè-
êðèñòàëëàì ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïðîèçîéäåò â çåðíå, íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíî îðèåíòèðîâàííîì ê âíåøíåìó íàïðÿæåíèþ
(ò. å. ñ íàèáîëüøèì êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèåì). Â
îñòàëüíûõ çåðíàõ äåôîðìàöèÿ íå âûõîäèò çà ïðå-
äåëû óïðóãîé. Ñ ðîñòîì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå âîâëå÷åíèå îñòàëüíûõ
çåðåí â ïðîöåññå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
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ñîõðàíåíèè ñïëîøíîñòè çåðíà. Îïèñàííûå âûøå
ýôôåêòû ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîä-
íîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
âíóòðè çåðíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íîâûõ è
ôèêñàöèè ñóùåñòâóþùèõ äåôåêòîâ â òåëå çåðíà,
è êàê ñëåäñòâèå, åãî óïðî÷íåíèþ.

Â ìåòàëëàõ ñ ÑÌÊ ñòðóêòóðîé ÷àñòü çåðåí
áåçäåôåêòíûå, ò. å. â íèõ äàëüíåéøåå óïðî÷íåíèå
íå âîçìîæíî. ×àñòü çåðåí èìååò ñóáçåðåííóþ
ñòðóêòóðó, â êîòîðûõ ïðîöåññû óïðî÷íåíèÿ àíà-
ëîãè÷íû êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì. Îñíîâíîé âêëàä
â óïðî÷íåíèå ÑÌÊ ìåòàëëîâ âíîñÿò ãðàíèöû çå-
ðåí. Òàê èçâåñòíî, ÷òî óïðî÷íåíèå áîëåå èíòåí-
ñèâíî ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöàõ çåðåí, è ÷òî ìåë-
êîå çåðíî óïðî÷íÿåòñÿ èíòåíñèâíåå êðóïíîãî [6].
Èíûìè ñëîâàìè, íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ (ñîïðîòèâ-
ëåíèå äåôîðìàöèè) âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà çåðíà íå èç-çà íàëè÷èÿ ãðàíèöû ñàìîé
ïî ñåáå, à èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çåðíàìè,
ðàçäåëåííûìè ýòîé ãðàíèöåé. Òàêèì îáðàçîì, â
ÑÌÊ ìåòàëëàõ áîëüøîé âêëàä â óïðî÷íåíèå ñâÿ-
çàíî ñ ïðîöåññàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè ïðîòåêà-
íèþ çåðíîãðàíè÷íîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ [26].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàäèéíîñòè äåôîðìàöèè èç-
ìåðÿëè òâåðäîñòü îáðàçöîâ ïîñëå îñàäêè. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàíû óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Âèäíî, ÷òî â èññëåäîâàííîé îáëàñòè
äåôîðìàöèé õàðàêòåð êðèâûõ «èñòèííàÿ äåôîð-
ìàöèÿ-òâåðäîñòü» äëÿ ñïëàâà â êðóïíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì è ÑÌÊ ñîñòîÿíèÿõ àíàëîãè÷åí. Íàáëþ-
äàþòñÿ òðè ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ. Òàêæå ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî äëÿ ñïëàâà â ÑÌÊ ñîñòîÿíèè ïåðå-
õîä îò îäíîé ñòàäèè ê äðóãîé ïðîèñõîäèò ïðè
ìåíüøåé äåôîðìàöèè, ÷òî âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòÿìè ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ è äåôîðìàöèè
ÑÌÊ ñïëàâîâ îïèñàííûìè âûøå.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ÏÑ ïðè óëüòðàçâóêîâîì óïðî÷íåíèè øàðè-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè îáðàçöîâ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ñïëàâà ÂÒ1-0:

� – â ëèòîì ñîñòîÿíèè, � – ïîñëå ÈÏÄ ìåòîäîì âèíòîâîé ýêñòðóçèè

êàìè ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå åãî îñîáåííî-
ñòè. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò ýíåðãèè óäàðà îá îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñòàëüíûõ øàðèêîâ, ðàçãîíÿåìûõ êîëåáëþ-
ùèìèñÿ ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé ñòåíêàìè âîë-
íîâîãî êîíöåíòðàòîðà è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé «ìÿãêîñòüþ» îáðàáîòêè. Ñèëà óäàðà
øàðèêîâ ïî îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
ÓÇÓ íåçíà÷èòåëüíà, íî ÷àñòîòà óäàðîâ ìîæåò äî-
ñòèãàòü áîëüøîé âåëè÷èíû. Òåìïåðàòóðà â çîíå
êîíòàêòà çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêîé òâåðäîñòè îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, è äëÿ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ìîæåò äîñòèãàòü 150 ...200 °Ñ.

Äëÿ îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðûõ
ïîäâåðãàëè óëüòðàçâóêîâîìó óïðî÷íåíèþ, èññëå-
äîâàëè çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäî-
ñòè ïî ãëóáèíå ÏÑ. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè
íàáëþäàëîñü íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, à ,á). Ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìèêðîòâåðäîñòü àñèìï-
òîòè÷åñêè ïðèáëèæàëàñü ê ìèêðîòâåðäîñòè íå-
óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèê-
ðîòâåðäîñòè íåóïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿ-
ëî 750... 775 ÌÏà – äëÿ îáðàçöîâ â êðóïíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, à) è 1125... 1200 ÌÏà
– äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå ÈÏÄ, â ñóáìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 4, á).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñîâìåñòíàÿ çàâèñèìîñòü
ñòåïåíè, è ãëóáèíû íàêëåïà ÏÑ îò âðåìåíè óï-
ðî÷íåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
èçìåíåíèå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäèò
íåìîíîòîííî. Òàê, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèé 7... 8 ìèíóòàì, ïðîèñõîäèò óï-
ðî÷íåíèå ÏÑ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì
ñòåïåíè åãî íàêëåïà. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî îáðàç-
öû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè óïðî÷íÿþòñÿ äî ñòå-
ïåíè íàêëåïà 60 ...63 %, à äëÿ îáðàçöîâ, ïîäâåðã-
íóòûõ ÈÏÄ, ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà íå
ïðåâûøàëà 30... 33 %.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè íàêëåïà (––) è ãëóáèíû íàêëåïà (- - - ) îò âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ;

�  – äëÿ ñïëàâà â ëèòîì ñîñòîÿíèè, �  – äëÿ ñïëàâà ïîñëå ÈÏÄ

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ñòåïåíè íàêëåïà äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì è
ÑÌÊ ñîñòîÿíèÿõ àíàëîãè÷åí, â òî âðåìÿ êàê õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ ãëóáèíû íàêëåïà ñî âðåìåíåì
óïðî÷íåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ.

Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû íàêëåïà ñ
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ÓÇÓ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì. Ïðè ñîóäàðåíèè øàðèêà ñ îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòü åãî êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè çàòðà÷èâàëàñü íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå, â ÏÑ îáðàçöà îáðàçîâûâà-
ëàñü ñôåðè÷åñêàÿ, ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííàÿ
îáëàñòü, òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â êîòî-
ðîé âûøå, ÷åì ó ñîñåäíèõ, íåäåôîðìèðîâàííûõ
îáëàñòåé. Ìíîãî÷èñëåííûå óäàðû øàðèêîâ ðàâ-
íîìåðíî ïîêðûâàëè óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü
ïëàñòè÷åñêèìè îòïå÷àòêàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ôîðìèðîâàëñÿ òîíêèé ñëîé ñ èçìåíåííûìè ìå-
õàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñåðäöåâèíîé îáðàçöà. Òîëùèíà äåôîðìèðîâàííîãî

ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü ãëóáèíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè îò åäèíè÷íûõ óäàðîâ øàðèêîâ è çàâèñåëà
îò èõ ìàññû, ñêîðîñòè ïîëåòà, óãëà ñîóäàðåíèÿ ñ
óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòüþ è ðÿäîì ïðî÷èõ óñ-
ëîâèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òâåðäîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè ÏÑ ïî ìåðå óïðî÷íåíèÿ óâåëè÷èâàëèñü, ãëó-
áèíà îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò ïîñ-
ëåäóþùèõ óäàðîâ îêàçûâàëàñü ìåíüøå, ÷åì óæå
ñôîðìèðîâàâøèéñÿ äåôîðìèðîâàííûé ïîâåðõíî-
ñòíûé ñëîé. Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëü-
íîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ ïðîèñ-
õîäèë åãî èçíîñ, âûçâàííûé ïåðåíîñîì ÷àñòè÷åê
ìàòåðèàëà ÏÑ øàðèêàìè. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàò-
íîé ëîêàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñîïðî-
âîæäàþùåéñÿ èçíîñîì ÏÑ, ïî ìåðå óïðî÷íåíèÿ
åãî òîëùèíà, à ñëåäîâàòåëüíî è ãëóáèíà íàêëåïà,
óìåíüøàëèñü. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè è ñòå-
ïåíü íàêëåïà ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî ñíèæà-
ëèñü.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ãëóáèíå îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ1-0 â èñõîäíîì (ëèòîì) ñîñòîÿíèè (à) è â
ÑÌÊ ñîñòîÿíèè (á) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè óïðî÷íåíèÿ:
1 – 8 ìèí; 2 – 10 ìèí; 3 – 12 ìèí; 4 – 15 ìèí; 5 – 18 ìèí

à á
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Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøàÿ òîëùèíà óïðî÷íåí-
íîãî ñëîÿ è ñòåïåíü íàêëåïà õàðàêòåðíàÿ äëÿ
îáðàçöîâ ïîñëå ÈÏÄ, ÷òî, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ
áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ óïðî÷íÿåìîñòè
ñïëàâà ÂÒ1-0 â ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ïðè ñæàòèè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñïëà-
âà ñïîñîáñòâóåò ïî÷òè äâóêðàòíîìó ïîâûøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ òåêó÷åñòè ïðè ñæàòèè. Ïðè ýòîì ïî-
âûøàåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ íà 23 ...25%,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè çàïàñà òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè. Âûñîêàÿ ñêëîííîñòü ê äå-
ôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ, ïîñëå èíòåíñèâíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-óï-
ðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç ñïëàâîâ â ñóáìèêðîê-
ðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ñâàðíûõ øâîâ
è íàïëàâëåííûõ çîí, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÑÌÊ ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ñ öåëüþ
äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè ïðè
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Ïàâëåíêî Ä.Â. Çì³öíþâàëüí³ñòü ñïëàâó ÂÒ1-0 ó ñóáì³êðîêð³ñòàë³÷íîìó ñòàí³ ïðè ñòèñ-
êàíí³

Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ³ ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñêîì ñïëàâó
ÂÒ1-0 ó êðóïíîêðèñòàë³÷íîìó òà ñóáì³êðîêðèñòàëåâîìó ñòàí³, ñôîðìîâàíîãî ³íòåíñèâíîþ
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ï³ä ÷àñ ãâèíòîâî¿ åêñòðóç³¿. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ çì³öíåííÿ
ñïëàâó ó ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ, à òàêîæ çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè îçäîáëþ-
âàëüíî-çì³öíþâàëüíî¿ îáðîáö³ äåòàëåé ñòàëåâèìè êóëüêàìè â óëüòðàçâóêîâîìó ïîë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òèòàíîâèé ñïëàâ, çì³öíþâàëüí³ñòü, ì³öí³ñòü, çåðíî, ãðàíèö³ çåðåí, ³íòåí-
ñèâíà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ãâèíòîâà åêñòðóç³ÿ.

Pavlenko D. Strengthening of alloy ÂÒ1-0 when compression in submicrocrystalline state

Structure features and strain hardening mechanisms when compression of the alloy ÂÒ1-0 in
the coarse- and sub-microcrystalline state formed due to severe plastic deformation when cross
screw extrusion have been considered. The mechanisms of alloy hardening in different structural
states and surface layer hardening during finishing and hardening processing with steel balls in
supersonic field  have been established.

Key words: titanium alloy, strengthability, strength, grain, grain boundary, severe plastic deformation,
screw extrusion.
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РАДИАЛЬНОЙ НАГРУЗКИ
Ïîëó÷åíî îáîáùåííîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è â öèëèíäðè÷åñ-
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ñîñòîÿíèÿ òîëñòîñòåííîé òðóáû ïðè òîðöåâîé îñàäêå ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîãî âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî ïîäïîðà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàäèàëüíîãî ïîäïîðà íà ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
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  В. В. Чигиринский, А. Ю. Матюхин, 2012

Ââåäåíèå

Îñàäêà ïîëûõ òåë âðàùåíèÿ â îñåâîì íàïðàâ-
ëåíèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ðàç-
íîãî íàçíà÷åíèÿ: áàíäàæåé, êîëåö. Îñàäêà â êîí-
òåéíåðàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ
ðàçìåðîâ çàãîòîâêè ïî âíåøíåìó è âíóòðåííåìó
äèàìåòðó. Â ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè, â óñëîâèÿõ
íåîäíîðîäíîãî âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, ïîëó÷àþò
öèëèíäðè÷åñêèå èçäåëèÿ â óñëîâèÿõ âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî ïîäïîðà. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è èìå-
åò òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ òîëñòîñòåííîé òðóáû ïðè
îñàäêå, ó÷èòûâàåò êîíòàêòíîå òðåíèå, ôàêòîð ôîð-
ìû, ñ ó÷åòîì âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ïîäïîðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

 Çàìêíóòàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è â óñëîâèÿõ
ïëîñêîé äåôîðìàöèè äëÿ òåë âðàùåíèÿ èìååò âèä:
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, (3)

óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè:

0=ξ+ξρ z , (4)

óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèé:

ρ∂∂

γ∂
=

ρ∂

ξ∂
+

∂

ξ∂ ρρ

zz
zz

2

2

2

2

2
. (5)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ â íàïðÿæåíèÿõ,
ñ ó÷åòîì òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå, ò. å.

( )α−ΑΦ⋅−=τ 2sinkn , (6)

ãäå τσ,  – íîðìàëüíîå è êàñàòåëüíîå íàïðÿæå-

íèå; nτ  – êîíòàêòíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå;

α  – óãîë íàêëîíà ïëîùàäêè; k  – ñîïðîòèâëå-

íèå ïëàñòè÷åñêîìó ñäâèãó; Φ – ôóíêöèÿ êîîð-
äèíàò z,ρ ; Α  – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà.

Âûðàæåíèÿ (3)...(5) íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðå-
øåíèè çàäà÷è, íî èìåþò ìåñòî äëÿ îáîñíîâàíèÿ
ñõåìû ïëîñêîãî òå÷åíèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíî îáîáùåííîå óðàâ-
íåíèå ðàâíîâåñèÿ, ãäå îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèåé

ÿâëÿåòñÿ êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå zρτ

.21 22
2

22

2

2

2

2







 τ−

ρ∂∂
∂

±=







τ−

ρ
±

∂
∂

−

−








ρ

τ

ρ∂
∂

+
∂

τ∂
−

ρ∂

τ∂

ρρ

ρρρ

zz

zzz

k
z

k
z

z

(7)

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ
ïîçâîëÿåò íàéòè ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
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êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò êîîðäèíàò î÷àãà äå-
ôîðìàöèè. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé (6) èìååì:

ΑΦ⋅=τρ sinkz . (8)

Òàêàÿ ïîäñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü
óðàâíåíèå. Èñïîëüçóåì  ôóíäàìåíòàëüíóþ çàâè-
ñèìîñòü â âèäå:

θ= σ expHk , (9)

ãäå σH  – ôóíêöèÿ êîîðäèíàò z,ρ ; θ  – ïîêàçà-
òåëü ýêñïîíåíòû, êàê ôóíêöèÿ, êîîðäèíàò. Èç (9)
ñëåäóåò , ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé.

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå óäîâëåòâî-
ðÿåò äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (7) èìååò âèä:

ΑΦθ⋅







ρ+

ρ
=τρ sinexp1

2 CC
z (10)

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ zΑΦ−=θρ ; ρΑΦ=θz .

Ïîäñòàâëÿÿ (10) â óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1)
è èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì:

( ) ,2

cosexp

011

1
2

CzfIC

CC

++σ+⋅−

−ΑΦ⋅θ







ρ+

ρ
=σρ

(11)

( ) .2

cosexp

021

1
2

CfIC

CC
z

+ρ+σ+⋅−

−ΑΦ⋅θ







ρ+

ρ
−=σ

(12)

Èíòåãðàëû

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 21 II = . Ðàâåíñòâî èíòåãðà-
ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ãàðìîíè÷åñêèõ
ôóíêöèé. Â âûðàæåíèÿõ (11), (12) èìååò ìåñòî

ïîñòîÿííûå 21,CC , êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü
èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îñàäêè òîëñòîñòåííîé òðóáû

1. Ïðè r=ρ , 2
hz = , 0θ=θ , 0ΑΦ=ΑΦ ,

0000 22 ξ=σ+=σ−σρ kkz ; 
0

0
0 2

1
k

σ
+=ξ .

2. Ïðè R=ρ , 
2
hz = , 1θ=θ , 1ΑΦ=ΑΦ ,

1111 22 ξ=σ+=σ−σ ρ kkz ; 
1

1
1 2

1
k

σ
+=ξ .

Ïðè ïîäñòàíîâêå ïðåäåëüíûõ óñëîâèé èìååì
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

00
2

100 cosexp22 ΑΦ⋅θ⋅





 +⋅=ξ

r
CrCk ;

11
2

111 cosexp22 ΑΦ⋅θ⋅





 +⋅=ξ

R
CRCk ,

ãäå 21,ξξ  – çíà÷åíèÿ êîòîðûå îïðåäåëÿþò âåëè-
÷èíó ïîäïîðà íà âíåøíåì è âíóòðåííåì äèàìåòðå.

Ðåøàÿ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî 21,CC , èìååì:

( ) ( ) ;
cosexpcosexp

1

00

00

11

11
221 








ΑΦ⋅θ

ξ⋅
−

ΑΦ⋅θ
ξ⋅

−
=

krkR
rR

C

( ) ( ) .
cosexpcosexp 11

11

00

00
222 








ΑΦ⋅θ

ξ⋅
−

ΑΦ⋅θ
ξ⋅

−

⋅
=

krkR
rR
rRC

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå âûðàæåíèÿ â (11), (12),
ïîëó÷èì:

( ) ( )

( ) ( )

,cos

exp
cos

exp
cos

0

0
0

22

2

00

1
1

22

2

11

k

rR

Rkr

rR

rkR

+ΑΦ⋅





























θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

−

−θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

−=σρ (13)

( ) ( )

( ) ( )

,cos

exp
cos

exp
cos

3 0

0
0

22

2

00

1
1

22

2

11

k

rR

Rkr

rR

rkR

z +ΑΦ⋅





























θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

−θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

−=σ (14)

( ) ( )

( ) ( )

.sin

exp
cos

exp
cos

1
0

22

2

00

1
1

22

2

11

ΑΦ⋅





























θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

−

−θ−θ⋅
ΑΦ⋅−












ρ
−ρ⋅ξ⋅⋅

=τρ

rR

Rkr

rR

rkR

z (15)
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Èç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ è
î÷åâèäíûõ óñëîâèé â çîíå äåôîðìèðîâàíèÿ, îï-
ðåäåëèì ôóíêöèè θ  è ΑΦ , êîòîðûå ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèÿìè Êîøè-Ðèìàíà:

( )nrzzz −ρ⋅⋅ΑΑ−=⋅ρ⋅ΑΑ+ΑΑ=ΑΦ 661 ;

22

2

66

2

6
zrn ⋅ΑΑ−⋅ρ⋅⋅ΑΑ−

ρ
⋅ΑΑ=θ ,

ãäå nr – ðàäèóñ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå

íåéòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ.
Ñ öåëüþ àíàëèçà âûðàæåíèé (13), (14) è (15)

áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
òàêòå. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé íà êîíòàêòå, ðèñ. 2–5. Èç êîòîðûõ âèäíî,
÷òî ïîäïîð ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òîëñòîñòåííîé òðóáû ïðè
îñàäêå. Ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïîäïîðà

0ξ , 1ξ  âîçðàñòàåò âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ è õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå ÿ÷åéêè äåôîðìàöèè.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (13), ìîæíî îïðåäåëèòü
óñèëèå, êîòîðîå îêàçûâàåò ìåòàëë ïðè äåéñòâèè
íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êîíòåéíåðà ñî ñòîðîíû
âíåøíåé è âíóòðåííåé ÷àñòè òðóáû.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî íîðìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ôàêòîðå ôîðìû S/h =5; êîýôôèöèåíòå

òðåíèÿ f = 0,5; 1ξ =1 1,25; 0ξ =1

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êàñàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ôàêòîðå ôîðìû S/h =5; êîýôôèöèåíòå

òðåíèÿ f = 0,5; 1ξ =1 1,25; 0ξ =1

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî íîðìàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ôàêòîðå ôîðìû S/h = 5;

êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ f = 0,5;  1ξ =1; 0ξ =1 1,25

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êàñàòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè ôàêòîðå ôîðìû S/h = 5; êîýôôèöèåí-

òå òðåíèÿ f =0 ,5;  1ξ =1; 0ξ =1 1,25

(S – òîëùèíà îñàæèâàåìîé òðóáû).

Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 1)

ïðè ρ = R; σρ = σ1; f(z ) = 0; 11 =ξ .
 Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (11):

( ),cos

42
1exp

cos

6

2
2

6
1

1
1

nrRzAA

zhAA
A

k

−⋅×

×






















−

Φ
−=σ

(16)

ãäå ( )rrh
AAA

n −
Φ

= 0
6 2  ; ( )ffarctgA −⋅=Φ 10 ;

âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü:

ïðè r=ρ ; 
2
hz = ; 0σ=σρ ; 0Φ=Φ AA ; 0θ=θ ;

( ) 0=zf ; 10 =ξ , òîãäà:

( )nrrzAAzhAA
A

k
−⋅























−

Φ
=σ 6

2
2

6
0

0
0 cos

42
1exp

cos .(17)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (16) è (17) íåîá-
õîäèìî çíàòü ïîñòîÿííóþ ÀÀ6 è çíà÷åíèå íåéò-
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ðàëüíîãî ðàäèóñà нr . Âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòÿõ äëÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:
íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü:

ïðè R=ρ ; 
2
hz = ; 1Φ=Φ AA ; 1θ=θ ; 11 ψ⋅=τρ kz .

Ïîäñòàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âûðàæåíèå
(15):

( )
( ) 1

1
22

22
11

11 sin
cos

Φ
Φ−

−ξ⋅⋅
=ψ⋅ A

ArRR
rRkRk .

Ïîñëå ñîêðàùåíèé è óïðîùåíèé èìååì:

111 Φξ=ψ tgA  èëè 1
1

1 Φ=
ξ
ψ tgA ; 

1

1
1 ξ

ψ
=Φ arctgA ,

ãäå ( )ff −=ψ 11 ;
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü:

ïðè r=ρ ; 
2
hz = ; 0Φ=Φ AA ; 0θ=θ ; 00 ψ⋅=τρ kz .

Ïîäñòàâèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âûðàæåíèå
(15):

( )
( ) 0

0
22

22
00

00 sin
cos

Φ
Φ−

−ξ⋅⋅
−=ψ⋅ A

ArRr
Rrkrk .

Ïîñëå ñîêðàùåíèé è óïðîùåíèé èìååì:

  000 Φξ=ψ tgA  èëè 0
0

0 Φ=
ξ
ψ tgA ; 

0

0
0 ξ

ψ
=Φ arctgA .

Ïîäñòàâëÿÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû-
ðàæåíèÿ ÀÔ, ïîëó÷èì:

( )nrRhAAA −⋅−=Φ
261 ; ( )nrrhAAA −⋅−=Φ−

260 .

Ðàçäåëèì îäíî íà äðóãîå: 
n

n
rr
rR

A
A

−
−

=
Φ
Φ

−
0

1
.

Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó íåéòðàëüíîãî ðàäèóñà nr :

01

10
Φ+Φ

⋅Φ+⋅Φ
=

AA
rARArn . (18)

Ïðèíèìàÿ: 
0

0
0 ξ

ψ
≈ΦA ; 

1

1
1 ξ

ψ
≈ΦA ,

è ïîäñòàâëÿÿ â (18), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

1001

0110
ξ⋅ψ+ξ⋅ψ

⋅ξ⋅ψ+⋅ξ⋅ψ
=

rRrn . (19)

Ïðè 10 ψ=ψ , (19) èìååò âèä:

10

01
ξ+ξ

⋅ξ+⋅ξ
=

rRrn . (20)

        Ïðè 10 ξ=ξ : 2
rRrn

+
= . (21)

Â ðàáîòàõ [1, 2] nr ïðèíèìàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ (21).

Èç ñîîòíîøåíèé (19) (21) âèäíî, ÷òî íåéòðàëü-

íûé ðàäèóñ nr  îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿ-
ìè íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî ðàäèóñîâ, íî è âå-

ëè÷èíîé ïîäïîðà 1ξ  è 0ξ  è óñëîâèÿìè êîíòàêò-
íîãî òðåíèÿ íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòÿõ 1ψ  è 0ψ . Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ðàäèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå çàãî-
òîâêè â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ f

è ôàêòîðà ôîðìû h
S .

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé íà íàðóæíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè îñàäêå
òîëñòîñòåííîé òðóáû, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,3,

ôàêòîð ôîðìû 1 ...10

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ ðàäèàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé íà íàðóæíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïðè îñàäêå

òîëñòîñòåííîé òðóáû, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ f = 0,1... 0,5,
ôàêòîð ôîðìû 7

Íàïðÿæåíèå ïîäïîðà 1σ  íà âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè çàâèñÿò îò êîýôôè-
öèåíòà òðåíèÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì f)

è ïàðàìåòðà 
h

S . Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñëåäíèé

ñëó÷àé, ò. ê. ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà ôîðìû âåëè-

÷èíà 1σ  óìåíüøàåòñÿ.
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×èãèðèíñüêèé Â.Â., Ìàòþõií À.Þ. Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ïðè îñàä³ ò³ë
îáåðòàííÿ â óìîâàõ çîâí³øíüîãî ðàä³àëüíîãî íàâàíòàæåííÿ

Îòðèìàíî óçàãàëüíåíå ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè äëÿ îñåñèìåòðè÷íî¿ çàäà÷³ â öèë³íäðè÷íèõ
êîîðäèíàòàõ, ð³øåííÿ ÿêîãî â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ôóíêö³þ äîòè÷íèõ
íàïðóæåíü â³ä êîîðäèíàò âîãíèùà äåôîðìàö³¿. Âèçíà÷åíî ñêëàäîâ³ òåíçîðà íàïðóã äëÿ
ïëîñêî¿ îñåñèìåòðè÷íî¿ çàäà÷³. Äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó òîâñòîñò³ííî¿ òðóáè ïðè
òîðöåâîìó îñàäæóâàíí³ ç óðàõóâàííÿì ðàä³àëüíîãî çîâí³øíüîãî òà âíóòð³øíüîãî ï³äïîðó.
Ïîêàçàíî âïëèâ ðàä³àëüíîãî ï³äïîðó íà ðîçïîä³ë íîðìàëüíèõ òà äîòè÷íèõ íàïðóæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóãà, äåôîðìàö³ÿ, ïëàñòè÷í³ñòü, ì³öí³ñòü, ðàä³àëüíå íàâàíòàæåííÿ.

Chygyryns’kiy V., Matyuhin A. Research of the stress state of upsetting of rotation in the
conditions of external radial loading

The generalized equalization of equilibrium is got for an axis of symmetry  task in cylindrical
co-ordinates, the decision of which in an analytical kind allows to define the function of tangent
tensions from the co-ordinates of hearth of deformation. The constituents of tensor of tensions
are certain for a flat axis of symmetry task. Research of the tense state of the thick-walled pipe
at the butt end sinking taking into account radial external and internal head. Influence of radial
head is shown on distributing of normal and tangent tensions.

Key words: stress, deformation, plasticity, strength, radial loading.
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Канд. техн. наук В. Г. Шевченко, О. Г. Попович
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ РОЗПОДІЛУ
ЗАЛИШКОВИХ НАПРУЖЕНЬ У ДЕТАЛЯХ, ЗМІЦНЕНИХ
ПОВЕРХНЕВИМ ПЛАСТИЧНИМ ДЕФОРМУВАННЯМ
Âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáêî÷óâàííÿ äåòàë³ ðîëèêàìè òà

âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ó çì³öíåí³é äåòàë³. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âäîñ-
êîíàëåííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çì³öíåíî¿ äå-
òàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâèé øàð, ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, ñê³í÷åííîåëåìåíòíå
ìîäåëþâàííÿ, ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, îï³ð âòîì³.

  В. Г. Шевченко, О. Г. Попович, 2012

Âñòóï

Íàä³éí³ñòü é äîâãîâ³÷í³ñòü äåòàëåé ìàøèí áåç-
ïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ³ç ÿê³ñòþ ïîâåðõíåâîãî øàðó,
ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³êðîñòðóêòóðîþ, çàëèø-
êîâèìè íàïðóæåííÿìè, ãåîìåòðè÷íèìè òà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷íèìè ïàðàìåòðàìè.

Â ñó÷àñíîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ
îïîðó äåòàëåé âòîì³ âèêîðèñòîâóþòü çì³öíåííÿ
ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì, ïðè
ÿêîìó â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³ âè-
íèêàþòü ñïðèÿòëèâ³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñ-
êàííÿ.

Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü
ñòèñêàííÿ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çì³öíåíî¿ äåòàë³
ïîâ’ÿçàíèé ç õàðàêòåðîì ä³àãðàìè ãðàíè÷íèõ íà-
ïðóæåíü ïðè àñèìåòðè÷íîìó öèêë³. Ç ö³º¿ ä³àãðà-
ìè âèïëèâàº, ùî ïðè àñèìåòðè÷íèõ öèêëàõ ³ç
ñåðåäí³ì íàïðóæåííÿì ñòèñêàííÿ ãðàíè÷íà àìï-
ë³òóäà íàïðóæåíü çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âå-
ëè÷èíè ñåðåäíüîãî ñòèñêàþ÷îãî íàïðóæåííÿ öèê-
ëó [1]. ßêùî íàïðóæåííÿ â³ä çîâí³øí³õ íàâàíòà-
æåíü ó äåòàë³ çì³íþþòüñÿ çà ñèìåòðè÷íèì öèê-
ëîì, à â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ä³þòü çàëèøêîâ³ íà-
ïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ, òî ðåçóëüòóþ÷³ íàïðóæåí-
íÿ çì³íþþòüñÿ çà àñèìåòðè÷íèì öèêëîì ³ç ñå-
ðåäí³ìè íàïðóæåííÿìè, ùî äîð³âíþþòü çàëèø-
êîâèì, òà ç àìïë³òóäîþ íàïðóæåíü, ÿêà äîð³âíþº
àìïë³òóä³ íàïðóæåíü â³ä çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Â³äîìî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òîâùèíè øàðó ³ç
çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ òà ç
ï³äâèùåííÿì ¿õ âåëè÷èí äî ïåâíîãî ð³âíÿ
çäàòí³ñòü äåòàë³ ÷èíèòè îï³ð âòîì³ çðîñòàº [2].
Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ ï³ñëÿ çì³öíåí-
íÿ ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì äî-
ñÿãàþòü åêñòðåìóìó ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íà äå-
ÿê³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³ [3]. Ó òîíêîìó
ïðîøàðêó áåçïîñåðåäíüî ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³

íàâîäÿòüñÿ àáî íåçíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ, àáî íàâ³òü çàëèø-
êîâ³ íàïðóæåííÿ ðîçòÿæ³ííÿ.

Çà óìîâè ðîáîòè äåòàë³ ïðè çì³ííèõ íàïðó-
æåííÿõ çàðîäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí, çàçâè÷àé, ïî-
÷èíàºòüñÿ ñàìå ç ïîâåðõí³. Ö³ ì³ðêóâàííÿ äàþòü
ï³äñòàâó äëÿ ïîøóêó ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ
âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàë³ øëÿõîì âäîñêîíà-
ëåííÿ ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó.

Â ö³é ðîáîò³ ìè äîòðèìóºìîñü çàãàëüíîïðèé-
íÿòîãî â ìåõàí³ö³ ïðàâèëà çíàê³â äëÿ íàïðóæåíü:
íàïðóæåííÿ ðîçòÿæ³ííÿ ââàæàþòüñÿ äîäàòíèìè,
à íàïðóæåííÿ ñòèñêó – â³ä’ºìíèìè. Ñëîâîñïîëó-
÷åííÿ «âåëè÷èíà çàëèøêîâîãî íàïðóæåííÿ ñòèñ-
êàííÿ» ðîçóì³ºìî ÿê àáñîëþòíó âåëè÷èíó, òîáòî
ìîäóëü çàëèøêîâîãî íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ.

Àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïðî âèçíà-
÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó â ïðóæ-
íî-ïëàñòè÷íîìó ò³ë³ (äåòàë³) ïðè êîíòàêòíèõ äå-
ôîðìàö³ÿõ, çà íàøèìè äàíèìè, äî òåïåð³øíüîãî
÷àñó íåìàº. ²íæåíåðí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó ïðóæ-
íüî-ïëàñòè÷íî¿ êîíòàêòíî¿ äåôîðìàö³¿ íå äàþòü
ìîæëèâîñò³ ïîáóäóâàòè åïþðó çàëèøêîâèõ íà-
ïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ. Â ðîáîò³ [4], çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó ANSYS, âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëå-
ìåíòíå ìîäåëþâàííÿ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ â ïðîöåñ³ âèãëàäæóâàííÿ îäíèì ³íñòðó-
ìåíòîì, ³ ïîáóäîâàíî åïþðè çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü, ÿê³ âèíèêëè â ðåçóëüòàò³ âèãëàäæóâàííÿ ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè – äîñë³äèòè, çàñòîñîâóþ÷è
ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ, õàðàêòåð ðîç-
ïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ ï³ñëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â çì³öíåí-
íÿ äåòàë³ îáêî÷óâàííÿì.
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Çì³ñò ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Çã³äíî óìîâè ïî÷àòêó ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ Òðåñêà – Ñåí-Âåíàíà [5] ïëàñòè÷íà äå-
ôîðìàö³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ òîä³, êîëè âåëè÷èíà íàé-
á³ëüøîãî äîòè÷íîãî íàïðóæåííÿ maxτ  ó ðîçãëÿ-
äàºìîìó îá’ºì³ ïðóæíüî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà äîñÿ-

ãàº çíà÷åííÿ 
2
Тσ

, äå Тσ  – ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³

ìàòåð³àëó, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ïðè îäíîâ³ñüî-
âîìó ðîçòÿæ³íí³.

Âåëè÷èíà íàéá³ëüøîãî äîòè÷íîãî íàïðóæåí-
íÿ maxτ  äîð³âíþº ïîëîâèí³ íàéá³ëüøîãî ç ìî-

äóë³â ð³çíèöü ãîëîâíèõ íàïðóæåíü 1σ , 2σ , 3σ .
Êîðèñòóþ÷èñü ôîðìóëàìè (137) ãëàâè 6 ë³òå-

ðàòóðíîãî äæåðåëà [6] äëÿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü

â òî÷êàõ íà îñ³ Oh , ÿêà ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð
ïëîùàäêè êîíòàêòó äâîõ ò³ë ïåðïåíäèêóëÿðíî
äî ö³º¿ ïëîùàäêè, ìîæíà ïîáóäóâàòè äëÿ âèïàä-
êó ïðóæíüîãî ñòèñêàííÿ äâîõ ò³ë ãðàô³ê çàëåæ-

íîñò³ â³äíîøåííÿ 
0

max
p

τ
 â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè 

a
h

.

Òóò ÷åðåç 0p  ïîçíà÷åíî íàéá³ëüøèé íà ïëîùàäö³
êîíòàêòó òèñê, ÿêèé ìàº ì³ñöå â ¿¿ öåíòð³,

ba
Qp

⋅⋅
⋅=
π2

3
0 ,

äå Q  – âåëè÷èíà ñèëè, ç ÿêîþ ñòèñêàþòüñÿ ðîç-

ãëÿäàºì³ ò³ëà;

a  ³ b  – äîâæèíè â³äïîâ³äíî á³ëüøî¿ òà ìåí-
øî¿ ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîíòóðó ïëîùàäêè êîí-
òàêòó (ðèñ. 1);

÷åðåç h  ïîçíà÷åíî ãëèáèíó, ùî â³äðàõîâóºòü-
ñÿ â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà äî òî÷êè íà îñ³ Oh , â ÿê³é
âèçíà÷àºìî âåëè÷èíó maxτ .

Â³äíîøåííÿ ï³âîñåé åë³ïñà ïîâ’ÿçàíî ç éîãî
åêñöåíòðèñèòåòîì e  ôîðìóëîþ:

21 e
a
b

−=
.

Ðèñ. 1. Ïëîùàäêà ñèëîâîãî êîíòàêòó

Åêñöåíòðèñèòåò åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó,
ÿê âèïëèâàº ç ôîðìóë (71) ³ (58) ãëàâè 6 äæå-
ðåëà [6], çàëåæèòü ëèøå â³ä âåëè÷èí ãîëîâíî¿
êðèâèçíè òà êóòà ì³æ ïëîùèíàìè ãîëîâíî¿ êðè-
âèçíè ò³ë, ùî ñòèñêàþòüñÿ, â òî÷ö³ êîíòàêòó äî

ïðèêëàäàííÿ ñòèñêàþ÷îãî çóñèëëÿ Q .

Íàïðóæåíèé ñòàí öèë³íäð³â, ùî ñòèñêàþòüñÿ,
â îêîë³ ¿õíüîãî êîíòàêòó ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ãðàíè÷íèé âèïàäîê íàïðóæåíîãî ñòàíó â îêîë³
åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó, êîëè åêñöåíòðè-

ñèòåò êîíòóðíîãî åë³ïñà 1→e , òîáòî êîëè ∞→a .

Àíàë³ç ãðàô³ê³â 












τ⋅
a
h

p0

max2
 äëÿ ð³çíèõ

ñï³ââ³äíîøåíü 
a
b  ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîíòóðó

ïëîùàäêè êîíòàêòó (ô³ã. 322 äæåðåëà [6]) ïîêà-
çóº, ùî ïðè ïðóæíüîìó ñòèñêàíí³ äâîõ ò³ë åêñò-
ðåìóì (ìàêñèìóì) íàéá³ëüøîãî äîòè÷íîãî íà-
ïðóæåííÿ çíàõîäèòüñÿ íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä öåí-
òðîì ïëîùàäêè êîíòàêòó (òàáë. 16 äæåðåëà [6]).

Ãëèáèíà, íà ÿê³é íàéá³ëüøå äîòè÷íå íàïðó-

æåííÿ ïåðâèííî äîñÿãíå çíà÷åííÿ 
2
Тσ

 ïðè

çá³ëüøåíí³ ñèëè, ç ÿêîþ ñòèñêóþòüñÿ ðîçãëÿäó-
âàí³ ò³ëà, áóäå òèì á³ëüøîþ, ÷èì á³ëüø³ ðàä³óñè
êðèâèçíè êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõîíü öèõ ò³ë. Òîìó,
âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ³íñòðóìåíòè, â ÿêèõ ðîáî÷³ ò³ëà
ìàþòü ð³çí³ ðàä³óñè êðèâèçíè ðîáî÷èõ ïîâåð-
õîíü, ìîæíà íàâîäèòè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äå-
òàë³ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêàííÿ ç åêñòðå-
ìóìîì íà ð³çí³é ãëèáèí³. Ïðè öüîìó, äëÿ òîãî,
ùîá âåëè÷èíà öüîãî åêñòðåìóìó áóëà ïðèáëèçíî
îäíàêîâîþ ïðè çì³öíåíí³ äåòàë³ ãåîìåòðè÷íî ïî-
ä³áíèìè ðîáî÷èìè ò³ëàìè, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ ðàä³ó-
ñè êðèâèçíè, íåîáõ³äíî, ùîá âåëè÷èíè íàéá³ëü-
øîãî òèñêó íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòó ð³çíèõ ðîáî-
÷èõ ò³ë ç äåòàëëþ áóëè ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè.

Ïðè ñòèñêàíí³ öèë³íäðè÷íîãî ðîëèêó ç ðàä³ó-

ñîì R  ³ äåòàë³, ÿêà ìàº ïëàñêó ïîâåðõíþ, íàé-

á³ëüøèì áóäå òèñê 0p  íà â³ñüîâ³é ë³í³¿ ïðÿìî-
êóòíî¿ ïëîùàäêè êîíòàêòó [6], ïðè öüîìó:

R
Fkp ⋅=0 ,

äå F  – íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ,
ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðà;

k  – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé çàëåæèòü â³ä ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â äåòàë³ òà ðîëèêà.

Ç âèùåíàâåäåíîãî âèïëèâàº, ùî äëÿ çð³âíÿí-
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íÿ åêñòðåìóì³â, íàéá³ëüøèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü
ó äåòàë³ ïðè ñòèñêàíí³ ç íåþ á³ëüøîãî ðîëèêó

ðàä³óñîì R  òà ìåíøîãî ðîëèêà ðàä³óñîì r , íå-

îáõ³äíå âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
rR

F f
= .

Â íàøîìó äîñë³äæåíí³, ïðè ìîäåëþâàíí³ îá-
êî÷óâàííÿ äåòàë³ ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ, âåëè÷è-

íè çóñèëü F  ³ f , ùî ïðèêëàäàëèñÿ äî öèë³íä-

ðè÷íèõ ðîëèê³â ç ðàä³óñàìè R  ³ r  â³äïîâ³äíî,

çíàõîäèëèñü ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
R
r

F
f

≈ .

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñïîñîáó âäîñêîíàëåííÿ ðîç-
ïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïðèïîâåðõíå-
âîìó ïðîøàðêó ìàòåð³àëó âèêîíàëè ìîäåëþâàí-
íÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
äåòàë³ ïðè îáêî÷óâàíí³ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
ëèøå îäíèì òà ïîñë³äîâíî äâîìà öèë³íäðè÷íè-
ìè ðîëèêàìè. Ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ó
ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ANSYS ìîäåëþâàëè ïðî-
öåñ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðóæíüî-ïëàñòè÷-
íîãî ò³ëà (äåòàë³) ç ïëàñêîþ ïîâåðõíåþ, ïðè êî-
÷åíí³ ïî ö³é ïîâåðõí³ ëèøå îäíîãî òà ïîñë³äîâ-
íî äâîõ æîðñòêèõ öèë³íäð³â.

Íà ïðåïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Preprocessor) ñïî-
÷àòêó ñòâîðèëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ðîëèêà òà
äåòàë³ òàêèì ÷èíîì, ùîá øèðèíà é òîâùèíà äå-
òàë³ á³ëüø í³æ íà ïîðÿäîê ïåðåâèùóâàëè òîâ-
ùèíó øàðó ìàòåð³àëó äåòàë³, â ÿêîìó âèíèêàòè-
ìóòü ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿. Ïîò³ì çàäàëè ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³: ìîäóëü Þíãà

Па102 11⋅=E ; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà 3,0=ν ; ãðà-

íèöÿ òåêó÷îñò³ МПа400Т =σ ; ïëîùàäêà òåêó÷îñò³

ãîðèçîíòàëüíà, òîáòî ìîäóëü çì³öíåííÿ 0T =E .

Äëÿ ãåíåðàö³¿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè â îá-
ëàñò³ äåòàë³ áóëî îáðàíî òèï åëåìåíòó PLANE82 –
ïëîñêèé 8-âóçëîâèé åëåìåíò. Ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
äåòàë³, â ÿêîìó ï³ñëÿ çì³öíåííÿ âèíèêíóòü ïëàñ-
òè÷í³ äåôîðìàö³¿, ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè,
ðîçì³ð ÿêèõ íà ïîðÿäîê ìåíøèé çà òîâùèíó öüîãî
øàðó. Ó øàðàõ ìàòåð³àëó äåòàë³, á³ëüø â³ääàëåíèõ
â³ä ¿¿ ïîâåðõí³, ÿêà ï³äëÿãàº çì³öíåííþ, ñòâîðåíî
ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè á³ëüøèõ ðîçì³ð³â äëÿ çìåí-
øåííÿ ÷àñó ðîçðàõóíêó.

ßêùî ïðèçìàòè÷íå àáî öèë³íäðè÷íå ò³ëî, ùî
ìàº çíà÷í³ ðîçì³ðè â íàïðÿìêó îñ³ Z , íàâàíòà-
æåíå çð³âíîâàæåíîþ ñèñòåìîþ çóñèëü, ÿê³ ïðè-
êëàäåí³ äî á³÷íî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà íîðìàëüíî äî îñ³
Z  ³ íå çì³íþþòüñÿ â íàïðÿìêó îñ³ Z , òî íàïðó-
æåííÿ ³ äåôîðìàö³¿ ó öüîìó ò³ë³ íå áóäóòü çàëå-
æàòè â³ä êîîðäèíàòè Z  [5]. Ïåðåòèí³ ò³ëà, ïåð-
ïåíäèêóëÿðí³ äî â³ñ³ Z , ïðè éîãî äåôîðìàö³¿ íå
âèêðèâëÿþòüñÿ. Äàë³, îñê³ëüêè â íàø³é êîíòàêòí³é
çàäà÷³ òîâùèíà ïîâåðõíåâîãî äåôîðìîâàíîãî øàðó

íà ïîðÿäîê ìåíøà çà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
òèíó ò³ëà, à òàêîæ çà ðîçì³ð ò³ëà â íàïðÿìêó â³ñ³
Z , òî ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ïîì³òíî¿ äåôîðìàö³¿
ò³ëà â íàïðÿìêó â³ñ³ Z  íå â³äáóâàºòüñÿ ³ ââàæà-

òè 0z =ε . Îòæå, äåôîðìàö³ÿ ò³ëà º ïëàñêîþ, ùî é

áóëî âêàçàíî íàìè â ANSYS – îïö³ÿ plain strain
äëÿ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Ó ïðîãðàì³ âêàçàëè, ùî ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðî-
ëèêà òà îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ äåòàë³ ñêëàäàþòü
êîíòàêòíó ïàðó, ïðè ÷îìó, ðîëèê ââàæàºòüñÿ àá-
ñîëþòíî æîðñòêèì, òîáòî öå rigid-to-flexible contact
pair, çà òåðì³íîëîã³ºþ ANSYS. Íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³
ðîëèêó áóëî ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèïó
TARGE169, à íà îáðîáëþâàí³é ïîâåðõí³ äåòàë³ –
ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèïó CONTA175.

Çà öåíòð ïðèâåäåííÿ (pilot node) àáñîëþòíî
òâåðäîãî ðîëèêà îáðàëè öåíòð êîëà, ÿêå º êîíòó-
ðîì ðîëèêà. Ïðîöåñ îáêî÷óâàííÿ êîæíèì ç ðî-
ëèê³â ìîäåëþâàëè ó òðè ïîñë³äîâíèõ åòàïè:

Ïåðøèé åòàï. Äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëà-
äàëè çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, íîðìàëüíå äî ïî-
âåðõí³ äåòàë³.

Äðóãèé åòàï. Íàäàâàëè öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïå-
ðåì³ùåííÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³, ïðè öüîìó,
ïîâíà âåëè÷èíà çàçíà÷åíîãî ïåðåì³ùåííÿ äëÿ
êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ çì³öíåíîãî øàðó áóëà
íà ïîðÿäîê á³ëüøîþ çà òîâùèíó çì³öíåíîãî øàðó.

Òðåò³é åòàï. Çí³ìàëè çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ
ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ.

Ðîëèê ó ìîäåë³ ìîæå ïîâåðòàòèñÿ íàâêîëî
öåíòðà ïðèâåäåííÿ, òîìó ïðè ïåðåì³ùåíí³ öåíò-
ðà ïðèâåäåííÿ ïðèòèñíóòîãî äî ïîâåðõí³ äåòàë³

ðîëèêà ðàä³óñîì R  íà âåëè÷èíó S∆  âçäîâæ ïî-
âåðõí³ äåòàë³ ïðîãðàìà âèçíà÷àº, ùî ðîëèê ïî-

âåðòàºòüñÿ íà êóò 
R
S∆

=∆φ  â íàñë³äîê íàÿâíîñò³

ñèë òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ðîëèêà òà äåòàë³ (êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ 1,0=µ ).

Íà ðèñ. 2, à òà ðèñ. 2, á çîáðàæåíî ñõåìè ðîáî-
÷èõ õîä³â ïðè çì³öíåíí³ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³

â³äïîâ³äíî á³ëüøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R , äî
ÿêîãî ïðèêëàäàþòü íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äå-

òàë³ á³ëüøå çóñèëëÿ F , òà ìåíøèì ðîëèêîì ç
ðàä³óñîì r , äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü íîðìàëüíî äî

ïîâåðõí³ äåòàë³ ìåíøå çóñèëëÿ f .

Íà ðèñ. 2 (à ³ á) ïðîâåäåíî êîîðäèíàòí³ â³ñ³
X  ³ Y , â³ñü Z  óòâîðþº ç îñÿìè X  ³ Y  ïðàâó
ñèñòåìó êîîðäèíàò; äî ö³º¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò-
íèõ îñåé áóäåìî â³äíîñèòè êîìïîíåíòè òåíçîðà
íàïðóæåíü.

Êðàéîâ³ óìîâè ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ ïîëÿãàëè ó
â³äñóòíîñò³ ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñåé X  ³ Y  âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ïîâåðõí³
äåòàë³, ÿêà º ïðîòèëåæíîþ äî îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³.



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2012 – 177 –

Ðèñ. 2. Ñõåìè ðîáî÷èõ õîä³â çì³öíåííÿ ïëîñêî¿ ïî-
âåðõí³ äåòàë³:

à – îáêî÷óâàííÿ á³ëüøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R , äî

ÿêîãî ïðèêëàäàþòü á³ëüøå çóñèëëÿ F ;  á – îáêî÷óâàííÿ

ìåíøèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì r , äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü
ìåíøå çóñèëëÿ

Ñóòü âèð³øåííÿ (ñòàä³ÿ Solution) ïîñòàâëåíî¿
çàäà÷³ â ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ïîëÿãàº ó ÷è-
ñåëüíîìó ³íòåãðóâàíí³ äèôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü
òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³. Ó ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ êðîê çà
êðîêîì ïðîñòåæóºòüñÿ ðîçâèòîê ïðóæíüî-ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é ó ìàòåð³àë³ äåòàë³ ïðè ïî-
ñë³äîâíèõ ìàëèõ ïðèðîñòàõ ïàðàìåòðà íàâàíòà-
æåííÿ. Íà ïåðøîìó åòàï³ ìîäåëþâàííÿ ïðèð³ñò
ïàðàìåòðó íàâàíòàæåííÿ ïîëÿãàâ ó ïîñòóïîâîìó
çá³ëüøåíí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ïðèêëàäåíîãî
äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ðîëèêà; íà äðóãîìó åòàï³ –
ó ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³ âåëè÷èíè ïåðåì³ùåí-
íÿ öåíòðó ïðèâåäåííÿ, çà óìîâè íåçì³ííîñò³ çó-
ñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ; íà òðåòüîìó åòàï³ – ó ïî-
ñòóïîâîìó çìåíøåíí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ.

Â ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî âèð³øåííÿ ïîñòàâëå-
íî¿ êîíòàêòíî¿ çàäà÷³ ïðî ïëàñêå ïðóæíüî-ïëàñ-
òè÷íå äåôîðìóâàííÿ áóëî âèçíà÷åíî íàïðóæå-
íî-äåôîðìîâàí³ ñòàíè ó äåòàë³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ
â ðåçóëüòàò³ îáêî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ëèøå
îäíèì òà ïîñë³äîâíî äâîìà ðîëèêàìè.

Íà ïîñòïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Postprocessor) áóëî
îòðèìàíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ
(ðèñ. 3, à; ðèñ. 4, à; ðèñ. 5, à) ³ zzσ  (ðèñ. 3, á; ðèñ. 4, á;

ðèñ. 5, á) ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ ¿¿ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ ëèøå îäíèì òà
ïîñë³äîâíî äâîìà öèë³íäðè÷íèìè ðîëèêàìè. Äëÿ

à

á

ïåðåòèí³â äåòàë³, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî â³ñ³ X  é
äîñòàòíüî â³ääàëåíèõ â³ä ê³íö³â çì³öíåíî¿ ä³ëÿíêè,
ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ
íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ïî ãëèáèí³, ÿêà â³äðàõî-

âóºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ äåòàë³ (ðèñ. 6).
Ðèñ. 3 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 1 íà ðèñ. 6 (à ³ á)

çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ  òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëè-

áèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ï³ñëÿ
îáêî÷óâàííÿ ïëàñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ëèøå îä-
íèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì R = 0,07 ì,
äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äå-
òàë³ çóñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1 ì äîâæèíè
òâ³ðíî¿ öèë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à).

Ðèñ. 4 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 2 íà ðèñ. 6 (à ³ á)
çîáðàæóþòü, â³äïîâ³äíî, ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ  òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëèáèí³

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ  ï³ñëÿ òîãî, ÿê
ïëàñêà ïîâåðõíÿ äåòàë³ áóëà îáêî÷åíà ñïî÷àòêó
öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
R = 0,07 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1 ì
äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à),
à ïîò³ì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
r = 0,028 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíå çó-
ñèëëÿ f = 3,0⋅ 105Í íà 1 ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, á).

Ðèñ. 5 (à ³ á) òà ë³í³ÿ 3 íà ðèñ. 6 (à ³ á)
çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü xxσ  ³ zzσ   òà ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïî ãëè-

áèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³ zzσ   ï³ñëÿ
òîãî, ÿê ïëàñêà ïîâåðõíÿ äåòàë³ áóëà îáêî÷åíà
ñïî÷àòêó öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
r = 0,028 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ f = 3,5⋅ 105Í íà 1ì äîâ-
æèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, á), à
ïîò³ì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì ç ðàä³óñîì
R = 0,07 ì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè íîðìàëüíå çó-
ñèëëÿ F = 8,75⋅ 105Í íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öè-
ë³íäðó (â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 2, à).

Ë³í³ÿ 1 íà ðèñ. 6 (à ³ á) ïîêàçóº, ùî ï³ñëÿ
çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîáî÷èì ò³ëîì ç á³ëüøèìè ãî-
ëîâíèìè ðàä³óñàìè êðèâèçíè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³,
ÿêå ïðèòèñêàëè äî äåòàë³ ç íîðìàëüíèì äî ¿¿

ïîâåðõí³ á³ëüøèì çóñèëëÿì F , â äåòàë³ ñôîðìó-
âàâñÿ ïîâåðõíåâèé øàð çàâòîâøêè зміцнH  ç íà-

ïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ, åêñòðåìóì ÿêèõ çíàõî-

äèòüñÿ íà ãëèáèí³ екстрH  ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³.

Ë³í³ÿ 2 íà ðèñ. 6 (à ³ á) ïîêàçóº, ùî ÿêùî ï³ñëÿ
âêàçàíîãî ïîïåðåäíüîãî çì³öíåííÿ ïðîâåñòè îñ-
òàòî÷íå çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîáî÷èì ò³ëîì ç ìåí-
øèìè ãîëîâíèìè ðàä³óñàìè êðèâèçíè ðîáî÷î¿ ïî-
âåðõí³, ïðèòèñêàþ÷è äî äåòàë³ ìåíøå ðîáî÷å ò³ëî
ç íîðìàëüíèì äî ¿¿ ïîâåðõí³ ìåíøèì çóñèëëÿì
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f , òî ó ïðèïîâåðõíåâîìó ïðîøàðêó çàâòîâøêè

екстрH  çðîñòóòü âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü ñòèñêàííÿ. Îñê³ëüêè çàëèøêîâ³ íàïðóæåí-
íÿ ñòèñêàííÿ, îñîáëèâî â ïðèïîâåðõíåâîìó ïðî-

øàðêó, ñïîâ³ëüíþþòü çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòîê
âòîìíèõ òð³ùèí, òî ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäíüîãî òà
îñòàòî÷íîãî çì³öíåííÿ ó çàçíà÷åíèé âäîñêîíà-
ëåíèé ñïîñ³á çàáåçïå÷èòü äåòàë³ ï³äâèùåíó âòîì-
íó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Ðèñ. 3. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ çì³öíåííÿ ëèøå îäíèì ðîëèêîì – á³ëüøèì:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á

Ðèñ. 4. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ ïîñë³äîâíîãî çì³öíåííÿ – ñïî÷àòêó á³ëüøèì

ðîëèêîì, ïîò³ì ìåíøèì ðîëèêîì: à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á

Ðèñ. 5. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ ïîñë³äîâíîãî çì³öíåííÿ – ñïî÷àòêó ìåíøèì

ðîëèêîì, ïîò³ì á³ëüøèì ðîëèêîì: à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà; á – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

à á
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à

á

ßêùî æ ñïî÷àòêó ïðîâåñòè çì³öíåííÿ ìåí-
øèì ðîáî÷èì ò³ëîì, ïðèòèñêàþ÷è éîãî äî äåòàë³
ç ìåíøîþ ñèëîþ, à ïîò³ì – çì³öíåííÿ á³ëüøèì
ðîáî÷èì ò³ëîì, ïðèòèñêàþ÷è éîãî äî äåòàë³ ç
á³ëüøîþ ñèëîþ, òî ñóòòºâîãî ï³äâèùåííÿ âåëè-
÷èí çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó xxσ  â ïðè-

ïîâåðõíåâîìó ïðîøàðêó íå â³äáóäåòüñÿ (ë³í³ÿ 3
íà ðèñ. 6, à).

Ïðîâîäèòè ïîñë³äîâíå çì³öíåííÿ äåòàë³ òðüîìà
òà á³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ ³íñòðóìåíò³â íåäîö³ëüíî,
îñê³ëüêè öå ìîæå ïðèçâåñòè äî ïåðåíàêëåïó ïî-
âåðõí³ äåòàë³ âíàñë³äîê âåëèêî¿ êðàòíîñò³ ïðè-
êëàäàííÿ ñèëè.

Âèñíîâêè

×èñåëüíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî â ðåçóëü-
òàò³ çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèì ïëàñòè÷íèì äåôîð-
ìóâàííÿì ó äåòàë³ óòâîðþºòüñÿ ïîâåðõíåâèé øàð
³ç çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè ñòèñêàííÿ. Ïðè
öüîìó, ÿêùî ïðîâåäåíî ïîïåðåäíº òà îñòàòî÷íå

çì³öíåííÿ ó çàçíà÷åíèé ñïîñ³á, òî ó ïðèïîâåðõ-
íåâîìó ïðîøàðêó, â ÿêîìó ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿
äåòàë³ çàðîäæóþòüñÿ âòîìí³ òð³ùèíè, âåëè÷èíè
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêàííÿ áóäóòü ï³äâè-
ùåí³. Òîìó òàêà äåòàëü áóäå ìàòè ï³äâèùåíó âòîì-
íó äîâãîâ³÷í³ñòü.

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìî-
âàí³ íà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ çóñèëü äåôîðìóâàííÿ ïðè ïîïåðåäíüîìó òà
îñòàòî÷íîìó çì³öíåíí³, à òàêîæ íà åêñïåðèìåí-
òàëüíó ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ñïèñîê ë³òåðàòóðè
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.02.2011

Øåâ÷åíêî Â.Ã., Ïîïîâè÷ À.Ã. Èññëåäîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ, óïðî÷íåííûõ ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðî-
âàíèåì

Âûïîëíåíî êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáêàòûâàíèÿ äåòàëè ðîëèêà-
ìè è îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â óïðî÷íåííîé äåòàëè. Ïðåäëî-
æåí ñïîñîá óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå óïðî÷íåííîé äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè.

Shevchenko V., Popovich A. Investigation and improvement of the residual stress distribution
in parts, that were strengthened by means of the surface strain hardening

Finite element modeling of a part roller burnishing process is made and the stressed-strained
state in the strengthened part is determined. The method of the through-thickness residual stress
distribution improvement in a surface layer of the strengthened part is proposed.

Key words: surface layer, residual stress distribution, finite element modeling, plastic deformation,
fatigue resistance.
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Ðàçðàáîòàí ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ ÷èñòîâûõ è  äîâîäî÷íûõ îïåðàöèé ëåí-
òî÷íîãî øëèôîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.
Ïðèâåäåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè íà äàííîé óñòàíîâêå è ìîäóëüíûå 3D ìîäåëè ïðîöåññà
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ñúåìà ïðèïóñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà, ëåíòî÷íîå øëèôîâàíèå, ìîäåëü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïðèïóñêà,
ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ.

  В. И. Кальченко, В. В. Кальченко, А. В. Кологойда, С. Ю. Кириенко, 2012

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

Ëîïàòêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äåòàëÿìè ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Êðîìå âàæíîñòè, ýòè
äåòàëè òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè
îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, íàëè÷èå
ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, èçãîòîâëåíèå èç
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, øèðîêàÿ íî-
ìåíêëàòóðà òèïîðàçìåðîâ çàòðóäíÿþò èñïîëüçî-
âàíèå óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî íà
÷èñòîâûõ è äîâîäî÷íûõ îïåðàöèÿõ.

Ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ øëèôîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ êðîìîê ìåæäó íà-
ðóæíûì è âíóòðåííèì ïðîôèëåì ïåðà ëîïàòêè,
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé èñïîëüçóþò ðó÷íîé òðóä,
÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî, è
ñòàâèò â çàâèñèìîñòü îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà
íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ äåòàëåé.

Ïóòÿìè óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
òóðáèííûõ ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ ðîáîòèçàöèÿ, èñïîëü-
çîâàíèå ×ÏÓ, ïîâûøåíèå ãèáêîñòè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Îäíèì èç ìåòîäîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ëî-
ïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ øëè-
ôîâàíèå àáðàçèâíûìè ëåíòàìè. Íàïðèìåð, íà ñòàí-
êàõ ìîäåëåé ÄØ-44, ÄØ-46 [1], ðàçðàáîòàííûõ
Õàðüêîâñêèì Îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèì áþðî
øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ (ÎÊÁØÑ) è èçãîòîâ-
ëåííûìè Õàðüêîâñêèì ñòàíêîñòðîèòåëüíûì çà-
âîäîì øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ èì. Ñ. Â. Êîñèîðà.
Ýòè ñòàíêè ïîçâîëÿþò øëèôîâàòü êàê âíåøíèé,
òàê è âíóòðåííèé ïðîôèëü ëîïàòîê äëèííîé äî

500 ìì. Ôîðìîîáðàçîâàíèå îáðàçóþùåé âûïîë-
íÿåòñÿ ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ, à íàïðàâëÿþùåé –
ìåòîäîì îáêàòêè. Øëèôîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî-
ïåðå÷íîé ñòðî÷êîé ïî êîïèðó. Òàêîé ñïîñîá ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííûå ðàçìåðû è êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòåé, íî èç-çà íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîïèðîâ äëÿ êàæäîãî òèïà ëîïàòîê, òàêèå
ñòàíêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â
êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Òàêæå ïðèìåíÿþò ñòàíêè ñ ×ÏÓ ôèðìû
Metabo (Ãåðìàíèÿ), ãäå ôîðìîîáðàçîâàíèå îáðà-
çóþùåé è íàïðàâëÿþùåé ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäó
êàñàíèÿ àáðàçèâíîé ëåíòîé, ïðèæèìàåìîé ñ ïî-
ñòîÿííîé ñèëîé ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
îáðåçèíåííûì ðàáî÷èì ðîëèêîì, â êà÷åñòâå ïî-
ñòîÿííîé ïðèæèìíîé ñèëû èñïîëüçîâàíà ñèëà
ãðàâèòàöèè [1]. Ñúåì ïðèïóñêà ïðîèçâîäèòñÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ îðè-
åíòàöèåé ëîïàòîê ñèñòåìîé ×ÏÓ â ïðîöåññå èõ
ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Íà ýòèõ ñòàíêàõ îá-
ðàáàòûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî âíóòðåííèé è íà-
ðóæíûé ïðîôèëü ëîïàòêè äëèíîé äî 1,5 ì, òî÷-
íîñòü ôîðìû ïîëó÷àþò íà ôðåçåðíûõ îïåðàöèÿõ,
à ïðè øëèôîâàíèè óëó÷øàþò øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ, äî
Ra = 1,25–0,63 ìêì. Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåí ñïîñîá
è ñòàíîê äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ïðîäîëü-
íîé ñòðî÷êîé íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòåé ëîïàòêè àáðàçèâíîé ëåíòîé.

Óêàçàííûå ñòàíêè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îá-
ðàáîòêè êðîìîê ëîïàòîê, ÷òî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàöèé. Â ñâÿçè ñ íåïîëíîé îáðàáîò-
êîé òóðáèííûõ ëîïàòîê óêàçàííûìè ìåòîäàìè
íà ñòàíêàõ, èñïîëüçóþò ðó÷íóþ äîâîäêó, ÷òî íå
ãàðàíòèðóåò ñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâà îáðàáîòêè.

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè 3D ìîäåëåé
ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
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ïîâåðõíîñòåé ïðèâåäåíà â ìîíîãðàôèè [3], íî
÷àñòíûå ìîäåëè äëÿ íåïðåðûâíîé êðóãîâîé îá-
ðàáîòêè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
íå óêàçàíû.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè øëèôîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, çà ñ÷åò
ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ
îáðàáîòêè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê (âíåøíåãî, âíóòðåííåãî ïðîôèëåé è ïåðå-
õîäíûõ êðîìîê), êîòîðûé çàìåíèò ðó÷íóþ äî-
âîäêó ïîâåðõíîñòåé íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ è
ïîâûñèò êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ëåíòî÷íîãî øëèôîâà-
íèÿ, ðàçðàáîòàòü ìîäóëüíûå 3D ìîäåëè ïðîöåññà
ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êðèâîëè-
íåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ êðè-
âîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà (ðèñ. 1),
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðîáîòà ÐÌ-01 ôèðìû Nokia 1,
ñèñòåìû ×ÏÓ «Ñôåðà 36» 2, ëåíòî÷íî-øëèôî-
âàëüíîé óñòàíîâêè 3, ïîäàþùåãî 4 è ïðèíèìàþ-
ùåãî 5 òàêòîâûõ ñòîëîâ äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ýòà-
ïàìè îáðàáîòêè. Óêàçàííàÿ êîìïîíîâêà îáîðó-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü äàííûé ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÐÒÊ) â ñîñòàâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ëèíèè.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàçðàáîòàííîãî ÐÒÊ:

1 – ðîáîò ÐÌ-01; 2 – ñèñòåìà ×ÏÓ «Ñôåðà 36»;
3 – ëåíòî÷íî-øëèôîâàëüíàÿ óñòàíîâêà; 4 – ïîäàþùèé

òàêòîâûé ñòîë; 5 – ïðèíèìàþùèé òàêòîâûé ñòîë;
6 – ïîçèöèÿ ñ çàãîòîâêîé; 7 – ïîçèöèÿ äëÿ äåòàëè

Â ýòîì êîìïëåêñå ðîáîò ÐÌ-01 èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâêè ñ ïîäàþùåãî òàê-
òîâîãî ñòîëà â çîíó îáðàáîòêè, îñóùåñòâëåíèÿ
çàäàþùèõ äâèæåíèé ëîïàòêå â ïðîöåññå ñúåìà
ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, è ïîñëå îáðàáîò-
êè, äëÿ óñòàíîâêè íà ïðèíèìàþùèé òàêòîâûé
ñòîë. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä ðîáîòà ñ óêà-
çàíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò îñíîâàíèÿ ðîáîòà
(XYZ) è äåòàëè (XäYäZä). Øëèôîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà ðàçðàáîòàííîé ëåíòî÷íî-øëèôîâàëü-

íîé óñòàíîâêå (ðèñ. 3), àáðàçèâíîé ëåíòîé, ïðè-
æèìàåìîé ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷èìè ðîëèêàìè, ñìîíòèðîâàííûìè íà ëåíòîïðî-
òÿæíîì ìåõàíèçìå. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàáî÷èõ ðîëèêîâ 1, 2 (ðèñ. 3) ïðåðûâèñòàÿ, â ïà-
çàõ èõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñìîíòèðîâàíû ðå-
çèíîâûå âñòàâêè, ïåðåìåùàåìûå â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè [4]. Â ïðîöåññå ñúåìà ïðèïóñêà, äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà è ñíèæåíèÿ òåïëî-
íàïðÿæåííîñòè, ïðèæèì ëåíòû âåäåòñÿ óïðóãè-
ìè ðåçèíîâûìè âñòàâêàìè. Â ïðîöåññå ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðèæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ðîëèêà, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, âûäâèãàþòñÿ ðåçè-
íîâûå âñòàâêè äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå âûõàæèâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ ëîïàòêà ïåðåìåùàåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè è ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî ðî-
ëèêà. Áëàãîäàðÿ 6-òè óïðàâëÿåìûì êîîðäèíàòàì
ðîáîòà, øëèôîâàíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê
ïðîäîëüíîé, òàê è ïîïåðå÷íîé ñòðî÷êàìè.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðîáîòà ÐÌ-01

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ëåíòî÷íî-øëèôîâàëüíîé óñòàíîâêè

1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê ∅ 40 ìì; 2 – ïðîðåçèíåííûé
ðîëèê ∅ 200 ìì; 3 – øëèôîâàëüíàÿ ëåíòà; 4 – ãëàâíûé

ïðèâîä; 5 – ìåõàíèçì íàòÿæåíèÿ ëåíòû
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñõåìû ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ýòîé óñ-
òàíîâêå. Ïðè øëèôîâàíèè ïðîäîëüíîé ñòðî÷êîé
Sïðîä (ðèñ. 4, à) øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò äèàìåòðà ðîëèêà, ïîýòîìó äëÿ
îáðàáîòêè íàðóæíîãî ïðîôèëÿ è ïåðåõîäíûõ êðî-
ìîê èñïîëüçóþò áîëüøèé ðîëèê 2 (ðèñ. 3, 4, à)
äèàìåòðîì 200 ìì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è
íà ñòðîêó Sñòð (ðèñ. 4, à). Îáðàáîòêà âåäåòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî: ïåðåõîäíàÿ êðîìêà, íàðóæíûé ïðî-
ôèëü, ïåðåõîäíàÿ êðîìêà, ïîñëå ÷åãî ðîëèêîì
ìåíüøåãî äèàìåòðà 1 (ðèñ. 3) – âíóòðåííèé ïðî-
ôèëü. Ïðè îáðàáîòêå âîãíóòîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñ
ðàáî÷åãî ðîëèêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3/4 ìè-
íèìàëüíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû âîãíóòîé ïîâåðõ-
íîñòè [5].

Ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå ïîïåðå÷íîé ñòðî÷-
êîé (ðèñ. 4, á) ëîïàòêà ñîâåðøàåò íåïðåðûâíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå Sêð, à îñåâàÿ ïîäà÷à íà
îáîðîò äåòàëè Sî íå äîëæíà ïðåâûøàòü øèðèíû
ñòðî÷êè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ëèíèè êîí-
òàêòà 3 (ðèñ. 6). Ñíà÷àëà, â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà
ëîïàòêè, âåäåòñÿ øëèôîâàíèå áåç îñåâîé ïîäà÷è,
ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ îñåâàÿ ïîäà÷à äëÿ îáðà-

Ðèñ. 4. Ñõåìû íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå:

à – îáðàáîòêà ïðîäîëüíîé ñòðî÷êîé; á – êðóãîâàÿ îáðàáîòêà;
1 – ðîëèê ∅ 40 ìì; 2 – ðîëèê ∅ 200 ìì; 3 – øëèôîâàëüíàÿ ëåíòà; 4 – ðåçèíîâûå âñòàâêè; 5 – ëîïàòêà

áîòêè âñåé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîâòîðíûõ
ïðîõîäîâ (âûõàæèâàíèå) ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðè-
ïóñê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèé (îò-
æèìà) ñèñòåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè øëèôî-
âàíèè êîðîòêèõ êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê, íå èìå-
þùèõ çàêðóòêè ïåðà, èõ ìîæíî îáðàáàòûâàòü çà
îäèí îáîðîò äåòàëè ëåíòîé, øèðèíà êîòîðîé ðàâ-
íà äëèíå êðèâîëèíåéíîé ÷àñòè ëîïàòêè. Øåðî-
õîâàòîñòü ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå íå çàâèñèò îò
äèàìåòðà ðîëèêà, è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êîé àáðàçèâíîé ëåíòû è ðåæèìàìè øëèôîâà-
íèÿ.

Ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå ñúåì ïðèïóñêà â òå-
÷åíèå îäíîãî îáîðîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íàðóæ-
íîãî è âíóòðåííåãî ïðîôèëåé, ÷òî ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü îáðàáîòêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äåôîðìà-
öèè â ñðàâíåíèè ñ ðàçäåëüíîé îáðàáîòêîé íà-
ðóæíîãî è âíóòðåííåãî ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîé
ñòðî÷êîé. Ïîýòîìó, êðóãîâóþ îáðàáîòêó öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ øëèôîâàíèÿ êîðîòêèõ è
òî÷íûõ äëèííûõ íåæåñòêèõ ëîïàòîê.

Ïðè øëèôîâàíèè êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî-
ñòè êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê îñè Z äåòàëè è èí-
ñòðóìåíòà îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè â ïðîöåññå
øëèôîâàíèÿ è èõ äâèæåíèå ìîæíî èçîáðàçèòü â
îäíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èõ îñÿì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ñõåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòàëè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà:

à – îáðàáîòêà ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè; á – îáðàáîòêà ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîì äâèæåíèè;
1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê; I, II – ïîëîæåíèÿ äåòàëè
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Ïðè ýòîì âîçìîæíû 2 âàðèàíòà ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ äåòàëè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà:

1. Ïåðåìåùåíèå äåòàëè òîëüêî ïî îñè OäYä ñ
ïîâîðîòîì âîêðóã îñè OäZä (ðèñ. 5, à). Ïðè òàêîì
ìåòîäå òî÷êà À êîíòàêòà áóäåò ïîñòîÿííî ìåíÿòü
ñâîå ïîëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðîëèêà (À1 –
ïîëîæåíèå I, À2 – ïîëîæåíèå II), ïîýòîìó óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè çàâèñèò îò äèà-
ìåòðà ðîëèêà è èçíîñà ëåíòû.

2. Ïåðåìåùåíèå äåòàëè ïî îñÿì OäXä è OäYä
ñ ïîâîðîòîì âîêðóã îñè OäZä ñ îáåñïå÷åíèåì
ïîñòîÿíñòâà ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè OèYèZè, ïðè óñëîâèè ñîâìå-
ùåíèÿ íîðìàëåé èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè â òî÷êàõ ëèíèè êîíòàêòà. Òî÷êè À1
è À2 ñîâïàäàþò äëÿ ïîëîæåíèÿ I è II
(ðèñ. 5, á). Äàííûé ñïîñîá øëèôîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿíñòâî óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì íå çà-
âèñèìî îò äèàìåòðà ðîëèêà è èçíîñà ëåíòû. Ðàç-
íîñòü äèàìåòðîâ ðîëèêîâ è êîìïåíñàöèÿ èçíîñà
ëåíòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèåì ðîëèêà 1
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ çàêðó÷åííûõ ëîïàòîê øëèôîâàíèå âåäåòñÿ
ñî ñêðåùèâàþùèìèñÿ îñÿìè èíñòðóìåíòà 1 è
äåòàëè 2 (ðèñ. 6). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîãî, à íå
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà äåòàëü äîïîëíèòåëüíî ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ âîêðóã íîðìàëè â ñðåäíåé òî÷êå Î
ëèíèè êîíòàêòà 3, êîòîðàÿ áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïëîñêîñòü OèYèZè òîëüêî â ñðåäíåì ñå÷åíèè ðî-
ëèêà 1. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óãëà ψ ñêðåùèâàíèÿ
îñåé çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàêðóòêè ëîïàòêè è
îò äèàìåòðà ðîëèêà.

Äëÿ çàêðó÷åííûõ ëîïàòîê öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ðàáî÷èé ðîëèê áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû, äëÿ
ñîõðàíåíèÿ óñëîâèÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà ïî âñåé
øèðèíå ëåíòû. Âåëè÷èíà áî÷êîîáðàçíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (3), êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Öèêë ðàáîòû äàííîãî ÐÒÊ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ:

- ðîáîò íàõîäèòñÿ â èñõîäíîì ïîëîæåíèè 1
(ðèñ. 1);

- çàõâàò ðîáîòà ïîäõîäèò ê ïîäàþùåìó òàê-
òîâîìó ñòîëó 4, áåðåò çàãîòîâêó 6 è ïîäíîñèò åå
ê øëèôîâàëüíîé ëåíòå 3 (ðèñ. 3);

- ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ëîïàò-
êè ïî îäíîìó èç öèêëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4;

- çàõâàò ðîáîòà ïîäíîñèò îáðàáîòàííóþ çàãî-
òîâêó ê ïðèíèìàþùåìó òàêòîâîìó ñòîëó 5 (ðèñ. 1)
â ïîçèöèþ 7, ïîñëå ÷åãî âûõîäèò â èñõîäíîå ïî-
ëîæåíèå 1;

- òàêòîâûå ñòîëû ìåíÿþò ïîçèöèþ, öèêë ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 7) ðàçðàáîòàíû ìîäóëü-
íûå 3D ìîäåëè èíñòðóìåíòàëüíîé è îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòåé.

Ðèñ. 6. Ñõåìà îðèåíòàöèè äåòàëè äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïÿòíà
êîíòàêòà: 1 – ðîëèê; 2 – ëîïàòêà; 3 – ëèíèÿ ïÿòíà êîíòàê-

òà

Ðèñ. 7. Ñõåìà ôîðìîîáðàçóþùåé ñèñòåìû:

1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê; 2 – ëîïàòêà; 3 – øëèôî-
âàëüíàÿ ëåíòà

Ñ ó÷åòîì ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [3]
ðàäèóñ-âåêòîð îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí:
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ãäå 4е  –ðàäèóñ íà÷àëüíîé òî÷êè Tе )1,0,0,0(4 =

[6]; 
и

yz иии
С ⋅θ⋅  – öèëèíäðè÷åñêèé ìîäóëü, îïèñû-

âàþùèé èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, â êîòî-
ðîì: иy  – ðàäèóñ ïðèæèìíîãî ðîëèêà (ðèñ. 7),

иθ  – óãëîâîé ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè
íà ðàäèóñå ðîëèêà, иz  – îñåâàÿ êîîðäèíàòà èíñò-

ðóìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè; 
o

xc
S ⋅ψ⋅ϕ  – ñôåðè÷åñêèé

ìîäóëü îðèåíòàöèè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì òðåõ îäíîêîîðäèíàòíûõ ìàòðèö ñ ïàðà-
ìåòðàìè: cx  – êîîðäèíàòà ñìåùåíèÿ òî÷åê êîí-

òàêòà îòíîñèòåëüíî îñè ðîëèêà, ψ  è ϕ  – íåçàâèñè-

ìûå óãëîâûå êîîðäèíàòû; Ф
yzС ⋅θ⋅  – öèëèíäðè÷åñ-

êèé ìîäóëü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûé âõîäèò:
y  – ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, θ  – óãëîâàÿ êîîðäè-
íàòà òî÷êè êîíòàêòà, z  – îñåâàÿ êîîðäèíàòà.
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäè-
óñ-âåêòîð çàâèñèò îò äåâÿòè ïàðàìåòðîâ, òî åñòü
îí îïèñûâàåò ìíîæåñòâî ïîâåðõíîñòåé. Ðåàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü äîëæíà èìåòü äâà íåçàâèñèìûõ ïà-
ðàìåòðà, à îñòàëüíûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íèõ. Ñèñ-
òåìà ñâÿçåé (2) â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàäèóñ-âåêòî-
ðîì (1) îïèñûâàåò êîíêðåòíóþ îáðàáàòûâàåìóþ
ïîâåðõíîñòü.

Èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü иr  ðàññ÷èòû-
âàþò ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ìàòðèöû ïåðåõîäà èç
ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà â ñèñòåìó êîîð-

äèíàò äåòàëè 1−
дuM :

дuдuи rМr ⋅= −1 , (3)

÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åòû ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé çàäà÷ òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ìàòðèö
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå îïèñûâàåò ìàòðèöó
ïåðåõîäà диM , íî âçÿòûõ â ïðîèçâåäåíèè, â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå è ñ àðãóìåíòàìè ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Íà êàôåäðå èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ìà-
øèíîñòðîåíèÿ è àâòîìîáèëåé ×åðíèãîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ (ðèñ. 1) äëÿ øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé ñ äëèíîé ïåðà äî 300 ìì. Â
äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè óãëà ñêðåùèâàíèÿ îñåé ðîëèêà
è ëîïàòêè, íà äëèíó ëèíèè êîíòàêòà, åå âëèÿíèå
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî øëèôîâàíèÿ,
èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ñ ó÷å-
òîì ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà ëîïàòêè.

Âûâîäû

Âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå îäíîãî
ðîáîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ôîð-
ìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ øëèôîâà-
íèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, èçáàâèòü-
ñÿ îò ðó÷íîãî òðóäà íà ÷èñòîâûõ è äîâîäî÷íûõ
îïåðàöèÿõ øëèôîâàíèÿ. Íàëè÷èå ñèñòåìû ×ÏÓ

ïîçâîëÿåò áûñòðî ìåíÿòü íîìåíêëàòóðó îáðàáà-
òûâàåìûõ èçäåëèé, ÷òî ïîâûøàåò ãèáêîñòü ïðîèç-
âîäñòâà. Íàëè÷èå ñèñòåìû ×ÏÓ ñ 6-òüþ óïðàâëÿ-
åìûìè êîîðäèíàòàìè ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü
êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè êàê òóðáèííûõ, òàê
è êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê. Èñïîëüçîâàíèå ðîëè-
êîâ ñ ïðåðûâèñòîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ äàåò
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü êàê â ðåæè-
ìå ÷åðíîâîãî, òàê è äîâîäî÷íîãî øëèôîâàíèÿ,
ñíèæàåò òåïëîíàïðÿæåííîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ëåí-
òî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ìîäóëüíûå 3D
ìîäåëè ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê.
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Êàëü÷åíêî Â. I., Êàëü÷åíêî Â.Â., Êîëîãîéäà À.Â., Êèð³ºíêî Ñ.Þ. Øë³ôóâàííÿ êðè-
âîë³í³éíèõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â àáðàçèâíîþ ñòð³÷êîþ çà äîïîìîãîþ
ðîáîòà ç ×ÏÓ ÐÌ-01

Ðîçðîáëåíî ðîáîòîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ äëÿ ÷èñòîâèõ òà äîâîäî÷íèõ îïåðàö³é ñòð³÷êî-
âîãî øë³ôóâàííÿ êðèâîë³í³éíèõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Íàâåäåí³ ñïîñî-
áè îáðîáêè íà äàí³é óñòàíîâö³ òà ìîäóëüí³ 3D ìîäåë³ ïðîöåñ³â ôîðìîóòâîðåííÿ òà çíÿò-
òÿ ïðèïóñêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà, ñòð³÷êîâå øë³ôóâàííÿ, ìîäåëü ôîðìîóòâîðåííÿ ïðèïóñêó, ðîáî-
òîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ.

KalchenkoV., Kalchenko V., Kologoyda A., Kirienko S. Grinding formed surface blade
gas-turbine engine abrasive belt by the instrumentality NC ROBOT PM-01

The developed robotic system for finishing operations belt sanding curved surfaces with
double curvature. There are ways of processing on this setup and designed a mathematical 3D
model of forming parts of the tool.

Key words: paddle, belt sanding, the model of formation allowance, robotic system.
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Канд. техн. наук В. В. Цыганов
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå

ВЛИЯНИЕ МАКРОРАДИКАЛОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ШЛИФОВАНИЯ ЛЕНТАМИ ИЗ ГРАНУЛИРОВАННОГО

АБРАЗИВНОГО МАТЕРИАЛА
Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáðàáîòêè øëèôîâàëüíûìè ëåíòàìè èç ãðàíó-

ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà. Ïîêàçàíà ñâÿçü  ïîêàçàòåëåé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè è
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿ-
íèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé ñâÿçêè ãðàíóë, íà
ýôôåêòèâíîñòü øëèôîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíóëèðîâàííûé ìàòåðèàë, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, øëèôîâàíèå, ìàêðîðà-
äèêàëû.

  В. В. Цыганов, 2012

Èñïîëüçîâàíèå â ìàøèíîñòðîåíèè äåòàëåé ñ
âûñîêèì êà÷åñòâîì ïîâåðõíîñòè òðåáóåò ïðèìå-
íåíèÿ ïðè èõ èçãîòîâëåíèè ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî ïîñòîÿííî
ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ
àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ, èíñòðóìåíòîâ è îïòèìèçà-
öèè óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
÷èñòîâîãî øëèôîâàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñôåðè÷åñêîãî ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, êàê â ñâîáîäíîì
âèäå, òàê è â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè àáðàçèâ-
íîãî èíñòðóìåíòà.

Ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíóëèðîâàííîãî ìà-
òåðèàëà è åãî âîçäåéñòâèå íà îáðàáîòàííûé ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëü-
êî îò õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîãî àáðàçèâíî-
ãî çåðíà, íî è îò ðàçìåðà ãðàíóë, ïëîòíîñòè ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè çåðíàìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà èçãîòîâëåíèÿ ãðàíóëû ìîãóò áûòü: ñïëîø-
íûå, ïîëûå, ñ ïîðàìè. Ïðè ýòîì, â êà÷åñòâå ñâÿçêè
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå òåðìîïëàñòè÷íîãî ïî-
ëèìåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü æåñòêîñòü ãðàíóë
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëèìåðèçàöèè [1].

Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå îáðàáîòêè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîâûøåííîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñ-
òüþ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïîëèìåðà – åãî äåñòðóêöèè. Ïîâûøåíèå ïëî-
ùàäè êîíòàêòà ñâÿçêè ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì óñèëèÿ ìèêðîðåçàíèÿ àáðàçèâíûõ
çåðåí. Ìåõàíè÷åñêè äåñòðóêòèðóåìûå ïîëèìåðû àê-
òèâèðóþò ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ìåòàëëà òàê æå, êàê è
íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âå-
ùåñòâà. ×åì íèæå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåñòðóêöèè
ïîëèìåðà, òåì âûøå ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà.

Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ: à) ìåõàíè÷åñêàÿ äåñò-
ðóêöèÿ ïîëèìåðíûõ öåïåé, îáðàçîâàíèå ìàêðî-
ðàäèêàëîâ; á) àäñîðáöèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íà
þâåíèëüíîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà; â) ïëàñòèôè-
öèðîâàíèå, îõðóï÷èâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëà.
Ïðè àäñîðáöèè ìàêðîðàäèêàëîâ íà þâåíèëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ äåôîðìèðîâàííîãî àêòèâíîãî ìå-
òàëëà ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìåòàëëà óìåíüøà-
åòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìå-
òàëëà ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïëà-
ñòèôèöèðîâàíèÿ – äâèæåíèÿ, çàðîæäåíèÿ è âçà-
èìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïëîò-
íîñòè íåñîâåðøåíñòâ îõðóï÷èâàåò ìåòàëë [2].

Ìåõàíè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîé ñâÿç-
êè ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà íà-
÷èíàåòñÿ, êîãäà â ïðîöåññå ðåçàíèÿ ìåõàíè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ îò óñèëèé òðåíèÿ ñâÿçóþùåãî ìàòå-
ðèàëà ãðàíóë ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ
ïðåâûøàþò ýíåðãèþ ñâÿçåé àòîìîâ â ïîëèìåðå.
Ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ìàêðîìîëåêóëû â ïîëå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèë ñ âîçíèêíîâåíèåì ñâîáîäíîé
ïàðû ìàêðîðàäèêàëîâ, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Êàê èçâåñòíî, ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîâåðõíîñòü ìåòàëëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àòîìíóþ ïëîñêîñòü ñ íåçà-
âåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ÷òî ïðè-
âîäèò ê âûñîêîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå ñâÿçêè ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíåíèå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ). Îí
îäèí èç íåìíîãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëèìåðîâ,
êîòîðûé ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ äî ìîíîìåðà. Ó
äðóãèõ ïîëèìåðîâ âûõîä ìîíîìåðà âàðüèðóåòñÿ
îò íóëÿ äî çíà÷èòåëüíîé äîëè â îáùåì âûõîäå
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëüøàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðîâ ñ ìà-
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ëîé ýíåðãèåé àêòèâàöèè. Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ
â àáðàçèâíîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ìàòåðèàëà èíñòðóìåíòîâ ôåíîëî-ôîð-
ìàëüäåãèäíàÿ ñìîëà îáëàäàåò òðåõìåðíîé ñòðóê-
òóðîé, ïîýòîìó ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äåñòðóêöèè ó
íåå âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, ó ïîëèýòèëåíà – ïîëè-
ìåðà ëèíåéíîé ñòðóêòóðû è, òåì áîëåå, ó ÏÌÌÀ.
Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîëèýòèëåíà 60–70 êêàë/ìîëü,
ÏÌÌÀ – 27êêàë/ìîëü. Îäíàêî ÏÌÌÀ íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â âèäå ñâÿçêè ñåðèéíûõ àáðàçèâíûõ
èíñòðóìåíòîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
îöåíêè âëèÿíèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ôèíèøíîé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ÷èñòîâîãî øëèôî-
âàíèÿ è ïîëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûì ãðàíó-
ëèðîâàííûì àáðàçèâíûì ìàòåðèàëîì ñîçäàþòñÿ
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ ñ îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Äîñòèãàåòñÿ ýòî  âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñâÿçêè ãðàíóë
ÏÌÌÀ è óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè êîíòàêòà ïîëè-
ìåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ çàãîòîâêè, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ñïëîøíûìè ãðàíóëàìè ñ ìèíèìàëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ïîð. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà îáðàçóþùèõñÿ
â çîíå ðåçàíèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íå òîëüêî èçìå-
íåíèåì ñâîéñòâ ÏÌÌÀ ïðè èçãîòîâëåíèè ãðà-
íóë, íî è âåëè÷èíîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðà â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ óñëîâèé òðåíèÿ â êîíòàêòå
èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäñòàâëåííûõ ïîëîæåíèé
áûëè èçãîòîâëåíû îïûòíûå øëèôîâàëüíûå ëåí-
òû ðàçìåðîì 65×1900 ìì íà òêàíåâîé âîäîñòîé-
êîé îñíîâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ðà-
äèêàëüíîé ñóñïåíçèîííîé ïîëèìåðèçàöèè ìåòèë-
ìåòàêðèëàòà. Ñðåäíèé äèàìåòð ãðàíóë 400 ìêì ñ
ïîêðûòèåì èç àáðàçèâíûõ çåðåí 14À8Ï. Îöåíêó
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïûòíûõ øëèôî-
âàëüíûõ ëåíò, â ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé ñåðèé-
íûìè ëåíòàìè 14À8Ï, ïðîèçâîäèëè ïðè øëèôî-
âàíèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ íåðæàâåþùåé ñòàëè
10Õ14ÀÃ15 áåç ÑÎÆ è ñ ïîäà÷åé â çîíó ðåçàíèÿ
5 % âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ íà îñíîâå ñåðíî-
õëîðèðîâàííîãî ýìóëüñîëà «ØÏ» (ñîäåðæàíèå
ïðèñàäîê õëîðà – 7,0 %, ñåðû – 0,8 %). Ïðèæà-
òèå ëåíòû ê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ïðè øëèôî-
âàíèè îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç êîíòàêòíûé âàë äèà-
ìåòðîì 163 ìì ñ ðåçèíîâûì ïîêðûòèåì áåç íà-
ðåçêè òîëùèíîé 6ìì, òâåðäîñòüþ 70 åä. ïî Øîðó.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè îïðåäåëÿëè â ïåðå-
ñ÷åòå íà äëèíó çàãîòîâêè 1000 ìì. Ðåæèìû øëè-
ôîâàíèÿ: V = 22,7ì/ñ; Ðó = 7Í/ñì; S = 10 ì/ìèí.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 1
çàâèñèìîñòåé, øëèôîâàíèå ñåðèéíûìè ëåíòàìè
õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ïàäåíèåì ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè çà ïåðâûå ìèíóòû ýêñïëóàòàöèè. Îòëè-
÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáðàáîòêè ëåíòàìè èç

ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ â
òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ìèíóò øëèôîâàíèÿ (ðèñ. 1, à).
Ïðîèñõîäèò ýòî, âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà ðåæóùèõ çåðåí ïî ìåðå èçíîñà ñôåðè-
÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãðàíóë. Â ïîñëåäóþùåì, ÷èñ-
ëî ðåæóùèõ çåðåí ñòàáèëèçèðóåòñÿ è íàáëþäàåò-
ñÿ ïîñòåïåííîå ïàäåíèå ðåæóùåé ñïîñîáíîñòè ëåíò
â òå÷åíèå ìàøèííîãî âðåìåíè øëèôîâàíèÿ. Ïðè
ýòîì, õàðàêòåð êðèâîé èçìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííîé îïûòíûìè è îáû÷-
íûìè ëåíòàìè ïîäîáåí (ðèñ. 1, á).

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ (à)
è øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè (á) â
òå÷åíèå ìàøèííîãî âðåìåíè îáðàáîòêè (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ – îáðàáîòêà áåç ÑÎÆ; ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ –

îáðàáîòêà ñ ïîäà÷åé ÑÎÆ)
1 – ëåíòà èç ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà;

2 – ëåíòà ñåðèéíàÿ

à

á

Îòìå÷åííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðåæóùåé
ñïîñîáíîñòè îïûòíûõ è ñåðèéíûõ àáðàçèâíûõ
ëåíò ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå îáðàáîòêè, êàê ñ ïî-
äà÷åé â çîíó ðåçàíèÿ âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ,
òàê è áåç ÑÎÆ. Îäíàêî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ è øåðîõîâàòîñòè îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè óêàçûâàþò íà íåîäíîç-
íà÷íîå âëèÿíèå õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðà-
íóë íà ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè. Òàê, øëèôîâà-
íèå  áåç ïîäà÷è ÑÎÆ ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàí-
íîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà, â ñðàâíåíèè ñ îáðà-
áîòêîé ñåðèéíûìè ëåíòàìè, ïðèâîäèò ê ñíèæå-
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íèþ øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè â
ñðåäíåì íà 10 %. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì
ñìàçûâàþùåãî äåéñòâèÿ ìåòèëìåòàêðèëàòà.

Òåì íå ìåíåå, ïðè îáðàáîòêå ñ ïîäà÷åé âîäî-
ýìóëüñèîííîé ÑÎÆ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çà-
âèñèìîñòü. Øëèôîâàíèå îïûòíûìè ëåíòàìè ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñòè îáðà-
áîòàííîé ïîâåðõíîñòè, â ñðàâíåíèè ñ îáðàáîòêîé
ñåðèéíûìè ëåíòàìè, â ñðåäíåì íà 30 % (ðèñ.1, á).
Òàê êàê âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
ñëóæèòü ìåðîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ðåæóùåé ñïî-
ñîáíîñòè àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà, ìîæíî îæè-
äàòü è ïîâûøåíèÿ ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñ-
òè øëèôîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî õàðàêòåð êðèâûõ
çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ
îò ìàøèííîãî âðåìåíè îáðàáîòêè îïûòíûìè è
ñåðèéíûìè ëåíòàìè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ,
ïðîèçâåñòè èõ ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ñëîæíî.
Îäíàêî â ñðåäíåì ìåíüøåå ïàäåíèå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè øëèôîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå ñ ïîäà÷åé
âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ èññëåäóåìûìè ëåíòàìè
(ñîîòâåòñòâåííî íà 3 ìêì/ìèí è 4 ìêì/ìèí)
óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ÑÎÆ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåçàíèÿ (ðèñ. 1, à).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçû-
âàåò íà îòëè÷èå ñðàâíèòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ïîêàçàòåëåé øëèôîâàíèÿ ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà è ñåðèéíû-
ìè ëåíòàìè ïðè îáðàáîòêå áåç ÑÎÆ è ñ ïîäà÷åé
ÑÎÆ â çîíó ðåçàíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â íàëè÷èè ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ â çîíå êîíòàêòà ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà è îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ìåðà èõ âîçäåéñòâèÿ
áîëåå ñóùåñòâåííà ïðè îáðàáîòêå â ñðåäå èñïîëü-
çóåìîé âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ýòèõ èçìåíåíèé íå-
îáõîäèìî ðåøåíèå êîìïëåêñíîé çàäà÷è ñ îöåí-
êîé ñîñòîÿíèÿ îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó îä-
íîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ è åãî îáðàáàòûâàåìîñòüþ, øåðîõîâà-
òîñòüþ îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
íèçêàÿ øåðîõîâàòîñòü íåðæàâåþùåé ñòàëè ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ëåíòî÷íîì øëèôîâàíèè
ïóòåì èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáðàáîòêè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû âîçíèêàëè âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû
îáðàáîòàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ âûñîêîé
îäíîðîäíîñòüþ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ íà âîçìîæ-
íî ìàëûõ èíòåðâàëàõ [3]. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó è
ïðî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ïðèðàáîòêó äåòà-
ëåé â óñëîâèÿõ  ôðèêöèîííî-êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàáîòàííûõ îá-

ðàçöîâ ïðèìåíÿëè îäèí èç íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûõ ìåòîäîâ – òðèáîñïåêòðàëüíûé (äåôîð-
ìàöèîííî-ñïåêòðàëüíûé). Ìåòîä îñíîâàí íà îï-
ðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ñîïðî-
òèâëåíèåì ëîêàëüíûõ ìèêðîîáúåìîâ ìàòåðèàëà
êîíòàêòíîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ïîâåðõíîñòè àëìàçíûì èíäåíòîðîì. Ïðè
ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñèëà òðåíèÿ àë-
ìàçíîãî èíäåíòîðà ìîäóëèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ îïðåäåëåííîé ïðî÷íîñòè,
õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè íà
ãðàíèöå è âíóòðè ëîêàëüíûõ îáëàñòåé. Ïî èçìå-
íåíèþ ñèëû òðåíèÿ è íîðìàëüíîé íàãðóçêè ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ êîìïëåêñ ñòàòèñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, îòðàæàþùèõ
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [4].

Îáðàçöû ñêàíèðîâàëè è îáðàáàòûâàëè ïî ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ïðîãðàììàì íà òðèáî-
ìåòðå òèïà ÏÈÒ-ÖÂÌ ïðîèçâîäñòâà ÍÀÓ. Íà-
ãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 3,5 Í, ñêîðîñòü
ñêàíèðîâàíèÿ 26,5 ìêì/ñ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè S òàíãåíöèàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñèëû êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
ñêàíèðîâàíèè îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè îïûò-
íûìè è ñåðèéíûìè ëåíòàìè. Êàê âèäíî, íàáëþ-
äàåòñÿ ðåçêîå îòëè÷èå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ïîñëå øëèôîâàíèÿ â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé
ÑÎÆ (ðèñ. 2, à). Òàê, îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïîñëå 10
ìèíóò (êðèâàÿ 1) è 30 ìèíóò (êðèâàÿ 3) îáåñ-
ïå÷èâàåò ðàâíîïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ
íèçêîé ïðî÷íîñòüþ ôðàãìåíòîâ (ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü íå áîëåå 0,03×10-3 Í2/Ãö). Ïîñëå øëè-
ôîâàíèÿ ëåíòàìè 14À8Ï â òå÷åíèå 10 ìèíóò (êðè-
âàÿ 2) è 30 ìèíóò (êðèâàÿ 4) ïîëó÷åí íåîäíî-
ðîäíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ íàëè÷èåì ôðàã-
ìåíòîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ïðî÷íîñòè (ñïåêò-
ðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 0,05×10-3 Í2/Ãö
äî 0,48×10-3 Í2/Ãö).

Îáðàáîòêà áåç ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòè ïðèâîäèò ê áëèçêèì ïî ïðî÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûì ñëîÿì (ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì, ïî ìåðå øëè-
ôîâàíèÿ ãðàíóëüíûìè ëåíòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïåðåõîä îò ñðàâíèòåëüíî ðàâíîïðî÷íîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ê êðóïíîôðàãìåíòíîìó, à îáðà-
áîòêà ñåðèéíûìè ëåíòàìè 14À8Ï ñïîñîáñòâóåò
èçìåíåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îò íåîäíîðîä-
íîãî äî ðàâíîïðî÷íîãî.

Òàê, ïîñëå 10 ìèíóò øëèôîâàíèÿ ëåíòàìè èç
ãðàíóëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïîëó-
÷åí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñ ôðàãìåíòàöèåé íà ÷àñ-
òîòàõ 0 ...0,20 Ãö; 0,2...0 0,50 Ãö è 0,70 ...0,85 Ãö.
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçìåíèëàñü îò 0,07×10-4

äî 0,28×10-4 Í2/Ãö (êðèâàÿ 5). Çà òî æå âðåìÿ
îáðàáîòêè ëåíòàìè 14À8Ï ïîëó÷àåòñÿ ïîâåðõíîñò-
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Ðèñ. 3. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèë
êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè

îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ

1 – Òìàø = 2 ìèí; 2 – Òìàø = 10 ìèí;

3 – Òìàø= 30 ìèí; 4 – Òìàø = 46 ìèí

Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêòîì
ïîâûøåííîãî èçíîñà äåòàëåé ñ îäíîðîäíûì ðàâ-
íîïðî÷íûì ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. ßâëåíèÿ, íà-
áëþäàþùèåñÿ ïðè èçíîñå äåòàëåé ìàøèí, èìåþò
ìåñòî è ïðè ðåçàíèè ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåííóþ
àíàëîãèþ ðàçðóøåíèþ îáðàáàòûâàåìîãî ìåòàëëà
ïðè ðåçàíèè ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ñóõîãî âíåø-
íåãî òðåíèÿ ïðè òðåõìåðíîì íàãðóæåíèè, êîãäà
âçàèìîäåéñòâèå òðóùèõñÿ òåë ïðîèñõîäèò, òàêæå,
ïî èõ ïîâåðõíîñòÿì ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [5]. Êàê ïîêàçàëè
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, äå-
ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà ïðè òðåíèè ñ ðàçíûìè
ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì
ïåðåñòðîéêàì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, èçìåíåíèþ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ïðè òðåõ-
ìåðíîì íàãðóæåíèè ïîâûøåííûé èçíîñ ïðîèñ-
õîäèò ó äåòàëåé ñ îäíîðîäíûì ðàâíîïðî÷íûì
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. Ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè
íàãðóæåíèÿ â òðèáîñîåäèíåíèè ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ áîëåå îäíîðîäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, ñíèæåíèþ åãî ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åíèþ áîëåå

íûé ñëîé, ñîäåðæàùèé ôðàãìåíòû áëèçêèå ïî
âåëè÷èíå. Îäíàêî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðè ýòîì
ñîñòàâèëà îò 0,07×10-4 Í2/Ãö äî 0,5×10-4Í2/Ãö
(êðèâàÿ 6). Ïîñëå 30 ìèíóò øëèôîâàíèÿ ãðàíóëü-
íûìè ëåíòàìè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñòàë êðóï-
íîôðàãìåíòíûì ñ ôðàãìåíòàöèåé íà ÷àñòîòå
0 ...0,20 Ãö (êðèâàÿ 7), à ëåíòàìè 14À8Ï – ðàâíî-
ïðî÷íûì ñ êðóïíûìè è ìåëêèìè ôðàãìåíòàìè
ñðåäíåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 0,13×10-4 Í2/Ãö
(êðèâàÿ 8).

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíó-
ëèðîâàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâà-
åò ïîëó÷åíèå ðàâíîïðî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
â ñðåäå âîäíîé ýìóëüñèè è êðóïíîôðàãìåíòíîãî
ñëîÿ ïðè øëèôîâàíèè áåç ïîäà÷è ÑÎÆ. Ïðè÷åì,
ðàâíîïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçóåòñÿ â

òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè îáðàáîòêè ãðàíóëüíûìè
ëåíòàìè â ñðåäå ÑÎÆ. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðèñóíêà 3, ïîëó÷åííûé
ïîñëå 2 ìèíóò øëèôîâàíèÿ (êðèâàÿ 1) ðàâíî-
ïðî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé íå èçìåíÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè â
òå÷åíèå 10 ìèíóò (êðèâàÿ 2), 30 ìèíóò (êðèâàÿ 3)
è 46 ìèíóò (êðèâàÿ 4). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
îñíîâíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ íà ÷àñòîòàõ 0,1 0,3 Ãö è
0,4 0,6 Ãö. Âûðàâíèâàíèå ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì ðàçáðîñà òàíãåíöè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òðåíèÿ ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ, ìîæåò âûñ-
òóïàòü äîïîëíèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ.

à

á

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèë
êîíòàêòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè îáðàç-
öîâ, îáðàáîòàííûõ îïûòíûìè è ñåðèéíûìè ëåíòàìè ñ

ðàçëè÷íûì ìàøèííûì âðåìåíåì øëèôîâàíèÿ:

à – îáðàáîòêà â ñðåäå âîäîýìóëüñèîííîé ÑÎÆ;
á – îáðàáîòêà áåç ÑÎÆ

1,5 – ãðàíóëüíàÿ ëåíòà Òìàø = 10 ìèí; 2,6 – ñåðèéíàÿ
ëåíòà Òìàø = 10 ìèí; 3,7 – ãðàíóëüíàÿ ëåíòà

Òìàø = 30 ìèí; 4,8 – ñåðèéíàÿ ëåíòà Òìàø = 30 ìèí
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ðàâíîìåðíîé ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè [6].
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà êîìïëåê-

ñà èññëåäîâàíèé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ãðàíóëèðî-
âàííîãî àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà ïðè ëåíòî÷íîì
øëèôîâàíèè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàëè÷èå ñâî-
áîäíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ â çîíå ðåçàíèÿ îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà îáðàáîòêè. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ìàêðîðàäè-
êàëîâ è ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ ñåðíûõ è õëîð-
íûõ ïðèñàäîê ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå îáðàáàòûâàå-
ìîñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàâíîïðî÷íûõ âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ñ íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Îáðàáîòêà ëåíòàìè èç ãðàíóëèðîâàííîãî
àáðàçèâíîãî ìàòåðèàëà áåç ïîäà÷è ÑÎÆ â çîíó
ðåçàíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå ïðî÷íîãî
êðóïíîôðàãìåíòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé èçíîñîñòîé-
êîñòüþ. Âëèÿíèå ìàêðîðàäèêàëîâ íà ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçàíèÿ, â ýòîì ñëó÷àå,  ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ÿâëåíèÿ äèôôóçèè
àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ è îêèñëåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå â çîíó ðåçàíèÿ àê-
òèâíûõ ìàêðîðàäèêàëîâ ïðè îáðàáîòêå ðàññìàò-
ðèâàåìûì ãðàíóëèðîâàííûì àáðàçèâíûì ìàòå-
ðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì
ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà øëèôî-
âàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé ñ òðåáóåìûì ñòðóêòóð-
íûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå  äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïî îöåíêå õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîòå-
êàþùèõ â çîíå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâ-
êè, îïòèìèçàöèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è âîç-
äåéñòâèÿ ìàêðîðàäèêàëîâ íà îáðàáàòûâàåìûé
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.
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Öèãàíîâ Â.Â. Âïëèâ ìàêðîðàäèêàë³â íà åôåêòèâí³ñòü øë³ôóâàííÿ ñòð³÷êàìè ç ãðàíó-
ëüîâàíîãî àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü îáðîáêè øë³ôóâàëüíèìè ñòð³÷êàìè ç ãðàíóëüîâàíî-
ãî àáðàçèâíîãî ìàòåð³àëó. Ïîêàçàíèé çâ’ÿçîê ïîêàçíèê³â àáðàçèâíî¿ îáðîáêè ³ ñòðóêòóðíî-
ãî ñòàíó îáðîáëåíîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó. Çàïðîïîíîâàíèé ìåõàí³çì âïëèâó â³ëüíèõ ìàêðî-
ðàäèêàë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðíî¿ çâ’ÿçêè ãðàíóë, íà åôåêòèâí³ñòü
øë³ôóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàíóëüîâàíèé ìàòåð³àë, ïîâåðõíåâèé øàð, øë³ôóâàííÿ, ìàêðîðàäèêàëè.

Tsyganov V. Influence of macroradicals on efficiency of polishing ribbons from granular
abrasive material

The results of researches of treatment polishing ribbons are considered from granule abrasive
material. Connection of indexes of abrasive treatment and structural state of the treated
superficial layer is rotined. The mechanism of influence of free macroradicals, appearing at
destruction of polymeric copula of granule, on  efficiency of polishing is offered.

Key words: granule material, superficial layer, polishing, macroradicals.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ КОМПОЗИЦІЙНИХ
СПЛАВІВ НА ОСНОВІ КОБАЛЬТУ

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ êîìïîçèö³é-
íèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó (ëèâàðíèõ ³ ïîðîøêîâèõ) â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî
â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîáàëüòîâèé ñïëàâ, ïîðîøêîâà ìåòàëóðã³ÿ, êàðá³ä òèòàíó, êàðá³ä í³îá³þ,
òåðòÿ òà çíîøóâàííÿ.

Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåííÿ

Â ïðîöåñ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ ðåñóðñó
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) îäí³ºþ ç íàéá³ëüø
âàæëèâèõ çàäà÷ º çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ çíîñîñò³é-
êîñò³ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü
ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè [1, 2]. Îñîáëèâî ãîñòðî
öå ïèòàííÿ ñòàëî ïðè ñòâîðåíí³ ÃÒÄ íîâîãî ïî-
êîë³ííÿ, äå ïîðÿä ³ç çá³ëüøåííÿì ðåñóðñó ñòàâè-
ëàñü çàäà÷à ï³äâèùåííÿ ïîòóæíîñò³ íà îäèíèöþ
ìàñè äâèãóíà, ùî, â³äïîâ³äíî, ïðèçâåëî äî
çá³ëüøåííÿ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð ³ ä³þ÷èõ íàâàí-
òàæåíü. Ç îãëÿäó íà ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ³ âè-
ìîãè, ùî ñòàâëÿòüñÿ äî ñó÷àñíèõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ,
òàêà òåíäåíö³ÿ çáåð³ãàòèìåòüñÿ é íàäàë³.

Â ðîáîòàõ [3, 4] ïîêàçàíî, ùî åôåêòèâíèì ìå-
òîäîì ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ áàíäàæíèõ ïî-
ëèöü ìîæå áóòè íàïàþâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî
ïîðîøêîâîãî ñïëàâó Ï-76. Äëÿ éîãî çàñòîñóâàí-
íÿ ³ ïîäàëüøîãî ïîë³ïøåííÿ íåîáõ³äíî âèä³ëèòè
òà âèâ÷èòè îñíîâí³ ïðîöåñè, ùî ïðèçâîäÿòü äî
éîãî ðóéíóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â
çíîøóâàííÿ ³ ïîâåðõíåâîãî ðóéíóâàííÿ åâòåêòè÷-
íèõ ³ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ

Ëèâàðí³ êîìïîçèö³éí³ ñïëàâè âèãîòîâëÿëèñü
øëÿõîì åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàâêè øèõòîâàíèõ çà-
ãîòîâîê. Ïëàâëåííÿ ïðîâîäèëîñü â ³íåðòí³é àò-
ìîñôåð³ àðãîíó çà äîïîìîãîþ âîëüôðàìîâîãî
åëåêòðîäó. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïî-
ä³ëó åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ïðîâîäèëè ÷îòèðèêðàòíå

ïåðåïëàâëåííÿ ç ïåðåâåðòàííÿì â³äëèâê³â.
Çðàçêè ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â äëÿ äîñë³äæåííÿ

âèãîòîâëÿëè ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿, ùî
âêëþ÷àâ ðîçìåëåííÿ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé â ïëà-
íåòàðíîìó ìëèí³ é àêòèâîâàíå ñï³êàííÿ ïðè ãà-
ðÿ÷îìó ïðåñóâàíí³. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðåñîâà-
íèõ çðàçê³â âèêîðèñòîâóâàëèñü ïîðîøêè êîáàëü-
òó, õðîìó, àëþì³í³þ, çàë³çà òà êàðá³äó òèòàíó. Ñêëàä
äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â íàâåäåíî â òàáë. 1.

Äëÿ îö³íêè çíîñîñò³éêîñò³ äàíèõ ñïëàâ³â âè-
êîðèñòîâóâàëàñü óñòàíîâêà ÌÔÊ-1, äîäàòêîâî
îáëàäíàíà ê³ëüöåâîþ åëåêòðè÷íîþ ï³÷÷þ äëÿ
³ì³òàö³¿ óìîâ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîí-
òàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ. [5] Âèêîðèñòàííÿ íà-
ãð³âàëüíîãî åëåìåíòà, âèãîòîâëåíîãî ç³ ñïëàâó
Resistohm-145, äîçâîëèëî ï³äíÿòè ìàêñèìàëüíó
ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó äî 1050 °Ñ. Âèïðîáóâàííÿ
ïðîâîäèëèñü â îäíîéìåííèõ ïàðàõ ïðè íàñòóï-
íèõ óìîâàõ: ïèòîìå êîíòàêòíå íàâàíòàæåííÿ –
Ð = 30 ÌÏà; àìïë³òóäà â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ
çðàçê³â – À = 120 ìêì; ÷àñòîòà êîëèâàíü –
30 Ãö; áàçà âèïðîáóâàíü – 5∙106 öèêë.; òåìïåðà-
òóðà îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà – 650–1050 °Ñ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè
(ðèñ. 1), ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 650 °Ñ ñïëàâ Ï-76
ïåðåâèùóº çà çíîñîñò³éê³ñòþ ñïëàâ Ï-69 â 1,6 ðàçà, à
ñïëàâ ÕÒÍ-62 – â 15 ðàç³â. Ïðè òåìïåðàòóð³ 800 °Ñ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàí-
íÿ ñïëàâó Ï-76 â 2 ðàçè, ñïëàâó Ï-69 – â 3,6 ðàçè,
à ñïëàâó ÕÒÍ-62 â 4 ðàçè ïîð³âíÿíî ç òåìïåðàòó-
ðîþ 650 °Ñ. Ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ âèïðîáóâàíî
ìàòåð³àëè Ï-69 i Ï-76, çíîñ ïîðîøêîâîãî ñïëàâó â
1,6 ðàçà ìåíøèé çà çíîñ ëèâàðíîãî.

Òàáëèöÿ 1 – Ñêëàä êîìïîçèö³éíèõ ñïëàâ³â

  О. В. Тісов, 2012

№ Марка Co 
TiC 

%, об/мас 

NbC 

%, об/мас 

Cr 

%, мас 

Al 

%, мас 

Fe 

%, мас 

W 

%, мас 
Пористість,  % 

1 ХТН-62 48,25 0 19/17,25 20 2 3 9,5 0 (ливарний) 

2 П-69 55,5 30/19 0 19,6 2,95 2,95 0 0 (ливарний) 

3 П-76 43,83 50/36 0 15,5 2,33 2,33 0 3,1 

 



Конструкционные материалы

– 192 –

Ðèñ. 1. Çíîøóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³
êîáàëüòó â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêò-
íîãî íàâàíòàæåííÿ: 1 – ñïëàâ ÕÒÍ-62, 2 – ñïëàâ Ï-69,

3 – ñïëàâ Ï-76

Ñïëàâ ÕÒÍ-62 ³íòåíñèâíî çíîøóºòüñÿ íà
âñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ïðîì³æêó. Àíàë³ç ñòàíó
ïîâåðõí³ òåðòÿ, à òàêîæ – ñòàí ï³äïîâåðõíåâèõ
øàð³â (ðèñ. 2) äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
ðóéíóâàííÿ âíàñë³äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàí-
íÿ. Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ä³¿ çîâí³øíüîãî
öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ â ìàòåð³àë³ âèíèêàþòü
çíàêîçì³ííi íàïðóæåííÿ, ùî ïðèçâîäÿòü ïðè âè-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äî óòâîðåííÿ äåôîðìàö³é-
íîãî ðåëü’ºôó ó âèãëÿä³ íàïëèâ³â ìåòàëó.

Ðèñ. 2. Äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ñïëàâó ÕÒÍ-62,
ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ ³ ïîäð³áíåííÿ êàðá³äíèõ êðèñòàë³â,

× 2500

Âíàñë³äîê çíà÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é,
óòâîðåíà â ðåçóëüòàò³ ôðèêö³éíî¿ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ âçàºìîä³¿ çàõèñíà îêñèäíà ñòðóêòóðà
â³ää³ëÿºòüñÿ â³ä ìåõàí³÷íî íåñò³éêîãî ï³äïîâåðõ-
íåâîãî øàðó ìàòåð³àëó. Òàêå ñêîëþâàííÿ, øâèä-
øå çà âñå, â³äáóâàºòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ ôàêòè÷íîãî
êîíòàêòó, ùî ñïðèÿº ïðîöåñàì â³äêðèâàííÿ þâå-
í³ëüíèõ ä³ëÿíîê ìåòàëó ³ ñõîïëþâàííþ. Êð³ì òîãî,
ïîâåðõí³ òàêèõ ñêîë³â ìàþòü ï³äâèùåíó äå-
ôåêòí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ùî ñïðèÿº ¿õ àê-
òèâíîìó îêèñëåííþ. Âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü ïî-
âåðõíåâîãî äåôîðìóâàííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè íèçü-
êèì âì³ñòîì êàðá³äó í³îá³þ â ñïëàâ³, à òàêîæ –
éîãî íèçüêîþ æàðîñò³éê³ñòþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
âèùå 800 °C [6].

Â ðåçóëüòàò³ çàì³íè êàðá³äó í³îá³þ íà êàðá³ä
òèòàíó çá³ëüøèëèñÿ ì³öí³ñòü ³ æàðîñò³éê³ñòü
íàïîâíþâà÷à. Çá³ëüøåííÿ òàêîæ ³ ê³ëüêîñò³ êàðá³ä-
íî¿ ôàçè ó ëèâàðíîìó ñïëàâ³ Ï-69 äî 30 % îá.
äîçâîëèëî çíà÷íî çìåíøèòè ³íòåíñèâí³ñòü äåôîð-

ìàö³éíèõ ïðîöåñ³â íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ. Àíàë³ç
ì³êðîñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó åâòåêòè÷íî-
ãî ñïëàâó íà îñíîâ³ êîáàëüòó Ï-69 äàº ï³äñòàâè
ââàæàòè, ùî òàêî¿ éîãî ê³ëüêîñò³ íåäîñòàòíüî, ùîá
çàïîá³ãòè äåôîðìóâàííþ ïîâåðõíåâîãî øàðó, òîìó
ðóéíóâàííÿ ïîâåðõîíü öüîãî ìàòåð³àëó âíàñë³-
äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â óìîâàõ â³áðî-
êîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ äîñòàòíüî âèðàæåíå.
Òèïîâà äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó
ï³ä «äîð³æêîþ» òåðòÿ ñïëàâó Ï-69 çîáðàæåíî íà
ðèñ. 3. Âèòÿãíóò³ñòü êàðá³ä³â ³ ¿õ ù³ëüíå ïðèëÿãàí-
íÿ îäèí äî îäíîãî â óìîâàõ äåôîðìóâàííÿ ïðè-
çâîäèòü äî ðóéíóâàííÿ é äðîáëåííÿ âèäîâæåíèõ
çåðåí. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî çì³öíþþ÷à ôàçà âèêðè-
øóºòüñÿ, óòâîðþþ÷è ïîðîæíèíè â ìåòàë³.

Ðèñ. 3. Äåôîðìàö³éíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó
ñïëàâó Ï-69 – ðóéíóâàííÿ êàðá³äíèõ çåðåí, × 2500

Ñóïóòí³ì ïðîöåñîì, ïîâ’ÿçàíèì ç ïîâåðõíå-
âèì äåôîðìóâàííÿì, º âèêðèøóâàííÿ êðóïíèõ
êàðá³äíèõ çåðåí ç ïîâåðõí³ òåðòÿ. Òàê³ çåðíà, ç
ðîçì³ðîì 10... 40 ìêì. ïðè ïåâíèõ óìîâàõ çîâí³ø-
íüîãî çíàêîçì³ííîãî äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè ðîëü àáðàçèâíèõ ÷àñòèíîê.
Îäíàê, äîñë³äæåííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ ïîêàçàëî, ùî
õàðàêòåðíèõ ïîøêîäæåíü íåìàº. Ìîæíà ïðèïóñ-
òèòè, ùî òð³ùèíè â êðóïíèõ êàðá³äíèõ çåðíàõ, à
òàêîæ – ðóéíóâàííÿ âèòÿãíóòèõ äð³áíèõ ïðè-
çâîäèòü äî â³äîêðåìëåííÿ íåâåëèêèõ êðèñòàë³â,
ðîçì³ð ÿêèõ íåäîñòàòí³é äëÿ ïîøêîäæåííÿ ïî-
âåðõí³ òåðòÿ.

Àíàë³çóþ÷è âèùåâèêëàäåíèé ìàòåð³àë, ìîæíà
âèâåñòè ôåíîìåíîëîã³÷íó ñõåìó çíîøóâàííÿ åâ-
òåêòè÷íèõ ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó â óìîâàõ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàí-
òàæåííÿ:

1. Íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ óòâî-
ðåííÿ òîíêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê, ðóéíóâàííÿ
ì³êðîâèñòóï³â ïîâåðõí³. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè äàí³ ïðîöåñè ïðèøâèäøóþòüñÿ. Â ì³êðîâ-
ïàäèíàõ ïîâåðõí³ íàêîïè÷óþòüñÿ ïðîäóêòè çíî-
øóâàííÿ, ùî ðàçîì ³ç äîñÿãíåííÿì ð³âíîâàæíî¿
øîðñòêîñò³ çàâåðøóº ïðîöåñ ïðèïðàöþâàííÿ ³
ñòàá³ë³çóº çíîøóâàííÿ.

2. Âíàñë³äîê ïðèêëàäàííÿ çíàêîçì³ííèõ íà-
âàíòàæåíü â³äáóâàºòüñÿ ïî÷àòêîâå íàêîïè÷åííÿ
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Ðèñ. 4. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ òåðòÿ ñïëàâó Ï-76,
t = 1050 °Ñ, × 80

Â óñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð âèïðîáóâàíü
ñòðóêòóðà ïîâåðõí³ º ðiâíîì³ðíîþ. Õàðàêòåðíèì
äëÿ íüîãî, ÿê ³ äëÿ âñ³õ ïîðîøêîâèõ ñïëàâ³â ïðè
âèñîê³é òåìïåðàòóð³ º ôîðìóâàííÿ ñò³éêîãî øàðó
îêñèä³â ìàòðèö³, ÿê³ â ñâîºìó ñêëàä³ ìîæóòü ìàòè
äî 46 % ìàñ. õðîìó (ñâ³òë³ ä³ëÿíêè). ̄ õ ïîâåðõíÿ
÷àñòêîâî ïîêðèòà îêñèäàìè òèòàíó (òåìí³ ä³ëÿí-
êè). Óòâîðåííÿ îêñèä³â òèòàíó ³ ¿õ íàìàùóâàííÿ
íà á³ëüø òâåðäèé ï³äøàð ìîæíà ââàæàòè ùå îä-
íèì ï³äòâåðäæåííÿì òîãî, ùî êàðá³äí³ çåðíà ðîç-
òàøîâóþòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ áåçïîñåðåäíüîãî êîí-
òàêòó äâîõ ñïðÿæåíèõ ïîâåðõîíü. Óòâîðåí³ íà
ïîâåðõí³ êàðá³äíèõ çåðåí øàðè òâåðäîãî ðîç÷è-
íó TiC+TiO ìåíø òâåðä³ çà îñíîâó ³ â ïðîöåñ³
òåðòÿ çëóùóþòüñÿ, ¿õ íåâåëèêà òîâùèíà ïðèçâî-
äèòü äî óòâîðåííÿ äð³áíîäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â

TiO2. Ñï³ëüíà ä³ÿ âèñîêîãî íàâàíòàæåííÿ ³ òåì-
ïåðàòóðè ñïðèÿº ¿õ ïðèï³êàííþ äî îñíîâè, çà-
áåçïå÷óº ¿õ êîãåç³þ. Òàêèì ÷èíîì óòâîðþºòüñÿ
ãðàä³ºíòíèé ïîâåðõíåâèé øàð, ÿêèé â³äïîâ³äàº
ïðàâèëó ïîçèòèâíîãî ãðàä³ºíòà. Ñõåìàòè÷íî öåé
ïðîöåñ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, á, â.

Ðèñ. 5. Ñõåìà óòâîðåííÿ îêñèäíîãî øàðó ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ: à – âèõ³ä êàðá³ä³â íà ä³ëÿíêè ôàêòè÷íîãî

êîíòàêòó, óòâîðåííÿ òîíêèõ îêñèäíèõ ïë³âîê, á – ïîäàëü-
øå îêèñëåííÿ êàðá³äó òèòàíó ³ ïî÷àòîê éîãî çíîøóâàí-
íÿ, â – çíîøóâàííÿ îêñèäíîãî øàðó íà ïîâåðõí³ TiC ³

éîãî íàìàùóâàííÿ íà ïîâåðõíþ òåðòÿ, ôîðìóâàííÿ
ãðàä³ºíòíîãî îêñèäíîãî øàðó

  à á â

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ðîçì³ð òåìíèõ ä³ëÿíîê (¿õ
ðîçì³ð â íàïðÿìêó, ïàðàëåëüíîìó íàïðÿìêó òåð-
òÿ äîñÿãàº 200–300 ìêì, ùî ïðèáëèçíî äîð³â-
íþº ïîäâ³éí³é àìïë³òóä³ ïðîêîâçóâàííÿ êîíòð-
ò³ëà ïî çðàçêó – 240 ìêì) çíà÷íî ïåðåâèùóº
ïëîùó âèõîäó íà ïîâåðõíþ òåðòÿ îäèíè÷íîãî
êàðá³äíîãî çåðíà. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ðîçì³ðè
³ ôîðìà òåìíèõ ä³ëÿíîê â³äïîâ³äàþòü êîíòóðí³é
ïëîù³ ôðèêö³éíî¿ âçàºìîä³¿ [7].

Òàêèì ÷èíîì, îêñèäè òèòàíó, ïîòðàïëÿþ÷è íà
òâåðäèé ï³äøàð â³ä³ãðàþòü ðîëü ìàñòèëà, ïîì’ÿê-
øóþ÷è ôðèêö³éíó âçàºìîä³þ ñïðÿæåíèõ ïîâåð-
õîíü ³ ñïðèÿþòü ñòàá³ë³çàö³¿ ïðîöåñó òåðòÿ.

Àíàë³ç îêðåìèõ ä³ëÿíîê «äîð³æêè òåðòÿ» ñïëàâó
Ï-76 ïîêàçàâ çêîëþâàííÿ äîñòàòíüî âåëèêèõ çà
ðîçì³ðîì ä³ëÿíîê çàõèñíîãî îêñèäíîãî øàðó –
40–100 ìêì (ðèñ. 6, à). Äð³áíîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè
çíîøåíîãî ìàòåð³àëó íàêîïè÷óþòüñÿ íà ä³ëÿí-
êàõ, â³ëüíèõ â³ä òåðòÿ. Òàêèìè ä³ëÿíêàìè, î÷å-
âèäíî, ³ º ì³ñöÿ ñêîëþâàííÿ, òàê ÿê âîíè íèæ÷i
çà ñóñ³äí³ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³. Â³äñóòí³ñòü îêñèä³â
çóìîâëþº ¿õ âèñîêó àäãåç³éíó çäàòí³ñòü, ùî ñïðèÿº
çàêð³ïëåííþ ïðîäóêò³â çíîøóâàííÿ ³ óòâîðåííþ
íîâî¿ òðèáîñòðóêòóðè. Ðåçóëüòàò òàêîãî ïðîöåñó
çîáðàæåíî íà ðèñ. 6, á.

Âèùå íàâåäåíèé àíàë³ç ïîêàçóº, ùî îêñèäíèé
øàð ñóö³ëüíî ïîêðèâàº ïîâåðõíþ òåðòÿ ³ åôåê-
òèâíî çàõèùàº ¿¿ â³ä çíîøóâàííÿ. Îäíàê, ïîïå-
ðåäíüî ïðîàíàë³çîâàíèé ñïëàâ ÕÒÍ-62 òàêîæ
ôîðìóº îêñèäíèé øàð, àëå â³í øâèäêî ðóéíóºòüñÿ
âíàñë³äîê ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëåâî¿
îñíîâè. Òàêà ð³çíèöÿ â õàðàêòåð³ çíîøóâàííÿ ³
çíîñîñò³éêîñò³ ïîëÿãàº â ñóòòºâ³é â³äì³ííîñò³ â
ñòðóêòóð³ ñïëàâ³â. Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî ñòðóêòóðó
ñïëàâó Ï-76 ï³ä äîð³æêîþ òåðòÿ. Âèäíî, ùî âçàº-
ìíå ðîçòàøóâàííÿ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè ìàëî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè, ùî
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî â³äñóòí³ñòü ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó.

âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ, ïîÿâà íåçíà÷íèõ çà ïëî-
ùåþ ³ ðîçì³ðîì äåôîðìîâàíèõ ä³ëÿíîê.

3. Òåêó÷³ñòü ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðèçâîäèòü
äî äåôîðìàö³é ïîâåðõí³, âèäàâëþâàííÿ ìàòåð³à-
ëó ³ç íàéá³ëüø íàâàíòàæåíèõ ä³ëÿíîê ôàêòè÷íî-
ãî êîíòàêòó, ïîäð³áíåííÿ ³ âèêðèøóâàííÿ êàðá³ä-
íèõ ôàç, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ¿õ îêèñëåííÿì, ïðè-
çâîäèòü äî çëóùóâàííÿ çàõèñíèõ îêñèäíèõ øàð³â,
ÿê³ ñïðèéìàþòü ³ êîìïåíñóþòü íàïðóæåííÿ, âèê-
ëèêàí³ ä³ºþ ñèë òåðòÿ.

4. Âíàñë³äîê âåëèêî¿ äåôåêòíîñò³ ïîâåðõîíü
ñêîë³â, ÷àñòèíîê â³äîêðåìëåíîãî ³ äåôîðìîâàíî-
ãî ìåòàëó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â
îêèñëåííÿ, ïîðóøóºòüñÿ ð³âíîâàãà ì³æ óòâîðåí-
íÿì ³ ðóéíóâàííÿì çàõèñíèõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Çàì³íà êàðáiäó í³îá³þ êàðá³äîì òèòàíó äîç-
âîëèëî ïîêðàùèòè âëàñòèâîñò³ êîáàëüòó, ïðî ùî
ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüî íàâåäåíèõ äîñ-
ë³äæåíü.

Òðèâàë³ âèïðîáóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîêà-
çàëè, ùî ñïëàâ Ï-76 ìàº íàéâèùó çíîñîñò³éê³ñòü.
Àíàë³ç ñòàíó ïîâåðõí³ òåðòÿ ³ ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó
ïîêàçàâ ñóòòºâó ð³çíèöþ â ìåõàí³çì³ ðóéíóâàí-
íÿ ñïðÿæåíèõ ïîâåðõîíü. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
òîïîãðàô³ÿ «äîð³æêè òåðòÿ» ñïëàâó ïðè òåìïåðà-
òóð³ 1050 °Ñ.
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Ðèñ. 6. Çíîøóâàííÿ ñïëàâó Ï-76. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³
òåðòÿ (t = 1050 °Ñ): à – â³äøàðóâàííÿ îêñèäíî¿ ïë³âêè;
á – çàìàùóâàííÿ ì³ñöÿ ñêîëó ïðîäóêòàìè çíîøóâàííÿ

Ðèñ. 7. Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó Ï-76 ï³ä «äîð³æêîþ
òåðòÿ» ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ïðè t = 1050 °Ñ

Ìàòðè÷íà ôàçà ù³ëüíî ïðèëÿãàº äî çåðåí TiC,
â³äñóòí³ òð³ùèíè. Â³äñóòíº òàêîæ âèêðèøóâàííÿ
êàðá³äíî¿ ôàçè ç ïîâåðõí³ òåðòÿ, ùî, ç îäíî¿ ñòî-
ðîíè, ãîâîðèòü ïðî ¿¿ ì³öíå ç÷åïëåííÿ ç ìàòðè÷-
íîþ ôàçîþ, îïòèìàëüíó ïåðåäà÷ó íàïðóæåíü â³ä
ñèë òåðòÿ âñåðåäèíó ìàòåð³àëó, ç ³íøî¿ – ïðî ïå-
ðåâàæíî ìåõàíî-õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì çíîøóâàííÿ.
Â³äñóòí³ñòü äåôîðìîâàíîãî ï³äïîâåðõíåâîãî øàðó
ãîâîðèòü ïðî ëîêàë³çàö³þ íàïðóæåíü, â òîíêîìó
ïîâåðõíåâîìó øàð³. Â ðîáîò³ [7] ãîâîðèòüñÿ ïðî
ìîæëèâ³ñòü â³äñóòíîñò³ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ
³ ôðàãìåíòàö³¿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìåòàëó; çíî-
øóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî âíàñë³äîê ðóé-
íóâàííÿ îêñèäíèõ øàð³â. Òàêèé õàðàêòåð âçàº-
ìîä³¿ ìîæëèâèé ïðè äîñòàòíüî íèçüêèõ íàâàí-
òàæåííÿõ. Î÷åâèäíî, ùî òàê³ íàâàíòàæåííÿ ïðàê-
òè÷íî íå âèêëèêàþòü â ìàòåð³àë³ íàïðóæåíü, ùî
ïåðåâèùóþòü ìåæó òåêó÷îñò³. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè âäàëîìó ï³äáîð³ ñêëàäó

êîìïîçèö³éíîãî ñïëàâó, ùî çàáåçïå÷èòü ðåëàêñà-
ö³þ íàïðóæåíü ³ îáìåæåííÿ âçàºìîä³¿ â ïðóæí³é
îáëàñò³, íàâàíòàæåííÿ, ïðè ÿêèõ áóäå â³äáóâàòèñü
ïåðåâàæíî ìåõàíî-õ³ì³÷íå çíîøóâàííÿ, ìîæíà
çá³ëüøèòè.

Âèêëàäåíèé àíàë³ç äîçâîëÿº âèä³ëèòè ïåâí³
ïðîöåñè íà ïîâåðõí³ òåðòÿ êîìïîçèö³éíèõ ïî-
ðîøêîâèõ ñïëàâ³â ç âèñîêèì âì³ñòîì íàïîâíþ-
âà÷à ³ çàïðîïîíóâàòè íàñòóïíó ôåíîìåíîëîã³÷íó
ñõåìó ¿õ çíîøóâàííÿ â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòàæåííÿ:

1. Â ïî÷àòêîâèé ïåð³îä ïðèïðàöþâàííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ çàõèñíîãî îêñèäíîãî øàðó,
çíîøóâàííÿ ìàòðè÷íî¿ ôàçè ³ âèõ³ä çåðåí êàðá³ä³â
íà ä³ëÿíêè ôàêòè÷íîãî êîíòàêòó.

2. Çåðíà êàðá³äó òèòàíó íàñè÷óþòüñÿ êèñíåì,
òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ áàð’ºð äëÿ ïîäàëüøî¿
éîãî àáñîðáö³¿, ç ³íøî¿ – çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ¿õ
ïîâåðõí³, ùî ñïðèÿº çìåíøåííþ ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ.

3. Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â îêèñëåííÿ. Ïðè t > 900 °Ñ
ôîðìóºòüñÿ øàð îêñèä³â ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
õðîìó. Çíîøóâàííÿ çåðåí êàðá³äó òèòàíó ñïðèÿº
íàìàùóâàííþ á³ëüø ì’ÿêîãî îêñèäíîãî øàðó
ïîâåðõ òâåðäîãî. Òàêèì ÷èíîì, TiO2 â³ä³ãðàº ðîëü
òâåðäîãî ìàñòèëà.

4. Ïðè òðèâàëîìó êîíòàêòíî-ñèëîâîìó âïëèâ³
â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ çàõèñíîãî îêñèäíîãî
øàðó, íàìàùåí³ ïðîäóêòè çíîøóâàííÿ, áóäó÷è
á³ëüø ì’ÿêèìè, íå ìîæóòü â ïîâí³é ì³ð³ ïðîòè-
ä³ÿòè çîâí³øíüîìó òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîìó âïëè-
âó, ïîðóøóþòüñÿ ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ îêñèäíèõ
ïë³âîê, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ çíîøóâàííÿ.

Âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü óòâîðåíèõ â ïðîöåñ³
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ â³áðîêîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿
ïîâåðõíåâèõ ñòðóêòóð òà ¿õ ì³öí³ñòü çàáåçïå÷ó-
þòüñÿ ñòðóêòóðíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ³ ïðîòèä³ºþ ïëà-
ñòè÷íèì äåôîðìàö³ÿì îñíîâíîãî ìàòåð³àëó çàâ-
äÿêè îïòèìàëüíîìó âì³ñòó çíîñîñò³éêîãî æàðî-
ñò³éêîãî íàïîâíþâà÷à.

Âèñîê³ êîíòàêòí³ íàâàíòàæåííÿ ëîêàë³çóþòü-
ñÿ â ïîâåðõíåâèõ âòîðèííèõ ñòðóêòóðàõ ³ íàïðó-
æåííÿ, ùî ïåðåäàþòüñÿ íà íèæ÷³ øàðè, âèêëèêà-
þòü â íèõ ïåðåâàæíî ïðóæí³ äåôîðìàö³¿, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì. Îá-
ìåæåííÿ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ³ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ òåêó÷îñò³ øëÿõîì ââåäåííÿ â ìàòðèöþ
50 % îá. êàðá³äó òèòàíó º âàæëèâîþ ïåðåäóìî-
âîþ äëÿ çàñòîñóâàííÿ äàíîãî ñïëàâó â âóçëàõ
òåðòÿ, ùî äîäàòêîâî íàâàíòàæåí³ âèñîêîþ òåìïå-
ðàòóðîþ.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ
íà ïîâåðõíÿõ òåðòÿ ðîçãëÿíóòèõ êîìïîçèö³éíèõ
ñïëàâ³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó (ëèâàðíèõ ³ ïîðîø-
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êîâèõ) çàïðîïîíîâàíî ôåíîìåíîëîã³÷í³ ñõåìè ¿õ
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî çíîøóâàííÿ â óìîâàõ âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî â³áðîêîíòàêòíîãî íàâàíòà-
æåííÿ.

Âèñîê³ òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâó
Ï-76 ï³äòâåðäæåíî âèïðîáóâàííÿìè â øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð (â³ä ê³ìíàòíèõ äî 1373
Ê). Â³í âîëîä³º âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ, ùî ðî-
áèòü éîãî ïåðñïåêòèâíèì â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ
íàíåñåííÿ íà êîíòàêòí³ ïîâåðõí³ áàíäàæíèõ ïî-
ëèöü ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ÃÒÄ.
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áàëüòà

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå êîáàëüòà (ëèòåéíûõ è ïîðîøêîâèõ) â óñëîâèÿõ âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî âèáðîêîíòàêòíîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîáàëüòîâûé ñïëàâ, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, êàðáèä òèòàíà, êàðáèä
íèîáèÿ, òðåíèå è èçíîñ.

Tisov O. Investigation of wear resistance of composite cobalt based alloys

Current work investigates main phenomena, which take place on friction surfaces of composite
cobalt based alloys (cast and powder) in conditions of high temperature vibration loading.

Êåy words: cobalt based alloy, powder metallurgy, titanium carbide, niobium carbide, friction
and wear.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГАФНИЯ НА СТРУКТУРУ И
СВОЙСТВА ЛИТЕЙНОГО ЖАРОПРОЧНОГО

КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãàôíèÿ â äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ îò 0,1 % äî 0,9 % ïî ìàññå íà

ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïûòíûõ ñîñòàâîâ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå êîððîçèîííîñòîéêèå íèêåëåâûå ñïëàâû, òåðìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà, ñòðóêòóðà, ìîðôîëîãèÿ ôàç, ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ, êðàòêîâðåìåííàÿ è äëèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü.

  А. Д. Коваль, А. Г. Андриенко, С. В. Гайдук, В. В. Кононов, 2012

Ââåäåíèå

Âïåðâûå â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè ãàôíèÿ çàìåòíî ïîâû-
øàþò ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâîâ ñèñòåì Ni–Cr–Fe è
Co–Ni–Cr. Â áîëåå ïîçäíèõ èññëåäîâàíèÿõ îò-
ìå÷àëîñü áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå ãàôíèÿ íà ñëó-
æåáíûå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ. Òàê, íàïðèìåð, â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà â ÑØÀ áûëè âíåäðåíû â ïðîìûø-
ëåííîå ïðîèçâîäñòâî ìîäåðíèçèðîâàííûå ñîñòà-
âû, ëåãèðîâàííûå ãàôíèåì: ñïëàâ Â-1900 ñ ãàô-
íèåì ïîä ìàðêîé ÌÌ-007; ñïëàâ Èíêî 713Ñ ñ
ãàôíèåì ïîä ìàðêîé ÌÌ-004 [1].

Âî ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ êîíêðåò-
íîãî ñïëàâà ââåäåíèå îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ãàôíèÿ ïðèâîäèëî ê îäíîâðåìåííîìó ïîâûøå-
íèþ, êàê ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è ïî-
êàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè. Ïðè ýòîì, ïîëîæèòåëü-
íîå âëèÿíèå ãàôíèÿ çàêëþ÷àëîñü íå òîëüêî â
èçìåëü÷åíèè äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû, íî è â èç-
ìåíåíèè ìîðôîëîãèè êàðáèäíîé ôàçû, ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïîâûøåíèè òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè óïðî÷íÿþùåé γ′- ôàçû è òîðìîæåíèè äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïî ãðàíèöàì çåðåí [1–6].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ââåäåíèå
ãàôíèÿ â æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû ïîçâî-
ëÿåò ñíèæàòü â èõ ñîñòàâå ñîäåðæàíèå õðîìà áåç
çàìåòíîãî óõóäøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìàòåðèàëà ïðè ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ âðåäíûõ ÒÏÓ- ôàç, â ÷àñòíîñòè σ- ôàçû, â
ïðîöåññå äëèòåëüíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè [7–8].

Òàêèì îáðàçîì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ êîìï-
ëåêñà ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèòåéíûõ æàðî-

ïðî÷íûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ ñ÷èòàåòñÿ ëåãèðîâàíèå ãàôíèåì.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëåãè-
ðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ýëåìåíòîì ãàôíèåì â
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0,1 % äî 0,9 % ïî
ìàññå íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðî-
ìûøëåííîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ñ öåëüþ
îïòèìèçàöèè åãî ñîäåðæàíèÿ â ìíîãîêîìïîíåí-
òíîé ñèñòåìå ëåãèðîâàíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâ-
íÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è óëó÷øåíèÿ
ñòðóêòóðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáðàçöû îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹1–¹5 ñ äîáàâ-
êàìè ãàôíèÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ëåãèðî-
âàíèÿ îò 0,1 % äî 0,9 % ñ êîíöåíòðàöèîííûì
øàãîì 0,2 % ïî ìàññå, îòëèâàëèñü íà áàçå ïàñ-
ïîðòíîé øèõòîâîé çàãîòîâêè ïðîìûøëåííîãî
ñïëàâà ÆÑ3ËÑ. Ãàôíèé â îïûòíûå ñîñòàâû ââî-
äèëñÿ ïî ðàñ÷åòó â âèäå Ni-Hf ëèãàòóðû (Hf – 85 %,
Ni–15 %).

Çàëèâêà îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5
ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ãàôíèÿ â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå è îáðàçöîâ ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç äîáàâîê ãàôíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â âàêóóìíî-
èíäóêöèîííîé ïå÷è ìàðêè ÓÏÏÔ-3Ì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé. Ëèòûå çàãî-
òîâêè îáðàçöîâ èìåëè öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó
äèàìåòðîì 16 ìì è äëèíîé 70 ìì.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èñõîäíûé áàçîâûé
ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñîîòâåòñòâîâàë íîðìàì ÎÑÒ
1.90127-85 (òàáë. 1). Õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ
ïëàâîê ïðîâîäèëñÿ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ñî-
ãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÒÓ 14-1689-73 è ÎÑÒ 1.90127-
85. Ñïåêòðàëüíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç îïûòíûõ
ïëàâîê ïðîâîäèëñÿ íà îïòè÷åñêîì ýììèñèîííîì
ïðèáîðå ARL-4460 (êâàíòîìåòð îäíîâðåìåííîãî
ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçà). Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû
îïûòíûõ ïëàâîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ

Содержание легирующих элементов %, по массе Сплав 

№ C Cr Al Ti Mo W Co Hf Ce Zr B Ni 

1 0,11 15,4 2,9 2,8 3,9 4,1 4,6 0,1 0,01 0,02 0,015 Осн. 

2 0,10 15,1 3,1 3,0 4,0 4,0 5,0 0,3 0,01 0,02 0,015 Осн. 

3 0,09 15,3 3,0 2,9 4,1 3,9 4,9 0,5 0,01 0,02 0,015 Осн. 

4 0,11 15,2 2,8 3,1 3,8 3,8 4,7 0,7 0,01 0,02 0,015 Осн. 

5 0,10 15,5 2,9 2,7 3,7 4,1 4,8 0,9 0,01 0,02 0,015 Осн. 

ЖС3ЛС 0,12 16,1 2,7 2,7 3,8 3,7 5,5 – 0,01 0,02 0,015 Осн. 

 
Äàëåå, èç ëèòûõ çàãîòîâîê îáðàçöîâ îïûòíûõ

ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5 è ñïëàâà ÆÑ3ËÑ èçãîòàâëè-
âàëèñü ñòàíäàðòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ
ñðàâíèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì: íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷-
íîñòü òåìïåðàòóðå ïðè 20 °Ñ (ÃÎÑÒ 9651-73) è
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ
(ÃÎÑÒ 10145-81). Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âñåõ
îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
îáðàçöîâ âñåõ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ïðîâîäèëîñü íà
íåòðàâëåíûõ è òðàâëåíûõ ìèêðîøëèôàõ íà ñâå-
òîâîì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Olympus IX-70»
ñ öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé «ExwaveHAD color
video camera Digital Sony» ïðè óâåëè÷åíèè × 500.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ ãàô-
íèåì è îïòèìèçàöèè åãî ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå
ÆÑ3ËÑ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ìåõà-
íè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòà-
âîâ ¹ 1, ¹ 2, ¹ 3, ¹ 4 è ¹ 5, ñîäåðæàùèõ ïî
ðàñ÷åòó äîáàâêè ãàôíèÿ 0,1 %, 0,3 %, 0,5 %, 0,7 %
è 0,9 % ïî ìàññå, ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
20 °Ñ îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå, â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöàìè ìàðî÷-
íîãî ñîñòàâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàô-
íèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ â
îïûòíûõ ñïëàâàõ ¹ 1 – ¹ 5 âî âñåì èññëåäî-
âàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ, ïîâûøàþòñÿ íå
òîëüêî ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè, íî è ïëàñòè÷íîñòè,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê
ãàôíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
ãàôíèÿ è èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ýêñòðåìàëü-
íûé õàðàêòåð.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ëó÷øèå ïîêàçàòåëè
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè äîñ-
òèãàþòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè ãàôíèÿ â êîëè÷åñòâå
0,3 % ïî ìàññå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëà-
âà ÆÑ3ËÑ. Òàê, ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè
ãàôíèåì (ñîñòàâ ¹ 2) ïðåäåë ïðî÷íîñòè δÂ ïî-
âûøàåòñÿ íà 200–210 ÌÏà. Ïðè ýòîì, ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ñ îïòèìàëüíîé
äîáàâêîé 0,3 % ãàôíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 930–
950 ÌÏà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè ìàðî÷íîãî
ñîñòàâà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ (730–750 ÌÏà), áåç äîáà-
âîê ãàôíèÿ, ïðè îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè ïî-
êàçàòåëåé ïëàñòè÷íîñòè δ â 2,5–3 ðàçà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êðàòêîâðåìåííûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè 20 °Ñ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ëåãèðîâàííîãî ãàôíèåì
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå:

0 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ; 3 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,5 % ãàôíèÿ;
1 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,1 % ãàôíèÿ; 4 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,7 % ãàôíèÿ;
2 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,3 ãàôíèÿ; 5 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,9 % ãàôíèÿ
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â êîëè÷åñòâå 0,1 % è 0,9 % ïî
ìàññå (ñîñòàâû ¹ 1 è ¹ 5) íåçíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè σÂ  íà 50–60 ÌÏà, ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðà-
òóðå 950 °Ñ è íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5 ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè
ãàôíèÿ â îïûòíûõ ñïëàâàõ ¹ 1–¹ 5, âî âñåì
èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ çàìåòíî
óâåëè÷èëîñü âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ãàôíèåì íà âðåìÿ äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, èñïûòàííûõ ïðè

òåìïåðàòóðå 950 °Ñ è íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà:

0 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ; 3 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,5 % ãàôíèÿ;

1 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,1% ãàôíèÿ; 4 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,7 % ãàôíèÿ;

2 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ ñ 0,3% ãàôíèÿ; 5 – ñïëàâ ÆÑ3ËÑ
ñ 0,9 % ãàôíèÿ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ è òàêæå
íîñèò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð. Òàê, â îïûòíîì
ñîñòàâå ¹ 2, ñ ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ 0,3 % ïî
ìàññå, ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ t = 950 °C è
íàïðÿæåíèè σ = 120 ÌÏà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöîâ óâåëè÷èëîñü ïî÷òè â 3 ðàçà, ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáðàçöû âñåõ îïûò-
íûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5, ëåãèðîâàííûõ ãàôíèåì
â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 0,1 % äî 0,9 % ïî
ìàññå, ïîêàçàëè áîëüøóþ äîëãîâå÷íîñòü, ÷åì îá-
ðàçöû èñõîäíîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç
äîáàâîê ãàôíèÿ (ðèñ. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìû ëåãèðîâà-
íèÿ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàô-
íèÿ îò 0,5 % äî 0,9 % ïî ìàññå ïðèâîäèò ê
ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ êàê ïîêàçàòåëåé êðàò-
êîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè (ðèñ. 1),
òàê è äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ (ðèñ. 2), ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ, îïòèìàëüíî ëåãèðîâàí-
íîãî ãàôíèåì (ñîñòàâ ¹ 2).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â ñòðóêòóðå èññëåäîâàí-
íûõ ñïëàâîâ êàðáèäîâ òèïà ÌåC. Òàê, â ëèòîé
ñòðóêòóðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ íå ëåãèðîâàííîãî ãàô-
íèåì, íàáëþäàëèñü ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö
êàðáèäíîé ôàçû ïî ãðàíèöàì çåðåí â âèäå ïðå-
ðûâèñòûõ öåïî÷åê (ðèñ. 3, à). Òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ áîëåå êðóïíûõ
îäèíî÷íûõ êàðáèäíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì â ñòðóê-
òóðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ íàáëþ-
äàëèñü îòäåëüíûå ãðóïïû ìåëêèõ êàðáèäíûõ
÷àñòèö, êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è â òåëå çå-
ðåí (ðèñ. 3, ã).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ËÑ â ëèòîì ñîñòîÿíèè (à-â) è ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ã-ä) ×500:
à, ã – áåç äîáàâîê ãàôíèÿ; á, ä – ñ äîáàâêîé ãàôíèÿ 0,3 %; â, å – ñ äîáàâêîé ãàôíèÿ 0,9 %

ã ä å

à á â
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Ïîäîáíî òèòàíó ãàôíèé ÿâëÿåòñÿ γ′- îáðàçó-
þùèì ýëåìåíòîì è ÷àñòè÷íî çàìåùàåò àëþìè-
íèé â îñíîâíîé óïðî÷íÿþùåé γ′- ôàçå. Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ñòðóêòóðå îïûòíûõ ñïëàâîâ ¹1 – ¹5, ëåãèðî-
âàííûõ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ãàôíèÿ, íàðÿäó ñ
ìåëêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè γ′- ôàçû íàáëþ-
äàþòñÿ áîëåå êðóïíûå ïåðâè÷íûå âûäåëåíèÿ
γ′- ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ìå-
æîñíûõ ó÷àñòêàõ äåíäðèòîâ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ
ýâòåêòè÷åñêîì ïðîèñõîæäåíèè. Ïîýòîìó ãàôíèé
îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ýëåìåíòîâ, êîòîðûé íàèáîëåå
ñèëüíî ëèêâèðóåò â æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâàõ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëî, ÷òî
ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â îïòèìàëü-
íîì êîëè÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå ñïîñîáñòâîâàëî
ôîðìèðîâàíèþ ãëîáóëÿðíûõ êàðáèäîâ ïî ãðà-
íèöàì çåðåí (ðèñ. 3, á). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè êàðáèäíûå ÷àñòèöû ãëîáóëÿðíîé è ïîëè-
ãîíàëüíîé ìîðôîëîãèè ðàñïîëàãàëèñü  ïðåèìó-
ùåñòâåííî â òåëå çåðåí (ðèñ. 3, ä).

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 % ïî
ìàññå ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå çàìåòíîìó óâåëè-
÷åíèþ ðàçìåðîâ êàðáèäíûõ ÷àñòèö, ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòðóêòóðîé èñõîäíîãî ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç ãàôíèÿ. Ïðè ýòîì, ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 % ïî ìàññå, â ëèòîé ñòðóêòó-
ðå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áûëî âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö êàðáèäíîé
ôàçû (ðèñ. 3, â). Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â
ñòðóêòóðå íàáëþäàëèñü îòäåëüíî ðàñïîëîæåííûå
êðóïíûå êàðáèäíûå ÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé îê-
ðóãëîé ôîðìû, êîòîðûå íåñêîëüêî óìåíüøèëèñü
â ðàçìåðàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòûì ñîñòîÿíèåì
(ðèñ. 3, å).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ â ñïëàâå
ÆÑ3ËÑ äî 0,9 % ïî ìàññå ïðèâîäèò ê çàìåòíî-
ìó óâåëè÷åíèþ â ñòðóêòóðå êîëè÷åñòâà ýâòåêòè-
÷åñêèõ âûäåëåíèé γ-γ′ è èçìåíåíèþ åå ìîðôî-
ëîãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðîé ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
áåç ãàôíèÿ. Â ëèòîé ñòðóêòóðå ýâòåêòè÷åñêèå
âûäåëåíèÿ γ-γ′ èìåëè ôîðìó êîíãëîìåðàòîâ, êî-

òîðûå ïðåèìóùåñòâåííî âûäåëÿëèñü ïî ãðàíè-
öàì çåðåí (ðèñ. 3, â). Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðè-
âîäèëà ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ ðàçìå-
ðîâ âûäåëåíèé ýâòåêòèêè γ-γ′ (ðèñ. 3, å). Â öåëîì,
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòðóêòóðà èññëå-
äîâàííûõ ñïëàâîâ îòëè÷àëàñü áîëüøåé ñòðóêòóð-
íîé îäíîðîäíîñòüþ çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðå-
íèÿ ýâòåêòè÷åñêèõ âûäåëåíèé γ-γ′ â γ-òâåðäîì
ðàñòâîðå.

Ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ñ äîáàâêàìè ãàôíèÿ â êîëè÷åñòâå 0,5 %,
0,7 %, 0,9 % (ñîñòàâû ¹ 3, ¹ 4, ¹ 5), ðÿäîì ñ
êàðáèäíûìè ÷àñòèöàìè íàáëþäàëàñü èãîëü÷àòàÿ
òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ôàçà, âåðîÿò-
íî òèïà Ni5Hf, êîòîðàÿ âûäåëÿëàñü èç γ- òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà â âèäå ïëàñòèí, êàê â îñÿõ äåíäðèòîâ,
òàê è â ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ (ðèñ. 4).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëå ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ îò
0,5 % äî 0,9 % ðàçìåð âûäåëåíèé ïëàñòèí÷àòîé
ôàçû òèïà Ni5Hf ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëñÿ, ÷òî
íåãàòèâíî âëèÿëî êàê íà õàðàêòåðèñòèêè êðàò-
êîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, à òàêæå è
ïëàñòè÷íîñòè (ðèñ. 1, 2).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç è ðåçóëüòàòû
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìíî-
ãîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ 0,3 % ïî ìàññå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàþòñÿ
ëó÷øèå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû è ïîêàçàòåëè
êðàòêîâðåìåííîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëà-
âà ÆÑ3ËÑ ãàôíèåì â îïòèìàëüíûõ ïðåäåëàõ 0,2–
0,4 % ïî ìàññå íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîâûøàåò
êàê êðàòêîâðåìåííóþ, òàê è äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü çà ñ÷åò ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì,
îñíîâíîå ïîçèòèâíîå âëèÿíèå äîáàâîê ãàôíèÿ â
ñïëàâå ÆÑ3ËÑ çàêëþ÷àëîñü â ïîâûøåíèè ìåæ-
çåðåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, òàê êàê äàí-
íûå ïîêàçàòåëè, ïðåæäå âñåãî, çàâèñÿò îò ïðèðî-
äû è ìîðôîëîãèè êàðáî-áîðèäíûõ ôàç, ðàñïîëà-

Ðèñ. 4. Ïëàñòèí÷àòàÿ ôàçà òèïà Ni5Hf  â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ3ËÑ, ëåãèðîâàííîãî ãàôíèåì ïîñëå èñïûòà-
íèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
(t = 950°Ñ, σ = 120ÌÏà)    ×500:

à – ÆÑ3ËÑ ñ 0,5 % ãàôíèÿ; á – ÆÑ3ËÑ ñ 0,7 % ãàôíèÿ; â – ÆÑ3ËÑ ñ 0,9 % ãàôíèÿ

à á â
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ãàþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðàíèöàì çåðåí
â âèäå âêëþ÷åíèé è ýâòåêòèê.

Âûâîäû

1. Ëó÷øèå ïîêàçàòåëè êðàòêîâðåìåííîé è äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè äîñòèãàþòñÿ â ñïëàâå ÆÑ3ËÑ
ïðè îïòèìàëüíîì ëåãèðîâàíèè ãàôíèåì â êîëè-
÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè
ñïëàâà ÆÑ3ËÑ áåç ãàôíèÿ, â îïûòíîì ñîñòàâå
¹ 2 ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïîâû-
øàåòñÿ íà 200–210 ÌÏà, à äîëãîâå÷íîñòü ïî÷òè
â 3 ðàçà.

2. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 %
ïî ìàññå ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñíèæåíèþ
ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíà-
êî, âñå îïûòíûå ñîñòàâû ¹ 1–¹ 5, ñîäåðæàùèå
ãàôíèé â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îò 0,1 % äî
0,9 % ïî ìàññå, ïîêàçàëè áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè,
à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè, ÷åì èñõîäíûé ìàðî÷íûé
ñïëàâ ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.

3. Îïòèìàëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ËÑ
ãàôíèåì â êîëè÷åñòâå 0,3 % ïî ìàññå (ñîñòàâ ¹ 2)
áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ãëîáóëÿðíûõ
êàðáèäîâ, êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è â òåëå
çåðåí, ïîâûøàÿ óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

4. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ äî 0,9 %
ïî ìàññå â ñïëàâå ÆÑ3ËÑ ïðèâîäèò ê îáùåìó
îãðóáëåíèþ ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì â ñòðóêòóðå
çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêèõ
âûäåëåíèé γ-γ′, ÷òî ïîâûøàåò ñòðóêòóðíóþ íåî-
äíîðîäíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè îïûò-
íîãî ñîñòàâà ¹ 2 è èñõîäíîãî ìàðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôíèÿ.
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Êîâàëü À.Ä., Àíäð³ºíêî À.Ã., Ãàéäóê Ñ.Â., Êîíîíîâ Â.Â. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãàôí³þ
íà ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ëèâàðíîãî æàðîì³öíîãî êîðîç³éíîñò³éêîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó

Äîñë³äæåíî âïëèâ ãàôí³þ â ä³àïàçîí³ ëåãóâàííÿ â³ä 0,1% äî 0,9% çà ìàñîþ íà ñòðóêòó-
ðó ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâó ÆÑ3ËÑ. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü
³ ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äîñë³äíèõ ñêëàä³â ç ð³çíèì âì³ñòîì ãàôí³þ â äîñë³äæåíîìó
ä³àïàçîí³ ëåãóâàííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñïëàâîì ÆÑ3ËÑ áåç äîáàâîê ãàôí³þ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öí³ êîðîç³éíîñò³éê³ í³êåëåâ³ ñïëàâè; òåðì³÷íà îáðîáêà; ñòðóêòó-
ðà; ìîðôîëîã³ÿ ôàç; ñèñòåìà  ëåãóâàííÿ; êîðîòêî÷àñíà é äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü.

Koval A., Andrienko A., Gayduk S., Kononov V. Investigation of hafnium influence on
structure and properties of cast high-temperature corrosion-resistant nickel-base superalloy

It has been investigated the influence of hafnium within the alloying range from 0,1% to
0,9% by mass on structure and mechanical properties of alloy ÆÑ3ËÑ. The results of mechanical
testing and metallographic investigation of experimental chemical compositions with variable
hafnium content inside the alloying range in comparison with alloy ÆÑ3ËÑ free of hafnium
have been represented.

Key words: high-temperature corrosion-resistant nickel-base superalloys, heat treatment, structure,
morphology of phases, alloying system, short-term and long-term strength.
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АБРАЗИВНАЯ И КАВИТАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ TIN
ПОКРЫТИЙ, ЛЕГИРОВАННЫХ Al, Si, Y

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ñîñòàâà ñòðóêòóðû è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ TiN ïî-
êðûòèé, ëåãèðîâàííûõ Al, Si, Y, íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, êàâèòàöèîííóþ è àáðàçèâíóþ ñòîéêî-
ñòè. Ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêàõ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò â ñðåäå àçîòà èç ïîòîêîâ
ýðîçèîííîé ïëàçìû êàòîäîâ âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ ñåïàðàöèåé è áåç ñåïàðàöèè ìàêðî-
÷àñòèö. Â êà÷åñòâå êàòîäîâ èñïîëüçîâàí òèòàí ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Al, Si, Y. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïîêðûòèé èòòðèåì âûçûâàåò â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ â ïîêðûòèè, óìåíüøåíèÿ àáðàçèâíîãî è êàâèòàöèîííîãî èçíîñà â íåñêîëüêî ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèÿ, íèòðèäû, òèòàí-àëþìèíèé, àáðàçèâíûé èçíîñ, êàâèòàöèîí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñ ÑÔÐÏ:
1 – êàòîä; 2 – àíîä; 3 – ïîäëîæêè äëÿ íàíåñåíèÿ

ïîêðûòèé; 4 – îòêà÷êà; 5 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 6 – çàùèò-
íûé ýêðàí; F1–F4 – ñåêöèè ôîêóñèðóþùèõ ñîëåíîè-

äîâ; S – ñòàáèëèçèðóþùèå êàòóøêè

Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïî-
âûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà îáîðóäî-
âàíèÿ òðàíñïîðòíîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è àâèàöè-
îííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè åãî âû-
ñîêîé íàäåæíîñòè àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçðà-
áîòêè ïî ïîâûøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìûõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç ìåòîäîâ, àêòèâíî
ðàçðàáàòûâàåìûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ èîí-
íî-ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé ïðåäïî÷òèòåëüíî ñ
èîííîé èìïëàíòàöèåé óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñ-
òè. Ïîýòîìó çàùèòà êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê  àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ, â ðÿäå ñëó÷àåâ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíîñòè èîííî-ïëàç-
ìåííûõ TiN ïîêðûòèé. Ýêñïëóàòàöèÿ ëîïàòîê ñ
ïîêðûòèÿìè è ðàíåå ïðîâåäåííûå íàìè èññëå-
äîâàíèÿ [1]  ïîêàçàëè, ÷òî èîííî-ïëàçìåííûå
ïîêðûòèÿ TiN, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì âàêó-
óìíîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, èìåþò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå ñòîéêîñòè ê âîçäåéñòâèþ êàâèòàöèè è âîç-
äóøíî-ïûëåâîãî ïîòîêà. Îäíàêî, ñôîðìóëèðîâàí-
íûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ïî ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ
îáîðóäîâàíèÿ, âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü â äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ñòîéêîñòè çàùèòíûõ ïîêðû-
òèé íà åãî ýëåìåíòàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ TiN ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ

èç ïîòîêîâ ýðîçèîííîé ïëàçìû êàòîäîâ âàêóóì-
íî-äóãîâîãî ðàçðÿäà, èçãîòîâëåííûõ èç òèòàíà ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì Al, Si, Y. Ïðè ýòîì ïðè-
ìåíåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû òðàíñïîðòèðîâêè
ïëàçìû.

Îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé

Ïîêðûòèÿ îñàæäàëè íà óñòàíîâêàõ òèïà «Áó-
ëàò» ñ ñèñòåìîé ñåïàðàöèè ïëàçìû îò ìàêðî÷àñ-
òèö è áåç íåå (ÍÏÏ) [2]. Ñåïàðàöèþ îñóùåñòâëÿ-
ëè, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó ôîðìèðîâàíèÿ  ðàäèàëüíûõ
ïîòîêîâ (ÑÔÐÏ) [3] è ñ ïðÿìîëèíåéíûì ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèì ôèëüòðîì (ÏÌÝÔ) [2]. Ïðèí-
öèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ÑÔÐÏ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1, à óñòàíîâêè ñ  ÏÌÝÔ – íà ðèñ. 2.



Конструкционные материалы

– 202 –

Îñàæäåíèå ïîêðûòèé íà óñòàíîâêå ñ ÑÔÐÏ
îñóùåñòâëÿëè â àòìîñôåðå àçîòà ïðè ñîâìåñò-
íîé ðàáîòå äâóõ èñòî÷íèêîâ ìåòàëëè÷åñêîé
ïëàçìû, ðàñïîëîæåííûõ ñîîñíî íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó, à íà óñòàíîâêàõ ñ ÏÌÝÔ è ÍÏÏ èç
ýðîçèîííîé ïëàçìû ïîòîêîâ ñ îäíîãî êàòîäà. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ïîäëîæêîäåðæàòåëü äëÿ îáðàç-
öîâ ðàñïîëàãàëñÿ âíå çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè ñ
êàòîäîâ íà  ðàññòîÿíèè r = 175 ìì, à â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ íà ðàññòîÿíèè 260 ìì è 350 ìì
ñîîòâåòñòâåííî. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàáîòû óñ-
òàíîâîê ïðåäñòàâëåíî â ìîíîãðàôèè [3]. Ïîä-
ëîæêè ðàçìåðîì 20×10×1 ìì èçãîòîâëÿëè ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ñòàëè 12Õ18Í10. Íàíåñåíèå ïîê-
ðûòèé ïðîâîäèëè ïðè äàâëåíèè àçîòà â âàêóóì-
íîé êàìåðå 0,09–0,16 Ïà è îòðèöàòåëüíîì ïî-
òåíöèàëå 100–200 Â íà óñòàíîâêàõ ñ ÍÏÏ è
ÑÔÐÏ, à íà óñòàíîâêå ñ ÏÌÝÔ ïðè ïîäà÷å èì-
ïóëüñîâ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà àìïëèòóäîé
1500 Â, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 5 ìêñ ñ ÷àñòî-
òîé 24 êÃö. Òîê äóãè ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå
90–100 À. Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâà-
íû êàòîäû èç òèòàíà ÂÒ1-0, ñïëàâîâ Ti-Si, Ti -Al,
Ti-Al-Si, Ti-Al-Y ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñîñòàâ ïîêðûòèé îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ôëþîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà íà âàêóóìíîì ñêàíèðóþùåì êðèñòàëë-
äèôðàêöèîííîì ñïåêòðîìåòðå «ÑÏÐÓÒ». Ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äèô-
ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3,0 â ôèëüòðîâàííîì èçëó÷å-
íèè Cu-Kα. Ïðè ýòîì â ïðèâåäåííûõ ñîñòàâàõ
ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèé êîíöåíòðàöèÿ àçîòà íå
ó÷èòûâàëàñü. Íàíîòâåðäîñòü è ìîäóëü Þíãà èç-
ìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà Nanoindenter G200
ìåòîäîì íåïðåðûâíîãî èçìåðåíèÿ æåñòêîñòè. Çíà-
÷åíèå Í îïðåäåëÿëè íà ãëóáèíå èíäåíòàöèè, ðàâ-
íîé 10 % îò òîëùèíû ïëåíêè. Â êà÷åñòâå ñëó-
æåáíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé èññëåäîâàíû èõ
àáðàçèâíàÿ è êàâèòàöèîííàÿ (ýðîçèîííàÿ) ñòîé-
êîñòè. Ýðîçèîííóþ ñòîéêîñòü îöåíèâàëè ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íà óñòàíîâêå ÌÑÂ-1 ñ ìàãíèòîñòðèêöèîííûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé èçëó-

÷àòåëÿ 20 êÃö è àìïëèòóäå 30 ìêì [4]. Ìîðôîëî-
ãèþ ïîâåðõíîñòè äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ èçó÷àëè
ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÌÓ-3.
Àáðàçèâíûé èçíîñ îïðåäåëÿëè ïî ñõåìå ïëîñêîñòü
– äèñê. Ïîâåðõíîñòü äèñêà ñ æåñòêî çàêðåïëåí-
íûìè àáðàçèâíûìè çåðíàìè êîíòàêòèðîâàëà ñ
ïëîñêîñòüþ îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì. Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ïîâåðõíîñòè äèñêà âáëèçè ïîêðûòèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 4,38 ì/ñ ïðè íàãðóçêå íà îáðàçåö 2,2 Í.
Èñïûòàíèÿ íà æàðîñòîéêîñòü ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ
âîçäóøíîé àòìîñôåðû äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ïîêðûòèé,
ïðîâåäåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîìåòðèè, ìåòàëëîãðàôèè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðàõ îñàæäåíèÿ ïîêðûòèé
ñ ïðèìåíåíèåì ÏÝÌÔ ñîîòíîøåíèå êîìïîíåí-
òîâ â êàòîäå äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ
â ïëåíêàõ, à äëÿ ÍÏÏ íà óðîâíå 50 %. Çíà÷åíèÿ
ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ÏÊÐ) ïîêðû-
òèÿ (Ti,Al)N ëåæàò â èíòåðâàëå 0,4196 ...0,4212 íì
è ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â êîíäåíñàòàõ TiN. Â
ïëåíêàõ TiN ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñî-
ñòàâëÿåò 0,4279 íì ïðè 0,4243 íì, õàðàêòåðíûõ
äëÿ ñòðóêòóðû TiN. Óìåíüøåíèå ÏÊÐ ïîêðûòèÿ
ñ Al îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà
(Ti,Al)N ñ çàìåùåíèåì àòîìîâ Ti â ñòðóêòóðå ìåíü-
øèìè ïî ðàçìåðó àòîìàìè Al. Ðàçìåð îáëàñòè êî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) â ïîêðûòèÿõ (Ti,Al)N
ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â TiN è ñîñòàâëÿåò
6,7 íì. Ïðè ëåãèðîâàíèè ïîêðûòèé íåáîëüøèì
êîëè÷åñòâîì èòòðèÿ ÏÊÐ íèòðèäà óìåíüøà-
åòñÿ, à ñðåäíèé ðàçìåð ÎÊÐ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
9,4 íì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïëåí-
êàõ Ti0,5-xAl0,5YxN àòîìû èòòðèÿ íå çàìåùàþò
àòîìû ìåòàëëà â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå íèòðèäà, íî
ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè ïåðåñûùåííîãî òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (Ti,Al)N è èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè ìåæêðèñòàëëèòíûõ ãðàíèö.

Çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêðû-
òèé îò ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðåøåòêè (1) è ðàçìåðà
ÎÊÐ (2) íèòðèäà ñî ñòðóêòóðîé òèïà NaCl îò êîíöåíò-

ðàöèè Y â ïîêðûòèÿõ Ti0,5-xAl0,5YxN

Ðèñ. 2. Ñõåìà âàêóóìíî-äóãîâîãî èñòî÷íèêà ñ ïðÿìîëè-
íåéíûì ôèëüòðîì: 1 – êàòîä; 2 – àíîä; 3 – âñïîìîãà-
òåëüíûé àíîä; 4 – ïîäæèã; 5, 6, 12 – ìàãíèòíûå êàòóø-
êè; 7 – ýêðàí; 8 – äèàôðàãìû; 9 – âàêóóìíàÿ êàìåðà;
10 – ïîäëîæêîäåðæàòåëü; 11 – çàñëîíêà; 13 – èñòî÷íèê

ïèòàíèÿ äóãè; 14 – ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå ðàçðóøåíèÿ (Ti-Si)N
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñàæäå-

íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ êàâèòàöèè:

1 – TiN (ð = 0,12 Ïà, U = -250) Â; 2 – (ð = 1,06 Ïà,
U =-150 Â); 3 – (ð = 1,06 Ïà, U = -25 Â); 4 – (ð = 1,06 Ïà,
U = -50 Â); 5 – (ð = 0,13 Ïà, U = 50 Â); ð – äàâëåíèå

ðåàêöèîííîãî ãàçà; U – ïîòåíöèàë ïîäëîæêè; h – ñðåäíÿÿ
ãëóáèíà ðàçðóøåíèÿ

Ðèñ. 5. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå êàâèòàöèîííîãî èçíîñà
ïîêðûòèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà:

1 – Ti-N; 2 – (Ti-Al)N; 3 – (Ti-Al)N+0,4 âåñ. % Y;
4 – (Ti-Al)N+1 âåñ. % Y

Äàííûå ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàêòè÷åñêè íà
êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èìååòñÿ òðè ó÷àñòêà. Ïåð-
âûé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ ñ ïîâåðõíî-
ñòè ïîêðûòèÿ ñëàáî ñâÿçàííûõ ÷àñòèö, âòîðîé –
ðàçðóøåíèþ ñîáñòâåííî ïîêðûòèÿ, òðåòèé – ðàç-
ðóøåíèþ ïîêðûòèÿ ñîâìåñòíî ñ ïîäëîæêîé. Õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ è âëèÿíèå íà íåãî èòòðèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèè çîíû ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïîêðûòèé ïîñëå êàâèòàöèîííûõ èñïûòàíèé:

à –ïîêðûòèå (Ti,Al)N, äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé 8 ÷àñîâ;
á – ïîêðûòèå (Ti,Al)N+1àò % Y, äëèòåëüíîñòü èñïûòà-

íèé 10 ÷àñîâ

à á

Èç ðèñ. 5, 6 âèäíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ïîêðûòèé
èòòðèåì ïðèâîäèò ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà èòòðèÿ ê
ïåðåõîäó ðàçðóøåíèÿ îò ïðåîáëàäàþùåãî â âèäå
òðåùèí ê òî÷å÷íîìó, îáóñëîâëåííîìó íàëè÷èåì
äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ íèæå,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêðûòèåì áåç èòòðèÿ (Ti-Al)N.
Âåëè÷èíû ñðåäíåé ñòîéêîñòè ïîêðûòèé, îïðåäå-
ëåííûå èç êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ äî òðåòüåãî ó÷àñò-
êà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç ìèêðîôîòîãðàôèé øëèôîâ ïîïåðå÷-
íûõ ñå÷åíèé ïîêðûòèé ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N, îò-
ëè÷àþùèõñÿ êîíöåíòðàöèåé èòòðèÿ, ïîêàçûâàåò,
÷òî óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâ-
êè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿåò õàðàêòåð
ñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ: ïðè ìàëîì (0,5 âåñ. %) êî-
ëè÷åñòâå Y ñîõðàíÿåòñÿ ñâîéñòâåííàÿ äëÿ TiN
ñòîëá÷àòîñòü çåðåí, à ïðè óâåëè÷åíèè åãî ñîäåð-
æàíèÿ äî 3,5 âåñ. % ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ ïñåâäî-
àìîðôíîé. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â
ñëó÷àå ïîêðûòèé íà îñíîâå (Ti-Si)N ñ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì äîáàâîê êðåìíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé è ñîñòàâîì ïîêðû-
òèé èõ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è õàðàêòåð
èçíîñà  ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ ðàçëè-
÷åí. Ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàùèå êðåìíèé â êîëè÷å-
ñòâàõ äî 2,9 âåñ.% ðàçðóøàþòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè
êàâèòàöèè îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè ïîä âèáðàòîðîì, ñîçäàþùèì êàâèòà-
öèîííóþ çîíó. Òèïè÷íûå êèíåòè÷åñêèå êðèâûå
ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè îñàæäåíèè ñ ÍÏÏ
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðû-
òèÿ ñèñòåìû (Ti-Si)N ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèä-
íî, ÷òî õîä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ èçíîñ ïîêðûòèé, îäèíàêîâ, îäíàêî âåëè÷èíà
ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò êàê îò äàâëåíèÿ, òàê è îò
âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ïðè êîòî-
ðîì íàõîäèòñÿ ïîäëîæêà â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ
ïîêðûòèÿ.

Èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N,
ïîëó÷åííûõ ïðè îñàæäåíèè ñ ÍÏÏ ïîêàçàëè, ÷òî
õîä êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ïîäîáåí õîäó ó ïî-
êðûòèé (Ti-Si)N, îäíàêî âåëè÷èíà ðàçðóøåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîêðûòèé ýòîé
æå ñèñòåìû (Ti-Al-Y)N, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì îñàæ-
äåíèÿ ñ ÏÝÌÔ õàðàêòåð êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ
íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.
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Òàáëèöà 1

Ðèñ. 7. Æàðîñòîéêîñòü ïîêðûòèé ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì äîáàâîê:

à – (Ti-Si)N–ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ ñîñòàâëÿåò 2,9 âåñ. % (1); 2,0 âåñ. % (2); 1,3 âåñ. % (3);
êðèâûå 4, 5 è 6 ñîîòâåòñòâóþò TiN–ïîêðûòèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàçíûõ ðåæèìàõ îñàæäåíèÿ;

á – (Ti-Al-Y)N–ïîêðûòèÿ, ñîäåðæàíèå èòòðèÿ ñîñòàâëÿåò: 0,5 âåñ. % (1); 3,5 âåñ. % (2); 4,5 âåñ. % (3)

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïîêðûòèé ñ ÍÏÏ íà æàðîñòîéêîñòü ïðè àòìîñ-
ôåðíîì îòæèãå. Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû èñïîëüçîâàëè èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöîâ ñ
ïîêðûòèÿìè: ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ èçìåíå-
íèÿ ìàññ îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ îêèñ-
íûõ ïëåíîê, à îòðèöàòåëüíûå – ê èõ îòøåëóøè-
âàíèþ. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âñå èññëåäîâàí-

íûå ïîêðûòèÿ ñîñòàâà (Ti-Si)N íå îêèñëÿþòñÿ
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 600 °Ñ, à ïîêðûòèÿ
(Ti-Al-Y)N – äî 800 °Ñ. Äîáàâêà èòòðèÿ ñïîñîá-
ñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ âñëåä-
ñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïðè íàãðåâå íà ãðàíèöàõ çå-
ðåí ôàçû YÎõ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
âûøå 800 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ðàñòðåñêèâàíèå è îò-
ñëàèâàíèå ïîêðûòèé. Òàêàÿ ðåçêàÿ èõ äåãðàäà-

Состав 
покрытия 

Транспортировка 
плазмы 

Твердость, 
Н, ГПа 

Модуль 
Юнга 
Е, ГПа 

Н3/Е2, 
ГПа 

Относительная 
кавитационная 
стойкость 

Относительная 
абразивная 
стойкость 

Величина 
импульсного 
напряжения 
на подложке 

Ti-N НПП 33,3 486 0,16 1 1  
(Ti-1,0Si)N "-" 34,5 445 0,21 0,274 1,86  
(Ti-1,6Si)N "-" 35 490 0,18 0,174 -  
(Ti-2,4Si)N "-" 35,7 481 0,2 0,182 4,3  
(Ti-26Al-0,5Y)N "-" 37,1 480 0,22 0,56 0,35  
(Ti-22Al-3,5Y)N "-" 35,1 440 0,22 0,27 1,1  
(Ti-20Al-4,5Y)N "-" 31,8 394 0,21 0,42 8,2  
Ti-N СФРП 31 438 0,16 1 1  
Ti-TiN-Ti "-" 29 380 0,17 0,25 0,73  
(Ti-2Al)N "-" 36 437 0,24 0,19 0,61  
(Ti-8,5Al-1,5Si)N "-" 40 452 0,31 0,38 5,5  
(Ti-31,7Al-
0,3Y)N "-" 37 448 0,25 0,24 2,75  

Ti-N ПЭМФ 30,3 415 0,161 1 1  
(Ti-36Al)N "-" 31,4 436 0,163 1,65 2,5  
(Ti-36Al-0,5Y)N "-" 32,8 453 0,172 1,7 6,6  
(Ti-36Al-1Y)N "-" 37 499 0,203 4,13 2,5  
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 36 445 0,236 3,3 20 0 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 34,1 408 0,238 6,6 8 0,5 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 35,8 418 0,263 10 13,3 1 
(Ti-36Al-2,5Y)N "-" 28 380 0,152 7,2 14,5 2 
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öèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëè÷èé â ÊÒÐ îêèñëåííîãî ïî âñåé òîëùèíå ïî-
êðûòèÿ è ìàòåðèàëà ïîäëîæêè, êîãäà ïðåîäîëå-
âàþòñÿ ñèëû ñöåïëåíèÿ ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé.

Âûâîäû

1. Îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íèò-
ðèäà òèòàíà, ëåãèðîâàííûõ Si, Al, Y, ñ ïðè-
ìåíåíèåì êàòîäîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà  è ñïî-
ñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè ýðîçèîííîé ïëàçìû
âàêóóìíî-äóãîâîãî ðàçðÿäà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå â ïëàçìå êðåìíèÿ
è èòòðèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîêðûòèé ïðèâî-
äèò ê ñîçäàíèþ áåçñòîëá÷àòîé ñóáìèêðîñêîïè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû.

3. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè
ýðîçèîííîé ïëàçìû, ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîêðû-
òèé èõ òâåðäîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 29 äî 37 ÃÏà, à
ìîäóëü Þíãà îò 380 äî 499 ÃÏà, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè äëÿ íèòðèäà
òèòàíà.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ â ïîêðûòèÿõ, åãî
âëèÿíèå íà êàâèòàöèîííóþ è àáðàçèâíóþ ñòîé-
êîñòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ïðè òðàíñïîðòèðîâ-
êå ïëàçìû ñ ÏÝÌÔ.

5. Ñðåäíèå ñêîðîñòè êàâèòàöèîííîãî è àáðà-
çèâíîãî èçíîñà (Ti-Al-Y)N ïîêðûòèé â 3–5 ðàç
íèæå, ÷åì ïîêðûòèé (Ti-Al)N è äî 10 ðàç íèæå,
÷åì TiN, ÷òî îáóñëîâëåíî êëþ÷åâîé ðîëüþ èòò-
ðèÿ â ïîäàâëåíèè ñòîëá÷àòîãî ðîñòà è ôîðìèðî-

âàíèè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïðî÷-
íûìè ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ëåãèðîâàííûå
ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íèòðèäà òèòàíà ýôôåêòèâ-
íî ïðîòèâîñòîÿò êîìïëåêñó ðàçðóøàþùèõ ôàê-
òîðîâ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîäëå-
íèÿ ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â ýêñò-
ðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Á³ëîóñ Â.À., Âàñèëü’ºâ Â.Â., Ãîëòâÿíèöÿ Ñ.Ê., Ãîëòâÿíèöÿ Â.Ñ., Çàäí³ïðîâñüêèé Þ.Î.,
Êîâàëåíêî Â.I ., Êóïðèí Î.Ñ., Ëîìèíî Ì.Ñ., Ëó÷àí³íîâ Î.À., Ìàðèí³í Â.Ã., Îâ÷àðåíêî Â.Ä.,
Ðåøåòíÿê Î.Ì., Ñòðåëüíèöüêèé Â.ª., Òîëìà÷åâà Ã.Ì. Àáðàçèâíà òà êàâ³òàö³éíà ñò³éê³ñòü
TIN ïîêðèòò³â, ëåãîâàíèõ Al, Si, Y

Åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíî âïëèâ åëåìåíòíîãî ñêëàäó, ñòðóêòóðè òà óìîâ ôîðìóâàííÿ
TiN ïîêðèòò³â, ëåãîâàíèõ Al, Si, Y, íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, êàâ³òàö³éíó òà àáðàçèâíó
ñò³éê³ñòü. Ïîêðèòòÿ áóëè îñàäæåí³ íà ï³äêëàäêè ³ç ñòàë³ 12Õ18Í10Ò â ñåðåäîâèù³ àçîòó
ç ïîòîê³â åðîç³éíî¿ ïëàçìè êàòîä³â âàêóóìíîãî äóãîâîãî ðîçðÿäó ç ñåïàðàö³ºþ òà áåç
ñåïàðàö³¿ ìàêðî÷àñòîê. Â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó êàòîä³â âèêîðèñòàíî òèòàí ç ð³çíèì âì³ñòîì
Al, Si, Y. Âñòàíîâëåíî, ùî ëåãóâàííÿ ïîêðèòò³â ³òð³ºì ïðèçâîäèòü, â çàëåæíîñò³ â³ä éîãî
ïðîöåíòíîãî âì³ñòó â ïîêðèòò³, äî çìåíøåííÿ àáðàçèâíîãî òà êàâ³òàö³éíîãî çíîñó â äåê³ëü-
êà ðàç³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèòòÿ, í³òðèäè, òèòàí-àëþì³í³é, àáðàçèâíèé çíîñ, êàâ³òàö³éíèé çíîñ,
êàòîä.

Belous V., Vasyliev V., Goltvyanitsa V., Goltvyanitsa S., Luchaninov A., Zadniprovsky Yu.,
Kovalenko V., Kuprin A., Lomino N., Marinin V., Ovcharenko V., Reshetnyak E., Strel’nitskij V.,
Tolmacheva G. Abrasive and cavitation durability of tin coatings doped with Al, Si, Y

The influence of the composition, structure and deposition conditions on the mechanical
properties, abrasive and cavitation durability of TiN coatings doped with Al, Si, Y was experimentally
studied. The coatings were deposited on the substrates of stainless steel from the streams of
vacuum arc plasma generated in the nitrogen gas both with macroparticle filtration and without
one. Ti alloys with different content of Al, Si, Y were used as the material for the cathodes of the
vacuum arc plasma sources. It was shown that doping coatings with a few percents of Y resulted
in considerable decrease in their abrasive and cavitation wear.

Key words: coatings, nitrides, titanium-aluminum, abrasive wear, cavitation wear, cathode.
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О. В. Гнатенко 1, канд. техн. наук С. В. Гайдук2, д-р техн. наук В. В. Наумик2

1 ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2 Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
ã. Çàïîðîæüå

РАЗРАБОТКА ЭКОНОМНОЛЕГИРОВАННОГО
ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА ДЛЯ ОТВЕТСТВЕННЫХ

ОТЛИВОК
Ðàçðàáîòàí ýêîíîìíîëåãèðîâàííûé æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ñ ïîíèæåííûì ñî-

äåðæàíèåì ðåíèÿ è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òàíòàëà, îáëàäàþùèé ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè ïðè êîìíàòíûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà óðîâíå ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ, ñóùåñòâåííî
áîëüøåé ñòîéêîñòüþ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè îòâåòñòâåííûõ îòëèâîê íà 40–45 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ, ëîïàòêà, ðåíèé, òàíòàë, êðàòêîâðåìåí-
íàÿ ïðî÷íîñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êîððîçèÿ.

 О. В. Гнатенко, С. В. Гайдук, В. В. Наумик, 2012

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Îòâåòñòâåííûå îòëèâêè äëÿ ñèëîâûõ óñòàíî-
âîê ýíåðãåòè÷åñêîãî è àâèàöèîííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç äîðîãîñòîÿùèõ
ñëîæíîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ
ñïëàâîâ [1, 2]. Äàííûå îòëèâêè èçãîòàâëèâàþòñÿ
ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï. Ñî-
âðåìåííûå ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ òðåáóþò ñíè-
æåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ëþáîãî èçäåëèÿ ñ ñîõðàíå-
íèåì óðîâíÿ åãî ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è
íàäåæíîñòè. Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ñòîèìîñ-
òè îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â øèõòå òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî âîçâðàòà. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëå-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïëàâîâ, îòâå÷à-
þùèõ íå òîëüêî âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì, íî
è ýêîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

Òóðáèííûå ëîïàòêè ñîâðåìåííûõ êàê àâèàöè-
îííûõ, òàê è íàçåìíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê èçãî-
òàâëèâàþò, êàê ïðàâèëî, èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëå-
âîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ. Äàííûé ñïëàâ îòëè÷àåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé ñèñòåìîé ëåãèðîâàíèÿ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ, ïðè ýòîì íå îáëà-
äàåò êîððîçèîííîé ñòîéêîñòüþ, âñëåäñòâèå ÷åãî
íà ëîïàòêè äîïîëíèòåëüíî íàíîñÿò êîððîçèîííîå

ïîêðûòèå. Ñàìûì äîðîãîñòîÿùèì ëåãèðóþùèì
ýëåìåíòîì â äàííîì ñïëàâå ÿâëÿåòñÿ ðåíèé, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 4 %. Òàêèì îáðàçîì,
ñíèçèòü ñòîèìîñòü ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé ìîæíî çàìåíèâ åãî íà äðóãîé, ìåíåå äîðî-
ãîñòîÿùèé ýëåìåíò, êîòîðûé ïðè ýòîì îáåñïå÷èò
íàëè÷èå ó ñïëàâà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà óðîâ-
íå áëèçêîì ê ñïëàâó ÆÑ32-ÂÈ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èçó÷àëè âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ â ñîñòàâå æàðî-
ïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñîäåðæà-
íèÿ òàíòàëà îò 4,0 % äî 9,0 % ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ ðåíèÿ îò 4,0 % äî 1,5 %
íà åãî ñâîéñòâà.

Ïëàâêè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷å-
ñòâå áàçîâîé ïàñïîðòíîé øèõòîâîé çàãîòîâêè ñïëà-
âà ÆÑ32-ÂÈ. Èç âñåõ îïûòíûõ ñïëàâîâ ìåòîäîì
âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
íà óñòàíîâêå òèïà ÓÂÍÊ-8Ï â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé ñî ñêîðîñòüþ êðèñòàëëè-
çàöèè 10 ìì/ìèí áûëè ïîëó÷åíû ëèòûå îáðàç-
öû ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê
ïðîâîäèëè ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì íà îïòè÷åñêîì
ýìèññèîííîì ïðèáîðå ARL-4460. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 – Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ îïûòíûõ ïëàâîê

Содержание легирующих элементов, % (по массе) Сплав 
№ C Cr Co W Mo Al Nb Ta Re Zr B Ni 

ЖС32-ВИ 0,15 4,9 9,3 8,2 1,1 5,8 1,6 4,0 4,0 0,05 0,015 Осн. 

1 0,14 5,1 9,1 8,0 1,0 5,9 1,4 5,0 3,5 0,05 0,015 Осн. 

2 0,15 4,9 9,0 8,2 0,9 6,1 1,5 6,0 3,0 0,05 0,015 Осн. 

3 0,14 4,8 8,9 8,1 1,0 6,0 1,6 7,0 2,5 0,05 0,015 Осн. 

4 0,15 5,0 9,0 8,0 0,9 6,1 1,5 8,0 2,0 0,05 0,015 Осн. 

5 0,16 5,2 9,1 7,9 1,1 6,2 1,6 9,0 1,5 0,05 0,015 Осн. 
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Ëèòûå çàãîòîâêè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ïëàâîê è ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïðîõî-
äèëè 100 % êîíòðîëü ìàêðîñòðóêòóðû ïóòåì òðàâ-
ëåíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå, ñîäåðæàùåì íà 1 äì3

700–800 ã õëîðíîãî æåëåçà è 120–150  ñì3 ñîëÿíîé
êèñëîòû, à òàêæå êîíòðîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòàöèè (ÊÃÎ) íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3Ì.

Äàëåå èç ëèòûõ çàãîòîâîê èçãîòàâëèâàëèñü
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé ïî ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäèêàì: íà êðàòêîâðåìåííóþ ïðî÷-
íîñòü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9651-73 ïðè òåìïåðàòóðàõ
20, 800, 900, 1000 °Ñ è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 10145-81 ïðè òåìïåðàòóðàõ 800, 900
è 1000 °Ñ. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ
ïðîâîäèëèñü ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè.

Èçó÷èëè ñòîéêîñòü îïûòíûõ îáðàçöîâ ñ íàïðàâ-
ëåííîé (ìîíî) [001] ñòðóêòóðîé ïðîòèâ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè (ÂÒÊ), â ñðàâíåíèè
ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ, â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 800 è 850 °Ñ ïî ìåòî-
äèêå, ðàçðàáîòàííîé Íèêèòèíûì Â.È. (ÖÊÒÈ
èì. È. È. Ïîëçóíîâà) [3, 4].

Äëÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâà-
ëèñü ñòàíäàðòíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèà-
ìåòðîì 10 ìì è äëèíîé 12 ìì, íà êîòîðûå ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáåçæèðèâàíèÿ, èçìåðåíèÿ è
âçâåøèâàíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íîñ-
òüþ (± 0,0005 ã), íàíîñèëàñü ñèíòåòè÷åñêàÿ çîëà
â êîëè÷åñòâå 15 ìã/ñì2, èìèòèðóþùåé ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî òîïëèâà ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà: Na2SO4 – 66,2 %; Fe2O3 – 20,4 %; NiO –
8,3 %; CaO – 3,3 %; V2O5 – 1,8 % (ïî ìàññå).
Çàòåì îáðàçöû èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïîìåùàëèñü
è âûäåðæèâàëèñü â ïå÷è íà ïëàòôîðìå èç îãíå-
óïîðíîãî ìàòåðèàëà â âîçäóøíîé àòìîñôåðå. Èñ-
ïûòàíèÿ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîâîäèëèñü â
òå÷åíèå 600 ÷àñîâ. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïðîäóêòû êîððîçèè óäàëÿëèñü ïî ìåòîäèêå
âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ îêàëèíû [4]. Ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé îáðàçöû
èññëåäîâàëèñü ìåòîäàìè âåñîâîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî àíàëèçîâ.
Ñòîéêîñòü îáðàçöîâ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ê ÂÒÊ îöå-

íèâàëàñü ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè êîððîçèè qV  ã/(ì2⋅ñ).

Îñíîâíîé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé

Òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàç-
öîâ îïûòíûõ ñïëàâîâ âûáèðàëèñü íà îñíîâàíèè
îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð (òàáë. 2): tÏ.Ð.γ′ – òåìïåðà-
òóðà ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñíîâíîé óïðî÷íÿþ-
ùåé γ′- ôàçû; tÝÂÒ. – òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
γ-γ′ýâòåêòèêè; ∆t = tÝÂÒ. – tÏ.Ð.

γ′ – øèðèíà èí-
òåðâàëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãî-
ìîãåíèçàöèè ïåðâîé ñòóïåíè.

Ïåðâàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÒÎ) –
tIÃÎÌ. (âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) äëÿ
êàæäîãî îïûòíîãî ñïëàâà íàçíà÷àëàñü èíäèâè-
äóàëüíî, âíóòðè èíòåðâàëà ∆t, ìåæäó òåìïåðàòó-
ðîé ýâòåêòè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé tÝÂÒ. è ïîëíîãî
tÏ.Ð.

γ′ ðàñòâîðåíèÿ γ′- ôàçû (ñì. òàáë. 2). Ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â òå÷å-
íèå 4 ÷àñîâ.

Âòîðàÿ ñòóïåíü òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ) âñåì îïûòíûì
ñîñòàâàì ïðîâîäèëàñü ïðè tIIÃÎÌ. = 1050 °Ñ è
áûëà âûáðàíà ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Îõëàæ-
äåíèå ìåæäó ñòóïåíÿìè ÒÎ ïðîâîäèëîñü íà âîç-
äóõå. Äëÿ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ òåðìè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ïðîâîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûì
ðåæèìîì (ñì. òàáë. 2).

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà êðàòêîâðåìåí-
íóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ìîíî [001] îïûòíûõ
ñîñòàâîâ ¹1–¹5 ïîêàçàëè, ÷òî â îïûòíîì ñî-
ñòàâå ¹5, ñîäåðæàùåì 9% òàíòàëà è 1,5% ðåíèÿ,
ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî ñíèæàþò-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ è îïûò-
íûìè ñïëàâàìè ¹ 1–¹4 (ðèñ. 1). Ñïëàâ
¹4, ñîäåðæàùèé 8% òàíòàëà è 2% ðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îïòèìàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è ñåáåñòîèìîñòè.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü â
òå÷åíèå 100 è 1000 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 800,
900 è 1000 °Ñ îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ìàêðîñòðóêòóðîé [001] ñ îïòèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì Ta è Re (ñïëàâ ¹4), â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì
ÆÑ32-ÂÈ.

Òàáëèöà 2 – Òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Характеристические температуры, °С Сплав 
№ tП.Р.

γ ′ tЭВТ. ∆t tIГОМ. tII
ГОМ. 

ЖС32-ВИ 1273 1306 33 1280 1050 

1 1270 1302 32 1275 1050 

2 1265 1297 32 1270 1050 

3 1260 1291 31 1265 1050 

4 1255 1286 31 1260 1050 

5 1250 1280 30 1255 1050 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
îïûòíûõ ñïëàâîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îò

ñîäåðæàíèÿ Òà è Re

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî îïûòíûé ñïëàâ ¹ 4 îáëàäàåò ïðî÷íîñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íà óðîâíå ýêâèâàëåíòíîì ñïëà-
âó ÆÑ32-ÂÈ (ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 3).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
íà ñòîéêîñòü ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîð-
ðîçèè ïîêàçàë, ÷òî ñêîðîñòü êîððîçèè îáðàçöîâ
îïûòíûõ ñïëàâîâ ¹ 1–¹ 5 ñíèæàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé òàíòà-
ëà è ðåíèÿ ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé
(òàáë. 4), ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì õèìè÷åñ-
êîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ÂÒÊ, â ñðàâ-
íåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ.

Òàáëèöà 3 – Ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé [001] îïûòíîãî ñïëàâà ¹ 4, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ

Сплав tИСП., °С σ100, МПа σ1000, МПа δ100, % δ1000, % 

800 615–695 495–580 7,5–11,5 12,0–16,5 

900 420–480 305–355 7,0–10,0 33,0–37,5 ЖС32-ВИ 

1000 215–250 140–185 10,5–14,0 9,5–14,5 

800 610–685 480–570 8,0–12,0 13,5–18,0 

900 410–470 300–350 8,5–11,5 34,0–38,0 Сплав № 4 

1000 210–240 135–175 9,0–13,5 11,0–15,5 

 
Òàáëèöà 4 – Ñêîðîñòü âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè îáðàçöîâ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðî-

ñòðóêòóðîé [001] â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå â òå÷åíèå 600 ÷àñîâ

Содержание, % (по массе) 
Средняя скорость ВТК, ⋅qV 104 г/(м2⋅с) 

при температуре, °С Сплав № 

Та Re 800 850 
ЖС32-ВИ 4,0 4,0 6,9 8,9 

1 5,0 3,5 5,8 7,0 
2 6,0 3,0 4,2 5,6 
3 7,0 2,5 3,1 4,5 
4 8,0 2,0 3,0 3,6 
5 9,0 1,5 2,5 3,5 

 

Íàèëó÷øåé ñòîéêîñòüþ ê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé êîððîçèè â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè îáåèõ
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé îáëàäàåò ñïëàâ ¹ 5
(ñì. òàáë. 4). Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ,
â îïûòíîì ñïëàâå ¹ 5 ñêîðîñòü ÂÒÊ ñíèæàåòñÿ
ïðèìåðíî â 2,8 ðàçà ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ è â
2,5 ðàçà ïðè 850 °Ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë
âûÿñíèòü ìåõàíèçì è îöåíèòü âëèÿíèå ñîîòíî-
øåíèÿ òàíòàëà ê ðåíèþ â ñïëàâå ÆÑ32-ÂÈ íà
õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè ïîñëå èñïûòàíèé â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè
òåìïåðàòóðàõ 800 è 850 °Ñ â òå÷åíèå 600 ÷àñîâ [5].

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ
êîððîçèè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïîêàçàëî, ÷òî ïðîäóêòû èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íûé ñîñòàâ è ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàç-
ëè÷íûõ øïèíåëåé, îêñèäíûõ è ñóëüôèäíûõ ôàç,
òàê êàê èññëåäîâàííûå ñïëàâû ëåãèðîâàíû áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ è îïûòíûìè ñïëàâàìè ¹ 1
è ¹ 2, îïûòíûå ñïëàâû ¹ 3–¹ 5 èìåëè äîñòà-
òî÷íî ïëîòíóþ è íåðàçðóøàþùóþñÿ ïëåíêó ïðî-
äóêòîâ êîððîçèè, â ôàçîâîì ñîñòàâå êîòîðîé íà-
áëþäàëîñü çíà÷èòåëüíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
øïèíåëè õðîìà, ÷åì øïèíåëè àëþìèíèÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè, ñôîðìèðî-
âàííîãî íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ïîñëå
èñïûòàíèé â ñèíòåòè÷åñêîé çîëå ïðè îáåèõ òåì-
ïåðàòóðàõ, âûÿâèë â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôàçî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ øïèíåëü õðîìà NiOCr2O3 è
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îêñèäû íèêåëÿ NiO, à òàêæå â ìåíüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ îêñèäû: íèêåëÿ NiAl2O4, NiCr2O4, õðîìà
Cr2O3, òàíòàëà Ta2O5 è ñóëüôèäû íèêåëÿ Ni3S2.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë [5],
÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîîòíîøåíèÿ òàíòàëà ê ðå-
íèþ â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ îïûò-
íûõ ñïëàâîâ ¹ 1–¹ 5 ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ íèêåëÿ NiO, NiAl2O4 è
ñóëüôèäîâ íèêåëÿ Ni3S2. Ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ øïèíåëè õðîìà NiOCr2O3, îêñè-
äîâ õðîìà Cr2O3 è òàíòàëà Ta2O5, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå ñêîðîñòè ÂÒÊ â óñëîâèÿõ ñóëü-
ôèäíî-îêñèäíîé êîððîçèè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì ÆÑ32-ÂÈ.

Â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ êîððîçèè íà ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ è îïûòíûõ ñïëà-
âîâ ¹ 1, ¹ 2 äîïîëíèòåëüíî áûëè âûÿâëåíû
Cr2S3, NiCr2Î4, CoS2. Íà îïûòíûõ îáðàçöàõ ñïëà-
âîâ ¹ 3–¹ 5 äàííûå ôàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå íå
îáíàðóæåíû. Â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ
ñïëàâà ÆÑ32-ÂÈ ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íå îáëàäàþùèõ çàùèò-
íûìè ñâîéñòâàìè – NiO, NiAl2O4, NiCr2Î4, Ni3S2
è ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, êîòîðûå îá-
ëàäàþò çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè – øïèíåëü õðî-
ìà NiO Cr2O3, îêñèäû õðîìà Cr2O3 è òàíòàëà
Ta2O5.

Â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ÂÒÊ íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ âñåõ îïûòíûõ ñïëàâîâ ñ ñîîòíî-
øåíèåì òàíòàëà ê ðåíèþ çíà÷èòåëüíî âûøå áà-
çîâîãî ñîäåðæèòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäè-
íåíèé, îáëàäàþùèõ çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè –
øïèíåëü õðîìà NiO Cr2O3, îêñèäû õðîìà Cr2O3
è òàíòàëà Ta2O5, ñóëüôèäû òàíòàëà TaS2, è çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé (ëèáî
ïîëíîå èõ îòñóòñòâèå), íå îáëàäàþùèõ çàùèòíû-
ìè ñâîéñòâàìè – îêñèäû NiO, NiAl2O4 è ñóëü-
ôèäû Cr2S3, NiCr2S4, CoS2,  ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëà-
âîì ÆÑ32-ÂÈ.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ òàíòàëà â ñïëàâå ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè áîëåå ñòîé-
êèõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, ñîåäèíåíèé
Cr2O3, Ta2O5, TaS2 â ôàçîâîì ñîñòàâå ïðîäóêòîâ
êîððîçèè, ÷òî ãîâîðèò î çàìåäëåíèè äèôôóçèîí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ÂÒÊ ó âñåõ îïûòíûõ ñîñòàâîâ ¹ 1–¹ 5,
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ÆÑ32-ÂÈ (ñì. òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè ýêîíîì-
íîëåãèðîâàííîãî ñïëàâà íà áàçå ÆÑ32-ÂÈ ïðîòèâ
ÂÒÊ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè
äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå èçìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðîäóêòîâ êîððîçèè â ðåçóëüòàòå ñïîñîáíîñòè òàíòà-
ëà îáðàçîâûâàòü ñ ñåðîé è êèñëîðîäîì òåðìîäè-
íàìè÷åñêè áîëåå ñòîéêèå îêñèäû è ñóëüôèäû.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïèñàííûõ óñëîâèÿõ ïðî÷-

íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà êàê êðàòêîâðå-

ìåííûå ïðè êîìíàòíîé, òàê è äëèòåëüíûå ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ íåóêëîííî ñíèæàþò-
ñÿ. Ïðè ýòîì äàííîå ñíèæåíèå ñíà÷àëà ÿâëÿåòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåçíà÷èòåëüíûì, à çàòåì, ñ ïîâû-
øåíèåì ñîäåðæàíèÿ òàíòàëà äî 9,0 %, à ðåíèÿ –
ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèÿ äî 1,5 % – ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îïèñàííîå
èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îïûòíûõ ñïëà-
âîâ òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòîéêîñòè
îáðàçöîâ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè
â 2,5–3 ðàçà. Êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü îïûòíûõ
îáðàçöîâ ïîâûøàëàñü âî âñåì äèàïàçîíå èññëå-
äîâàííîãî èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðè
ýòîì âíà÷àëå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà, à çàòåì ñòðå-
ìèëàñü ê ñòàáèëèçàöèè íà îïðåäåëåííîì óðîâíå,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïðîäëå-
íèÿ îáëàñòè èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 8 % òàíòà-
ëà è 4 % ðåíèÿ, îáëàäàåò ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê ñïëàâó ÆÑ32-ÂÈ, ïðè
ýòîì ïî÷òè â òðè ðàçà ïðåâîñõîäèò åãî ïî ñòîé-
êîñòè ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè è
ñîäåðæèò â äâà ðàçà ìåíüøå ðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè îòâåòñòâåí-
íûõ îòëèâîê íà 40–45 %. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííûõ îòëèâîê èç äàííîãî ñïëàâà íå òðåáóåò-
ñÿ êîððåêòèðîâêà äåéñòâóþùåé òåõíîëîãèè ëè-
òüÿ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè.
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 Ãíàòåíêî Î.Â., Ãàéäóê Ñ.Â., Íàóìèê Â.Â. Ðîçðîáêà åêîíîìíîëåãîâàíîãî æàðîì³öíîãî
ñïëàâó äëÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèëèâê³â

Ðîçðîáëåíî åêîíîìíîëåãîâàíèé æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ ç ïîíèæåíèì âì³ñòîì ðå-
í³þ òà ï³äâèùåíèì âì³ñòîì òàíòàëó, ùî âîëîä³º âëàñòèâîñòÿìè ì³öíîñò³ ïðè ê³ìíàòíèõ
òà âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ð³âí³ ñïëàâó ÆÑ32-Â , ñóòòºâî á³ëüøîþ ñò³éê³ñòþ ïðîòè
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿, âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî çàáåçïå÷óº çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ â³äïî-
â³äàëüíèõ âèëèâê³â íà 40–45 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé í³êåëåâèé ñïëàâ, ëîïàòêà, ðåí³é, òàíòàë, êîðîòêî÷àñíà ì³öí³ñòü,
äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü, âèñîêîòåìïåðàòóðíà êîðîç³ÿ.

Gnatenko O., Gayduk S., Naumyk V. Development of ekonomically alloyed heatproof
alloy for the responsible casts

It is developed the economically alloyed heatproof nickel alloy with the lowered maintenance
of rhenium and enhanced maintenance of tantalum, which have the strength properties at the
room and high temperatures at the level of alloy of HA32-VI, substantially more resistant to high
temperature corrosion, application of which is provide the responsible casts prime costs lowering
on 40–45 %.

Key words: heatproof nickel alloy, cast blade, rhenium, tantalum, short-term durability, long-
term durability, high temperature corrosion.
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ХТН-61
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ýâòåêòèê â èçíîñîñòîé-

êîì ñïëàâå ÕÒÍ-61, ïðèìåíÿåìîì â äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, ïðè÷èíû èõ îáðàçîâàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èå ëîïàòêè, ëåãêîïëàâêàÿ ýâòåêòèêà, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ,
ëèêâàöèÿ, ïàéêà, ñâàðêà, ðàçðóøåíèå.

 Г. И. Пейчев, А. Б. Милосердов, Н. В. Андрейченко, 2012

Ââåäåíèå

Äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèíû èñïîëüçóåòñÿ èçíîñîñòîéêèé ìà-
òåðèàë ÕÒÍ-61. Óïðî÷íåíèå ïîëîê ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ÒÂÄ èçä. Ä-18Ò ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì íàïëàâ-
êè ïëàñòèí èç èçíîñîñòîéêîãî ñïëàâà íà èõ êîí-
òàêòíûå òîðöû. Ïàéêà ïëàñòèí îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðèïîåì ÂÏð36. Óïðî÷íåíèå áàíäàæíûõ ïîëîê
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ïðîèñõî-
äèò ïóòåì íàïëàâêè ìåòîäîì àðãîíîäóãîâîé ñâàð-
êè ñ ïðèñàäêîé ýëåêòðîäîâ èç èçíîñîñòîéêîãî
ñïëàâà.

Â óñëîâèÿõ íàøåãî ïðîèçâîäñòâà ïëàñòèíû è
ýëåêòðîäû ïîëó÷àþòñÿ ìåòîäîì ëèòüÿ ïî âûï-
ëàâëÿåìûì ìîäåëÿì ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöè-
åé èç ìàòåðèàëà ÕÒÍ-61, ïîëó÷àåìîãî îò ïîñòàâ-
ùèêà â âèäå ïðóòêîâ äèàìåòðîì 90 ñì.

Èçíîñîñòîéêèé ìàòåðèàë ÕÒÍ-61 – ýòî ýâ-
òåêòè÷åñêèé ñïëàâ íà êîáàëüòîâîé îñíîâå ñèñòå-
ìû Ñî-NbÑ ñ îáúåìíîé äîëåé êàðáèäà â ýâòåê-
òèêå äî 18 îá. % è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ 1320–1340 °Ñ. Äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìÿã-
êîé è ïëàñòè÷íîé êîáàëüòîâîé ìàòðèöû è ïî-
âûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îêèñëåíèþ è êîððîçèè
èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå ëåãèðîâàíèå ñïëàâà
õðîìîì, âîëüôðàìîì, àëþìèíèåì è ìîëèáäåíîì.
Âñå ýòè ýëåìåíòû ðàñòâîðåíû â ìàòðèöå èëè ÷àñ-
òè÷íî âíåäðåíû â êàðáèäû íèîáèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñòðóêòóðà ñïëàâà ÕÒÍ-61 – ýòî 2-õ ôàçíàÿ
ñèñòåìà –«ëåãèðîâàííàÿ êîáàëüòîâàÿ ìàòðèöà –
÷àñòè÷íî ëåãèðîâàííûé êàðáèä íèîáèÿ». Òàêàÿ
ñèñòåìà, ïðè ñòðîãîì  êîíòðîëå ñîäåðæàíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàåò ñëóæåáíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïëàâà è çàÿâëåííóþ òåìïåðàòóðó
ïëàâëåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ýòîé
ñèñòåìû â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ óãëåðîäà è êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ –
íèîáèÿ, íàèáîëåå àêòèâíîãî è îïðåäåëÿþùåãî ïà-
ðàìåòðû ñïëàâà, è õðîìà, ñëåäóþùåãî çà íèì â

ðÿäó àêòèâíîñòè. Ïðè íàðóøåíèè ïðîöåíòíîãî
ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ñïëàâà
âîçíèêàþò èçáûòî÷íûå ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòèêè,
êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñíèæàþò òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ ñïëàâà â öåëîì (äî 1270 °Ñ è íèæå).

Ïîñêîëüêó ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû ðàñïëàâëÿ-
þòñÿ â î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîò-
âåòñòâóþùåì òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè,
òî ñíèæåíèå åå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìîæåò
ïðèâåñòè ê îïëàâëåíèþ ñàìèõ èçíîñîñòîéêèõ
ïëàñòèí, à â õóäøåì ñëó÷àå è îïëàâëåíèþ ëîïà-
òîê, ê êîòîðûì ïðèïàèâàþòñÿ ýòè ïëàñòèíû ïðè
ïðîâåäåíèè îïåðàöèè «ïàéêà».

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè çàâûøåííîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà â ñïëàâå
îáðàçóåòñÿ ýâòåêòèêà íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà.
Ýòà ýâòåêòèêà èìååò òèïè÷íóþ äëÿ ýâòåêòèêè
ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó, åå âûäåëåíèÿ ìîãóò íîñèòü
äèñêðåòíûé õàðàêòåð (ðèñ.1, à), ïðè ýòîì ñâîé-
ñòâà ñïëàâà – èçíîñîñòîéêîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ, èçìåíÿþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Â ñëó÷àå, êîã-
äà ýòîé ýâòåêòèêè â ñïëàâå áîëüøîå êîëè÷åñòâî,
îíà ïðèíèìàåò ôîðìó â âèäå çàìêíóòûõ öåïåé
(ðèñ. 1, á), òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà ðåçêî
ñíèæàåòñÿ, ïðè ýòîì ïàäàþò è èçíîñîñòîéêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïëàâà.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îïè-
ñàííûå âûøå ôàçû, êàê ïðàâèëî, ëåãêî âûÿâëÿ-
þòñÿ áåç òðàâëåíèÿ.

Ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (ÄÒÀ) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü òåìïåðàòóðó
êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíîé êîáàëüòîâîé ýâòåêòè-
êè, ò.å. Òïë .ñïëàâà, à òàêæå â ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ
íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ôàçó, ðåãèñòðèðóþòñÿ ýô-
ôåêòû â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðåâðàùåíèÿ ýòèõ
ôàç.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè íà îñíîâå êàð-
áèäà õðîìà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1240–1270 °Ñ è
íèæå.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýâòåêòèêè íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà

à        × 3000        á × 1200

Ìåòîä ÄÒÀ, íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèì àíàëèçîì,
ââåäåí â ÒÓ íà ïîñòàâêó ñïëàâà ÕÒÍ-61 (ÒÓÓ
88.061.001-98) è ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ ïîñòàâ-
ùèêà.

Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ â óñëîâèÿõ íàøåãî ïðî-
èçâîäñòâà ñïëàâà ñ ýâòåêòèêîé ìîãóò áûòü:

- ïîâûøåííûé óãàð â ïëàâèëüíîé ïå÷è;
- îøèáêà â ðàñ÷åòå ïîäøèõòîâêè óãëåðîäîì

â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ~50% âîçâðàòíûõ îò-
õîäîâ â ñîñòàâå øèõòû;

- âçàèìîäåéñòâèå ñ òèãëåì.
Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè

ïðèáîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÄÒÀ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ïîïàäàíèÿ â ïðîèçâîäñòâî ïëàñòèí èëè ýëåêòðî-
äîâ ñ ëåãêîïëàâêîé ýâòåêòèêîé, áûë ââåäåí êîíò-
ðîëü ìèêðîñòðóêòóðû, ñîçäàíà øêàëà äîïóñòèìûõ
ñòðóêòóð. Ñîãëàñíî ýòîé øêàëå ñòðóêòóðà, â êîòî-
ðîé íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå âûäåëåíèÿ ýâòåêòè-
÷åñêîé ôàçû â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå, íå ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíîé, íî äîïóñòèìîé, à ìèêðîñòðóêòóðà
òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, á – áðàêóåòñÿ.

Êîãäà ââîäèëñÿ êîíòðîëü òîëùèíû íèêåëè-
ðîâàííîãî ñëîÿ íà ïëàñòèíàõ èç ñïëàâà ÕÒÍ-61,
èäóùèõ íà ïàéêó, ïîñëå òðàâëåíèÿ â ðåàêòèâå
Ìàðáëå, â ñòðóêòóðå ñïëàâà ÕÒÍ-61 áûëà âûÿâ-
ëåíà íîâàÿ «3-ÿ ôàçà», íåñêîëüêî îòëè÷íîé ìîð-
ôîëîãèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èçó÷åííîé ýâ-
òåêòè÷åñêîé ôàçîé íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà.

Çíàÿ îñîáåííîñòü ñïëàâà ÕÒÍ-61, êîãäà îò-
êëîíåíèå â ñòðóêòóðå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïàäå-
íèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, áûëà ïîñòàâëåíà
ðàáîòà, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå:

- ïðèðîäû è ñîñòàâà íîâîé ñòðóêòóðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé;

- çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðóêòóðîé è òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû è ñîñòàâà ëåãêîïëàâêèõ
ýâòåêòè÷åñêèõ ôàç, è çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðóê-
òóðîé è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ìèêðîàíàëèç
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-

ðàíû ñëåäóþùèå îáðàçöû:
- èñõîäíûå ïëàâêè ñïëàâà ÕÒÍ61 ïîñòàâêè

2004–2009 ãã.;
- ëèòûå ïëàñòèíû ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìîòîð

Ñè÷» è ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», êîòîðûå íàïàè-
âàþòñÿ íà áàíäàæíûå ïîëêè;

- ïëàñòèíû ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ;
- ýëåêòðîäû, îòëèòûå èç ñïëàâà ÕÒÍ äëÿ íà-

ïëàâêè íà áàíäàæíûå ïîëêè;
- ôðàãìåíòû áàíäàæíûõ ïîëîê ñ íàïëàâëåí-

íûì ìàòåðèàëîì ÕÒÍ61 íà òîðöû.
Ìèêðîàíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îïòè÷åñêîì ìèê-

ðîñêîïå ÎLYMPUS IX70. Èññëåäîâàëèñü øëèôû
â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òðàâëåíèÿ â
ýëåêòðîëèòå ¹ 18.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ)

ÄÒÀ ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå, àòòåñòîâàííîé
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 8.001-80, â ÈÌÔ ÍÀÍÓ.

ÄÒÀ ïîäâåðãàëèñü ñëåäóþùèå îáðàçöû:
- èñõîäíûå ñïëàâû ïëàâîê Ì100 è Ì190 (óã-

ëåðîä íà âåðõíåì ïðåäåëå);
- ïëàñòèíû îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» è

ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» ñ íèêåëèðîâàíèåì è áåç;
- ýëåêòðîä, â ñîñòàâå ìèêðîñòðóêòóðû êîòî-

ðîãî ïðèñóòñòâîâàëà ïëàñòèí÷àòàÿ ýâòåêòèêà íà
îñíîâå êàðáèäà õðîìà.

Èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èçãîòàâëèâàëèñü
ñïåöîáðàçöû (äèàìåòð 5 ìì, äëèíà 5–7 ìì), ïî
ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì êàïñóëû, â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ðàñïëàâëåíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÐÑÌÀ)

ÐÑÌÀ ïðîâîäèëñÿ íà øëèôàõ áåçýòàëîííûì
ìåòîäîì íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêå ê
ýëåêòðîííîìó ìèêðîñêîïó JSM6360LA â ëàáî-
ðàòîðèè ìåòàëëîôèçèêè ÓÃÌåò ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».
Ñúåìêà ïðîâîäèëàñü â ðåæèìå ïîýëåìåíòíîãî
îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå â ðå-
æèìå êàðòèðîâàíèÿ.

Àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû:
- èñõîäíûå ñïëàâû ïëàâîê Ì100 è Ì190

(Ñ ∼2%);
- ïëàñòèíà ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»;
-ýëåêòðîä ñ ïëàñòèí÷àòîé ýâòåêòèêîé íà îñ-

íîâå êàðáèäà õðîìà.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ìèêðîàíàëèç

Ïðè ìèêðîàíàëèçå êðîìå îñíîâíûõ ôàç, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61 – êîáàëüòîâàÿ
ìàòðèöà + èçáûòî÷íûå êðèñòàëëû êàðáèäà íèî-
áèÿ, èìåþùèå ôîðìó îãðàíåííûõ äåíäðèòîâ, –
áûëè âûÿâëåíû äâà òèïà ôàç:

-1-é òèï – ôàçà âûðàæåííîé ïëàñòèí÷àòîé
ôîðìû, ðàíåå èññëåäîâàííàÿ è îçíà÷åííàÿ êàê
ýâòåêòèêà íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà. Äàííàÿ ôàçà
ñíèæàåò èçíîñîñòîéêîñòü, èìååò ïîíèæåííóþ òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ ýòà ôàçà ïðè çà-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà è õðîìà â ñïëà-
âå. Ñîãëàñíî øêàëå îíà äîïóñòèìà â î÷åíü ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ. Ôàçà âèäíà áåç òðàâëåíèÿ.

-2-é òèï – ôàçà íåïðàâèëüíîé ôîðìû, áåç
âûðàæåííîãî ïëàñòèí÷àòîãî ñòðîåíèÿ. Áåç òðàâ-
ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âèäíà, ïîñëå òðàâëåíèÿ
âûÿâëÿåòñÿ åå êîíòóð, âíóòðè êîòîðîãî ñòðóêòó-
ðà ôàçû íåîäíîðîäíà. ×àñòî îòäåëüíûå ôàçû ñâÿ-
çàíû ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè ïî òèïó ãðàíèö çå-
ðåí. Ýòè ãðàíèöû äîñòàòî÷íî øèðîêè. Äàííàÿ ôàçà
òàêæå ïðîÿâèëàñü íà îáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà íà âåðõíåì ïðåäåëå.

Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè ìèêðîàíàëèçå áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè äëÿ ðàçíûõ ãðóïï îáðàçöîâ.

1. Íà îáðàçöàõ èñõîäíîãî ñïëàâà ôàçà 1-ãî òèïà
íàáëþäàëàñü â îòëèâêàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå è

 

 

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ × 200:

à – èñõîäíûé ñïëàâ ïëàâêè Ì100; á – èñõîäíûé ñïëàâ ïëàâêè Ì190; â – ïëàñòèíà îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» äî
íèêåëèðîâàíèÿ; ã – ïëàñòèíà îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð-Ñè÷» ïîñëå íèêåëèðîâàíèÿ

à á

â ã

êðóïíîãî ðàçìåðà. Â ïëàâêå Ì100 îíà îòñóòñòâó-
åò. Ôàçà 2-ãî òèïà îòñóòñòâóåò âî âñåõ ïëàâêàõ.

2. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» âû-
ÿâëåíà â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ôàçà 1-ãî òèïà.
Âûäåëåíèÿ åå äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïî ïëîùàäè è
â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïîëå
øëèôà. Ôàçà ñëàáî âèäíà íà íåòðàâëåíîì øëèôå,
ïðè òðàâëåíèè ÷åòêî î÷åð÷èâàþòñÿ åå êîíòóðû,
ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó ôàçàìè òèïà
øèðîêèõ ãðàíèö çåðåí. Îòëè÷èé â ìèêðîñòðóê-
òóðå íèêåëèðîâàííûõ ïëàñòèí è áåç íèêåëÿ íå
îòìå÷åíî.

3. Â ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» âûäåëåíèÿ ýòîé ôàçû î÷åíü ìåëêèå è â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîÿâèëèñü ïðè òðàâëå-
íèè ëèíèè òèïà òîíêèõ ãðàíèö.

4. Â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå íèêàêèõ èíîðîä-
íûõ ôàç íå âûÿâëåíî.

5. Â ìèêðîñòðóêòóðå ýëåêòðîäîâ îáíàðóæåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçû 2-ãî òèïà, ÷åòêîé ïëà-
ñòèí÷àòîé ìîðôîëîãèè, ñîåäèíÿþùèõ ëèíèé òèïà
ãðàíèö íå îòìå÷åíî. Ôàçà äîñòàòî÷íî âûÿâëÿåòñÿ
áåç òðàâëåíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ)

ÄÒÀ ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1. Â èñõîäíîé ïëàâêå Ì100, â êîòîðîé íå âû-

ÿâëåíî ïðè ìèêðîàíàëèçå íàëè÷èå ëåãêîïëàâêèõ
ôàç, ýôôåêòû ïðåâðàùåíèé, óêàçûâàþùèå íà íà-
ëè÷èå ëåãêîïëàâêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íå ïðîÿâè-
ëèñü, òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè êîáàëüòîâîé
ýâòåêòèêè (Òïë) ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÒÓ
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íà äàííûé ñïëàâ (Òïë. ∼1320 °Ñ).
Â ïëàâêå Ì190, ñîäåðæàùåé áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ôàçû 1-ãî òèïà, âûÿâëåíû òåïëîâûå ýôôåêòû ïðè
òåìïåðàòóðå 1240 °Ñ ïðè íàãðåâå è 1180 °Ñ ïðè
îõëàæäåíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ëåãêîï-
ëàâêîé ýâòåêòèêè. Ïðè ýòîì è òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ ñïëàâà â öåëîì îêàçàëàñü ÷óòü íèæå ñåð-
òèôèêàöèîííûõ òðåáîâàíèé íà äàííûé ñïëàâ.

2. Â ýëåêòðîäàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» (èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôàçû 2-ãî
òèïà, ïëàñòèí÷àòîé) îòìå÷åíû íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 1270...1290 °Ñ.

3. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», â
ìèêðîñòðóêòóðå êîòîðûõ îòìå÷åíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ôàçû, âûÿâëåíû íèçêî-
òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ
1210... 1270 °Ñ. Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðåâàõ â äèàïàçîíàõ ýòèõ
òåìïåðàòóð (íàïðèìåð, ïðè ïàéêå) âîçìîæíî ðàñ-
ïëàâëåíèå ïëàñòèí èëè ëîïàòîê â öåëîì.

4. Íà ïëàñòèíàõ îòëèâêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ» (ëåãêîïëàâêàÿ ôàçà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó-
åò) íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýôôåêòîâ íå âûÿâëå-
íî.

Ïðè ïðîâåäåíèè òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïëàñ-
òèí áûëà çàìå÷åíà ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü. Èíîã-
äà, ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ ìû íå îáíàðóæèâàëè
íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû, íî îíè ïîÿâëÿ-
ëèñü ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà, ò. å. ïîñëå ðàñïëàâ-
ëåíèÿ îáðàçöà, âîçìîæíî, îáðàçîâûâàëèñü äîïîë-
íèòåëüíî ëåãêîïëàâêèå ñòðóêòóðíûå îáðàçîâàíèÿ.

Ýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû ðàñïëàâëÿþòñÿ â î÷åíü
óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåì
òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè.

Ñïëàâ ÕÒÍ-61 ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòè÷åñêèì ñïëà-
âîì è äëÿ íåãî òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè îñ-
íîâíîé ýâòåêòèêè Ñî-NbÑ èëè âòîðè÷íîé, åñëè
îíà â ñïëàâå ïðèñóòñòâóåò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå,
îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ñïëàâà â öå-
ëîì.

Ðåçóëüòàòû ÄÒÀ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè êîíòðîëå
ìèêðîñòðóêòóðû îòëèâêè, â êîòîðûõ âûÿâëåíû
âûäåëåíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ôàç, ïîäëåæàò çàáðàêî-
âàíèþ.

Ñòðóêòóðà ñ âûäåëåíèÿìè ëåãêîïëàâêèõ ôàç
1-ãî òèïà äîëæíà áûòü ââåäåíà â øêàëó äëÿ ñïëà-
âà ÕÒÍ-61 êàê íå äîïóñòèìàÿ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç (ÐÑÌÀ)

Ïðè ÐÑÌÀ óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:
- ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ëåãêîïëàâêàÿ ôàçà 2-ãî

òèïà ÿâëÿåòñÿ ýâòåêòèêîé íà îñíîâå êàðáèäà õðî-
ìà;

- â ñîñòàâ ôàçû 1-ãî òèïà âõîäÿò õðîì, ìî-
ëèáäåí è âîëüôðàì, ñîäåðæàíèå óãëåðîäà î÷åíü
íèçêîå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îíà ôîðìèðóåòñÿ íå íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà, à
ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ëèêâàöèè è îáðàçîâàíèå åå
ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì òåõíîëîãèè ëèòüÿ. Ýòà ôàçà
íå óñòðàíÿåòñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ïðèíÿòîé â
ïðîèçâîäñòâå äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò-
êëîíåíèÿ â òåõíîëîãèè ëèòüÿ, õèìñîñòàâå ñïëàâà
ÕÒÍ61 ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôàçîâîãî ñîñòàâà,
ìèêðîñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Peychev G., Miloserdov À., Andreychenko N. Studies of low-melting eutectics in
microstructure of antiwear XTH61 alloy

This article describes the results obtained at studies of low-melting eutectics in the antiwear
XTH-61 alloy applied to engine-manufacturing industry for strengthening the turbine blade
shrouds, the reasons of their formation and effects produced  on production processes.

Key words: blades, low-melting eutectics, melting temperature, liquation, brazing, welding,
destruction.
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Ââåäåíèå

Êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé
ìàøèí, â ÷àñòíîñòè àâòîìîáèëåé, òðåáóþò ñîçäà-
íèÿ óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé ñ ïîëó÷åíèåì íà
èõ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ñëîåâ ðàçëè÷íîãî ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü äåòàëåé â óñëîâèÿõ èçíàøèâàíèÿ,
âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû, çíàêîïåðåìåí-
íûõ íàãðóçîê, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèþ ïîëçó÷åñ-
òè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ñîçäàíèå ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü çàäàííóþ ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äåòàëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ìàøèí [1].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíà ñòàëü ìàðòåíñèò-
íîãî êëàññà 40Õ10Ñ2Ì, èç êîòîðîé èçãîòàâëèâà-
þò êëàïàíû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â
êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåð-
õíîñòåé äåòàëè ïðè ïîìîùè ëàçåðà.

Ëàçåðíóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî
ëàçåðà ÃÎÑ- 1001. Ïðè ðàáîòå íà ýòîé óñòàíîâêå
äîìèíèðóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ýíåð-
ãèÿ íàêà÷êè ëàçåðà – Åí è ðàññòîÿíèå ∆F ìåæäó
ôîêóñîì îáúåêòèâíîé ëèíçû è îáðàáàòûâàåìûì
îáðàçöîì.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì îáðàáîòêè èìïóëüñ-
íîé ëàçåðíîé çàêàëêå îòíîñÿòñÿ ýíåðãèÿ â èì-
ïóëüñå W, Äæ, äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà dï, ìì, è
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ³, ìñ. Èíîãäà, êàê ýíåðãå-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðîâ èñïîëüçóþò
òàêèå âåëè÷èíû, êàê ìîùíîñòü â èìïóëüñå Ðè, Âò,
è ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàçåðà, Âò:

Ðñð = Ðè τi fi = Wè fi , (1)

ãäå Wè  – ýíåðãèÿ èìïóëüñà, Äæ;

 Ðè – ìîùíîñòü èìïóëüñà, Âò:

Ðè = Wè / τi , (2)

ãäå τi – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìñ;
fi – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, Ãö.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ ïî ïÿòíó ðàñïðåäå-
ëåíà ðàâíîìåðíî, ïàðàìåòðû ìîæíî îáúåäèíèòü
è îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, Âò/ñì2:

Å = Wè/Sïτi  = Ðè/Sï, (3)

ãäå Sï – ïëîùàäü ëàçåðíîãî ïÿòíà, ñì2.

Íåêîòîðûå çîíû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ôàñ-
êè êëàïàíà èñïûòûâàþò äâîéíîå âîçäåéñòâèå
ëàçåðíîãî ëó÷à èç-çà íåèçáåæíîñòè íàëîæåíèé
êðóãëûõ ëàçåðíûõ ïÿòåí. Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

Êï = S/dï, (4)

ãäå S – øàã ïî çàäàííîìó êîíòóðó, ìì,
 dï – äèàìåòð ïÿòíà, ìì.

Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3
ñ íàãðóçêîé 0,5 Í.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çà-
âèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñ-
òåé äåòàëåé îò âûøåïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ â âèäå
ïîëèíîìà ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, à èìåííî, ïîëíûé
ôàêòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè óñëîâèé ýêñïåðèìåí-
òà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàñ-
øòàáû ïî îñÿì âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû âåðõíèé
óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë +1, íèæ-
íèé -1, à îñíîâíîé óðîâåíü âàðüèðîâàíèÿ ðàâ-
íÿëñÿ íóëþ.
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Òàáëèöà 1 – Óðîâíè âàðüèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ

Уровни № 
п/п Фактор Код 

-1 0 +1 
Интервал 

1 Плотность мощности лазерного 
излучения, Е, кВт/мм2 Х1 2,0 2,4 2,8 0,4 

2 Длительность импульса, фі, с Х2 0,5·10-3 1,75·10-3 3·10-3 1,25·10-3 

3 Коэффициент перекрытия зон 
обработки, Кп, % Х3 10 30 50 20 

 
Äëÿ ôàêòîðîâ ñ íåïðåðûâíîé îáëàñòüþ îïðå-

äåëåíèÿ ýòî âîçìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

j

jj
j I

хх
х 0

~~ −
= , (5)

ãäå jх  – êîäèðîâàííîå çíà÷åíèå ôàêòîðà;

jх
~  – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå ôàêòîðà;

0
~

jх  – íàòóðàëüíîå çíà÷åíèå îñíîâíîãî óðîâíÿ;

jI  – èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ;
j – íîìåð ôàêòîðà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàïè-
øåì ìàòðèöó ïëàíà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 2).

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè âëèÿíèÿ ôàêòî-
ðîâ è âçàèìîäåéñòâèé ôàêòîðîâ íà èññëåäóåìûé
ïàðàìåòð Íµ0,5..

Äëÿ äâèæåíèÿ ê òî÷êå îïòèìóìà èñïîëüçîâà-
ëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà:

( )kxxxfy ,...,, 21= ,

ãäå õ1, ...,õk – ôàêòîðû çàâèñèìîñòåé.

Òàáëèöà 2 – Ìàòðèöà ïëàíà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Кодированные значения факторов в эксперименте № 

п/п Х0 Х1 Х2 Х3 Х1Х2 Х1Х3 Х2Х3 Х1Х2Х3 Y (Hм0,5), МПа 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 6920 

2 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 6900 

3 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 6852 

4 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 6850 

5 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 6500 

6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 6455 

7 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 6450 

8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 6390 

9 1 0 0 0 0 0 0 0 6685 

10 1 0 0 0 0 0 0 0 6690 

11 1 0 0 0 0 0 0 0 6681 

12 1 0 0 0 0 0 0 0 6680 

 

Â äàííîì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ
ïîëíîãî òðåõôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà èìååò âèä:

32112332233113

21123322110
xxxbxxbxxb
xxbxbxbxbby

⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+

+⋅⋅+⋅+⋅+⋅+=
(6)

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà çíà-
÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðàññìàòðè-
âàåìåé ìîäåëè.

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëå:

N

yx
b

N

i
iji

j

∑
=

⋅

= 1 ,  j = 0, 1, 2,... , k, (7)

ãäå N – êîëè÷åñòâî îïûòîâ.
Äëÿ ïîäñ÷åòà êîýôôèöèåíòà b1 èñïîëüçóåòñÿ

âåêòîð-ñòîëáåö õ1, à äëÿ b2 – ñòîëáåö õ2. Îñòàåòñÿ
íåÿñíûì êàê íàéòè b0. Åñëè íàøå óðàâíåíèå (6)
ñïðàâåäëèâî, òî îíî âåðíî è äëÿ ñðåäíèõ àðèô-
ìåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Íî â ñèëó ñâîé-

ñòâà ñèììåòðèè 0~~
21 == xx , 0

~ by = . Ñëåäîâàòåëüíî,
b0 åñòü ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà îïòèìèçàöèè.
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Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ìîäåëè (6) èìåþò
ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

08,66710 =b ; 25,012 =b ;

92,1431 =b ;  92,613 −=b ;

42,192 =b ; 25,023 =b ;

58,103 =b ;    58,5123 −=b .

Êîýôôèöèåíòû ïðè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ
óêàçûâàþò íà ñèëó âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ. ×åì áîëü-
øå ÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà, òåì áîëü-
øåå âëèÿíèå îêàçûâàåò ôàêòîð. Åñëè êîýôôèöè-
åíò èìååò çíàê «ïëþñ», òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷è-
íû ôàêòîðà ïàðàìåòð îïòèìèçàöèè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñîîòâåòñòâóåò âêëà-
äó äàííîãî ôàêòîðà â âåëè÷èíó ïàðàìåòðà îïòè-
ìèçàöèè ïðè ïåðåõîäå ôàêòîðà ñ íóëåâîãî óðîâ-
íÿ íà âåðõíèé èëè íèæíèé.

Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû â óðàâ-
íåíèå (6), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

321323121

321
~~~58,5~~25,0~~92,6~~25,0

~58,10~42,19~92,14308,6671
xxxxxxxxx

xxxy
⋅⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+

+⋅+⋅+⋅+=

.(8)

Â óðàâíåíèè (8) ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ 1
~x , 2

~x ,

3
~x , 4

~x  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîäèðîâàííûå âåëè-
÷èíû. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ êîäèðîâàííûå
âåëè÷èíû çàìåíÿåì íàòóðàëüíûìè:

65,2
4,0

4,2~
1 −⋅=

−
= ЕЕх ;

4,1800
00125,0

00175,0~
2 −τ⋅=

−τ
= і

іx ;

5,105,0
20

30~
3 −⋅=

−
= П

П ККx ; (9)

ãäå Å– ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ, êÂò/ìì2;

τ³ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ñåê;
Êï – êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ çîí îáðàáîò-

êè, %.
Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (9) â óðàâíåíèå (8),

ïîëó÷èì ìàòåìàòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òâåðäîñòè äå-
òàëè îò âûøåïðèâåäåííûõ ôàêòîðîâ:

.5582,1349
115,017240245,0

2614058,35516,57755,0

ПіПі

ПіП

і

КЕК
КЕЕК

ЕН

⋅τ⋅⋅−⋅τ⋅+
+⋅⋅+τ⋅⋅+⋅

+τ⋅−⋅+=µ

(10)

Âûâîäû

Ïîëó÷åííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ äåòàëè, îáðàáîòàííîé ïðè ïîìîùè èìïóëüñ-
íîé ëàçåðíîé îáðàáîòêè.
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Ï³ääóáíèé  I.Ì., I âùåíêî Ë.É. , ×åðíåòà Î.Ã. Ìîäåëþâàííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â
ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ ìîäèô³êàö³¿

Îòðèìàíà ìàòåìàòè÷íà çàëåæí³ñòü, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ì³êðîòâåðä³ñòü ðîáî÷èõ
ïîâåðõîíü äåòàëåé ìàøèí ï³ñëÿ ³ìïóëüñíî¿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëàçåð, ôàêòîð, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ì³êðîòâåðä³ñòü.

Poddubniy I., Ivcshenko L., Cherneta O. Design of properties of materials after laser
modification

Mathematical dependence, allowing to define surfaces’s microhardness of details of machines
after impulsive laser treatment is got.

Key words: laser, factor, mathematical model, microhardness.



Конструкционные материалы

– 218 –

  В. А. Шаломєєв, Е. І. Цивірко, Ю. О. Зеленюк, 2012

УДК 669.721.5:621.74

Канд. техн. наук В. А. Шаломєєв, д-р техн. наук Е. І. Цивірко, Ю. О. Зеленюк
Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, ì. Çàïîð³ææÿ

НОВІ МАГНІЄВІ СПЛАВИ З ПІДВИЩЕНИМИ
ВЛАСТИВОСТЯМИ ДЛЯ АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ëåãóâàííÿ ëèòîãî ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÌË-5 íà õ³ì³÷íèé ñêëàä, ñòðóê-
òóðí³ ñêëàäîâ³, ìåõàí³÷í³ é æàðîì³öí³ âëàñòèâîñò³. Îòðèìàíî çàëåæíîñò³ âïëèâó ðîçì³ðó
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ¿¿ ìîðôîëîã³¿ ³ òîïîëîã³¿ íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³º-
âèõ ñïëàâ³â. Âñòàíîâëåíî âïëèâ âì³ñòó òåðìîñò³éêî¿ ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ùî óòâî-
ðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â ìàãí³ºâ³ ñïëàâè òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â, íà æàðîì³öí³ñòü ëèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³ºâèé ñïëàâ, õ³ì³÷íèé ñêëàä, ì³êðîëåãóâàííÿ, ³íòåðìåòàë³ä, ìåõàí³÷³
âëàñòèâîñò³, æàðîì³öí³ñòü.

Äëÿ ñó÷àñíîãî àâ³àäâèãóíîáóäóâàííÿ, äå ïî-
ðÿä ç³ çâè÷àéíèìè âèìîãàìè äî êîíñòðóêö³é, ùî
ïðàöþþòü ó çíà÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³,
ñòàº âñå á³ëüø âàæëèâèì çìåíøåííÿ ¿õíüî¿ âàãè,
ùî ðîáèòü çàñòîñóâàííÿ ëåãêèõ êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ìàãí³þ äîñèòü ïåðñïåêòèâ-
íèì [1].

Çàñòîñóâàííÿ âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
äîçâîëÿº ³ñòîòíî çíèçèòè ìàñó àãðåãàò³â, ùî çà-
áåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ,
äàëüíîñò³ ïðîá³ãó, çíèæåííÿ âèòðàò ïàëüíîãî.
Âèìîãè äî åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ òà äîâãî-
â³÷íîñò³ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ùî çðîñòàþòü, îáó-
ìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñ-
òåé âèëèâê³â ³ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â [2].

Òîìó ðîçðîáëåííÿ íîâèõ ³ âäîñêîíàëåííÿ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèêîðèñòîâóâàíèõ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â ç êðàùèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïîë³ïøåííÿ
ÿêîñò³ âèëèâê³â çà ðàõóíîê êåðóâàííÿ ¿õ ñòðóê-
òóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º àêòóàëüíîþ ïðîáëå-
ìîþ, âèð³øåííÿ ÿêî¿ ïðèñêîðèòü ðîçâèòîê òà
êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü â³ò÷èçíÿíîãî àâ³àäâè-
ãóíîáóäóâàííÿ.

Ïîë³ïøåííÿ âëàñòèâîñòåé ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
äîñÿãàëè çà ðàõóíîê ¿õ ì³êðîëåãóâàííÿ òà ìîäè-
ô³êóâàííÿ.

Äëÿ ëåãóâàííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â â³ä³áðàëè õ³ì³÷í³ åëåìåíòè çà òàêèìè êðè-
òåð³ÿìè: áëèçüê³ñòü àòîìíèõ ä³àìåòð³â (≤ 15 %) ³
ð³çíèöÿ åëåêòðîíåãàòèâíîñò³ (≤ 0,4) [3, 4]. Ç óñüî-
ãî ð³çíîìà¿òòÿ åëåìåíò³â Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè
Ä. ². Ìåíäåëººâà çàäîâîëüíÿëè öèì êðèòåð³ÿì åëå-
ìåíòè Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf, ³ Pb,
ñåðåä ÿêèõ Nd , Ge, Ag, Si, Y, Sc, Zr, Ti ³ Hf îäíî÷àñ-
íî º ïåðñïåêòèâíèìè åëåìåíòàìè äëÿ ïîë³ïøåí-
íÿ æàðîì³öíîñò³ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â, òîìó ùî òåì-
ïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ¿õ ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó
ïëàâëåííÿ îñíîâè ñïëàâó.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ âèùåâêàçàíèõ åëåìåíò³â
íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³

òðèâàëó ì³öí³ñòü âèëèâê³â ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó
ÌË5. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè äîñë³äæåííÿ íà
÷èñòîìó ìàãí³¿.

Äëÿ îäåðæàííÿ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ó òèãåëüíó
ï³÷ ²ÏÌ-500 çàâàíòàæóâàëè ïîïåðåäíüî íàãð³ò³
øèõòîâ³ ìàòåð³àëè ³ ïî ðîçïëàâëåíí³ ïðè
650...730 °Ñ ïåðåëèâàëè ó âè¿ìí³ òèãë³. Âè¿ìí³
òèãë³ âñòàíîâëþâàëè â ðîçäàâàëüí³ ïå÷³, â ÿêèõ
äîâîäèëè ñïëàâ çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ³ ðàô³íóâà-
ëè ôëþñîì Â²-2 ïðè 740...760 °Ñ. Ïîò³ì ó ðîçï-
ëàâ ââîäèëè çðîñòàþ÷ó ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äíèõ åëå-
ìåíò³â (0; 0,05; 0,1; 1,0 ìàñ. % – çà ðîçðàõóíêîì),
ï³ä³ãð³âàëè ³ ïðè 730 °Ñ çàëèâàëè ëèâàðí³ ôîðìè
äëÿ îäåðæàííÿ ëèòèõ çðàçê³â ³ âèëèâê³â.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä âèëèâê³â ç ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â
êîíòðîëþâàëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íèõ åì³ñ³é-
íèõ ñïåêòðîìåòð³â «SPECTROMAXx» ³
«SPECTROMAXxF», ôîòîåëåêòðè÷íèõ ñïåêòðî-
ìåòð³â ÌÔÑ-8 ³ ÒÔÑ-36, ÅÄÐÔ ñïåêòðîìåòðà
«SPECTRO XÅÐÎS».

Ìàêðî- ³ ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàíèõ ñïëàâ³â
âèâ÷àëè ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿ («Neophot
32», «OLYMPUS ²Õ 70»), à òàêîæ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîìïëåêñó «Â³äåîòåñò-
Ñòðóêòóðà 5.0» íà áàç³ ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñ-
êîïà Axiovert 40MAT. Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç
çëàì³â çðàçê³â ïðîâîäèëè íà åëåêòðîííîìó ñêà-
íóâàëüíîìó ì³êðîñêîï³ «JSM-6360LA».

Õ³ì³÷íèé àíàë³ç ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ìàã-
í³ºâèõ ñïëàâ³â âèâ÷àëè íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñ-
êîï³ – ì³êðîàíàë³çàòîð³ ç åíåðãîäèñïåðñ³éíîþ
ïðèñòàâêîþ ÐÅÌÌÀ 202Ì ³ ÐÅÌ 16².

Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ïðî-
âîäèëè ìåòîäîì «Ë» ³ «Ï» çà ÃÎÑÒ 1778-70.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ³ç ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â âèçíà÷àëèñÿ íà ðîçðèâí³é ìàøèí³
«INSTRUN» 2801 çà ÃÎÑÒ 1497-84 ³ ÃÎÑÒ 2856-79.
Ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâ³â âèâ-
÷àëè ì³êðîòâåðäîìåðîì ô³ðìè «Buehler» òà LM-700AT
ïðè íàâàíòàæåíí³ 0,1 Í çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9450-76.
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Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà çëàì³â çðàçê³â, ×5: à – 99,9% Mg; á – ÌË5; â – ÌË5 + 0,1% Zr

Òðèâàëó ì³öí³ñòü ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ
âèçíà÷àëè çà ÃÎÑÒ 9651-84.

Ôðàêòîãðàô³÷íå äîñë³äæåííÿ çëàì³â ëèòèõ
çðàçê³â ³ç ÷èñòîãî ìàãí³þ ïîêàçàëî íàÿâí³ñòü
êðèõêî¿ ãðóáîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 1, à).
Ìàêðîñòðóêòóðà ñòàíäàðòíîãî ñïëàâó ÌË5 (8,8 % Al,
0,35 % Mn, 0,32 % Zn) áóëà ïîì³òíî ïîäð³áíå-
íîþ (ðèñ. 1, á), à ââåäåííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â
ó ñïëàâ çàáåçïå÷óâàëî â çëàì³ ìàòîâó äð³áíîêðè-
ñòàë³÷íó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1, â).

Ì³êðîñòðóêòóðà âèëèâê³â ³ç ÷èñòîãî ìàãí³þ
ìàëà îäíîð³äíó çåðíèñòó áóäîâó (ðèñ. 2, à). Ì³êðî-
ñòðóêòóðà âèëèâê³â ³ç ñïëàâó ÌË5 ÿâëÿëà ñîáîþ
δ-òâåðäèé ðîç÷èí ç íàÿâí³ñòþ åâòåêòèêè òèïó
δ + γ, ðîçòàøîâàíî¿ ïî ìåæàõ çåðåí, òà îêðåìèõ
³íòåðìåòàë³ä³â ã (ðèñ. 2, á). Ï³ñëÿ ââåäåííÿ îáðà-
íèõ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â çìåíøóâàëàñÿ â³äñòàíü
ì³æ îñÿìè äåíäðèò³â äðóãîãî ïîðÿäêó (ç 20 äî
16 ìêì), ðîçì³ðè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (òàáë. 1)
³ åâòåêòè÷íèõ óãðóïîâàíü (ðèñ. 2, â).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó äîñë³äæóâàíèõ åëå-
ìåíò³â (â³ä 0,05 äî 1,0 ìàñ. %) ó ñïëàâ³ ÌË5
ðîçì³ð ì³êðîçåðíà ³ â³äñòàíü ì³æ îñÿìè äåíä-
ðèò³â 2-ãî ïîðÿäêó çìåíøóâàëèñÿ. Ëåãóâàííÿ ñïëà-
âó ÌË5 Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf ³ Pb
çäð³áíèëî ì³êðîçåðíî íà 30...40 %, ï³äâèùèëî
ì³êðîòâåðä³ñòü ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ñïðèÿëî
ïîäð³áíåííþ ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç. Âïëèâ åëå-
ìåíò³â íà ïîäð³áíåííÿ çåðíà ïîñèëþâàâñÿ ç³
çá³ëüøåííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà öèõ åëåìåíò³â
ó ï³äãðóïàõ Ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Ïðè öüîìó

Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà òåðìîîáðîáëåíèõ çðàçê³â, ×100: à – 99,9% Mg; á – ÌË5; â – ÌË5 + 0,1% Sc

á³ëüøå ïîäð³áíþâàëè çåðíî åëåìåíòè IVà ï³äãðó-
ïè: Ti, Zr òà Hf.

Ó ñòðóêòóð³ ñïëàâó ÌË5 ñïîñòåð³ãàëèñÿ ñôåðè÷í³
òà ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè, çáàãà÷åí³
â³äïîâ³äíèìè ëåãóâàëüíèìè åëåìåíòàìè (òàáë. 2).

Ââåäåííÿ ó ñïëàâ ÌË5 0,05 0,1 % äîñë³äæóâà-
íèõ åëåìåíò³â ³íòåíñèâíî çá³ëüøóâàëî îá’ºìíó
÷àñòêó ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ íåçíà÷íî –
ïëàñòèí÷àñòèõ. Ïðè âì³ñò³ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â
ó ñïëàâ³ ∼ 1,0 % íåçíà÷íî çðîñòàëà îá’ºìíà ÷àñò-
êà ñôåðè÷íèõ âêëþ÷åíü, ùî çíàõîäèëèñÿ óñåðå-
äèí³ çåðíà, òà ³íòåíñèâíî-ïëàñòèí÷àñòèõ. Òàêèé
ïåðåðîçïîä³ë ³íòåðìåòàë³ä³â ñïðèÿâ ïîäð³áíåííþ
çåðíà. ²ç çðîñòàííÿì çàãàëüíî¿ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
³íòåðìåòàë³ä³â ï³äâèùóâàëàñÿ ì³öí³ñòü ìåòàëó.
Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ³íòåðìåòàë³ä³â çà ðîçì³ðíèìè
ãðóïàìè ïîêàçàâ, ùî ó ñòàíäàðòíîìó ñïëàâ³ ÌË5
ïåðåâàæàëè ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äè ðîçì³ð-
íî¿ ãðóïè 4...15 ìêì. Ñôåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè â
îñíîâíîìó ïðåäñòàâëåí³ ðîçì³ðíîþ ãðóïîþ
2,0...7,9 ìêì. Ó ìàãí³ºâîìó ñïëàâ³ äîñë³äæóâàí³
ëåãóâàëüí³ åëåìåíòè çì³ùàëè ðîçì³ðè âêëþ÷åíü
ó á³ê ìåíøèõ ãðóï (äî 2,0...11,5 ìêì – äëÿ ñôå-
ðè÷íèõ ³ 2,0...7,9 ìêì – äëÿ ïëàñòèí÷àñòèõ). Ïðè
ï³äâèùåíí³ âì³ñòó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ó ñïëàâ³
çá³ëüøóâàëàñÿ îá’ºìíà ÷àñòêà ³íòåðìåòàë³ä³â ç
ðîçì³ðàìè ìåíøå 2 ìêì ³ çìåíøóâàëàñÿ îá’ºìíà
÷àñòêà ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçì³ðàìè ïîíàä 11,6 ìêì.
Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì îá’ºìíî¿ ÷àñòêè
³íòåðìåòàë³ä³â (V) ó ñïëàâ³ ÌË5 (ðèñ. 3) ïî-
ì³òíî ïîäð³áíþâàëîñÿ ì³êðîçåðíî (ð³âíÿííÿ).

à   á â
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Òàáëèöÿ 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó ÌË5 ç ð³çíèìè ëåãóâàëüíèìè åëå-
ìåíòàìè
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0,05 17 105 1235 
0,10 16 100 1265 Mg 

(99,9%) -- 40 300 524 Zr 
1,0 16 70 1297 

0,046 18 120 1227 0,05 17 110 1256 
0,12 18 100 1357 0,10 16 100 1294 Ag 
0,98 17 90 1390 

Hf 
1,0 15 70 1321 

0,047 19 130 1276 0,32 
(МЛ5) 23 140 1227 0,12 17 120 1313 Zn 
0,97 18 100 1384 

Si 
1,05 16 100 1334 

0,05 18 120 1465 0,055 19 125 1233 
0,10 17 100 1547 0,095 18 100 1244 Sc 
1,0 16 90 1675 

Ge 
1,09 17 90 1287 

0,05 18 130 1385 0,047 16 125 1283 
0,10 17 130 1451 0,14 15 100 1293 Y 
1,0 17 100 1630 

Sn 
1,15 15 90 1323 

0,05 18 120 1290 0,057 18 135 1287 
0,10 17 100 1390 0,013 16 110 1311 Nd 
1,0 17 90 1407 

Pb 
0,980 15 80 1343 

0,05 18 120 1265 
0,10 16 100 1270 Ti 
1,0 16 100 1283 

     

 
Òàáëèöÿ 2 – Õ³ì³÷íèé ñêëàä ³íòåðìåòàë³ä³â ó ñïëàâ³ ÌË5, ëåãîâàíîìó ð³çíèìè õ³ì³÷íèìè åëåìåí-

òàìè

Вміст елементів, мас. %  

Легувальний 
елемент Mg Al Si Mn Zn Fe 

стандартний 81,99 14,85 1,36 1,8 -- -- 
78,41 % Ag 17,84 2,12 1,33 0,30 -- -- 
11,35 % Zn 47,72 40,78 0,15 -- -- -- 
32,65 % Sc 33,02 26,87 -- 6,49 0,97  
15,74 % Y 2,99 34,33 0,58 46,36 -- -- 
31,26 % Nd 22,96 44,25 0,16 1,37 -- -- 
21,80 % Ti 35,49 21,14 21,57 -- -- -- 
71,40 % Zr 14,77 10,98 1,55 1,30 -- -- 
1,16 % Hf 1,27 34,94 2,38 34,67 -- 25,58 
52,36 % Si 46,40 1,22 -- 0,02 -- -- 
19,84 % Ge 60,65 2,68 16,83 -- -- -- 
12,32 % Pb 66,46 20,65 0,54 0,03 -- -- 
26,19 % Sn 68,19 2,96 2,66 -- -- -- 

 
²íòåðìåòàë³äè, ùî ðîçòàøîâóþòüñÿ ÿê ó ñåðå-

äèí³ çåðíà, òàê ³ íà éîãî ìåæàõ, çì³öíþâàëè ñïëàâ
òà ï³äâèùóâàëè éîãî æàðîì³öí³ñòü. Ïëàñòè÷í³ñòü
ñïëàâó, â çàëåæíîñò³ â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè ³íòåðìå-
òàë³ä³â, ìàëà íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü, ÿêà ïîì³òíî çðîñ-
òàëà ïðè îá’ºìí³é ÷àñòö³ 0,35...0,45 % ³ ð³çêî çíè-
æóâàëàñÿ ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ¿¿ (ðèñ. 4).

Âñòàíîâèëè, ùî íà âëàñòèâîñò³ ìàãí³ºâîãî
ñïëàâó âïëèâàëà ìîðôîëîã³ÿ ³ òîïîëîã³ÿ ³íòåð-
ìåòàë³äíèõ ôàç. Ïëàñòèí÷àñò³ ³íòåðìåòàë³äè ðîç-
ì³ðîì ìåíøå 8,0 ìêì òà ñôåðè÷í³ – äî ðîçì³ðó
11,6 ìêì ïîçèòèâíî âïëèâàëè íà âëàñòèâîñò³ ñïëà-
âó (òàáë. 3). Îòæå, ñôåðè÷íà ôîðìà ³íòåðìåòàë³ä³â
áóëà êðàùîþ äëÿ ï³äâèùåííÿ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó.
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Ðèñ. 3. Âïëèâ îá’ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â (V) íà
ðîçì³ð ì³êðîçåðíà (dñð) ó ñïëàâ³ ÌË5

Ðèñ. 4. Âïëèâ îá,ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â íà
âëàñòèâîñò³ ëåãîâàíîãî ñïëàâó ÌË5: à – Zr; á – Íf;

â – Sc

Òàáëèöÿ 3 – Âïëèâ ìîðôîëîã³¿ ³ îá’ºìíîãî â³äñîòêà ³íòåðìåòàë³ä³â (V) íà âëàñòèâîñò³ ñïëàâó
ÌË5 ç Ge

Залежності впливу об'ємного проценту інтерметалідів (V) на міцність (σв), пластичність (δ) і жароміц-
ність (τ)  

Пластинчасті Сферичні 

Розмірна 
група інтер-
металідів, 
мкм Рівняння регресії r Рівняння регресії r 

 
< 2,0 

 

σв = 231,67 + 0,96  V 
δ = 2,64 + 0,21 V - 0,005 V2 

τ = 159,65 + 1,58 V 

0,90 
0,76 
0,82 

σв = 236,76 + 0,99 V 
δ = 3,50+0,24 V - 0,009 V2 

τ = 164,30 + 1,62 V 

0,88 
0,74 
0,79 

 
2,0...3,9 

 

σв = 230,03 + 2,16  V 
δ = 1,13 + 0,38 V - 0,010 V2 

τ = 157,25 + 3,82 V 

0,95 
0,78 
0,93 

σв = 219,40 + 1,74 V 
δ = -13,0+1,14 V - 0,03 V2 

τ = 145,75 + 3,23 V 

0,94 
0,71 
0,96 

 
4,0...7,9 

 

σв = 225,46 + 1,43 V 
δ = 0,57 + 0,33 V - 0,007 V2 

τ = 153,16 + 2,49 V 

0,94 
0,78 
0,90 

σв = 234,44 +10,47 V 
δ = 3,24 + 0,005 V2 

τ = 162,49 + 16,50 V 

0,81 
0,71 
0,70 

 
8,0...11 ,5  

 

σв = 250,56 -10,47 V 
δ = 4,41 - 0,007 V2 

τ = 176,51 - 16,50 V 

-0,81 
-0,71 
-0,70 

σв = 239,06 + 2,64 V 
δ = -0,08 + 1,01 V - 0,06 V2 

τ = 165,70 + 5,17 V 

0,75 
0,85 
0,75 

 
11,6...15,0  

 

σв = 246,30 - 2,59 V 
δ = 3,33 + 0,43 V - 0,050 V2 

τ = 173,31 - 4,77 V 

-0,76 
-0,88 
-0,77 

σв  = 243,67 - 4,97 V 
δ = 4,10 - 0,070V2 
τ = 170,66 - 9,58 V 

-0,77 
-0,97 
-0,81 

 
15,1...19,0  

 

σв = 246,75 - 7,65 V 
δ = 2,55 + 1,05 V - 0,160 V2 

τ = 173,56 - 13,38 V 

-0,96 
-0,72 
-0,93 

Відсутні інтерметаліди 
-- 
-- 
-- 

 

dñð = 180,52 – 0,18.V,   r = - 0,82.

Çðîñòàííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ñïëàâó ñïîñòåð³ãàëî-
ñÿ ò³ëüêè ïðè âì³ñò³ äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â ó
ê³ëüêîñò³ 0,05...0,1 %, êîëè çá³ëüøóâàëàñÿ ÷àñòêà
ñôåðè÷íèõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ ïîäð³áíþâàëîñÿ çåð-
íî. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ âì³ñòó åëåìåíò³â
ó ñïëàâ³ (äî 1,0 %) îäíî÷àñíî ç ïîäð³áíåííÿì
ì³êðîçåðíà ³ñòîòíî çðîñòàâ îá’ºìíèé â³äñîòîê
³íòåðìåòàë³ä³â, ùî ïðèçâîäèëî äî îêðèõ÷óâàííÿ
ìåòàëó ³ çíèæåííÿ éîãî ïëàñòè÷íîñò³.

Âïëèâ äîñë³äæóâàíèõ åëåìåíò³â íà ìåæó
ì³öíîñò³ â³ä ìàêñèìàëüíîãî äî ì³í³ìàëüíîãî âè-
øèêóâàâñÿ ó íàñòóïíèé ðÿä: Zr, Hf, Sc, Nd, Si, Ge,
Ti, Ag, Sn, Pb, Y, Zn (ðèñ. 5). Ïðè âì³ñò³ 0,05...0,1
ìàñ. % åëåìåíò³â, ùî ââîäèëèñÿ, ï³äâèùóâàëàñü ³
ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó. Ïîì³òíî ïîë³ïøóâàëè ïëàñ-
òè÷í³ñòü ñïëàâó ÌË5 Y, Ti, Sc, Nd, Hf, ñëàáøå – Si,
Zn, Ge, Ag, Sn.
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Âñòàíîâëåíî, ùî æàðîì³öí³ñòü ñïëàâó ÌË5
çì³íþâàëàñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâ-
ëåííÿ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 6). Îëîâî ³ ñâè-
íåöü, ùî ìàþòü òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ íèæ÷ó
â³ä îñíîâè ñïëàâó (650 °Ñ), çíèæóâàëè æà-
ðîì³öí³ñòü çà ðàõóíîê ãðàíè÷íèõ âèä³ëåíü ëåã-
êîïëàâêèõ ôàç.

Âì³ñò åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ÌË5, %

à   á â

Ðèñ. 5. Âïëèâ ëåãóâàííÿ íà ì³öí³ñòü (à), ïëàñòè÷í³ñòü (á) òà æàðîì³öí³ñòü (â) ñïëàâó ÌË5 (..... – íîðìàòèâí³ âèìîãè
äî âèëèâê³â ç³ ñïëàâó ÌË5)

Âèñíîâêè

1. Îòðèìàíî íîâ³ äàí³ ïðî âïëèâ ëåãóâàííÿ
(Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd, Hf, ³ Pb)
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â íà êîìïëåêñí³ ³íòåðìåòàë³äí³
ôàçè, ùî óòâîðþþòüñÿ ³ ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ìîð-
ôîëîã³ºþ ³ òîïîëîã³ºþ. Çàçíà÷åí³ ëåãóâàëüí³ åëå-
ìåíòè íà 30...40 % ïîäð³áíþâàëè ìàêðî- ³ ì³êðî-
çåðíî ìåòàëó òà ï³äâèùóâàëè ì³êðîòâåðä³ñòü
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ. Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
êîæíîãî ç åëåìåíò³â ó ñïëàâ³ ïðîïîðö³éíî ï³äâè-
ùóâàëàñÿ éîãî ì³öí³ñòü, àëå ïëàñòè÷í³ñòü ïîë³ïøó-
âàëàñÿ ëèøå ïðè ¿õ âì³ñò³ 0,05...0,1 ìàñ. %. Ñèñ-
òåìàòèçîâàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ùîäî âïëè-
âó ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â íà ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ ñïëàâó ÌË5 ïîêàçàëè, ùî ïîì³òíî çì³öíþ-
âàëè ñïëàâ Zr, Hf, Sc, Nd, à ïëàñòè÷í³ñòü ï³äâèùó-
âàëè Y, Ti, Nd, Sc.

2. Îòðèìàíî íîâ³ çàëåæíîñò³ âïëèâó ðîçì³ðó
³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè, ¿¿ ìîðôîëîã³¿ ³ òîïîëîã³¿ íà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèëèâê³â ç ìàãí³ºâèõ
ñïëàâ³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî ïðè âì³ñò³
0,05...0,1 ìàñ. % Al, Si, Sc, Ti, Zn, Ge, Y, Zr, Ag, Sn, Nd,

                       0, 05 ìàñ. %;                0,1 ìàñ. %;  1,0 ìàñ. %.
τ0, 05% = 128,72 + 0,015 Tïë + 1,65.10-5 Tïë

2,  r = 0,92;
τ0,1% = 113,43 + 0,033 Tïë + 2,34.10-5 Tïë

2,    r = 0,93;
τ0, 05% = 128,72 + 0,015 Tïë + 1,65.10-5 Tïë

2,  r = 0,92

Ðèñ. 6. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ (Tïë) ëåãóâàëüíèõ
åëåìåíò³â ñïëàâó ÌË5 íà éîãî æàðîì³öí³ñòü (τ)

   

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî ðîç-
ðîáëåíî íîâ³ ìàãí³ºâè ñïëàâè ç ï³äâèùåíèì
ð³âíåì âëàñòèâîñòåé, ÿê³ ðåêîìåíäóþòüñÿ äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ñó÷àñíèõ àâ³àö³é-
íèõ äâèãóí³â [5–8].
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Hf ³ Pb êîæíîãî ó ìàãí³ºâèõ ñïëàâàõ óòâîðþ-
þòüñÿ ïåðåâàæíî äð³áí³ côåðè÷í³ ³íòåðìåòàë³äè,
ùî ïîäð³áíþþòü çåðíî ³ ï³äâèùóþòü îäíî÷àñíî
ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü ìåòàëó. Ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó çàçíà÷åíèõ åëåìåíò³â ó ñïëàâàõ çðîñòàº
âì³ñò ³íòåðìåòàë³ä³â íà ìåæàõ çåðåí, ùî ïðèçâî-
äèòü äî çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìåòàëó.

3. Âñòàíîâëåíî âïëèâ âì³ñòó òåðìîñò³éêî¿ ³íòåð-
ìåòàë³äíî¿ ôàçè, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ â
ìàãí³ºâ³ ñïëàâè òóãîïëàâêèõ åëåìåíò³â, íà æà-
ðîì³öí³ñòü ëèòòÿ. Ïîêàçàíî, ùî ëåãóâàííÿ ñïëàâó
ÌË5 ãàôí³ºì ï³äâèùóâàëî éîãî æàðîì³öí³ñòü
ìàéæå ó 3 ðàçè, à ñâèíöåì, ÿê á³ëüø ëåãêîïëàâ-
êèì, çíèæóâàëî ó 2 ðàçè.
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Øàëîìååâ Â.À., Öèâèðêî Ý.È., Çåëåíþê Þ.À. Íîâûå ìàãíèåâûå ñïëàâû ñ ïîâûøåí-
íûìè ñâîéñòâàìè äëÿ àâèàäâèãàòåëåé

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ëåãèðîâàíèÿ ëèòîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË-5 íà õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà. Ïîëó÷åíà çàâè-
ñèìîñòü âëèÿíèÿ ðàçìåðà èíòåðìåòàëèäíîé ôàçû, åå ìîðôîëîãèè è òîïîëîãèè íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îòëèâîê èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ òåðìî-
ñòîéêîé èíòåðìåòàëèäíîé ôàçû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè â ìàãíèåâûé ñïëàâ
òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, íà æàðîïðî÷íîñòü ëèòüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèåâûé ñïëàâ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîëåãèðîâàíèå, èíòåðìåòàëèä,
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, æàðîïðî÷íîñòü.

Shalomeyev V., Tsiv³rko E., Zelenyuk Yu. New magnesium alloys with povyschennymi by
properties for aero-engines

The influence of doping cast magnesium alloy Ml-5 on the chemical composition, composes
the structural, mechanical and heat-resistant properties. The dependence of the effect size
intermetalliñ phase, its morphology and topology on the mechanical properties of castings of
magnesium alloys.The influence of the content of heat-resistant intermetalliñ phase, co-Thoraya
formed by the introduction of magnesium alloy melting of elements, resistance to high temperature
casting.

Key words: magnesium alloy, chemical composition, microalloying, intermetalliñ, mechanical
properties, hot-resistance.
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