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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

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

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ æóðíàëà
«Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»

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

• Ðóêîïèñü ñòàòüè ïðèñûëàåòñÿ â ðåäàêöèþ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ àííîòàöèåé (íà òðåõ ÿçûêàõ: óêðàèíñêîì,
ðóññêîì è àíãëèéñêîì), àêòîì ýêñïåðòèçû è ñïðàâêîé îá àâòîðàõ. Îáúåì òåêñòîâîé ÷àñòè ñòàòüè 3–6 ëèñòîâ. Ðàáî÷èå
ÿçûêè: óêðàèíñêèé, ðóññêèé, àíãëèéñêèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ, íàçâàíèå ñòàòüè,
èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðîâ, 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 ðåçóëüòàòå
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 èçîáðàæåíèÿ
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300 dpi (ôîðìàò TIFF), äëÿ ôîòîãðàôèé – 200–240 dpi (ôîðìàò JPG, ÅÐS, ÂÌÐ). Íå äîïóñêàåòñÿ âñòàâêà
ðèñóíêîâ â ôàéë ñòàòüè íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (AutoCAD, Excel è ò.ï.), ìèíóÿ ãðàôè÷åñêèé ôîðìàò.
Äëÿ ÷åòêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïå÷àòè òîëùèíà ëèíèé íå äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 0,1 ìì. Íàëè÷èå
ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè îáÿçàòåëüíî. Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé, èëè íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé, èõ îáúÿñ-
íÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

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

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

• Â ñïðàâêå îá àâòîðàõ íóæíî ïðèâåñòè ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà âñåõ àâòîðîâ, èõ ñëóæåáíûå è äîìàøíèå àäðåñà,
äîëæíîñòè, ó÷åíûå ñòåïåíè, íîìåðà òåëåôîíîâ, ýëåêòðîííûå àäðåñà. Àâòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ëèöà, êîòîðûå ïðèíèìàëè ó÷àñ-
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УДК 539.3

Н. Г.Шульженко, П. П. Гонтаровский, И. И.Мележик, Л. Б. Гецов

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ЖИВУЧЕСТИ МНОГООПОРНЫХ
ЗАМКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé îöåíêè æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ó÷è-
òûâàåòñÿ ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå òðåùèíû è ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè åå ðàñïðîñòðàíåíèè. Âûïîëíåíà îöåíêà æèâó÷åñòè çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ
ëîïàòêè ñ äèñêîì ðîòîðà öèëèíäðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÃÒÊ-10-4.

© Н. Г. Шульженко, П. П. Гонтаровский, И. И. Мележик, Л. Б. Гецов, 2009

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-
îáðåòàåò ïðîäëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóðñà ýëå-
ìåíòîâ ýíåðãîóñòàíîâîê, íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû îöåíêè æèâó÷åñòè.
Õîòÿ æèâó÷åñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ðåñóðñà ðîòîðîâ òóðáèí, åå îöåíêà ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ ïðè íàçíà÷åíèè ñðîêîâ ìåæðåìîí-
òíîãî îñìîòðà è òðåáîâàíèé äåôåêòîñêîïè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ.

Èìåþùèåñÿ ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè [1-3 è
äð.] íå âñåãäà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè
æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ ñëîæíîé ãåîìåòðèè, ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âáëèçè âåðøè-
íû òðåùèíû è ïðè ïåðåðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæå-
íèé ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ àêòóàëüíûõ
çàäà÷ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîé
îöåíêè æèâó÷åñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé [4, 5]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæ-
íûå ñòàöèîíàðíûå è ïåðåìåííûå ðåæèìû ðàáî-
òû êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ
ìåõàíèêè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ãäå â îñíîâå èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçâèòèÿ òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ êî-
ýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ).

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ÷èñ-
ëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ðàçâèòèÿ òðå-
ùèíû îò íà÷àëüíîé åå âåëè÷èíû äî äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ïðè ìíîãîðåæèìíîì ñòà-
öèîíàðíîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ óñðåäíåííîé ñêîðîñòè ïîä-
ðàñòàíèÿ òðåùèíû íà âñåõ ðåæèìàõ ïðèìåíÿåòñÿ
ïðèíöèï ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé:

,
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∑∑
==

+=
q

j
jNj

p

i
iCi NVtVV (1)

ãäå V – ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû çà òûñÿ÷ó ÷àñîâ
ïîä ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì ïîëçó÷åñòè è öèê-
ëè÷åñêèõ íàãðóçîê;

VCi – ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîä äåé-
ñòâèåì ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ i-ãî òèïà;

ti – îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòû íà i-ì ðåæè-
ìå;

VNj – ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîä âëèÿ-
íèåì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ j-ãî òèïà;

Nj – ÷èñëî öèêëîâ çà òûñÿ÷ó ÷àñîâ íà j-ì
ðåæèìå.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ïîäðàñòàíèÿ òðå-
ùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè [1] è ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè öèêëà [6] èñïîëüçî-
âàëèñü óðàâíåíèÿ òèïà Ïýðèñà:

( ) ,Cin
IiCi

i
Ci KC

dt
dLV == (2)

,
1

Njn

j

Ij
Nj

j
Nj R

K
C

dN
dLV ⎟

⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛

−

Δ
== (3)

ãäå L – ãëóáèíà òðåùèíû;
KIi, DKIj– ÊÈÍ íîðìàëüíîãî îòðûâà è åãî

ðàçìàõ;
ÑCi, nCi, ÑNj, nNj, – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

ïî òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà;
Rj – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íàãðó-

æåíèÿ j-ãî òèïà

,
Im

Im

jax

jin
j K

K
R = (4)

KImin j, KImax j – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÊÈÍ â öèêëå íàãðóæåíèÿ j-ãî òèïà.

Ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òðåùèíîñòîéêîñòè ìà-
òåðèàëà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå áîëåå òî÷íûõ
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëíóþ êèíåòè÷åñêóþ
äèàãðàììó ðàçðóøåíèÿ [7]. Ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíå-
íèå íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè âñëåäñòâèå èõ ðå-
ëàêñàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà íà ñòàöèî-
íàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êîíñòðóêöèè.

Èíòåãðèðîâàíèå âî âðåìåíè êèíåòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì Ýéëåðà ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì âûáîðîì øàãîâ.
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Âû÷èñëåíèå ÊÈÍ è åãî ðàçìàõà íà êàæäîì
âðåìåííîì øàãå äëÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîíñòðóêöèè âûïîë-
íÿëîñü èíòåðïîëÿöèîííûì ìåòîäîì À.Â.Îâ÷èí-
íèêîâà [8].

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàçâèòà íà ñëó÷àè, êîã-
äà ìåòîä À. Â. Îâ÷èííèêîâà íå ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü ÊÈÍ: ïðè îöåíêå îáúåêòîâ ñëîæíîé ãåî-
ìåòðèè; äëÿ ó÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû (íàïðèìåð, â
ìíîãîîïîðíûõ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ); äëÿ ñëîæ-
íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðøèíå òðåùè-
íû, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ÊÈÍ ñäâèãîâ K, K
íàðÿäó ñ ÊÈÍ íîðìàëüíîãî îòðûâà K. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ÌÊÝ.

Ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-
äåííûì êðèòåðèÿì ðàçðóøåíèÿ [9]
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è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â
ëèòåðàòóðå [10],

KIIС ≈ KIIIС  ≈ (0,6…0,8) KIС
â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ÊÈÍ Ke:

,sign2 22
IIIIe KKKK += (7)
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ãäå KÑ, KÑ, KÑ – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè îòðû-
âå è ñäâèãàõ.

Äæ. Ð. Èðâèíîì ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïî-
ëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðè ðàçðóøåíèè
îòðûâîì, ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûì ñäâèãàìè.
Ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì íà îñíîâå íàïðÿæåíèé è
ïåðåìåùåíèé, îïðåäåëåííûõñïîìîùüþÌÊÝ, âû-
÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ÊÈÍ ïðÿìûì ìåòîäîì íà-
ïðÿæåíèé è ïðÿìûì ìåòîäîì ïåðåìåùåíèé [11].

Çíà÷åíèÿ ÊÈÍ, ïîëó÷åííûå ïî íàïðÿæåíèÿì
è ïåðåìåùåíèÿì, ïðåäëàãàåòñÿ óñðåäíÿòü, òàê êàê
îíè äàþò, êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, ñî-
îòâåòñòâåííî çàâûøåííûå è çàíèæåííûå ðåçóëü-
òàòû ïî îòíîøåíèþ ê òî÷íûì çíà÷åíèÿì [5]. Âû-
÷èñëåíèå ÊÈÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ âûïîë-
íÿåòñÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ðàçìåðîâ òðåùèíû ñ
ïîñëåäóþùåé èíòåðïîëÿöèåé äëÿ èõ ïðîìåæó-
òî÷íîãî çíà÷åíèÿ.

Âðåìÿ æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ÊÈÍ íà îä-
íîì èç ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ñòàíåò ðàâíûì
âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà KIC, èëè ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ â öèêëå íà îäíîì èç

öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ – âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè KIf. Ðàçìåðû òðå-
ùèíû, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíîå
ðàçðóøåíèå, ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. Äîïóñòèìîå
âðåìÿ æèâó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ, çà êîòîðîå äîñòèãàþòñÿ äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ ÊÈÍ, ãëóáèíû òðåùèíû è âðåìåíè æèâó-
÷åñòè, îïðåäåëÿåìûå ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà.

Æèâó÷åñòü ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé â öåëîì
çàâèñèò îò æèâó÷åñòè îòäåëüíûõ óçëîâ. Îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé,
ðàáîòàþùèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò ïðîòåêàíèþ íåîáðàòèìûõ èçìåíå-
íèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, çàðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ òðåùèí.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè
æèâó÷åñòè òðåõîïîðíîãî çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ
åëî÷íîãî òèïà ëîïàòêè ñ äèñêîì ðîòîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÃÒÊ-10-4. Íà
ïðàêòèêå ÷àùå îáíàðóæèâàþò òðåùèíû íà äèñ-
êàõ òóðáèí â ãðåáíÿõ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé â
ðàéîíå âåðõíåãî çóáà [12] (ðèñ. 1).

Èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà òðåùèíû â çàìêîâîì
ñîåäèíåíèè â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæå-
íèÿ è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, ïðè íàëè÷èè òðå-
ùèíû ñ îäíîé ñòîðîíû (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2) è ïðè ñèììåòðè÷íî ðàñïîëî-
æåííûõ òðåùèíàõ ñ äâóõ ñòîðîí.

Ìàòåðèàë ðàáî÷èõ ëîïàòîê – æàðîïðî÷íûé
íèêåëåâûé ñïëàâ ÕÍ65ÂÌÒÞ, ìàòåðèàë äèñêîâ –
ÝÏ 428 [13].

Íà äèñêå óñòàíîâëåíî 68 ëîïàòîê (âåñ ïåðà
1,05 êã). Òîëùèíà îáîäà äèñêà – 73 ìì. Ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ðîòîðà – 4800 îá/ìèí.

Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â çàìêîâûõ ñîåäèíåíè-
ÿõ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2 â âèäå èçîòåðì. Òðåùèíà ñ òî÷êîé À
â âåðøèíå ïîêàçàíà æèðíîé ëèíèåé. Òàê êàê õâî-
ñòîâèêè ëîïàòîê íà îäèíàêîâûõ ðàäèóñàõ èìåþò
òåìïåðàòóðó íà 20 °Ñ âûøå, ÷åì ãðåáíè äèñêà
(ðèñ. 2), è êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
ìàòåðèàëà ëîïàòêè âûøå, ÷åì ìàòåðèàëà äèñêà,
ïðè èäåàëüíîé áåççàçîðíîé ãåîìåòðèè ñîåäèíå-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå òðåùèíû â âåðõíåì çóáå
ãðåáíÿ äèñêà
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ

íèÿ âåðõíèé çóá ãðåáíÿ äèñêà áóäåò íàãðóæåí
ñèëüíåå îñòàëüíûõ. Îòêëîíåíèÿ ðàçìåðîâ ñîåäè-
íåíèÿ ïðè íåòî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ â ðàìêàõ
äîïóñêîâ (øàã çóáüåâ õâîñòîâèêà ëîïàòêè áîëüøå
øàãà çóáüåâ ãðåáíÿ äèñêà â ïðåäåëàõ äîïóñêà –
âåðõíèé çóá ïîäãðóæåí – δ = 0,01 ìì; øàã çóáüåâ
õâîñòîâèêà ëîïàòêè ìåíüøå øàãà çóáüåâ ãðåáíÿ
äèñêà – âåðõíèé çóá ðàçãðóæåí – δ = – 0,01 ìì)
âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñè-
ëèé ìåæäó çóáüÿìè. Çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîãî äàâ-
ëåíèÿ íà êîíòàêòíûõ ïëîùàäêàõ çàìêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàçîðîâ â ðàéîíå
âåðõíåãî çóáà δ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â
èäåàëüíî èçãîòîâëåííîì çàìêîâîì ñîåäèíåíèè
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ïðåäïîëàãàåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû
óñòàíîâêè: ñòàöèîíàðíûé ñ íîìèíàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïóñêîâîé (îòíóëåâîé öèêë,
îñóùåñòâëÿåìûé â ñðåäíåì 1 ðàç çà 2 òûñ. ÷àñîâ
ðàáîòû) è ïåðåìåííûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îáî-
ðîòû ðåãóëèðîâàëèñü îò 3300 äî 5040 îá/ìèí.
Èçìåíåíèå îáîðîòîâ îñóùåñòâëÿëîñü â ñðåäíåì
80 ðàç çà 1 òûñ. ÷àñîâ.

Çíà÷åíèÿ ÊÈÍ äëÿ çàìêîâûõ ñîåäèíåíèé íà
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2, 3.
Òàì æå äàíû çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ÊÈÍ
Êå

ñèìì äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ
òðåùèí.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Усредненное контактное давление, МПаЗазор
δ, мм верхний

зуб
средний

зуб
нижний
зуб

0,01 1084,01 1074,915 1235,345
0 1445,53 1083,02 863,495

-0,01 1807,105 1091,125 491,72

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîãî êîíòàê-
òíîãî äàâëåíèÿ ïî ïëîùàäêàì çàìêîâîãî ñîåäè-
íåíèÿ

Âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ
äàâëåíèé íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ÊÈÍ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû (òàáëèöû 2, 3).

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå êîíñòàíòû óðàâíå-
íèÿ Ï.Ïýðèñà: ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ÑN = 6,32⋅10-11, nN = 3,176 [1]; ïðè ïîëçó÷åñòè
CC = 4,6602⋅10-12, nC = 5,0685.

Òàáëèöà 2 – ÊÈÍ äëÿ òðåùèí ðàçëè÷íîé ãëó-
áèíû â èäåàëüíî èçãîòîâëåííîì çàìêîâîì ñî-
åäèíåíèè

КИН, МПа мГлубина
трещины

L, мм КI КII Ке Ке
симм

0,5 35,04 32,02 57,26 56,21
1,0 31,47 33,85 57,29 54,79
1,5 28,63 33,16 54,95 51,51
2,0 26,68 32,02 52,56 48,61
2,5 25,21 30,84 50,37 45,9
3,0 24,2 29,76 48,55 43,63
4,0 23,32 28,13 46,12 40,46
5,0 21,38 27,4 44,26 37,8

Òàáëèöà 3 – Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò ãëóáèíû
òðåùèíû ïðè îòêëîíåíèÿõ ãåîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ

Верхний зуб
подгружен

Верхний зуб
разгружен

КИН, МПа м КИН, МПа м
Глубина
трещины

L, мм
Ке Ке

симм Ке Ке
симм

0,5 65,02 63,59 50,01 48,89
1,0 65,08 62,29 49,62 47,35
1,5 62,33 58,64 47,6 44,55
2,0 59,6 55,14 45,66 42,14
2,5 56,89 51,91 43,92 39,44
3,0 54,67 49,24 42,5 38,37
4,0 51,6 45,3 40,74 35,78
5,0 49,12 41,97 39,45 33,78
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Òàáëèöà 4 – Âðåìÿ ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû
(òûñ. ÷àñîâ)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàç-
ðóøåíèå çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè
ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîííîì ïðîðàñòàíèè òðåùèíû
íàñêâîçü. Äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óñèëèé â ñîåäèíåíèè ðåêîìåíäóåòñÿ øàã ìåæäó
çóáüÿìè õâîñòîâèêîâ ëîïàòêè âûïîëíÿòü ïðè-
ìåðíî íà 0,01 ìì ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ øà-
ãîì çóáüåâ ãðåáíåé äèñêà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.06.2009

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè æèâó÷îñò³ åëåìåíò³â åíåðãîîáëàäíàííÿ, ùî
ïðàöþþòü â óìîâàõ ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè òà ïîâçó÷îñò³ ìàòåð³àëó. Äëÿ îá÷èñëåííÿ êîåô³-
ö³ºíòó ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â. Âðàõî-
âàíî ñêëàäíèé íàïðóæåíèé ñòàí â âåðøèí³ òð³ùèíè òà ïåðåðîçïîä³ë íàïðóæåíü ïðè ¿¿
ðîçïîâñþäæåíí³. Âèêîíàíî îö³íêó æèâó÷îñò³ çàìêîâîãî ç’ºäíàííÿ ëîïàòêè ç äèñêîì ðî-
òîðà öèë³íäðà íèçüêîãî òèñêó ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè ÃÒÊ-10-4.

A crack resistance estimation technique of turbomachines rotor elements working under
conditions of low-cycle fatigue and material creep is developed. For stress intensity parameter
calculation the finite element method is used. The complex stress at crack tip and stress
redistribution at its propagation are taken into account. A crack resistance estimation for a root
joint of a blade with the low-pressure cylinder rotor disk of the gas-turbine plant GTK-10-4 is
executed.

Âðåìÿ ïîäðàñòàíèÿ òðåùèí â âåðõíåì çóáå äî
2 ìì è 4 ìì, à òàêæå 6 ìì, ïðèâåäåíî â òàáëèöå 4.
Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî ó÷åò ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà è íåòî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ â ïðåäåëàõ äî-
ïóñêà ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà æèâó÷åñòè
ñîåäèíåíèÿ.

Глубина трещины L, мм
с учетом ползучести без учета ползучестиЗазор

δ, мм 2 4 6 2 4 6
Одна трещина

0,01 0,63 2,21 4,56 0,92 3,0 5,96
0 1,05 3,48 6,88 1,43 4,48 8,58

- 0,01 1,8 5,68 10,73 2,28 6,93 12,83
Две трещины

0,01 0,77 3,11 7,25 1,1 4,04 8,94
0 1,3 4,85 10,75 1,68 5,99 12,82

- 0,01 2,22 7,82 16,4 2,72 9,22 18,95
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ЭРОЗИИ ДЕТАЛЕЙ ГАЗОВОЗДУШНОГО ТРАКТА

ВЕРТОЛЕТНЫХ ГТД
Ðàññìîòðåí óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì ãàçîàáðàçèâíîé ýðîçèè. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñ-

êàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ýðîçèîííûõ ïîòåðü äåòàëåé ãàçîâîçäóøíîãî òðàê-
òà ÃÒÄ.
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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòíûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) â óñëîâèÿõ çàïû-
ëåííîñòè âîçäóõà èõ äåòàëè ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà
(ÃÂÒ) ïîäâåðãàþòñÿ ãàçîàáðàçèâíîé (ÃÀ) ýðî-
çèè – ïîâåðõíîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ è ðàçðóøå-
íèþ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ
÷àñòèö ïûëè. Â ðåçóëüòàòå ÃÀ ýðîçèè äåòàëåé ÃÂÒ
ñíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü, à òàêæå óõóäøàþòñÿ òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âåðòîëåòíûõ
ÃÒÄ [1].

Ïðîâåäåííûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÃÀ ýðîçèè äåòàëåé
ÃÂÒ è îáðàçöîâ èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ äåòàëåé ÃÂÒ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç òåõíè÷åñêè ÷èñòûõ ìå-
òàëëîâ è ñïëàâîâ ìåòàëëîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ÃÀ ýðî-
çèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì. Îí âêëþ÷àåò
ìíîãîêðàòíîå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðî-
âàíèå ïîâåðõíîñòíûõ îáúåìîâ äåòàëåé ÃÂÒ ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, âûçâàííîå óäà-
ðàìè ÷àñòèö ïûëè, è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì íàêîïëåíèå ïî-
âðåæäåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ îáúåìàõ äåòàëåé ÃÂÒ
è èõ ðàçðóøåíèå, ðàçðóøåíèå ÷àñòèö ïûëè è ïî-
âåðõíîñòè äåòàëåé ÃÂÒ â ðåçóëüòàòå èõ îäèíî÷-
íîãî óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåïëîôèçè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ è äð. [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè (òåî-
ðèé) ÃÀ ýðîçèè íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå åå âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì ïî-
âåðõíîñòíîå ïîâðåæäåíèå, ðàçðóøåíèå è îòäåëå-
íèå ìàòåðèàëà òâåðäîãî òåëà (ÒÒ) ïðîèñõîäèò â
ðåçóëüòàòå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà åãî ïîâåðõíîñò-
íûõ îáúåìîâ, âûçâàííîé ìíîãîêðàòíûìè óäàðà-
ìè ÷àñòèö. Ñóùåñòâîâàíèå óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà
ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ïîðÿäêà
ìåòàëëîâ â ðÿäó ýðîçèîííîé ñòîéêîñòè ñ ðàñïî-
ëîæåíèåì èõ êðèâûõ óñòàëîñòè [3].

1 Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî óñòàëîñòíîìó ìåõà-
íèçìó ÃÀ ýðîçèè

Âïåðâûå â 1971 ã. óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì ÃÀ
ýðîçèè ðàññìîòðåí â ðàáîòå Íåïîìíÿùåãî Å.Ô

[4]. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ÃÀ ýðîçèÿ ÒÒ ïðîèñõî-
äèò ïî ïðè÷èíå ôðèêöèîííîé óñòàëîñòè ìàòåðè-
àëà åãî ïîâåðõíîñòíûõ îáúåìîâ.

Êðàãåëüñêèé È.Â. è åãî ó÷åíèêè â ñâîåé ðà-
áîòå [5] (1977 ã.) ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè óïðóãîì âçà-
èìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ óñòàëîñòü
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áëèçêà ïî ñâîåé ïðèðîäå ê
îáû÷íîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ, à ïðè ïëàñòè÷åñ-
êîì âçàèìîäåéñòâèè – ê ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñ-
òè (ÌÖÓ).

Ñòåïõåíñîí (Stephenson D.J.) â 1989 ã. ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
êîððîçèè è ýðîçèè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
ãàçîâûõ òóðáèíàõ, ðàññìàòðèâàë óñòàëîñòíûé ìå-
õàíèçì ÃÀ ýðîçèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ïðî-
èñõîäèò ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ îáúåìîâ ÒÒ
â ðåçóëüòàòå èõ ÌÖÓ [6].

Íåïîìíÿùèé Å.Ô. è Ñòåïõåíñîí íà îñíîâå
óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà ÃÀ ýðîçèè ïðåäëîæèëè
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ýðîçèîííûõ ïîòåðü (ÝÏ) Iýï. Íåäîñòàò-
êàìè äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå â íèõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþ-
ùèõ íà Iýï:

- âìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëèÍåïîìíÿùåãîÅ.Ô. –
ðàçìåðà ÷àñòèö;

- â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè Ñòåïõåíñîíà –
ðàçìåðà è óãëà àòàêè (óäàðà) ÷àñòèö.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè ôàêòîðû ñóùåñòâåí-
íî âëèÿþò íà Iýï. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå ðàçìåðà
÷àñòèö ïûëè ñ 100 ìêì äî 200 ìêì ïðèâîäèò ê
ðîñòó Iýï áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà äëÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê îñåâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà, ëîïàòîê âõîä-
íîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëîïàòîê öåíòðî-
áåæíûõ êîëåñ è äð. äåòàëåé êîìïðåññîðîâ [7]. Óãîë
àòàêè òàêæå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà
çíà÷åíèå Iýï. Òàê äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
(ñïëàâîâ ìåòàëëîâ), èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû â
îñíîâíîì äåòàëè ÃÂÒ, ìàêñèìóì Iýï èìååò ìåñ-
òî ïðè óãëàõ àòàêè 20-40° [7-8].

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå òåîðå-
òè÷åñêîå ðàçâèòèå èìåþùèõñÿìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé èëè ñîçäàíèå íîâûõ, êîòîðûå ìîæíî ïðèìå-
íèòüäëÿðàñ÷åòàÝÏäåòàëåéÃÂÒâåðòîëåòíûõ ÃÒÄ.
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2 Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Iýï íà
îñíîâå âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ ÃÀ ýðîçèè ñ ó÷å-
òîì óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà.

3 Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó îäèíî÷íîãî óäàðà ÷àñòèöû ïî
ïîâåðõíîñòè ÒÒ (ñì. ðèñ. 1), ïðè ñëåäóþùèõ îñ-
íîâíûõ äîïóùåíèÿõ:

- ïðè óäàðå ÷àñòèöà íå äåôîðìèðóåòñÿ è íå
ðàçðóøàåòñÿ;

- äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû
óäàðà ÷àñòèöû YF (ñì. ðèñ. 1) ïî ïîâåðõíîñòè
ÒÒ âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîâåð-
õíîñòíûõ îáúåìîâ ÒÒ;

- ÝÏ ÒÒ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî
îáúåìà ÒÒ ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ óäàðîâ ÷à-
ñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå òåî-
ðåòè÷åñêîå ðàçâèòèå èìåþùèõñÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èëè ñîçäàíèå íîâûõ, êîòîðûå ìîæíî
ïðèìåíèòü äëÿ ðàñ÷åòà ÝÏ äåòàëåé ÃÂÒ âåðòî-
ëåòíûõ ÃÒÄ.

2 Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Iýï íà
îñíîâå âçàèìîñâÿçåé ôàêòîðîâ ÃÀ ýðîçèè ñ ó÷å-
òîì óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà.

3 Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàñ-
ñìîòðèì çàäà÷ó îäèíî÷íîãî óäàðà ÷àñòèöû ïî
ïîâåðõíîñòè ÒÒ (ñì. ðèñ. 1), ïðè ñëåäóþùèõ îñ-
íîâíûõ äîïóùåíèÿõ:

- ïðè óäàðå ÷àñòèöà íå äåôîðìèðóåòñÿ è íå
ðàçðóøàåòñÿ;

- äåéñòâèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû
óäàðà ÷àñòèöû YF (ñì. ðèñ. 1) ïî ïîâåðõíîñòè
ÒÒ âûçûâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîâåð-
õíîñòíûõ îáúåìîâ ÒÒ;

- ÝÏ ÒÒ âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî
îáúåìà ÒÒ ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ óäàðîâ ÷à-
ñòèö.

Ïðè óäàðå ÷àñòèöû ïî ïîâåðõíîñòè ÒÒ, îíà
òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Ñêî-
ðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå óäàðà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê:

,12 востkVV ⋅= (1)

ãäå 2V è 1V – ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïîñëå è äî
óäàðà ñîîòâåòñòâåííî;

востk – êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ çàêîí î ñîõðàíåíèè èìïóëüñà, à

Ðèñ. 1. Îäèíî÷íûé óäàð ÷àñòèöû ïî ïîâåðõíîñòè ÒÒ

òàêæå óðàâíåíèå (1), îïðåäåëèì ñèëó óäàðà ÷àñ-
òèöû ïî ïîâåðõíîñòè ÒÒ:

( ) ,11
τ

−⋅⋅= востч kVmF (2)

ãäå чm – ìàññà ÷àñòèöû;
τ – ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà (âðåìÿ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ ÒÒ).
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü óäàðà ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà êàê:

,
1V

dч=τ (3)

ãäå чd – ðàçìåð (äèàìåòð) ÷àñòèöû.
Ïðèíèìàåì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà ÷àñòè-

öû áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé, òîãäà:

,
6
1 3

ччч dm ρ⋅⋅π⋅= (4)

ãäå чρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèöû.
Ïîäñòàâèì (3) è (4) â (2), ïîëó÷èì:

( ),152,0 2
1

2
востчч kVdF −⋅ρ⋅⋅⋅= (5)

ãäå 1ϕ – óãîë àòàêè ÷àñòèöû.
Ïðèíèìàåì, ÷òî îáúåì ÒÒ, êîòîðûé ïîäâåðãà-

åòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå óäà-
ðà ÷àñòèöû, áóäåò èìåòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó
ïîëóñôåðû ñ ðàäèóñîì r :

,
т

xFr
σ⋅π

= (6)

ãäå тσ – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ÒÒ, êîòî-

ðûé çàâèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ε& .
Óäàëÿåìûé (ðàçðóøåííûé) îáúåì èëè ÝÏ ÒÒ,

óñëîâíî ïðèõîäÿùèåñÿ íà îäèí óäàð ÷àñòèöû:

,1
3
2 3

N
rЭП ⋅⋅π⋅= (8)

ãäå N – êîëè÷åñòâî óäàðîâ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö
ñî ñêîðîñòüþ 1V , íåîáõîäèìûõ äëÿ óäàëåíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî îáúåìà, â ðåçóëüòàòå
óäàðà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû.

Ïðèíèìàÿ óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì ÃÀ ýðîçèè,
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ïîëàãàåì:

,рNN = (9)

ãäå рN – ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ÌÖÓ.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü èç çàâèñèìîñòè Êîôôèíà (Coffin L.F.) [9]:

,
2

5,0 f
плрN

ε
=εΔ⋅ (10)

ãäå плεΔ – ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ çà öèêë;

fε – èñòèííàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ.

Âûðàçèì èç (10) рN è ïîäñòàâèì åãî â (8),
ïîëó÷èì:

2
3

3
8

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ε
εΔ⋅⋅π⋅=

f

плrЭП . (11)

Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ÝÏ Iýï áóäåì ïîíèìàòü
îòíîøåíèå ìàññîâûõ ÝÏ ÒÒ ê ìàññå ÷àñòèö èõ
âûçâàâøèõ. Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) è (11):

,64,7
2

3 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ε
εΔ⋅⋅

ρ
ρ⋅=

f

пл

ч

тт

ч

тт
эп d

VI (12)

ãäå ттρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÒÒ;

ттV – îáúåì ÒÒ, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðåçóëüòàòå îäèíî÷íîãî
óäàðà ÷àñòèöû.

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü (12), ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî Iýï ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ïëîò-
íîñòåé ттρ è чρ , à òàêæå çàâèñèò îò ðàçìåðà

÷àñòèöû чd , èñòèííîé äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ

ÒÒ fε è îáúåìà ÒÒ ттV , êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè плεΔ çà öèêë (îäè-
íî÷íûé óäàð).

Â ñâîþ î÷åðåäü ттV è плεΔ ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé îò ñêîðîñòè ÷àñòè-

öû äî óäàðà 1V , óãëà àòàêè 1ϕ , è ðàçìåðà ÷àñòèöû

чd . Ýòè çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è óäàðà îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ïî ïî-
âåðõíîñòè ÒÒ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ-
÷åòà èíòåíñèâíîñòè ÝÏ äåòàëåé ÃÂÒ ÃÒÄ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óñòàëîñòíûì ìåõàíèçìîì ÃÀ ýðîçèè.

Â äàëüíåéøåì áóäóò ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÝÏ è
Iýï äåòàëåé ÃÂÒ ÃÒÄ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëî-
æåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
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Ðîçãëÿíóòî âòîìíèé ìåõàí³çì ãàçîàáðàçèâíî¿ åðîç³¿. Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìî-
äåëü äëÿ ðîçðàõóíê³â ³íòåíñèâíîñò³ åðîç³éíèõ âòðàò äåòàëåé ãàçîïîâ³òðÿíîãî òðàêòó
ÃÒÄ.

The fatigue mechanism of gas abrasive erosion is surveyed. The mathematical model for
calculation of erosive losses intensity of air-gas channel parts of gas turbine engine is offered.
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Ââåäåíèå

Âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé ïðè ñãîðàíèè
òîïëèâà â ÆÐÄ (æèäêîñòíûõ ðåàêòèâíûõ äâè-
ãàòåëÿõ), êàìåðàõ ãîðåíèÿ ïðîìûøëåííûõ àãðå-
ãàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ìåõàíèçìàìè ñîáñòâåí-
íî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ [1], òàê è íåïîñðåäñòâåííî
âîçíèêàþùèìè èç-çà ïîäâîäà òåïëîòû ê ïîòîêó
[2]. Ïðîñòåéøèì óñòðîéñòâîì, â êîòîðîì âîçáóæ-
äåíèå àâòîêîëåáàíèé ïðîèñõîäèò ïðè òåïëîîòäà-
÷å îò íàêàëåííîé ñåòêè èëè ýëåêòðîñïèðàëè, ÿâ-
ëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ òðóáà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå
Ðèéêå. Â ýòîì óñòðîéñòâå òàêæå íàáëþäàþòñÿ
àâòîêîëåáàíèÿ «ïîþùåãî» ïëàìåíè Õèããèíñà [3]
ïðè ñãîðàíèè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, êîòîðûå
ìîäåëèðóþò âèáðàöèîííîå ãîðåíèå â âåðòèêàëü-
íûõ êàìåðàõ âîçäóõîíàãðåâàòåëåé äîìåííûõ ïå-
÷åé. Êðîìå òîãî, â óñòðîéñòâàõ òèïà òðóáû Ðèéêå
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñæèãàòü âåùåñòâà, êîòîðûå
â îáû÷íûõ ïå÷àõ íå ãîðÿò èëè èìåþò íèçêóþ
ïîëíîòó ñãîðàíèÿ [3].

Ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðè
òåïëîïîäâîäå, çàêëþ÷àþùèåñÿ â îáðàçîâàíèè íèñ-
õîäÿùèõ âåòâåé çàâèñèìîñòåé ãèäðàâëè÷åñêîãî

( )tQhl è òåïëîâîãî ( )tT Qh ñîïðîòèâëåíèé, ãäå tQ
- îáúåìíûé ðàñõîä íàãðåòîé ñðåäû, îáðàçóþò âîñ-
õîäÿùóþ âåòâü íà íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå

( )tQF êàê òðóáû Ðèéêå, òàê è êàìåð ñãîðàíèÿ.
Àâòîêîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà îáðàçîâàíèÿ
âîñõîäÿùåé (íåóñòîé÷èâîé) âåòâè õàðàêòåðèñ-

òèêè ( )tQF , èìåþò äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûå ñâîéñòâà [5] ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåáàíèÿìè,
îáóñëîâëåííûìè ìåõàíèçìîì ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êîãî çàïàçäûâàíèÿ τ ñãîðàíèÿ, ïðåäëîæåííîãî
Ë. Êðîêêî [2], íåðåäêî íàáëþäàþùèåñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ íèìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå

ñîïðîòèâëåíèå ( )tT Qh [6], âîçíèêàþùåå èç-çà èç-
ìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåííîé âîç-
äåéñòâèåì òåïëîâîãî ïîòîêà, êðîìå òîãî, ÿâëÿþò-
ñÿ ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé ïðè
ïàðîîáðàçîâàíèè (êèïåíèå èëè êàâèòàöèÿ) â äâè-
æóùåéñÿ æèäêîñòè.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóÿ íàïîðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ( )tQF
òðóáû Ðèéêå, êàê çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îò ðàñ-
õîäà ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë [7], êîòîðàÿ íàðÿäó
ñ äàâëåíèåì, ñîçäàâàåìûì íàãíåòàòåëåì (ðèñ. 1, à),
îñóùåñòâëÿåò ñêâîçíîå äâèæåíèå â íåé, çàäà÷à
îïèñàíèÿ àâòîêîëåáàíèé Ðèéêå îñóùåñòâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî òåîðèè èçâåñòíîãî ÿâëåíèÿ ïîìïàæà.
Ïðè ýòîì, íåóñòîé÷èâàÿ âîñõîäÿùàÿ âåòâü íà-

ïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè ( )tQF îáðàçóåòñÿ èç-çà

íèñõîäÿùèõ âåòâåé çàâèñèìîñòåé ( )tQhl è ( )tT Qh ,
à ñòàöèîíàðíîñòü ðàáîòû íàãíåòàòåëÿ ïðè íàïîð-
íîì äâèæåíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòîé÷èâîé ìî-

íîòîííî óáûâàþùåé åãî õàðàêòåðèñòèêîé ( )tQH ,
ãäå tQ – ïðèâåäåííûé ê òåìïåðàòóðå t ðàñõîä,
ïîäàâàåìûé âåíòèëÿòîðîì.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â òðóáå Ðèéêå

Íà ðèñ. 1, à èçîáðàæåíà ñõåìà òðóáû Ðèéêå ñ
íàïîðíûì äâèæåíèåì, ñîçäàâàåìûì âåíòèëÿòî-
ðîì ñîâìåñòíî ñ åñòåñòâåííûì.

Óðàâíåíèå èìïóëüñà ìàññû (èçìåíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ôîðìå
[7]

( ) ( ) ( ) ( ),tдрtTttzt
t

a QhQhQhQApp
dt

dQL −−−+−= l (1)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òðóáû Ðèéêå:

à – ñ íàãíåòàòåëåì, á – ñ åñòåñòâåííûì äâèæåíèåì

  à  á
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Õàðàêòåðèñòèêè òðóáû Ðèéêå

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû íàïîðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè òðóáû Ðèéêå, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò çà-

âèñèìîñòü ( )tQA , à òàêæå îòäåëüíî âåëè÷èíû

( )tQhl , ( )tT Qh è ñîâìåñòíî èõ ñóììà.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Â óðàâíåíèå (2) ââåäåì õàðàêòåðèñòèêó

( ) ( )ttвент QFQH + , ò.å. ñîñòîÿùóþ èç ñóììû íàïîð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ( ) ( ) ( ) ( )tTttt QhQhQAQF −−= l

ïðè ìîùíîñòè ýëåêòðîñïèðàëè кВтWэ 15= è õà-

ðàêòåðèñòèêè íàãíåòàòåëÿ ( ) 2
0 ttвент kQHQH −= .

Ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
(2)-(3), ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìó àâòîêîëåáàíèé,
ïîëó÷èì ÷èñëåííûì åå èíòåãðèðîâàíèåì ñ ïî-
ìîùüþ àëãîðèòìà èç [7]. Èëëþñòðàöèÿ ýòèõ ðå-

øåíèé ïðè ðàçíûõ àêóñòè÷åñêèõ ãèáêîñòÿõ aC
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

, á), êîãäà
íàãíåòàòåëü îòñóòñòâóåò, à äðîññåëü, ðåãóëèðóþ-
ùèé ðàñõîä, óñòàíîâëåí ïåðåä âõîäîì â òðóáó,
ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñîïðî-

òèâëåíèÿ ( )tT Qh , â ôîðìå [7] èìååò âèä

ãäå ( ) PQh tдр = , à 0ppP др −= , ( ) ( )tt gZQA ρ−ρ= 0l

– äàâëåíèå ïîäúåìíîé ñèëû, 0ρ è tρ – ñîîò-
âåòñòâåííî ïëîòíîñòü õîëîäíîãî è íàãðåòîãî âîç-
äóõà.

Ïðèáàâèâ è âû÷èòàÿ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó
0p â óðàâíåíèè (1) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî

lgZpp z 00 ρ+= , ( ) 0ppQH tt −= , óðàâíåíèå (1) çà-
ïèøåì â âèäå

( ) ( ) ,PQFQH
dt

dQL ttвент
t

a −+= (2)

ãäå ( )tвент QH – õàðàêòåðèñòèêà âåíòèëÿòîðà,
ïðèâåäåííàÿ ê ðàñõîäó tQ ;

( ) ( ) ( ) ( )tTttt QhQhQAQF −−= l – õàðàêòåðèñòè-
êà òðóáû Ðèéêå, aL – àêóñòè÷åñêàÿ ìàññà òðóáû
Ðèéêå.

Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ìàññû â åìêîñòè òðóáû
Ðèéêå [7] èìååò âèä

( ),PQ
dt
dPC ta ϕ−= (3)

ãäå aC – àêóñòè÷åñêàÿ ãèáêîñòü îáúåìà òðóáû è
ðåãóëèðóåìîãî îáúåìà õîëîäíîãî âîçäóõà [8]. Âõî-
äÿùèé â òðóáó ðàñõîä tQ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêîé

( ) ( )ttвент QFQH + , à âûõîäÿùèé – çàâèñèìîñòüþ

( )tдр QhP = .

Ðèñ. 3. Àâòîêîëåáàíèÿ ôåíîìåíà Ðèéêå ïðè íàïîðíîì äâèæåíèè íàãðåòîãî âîçäóõà:

à – áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì; á – ðåëàêñàöèîííûå

à á

Ðèñ. 2. Íàïîðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðóáû Ðèéêå:

а – ( ) ( ) ( )ttt QhQAQF l−= ; б – ( ) ( ) ( )tTtt QhQAQF −= ; в – ( ) ( ) ( ) ( )tTttt QhQhQAQF −−= l

à á â

Ïðè åñòåñòâåííîì äâèæåíèè (ðèñ. 1
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Ðèñ. 4. Àâòîêîëåáàíèÿ ôåíîìåíà Ðèéêå ïðè åñòåñòâåííîì äâèæåíèè íàãðåòîãî âîçäóõà:

à – áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì; á – ðåëàêñàöèîííûå

à á

Àíàë³òè÷íî îäåðæàí³ íàï³ðí³ õàðàêòåðèñòèêè òðóáè Ð³éêå, âèñõ³äí³ (íåñò³éê³) ã³ëêè
ÿêèõ óòâîðþþòüñÿ ÷åðåç íåãàòèâíi òåïëîâèé òà ã³äðàâë³÷íèé îïîðè. Òàêîæ âèçíà÷åí³
ïåð³îäè÷í³ ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü ïðèðîäíîãî ³ íàï³ðíîãî ðóõ³â â ñèñòåì³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Pressure head characteristics of the Riyke pipe are analytically received, ascending which
(unstable) branches are formed because of negative thermal and hydraulic resistance. Also
periodic solutions of the equations of natural and pressure head movements in considered system
are determined.

( )

( )⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

ϕ−=

−=

,

;

PQ
dt
dPC

PQF
dt

dQL

ta

t
t

a

(4)

ãäå ( ) ( ) ( ) ( )tTttt QhQhQAQF −−= l , ( )Pϕ – ôóíêöèÿ

îáðàòíàÿê çàâèñèìîñòèïîòåðü ( )tдр QhP = íàâõîäå,
êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ äðîññåëåì (ðèñ. 1, á).

Ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

(4), êîãäà õàðàêòåðèñòèêà ( )tQF îïðåäåëÿåòñÿ îä-

íîâðåìåííî íàëè÷èåì ñîïðîòèâëåíèé ( )tT Qh  è

( )tQhl , ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.
Óìåíüøåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé, êîãäà

äâèæåíèå ïîòîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ âåíòèëÿòîðîì
(ðèñ. 3), ïî ñðàâíåíèþ, êîãäà îíî åñòåñòâåííî (ðèñ.
4), îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà íàãíåòà-
òåëÿ, ìîíîòîííî óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðàñõîäà è
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîäâîäà ýíåðãèè íà

âîñõîäÿùåé âåòâè çàâèñèìîñòè ( ) ( )ttвент QFQH +
ìåíüøå åå çíà÷åíèÿ tdQdF äëÿ íàïîðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè òðóáû Ðèéêå ( )tQF .

Âûâîäû

Âïåðâûå àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëåíû àâòîêîëå-
áàíèÿ ïðè òåïëîîòäà÷å â âåðòèêàëüíîé òðóáå, êàê
ïðèíàïîðíîì, òàê è åñòåñòâåííîìäâèæåíèè, êîãäà
íåóñòîé÷èâàÿ âåòâü íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè
îáðàçîâàíà ñîâìåñòíî îòðèöàòåëüíûìè ãèäðàâ-
ëè÷åñêèì è òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèÿìè. Óñòàíîâ-
ëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòèõ êîëåáàíèé.
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АЛГОРИТМ РАЗРАБОТКИ АНАЛИТИЧЕСКОЙ
ЗАВИСИМОСТИ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЕМ И

ДОЛГОВЕЧНОСТЬЮ В УСЛОВИЯХ ЦИКЛИЧЕСКОГО
НАГРУЖЕНИЯ

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàçðàáîòêè àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è
äîëãîâå÷íîñòüþ ïðè èñïûòàíèÿõ íà âûíîñëèâîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ öèê-
ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, â êîòîðîé ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå âûíîñëèâîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåíû íå â îòäåëüíîñòè, à â
âèäå áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ, èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàâèñè-
ìîñòè ïðîâåäåíà ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê îñåâûõ òóðáîìàøèí íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

© Б. Ф. Федоренко, В. С. Лукьянов, 2009

Ââåäåíèå

Ðåçóëüòàòû ïåðâûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé
ïðåäñòàâëÿëèñü ãðàôè÷åñêè â êîîðäèíàòàõ: íà-
ïðÿæåíèå (σ) – ÷èñëî öèêëîâ (N) ò.å. N = f (σ).

Èçâåñòíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ãðàôè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ îãðàíè÷åíû è ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè ìíî-
ãèõ ëåò íåïðåðûâíî äåëàëèñü ïîïûòêè íàéòè
àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæåíè-
åì è äîëãîâå÷íîñòüþ, êîòîðàÿ áû ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ îïèñûâàëà ãðàôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
N = f (σ).

Âåéáóëë (Weibull) ïèñàë, ÷òî « ïàðàìåòðû è
ôîðìà óðàâíåíèÿ σ–N ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè,
íî áûëî áû äîñòîèíñòâîì óðàâíåíèÿ, åñëè áû åãî
ïàðàìåòðû èìåëè íåêîòîðûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
è, îñîáåííî, åñëè áû îíè ìîãëè áûòü îïðåäåëåíû
áîëåå áûñòðûìè ìåòîäàìè, ÷åì óñòàëîñòíîå èñ-
ïûòàíèå, íàïðèìåð, èñïûòàíèåì ïðî÷íîñòè ïðè
ðàñòÿæåíèè» [1].

Ïåðâàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü â âèäå ñòå-
ïåííîé ôóíêöèè áûëà ïðåäëîæåíà Áàñêâèíîì
(Basquin) (1910 ã.)

σ = bN-a, (1)

ãäå σ – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà, N –
÷èñëî öèêëîâ, a è b – ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò
ìàòåðèàëà [2].

Îñíîâûâàÿñü íà (1), Ñòðîìåéåðîì (Stromeyer)
(1914 ã.) ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü,
â êîòîðóþ äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷åí ïðåäåë âû-
íîñëèâîñòè (σ-1)

σ – σ-1 = b(N + B)-a , (2)

ãäå σ – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà, σ-1 –
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, N – ÷èñëî öèêëîâ, B – ïà-
ðàìåòð äëèòåëüíîñòè, çàâèñÿùèé îò êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé, a – ïàðàìåòð ôîðìû êðèâîé
âûíîñëèâîñòè, b – êîýôôèöèåíò, âêëþ÷àþùèé
âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ [3].

Çàâèñèìîñòü (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáî-
ëåå îáùåå âûðàæåíèå ñòåïåííîé ôóíêöèè, èç
êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè,
ïðàêòè÷åñêè âñå èçâåñòíûå ê òîìó âðåìåíè çà-
âèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äîëãîâå÷íîñ-
òüþ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (2) â ðàñ-
÷åòíîé ïðàêòèêå íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ, òàê êàê çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò òðè
íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû σ, σ-1, N. Ïîýòîìó âåëè÷è-
íó σ-1 íàçíà÷àþò (áåðóò èç ñïðàâî÷íèêà äëÿ ìà-
òåðèàëà ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè) è, çàäàâàÿ äåé-
ñòâóþùåå íàïðÿæåíèå, âû÷èñëÿþò äîëãîâå÷íîñòü
ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè.

Â ñïðàâî÷íèêå âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëèâî-
ñòè (σ-1) îïðåäåëåíà äëÿ îáðàçöîâ. Íî èçâåñòíî,
÷òî âûíîñëèâîñòü ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ýëå-
ìåíòà êîíñòðóêöèè, à íå ìàòåðèàëà êàê, íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü (ρ) èëè ìîäóëü óïðóãîñòè (E), ïîýòî-
ìó èñïîëüçîâàíèå â çàâèñèìîñòè Ñòðîìåéåðà ñïðà-
âî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (σ-1)
âíîñèò ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü ïðè îïðåäå-
ëåíèè äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, òàê
êàê íå ó÷èòûâàåòñÿ åãî ãåîìåòðèÿ, à â îáùåì ñëó-
÷àå, è õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ. Íî, åñëè ýëåìåíò êîí-
ñòðóêöèè ñóùåñòâóåò òîëüêî íà ÷åðòåæå, òî îïðå-
äåëåíèå åãî äîëãîâå÷íîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì çà-
âèñèìîñòè Ñòðîìåéåðà, ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïðî-
áëåìàòè÷íûì.

Ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæ-
äó íàïðÿæåíèåì è äîëãîâå÷íîñòüþ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ è åå ðåàëèçàöèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ïîëó÷åíèå òàêîé çàâèñèìîñòè ðàññìîòðåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà âû-
íîñëèâîñòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî ýëåìåíòà êîí-
ñòðóêöèè, êàêèì ÿâëÿåòñÿ ëîïàòêà îñåâîé òóðáî-
ìàøèíû (äàëåå ïî òåêñòó – ëîïàòêà).
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé ìåòîä àíàëèçà ðàç-
ìåðíîñòåé [4], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñãðóïïèðîâàòü
ïàðàìåòðû, îáóñëàâëèâàþùèå ïîâðåæäàåìîñòü
ëîïàòêè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, â áåçðàç-
ìåðíûå ñî÷åòàíèÿ (êîìïëåêñû πi). Èñêîìàÿ àíà-
ëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ôîðìèðóåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýòèõ êîìïëåêñîâ.

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ïðîâåäåí íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âûíîñëèâîñòè ìàòå-
ðèàëîâ (â äàííîì èññëåäîâàíèè – ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ), ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé ëîïàòêè, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòî-
ðîãî îíà èçãîòîâëåíà, è óñëîâèé åå íàãðóæåíèÿ
ïðè èñïûòàíèè íà âûíîñëèâîñòü.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èññëåäîâàíèå ëîïàòîê ïðî-
âåäåíî ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â îäíîé ïëîñêî-
ñòè (êîíñîëüíîå çàêðåïëåíèå), â ïåðå÷åíü ïàðà-
ìåòðîâ ââåäåíû èñïîëüçóåìûå â äèôôåðåíöè-
àëüíîì óðàâíåíèè êîëåáàíèÿ ñòåðæíÿ [5]: æåñò-
êîñòü (EI, ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà,
I – ìîìåíò èíåðöèè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ); óäåëü-
íûé âåñ ìàòåðèàëà (γ = ρg , ãäå ρ – ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ);
äëèíà êîëåáëþùåéñÿ ÷àñòè (l); ïëîùàäü êîðíå-
âîãî ñå÷åíèÿ (S).

Ïðåäåë òåêó÷åñòè (σT) è ïðåäåë ïðî÷íîñòè
(σB) ââåäåíû â ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèåì çàðîæäåíèÿ ìèê-
ðîòðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå â ëîêàëüíîì îáúåìå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè [6, 7], ò.å. ïðåâûøåíèå â ìàòåðèàëå
íàïðÿæåíèé ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ðàçâèòèå òðåùè-
íû è ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå ñâÿçûâàþò ñ èñ-
÷åðïàíèåì âíóòðåííåé ýíåðãèè ìàòåðèàëà â äèà-
ïàçîíå îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî ïðåäåëà ïðî÷íîñ-
òè [8].

Èçâåñòíî, ÷òî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëîïàò-
êè, êàê è ëþáîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, îáóñ-
ëîâëåíî óðîâíåì íàãðóçêè (äåôîðìàöèé) è ïà-
ðàìåòðàìè åå ãåîìåòðèè. Èñõîäÿ èç ôóíêöèîíàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ëîïàòêè, åå ïåðî èìååò ñëîæ-
íóþ îáúåìíî – ïðîñòðàíñòâåííóþ ôîðìó, îïðå-
äåëÿåìóþ ñïåöèôè÷åñêîé ãåîìåòðèåé ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ è èçìåíåíèåì åãî ïëîùàäè è óãëî-
âîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî äëèíå ïåðà (ñòåïåíü çàê-
ðó÷åííîñòè ïåðà).

Äëÿ ó÷åòà ãåîìåòðèè ëîïàòêè â ïåðå÷åíü ïà-
ðàìåòðîâ ââåäåíû: óãîë ïîâîðîòà êîíöåâîãî ñå-
÷åíèÿ ïåðà îòíîñèòåëüíî êîðíåâîãî (Δϕ); õîðäà
â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà (b); äëèíà ïåðà (l1);
ðàäèóñû âõîäíîé, âûõîäíîé êðîìêè â êîðíåâîì
ñå÷åíèè ïåðà è ðàäèóñ ïåðåõîäà îò ïåðà ê õâîñ-
òîâèêó (Râõ , Râûõ , Rïåð); ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà
ïðîôèëÿ (Cmax ,) â êîðíåâîì ñå÷åíèè ïåðà.

Äåéñòâóþùåå ïðè èñïûòàíèè íàïðÿæåíèå ó÷-
òåíî â âèäå ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
öèêëà è ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (Δσ = σ – σ-1).×èñ-
ëî öèêëîâ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû îáîçíà÷åíî
(lgN).

Â íåÿâíîì âèäå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïåðå÷èñ-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî çàïèñàòü:

F1 (Δσ, EI, l, g, S, Râõ ,Râûõ , Rïåð ,

Cmax , Δϕ, b, l1, sB , σT , lgN ) = 0. (3)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé, âûðà-
æåíèå (3) ïðåîáðàçîâàíî:

,0),,,,,( 6543212 =ππππππF (4)

ãäå EI
l4

1
σΔ=π – êîìïëåêñ íàïðÿæåííîñòè (ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó íàãðóçêîé è óïðóãîé ñèëîé
ïðè èçãèáå);

Sl
EI

32
γ

=π – êîìïëåêñ äèíàìè÷åñêîãî âîç-

äåéñòâèÿ (ñîîòíîøåíèå ìåæäó óïðóãîé ñèëîé è
ñèëîé èíåðöèè ïðè èçãèáå);

1
3 2l

bϕΔ=π – êîìïëåêñ ãåîìåòðèè (ñòåïåíü çàê-

ðó÷åííîñòè ëîïàòêè [9]);

выхвх

пер

RR
RCmax

4 =π – êîìïëåêñ ãåîìåòðèè (ñîîò-

íîøåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â êîðíå-
âîì ñå÷åíèè ëîïàòêè);

T

b
σ
σ=π5  – ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ (ñîîò-

íîøåíèå íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ çàðîæäå-
íèå è ðàçâèòèå òðåùèíû);

Nlg6 =π – êèíåìàòè÷åñêèé êîìïëåêñ (÷èñ-
ëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ).

Âçàèìîñâÿçü áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà [4].

Òîãäà èç (4) ïîëó÷åíî:

.5432116
hfdbaC πππππ=π (5)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Ñ1, α, b, d, f, h çàâèñè-
ìîñòè (5) èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
âûíîñëèâîñòè (êðèâûå Âåëåðà), ïîëó÷åííûå â
äèàïàçîíå ÷èñåë öèêëîâ N = 1,3⋅105...6,3⋅ 107

ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â îäíîé ïëîñêîñòè (êîí-
ñîëüíîå çàêðåïëåíèå, ñèììåòðè÷íûé öèêë íàãðó-
æåíèÿ) ëîïàòîê òóðáèíû è êîìïðåññîðà, èçãî-
òîâëåííûõ èç íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Îáðàáîòêà ïðî-
âåäåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîìåðíîãî ðåãðåñ-
ñèîííîãî àíàëèçà.
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Ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè èññëåäîâàííûõ ëîïàòîê
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1, âåëè÷èíû êîìïëåêñîâ –
â òàáëèöå 2, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà è ïîêàçà-
òåëåé ñòåïåíè çàâèñèìîñòè (5) – â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 1  – Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñ-
ñëåäîâàííûõ ëîïàòîê

Òàáëèöà 2 – Âåëè÷èíû êîìïëåêñîâ èññëåäî-
âàííûõ ëîïàòîê

Òàáëèöà 3 – Âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè
è êîýôôèöèåíòà çàâèñèìîñòè (5)

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê â êîîðäèíàòàõ

1
1
6 H−π , ãäå hfdbaCHN 5432111

1
6 ; πππππ==π

(ïðè C1=1) ïîêàçûâàåò (ðèñ. 1) çàâèñèìîñòü äîë-
ãîâå÷íîñòè îò íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íà-

Значение параметра

корнb
C

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ max

концb
C

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ max

Sкорн

концS

0,06-0,28 0,03-0,18 0,22-0,73

Диапазон величины комплекса
π1 π2 π3 π4 π5 π6

0,5-
1700

1480-
108000

0,04-
0,13

13,2-
123

1,06-
1,55

5,1-
7,8

Коэффициент Величина показателей степени
С1 a b d f h

23,81 -0,1395 -0,1283 -0,1959 -0,0478 0,2095

ãðóæåíèè ëîïàòîê. Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé
êîððåëÿöèè 0,9482.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü (5) ìåæäó âåëè÷èíîé ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé è äîëãîâå÷íîñòüþ ëîïàòîê, àíàëîãè÷-
íàÿ çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé îáðàçöîâ (2), íî ñîäåðæàùàÿ ïàðàìåòðû
(êîìïëåêñû πi), ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâàíèè
ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î âûíîñëèâîñòè.

Íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå
ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (5) â íåé, êàê è â çàâè-
ñèìîñòè (2), íåäîñòàåò âåëè÷èíû ïðåäåëà âûíîñ-
ëèâîñòè (σ-1) ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîíñò-
ðóêöèè.

Íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàâèñèìîñòè (5), â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè áóäåò âëèÿòü âåëè÷èíà σ-1, êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü ïðèñóùà ðàññ÷èòûâàåìîìó ýëåìåíòó êîí-
ñòðóêöèè (â äàííîì ñëó÷àå ëîïàòêå). Çíà÷åíèå
σ-1 ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíöèïîâ ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (5) íà
áàçå èìåþùèõñÿ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê.

Ïîñêîëüêó ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ýòî ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõî-
äèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè äî áàçî-
âîãî ÷èñëà öèêëîâ (NÁ), òî ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåäû-
äóùèõïðåäïîñûëîê,ìîæíî ñîñòàâèòü çàâèñèìîñòü,
àíàëîãè÷íóþ (3), â êîòîðóþ âìåñòî äåéñòâóþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ (Δσ) è ÷èñëà öèêëîâ (lgN) ââåñ-
òè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè (σ-1) è
áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ (NÁ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì:

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü Í1 îò 1
6π ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ëîïàòîê, ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â îäíîé ïëîñêîñòè

(êîíñîëüíîå çàêðåïëåíèå, ñèììåòðè÷íûé öèêë íàãðóæåíèÿ):

• – лопатки турбины;  ο – лопатки компрессора;
– линии регрессии; -------- – граница интервала с доверительным уровнем 0,05
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F3 (σ-1, EI, l, γ, S, Râõ , Râûõ ,  Rïåð ,

Cmax , Δϕ, b, l1, σB, σT , NÁ) = 0 . (6)

Äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå çàâèñèìîñòè (6)
è ïîëó÷åíèå ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ðàíåå

èçëîæåííîìó ñ ââåäåíèåì êîìïëåêñà
EI

l 4
1

7
−σ=π

âìåñòî
EI

l 4

1
σΔ

=π è êîìïëåêñà π8= NÁ âìåñòî

π6 = lgN. Òàê êàê êîìïëåêñ π8 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé âåëè÷èíîé (äëÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ NÁ  =
2·107 öèêëîâ) òî, äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé, â
ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ïðèíÿòî π8 = NÁ = const.
Ïî àíàëîãèè ñ çàâèñèìîñòüþ (5) ïîëó÷åíî:

knmeC 543227 ππππ=π . (7)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí C2, e, m, n, k çàâèñè-
ìîñòè (7) èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âû-
íîñëèâîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ëîïàòîê òóðáèíû è
êîìïðåññîðà. Ìàòåðèàë è õàðàêòåð íàãðóæåíèÿ
ëîïàòîê èäåíòè÷íû ðàíåå óïîìÿíóòûì. Îáðàáîò-
êà ïðîâåäåíà ìåòîäîì ìíîãîìåðíîãî ðåãðåññè-
îííîãî àíàëèçà.

Îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè èññëå-
äîâàííûõ ëîïàòîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4, âåëè-
÷èíû êîìïëåêñîâ – â òàáëèöå 5, âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà è ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè çàâèñèìîñòè
(7) – â òàáëèöå 6.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü π1 îò Í2 ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ëîïàòîê, ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå â îäíîé ïëîñêîñòè (êîí-
ñîëüíîå çàêðåïëåíèå, ñèììåòðè÷íûé öèêë íàãðóæåíèÿ):

• – лопатки турбины;  ο – лопатки компрессора;
– линии регрессии; -------- – граница интервала с доверительным уровнем 0,05

Òàáëèöà 4  – Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñ-
ñëåäîâàííûõ ëîïàòîê

Значение параметра

корнb
C

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ max

концb
C

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ max

Sкорн

концS

0,057-0,282 0,032-0,182 0,220-0,726

Òàáëèöà 5 – Âåëè÷èíû êîìïëåêñîâ èññëåäî-
âàííûõ ëîïàòîê

Диапазон величины комплекса
π7 π2 π3 π4 π5

20,56-
3527

26686-
106600

1,13-
1,54

0,03-
0,13

13,1-
88,7

Òàáëèöà 6 – Âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè
è êîýôôèöèåíòà çàâèñèìîñòè (5)

Коэффициент Величина показателей степени
С2 e m n k

6064 -0,7942 -1,3473 -0,0452 1,4649

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê â êîîðäèíàòàõ

lgπ7 – lgH2 , ãäå )lg(lg 873222
knmeCH ππππ= (ïðè

C2 = 1), ïîêàçûâàåò (ðèñ. 2) çàâèñèìîñòü ïðåäåëà
âûíîñëèâîñòè ëîïàòêè îò ïàðàìåòðîâ åãî îïðå-
äåëÿþùèõ.

Êîýôôèöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè
0,9917.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâè-
ñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
ëîïàòêè íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Îáñóæäåíèå

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé â ñòàòüå çàäà÷è – ïîëó-
÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿ-
æåíèåì è äîëãîâå÷íîñòüþ ýëåìåíòà êîíñòðóê-
öèè â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è ðå-
àëèçàöèÿ åå ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
çíàíèé î ôàêòîðàõ, îïðåäåëÿþùèõ ñîïðîòèâëå-
íèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé öèêëè÷åñêîìó íà-
ãðóæåíèþ, (íàïðèìåð, î ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà,
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ò.ä.), çàâèñèìîñòè (5)
è (7) ìîãóò áûòü äîïîëíåíû áåçðàçìåðíûìè

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ðàçðàáîòêè àíàëèòè-
÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèèåì è äîë-
ãîâå÷íîñòüþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

2. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü N =
f(σ), â êîòîðîé ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âû-
íîñëèâîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåíû
â âèäå áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ (πi), èìåþùèõ
ôèçè÷åñêèé ñìûñë. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ çàâè-
ñèìîñòè ïðîâåäåíà ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå äîë-
ãîâå÷íîñòè ëîïàòîê îñåâûõ òóðáîìàøèí íà ýòà-
ïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

3. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè äîë-
ãîâå÷íîñòè îò íàïðÿæåíèé äëÿ ëþáûõ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè ïðè ëþáûõ ñõåìàõ öèêëè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ.
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Â ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ñòâîðåííÿ àíàë³òè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ì³æ íàïðóãîþ
òà äîâãîâ³÷í³ñòþ ïðè âèïðîáóâàíí³ íà âèòðèìêó åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é â óìîâàõ öèêë³÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ. Ðîçðîáëåíî àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü, â ÿê³é ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü âèòðèìêó åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿, íàäàí³ íå îêðåìî, à çâåäåí³ äî áåçðîçì³ðíèõ êîìï-
ëåêñ³â, ìàþ÷èõ ô³çè÷íèé çì³ñò. ×èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ çàëåæíîñò³ ïðîâåäåíà äëÿ îö³íêè äîâ-
ãîâ³÷íîñò³ ëîïàòîê îñüîâèõ òóðáîìàøèí ïðè ¿õ ïðîåêòóâàíí³.

The algorithm of development of analytical dependence between a pressure and durability is
offered at tests for endurance of elements of designs in conditions cyclic repeated loading.
Analytical dependence in which the parameters describing endurance of an element of a design,
are presented not separately, and in the form of dimensionless complexes having physical sense.
Numerical realization of dependence is lead with reference to an estimation of durability ëîïà-
òîê axial turbomachines at a design stage.

êîìïëåêñàìè πi, ñôîðìèðîâàííûìè èç ýòèõ
ôàêòîðîâ, ÷òî ïîâûñèò òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
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СТУПЕНЕЙ
Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ðàáî÷èõ

êîëåñ âûñîêîíàïîðíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé. Âûáîð ñòóïåíè, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, îñóùåñòâëåí íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ áàíêà äàííûõ. Ãåîìåòðè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìîé è ðàçìåðàìè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè è àäàïòàöèÿ âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê ê ïîëþ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè. Â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëîïàòîê, ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå
çàäàííûõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîé ñèñòåìû.
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Ââåäåíèå

Âûñîêîíàïîðíûå êîìïðåññîðíûå ñòóïåíè, èìå-
þùèå ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïðå-

âûøàþùóþ 0,2...6,1≥π∗
cт ñòàíîâÿòñÿ íåîòúåìëå-

ìûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííûõ
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äâè-
ãàòåëÿ êàê â îñåâîì, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
ñòóïåíåé, òàê è â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûñîêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Ýòè
ñòóïåíè èìåþò âûñîêèé óðîâåíü ñêîðîñòåé ïî-
òîêà íà âõîäå âïëîòü äî ÷èñåë Ìàõà íà ïåðèôå-
ðèè â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè Ìw1 = 1,5...1,6.

Ïðîåêòèðîâàíèå âûñîêîíàïîðíûõ êîìïðåññîð-
íûõ ñòóïåíåé îáúåäèíÿåò ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñ-
êèé, ïðî÷íîñòíîé è òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêòû.
Òðåáîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè, ïðî÷íîñòè è òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷àò äðóã
äðóãó. Ïîýòîìó âåñü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ
âûñîêîíàïîðíûõ ñòóïåíåé, êàê ïðàâèëî, îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå âûñîêîíàã-
ðóæåííûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé. Äëÿ
òàêèõ îáúåêòîâ ïðè çàäàííûõ âåñüìà æåñòêèõ
îãðàíè÷åíèÿõ íà ðàçìåð ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåîá-
õîäèìî ïîëó÷èòü âûñîêèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîáîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ÊÏÄ ñòóïåíè è êîìïðåññî-
ðà â öåëîì, à òàêæå äîñòàòî÷íûå çàïàñû óñòîé÷è-
âîñòè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîíàïîðíûõ
êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé ïðàêòè÷åñêè íå ïðåä-

ñòàâëåíû â îòêðûòîé ëèòåðàòóðå, à â îòå÷åñòâåí-
íîé – ïðîñòî îòñóòñòâóþò. ×àùå âñåãî òàêèå ñòó-
ïåíè äåëàþòñÿ «íà îùóïü» áåç îòëàæåííûõ è
äîâåäåííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè. Â çàðóáåæ-
íîé ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíûé òåðìèí,
îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé – «the state of the
art», ÷òî ïî ñóòè îçíà÷àåò èñïîëüçîâàíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé íà îñíîâå îïûòà ñïå-
öèàëèñòà – ïðîåêòèðîâùèêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îïóáëèêîâàíû îïòèìèçàöèîííûå àëãîðèòìû ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè, ïðèìåíÿþùèåñÿ, íà-
ïðèìåð, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ÊÏÄ ïðè íàëè÷èè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé â
ïðîöåññå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëî-
ïàòî÷íûõ âåíöîâ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ íàãðóæåííîñòü. Ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî
÷èñëà ïðîòèâîðå÷èâûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
òå÷åíèå â ñòóïåíÿõ ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ íå ïîçâîëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäëîæèòü ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó íèæå ïðåä-
ñòàâëåíà ñèñòåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòóïåíåé, îáåñïå÷èâàþùèõ
çàäàííûå çíà÷åíèÿ ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Äëÿ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð íà-
÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ò.å ñòóïåíè, íàèáîëåå áëèç-
êîé ïî ïàðàìåòðàì â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå ê òðåáî-
âàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ñòóïåíè äîëæåí áûòü
èñïîëüçîâàí áàíê äàííûõ, â îñíîâó êîòîðîãî ïî-
ëîæåíà âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ îá îòðàáî-
òàííûõ è èñïûòàííûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíÿõ.
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Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ óïîìÿíóòîãî áàíêà íåîáõî-
äèìî ñïðîåêòèðîâàòü èñõîäíûé (áàçîâûé) âà-
ðèàíò ñòóïåíè äëÿ åãî äàëüíåéøåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ.

Áàíê äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå ãàçî-
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòóïåíè (ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ πñò

*, ÊÏÄ ηñò
*, çàïàñû ãà-

çîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ΔÊó è äð.), ðåæèì
åå ðàáîòû ïî ðàñõîäó è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ â «ðàñ-
÷åòíîé» òî÷êå, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè è ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ, ðåøåòîê ïðî-
ôèëåé íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ, à òàêæå ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïðîöåññû â ñòóïåíè â îäíî-, äâóõ- èëè òðåõìåð-
íîé ïîñòàíîâêå â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â áàíêå òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì èëè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè è
ðàäèàëüíûå ýïþðû ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, à òàêæå
äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ î òå÷åíèè. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðîòî÷íîé ÷àñ-
òè îïðåäåëÿþò íà îñíîâå õðàíÿùåéñÿ â áàíêå
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè è èñïîëüçóþò êàê
ñîâîêóïíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèÿ, ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìî-
äåëè ñòóïåíè, ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ò.ä. Ïðè íàëè÷èè ðåçóëüòàòîâ îïûò-
íûõ èññëåäîâàíèé â áàíêå ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ
íàñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èíôîðìàöèÿ î ñòóïåíè
äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ îïåðàòèâíîãî
ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà òå÷åíèÿ â ñòóïåíè
íà ëþáîì èíòåðåñóþùåì ðåæèìå è ïîñëåäóþùåé
ìîäèôèêàöèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ñâåäå-
íèÿ î êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè êàê ýëåìåíòå áàí-
êà äàííûõ, êîòîðûå ëèøü ÷àñòè÷íî îòîáðàæàþò
îáúåì õðàíÿùåéñÿ èíôîðìàöèè. Áàíê äàííûõ
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âûáîðà áàçîâîé ñòóïåíè,
íàèáîëåå áëèçêî ïî ïàðàìåòðàì ïîäõîäÿùåé ê
ïðîåêòèðóåìîìó îáúåêòó. Äàëåå äàííàÿ ñòóïåíü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è òåîðèè ïîäîáèÿ àäàïòèðóåòñÿ ê çàäàííîé â òåõ-
íè÷åñêîì çàäàíèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ïîñëåäóþ-
ùåé êîððåêöèåé âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê ïîä
çàäàííîå ïîëå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå. Çà-
âåðøåíèåì ýòîãî ýòàïà ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòóïåíè, êî-
òîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåçóëüòàòû òâåðäîòåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå íà åãî îñíîâå èñ-
õîäíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ-
÷åòà òå÷åíèÿ â ñòóïåíè, åå ñóììàðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, à òàêæå äðóãóþ èíôîðìàöèþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû ìåòîäû ðàçëè÷íîãî óðîâ-
íÿ ñëîæíîñòè: îò äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ îäíîìåð-
íûõ ïîäõîäîâ äî íàèáîëåå ñëîæíûõ 3D ìåòîäîâ.

Â äàííîé ñèñòåìå äëÿ âûïîëíåíèÿ áîëüøèíñòâà
ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
AxSym_M, àäàïòèðîâàííûé ê ðàñ÷åòó âûñîêîíàã-
ðóæåííûõ ñòóïåíåé, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü
ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû òå÷åíèé â 2D ïîñòàíîâêå [1,
2]. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ.

Óêðóïíåííî áëîê-ñõåìà ïðîöåññà ãàçîäèíàìè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ, íàçûâàåìûõ äàëåå ïåðåìåííûìè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñóììàð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòî÷íîãî âåíöà äîëæíû
áûòü ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âîçäåéñòâèå íà òå÷å-
íèå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî
óãëà â, òîëùèíû ïðîôèëÿ âäîëü ñðåäíåé ëèíèè,
ôîðìû îãðàíè÷èâàþùèõ ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïî-
âåðõíîñòåé íà âòóëêå è ïåðèôåðèè, äëèíû õîðäû
è ãóñòîòû ðåøåòîê, ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè, îê-
ðóæíîãî íàâàëà è äðóãèõ âåëè÷èí. Îäíîçíà÷íûõ
ñâåäåíèé î âëèÿíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ñòðóê-
òóðó òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê èññëåäóåìûì ñòóïåíÿì íåò. Çà÷àñ-
òóþ ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ íî-
ñÿò îòðûâî÷íûé è ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð.
Ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ
îáúåêòîâ ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíûì. Äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ âûáèðà-
þòñÿ ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó âàðèàíòó
ëîïàòî÷íîãî âåíöà, ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå
òâåðäîòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ëîïàòîê, ïðåïðîöåññîðíàÿ îáðàáîòêà åãî ðå-
çóëüòàòîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü èñõîäíûå äàí-
íûå äëÿ ðàñ÷åòà, è çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííûé
àíàëèç òå÷åíèÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûáðàííîãî íà÷àëüíîãî
ïðèáëèæåíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèîííûé
ïðîöåññ. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî èìåþùååñÿ îáèëèå
ïîäõîäîâ ê åãî îðãàíèçàöèè, íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ
ïî ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìîùíûé àðñåíàë ïðîåêòèðîâùèêà ïðè ðàçðàáîò-
êå âûñîêîíàãðóæåííûõ ñòóïåíåé. Èñïîëüçîâàíèå
íàèáîëåå ñëîæíûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ ñòàíîâèòñÿ
îïðàâäàííûì ïðè íàêîïëåíèè äîñòàòî÷íîãî îïûòà
ïðîåêòèðîâàíèÿ, èíôîðìàöèè î âçàèìîñâÿçÿõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íà ýòàïå ïîñòðîåíèÿ è îòðàáîòêè òàêîé ñèñ-
òåìû, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî
ïðîñòûå ìåòîäû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè îòêëèêà, îòðàæàþùåé âëè-
ÿíèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
èñêîìóþ ôóíêöèþ öåëè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Наименование ступени Ступень С-X
Параметры ступени в расчетной

точке
π*

ст р, η*
ст р ΔКу р, nпр, Gпр, поле параметров потока на входе

Геометрические параметры ло-
паточных венцов и проточной части

конструкторская документация (чертежи лопаточных венцов и проточной
части), твердотельная модель ступени

геометрические углы входа и выхода, углы установки, кривизны цилиндри-
ческих сечений, форма средней линии, распределение толщин профиля по
его длине, величина и положение прогиба средней линии и др.

Экспериментальные данные суммарная характеристика ступени и ее элементов, радиальные эпюры па-
раметров, запасы ГДУ

2 D математическая модель сту-
пени. Суммарные характеристики и
структура течения

полученные расчетным путем суммарные характеристики ступени и ее эле-
ментов, радиальные эпюры параметров в широком диапазоне режимов по
расходу и частоте вращения, сопоставление с экспериментальными данны-
ми (при их наличии), определение настроечных коэффициентов (в случае их
использования)

Ðèñ. 1. Èíôîðìàöèÿ î ñòóïåíè êîìïðåññîðà â áàíêå äàííûõ

Ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìàëüíîìó çíà-
÷åíèþ ôóíêöèè öåëè ïàðàìåòðû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êîòîðûå çàòåì ðåàëèçóþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì
ïàêåòå ïðè ïîñòðîåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäå-
ëè ëîïàòêè.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ãà-
çîòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîãî
ëîïàòî÷íîãî âåíöà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îòíîñèòåëüíî ïðîñòîãî è áûñòðîãî ìåòîäà ðàñ-
÷åòà è êîìïëåêñà ïðîãðàìì ÏÊ AxSym_M, à òàê-
æå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ 3D CFD ìåòîäà ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ïðè íàëè÷èè îòêëîíå-
íèé îò ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íåîá-

õîäèìî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó äîâîäêè îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ëîïàòî÷íîãî âåíöà íà îñíîâå 3D CFD
ìåòîäà ðàñ÷åòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí-
íîé âûøå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âûñîêîíàïîðíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà íà
áàçå èñõîäíîãî ëîïàòî÷íîãî âåíöà Ñ-0. Ïðè åãî
ñîçäàíèè ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: ïðè íå-
èçìåííîé ôîðìå è ðàçìåðàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, à
òàêæå çíà÷åíèè ñóììàðíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçîâîìó
âàðèàíòó, îáåñïå÷èòü óâåëè÷åíèå ìàññîâîãî
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Ðèñ. 2. Áëîê – ñõåìà ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè

Формирование функции цели

Твердотельное моделирование.
Анализ геометрических параметров

Техническое задание
на проектирование

Параметрическое исследование влияния
переменных проектирования.

Оценка их значимости

Банк данных
высоконапорных

ступеней

Выбор базовой ступени

нет

Геометрическое моделирование

3D моделирование пространственного
течения в ступени

Коррекция поверхности
лопатки на основе 3D

анализа течения

Генерация поверхности
лопатки

Адаптация входных кромок лопаток
к полю параметров потока на входе

3D графический пакет
(ACAD, КОМПАСС,

UNIGRAPHICS и др.)

2D метод поверочного расчета
ПК AxSym_M

Оптимизационный алгоритм

Стреловидность Окружной
навал

f (r,x)β = Форма поверхностей, ограничивающих
проточную часть

Изменение
толщины вдоль

хорды

Удовлетворение функции цели по
газодинамическим параметрам

Разработка конструкторской документации

Анализ прочностных характеристик

Проверка соответствия условиям прочности

3D метод вязкого
CFD анализа

Разработка технологической документации

Проверка соответствия требованиям ТЗ

нет

да

Газодинамическое моделирование.
Построение математической модели.

2D метод поверочного расчета
ПК AxSym_M
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ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ïðîòî÷íóþ ÷àñòü íå

ìåíåå ÷åì íà 15 % ( базвв GG ⋅≥ 15,1 ).

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû îêàçàëîñü, ÷òî
ïîâûñèòü çíà÷åíèå ðàñõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ áà-
çîâûì âàðèàíòîì âîçìîæíî ëèøü ïðè óâåëè÷å-
íèè ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïóòåì ïîâû-
øåíèÿ çíà÷åíèÿ íàðóæíîãî äèàìåòðà íà ≈ 1,1 %.
Ïîëó÷åííûé ëîïàòî÷íûé âåíåö Ñ-1 ïîçâîëÿåò
óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäà-
íèÿ ïî ðàñõîäó è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,
îäíàêî èìååò íåäîñòàòî÷íîå çíà÷åíèå çàïàñà óñ-
òîé÷èâîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî
âàðèàíòà ðàáî÷åãî êîëåñà Ñ-0 è êîëåñà Ñ-1 â
âèäå çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé ñòå-

ïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ
** вв *

в р.р

π
π =

π
 è

ÊÏÄ
** в

в *
в р.р

η
η =

η
îò ðàñõîäà вв

в р.р

G
G

G
= , ãäå èí-

äåêñ «ð.ð.» îáîçíà÷àåò ðàñ÷åòíûé ðåæèì èñõîä-
íîãî âàðèàíòà ñòóïåíè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàïàñîâ ÃÄÓ ïðè ïîñòðîå-
íèè ñëåäóþùåãî âàðèàíòà ÐÊ Ñ-2 â öåëåâóþ
ôóíêöèþ ââåäåí êîíòðîëü çíà÷åíèÿ ΔÊó. Õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî ÐÊ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàáî÷åå êîëåñî
èìååò çíà÷åíèå ÊÏÄ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå
íåñêîëüêîíèæå, ÷åìÐÊÑ1, îäíàêîèìååò áîëüøèå
íà ≈ 6 % ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñ1 çàïàñû óñòîé÷èâîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ïîëíîé ìåðå îòðà-
æàþò ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â âûñîêîíàãðóæåí-
íûõ ñòóïåíÿõ. Èõ ðàáî÷èå êîëåñà ÿâëÿþòñÿ ïðå-
äåëüíûìè ïî ñâîèì ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì è ïîâûøåíèå çàïàñîâ ÃÄÓ âîçìîæíî
ëèøü öåíîé ñíèæåíèÿ èíòåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ÊÏÄ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà
ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ïî âûñîòå
ëîïàòêè íà âõîäå äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ âàðèàíòîâ
êîëåñ, îòðàæàþùèå îòëè÷èÿ ðåæèìà ðàáîòû ïî
ðàñõîäó âàðèàíòîâ Ñ-1 è Ñ-2 îò áàçîâîãî. Ðèñó-
íîê 5 èëëþñòðèðóåò 3D ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà
ñòóïåíè Ñ-2.

Ðèñ. 3. Ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷èõ êîëåñ

– ÐÊ Ñ-0, – ÐÊ Ñ-1, – ÐÊ Ñ-2

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè íà ðåæèìå *
вπ =1

– ÐÊ Ñ-0, – ÐÊ Ñ-1, – ÐÊ Ñ-2



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 28 –

Íàâåäåíî ñèñòåìó ãàçîäèíàì³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ â³íö³â ëîïàòîê ðîáî÷èõ êîë³ñ âèñîêî-
íàï³ðíèõ êîìïðåñîðíèõ ñòóïåí³â. Âèá³ð ñòóïåíÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê ïî÷àòêîâå íàáëè-
æåííÿ, çä³éñíåíèé íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ áàíêó äàíèõ. Ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ â³íö³â
ëîïàòîê â³äïîâ³äíî äî ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ ïðèñòîñîâóâàííÿ âõ³äíèõ
êðîìîê ëîïàòîê äî ïîëÿ ïàðàìåòð³â ïîòîêó íà âõîä³ äîçâîëÿº îòðèìàòè ïî÷àòêîâå íà-
áëèæåííÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ ìîäèô³êàö³¿. Â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ âèêîðèñòàí³ ìåòîäè òâåð-
äîò³ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ëîïàòîê, ãàçîäèíàì³÷íîãî ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó ³ îïòèì³çàö³éí³
àëãîðèòìè, ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ çàäàíèõ çíà÷åíü ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â. Ïðåä-
ñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñèñòåìè.

The high-pressure compressor stage rotors gas dynamic design system is presented The choice
of the stage, used as an initial approaching, is carried out on the basis of the use of data bank.
Geometrical design of blade rows in accordance with form and sizes of running part and the
adaptation of entrance edges of blades to the entrance flow field parameters allows to get the
initial approaching for the next modification. Three dimension blade modeling methods design,
gas dynamic design checking calculation and optimization algorithms,which support a receipt of
set values of integral parameters are used in the design process. Offered system usage results are
presented.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ âûñîêîíàïîð-
íûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé è ðåçóëüòàòû åå

ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ñòó-

ïåíåé, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå çíà÷åíèå *
вπ ,

óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé ñòó-
ïåíüþ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè òàêæå
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïðåäåëü-
íûå ãàçîòåðìîäèíàìè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âûñîêîíàãðóæåííûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïå-
íåé òðåáóþò îñîáîé îñòîðîæíîñòè ïðè ïîñòàíîâêå
çàäà÷è èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СЕЗОННИХ КОЛИВАНЬ
ПОКАЗНИКА СОБІВАРТОСТІ РЕАЛІЗОВАНОЇ

ПРОДУКЦІЇ НА ПРИКЛАДІ ПІДПРИЄМСТВА ВАТ
«МОТОР СІЧ»

Âèÿâëåíî îñíîâíó òåíäåíö³þ ðîçâèòêó ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ ç
óðàõóâàííÿì ³íäåêñó ñåçîííîñò³; ïðîâåäåíî åêñòðàïîëÿö³þ öüîãî ïîêàçíèêà íà 2009-2010 ðð.
ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ï³äïðèºìñòâà.

Âñòóï

Ìåòîþ ðîáîòè º âèÿâëåííÿ îñíîâíî¿ òåíäåíö³¿
ðîçâèòêó ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿
ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) çà 2004-2008 ðð.
ç óðàõóâàííÿì ñåçîííèõ êîëèâàíü äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ çíà÷åíü öüîãî ïîêàçíèêà íà 2009-2010
ðîêè; íàäàííÿ ðåêîìåíäàö³é ùîäî ô³íàíñîâî¿
ïîë³òèêè ï³äïðèºìñòâà.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Çàïîð³çüêå â³äêðèòå àêö³îíåðíå òîâàðèñòâî
«Ìîòîð Ñ³÷» äîñòîéíî ïðåäñòàâëÿº Óêðà¿íó â ñâ³ò³
ñåðåä ïðîâ³äíèõ àâ³àäâèãóíîáóäóâàëüíèõ ô³ðì.
Ï³äïðèºìñòâî ñïåö³àë³çóºòüñÿ íà ðîçðîáö³, âèðîá-
íèöòâ³, ðåìîíò³ ³ ñóïðîâîäæåíí³ â åêñïëóàòàö³¿
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â äëÿ âîºííî¿ òà ãðîìà-
äÿíñüêî¿ àâ³àö³¿, ïðîìèñëîâèõ ïðèâîä³â ³ åíåðãå-
òè÷íèõ óñòàíîâîê, ñïîæèâ÷èõ òîâàð³â. Îñíîâíó
÷àñòêó ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òî-
âàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) ñêëàäàº ñîá³âàðò³ñòü àâ³àö³é-
íèõ äâèãóí³â. Àâ³àö³éí³ äâèãóíè ï³äïðèºìñòâà
åêñïëóàòóþòüñÿ â á³ëüø, í³æ ñòà äâàäöÿòè êðà¿-
íàõ ñâ³òó. Ñåðåä êðà¿í-çàìîâíèê³â .ï³äïðèºìñòâà
íàéá³ëüøèìè º Ðîñ³ÿ, Êèòàé, ²íä³ÿ, ²ðàí, Àëæèð,
Ë³â³ÿ. Äî ñêëàäó ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» âõîäÿòü íà-
ñòóïí³ ñòðóêòóðí³ îäèíèö³, ÿê³ ðîçòàøîâóþòüñÿ
íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè: Çàïîð³çüêèé äâèãóíîáóä³-
âíèé çàâîä, Çàïîð³çüêèé ìàøèíîáóä³âíèé çàâîä
³ì.. Â.². Îìåëü÷åíêà, Ñíåæíÿíñüêèé ìàøèíîáó-
ä³âíèé çàâîä, Âîëî÷èñüêèé ìàøèíîáóä³âíèé çà-
âîä òà àâ³àêîìïàí³ÿ «Ìîòîð Ñ³÷».

Îäí³ºþ ç ïðîáëåì â ñèñòåì³ óïðàâë³ííÿ º ïå-
ðåäáà÷åííÿ ìàéáóòíüîãî òà ïðèéíÿòòÿ åôåêòèâ-
íîãî ð³øåííÿ â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³. ²íñòðó-
ìåíòîì ì³í³ì³çàö³¿ íåâèçíà÷åíîñò³ ñëóãóº ïðî-
ãíîçóâàííÿ. Ïðè ïðîãíîçóâàíí³ ñîö³àëüíî-åêîíî-
ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïåðåâàãà â³ääàºòüñÿ ñòàòèñòè÷-
íèì ìåòîäàì, ïðîãíîçíèì ðåçóëüòàòîì ÿêèõ º
î÷³êóâàí³ ó ìàéáóòíüîìó çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîöåñó.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º äàí³ ïîêâàðòàëüíî¿
ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìîòîð
Ñ³÷» çà 2004-2008 ðð.; çîêðåìà ïîêàçíèê ñîá³âàð-
òîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿.

Ñîá³âàðò³ñòü ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ ñêëàäàºòü-
ñÿ ç âèðîáíè÷î¿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿, ÿêà áóëà
ðåàë³çîâàíà ïðîòÿãîì çâ³òíîãî ïåð³îäó, íåðîçïî-
ä³ëåíèõ ïîñò³éíèõ çàãàëüíîâèðîáíè÷èõ âèòðàò òà
íàäíîðìàòèâíèõ âèðîáíè÷èõ âèòðàò. Îñíîâíó ÷à-
ñòèíó âèòðàò ó ñîá³âàðòîñò³ ñêëàäàþòü âèòðàòè
íà ñèðîâèíó, ìàòåð³àëè, êîìïëåêòóþ÷³, çàðïëà-
òó îñíîâíèõ âèðîáíèê³â, â³äðàõóâàííÿ ç çàðïëà-
òè äî ôîíä³â ñîö³àëüíîãî ñòðàõóâàííÿ òà ïîñò-
³éíèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî ïðîäóêö³¿.

Ñåçîííèì êîëèâàííÿì íàçèâàþòü á³ëüø-ìåíø
ñò³éê³ âíóòð³øíüîð³÷í³ êîëèâàííÿ â ðÿäàõ äèíà-
ì³êè, çóìîâëåí³ ñïåöèô³÷íèìè óìîâàìè âèðîá-
íèöòâà ÷è ñïîæèâàííÿ ïåâíîãî âèäó ïðîäóêö³¿.
Ñåçîíí³ êîëèâàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïåö³àëü-
íèì ïîêàçíèêîì, ÿêèé íàçèâàþòü ³íäåêñîì ñå-
çîííîñò³ Is, òîáòî ïðîöåíòíå â³äíîøåííÿ îäíîé-
ìåííèõ ì³ñÿ÷íèõ (êâàðòàëüíèõ) ôàêòè÷íèõ ð³âí³â
ðÿä³â äèíàì³êè äî ¿õ ñåðåäíüîð³÷íèõ àáî âèð³â-
íÿíèõ ð³âí³â. Â ñóêóïíîñò³ ö³ ³íäåêñè óòâîðþ-
þòü ñåçîííó õâèëþ [1].

Àíàë³ç ô³íàíñîâî¿ çâ³òíîñò³ âñòàíîâèâ ñå-
çîíí³ñòü âèðîáíèöòâà ï³äïðèºìñòâà.

Óÿâëåííÿ ïðî çì³íó ïîïèòó íà ïðîäóêö³þ àâ³à-
äâèãóíîáóä³âåëüíîãî ï³äïðèºìñòâà â îêðåì³ ïå-
ð³îäè äàþòü ãðàô³êè, íàïðèêëàä, ïîêâàðòàëüíî¿
çì³íè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðî-
äóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) (ðèñ. 1). Òàê³ êî-
ëèâàííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ï³äïðèºìñòâî
óêëàäàº äîãîâîðè ùîäî ðåàë³çàö³¿ ïðîäóêö³¿, ÿêà
ìàº òðèâàëèé âèðîáíè÷èé öèêë, ³ ðîçðàõóíêè ç
çàìîâíèêàìè â îñíîâíîìó ïðîâîäÿòüñÿ â îñòàí-
íüîìó êâàðòàë³ ðîêó, êîëè ãîòîâà ïðîäóêö³ÿ
â³äâàíòàæåíà çàìîâíèêó.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ñåçîííèõ êîëèâàíü ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè ð³çí³ ìåòîäè (ïðîñòî¿ ñåðåäíüî¿,
Ïåðñîíà, êîâçíî¿ ñåðåäíüî¿, àíàë³òè÷íîãî çãëàä-
æóâàííÿ, ðÿä³â Ôóð’º) [1].

Â íàøîìó âèïàäêó ïåðøèì âèêîðèñòîâóâàâ-
ñÿ ìåòîä ïðîñòî¿ ñåðåäíüî¿ äëÿ îòðèìàííÿ çíà-
÷åíü ³íäåêñ³â ñåçîííîñò³, õàðàêòåðíèõ äëÿ êîæ-
íîãî êâàðòàëó, ³ ìåòîä àíàë³òè÷íîãî çãëàäæóâàí-
íÿ (âèÿâëåííÿ îñíîâíî¿ òåíäåíö³¿) ç ïîäàëüøèì
óñóíåííÿì ë³í³éíîãî òðåíäó.

© Н. Г. Фатюха, А. П. Пухальська, 2009
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Ðîçðàõóíîê ³íäåêñó ñåçîííîñò³ ðåàë³çàö³¿ çà
ìåòîäîì ïðîñòèõ ñåðåäí³õ ïðîâîäèâñÿ â òðè åòà-
ïè:

1. Îá÷èñëþºìî ñåðåäí³é ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³
ó êîæíîìó êâàðòàë³ çà ï’ÿòü ðîê³â. Öåé ðîçðàõó-
íîê ë³êâ³äóº âïëèâ âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â ³
çä³éñíþºòüñÿ çà ñåðåäíüîþ àðèôìåòè÷íîþ ïðî-
ñòîþ. Òîáòî, ñåðåäí³é ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³ ó ïåð-
øîìó êâàðòàë³ çà ï’ÿòü ðîê³â:

40,175337
5

876887
1 ==Y , òèñ. ãðí.

Àíàëîã³÷íî îá÷èñëþþòüñÿ îáñÿãè ïîêàçíèêà
ñîá³âàðòîñò³ äëÿ II, III ³ IV êâàðòàë³â.

2. Ñåðåäí³é ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³ çà âåñü äîñ-
ë³äæóâàíèé ïåð³îä ñêëàâ:

25,224131
20

4482625 ==зY , òèñ. ãðí.

3. Ñåçîííà õâèëÿ, àáî ³íäåêñ ñåçîííîñò³ çà ï’ÿòü
ðîê³â äëÿ ïåðøîãî êâàðòàëó ñêëàâ:

%.402,65100
224131

40,1753771001 =⋅=⋅=
з

s Y
YI

Ðèñ. 1. Çì³íà ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã)
â ðîçð³ç³ êâàðòàë³â çà 2004-2008 ðð., òèñ. ãðí.
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2004 2005 2006 2007 2008

ти
с.

гр
н.

РокиКвартал 2004 2005 2006 2007 2008 Разом У середньому Сезонна
хвиля, %

1 кв 145 738 171 302 125 640 159 075 275 132 876 887 175377,40 65,40
2 кв 143 523 146 582 161 103 222 181 262 504 935 893 187178,60 69,80
3 кв 165 323 197 345 183 605 246 289 373 843 1 166 405 233281,00 86,99
4 кв 236 652 211 379 292 291 356 718 406 400 1 503 440 300688,00 112,13
Разом 691 236 726 608 762 639 984 263 1 317 879 4 482 625 224131,25 334,33

Òàáëèöÿ 1 – Äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåçîííî¿ õâèë³ çì³íè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿
ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» çà 2004-2008 ðîêè, òèñ. ãðí

Çà ö³ºþ ôîðìóëîþ îá÷èñëþþòüñÿ ³íäåêñè ñå-
çîííîñò³ äëÿ II, III ³ IV êâàðòàë³â.

Îäåðæàí³ äàí³ áóëè çàíåñåí³ äî òàáë. 1.
Íà îñíîâ³ ðîçðàõóíêîâî¿ òàáëèö³ ñåçîííà õâè-

ëþ áóäå ìàòè âèãëÿä, ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 2.
Òàêèì ÷èíîì, ñåðåäí³é ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³

ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ çà âåñü äîñë³äæóâàíèé
ïåð³îä ñêëàäàâ 224131,00 òèñ ãðí. Íà ï³äñòàâ³ äà-
íèõ òàáë. 1 ³ ðèñ. 1 ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó ïðî òå,
ùî ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³ ñóòòºâî çíèæóºòüñÿ â
1-ìó, 2-ìó ³ 3-ìó êâàðòàëàõ ³ ð³çêî çðîñòàº â 4-ìó.
Â ñåðåäíüîìó çà äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä ñî-
á³âàðò³ñòü ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ áóëà ó ïåðøî-
ìó êâàðòàë³ íà ìåíøîþ íà 34,60 % (òîáòî 100-
65,40) ïóíêò³â, â äðóãîìó êâàðòàë³ íà 30,20 (òîá-
òî 100-69,80), à â òðåòüîìó êâàðòàë³ íà 13,01 (òîáòî
100-86,99) ïóíêò³â ìåíøå ñåðåäíüîêâàðòàëüíî-
ãî ïîêàçíèêà, òîä³ ÿê ó ÷åòâåðòîìó – íà 12,13
(òîáòî 112,13-100) ïóíêò³â á³ëüøå öüîãî ð³âíÿ.

Ðîçðàõîâàí³ ³íäåêñè ñåçîííîñò³ äîñòàòíüî
íàä³éí³ ³ òî÷í³. Öå äàº çìîãó âèêîðèñòàòè ¿õ äëÿ
åêñòðàïîëÿö³¿ ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâà-
íî¿ ïðîäóêö³¿.
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Ðèñ. 2. Ñåçîííà õâèëÿ çì³íè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷»
çà 2004-2008 ðîêè

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³
ðåàëiçîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ÷àñó t íà ïåðñ-
ïåêòèâó âèêîðèñòîâóþòü ìîäåëü ïðîãíîçó [1]:

ttkt YIY ε+=
)

, (1)

äå kI – ñåðåäí³é ³íäåêñ ñåçîííîñò³ k -ãî êâàðòàëó;

tY
)

– îö³íêà âåëè÷èíè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³

ïðîäóêö³¿ â ìîìåíò ÷àñó t ;

tε – âèïàäêîâèé êîìïîíåíò.
Â äîñë³äæåíí³ äëÿ îá÷èñëåííÿ ñåçîííèõ êî-

ëèâàíü ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ ï³äïðèº-
ìñòâà äðóãèì âèêîðèñòàíî ìåòîä àíàë³òè÷íîãî
çãëàäæóâàííÿ çà ð³âíÿííÿì ïðÿìî¿. Çãëàäæóâàí-
íÿ çà ïðÿìîþ âèêîðèñòîâóþòü ó òèõ âèïàäêàõ,
êîëè àáñîëþòí³ ïðèðîñòè á³ëüø-ìåíø ñòàë³, òîá-
òî êîëè ð³âí³ äèíàì³÷íîãî ðÿäó çì³íþþòüñÿ â
àðèôìåòè÷í³é ïðîãðåñ³¿ àáî íàáëèæóþòüñÿ äî íå¿.

Ïðè óçàãàëüíåíí³ ³íôîðìàö³¿ ïðî äèíàì³÷íèé
ðÿä äîñë³äæåííÿ îñíîâíî¿ òåíäåíö³¿ ðîçâèòêó
òðåíäó º îäíèì ç ãîëîâíèõ ìåòîä³â éîãî àíàë³çó
äëÿ âèÿâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè éîãî ð³âí³â.
Ë³í³ÿ òðåíäó äèíàì³÷íîãî ðÿäó âêàçóº íà çì³íó
äîñë³äæóâàíîãî ÿâèùà â ÷àñ³, áåç êîðîòêî÷àñíèõ
â³äõèëåíü, ñïðè÷èíåíèõ ð³çíèìè ôàêòîðàìè.

Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàäà÷à çãëàä-
æóâàííÿ çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ òàêîãî âèã-
ëÿäó ôóíêö³é, îðäèíàòè òî÷îê ÿêî¿ áóëè á íàéá-
ëèæ÷³ äî çíà÷åíü ôàêòè÷íîãî äèíàì³÷íîãî ðÿäó. Â
öüîìó ðàç³ ð³âí³ ðÿäó äèíàì³êè ðîçãëÿäàþòü ÿê
ôóíêö³þ ÷àñó [Yt = f (t)]. Íà ïðàêòèö³ íàéïîøè-
ðåí³øèìè ôîðìóëàìè, ÿê³ îïèñóþòü òðåíä, º:
ïðÿìà, ïîêàçíèêîâà ôóíêö³ÿ, ïàðàáîëà äðóãîãî ³
òðåòüîãî ïîðÿäê³â, ã³ïåðáîëà, ëîã³ñòè÷íà ôóíê-
ö³ÿ, åêñïîíåíòà, ðÿä Ôóð’º òà äåÿê³ ³íø³ [1].

Ð³âíÿííÿ çãëàäæåíî¿ ïðÿìî¿ äèíàì³÷íîãî ðÿäó
ìàº âèãëÿä [1]:

,10 taaYt +=
)

(2)

äå 0a ³ 1a – ïàðàìåòðè ïðÿìî¿ (ïî÷àòêîâèé ð³âåíü
³ ïðèð³ñò ùîðîêó);

t – ÷àñ.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ïàðàìåòð³â 0a ³ 1a ïîòð³áíî
ðîçâ’ÿçàòè çà ñïîñîáîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ñè-
ñòåìó íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

∑∑∑
∑∑

,

;
2

10

10

tataYt

tanaY

(3)

äå Y – ôàêòè÷í³ ð³âí³ äèíàì³÷íîãî ðÿäó;

n – ÷èñëî ÷ëåí³â ðÿäó äèíàì³êè.
Äàíà ñèñòåìà íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü ñïðîùóºòüñÿ,

ÿêùî â³äë³ê ÷àñó áðàòè ç ñåðåäèíè ðÿäó òàêèì

÷èíîì, ùîá ñóìà ÷àñó äîð³âíþâàëà íóëþ: ∑ = 0t .

Ó öüîìó ðàç³ ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ

ïàðàìåòð³â 0a ³ 1a ìàº òàêèé âèãëÿä [1]:

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

∑∑
∑

.

;
2

1

0

taYt

naY

(4)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðàõóíêîâ³ ï³äñóìêè, ä³ñòà-
íåìî:

.481,5337
00,2660

00,14197699

;25,224131
20

00,4482625

21

0

===

===

∑
∑

∑

t

Yt
a

n
Y

a
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Òàáëèöÿ 2 – Çâåäåí³ äàí³ àíàë³òè÷íîãî çãëàäæóâàííÿ ðÿäó äèíàì³êè ð³âíÿííÿì ïðÿìî¿

Період Собівартість, Y Час, t t2 Yt Згладжений ряд, tY
)

2004 1 кв 145 738,00 - 19,00 361,00 - 2 769 022,00 122 719,114
2 кв 143 523,00 - 17,00 289,00 - 2 439 891,00 133 394,076
3 кв 165 323,00 - 15,00 225,00 - 2 479 845,00 144 069,038
4 кв 236 652,00 - 13,00 169,00 - 3 076 476,00 154 743,999

2005 1 кв 171 302,00 - 11,00 121,00 - 1 884 322,00 165 418,961
2 кв 146 582,00 - 9,00 81,00 - 1 319 238,00 176 093,923
3 кв 197 345,00 - 7,00 49,00 - 1 381 415,00 186 768,884
4 кв 211 379,00 - 5,00 25,00 - 1 056 895,00 197 443,846

2006 1 кв 125 640,00 - 3,00 9,00 - 376 920,00 208 118,808
2 кв 161 103,00 - 1,00 1,00 - 161 103,00 218 793,769
3 кв 183 605,00 1,00 1,00 183 605,00 229 468,731
4 кв 292 291,00 3,00 9,00 876 873,00 240 143,692

2007 1 кв 159 075,00 5,00 25,00 795 375,00 250 818,654
2 кв 222 181,00 7,00 49,00 1 555 267,00 261 493,616
3 кв 246 289,00 9,00 81,00 2 216 601,00 272 168,577
4 кв. 356 718,00 11,00 121,00 3 923 898,00 282 843,539

2008 1 кв 275 132,00 13,00 169,00 3 576 716,00 293 518,501
2 кв 262 504,00 15,00 225,00 3 937 560,00 304 193,462
3 кв 373 843,00 17,00 289,00 6 355 331,00 314 868,424
4 кв 406 400,00 19,00 361,00 7 721 600,00 325 543,386
Разом: 4 482 625,00 - 2 660,00 14 197 699,00 4 482 625,000

Çâ³äñè ð³âíÿííÿ ïðÿìî¿ ìàòèìå òàêèé âèã-
ëÿä:

.481,533725,224131 tYt +=
)

Êîåô³ö³ºíò ðåãðåñ³¿ â äàíîìó ð³âíÿíí³

481,53371 =a õàðàêòåðèçóº ñåðåäí³é ïðèð³ñò ïî-
êàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿ çà êâàðòàë.

Ïîñë³äîâíî ï³äñòàâèâøè â ð³âíÿííÿ

.481,533725,224131 tYt +=
)

çíà÷åííÿ (-19, -17, -15 ³

ò.ä.), ä³ñòàíåìî çãëàäæåíèé (òåîðåòè÷íèé) ðÿä
äèíàì³êè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ïðîäóêö³¿
ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷», àáñòðàãîâàíèé
â³ä âèïàäêîâèõ êîëèâàíü, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ñèñòåìàòè÷íèì çðîñòàííÿì (äèâ. îñòàíí³é ñòî-
âï÷èê òàáë. 2).

ßêùî îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî ïðàâèëüíî, òî

∑ ∑= tYY
)

. Â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ ΣY=482625,00 =

= ∑ tY
)

. Îòæå, çíà÷åííÿ ð³âí³â çãëàäæåíîãî äè-
íàì³÷íîãî ðÿäó çíàéäåíî ïðàâèëüíî.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíîãî àíàë³òè÷íîãî çãëàä-
æóâàííÿ ðÿäó äèíàì³êè ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³
ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã)
ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» çà 2004-2008 ðð.
³ ôàêòè÷í³ äàí³ çîáðàæåíî íà ãðàô³êó (ðèñ. 3).

Äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåçîííî¿ õâèë³ ïîêàç-
íèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òî-
âàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã) ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìî-
òîð Ñ³÷» çà 2004-2008 ðð íà îñíîâ³ àíàë³òè÷-
íîãî çãëàäæóâàííÿ ï³ñëÿ óñóíåííÿ ë³í³éíîãî

òðåíäó .481,533725,224131 tYt +=
)

ïðåäñòàâëåí³ ó

òàáë. 3.

Âèïàäêîâó âåëè÷èíó еε ïðàêòè÷íî âèçíà÷è-
òè äóæå âàæêî, à òîìó ìîæíà ëèøå ç ïåâíîþ
éìîâ³ðí³ñòþ ñòâåðäæóâàòè, ùî îá÷èñëåí³ çà äà-
íèìè ìîäåëÿìè ïîêàçíèêè ïðîãíîçó â³äð³çíÿ-
þòüñÿ â³ä ôàêòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ñîá³âàðòîñò³
ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ íà âåëè÷èíó

,
n

t tεσ
(5)

äå t – ÷èñëî, ÿêå ãàðàíòóº ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³-

ñòþ ìåæ³ ïðîãíîçó; tεσ – ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå

â³äõèëåííÿ âèïàäêîâîãî êîìïîíåíòà.

Âåëè÷èíó
n

t tεσ
äëÿ êîæíîãî êâàðòàëó âèçíà-

÷àºìî ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,9545 ³ 2=t (òàáë. 4).
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2004 2005 2006 2007 2008
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н. Собівартість,Y

Згладжений

Ðèñ. 3. Äèíàì³êà ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (òîâàð³â, ðîá³ò, ïîñëóã)
ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷»

Òàáëèöÿ 3 – Äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñåçîííî¿ õâèë³ ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çàö³¿ ïðîäóêö³¿

ï³ñëÿ óñóíåííÿ ë³í³éíîãî òðåíäó tYt 481,533725,224131 +=
)

Період Собівар-
тість, Y

Час,
t Yt Згладжений

ряд
Сезонна
хвиля ttt YY

)
−=ε 22 )( ttt YY

)
−=ε

2004 1 кв 145 738,00 -19 -2 769 022,00 122 719,114 118,757 23 018,886 529869099,5
2 кв 143 523,00 -17 -2 439 891,00 133 394,076 107,593 10 128,924 102595102,6
3 кв 165 323,00 -15 -2 479 845,00 144 069,038 114,753 21 253,962 451730918
4 кв 236 652,00 -13 - 3 076 476,00 154 743,999 152,931 81 908,001 6708920587

2005 1 кв 171 302,00 -11 -1 884 322,00 165 418,961 103,556 5 883,039 34610149,03
2 кв 146 582,00 - 9 -1 319 238,00 176 093,923 83,241 - 29 511,923 870953573
3 кв 197 345,00 -7 -1 381 415,00 186 768,884 105,663 10 576,116 111854225,2
4 кв 211 379,00 -5 -1 056 895,00 197 443,846 107,058 13 935,154 194188520,8

2006 1 кв 125 640,00 -3 -376 920,00 208 118,808 60,369 -82 478,808 6802753690
2 кв 161 103,00 - 1 -161 103,00 218 793,769 73,632 - 57 690,769 3328224848
3 кв 183 605,00 1 183 605,00 229 468,731 80,013 - 45 863,731 2103481805
4 кв 292 291,00 3 876 873,00 240 143,692 121,715 52 147,308 2719341681

2007 1 кв 159 075,00 5, 795 375,00 250 818,654 63,422 - 91 743,654 8416898074
2 кв 222 181,00 7 1 555 267,00 261 493,616 84,966 - 39 312,616 1545481760
3 кв 246 289,00 9 2 216 601,00 272 168,577 90,491 -25 879,577 669752528,7
4 кв. 356 718,00 11 3 923 898,00 282 843,539 126,118 73 874,461 5457435974

2008 1 кв 275 132,00 13 3 576 716,00 293 518,501 93,736 -18 386,501 338063409,9
2 кв 262 504,00 15 3 937 560,00 304 193,462 86,295 -41 689,462 1738011276
3 кв 373 843,00 17 6 355 331,00 314 868,424 118,730 58 974,576 3478000607
4 кв 406 400,00 19 7 721 600,00 325 543,386 124,837 80 856,614 6537792074
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Òàáëèöÿ 4 – Ïîêàçíèêè ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè

Квартал Виправлена
сезонна хвиля, %

Виправлений індекс
сезонності kI
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t
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t tεσ

1 87,968 0,880 16 122 194 422,28 89783,613 103 796,08
2 87,146 0,871 7 585 266 559,27 61584,359 71 195,79
3 101,930 1,019 6 814 820 084,47 58373,025 67 483,27
4 126,532 1,265 21 617 678 836,75 103965,568 120 191,41
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Îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ kI ³ tY ä³ñòàíåìî ìî-
äåëü äëÿ ïðîãíîçó ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³-
çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ çà êâàðòàëàìè:

.)481,533725,224131(265,1
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Ïðîãíîçîâàíèé îáñÿã ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³
ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ (éîãî âåðõí³ òà íèæí³
ìåæ³) ïðåäñòàâëåí³ ó òàáë. 5 ³ íà ðèñ.4.

Ïðîãíîç íà 2009 ð. çà êâàðòàëàìè:
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)
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Çíàõîäèìî ìåæ³ ïðîãíîçó çà ôîðìóëîþ:
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Òàêèì ÷èíîì, çà ï³äñóìêàìè ðîçðàõóíê³â ìîæ-
íà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî òå, ùî âíóòð³øíüîð³÷í³
êîëèâàííÿ ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿
ïðîäóêö³¿ ìîæíà âèçíà÷àòè àáî ìåòîäîì ïðîñòî¿
ñåðåäíüî¿ ç ìåòîþ ïîòî÷íîãî àíàë³çó ä³ÿëüíîñò³
ï³äïðèºìñòâà, àáî ìåòîäîì àíàë³òè÷íîãî çãëàä-
æóâàííÿ çà ïðÿìîþ ³ ïîäàëüøîãî óñóíåííÿ
ë³í³éíîãî òðåíäó ç ìåòîþ ïëàíóâàííÿ ä³ÿëüíîñò³
ï³äïðèºìñòâà íà ìàéáóòí³é ïåð³îä.

Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî â 2008 ðîö³ ï³äïðèºìñòâî
îòðèìàëî çáèòê³â ÷åðåç çíà÷í³ êîëèâàííÿ âàëþò-
íèõ êóðñ³â âîñåíè 2008 ðîêó, âèñîê³ ö³íè íà ìå-
òàë, òàêîæ ìàëè íåãàòèâíèé õàðàêòåð óñêëàä-
íåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç îïëàòîþ çàìîâíèêàìè âæå
âèêîíàíèõ êîíòðàêò³â.

Íà ïî÷àòêó 2009 ðîêó íà ï³äïðèºìñòâ³ áóëà
ïðèéíÿòà àíòèêðèçîâà ïðîãðàìà, ÿêîþ ïåðåäáà-
÷àëîñÿ îáìåæåííÿ âèäàòê³â ï³äïðèºìñòâà, ÿê³ áåç-
ïîñåðåäíüî íå ïîâ’ÿçàí³ ç âèðîáíèöòâîì. Â áå-
ðåçí³ 2009 ðîêó íà çáîðàõ àêö³îíåð³â âïåðøå çà
15 ðîê³â ³ñíóâàííÿ àêö³îíåðíîãî òîâàðèñòâà áóëî
ïðèéíÿòî ð³øåííÿ â³äìîâèòèñü â³ä âèïëàòè äè-
â³äåíä³â. Àëå íå äèâëÿ÷èñü íà êðèçîâèé ïåð³îä
ï³äïðèºìñòâî óæå â ² êâàðòàë³ öüîãî ðîêó âèé-
øëî íà çâè÷íèé ð³âåíü âèðîáíèöòâà ³ â³äâàíòà-
æåííÿ äâèãóí³â. Íà 2009 ð³ê ïëàíóºòüñÿ çðîñòàí-
íÿ âèðîáíèöòâà, ÿê ³ íà 2008 ð³ê – 17 %, àëå
ðåàëüíî çðîñòàííÿ ìîæå ñêëàñòè á³ëüøå 25 %.
Îïòèì³ñòè÷í³ ïëàíè áàçóþòüñÿ íà çá³ëüøåíí³
ïîðòôåëÿ çàìîâëåíü çàâîäó. Âèïóñê âåðòîë³òíèõ
äâèãóí³â ïîâèíåí ñêëàñòè á³ëüøå í³æ 45%, à ïî
ðÿäó ìîäèô³êàö³é äâèãóí³â òåìïè ðîñòó çàìîâ-
ëåíü çá³ëüøèëèñÿ äî 60 % [2].

Ïðè ðîáîò³ ï³äïðèºìñòâà ïðîãíîçóâàííÿ ìàº
âàæëèâå çíà÷åííÿ. Àëå çì³íà ïîêàçíèê³â âèòðàò ³
äîõîä³â çàëåæèòü â³ä ðÿäó ôàêòîð³â, ÿê³ íåìîæ-
ëèâî çàïëàíóâàòè. Öå âíóòð³øí³ çì³íè –ðîçøè-
ðåííÿ âèðîáíèöòâà, âïðîâàäæåííÿ íîâèõ òåõíî-

Òàáëèöÿ 5 – Ïîêàçíèêè ïðîãíîçó ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ ï³äïðèºìñòâà
ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» íà 2009-2010 ðîêè, òèñ ãðí.

2009 2010
Межа МежаКвартал

Прогноз Нижня Верхня Прогноз Нижня Верхня
І 295872,146 192076,066 399668,226 333448,013 229651,933 437244,093
ІІ 302144,073 230948,283 373339,863 339335,641 268139,851 410531,431
ІІІ 364362,069 296878,799 431845,339 407873,214 340389,944 475356,484
ІV 465827,691 345636,281 586019,101 519842,999 399651,589 640034,409
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Ðèñ. 4. Ïîêàçíèê ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷» çà 2004-2008 ðð òà ïðîãíîç íà 2009-2010 ðð.

ëîã³é, ãðàìîòíå êåð³âíèöòâî â óìîâàõ êðèçè;
çîâí³øí³ çì³íè – ïîë³òè÷íà òà åêîíîì³÷íà ñèòó-
àö³ÿ â ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³, çì³íè â çàêîíîäàâñòâ³,
ñèòóàö³ÿ íà ôîíäîâèõ ðèíêàõ, ñòóï³íü çàëåæíîñò³
â³ä ïîñòà÷àëüíèê³â.

Ï³äïðèºìñòâó ðåêîìåíäîâàíî ïðîâîäèòè á³ëüø
âèâàæåíî ô³íàíñîâó ïîë³òèêó ç óðàõóâàííÿì
âïëèâó òàêèõ ôàêòîð³â ÿê åêîíîì³÷íà òà ô³íàí-
ñîâà êðèçà â êðà¿íàõ-çàìîâíèêàõ ïðîäóêö³¿, íå-
ñòàá³ëüíèé êóðñ íàö³îíàëüíî¿ âàëþòè ïî â³äíî-
øåííþ äî ³íîçåìíî¿, íåñïðèÿòëèâà ñèòóàö³ÿ íà
ôîíäîâîìó ðèíêó, ïîë³òè÷íà íåñòàá³ëüí³ñòü â
Óêðà¿í³. Òàê ÿê íàéá³ëüøèì çàìîâíèêîì ïðîäóêö³¿
º Ðîñ³éñüêà ôåäåðàö³ÿ, âàæëèâèì òàêîæ º çîâí³-
øíüîåêîíîì³÷íà ïîë³òèêà äåðæàâè. Ðîçøèðåííÿ
ïðîäàæ â êðà¿íè Áëèæíüîãî Ñõîäó, Àç³¿ òà Àô-
ðèêè º çàïîðóêîþ ñòàá³ëüíî¿ ðîáîòè ï³äïðèºì-
ñòâà.

Âèñíîâêè

Äîñë³äæåííÿ ñåçîííîãî êîëèâàííÿ ³ âèçíà-
÷åííÿ ñåçîííî¿ õâèë³ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â
àíàë³ç³ ÿâèù, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³. Ïðàâèëüíà
îö³íêà ³íäåêñó ñåçîííîñò³ ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³
ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ ìàº âåëèêå òåîðåòè÷íå è
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ, îñîáëèâî ïðè ïðîãíîçóâàíí³
âèòðàò ³ ïðèáóòê³â ï³äïðèºìñòâà.

Îá÷èñëåíî ³íäåêñ ñåçîííîñò³ çà ìåòîäîì ïðî-
ñòî¿ ñåðåäíüî¿; ïîáóäîâàíî òåîðåòè÷íó ë³í³þ çì³íè
ïîêàçíèêà ñîá³âàðòîñò³ ðåàë³çîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ çà
äîñë³äæóâàíèé ïåð³îä ìåòîäîì àíàë³òè÷íîãî
çãëàäæóâàííÿ çà ïðÿìîþ, çðîáëåíî ïðîãíîç íà
2009-2010 ðîêè ç óðàõóâàííÿì âèïðàâëåíîãî
³íäåêñó ñåçîííîñò³, îá÷èñëåí³ âåðõí³ òà íèæí³ ìåæ³
ïðîãíîçó.

Íàäàí³ ïðàêòè÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ô³íàí-
ñîâî¿ ïîë³òèêè ï³äïðèºìñòâà ÂÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷»
íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ ðîçðàõóíê³â.

Ïåðåë³ê ïîñèëàíü

1. Òåîð³ÿñòàòèñòèêè:Íàâ÷.ïîñ³áíèê/[Âàøê³âÏ.Ã.,
ÏàñòåðÏ. ²., Ñòîðîæóê Â. Ï., Òêà÷ ª. ².]. – Ê. :
Ëèá³äü, 2001. – 320 ñ.

2. «Ìîòîð Ñ³÷». Ãðîìàäñüêî-ïîë³òè÷íà ãàçåòà ÀÒ
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[Åëåêòðîííèé ðåñóðñ]. Ðåæèì äîñòóïó: http:/
/www.motorsich.com/userfiles/file/gazeta/2009/
6/37.pdf.

3. ªð³íà À. Ì. Ñòàòèñòè÷íå ìîäåëþâàííÿ òà ïðî-
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Ê. : ÊÍÅÓ, 2001. – 170 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.06.2009

Âûÿâëåíà îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ ïîêàçàòåëÿ ñåáåñòîèìîñòè ðåàëèçîâàííîé ïðî-
äóêöèè ñ ó÷åòîì èíäåêñà ñåçîííîñòè; ïðîâåäåíà ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íà
2009-2010 ãã. ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

The principal trend development of the production price accountability the seasonal movement
index has been exposed. This value has been predicted on 2009-2010 years with the purpose of
enterprise’s development.
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А. П. Зиньковский, И. Г. Токарь

ДЕМПФИРУЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ С

НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫМИ ПОКРЫТИЯМИ

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü èõ ñòðóêòóðû è òåìïå-
ðàòóðû îñàæäåíèÿ, íà äåìïôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì
òàêèõ ôàêòîðîâ êàê ÷àñòîòà êîëåáàíèé è òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè.

© А. П. Зиньковский, И. Г. Токарь, 2009

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ òðàíñïîð-
òíûõ ìàøèí äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé óäåëüíîé
ìîùíîñòè è íèçêîãî óðîâíÿ óäåëüíûõ ðàñõîäîâ
òîïëèâà ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì ìàòåðèà-
ëîåìêîñòè î÷åíü âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âíå-
äðåíèå â ïðîèçâîäñòâî âûñîêèõ òåõíîëîãèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè íàäåæíî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè èõ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ
è âûñîêîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ. Òàê, ïðèìåíèòåëüíî àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÀÃÒÄ), ê òàêèì ýëåìåíòàì
îòíîñÿòñÿ ðàáî÷èå ëîïàòêè êîìïðåññîðà. Îáåñïå-
÷åíèþ èõ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå íà ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
äîâîäêè äâèãàòåëåé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîíñòðóêòèâíî – òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû, ñðåäè êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þùèì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå èõ äåìïôèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðîâ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ âûñîêèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê, ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð è ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíåé ñðåäû, èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, âûñîêîïðî÷íûå òèòàíîâûå ñïëàâû. Îäíàêî èõ
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü íèçêàÿ âåëè÷èíà
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé è âû-
ñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîâåðõíîñòíûì ïîâðåæ-
äåíèÿì [1], ÷òî ìîæåò îáóñëîâèòü îïàñíûé ëî-
êàëüíûé óðîâåíü àìïëèòóäû öèêëè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòîê ïðè ðåçîíàíñíûõ ðå-
æèìàõ ýêñïëóàòàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíîå
èõ ðàçðóøåíèå, âûçâàííîå îáðàçîâàíèåì óñòàëî-
ñòíûõ òðåùèí.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøå-
íèÿ äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå íà ïåðî âûñî-
êîäåìïôèðóþùèõ ïîêðûòèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò â ñîçäàíèè òàêèõ
ïîêðûòèé, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå óäîâ-
ëåòâîðÿþò óñëîâèÿì ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòà-

öèè ÀÃÒÄ [2]. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ íàáëþäàþùèå-
ñÿ òåíäåíöèè â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîãî àâèàäâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ãàçà è àìïëèòóä äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, à òàêæå ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ÷àñòîò âíå-
øíèõ íàãðóçîê, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïî-
èñêå íîâûõ òèïîâ ïîêðûòèé. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè,
îòíîñÿòñÿ ïîêðûòèÿ ðàçðàáîòêè Èíñòèòóòà ýëåê-
òðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàíîñòðóêòóðîé è íàíîñÿòñÿ
íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ [3].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ â
ïðàêòèêå ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ìàøèí òðå-
áóåòñÿ çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ íà äåì-
ïôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ â âûáðàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé èõ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå õàðàêòåðèñ-
òèê ñòðóêòóðû è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åå
ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ïîêðûòèé, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ìåòîäèêè åãî èñïûòàíèé

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû áûë âûáðàí êîí-
ñîëüíûé îáðàçåö ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ (ðèñ. 1). Ïîêðûòèå íàíîñèëîñü òîëüêî íà
îäíîé ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïî âñåé
åå øèðèíå, íà÷èíàÿ îò êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ, è èìå-
ëî íåèçìåííóþ äëèíó 50 ìì.

Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ëîãàðèôìè÷åñ-
êîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà ìåòîäîì ðå-
çîíàíñíîé êðèâîé [4] ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 2), êîòîðàÿ îáåñïå÷è-
âàåò:

- ìèíèìèçàöèþ ïîòåðü ýíåðãèè â ñî÷ëåíå-
íèÿõ, íå ñâÿçàííûõ ñ ãèñòåðåçèñíûìè ïîòåðÿìè
â ìàòåðèàëàõ îáðàçöà è ïîêðûòèÿ;

- ðåçîíàíñíûé ïðèíöèï âîçáóæäåíèÿ èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê
è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

1 – âèáðàòîð; 2 – êîðïóñ ãèäðîçàæèìà; 3 – øòîê ñ ïîðøíåì; 4 – ýëåêòðîïå÷ü; 5 – òåðìîïàðû;
6 – òåíçîðåçèñòîð; 7 – îáðàçåö; 8 – ñìîòðîâîå îêíî; 9 – àêñåëåðîìåòð

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé è ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðàõ îñóùåñòâëÿëèñü â ñëåäóþ-
ùåé ìåòîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé îáðàçåö 7 óñ-
òàíàâëèâàëñÿ â çàõâàòå ãèäðîçàæèìà 2, êîòîðûé
êðåïèëñÿ íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå âèáðàòîðà 1.
Ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðà 6, êîòîðûé ïðåïàðè-
ðîâàëè íà îáðàçöå âáëèç åãî çàõâàòà â çîíå ìàê-
ñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé (ñì. ðèñ. 2), çàïèñûâàëàñü
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè êîëå-
áàíèÿõ îáðàçöà ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ìå-
òîäà ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà íàãðåòûõ îáðàçöîâ è
óçëà èõ êðåïëåíèÿ ïåðåä çàïèñüþ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è èçìåðåíèåì òåìïå-
ðàòóðû âûïîëíÿëè íàðàáîòêó îáðàçöîâ îêîëî 105

öèêëîâ ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé, áëèçêîé ê
ìàêñèìàëüíîé, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü ïðè èñïûòà-
íèÿõ.

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèé óñïåøíîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âûáîð òàêèõ ðàçìåðîâ
îáðàçöà, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðè çàäàííûõ
ïàðàìåòðàõ ïîêðûòèÿ âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ â âûáðàííîì ÷àñòîòíîì è òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíàõ èñïûòàíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûë óñ-
òàíîâëåí òàêîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
èñïûòàíèé: ÷àñòîòà êîëåáàíèé – 150...1000 Ãö;
òåìïåðàòóðà – 20...400 °Ñ, êîòîðûé â öåëîì ñîîò-
âåòñòâóåò îñíîâíûì ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÀÃÒÄ.

Èçâåñòíî [5], ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïåðâîé
èçãèáíîé ôîðìû êîëåáàíèé îáðàçöà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé

ρ
= E

l
hp 21

507,0 ,

ãäå h – âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà;
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l – äëèíà åãî ðàáî÷åé ÷àñòè; Å, ρ – ìîäóëü óïðó-
ãîñòè è óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà
ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ
ñôîðìóëèðîâàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé ïðè çà-
äàííîé äëèíå l ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà äîëæíà
áûòü îïðåäåëåíà âûñîòà h åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè Å ìàòåðèàëà. Äëÿ ýòîãî ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Ò = 20 °Ñ)
áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòî-
òû p1 îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ3-1 è ãåîìåòðè÷åñêè-
ìè ðàçìåðàìè l × b × h = 150 × 12 × 4 ìì, êîòîðàÿ
ðàâíÿëàñü 146 Ãö. Çàòåì, ðàññìàòðèâàÿ ýòó ÷àñòî-
òó êîëåáàíèé êàê áàçîâóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè è èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ â [6]
åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, áûëè îïðåäåëå-
íû çàâèñèìîñòè ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé îáðàçöà îò äëèíû åãî ðàáî÷åé ÷àñòè äëÿ
çíà÷åíèé âûñîòû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ h, ðàâíûõ
3,0; 3,5 è 4,0 ìì ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 20 è 400 °Ñ,
êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èõ àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
h = 4,0 ìì. Ïîýòîìó âñå äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü èìåííî ïðè òàêîé âûñîòå ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèè, óìåíüøàÿ äëèíó ðàáî÷åé ÷àñòè îá-
ðàçöà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïåðâîé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî ïðèçìàòè÷åñ-
êîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÂÒ3-1 îò åãî äëèíû ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 20 °Ñ äëÿ âûñîòû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ h, ðàâíîé
3 ìì (1), 3,5 ìì (2), 4 ìì (3) è 400 °Ñ äëÿ h = 4 ìì (4).

Øòðèõîâûå ëèíèè – äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
êîëåáàíèé îáðàçöà â ïðîöåññå èñïûòàíèé

Òàáëèöà 1 – Ñîñòàâ ïîêðûòèé è õàðàêòåðèñ-
òèêè èõ íàíåñåíèÿ íà îáðàçöû

№
образца

Состав
покрытия

Температура
осаждения
Тос , °C

Толщина
покрытия

hп, мк
1 Cu 605 97
2 Cu 345-350 150
3 Cu 240-245 170
4 Cu 600 33
5 Cu 600 100
6 Cu 300 87
7 Cu 300 72
8 Fe 700 110
9 Fe 340 102
10 Al-CuFe 500 53
11 Al-CuFe 500 62
12 Al-CuFe 300 55
13 Al-CuFe 300 58

Ïî ïîëó÷åííûì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì îáðàçöîâ, îïðåäåëÿëè çíà÷åíèÿ èõ
ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé è ñî-
îòâåòñòâóþùèå åãî çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè âàðüèðîâàíèè
÷àñòîòû êîëåáàíèé è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèé. Çäåñü
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíûõ èñïûòà-
íèÿõ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü îäèíàêîâîñòü ÷àñ-
òîò êîëåáàíèé îáðàçöîâ. Íî ïîñêîëüêó èõ ðàñ-
õîæäåíèå íåçíà÷èòåëüíî, òî ýòî íåñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíî, äëÿ âûïîëíåíèÿ ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ ôàêòîðîâ
íà äåìïôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ âûá-
ðàííûìè ïîêðûòèÿìè, áûëè îïðåäåëåíû àìï-
ëèòóäíûå çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
äëÿ îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ â çàäàííîì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðå (Ò = 20 °Ñ), êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, óêàçàííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò ïðàêòè÷åñ-
êè ëèíåéíûé õàðàêòåð è, âî-âòîðûõ, âëèÿíèå ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé íà âåëè÷èíó äåêðåìåíòà êîëå-
áàíèé íåñóùåñòâåííî ïðè íèçêèõ àìïëèòóäàõ íà-
ïðÿæåíèé è íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïðè èõ ïîâû-
øåíèè.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èñïû-
òàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé íà äåìïôèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ
âûáðàííûìè ïîêðûòèÿìè.

Àíàëèç àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé äåêðåìåí-
òà êîëåáàíèé îáðàçöîâ ñ îäíîêîìïîíåíòíûìè
ïîêðûòèÿìè (ñì. òàáë. îáðàçöû 1-9), ïîëó÷åííûå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñîîòâåòñòâóþùåì
îïðåäåëåííîìó äèàïàçîíó çíà÷åíèé òåìïåðàòó-
ðû èõ îñàæäåíèÿ, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4, á-â, ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
âëèÿíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà åãî âåëè÷èíó çà-
âèñèò îò òèïà ïîêðûòèÿ. Òàê, íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà
êîëåáàíèé îáðàçöà áåç ïîêðûòèÿ (à), à òàêæå ñ îäíîêîì-

ïîíåíòíûìè ïîêðûòèÿìè èç ìåäè (Òîñ = 605 °Ñ,
hï = 97 ìê) (á) è æåëåçà (Òîñ = 700 °Ñ, hï = 110 ìê) (â)
îò àìïëèòóäû ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè âàðüèðî-

âàíèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé

à

á

â

íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà êîëåáà-
íèé õàðàêòåðíà äëÿ ìåäíîãî ïîêðûòèÿ, îñîáåííî
ïðè ïîâûøåííûõ àìïëèòóäàõ ìàêñèìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ìåíåå âûðàæåíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü
äåêðåìåíòà êîëåáàíèé äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòè-

åì èç æåëåçà. Íàãëÿäíî âëèÿíèå ÷àñòîòû íà äåê-
ðåìåíò êîëåáàíèé îáðàçöîâ èëëþñòðèðóåòñÿ ÷àñ-
òîòíûìè åãî çàâèñèìîñòÿìè, êîòîðûå äëÿ àìïëè-
òóäû ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 50 ÌÏà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5. Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà
ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ó÷èòûâàÿ îòìå÷åí-
íóþ âûøå íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ îäèíàêîâîñòü åå âåëè÷èíû.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà
êîëåáàíèé ïðè àìïëèòóäå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
50 ÌÏà îáðàçöà ñ îäíîêîìïîíåíòíûìè ïîêðûòèÿìè

(1-3) èç ìåäè (à) è (1, 2 )æåëåçà (á) îò ñðåäíåé ÷àñòîòû
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ

ïîêðûòèÿ. Îáðàçåö áåç ïîêðûòèÿ: 4 (à) è 3 (á)

à

á

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû
îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ. Â öåëîì, íà îñíîâàíèè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷àñ-
òîòíàÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà
êîëåáàíèé îáðàçöà áîëåå õàðàêòåðíàÿ ïðè íàíå-
ñåíèè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ðîñ-
òà åãî âåëè÷èíû áîëåå âûðàæåííàÿ ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû îñàæäåíèÿ è àìïëèòóäû ìàê-
ñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðû-
òèåì èç æåëåçà óêàçàííîé çàâèñèìîñòè ëîãàðèô-
ìè÷åñêîãî äåêðåìåíòó îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, îñîáåííî ïðè ñíè-
æåíèè àìïëèòóäû ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé ðàáîòû, ïðîâå-
äåì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäå-
ëåíèþ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé
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è òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè íà äåìïôèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè. Ðåøåíèå
çàäà÷è ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïîêðûòèÿ èç êâà-
çèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al-CuFe, êàê áîëåå
âåðîÿòíîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêîìïîíåíòíû-
ìè, äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, îñîáåííî äëÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÀÃÒÄ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðè âàðü-
èðîâàíèè òåõ æå òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü
âûøå äëÿ îäíîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé, à òàêæå
òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè. Íåêîòîðûå ïðèìåðû
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â âèäå àìïëèòóäíûõ çà-
âèñèìîñòåé ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëå-
áàíèé îò àìïëèòóäû ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû òàêæå àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà
áåç ïîêðûòèÿ. Âèäíî, ÷òî äåìïôèðóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïîêðûòè-
åì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ìîæåò âîçðàñ-
òè â 3 è áîëüøå ðàç.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà
êîëåáàíèé îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì èç ñïëàâà Al-CuFe

(Òîñ = 500 °Ñ, hï = 62 ìê) îò àìïëèòóäû ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 350 °Ñ (1)

è 20 °Ñ (2) äëÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé 145 Ãö
(à) è 312 Ãö (á). 3 – îáðàçåö áåç ïîêðûòèÿ

à

á

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àìïëèòóäíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà áûëà ïî-
ñòðîåíà äèàãðàììà èçìåíåíèÿ åãî âåëè÷èíû îò
÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé îáðàçöà, êîòî-
ðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ äàííûõ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà äåìïôèðóþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü îáðàçöà ñ ìíîãîêîìïîíåíòíûì ïîêðû-
òèåì èç êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Al-CuFe.

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ëîãàðèôìè÷åñ-
êîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì èç

ñïëàâà Al-CuFe (Òîñ = 500 °Ñ, hï = 62 ìê) îò ÷àñòîòû
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè àìïëèòóäå ìàêñèìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé 45 ÌÏà è òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé 350 °Ñ

(1) è 20 °Ñ (2), 3 – îáðàçåö áåç ïîêðûòèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî êîìï-
ëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîñò-
ðóêòóðèðîâàííûõ ïîêðûòèé íà äåìïôèðóþùóþ
ñïîñîáíîñòü ñòåðæíåâûõ ìîäåëåé êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ òèïà ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðîâ ÀÃÒÄ, èçãîòàâëèâàåìûõ èç òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé è òåì-
ïåðàòóðû ìîæíî ñäåëàòü òàêèå âûâîäû:

- äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ñ ïî-
êðûòèÿìè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èõ ñòðóêòóðû
è ïàðàìåòðîâ åå ïîëó÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì-
ïåðàòóðû îñàæäåíèÿ ïîêðûòèÿ, à òàêæå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé;

- ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì â çàâèñèìîñòè îò
åãî ñòðóêòóðû ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå èñ-
ïûòàíèé ìîæåò âîçðàñòè â òðè è áîëåå ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå;

- íåîáõîäèì ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñòðóêòóðû
ïîêðûòèÿ è ïàðàìåòðîâ åå ïîëó÷åíèÿ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äåìïôèðóþùåé ñïîñîá-
íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí òèïà
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ ÀÃÒÄ â óñëîâèÿõ
èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç âèçíà÷åííÿ âïëèâó õàðàêòåðè-
ñòèê íàíîñòðóêòóðîâàíèõ ïîêðèòò³â, â ïåðøó ÷åðãó ¿õ ñòðóêòóðè òà òåìïåðàòóðè îñàä-
æåííÿ, íà äåìïô³ðóâàëüíó çäàòí³ñòü êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ç óðàõóâàííÿì òàêèõ
ôàêòîð³â ÿê ÷àñòîòà êîëèâàíü òà òåìïåðàòóðà åêñïëóàòàö³¿.

The results of experimental studies on determining the effect of the characteristics of
nanostructurized coatings, primarily their structure and deposition temperature, on the damping
capacity of structural elements are presented taking into account such factors as the vibration
frequency and service temperature.
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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСЛЕДСТВИЙ ОБРЫВА
ФРАГМЕНТА ЛОПАТКИ НА ПОВРЕЖДЕНИЯ РАБОЧЕГО
КОЛЕСА И КОРПУСА ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ îá-

ðûâà ôðàãìåíòà ëîïàòêè íà âîçìîæíûå ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è êîðïóñà ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Åå äîñòî-
âåðíîñòü ïîäòâåðæäåíà õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì äàííûõ ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) â ðàìêàõ ðåàëè-
çàöèè ñòðàòåãèè ïðîäëåíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îäíèìè èç ïåðâîî÷å-
ðåäíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíî-
ñòè è áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ [1]. Ðåøåíèå ýòèõ çà-
äà÷ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäóïðåæ-
äåíèåì îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé îò îáðûâà ðàáî÷èõ
ëîïàòîê âñëåäñòâèå ïîïàäàíèÿ ïòèö, ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ â ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü [2, 3] è äð.

Îïàñíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ âîçäóøíîãî ñóäíà
ìîãóò íàñòóïèòü â ñëó÷àå íåëîêàëèçîâàííîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (ò.å. êîãäà ôðàãìåíòû îáîðâàâøåéñÿ ëî-
ïàòêè âûéäóò çà ïðåäåëû äâèãàòåëÿ). Ïîýòîìó, â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ïîëåòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïðè
ïðîâåäåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé äâè-
ãàòåëåé îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîâåðêà êîðïóñà íà ãàðàíòèðîâàííóþ åãî
íåïðîáèâàåìîñòü îò îáðûâà ôðàãìåíòà ëîïàòêè.
Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíóþ ñòîèìîñòü èñïûòàíèé
äâèãàòåëåé, ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ êàê íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé äåôîðìàöèè êîëåö è îáîëî÷åê ïðè óäàðå
(ïðè ýòîì ñðàâíèâàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ôðàãìåíòà ëîïàòêè è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
êîðïóñà) [4], òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåí-
íûõ ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5].

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ó÷åò
öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçâèòèå è
ïîñëåäñòâèÿ ïðîöåññà îáðûâà ôðàãìåíòà ëîïàòêè,
à èìåííî: òðàåêòîðèè åãî ïîëåòà; èçìåíåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà â ïðîöåññå óäàðà; ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ âûñîêîñêîðîñòíîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ è ðàçâèòèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé; âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòà ñ äðóãèìè ÷à-
ñòÿìè ðîòîðà è ïîñëåäóþùåãî çà ýòèì ðàçâèòèÿ
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðå-
èìóùåñòâ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ àíàëèçà óäàðíî-êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì, ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî-
÷èõ êîëåñ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýôôåêòèâíûõ è
ïðîñòûõ â èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòíûõ àëãîðèò-
ìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìîäåëèðîâàíèå êàê óñëîâèé
íàòÿãà ïî áàíäàæíûì ïîëêàì ëîïàòîê, òàê è êîí-
òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè îáðûâå ôðàãìåíòà
ëîïàòêè ñ ó÷åòîì êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå
îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ îáðûâà ðàáî÷åé ëîïàòêè íà
âîçìîæíûå ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñà äâèãàòåëÿ  è
ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ðàáî÷åãî êîëåñà.

1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Ðåøåíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿëîñü íà ïðèìåðå
îáðûâà ðàáî÷åé ëîïàòêè 4-é ñòóïåíè òóðáèíû
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëà ðàçðàáîòàíà
òðåõìåðíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû,
êîòîðàÿ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ðàáî÷åå êîëåñî èññëå-
äóåìîé ñòóïåíè òóðáèíû è åå êîðïóñ. Ïðè ýòîì
áûëè ïðèíÿòû òàêèå äîïóùåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ, ãàçîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè äëÿ
äàííîé ñòóïåíè òóðáèíû íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî îíè
ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ êàê íà íà-
ïðÿæåííîñòü ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà, òàê è âîç-
ìîæíóþ òðàåêòîðèþ ïîëåòà îòîðâàâøåãîñÿ ôðàã-
ìåíòà ëîïàòêè, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè íå ó÷èòûâà-
ëèñü ïðè ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.

Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû àíàëèçà òåìïåðàòóðíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé ñòóïåíè (ñì. ðèñ.1,á)
ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî âîçìîæíîì âëèÿíèè íå
òîëüêî íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, íî è
íà âåëè÷èíó çàçîðà ìåæäó ðàáî÷èì êîëåñîì è
êîðïóñîì, êàê îäíîãî èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïîñëåäñòâèÿ îáðûâà ëîïàòêè.

Â-òðåòüèõ, èçâåñòíî [6-8], ÷òî ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè îêàçûâàåò ñêîðîñòü
äåôîðìàöèè. Äëÿ ó÷åòà ñêîðîñòíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà ôðàãìåíòà ëîïàòêè â ïðîöåññå
ñîóäàðåíèÿ áûëà ïðèíÿòà óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ìàòåðèàëà, à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðó-
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øåíèÿ – ýôôåêòèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ, ïðè êîòîðîé îíî ïðîèñõîäèò. Êðîìå òîãî,
ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðîèñõî-
äèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ äåôîðìèðîâàíèþ, êîòîðîå íîñèò íàçâàíèå
äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ àíà-
ëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà ëîïàòîê èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ôóí-
êöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ äàííûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ìàòå-
ðèàëîâ ëîïàòîê òóðáèí è òàêèì îáðàçîì îáåñïå-
÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [7]:

,)(1
1

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ ε+⋅σ=σ ncd
D
&

(1)

ãäå dσ – íàïðÿæåíèå ïðè ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè ε& ; cσ – íàïðÿæåíèå ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè; D è n – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, îïðåäå-
ëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêóþ
è ôèçè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü çàäà÷è, äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òðåõìåðíîéìîäåëèèññëåäóåìîé ñèñòåìû áûëè
èñïîëüçîâàíû îáúåìíûå âîñüìèóçëîâûå êîíå÷íûå
ýëåìåíòû ñ ïîëíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè
ðåøåíèè êîíòàêòíîé çàäà÷è ñîóäàðåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèåé è îòëè÷àþùèõñÿ êàê
óïðóãèìè, òàê è èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè, äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòîâ íåïîñðåäñòâåííî â çîíàõ ñîóäàðåíèÿ
îñóùåñòâëÿëàñü áîëåå äåòàëüíàÿ èõ ðàçáèâêà íà
êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîä-
õîäà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî óêàçàííàÿ ïîñòàíîâêà
çàäà÷è òðåáóåò î÷åíü áîëüøèõ çàòðàò ìàøèííîãî
âðåìåíè äàæå ïðèèñïîëüçîâàíèèñîâðåìåííûõáû-
ñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòàííîé òðåõ-
ìåðíîé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè èññëåäóåìîé
ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíîé íàãðóç-
êè F(t), îáóñëîâëåííîé îáðûâîì ëîïàòêè, îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì [9]:

[ ] ( ){ } [ ] ( ){ } [ ] ( ){ } ( ){ },tFtuKtuBtuM =⋅+⋅+⋅ &&& (2)

ãäå [ ]M , [ ]B è [ ]K –èíåðöèîííàÿ, äèññèïàòèâíàÿ è
óïðóãàÿ ìàòðèöû ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî;

{ })(tu&& ,{ })(tu& è { })(tu –âåêòîð-ñòîëáöûóñêîðåíèé,ñêî-
ðîñòåéèïåðåìåùåíèé ñîîòâåòñòâåííî; t – âðåìÿ.

2 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé êîíå÷íîýëå-
ìåíòíîé ìîäåëè ðàáî÷åãî êîëåñà è êîðïóñà 4-é
ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1
áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäñòâèé íà èõ âîçìîæíûå
ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå îáðûâà
ôðàãìåíòà ëîïàòêè ïî ïåðèôåðèéíîìó, ñðåäíåìó

è êîðíåâîìó ñå÷åíèÿì, à òàêæå íîæêå ëîïàòêè.
Ïðåäâàðèòåëüíî, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èñõîä-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð (ðèñ. 1, à) è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà,
äèíàìè÷åñêîìó àíàëèçó ïðåäøåñòâîâàë ðàñ÷åò åå
ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî
â óðàâíåíèè (2) ïðèíèìàëîñü, ÷òî ïðèëîæåííàÿ
íàãðóçêà F(t) ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé, ò.å. íå çà-
âèñÿùåé îò âðåìåíè, à èíåðöèîííûìè è äèññè-
ïàòèâíûìè ñèëàìè ïðåíåáðåãàëè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà
â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé, çàòåì îïðåäåëÿ-
ëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé äå-
ôîðìèðóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû íà çàäàí-
íîå, çàâèñÿùåå îò âðåìåíè, âîçìóùåíèå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýê-
ñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ îáðûâà
ëîïàòêè ïî âûáðàííûì åå ñå÷åíèÿì íà ðàñïðå-
äåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ìîäåëè èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû è õàðàêòåð åå ïîâðåæäåíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, àíàëèç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò
ñëåäóþùåå.

Îáðûâ ëîïàòêè ïî ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ
(ðèñ. 2, à) ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì ïîâðåæ-
äåíèÿì áàíäàæíûõ ïîëîê íàáåãàþùèõ ëîïàòîê
âåíöà íà îòîðâàâøèéñÿ ôðàãìåíò ëîïàòêè è â
ìåñòå åãî ñîóäàðåíèÿ ñ êîðïóñîì äâèãàòåëÿ. ×óòü
áîëåå çàìåòíûå ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñà è áàíäàæ-
íûõ ïîëîê óêàçàííûõ ëîïàòîê íàáëþäàþòñÿ ïðè
îáðûâå ëîïàòêè ïî ñðåäíåìó ñå÷åíèþ (ðèñ. 2, á).

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ íà-
áëþäàþòñÿ ïðè îáðûâå ëîïàòêè ïî êîðíåâîìó
ñå÷åíèþ. Ôðàãìåíò îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè ïîñëå
óäàðà î êîðïóñ íàëåòàåò íà íàáåãàþùóþ ëîïàòêó
è ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ
åå áàíäàæíîé ïîëêè è ñóùåñòâåííûì ïîâðåæäå-
íèÿì ïåðà, îñîáåííî ñî ñòîðîíû âûõîäíîé êðîì-
êè ÷óòü âûøå ñðåäíåãî è â êîðíåâîì ñå÷åíèÿõ
âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííûõ èçãèáíûõ äåôîðìàöèé
(ðèñ. 2, â), ÷òî â äàëüíåéøåì ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðàçðóøåíèþ è óêàçàííîé ëîïàòêè. ×òî êàñàåòñÿ
ïîâðåæäåíèÿ êîðïóñà, òî îíî â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-
âûìè, êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè îáðûâå ëîïàòêè
â ïåðèôåðèéíîì è ñðåäíåì ñå÷åíèÿõ, íî íå âû-
õîäèò íà âíåøíþþ åãî ïîâåðõíîñòü.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ïîâðåæäåíèÿ ñèñòå-
ìû èìåþò ìåñòî â ñëó÷àå îáðûâà ëîïàòêè ïî
íîæêå. Êàê âèäíî (ñì. ðèñ. 2, ã), â ýòîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò îáðûâ ïåðâîé èç íàáåãàþùèõ ëîïà-
òîê ïî êîðíåâîìó, à âòîðîé – ïî ïåðèôåðèéíî-
ìó ñå÷åíèÿì è ðàçðóøåíèå áàíäàæíîé ïîëêè òðå-
òüåé èç íèõ. Ïðè ýòîì ïîâðåæäåíèÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ íàáåãàþùèõ ëîïàòîê âåíöà óñóãóáëÿþòñÿ
âîçäåéñòâèåìïðåäûäóùèõ, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê èõ îáðûâó. Âñëåäñòâèå óêàçàííûõ îñîáåííîñ-
òåé ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê íàáëþäàþòñÿ áîëåå âû-
ðàæåííûå ïîâðåæäåíèÿ è êîðïóñà äâèãàòåëÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð (à) è ñòàòè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (á) êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè
ðàáî÷åãî êîëåñà è êîðïóñà 4-é ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1

      à  á

 â    ã

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è õàðàêòåð ïîâðåæäåíèé êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ðàáî÷åãî
êîëåñà è êîðïóñà 4-é ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 ïðè îáðûâå ëîïàòêè â ïåðèôåðèéíîì (à),

ñðåäíåì (á) è êîðíåâîì (â) ñå÷åíèÿõ, à òàêæå ïî åå íîæêå (ã)
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Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îáðûâå ôðàãìåíòà ëîïàòêè èñ-
ñëåäóåìîé ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-
117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 èìååò ìåñòî ãàðàíòèðîâàííàÿ åãî
ëîêàëèçàöèÿ êîðïóñîì äâèãàòåëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî
åãî ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïðè ýòîì ñòåïåíü ïî-
âðåæäåíèÿ êîðïóñà äâèãàòåëÿ è ëîïàòî÷íîãî àï-
ïàðàòà ðàáî÷åãî êîëåñà çàâèñèò îò ðàçìåðà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà ëîïàòêè.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïðî-
âåäåíî èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ïðîâåäåííûõ íà
äâèãàòåëå èñïûòàíèé ïðè íàëè÷èè àíàëîãè÷íûõ
ïîâðåæäåíèé ëîïàòêè ðàññìàòðèâàåìîé ñòóïåíè
òóðáèíû. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðïóñ â õîäå
èñïûòàíèé íå áûë ïðîáèò, è îí îáëàäàåò äîñòà-
òî÷íîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òîáû óäåðæàòü ëîïàòêó â
ñëó÷àå åå îáðûâà ïî íîæêå. Êðîìå òîãî, â ïðîöåñ-
ñå ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé âûá-
ðàííîãî äâèãàòåëÿ ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå ðàáî-
÷åé ëîïàòêè ïî ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ. Ïðîâå-
äåííûé ïîñëå ýòîãî îñìîòð äâèãàòåëÿ ïîêàçàë,
÷òî ïîâðåæäåíèå åãî êîðïóñà íåçíà÷èòåëüíî, à íà
íåñêîëüêèõ íàáåãàþùèõ ëîïàòêàõ èìåëè ìåñòî
ëèøü íåáîëüøèå çàáîèíû. Íåïðîáèâàåìîñòü êîð-
ïóñîâ òóðáèíû è îòñóòñòâèå îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé,
âñëåäñòâèå îáðûâà ðàáî÷åé ëîïàòêè ïî êîðíåâî-
ìó ñå÷åíèþ, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òàêæå ñëó÷àåì
ïðîèñøåäøèì â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì õàðàê-
òåð ðàçðóøåíèé ëîïàòîê áëèçîê ê ïðîãíîçèðóå-
ìîìó ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè ïðà-
âîìåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ
îöåíêè ïîâðåæäåíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà ðàáî÷å-
ãî êîëåñà òóðáèíû è êîðïóñà ÃÒÄ ïðè îáðûâå
ôðàãìåíòà ðàáî÷åé ëîïàòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåíèå òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòå-

ðèàëà è êðèòåðèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïî ïðîãíî-
çèðîâàíèþ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ îáðûâà ôðàã-
ìåíòà ëîïàòêè íà ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ðà-
áî÷èõ êîëåñ è êîðïóñà äâèãàòåëÿ.

2. Äîñòîâåðíîñòü ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷åòíîé ìî-
äåëè ïîäòâåðæäåíà õîðîøèì ñîãëàñîâàíèåì âû-
÷èñëèòåëüíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé äâèãàòåëÿ.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â çà âèçíà÷åííÿì âïëèâó îáðèâó
ôðàãìåíòà ëîïàòêè íà ìîæëèâ³ óøêîäæåííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà òà êîðïóñà ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà, îòðèìàí³ çà âèêîðèñòàííÿì òðèâèì³ðíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³. ¯¿ äîñòîâ³ðí³ñòü
ï³äòâåðäæåíà õîðîøèì óçãîäæåííÿì äàíèõ ðîçðàõóíê³â òà âèïðîáóâàííÿìè äâèãóíà.

Results of computing experiments by definition of influence of breakage of the fragment of the
blade on possible damages of the blade wheel and the casing of the gas turbine engine, received
with use of three-dimensional calculation model are presented. Its reliability is confirmed by the
good coordination of the given calculations and engine tests.
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АВИАЦИОННЫХ ГТД
Ðàññìîòðåíû ãðàäèåíòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äèñêîâ

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ êîíöåíòðàòîðîâ, à çíà÷åíèå ãðàäèåíòà çàâèñèò îò ãåîìåòðèè äèñêà. Ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿþùåãî êèíå-
òèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ íàêîïëåííûì áîëüøèì ïîëîæèòåëü-
íûì îïûòîì ñîçäàíèÿ, èñïûòàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, øèðîêèì óñïåøíûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ (ïðåæäå âñåãî
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòà-
ëåé, âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ðàñ-
÷åòíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé è
óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ. Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ çàêîíîäàòåëüíî
çàêðåïëåíî â äîêóìåíòàõ àâèàöèîííîãî ðåãèñòðà
[1] è â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ àâèàöèîííîé
îòðàñëè ñòðàí ÑÍÃ [2].

Òåì íå ìåíåå, ðàìêè ïðèìåíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è óñòàíîâëåíèÿ
ðåñóðñîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû. Ýòè îãðàíè-
÷åíèÿ êàñàþòñÿ êàê ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-
íîñòè äåòàëåé âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ, òàê è ìåòîäîâ óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ ìî-
äèôèöèðîâàííûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñåðèéíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îäíîé èç ïîïûòîê óëó÷øèòü ñèòóàöèþ ÿâè-
ëîñü ñîçäàíèå è óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ðåòðîñ-
ïåêòèâíîãî ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ [3], ÷òî
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûñèòü êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòåëåé
(Ä-18Ò, Ä-436(Ò1,ÒÏ), Ä-436-148 è äð.) è ïðè-
íåñòè áîëüøóþ ýêîíîìè÷åñêóþ âûãîäó àâèàöè-
îííûì êîìïàíèÿì Óêðàèíû è Ðîññèè.

Òåì íå ìåíåå ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ðàñ-
÷åòíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è óíè-
âåðñàëüíîãî ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ
ðåñóðñîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû

Ðåãëàìåíòèðîâàííûå â àâèàöèîííîé îòðàñëè
ðàñ÷åòíûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâà íàïðàâëåíèÿ:

1) èñïîëüçîâàíèå êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ;
2) îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ðàçâèòèÿ òðåùèíû â

êðèòè÷åñêîé çîíå äåòàëè.
Îáà íàïðàâëåíèÿ äàþò âåñüìà êîíñåðâàòèâ-

íûå ðåçóëüòàòû. Òàê, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå öèê-
ëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè íà îñíîâå êðèâûõ ìà-
ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàíè-
æåíèþ öèêëè÷åñêîãî ðåñóðñà â 5...8 ðàç [4].

Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ìåõàíèçì è êè-
íåòèêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
â ãëàäêîì îáðàçöå è â çîíå êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé (êðèòè÷åñêîé çîíå) ðåàëüíîé äåòàëè
êàðäèíàëüíûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ.

Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðî÷íîñòè è ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà
óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà
êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äåòàëè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåò-
ñÿ âûáîð è èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùåãî êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêîé çîíå äåòàëè.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêèì êðèòåðèåì ìîæåò
ñëóæèòü ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé â çîíàõ êîíöåíò-
ðàöèè (ðèñ. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè
çàêîíîìåðíîñòåé êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé ÿâëÿþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
êàê ïëàñòè÷íîñòü è óäàðíàÿ âÿçêîñòü.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ è ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé â çîíàõ êîí-
öåíòðàöèè äèñêîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Ðàññìîòðå-
íû òðè âèäà êîíöåíòðàòîðîâ: ìåæïàçîâûé âûñòóï
äèñêà, îòâåðñòèå è ãàëòåëü â ïîëîòíå äèñêà (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé â ðàéîíå ìåæïàçîâîãî âûñòóïà äèñêà àâèàöè-
îííîãî ÃÒÄ áîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè.

Íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óï-
ðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíöåíò-
ðàòîðîâ ïîëó÷åíû ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíöåíòðàòîðîâ (ðèñ. 3-5).
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Ðèñ. 1. Îñíîâíûå âèäû êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â
äèñêàõ ÃÒÄ:

à – ìåæïàçîâûé âûñòóï äèñêà; á – îòâåðñòèå;
â – ãàëòåëü

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìåæïàçîâîì
âûñòóïå äèñêà àâèàöèîííîãî ÃÒÄ

Ðèñ. 3. Ãðàäèåíòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
êîíöåíòðàòîðå òèïà «ìåæïàçîâûé âûñòóï äèñêà»

Ðèñ. 4. Ãðàäèåíòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
êîíöåíòðàòîðå òèïà «ãàëòåëü»

Ðèñ. 5. Ãðàäèåíòû óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
êîíöåíòðàòîðå òèïà «îòâåðñòèå»

Ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé â çîíå ãàëòåëè è îò-
âåðñòèÿ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè, íàïðÿæåíèé â
ìåæïàçîâîì âûñòóïå – ÷èñëåííûì ñïîñîáîì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà,
èñõîäíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé,
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-
íûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ èõ ìàêñèìàëüíîãî èçìåíåíèÿ, àïïðîê-
ñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìîìàìè 4-é ñòåïåíè, à ãðà-
äèåíòû îïðåäåëÿëèñü êàê ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå
ôóíêöèé íàïðÿæåíèé ïî çàäàííîìó íàïðàâëå-
íèþ L.
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Íàïðèìåð, äëÿ êîíöåíòðàòîðîâ òèïà «ãàëòåëü»
ðàäèóñîì 2,5 ìì è «îòâåðñòèå» äèàìåòðîì 8 ìì â
äèñêàõ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ
äâóõêîíòóðíîñòè ôóíêöèè ãðàäèåíòîâ íàïðÿæå-
íèé îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè (1) è (2) ñî-
îòâåòñòâåííî

;363,8168,304337,77696,1grad 23 −⋅−⋅+⋅=σ LLL (1)

.1272,697,12271,00096,0grad 23 −⋅+⋅−⋅=σ LLL (2)

×èñëåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòîâ íà-
ïðÿæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì äèô-
ôåðåíöèðîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ (ðèñ. 3–6), äëÿ êàæäî-
ãî âèäà êîíöåíòðàòîðà õàðàêòåðåí ñâîé ãðàäèåíò
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ãðàäèåíò íàïðÿæå-
íèé ñëóæèò ïîêàçàòåëåì ëîêàëèçàöèè íàïðÿæå-
íèé â êðèòè÷åñêîé çîíå äåòàëè. Íà ðèñ. 6 ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Èç âñåõ ðàññìîòðåí-
íûõ âèäîâ êîíöåíòðàòîðîâ íàèáîëüøóþ ëîêà-
ëèçàöèþ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3–6) èìååò ìåæïàçî-
âûé âûñòóï äèñêà grad σ = –(40...70) êã/ìì;
Êσ = 1,85.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè, ñ ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîå ñîñòîÿíèå â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äåòàëè.
Ïðè ìàëîé ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé (ìàëûå ãðà-
äèåíòû) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå äåòàëè ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíî. Ïðè ñóùåñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé (áîëüøèå ãðàäè-
åíòû) íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
äåòàëè ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ ïðàêòè÷åñêè íå

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â
äèñêàõ ÃÒÄ

Ðèñ. 7. Êèíåòèêà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìÿãêîì
è æåñòêîì öèêëàõ íàãðóæåíèÿ [5]

èçìåíÿåòñÿ. Ó÷åò ýòèõ èçìåíåíèé îáÿçàòåëåí ïðè
îïðåäåëåíèè öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè.
Åñëè â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äâóõ äåòàëåé âåëè÷è-
íû ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé îäèíàêîâû èëè äîñ-
òàòî÷íî áëèçêè, òî ýòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè [5] îçíà÷àåò, ÷òî êèíåòèêà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèòè÷åñêèõ çî-
íàõ îáîèõ äåòàëåé òàêæå îäèíàêîâà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü ðàçëè÷àþò äâà âèäà íàãðóæåíèÿ: ìÿã-
êîå è æåñòêîå [6]. Íà ïðàêòèêå â çîíàõ êîíöåíò-
ðàöèè íàïðÿæåíèé, îïðåäåëÿþùèõ öèêëè÷åñêóþ
äîëãîâå÷íîñòü äåòàëåé, ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûé âèä íàãðóæåíèÿ (ìåæäó ìÿãêèì è æåñòêèì)
[5-7].

Ïðè ìàëîé ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé (ìàëûå
ãðàäèåíòû è ìàëûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé)
âèä íàãðóæåíèÿ áëèæå ê ìÿãêîìó. Ïðè ñóùå-
ñòâåííîé ëîêàëèçàöèè – âèä íàãðóæåíèÿ áëèæå
ê æåñòêîìó.

Äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ðîñò íà-
ïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé) çàêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ ïðåäåëüíûìè ñëó-
÷àÿìè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì
óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ìÿãêîìó è æåñòêîìó íàãðóæåíèÿì
(ðèñ. 7) [5-7].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå
ìàëîé è ñóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèé, ìàëûõ è
áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé íîñÿò íåñêîëüêî
óñëîâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î áëè-
çîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî íàãðóæåíèÿ ê íàãðóæå-
íèþ ïðè ìÿãêîì èëè æåñòêîì öèêëå (ðèñ. 7).

Íà ïðàêòèêå ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñòåïåíü ëîêàëè-
çàöèè íàïðÿæåíèé ìàëîé ïðè ãðàäèåíòàõ íàïðÿ-
æåíèé ìåíåå 15...20 êã/ìì è ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòàõ êîíöåíòðàöèè Êσ = 1,5...1,6.

Àíàëèç ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñ-
êèõ çîíàõ äåòàëåé è ñðàâíåíèå èõ ñ ãðàäèåíòàìè
íàïðÿæåíèé â àíàëîãè÷íûõ çîíàõ äåòàëåé, óñ-
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ïåøíî ýêñïëóàòèðóåìûõ â ñîñòàâå ñåðèéíûõ äâè-
ãàòåëåé, ïîçâîëÿåò îáðåñòè îäèí èç îñíîâíûõ êðè-
òåðèåâ îáåñïå÷åíèÿïðî÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé äîë-
ãîâå÷íîñòè äåòàëåé âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ.

Âûâîäû

1. Õàðàêòåð ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé ðàçëè÷à-
åòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîíöåíòðàòîðîâ.

2. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé äëÿ îä-
íîãî è òîãî æå âèäà êîíöåíòðàòîðà ìîæåò ðàçëè-
÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè äåòàëè.

3. Èñïûòàíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ
íàäðåçîì êàê ïðè ìÿãêîì, òàê è ïðè æåñòêîì
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ íå ìîãóò âîñïðîèçâîäèòü
êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî âèä íàãðóæåíèÿ ðåàëüíûõ äåòàëåé
â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ìÿãêèì è æåñò-
êèì íàãðóæåíèÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíà çíà-
÷èòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè öèêëè-
÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ðåàëüíûõ äåòàëåé.

4. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè (ðåñóðñà) äåòàëåé
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà ñî-
ïîñòàâëåíèè íàïðÿæåííîñòè â êîíñòðóêòèâíî
ïîäîáíûõ êðèòè÷åñêèõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíî ïî-
äîáíûõ äåòàëåé.
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íîãî ñòàíó â çîíàõ êîíöåíòðàö³¿.
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А. Н. Михайленко, Т. И. Прибора

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СМЕЩЕНИЯ ПОЛОТНА
ДИСКА НА ЕГО НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И

РЕСУРС
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðîòîðîâ êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ. Òîíêèå ïîëîò-

íà êîìïðåññîðíûõ äèñêîâ îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêîâ èñêëþ÷èòåëüíî â ñîñòàâå ðîòîðà, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïðè èçãîòîâëåíèè êîìïðåññîðíûõ äèñêîâ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ «óâîäîâ» ïîëîòíà è ñòóïè-
öû íåîáõîäèìû äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì. Òîëüêî
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è èçãîòîâëåíèþ îáåñïå÷àò íåîáõîäèìûé ðåñóðñ
äèñêàì êîìïðåññîðîâ.

Ââåäåíèå

Íà÷àëüíûì çâåíîì â ñîçäàíèè äèñêîâ êîìï-
ðåññîðà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå, à çàìûêàþùèì – ïðîèç-
âîäñòâî. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íåîá-
õîäèìûå ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà.

Äèñêè ÃÒÄ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå íàãðóæåí-
íûì äåòàëÿì, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ, ñîãëàñíî íîð-
ìàòèâíûì äîêóìåíòàì, íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðî÷íîñòü
è ðàáîòîñïîñîáíîñòü äèñêîâ îöåíèâàåòñÿ êàê ïî
êðèòåðèÿì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è öèêëè÷åñ-
êîé äîëãîâå÷íîñòè, òàê è ïî ñîïðîòèâëåíèþ óñ-
òàëîñòè [1].

Êîìïðåññîðíûå äèñêè ïåðâûõ ñòóïåíåé ÊÂÄ
âûïîëíåíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà è ñîñòàâëÿþò
ñâàðíîé áàðàáàí.

Äëÿ êîìïðåññîðíûõ äèñêîâ èçîëèðîâàííûé
ðàñ÷åò áåç ó÷åòà âàëîâ, ïðîñòàâîê ïðèâîäèò ê ïî-
ãðåøíîñòÿì. Ïîãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû îòíîñè-
òåëüíî ìàëîé òîëùèíîé äèàôðàãì äèñêîâ, êîòî-
ðàÿ ñîèçìåðèìà ñ òîëùèíàìè ñòåíîê ïðîñòàâîê
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è âàëîâ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàñ÷åòû ïîäîáíûõ êîí-
ñòðóêöèé íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íå èçîëèðîâàí-
íî, à â ñèñòåìå ðîòîðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Èçãîòîâëåíèå äèñêîâ ñâÿçàíî ñ âûñîêîé òðó-
äîåìêîñòüþ. Òðóäíîñòè âûçâàíû ñïåöèôèêîé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äèñêîâ. Â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà òîëùèíà äèñêà ïî âñåìó ïîëîòíó
íàõîäèòñÿ â òðåáóåìûõ ÷åðòåæîì ðàçìåðàõ è äî-
ïóñêàõ, èìååò ìåñòî «óâîä» ïîëîòíà äèñêà îò íî-
ìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
«óâîäà» îò îáîäà ê ñòóïèöå ïðîèñõîäèò îáû÷íî
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïðè÷èíîé ñìåùåíèÿ ïðî-
ôèëÿ äèñêà ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ðåæèìîâ ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëîòíà è ñòóïèöû äèñêîâ.
«Óâîä» ñòóïèöû äèñêà îò íîìèíàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè âîçíèêàåò
èç-çà ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêè.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ÿâëåíèÿ «óâîäà» ñòóïèöû
äèñêà, òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èçãîòîâëåíèÿ
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ:

- îáðàáîòêà äèñêà íà îäíîì ñòàíêå, âûäåðæè-
âàÿ îäèíàêîâûå ïðèïóñêè ñ îáåèõ ñòîðîí ïîëîò-
íà è ñòóïèöû;

- îäèíàêîâûå äëÿ îáåèõ ñòîðîí äèñêà ðåæè-
ìû ðåçàíèÿ;

- îäèíàêîâûé äëÿ îáåèõ ñòîðîí òèï ðåæóùå-
ãî èíñòðóìåíòà, ðåæèìû îõëàæäåíèÿ è îõëàæäà-
þùàÿ æèäêîñòü;

- êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåæóùåé ÷àñòè èíñòðó-
ìåíòà;

- ôèêñàöèÿ ñòóïèöû äèñêà ïðè îáðàáîòêå
ïîëîòíà.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòü ðîòî-
ðà ÊÂÄ, ñîñòîÿùàÿ èç ïÿòè äèñêîâ, ñâàðåííûõÐèñ. 1. Ðîòîð êîìïðåññîðà
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â áàðàáàí. Íà ïðèìåðå äèñêîâ ïåðâîé è ïÿòîé
ñòóïåíåé ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñìåùåíèÿ ïî-
ëîòíà è ñòóïèöû äèñêà â îäíó è äðóãóþ ñòîðîíó
íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ñòóïèöå, îáîäå, è êàê
ðåçóëüòàò – íà ðåñóðñ äèñêîâ.

Äèñê ïåðâîé ñòóïåíè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí
ê êà÷åñòâó âûïîëíåíèÿ ïðîôèëÿ, ñêàçûâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîå êîíñîëüíîå ðàñïîëîæåíèå äèñêà îò-
íîñèòåëüíî ôëàíöåâîãî êðåïëåíèÿ. Äèñê ïÿòîé
ñòóïåíè ôëàíöåì êðåïèòñÿ ê äèñêó 6 ñòóïåíè.
Äëÿ äèñêà ïÿòîé ñòóïåíè õàðàêòåðíà âûñîêàÿ
ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, ïîýòîìó òàê àêòóàëåí âîï-
ðîñ íåäîïóùåíèÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ýòîì
äèñêå.

Äèñêè âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ñòóïåíåé
çàéìóò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó èññëå-
äîâàííûìè äèñêàìè ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçè
ñî ñìåùåíèåì ïîëîòíà è ñòóïèöû. Ìîäåëèðîâàë-
ñÿ «óâîä» (ñìåùåíèå) ïîëîòíà íà 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 ìì
ïî ïîëåòó è ïðîòèâ ïîëåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôè-
êîâ èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòó-
ïèöå, è ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè-
÷èí ðåñóðñà.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â äèñêå 1 ñòóïåíè ñ ðàçíûì ñìåùåíèåì ïîëîòíà

Ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè äîïóñ-
êàåòñÿ ôàêò ñìåùåíèÿ ïîëîòíà, íî â ìàëûõ ïðå-
äåëàõ. «Óâîä» ïîëîòíà äèñêà õàðàêòåðåí äëÿ ñòàëü-
íûõ êîìïðåññîðíûõ äèñêîâ â òîé æå ìåðå, ÷òî è
äëÿ òèòàíîâûõ.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îê-
ðóæíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñòóïèöàì äèñêîâ ïåð-
âîé è ïÿòîé ñòóïåíåé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû è íàïðàâëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ïîëîòíà. Äëÿ äèñ-
êà ïåðâîé ñòóïåíè îïòèìàëüíûì îêàçàëîñü ïî-
ëîæåíèå ñìåùåíèÿ ïîëîòíà íà 0,5 ìì â ñòîðî-
íó âòîðîé ñòóïåíè. Äèñê ïÿòîé ñòóïåíè â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè èìååò îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñòóïèöå.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ
îò ÷åðòåæà ïî óâîäó ïîëîòíà äèñêà â ñòîðîíó äî
5-òè ìì âûçûâàåò óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé â ñòó-
ïèöå äèñêà. Îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ íàïðÿæåíèé
â ñòóïèöå äèñêà (âûïîëíåííîãî â ïðåäåëàõ äî-
ïóñêà) âîçðîñøèå îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ
èìåþò áëèçêèé óðîâåíü äëÿ äèñêîâ ïåðâîé è
ïÿòîé ñòóïåíåé. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îòêëîíåíèÿ
äèñêà â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë, è òåì ñàìûì,
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â ñòóïèöå è â îáîäå,
äëÿ äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè âûÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü îòñòðîéêè ïîëîòíà ñìåùåíèåì íà 0,5 ìì.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â äèñêå 5 ñòóïåíè ñ ðàçíûì ñìåùåíèåì ïîëîòíà
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Ðèñ. 4. Àíàëèç èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñòóïèöå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïîëîòíà

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé
âåëè÷èíû ðåñóðñà äèñêà â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ïî-
ëîòíà. Öèêëè÷åñêèé ðåñóðñ äèñêà îïðåäåëÿëñÿ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ, âîç-
ðàñòàþùåãî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòêëî-
íåíèÿ ïîëîòíà äèñêà. Äëÿ îöåíêè áðàëàñü îòíî-
ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðåñóðñà, òî åñòü îòíîøåíèå
ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíîé öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íî-
ñòè ê äîëãîâå÷íîñòè äèñêà, îïðåäåëåííîé ïî íà-
ïðÿæåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì èñõîäíîìó ïîëî-
æåíèþ ïîëîòíà.

Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â ñòó-
ïèöàõ äèñêîâ ñâàðíîãî òèòàíîâîãî áàðàáàíà ãî-

âîðèò î õàðàêòåðå ðàáîòû äèñêîâ â ïîëå öåíòðî-
áåæíûõ ñèë (ðèñ. 6). Äëÿ äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè
âîçìîæíà îñåâàÿ îòñòðîéêà.

Íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîäíîé ÷àñ-
òè, ñëóæàùèå îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà
äèñêîâ, ïîêàçàíû â èñõîäíîì âàðèàíòå, êàê
òî÷êà îòñ÷åòà äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèè
ïî îòêëîíåíèþ ïîëîòåí äèñêîâ 1 è 5 ñòóïå-
íåé.

Íà ïðèâåäåííûõ ðèñ. 7 è 8 âèäíî, ÷òî ñìå-
ùåíèå ïîëîòíà äèñêà íà 5 ìì â ñòîðîíó ïðèâî-
äèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèé â îáîäå äèñêà è â îáî-
ëî÷êàõ.

Ðèñ. 5. Àíàëèç èçìåíåíèÿ ðåñóðñà äèñêà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïîëîòíà äèñêà

Ðèñ. 6. Îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ òèòàíîâîãî áàðàáàíà ðîòîðà ÊÂÄ, âûïîëíåííîãî ïî ÷åðòåæó
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Ðèñ. 7. Óâåëè÷åíèå îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â îáîäå ïðè
ñìåùåíèè ïîëîòíà äèñêîâ íà 5 ìì

Ðèñ. 8. Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â
îáîëî÷êàõ ïðè ñìåùåíèè ïîëîòíà äèñêîâ íà 5 ìì

Â ýòîì ñëó÷àå íà äèñêå ïåðâîé ñòóïåíè óâå-
ëè÷åíèå íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáîäå ñî-
ñòàâëÿåò 50 % (44,494/30,034 = 1,5), ñîîòâåòñòâåííî
è íàïðÿæåíèÿ êîíöåíòðàöèè â çàìêå äèñêà, îï-
ðåäåëÿþùèå ðåñóðñ äèñêà âûðàñòóò â 1,5 ðàçà; â
îáîëî÷êå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ âûðàñòóò
íà 65 % (71,77/43,3 = 1,65).

Íà äèñêå ïÿòîé ñòóïåíè íîìèíàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â îáîäå óâåëè÷èâàþòñÿ â 26,086 /
11,733=2,22 ðàç; â îáîëî÷êå ýêâèâàëåíòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ âûðàñòóò â 47,68/19,3 = 2,47 ðàç.

Â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ïîëîòíà äèñêà 1-é ñòóïåíè
íà 1 ìì (â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ îòñòðîéêå),
íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â îáîäå óâåëè÷èâàþò-
ñÿ íà 15 % (34,3/30 = 1,144). Ïðè ýòîì ðåñóðñ
äèñêà óìåíüøàåòñÿ íà 60 % (17131/10738 = 1,595).

Âûâîäû

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî – äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà äàåò âîçìîæíîñòü
îöåíèòü ñòåïåíü äåôîðìàöèè êîìïðåññîðíûõ
äèñêîâ â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë, è â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè âíåñòè êîððåêöèþ â ïðîôèëü äèñ-
êà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèé â îáîäå è ñòóïèöå äèñêà. «Óâîäû» ïî-
ëîòåí äèñêîâ ìîãóò áûòü îöåíåíû ðàñ÷åòíûì
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ íà ìîäåëÿõ â ñî-
ñòàâå ðîòîðà ñ ïîëíûì íàáîðîì íàãðóçîê. Ïî ãðà-
ôèêàì, ïîñòðîåííûì ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî äåëàòü ýêñïðåññ-ïðî-
ãíîç îòíîñèòåëüíîãî ðåñóðñà äèñêà ñî ñìåùåí-
íîé ñòóïèöåé.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ïåòóõîâ À. Í. Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòà-
ëåé ÃÒÄ / À. Í. Ïåòóõîâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1993. – Ñ. 24–46.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.2009

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ïðîåêòóâàííÿ ðîòîð³â êîìïðåñîð³â ÃÒÄ. Òîíê³ ïîëîòíà êîìï-
ðåñîðíèõ äèñê³â îáóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äèñê³â
âèêëþ÷íî â ñêëàä³ ðîòîðà, ç óðàõóâàííÿì âçàºìîä³¿. Ïðè âèãîòîâëåíí³ êîìïðåñîðíèõ äèñê³â
äëÿ çàïîá³ãàííÿ «â³äâåäåíü» ïîëîòíà é ìàòî÷èíè íåîáõ³äí³ äîñèòü òâåðä³ âèìîãè äî òåõ-
íîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ò³ëüêè âèñîê³ âèìîãè äî ïðîåêòóâàííÿ é âèãîòîâëåííÿ çàáåçïå÷àòü
íåîáõ³äíèé ðåñóðñ äèñêàì êîìïðåñîð³â.

The peculiarities GTE’s compressor rotor designing are considered. èñêëþ÷èòåëüíî â ñî-
ñòàâå ðîòîðà, ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Thin sheets of compressor disks give rise to the
necessity of assessment of a deflected mode of disks exclusively as integral part of the rotor, with
taking into account interaction. While manufacturing compressor disks, quite strict requirements
to production processes are needed to prevent “drift” of sheet and boss. Only high requirements
to designing and manufacturing will provide necessary service life for compressor disks.
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УДК 539.4

Н. Г. Бычков,Ю. А. Ножницкий, А. Р. Лепешкин, А. В. Першин

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ
УСТАЛОСТИ ПЕРФОРИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ

ОХЛАЖДАЕМЫХ ЛОПАТОК ТУРБИН С РАЗЛИЧНЫМ
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ОХЛАЖДАЮЩИХ КАНАЛОВ

Ïðèâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà îõëàæäàþùèõ
êàíàëîâ íà òåðìîöèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ìîäåëåé ëîïàòîê òóðáèí èç ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñïëàâà. Ïðè èçìåíåíèè óãëà íàêëîíà êàíàëîâ ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëåé îò 90 äî 30 °
òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïîíèçèëàñü â 2,3-5,2 ðàç â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ
êîìáèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðèâåäåíû îöåíêè äîëåé ñòàòè÷åñêî-
ãî è òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà ìîäåëåé ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò óãëà
íàêëîíà îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ëîïàòîê òóð-
áèí àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.
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Ââåäåíèå

Â îáåñïå÷åíèè ðåñóðñà è íàäåæíîñòè ÃÒÄ âàæ-
íîå ìåñòî çàíèìàåò òåðìîöèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
ëîïàòîê òóðáèí [1-3]. Øèðîêî èñïîëüçóåìûå äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê íèêåëåâûå ñïëàâû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòàþò ïðè ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ
âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ äåòàëåé ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ ðîñòîì èõ òåðìîíàïðÿæåííîñòè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ëî-
ïàòêè âîçäóøíîé çàãðàäèòåëüíîé ïëåíêè â ñòåíêå
èçãîòàâëèâàþòñÿ îõëàæäàþùèå êàíàëû, íàêëîíåí-
íûå ê ïîâåðõíîñòè, âîçäóõ èç êîòîðûõ íàïðàâëÿ-
åòñÿ âäîëü ñòåíêè. Êàíàë ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ
âåñüìà ýôôåêòèâíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæå-
íèé. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò óãëà íàêëîíà êà-
íàëà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 [4].

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò óãëà íàêëîíà ê ïîâåðõíîñòè β

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå òåðìîöèêëè÷åñêîé
äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ïðè
óãëàõ íàêëîíà 30 °, 45 ° è 90 ° ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà.

Ìîäåëè ëîïàòîê êîðîá÷àòîé ôîðìû îòëèâà-
ëèñü èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ-32
[001] (ðèñ. 2). Îõëàæäàþùèå êàíàëû èçãîòàâëè-
âàëèñü ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì. Ðàçîãðåâ
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ èíäóêöèîííûì ìåòîäîì
íà ÷àñòîòå 440 êÃö.

Ãëóáèíà ïðîãðåâàåìîãî ñëîÿ, íà êîòîðîì âû-
äåëÿåòñÿ äî 80 % òåïëîâîé ýíåðãèè äëÿ äåòàëåé
èç ñïëàâà íà îñíîâå íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò » 0,1 ìì,
÷òî õîðîøî èìèòèðóåò ïîâåðõíîñòíûé ðàçîãðåâ
â ãàçîâîì ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íàðóæ-
íàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà íàãðåâàëàñü ñïåöèàëü-
íî ñïðîôèëèðîâàííûì èíäóêòîðîì ñ çàäàííîé
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Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ìîäåëüíîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÆÑ-32 ÌÎÍÎ [001]

íåðàâíîìåðíîñòüþ. Âîçäóõ äëÿ îõëàæäåíèÿ âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè ìîäåëè ïîäàâàëñÿ ÷åðåç çàõâàòû.
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â ðà-
çîãðåâàåìîì ñå÷åíèè â òå÷åíèè öèêëà ïîêàçàí
íà ðèñ. 3.

Íàãðóæåíèå ìîäåëüíîãî îáðàçöà ðàñòÿãèâàþ-
ùåé ñèëîé, èìèòèðóþùåé öåíòðîáåæíóþ, îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèì íàãðóæàþùèì

óñòðîéñòâîì ñèíõðîííî ñ öèêëîì èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ
óñòàëîñòü 4-õ ïàðòèé îõëàæäàåìûõ îáðàçöîâ áåç
ïåðôîðàöèè è ñ ïåðôîðàöèåé ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è íàãðóçêè â
öèêëå èñïûòàíèé:

êðèâàÿ 1 – ðåæèì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
óïðàâëÿþùåé òåðìîïàðå, 2 – èçìåíåíèå íàãðóç-

êè íà îáðàçöàõ áåç êàíàëîâ, 3 – èçìåíåíèå
íàãðóçêè íà îáðàçöàõ ñ êàíàëàìè

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè íà áàçå
Â×Ã4-25/0,44
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Òàáëèöà 1 – Ñðåäíÿÿ òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü «Nö» ìîäåëåé îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê òóðáèí èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ-32ÌÎÍÎ [001] ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ðåæèìó
Tmin↔Tmax = 400↔1000 °C äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû äëèíîé 0,5 ìì

С отверстиями ∅ 0,5 под углом к поверхности βБез отверстий
90° 45° 30°

σраст = 0 кг/мм2

Nц = 19097 Nц = 9261 Nц = 7389 Nц = 1938
σраст = 19 кг/мм2

Nц = 2101 Nц = 1448 Nц = 659 Nц = 276
σраст = 28 кг/мм2

Nц = 536 Nц = 408 Nц = 281 Nц = 176

Òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìîäåëåé
îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âåð-
òèêàëüíûõ êàíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ ≈3
(ðèñ. 1), ñíèçèëàñü ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðè îòñóò-
ñòâèè îñåâîé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû. Â ñëó÷àå êîì-
áèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ σðàñò = 19 êã/ìì2

â 1,5 ðàçà, à äëÿ íàïðÿæåíèé σðàñò = 28 êã/ìì2 â
1,3 ðàçà.

Óìåíüøåíèå óãëà íàêëîíà îòâåðñòèé ïåðôî-
ðàöèè äî 45 ° è 30 ° ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ äî
3,4 è 7, ñîïðîâîæäàþùåãîñÿ ñíèæåíèåì òåðìî-
öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ïðè îòñóòñòâèè ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû
Nñð

90/ Nñð
45 =1,25 ðàçà, à Nñð

90/ Nñð
30 =4,78.

Ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè ñ ðàñòÿãè-
âàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè σðàñò = 19 êã/ìì2 –
Nñð

90/ Nñð
45 =2,19, à Nñð

90/ Nñð
30 =5,2. Ïðè íà-

ïðÿæåíèè σðàñò = 28 êã/ìì2 – Nñð
90/Nñð

45 =1,45,
à Nñð

90/ Nñð
30 =2,3. Íàãðóæåíèå ðàñòÿãèâàþùåé

ñèëîé, ñîçäàþùåé σðàñò = 19 êã/ìì2, óâåëè÷èâàåò
ýôôåêò ñíèæåíèÿ íàðàáîòêè ïðè èçìåíåíèè óãëà
íàêëîíà êàíàëîâ ñ 90 ° äî 45 ° è 30 ° äî 2,19 è 5,2
ñîîòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå ñòàòè÷åñêèõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé ñ 19 êã/ìì2 äî 28 êã/ìì2

ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé, ò.å. Nñð

90/ Nñð
30 óìåíüøèëîñü ñ 5,2 äî 2,3.

Äîëÿ òåðìîóñòàëîñòíîé íàðàáîòêè ê ìîìåíòó
îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàí-

íîãî íàãðóæåíèÿ 0
0

00

== σ
σ

β

ββ

N

N
N

растягив

ср ñîñòàâèò:

- ïðè σðàñò = 19 êã/ìì2 (σýêâ ≈ 34 êã/ìì2 ):

äëÿ îáðàçöîâ áåç îòâåðñòèé =об
срN / 0,11, äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ β = 90 °
090

срN = 0,156 , äëÿ β = 45 °

045
срN = 0,09, äëÿ β = 30°

030
срN = 0,14;

- ïðè σðàñò = 28 êã/ìì2 (σýêâ ≈ 38 êã/ìì2 ):

äëÿ îáðàçöîâ áåç îòâåðñòèé =об
срN / 0,028, äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ β = 90 °
090

срN = 0,044 , äëÿ β = 45 °
045

срN  =

0,038, äëÿ β =30 °
030

срN = 0,091.

Ïîâðåæäåíèå îò äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà âðå-
ìÿ èñïûòàíèé äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû

р

нагр

t
Nt

t =β0 ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿëîñü ïî ìåòîäèêå
[5]. Ñóììàðíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â òåð-
ìîöèêëå ñîñòàâëÿëè σýêâ ≈ 34 êã/ìì2  è
σýêâ ≈ 38 êã/ìì2. Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÆÑ-32
îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà Ëàðñå-
íà-Ìèëëåðà. Äëÿ 1000 °Ñ è σýêâ = 34 êã/ìì2, tð =
15,8 ÷àñà à äëÿ σýêâ = 38 êã/ìì2 tð = 3,16 ÷àñà.
Òàêèì îáðàçîì äîëÿ äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî ïî-
âðåæäåíèÿ îáðàçöà áåç îòâåðñòèé ê ìîìåíòó îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèíû ñîñòàâëÿëà ïðè σýêâ = 34 êã/ìì2

обt / = 0,11, à ïðè σýêâ = 38 êã/ìì2
обt / = 0,14.

Äîëÿ òåðìîóñòàëîñòíîéíàðàáîòêè « N »ïðè êîìáè-
íèðîâàííîìíàãðóæåíèèñ ðàñòÿãèâàþùèìèíàïðÿ-
æåíèÿìè σðàñò = 19 êã/ìì2 è σðàñò = 28 êã/ìì2

ñîñòàâëÿåò: ó ìîäåëåé ñ îòâåðñòèÿìè ïîä óãëîì β =

90 ° – 19=σN = 0,156, 28=σN = 0,044, ñ îòâåð-

ñòèÿìè ïîä óãëîì β = 45 ° – 19=σN = 0,09, 28=σN =

0,035, ñ îòâåðñòèÿìè ïîä óãëîì β = 30 ° – 19=σN =

0,14, 28=σN = 0,091. Äîëè ñòàòè÷åñêîãî è òåðìî-
öèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèé ïðè êîìáèíèðîâàí-
íîì íàãðóæåíèè ìîäåëåé èç ñïëàâà ÆÑ-32ÌÎÍÎ
[001] ñ íàêëîíîì îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ 30 ° ïðè
σðàñò=28 êã/ìì2 áëèçêè. Ñóììàðíîå ïîâðåæäå-

íèå N + t ïðè ýòîì ê ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ
òðåùèíû ñóùåñòâåííî ìåíüøå 1 (ìåíåå 0,3). Ëè-
íåéíûé çàêîí ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè
îöåíêå ðåñóðñà íåïðèãîäåí â óñëîâèÿõ êîìáè-
íèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþäàëèñü â ðà-
áîòå [6], ãäå ñóììàðíî íàêîïëåííûå ïîâðåæäå-
íèÿ SDi ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ìî-
íîêðèñòàëëà ñ îðèåíòèðîâêîé [001] èñïûòàííûõ
ïî ðåæèìó 150↔900 °Ñ è 250↔1000 °Ñ, ñîñòàâè-
ëî 0,11 è 0,43 ñîîòâåòñòâåííî.
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Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøå-
íèå óãëà íàêëîíà îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé ñ 90 °
äî 30 ° â ìîäåëÿõ ëîïàòîê òóðáèí èç ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì
èõ òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè â 2,3...5,2 ðàçà
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîãî
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðèâåäåíû îöåíêè äîëåé ñòàòè÷åñêîãî è òåð-
ìîöèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà ìîäå-
ëåé ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà îõ-
ëàæäàþùèõ îòâåðñòèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ñóììàðíàÿ íàêîï-
ëåííàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäåëåé ñî-
ñòàâëÿåò 0,3.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé öèê-
ëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëåé ëîïàòîê ñ íà-
êëîííûìè îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ íà ëîïàòêàõ òóðáèí ðàñïîëàãàòü îõëàæäà-
þùèå êàíàëû ïîä óãëàìè 30 ° ê ïîâåðõíîñòè.

Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé îõ-
ëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ îõëàæäàþùèõ êà-
íàëîâ.
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Íàâåäåíî àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó êóòà íàõèëó îõîëîäæóþ÷èõ êà-
íàë³â íà òåðìîöèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü ìîäåëåé ëîïàòîê òóðá³í ç ìîíîêðèñòàëè÷íîãî ñïëà-
âó. Ïðè çì³í³ êóòà íàõèëó êàíàë³â äî ïîâåðõí³ ìîäåëåé â³ä 90 äî 30 ° òåðìîöèêë³÷íà
äîâãîâ³÷í³ñòü çíèçèëàñÿ â 2,3-5,2 ðàç³â çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â êîìá³íîâàíîãî òåðìîìåõà-
í³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Íàâåäåí³ îö³íêè ÷àñòêîþ ñòàòè÷íîãî ³ òåðìîöèêë³÷íîãî óøêîä-
æåíü ìàòåð³àëó ìîäåëåé ëîïàòîê â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà íàõèëó îõîëîäæóþ÷èõ îòâîð³â
ïðè êîìá³íîâàíîìó òåðìîìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Çàïðîïîíîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ äëÿ âè-
áîðó ïàðàìåòð³â îõîëîäæóþ÷èõ êàíàë³â ëîïàòîê òóðá³í àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â.

The analysis of experimental investigations of influence of a corner of an inclination of
cooling channels on thermocycle durability of turbine blade models from a monocrystal alloy is
resulted. At change of a corner of an inclination of channels for a surface of models from 90 up
to 30 ° the thermocycle durability has gone down in 2,3-5,2 times depending on parameters
combined thermomechanical loading. The estimations of shares static and thermocycle damages
of a material of blade models depending on a corner of an inclination of cooling channels are
resulted at combined thermomechanical loading. The recommendations for a choice of parameters
of cooling channels of turbine blades of aviation engines are offered.
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВНУТРЕННЕГО
ДИАМЕТРА УПЛОТНИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА

ЩЕТОЧНОГО УПЛОТНЕНИЯ ГТД
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî äè-

àìåòðà óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà (ÓÝ) ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ (ÙÓ) ÃÒÄ, à òàêæå îò-
ìå÷åíû âîçíèêàþùèå ïðîáëåìû ïðè îáðàáîòêå äàííûìè ñïîñîáàìè. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíå-
íû íà ÙÓ, ðàçðàáîòàííûõ íà ïðåäïðèÿòèè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ». Íàðÿäó ñ ýòèì ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ è äîâîäêè âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ ïðè ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ÙÓ íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå. Êðîìå òîãî, îïèñàíû åãî ïðåèìóùåñòâà
ïåðåä îñòàëüíûìè ñïîñîáàìè îáðàáîòêè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ (ÙÓ) ñòàëè ïðåäìå-
òîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è èçó÷åíèÿ êðóï-
íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ çàðóáåæíûõ öåíòðîâ åùå
â íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ. Ó÷èòûâàÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ëàáè-
ðèíòíûõ óïëîòíåíèé (ËÓ), íà ñîâðåìåííûõ àâèà-
öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ñòàëè ïðè-
ìåíÿòü ÙÓ, èìåþùèå áîëåå âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ
ïðåäïðèÿòèé ðàçðàáîòêîé ÙÓ àêòèâíî çàíèìà-
åòñÿ ÃÏ«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ». Íà ïðåäïðèÿòèè óæå
ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èçãîòîâëåíà ïàðòèÿ
ùåòî÷íûõ óïëîòíåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåãî êîì-
ïëåêñà èñïûòàíèé ñ ïîñëåäóþùåé ïîñòàíîâêîé
íà èçäåëèå. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ðàáîòû
ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ êîíñòðóêöèè è òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíåíèé. È íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü îñòàåòñÿ îäíîé èç ïðîáëåì – ýòî ôîð-
ìèðîâàíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà óïëîòíèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà (ÓÝ). Çäåñü èìåþòñÿ êàê êîíñò-
ðóêòîðñêèå âîïðîñû ïî îïðåäåëåíèþ ìîíòàæíî-
ãî çàçîðà, äîïóñêà íà âíóòðåííèé äèàìåòð óï-
ëîòíåíèÿ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèå, ïî âûïîëíå-
íèþ ýòèõ òðåáîâàíèé. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè âíóò-
ðåííåãî äèàìåòðà ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïà-
ðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ãèáêîñòü è ïîäàòëèâîñòü
âîëîêîí. Â ñâîþ î÷åðåäü çà ñ÷åò äàííûõ ñâîéñòâ
ÙÓ ñïîñîáíû çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü óòå÷êè â
äâèãàòåëå è â öåëîì âëèÿòü íà ðàñõîäíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòå-
ðèåì îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè óïëîòíåíèÿ, ÷òî
òàêæå îòìå÷åíî â ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèÿõ [1,
2].

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåí-
íåãî äèàìåòðà ÓÝ ÙÓ ÃÒÄ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè

áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à – âûáðàòü îïòèìàëüíûé
è ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá âûïîëíåíèÿ äàííîé îïå-
ðàöèè, êîòîðûé äàë áû íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïî-
âåðõíîñòè è â äàëüíåéøåì ïîçâîëèë îáåñïå÷èòü
íàèëó÷øèå ïàðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ïðåäïðèÿòèè óïëîòíåíèÿ âûïîëíåíû â
ðàçëè÷íîì êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì èñ-
ïîëíåíèè (ðèñ. 2). Èñïûòóåìûå óïëîòíåíèÿ áûëè
èçãîòîâëåíû äëÿ ðàáîòû ñ âàëîì ∅ 90 ìì. Íî íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à íå
òîëüêî î ôîðìèðîâàíèè âíóòðåííåãî äèàìåòðà, à
òàêæå î äîïóñêå íà åãî ðàçìåð. Èç íàøåãî íà-
÷àëüíîãî îïûòà è ìíîãîëåòíåãî îïûòà èíîñòðàí-
íûõ ôèðì ìîæíî îòìåòèòü òðè âàðèàíòà ñîïðÿ-
æåíèÿ óïëîòíåíèÿ ñ âàëîì:

1) ïî ïîñàäêå ñ íàòÿãîì;

Уплотнительный
элемент (УЭ)

à

á

Ðèñ. 1. Ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå ÃÒÄ (à), óïëîòíèòåëüíûé
ýëåìåíò (ÓÝ) äî îáðàáîòêè (á)
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2) ïî ïîñàäêå ñ çàçîðîì è äîïóñêîì íà âíóò-
ðåííèé äèàìåòð ÙÓ (± 0,12) ìì (ðèñ. 3) [4];

3) ïî ïîñàäêå ñ çàçîðîì è æåñòêèì äîïóñêîì
íà âíóòðåííèé äèàìåòð ÙÓ (+0,05) ìì, êîòî-
ðûé ìû ñòðåìèìñÿ äîñòè÷ü ïðè èçãîòîâëåíèè
óïëîòíåíèé.

Ðèñ. 2. Äâà âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ÙÓ:

à – ñâàðíàÿ êîíñòðóêöèÿ; á – çàâàëüöîâàíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ; 1 – ïëàñòèíà ïîêðûòèÿ (çàùèòíàÿ); 2 – ïëàñòèíà
ïîääåðæêè (îïîðíàÿ); 3 – óïëîòíèòåëüíûé ýëåìåíò

 à á

Îäíàêî ñîãëàñíî çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [3, 4]
âíóòðåííèé äèàìåòð ÓÝ â ïðîöåññå ðàáîòû íà
äâèãàòåëå ïðèòèðàåòñÿ, è ñî âðåìåíåì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ñòàáèëüíûé çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñî-
ïðÿãàåìûì ñ íèì ÙÓ, ÷òî âèäíî íà ãðàôèêàõ
(ðèñ. 3).

Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ ïðîáëåìû òî÷íîãî èç-
ìåðåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà èç-çà ïðèëàãàå-
ìîãî óñèëèÿ ùóïà ê âîðñó óïëîòíèòåëüíîãî ïà-
êåòà, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ íåæåñòêîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìîé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îòðàæàåòñÿ
íà òî÷íîñòè ðàçìåðà (ðèñ. 4).

Ó íàñ åùå íå äîñòàòî÷íî îïûòà äàòü îòâåò,
êàêîé èç ýòèõ òðåõ âàðèàíòîâ ñîïðÿæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ. Îäíàêî ìû íàøëè îï-
òèìàëüíûé ñïîñîá, êîòîðûé äàñò âîçìîæíîñòü
îáúåäèíèòü âñå òðè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòà. Äàí-
íûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðàáîòêå âíóòðåí-
íåãî äèàìåòðà ïàêåòà íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå,
ïðèíöèï ðàáîòû, êîòîðîãî îïèñàí íèæå.

Ìû øëè ïî ïóòè èçãîòîâëåíèÿ ùåòî÷íîãî
óïëîòíåíèÿ ñ æåñòêèì äîïóñêîì íà âíóòðåííèé
äèàìåòð (+0,05) ìì è åãî óñòàíîâêè ñ îïðåäå-
ëåííûì ìîíòàæíûì çàçîðîì. Çàçîð áûë ðàñ÷åò-
íûì, è â çàâèñèìîñòè îò íåãî íàçíà÷åí æåñòêèé
äîïóñê íà äèàìåòð. Ïîä ýòó ñõåìó áûëî ïðåäëî-
æåíî íåñêîëüêî óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ ÙÓ è ñîãëàñíî
èì ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ñëîæíîñòü îáðàáîòêè
âîðñà âîçíèêàëà, òàêæå êàê è ïðè åãî èçìåðåíèè,
èç-çà íå æåñòêîñòè ñèñòåìû. Îäíàêî âñå âèäû
îáðàáîòêè áûëè îïðîáîâàíû.

Èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå ñïîñîáû, êàæäûé
èç êîòîðûõ èìåë êàê ïðåèìóùåñòâà, òàê è íåäî-
ñòàòêè (ñì. òàáë. 1).

Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, ÷àñû

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

Ðèñ. 4. Èçìåðåíèå âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ ÙÓ íà
êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíå Wenzel
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Êðîìå òîãî, êàê óæå îòìå÷åíî â ïðåäûäóùèõ
ïóáëèêàöèÿõ, îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü íà-
ïðàâëåíî íà äëèòåëüíóþ ýêñïëóàòàöèþ è äîëãî-
âå÷íîñòü ÙÓ ïðè ðàáîòå â ÃÒÄ [1, 2]. À òàêæå íà
îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ, êàê â íà÷àëå, òàê è íà ïðîòÿæåíèè ïîñëå-
äóþùåé åãî ðàáîòû. Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ðàäè-
àëüíîãî èçíîñà âîëîêîí è ðîòîðà, à îñîáåííî èç-
íîñ ïðè óñëîâèÿõ íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ. Èç-
íîñó ïðîâîëîêè ñïîñîáñòâóåò ðàçíèöà îñåâîãî
äàâëåíèÿ ÷åðåç ùåòêó [3]. Èç ðèñóíêîâ 3 è 5
ñäåëàí âûâîä, ÷òî ùåòî÷íûå óïëîòíåíèÿ áóäóò
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ðàáî÷èì óñëîâèÿì çà èõ
æèçíåííûé öèêë.

Ãðàôèê ÿâíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ýêñïëóà-
òàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 50 ÷àñîâ ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ íîðìà èçíîñà ðåçêî ðàñòåò è êðèâàÿ âû-
ðàâíèâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå 250 ÷àñîâ ðàáîòû, ÷òî
äàåò ïîñòîÿííóþ õàðàêòåðèñòèêó óïëîòíåíèÿ.
Èçíîñ ÙÓ çàòåì ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ òîëüêî
ïî ïðè÷èíå âûñîêèõ ïåðåãðóçîê è ðåçêèõ ìà-
íåâðîâ â ïîëåòå [4].

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ãðàôèêè, ïðåäñòàâëåííûå â
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [3, 4], ìû ïðåäëàãàåì êîì-
ïåíñèðîâàòü ïåðâîíà÷àëüíûé èçíîñ âîëîêîí ÓÝ,
ò.å. ó÷àñòîê êðèâîé îò 0 äî 150 ÷àñîâ ðàáîòû ÙÓ
íà ãðàôèêå, çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ïðèðàáîòêè óï-
ëîòíèòåëüíîãî ïàêåòà äî ïîñòàíîâêè èçäåëèÿ íà
äâèãàòåëü. Ýòî ïîçâîëèò ïðèáëèçèòåëüíî íà 75 %
óéòè îò èçíîñà ïàêåòà è ñîïðÿãàåìîãî ñ íèì âàëà
åùå äî ýêñïëóàòàöèè ÙÓ. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó
çîíó èçíîñà, è íà äâèãàòåëå ðàáîòàòü ñ ïîñòîÿí-
íûì ìîíòàæíûì çàçîðîì, äàþùèì îòíîñèòåëüíî
óñòàíîâèâøèéñÿ ðàñõîä âîçäóõà, íàìè áûë ïðåä-
ëîæåí ìåòîä ïðèòèðêè âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ
ÙÓ ÃÒÄ.

Äàííûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèòèðêå âíóò-
ðåííåãî äèàìåòðà ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè íà ÓÝ
ïî îïðåäåëÿþùèì ðàñõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Êðîìå òîãî, åãî ìîæíî ïðèìåíÿòü ïîñëå îáðà-

Òàáëèöà 1 – Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ ÙÓ ÃÒÄ

Наименование способа Недостатки Преимущества
1 Шлифование поверхности

кругом с наружным диаметром,
равным диаметру вала

Сложность шлифования кругом больших
диаметровЩУ

Возможность получения точного
внутреннего диаметра и
высокого качества поверхности
обрабатываемого ворса

2 Шлифование поверхности
кругом с наружным диаметром,
меньше диаметра вала в
свободном состоянии ворса УЭ

Неравномерная обработка внутреннего
диаметра в результате высокой
податливости волокон УЭ (нежесткая
технологическая система)

3 Шлифование поверхности
кругом с наружным диаметром,
меньше диаметра вала в
зажатом состоянии ворса УЭ

Необходимо корректировать шлифуемый
диаметр, заданный чертежом;
не на каждой конструкции имеется
возможность зажимать ворс УЭ

Жесткая технологическая
система при шлифовании;
возможность получение
высокого качества поверхности
обрабатываемого ворса УЭ

4 Электроэрозионная обработка
поверхности электродом с
планетарной обработкой до
требуемого диаметра

Ограниченные габариты ванны
электроэрозионного станка AGITRON 2U,
в случае изготовления ЩУ с внутренним
диаметром больше 300 мм

возможность получения точного
внутреннего диаметра и высокое
качество поверхности
обработанного ворса

áîòêè äèàìåòðà óíèâåðñàëüíûìè ñïîñîáàìè. Äëÿ
ýòîãî íà ïðåäïðèÿòèè çàïðîåêòèðîâàíà ñïåöè-
àëüíàÿ óñòàíîâêà, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâî-
ëèò íå òîëüêî âûïîëíÿòü äîâîäêó âíóòðåííåãî
äèàìåòðà, à è êàê îòìå÷åíî âûøå, êîìïåíñèðî-
âàòü ïåðâîíà÷àëüíûé èçíîñ âîëîêîí ÓÝ äî ïî-
ñòàíîâêè ÙÓ íà äâèãàòåëü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÓÝ ïîñëå 30 ìåñÿöåâ
(>20000 ÷àñîâ) íåïðåðûâíîé ýêñïëóàòàöèè:

à – âîçëå îïîðíîé ïëàñòèíû; á, â – âîçëå çàùèòíîé
ïëàñòèíû

à

á

â
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ äîâîäêè
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ

Ó ö³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ð³çíîìàí³òí³ ñïîñîáè ôîðìóâàííÿ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðó
óù³ëüíþâàëüíîãî åëåìåíòó (ÓÅ) ù³òêîâîãî óù³ëüíåííÿ (ÙÓ) ÃÒÄ, à òàêîæ îêðåñëåíî
âèíèêàþ÷³ ïðîáëåìè ïðè îáðîáö³ çàçíà÷åíèìè ñïîñîáàìè. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà ÙÓ,
ðîçðîáëåíèõ íà ï³äïðèºìñòâ³ ÄÏ «Iâ÷åíêî-Ïðîãðåñ». Ïîðÿä ³ç öèì çàïðîïîíîâàíî ìåòîä
ôîðìóâàííÿ òà äîâåäåííÿ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðó ÓÅ ïðè ðîáî÷èõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ÙÓ
íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³. Êð³ì òîãî, îïèñàíî éîãî ïåðåâàãè íàä ³íøèìè ñïîñîáàìè îáðîáêè.

In this article various ways of forming an internal diameter in the packing element (PE) of
brush seal (BS) GTE are considered; the arising problems during the processing have been
observed as well. Investigations have been carried out using BS developed at the state enterprise
«Ivchenko-Progress». Along with it is offered a method of using a special mounting for forming
and accurate grinding of an internal diameter in the PE by exploitation of BS under its operating
condition. Besides, its advantages in comparison with other methods of processing are described.

â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âàëà-èìèòàòîðà, îáëàäà-
þùåãî ðåæóùèìè ñâîéñòâàìè. Èçãîòàâëèâàåìîå
ïðèñïîñîáëåíèå äàñò âîçìîæíîñòü:

- ïðèðàáàòûâàòü âíóòðåííèé äèàìåòð ÓÝ ÙÓ
ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè è îáîðîòàõ âàëà ïî îïðå-
äåëÿþùèì ðàñõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì;

- çàäàâàòü ðàäèàëüíûå è îñåâûå ñìåùåíèÿ,
èìèòèðóþùèå âðåçàíèÿ ðîòîðà ïðè ýâîëþöèÿõ
ñàìîëåòà è òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå âàëà ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ;

- èñïûòûâàòü ÙÓ äèàìåòðîì äî 450 ìì, çà
ñ÷åò ïåðåíàëàäêè ïðèñïîñîáëåíèÿ;

- çàôèêñèðîâàòü è èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå âî-
ëîêîí ÓÝ ïðè ïîäà÷å âîçäóõà ïîä äàâëåíèåì;

- âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ÙÓ â ñòàòè÷åñ-
êîì è äèíàìè÷åñêîì ïîëîæåíèÿõ;

- ïðåäîòâðàòèòü ïîâðåæäåíèå ðîòîðà (åãî èç-
íîñ è îáðàçîâàíèå êàíàâêè øèðèíîé ðàâíîé òîë-
ùèíå óïëîòíèòåëüíîãî ïàêåòà) ïðè åãî ïåðâî-
íà÷àëüíîì ñîïðÿæåíèè ñ ÙÓ;

- ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü ìîíòàæíûé çàçîð,
ïîëó÷åííûé ïîñëå óñòàíîâèâøèõñÿ ðàñõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

Âûâîäû

Â õîäå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûëè îïðîáîâà-
íû è èññëåäîâàíû ñëåäóþùèå âèäû îáðàáîòêè
âíóòðåííåãî äèàìåòðà ÓÝ ÙÓ:

- øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì ðàâíûì äèàìåòðó âàëà,

- øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì ìåíüøå äèàìåòðà âàëà â ñâîáîä-
íîì ñîñòîÿíèè âîðñà ÓÝ,

- øëèôîâàíèå ïîâåðõíîñòè êðóãîì ñ íàðóæ-
íûì äèàìåòðîì ìåíüøå äèàìåòðà âàëà â çàæàòîì
ñîñòîÿíèè âîðñà ÓÝ,

- ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîì.

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî èñïîëíåíèÿ ÙÓ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèìè âèäà-
ìè îáðàáîòêè, ïðåäëîæåí áîëåå ðàöèîíàëüíûé ìå-
òîä ôîðìèðîâàíèÿ è äîâîäêè âíóòðåííåãî äèà-
ìåòðà ÓÝ íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå, ÷òî ïîçâîëèò
êîìïåíñèðîâàòü èçíîñ âîëîêîí óïëîòíèòåëüíîãî

ïàêåòà è ñîïðÿãàåìîãî ñ íèì âàëà ïðèáëèçèòåëü-
íî ïåðâûå 150 ÷àñîâ ðàáîòû è óñòàíîâèòü ñòà-
áèëüíûé çàçîð ìåæäó ÙÓ è ðîòîðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèé ðàñõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó óïëîòíåíèé ÃÒÄ.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ ТЕХНІЧНОГО
ОБСЛУГОВУВАННЯ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îäíå ç íîâèõ òà ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â
òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÒÎ) àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè (ÀÒ). Ðîçðîáëÿºòüñÿ ìåòîä, ùî ïðèçíà-
÷åíèé äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÀÒ òà ïîäàëüøî¿ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿,
ÿêèé äîçâîëèòü âèð³øóâàòè ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ ðåãëàìåíò³â ÒÎ íà âñ³õ ñòàä³ÿõ æèòòº-
âîãî öèêëó ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà ç óðàõóâàííÿì åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ÀÒ.
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Âñòóï

Â³ä ð³øåííÿ ðåàëüíî ³ñíóþ÷îãî ïðîòèð³÷÷ÿ ì³æ
óñêëàäíåííÿì àâ³àö³éíèõ êîíñòðóêö³é ³ âèìîãà-
ìè çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ áåçâ³äìîâíîñò³ ïðè çíè-
æåíí³ âàðòîñò³, òðóäîì³ñòêîñò³, ï³äâèùåíí³ åôåê-
òèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ, ñòðîê³â ïðîåêòóâàííÿ çà-
ëåæèòü ñòàí, ðîçâèòîê ³ âäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñ³â
ïðîåêòóâàííÿ é åêñïëóàòàö³¿ ñó÷àñíèõ ³ ïåðñïåê-
òèâíèõ ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí (ÏÑ) [1].

1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè é ðåãóëÿðíîñò³ ïî-
ëüîò³â, à òàêîæ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÀÒ
íåîáõ³äí³ âèñîêîíàä³éí³ ÏÑ, âèòðàòè íà ñòâîðåí-
íÿ ÿêèõ ïîâèíí³ îêóïàòèñÿ â ïðîöåñ³ ¿õíüî¿ åêñ-
ïëóàòàö³¿. Åòàïè æèòòºâîãî öèêëó âèðîá³â ÀÒ íå
ìîæíà ðîçãëÿäàòè îêðåìî, âîíè âçàºìîçàëåæí³ òà
º åëåìåíòàìè ºäèíî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Âèêî-
íàííÿ ðîáîò íà ð³çíèõ åòàïàõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïðèéíÿòòÿì ð³øåíü, ÿê³ ìàþòü ñïåöèô³÷í³ îñîá-
ëèâîñò³ ³ ò³ñíî âçàºìîçâ’ÿçàí³ ç óñ³ºþ ñóêóïí³-
ñòþ ïðèéíÿòèõ ð³øåíü íà ð³çíèõ åòàïàõ æèòòº-
âîãî öèêëó âèðîá³â. Òàê, ïèòàííÿ ÒÎ âèðîá³â ÀÒ
ïåðåäáà÷àþòüñÿ âæå íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ: çà-
áåçïå÷åííÿ ïðèñòîñîâàíîñò³ êîíñòðóêö³¿ äî ÒÎ,
óñòàíîâëþâàííÿ îïòèìàëüíî¿ ñèñòåìè êîíòðîëþ
é ä³àãíîñòóâàííÿ ÀÒ, çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³
âèìîãàì åêîíîì³÷íîñò³, åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàí-
íÿ, ïðàöåâèòðàòàì íà ÒÎ é ³í.

Ïðàöÿìè â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàêîðäîííèõ â÷åíèõ
äîâåäåíà íååôåêòèâí³ñòü äîñÿãíåííÿ çàäàíèõ âè-
ìîã îêðåìèìè, ðîçð³çíåíèìè çàõîäàìè, íåîáõ³ä-
íèé êîìïëåêñíèé, ñèñòåìíèé ï³äõ³ä íà îñíîâ³
ñòâîðåííÿ çàãàëüíî¿ ìåòîäîëîã³¿ íàä³éí³ñòíîãî
ïðîåêòóâàííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ç óðàõóâàííÿì ¿õ
â³äíîâëåííÿ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Âàæëèâå ì³ñöå
â ö³é ìåòîäîëîã³¿ íàëåæèòü ìåòîäàì ïðîãíîçó
àïð³îðíî¿ íàä³éíîñò³ ñèñòåìè ÀÒ íà åòàï³ ðîç-
ðîáêè é ïîáóäîâ³ íà ¿õí³é îñíîâ³ ³íæåíåðíèõ
ìåòîäèê, îð³ºíòîâàíèõ íà âèêîðèñòàííÿ ³íôîð-
ìàö³éíèõ òåõíîëîã³é êåðóâàííÿ òåõí³÷íèì ñòà-
íîì âèðîá³â ÀÒ ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Ó öåé ÷àñ ñòàëî î÷åâèäíèì, ùî ï³äâèùèòè
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â

äîñë³äæåííÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ç â³äíîâëåííÿì äëÿ
âèðîá³â ÀÒ ìîæíà, ÿêùî éòè íå ïî øëÿõó
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â ³ ¿õíüîãî
óòî÷íåííÿ, à ïî øëÿõó ñòâîðåííÿ ÿê³ñíî íîâîãî
ï³äõîäó äî àíàë³çó íàä³éíîñò³ ñêëàäíèõ ñèñòåì
ÀÒ íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ³ ¿¿ çàáåçïå÷åííÿ â
åêñïëóàòàö³¿.

Íà îñíîâ³ âñòàíîâëåííÿ çâ’ÿçê³â âëàñòèâîñòåé
îá’ºêò³â ç åêîíîì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè íåîáõ³ä-
íî âèçíà÷èòè çàêîíîì³ðíîñò³ êåðóâàííÿ ïðîöå-
ñàìè ôîðìóâàííÿ ÿêîñò³ âèðîá³â ÀÒ ³ éîãî îï-
òèìàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿, ùî
äîçâîëèòü êîíñòðóêòîðàì ³ åêñïëóàòàö³éíèêàì
îá’ºêòèâíî îö³íþâàòè åêîíîì³÷í³ ðåçóëüòàòè
çì³íè íàä³éíîñò³ âèðîá³â ÀÒ, ðîçêðèòè îðãàí³çà-
ö³éíî-òåõí³÷íèé ìåõàí³çì ïîøóêó íîâèõ ð³øåíü.

2 Çì³ñò îïòèì³çàö³¿

Íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäàºòü-
ñÿ â çàáåçïå÷åíí³ çáàëàíñîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê
³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ÀÒ ïî ñóêóïíîñò³ âèçíà-
÷àëüíèõ îçíàê, ùî ñïðèÿþòü íàéá³ëüø åôåê-
òèâí³ ¿õí³ ðåàë³çàö³¿ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Òàê,
íàïðèêëàä, â³äïîâ³äí³ñòü íîðìàì ëüîòíî¿ ïðè-
äàòíîñò³ ÏÑ ìîæíà äîñÿãòè ÿê çà ðàõóíîê óäîñ-
êîíàëåííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè, ï³äâèùåííÿ
íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì, òàê
³ óñòàíîâêîþ åôåêòèâíèõ êîíòðîëüíî-âèì³ðþ-
âàëüíèõ çàñîá³â, çìåíøåííÿì ðåñóðñó é ïåð³î-
äè÷íîñò³ ÒÎ ÀÒ.

Ïðè åêñïëóàòàö³¿ ÀÒ âèíèêàþòü äâà âçàºìíî
ïðîòèëåæíèõ ïðîöåñè: ïðîöåñ çì³íè òåõí³÷íîãî
ñòàíó îá’ºêò³â åêñïëóàòàö³¿, âíàñë³äîê çíîøóâàí-
íÿ é ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ çì³í ñòðóêòóðè åëåìåíò³â
ïðè ¿õíüîìó ôóíêö³îíóâàíí³ é ïðîöåñ â³äíîâ-
ëåííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó ÀÒ ïðè òåõí³÷íîìó îá-
ñëóãîâóâàíí³.

Êåðóâàííÿ îáñÿãîì, âèäàìè é ïåð³îäè÷í³ñòþ
âèêîíàííÿ ðîá³ò çà óìîâè çàáåçïå÷åííÿ çàäàíîãî
ð³âíÿ ïðàöåçäàòíîñò³ âèðîá³â ÀÒ ç ìåòîþ
ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò º îïòèì³çàö³éíèì çàâäàííÿì.
Ïðè îïòèì³çàö³¿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ íå-
îáõ³äíî âèõîäèòè ç êîíñòðóêòèâíèõ ³ åêñïëóàòà-
ö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â ÀÒ.
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3. Ìåòîä ôîðìóâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëà-
ñòèâîñòåé âèðîá³â ÀÒ

Àíàë³ç îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ïðîåêòóâàííÿ òåõ-
í³÷íèõ ïðèñòðî¿â ³ äîñâ³äó ¿õíüî¿ åêñïëóàòàö³¿
äîçâîëÿº âñòàíîâèòè ïåâí³ ëîã³÷í³ ïðàâèëà êîí-
ñòðóþâàííÿ âèðîá³â ÀÒ, ÿê³ âèðàæàþòüñÿ â ðàö³-
îíàëüíîìó ñïîëó÷åíí³ ïåâíèõ õàðàêòåðèñòèê ³
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â, ùî äîç-
âîëÿþòü íàéá³ëüøå åôåêòèâíî ¿õ âèêîðèñòàòè â
åêñïëóàòàö³¿. Çàñòîñóâàííÿ öèõ ïðàâèë ³ ¿õíÿ ôîð-
ìàë³çàö³ÿ äîçâîëèòü âñòàíîâèòè ðàö³îíàëüíèé
ïîðÿäîê ïðîåêòóâàííÿ òåõí³÷íèõ ïðèñòðî¿â àáî
ïðîâåäåííÿ äîðîáîê íà îñíîâ³ àíàë³çó äîñÿãíó-
òèõ çíà÷åíü âèçíà÷àëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ âèç-
íà÷åííÿ âèìîã äî ³íøèõ åêñïëóàòàö³éíèõ ôàê-
òîð³â äàíîãî âèðîáó, ùî çàáåçïå÷óº îïòèìàëüí³
(àáî áëèçüêå äî îïòèìàëüíîãî) ¿õ ñïîëó÷åííÿ.

Òàêèé ï³äõ³ä äëÿ ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äàëüíèõ
ð³øåíü äîçâîëÿº ñïîëó÷èòè îïòèì³çàö³þ ³ç ïðî-
ãíîçóâàííÿì, ïðè öüîìó áåçïîñåðåäíüî ïðîãíî-
çóþòüñÿ íå ïàðàìåòðàìè ìîäåë³, à âõ³äí³ äàí³ â
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ùî ñëóæèòü äëÿ âèçíà÷åííÿ
îïòèìàëüíîãî ñïîëó÷åííÿ âëàñòèâîñòåé îá’ºêòà
åêñïëóàòàö³¿. Ïðèéìàþ÷è öþ ã³ïîòåçó, ïèòàííÿ
«ÿê³ áóäóòü ïàðàìåòðàìè îá’ºêòà?» çàì³íÿºìî
ïèòàííÿì «ÿê³ ïîâèíí³ áóòè ïàðàìåòðè?», ùî äîç-
âîëÿº äâà îêðåì³ çàâäàííÿ – ïðîãíîçóâàííÿ é
îïòèì³çàö³ÿ – çâåñòè äî îäíîãî çàãàëüíîãî çàâ-
äàííÿ. Î÷åâèäíî, ùî ïðè ñïîëó÷åííi áåçïîñå-
ðåäíüîãî ïðîãíîçóâàííÿ ç îïòèì³çàö³ºþ ç’ÿâëÿ-
þòüñÿ ìîæëèâîñò³ àêòèâíî é åôåêòèâíî óïðàâ-
ëÿòè ÿê³ñòþ âèðîá³â ÀÒ â³äïîâ³äíî äî ïðèéíÿòî¿
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàì³ñòü ïàñèâíîãî ñïîñòåðåæåííÿ
çà éîãî çì³íîþ â ìèíóëîìó ïðè ïðîãíîçóâàíí³.

Äëÿ îïèñó âëàñòèâîñòåé, õàðàêòåðèñòèê ³ îñîá-
ëèâîñòåé âèðîá³â ÀÒ ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä «öèô-
ðîâî¿ ³ì³òàö³¿». Êîæíîìó åëåìåíòó íàäàºòüñÿ ôîð-
ìàëüíà îçíàêà – êîä, ÿêèé ìàº âèãëÿä ÿê öèô-
ðîâîãî òàê ³ áóêâåíî-öèôðîâîãî ³äåíòèô³êàòîðà.
Âèêîðèñòàííÿ êîäó ð³âíîñèëüíå çàâäàííþ ìíî-

æèíè â³äîìîñòåé ïðî õàðàêòåðèñòèêè é âëàñòè-
âîñò³ åëåìåíò³â ñèñòåì. Ìíîæèíà ôàêòîð³â çàïè-
ñóºòüñÿ â ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³, ñòâîðþþ÷è âïî-
ðÿäêîâàíó ìíîæèíó – êîðòåæ:

>=< nxxxY ...21 .

Ïðèíöèïîâîþ ö³íí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ äàíî-
ãî ìåòîäó º òå, ùî ìîæíà çàçäàëåã³äü äîñë³äæóâà-
òè ôàêòîðè äî ñòâîðåííÿ âèðîá³â ÀÒ, ðîçðîáèòè
âèìîãè äî êîíñòðóêö³¿ é ñèñòåìè ÒÎ á³ëüø
áëèçüê³ äî îïòèìàëüíîãî. Äëÿ ôîðìóâàííÿ êîì-
ïëåêñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñ-
òèâîñòåé âèðîá³â ÀÒ âèä³ëåíî «n» îçíàê. Êîæí³é
îçíàö³ ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü «m» ñòàí³â.

Òîä³ êîìïëåêñíó õàðàêòåðèñòèêó åêñïëóàòàö-
³éíèõ âëàñòèâîñòåé âèðîáó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó
âèãëÿä³
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Êîäóâàííÿ âëàñòèâîñòåé âèðîáó ÀÒ ïðîâî-
äèòüñÿ çã³äíî òàáë. 1.

ßêùî âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ «áàçîâ³» âëàñòè-
âîñò³ é õàðàêòåðèñòèêè «³äåàëüíèõ» âèðîá³â ³
â³äïîâ³äí³ ¿ì ñòðàòåã³¿ ÒÎ

{ }j
n

jj
Б БББV ,..., 21=

òà íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ é îö³íêè ñòóïåíÿ â³äõè-
ëåííÿ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ÀÒ â³ä áàçîâèõ âåê-
òîð³â ìîæíà âèð³øèòè ðÿä ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìàº
âèãëÿä
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Òàáëèöÿ 1 – Êîäóâàííÿ âëàñòèâîñòåé îá’ºêòà åêñïëóàòàö³¿
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Åôåêò â³ä åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ïðè ìîæëèâ³é
çì³í³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì

( ) ( )[ ]∑
=

−=
n

i
tБtxЭfЭ j

i
j

i
1

; ni ÷=1 .

Òàêå ïîñë³äîâíå ð³øåííÿ çàâäàíü çàëåæíî â³ä
òî÷íîñò³ é â³ðîã³äíîñò³ äîñòóïíî¿ ³íôîðìàö³¿ ëå-
æèòü â îñíîâ³ àäàïòèâíîãî ïðîöåñó êåðóâàííÿ
êîíñòðóêòèâíèìè ðîçðîáêàìè, ôîðìóâàííÿ é êî-
ðåãóâàííÿ ðåãëàìåíò³â ÒÎ âèðîá³â ÀÒ.

Ðîçðîáêà äàíîãî ìåòîäà âèìàãàº âèçíà÷åííÿ
³íòåðâàëüíèõ ãðàíèöü êîæíîãî ç âèçíà÷àëüíèõ
ôàêòîð³â, çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ íåâèçíà÷åíîñò³
¿õí³õ çíà÷åíü, âèá³ð ³ îá´ðóíòóâàííÿ áàçîâèõ ìî-
äåëåé ñòàíó îá’ºêò³â åêñïëóàòàö³¿ òà ïðàâèë ïðèé-
íÿòòÿ ð³øåíü. Áàãàòîêðèòåð³àëüí³ ïðîáëåìè ìà-
þòü õàðàêòåðíó îñîáëèâ³ñòü, ãîëîâíà â³äì³íí³ñòü
ÿêî¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âèêîðèñòàííÿ ¿¿ ð³øåííÿ
íå º ºäèíà òî÷êà çîðó, à º ìíîæèíà åôåêòèâíèõ
ð³øåíü, àáî ð³øåíü, îïòèìàëüíèõ çà Ïàðåòî [2].
Îïòèìàëüíèìè çà Ïàðåòî áóäóòü òàê³ àëüòåðíà-
òèâè, ÿê³ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäí³º¿ àëüòåðíàòèâè äî
³íøèõ íå ìîæóòü ïîêðàùàòè çíà÷åííÿ îäíîãî àáî
ê³ëüêîõ êðèòåð³¿â áåç ïîã³ðøåííÿ õî÷à á îäíîãî
êðèòåð³þ.

ßêùî êðèòåð³¿ òà ¿õ çíà÷åííÿ âèáèðàþòüñÿ ç
óðàõóâàííÿì êîîïåðàòèâíîñò³, âíàñë³äîê ÷îãî «ñóñ-
ï³ëüíèé» ³íòåðåñ êîàë³ö³¿ êðèòåð³¿â ñòàâèòüñÿ
âèùå â³ä ³íòåðåñ³â êîæíîãî îêðåìîãî êðèòåð³þ,
òî âèá³ð º îïòèìàëüíèé çà Ïàðåòî.

Êîæíà àëüòåðíàòèâà Vj ∈ν º íàá³ð ïàðàìåòð³â
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jjjj
i V ννν=ν .,...,2,1 ni =

Ó öüîìó âèðàç³ óçàãàëüíåíèé êðèòåð³é ìîæå
áóòè ñôîðìóëüîâàíèé ó âèãëÿä³ íàéá³ëüøîãî àá-
ñîëþòíîãî â³äõèëåííÿ â³ä ³äåàëüíî¿ àëüòåðíàòè-
âè äëÿ ÷àñòèííèõ êðèòåð³¿â îäí³º¿ ðîçì³ðíîñò³:

( ) ( )[ ] ( ) ( ) .max,..., 01 ttttWF iim ν−ν=νν=

Âèñíîâêè

Ðåàë³çàö³ÿ öüîãî ï³äõîäó íà ïðàêòèö³ äîçâî-
ëèòü çàáåçïå÷èòè ö³ëåñïðÿìîâàí³ñòü êåðóþ÷èõ
âïëèâ³â, ùî ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ÿêîñò³ ÒÎ òà
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÀÒ â åêñïëóàòàö³¿.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí îäèí èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) àâèàöèîííîé òåõíèêè (ÀÒ). Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä,
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÒ è ïîñëå-
äóþùåé åå ýêñïëóàòàöèè, êîòîðûé ïîçâîëèò ðåøàòü ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ ðåãëàìåíòîâ
ÒÎ íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà âîçäóøíîãî ñóäíà ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè ÀÒ.

One of the new and perspective ways of optimization modes of aircraft maintenance is
considered in the article. A method which is intended for the practical using for aircraft planning
with subsequent its exploitations is developed, which will allow to work out the problems of
forming the regulations of aircraft maintenance at all stages of life cycle of aircraft taking into
account economic efficiency of exploitation.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâà-
íèÿ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè ÿâëÿ-
åòñÿ ñèíòåç õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàáàòûâàåìûõ ìåòàëëîâ â ïîòîêàõ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ èîííî-ïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîä-
ëîæêè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîòåêàíèå ïëàç-
ìîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ íèòðèäîâ
ìåòàëëîâ. Ïîä âëèÿíèåì èîííîé îáðàáîòêè â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ôîðìèðóåòñÿ äåôåêòíàÿ
ñòðóêòóðà è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, ïðè-
âîäÿùåå ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìåòàëëà [1, 2]. Âîç-
íèêàþùèå ïðè ýòîì îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è
èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.
Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò áîëüøîå âëè-
ÿíèå íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, êàê ïîêðû-
òèÿ, òàê è ïîêðûâàåìîé äåòàëè, ïîýòîìó èçó÷å-
íèå èõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé è
íàó÷íûé èíòåðåñ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ëîïàòêè ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) ÿâëÿþòñÿ âûñîêîíàãðóæåííûìè
è îòâåòñòâåííûìè äåòàëÿìè, âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ î âëèÿíèè ïë¸íêè íèòðèäà òèòàíà íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòîê, â
÷àñòíîñòè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàçðó-
øåíèþ. Êàê ïðàâèëî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèÿõ èñïîëüçóåòñÿ òàá-
ëè÷íîå çíà÷åíèå îáúåìíîãî ìîäóëÿ Þíãà, êîòî-
ðûé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò çíà÷åíèÿ
äëÿ äåôåêòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Òàê êàê
âîçíèêíîâåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü â ìàòåðèàëå ïîä ïîêðûòèåì, òî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñ-
òè ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â ñëîå ìàòåðèàëà
ïîä ïîêðûòèåì, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ðåíòãåíîâñêîå
èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
îáðàçöîâ èç ñïëàâà òèòàíà ÂÒ3-1 ñ íàïûëåíèåì
íèòðèäà òèòàíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Íèòðèäíûå ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü ìåòîäîì
êîíäåíñàöèè èç ïëàçìåííîé ôàçû â óñëîâèÿõ
èîííîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè íà óñòàíîâ-
êå òèïà «Áóëàò». Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîäãî-
òîâëåíû 30 îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÒ3-1, ðàçìåðîì
60×10×3 ìì3, ðàçáèòûõ íà òðè ãðóïïû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ òîëùèíîé íàíåñåííûõ ïîêðûòèé. Äëÿ ïåð-
âîé ãðóïïû òîëùèíà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà
2...3 ìêì, äëÿ âòîðîé 5...6 ìêì, äëÿ òðåòüåé
7...8 ìêì. Òàê êàê ïðîöåññ èîííî-ïëàçìåííîãî
íàïûëåíèÿ ñâÿçàí ñ èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, òî î÷åâèä-
íî, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå
èçìåíåíèÿ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîäóëÿ Þíãà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ [3,
4]. Ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà â ìàòåðèàë ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 20 ìêì.

Ìåòîä ôëóîðåñöåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî àíà-
ëèçà ñîñòàâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíûì,
âûñîêîàâòîìàòèçèðîâàííûìè, ñëåäîâàòåëüíî, âåñü-
ìà ýôôåêòèâíûì äëÿ ìîíèòîðèíãà ìíîãèõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà [5]. Èñ-
ïîëüçîâàëè êëàññè÷åñêóþ ñõåìó ñêàíèðóþùåãî
êðèñòàëë-äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà. Èíòåí-
ñèâíîñòü ëèíèé ôëóîðåñöåíòíîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì äèô-
ðàêòîìåòðå DRON-3M (ìåäíûé àíîä, U = 30 kV,
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I = 30 mA, êðèñòàëë-àíàëèçàòîð LiF (220), ýêñ-
ïîçèöèÿ – 5 ñ, ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé –
2).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ïîë-
íûå äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ äëÿ âûáîðà ðàáî-
÷èõ ëèíèé, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿëèñü îñòàòî÷íûå
ìàêðîíàïðÿæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Òàê êàê ïðåöèçèîííûå èçìå-
ðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà óãëàõ 2θ áëèçêèõ ê 180 °,
òî áûëà âûáðàíà ëèíèÿ α-òèòàíà (204). Íà ïðè-
âåäåííîé äèôðàêòîãðàììå ïðèñóòñòâóþò ëèíèè
íèòðèäà òèòàíà. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé íèòðèäà
òèòàíà (200) è (222) çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ.

Îïðåäåëåííûå ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî èíäåí-
òèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Þíãà äëÿ îáðàçöîâ ñ
ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ïëåíîê TiN îêàçàëèñü ïðè-
áëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè: Å = (235±10) ÃÏà.
Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìîäóëÿ Þíãà áûëè îï-
ðåäåëåíû îñòàòî÷íûå ìàêðîíàïðÿæåíèÿ, òàáëèöà 1.
Â ýòîé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû òàêæå äàííûå èç-
ìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè. Ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó ìèêðîòâåðäîñòüþ è îñòàòî÷íûìè
íàïðÿæåíèÿìè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è èõ óâå-
ëè÷åíèå ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè TiN.

Íà îñíîâå èçìåðåíèé ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî
èíäåíòèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå êîí-
òàêòíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ σÒ = (380±20) ÌÏà, ÷òî ñîâïàäàåò
ñ òâåðäîñòüþ ïî Áðèíåëëþ (òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ
â èíòåðâàëå (275...367) ÌÏà). Äëÿ ñïëàâà ÂÒ3-1
ïðåäåë òåêó÷åñòè íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå
(860... 1120) ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ëèíèè
TiKα âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïëåí-
êè íèòðèäà òèòàíà îò 2 äî 6 ìêì. Ïðè äîñòèæå-
íèè òîëùèíû ïëåíêè 7...8 ìêì èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè TiKβ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèé, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ñïëàâà ÂÒ3-1. Èíòåíñèâíîñòü ëè-
íèè TiKβ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè íàíå-
ñåíèè íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè
òîíêîñëîéíîì íàïûëåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøå
òåêñòóðèðîâàííîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðîÿâëÿ-
åòñÿ íàëîæåíèå äâóõ ëèíèé TiKα è CuKâ. Íà íà-

Òàáëèöà 1 – Õàðàêòåðèñòèêè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ñ íàïûëåíèåì TiN

÷àëüíîé ñòàäèè íàïûëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü CuKβ
ñêëàäûâàåòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ TiKα, à ïðè äî-
ñòèæåíèè òîëùèíû ïëåíêè 7...8 ìêì, âêëàä ìåä-
íîãî îòðàæåíèÿ ïàäàåò äî íóëÿ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (íàáëþäàå-
ìîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàâíî èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ CuKβ äëÿ ìåäíîãî îáðàçöà). Åñëè
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàïûëåíèÿ ðîñò íèòðèäíîé
ïëåíêè ïðîèñõîäèò ñ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåí-
òàöèåé, áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îòðàæåíèÿ ìåäíîé
ëèíèè, òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ ïðè-
âîäèò ê ðàçîðèåíòàöèè îòðàæàþùåé ïëîñêîñòè
äëÿ ìåäíîãî èçëó÷åíèÿ.

à

á

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ èç
ñïëàâà òèòàíà ÂÒ3-1:

1 – ïîñëå õèìè÷åñêîãî ñòðàâëèâàíèÿ ïëåíêè TiN;
2 – ïëåíêà TiN òîëùèíîé 2...3 ìêì; 3 – ïëåíêà TiN

òîëùèíîé 5...6 ìêì; 4 – ïëåíêà TiN òîëùèíîé 7...8 ìêì

№ образцов Остаточные
макронапряжения, МПа

Микротвердость,
МПа Толщина пленки TiN, мкм

1.1…1.10 -440 …. -720 6425 2…3
2.1…2.10 - 920 …. -1540 7704 5…6
3.1…3.10 -3100 … -3160 13107 7…8

– -800 … -1090 3846 После стравливания
пленки TiN.

– -100 … -140 3600 Исходные образцы до
напыления.
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Ðèñ. 2. Äàííûå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

à ã

á ä

â å

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîàíàëèçà ëîïàòîê ÃÒÄ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèè (112)
2θ = 80,984 è ëèíèÿ (103) 2θ =75,078. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ëèíèÿ (201) 2θ = 82,423 íàêëàäûâàåòñÿ
íà ëèíèþ ëèíèè (112).

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êàòîäíî-èîííîãî áîìáàð-
äèðîâàíèÿ (ÊÈÁ) ïðèâîäèò ê òåêñòóðèðîâàí-
íîñòè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå ìàê-
ðîíàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïîñëå ÓÇÓ(5 ìèí)

+ ÊÈÁ. Îñòàòî÷íûå ìèêðîíàïðÿæåíèÿ äëÿ âñåõ
âèäîâ îáðàáîòêè ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ.
Íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ TiN äëÿ ëîïàòêè ïîñëå ÓÇÓ(5
ìèí) + ÊÈÁ ïðèâîäèò ê íàëîæåíèþ ëèíèé
(112) è (201). Âîçìîæíî âëèÿíèå î÷åíü ñëàáîé
ëèíèè íèòðèäà òèòàíà (222), 2θ = 83,165. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé áëèçêî ê 2 äëÿ
{(112)+(201)}/ (103).
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à

á

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîé ëîïàòêè (a)
è ïîñëå îáðàáîòêè ìåòîäîì ÊÈÁ (á)

Ðåíòãåíîâñêèé íåðàçðóøàþùèé ìåòîä ñòðóê-
òóðíûõ èçìåðåíèé ìîæåò ïîçâîëèòü îïòèìèçè-
ðîâàòü óïðî÷íÿþùóþ îáðàáîòêó íàòóðíûõ äåòà-
ëåé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùóþ ñõåìó: îáðàáîòêà → èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ñòðóêòóðû → èñïûòàíèå → èçìåðåíèå ïàðà-
ìåòðîâ ñòðóêòóðû → àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê íà ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû
(àíàëèç âçàèìîñâÿçè ñòðóêòóðû ñ ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè).

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðåíòãåíîäèô-
ðàêòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ
ìàêðîíàïðÿæåíèé íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ìîäó-
ëÿ Þíãà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà
ìåòîäîì êèíåòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ. Ïðÿ-
ìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ

Þíãà ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàïûëÿåìûõ îá-
ðàçöîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå îáîñíîâàííûå
çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èîííîãî íàïûëåíèÿ
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîäëîæêè èç ñïëàâà òèòàíà
ìàðêè ÂÒ3-1 ôîðìèðóþòñÿ îñòàòî÷íûå ñæèìàþ-
ùèåíàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷åì, ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
íàïûëÿåìîé ïëåíêè TiN (îò 2 äî 8 ìêì) ðàñòóò
ìèêðîòâåðäîñòü è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà ïîêàçàíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàïûëåíèÿ
ðîñò íèòðèäíîé ïëåíêè ïðîèñõîäèò ñ ïðåèìó-
ùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé, áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îò-
ðàæåíèÿ ìåäíîé ëèíèè, à óâåëè÷åíèå òîëùèíû
ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê ðàçîðèåíòàöèè îòðàæàþ-
ùåé ïëîñêîñòè äëÿ ìåäíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó ðåíòãåíîäèôðàêòîìåòðè÷íîãî âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ ìàê-
ðîíàïðóæåíü íà îñíîâ³ âèì³ðó ìîäóëÿ Þíãà ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ìàòåð³àëó ìåòîäîì
ê³íåòè÷íîãî ³íäåíòóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ ³îííîãî íàïèëåííÿ íà ïîâåðõíþ
ñïëàâó ÂÒ3-1 ïë³âîê ÒiN, â ïîâåðõíåâîìó øàð³ ï³äêëàäêè ôîðìóþòüñÿ çàëèøêîâ³ ñòèñêóþ÷³
íàïðóæåííÿ. Ïðè÷îìó, ³ç çá³ëüøåííÿì òîâùèíè ïë³âêè â³ä 2 äî 8 ìêì çðîñòàþòü ì³êðîò-
âåðä³ñòü ³ ñòèñêóþ÷³ íàïðóæåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº
îòðèìàòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóêòóðí³ ïåðåáóäîâè â ïðîöåñ³ ³îííîãî íàïèëåííÿ.

The new technique of X-Ray definition of residual macrostresses is developed on the basis of
measurement of Young’s modulus of near-surface layer of material by method of kinetic indentation.
It is shown, that resulting from ion film evaporation residual compressing stresses are being
formed in the surface layer of the substrate. And, with the evaporated TiN film’s thickness
increase from 2 up to 8 microns microhardness and compressing stresses grow. Application of X-
ray fluorescent analysis allows to get additional information about the structural rebuilding in
the process of ionic evaporation.
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Ââåäåíèå

Âîïðîñàì òåõíîëîãèè è êà÷åñòâà íàíåñåíèÿ
ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé óäåëÿëîñü çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ÷åòû-
ðåõ äåñÿòêîâ ëåò [1]. Âåäóùåå ìåñòî â ðàçðàáîò-
êàõ òàêîãî ðîäà îòâîäèëîñü, ãëàâíûì îáðàçîì,
ïëàçìåííûì è ìèêðîïëàçìåííûì òåõíîëîãèÿì.
Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå
â ýòèõ âîïðîñàõ, íàïûëÿåìûå ïëàçìåííûìè ìå-
òîäàìè ïîêðûòèÿ ñîõðàíÿþò ðÿä îñíîâíûõ íå-
äîñòàòêîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê àä-
ãåçèîííîé ïðî÷íîñòè è ïîðèñòîñòè. È åñëè íåäî-
ñòàòî÷íàÿ àäãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ðàçðóøåíèþ ïîêðûòèé íà äåòàëÿõ, ðàáîòàþ-
ùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíûõ íàãðóçîê, òî âûñîêàÿ
ïîðèñòîñòü ìîæåò âûçâàòü îòñëîåíèå ëþáîãî ïî-
êðûòèÿ, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îêèñëåíèå
êàê ñàìîãî ïîêðûòèÿ, òàê è ïîäëîæêè. Äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïîñëå íàïûëå-
íèÿ ïîêðûòèé ïðîâîäÿò èõ îïëàâëåíèå. Îäíàêî
ïðè ýòîì, èç-çà ïðèìåíåíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íè-
êîâ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè, âîçíèêàåò
ðÿä îòðèöàòåëüíûõ ÿâëåíèé: îáúåìíûé ðàçîãðåâ
îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð;
óñèëåíèå ïðîöåññîâ îòïóñêà è ðåêðèñòàëëèçàöèè;
ðàçóïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà îñíîâû è çíà÷èòåëü-
íûå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè. Âñå ýòî ñóùå-
ñòâåííî ñóæàåò îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé
òåõíîëîãèè è âûíóæäàåò èñêàòü íîâûå ìåòîäû
ìîäèôèêàöèè ïîêðûòèé. Îäíèì èç òàêèõ ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ëàçåðîâ [2].

Ëàçåðíîå îïëàâëåíèå ïîêðûòèé, íàïûëåííûõ
ïëàçìåííûìè ñïîñîáàìè, áûëî ïðåäëîæåíî ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïóòåì óñòðàíåíèÿ ìàêðîäåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû
êàê âñåãî ïîêðûòèÿ, òàê è êîíòàêòíîé çîíû ìåæ-
äó ïîêðûòèåì è îñíîâîé [2-4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
òàêàÿ ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
ïîð è îêèñëîâ, à òàêæå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü ïîêðûòèé. Çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ è õàðàêòåðèñòèê åãî
ïåðåìåùåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ãëóáèíû

ïðîïëàâëåíèÿ ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Ýòà ãëóáèíà ìî-
æåò áûòü ðàâíà òîëùèíå ïðåäâàðèòåëüíî íàíå-
ñåííîãî ñëîÿ, à ìîæåò ïðåâîñõîäèòü åå è ðàñ-
ïëàâëÿòü ìåòàëë îñíîâû íà îïðåäåëåííóþ ãëó-
áèíó.

Îäíàêî, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [2-5] äàííûå
ïî ñòðóêòóðå, ôàçîâîìó ñîñòàâó è ìèêðîòâåðäîñ-
òè äëÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà ñàìîôëþñóþùåãî-
ñÿ ïîðîøêà, íå ñîâïàäàþò, è äàæå ïðîòèâîðå÷àò
äðóã äðóãó. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ïðèâîäèò ê
ïðîòèâîïîëîæíûì âûâîäàì îòíîñèòåëüíî ìåõà-
íèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ îïëàâëåííûõ ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì ïîêðûòèé.

Ïîýòîìó ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, óòî÷íå-
íèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è îöåíêà ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé èç ñàìîôëþñóþùèõñÿ
ñïëàâîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ëàçåðíûì èçëó÷å-
íèåì, îñòàþòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íîé ïðîáëåìîé ñ
òî÷êè çðåíèÿ áîëåå íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé. Íàìè
áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ëà-
çåðíîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïûëåííûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Ni-Cr-B-Si ñ öåëüþ
îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà íà îáðàçî-
âàíèå ñòðóêòóð, ïîâûøàþùèõ èõ èçíîñîñòîéêîñòü.

Ìàòåðèàëû, îáîðóäîâàíèå è ìåòîäèêè èññëå-
äîâàíèé

Ñïîìîùüþàðãîíîäóãîâîéïëàçìåííîéóñòàíîâ-
êèÓÏÓ-8Ì,áûëèíàíåñåíûïîêðûòèÿèç ñàìîôëþ-
ñóþùèõñÿ ñïëàâîâ ÏÃ-10Í-01 è ÏÃ-12Í-01
íà îáðàçöû èç ñòàëåé Ñò3, 10ÕÑÍÄ, 65Ã,
38ÕÍ3ÌÔÀ è ìåäè Ì1. Òîëùèíà íàíåñåííîãî
ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 0,3...0,8 ìì.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ
îïëàâëåíèÿ íàïûëåííûõ ñëîåâ, èñïîëüçîâàëè
Nd:YAG-ëàçåð ìîäåëè DY044 (Rofin Sinar, Ãåð-
ìàíèÿ) ñ äëèíîé âîëíû λ = 1,06 ìêì. Îáðàáîòêà
îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü êàê â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà
(àðãîíà), òàê è áåç çàùèòû.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ Nd:YAG-ëàçåðà DY 044 îò 1 äî 3 êÂò,
îïòèìàëüíûé äèàìåòð ïÿòíà èçëó÷åíèÿ íà îï-
ëàâëåííîéïîâåðõíîñòèïðÿìîïðîïîðöèîíàëåíìîù-
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íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò 1,5 ìì íà
1 êÂò äëÿ ñêîðîñòåé ïðîöåññà 0,5...5 ì/ìèí. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé äèàïàçîí ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ Wp = (0,5...5,0)⋅106 Âò/ñì2. Âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ âàííû ðàñïëàâà ïðè ýòîì ìîæåò âàðü-
èðîâàòüñÿ îò 0,03 äî 0,3 ñ.

Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü â äàííîì äèàïàçîíå
ïîçâîëÿåò çà îäèí ïðîõîä ïîëó÷àòü íà ñòàëüíûõ
è ìåäíûõ îáðàçöàõ êà÷åñòâåííî îïëàâëåííûå
ñëîè, ñîïîñòàâèìûå ïî òîëùèíå ñ ïðåäâàðèòåëü-
íî íàïûëåííûìè. Òåðìè÷åñêîå âëèÿíèå íà îï-
ëàâëÿåìûé îáðàçåö ïðè ýòîì ìèíèìàëüíî, ðàç-
ìåð ïåðåõîäíîé çîíû ñîñòàâëÿåò 10...30 ìêì. Äàëü-
íåéøåå óìåíüøåíèå ïåðåõîäíîé çîíû, êàê ïîêà-
çàëè ýêñïåðèìåíòû, ìîæåò ïðèâåñòè ê îòñëîå-
íèþ îïëàâëåííîãî ïîêðûòèÿ. Óâåëè÷åíèå ïåðå-
õîäíîé çîíû íå öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà îñíîâû â ìî-
äèôèöèðîâàííîì ïîêðûòèè, çàòðóäíÿåò ïîëó÷å-
íèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ëàçåðíîé îáðàáîòêîé ïîêðû-
òèÿ îïëàâëÿëè ïëàçìîòðîíàìè ïðÿìîãî è êîñâåí-
íîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå ãàçîïëàìåííîé ãîðåëêîé.

Îïëàâëåíèå ïîêðûòèé ïëàçìîòðîíîì êîñâåí-
íîãî äåéñòâèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÓÏÓ-8Ì.
Îïðåäåëåíî, ÷òî ïîêðûòèÿ, êîòîðûå áûëè íàíå-
ñåíû íà ñòàëüíûå îáðàçöû, îïëàâèëèñü áåç âèäè-
ìûõ äåôåêòîâ, ïîëó÷àåìàÿ ïîâåðõíîñòü èìåëà
ãëàäêóþ îäíîðîäíóþ ôàêòóðó ñ õàðàêòåðíûì
ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. Ïîêðûòèÿ, êîòîðûå áûëè
íàíåñåíû íà ìåäíûå îáðàçöû, íå îïëàâèëèñü èç-
çà íèçêîãî òåïëîâîãî ÊÏÄ ïëàçìîòðîíîâ êîñ-
âåííîãî äåéñòâèÿ, à òàêæå áîëüøîãî êîýôôèöè-
åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäè. Ïîêðûòèÿ íà ìåä-
íûõ îáðàçöàõ óäàëîñü îïëàâèòü ïëàçìîòðîíîì
ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íà óñòàíîâêå ÓÏÐÏ-200, íàíå-
ñÿ ïîäñëîé èç êðåìíèÿ è ïðèìåíèâ ïðåäâàðè-
òåëüíûé ïîäîãðåâ îáðàçöîâ äî 400...500 °Ñ.

Îïëàâëåíèå ïîêðûòèé ãàçîïëàìåííûì ñïîñî-
áîì ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå «Eurojet». Ïîêðûòèÿ
íà ñòàëüíûõ îáðàçöàõ áûëè îïëàâëåíû ãàçîïëà-
ìåííûì ñïîñîáîì áåç âèäèìûõ äåôåêòîâ, ïîëó-
÷àåìàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ãëàäêîé è èìåëà âèä,
àíàëîãè÷íûé âèäó îïëàâëåííûõ ïëàçìîòðîíîì
êîñâåííîãî äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêðûòèÿ,
êîòîðûå áûëè íàíåñåíû íà ìåäíûå îáðàçöû, ýòèì
ñïîñîáîì îïëàâèòü íå óäàëîñü.

Â ðàáîòå ñäåëàíû îáîáùåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ëàçåðíîé, ïëàçìåííîé è ãàçî-
ïëàìåííîé îáðàáîòêå ïîêðûòèé íà îñíîâàíèè
äàííûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ðåíãåíîôàçîâîãî
àíàëèçîâ ñòðóêòóð, èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè è
ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ëàçåðíîì îïëàâëåíèè ïîêðûòèé èç ñàìî-
ôëþñóþùèõñÿ ñïëàâîâ ÏÃ-10Í-01 è ÏÃ-12Í-01

íà ñòàëÿõ è ìåäè íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå îáùèå
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ýíåðãîâêëàäîì ïðîöåññà.

Ïî ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì ïîëó÷åííûå îá-
ðàçöû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû, êî-
òîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷åòûðåì óðîâíÿì ïîãîí-
íîé ýíåðãèè: íèçêèé (10...50 êÄæ/ì), ñðåäíèé
(50...200 êÄæ/ì), âûñîêèé (200...400 êÄæ/ì) è
êðèòè÷åñêèé (áîëåå 400 êÄæ/ì).

Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ãðóïïû
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì íåïðåðûâíîãî ñëå-
äà îïëàâëåíèÿ. Ãëóáèíà ëîêàëüíûõ ìåñò îïëàâ-
ëåíèÿ äîñòèãàåò 150...200 ìêì. Íà áîëüøåé ãëó-
áèíå ñîõðàíÿåòñÿ èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà è ïîðèñ-
òîñòü íà óðîâíå 15...20 %. Àäãåçèîííàÿ ñâÿçü ñëà-
áàÿ, íàáëþäàþòñÿ ìèêðîòðåùèíû ïî ãðàíèöå ðàç-
äåëà îñíîâà-ïîêðûòèå. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè èìååò áîëüøîé ðàçáðîñ (HV0,05-200...550),
÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ãåòåðîãåííîñòüþ ïî-
êðûòèé. Äèôôóçèÿ ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà «ïîêðûòèå-îñíîâà» îòñóòñòâóåò, íå âûÿâëåíà
òàêæå çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) â ìàòå-
ðèàëå îñíîâû.

Ïðè ñðåäíåé ïîãîííîé ýíåðãèè íà áëåñòÿùåé
îïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ
íàáëþäàþòñÿ òðåùèíû. Â îïðåäåëåííîé îáëàñòè
ðåæèìîâ îáðàáîòêè ðàñïëàâëåííîå ïîêðûòèå êðè-
ñòàëëèçóåòñÿ íà íå îïëàâëåííîé ïîâåðõíîñòè îñ-
íîâíîãî ìåòàëëà â âèäå îòäåëüíûõ êàïåëü. Àíà-
ëèç ìèêðîñòðóêòóð ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ ïîãîííîé ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íû äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ íàäåæíûõ êîãåçèîííûõ è àäãåçèîí-
íûõ ñâÿçåé äàæå äëÿ ñëîÿ ìèíèìàëüíîé òîëùè-
íû. Îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü ïîêðûòèé ñîñòàâëÿåò
3...5 %. Â ìàòåðèàëå îñíîâû íàáëþäàåòñÿ çîíà
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìàëîé òîë-
ùèíû – ÇÒÂ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü
èç ìàðòåíñèòà è ñîðáèòî-ïåðëèòà, ïåðåõîäÿùóþ
â íà÷àëüíóþ ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñìåñü. Ðàñïðå-
äåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè çäåñü õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìåíüøèì ðàçáðîñîì (HV0,05-300...500). Ãëóáèíà
ïåðåõîäíîé çîíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20...50 ìêì.

Ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ, îáðàáîòàííûõ ïðè
âûñîêîì óðîâíå ïîãîííîé ýíåðãèè, îòëè÷àåòñÿ
âîëíèñòîñòüþ è îòñóòñòâèåì òðåùèí. Ìèêðîñòðóê-
òóðà ïîêðûòèé, îïëàâëåííûõ íà äàííûõ ðåæè-
ìàõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé äèñïåðñíîñ-
òüþ è îäíîðîäíîñòüþ, èìååò âûñîêóþ ïëîòíîñòü
ïðè ñðåäíåé ïîðèñòîñòè 1...3% è ãëóáîêóþ ÇÒÂ,
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòåé. Ïåð-
âàÿ ÷àñòü, ãëóáèíîé äî 100 ìêì, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ìàðòåíñèò çàêàëêè è ìàðòåíñèò îòïóñêà. Âòî-
ðàÿ, ãëóáèíîé îêîëî 400...600 ìêì, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîðáèòî-ïåðëèò, ïåðåõîäÿùèé â íà÷àëüíóþ
ñòðóêòóðó. Íà âñåì ïðîìåæóòêå ãðàíèöû ðàçäåëà
ïîêðûòèå-îñíîâà íàëè÷èÿ ïîð, òðåùèí èëè äðó-
ãèõ äåôåêòîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Îäíîðîäíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîêðûòèè è åãî
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ïëàâíîå ñíèæåíèå â ïåðåõîäíîé çîíå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î äîñòàòî÷íî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè ñòðóê-
òóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîêðûòèÿ, ñóùåñòâåí-
íîé äèôôóçèè æåëåçà îñíîâû â ïîâåðõíîñòíûå
ñëîÿ ïîêðûòèÿ. Ìèêðîòâåðäîñòü îïëàâëåííîãî
ñëîÿ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ (HV0,05-350...600).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îïëàâëåííîãî ëàçåðîì ïîêðûòèÿ
èç ÏÃ-12Í-01, íàíåñåííîãî íà ñòàëü 38ÕÍ3ÌÔÀ, ×100

Ïðè îïëàâëåíèè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîêðû-
òèé èç ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ, êà÷åñòâåííûé
ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç óñòàíîâèë íàëè÷èå äâóõ
îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ: èçîëèðî-
âàííûå ÿ÷åèñòûå, à èíîãäà è ðàçâåòâëåííûå çåð-
íà γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà íèêåëÿ è ýâòåêòèêà
γ-Ni+Nin(B,C). Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â íàïûëåí-
íîì ñïëàâå õðîìà, òàêæå áûëè èäåíòèôèöèðîâà-
íû óïðî÷íÿþùèå ôàçû â âèäå åãî êàðáèäîâ Cr7C3,
Cr3C2 è áîðèäîâ CrB, CrB2.

Âñå ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ìåëêîäèñïåð-
ñíûå. Òâåðäûé ðàñòâîð ïðåñûùåí ëåãèðóþùèìè
êîìïîíåíòàìè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ êàðáèäîâ è áîðèäîâ íàïðàâëÿåòñÿ
÷åðåç îáðàçîâàíèå ñåãðåãàöèé õðîìà èëè îáðàçî-
âàíèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ
òâåðäûõ ôàç ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì. Â ðåçóëüòàòå
ìèêðîòâåðäîñòü îïëàâëåííîãî ñïëàâà çíà÷èòåëü-
íî âûðàâíèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè îïëàâëåíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïðè ëàçåðíîì îïëàâëåíèè ñ
âûñîêèì óðîâíåì ïîãîííîé ýíåðãèè, íà ãðàíèöå
îïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì
ìåòàëëîì îáðàçóåòñÿ ñâåòëûé ïëàñòèí÷àòûé ñëîé.
Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåõîäíóþ çîíó
ñî ñòðóêòóðîé íåïðåðûâíîãî ðÿäà òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ, òî åñòü, îáåñïå÷åíà ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ
ñâÿçü îñíîâû è îïëàâëåííîãî ñëîÿ. Ïåðåõîäíûé
ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòêó, êîòîðàÿ îáðàçî-
âàííà òîíêèìè èãëàìè äåíäðèòîâ. Òîëùèíà ïå-
ðåõîäíîé çîíû óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñêî-
ðîñòè ïëàêèðîâàíèÿ.

Ïîä ïåðåõîäíîé çîíîé â îñíîâíîì ìåòàëëå
íàáëþäàåòñÿ çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ).
Òâåðäîñòü ÇÒÂ è åå ñòðóêòóðà îáóñëàâëèâàþòñÿ

ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà îñíîâû è ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò ðåæèìà ëàçåðíîãî ïåðåïëàâà ïîêðûòèÿ.
Ìàòåðèàë ïîñëåäíåãî ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà ñâîéñòâà ÇÒÂ ëèøü ïðè óñëîâèè ïðîíèêíî-
âåíèÿ åãî â îñíîâíîé ìåòàëë ïðè ëàçåðíîì ïåðå-
ïëàâå ñ âûñîêèìè ïîãîííûìè ýíåðãèÿìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì çíà÷èòåëüíîå ïðîïëàâëåíèå îñíî-
âû.

Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïîãîí-
íîé ýíåðãèè íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå âûãîðà-
íèå êàê îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîêðûòèÿ, òàê è åãî
ñàìîãî.

Âûâîäû

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëàçåðíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà èçìåíå-
íèå ñòðóêòóð ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûõ ãàçî-
òåðìè÷åñêèìè ñïîñîáàìè ïîêðûòèé èç ñàìîôëþ-
ñóþùèõñÿ ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ ïîêàçàëà,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìåííûì è ãàçîïëàìåí-
íûì îïëàâëåíèåì, îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ïîêðûòèé, ñíèæàåòñÿ äèñïåðñíîñòü èõ
ñòðóêòóðû, à òàêæå óñòðàíÿþòñÿ òàêèå íåäîñòàò-
êè, êàê ïîðîîáðàçîâàíèå, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü
ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé, íåðàâíîìåðíîñòü
ïî òîëùèíå, õèìè÷åñêàÿ è ñòðóêòóðíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü.

2. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ïðè ëàçåðíîì îï-
ëàâëåíèè ïîêðûòèé èç ñàìîôëþñóþùèõñÿ ñïëà-
âîâ ñèñòåìû Ni-Cr-B-Si ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïî-
ãîííîé ýíåðãèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èíòåðâàëå
200...400 êÄæ/ì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå óïðî÷íÿþùèõ ôàç â íèêåëåâîé ìàò-
ðèöå è îáðàçîâàíèå óçêîé (1030 ìêì) çîíû ñïëàâ-
ëåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. Óâåëè÷åíèå ïîãîí-
íîé ýíåðãèè â óêàçàííîì èíòåðâàëå ïîâûøàåò
îäíîðîäíîñòü è ìåëêîäèñïåðñíîñòü ñòðóêòóðû
îïëàâëåííûõ ñëîåâ, óñòðàíÿþòñÿ òàêèå äåôåêòû
êàê òðåùèíû è ïîðû.

3. Ïðè îïëàâëåíèè ïîêðûòèé íà ìåäíîé îñ-
íîâå, ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà íàãðåâà, ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äî-
ïîëíèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, à èìåí-
íî – ïðåäøåñòâóþùåãî ïîäîãðåâà îáðàçöîâ è
íàíåñåíèÿ ïîäñëîÿ.

4. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçíîñî-
è êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà äåòàëÿõ èç
ñòàëåé è ìåäíûõ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåìûõ â äâèãà-
òåëåñòðîåíèè, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé, ïîëèãðàôè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è äðóãèõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
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âàëîâà Î. Á. // ÔÕÈÎÌ. – 1996. – ¹ 2. –
Ñ.68–77.

5. Íîâûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. Òåîðèÿ è
ïðàêòèêà óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýêñòðå-
ìàëüíûõ ïðîöåññàõ / [Ïàïûðèí À. Í., Áîëîòè-
íàÍ.Ï.,ÁîëüÀ.À.èäð.] ;ïîäðåä.Ì.Ô. Æóêî-
âà. – Íîâîñèáèðñê : Íàóêà, 1992. – 200 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ

Óñòàíîâëåíî, ùî âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì ïðè îïëàâëåíí³ ãàçîòåðì³÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç
ñàìîôëþñóþ÷èõñÿ ñïëàâ³â ëàçåðíèì âèïðîì³íþâàííÿì º âåëè÷èíà ïîãîííî¿ åíåðã³¿, ïðè
çá³ëüøåíí³ ÿêî¿ â ä³àïàçîí³ 200...400 êÄæ/ì ï³äâèùóºòüñÿ îäíîð³äí³ñòü ³ äð³áíîä³ñïåðñí³ñòü
ñòðóêòóðè îïëàâëåíèõ øàð³â, óñóâàþòüñÿ äåôåêòè.

It is established, that by the determining factor at a flashing off gasothermal coverings from
ñàìîôëþñóþùèõñÿ alloys laser radiation, magnitude of running energy at which increase over
the range 200...400 kJ/m uniformity and finely dispersiveness structures of the melted off layers
raises is, defects are eliminated.
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Âñòóïëåíèå

Â ñîâðåìåííûõ ñèëîâûõ àãðåãàòàõ äëÿ àâèà-
öèîííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëèòûå òóðáèííûå ëîïàòêè ñ íàïðàâ-
ëåííîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðîé.
Â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ òàêèå îòëèâêè èçãî-
òàâëèâàþò íà óñòàíîâêàõ òèïà ÓÂÍÊ-8Ï.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè ñîñòîèò èç ïîðöèîííîé ïëàâêè æà-
ðîïðî÷íîãî ñïëàâà â âàêóóìå, çàëèâêè åãî â ïðåä-
âàðèòåëüíî ïîäîãðåòóþ êåðàìè÷åñêóþ ôîðìó, ïî-
ëó÷åííóþ ïî âûïëàâëÿåìûì ìîäåëÿì, è ôîðìè-
ðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé ñòðóêòóðû îòëèâêè çà ñ÷åò
îïóñêàíèÿ ôîðìû ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ â
âàííó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà.

Ê ìàòåðèàëó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëèçàòîðà ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä òðåáîâàíèé [1], ñðå-
äè êîòîðûõ âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, îòíîñè-
òåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, áåçâðåä-
íîñòü äëÿ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ïðè ñëó÷àéíîì
ïîïàäàíèè â ïîñëåäíèé, äîñòàòî÷íàÿ èíåðòíîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ìàòåðèàëó êåðàìè÷åñêîé ôîð-
ìû è èçëîæíèöû, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ïðèìå-
íåíèå â êà÷åñòâå æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëèçàòîðà àëþìèíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû. Â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà èçëîæíèöû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò
÷óãóí.

Íå ñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå
àëþìèíèÿ êàê ìàòåðèàëà æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îí íåèçáåæíî çàãðÿçíÿ-
åòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ åãî îñ-
íîâíîãî ýêñïëóàòàöèîííîãî ñâîéñòâà – òåïëî-
ïðîâîäíîñòè [2, 3]. Ñðåäè âîçìîæíûõ èñòî÷íè-
êîâ òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ – îñûïàíèå ïûëè è ÷àñ-
òèö ñ óãëåðîäíî-êîìïîçèòíûõ íàãðåâàòåëåé óñò-
ðîéñòâà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ôîðì; âîç-
ìîæíîå ïîïàäàíèå â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñ-
òàëëèçàòîð áðûçã ïðè çàëèâêå ðàñïëàâà â ôîðìó;
âçàèìîäåéñòâèå æèäêîãî àëþìèíèÿ ñ ìàòåðèà-
ëàìè êåðàìè÷åñêîé ôîðìû, îáìàçêè èçëîæíèöû
è ñàìîé èçëîæíèöû; àäñîðáöèÿ æèäêèì àëþìè-
íèåì êîìïîíåíòîâ ðàñïëàâà, èñïàðÿþùèõñÿ â âà-

êóóìå; è, íàêîíåö, ïîïàäàíèå æàðîïðî÷íîãî ðàñ-
ïëàâà â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêîé ôîð-
ìû.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîñòàâëå-
íî óñòàíîâèòü, ÷åì èìåííî, â îñíîâíîì, çàãðÿçíÿ-
åòñÿ àëþìèíèé æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàë-
ëèçàòîðà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü
âîçìîæíûå ïðè÷èíû è èçó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè
òàêîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè îòî-
áðàíû ïðîáû èñõîäíî ÷èñòîãî àëþìèíèÿ æèä-
êîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ïîñëå êàæäûõ
òðåõ ïðîâåäåííûõ ïëàâîê âïëîòü äî 39 öèêëîâ.
Èç îòîáðàííîãî ìàòåðèàëà áûëè èçãîòîâëåíû
îáðàçöû äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà èññëåäîâà-
íèé, â òîì ÷èñëå, äëÿ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ïðîâå-
äåíèÿ ìèêðîàíàëèçà.

Ïîñëåäíèå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü ïåðåïëà-
âîì èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â îòêðûòîé ìèíè-
ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ, è çàëèâêîé åãî â ñïå-
öèàëüíî èçãîòîâëåííûé êîêèëü ñ ôîðìîîáðàçó-
þùåé ïîëîñòüþ çàäàííîãî ðàçìåðà (60×60×20 ìì).
Ïðè ýòîì, äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîïàäà-
íèÿ â ìàòåðèàë îïûòíîãî îáðàçöà ìèêðîïðèìå-
ñåé èç ìàòåðèàëà äðóãîé ïðîáû, êàæäûé ðàç äëÿ
ïîñëåäóþùåé ïëàâêè èñïîëüçîâàëè íîâûé àëóí-
äîâûé òèãåëü.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷åíèÿõ ×2000-7000,
ïîýëåìåíòíûé ñîñòàâ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî è âîëíîâîãî
àíàëèçàòîðîâ ïîòîêà îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â îïûòíûõ îáðàçöàõ áûëà îáíàðóæåíà èíòåð-
ìåòàëëèäíàÿ ôàçà, ñîäåðæàùàÿ â îñíîâíîì àëþ-
ìèíèé, íèêåëü, æåëåçî, ðåæå êîáàëüò è êðåìíèé â
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ, à òàêæå, óãëåðîäèñòûå
âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 1).

Ïðîàíàëèçèðîâàâ îáùèå òåíäåíöèè, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïåðâûõ 9 öèêëîâ ïðîâåäåí-
íûõ ïëàâîê â àëþìèíèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
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êðèñòàëëèçàòîðà, êðîìå óãëåðîäèñòûõ âêëþ÷åíèé,
ïðèñóòñòâîâàëè ôàçû, ñîäåðæàùèå òîëüêî æåëåçî
è êðåìíèé (ðèñ. 2). Çàòåì â ñîñòàâå èíòåðìåòàë-
ëèäíîé ôàçû ïîÿâèëèñü òàêæå íèêåëü è êîáàëüò
(ðèñ. 3).

Ïî-âèäèìîìó, êðåìíèñòûå ñîåäèíåíèÿ îáðà-
çîâûâàëèñü â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèÿ Si èç
SiO2, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îáìàçêè èçëîæíèöû è
ìàòåðèàëà êåðàìè÷åñêîé ôîðìû ïðè èõ âçàèìî-
äåéñòâèè ñ æèäêèì àëþìèíèåì ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ äî 1000...1200 °Ñ â âàêóóìå. Æåëåçî ìîæåò
ïîïàäàòü â æèäêèé àëþìèíèé â ðåçóëüòàòå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâà ñ ÷óãóííîé èçëîæíèöåé.

Êðóïíûå óãëåðîäèñòûå è êðåìíèéñîäåðæàùèå
(÷àñòèöû êåðàìèêè) âêëþ÷åíèÿ, êàê áîëåå ëåã-
êèå, âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü àëþìèíèåâîé
âàííû è îáðàçîâûâàþò êîðêó, êîòîðóþ íà ïðàê-
òèêå, ïîñëå ðàñêðûòèÿ âàêóóìíîé êàìåðû, ëåãêî
óäàëÿþò ñêðåáêîì, ïîêà àëþìèíèé åùå íàõîäèò-
ñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 1. Âêëþ÷åíèå óãëåðîäà â àëþìèíèè æèäêîìåòàëëè-
÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà. Ñîñòàâ âêëþ÷åíèÿ â âåñîâûõ %:

C – 99,16%, Al – 0,84%

Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â âåñîâûõ %

Спектр C Al Fe Si

Спектр 1 87,14 9,71 3,15

Спектр 2 90,49 6,87 2,64

Спектр 3 97,14 2,86

Спектр 4 71,77 28,23

Ðèñ. 2. Ôàçû â àëþìèíèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà ïîñëå 9 öèêëîâ ïðîâåäåííûõ ïëàâîê

Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â âåñîâûõ %:

Спектр Al Ni Fe Co Si

Спектр 1 77,43 20,56 2,01

Спектр 2 75,93 11,89 9,23 1,51 1,43

Спектр 3 94,66 2,31 3,03

Спектр 4 85,00 7,91 5,66 1,43

Спектр 5 89,27 6,48 4,25

Спектр 6 88,07 5,79 4,40 1,74

Спектр 7 88,10 7,06 4,84

Ðèñ. 3. Ôàçû â àëþìèíèè æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî
êðèñòàëëèçàòîðà ïîñëå 36 öèêëîâ ïëàâîê

Æåëåçî, íèêåëü è êîáàëüò ìîãëè ïîïàäàòü â
âàííó æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà â
ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ðàñïëàâîì àëþìèíèÿ èõ
ïàðîâ. Äàâëåíèå ïàðîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ âåäåíèÿ ïëàâêè (ïîðÿäêà 1600 °Ñ)
ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî [4], ïîýòîìó èíòåí-
ñèâíîñòü èñïàðåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è àäñîðá-
öèè âàííîé æèäêîãî àëþìèíèÿ äîëæíû áûòü
ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ñîäåðæàíèþ â æàðîïðî÷-
íîì ñïëàâå, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîñòàâîì îáðà-
çîâàâøèõñÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç. Îäíàêî, ñî-
ãëàñíî äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ Al-Ni, Al-Fe è
Al-Co, îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíå-
íèé íåâîçìîæíî ïðè ñòîëü ìàëûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíèê-
íóòü ïðè àäñîðáöèè èõ èñïàðåíèé. Ê òîìó æå,
êàê ïîêàçàë ìèêðîàíàëèç, ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàò-
ðèöà àëþìèíèÿ îñòàâàëàñü ÷èñòîé, òâåðäûå ðà-
ñòâîðû íå îáðàçîâûâàëèñü.

Ýòè ìåòàëëû ìîãëè ïîïàäàòü â æèäêèé àëþ-
ìèíèé â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ æàðîïðî÷íîãî
ðàñïëàâà â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ ôîðìû, èëè åãî
ðàçáðûçãèâàíèÿ ïðè çàëèâêå â ëèòåéíóþ ôîðìó
èç ïå÷è â âàêóóìå. Æàðîïðî÷íûé ðàñïëàâ, ïðè
ïîïàäàíèè â æèäêîìåòàëëè÷åñêèé êðèñòàëëèçà-
òîð, çàñòûâàåò, è, êàê áîëåå òÿæåëûé, îñåäàåò íà
äíî âàííû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå
åãî ïîâåðõíîñòè ñ æèäêèì àëþìèíèåì ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1000...1200 °Ñ, âáëèçè íåãî
âîçíèêàþò îáëàñòè ðàñïëàâà, ïåðåñûùåííûå ïðè-
ìåñíûìè ýëåìåíòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ìîãóò
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âîçíèêàòü èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, ïî ñîñòàâó,
òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíûå ñîäåðæàíèþ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ â æàðîïðî÷íîì ñïëàâå.

Î÷åâèäíî, â ïðîìåæóòêå ìåæäó äåâÿòûì è
äâåíàäöàòûì öèêëàìè ïëàâîê ïðîèçîøëî íåïðåä-
âèäåííîå ïîïàäàíèå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà â àëþ-
ìèíèé æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà.
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íå ñìîòðÿ íà ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà
âûäåëÿþùèõñÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ óðîâíÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íå íàáëþäàëîñü [2, 3]. Çäåñü ðåøàþùóþ
ðîëü èãðàëî èõ îáùåå êîëè÷åñòâî, à íå êà÷åñòâåí-
íûé ñîñòàâ.

Â õîäå äàëüíåéøèõ ïëàâîê ïðîäîëæàëîñü âçà-
èìîäåéñòâèå æèäêîãî àëþìèíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
íàõîäÿùåãîñÿ â íåì æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû,
âûäåëÿþùåéñÿ ïðè çàòâåðäåâàíèè àëþìèíèÿ
æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà ïî ãðàíè-
öàì çåðåí, íåèçìåííî âîçðàñòàëî (ðèñ. 4).

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè-
÷èíîé çàãðÿçíåíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà â ïðîöåññå åãî ýêñïëóàòàöèè, â îñ-
íîâíîì, ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàñïëàâà àëþ-
ìèíèÿ ñ ìàòåðèàëàìè ôîðìû, îáìàçêè âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè èçëîæíèöû è ñàìîé èçëîæíè-
öû. Òàêæå æèäêèé àëþìèíèé çàãðÿçíÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîïà-
äàþùåãî â íåãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà.

Â îáùåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ïîëíîñòüþ èç-
áåæàòü çàãðÿçíåíèÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñ-
òàëëèçàòîðà â õîäå îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, çà-
ìåíà, èëè îñâåæåíèå àëþìèíèÿ – ìàòåðèàëà æèä-
êîìåòàëëè÷åñêîãî êðèñòàëëèçàòîðà, ïîñëå íåêî-
òîðîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðîâåäåííûõ ïëàâîê,
íåèçáåæíû. Â ýòîé ñèòóàöèè âàæíî êîíòðîëèðî-
âàòü ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñíè-
æåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ àëþìèíèåâî-
ãî ðàñïëàâà ñ òåì, ÷òîáû âîâðåìÿ ïðîèçâåñòè åãî
îáíîâëåíèå è íå äîïóñòèòü íàðóøåíèÿ òåïëîâî-
ãî ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ íàïðàâëåííîé èëè ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îòëèâêè.
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Ïðè èçó÷åíèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñ-
òè÷åñêîé ñðåäû ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ îïðåäåëå-
íèåì áåçðàçìåðíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íàïðèìåð îòíîøåíèåì íîðìàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè [1-3]. Ïðè ýòîì
ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïî
î÷àãó íå èññëåäóåòñÿ, ÷òî âî ìíîãîì îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè â çîíå äåôîðìèðîâàíèÿ [4]. Íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòå-
ïåíè, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðû.

Â ðàáîòàõ [5-7] îïðåäåëåíà àíàëèòè÷åñêè ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì çàìêíóòîãî ðåøåíèÿ ïëîñêîé çà-
äà÷è òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿ
íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé
è òåìïåðàòóð îïèñûâàþòñÿ îäíèìè êîîðäèíàò-
íûìè ôóíêöèÿìè. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-
øèòü çàäà÷ó ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå ôàêòîðîâ
â êàæäîé òî÷êå î÷àãà ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñèñòåìà óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [5]
óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
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óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè
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(3)

óðàâíåíèÿ íåñæèìàåìîñòè äëÿ ñêîðîñòåé
äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé

;0;0 =ε+ε=ξ+ξ yxyx (4)

óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé è äåôîðìàöèé
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(6)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé [6]

[ ]α⋅−Φ⋅−=τ 2sin Аkn (7)

èëè )2cos2sin
2

( α⋅⋅τ−α⋅⋅
σ−σ

=τ xy
yx

n .

Ðåøåíèå çàäà÷è

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1), (2) ïîñëå äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì îáîá-
ùåííîå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ â âèäå [3]
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xy
xyxy k

yxyx
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∂

τ∂
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∂

τ∂
(8)

Óñëîâèå (7) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü

.Asin Φ⋅=τ kху (9)

Äëÿ ñëîæíîé ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîäñòàíîâêè

.exp)()()( '
4321 θ⋅⋅Γ⋅⋅= σ

mm
i

m
i THCk (10)

Âûðàæåíèå (10) ìîæåò áûòü ñîñòàâíîé ÷àñ-
òüþ ðåøåíèÿ (8), åñëè åãî ïðèâåñòè ê âèäó, èñ-
ïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíóþ ïîäñòàíîâêó

,expexpexpexpexp ''
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1 θ⋅=θ⋅θ⋅θ⋅θ⋅= σσ CCk (11)
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'
4

èëè ( ) .4321
' θ⋅Α=θ⋅Α+Α+Α+Α=θ

Ñóììà ýêñïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðî-
èçâîäíàÿ ñëîæíîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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ñóììû ïðîèçâîäíûõ çàâèñèìûõ âåëè÷èí. Ïîñëå
ïîäñòàíîâêè â îáîáùåííîå óðàâíåíèå ðàâíîâå-
ñèå [8], ïîëó÷èì

( ) ( )
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( )( ){ }
( ) ,0cos

22
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2
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xyyyxxyxyx

xyxyyyyxxx

(12)

ãäå xyyx θθθ ,, – ïðîèçâîäíûå îò ñóììàðíîãî ïî-

êàçàòåëÿ ýêñïîíåíòû ïî êîîðäèíàòàì õ, ó è ñìå-
øàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ õó;

'
1θ , '

2θ , '
3θ , '

4θ – ñîñòàâëÿþùèå ïîêàçàòåëÿ ýê-

ñïîíåíòû 'θ , ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå ñêîðîñòè,
ñòåïåíè äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðû, êîíòàêòíîãî
òðåíèÿ è ôàêòîðà ôîðìû.

Äëÿ òîæäåñòâåííîãî óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (12) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

yx ΑΦ−=θ' , xy ΑΦ=θ' .
Èñïîëüçóÿ (3)...(5), â ðàáîòàõ [9, 10] ïðèâåäå-

íî ðåøåíèå äåôîðìàöèîííîé çàäà÷è. Ïîêàçàíî,
÷òî â ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ñêî-
ðîñòåé äåôîðìàöèé, äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð
ïðèñóòñòâóþò îäèíàêîâûå êîîðäèíàòíûå ôóíê-
öèè θ è Φ . Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

,cos)exp(cosexp 111
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âûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèé è äåôîðìàöèé;

21,ВВ – ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðî-
ñòíîé è äåôîðìàöèîííûé ïàðàìåòðû â ïîëÿõ
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé;
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2
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1,θθ  – ïîêàçàòåëè ýêñïîíåíòû, çàâèñÿùèå

îò êîîðäèíàò î÷àãà äåôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è äå-
ôîðìàöèè â çîíå òå÷åíèÿ;

εξ CC , – ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿåìûå ãðàíè÷íû-
ìè è î÷åâèäíûìè óñëîâèÿìè î÷àãà äåôîðìàöèè
äëÿ ñêîðîñòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ;

іi AH ~
, – èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòè è ñòåïåíè

äåôîðìàöèè ñäâèãà.

Èç ðåøåíèé çàäà÷è ñëåäóåò [10, 11], ÷òî ïî-
êàçàòåëè ýêñïîíåíò
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Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, äëÿ
ñòàöèîíàðíîé òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è (6) èìååò
ðåøåíèå â âèäå [7]
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Ïîäñòàâëÿÿ )exp( θ− â âûðàæåíèå (11) äëÿ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè k, ïîëó÷èì ïîñëå óï-
ðîùåíèé

'
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÷åíèÿ εξ CC , . Ïðè ýòîì
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'
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'
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' exp)()~()( 321 θ⋅⋅= σ
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i
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i TAHCk .

Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè è ôàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàåò ñ (10). Çíà÷åíèÿ iH , iA~ , T ,
âõîäÿùèå â (10) ïðèíèìàþòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷-
êè î÷àãà äåôîðìàöèè è ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè
âåëè÷èíàìè. Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû àíàëîãè÷íûå
ìîäåëè, íî ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â óñëîâèÿõ îäíîðîä-
íîãî íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèé. Äëÿ ðàçíûõ ìàðîê ñòàëè ïðåäåë òåêó÷åñòè

òσ â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

ñêîðîñòè äåôîðìàöèè U , ñòåïåíè äåôîðìàöèè
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ε , òåìïåðàòóðû T , èìååò âèä

( ) ,
1000

10`

c
oba

oo
TUS ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛⋅ε⋅⋅⋅σ⋅=σ (16)

ãäå òσ – áàçîâîå íàïðÿæåíèå òåêó÷åñòè äëÿ êîí-

êðåòíîé ìàðêè ñòàëè; S – ïîïðàâî÷íûé êîýô-
ôèöèåíò; U – ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèè; ε – ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè; oT – ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû â î÷àãå äåôîðìàöèè.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (10) ìîæ-
íî óïðîñòèòü, åñëè ïðèíÿòü íàïðÿæåííîå è äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îäíîðîäíûì. Ýòî èìååò
ìåñòî ïðè îòñóòñòâèè êîíòàêòíîãî òðåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå, ïðè ïîäñòàíîâêå â (10) çíà÷åíèé èç

(13)...(15) è 0' =TC ñ ó÷åòîì ,0' =θ=ΑΦ ïîëó÷èì

( ) ( ) ( ) 321 ''
321 22

m
T

mm CCCCCCCk ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= σεσξσσ .(17)

Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî ïîëó÷èòü

oo

okC
ΑΦ⋅θ

=σ cosexp
,

ãäå ok – ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãà íà êîíòàêòå â

êðàéíåé òî÷êå î÷àãà äåôîðìàöèè; oo ΑΦθ , – çíà-

÷åíèÿ ôóíêöèé θ è ΑΦ â êðàéíèõ òî÷êàõ î÷àãà
äåôîðìàöèè. Âûðàæåíèå (17) ñòðóêòóðíî àíàëî-
ãè÷íî (16). Ñëåäîâàòåëüíî

3
o

o
S

k
σ⋅

= , UCC =⋅⋅ ξσ12 , ε=⋅⋅ εσ 102 2 CC ,

1000
''

3
o

T
TCC =⋅σ , am =1 , bm =2 , cm =3 .

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî oTU ,,ε ñðåäíèå âå-
ëè÷èíû ïî î÷àãó äåôîðìàöèè. Îïðåäåëåíèå ïî-
ñòîÿííûõ âåëè÷èí ξC , εC , ''

TC ìîæíî óòî÷íèòü.
Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñ-
òè ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñäâèãà â çîíå òå÷åíèÿ.

Âûðàæåíèå (16) â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåò-
ñÿ, êàê ñâîåîáðàçíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé â (10). Âåëè÷è-
íà k , ñ ó÷åòîì âñåõ èçìåíåíèé, ïðèíèìàåò âèä

( )

( ) ,exp
1000
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cosexp3
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ãäå
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''
1)exp(

I
θ−=αξ ,

2

''
2 )exp(

I
θ−=αε ,

3

''
3 )exp(

IT
θ−

=α .

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (18) è (9), èç óðàâíå-
íèé ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé xσ è yσ ,

äåéñòâèòåëüíî

,)()cos(exp 0
'
4

' CyfAkx ++σ+Φ⋅θ⋅=σ

,)()cos()exp( 0
'
4

' CxfAAky ++σ+Φ⋅θ−⋅−=σ

,sinexp '
4

' Φ⋅θ⋅=τ Akху (19)
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oo
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1000
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'

,

ïðè ýòîì yx ΑΦ−=θ' , xy ΑΦ=θ' .

Çíà÷åíèå 'k ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé
è ïðè êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ 0=f ,

1=α=α=α εξ T , 1exp =θo , 1cos =ΑΦo , 'k ïðàê-
òè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Àíäðåþêà-Òþ-
ëåíåâà (16). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ
Êîøè-Ðèìàíà îïðåäåëÿþò òèï ôóíêöèé θ è ΑΦ ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèìè, óäîâëåòâîðÿ-
þùèå óðàâíåíèþ Ëàïëàñà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

yx ⋅⋅ΑΑ=ΑΦ 6 , ( ).
2
1 22

6
' yx −ΑΑ⋅−=θ (20)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (18)...(20) áûëè ïîä-
ñ÷èòàíû íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ, ôàêòîðà ôîðìû, ñòåïåíè, ñêî-
ðîñòè äåôîðìàöèè, òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ ìà-
ðîê ñòàëè. Èç ðèñ. 1, 2 âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ðåàãè-
ðóåò íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è ôàêòîð ôîðìû
êàê äëÿ íîðìàëüíûõ, òàê è êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèõ ÷åðåç íîëü â îáëàñ-
òè íåéòðàëüíîé îñè íà êîíòàêòå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè äëÿ ñòà-
ëè 3 ñï. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàðêà ñòàëè è
âåëè÷èíà îáæàòèÿ ε èçìåíÿþò õàðàêòåð ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå òå÷åíèÿ ìåòàëëà.

Äëÿ òîé æå ìàðêè ñòàëè ïîëó÷åíî ðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå ïðè ðàçíûõ ñêî-
ðîñòÿõ äåôîðìàöèè, ðèñ. 4. Êàê è äëÿ äåôîðìà-
öèé, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ïðîöåññà.

Ïðè ãîðÿ÷åé îáðàáîòêå òåìïåðàòóðíûé ôàê-
òîð âî ìíîãîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îí õàðàêòåðèçóåò ðàñïðåäåëå-
íèå íàïðÿæåíèé â îáúåìå äåôîðìèðóåìîãî ìà-
òåðèàëà, ðèñ. 5. Ðàçíûå ìàðêè ñòàëè ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

ïðè 5/ =hl 5,0...1,0=f
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå â çàâèñèìîñòè îò ôàêòîðà ôîðìû

10,8,5,3,1/ =hl ïðè 3,0=f
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ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 81 –

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè

ïðè 3,0=f , 5/ =hl , =U , T = 1000 °C
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè

U ïðè 3,0=f , 5/ =hl , =ε 0,1, T = 1000 °C
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ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 83 –

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå ïðè 3,0=f , 5/ =hl , =U 10ñ–1, =ε 0,1
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíòàêòå äëÿ ðàçíûõ ìàðîê ñòàëè ïðè

1c10,1,0,5/,3,0 −==ε== Uhlf ,T = 1000 °C
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ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 85 –

Ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû äëÿ îñàäêè íà øåðîõîâà-
òûõ ïëèòàõ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷
ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè ìå-
òàëëîâ äàâëåíèåì. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ðÿä ñëåäóþùèõ âûâîäîâ:

1. Íà áàçå ðåøåíèÿ çàìêíóòîé çàäà÷è òåîðèè
ïëàñòè÷íîñòè, àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíà ìîäåëü
ñëîæíîé ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äðóãèõ
àâòîðîâ.

2. Ñîïîñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìîäåëåé ïîçâîëèëî ïåðåéòè îò óñ-
ðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè â çîíå
òå÷åíèÿ ê åãî ðàñïðåäåëåíèþ, îòñþäà ðàñïðåäå-
ëåíèþ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèé äëÿ ðåàëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû.

3. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ êà÷åñòâåííî è êî-
ëè÷åñòâåííî âåðíî îòðàæàþò âëèÿíèå áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ ïðîöåññà íà íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå ðåàëüíîé ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ15.06.2009

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ïëàñòè÷íî¿ ôîðìîçì³íè ç âèêîðèñòàííÿì çàì-
êíóòîãî ð³øåííÿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³. Ïîêàçàíèé âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, äåôîðìàö³éíèõ,
øâèäê³ñíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó é òåìïåðàòóðè íà íàïðóæåíèé ñòàí ó ïðîöåñ³ äåôîðìóâàí-
íÿ ìåòàëó.

The mathematical model of process of plastic deformation with use of the closed decision of
the theory of plasticity is developed. The shown influence of a chemical compound, deformation,
high-speed parametres of process and temperature on an intense camp in the course of metal
deformation.
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
СОСТОЯНИЯ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ОТЛИВКИ
ОХЛАЖДАЕМОЙ ТУРБИННОЙ ЛОПАТКИ И ВЫБОР

РЕЖИМА РЕЛАКСАЦИОННОГО ОТЖИГА
Âûïîëíåíà îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îòëèâêè òóð-

áèííîé ëîïàòêè èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è
ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ïîëîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñ êåðàìè÷åñêèì ñòåðæíåì
âíóòðè. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ïðåäëîæåí ðåæèì ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà îòëèâîê òóðáèííûõ
ëîïàòîê.

© М. Р. Орлов, В. А. Поклад, 2009

Â ïðîöåññå îñòûâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé
îòëèâêè îõëàæäàåìîé òóðáèííîé ëîïàòêè ïîñëå
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè æàðîïðî÷íîãî íè-
êåëåâîãî ñïëàâà ïðîèñõîäèò óñàäêà ìåòàëëà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ñïëàâà è òåìïåðàòó-
ðîé îõëàæäåíèÿ îòëèâêè.

Íàëè÷èå âíóòðè îòëèâêè êåðàìè÷åñêîãî ñòåð-
æíÿ, îôîðìëÿþùåãî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ëîïàò-
êè è èìåþùåãî ìåíüøóþ âåëè÷èíó ëèíåéíîãî
êîýôôèöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ, ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé – ðàñòÿãèâàþùèõ â ìåòàëëå è ñæèìàþùèõ â
êåðàìèêå. Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â
îòëèâêå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì çíà÷åíèé
ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ìåòàëëà è êåðàìèêè, à òàêæå
òåìïåðàòóðîé îõëàæäåíèÿ îòëèâêè îòíîñèòåëüíî
òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ TS.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îò-
ëèâêè (ÍÄÑ) ïðèâîäèò ê çàìåäëåííîìó ðàçðó-
øåíèþ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà â ïðîöåññå âûëå-
æèâàíèÿ ëîïàòîê äî óäàëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòåð-
æíåé â òîíêèõ ñå÷åíèÿõ âèõðåâîé îõëàæäàåìîé
ìàòðèöû, à òàêæå îáðàçîâàíèþ õðóïêèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ (âîäîðîäíûõ) òðåùèí â ïðîöåññå ìàê-
ðîòðàâëåíèÿ ëîïàòîê è ãèäðîòåðìè÷åñêîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ êåðàìèêè [1, 2].

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ÍÄÑ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ â ñîñòàâå îõëàæäàåìîé ëîïàòêè ïîñëå
íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è îïðåäåëåíèå óñ-
ëîâèé ðåëàêñàöèîííîãî îòïóñêà.

Îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëà-
âà ÆÑ26-ÂÈ â îõëàæäàåìîé òóðáèííîé ëîïàòêå
â ïðèáëèæåíèè ïîëîãî öèëèíäðà ñ êåðàìè÷åñêèì
ñòåðæíåì

Äëÿ îöåíêè ÍÄÑìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ â îõëàæäàåìîé òóðáèííîé ëîïàòêå ñ
êåðàìè÷åñêèì ñòåðæíåì âíóòðè, ðàññìîòðèì çîíó

âõîäíîé êðîìêè ïåðà, èìåþùóþ öèëèíäðè÷åñ-
êóþ ôîðìó – îõëàæäàåìûé êàíàë ðàäèóñîì R1 è
íàðóæíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèó-
ñîì R2.

Óïðîùåííóþ ìîäåëü âõîäíîé êðîìêè ëîïàò-
êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà ñ
âíóòðåííèì ðàäèóñîì R1 = 1,2 ìì è íàðóæíûì
ðàäèóñîì R2 = 2,1 ìì èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ c àêñèàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòèðîâêîé [001] è êåðàìè÷åñêèì ñòåð-
æíåì èç êîðóíäà (Al2O3) âíóòðè. Ïðè îõëàæäå-
íèè îòëèâêè â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñî-
ëèäóñ (TS = 1345 °Ñ, [3]) ìåòàëë è êåðàìèêà
íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè – âñå êîìïîíåíòû òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé â çîíå êîíòàêòà, êàê äëÿ æàðî-
ïðî÷íîãî ñïëàâà, òàê è äëÿ êîðóíäîâîãî ñòåðæíÿ
ðàâíû íóëþ. Ïðè äàëüíåéøåì îõëàæäåíèè îò-
ëèâêè íà ãðàíèöå êîíòàêòà ìåòàëë – êåðàìèêà
âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûå ðàçëè÷èåì ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÍÄÑ ìå-
òàëëà ñî ñòîðîíû êåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïðè
íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå â ïðîöåññå âûëåæèâà-
íèÿ ëîïàòêè, èëè ïðè òåìïåðàòóðå àâòîêëàâíîãî
ãèäðîòåðìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êåðàìèêè
(TA = 390 °Ñ).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàäà÷à ðàñ÷åòà ÍÄÑ â ïðåä-
ëîæåííîé ìîäåëè ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ðàññìîòðèì ðåøåíèå äëÿ êàæ-
äîãî ìàòåðèàëà îòäåëüíî, ïðåäïîëîæèâ ñîãëàñî-
âàííîñòü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èõ îáùåé ãðà-
íèöå, ò. å. ðàâåíñòâî íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå ñî ñòîðîíû ìåòàëëà è êåðàìèêè è ðà-
âåíñòâî êîîðäèíàò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà è ïîâåðõíîñòè êåðàìè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ.

Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûìè ðåøåíèÿìè [4, 5]
äëÿ ÍÄÑ áåñêîíå÷íîãî ïîëîãî öèëèíäðà. Â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ôîðìóëû äëÿ
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ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ σrr(r) è òàíãåíöèàëüíûõ
σϕϕ(r) íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííå-
ãî (P1) è âíåøíåãî (P2) äàâëåíèÿ èìåþò âèä:
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ãäå R1 è R2 – ðàäèóñû âíóòðåííåé è íàðóæíîé
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, r – êîîðäèíàòà ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè.

Ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â ïîëîì öèëèíäðå
îïðåäåëÿþòñÿ [5]:
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ãäå E – ìîäóëü Þíãà, ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà.

Íàéäåì ðàçìåðû êåðàìè÷åñêîãî è ìåòàëëè-
÷åñêîãî öèëèíäðîâ ïðè òåìïåðàòóðå àâòîêëàâíî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ êåðàìèêè TA, «âûíóâ» îäèí
èç äðóãîãî. Èçâåñòíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåðìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé εrr è ïåðåìåùå-
íèé urr â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

,)( 12 TTTrr Δα=−α=ε (4)

,
0

Tr
r

Tdrrru Δα=∫ Δα= (5)

ãäå T1 – íà÷àëüíàÿ, à T2 – êîíå÷íàÿ òåìïåðàòó-
ðà; α – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî
ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ðàäèóñ êåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ RC1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå âûùåëà÷èâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç
óñëîâèÿ:

,)1(1)1(11 TCRRCrruRCR Δα+=+= (6)

àíàëîãè÷íî è ðàçìåðû RM1 è RM2 ìåòàëëè÷åñêî-
ãî ïîëîãî öèëèíäðà:

);1(11 TRR MM Δα+= (7)

),1(22 TRR MM Δα+= (8)

ãäå αÑ è αM – ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû òåìïå-
ðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ êåðàìèêè è æàðîïðî÷íî-

ãî ñïëàâà ñîîòâåòñòâåííî; ΔT = TA – TS.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà – ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóð-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé [6], â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëûé ìå-
òàëëè÷åñêèé öèëèíäð ïðè îñòûâàíèè óìåíüøà-
åòñÿ â ðàçìåðàõ, íå èçìåíÿÿ ñâîåé ôîðìû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû «ñîáðàòü» êîíñòðóêöèþ îá-
ðàòíî ïðè òåìïåðàòóðå âûùåëà÷èâàíèÿ, íóæíî
ñîãëàñîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñèñòåìû ìåòàëë–
êåðàìèêà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíóòðè ìåòàëëè-
÷åñêîãî è ñíàðóæè êåðàìè÷åñêîãî öèëèíäðîâ
ñëåäóåò ñîçäàòü êîìïåíñèðóþùåå äàâëåíèå P1,
îáåñïå÷èâàþùåå ñîâìåùåíèå ïîâåðõíîñòåé RC1
è RM1 (RC1 = RM1). Ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî
ñóììà óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé (ñ ó÷åòîì èõ íà-
ïðàâëåíèÿ) íà îáùåé ãðàíèöå ìåòàëë-êåðàìèêà,
âûçâàííûõ äàâëåíèåì P1, ðàâíà

.)()( 1111 MCCCrrMMrr RRRuRu −=− (9)

Ñ ó÷åòîì êîìïåíñèðóþùåãî äàâëåíèÿ P1 è
ïðè óñëîâèè P2 = 0 ôîðìóëû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
ìåòàëëà è êåðàìèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
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Ïîäñòàâèâ (10) è (11) â (9), ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë-
êåðàìèêà:
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ãäå çíà÷åíèÿ RC1, RM1 è RM2 îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì (6-8).

Äàâëåíèå P1 íå çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòèðîâêè ìîíîêðèñòàëëà â ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêîãî öèëèíäðà, ÷òî îáóñëîâëåíî èçîòðîï-
íîñòüþ ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò ÍÄÑ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà â çîíàõ îáðàçîâà-
íèÿ âîäîðîäíûõ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî-
âèþ ñîâìåùåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëà è öèëèíäðè÷åñ-
êîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå,
äëÿ ðàñ÷åòîâ P1, σrr(r) = σ[100](r), σϕϕ(r) =
σ[010](r) è σzz(r) = σ[001](r) âîçüìåì çíà÷åíèÿ
EM è íM äëÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé <100>.

Äëÿ òåìïåðàòóðûâûùåëà÷èâàíèÿêåðàìè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ 390 °Ñ ðàñ÷åò ìîäóëÿ Þíãà EM ïî àíàëè-
òè÷åñêèì âûðàæåíèÿì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-
òè êîýôôèöèåíòîâ òåíçîðà óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè
äëÿ ìîíîêðèñòàëëà æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà òèïà ÆÑ
[6, 7] äàåò âåëè÷èíó 124 ÃÏà äëÿ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèé <100>. Êîýôôèöèåíò Ïóàññî-
íà äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé
ðàâåí νM = 0,38 [7]. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì äàííûì
[8] äëÿ êîðóíäà ìîäóëü óïðóãîñòè EC = 400 ÃÏà,
à êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà νC = 0,236. Ëèíåéíûå
êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ êîðóíäà è
æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ðàâíû: αC = 8,0·10–6 °Ñ–1

[9], αM = 15,9·10–6 °Ñ–1 [10].
Ðàññ÷èòàâ âåëè÷èíó P1, îïðåäåëèì êîìïîíåí-

òû òåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ ìåòàëëà è êåðàìèêè,
ïðåîáðàçîâàâ óðàâíåíèÿ (66) è (67):
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,)( 1PrCrr −=σ (15)

.)( 1PrC −=σ ϕϕ (16)

Â óñëîâèÿõ ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îñåâûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé
èìåþò âèä:

( ),)()()( rrr MMrrMMzz ϕϕσ+σν=σ (17)

( ).)()()( rrr CCrrCCzz ϕϕσ+σν=σ (18)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ öèëèíäðà èç ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ñ êåðàìè÷åñ-
êèì ñòåðæíåì âíóòðè ïðè òåìïåðàòóðå âûùåëà-
÷èâàíèÿ êåðàìèêè â ãðàôè÷åñêîì âèäå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè òàíãåíöèàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî öè-
ëèíäðà ñî ñòîðîíû êåðàìè÷åñêîãî ñòåðæíÿ â êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè <100> äîñòèãà-
þò âåëè÷èíû 775 ÌÏà. Òàêîé óðîâåíü ðàñòÿãèâà-

þùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ âîäî-
ðîäíûõ òðåùèí âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñ-
êîñòåé {100} â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòêàõ ïðè
âûùåëà÷èâàíèè êåðàìèêè [1].

Âåëè÷èíà òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñ-
òÿæåíèÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå èç
ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ ñî ñòîðîíû êåðàìè÷åñêîãî ñòåð-
æíÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå äîñòèãàåò çíà-
÷åíèÿ 1075 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
âåëè÷èíó ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñïëàâà è ïðåäîïðå-
äåëÿåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé îòëèâêè òóðáèííîé ëîïàòêè. Â ñëó÷àå ñòåñ-
íåíèÿ ðåàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (èëè
åå ëîêàëèçàöèè) â çîíàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð îõ-
ëàæäàåìîé âèõðåâîé ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ñòàòè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäíûõ òðåùèí â îòëèâêàõ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ òóðáèííûõ ëîïàòîê íà îïå-
ðàöèè àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êåðàìè÷åñ-
êèõ ñòåðæíåé ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ðåëàêñàöèîí-
íîãî îòæèãà îòëèâîê ñ íåóäàëåííûìè êåðàìè-
÷åñêèìè ñòåðæíÿìè.

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ðåëàêñàöèè ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ è
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà
îòëèâîê òóðáèííûõ ëîïàòîê

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè ðåëàêñàöèè æàðî-
ïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ, èìåþùåãî áîëüøóþ
ñêëîííîñòü ê ðàçâèòèþ âîäîðîäíûõ òðåùèí ïðè
âûùåëà÷èâàíèè êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé, áûëè
âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ íà ðåëàêñàöèþ. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé
èçãîòîâèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åðòåæîì (ðèñ. 2)
èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê èç ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ, îòëèòûõ ïî òåõíîëîãèè ëèòüÿ òóð-
áèííûõ ëîïàòîê ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-
òèðîâêîé [001] (îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé îñè îá-
ðàçöîâ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè
[001] ñïëàâà íå ïðåâûøàëî 5°). Ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèå çàãîòîâêè ïðîøëè ñåðèéíóþ òåðìè÷åñ-
êóþ îáðàáîòêó â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê.

Èñïûòàíèÿ íà ðåëàêñàöèþ ïðîâîäèëè íà ñåð-
âîãèäðàâëè÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Fast
Track 8800 ïðîèçâîäñòâà ôèðìû INSTRON, îñ-
íàùåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êàìåðîé íàãðå-
âà îáðàçöîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ýêñòåíçî-
ìåòðîì. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè â ñïåöèàëüíûå
çàõâàòû, îáåñïå÷èâàþùèå ïåðåïàä òåìïåðàòóð
ìåæäó ðàáî÷åé è ðåçüáîâîé ÷àñòÿìè ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî îáðàçöà íå áîëåå 10 °Ñ. Èñïûòàíèÿ
íà ðåëàêñàöèþ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ 700,
800 è 900 °Ñ

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, ïðî-
ãðåâà îáðàçöà è çàõâàòîâ èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
íû, ïðîâîäèëè íàãðóæåíèå îáðàçöà ñî ñêîðîñ-
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σCzz(R) = -186 МПа

Al2O3 ЖС26-ВИ

800

600

400

200

0

-200

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 R, мм

σ, МПа

-400

394 МПа

775 МПа

σMzz(R) ≡ σM[001](R) =145 МПа

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì öèëèíäðå R2 = 2,1 ìì èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî
ñïëàâà ñ êåðàìè÷åñêèì ñòåðæíåì R1 = 1,2 ìì âíóòðè ïðè òåìïåðàòóðå àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ

òüþ 1 êÍ/ñ, ñ êîíòðîëåì äåôîðìàöèè îáðàçöà
ïîñðåäñòâîì ýêñòåíçîìåòðà, ïðèêðåïëåííîãî ê
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà, äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ
ñóììàðíîé (óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé) äåôîðìà-
öèè 10 %.

Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ îáðàçöîì çàäàííîé äå-

Ðèñ. 2. ×åðòåæ îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ íà ðåëàêñàöèþ

ôîðìàöèè 10 %, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé
èñïûòàíèé íàãðóæåíèå ïðåêðàùàëîñü, ïîñëå ÷åãî
ôèêñèðîâàëàñü ïîñòîÿííàÿ äåôîðìàöèÿ ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöà è èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè íà-
ãðóçêà íà îáðàçöå ñ ðåãèñòðàöèåé ïàðàìåòðîâ â
òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèé íà ðåëàêñà-
öèþ (â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îáðàçöîâ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ íà ðå-
ëàêñàöèþ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4], ïðîöåññ
ðåëàêñàöèè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì:

,)( 0
dktet −σ=σ (19)

ãäå 0σ – èñõîäíûé óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé;

)(tσ – èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè óðîâåíü
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé;

k, d – ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è
ìàòåðèàëà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìîíî-
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êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
ÆÑ26-ÂÈ íà ðåëàêñàöèþ óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ d è k â èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð, à òàêæå îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âèäå ïîëèíîìîâ:

;103103,446,1 263 TTk −− ⋅+⋅−= (20)

,102104,38,14 252 TTd −− ⋅+⋅−= (21)

ãäå T – òåìïåðàòóðà ðåëàêñàöèè, °Ñ.
Ïðè âûáîðå ðåæèìà ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà, íàðÿäó ñ
óñêîðåíèåì ïðîöåññà ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ
èñõîäíàÿ âåëè÷èíà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
â ìåòàëëå íà ãðàíèöå ñ êåðàìèêîé σÌϕϕ(t = 0)
ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (7-14). Âåëè÷èíà èñõîäíîãî
óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå íà
ãðàíèöå ñ êåðàìèêîé ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöå 1.

Â êà÷åñòâå ðàöèîíàëüíîãî âðåìåíè ðåëàêñà-
öèîííîãî îòæèãà îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê ñ êåðà-
ìè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè âíóòðè (ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåõíîëîãè÷íîñòè) áûëà âûáðàíà åãî ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü â ïðåäåëàõ 4 ÷àñîâ. Äëÿ ýòîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îòæèãà áûëà ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà
ñíèæåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ΔσÌϕϕ íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îòëèâîê òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê íà ãðàíèöå ñ êåðàìèêîé ñ ó÷åòîì èñõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ îöåíî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå 1, áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà 900 °Ñ äëÿ
÷åòûðåõ÷àñîâîãî ðåëàêñàöèîííîãî îòæèãà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèíû
èç ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ, ïîçâîëÿþùåãî ñíèçèòü óðî-
âåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó
îêîëî 200 ÌÏà. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ íà
ðåëàêñàöèþ

äî 1000 °Ñ ïðèâîäèò ê îêèñëåíèþ æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà â âîçäóøíîé àòìîñôåðå è ñíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü îòæèãà â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îòëèâêå ñ êåðàìè÷åñ-
êèì ñòåðæíåì âíóòðè.

Âûâîäû

1. Â ïðèáëèæåíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî öè-
ëèíäðà èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ âû-
ïîëíåí îöåíî÷íûé ðàñ÷åò âåëè÷èíû ðàñòÿãèâà-
þùèõ íàïðÿæåíèé â ñïëàâå ñî ñòîðîíû êåðàìè-
÷åñêîãî ñòåðæíÿ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðà-
òóðå â ïðîöåññå âûëåæèâàíèÿ îòëèâêè îõëàæäà-
åìîé ëîïàòêè ïåðåä óäàëåíèåì êåðàìè÷åñêîãî
ñòåðæíÿ óðîâåíü ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé
ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó÷åñòè ñïëàâà, ÷òî ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé îòëèâêè è
îáðàçîâàíèåì òðåùèí â çîíàõ ñòåñíåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè.

3. Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå ãèäðîòåðìè÷åñêîãî àâòîêëàâíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ñòåðæíåé èç îõëàæäàåìûõ
ëîïàòîê äîñòèãàþò âåëè÷èíû 775 ÌÏà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ðàçâèòèÿ âîäîðîäíûõ òðå-
ùèí â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâêàõ òóðáèí-
íûõ ëîïàòîê.

4. Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ðå-
ëàêñàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî æàðîïðî÷íîãî
ñïëàâà ÆÑ26-ÂÈ îïðåäåëåí ðåæèì ðåëàêñàöè-
îííîãî îòæèãà îõëàæäàåìûõ îòëèâîê òóðáèííûõ
ëîïàòîê ïîñëå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè,
ïîçâîëÿþùèé èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ òðåùèí.
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êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåùèí â îõëàæäàåìûõ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóð-
áèíû èç ñïëàâîâ ÆÑ26-ÂÈ è ÆÑ32-ÂÈ /
Ì. Ð. Îðëîâ // Àâèàöèîííûå òåõíîëîãèè XXI

Температура испытанийПараметр 700 °С 800 °С 900 °С
σ(0 мин), МПа 900 900 875
σ (20 мин), МПа 859 709 500
σ (1 ч, 40 мин), МПа 739 625 400
σ (5 ч), МПа 659 563 340
d 0,6981 0,2495 0,1926
k 3,34·10-4 4,06·10-2 1,43·10-1

Величина растягивающих напряжений в металле на границе с керамическим стержнем в начальный момент
релаксационного отжига согласно уравнениям (7-14)

σМϕϕ, МПа 523 442 361
Величина снижения растягивающих напряжений в металле на границе с керамическим стержнем после 4 часов

релаксационного отжига
ΔσМϕϕ, МПа 123 158 215



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 91 –

âåêà : ñá. òð. 5-ãî ìåæäóíàð. íàó÷.-òåõí. ñèìï.
17-22 àâã. 1999. ã. Æóêîâñêèé, Ðîññèÿ. –
Ñ. 197–201.

2. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ÃÒÄ. Ëî-
ïàòêè òóðáèíû. ×àñòü II. / [Â. À. Áîãóñëàåâ,
Ô. Ì. Ìóðàâ÷åíêî, Ï. Ä. Æåìàíþê, è äð.]. –
[èçä. 2-å, ïåðåðàá. è äîï.]. – Çàïîðîæüå : Èçä-âî
ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2007. – 496 ñ.

3. Øàëèí Ð. Å Ìîíîêðèñòàëëû íèêåëåâûõ æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ / Ð. Å. Øàëèí, È. Ë. Ñâåò-
ëîâ, Å. Á. Êà÷àíîâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,
1977. – 336 ñ.

4. Áèðãåð È. À. Òåðìîïðî÷íîñòü äåòàëåé ìàøèí /
È. À. Áèðãåð, Á. Ô. Øîð. – Ì. : Ìàøèíîñòðîå-
íèå. – 1975. – 455 ñ.

5. Õàí Õ. Òåîðèÿ óïðóãîñòè: Îñíîâû ëèíåéíîé
òåîðèè è åå ïðèìåíåíèÿ / Õ. Õàí ; [ïåð. ñ
íåì.]. – Ì. : Ìèð, 1988. – 344 ñ.

6. Ñâåòëîâ È. Ë. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðèñòèêêðàòêîâðåìåííîéïðî÷íîñòè,ìîäó-

ëÿ Þíãà è êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÆÑ6Ô /
È. Ë. Ñâåòëîâ, Í. Í. Ñóõàíîâ, À. È. Êðèâêî //
Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. – 1987. – ¹ 4. –
C. 51–56.

7. Óïðóãèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ / [À. È. Êðèâêî, À. È. Åïèøèí,
È. Ë. Ñâåòëîâ, À. È. Ñàìîéëîâ] // Ïðîáëåìû
ïðî÷íîñòè. – 1988. – ¹ 2. – C. 68–75.

8. Àíäðèåâñêèé Ð. À. Ïðî÷íîñòü òóãîïëàâêèõ ñî-
åäèíåíèé è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå : Ñïðà-
âî÷íèê / Ð. À. Àíäðèåâñêèé, È. È. Ñïèâàê. –
×åëÿáèíñê : Ìåòàëëóðãèÿ, 1989. – 368 ñ.

9. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îêèñëîâ.
Ñïðàâî÷íèê / [Ã. Â. Ñàìñîíîâ, À.Ë. Áîðèñîâà,
Ò. Ã.Æèäêîâàèäð.].–Ì. :Ìåòàëëóðãèÿ, 1978. –
478 ñ.

10. Ñïðàâî÷íèê ïî àâèàöèîííûì ìàòåðèàëàì.
Êîððîçèîííîñòîéêèå è æàðîïðî÷íûå ñòàëè
è ñïëàâû. Ò. III. / [ïîä ðåä. À. Ò. Òóìàíîâà]. –
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1965. – 632 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.06.2009

Âèêîíàíî îö³íêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ìîíîêðèñòàë³÷íî¿ â³äëèâêè òóðá³ííî¿
ëîïàòêè ç æàðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ26-ÂÈ ï³ñëÿ íàïðàâëåíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ³
ïîäàëüøîãî îõîëîäæóâàííÿ â íàáëèæåíí³ ïîðîæíüîãî ìåòàëåâîãî öèë³íäðà ç êåðàì³÷íèì
ñòðèæíåì âñåðåäèí³. Íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî äîñë³äæåííþ ïðîöåñó ðå-
ëàêñàö³¿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â ñïëàâó ÆÑ26-ÂÈ çàïðîïîíîâàíèé ðåæèì ðåëàêñàö³éíîãî
â³äïàëó â³äëèâîê òóðá³ííèõ ëîïàòîê.

Estimation of the tensely-deformed state of the single crystal founding of air-cooled turbine
blade from the nickel-base superalloy ÆÑ26-ÂÈ after the direct crystallization and subsequent
cooling in approaching of hollow metallic cylinder with a ceramic bar inwardly is executed. On
the basis of experimental information on research of relax-process of single crystal samples of the
superalloy ÆÑ26-ÂÈ the mode of the relax-annealing of founding of turbine air-cooled blades
is offered.
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ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА
ШАРИКАМИ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ НА

ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТНОГО
СЛОЯ И ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Èèññëåäîâàíî âëèÿíèå îáðàáîòêè ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñòàëü-
íûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå íà ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòîê. Óñòàíîâëåíî ôîðìèðîâàíèå áëàãîïðèÿòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîïàòêàìè, óïðî÷íåííûìè ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè.
Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ñ òîíêèìè êðîìêàìè ïîçâîëÿåò
äèôôåðåíöèðîâàííî îáðàáàòûâàòü ïåðî ëîïàòêè áåç èñêàæåíèÿ åå ãåîìåòðèè. Óïðî÷íåíèå
ëîïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòîê: ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûøàåòñÿ íà 24 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëîïàòêàìè, óïðî÷íåííûìè ÓÇÓ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè.

© Г. В. Пухальская, А. Д. Коваль, С. В. Лоскутов, И. Л. Гликсон, Л. П. Степанова, О. Л. Лукьяненко, 2009

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå
ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå (ÏÏÄ), ïîçâîëÿ-
þùåå ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ïîâûñèòü ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè [1]. Íàèáîëüøèé ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò îò ÏÏÄ ïðîÿâëÿåòñÿ ó äåòàëåé
ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ, ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõñÿ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Âûáîð ìå-
òîäà ÏÏÄ îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé è ðàçìå-
ðàìè äåòàëè, òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê
òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëè è
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, óñëîâèÿìè ýêñïëóà-
òàöèè è ðåñóðñîì. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ëîïàòîê
ÃÒÄ èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àÿñü äðóã îò äðóãà ñïîñîáîì óï-
ðî÷íÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ è ýôôåêòèâíîñòüþ [1-3].

Â ëîïàòêàõ êîìïðåññîðà, èìåþùèõ òîíêèå
êðîìêè, äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íå
óäàåòñÿ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè òîëùèíå êðî-
ìîê 0,2...0,3 ìì èìååò ìåñòî ñíèæåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñòàëîñòè çà ñ÷åò ïîâðåæäåíèÿ êðîìîê
èç-çà ñêâîçíîãî íàêëåïà, ñïîñîáñòâóþùåãî ñíè-
æåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [4].

Òàêàÿ ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà, êàê óëüòðàçâóêî-
âîå óïðî÷íåíèå (ÓÇÓ), ïðèìåíÿåìàÿ â ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå, íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ äîñòèãíóòü
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïàðàìåòðîâ âûíîñëèâîñòè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîñëå óëüòðàçâóêîâîãî
óïðî÷íåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåíàêëåïà ïðè ñîóäà-
ðåíèè øàðèêîâ ñ òîíêèìè êðîìêàìè íà íèõ îá-
ðàçóþòñÿ çàóñåíöû, äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðè-

ìåíÿåòñÿ ðó÷íîå ïîëèðîâàíèå. Ðó÷íîå ïîëèðîâà-
íèå êðîìîê çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òðóäîåì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê, ïðèâîäèò ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è ñîçäà-
íèþ íà êðîìêàõ ïîïåðå÷íûõ ðèñîê – òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ýòî ïðè-
âîäèò â êîíå÷íîì èòîãå ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ è
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ê ðàçóïðî÷íåíèþ îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ êðîìîê ëîïàòîê.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðå-
òàåò âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ìåòîäà óïðî÷íåíèÿ ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, èìåþ-
ùèõ òîíêèå êðîìêè, îáåñïå÷èâàþùèé ñëåäóþ-
ùèå òðåáîâàíèÿ: íåäîïóñòèìîñòü èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðèè ëîïàòêè; ðàâíîìåðíîñòü óïðî÷íåíèÿ ïî
äëèíå ïåðà ëîïàòêè, èñêëþ÷àÿ ïåðåíàêëåï êðî-
ìîê; èñêëþ÷åíèå óõóäøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòè.

Íà ïóòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ÏÏÄ íà êàôåäðå
ôèçèêè Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà áûëà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîð-
íî-ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ óïðî÷íÿ-
þùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí
ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå . Ìåæäó
ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, êîòîðûé ïèòàåòñÿ îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàçìåùàþòñÿ ñòàëü-
íûå øàðèêè, êîòîðûå ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ îáðàçóþò êâàçèóïðóãóþ ñðåäó, ñâîéñòâà êî-
òîðîé ìîæíî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ èíäóêöèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè äâèæåíèè ëîïàòêè ÷åðåç
ðàáî÷óþ çîíó ñòàëüíûå øàðèêè âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ïîâåðõíîñòüþ ëîïàòêè, îêàçûâàÿ ïðè ýòîì
îïðåäåëåííîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìè-
ðóåòñÿ.
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Èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ëîïàòîê èç òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàã-
íèòíîì ïîëå íà ôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ëîïàòîê è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñòðóêòóð-
íûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ, óïðî÷íåííûõ ñòàëüíûìè øàðèêàìè â
ìàãíèòíîì ïîëå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàíû
ëîïàòêè VI ñòóïåíè êîìïðåññîðà äâèãàòåëÿ Ä-36
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1, èìåþùèå íàðàáîòêó
â ýêñïëóàòàöèè è ëîïàòêè, îáðàáîòàííûå ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ëîïàòêè îòîæãëè â
âàêóóìå (3,32 ± 0,05)10-3 Ïà ïðè òåìïåðàòóðå
(900 ± 3) °Ñ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðó èçó÷àëè íà ñå÷åíèÿõ îáðàç-
öîâ, âûðåçàííûõ èç ëîïàòîê, à òàêæå èññëåäîâà-
ëàñü ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïà-
òîê ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Äëÿ
òðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð: 20 % HF, 20 %
HNO3 è 60 % âîäû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
íà ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8 ïðè óâåëè÷åíèè 800 ðàç.
Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ Ra è Rz âûïîëíÿëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîôèëîìåòðà «Pertometer Ì3» âäîëü îñè
è õîðäû ïåðà ëîïàòêè. Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè
ïðîèçâîäèëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå
íà àëìàçíóþ ïèðàìèäó 1 Í. Âåëè÷èíó ìèêðî-
òâåðäîñòè îïðåäåëÿëè êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî
äåñÿòè îòïå÷àòêàì ïðàâèëüíîé ôîðìû. Ñòåïåíü
íàêëåïà ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [5]:

,max

исх

исх
н H

HH
U

μ

μμ −
=

ãäå maxμH – ìèêðîòâåðäîñòü èññëåäóåìîé ïî-

âåðõíîñòè, ÌÏà; исхHμ – ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåð-

õíîñòè ýòàëîíà.

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ ìàêðîíàïðÿæåíèé

íà ïåðå ëîïàòîê ïðîèçâîäèëè ìåõàíè÷åñêèì ìå-
òîäîì, ðàçðàáîòàííûì àêàä. Í. Í. Äàâèäåíêîâûì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë èç ðàáîòû [6] äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ýïþð è ïðèáîðà ÏÈÎÍ-2.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè
íà îïòè÷åñêîì ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
ÌÑÏ-2 è ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-Ò300.

Èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü âûïîëíÿëè ñòàíäàð-
òíûì ìåòîäîì íà áàçå 100 ìëí. öèêëîâ ñïîñîáîì
äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â íèõ êîëåáàíèé ïî
ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êîì âèáðîñòåíäå ÂÝÄÑ-200. Ëîïàòêè èñïûòûâà-

ëè â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðî-
òðåùèíû äëèíîé 1-3 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïàäå-
íèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà 2-3 %.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìàøèí ñòàëüíû-
ìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îáðàáîòêè ëîïàòîê ñòàëü-
íûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå:

1 – ýëåêòðîìàãíèò; 2, 6 – èñòî÷íèê òîêà; 3 – ñòàëüíûå
øàðèêè; 4 –ëîïàòêà; 5 – ãåíåðàòîð ìåõàíè÷åñêèõ

êîëåáàíèé

Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ òåë èñïîëüçîâàëè øàðèêè
èç ñòàëè ØÕ15 äèàìåòðîì 0,36, 0,63, 1,6 è 2,3 ìì.
Âàðüèðîâàëîñü âðåìÿ îáðàáîòêè, äèàìåòð è êî-
ëè÷åñòâî øàðèêîâ. Áûëî ïðîèçâåäåíî óïðî÷íå-
íèå âîñüìè ïàðòèé ïî 3 ëîïàòêè â êàæäîé. Ðå-
æèìû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîñêîëüêó îñòàòî÷íûå ñæèìàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ è õàðàêòåð çàëåãàíèÿ èõ â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå êîñâåííî õàðàêòåðèçóþò ñîïðîòèâëåíèå óñ-
òàëîñòè ëîïàòîê, èç êàæäîé ïàðòèè ëîïàòîê äëÿ
èññëåäîâàíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áûëî îòî-
áðàíî ïî îäíîé ëîïàòêå. Ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñ-
êîãî ìåòîäà áûëè ïîëó÷åíû ýïþðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ñïèíêè ëîïàòîê (ðèñ. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëü-
òàòå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè ëîïàòîê 79, 65, 56.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ñïèíêè ïîñëå îáðà-
áîòêè ëîïàòîê íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâà-
òîñòè, èçìåðåííûõ âäîëü îñè, ó ëîïàòîê 79, 65, 56
ïîñëå êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè øàðèêàìè, à òàê-
æå ó ëîïàòîê 8 è 34. Óâåëè÷åíèå èçìåðåííûõ
âäîëü õîðäû ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ó ëîïà-
òîê 79 è 56, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíè-
åì, ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîé ñî-
ñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â íàïðàâ-
ëåíèè õîðäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Параметры режима обработки

Номер
лопатки Обозначение

режима обработки
Сечение магнито-

провода B, Тл d, мм ν, Гц 2a, мм τ, мин

7 Исходное состояние
1 КВ 0,32 2,3 50 5 10
2 КВ 0,32 1,6 50 5 1056
3 УК 0,29 0,63 50 5 10
4 КВ 0,32 2,3 50 5 20

65
5 УК 0,29 0,63 50 3 20
6 КВ 0,32 1,6 50 5 25

79
3 УК 0,29 0,63 50 5 10

76 7 УК 0,29 0,63 50 3 30
39 8 КВ 0,32 1,6 50 5 30
63 9 КВ 0,32 2,3 50 5 15
8 10 УК 0,29 0,36 50 3 30
34 11 КВ 0,32 1,6 50 5 30

Òàáëèöà 1 – Ðåæèìû îáðàáîòêè ëîïàòîê

Ïðèìå÷àíèå. ÊÂ – êâàäðàòíîå cå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà, 35´×35 ìì2, ðàáî÷àÿ çîíà – 35×35×13,5 ìì3; ÓÊ –
cå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà – óñå÷åííûé êîíóñ, ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì 6 ìì è ðàññòîÿíèåì 10,5 ìì; B – èíäóêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå ýëåêòðîìàãíèòà ïðè îòñóòñòâèè øàðèêîâ, Òë; d – äèàìåòð øàðèêîâ, ìì; ν –
÷àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàòêè âäîëü îñè ïåðà, Ãö; α – àìïëèòóäà êîëåáàíèé ëîïàòêè, ìì; t – âðåìÿ îáðàáîòêè,
ìèí. Ïðè îáðàáîòêå ëîïàòîê ñ íîìåðàìè: 56, 65, 79, 76, 39, 8 äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàëè êîëåáàíèÿ ëîïàòêè â
íàïðàâëåíèè õîðäû.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ïîñëå îáðàáîòêè øàðèêàìè
â ìàãíèòíîì ïîëå: íîìåðà ýïþð ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ëîïàòîê

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê,
îáðàáîòàííûõ ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå

Номер лопатки 7 56 65 79 76 39 63 8 34
Ra, мкм 0,234 0,096 0,188 0,133 0,187 0,195 0,177 0,137 0,089Вдоль

оси Rz, мкм 2,27 0,68 1,46 0,76 1,21 1,48 1,99 1,62 0,63
Ra, мкм 0,316 0,478 0,273 0,64 0,211 0,344 0,25 0,186 0,434Вдоль

хорды Rz, мкм 3,16 2,79 1,78 3,2 1,46 2,48 1,84 1,53 2,14
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Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê ïîñëå îáðàáîòêè, × 800:
à – â ñå÷åíèè ëîïàòêè; á – ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

¹ 56

¹ 65

¹ 79

¹ 76

¹ 39

¹ 63

¹ 8

¹ 34

à  á
èñõîäí.

Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â
ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî
20 ìêì ïîñëå îáðàáîòêè ëîïàòîê ñòàëüíûìè øà-
ðèêàìè äèàìåòðîì 2,3 ìì (ëîïàòêà ¹ 63). Íà-
áëþäàþòñÿ äåôîðìèðîâàííûå çåðíà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñèëüíîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ. Îáðàáîòêà øàðèêàìè ìåíüøåãî äèà-
ìåòðà íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ìèê-
ðîñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ïðè êîìïëåêñíîé îáðàáîòêå ëîïàòîê ¹ 56,
65, 79 ïîëó÷åíà áëàãîïðèÿòíàÿ ýïþðà îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé – âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé ïî-
ðÿäêà 400-450 ÌÏà, ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îêîëî
80 ìêì; à òàêæå íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ øåðîõîâàòîñòè âäîëü îñè ëîïàòêè; ïðè ýòîì
àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàë óìåðåííóþ äå-
ôîðìàöèþ çåðåí ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îáðàáîò-
êà ëîïàòîê ïî ðåæèìó ¹ 8 (ëîïàòêà ¹ 39) îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ – îêîëî 100 ìêì.

Èñõîäÿ èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
âûáðàíû ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ (òàáë. 3), îáåñïå÷è-
âàþùèå ïðèåìëåìûå ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó è
ãëóáèíó çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ. Äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè îáðàáîòêè è âëèÿ-
íèÿ êîìïëåêñíîé îáðàáîòêè íà õàðàêòåðèñòèêè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ëàáîðàòîðíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêå îáðàáîòàíû òðè ïàðòèè ëîïà-
òîê. Ðåæèìû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàêëåïà îïðåäåëÿëè ìèê-
ðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîðûòà ëîïàòîê.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñòåïåíü íàêëåïà óâåëè÷èâàåòñÿ îò
17 äî 39 % â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè
ëîïàòîê. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ
íà ïîâåðõíîñòè – óâåëè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíà ìèê-
ðîòâåðäîñòè, è ñîîòâåòñòâåííî, ñòåïåíü íàêëåïà
(¹ 59, 58).

Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëó-
áèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïèíêè ëîïàòîê (ðèñ. 4)
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ áûëè ïîëó÷åíû íà ëî-
ïàòêàõ, îáðàáîòàííûõ ïî ðåæèìàì 1 è 3 (¹ 59 è
58). Òàêæå ïî õàðàêòåðó ïîëó÷åííûõ ýïþð ìîæ-
íî îòìåòèòü íåñòàáèëüíîñòü îáðàáîòêè.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè êîðûòà ïîñëå îáðà-
áîòêè ëîïàòîê íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ.

Íà âñåõ ëîïàòêàõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè, èçìåðåííûõ âäîëü îñè
ëîïàòêè è óâåëè÷åíèå âäîëü õîðäû, ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïîëíîé ìåõà-
íèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè, òàê êàê êîëåáàíèÿ
ëîïàòêè âäîëü õîðäû ïðîèçâîäèëèñü âðó÷íóþ.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

– 96 –

Òàáëèöà 3 – Ðåæèìû îáðàáîòêè ëîïàòîê

Параметры режима обработки
Обозначение

режима обработки Номер
лопатки

Сечение
магнитопровода B, Тл d, мм ν, Гц 2a, мм τ, мин

1 3,59,25,39 КВ 0,32 1,6 50 5 30
КВ 0,32 1,6 50 5 15

2 69,90,79
УК 0,29 0,63 50 5 5
КВ 0,32 1,6 50 5 15

3 58
УК 0,29 0,63 50 5 10

Ïðèìå÷àíèå. ÊÂ – êâàäðàòíîå cå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà, 35×35 ìì2, ðàáî÷àÿ çîíà – 35×35×13,5 ìì3;
ÓÊ – cå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà - óñå÷åííûé êîíóñ, ðàáî÷àÿ çîíà – ∅ 6×10,5 ìì. Ïðè îáðàáîòêå äîïîëíèòåëüíî
âîçáóæäàëè êîëåáàíèÿ ëîïàòêè â íàïðàâëåíèè õîðäû.

Òàáëèöà 4 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê

Номера лопаток Нμ, МПа Uн,%
исходная 3321 –

59 4141 25
25 3890 17
69 3950 19
58 4608 39

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ïîñëå îáðàáîòêè øàðèêàìè
â ìàãíèòíîì ïîëå: íîìåðà ýïþð ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ëîïàòîê

Òàáëèöà 5 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê,
îáðàáîòàííûõ ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå

Номер лопатки исх. 3 59 25 39 69 90 79 58
Ra, мкм 0,351 0,297 0,149 0,268 0,195 0,241 0,243 0,133 0,254Вдоль

оси Rz, мкм 2,95 2,54 0,9 1,59 1,48 1,64 1,43 0,76 1,59
Ra, мкм 0,291 0,566 0,426 0,44 0,344 0,657 0,413 0,64 0,513Вдоль

хорды Rz, мкм 2,82 4,1 2,12 2,43 2,48 3,6 2,14 3,2 2,89
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Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåäîñòàòî÷íóþ îáðà-
áîòêó ïðèêîðíåâîãî ó÷àñòêà, ñâÿçàííóþ ñ òðóä-
íîñòüþ äîñòóïà ðàáî÷èõ òåë â çîíó ïåðåõîäà ïåðà
ëîïàòêè ê çàìêó è âîçíèêíîâåíèå çàçîðîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïðè äâèæåíèè ëîïàòîê.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèò-
íîì ïîëå áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà îïûò-
íî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ñ øèðîêèì äèàïà-
çîíîì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (èí-
äóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà ïåðåìåùåíèé
ëîïàòêè, äèàìåòð øàðèêîâ), âëèÿþùèõ íà õàðàê-
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ: øåðîõîâàòîñòü,
ñòåïåíü íàêëåïà, âåëè÷èíó è ãëóáèíó ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ îòìå÷åííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè ëîïàòîê áûë ïîëíîñòüþ ìåõàíèçèðîâàí,
èçãîòîâëåíû ðåãóëèðóåìûå ñåðäå÷íèêè â ôîðìå
óñå÷åííîãî êîíóñà èç ñòàëè 9ÕÑ (çàêàëêà äî ÍRÑ
55...60), êîòîðûå êîíöåíòðèðóþò ñèëîâûå ëèíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå, óïëîòíÿÿ ðàáî-
÷óþ ñðåäó è óñòðàíÿÿ çàçîðû.

Íà îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå áûëè
îáðàáîòàíû äâå ïàðòèè ëîïàòîê, îêîí÷àòåëüíî

îáðàáîòàííûõ âèáðîïîëèðîâàíèåì, ïî ðåæèìó ¹ 1
(ðåæèì ïîäîáðàí ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïðîöåññå
àïðîáàöèè óñòàíîâêè èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëíîé
è ðàâíîìåðíîé îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè, ïîëó÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíî áëàãîïðèÿòíîé ýïþðû ðàñïðå-
äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå è ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñ-
òè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëèðîâàíèþ). Â ëîïàòêàõ
îäíîé ïàðòèè (¹ 20) ïåðî îáðàáîòàíî ïîëíîñ-
òüþ; âî âòîðîé ïàðòèè (¹ 33) îáðàáîòàíà òîëü-
êî ïðèêîðíåâàÿ ÷àñòü (çîíà äåéñòâèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ âèáðîíàïðÿæåíèé â ýêñïëóàòàöèè). Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùåé îáðàáîòêè èñ-
ïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå øàðèêà-
ìè (ëîïàòêè ñ íàðàáîòêîé è ñåðèéíûå). Ðåæèì
îáðàáîòêè ïðèâåäåí â òàáë. 6.

Äëÿ èçáåæàíèÿ íàðóøåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïà-
òîê ïîñëå îáðàáîòêè áûë ïðîèçâåäåí êîíòðîëü
èññëåäóåìûõ ëîïàòîê íà ïðèáîðå ÏÎÌÊË – 4 â
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé
îáðàáîòêè.

Òàáëèöà 6 – Ðåæèì îáðàáîòêè ëîïàòîê

Параметры режима обработки
Обозначение

режима обработки Номер
лопатки

Сечение
магнитопровода B, Тл d, мм ν, Гц 2a, мм τ, мин

УК 0,52 1,6 15 16 30
1 33;20

УК 0,52 0,63 15 16 7

Ïðèìå÷àíèå. ÓÊ – cå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà – óñå÷åííûé êîíóñ, ðàáî÷àÿ çîíà – ∅6×7 ìì. Ïðè îáðàáîòêå
äîïîëíèòåëüíî âîçáóæäàëè êîëåáàíèÿ ëîïàòêè â íàïðàâëåíèè õîðäû. ÑÎÆ – ìàñëî èíäóñòðèàëüíîå. Ïðîöåññ
óïðî÷íåíèÿ ëîïàòîê ïðîèçâîäèëè ïðè âêëþ÷åííîì âåíòèëÿòîðå: îáäóâêó êàòóøåê ïðîèçâîäèëè ïîñòîÿííî.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ ïîñëå:

1 – ÂÏ, 2 – ÂÏ+ÓÇÓ(ñåðèÿ); 3 – ÂÏ+îáðàáîòêà ïî ðåæèìó ¹1; 4 – ÂÏ+ÓÇÓ (ñ íàðàáîòêîé)
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, óïðî÷íåíèå ñòàëüíûìè
øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìèðóåò â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïåðà ëîïàòîê áëàãîïðèÿòíóþ
ýïþðó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ âåëè÷èíîé
äî 380 ÌÏà è ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ äî 200 ìêì,
òîãäà êàê óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå ëîïàòîê ïî
ñåðèéíîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèé äî 330 ÌÏà íà ïîâåðõíîñòè è ãëóáè-
íîé äî 40 ìêì. Èçâåñòíî, ÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ ñæàòèÿ ïîâûøàþò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëî-
ñòè ñòàëåé è ñïëàâîâ, ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ îòäå-
ëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ îïåðàöèé ñòðåìÿòñÿ óïðàâ-
ëÿòü óðîâíåì è õàðàêòåðîì ýïþð îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ñå÷åíèþ ïåðà ëî-
ïàòîê. Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî óïðî÷íåíèå ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâî-
ëèò ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå ëîïàòîê óñòàëîñò-
íîìó ðàçðóøåíèþ.

Øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé
è ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå óñòà-
ëîñòè äåòàëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå âû-
ñîòû íåðîâíîñòåé ïðèìåðíî â øåñòü ðàç ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî êîýôôè-
öèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïî÷òè â äâà
ðàçà [7].

Â òàáë. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê (ñïèíêà), óï-
ðî÷íåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè.

Â òàáë. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê ñ íàðàáîòêîé
(ñïèíêà è êîðûòî), îáðàáîòàííûõ íà îïûòíîé
óñòàíîâêå.

Èññëåäîâàíèå øåðîõîâàòîñòè ñåðèéíûõ ëîïà-
òîê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óëüòðàçâóêîâîå
óïðî÷íåíèå øàðèêàìè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè. Íà
âñåõ ëîïàòêàõ, îáðàáîòàííûõ íà îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííîé óñòàíîâêå, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óëó÷-
øåíèå ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè (âäîëü îñè è
âäîëü õîðäû) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé òåõíî-
ëîãèåé, à òàêæå â 2-3 ðàçà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûìè (ÂÏ) ëîïàòêàìè. Òàêæå ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïðîèñõîäèò êàê ïî ñïèíêå, òàê è ïî êîðûòó (êàê
â íàïðàâëåíèè îñè, òàê è â íàïðàâëåíèè õîðäû),
÷òî ãîâîðèò î ðàâíîìåðíîñòè è ñòàáèëüíîñòè ïðî-
öåññà îáðàáîòêè (òàáë. 7, 8; ðèñ. 6, 7).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè (òàáë. 9)
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü íàêëåïà óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 20 % (¹ 33 – îáðàáîòêà òîëüêî ïðèêîðíåâîé
÷àñòè). Óïðî÷íåíèå âñåãî ïåðà (¹ 20) ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ñòåïåíè íàêëåïà äî 43 %. Óïðî÷íåíèå
ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ
ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà 33 %.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ëîïàòîê ñòàëü-
íûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå íà óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü, áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà
óñòàëîñòü ëîïàòîê, óïðî÷íåííûõ ÓÇÓ (ñåðèéíûå
è ñ íàðàáîòêîé), è ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõíà îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâåëè íà
äâóõ ëîïàòêàõ, îáðàáîòàííûõ ïî ðåæèìó ¹ 1 (âñå
ïåðî) – ¹¹ 15 è Ã2, ðàçðóøèâøèõñÿ â ïðîöåñ-
ñå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè ðàçíîì óðîâíå
íàïðÿæåíèé.

Òàáëèöà 7 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê

Номер лопатки исх.
(ВП)

С12(серия)
(ВП+УЗУ)

ВУ7(с наработкой)
(ВП+УЗУ)

Ra, мкм 0,351 0,250 0,213
Вдоль оси

Rz, мкм 2,95 1,409 1,357
Ra, мкм 0,291 0,135 0,132

Спинка
Вдоль хорды Rz, мкм 2,82 0,751 0,733

Òàáëèöà 8 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê,
îáðàáîòàííûõ íà îïûòíîé óñòàíîâêå

Номер лопатки исх.
(ВП)

33
(прикорневая часть)

20
(перо)

Ra, мкм 0,351 0,166 0,110Вдоль оси Rz, мкм 2,95 0,831 0,614
Ra, мкм 0,291 0,105 0,088Спинка

Вдоль хорды Rz, мкм 2,82 0,736 0,414
Ra, мкм – 0,118 0,128Вдоль оси Rz, мкм – 0,703 0,945
Ra, мкм – 0,109 0,058Корыто

Вдоль хорды Rz, мкм – 0,839 0,353
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê íà ñïèíêå âäîëü îñè

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê íà ñïèíêå âäîëü õîðäû

Òàáëèöà 9 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê

Номера лопаток Нμ, МПа Uн, %
Исходная (ВП) 3443 –

33 4120 20
20 4905 43
ВУ7 4120 20
С12 4552 33

Òàáëèöà 10 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ëîïàòîê ñ íàðàáîòêîé (ÂÏ+îáðàáîòêà ïî
ðåæèìó ¹ 1 – ïðèêîðíåâàÿ ÷àñòü)

№
п/п № лопатки

Уровень
нагружения

σ, МПа

Кол-во циклов,
N×108

Результаты
испытаний Примечание

1 31 500 47,28 Разр. Вых. кр l =13 мм
2 38 470 100,0 Н.р. –
3 33 470 100,0 Н.р. –
4 34 470 100,0 Н.р. –
5 39 470 100,0 Н.р. –
6 37 470 100,0 Н.р. –
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Îáå ëîïàòêè ðàçðóøèëèñü ïî âûõîäíîé êðîìêå
ïåðà íà ðàññòîÿíèè 14 ìì îò ïîäîøâû õâîñòîâè-
êà. Âèçóàëüíî òðåùèíû ïðÿìîëèíåéíûå, îðèåí-
òèðîâàííûå ïîïåðåê ïåðà ëîïàòîê. Íà êàæäîé èç
ëîïàòîê â íà÷àëå ðàçðóøåíèÿ – íà ðàññòîÿíèè
äî ∼ 0,3 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè íàáëþäàåòñÿ
íåñêîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíûõ òðåùèí, íàïðàâëåí-

íûõ ïîä ðàçíûìè (ïðåèìóùåñòâåííî îñòðûìè)
óãëàìè ê êðîìêå. Îäíà èç ýòèõ òðåùèí, èçìåíèâ
íàïðàâëåíèå íà ïîïåðå÷íîå, ïîëó÷èëà ïðåèìóùå-
ñòâåííîå, ìàãèñòðàëüíîå ðàçâèòèå.

Ñòðîåíèå èçëîìîâ ïî âñêðûòûì òðåùèíàì â
íà÷àëå ðàçðóøåíèÿ ðàçíîå (ðèñ. 8). Ìèêðîðåëüåô
ôàñåòî÷íûé (ðèñ. 8, á; â), òàêîé æå, êàê íà ó÷àñòêå

Òàáëèöà 11 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ëîïàòîê ñ íàðàáîòêîé (ÂÏ+îáðàáîòêà ïî
ðåæèìó ¹ 1 – âñå ïåðî)

№
п/п № лопатки Уровень

нагружения σ, МПа
Кол-во циклов,

N×108
Результаты
испытаний Примечание

1 13 590 47,28 Разр. Вых. кр l =16 мм
2 15 570 37,67 Разр. Вых. кр l =14 мм
3 18 550 60,58 Разр. Вх. кр l =4 мм
4 Г1 530 78,57 Разр. Вых. кр l =14 мм
5 Г2 500 46,94 Разр. Вых. кр l =14 мм
6 20 470 100,0 Н.р. –
7 19 470 100,0 Н.р. –
8 12 470 58,76 Разр. Вых. кр l =13 мм
9 16 440 100,0 Н.р –
10 30 440 100,0 Н.р –
11 35 440 100,0 Н.р –
12 17 440 100,0 Н.р –
13 14 440 100,0 Н.р –

Òàáëèöà 12 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ëîïàòîê ñ íàðàáîòêîé (ÂÏ+ÓÇÓ)

№
п/п № лопатки Уровень

нагружения σ, МПа
Кол-во циклов,

N×108
Результаты
испытаний Примечание

1 ВУ1 500 25,77 Разр. Вых. кр l =10 мм
2 ВУ2 470 96,58 Разр. Вых. кр l =14 мм
3 ВУ4 440 100,0 Н.р. –
4 ВУ6 440 100,0 Н.р. –
5 ВУ5 440 80,81 Разр. Вых. кр l =12 мм
6 ВУ3 410 100,0 Н.р. –
7 ВУ10 410 100,0 Н.р. –
8 ВУ11 410 42,42 Разр. Вых. кр l =12 мм
9 ВУ8 380 100,0 Н.р –
10 ВУ12 380 100,0 Н.р –
11 ВУ13 380 100,0 Н.р –
12 ВУ14 380 100,0 Н.р –
13 ВУ15 380 100,0 Н.р –

Òàáëèöà 13 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ñåðèéíûõ ëîïàòîê (ÂÏ+ÓÇÓ)

№ п/п №
лопатки

Уровень нагружения
σ, МПа

Кол-во циклов,
N×108

Результаты
испытаний Примечание

1 С1 50 33,0 Разр. –
2 С2 47 100,0 Н.р. –
3 С6 47 100,0 Н.р. –
4 С5 47 100,0 Н.р. –
5 С3 47 100,0 Н.р. –
6 С4 47 100,0 Н.р. –

à   á   â                 ã

Ðèñ. 8. Òðåùèíà (à, ã) è ôðàêòîãðàììà î÷àãà ðàçðóøåíèÿ (á, â) ëîïàòîê
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3. Óïðî÷íåíèå ëîïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè
â ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè: ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ïîâûøàåòñÿ íà 24 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëîïàòêàìè, óïðî÷íåííûìè ÓÇÓ ïî ñåðèé-
íîé òåõíîëîãèè. Òàêæå äàííàÿ îáðàáîòêà áëàãî-
ïðèÿòíî âëèÿåò íà ïîâûøåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ëîïàòîê ñ íàðàáîòêîé: ïðåäåë âûíîñëèâî-
ñòè âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê äîñòèãàåò óðîâíÿ
ñåðèéíûõ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êðàâ÷óê Â. Ñ. Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâà-
íèþ è ðàçðóøåíèþ ïîâåðõíîñòíî-óïðî÷íåí-
íûõ äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé : Ìîíîãðàôèÿ / Â. Ñ. Êðàâ÷óê, Àáó Àéàø
Þñåô,À.Â.Êðàâ÷óê.–Î. : Àñòðîïðèíò, 2000. –
160 ñ.

2. Îäèíöîâ Ë. Ã. Óïðî÷íåíèå è îòäåëêà äåòàëåé
ïîâåðõíîñòíûì ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâà-
íèåì : Ñïðàâî÷íèê – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,
1987. – 328 ñ.

3. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ÃÒÄ. Ëîïàòêè
êîìïðåññîðà è âåíòèëÿòîðà. ×àñòü 1. : Ìîíî-
ãðàôèÿ / [Â. À. Áîãóñëàåâ, Ô. Ì. Ìóðàâ÷åíêî,
Ï. Ä. Æåìàíþê è äð.]. – Çàïîðîæüå : ÎÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷», 2003. – 396 c.

4. Ïåòóõîâ À. Í. Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòà-
ëåé ÃÒÄ / Ïåòóõîâ À. Í. – Ì. : Ìàøèíîñòðî-
åíèå, 1993. – 240 ñ.: èë.

5. ×åðíûøîâ Â. Â. Ïðîòÿãèâàíèå è óïðî÷íåíèå
õâîñòîâèêîâëîïàòîêãàçîòóðáèííûõäâèãàòåëåé /
×åðíûøîâÂ.Â., ÐàõìàíîâàÌ.Ñ.,Äåé÷ Ã. Á. –
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå. – 1971. – 276 ñ.

6. Áèðãåð È. À. Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ / Áèð-
ãåðÈ.À.–Ì. :Ìàøèíîñòðîåíèå, 1963.– 232 ñ.

7. Áðîíäç Ë. Ä. Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-
íîñòè íà âûíîñëèâîñòü è ýôôåêòèâíîñòü óï-
ðî÷íåíèÿ ÏÏÄ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 /
ÁðîíäçË. Ä. // Ïðîáëåìûïðî÷íîñòè.– 1980. –
¹ 8. – Ñ. 31–34.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.06.2009

Äîñë³äæåíî âïëèâ îáðîáêè ëîïàòîê êîìïðåñîðà ³ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ñòàëåâèìè êóëü-
êàìè ó ìàãí³òíîìó ïîë³ íà ïàðàìåòðè ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³
ëîïàòîê. Âñòàíîâëåíî ôîðìóâàííÿ ñïðèÿòëèâèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíåâîãî øàðó ïî-
ð³âíÿíî ç ëîïàòêàìè, çì³öíåíèìè çà ñåð³éíîþ òåõíîëîã³ºþ. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á çì³öíåí-
íÿ ëîïàòîê êîìïðåñîðà ç òîíêèìè êðîìêàìè äîçâîëÿº äèôèðåíöüîâàíî îáðîáëÿòè ïåðî
ëîïàòêè áåç âèêðèâëåííÿ ãåîìåòð³¿. Çì³öíåííÿ ëîïàòîê ñòàëåâèìè êóëüêàìè ó ìàãí³òíîìó
ïîë³ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèùèòè õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ëîïàòîê: ãðàíèöÿ ì³öíîñò³
ï³äâèùóºòüñÿ íà 24 % ïîð³âíÿíî ç ëîïàòêàìè, çì³öíåíèìè ÓÇÇ çà ñåð³éíîþ òåõíîëîã³ºþ.

The influence of treatment compressor’s blade from titanium alloys by steel spheres into the
magnetic field on parameters of coating surface and strengthening blade’s behaviour has been
researched. The forming of favourable behaviour of coating surface in comparison with blade
strengthened by the serial technology has been specified. Proposed method of hardening compressor’s
blade with thin edge make it possible to differentially treated of blade without the distortion of
geometry. The hardening of steel spheres into the magnetic field make it possible to raise strength
properties of blade.

ìàãèñòðàëüíîãî ðàçâèòèÿ, íîðìàëüíûé äëÿ óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Òåõíî-
ëîãè÷åñêèå äåôåêòû â èññëåäîâàííûõ èçëîìàõ
íå îáíàðóæèëè.

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óïðî÷íåíèå ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå
(îáðàáîòêà ïðèêîðíåâîé çîíû) ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà 24 % ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ëîïàòêàìè, óïðî÷íåííû-
ìè ÓÇÓ. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ñ íàðà-
áîòêîé, âîññòàíîâëåííûõ âèáðîïîëèðîâàíèåì è
óïðî÷íåííûõ ñòàëüíûìè øàðèêàìè â ìàãíèòíîì
ïîëå, ðàâåí ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ñåðèéíûõ ëî-
ïàòîê, ÷òî ãîâîðèò î áëàãîïðèÿòíîì âëèÿíèè äàí-
íîé îáðàáîòêè íà ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëîïàòîê, èìåþùèõ íàðàáîòêó â ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáðàáîòêè ëîïàòîê
êîìïðåññîðà èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñòàëüíûìè
øàðèêàìè â ìàãíèòíîì ïîëå íà ïàðàìåòðû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ëîïàòîê. Óñòàíîâëåíî ôîðìèðîâàíèå áëàãî-
ïðèÿòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëîïàòêàìè, óïðî÷íåííûìè ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè: ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïà-
ðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè, ïîâûøåíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè, ôîðìèðîâàíèå áëàãîïðèÿòíîé ýïþðû îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

2. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ñ òîíêèìè êðîìêàìè ïîçâîëÿåò äèô-
ôåðåíöèðîâàííî (èçáèðàòåëüíî) îáðàáàòûâàòü
ïåðî ëîïàòêè: òîëüêî ïðèêîðíåâóþ ÷àñòü èëè
òîëüêî êðîìêè ëîïàòîê – ìåñòà íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîãî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí áåç èñ-
êàæåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòîê (ïåðåíàêëåïà êðî-
ìîê), à òàêæå ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü îáðàáîòêè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïåðà ëî-
ïàòêè.
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êîëåñ ïðè ïîìîùè íàêàòíîãî èíñòðóìåíòà, âûïîëíåííîãî â âèäå îäíîïîëîñòíîãî ãèïåðáî-
ëîèäà.
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Ñîâðåìåííûå âûñîêîñêîðîñòíûå çóá÷àòûå
êîëåñà ëþáûõ ìàøèí íóæäàþòñÿ â îòäåëî÷íîé
îáðàáîòêå. Ïðè èçãîòîâëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ õîëîäíîå íàêàòû-
âàíèå çóáüåâ âìåñòî çóáîøåâèíãîâàíèÿ. Ïðè ýòîì
îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé
çóáüåâ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ñíÿòèÿ ñòðóæêè, ïî-
ñðåäñòâîì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿìåòàëëà
â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ïðè íàêàòêå çóáüåâ çóá÷àòûõ êîëåñ âîçíèêà-
åò âçàèìíîå îòíîñèòåëüíîå ñêîëüæåíèå ïðîôè-
ëåé çóáüåâ íàêàòíèêà è íàêàòûâàåìîãî çóá÷àòî-
ãî êîëåñà, ïðèâîäÿùåå ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïðè-
ïóñêà, äâèæóùåãîñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ çóáüåâ. Íà âåäîìîé
ñòîðîíå ïðîôèëÿ çóáà êîëåñà ìåòàëë ïåðåìåùà-
åòñÿ îò ãîëîâêè è íîæêè çóáà ê äåëèòåëüíîé
îêðóæíîñòè, ãäå ïðîèñõîäèò íàâîëàêèâàíèå ìå-
òàëëà, îáðàçóåòñÿ âûñòóï. Íà ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíå ïðîôèëÿ çóáà ìåòàëë òå÷åò ê íîæêå è
ãîëîâêå çóáà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â çîíå
äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè âïàäèíû. Ïåðåìåííûå
äåôîðìàöèè è òå÷åíèå ìåòàëëà ñ ðàçíûõ ñòîðîí
çóáà îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îòíîñèòåëüíîãî
ñêîëüæåíèÿ ïî äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè, à òàêæå
ïåðåìåííûì åãî çíà÷åíèåì íà ãîëîâêàõ è íîæ-
êàõ çóáüåâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèé íàêàòêè íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ íàïðàâèòü
ñêîëüæåíèå ïî äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè íàêà-
òûâàåìîãî çóáà, à çàòåì âûðîâíÿòü åãî ïî âñåìó
ïðîôèëþ. Òàêîå ïîëîæåíèå äîñòèãàåòñÿ òîëüêî
ïðè ñêðåùåííûõ îñÿõ íàêàòûâàåìîãî êîëåñà è
íàêàòíèêà.

Ïðè íàêàòêå çóá÷àòûõ êîëåñ ãèïåðáîëîèäíû-
ìè íàêàòíèêàìè âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
ãåîìåòðèè íàêàòíîãî èíñòðóìåíòà êàê îãèáàþ-
ùåé íàêàòûâàåìîé çóá÷àòîé ïîâåðõíîñòè [1, 2].
Äëÿ ýòîãî çíàÿ ïðîôèëü íàêàòûâàåìîãî êîëåñà â
âèäå:

);( 1;1111 zyxrr =

ïðè ïîìîùè ñõåìû ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñòè çà-
ãîòîâêè ê ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà (ðèñ. 1) íàé-
äåì åãî ïðîôèëü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:

1212 rMr = .
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåõîäà îò ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè
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Ïðîôèëü íàêàòíîãî èíñòðóìåíòà, ïîëó÷àåòñÿ
â ïðîcòðàíñòâåííîì ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè [5]
ïðè ïîìîùè äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî îãèáàíèÿ,
ïîýòîìó îí íåïîâòîðÿþùèéñÿ âî âñåõ åãî ñå÷å-
íèÿõ, î÷åíü ñëîæíûé è îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé:
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Äàëåå âîçíèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè íàêàòíîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ çà-
âèñèò îò ãåîìåòðî-êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà íàêàòêè òàêèõ êàê:

1. Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ:
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2. Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíòàê-
òèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé:
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3. Óãîë ìåæäó âåêòîðîì îòíîñèòåëüíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì êîíòàêòíîé
ëèíèè:
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Ïîñëå àíàëèçà ãåîìåòðî-êèíåìàòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà íàêàòêè áûëè âûáðàíû îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû íàêàòíîãî èíñòðóìåíòà, îï-
ðåäåëåíà åãî êîíñòðóêöèÿ è ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãèÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ òà-
êîãî íàêàòíèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [3, 4].
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ðóìåíòà, äîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííûé èíñòðóìåíò
íàêàòûâàåò çóá ðàâíîìåðíî ïî âñåé åãî âûñîòå.
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Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà îçäîáëþâàëüíî-çì³öíþþ÷èé îáðîáö³ çóáö³â öèë³íäðè÷íèõ çóá÷àòèõ
êîë³ñ çà äîïîìîãîþ íàêàòíîãî ³íñòðóìåíòó, âèêîíàíîìó ó âèãëÿä³ îäíîïîëîñíîãî ã³ïåðáî-
ëî¿äà.

The article deals with the problems of finishing and strengthening body of rotation type
machine-parts by means of knurls made of one sheet hyperboloid type blanks.
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НА ВЫНОСЛИВОСТЬ ШЛИЦЕВЫХ ВАЛОВ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âûíîñëèâîñòè è èçíîñî-
ñòîéêîñòè øëèöåâîãî âàëà ïîñëå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ôèíèøíî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè.

Ñðåäè ðàçðóøåíèé øëèöåâûõ âàëîâ îò óñòà-
ëîñòè ÷àñòî âñòðå÷àþùèìèñÿ â ïðàêòèêå ýêñï-
ëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ
ðàçðóøåíèÿ ïî ïåðåõîäíîé ãàëòåëè øëèöåâ (ïî
ðàäèóñó ïåðåõîäà ïðîôèëÿ øëèöà âî âïàäèíó).
Ðàçðóøåíèÿ ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ãàëòåëè, à òàêæå, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, îò íåäîñòàòî÷íî áëàãîïðè-
ÿòíûõ â îòíîøåíèè óñòàëîñòè ñâîéñòâ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ äåòàëè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè
èèçíîñîñòîéêîñòè øëèöåâûå ñîåäèíåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, ïîäâåðãàþò õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êå (ÕÒÎ). Îäíàêî äèôóçèîííî íàñûùåííûå ñëîè,
êàê èçâåñòíî, íå ëèøåíû ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâó-
þùèõ ïðåæäåâðåìåííîìó âîçíèêíîâåíèþ ðàç-
ðóøåíèÿ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, õðóïêàÿ
e- ôàçà íà ïîâåðõíîñòè àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ, à
òàêæå âîçìîæíàÿ åãî ïîðèñòîñòü, íàëè÷èå ìèê-
ðîòðåùèí è ò.ä. Îòñóòñòâèÿ âûøåóêàçàííûõ äå-
ôåêòîâ â ñòðîåíèè ñëîÿ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷-
êè çðåíèÿ äîñòèãàþò ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî èõ
ñíÿòèÿ (øëèôîâàíèÿ ñëîÿ).

Êðîìå òîãî, ïðè äèôôóçèîííîì íàñûùåíèè
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ òî÷íîñòè ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, äîñòèãíóòîé íà ïðåäøåñòâó-
þùèõ îïåðàöèÿõ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, ÷òî
òàêæå òðåáóåò ïîñëåäóþùåãî øëèôîâàíèÿ ïîâåð-
õíîñòè.

Øëèôîâàíèå, íåñìîòðÿ íà ñâîþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ìîæåò îñòàâëÿòü çà ñîáîé è íåãàòèâíûå
ïîñëåäñòâèÿ, òàêèå êàê íàâåäåíèå îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèéðàñòÿæåíèÿ, ïðèæîãè,øàðæèðîâàíèåïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöàìè àáðàçèâà è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î
äîïîëíèòåëüíîì óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòè, ÷òî
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäóþùåãî ââåäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
(ÏÏÄ). Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-
äîâàíèÿ, êîìïëåêñíîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè
ÕÒÎ è ÏÏÄ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì è
çàñëóæèâàþùèì äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ íà-
ïðàâëåíèåì íà ïóòè ïîâûøåíèÿ âûíîñëèâîñòè
äåòàëåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ âûíîñëèâîñòè è èçíîñîñòîéêî-

ñòè øëèöåâîãî âàëà âèíòà àâèàäâèãàòåëÿ ÀÈ-20
ïîñëå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ôèíèøíî-óïðî÷íÿþ-
ùåé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Êîíñòðóêòèâíî äåòàëü âûïîëíåíà â âèäå öè-
ëèíäðà ñ ôëàíöåâîé ÷àñòüþ è ðàñïîëîæåííûìè
íà ôëàíöå òîðöåâûìè øëèöàìè Õèðòà. Ôîðìî-
îáðàçîâàíèå øëèöåâ âûïîëíÿåòñÿ ôðåçåðîâàíè-
åì ñ ïîñëåäóþùèì èõ øëèôîâàíèåì ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè. Äàëåå ïî òåõíî-
ëîãèè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ øëèöåâûé âåíåö ïîä-
âåðãàåòñÿ æèäêîñòíîìó àçîòèðîâàíèþ. Ãëóáèíà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì0,3...0,5 ìì.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè
äâà âàëà, èçãîòîâëåííûõ ïî çàâîäñêîé òåõíîëî-
ãèè. Îäèí èç íèõ èñïûòûâàëñÿ áåç âíåñåíèÿ êà-
êèõ-ëèáî èçìåíåíèé â òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà.

Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óâå-
ëè÷åíèå ðåñóðñà ðàáîòû äåòàëè ñ òî÷êè çðåíèÿ
óñòàëîñòè ïðèìåíÿëè óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå
øàðèêàìè (ÓÇÓ) êàê îäèí èç ìåòîäîâ ÏÏÄ, ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçóþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìàøèíîñòðîåíèè. ÏîäâåðãàëèÓÇÓ øëèöû è ôëàí-
öåâóþ îáëàñòü âàëà, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíî ðàç-
ðóøåíèå îò ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïðîöåññ
óïðî÷íåíèÿ âûïîëíÿëñÿ ñ ðåæèìàìè, ïðèíåñøè-
ìè íàèáîëüøèé ïðèðîñò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè
äðóãîé äåòàëè ýòîãî æå äâèãàòåëÿ – âàëà-ðåññî-
ðû, èçãîòîâëåííîãî èç ñòàëè 40ÕÍÌÀ-Ø, êàê è
ðàññìàòðèâàåìîå èçäåëèå [1].

Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ðàçðó-
øåíèåì øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé, íàðÿäó ñ óñòàëî-
ñòíûì, ÿâëÿåòñÿ ôðåòòèíã-èçíîñ. Ñ öåëüþ åãî ïðå-
äîòâðàùåíèÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìååò
íàíåñåíèå äèñóëüôèäìîëèáäåíîâûõ ïîêðûòèé íà
êîíòàêòèðóåìûå ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ê êàêèì
ðåçóëüòàòàì ïðèâåäåò ýòîò ìåòîä, ïðèìåíåííûé
ïîñëå ÓÇÓ, äîñòîâåðíûõ ñâåäåíèé â ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêàõ íå îáíàðóæåíî. Ïîýòîìó áûëî
ïðèíÿòî ðåøåíèå î íàíåñåíèè äèñóëüôèäìîëèá-
äåíîâîãî ïîêðûòèÿ íà øëèöû âàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âòîðîé
äåòàëè ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ íàêëåïûâàëñÿ øàðè-
êàìè è íàòèðàëñÿ äèñóëüôèäìîëèáäåíîâûì ïî-
ðîøêîì.

Äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âàëîâ ïðîèçâîäèëè
íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõå-
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ìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ïðåäâàðèòåëü-
íî, ïåðåä èõ ïðîâåäåíèåì è ñáîðêîé óñòàíîâêè,
ôëàíåö äåòàëè ïðåïàðèðîâàëñÿ òåíçîäàò÷èêàìè,
ïîñëå ÷åãî âòóëêà âîçäóøíîãî âèíòà ñîáèðàëàñü
ñ âàëîì è çàêðåïëÿëàñü ñ ïîìîùüþ øåñòíàäöàòè
øïèëåê. Ìîìåíò èõ çàòÿæêè êîíòðîëèðîâàëñÿ äè-
íàìîìåòðè÷åñêèì êëþ÷îì.

Ïðè ðàáîòå óñòàíîâêè âàë âèíòà ïîäâåðãàëñÿ
öèêëè÷åñêîìó èçãèáíîìó íàãðóæåíèþ ñ áàçîé
N = 2·106 öèêëîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íàðàáîò-
êå äâèãàòåëÿ çà ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ íà âçëåò-
íîì ðåæèìå (îêîëî 1500 ÷àñîâ). ×àñòîòà íàãðó-
æåíèé, çàäàâàåìàÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, è èõ âåëè-
÷èíà áûëè ýêâèâàëåíòíû íàãðóçêàì, çàìåðåí-
íûì ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè äåòàëè â ïîëåòå ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà íà âçëåòíîì ðåæèìå.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò ñîçäàâàëñÿ çà ñ÷åò äèñ-
áàëàíñà âðàùàþùåãîñÿ ýêñöåíòðèêà. Íàïðÿæåíèÿ
íà âàëó â ïðîöåññå èñïûòàíèé çàäàâàëèñü è êîí-
òðîëèðîâàëèñü ïî òåíçîðåçèñòîðàì, íàêëååííûì
â ìåñòå âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
(ó = 16 êã/ìì2). Ìåñòîðàñïîëîæåíèå èõ îïðåäå-
ëåíî ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè â ïîëåòå ñàìîëåòà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà èñïûòàíèé,
êîãäà íàãðóæåíèþ ïîäâåðãàëñÿ èñõîäíûé âàë,
èçãîòîâëåííûé ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, ïîëó÷å-
íà ñëåäóþùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïî åãî ôëàíöó (ðèñ. 1, à) Íà ðèñóíêå çà
åäèíèöó ïðèíÿòû äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíû. Âñå îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè äî ìàê-
ñèìàëüíûõ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èçíîñà òîðöåâûõ
øëèöåâ ïðèíèìàëè èçìåíåíèå ìîìåíòà çàòÿæêè
ãàåê êðåïëåíèÿ âòóëêè ê âàëó. Òàêîå ðåøåíèå
ïðèíÿòî èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî âñëåäñòâèå èç-
íîñà øëèöåâ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå èõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ñòîðîíó ïðîñëàáëåíèÿ, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíåíèå ìîìåíòîâ çàòÿæêè
ãàåê.

Íà÷àëüíûé ìîìåíò çàòÿæêè ñîñòàâëÿë 20 êã/ì.
Ïîñëå áàçû èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëè îïðåäåëå-
íèå îñòàòî÷íîãî ìîìåíòà çàòÿæêè (îòâîðîò ãàé-
êè è ñíîâà çàòÿæêà äî ìåòêè). Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) äëÿ âñåõ øåñòíàä-
öàòè øïèëåê.

Ïîñëå áàçû èñïûòàíèé óñòàíîâêà äåìîíòèðî-
âàëàñü. Âàë ïðîìûâàëè îò ïðîäóêòîâ èçíîñà è
ïîäâåðãàëè ìàãíèòîïîðîøêîâîìó êîíòðîëþ. Áûëî
îáíàðóæåíî 34 òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûõ ïî ôëàí-
öó è ïî øëèöàì äåòàëè.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âòîðîãî ýòàïà èñïû-
òàíèé, êîãäà íàãðóæàëñÿ âàë ñ ÓÇÓ è äèñóëüôèä-
ìîëèáäåíîâûì ïîêðûòèåì øëèöåâ, íàáëþäàëè
ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé (ðèñ. 1, á).

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàïðÿæåíèé íåñêîëüêî ñíèçèëñÿ ïðè
òîì æå íàãðóæåíèè âàëà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü

íå ÷åì èíûì, êàê íàâåäåíèåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äåòàëè ïîñ-
ëå ÓÇÓ, óìåíüøàþùèõ âåëè÷èíó ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ.

Îñòàòî÷íûé ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê èçìåíèëñÿ
ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ.3), ÷òî åñòü ðå-
çóëüòàòîì ìåíåå èíòåíñèâíîãî èçíîñà øëèöåâ èç
çà íàëè÷èÿ äèñóëüôèäìîëèáäåíîâîãî ïîêðûòèÿ.

Ïîñëå äåìîíòàæà óñòàíîâêè è ìàãíèòîïîðîø-
êîâîãî êîíòðîëÿ èñïûòàííîãî âàëà òðåùèí íà
øëèöàõ è ïî ôëàíöó íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå:

1. ÓÇÓ øàðèêàìè ïîâåðõíîñòè âàëà ïðèâîäèò
ê ïîâûøåíèþ åãî âûíîñëèâîñòè âñëåäñòâèå íà-
âåäåíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
èëè ïîâûøåíèÿ èõ óðîâíÿ, îáåñïå÷åííîãî àçîòè-
ðîâàíèåì. Ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå òðåùèí íà óïðî÷íåííîé øàðèêàìè äåòàëè.

2. Äèñóëüôèäìîëèáäåíîâîå ïîêðûòèå, íàíåñåí-
íîå ïîñëå ÓÇÓ, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èçíîñà
òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé øëèöåâîãî ñîåäèíåíèÿ
ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè è óìåíüøåíèÿ êîåôèöèåíòà òðåíèÿ â ñî-
ïðÿæåíèè «âàë-âòóëêà».

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ ïðè
èñïûòàíèÿõ âàëà ñ ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ
(à), è âàëà, ïîäâåðæåííîãî ÓÇÓ ñ äèñóëüôèäìîëèáäåíî-

âûì ïîêðûòèåì (á)

à

á
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Îñòàòî÷íûé ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê êðåïëåíèÿ
âèíòà ïîñëå èñïûòàíèé íà âûíîñëèâîñòü

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êàëèóø Â. È. Êîìïëåêñíîå óïðî÷íåíèå øëè-
öåâûõ âàëîâ / Â. È. Êàëèóø, Ì. È. Ãðåáåííè-
êîâ // Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. – ¹ 2 . –
2006. – Ñ. 134-136.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.07.2009

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âèòðèâàëîñò³ ³ çíîñîñò³éêîñò³
øë³öåâîãî âàëà ï³ñëÿ ð³çíèõ ìåòîä³â ô³í³øíî-çì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³.

In the present work results of research of endurance and wear resistance øëèöåâîãî a shaft
after various methods of ôèíèøíî-strengthening processing a superficial layer of a detail are
presented.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê (ÇË)
êîìïðåññîðà ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ïîä
ïîñëåäóþùåå õîëîäíîå âàëüöåâàíèå äîëæíî îáåñ-
ïå÷èâàòü íèçêóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé
ïåðà, òàê êàê ïîñëå âàëüöåâàíèÿ â äàëüíåéøåì
ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Ãîðÿ÷åå âûäàâëèâàíèå çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ñ ðàçâèòûì õâîñòîâèêîì èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïðîèçâîäÿò â ðàçúåì-
íûõ ìàòðèöàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàãîòîâêè ïåðåä âûäàâëè-
âàíèåì ïîêðûâàþò ãàëüâàíè÷åñêîé ìåäüþ, êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ñìàçêîé è èñêëþ-
÷àåò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñõâàòûâà-
íèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ ìàòåðèàëîì èíñòðó-
ìåíòà [1].

Îäíàêî â ïðîèçâîäñòâå ÇË ïåðèîäè÷åñêè âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îáåñïå÷åíèåì òðå-
áóåìîé ãåîìåòðèè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ïåðà (íàëè÷èå ðèñîê) è íèçêîé ñòîéêîñòüþ
øòàìïîâ.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ çàãîòîâîê ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 íà êà÷å-
ñòâî èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãîðÿ÷åì âû-
äàâëèâàíèè çàãîòîâîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 äëÿ êîìïðåññîðà àâèàöèîí-
íîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 íà êðèâî-
øèïíîì îäíîñòîå÷íîì ïðåññå óñèëèåì 1000 êÍ
â ðàçúåìíûõ øòàìïàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèé-
íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì (ðèñ.1-3).

Ïðè âûäàâëèâàíèè ÇË ïî äàííîé òåõíîëîãèè
ïåðèîäè÷åñêè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïðîäîëü-
íûõ ðèñîê íà ïîâåðõíîñòè ïåðà, ÷òî ïîâûøàåò åå
øåðîõîâàòîñòü è íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êà÷å-
ñòâî èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ïðè ïîñëåäóþùåì
õîëîäíîì âàëüöåâàíèè ïåðà (ðèñ. 4).

Òàê êàê ïðîöåññ ãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ÇË
îñóùåñòâëÿþò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå (890 °Ñ) è äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû øòàìï

Ðèñ. 1. Íîìåíêëàòóðà âûäàâëåííûõ çàãîòîâîê ëîïàòîê
èç ñïëàâà ÂÒ8

Ðèñ. 2. Ðàçúåìíàÿ ìàòðèöà äëÿ âûäàâëèâàíèÿ

íàãðåâàþò äî 150...200 °Ñ, òî â ïðîöåññå âûäàâ-
ëèâàíèÿ ñêëîííûé ê àäãåçèè òèòàíîâûé ñïëàâ
ñõâàòûâàåòñÿ ñ ìàòåðèàëîì øòàìïà. ×àñòèöû òè-
òàíîâîãî ñïëàâà, íàëèïøèå íà øòàìï â ïðîöåññå
âûäàâëèâàíèÿ, èìåþò âûñîêóþ òâåðäîñòü, âñëåä-
ñòâèå èõ íàêëåïà, è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé îáðàçîâàíèÿ ðèñîê íà ïîâåðõíîñòè ïåðà ÇË.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà
ãîðÿ÷åãî âûäàâëèâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå íà
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè,
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Ðèñ. 3. Ïðåññ è îñíàñòêà äëÿ âûäàâëèâàíèÿ

Ðèñ. 4. Âûäàâëåííàÿ çàãîòîâêà ëîïàòêè ñ ðèñêàìè

òîëùèíû ìåäíîãî ïîêðûòèÿ èñõîäíîé çàãîòîâ-
êè (ÈÇ) è åå ôîðìû ïåðåä âûäàâëèâàíèåì, ñìàçêè,
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, óïðî÷íÿþùèõ ïîêðû-
òèé øòàìïà è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè (ãëó-
áèíû ðèñîê).

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàáî÷èõ ëîïàò-
êàõ 12-é ñòóïåíè êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 ñ òîëùèíîé ìåäíîãî
ïîêðûòèÿ ÈÇ, ïðåäóñìîòðåííîé òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì (9...12 ìêì). Áûëè èññëåäîâàíû 4 èí-
òåðâàëà íàãðåâà ÈÇ, íàõîäÿùèåñÿ âûøå òåõíîëî-
ãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà 20, 40, 60 è 80 °Ñ, òî
åñòü ïðè òåìïåðàòóðå ÈÇ 890, 910, 930 è 950 °Ñ.
Êðèòåðèåì îöåíêè êàæäîãî òåìïåðàòóðíîãî èí-
òåðâàëà íàãðåâà ñëóæèëî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
ÇË, øòàìïîâ è óñëîâèÿ çàïîëíåíèÿ ðàäèóñíûõ
ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà ëîïàòêè. Îöåíêà øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ÇË ïðîèçâîäèëàñü íà îñ-
íîâàíèè äåéñòâóþùåãî ýòàëîíà, ñîñòîÿíèå ïîâåð-
õíîñòè øòàìïîâ îöåíèâàëîñü êîëè÷åñòâîì çà÷è-
ñòîê åãî ïîâåðõíîñòè, ãåîìåòðèÿ õâîñòîâèêà –
ïî ÷åðòåæó. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 1) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
íàãðåâà èñõîäíûõ çàãîòîâîê ïîä âûäàâëèâàíèå
óõóäøàåò êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê ëîïà-
òîê ïî âñåì îöåíî÷íûì êðèòåðèÿì (êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòè, çàêîâû ïî õâîñòîâèêó, íåçàïîëíå-
íèå ðàäèóñíûõ ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà). Ìàëîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ ïðè òåìïåðàòóðå 930 °Ñ
çàãîòîâîê îáúÿñíÿåòñÿ êðàéíå íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íûì ñîñòîÿíèåì çàãîòîâîê ëîïàòîê (ðèñ. 5, ñì.
òàáë. 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì, âûäàâ-
ëèâàíèå çàãîòîâîê ëîïàòîê ïðè òåìïåðàòóðå íà-
ãðåâà 950 °Ñ â äàëüíåéøåì íå ïðîèçâîäèëîñü.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû íàãðåâà çàãîòîâîê ïåðåä âûäàâëè-
âàíèåì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óõóäøåíèþ èõ êà-
÷åñòâà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà ÈÇ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
îêèñëåíèþ ìåäíîãî ïîêðûòèÿ è ïðè âûäàâëèâà-
íèè ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ìà-
òåðèàëà ïåðà ëîïàòêè ñ ìàòåðèàëîì øòàìïà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé ãîðÿ÷å-
ãî âûäàâëèâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåé óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ÇË (ïðè ïîêðûòèè ÈÇ
ìåäüþ òîëùèíîé 9...12 ìêì) ÿâëÿåòñÿ òåìïåðà-
òóðà 830...870 °Ñ.

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé äåôîðìàöèè íà êà÷åñòâî
èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê

Количество ЗЛ , шт.Темпера-
тура на-
грева

заготовок,
°С

Количе-
ство ис-
следуе-
мых ЗЛ

Соответствие
образцу по ше-
роховатости

Незаполнение
радиусной по-
верхности хво-

стовика

Несоответ-
ствие образцу по
шероховатости

Заковы по
хвостови-

ку

%
годных

ЗЛ

890 1356 1176 79 97 2 86,2
910 1323 33 82 896 8 11,8
930 100 5 30 95 – 0
950 – – – – – –
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Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâîê ëîïàòîê ïðè
âûäàâëèâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå 930 °Ñ

Âëèÿíèå òîëùèíû ìåäíîãî ïîêðûòèÿ

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëÿþùèìèñÿ ñëó÷àÿìè ïîëó÷å-
íèÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè ïåðà íà âûäàâëåííûõ ÇË (íàëè÷èå ðèñîê)
èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òîëùèíû ìåäíîãî ïîêðû-
òèÿ è ñïîñîá åãî íàíåñåíèÿ íà êà÷åñòâî èçãîòîâ-
ëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà çàãîòîâêàõ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê 7 ñòóïåíè êîìïðåññîðà ïî 3-ì
ãðàäàöèÿì òîëùèíû ìåäíîãî ïîêðûòèÿ, íàíåñåí-
íîãî ãàëüâàíè÷åñêèì ìåòîäîì: 4...6 ìêì (ìåíüøå
ïðèíÿòîé ïî òåõíîëîãèè),9...12 ìêì (ñîîòâåòñòâó-
þùåå òåõíîëîãèè) è 20...25 ìêì. Äëÿ ïðîñëåæè-
âàíèÿ äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ ðèñîê âèçóàëüíîìó
îñìîòðó ïîäâåðãàëàñü êàæäàÿ 5-ÿ âûäàâëåííàÿ ÇË.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëùèíà ìåäíîãî ïîêðûòèÿ â
ïðåäåëàõ 4...6 ìêì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðèñîê
óæå íà 5-é ÇË (ðèñ. 6, à), 9...12 ìêì ìåäíîãî ïî-
êðûòèÿ – ê îáðàçîâàíèþ ðèñîê íà 40...50 ÇË
(ðèñ. 6, á), à òîëùèíà ìåäíîãî ïîêðûòèÿ
20...25 ìêì – ê îáðàçîâàíèþ ðèñîê íà 80...90 ÇË
(ðèñ. 6, â).

Îïûò ñåðèéíîãî èçãîòîâëåíèÿ ÇË ïîäòâåðæ-
äàåò âûâîäû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, òàê êàê
ïîïàâøèå â ïðîèçâîäñòâî ÈÇ ñ òîëùèíîé ìåä-
íîãî ïîêðûòèÿ ìåíåå 6 ìêì âûçûâàëè ðåçêîå
óõóäøåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðà ÇË.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ìàòðèöû è ãåîìåòðèè òîðöà èñõîäíîé çà-
ãîòîâêè íà îáðàçîâàíèå íå òîëüêî ïîâûøåííîé
øåðîõîâàòîñòè ïåðà âûäàâëèâàåìîé ÇË, íî è íå-
ñîîòâåòñòâèÿ â âèäå çàêîâà ïðîâîäèëîñü íà ÇË
5 ñòóïåíè êîìïðåññîðà óêàçàííîãî äâèãàòåëÿ.

Àíàëèç èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçìåðó ÇË
ïóòåì ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ äëèíû âûäàâ-
ëèâàåìîãî ïåðà (ðèñ. 7) ïîêàçàë, ÷òî â ïåðâîíà-
÷àëüíûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò îñàäêà öèëèíäðà íà
âûñòóïàþùåé ÷àñòè ìàòðèöû, îáðàçóþùåé ïîëî÷-
êó õâîñòîâèêà. Ïðè ýòîì îáðàçóþùèå öèëèíäðè-
÷åñêîé çàãîòîâêè åùå íå êàñàþòñÿ ñòåíîê ìàò-
ðèöû, è ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íà-
ïëûâà, à ê ìîìåíòó êàñàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé çà-
ãîòîâêè ñòåíîê ìàòðèöû ýòîò íàïëûâ èìååò ìàê-
ñèìàëüíûå ðàçìåðû (ðèñ. 8, à).

Ðèñ. 6. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè ëîïàòêè
7 ñòóïåíè êîìïðåññîðà ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ìåäíîãî

ïîêðûòèÿ:

à – 5-ÿ ëîïàòêà ñ òîëùèíîé ìåäíîãî ïîêðûòèÿ 4...6 ìêì;
á – 50-ÿ ëîïàòêè ñ òîëùèíîé ìåäíîãî ïîêðûòèÿ

9...12 ìêì;
â – 80-ÿ ëîïàòêà ñ òîëùèíîé ìåäíîãî ïîêðûòèÿ

20...25 ìêì

 à  á   â

Ðèñ. 7. Çàãîòîâêè ëîïàòîê 5 ñòóïåíè êîìïðåññîðà,
âûäàâëåííûå ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äëèíû ïåðà

Â òî âðåìÿ, êîãäà âûäàâëåííàÿ çàãîòîâêà ñî-
ïðèêàñàåòñÿ ñ ïëîñêîñòÿìè, îáðàçóþùèìè ïîëî÷êó
õâîñòîâèêà, ïðîèñõîäèò âîâëå÷åíèå îáðàçîâàâøåé-
ñÿ ñêëàäêè íà çàãîòîâêå â ïåðî ëîïàòêè (ðèñ. 8, á).
Îáðàçîâàíèå óêàçàííîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ïðîèñ-
õîäèò â âèäó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ìàò-
ðèöû è ïðèìåíÿåìîé äëÿ âûäàâëèâàíèÿ ÈÇ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êðóãëàÿ çàãîòîâêà ïîìåùà-
åòñÿ â êîíòåéíåð ìàòðèöû ñ íåðàâíîìåðíûì çà-
çîðîì ïî áîêîâûì ñòîðîíàì, ìàêñèìàëüíûé èç
êîòîðûõ äîñòèãàåò 1,35 ìì íà ñòîðîíó, îíà ìîæåò
ñëó÷àéíî óñòàíàâëèâàòüñÿ â êîíòåéíåðå êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 8. Îáðàçîâàíèå çàêîâà íà çàãîòîâêå ëîïàòêè
5 ñòóïåíè êîìïðåññîðà:

à – â íà÷àëüíîé ñòàäèè; á – â êîíå÷íîé ñòàäèè

 à á
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Ðèñ. 9. Âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ÈÇ â êîíòåéíåðå ìàòðèöû:

à – íåáëàãîïðèÿòíîå ïîëîæåíèå; á – áëàãîïðèÿòíîå
ïîëîæåíèå

 à   á

Íàëè÷èå ñêîñà íà äíå êîíòåéíåðà è îñòðàÿ
êðîìêà íà òîðöå êðóãëîé çàãîòîâêè òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ çàêîâà â ïåðâîíà÷àëüíûé
ìîìåíò îñàäêè ïðóòêà (ðèñ. 9, à). Äðóãîå êðàéíåå
ïîëîæåíèå êðóãëîé çàãîòîâêè â êîíòåéíåðå
(ðèñ. 9, á) ÿâëÿåòñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûì è íå
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ çàêîâîâ, ò.ê. â ýòîì ñëó-
÷àå âûäàâëèâàåìûé ìåòàëë ñêëîíåí ñðàçó âîâëå-
êàòüñÿ â ïåðüåâóþ ÷àñòü ìàòðèöû.

Òàê êàê ïîëîæåíèå çàãîòîâêè â êîíòåéíåðå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì è íå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ
ðàáî÷èì, òî â ðåçóëüòàòå èçãîòîâëåíèÿ ÇË âåëè-
÷èíà íåñîîòâåòñòâèé ïî çàêîâàì äîñòèãàåò 2...6 %.
Êðîìå òîãî, âîçíèêíîâåíèþ íåñîîòâåòñòâèé ñïî-
ñîáñòâóåò íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòü òîðöåâ ÈÇ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íà îáðàçîâàíèå
çàêîâîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
êîëåáàíèå çíà÷åíèé òîëùèíû ïîêðûòèÿ è ïðè-
ìåíÿåìîé ñìàçêè â ïðåäåëàõ, óñòàíîâëåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, òàê êàê â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê àíàëèçèðóåìîé
ïàðòèè èñïîëüçîâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñå-
ðèéíûõ øòàìïîâ, ïîêðûòèé è ñìàçêè, à ïðîöåíò
íåñîîòâåòñòâèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîëåáàëñÿ â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå.

Èç äàííûõ òàáëèöû 2 ñëåäóåò, ÷òî ëîïàòêè 5,
6 è 12 ñòóïåíåé, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïîâû-

øåííîå íåñîîòâåòñòâèå ïî çàêîâàì, èìåþò íàè-
áîëüøèé çàçîð â ïîëîñòè êîíòåéíåðà, êîòîðûé
ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 1,36; 1,15 è 1,04 ìì
äëÿ íàãðåòûõ äî òåìïåðàòóðû øòàìïîâêè ÈÇ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ çàêî-
âîâ ïðè âûäàâëèâàíèè ÇË 4...12 ñòóïåíåé èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-8 ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå äâóõ
íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ: íàëè÷èå îñòðîé
êðîìêè íà èñïîëüçóåìîé äëÿ âûäàâëèâàíèÿ ÈÇ,
îòêëîíåíèå åå îò ïðîäîëüíîé îñè â êîíòåéíåðå
ìàòðèöû ââèäó íàëè÷èÿ çàçîðà è ñêîñà ïî äíó
ìàòðèöû èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
õâîñòîâèêà ëîïàòêè.

Ââèäó ñëîæíîñòè óìåíüøåíèÿ çàçîðà ÈÇ â
ìàòðèöå èç-çà óñëîâèé óêëàäêè åå â øòàìï áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôîðìû òîðöà ÈÇ
íà îáðàçîâàíèå çàêîâîâ. Áûëè èñïûòàíû ÈÇ 5
ñòóïåíè ñ ôàñêîé 2×45 ° è ðàäèóñîì R 3 (ìì) ïî
òîðöó. Íà ïàðòèè ïî 50 øò. ÈÇ ñ ôàñêîé è ðàäè-
óñîì îêðóãëåíèÿ ïîêàçàëè ïîëíîå îòñóòñòâèå çà-
êîâîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìîé òîðöà ÈÇ. Òàêàÿ
ôîðìà òîðöà ÈÇ èñêëþ÷àåò ñìÿòèå è çàêîâ êðîì-
êè ïðè ñëó÷àéíîì íåáëàãîïðèÿòíîì åå ïîëîæå-
íèè â êîíòåéíåðå ìàòðèöû, òàê êàê â ýòîì ñëó-
÷àå âûäàâëèâàåìûé ìåòàëë ñêëîíåí ñðàçó âîâëå-
êàòüñÿ â ïåðüåâóþ ÷àñòü ìàòðèöû (ðèñ. 10).

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà 1000 øòóê ÈÇ
6 ñòóïåíè êîìïðåññîðà ñ ðàäèóñîì ïåðåõîäà òîð-
öåâîé ïîâåðõíîñòè â öèëèíäðè÷åñêóþ R 4+2 (ìì),
ïîêàçàëè, ÷òî íåñîîòâåòñòâèÿ ïî çàêîâàì ïîëíîñ-
òüþ óñòðàíèëèñü, à øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
óëó÷øèëàñü áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñëåä îò òîðöà ÈÇ ñ îñòðîé êðîìêîé
íà ïåðå ÇË, êîòîðûé èíîãäà ïðèâîäèë ê îêîí÷à-
òåëüíîìó íåñîîòâåòñòâèþ, òàêæå ïîëíîñòüþ óñòðà-
íèëñÿ (ðèñ. 11), à êîëè÷åñòâî çà÷èñòîê (ïîëèðîâîê)
ðó÷üÿøòàìïà îòíàëèïøèõ÷àñòèö òèòàíîâîãî ñïëà-
âà óìåíüøèëîñü â 4...5 ðàç (ïðè ÈÇ ñ îñòðîé êðîì-
êîé (R 0,1...0,4) ïîëèðîâêà ðó÷üÿ ìàòðèöû ïðî-
èçâîäèëàñü ÷åðåç 200...250 âûäàâëåííûõ ÇË).

Òàáëèöà 2 – Àíàëèç ïîëîæåíèÿ èñõîäíîé çàãîòîâêè â êîíòåéíåðå ìàòðèöû äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñòóïåíåé çàãîòîâîê ëîïàòîê

Размер ИЗ,
мм

Размер
контейнера
матрицы, мм

Зазор между ИЗ и
контейнером
матрицы при
температуре

штамповки, мм

Количество, штНомер
ступени

диаметр
d-0,2

длина
l ± 0,5 «а» «б» макс. мин. изготовл

. ЗЛ заковов

Несоответ-
ствия,

%

4 13,0 32,5 15,62 13,69 1,36 0,30 11016 322 2,9

5 12,4 25,0 14,61 12,88 1,15 0,19 9165 517 5,6

6 10,7 21,5 12,30 11,59 0,85 0,40 5500 267 4,8

7 10,7 21,5 12,42 11,59 0,91 0,40 10800 235 2,1

8 10,7 21,5 12,61 11,59 1,00 0,40 9214 317 3,4

9...12 10,7 21,5 12,67 11,09 1,04 0,15 9692 624 6,5
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Ðèñ. 10. Ñõåìà íåáëàãîïðèÿòíîãî ïîëîæåíèÿ èñõîäíîé çàãîòîâêè â êîíòåéíåðå ìàòðèöû ïðè ðàçëè÷íîé ôîðìå ïåðà:

à – ñåðèéíàÿ çàãîòîâêà; á – ñ ôàñêîé ïî òîðöó 2×45°; â – ñ ðàäèóñîì R 3 ìì

     à  á  â

Ðèñ. 11. Âíåøíèé âèä çàãîòîâîê ëîïàòêè 6 ñòóïåíè
êîìïðåññîðà, âûäàâëåííûõ èç ñåðèéíîé çàãîòîâêè (à)

è çàãîòîâêè ñ ðàäèóñîì ïî òîðöó R4 (á)

à á

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êðóãëîé çàãîòîâ-
êè ñ ðàäèóñîì ìåæäó òîðöåì è öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòüþ R 4+2 (ìì) ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
íåñîîòâåòñòâèå ïî çàêîâàì, óìåíüøèòü ðó÷íóþ
çà÷èñòêó â 2 ðàçà è ïîâûñèòü ñòîéêîñòü øòàì-
ïîâ íà 10 %.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ

Ïîâåðõíîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿëè íà
îäíîì è òîì æå êîìïëåêòå øòàìïîâ ïðè âûäàâ-
ëèâàíèè ÇË 9 ñòóïåíè â êîëè÷åñòâå ïî 200 øòóê
íà êàæäîé âûáðàííîé ñêîðîñòè. Ââèäó îãðàíè-
÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé âûäàâëèâà-
íèå îñóùåñòâëÿëîñü òîëüêî íà 2-õ ñêîðîñòÿõ: íà
ïðåññå ôèðìû «Âàéãàðòåí» (Ãåðìàíèÿ) ñ 40 õî-
äàìè â ìèí è êðèâîøèïíîì ïðåññå ìîäåëè Ê2130
ñ 80 õîäàìè â ìèí.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåðà ÇË è íå âûçûâàåò
äðóãèå íåæåëàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðèè
âûäàâëåííûõ ÇË (èñêðèâëåíèå ïåðà, ïîÿâëåíèå
çàóñåíöåâ â ìåñòàõ îêîëî õâîñòîâèêà çà ñ÷åò óï-
ðóãîé äåôîðìàöèè, ïîâëåêøåé ðàñêðûòèå ìàòðè-
öû) (ðèñ. 12).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîâûøåíèå ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
âûäàâëèâàíèþ, âûçâàííîå óìåíüøåíèåì âðåìåíè
ïðîòåêàíèÿ ðàçóïðî÷íÿþùèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 13)
[2].

Ðèñ. 12. Çàãîòîâêè ëîïàòîê 9 ñòóïåíè, âûäàâëåííûå ñî
ñêîðîñòüþ 40 ìèí-1 (à) è 80 ìèí-1 (á)

Ñëåäîâàòåëüíî, âûäàâëèâàíèå òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ8 ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ïðèâîäèò ê
áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó òå÷åíèþ ìåòàëëà è ïîçâî-
ëÿåò ëèêâèäèðîâàòü èñêðèâëåíèå ïåðà. Îäíàêî
ôàêòîð ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íå ðåøàåò
ïðèíöèïèàëüíî âîïðîñ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòè çàãîòîâîê ëîïàòîê. Ïîýòîìó áûëî ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ
âèäà ñìàçêè íà ïðîöåññ âûäàâëèâàíèÿ.

Âëèÿíèå âèäà ñìàçêè íà ïðîöåññ âûäàâëèâà-
íèÿ

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñìàçîê íà ñîñòîÿíèå ïîâåð-
õíîñòè ÇË ïðîèçâîäèëàñü êàê ïðè ñìàçêå íåïîñ-
ðåäñòâåííî È3 ïåðåä íàãðåâîì, òàê è ïðè ñìàçêå
ìàòðèöû.

Â êà÷åñòâå ñìàçêè ïðè ãîðÿ÷åì ýêñòðóäèðî-
âàíèè ÇË èç ñïëàâà ÂÒ8 ïðèìåíÿëñÿ ñëîé ìåäè
òîëùèíîé 6...15 ìèêðîí, íàíîñÿùèéñÿ íà ÈÇ
ãàëüâàíè÷åñêèì ñïîñîáîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñöåï-
ëåíèÿ ìåäè ñ òèòàíîì ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèçâî-
äèòñÿ íèêåëü-õëîðèñòàÿ îáðàáîòêà, îáðàçóþùàÿ
íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè 1...2 ìèêðîíà íèêåëÿ.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ñìàçêè ñîñòîèò â ðàçäå-
ëåíèè ñêîëüçÿùèõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûìè ïðè
ýêñòðóäèðîâàíèè ÿâëÿþòñÿ çàãîòîâêà è øòàìï.
Íåäîñòàòêîì ïðèìåíÿåìîé â ïðîèçâîäñòâå ñìàç-
êè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü åå ñìàçûâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè îò òîëùèíû ñëîÿ ìåäè è íèêåëÿ è ñòðî-
ãîñòè ñîáëþäåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî ïðîöåññà.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 113 –

800°C

0.050.040.030.020.01 0.05

50

100

150

200

0
°C900 850°C

100

200

300

0

ВТ3-1
ВТ8

900°C

°C850

°C800ВТ8
ВТ3-1

0.010 0.015
,c-1

И
ст
ин

но
е
на
пр

яж
ен
ие

,М
П
а

И
ст
ин

но
е
на
пр

яж
ен
ие

,М
П
а

Логарифмическая деформация Скорость деформации

à á

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ ñïëàâîâ ÂÒ3-1 è ÂÒ8 ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ (à) è ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè (á)

Ñ öåëüþ ïîäáîðà íîâîé ñìàçêè, îòâå÷àþùåé
ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì ê ÇË, áûë èññëåäî-
âàí öåëûé ðÿä ñìàçîê ÈÇ, êîòîðûå äîëæíû òàê-
æå îòâå÷àòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

- òåõíîëîãè÷íîñòè íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
çàãîòîâêè è åå óäàëåíèå;

- íèçêîé òîêñè÷íîñòè;
- âûñîêîýôôåêòèâíîé ñìàçûâàþùåé ñïîñîá-

íîñòè;
- ñïîñîáíîñòè âûäåðæèâàòü òåìïåðàòóðó äî

950 °Ñ â ïðîöåññå íàãðåâà çàãîòîâêè â òå÷åíèå
5...15 ìèíóò;

- ñîçäàâàòü ðàâíîìåðíóþ æàðîñòîéêóþ ïëåí-
êó íà ïîâåðõíîñòè ÈÇ, ïðåäîòâðàùàþùóþ ïðè-
ëèïàíèå âûäàâëèâàåìîé 3Ë ê øòàìïó è îáåñïå-
÷èâàþùóþ çàïîëíåíèå ãðàâþðû øòàìïà.

Â ðàáîòå áûëè îïðîáîâàíû ñëåäóþùèå âèäû
ñìàçêè äëÿ çàãîòîâîê (òàáë. 3).

Ñìàçêè ¹¹ 1...7 íàíîñèëèñü íà ïîâåðõíîñòü
çàãîòîâîê êèñòî÷êîé èëè ïóëüâåðèçàòîðîì, à çà-
òåì ïðîñóøèâàëèñü íà âîçäóõå â òå÷åíèå 2-õ ÷à-
ñîâ èëè â òåðìîøêàôå â òå÷åíèå 20-30 ìèíóò
(ñìàçêà ¹ 7). Êðèòåðèåì îöåíêè ïðèãîäíîñòè
êàæäîé ñìàçêè ÿâëÿëàñü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîëó÷àåìîé äåòà-
ëè è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè øòàìïà.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ óêàçàííûõ ñìàçîê
óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî ñìàçêà ¹ 5 îáåñïå÷èëà
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ øåðîõîâàòîñòü ïåðà, íî ïðè
ýòîì íåêîòîðûå ÇË èìåëè çàêîâû ïî ïîëî÷êå
õâîñòîâèêà ñî ñòîðîíû êîðûòà. Äîïîëíèòåëüíîå
îïðîáîâàíèå ñìàçêè ¹ 5 ïîêàçàëî, ÷òî îíà íå
îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòè.

Ñìàçêà ¹ 7 íàíîñèëàñü íà ïðåäâàðèòåëüíî
îìåäíåííóþ ÈÇ ñ òîëùèíîé ìåäíîãî ïîêðûòèÿ
9-10 ìêì. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ åå ïëîõàÿ ñìà÷è-
âàåìîñòü, à ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè íå îòëè÷àëîñü
îò ÷èñòîãî ìåäíîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 9...15 ìêì.

Ñòåêëîñìàçêà ÝÂÒ-8 (¹ 8) ïîêàçàëà íåêî-
òîðîå ðàñòðåñêèâàíèå ïåðà ÇË (ðèñ. 14) è ïðè
ýòîì õâîñòîâèê èìååò ïî ãðàíÿì è óãëàì íåçà-
ïîëíåíèå èç-çà ñêîïëåíèÿ ýìàëè â ýòèõ ìåñòàõ â
ìàòðèöå, êðîìå òîãî, åå íàíåñåíèå è óäàëåíèå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì òðóäî-
åìêîñòè. Íàãðåâ â ñìåñè ñîëåé áàðèÿ è íàòðèÿ
(ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà 680-1050 °Ñ) ïî-
êàçàë, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïåðà ÇË àíàëîãè÷íà ïî-
êðûòûì ýìàëüþ ÝÂÒ-8. Íàáëþäàåòñÿ ëó÷øåå çà-
ïîëíåíèå óãëîâ õâîñòîâèêà ÇË èç-çà ìåíüøåé
âÿçêîñòè ïîêðûòèÿ.

Èññëåäîâàííûå ñìàçêè íå íàøëè ïðèìåíåíèå
â ïðîèçâîäñòâå èç-çà âûÿâëåííûõ íåäîñòàòêîâ.

Âìåñòå ñ èññëåäîâàíèåì ñìàçîê, íàíîñèìûõ
íà ÈÇ, áûëè èñïûòàíû ñìàçêè äëÿ øòàìïîâ
(òàáë. 4) â ñðàâíåíèè ñ èñïîëüçóåìîé ñìàçêîé (ãðà-
ôèò ìåëêîäèñïåðñíûé (30%) è ìàøèííîå ìàñëî
(70 %)).

Âñå èññëåäîâàííûå ñìàçêè ìàòðèöû ïîêàçàëè
íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ïî òîêñè÷íîñ-
òè (¹ 12) è ïî ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè (¹ 3).

Ðèñ. 14. Çàãîòîâêà ëîïàòêè 4 ñòóïåíè êîìïðåññîðà,
âûäàâëåííàÿ ñ ïîêðûòèåì ÝÂÒ-8
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№№
смазки Наименование компонентов Количество

в частях
1 Медь порошок 4

Свинец ″–″
Эвтектика: натрий хлористый 44%

Натрий углекислый
33 %
Калий углекислый
3 %

Жидкое стекло + вода
в соотношении 1:1

2,5

3,5

170

2 Графит 6,5

Эвтектика 3,5

Жидкое стекло + вода в соотношении

1:1

170

3 Нитрид бора 2

Алюминиевый порошок 3

Лак КО-08 100

4 Борный ангидрид 6

Окись кремния 2

Окись кобальта 0,5

Нитрид бора 3

Медь порошок 6

Лак КО-08 100

5 Графит 6,4

Эвтектика 3,5

Нитрид бора 2,5

Алюминиевый порошок 2,5

Жидкое стекло и вода в соотношении

1:1

170

6 Окалина железа 15

Алюминиевый порошок 4

Эвтектика 3,5

Жидкое стекло и вода 1:1 170

7 Фтористый кальций 100

8 Стеклосмазка ЭВТ-8 100

9 Нагрев в соляной ванне:

Хлористый барий (Ba Cl2 )

Натрий хлористый (NaCl)

70

30

Òàáëèöà 3 – Âèäû èññëåäóåìûõ ñìàçîê

Òàáëèöà 4 – Ñìàçêè, íàíîñèìûå íà ìàòðèöó

№№
смазки Наименование компонентов Количество

в частях
1 Олеиновая кислота 10

Графит 10
Цилиндровое масло 80

2 Парафин 20
Трихлорэтилен 10
Графит 10
Цилиндровое масло 60

3 Алюминиевая пудра 15
Нитрид бора 10
Касторовое масло 75

Âëèÿíèå ìàòåðèàëà ìàòðèöû

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ òðå-
áóåìîé øåðîõîâàòîñòè ÇË ìåòîäîì âûäàâëèâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ äåôîðìèðóþùèé èíñòðóìåíò.

Èçâåñòíî, ÷åì âûøå òâåðäîñòü ðàáî÷åé ïîâåð-
õíîñòè äåôîðìèðóþùåãî èíñòðóìåíòà, òåì âûøå
åãî èçíîñîñòîéêîñòü è ëó÷øå íåîáõîäèìàÿ øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè âûäàâëèâàåìîé ÇË. Ìàò-
ðèöû äëÿ âûäàâëèâàíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòà-
ëè 4Õ4ÂÌÔÑ (ÄÈ22), êîòîðàÿ ïîñëå òåðìîîáðà-
áîòêè èìååò òâåðäîñòü HRC 48...53. Ðàáîòà ìàò-
ðèö ñ òàêîé òâåðäîñòüþ äàåò î÷åíü íèçêóþ ñòîé-
êîñòü, ñîñòàâëÿþùóþ äî 100 âûäàâëåííûõ ÇË.
Ïîýòîìó ðàáî÷óþ ÷àñòü ìàòðèöû äëÿ ïîâûøå-
íèÿ òâåðäîñòè è èçíîñòîéêîñòè íàïëàâëÿþò ìàð-
òåíñèòîñòàðåþùèì ñïëàâîì. Ïîñëå òåðìîîáðàáîò-
êè ðàáî÷àÿ ÷àñòü ìàòðèöû èìååò òâåðäîñòü HRC
60...65, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà
â 10 ðàç.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû íàïëàâêè ìàð-
òåíñèòîñòàðåþùåãî ñïëàâà 0,5 ìì è 1,0...1,5 ìì
ïîêàçàëè, ÷òî òîëùèíà íàïëàâêè 1,0...1,5 ìì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé, òàê êàê íàïëàâëåííûé ðà-
áî÷èé ïîÿñîê â äàëüíåéøåì ìåõàíè÷åñêè îáðà-
áàòûâàåòñÿ. Ïðè òîëùèíå íàïëàâêè 0,5 ìì îáíà-
æàåòñÿ ïðè äîâîäêå ïåðåõîäíàÿ çîíà, êîòîðàÿ èìååò
çíà÷èòåëüíî íèçêóþ òâåðäîñòü, ðàâíóþ òâåðäî-
ñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà ìàòðèöû (HRC 4852).

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè

Íàñëåäñòâåííîñòü ïîëó÷åííîé øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè (ðèñêè) íà ïåðüåâîé ÷àñòè ÇË áûëà
èññëåäîâàíà ïðè èçãîòîâëåíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ìåòîäîì õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ áûëè îòîáðàíû ÇË 6 è 9 ñòóïåíåé êîìïðåñ-
ñîðà ñ õàðàêòåðíûìè ðèñêàìè. Ãëóáèíà ðèñîê è
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðà 3Ë è ëîïàòîê
äî è ïîñëå âàëüöåâàíèÿ èçìåðÿëàñü íà äâîéíîì
ìèêðîñêîïå Ëèííèêà. ÇË 6 ñòóïåíè ïåðåä âàëü-
öåâàíèåì èìåëè ãëóáèíó ðèñîê 0,054 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè Ra
12,5 ìêì, à 9 ñòóïåíè – 0,025 ìì è Ra 6,3 ìêì.

ÇË óêàçàííûõ ñòóïåíåé èñõîäíîé øåðîõîâà-
òîñòè (áåç ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî ïåðó)
ïðîøëè êàëèáðîâêó ìåòîäîì âàëüöåâàíèÿ.

Ïðè ýòîì íà ÇË 6 ñòóïåíè ïîñëå âàëüöåâàíèÿ
(êàëèáðîâêà) ãëóáèíà ðèñîê ñîñòàâèëà 0,006 ìì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò øåðîõîâàòîñòè Ra 0,8 ìêì, à íà
ÇË 9 ñòóïåíè – 0,008 ìì è Ra 1,6 ìêì. Çàòåì
ïîñëå çàêàëêè, òðàâëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè õâîñòîâèêà ÇË ïðîõîäèëè 3 îïåðàöèè õî-
ëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ ïåðà (êàëèáðîâêà, ïåðâîå è
âòîðîå âàëüöåâàíèå).

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òðåõ ïåðåõîäîâ õîëîäíîãî
âàëüöåâàíèÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïåðà
îêîí÷àòåëüíî ïðîâàëüöîâàííûõ ëîïàòîê ñòàëà
ñîîòâåòñòâîâàòü Ra 0,4 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, øåðî-
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õîâàòîñòü ïåðà ÇË íå õóæå Ra 12,5 ìêì (ñ ïðî-
äîëüíî ðàñïîëîæåííûìè ðèñêàìè) ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ìåòîäîì õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ òðåáó-
åìóþ ïî íîðìàòèâíîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåí-
òàöèè øåðîõîâàòîñòü ïåðà ëîïàòîê êîìïðåññîðà
èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðèñêè íà ïåðå ëîïàòîê,
âûçâàííûå ìåñòíîé çà÷èñòêîé àáðàçèâíûì êðó-
ãîì, íå âñåãäà óäàëÿþòñÿ â ïðîöåññå âàëüöåâàíèÿ
è ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé, ïðè-
âîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí. Òàêèå ïîïåðå÷-
íûå ðèñêè íå äîïóñòèìû è äîëæíû áûòü óäàëå-
íû ìåòîäîì ïîëèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ãðóáàÿ ìå-
ñòíàÿ çà÷èñòêà ïåðà ÇË ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì õî-
ëîäíîì âàëüöåâàíèè âûçûâàåò íåðàâíîìåðíûå
îáæàòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîëó÷åíèþ «ñàáëå-
âèäíîñòè» ïåðà.

Ðèñ. 15. Âëèÿíèå ðèñîê íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
ëîïàòîê ïðè âàëüöåâàíèè:

à – ïîñëå âûäàâëèâàíèÿ; á – ïîñëå êàëèáðîâêè âàëüöå-
âàíèåì; â – ïîñëå 3-õ ïåðåõîäîâ õîëîäíîãî âàëüöåâà-
íèÿ; ã – ïîñëå âûäàâëèâàíèÿ; ä – ïîñëå êàëèáðîâêè

âàëüöåâàíèåì

à á â

ã ä

Çàãîòîâêà ëîïàòêè 6 ñòóïåíè

Çàãîòîâêà ëîïàòêè 9 ñòóïåíè

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïî ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà è ïîâðåæäà-
åìîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè âûäàâëèâàíèè ÇË êîì-
ïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8 ïîêàçûâàþò,
÷òî ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ìà-
òåðèàëà èíñòðóìåíòà (íàïðèìåð, ïðèìåíåíèÿ âñòà-
âîê èç òâåðäîãî ñïëàâà â îñíîâíîé ìàòðèöå), ïî-
èñê äðóãèõ âèäîâ ïîêðûòèÿ ÈÇ è óñòàíîâëåíèþ
íîâûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ (íàïðèìåð, ñêîðîñòè)
è òåðìîâðåìåííûõ óñëîâèé äåôîðìàöèè, à òàêæå
íàãðåâà ÈÇ â çàùèòíîé ñðåäå (íàïðèìåð, àðãîíå).

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îò íàëèïà-
íèÿ òèòàíà ïðè âûäàâëèâàíèè ÿâëÿåòñÿ ìåäíîå
ïîêðûòèå ÈÇ òîëùèíîé 15...18 ìêì, êîòîðàÿ äîëæ-
íà èìåòü ñêðóãëåíèå îäíîãî òîðöà ðàäèóñîì
R 2...4 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííóþ
ïîâåðõíîñòü ÇË, ñîîòâåòñòâóþùóþ òðåáîâàíèÿì
õîëîäíîãî âàëüöåâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê. Ïðè ýòîì
÷èñëî çà÷èñòîê (ïîëèðîâîê) ìàòðèöû óìåíüøà-
åòñÿ â 3...5 ðàç.

2. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âûäàâëèâàíèÿ óëó÷-
øàåò õàðàêòåð òå÷åíèÿ ìåòàëëà, è, êàê ñëåäñòâèå,
êà÷åñòâî ÇË.

3. Îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ãîðÿ÷åì âûäàâëèâà-
íèè ÇË ïðîäîëüíûå ðèñêè ãëóáèíîé äî 0,04 ìì
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòü ïîâåð-
õíîñòè ïåðà îêîí÷àòåëüíî èçãîòîâëåííûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ8.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. ÍèêîëüñêèéË.À. Ãîðÿ÷àÿøòàìïîâêàèïðåññî-
âàíèå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ / Íèêîëüñêèé Ë. À.,
ÔèãëèíÑ.Ç.–Ì. : «Ìàøèíîñòðîåíèå», 1975. –
285 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.06.2009

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî îñíîâí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó ïà-
ðàìåòð³â ãàðÿ÷îãî âèäàâëþâàííÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê íà ÿê³ñòü ¿õ âèãîòîâëåííÿ.

The basic results of experimental researches of influence of parameters of hot expression of
preparations of blades on quality of their manufacturing are presented.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû (ÒÑ) ïðè
îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà åå ðàáîòû,
îò êîòîðîãî çàâèñÿò âñå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòàëåé íà òÿæåëûõ ñòàí-
êàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, âêëþ÷àþùåé
ìíîæåñòâî ïîäñèñòåì, âûïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íûå
ôóíêöèè ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
ñåáåñòîèìîñòè è êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé ïðîäóê-
öèè. Ðåæóùèé èíñòðóìåíò ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå-
ìîé ÷àñòüþ (íàèáîëåå óÿçâèìûì ýëåìåíòîì) òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîá-
ðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îöåíêè åãî íà-
äåæíîñòè â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä ðàçëè÷íûõ
ïîêàçàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 [1].

Îäíèì èç âàæíåéøèõ êîìïëåêñíûõ ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè îáñëóæèâàåìîé ñèñòåìû ÿâëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíò ãîòîâíîñòè [2], êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåò êàê áåçîòêàçíîñòü ÒÑ, òàê è åå ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòü. Îí îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü
íàõîæäåíèÿ ñèñòåìû â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿ-
íèè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ïðè óñëîâèè,
÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñèñòåìà áûëà â èñïðàâ-
íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè
èíñòðóìåíòà, ïîêàçàòåëè, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóê-
öèåé èíñòðóìåíòà è ïðîöåññà åãî ýêñïëóàòàöèè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøå-
íèå íàäåæíîñòè ðàáîòû ÒÑ ïðè îáðàáîòêå äåòà-
ëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íà òÿ-
æåëûõ ñòàíêàõ ïóòåì ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé äëÿ åå ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïðèìå-
íåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ òåõíîëîãèé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñ-
òè ÒÑ áûë èñïîëüçîâàí àïïàðàò ìîäåëåé îòêàçîâ
òåîðèè íàäåæíîñòè íàèáîëåå ñëàáîãî çâåíà ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà [3], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðûì ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè ñáîðíîãî ðåçöà, ñî-
ñòîÿùåãî èç êîðïóñà, ðåæóùåé è îïîðíîé ïëàñ-

òèí, ýëåìåíòîâ êðåïëåíèè, ýêâèâàëåíòíà ìîäå-
ëè äîëãîâå÷íîñòè çâåíà îòêàçàâøåãî ïåðâûì, ò.å.
ìîäåëè îòêàçîâ ðåæóùåé ïëàñòèíû.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåñóðñû âñåõ ýëåìåí-
òîâ ñáîðíîãî ðåçöà – íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ïî îäíîìó è òîìó æå
çàêîíó F(x) ñ ïëîòíîñòüþ f(x), ðåñóðñ ðåçöà îï-
ðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ íàèìåíüøåé
ïîðÿäêîâîé ñòàòèñòèêè âûáîðêè îáúåìà n:

).()](1[)(

,)](1[1)(
1

1

1

xfxFnxf

xFxF
n

n

−−=

−−=

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñà ðåæóùåé ïëàñòè-
íû ðåçöà ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Âåéáóëëà, òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðåñóðñà ñáîðíîãî ðåçöà îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèÿìè:

,)()(

,1)(
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1

1
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1
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ãäå η – ïàðàìåòð ìàñøòàáà, b – ïàðàìåòð ôîðìû,
y – ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ çàêîíà Âåéáóëëà.

Ïðèâåäåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðèîäà ñòîéêîñòè ñáîðíûõ ðåçöîâ, à òàêæå çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë ïåðèîäîâ ñòîéêîñòè,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò äîëãîâå÷íîñòü ñáîðíûõ
ðåçöîâ. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñ-
òè èíñòðóìåíòîâ ïðèìåíÿëîñü äëÿ îïòèìèçàöèè
èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè
ñáîðíîãî ðåçöà ðàññìîòðèì äâà ñîñòîÿíèÿ, â êî-
òîðûõ îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè: ñîñòîÿíèå 0, êîãäà îí ðàáîòîñïîñîáåí, è
ñîñòîÿíèå 1, êîãäà ñòàíîê ïðîñòàèâàåò (çàìåíà
ðåçöà è ïîâîðîò ìíîãîãðàííîé ïëàñòèíû).

Ìàòðèöà ïåðåõîäîâ ñèñòåìû èç îäíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â äðóãîå èìååò âèä:
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,
1

1
μ−μ

λλ−
=P (1)

ãäå λ – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ðåæóùåé ïëàñòè-
íû; μ – èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ (çàìåíû
ðåæóùèõ âåðøèí).

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñòîõàñòè÷åñêîå ïî-
âåäåíèå ýòîé ñèñòåìû, ìîæíî ñîñòàâèòü èç ñëå-
äóþùèõ ñîîáðàæåíèé: âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñèñ-
òåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 0 ê ìîìåíòó t + dt,
âûâîäèòñÿ èç âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýòà ñèñòåìà
áûëà â ñîñòîÿíèè 0 â ìîìåíò âðåìåíè t è íå
îòêàçàëà çà èíòåðâàë t-t + dt, èëè ÷òî îíà íàõî-
äèëàñü â ñîñòîÿíèè 1 â ìîìåíò t è âîçâðàòèëàñü
â ñîñòîÿíèå 0 çà èíòåðâàë t - t + dt. Ïîýòîìó
ïîëó÷àåì:

).(0)()1)(()( 100 dtdttPdttPdttP +μ+λ−=+ (2)

Âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ñèñòåìû â ñîñòîÿ-
íèè 1 îïðåäåëÿåì ïîäîáíûì îáðàçîì:

).(0)1)(()()( 100 dtdttPdttPdttP +μ−+λ=+ (3)

×ëåí 0(dt) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíå÷íî
ìàëóþ âåëè÷èíó, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ
äâóõ íåñîâìåñòíûõ ñîáûòèé îðäèíàðíîãî ïîòîêà.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2) è (3), ïðèìåíÿÿ
ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà ãîòîâíîñòè Êr, åñëè ñèñòåìà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò t = 0 íàõîäèëàñü â ðàáîòîñïî-
ñîáíîì ñîñòîÿíèè (P0(0) = 1 è P1(0) = 0):

.)( )(
0

T
r etPK μ+λ−

μ+λ
λ+

λ+μ
μ== (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òîêàð-
íûõ ðåçöîâ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ
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ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è èíòåíñèâíîñòè âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñáîðíûõ ðåçöîâ,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ÇÀÎ ÍÊÌÇ, ïðè îáðà-
áîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåä-
ëîæåí ñïîñîá èõ óïðî÷íåíèÿ ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óïðî÷íåíèå îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêå,
ãåíåðèðóþùåé ìàãíèòíûå èìïóëüñû.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ óïðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ
èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðî÷íîñòü ñáîð-
íûõ òâåðäîñïëàâíûõ ðåçöîâ ïðîèçâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ñòðóêòóðû òâåðäîãî ñïëàâà â îäíèõ è
òåõ æå îáðàçöàõ (òâåðäîñïëàâíûõ ðåæóùèõ ïëàñ-
òèíàõ) â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå óïðî÷íå-
íèÿ.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû
òâåðäîãî ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå
îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèç êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé è îáúåêòèâ-
íûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîôàçíûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ òâåðäûõ òåë.

Ñúåìêà äèôðàêòîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü íà
ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîìäèôðàêòîìåòðå. Îöåíèâàëàñü
âåëè÷èíà ìàêðîíàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêà-
þò ïðè èçãîòîâëåíèè òâåðäîñïëàâíûõ ïëàñòèí è
çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà íàäåæíîñòü ðåæóùèõ èí-
ñòðóìåíòîâ â ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñæàòèÿ êàðáèäíûõ çåðåí
â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ êîìïëåêñà äåôîðìàöèé
ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ïðèðîäû îïðåäåëÿþò õà-
ðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè TiC ïî èç-
ìåíåíèþ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ «öåíòðà òÿæåñòè»
ëèíèè TiC. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåøåòêè TiC âû-
÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,
sin2

222

Θ
++⋅λ= lkha (5)

ãäå λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì; Θ – óãëîâîå
ïîëîæåíèå ëèíèè.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè |Δà| ïàðà-
ìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

,ΔΘ⋅Θ⋅=Δ ctgaa

ãäå à, Θ – òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
ðåøåòêè è óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ëèíèè;

рад41091,2
10800

−⋅=π=ΔΘ  – ïîãðåøíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ .

Ðåçóëüòàòû

Èç (5) âèäíî, ÷òî ñìåùåíèå Θ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ óãëîâ ïîêàçûâàåò óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè íåîá-
õîäèìî è äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èç-
ìåíåíèÿ è ñðàâíèòü âåëè÷èíó ýòîãî èçìåíåíèÿ
ñ Δ Θ .

Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ëèíèé
(100) Co, (001) WC, (220) TiC, ïîÿâëåíèå ëèíèè
(222) TiC ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ êîáàëüòà, êàðáèäà âîëüôðàìà, êàðáèäà
òèòàíà è âñëåäñòâèå àêòèâèçàöèè ïåðåõîäà àòî-
ìîâ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ti, W) C.

Ïîñëå èìïóëüñíîé îáðàáîòêè òâåðäûõ ñïëà-
âîâ ìàãíèòíûì ïîëåì íå îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå èñòèííîé (ôèçè÷åñêîé) øèðèíû
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ëèíèé êàðáèäà âîëüôðàìà, ïîä-
òâåðæäàþùåå îòñóòñòâèå óïðî÷íåíèÿ äàííîé êàð-
áèäíîé ôàçû ïîñëå îáðàáîòêè, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
åãî ñëàáîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ.

Îöåíèâàëèñü èñêàæåíèÿ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèè è ôîíà íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ îáðàçöîâ Ihkl/Iôîí.

Òàê, íàïðèìåð, îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëè-
íèè (100) Ñî ïðè ðåæèìå îáðàáîòêè ñ íàïðÿ-

æåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâíî 1,8⋅105 À/ì
èçìåíÿåòñÿ îò 1,74 äî 2,03.

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè Co è TiC ïîñëå îáðàáîòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíèè (100) Ñî
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ëèíèè (100) Co è (220) TiC ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
íó áîëüøèõ óãëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíü-
øåíèè ïàðàìåòðà ðåøåòêè è ïîäòâåðæäàåò íàëè-
÷èå äåôîðìàöèè ñæàòèÿ êîáàëüòîâîé ôàçû òâåð-
äûõ ñïëàâîâ è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè
ïðî÷íîñòè òâåðäîãî ñïëàâà.

Óïðî÷íåíèå òâåðäîñïëàâíûõ ðåçöîâ, ïîâûøå-
íèå èõ áåçîòêàçíîñòè ïîäòâåðæäåíî ýêñïëóàòà-
öèîííûìè èñïûòàíèÿìè, êîòîðûå ïðîâåäåíû â
óñëîâèÿõ ÇÀÎ ÍÊÌÇ ìîäóëüíûìè ðåçöàìè âû-
ñîòîé äåðæàâêè Í = 45 ìì ïðè îáðàáîòêå äåòà-
ëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé ïîêàçàëà íå òîëüêî óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî
ïåðèîäà ñòîéêîñòè óïðî÷íåííîãî èíñòðóìåíòà, íî,
÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñòîéêîñòè èíñò-
ðóìåíòà è èçìåíåíèÿ åå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ
äî íîðìàëüíîãî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøå-
íèè ñòàáèëüíîñòè òîêàðíûõ ðåçöîâ ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè äåòàëåé íà òÿæåëûõ ñòàíêàõ.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùèå êîìïëåêñíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîêàçàòåëè
íàäåæíîñòè ÒÑ ïðè îáðàáîòêå ñáîðíûìè ðåçöàìè.

Èññëåäîâàí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
òâåðäîñïëàâíûõ ðåçöîâ èõ óïðî÷íåíèåì èìïóëü-
ñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîêàçàíî ìåòîäîì ðåí-
òãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîáàëüòîâîé ñâÿçêè è
êàðáèäà òèòàíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïðî÷íå-
íèè òâåðäîãî ñïëàâà.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåçöîâ:

1 – äî óïðî÷íåíèÿ, 2 – ïîñëå óïðî÷íåíèÿ

Ñðàâíèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè ïîâûøåíèå áåçîòêàçíîñòè è ñòàáèëü-
íîñòè ðåæóùèõ ñâîéñòâ óïðî÷íåííîãî èíñòðó-
ìåíòà (èçìåíåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîéêî-
ñòè îò Âåéáóëëà ê íîðìàëüíîìó).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî òâåðäîãî
ñïëàâà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàáîòêè â
èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷èñëåííîå çíà÷å-
íèå åå óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðåäíåì îò 16,1 ÃÏà äî
16,9 ÃÏà, à òàêæå êîýôôèöèåíò âàðèàöèè çíà-
÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñíèæàåòñÿ â 1,32,1 ðàçà.
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Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ³ ñïîñ³á ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òåõíîëîã³÷íî¿ ñèñòåìè
³ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà ïðè îáðîáö³ âàæêîîáðîáëþâàíèõ ìàòåð³àë³â íà âàæêèõ âåðñòà-
òàõ.

Mathematical models and method of increase of reliability of the technological system and
cutting tool are developed at treatment of hard-processing materials on heavy machine-tools.
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Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè êîððîçèîííîñòîé-
êèõ ñòàëåé, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ðåòîðò ìàãíèéòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ãóá-
÷àòîãî òèòàíà, ÿâëÿþòñÿ æåëåçî, õðîì, íèêåëü, ìàð-
ãàíåö, êîáàëüò.Êðîìåýòîãî, âýòè ñòàëèââîäÿòìíî-
ãîêîìïîíåíòíûå äîáàâêè (Ti, Nb, V, Mo), êîòîðûå
ýôôåêòèâíî ïðåïÿòñòâóÿ âûäåëåíèþ âûñîêîõðî-
ìèñòûõ ôàç è îáåäíåíèþ òâåðäîãî ðàñòâîðà õðî-
ìîì, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêèõ
è ñëóæåáíûõ ñâîéñòâ [1-3]. Îäíàêî, ïîïûòêè ìíî-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé [4, 5] âûáðàòü èëè ðàçðàáî-
òàòü ðàöèîíàëüíóþ ñõåìó ëåãèðîâàíèÿ ñòàëåé,
ïðèìåíÿåìûå â ìàãíèéòåðìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå,
áåç ó÷åòà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èõ
îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è äîáàâîê ñ òåòðàõëîðèäîì
òèòàíà (TiCl4), æèäêèì ìàãíèåì è ðàñïëàâëåííû-
ìè õëîðèäàìè íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì.

Ïîýòîìó, ïðèñòóïàÿ ê ðàçðàáîòêå íîâîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ ðåòîðò, íåîáõîäèìî, ïðåäâàðèòåëüíî
îïðåäåëèòü àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî
èç êîìïîíåíòîâ è äîáàâîê ñî ñðåäîé âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîëó÷åíèÿ ãóá÷àòîãî òèòàíà.

Â ýòîé ñâÿçè íàìè áûë ïðîâåäåí òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè îêèñëèòåëü-
íûõ ðåàêöèé îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
è äîáàâîê ñ TiCl4, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ðåòîðòå.

Ðàñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ðåàêöèé ïðîâîäèì ñîãëàñíî [6] ïî
ôîðìóëå:
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ó÷èòûâàÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû êîìïîíåíòîâ è äî-
áàâîê, ïðîèñõîäÿùèå â èíòåðâàëå 200-1600 Ê.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ äëÿ
êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ ñîñòî-
ÿíèÿõ ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâå-
ñòíûõ òåïëîò ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ:
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Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàëè èç ëèòåðàòóð-
íûõ èñòî÷íèêîâ [4, 7, 8]. Ðàñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåð-

ãèè äëÿ ðåàêöèé 1, 2, 3 îêèñëåíèÿ ìàðãàíöà,
õðîìà è æåëåçà ñ òåòðàõëîðèäîì òèòàíà ïîêàçàë,
÷òî ýòè ðåàêöèè âîçìîæíû â èññëåäóåìîì òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå àêòèâíî îêèñëÿåòñÿ ìàðãàíåö, à õðîì è æå-
ëåçî – ìåíåå àêòèâíî. Íèêåëü è êîáàëüò îêàçû-
âàþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 400 äî 900 °Ñ (ñì. ðèñ. 1).

Òàêóþ æå âûñîêóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñ-
òîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ òåòðàõëîðèäà òèòàíà
ïðîÿâëÿþò ìîëèáäåí è íèîáèé (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîçèöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
òåòðàõëîðèäîì òèòàíà âûøåóêàçàííûå êîìïîíåí-
òû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âî âíîâü ñîçäàâàåìûõ êîð-
ðîçèîííîñòîéêèõ ñòàëÿõ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èëè äîáàâîê áåç îãðàíè÷å-
íèé. Â ýòîé ñâÿçè çàãðÿçíåíèå ãóá÷àòîãî òèòàíà
ìîëèáäåíîì (÷åðåç âîññòàíîâëåííûé õëîðèä ìî-
ëèáäåíà) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî (ðèñ. 3). Ïî-
âåäåíèå âàíàäèÿ îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé àêòèâ-
íîñòüþ è àíàëîãè÷íî õðîìó (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 è
ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Åùå áîëüøóþ àêòèâíîñòü ïðî-
ÿâëÿåò ìàðãàíåö, êîíöåíòðàöèþ êîòîðîãî â ñòàëè
íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü. Òàê êàê äðóãèå îêèñ-
ëèòåëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ ãóá÷àòîãî òèòàíà ïðîâîäÿò
â àòìîñôåðå àðãîíà áåç äîñòóïà êèñëîðîäà, òî íàè-
áîëåå ñòîéêèìè êîìïîíåíòàìè ê âîçäåéñòâèþ
TiCl4 ÿâëÿþòñÿ íèêåëü, êîáàëüò, íèîáèé è ìî-
ëèáäåí. Õðîì è ìàðãàíåö, âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëü-
íîãî ôèçè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ â æèäêîì ìàã-
íèè, íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè èõ âðåäíûõ ïðèìåñåé â òèòàíå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îãðàíè÷åíèè ïðåäåëüíûõ ñî-
äåðæàíèé õðîìà è ìàðãàíöà â ñòàëè, èõ ìîæíî
ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ [2]. Íèêåëü è êîáàëüò â ðåçóëüòàòå ïîâû-
øåííîé ôèçè÷åñêîé ðàñòâîðèìîñòè â æèäêîì
ìàãíèè è MgCl2 ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïðåæäåâ-
ðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ðåòîðòû è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè èõ ïðè-
ìåñåé â ãóá÷àòîì òèòàíå. Ïîýòîìó èõ ñîâìåñòíàÿ
ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â êîððîçèîííîñòîéêèõ
ñòàëÿõ íå äîëæíû ïðåâûøàòü 7 % ìàññ. [9, 10].
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Âûâîäû

1. Òàêèì îáðàçîì, íèêåëü, êîáàëüò, íèîáèé è
ìîëèáäåí èìåþò äîñòàòî÷íóþ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êóþ óñòîé÷èâîñòü ê âîçäåéñòâèþ òåòðàõëîðèäà
òèòàíà è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ âî âíîâü ñî-
çäàâàåìûõ êîððîçèîííîñòîéêèõ ñòàëÿõ äëÿ ìàã-
íèéòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà òèòàíà. Õðîì, âà-
íàäèé è ìàðãàíåö, ïðîÿâëÿÿ ïîâûøåííóþ àêòèâ-
íîñòü â êîíòàêòå ñ TiCl4, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñ
îãðàíè÷åíèÿìè âåðõíåãî ïðåäåëà èõ ñîäåðæàíèÿ
íà 20 % â ñòàëÿõ òèïà 08Õ18Ã11Í5ÁÀÔ. Äëÿ óòî÷-
íåíèÿ èõ ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé â ñòàëè íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàíû ïðè ñîñòàâëåíèè çàÿâêè íà ïîëó÷åíèå
ïàòåíòà. Ïîëó÷åí Åâðàçèéñêèé ïàòåíò íà êîððî-
çèîííîñòîéêóþ æàðîïðî÷íóþ ñòàëü, à òàêæå ïðè-
îðèòåòíûå ñïðàâêè â Óêðàèíå, ÑØÀ è Êèòàå.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ êîððîçèîííîñòîé-
êîé ñòàëè ñ TiCl4 è Mg ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ëåãèðîâàíèÿ
(Ni,Co,Mn,Cr,Nb, V,Mo).

The research results for the processes of interaction TiCl4 and Mg with components of
stainless steel enabled working out the system of multi-component alloying (Ni, Co, Mn, Cr, Nb, V,
Mo).
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîëãî-
âå÷íîñòè óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå ïðè ñîçäà-
íèè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè è, â ÷àñòíîñòè, ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.
Ðåñóðñ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ äîë-
ãîâå÷íîñòüþ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ãî-
ðÿ÷åãî òðàêòà, òàêèõ êàê ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáè-
íû. Ðàáî÷èå ëîïàòêè ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ äåé-
ñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îäíèì èç ôàêòîðîâ,
îãðàíè÷èâàþùèì èõ ðåñóðñ, ÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäå-
íèå áàíäàæíûõ ïîëîê. Êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè
áàíäàæíûõ ïîëîê óïðî÷íÿþòñÿ æàðîïðî÷íûìè
èçíîñîñòîéêèìè ìàòåðèàëàìè. Âûáîð ìàðêè èç-
íîñîñòîéêîãî ìàòåðèàëà è ñïîñîáà åãî íàíåñåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîé ëîïàò-
êè îïðåäåëåííîãî äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé ýêñïëóàòàöèè, ìàðêè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
ëîïàòêè è åå êîíñòðóêöèè, òåõíîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà, è ìíîæåñòâà
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî çíàòü
íåîáõîäèìûå èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçíîñîñòîéêèõ ñïëàâîâ, ÷òîáû ñäåëàòü ïðàâèëü-
íûé âûáîð.

Íà äâèãàòåëÿõ ðàçðàáîòêè Ãîñóäàðñòâåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» èñïîëüçóþòñÿ
òðè îñíîâíûõ èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëà:

– íà êîáàëüòîâîé îñíîâå – ÕÒÍ61 è Â3Ê;
– íà íèêåëåâîé îñíîâå – ÂÆË2.
Ê ñîæàëåíèþ, èíôîðìàöèè ïî èçíîñîñòîé-

êèì ìàòåðèàëàì î÷åíü ìàëî, à èìåþùàÿñÿ – ðàç-
ðîçíåííàÿ è áåç àíàëèòè÷åñêèõ ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Òàêæå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ ïî
ôàçîâîìó ñîñòàâó, òåðìîñòàáèëüíîñòè ôàç â óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ.

1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíà ñèñòåìàòèçà-
öèÿ òàêèõ ñðàâíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê:
òâåðäîñòü, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé, ôàçîâûé ñîñòàâ.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

2.1 Îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè

«Òâåðäîñòü – ýòî ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îêà-
çûâàåò èñïûòóåìîå òåëî ïðè âíåäðåíèè â íåãî
äðóãîãî áîëåå òâåðäîãî òåëà». Ýòà ôîðìóëèðîâêà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàííà, îäíàêî â ïðè-
ìåíåíèè ê ñîïðîòèâëåíèþ èçíîñó, êîòîðîå ÷àñòî
îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òâåðäîñòüþ – íå âñåãäà îäíî-
çíà÷íà. Èçíîñ – ýòî ñîâîêóïíîñòü î÷åíü ìíîãèõ
ïðîöåññîâ, äåéñòâóþùèõ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî-
íàõ òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ çíà÷åíèå òâåðäîñòè íå
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è, òåì íå ìåíåå, äëÿ ãðó-
áîé îöåíêè èçíîñîñòîéêîñòè, êàê îäíîãî èç ôàê-
òîðîâ, ÷àñòî èñïîëüçóþò òâåðäîñòü, îïðåäåëåííóþ
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîâûøåííûõ.

Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëÿëàñü òâåðäîñòü êàæ-
äîãî ñïëàâà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïî Áðè-
íåëþ, ïî Âèêåðñó è ïî Ðîêâåëëó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè èñïîëüçîâàëèñü
ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû, ïðîøëèôîâàííûå
íà êðóãå çåðíèñòîñòüþ 5...10 ìêì.

Ïëàñòèíû ïðîõîäèëè ñòàíäàðòíóþ òåðìîîá-
ðàáîòêó, ïðèíÿòóþ äëÿ êàæäîãî ñïëàâà íà Ãîñó-
äàðñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»
(òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

2.2 Èññëåäîâàíèå òåðìîñòàáèëüíîñòè ôàç ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðåâàõ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 3 òåìïåðà-
òóðû: 1000 °C,1100 °C è 1210 °C, âûäåðæêà ïðè
òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëà – 30 ìèí. Ìèêðîàíàëèç
ïðîâîäèëñÿ íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå
ÎLYMPUC IX70 áåç òðàâëåíèÿ è ïîñëå òðàâëå-
íèÿ â ðåàêòèâå Ìàðáëå.

Технологические параметры
термообработкиМарка

материала Температура
нагрева, °C

Время
нагрева, мин Среда

ХТН61 1265 30 вакуум
В3К 1210 30 вакуум
ВЖЛ2 1210 30 вакуум
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Замеры твердостиНаименование марки
материала По Бринелю

НВ (10/3000)
По Роквеллу

HRC
По Викерсу
НV 10/10

ХТН 61 390…480 41…45 420…480
В3К 500…514 49…53 505…560
ВЖЛ2 530…500 53…54 600…627
ЖС32 34…38 380…390

Òàáëèöà 2

Òàáëèöà 3

2.3 Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç
(ÐÑÌÀ)

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ðàñòðîâîì ìèê-
ðîñêîïå JSM-6360LA, îñíàùåííîì ñèñòåìîé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëè-
çà (ÐÑÌÀ).

Èññëåäîâàëèñü ñïëàâû ÂÆË2 è Â3Ê ïîñëå
òåðìîîáðàáîòîê 1000 °C è 1210 °C, ñïëàâ ÕÒÍ61,
êîòîðûé íå èìååò ïðåâðàùåíèé ïðè óêàçàííûõ
òåìïåðàòóðàõ, èññëåäîâàëñÿ òîëüêî â çàêàëåííîì
ñîñòîÿíèè.

2.4 Òåðìè÷åñêèé àíàëèç

Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÄÒÀ) èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ñïëàâîâ è òåìïåðàòóðà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ
ïðè ïëàâëåíèè, ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðà-
òóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñïëàâàõ. ÄÒÀ ïðî-
âîäèëñÿ â àòìîñôåðå ãåëèÿ ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà
è îõëàæäåíèÿ 70 ãðàä/ìèí.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

3.1 Òâåðäîñòü

Ðåçóëüòàòû çàìåðà òâåðäîñòè ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 2.

Èç äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñïëàâ ÕÒÍ61,
îáëàäàþùèé íàèâûñøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ èç
âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ñïëàâîâ, èìååò ñàìóþ íèç-
êóþ òâåðäîñòü, õîòÿ è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ, ïðå-
âûøàþùóþ òâåðäîñòü ñïëàâîâ äëÿ îòëèâêè òóð-
áèííûõ ëîïàòîê.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî èçíîñîñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Èç
äàííûõ òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå õàðàêòå-

ðèñòèêè èçíîñîñòîéêîñòè, âî âñåì äèàïàçîíå ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð, ïîêàçûâàåò èçíîñîñòîéêèé
ñïëàâ ÕÒÍ61 îïòèìàëüíîãî õèìñîñòàâà. Êîíñò-
ðóêöèîííûé ëèòåéíûé ñïëàâ ÆÑ26-ÂÈ â ñèëó
ñâîåé âûñîêîé ïðî÷íîñòè òàêæå èìååò íåïëîõèå
ïîêàçàòåëè èçíîñîñòîéêîñòè (çà ÷òî áûë â ñâîå
âðåìÿ ðåêîìåíäîâàí èñïîëüçîâàòüñÿ áåç óïðî÷-
íåíèÿ íà ëîïàòêàõ 1 êàòåãîðèè). Ñïëàâ ÂÆË2
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 900 °C, òåðÿåò ñâîè ïðî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íà÷èíàåò «òå÷ü» è ðåç-
êî ïîâûøàåòñÿ åãî èçíîñ. Ïîýòîìó îí è áûë ðå-
êîìåíäîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð äî 900 °C, ãäå îí óñïåøíî êîíêóðèðóåò
ñî ñïëàâîì ÕÒÍ61, ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì áîëåå äå-
øåâûì ñïëàâîì.

3.2 Èññëåäîâàíèå òåðìîñòàáèëüíîñòè ôàç ïðè
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ íàãðåâàõ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî ñïëàâ
ÕÒÍ61 òåðìîñòàáèëåí âî âñåì äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð îò 20 äî 1300 °C.

Ñïëàâû ÂÆË2 è Â3Ê â äèàïàçîíå äåéñòâèÿ
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð äëÿ ëîïàòîê òóðáèíû äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíû. Èìåþòñÿ íåêîòîðûå òåíäåíöèè
ê êîàãóëÿöèè ôàç. À ïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà íà
óðîâíå òåõíîëîãè÷åñêèõ (Ò = 1210 °C., òåìïåðà-
òóðà ïàéêè) â ýòèõ ñïëàâàõ, îñîáåííî ýòî âûðà-
æåíî â ñïëàâå Â3Ê, óæå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû
ðàñòâîðåíèÿ è ãëîáóëèçàöèè óïðî÷íÿþùèõ ôàç,
÷òî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîé-
êîñòè ñïëàâîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñïëàâà Â3Ê íåâîç-
ìîæíà íàïàéêà âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðèïîÿ-
ìè, êîòîðûå ðåêîìåíäîâàíû äëÿ æàðîïðî÷íûõ
ëèòåéíûõ ñïëàâîâ, ò.å åãî ìîæíî íàíîñèòü òîëü-
êî íàïëàâêîé, ÷òîáû íå èñïîðòèòü îñíîâíîé ìà-
òåðèàë ëîïàòîê.

Интенсивность изнашивания, Iv 106мм3/цикл
Температура испытания, °CИсследуемый материал

20 500 900 1000
ХТН61, равноосная кристаллизация,

оптимальный состав
_ 0,28 0,25 0,40

ХТН61, с измененным составом
(наличие эвтектики)

_ _ _ 0,7

ХТН61, наплавка 0,4…1,65
(большой разброс)

_ _ _

ВЖЛ2, равноосная кристаллизация – 1,51 0,944 4,49
ЖС26ВИ, ВСНК – – 0,3455 0,7…0,4

ЖС26-ВИ + ВСДП11 – – – 1,23
ЖС6У-ВИ, равноосная кристаллизация – – – 1,1898
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3.3 Òåðìè÷åñêèé àíàëèç

Ïðîâåäåííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë
ñëåäóþùåå:

Ñïëàâ ÕÒÍ61
Ïðè ñîáëþäåíèè õèìñîñòàâà â ðàìêàõ ñåðòè-

ôèêàòà, â ýòîì ñïëàâå íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ
òåïëîâûõ ýôôåêòîâ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
1320...1340 °C, ïðè çàâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà è õðîìà îáðàçóþòñÿ ëåãêîïëàâêèå ýâòåêòè-
êè íà îñíîâå êàðáèäà õðîìà è, êàê ñëåäñòâèå, ïî-
ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûå ýôôåêòû â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 1180...1240 °C, ÷òî óñëîæíÿåò íàïàéêó òà-
êîãî ñïëàâà, à òàêæå ñíèæàåòñÿ èçíîñîñòîéêîñòü.

Ñïëàâ Â3Ê
Â ñïëàâå íàáëþäàþòñÿ äâà ïèêà íà òåðìè÷åñ-

êèõ êðèâûõ. Ïåðâûå òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïî-
ÿâëÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1130...1150 °C è ñîîò-
âåòñòâóþò òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè íà
áàçå êàðáèäîâ õðîìà, âòîðûå ýôôåêòû ïðè
1250...1260 °C – ïëàâëåíèþ èçáûòî÷íûõ êðèñ-
òàëëîâ â ñïëàâå Ñ÷23Ñ6. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ýòîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 1270...1275 °C, ÷òî åùå
ðàç äåëàåò íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå íàïàé-
êè ýòîãî ñïëàâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðèïî-
ÿìè, êîòîðûå ðåêîìåíäîâàíû äëÿ æàðîïðî÷íûõ

ëèòåéíûõ ñïëàâîâ, òàêèì îáðàçîì, åãî ìîæíî íà-
íîñèòü òîëüêî íàïëàâêîé.

Ñëàâ ÂÆË2
Â ýòîì ñïëàâå íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû

âûÿâëåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 1170...1210 °C, ÷òî
óêàçûâàåò íà ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ýòîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòîãî
ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 1280 °C. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàí-
íûõ, äëÿ ñïëàâà ÂÆË2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
ïîé ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íå âûøå
1210...1230 °C.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ðàçðàáîòêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èçíîñî-
ñòîéêîãî ñïëàâà äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ
ïîëîêëîïàòîêÃÒÄ/ [À. Ê. Øóðèí, Ã.Ï. Äìèò-
ðèåâà, Í. Â. Àíäðåé÷åíêî è äð.] // Íîâûå êîí-
ñòðóêöèîííûå ñòàëè è ñïëàâû è ìåòîäû èõ
îáðàáîòêè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è äîë-
ãîâå÷íîñòè èçäåëèé. – 1992. – Ñ. 41–42.

2. Èñïûòàíèå ìåòàëëîâ : ñá. ñòàòåé / [ïîä ðåä.
Ê. Íèòöøå]. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1967. –
451 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.05.2009

Â äàíié ñòàòòi íàâåäåíî ñèñòåìàòèçàöiþ òàêèõ çðiâíÿëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê òâåðäiñòü,
òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ òà ôàçîâèé ñêëàä æàðîìiöíèõ çíîñîñòiéêèõ ìàòåðiàëiâ, ÿêi âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â àâiàöiéíié òåõíèöi äëÿ çìiöíåííÿ áàíäàæíèõ ïîëîê ðîáî÷èõ ëîïàòîê.

A systematization of comparative characteristics, such as hardness, melting and phase
transformation temperatures, phase composition, of heat- and wear-resistant materials, being used
in the aircraft engineering for strengthening the shroud platforms of engine rotor blades, is carried
out in this article.
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ И ИХ
ЖАРОПРОЧНОСТЬ

Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí âûáîð îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòüþ. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü äèàãðàìì ñî-
ñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ æàðîïðî÷íîñòüþ ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè è æàðîïðî÷íîñòüþ.

© В. А. Шаломеев, Э. И. Цивирко, 2009

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî àâèàäâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ, ãäå íàðÿäó ñ îáû÷íûìè òðåáîâàíèÿìè ê
êîíñòðóêöèÿì, ðàáîòàþùèì ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ, òðåáóåòñÿ óìåíüøåíèå èõ âåñà,
äåëàåò ïðèìåíåíèå ëåãêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ìàãíèÿ î÷åíü ïåðñïåêòèâíûì. Øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûå ìàãíèåâûå ñïëàâû ñèñòåìû Mg-Al-Zn
(Ìë-5) õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ äëÿ ðàáîòû
äî 150 °Ñ â êà÷åñòâå êîðïóñíûõ äåòàëåé àâèàäâè-
ãàòåëåé. Îäíàêî, ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþ-
ùèõ óêàçàííûå, ïðîèñõîäèò ðàçóïðî÷íåíèå ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà íîâûõ ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ ñ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè è æàðîïðî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü
àêòóàëüíîé, îáåñïå÷èâàþùåé íàäëåæàùèå òåì-
ïû ðàçâèòèÿ àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ [1].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ýê-
ñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ [2-4],
îäíàêî, ÷èñëîðàáîò, ïîñâÿùåííûõâûÿñíåíèþïðè-
ðîäû óïðî÷íåíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ ïðè èõ ëåãèðîâà-
íèèè ìîäèôèöèðîâàíèè, âçàèìîñâÿçèèõ ñî ñòðóê-
òóðíûì ñîñòîÿíèåì ìåòàëëà î÷åíü îãðàíè÷åíî.

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ïðî÷-
íîñòè ó ëèòûõ ñïëàâîâ ïðè ñîõðàíåíèè äîñòà-
òî÷íîé âÿçêîñòè ñëåäóþùèå [5-6]:

1. Îáðàçîâàíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ.

2. Ñîçäàíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé.

3. Óïðî÷íåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äèñïåðñ-
íûìè ÷àñòèöàìè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áëàãîïðèÿòíîãî ñî÷åòàíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ ëèòûõ ìàã-
íèåâûõ ñïëàâîâ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âñåõ
òðåõ íàïðàâëåíèé.

Ìàãíèé íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òóãîïëàâêèìè
ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè – õðîìîì, ìîëèáäåíîì,
âîëüôðàìîì, æåëåçîì è äð., îäíàêî öèðêîíèé, èò-
òðèé, ãàôíèé, ñêàíäèé ñïîñîáíû ðàñòâîðÿòüñÿ â
æèäêîì è ÷àñòè÷íî â òâåðäîì ìàãíèè.

Õîðîøî ðàñòâîðèìû â ìàãíèè, êàê â æèäêîì,
òàê è â òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ ìåòàëëû ñ ïîëíîñ-

òüþ çàñòðîåííîé d-îáîëî÷êîé, ê êîòîðûì îòíî-
ñÿòñÿ öèíê, ñâèíåö, îëîâî è äð. Ýòè ìåòàëëû îá-
ðàçóþò ñ ìàãíèåì ðÿä ñîåäèíåíèé, êîòîðûå äëÿ
ìåòàëëîâ IV è V ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû
Ä.È. Ìåíäåëååâà ïîä÷èíÿþòñÿ ïðàâèëàì âàëåíò-
íîñòè, â òî âðåìÿ, êàê ñ ýëåìåíòàìè II è III ãðóïï
ìàãíèé îáðàçóåò ôàçû, íå ïîä÷èíÿþùèåñÿ ïðà-
âèëàì âàëåíòíîñòè. Ýëåìåíòû III ãðóïïû (Sc, Y,
ÐÇÌ) ñ íåäîñòðîåííûìè d-îáîëî÷êàìè îáðàçó-
þò ñ ìàãíèåì ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû è õîðîøî
ðàñòâîðÿþòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ðàñòâîðèìîñòü
æå èõ â òâåðäîì ìàãíèè íåâåëèêà.

Îáðàçîâàíèå ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ
îáóñëîâëåíî ðàñòâîðèìîñòüþ ýëåìåíòà â îñíîâå.
Ðàñòâîðèìîñòü ýëåìåíòîâ â ìàãíèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ áëèçîñòüþ èõ àòîìíûõ äèàìåòðîâ, êîòîðûå, ñî-
ãëàñíî Þì-Ðîçåðè [7], äîëæíû îòëè÷àòüñÿ íå
áîëåå ÷åì íà 15 %, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñõî-
äèò ïîíèæåíèå ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ ðàñòâîðè-
òåëÿ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è âñëåäñòâèå èñ-
êàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðàñòâîðèìîñòü
óìåíüøàåòñÿ.

Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì ðàñòâîðèìîñòè ýëå-
ìåíòà â ìåòàëëå-îñíîâå ïî äàííûì Äàðêåíà-Ãóð-
ðè [8], à òàêæå Ãøíåéäíåðà [9] è Óîááåðà [10]
ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ýëåêòðîîòðèöàòåëü-
íîñòè, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2...0,4.
Èç àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ìàãíèÿ ïðè ëåãèðîâàíèè
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ âèäíî, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå ñïëàâîâ íà îñíîâå ìàãíèÿ îñëîæíÿåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âñëåä-
ñòâèå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîé ïðèðîäû ìàãíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ýëå-
ìåíòîâ, ëèøü íåìíîãèå èç íèõ, èìåþùèå áëà-
ãîïðèÿòíûé ôàêòîð ïî ñîîòíîøåíèþ àòîìíîãî

äèàìåòðà 15≤ %) è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè

( 4,0≤ ), ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû

ñ ìàãíèåì, íåçíà÷èòåëüíî èñêàæàÿ åãî êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ðåøåòêó è óïðî÷íÿÿ åãî (òàáëèöà 1).

Íåïðåìåííûìóñëîâèåìïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷-
íîñòè ñïëàâà ïðè ëåãèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
äîëæíà áûòü âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
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îñíîâû ñïëàâà [12]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî, áîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè ýëåìåíòàìè äëÿ ëåãèðîâàíèÿ
ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íå òîëüêî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, íî è æàðîïðî÷-

Òàáëèöà 1 – Àòîìíûå ðàäèóñû (Ar), ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ (Ý/Î) è ñîîòíîøåíèå èõ
ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ [11]

Элемент Ar Эл., пм (ArMg-Ar Эл)/ AMg, % Э/ОЭл. Э/ОMg -Э/ОЭл.

Mg 160 – 0,56 –

Li 155 3,1 0,40 0,16

Al 143 10,6 0,70 -0,14

Si 136 15,0 0,83 -0,27

Sc 164 1,2 0,53 0,03

Ti 146 8,8 0,61 -0,04

Zn 139 13,1 0,66 -0,10

Ga 139 13,1 0,75 -0,19

Ge 139 13,1 0,84 -0,28

Y 181 -13,1 0,48 0,08

Zr 160 0 0,57 -0,01

Ag 144 10,0 0,56 0

Cd 156 2,5 0,62 -0,06

In 166 -3,8 0,69 -0,13

Sn 158 1,3 0,75 -0,19

Nd 182 -13,8 0,95 -0,39

Hf 159 0,6 0,50 0,06

Pb 175 -9,4 0,78 -0,22

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå áëàãîïðèÿòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ

íîñòè, ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû: Nd, Ge, Ag, Si,Y,
Sc, Zr, Ti, Hf, ïîïàäàþùèå â áëàãîïðèÿòíóþ
çîíó ýëèïñà âðàùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèþ
ïî ðàññìàòðèâàåìûì ôàêòîðàì (ðèñ. 1).
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Ãåíåçèñ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ (îò ãåðìàíèÿ ê ãàôíèþ) ñ ìàãíèåì (ðèñ. 2)
ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ ýëåìåíòà, ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ äèàã-
ðàìì ñîñòîÿíèÿ îò ýâòåêòè÷åñêîãî òèïà ê ïåðå-
òåêòè÷åñêîìó, ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ýëåìåíòà ïîâûøàåòñÿ è òåìïå-
ðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç, îáåñïå÷è-
âàÿ ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó, óñòîé÷èâóþ ê âîç-
äåéñòâèþ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

ÈññëåäîâàëèâëèÿíèåNd,Ge,Ag, Si,Y, Sc,Zr,Ti,
Hf, íà ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ îòëèâîê èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà Ìë-5.

Ìàãíèåâûé ñïëàâ Ìë-5 âûïëàâëÿëè â èíäóê-
öèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è òèïà ÈÏÌ-500 ïî ñå-
ðèéíîé òåõíîëîãèè. Ðàñïëàâ ðàôèíèðîâàëè ôëþ-
ñîì ÂÈ-2 â ðàçäàòî÷íîé ïå÷è, èç êîòîðîé ïîð-
öèîííî îòáèðàëè êîâøîì ðàñïëàâ. Â íåãî ââîäè-
ëè âîçðàñòàþùèå ïðèñàäêè ëèãàòóð ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ (0; 0,05; 0,1; 1,0 % – ïî ðàñ÷å-
òó). Ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ ëèãàòóð, ðàñïëàâ âíîâü
ïîäîãðåâàëè äî 790±5 °Ñ è âûäåðæèâàëè 15 ìèí,
ïîñëå ÷åãî èì çàëèâàëè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîð-
ìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ ðàáî-
÷èì äèàìåòðîì 12 ìì. Îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ïðîõîäèëè òåðìè÷åñêóþ îáðà-
áîòêó â ïå÷àõ òèïà Áåëüâüþ è ÏÀÏ-4Ì ïî ðå-
æèìó: (ãîìîãåíèçàöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 415 °Ñ
(âûäåðæêà 24 ÷àñà), îõëàæäåíèå íà âîçäóõå + ñòà-
ðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 215 °Ñ (âûäåðæêà 10 ÷à-
ñîâ), îõëàæäåíèå íà âîçäóõå).

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè è îòíîñèòåëüíîå óäëèíå-
íèå îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå
Ð5 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå
150 °Ñ è íàïðÿæåíèè 80 ÌÏà îïðåäåëÿëè íà

Ðèñ. 2. Ãåíåçèñ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ìàãíèåì

650

650

650
650

650
650

650

650

636
697

1117

1117 780
1021

1414

1522

935
780

1541

520480

654

863

1880

865

651

1660

Ge

Mg
Nd

Si
Y

Sc
Ti

Zr
Hf

654

2150

ðàçðûâíîé ìàøèíå ÀÈÌÀ 5-2 íà îáðàçöàõ c ðà-
áî÷èì äèàìåòðîì 5 ìì ïî ÃÎÑÒ 10145-81.

Ìèêðîñòðóêòóðó îòëèâîê èçó÷àëè ìåòîäîì
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè («Neophot 32») íà òåð-
ìè÷åñêè îáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ ïîñëå òðàâëå-
íèÿ ðåàêòèâîì, ñîñòîÿùèì èç 1 % àçîòíîé êèñ-
ëîòû, 20 % óêñóñíîé êèñëîòû, 19 % äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû, 60 % ýòèëåíãëèêîëÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ ìèêðîëåãèðîâàíèÿ óäîâëåòâîðÿë òðåáîâà-
íèÿì ÃÎÑÒ 2856-79 è ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ íàõîäèëñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå
(8,6 % Al; 0,28 % Mn; 0,35 % Zn; 0,02 % Fe;
0,005 % Cu; 0,04 % Si).

Ìàêðîôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçëî-
ìîâ èññëåäóåìûõ ëèòûõ ñïëàâîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñ
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè ââîäèìûõ ýëåìåí-
òîâ â ñïëàâ, ñòðóêòóðà åãî èçìåëü÷àëàñü (ðèñ. 3),
õàðàêòåð åå ìåíÿåòñÿ îò êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ê ìàòîâîé ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà Ìë-5 ïðåäñòàâëÿëà
ñîáîé ä-òâåðäûé ðàñòâîð ñ íàëè÷èåì ýâòåêòèêè
òèïà δ + γ(Mg4Al3) è èíòåðìåòàëëèäîâ γ(Mg4Al3)
(ðèñ. 5, à).

Ââåäåíèå ïðèñàäîê èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ îò
0,05 % äî 1,0 % âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáñòâîâàëî
óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ è äðîáëåíèþ ýâòåêòèêè (ðèñ. 4, á-ã).

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èñõîäíîãî ñïëà-
âà Ìë-5 ïîêàçàë, ÷òî èíòåðìåòàëëèäû ðàñïîëàãà-
ëèñü, êàê âíóòðè çåðåí, òàê è ïî ãðàíèöàì, ïðè-
÷åì áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ ðàñïîëàãàëàñü âíóòðè
çåðåí. Ïðèñàäêè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñïîñîá-
ñòâîâàëè óâåëè÷åíèþ èíäåêñà èíòåðìåòàëëèäîâ
ñ ñîõðàíåíèåì òåíäåíöèè ïðåîáëàäàíèÿ èõ âíóò-
ðè çåðíà. Ñðåäíèé ðàçìåð èíòåðìåòàëëèäîâ ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñåë îò âèäà ëåãèðóþùåãî ýëå-
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ìåíòà è âîçðàñòàë ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà êàæ-
äîé èç ïðèñàäîê. Ëåãèðîâàíèå ìàãíèåâîãî ñïëàâà
Ìë-5 èññëåäóåìûìè ýëåìåíòàìè ïðèâîäèëî ê
ñóùåñòâåííîìó èçìåëü÷åíèþ çåðíà ìåòàëëà. Ïðè
ýòîì íàáëþäàëàñü ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà
çåðíà îò êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäîâ: ñ óâåëè-
÷åíèåì èíäåêñà èíòåðìåòàëëèäîâ ðàçìåð çåðíà
óìåíüøàëñÿ (ðèñ. 5), ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ëèíåé-
íûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ðàçìåðà
çåðíà (dñð) îò èíäåêñà èíòåðìåòàëëèäîâ (I) â
ìàãíèåâûõ ñïëàâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ 0,05 % (1); 0,1 % (2); 1,0 % (3):

 [dñð] = 22+0,49*[I], ìêì r = 0,60 ± 0,05 (1)

  [dñð] = 14+0,70*[I], ìêì  r = 0,69 ± 0,04 (2)

  [dñð] = 42+0,84*[I], ìêì r = 0,71 ± 0,03
(3)

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èññëåäóå-
ìûõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ïðèâîäèëî
ê ïîâûøåíèþ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñà èíòåðìåòàëëèäîâ è
óïðî÷íåíèåì òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñ óïðî÷íåíèåì ñïëàâà ïðîèñõîäèëî è ïîâû-
øåíèå åãî ïëàñòè÷íîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî èçìåëü-
÷åíèåì çåðíà ëèòîãî ìåòàëëà.

Æàðîïðî÷íîñòü ìåòàëëà èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ çàìåòíî ïîâûøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, ñ óâåëè÷åíèåì èõ
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ îò ãåðìàíèÿ ê ãàôíèþ
(ðèñ. 6, à) è ðàçìåðà çåðíà èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ
(ðèñ. 6, á).

Ïîëó÷åíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
âëèÿíèå æàðîïðî÷íîñòè (Ã) îò òåìïåðàòóðû ïëàâ-
ëåíèÿ (Òïë) è ðàçìåðà çåðíà (dñð) â ìàãíèåâûõ
ñïëàâàõ ñ ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
0,05 % (4), (7); 0,1 % (5), (8); 1,0 % (6), (9):

    [Ã] = 62+0,093*[Òïë], ìêì r = 0,97 ± 0,01 (4)

 [Ã] = 63+0,12*[Òïë], ìêì  r = 0,90 ± 0,01 (5)

 [Ã] = 14+0,84*[Òïë], ìêì r = 0,98 ± 0,01 (6)

 [Ã] = 133+0,49*[dñð], ìêì r = 0,71 ± 0,03 (7)

 [Ã] = 174+0,70*[dñð], ìêì  r = 0,70 ± 0,04 (8)

  [Ã] = 239+0,84*[dñð], ìêì r = 0,72 ± 0,02 (9)

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà
ðàçðàáîòàíà ñåðèÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, îáëàäàþ-
ùèõ âûñîêèì êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñ ïîâûøåííîé æàðîïðî÷íîñòüþ [13-16], êîòîðûå
ðåêîìåíäîâàíû ê ïðîèçâîäñòâó.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ (ìàñ. äîëÿ 0,1 %) íà ìàêðîñòðóêòóðó ñïëàâà Ìë-5, × 5

 Y Ti Hf
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Èñõ. Ge Zr
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ (ìàñ. äîëÿ 0,1 %) íà ìèêðîñòðóêòóðó ñïëàâà Ìë-5, × 200

Èñõ. Ge Zr

Nd Sc Si

 Y Ti Hf

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå èíäåêñà èíòåðìåòàëëèäîâ íà ðàçìåð çåðíà ìàãíèåâîãî ñïëàâà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ: 1 – 0,05 %, 2 – 0,1 %, 3 – 1,0 % êàæäîãî
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à

á

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà (à) è ðàçìåðà çåðíà (á) íà æàðîïðî÷íîñòü
ìàãíèåâîãî ñïëàâà ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ: 1 – 0,05 %, 2 – 0,1 %, 3 – 1,0 %

Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè, îïðåäåëÿþùèå âèä
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà äëÿ ïîâûøåíèÿ æàðîïðî÷-
íîñòè ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ:

- àòîìíûå ðàäèóñû ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è
ìàãíèÿ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ áîëåå 15%;

- ðàçíèöà ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ëåãèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà è ìàãíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
0,4;

- òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ëåãèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà äîëæíà áûòü âûøå, ÷åì ó ìàãíèÿ.

2.Óñòàíîâëåíî,÷òîNd,Ge,Ag,Si,Y,Sc,Zr,Ti,Hf
ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåí-
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Òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíî âèá³ð îñíîâíèõ ëåãóâàëüíèõ åëåìåíò³â äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ
ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â ç ï³äâèùåíîþ æàðîì³öí³ñòþ. Ïîêàçàíî âçàºìîçâ,ÿçîê ä³àãðàì ñòàíó é
òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ç æàðîì³öí³ñòþ ìàãí³ºâèõ ñïëàâ³â. Óñòàíîâ-
ëåíî çâ’ÿçîê ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñïëàâó ç ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè é æàðîì³öí³ñòþ.

The theoretical analysis is given and the choice of the basic alloying elements for development
of new magnesian alloys with the raised thermal stability is proved. Communication of diagrams
of a condition and temperatures of fusion of alloying elements with thermal stability of magnesian
alloys is shown. Communication of structural components of an alloy with mechanical properties
and thermal stability is established.
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Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷å-
íèå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîä äåé-
ñòâèåì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê è îïðåäåëÿþùèõ
èõ ôàêòîðîâ, ïîêà íå óäàëîñü ñîçäàòü îáùåïðè-
íÿòóþ òåîðèþ ýòîãî ñëîæíîãî ïðîöåññà. Îñòàåò-
ñÿ ïðîáëåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðè-
àëîâ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ, êîòîðàÿ èìååò
ðàçíûå àñïåêòû, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãè-
ïîòåçàõ óñòàëîñòè [1]. Îäèí èç îñíîâíûõ òàêèõ
àñïåêòîâ îáúåäèíÿåò ãèïîòåçû [2, 3], îñíîâàííûå
íà íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè îñòàþòñÿ
èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáóñëàâëèâàþùèå êèíåòè-
êó èõ äåãðàäàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ ìíîãîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âñÿêèé ïëàñòè÷åñ-
êèé ñäâèã ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûì ñòðóêòóðíûì ïðå-
âðàùåíèåì â íàãðóæåííîì êðèñòàëëå è äîëæåí
êëàññèôèöèðîâàòüñÿ êàê ëîêàëüíûé ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûé ïåðåõîä, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîãî âîç-
ìîæíî â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîãî îáúåìà
íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì äîëæåí îá-
ðàçîâûâàòüñÿ çàðîäûø íîâîé «ôàçû» ñî ñòðóê-
òóðîé ãåíåðèðóåìîãî äåôîðìàöèîííîãî äåôåêòà.
Îäíîóðîâíåâûé ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïëàñ-
òè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàåò ïîä äåéñòâèåì
ñðåäíèõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ìàòåðèàëà,
êîòîðûé â ñðåäíåì ñîõðàíÿåò òåðìîäèíàìè÷åñ-
êóþ ñòàáèëüíîñòü. Ïîýòîìó èññëåäîâàòü ìåõàíèçì
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðàìêàõ îäíîóðîâíå-
âîãî ïîäõîäà òåîðèè äèñëîêàöèé èëè ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû â ïðèíöèïå íåâîçìîæíî.

Ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïðî-
öåññîâ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå ñóïåðïîçèöèè ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äåôîðìèðóåìîì ìàòåðèà-
ëå íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Â ðàáîòå [5]
ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäîå òåëî ñîñòàâëÿþò ïîäñèñòå-

ìû ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé, îáëàäàþùèå
ðàçíîé âîçáóäèìîñòüþ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé
íàãðóçêè. Ñòðóêòóðû ìåíüøåãî ìàñøòàáíîãî
óðîâíÿ îáëàäàþò áîëüøåé âîçáóäèìîñòüþ ïðè
ìåíüøåé àìïëèòóäå êîëåáàíèé íàïðÿæåíèé è
èìåþò áîëüøóþ ÷àñòîòó. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì âûøå
ìàñøòàáíûé óðîâåíü ñòðóêòóðû, òåì áîëüøå íåî-
äíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëîêàëü-
íûõ îáúåìàõ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äåé-
ñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà êàæäîì ìàñøòàáíîì óðîâ-
íå. Ïîýòîìó â çîíàõ ðàñòÿãèâàþùèõ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé ìîãóò âîçíèêàòü ëîêàëüíûå îáúåìû
íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ñîõðàíåíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè â ñðåäíåì ïî êðè-
ñòàëëó.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòå-
ëÿìè [6, 7] â òâåðäîì òåëå âûäåëÿþòñÿ ñòðóê-
òóðíûå óðîâíè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðà-
ìè êîíå÷íûõ îáúåìîâ, òî åñòü êàêèìè-òî ìàñø-
òàáíûìè ïàðàìåòðàìè (ðàçìåð çåðíà, áëîêà, ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âêëþ÷åíèÿìè è ò.ä.). Ñ ïîçèöèé
òàêîãî ïîäõîäà äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ñòðóêòóðíûìè óðîâíÿìè, òî åñòü ïåðå-
ìåùåíèÿìè è ïîâîðîòàìè îïðåäåëåííûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ íà áî-
ëåå íèçêîì ñòðóêòóðíîì óðîâíå îáóñëàâëèâàåò
äåôîðìàöèþ íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå. Êàæäûé
ìàñøòàáíûé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü õàðàêòåðèçó-
åòñÿ òîëüêî åìó ïðèñóùèìè èíâàðèàíòàìè. Ïî-
ñêîëüêó íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èõ ñòðóêòóðà, ñëåäóåò
çíàòü ñòðîåíèå ìàòåðèàëîâ íà âñåõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ, íà÷èíàÿ ñ àòîìíîé ñòðóêòóðû, è çàêàí-
÷èâàÿ ãåîìåòðèåé êîíñòðóêöèè. Êàê îòìå÷àåòñÿ
â ðàáîòå [8], ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè
ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî óñòàíîâèòü ñòðîåíèå
ëþáîãî àãðåãàòà àòîìîâ. Îäíàêî, ôàêòè÷åñêèå äî-
ñòèæåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè åùå äàëåêè îò óðîâ-
íÿ îñíîâ òåîðèè. Òî÷íûå ðåøåíèÿ èìåþòñÿ ëèøü
äëÿ î÷åíü ïðîñòûõ àòîìîâ è ìîëåêóë. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìåõàíèçìà
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ òåë íå-
äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû äåôîðìàöèè
òîëüêî íà îäíîì ñòðóêòóðíîì óðîâíå. Â ïðèíöè-
ïå, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âñþ èåðàðõèþ



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 134 –

âîçìîæíûõñòðóêòóðíûõ óðîâíåéäåôîðìàöèè òâåð-
äîãî òåëà. Îäíàêî, â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðèìå-
íåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà äîñòàòî÷íî óñïåøíî
ïðèìåíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìàêðîìîäåëü îáëàñòåé,
ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ çåðåí (ïîðÿäêà 10-2 ñì).
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøèå óñïåõè äîñòèãíóòû â
òåîðèè äèñëîêàöèé â ìàòåðèàëå íà ìèêðîóðîâíå
(10-5 ñì è ìåíüøå). Îáëàñòü, îõâàòûâàþùàÿ îáúå-
ìû ðàçìåðîì îò 10-5 ñì äî 10-2ñì (îáëàñòü ìåçî-
ìåõàíèêè) òîëüêî íà÷èíàåò îñâàèâàòüñÿ.

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ
óðîâíÿõ è èõ ñâÿçü ñî ñòðóêòóðíî çàâèñèìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Êàê èçâåñòíî, îñíîâíûì ìåòàëëè÷åñêèì ìàòå-
ðèàëîì ïðîìûøëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ óãëåðîäèñòàÿ
ñòàëü, íà ñâîéñòâà êîòîðîé ñèëüíî âëèÿåò ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà. Óñëîâíî óãëåðîäèñòûå ñòàëè â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà äåëÿòñÿ íà
íèçêîóãëåðîäèñòûå (ìåíåå 0,25 % óãëåðîäà), ñðåä-
íåóãëåðîäèñòûå (ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà îò 0,3
äî 0,5 %) è âûñîêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè. Èçâåñò-
íî òàêæå, ÷òî ìåòàëë ìîæíî óïðî÷íèòü, ëåãèðóÿ
åãî ìàëûìè äîáàâêàìè ðàñòâîðèìûõ â íåì ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðûå âûçûâàþò â îêðåñòíîñòè åãî àòî-
ìîâ èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëåé íàïðÿæåíèé, ïðå-
ïÿòñòâóþùèõ ãåíåðàöèè è òðàíñëÿöèè äèñëîêà-
öèé. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû ïîâûøàþò óñòîé÷è-
âîñòü ìàðòåíñèòà ïðîòèâ îòïóñêà è çàäåðæèâàþò
êîàãóëÿöèþ êàðáèäîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëåå
âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ëåãèðîâàííûì ñòàëÿì ïî
ñðàâíåíèþ ñ óãëåðîäèñòûìè. Îäíèì èç íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ õðîì, ïîâûøàþùèé ïðî÷íîñòü è ñíèæàþ-
ùèé ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà. Ñòàëü 40Õ îáëàäàåò
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ íàãðóæåííûõ äåòàëåé (êîëåí÷àòûõ
âàëîâ, îñåé, øåñòåðåí è äð.). Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, îñîáåííî äëÿ
äåòàëåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ óäàðíûìíàãðóçêàì, ïðè-
ìåíÿþò ñòàëè, ñîäåðæàùèå íèêåëü.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû èç äîýâòåê-
òîèäíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà (ñòàëè 20, 45, Ó7À), à òàêæå
ìàëîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-
íèåì ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (ñòàëè 40Õ è
40ÕÍ2ÌÀ) â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (ïîñëå íîðìà-
ëèçàöèè) è ïîñëå óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè (çàêàëêè è îòïóñêà). Ïîñëå èñïûòà-
íèé íà óñòàëîñòü îáðàçöû îêîí÷àòåëüíî ðàçðó-
øàëèñü íà ðàçðûâíîéìàøèíå ÓÌÌ-10, ïîñëå ÷åãî
èç çîíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû èçãîòîâëÿëèñü
ìèêðîøëèôû äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ÌÈÌ-8Ì è ðàñ-
òðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6360LA.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ ñòàëåé íà ìàñøòàá-
íîì óðîâíå çåðíà àóñòåíèòà (ïðè 500-êðàòíîì
óâåëè÷åíèè) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïîñëå
íîðìàëèçàöèè ñòðóêòóðû îáðàçöîâ èññëåäîâàí-
íûõ ñòàëåé ïðèíöèïèàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ è ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïëàñòèí÷àòûé ïåðëèò è ôåððèò â
ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïîñêîëüêó òâåðäîñòü ïåð-
ëèòà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì òâåðäîñòü ôåððèòà,
òî ñòðóêòóðó äâóõôàçíûõ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìÿãêóþ ìàòðèöó ôåð-
ðèòà, â êîòîðîé ðàñïðåäåëåíû íåáîëüøèå áëèçêî
ðàñïîëîæåííûå òâåðäûå ÷àñòèöû ïåðëèòà. Â ðà-
áîòàõ [2, 3] ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äâóõôàçíûõ ñòà-
ëåé îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ìÿãêîé ôàçû, ðàçäå-
ëÿþùåé ïåðëèòíûå ïàêåòû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëîé Ïåò÷à-Õîëëà

,0 фww dK+σ=σ (1)

ãäå фd – õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìÿãêîé ôàçû.

Îäíàêî ïðè 500-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ñíèì-
êîâ ñòðóêòóðû ýòèõ ñòàëåé õàðàêòåðíûé ðàçìåð

фd îïðåäåëèòü âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî. Ñòðóêòó-

ðû ìàëîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 40Õ è 40ÕÍ2ÌÀ
íà ìàñøòàáíîì óðîâíå çåðíà àóñòåíèòà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîñëå íîðìàëèçàöèè ñîðáèòîîáðàç-
íûé ïåðëèò, ìîðôîëîãèÿ êîòîðîãî ñ îïèñûâàå-
ìûõ ïîçèöèé òàêæå ïëîõî îïðåäåëèìà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëåé
45, Ó7À, 40Õ è 40ÕÍ2ÌÀ íà ìàñøòàáíîì óðîâíå
çåðíà àóñòåíèòà ïîñëå çàêàëêè è îòïóñêà (ÒÎ).
Ñòðóêòóðà îáðàçöà ñòàëè 45 êëàññèôèöèðóåòñÿ
êàê áåéíèò, à ñòàëè Ó7À – ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ êîìáèíàöèþ ôåððèòà, òðîîñòèòà è ìà-
ëîóãëåðîäèñòîãî ìàðòåíñèòà. Ñòðóêòóðû ñïëàâîâ
40Õ è 40ÕÍ2ÌÀ ïîñëå çàêàëêè â ìàñëî ñ ïîñëå-
äóþùèì îòïóñêîì èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âûé õàðàêòåð è êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê îòïóùåí-
íûé ìàðòåíñèò. Îäíàêî ïðè òàêîì óâåëè÷åíèè
äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-
ëåé ñ ïîçèöèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî ãåòå-
ðîãåííîãî òâåðäîãî òåëà òàêæå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì. Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîò-
ðåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð íà áîëåå íèçêîì ìàñøòàá-
íîì óðîâíå (ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ïðè óâåëè÷åíèè × 5000 â
ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (ïîñëå íîðìàëèçàöèè), èç êî-
òîðûõ âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåð ñðåäû ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Â ñòàëè 20 ñòðóêòóðà
â îñíîâíîì ôåððèòíàÿ, â êîòîðîé õàîòè÷íî ðàñ-



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2009 – 135 –

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè,
× 500:

à – ñòàëü 20; á – ñòàëü 45; â – ñòàëü Ó7À;
ã – ñòàëü 40Õ; ä – ñòàëü 40ÕÍ2ÌÀ

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè,
× 500:

à – ñòàëü 45; á – ñòàëü Ó7À; â – ñòàëü 40Õ; ã – ñòàëü
40ÕÍ2ÌÀ

à

á

â

ã

ä

ïîëîæåíû îáðàçîâàíèÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ òâåðäîé
ôàçû (ïåðëèòà), ñïîñîáñòâóþùèå ñêîïëåíèþ àí-
ñàìáëåé äèñëîêàöèé. Ñòðóêòóðà ñòàëè 45 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ïàêåòû
ïåðëèòà, íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â ôåððè-
òå ïðèìåðíî â ñîîòíîøåíèè 1:1 ïðè íåêîòîðîì
ïðåâûøåíèè ôåððèòà. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè Ó7À
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óæå â îñíîâíîì ïåðëèòíûå
îáðàçîâàíèÿ ñ íåáîëüøèìè ïðîìåæóòêàìè è îñ-
òðîâêàìè ôåððèòà, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò
äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Ñòðóêòóðû ñòàëåé 40Õ è
40ÕÍ2ÌÀ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ äèñïåð-
ñíîñòè ñîðáèòîîáðàçíîãî ïåðëèòà, ðàñïðåäåëåííîãî

à

á

â

ã
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â ôåððèòå. Ñòðóêòóðà ñòàëè 40Õ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïåðëèòíûå êîëîíèè, âûòÿíóòûå â îäíîì íà-
ïðàâëåíèè, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü àíèçîòðîïèè
ìàòåðèàëà, ïðî÷íîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñòðóêòóðà ñòàëè
40ÕÍ2ÌÀ – ãëîáóëÿðíàÿ, ìåëêîäèñïåðñíàÿ, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí àóñ-
òåíèòà. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïåðëèòíûõ îáðàçî-
âàíèé íåñêîëüêî ñíèæàåò õàðàêòåðèñòèêè ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñòàëîñòè, íî è óìåíüøàåò ðàññåèâàíèå
èõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ
èññëåäîâàííûõ ñòàëåé ïðè óâåëè÷åíèè × 5000
ïîñëå òåðìîîáðàáîòîê. Âèäíî, ÷òî ïîñëå çàêàëî÷-
íûõ ïðîöåññîâ ñòðóêòóðû óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
ñîñòîÿò èç ðàçíîãî õàðàêòåðà ïëàñòèí÷àòûõ è
èãîëü÷àòûõ îáðàçîâàíèé èç òâåðäûõ ýëåìåíòîâ â
âèäå ïåðëèòà è ìàðòåíñèòà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè
âêëþ÷åíèÿìè ìÿãêèõ ñòðóêòóð ôåððèòà èëè îñ-
òàòî÷íîãî àóñòåíèòà. Ñòðóêòóðû ìàëîëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé ïðåäñòàâëÿþò êðóïíîèãîëü÷àòûé ìàð-
òåíñèò ñ îñòàòêàìè àóñòåíèòà, êîòîðîãî â ñòàëè
40ÕÍ2ÌÀ áîëüøå, ÷åì â ñòàëè 40Õ. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîñëå ëþáîãî êîìïëåêñà
òåðìîîáðàáîòîê óãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà, â êîòî-
ðûé âõîäèò çàêàëêà, îáðàçóþòñÿ ñëîæíûå ñòðóê-
òóðû, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîáëåìàòè÷íî óñòàíîâèòü

íå òîëüêî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìÿãêîé ôàçû фd ,
íî è ðàñïðåäåëåíèå åå ïî îáúåìó.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãèè èññëåäîâàí-
íûõ ñòàëåé ïðè 5000-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ïî-
çâîëÿåò îáúÿñíèòü îòëè÷èÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðî-
òèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñ ïîçèöèé äèñëîêàöèîííîé
òåîðèè ïðî÷íîñòè. Â ðàáîòàõ [8-10] ïîêàçàíî, ÷òî
åñëè ìàòåðèàë ñîäåðæèò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íóþ ñîâîêóïíîñòü íåáîëüøèõ áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûõ òâåðäûõ ÷àñòèö, òî âîêðóã íèõ òîðìî-
çÿòñÿ è ñêàïëèâàþòñÿ äèñëîêàöèè, òîðìîçÿùèå
âíîâü ãåíåðèðóåìûå äèñëîêàöèè, êîòîðûå íå ñìî-
ãóò ïðîõîäèòü ñêâîçü òâåðäûå ÷àñòèöû, à áóäóò
ïðîäàâëèâàòüñÿ â ñâîáîäíûå îáëàñòè ìåæäó íèìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî÷íîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì êàñàòåëüíûì íàïðÿæå-
íèåì, ïðèâîäÿùèì â äåéñòâèå èñòî÷íèê Ôðàíêà-
Ðèäà ñ êðèòè÷åñêîé äëèíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ëåñàìè äèñëîêàöèé, îáðàçîâàííûõ âîêðóã òâåð-
äûõ ÷àñòèö. Òîãäà äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè òàêèõ
ñïëàâîâ ìîæíî ïðèìåíèòü èçâåñòíóþ ôîðìóëó
ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïðîäàâëèâàíèÿ äèñëî-
êàöèé ìåæäó òâåðäûìè äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè:

,
l

bGk ⋅= (2)

ãäå k – óïðî÷íÿþùåå íàïðÿæåíèå, G – ìîäóëü

ñäâèãà, b – âåêòîð Áþðãåðñà, l – øèðèíà îáëàñ-
òè, â êîòîðóþ ïðîäàâëèâàþòñÿ äèñëîêàöèè.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè
(× 5000):

à – ñòàëü 20; á – ñòàëü 45; â – ñòàëü Ó7À;
ã – ñòàëü 40Õ; ä – ñòàëü 40ÕÍ2ÌÀ

à

á

â

ã

ä
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
(× 5000):

à – ñòàëü 45; á – ñòàëü Ó7À; â – ñòàëü 40Õ;
ã – ñòàëü 40ÕÍ2ÌÀ

ã

à

á

â

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíñòðóêöèîííûå ñïëà-
âû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé
àãëîìåðàò, ñîñòîÿùèé èç áîëüøîãî ÷èñëà íåáîëü-
øèõ êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû, íàçûâàåìûõ çåðíàìè èëè êðèñòàë-
ëèòàìè. Ðàçìåðû è îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ â
ìàêðîîáúåìå ñïëàâà âàðüèðóþòñÿ ñëó÷àéíûì îá-
ðàçîì. Êðîìå òîãî, êîíêðåòíûé ñïëàâ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòî-

ÿùåé èç îòäåëüíûõ îòãðàíè÷åííûõ îäíîðîäíûõ
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, íàçûâàåìûõ ôàçàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðî÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëà ñ ïîçèöèé ìåõà-
íèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà íà ìèêðî-
óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ýëåìåíòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôàç, ôîðìîé è ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ,
èõ îðèåíòèðîâêîé îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé
íàãðóçêè, à òàêæå ðàçìåðàìè ðàñïðåäåëåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ôàç â êðèñòàëëå. Åñòåñòâåííî, ðàçðàáîòêà
àäåêâàòíîé ìîäåëè ïðî÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëà, ó÷è-
òûâàþùåé òàêîå ìíîãîîáðàçèå âëèÿþùèõ ôàê-
òîðîâ, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé àðõèñëîæíîé. Çíà÷èòåëü-
íî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ìíîãîöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè ñòðóêòóðíî-äåòåðìèíèñòñêèé
ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà óñòàëîñòè [11],
ñîãëàñíî êîòîðîìó îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè,
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â óðàâíåíèè êðè-
âîé óñòàëîñòè, êîìïëåêñíî ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-
íèå âñåõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëà íà
åãî ñïîñîáíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâåäåííûõ ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîëó÷åííûõ ðà-
íåå [12–14] õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé óãëåðîäè-
ñòûõ ñòàëåé è êîýôôèöèåíòîì m â óðàâíåíèè
êðèâîé óñòàëîñòè. Òàêàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà m îò òðàäèöèîííîé
êëàññèôèêàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå äèñïåðñíîñòü ñòðóê-
òóðû è ÷åì áîëüøå êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîé ôàçû
â ìÿãêîé ìàòðèöå, òåì áîëüøå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà m . Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò m èãîëü-
÷àòûõ ìàðòåíñèòíûõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííî áîëü-
øèé, íåæåëè ïåðëèòíûõ îáðàçîâàíèé.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà m îò òèïîâ ñòðóêòóð
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
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Âûâîäû

Íà ìàñøòàáíîì óðîâíå çåðíà àóñòåíèòà ìîð-
ôîëîãèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé êîëè÷åñòâåí-
íî ïëîõî îïðåäåëèìà. Óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîëè-
÷åñòâåííàÿ îöåíêà îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãèè
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé âîçìîæíà íà ìåçîóðîâíå
(îò 10-6 ì äî 10-5 ì). Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà ìîð-
ôîëîãèè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû èõ ðàçðóøåíèÿ ñ ïîçè-
öèé ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàííîãî òâåðäîãî òåëà,
à òàêæå îïðåäåëÿòü õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìÿãêîé
ôàçû, âõîäÿùåãî â ôîðìóëó Ïåò÷à-Õîëëà. Ïîêà-
çàíà êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà m ,
õàðàêòåðèçóþùåãî ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì, îò òèïîâ
ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.
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Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ìîðôîëîã³¿ êîíñòðóêö³éíèõ ñòà-
ëåé íà ð³çíèõ ìàñøòàáíèõ ð³âíÿõ. Íàâåäåíî ÿê³ñíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà m, ÿê îäíîãî ³ç
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â îïîðó âòîìëåíîñòi, â³ä ñòðóêòóðè êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé.

The results of investigation of the peculiarities of the morphology of structural steels on the
various scale levels have been presented. The qualitative dependence of the factor m, like the one
of the main fatigue fracture characteristics, on the structure of the structural steels has been
given.
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Â ðàáîòå [1] äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé æàðî-
ïðî÷íîãî êîìïîçèòà àâòîðû èñïîëüçîâàëè ñîîò-
íîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðàâèëà ñìåñåé.
Ïîñêîëüêó â ïðàêòèêå ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè-
ìåíÿþòñÿ è äðóãèå âàðèàíòû ñîîòíîøåíèé, äàþ-
ùèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå îöåíî÷íûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿåò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûÿñíèòü àäåêâàòíîñòü
èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [1] ïîäõîäà ðåàëüíûì
ñèòóàöèÿì ïóòåì ñðàâíåíèÿ îöåíîê ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
îäíèõ è òåõ æå áàçîâûõ äàííûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïî óïðóãèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì åãî ñîñòàâëÿþùèõ ñóùåñòâóåò äâà àëü-
òåðíàòèâíûõ ïîäõîäà.

Ñîãëàñíî ïåðâîìó ïîäõîäó ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäóåòñÿ îïðåäåëåííûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò
êîìïîçèòà, ñîäåðæàùèé äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî àðìèðóþùèõ ÷àñòèö, ÷òîáû ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå äëÿ íåãî, ìîæíî áûëî îáîáùèòü íà
ëþáîé îáúåì êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè-
ìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü èçìå-
íåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòðèöû è àðìèðóþùèõ
âîëîêîí â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòà. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñ òðå-
áóåìûìè ñâîéñòâàìè ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, âàðüèðóÿ ðàçëè÷-
íûìè ïàðàìåòðàìè, òàêèìè êàê îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå àðìàòóðû, õàðàêòåð ðàñïîëîæåíèÿ àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ìàòðèöû è àðìèðóþùèõ âîëîêîí.

Àëüòåðíàòèâíûé ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ïðåä-
ïîëàãàåò îïðåäåëåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê êîì-
ïîçèòà ÷åðåç óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòðèöû è
àðìèðóþùèõ âîëîêîí, èõ îáúåìíûå äîëè â êîì-
ïîçèòå, ðàçìåðû è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå àðìè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî óïðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîãóò çíà-
÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è â
êîìïîçèòå.

Â öåëîì êîìïîçèò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
ìàòåðèàë ñ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Ñâÿçü

ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè äëÿ àíè-
çîòðîïíîãî ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûì
çàêîíîì Ãóêà

,kl
ijklij C ε=σ (1)

ãäå ijσ – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé, klε  –

êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé, ijklC – êîì-
ïîíåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî çíàòü 81

êîìïîíåíòó òåíçîðà ijklC . Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî
êîýôôèöèåíòû òåíçîðà óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ îá-
ëàäàþò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî èíäåêñîâ i, j, k, l

,,,, jilkijkljiklijklijlkijklklijijkl CCCCCCCC ==== (2)

Âîëîêíèñòûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîíàïðàâëåííûé àðìèðî-
âàííûé ñëîé (ðèñ. 1), åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê îðòîòðîïíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 9
íåçàâèñèìûìè óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè. Äëÿ îð-
òîòðîïíîãî ìàòåðèàëà çàêîí Ãóêà çàïèøåòñÿ â
ñëåäóþùåì âèäå:

,,,
,
,

126612135513234423

33332223111333

33232222111222

,33132212111111

σ=εσ=εσ=ε
σ+σ+σ=ε
σ+σ+σ=ε

σ+σ+σ=ε

aaa
aaa
aaa

aaa

(3)

ãäå ija – êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè.
Åñëè ïåðåéòè îò êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ïîäàò-

ëèâîñòè ê òåõíè÷åñêèì ïîñòîÿííûì, òî óðàâíå-
íèÿ (3) çàïèøóòñÿ â âèäå

,,,

,1,1,1
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13
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1
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1
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EEEEEE
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EEE

EEE
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ν=νν=νν=ν

σ=εσ=εσ=ε

σ+σν−σν−=ε

σν−σ+σν−=ε

σν−σν−σ=ε

(4)
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Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûé îäíîíàïðàâëåííûé àðìèðîâàííûé
ñëîé

h0

dC

tC

x2

x3

x1

O

ãäå 1E , 2E , 3E – ìîäóëè óïðóãîñòè â íàïðàâëå-

íèè îñåé x1, x2, x3; 23G , 13G , 12G – ìîäóëè

ñäâèãà â ïëîñêîñòÿõ x1x3, x2x3, x1x2, ijν

( )jiji ≠= ;3,2,1, – êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå ñæàòèå ïðè ðàñòÿæå-
íèè â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò (îïðåäåëÿþò
ñîêðàùåíèå â íàïðàâëåíèè îñè xj (âòîðîé èíäåêñ)
ïðè ðàñòÿæåíèè âäîëü îñè xi (âòîðîé èíäåêñ). Ó÷è-

òûâàÿ íàïðàâëåíèå àðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) 1E íà-

çûâàþò ïðîäîëüíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè, à 2E ,

3E – ïîïåðå÷íûìè ìîäóëÿìè óïðóãîñòè, àíàëî-

ãè÷íî ìîäóëè 13G , 12G – ìîäóëÿìè ïðîäîëüíî-

ãî ñäâèãà, 23G – ìîäóëåì ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà.
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ

âîëîêíàìè äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî àðìèðîâàííûé
ñëîé ìîæíî ñ÷èòàòü òðàíñâåðñàëüíîèçîòðîïíûì
ñ ïëîñêîñòüþ èçîòðîïèè x2Ox3. Òîãäà ñîîòíîøå-
íèÿ (4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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.1
2

,,

,1,1,1

,1

,1

,1

23
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(5)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê àðìèðîâàííîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî íàé-
òè 5 íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí 1E , 2E , 12G , 23G , 12ν .

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ñëåäóþùèå. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà
óïðóãèå ïîñòîÿííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ïëîñêîé
çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè. Â ðàáîòå Ëàïèíà À.À.
[3] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

( )
( )

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

( ) ,G
1g

gG

,
e1

1e1e
/

/eEE
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,1EEE
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−Ψ−+ΨΨ−+Ψ
=

Ψ−ν+Ψν=ν
Ψ−+Ψ=

(6)

ãäå
R

C
E
E

e = ,
R

C
G
G

g = , CE – ìîäóëü óïðóãîñòè ìà-

òåðèàëà êîðäà; RE – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèà-

ëà ìàòðèöû; CG – ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà âî-

ëîêíà, RG – ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà ìàòðèöû,

Cν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà êîðäà;

Rν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ìàòðè-

öû; CΨ – êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå
âîëîêîí. Äëÿ âîëîêîí êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ ñëîÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, êîýôôè-
öèåíò àðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [4]

,
4 0

2

C
C

C i
h
dπ=Ψ (7)

ãäå Cd – äèàìåòð âîëîêîí; 0h – òîëùèíà àðìè-

ðîâàííîãî ñëîÿ; Ci – ÷àñòîòà àðìèðîâàíèÿ.
Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñîîòíî-

øåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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(8)

Äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè êîì-
ïîçèòîâ ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ. Â ðàáîòå [4] äëÿ
ïðîñòåéøåé ìîäåëè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
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– ñèñòåìû æåñòêî ñâÿçàííûõ ÷åðåäóþùèõñÿ èçîò-
ðîïíûõ ñòåðæíåé, îáëàäàþùèõ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè âîëîêíà, è ìàòðèöû – ïðåäñòàâëåíû ñëåäó-
þùèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ àääèòèâíîñòè èëè ïðàâèëà ñìåñåé:
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(9)

ãäå RR ν−=χ 43 .
Â ðàáîòå Àáîëèíüøà Ä.Ñ. [6] ïðåäëîæåíà íå-

ñêîëüêî äðóãàÿ ãðóïïà ôîðìóë:
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Ôîðìóëû Âàíèíà Ã.À. [7], â ñâîþ î÷åðåäü, òàê-
æå îòëè÷àþòñÿ â íàáîðå îò ïðåäëîæåííûõ âàðè-
àíòîâ è èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå CC ν−=χ 43 .

Âñå ýòè çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ àäåêâàòíîñòè
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
òðåõìåðíîé òåîðèè óïðóãîñòè, ò.å. ñîîòíîøåíèÿ
(9)-(11).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîìïîçèöèîííûõ êîíñòðóê-
öèé ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîì-
ïëåêñà «Ì²ÐÅËÀ+» [8] íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëåíî íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îäíîñëîéíîé êîìïîçèöè-
îííîé êîíñîëüíîé ïëàñòèíû ïðè äåéñòâèè ðàñ-
ïðåäåëåííîé íàãðóçêè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Êîíñîëüíàÿ ïëàñòèíà

a

b

q

φ

Ðàçìåðû ïëèòû: øèðèíà – a = 0,1 ì, äëèíà –
b = 0,22 ì, òîëùèíà – t = 0,01 ì. Ìàòåðèàë ìàò-
ðèöû – 12Õ18Í10Ò, ìàòåðèàë àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí – ÂÐ27-3ÂÏ. Äèàìåòð âîëîêîí

4103 −×=fd ì, îáúåìíîå ñîäåðæàíèå âîëîêîí –

21 %. Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà äëÿ âîëîêîí ïðè-
íÿò 3,0=μ f ; äëÿ ìàòåðèàëà ìàòðèöû – 35,0=μm .

Ìîäóëü óïðóãîñòè äëÿ âîëîêîí ïðèíÿò
51088,3 ⋅=fE ÌÏà. Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòðèöû –

51005,2 ⋅=mE ÌÏà. Íàãðóçêà q = 100 ÌÏà. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñåòêè ðàçáèåíèÿ íà êî-
íå÷íûå ýëåìåíòû 5×8×8 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Íà ðèñ. 3-5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ôóíê-
öèè ïðîãèáîâ ïî êîíñòðóêöèè ïðè óãëå àðìèðî-
âàíèÿ 0 °, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà

Максимальный прогиб, 10-3 мУгол
армирования

ϕ
Правило
смесей

Теория
Д.С. Аболиньша

Теория
Г.А. Ванина

0° 1,82 1,78 1,76
30° 1,81 1,77 1,76
45° 1,80 1,75 1,75
60° 1,77 1,73 1,73
90° 1,72 1,70 1,70

Òàáëèöà 1 – Ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá êîíñò-
ðóêöèè
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ñìåñåé, òåîðèè Ä.Ñ. Àáîëèíüøà è òåîðèè Ã.À. Âà-
íèíà (ñîîòâåòñòâåííî). Âèçóàëèçàöèÿ âûïîëíÿ-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòïðîöåññîðà ñèñòåìû
«Ì²ÐÅËÀ+» ïðè âêëþ÷åííîì ðåæèìå óñèëåíèÿ
äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæå-
íèé σyy, ðàññ÷èòàííîå ñîãëàñíî òåîðèè Ä.Ñ. Àáî-
ëèíüøà ïðè óãëå àðìèðîâàíèÿ 0 °.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ðàçíûì òåîðè-
ÿì äîñòèãàåò 5 %, ïðè ðàñ÷åòå áîëåå ñëîæíûõ
êîíñòðóêöèé ýòî ðàçëè÷èå, ñêîðåå âñåãî, áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ. Êðîìå òîãî, â ïðèâåäåííîé çàäà÷å
ðàçëè÷èå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ìàò-
ðèöû è àðìèðóþùèõ âîëîêîí íåçíà÷èòåëüíî, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîã
áû áûòü áîëåå çíà÷èòåëüíûì.
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ОЦЕНКА РЕСУРСА И ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
ЦИКЛИЧЕСКИ СИММЕТРИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Ñîçäàíà ìåòîäèêà óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè öèêëè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé ãèäðîòóðáèíû (ëîïàñòè ñ ôëàíöåì ðàáî÷åãî êîëåñà è êðûøêè ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé
ãèäðîòóðáèíû) è ïðîâåäåíà îöåíêà ðåñóðñà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ñòåïå-
íüþ àïïðîêñèìàöèè íà ýëåìåíòå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà ïðèìåíåíà òåîðèÿ ìíîãîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè. Ìîäóëè ïðîãðàìì ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ è
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóðáèí.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ âûðàáîòêîé ðåñóðñà ìíîãèõ ãèäðî-
òóðáèí â Óêðàèíå, ïðè èõ ìîäåðíèçàöèè âîçíè-
êàåò âîïðîñ î ïðîäëåíèè ñðîêà ñëóæáû èõ îò-
äåëüíûõ óçëîâ è äåòàëåé è çàìåíå ìîðàëüíî è
ôèçè÷åñêè óñòàðåâøåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ïî-
âûøåíèè ìîùíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ãèäðîòóðáèí. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè è
îáúåìà ðåêîíñòðóêöèè òðåáóåò âûñîêîòî÷íûõ è
îïåðàòèâíûõ ìåòîäèê è ïðîãðàìì èññëåäîâàíèÿ
ïðî÷íîñòè è äèíàìèêè êîíñòðóêöèé óçëîâ ãèä-
ðîòóðáèí ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàòü
ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ðàçðàáàòûâàòü
íîâûå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ, äèíàìè-
êè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóð-
áèí.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû åñòü ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ÷èñëåííîãî àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îöåíêà ðåñóðñà ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóðáèí.

1 Îïðåäåëåíèå ðåñóðñà öèêëè÷åñêè ñèììåòðè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ãèäðîòóðáèí

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ìíîãîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàñ÷åòà ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ãèäðî-
òóðáèí ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé aσ è ñðåäíåé âåëè÷èíû

íàïðÿæåíèé mσ . Êîëè÷åñòâà öèêëîâ äî ðàçðó-
øåíèÿ N îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [1]

,01
m
a

m NN
σ

⋅σ= ∂−
(1)

ãäå m – óãîë íàêëîíà êðèâîé óñòàëîñòè;
N0– áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ;

∂−σ 1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè ïðè áàçî-

âîì ÷èñëå öèêëîâ, êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü
èç çàâèñèìîñòè [1]

.1101
E

m
k σ

σ−σβ⋅ε⋅γ=σ −
σ

σσ
∂− (2)

Çäåñü 10−σ – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöà
ïðè áàçîâîì ÷èñëå ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ â âîç-
äóõå;

σσσ βεγ k,,, – êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ âîäû,
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè è
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî;

Еσ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ öèêëà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,mmmэm σ+σ=σ (3)

ãäå 2/)( minmax σ+σ=σmэ – ýêñïëóàòàöèîííûå
ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà;

mmσ – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îò ñâàðêè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà (1) ñ ó÷åòîì (2) è
(3) ïðèìåò âèä
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Ðàñ÷åòíûé è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì
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ãäå L – êîëè÷åñòâî ëåò ðàáîòû;
NÝ – êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ çà ïå-

ðèîä ýêñïëóàòàöèè.
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2 Îïðåäåëåíèå ÍÄÑ è ðåñóðñà ëîïàñòè ÐÊ ÏË
ãèäðîòóðáèíû

Ëîïàñòü ÐÊ ÏË ãèäðîòóðáèíû ñîñòîèò èç ïåðà
ëîïàñòè è ôëàíöà; ïåðåõîä ìåæäó èõ ïîâåðõíîñ-
òÿìè ñãëàæèâàþò ãàëòåëè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ëîïàñòè ÐÊ ÏË ãèäðîòóðáèíû

Êîíñòðóêöèÿ çàêðåïëåíà ïî âñåé òîðöåâîé
ïîâåðõíîñòè ôëàíöà. Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà
ïðèëîæåíà ê ïåðó ëîïàñòè ÐÊ ãèäðîòóðáèíû.
Ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Îïðåäåëåíî ÍÄÑ ëîïàñòè Äíåïðîäçåðæèíñ-
êîé ãèäðîòóðáèíû ïîä ðàñïðåäåëåííûì äàâëå-
íèåì è öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè ïî ìåòîäó êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êîíñòðóê-
öèè è äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì íàïîðå ãèäðîàãðåãàòà.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (à)
è äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â ëîïàñòè ñ ôëàíöåì (á)

Äíåïðîäçåðæèíñêîé ÃÝÑ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîðå
ãèäðîàãðåãàòà

а

á

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè
âîçíèêàþò â ìåñòå ïåðåõîäà ïåðà ëîïàñòè â öàï-

ôó. Èõ âåëè÷èíà íå ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå ( Тσ =
550 ÌÏà).

Ïðè îïðåäåëåíèè àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêèõíà-
ïðÿæåíèé ñ÷èòàåì, ÷òî êîíñòðóêöèÿ íàãðóæåíà
äàâëåíèåì, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

t)(Q(x,y,z),q(t) ⋅ω⋅⋅= sin10 , ãäå ω – îáîðîòíî-ëî-
ïàñòíàÿ ÷àñòîòà ðàâíàÿ 3,45 Ãö, à Q(x, y, z) – äàâëå-
íèå íà ëèöåâóþ è òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
âî âðåìåíè (à), ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà-
ïðÿæåíèé äëÿ t = 0,075 ñ.

а

á

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè (à), ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ t = 0,075 ñ (á)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàñòè ñ ôëàíöåì
ÐÊ ÏË ãèäðîòóðáèíû ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ïîêàçàëè , ÷òî ðàñ÷åò âîçìîæåí â êâàçè-
ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò.ê. íèçøèå ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû (f1 = 31,7, f2 = 50) íàìíîãî âûøå ÷àñòî-
òû âîçìóùåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêèå è óñòàëîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 06Õ12Í3ÄË, ñîãëàñíî ïðè-
âåäåííûì â ñïðàâî÷íèêå [3] äàííûì, òàêèå: ãðà-
íèöà âûíîñëèâîñòè îáðàçöà ïðè áàçîâîì ÷èñëå
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ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ â âîçäóõå 10−σ = 49 ÌÏà;
áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ N0 = 108; óãîë íàêëîíà
êðèâîé óñòàëîñòè m = 6,0; ãðàíèöà ïðî÷íîñòè

вσ  = 700 ÌÏà; êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ âîäû,
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè
γ = 1, εσ = 1, βσ = 1, kσ = 1,996. Àìïëèòóäíûå è
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ ëî-
ïàñòè ðàâíû σm = 137 ÌÏà, σα= 13,3 ÌÏà, êîëè-
÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N = 20,575, ðàñ÷åò-
íûé ðåñóðñ ëîïàñòè ñ ôëàíöåì Äíåïðîäçåðæèí-
ñêîé ÃÝÑ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïîðå ãèäðîàãðå-
ãàòà ðàâåí 38 ãîäàì.

3 Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ è
ðåñóðñà êðûøêè ãèäðîòóðáèíû

Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2] âûïîëíåíû
ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðûøêè òóðáè-
íû Äíåïðîäçåðæèíñêîé ÃÝÑ. Ðàñ÷åò âûïîëíåí â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâó-
ìåðíîé îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè. Îáùèé âèä êîíñò-
ðóêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Ïî ïåðèìåòðó îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòè ôëàíöà êðûøêà çàùåìëåíà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâóþ-
ùèõ äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè êðûøêè òóðáèíû
ïðè ðàñ÷åòíîì íàïîðå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïðîñòðàíñòâåííîé êîíñòðóêöèè
êðûøêè ãèäðîòóðáèíû

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà è ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâóþùåãî
äàâëåíèÿ íà êðûøêó

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèé ñå÷åíèÿ êðûøêè.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â
êðûøêå ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé êðûøêè â òî÷êå
À ðàâíà 45,28 ÌÏà, Á – 39,30 ÌÏà, â îñíîâíîé
÷àñòè êðûøêè – 22...24 ÌÏà.

Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàãðóæåíèÿ ðàâíû 10 %
îò ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü äëÿ
òàêèõ ÷àñòîò íàãðóæåíèÿ: îáîðîòíîé – 0,86 Ãö,
ëîïàñòíîé – 3,45 Ãö, ëîïàòî÷íîé – 27,57 Ãö.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè àìïëèòóäíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ÷àñòîòû 3,45 Ãö ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè àìïëèòóäíûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ÷àñòîòû 3,45 Ãö

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äåéñòâóþò â òî÷-
êàõ îïîðû êîíóñà (Ñ) è â òî÷êàõ îïèðàíèÿ ïî
ëèíèè êðåïëåíèÿ êðûøêè (D) è ðàâíû 1,305 ÌÏà.

Ðåñóðñ êðûøêè ïðè ìîäåðíèçàöèè àãðåãàòà
¹ 5 Äíåïðîäçåðæèíñêîé ÃÝÑ âû÷èñëåí ïî ïðè-
âåäåííîé ìåòîäèêå ñ òàêèìè ìåõàíè÷åñêèìè è
óñòàëîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà Ñò3
[4]: ãðàíèöà âûíîñëèâîñòè îáðàçöà ïðè áàçîâîì

÷èñëå ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ â âîçäóõå 10−σ  =
95 ÌÏà; áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ N0=107; óãîë íà-
êëîíà êðèâîé óñòàëîñòè m = 3,78; ãðàíèöà ïðî÷-

íîñòè вσ = 380 ÌÏà; êîýôôèöèåíòû îïðåäåëå-
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íû ñîãëàñíî ñ [4] γ = 0,73, εσ = 0,78, βσ = 0,77,
kσ=1,05, σmm= 170 ÌÏà.

Ïî äàííûì ÃÝÑ îòðàáîòàë çà L = 35 ëåò
125080 ÷, ÷òî ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 3,45 Ãö ,
ñîñòàâëÿåò Ný = 1,5535⋅109 öèêëîâ. Îñòàòî÷íûé
ðåñóðñ êðûøêè àãðåãàòà ¹ 5 Äíåïðîäçåðæèíñ-
êîé ÃÝÑ ðàâåí îêîëî 45 ëåò.

4 Îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèè ñ
òðåùèíîé

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè äîëãî-
âå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíîé, ñëåäóÿ ìåòî-
äàì, èçëîæåííûì â [4]. Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäå-
ëåíèè âðåìåíè (÷èñëà öèêëîâ N = N*), ïî èñòå-
÷åíèè êîòîðîãî òðåùèíà ïîäðàñòàåò äî êðèòè-
÷åñêîãî ðàçìåðà, è ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå.

Áóäåì èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü Ï. Ïýðèñà

dl/dN = NG (ΔR)m,
ãäå l – äëèíà òðåùèíû,

N – êîëè÷åñòâî öèêëîâ,
ΔR –àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé,
NG, m – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.
×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå
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Ïîëàãàÿ 00 =l è èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå ðà-
âåíñòâî, âû÷èñëÿåì ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.
Âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ (â ãîäàõ) âû÷èñëÿåì ïî
ôîðìóëå

,
3600 ω

= ∗
p

Nt (4)

ãäå p – êîëè÷åñòâî ÷àñîâ ðàáîòû êîíñòðóêöèè â
ãîäó;

ω – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëàñòèíû.
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-

ãî ðàñ÷åòà âðåìåíè t (â ãîäàõ) ïîäðàñòàíèÿ âíóò-
ðåííåãî èçîëèðîâàííîãî äåôåêòà äî íåäîïóñòè-
ìîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé àìïëèòóä äèíàìè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ σ (ÌÏà/ì2) ïðè ω = 3,45 Ãö
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ àíàëîãè÷-
íûé àíàëèç äîëãîâå÷íîñòè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ äå-
ôåêòîâ â ñâàðêå êðàåâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé öåïî÷êó çîí íåïðîâàðà.
Çäåñü êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
K1 ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,1 d
ltgdK π

π
σ=

çäåñü d – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåðåäèíàìè òðåùèí
öåïî÷êè.

Ðèñ. 8. Äîëãîâå÷íîñòü ïðè íàëè÷èè èçîëèðîâàííîãî
äåôåêòà

Òîãäà ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå
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Ïîëàãàåì 00 =l . Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå ðà-
âåíñòâî è ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (4), ïîëó÷àåì çàâè-
ñèìîñòè âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà âðåìåíè t (â ãîäàõ) ïîäðàñòàíèÿ òðåùèí
âöåïî÷êå äî íåäîïóñòèìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé
àìïëèòóä äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ σ (ÌÏà/ì2)
ïðè ω = 3,45. Çäåñü m = 2. Çäåñü öèôðàì 1, 2, 3, 4
îòâå÷àþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ d (ñì): 1; 2; 4; 6.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñîáåí-
íî îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íå-
äîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì ñâàðêè, ïðèâîäÿùèå ê
ïîÿâëåíèþ è áûñòðîìó ðàçâèòèþ öåïî÷êè íå-
ïðîâàðîâ, âîçíèêøèõ ïðè ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ.

Ðèñ. 9. Äîëãîâå÷íîñòü ïðè íàëè÷èè öåïî÷êè òðåùèí
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Â áëèæàéøèå ãîäû âûñîêà âåðîÿòíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíàõ êîíöåíòðà-
öèè, êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ñíèçèòñÿ äî íåäîïóñòèìîãî. Ýêñïëóàòàöèÿ
àãðåãàòà ñ òðåùèíàìè â ðåáðàõ è ñâàðíûõ øâàõ
íåäîïóñòèìà.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîä è ïàêåòû ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì äàþò âîçìîæíîñòü íà ïðàêòèêå ïðîâî-
äèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ, äèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, äîë-
ãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíîé è îïåðà-
òèâíî ðåøàòü âîïðîñû çàìåíû èëè ïðîäëåíèÿ
ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ ïðè ìîäåðíèçàöèè
àãðåãàòîâ ÃÝÑ.
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Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà óòî÷íåíîãî ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ öèêë³÷íî ñèìåòðè÷íèõ êîíñò-
ðóêö³é (ëîïàò³ ç ôëàíöåì ðîáî÷îãî êîëåñà ³ êðèøêè ïîâîðîòíî-ëîïàòåâî¿ ã³äðîòóðá³íè) ³
ïðîâåäåíà îö³íêà ðåñóðñó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç âèñîêèì ñòóïåíåì àïðîêñèìàö³¿ íà åëå-
ìåíò³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåñóðñó âèêîðèñòîâóâàëàñü òåîð³ÿ áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè. Ìîäóë³
ïðîãðàì ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòàí³ ïðè êîíñòðóþâàíí³ íîâèõ ³ ìîäåðí³çàö³¿ ³ñíóþ÷èõ êîíñò-
ðóêö³é ã³äðîòóðá³í.

The advanced method to estimate the stiffness of cyclic symmetric structures (Kaplan turbine
blade with flange and cap) was elaborated. The estimation of residual life was concluded. To
determine stress-strain state the finite element method with high degree approximation is in use.
For residual life estimation the high-cycle fatigue theory was used. The modules of Computer
Codes were used under creation of new hydraulic turbines and on modernization of existed ones.
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УДК: 539.292: 621

В.В.Погосов,П.В.Вакула

К ВОПРОСУ О ПОЗИТРОННОЙ ДИАГНОСТИКЕ
ДЕФЕКТНЫХ МЕТАЛЛОВ: ВАКАНСИИ

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ïîçèòðîíà è àòîìà ïîçèòðîíèÿ â âàêàíñèè ìå-
òàëëîâ. Â ìîäåëè ñòàáèëüíîãî æåëå âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñâÿçè ïîçèòðîíà â âàêàíñèè, à
òàêæå ðàáîòû âûõîäà ïîçèòðîíà è ïîçèòðîíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ,
îáëàäàþùèõ îòðèöàòåëüíûìè ðàáîòàìè âûõîäà êâàçèñâîáîäíîãî ïîçèòðîíà, íàëè÷èå âà-
êàíñèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà ðàáîò âûõîäà.

© В. В. Погосов, П. В. Вакула, 2009

1 Ââåäåíèå

Îäíèì èç âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ
äèàãíîñòèêè îáúåìíûõ äåôåêòîâ è ñîñòîÿíèÿ ïî-
âåðõíîñòè â óëüòðàäèñïåðñíûõ ñðåäàõ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ [1, 2]. Îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ïîçèòðîíà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿ-
çè è âðåìÿ æèçíè â ñðåäå.

Îáû÷íî ïîçèòðîíû ýìèòòèðóþòñÿ â ìåòàëë
êàêèì-ëèáî ðàäèîàêòèâíûì èçîòîïîì, êîòîðûé
èñïóñêàåò ïîçèòðîíû î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèé
ïîðÿäêà 1 ÌýÂ. Íà åãî ïóòè óñòàíàâëèâàþò àòòå-
íþàòîð – îáðàçåö, â êîòîðîì ïîçèòðîí çíà÷è-
òåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåò â íåóïðóãèõ ñî-
óäàðåíèÿõ ñ àòîìàìè, à çàòåì ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà

310 ýÂ ïîñòóïàåò óæå â èññëåäóåìûé ìåòàëë. Äà-

ëåå, âñåãî çà íåñêîëüêî ïèêîñåêóíä ïîçèòðîí òåð-
ìàëèçóåòñÿ, ðàññåèâàÿñü íà ôîíîíàõ. ßâëÿÿñü àí-
òè÷àñòèöàìè ýëåêòðîí ìåòàëëà è ïîçèòðîí ìîãóò
ïîïàðíî àííèãèëèðîâàòü ñ èñïóñêàíèåì γ -êâàí-
òîâ. Ñêîðîñòü àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíà â ñðåäå
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îêðóæåíèÿ.
Àíàëèç àííèãèëÿöèîííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî äàæå ïðè T = 10 Ê ïîçèòðîíû â ìåòàëëàõ
òåðìàëèçîâàíû. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà è ïî-
çèòðîíà ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæå ê îáðàçîâàíèþ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé – àòîìîâ ïîçèòðîíèÿ (Ps)
ïî àíàëîãèè ñ ýêñèòîíîì, îáðàçîâàííûì ýëåêò-
ðîíîì è äûðêîé. Ñòðóêòóðà òàêèõ îáðàçîâàíèé

àíàëîãè÷íà àòîìàì âîäîðîäà. Îäíàêî ïðèâåäåí-
íàÿ ìàññà àòîìà Ps ðàâíà ïðèìåðíî ïîëîâèíå ýëåê-
òðîííîé ìàññû, ïîýòîìó ýíåðãèÿ ñâÿçè àòîìà ïî-
çèòðîíèÿ ðàâíà Ry/2, Ry = 13,6 ýÂ. Ïîçèòðîíó,
âñòðåòèâøåìóñÿ ñ âàêàíñèåé, ìîæåò áûòü ýíåðãå-
òè÷åñêè âûãîäíûì ëîêàëèçîâàòüñÿ â íåé [1-5].
Ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîíîâàêàí-
ñèÿõ îáåñïå÷èâàåò î÷åíü âûñîêèå ñêîðîñòè çàõ-
âàòà [6], ÷òî ïðèâîäèò, åñòåñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ
âðåìåíè åãî æèçíè â îáðàçöå, êîòîðîå íàáëþäà-
åòñÿ íà îïûòå [6]. Âðåìåíà æèçíè â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ñîîòíîñÿòñÿ ïðèìåðíî êàê 2:3.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ïîçèòðî-
íîâ â ìåòàëëå ÿâëÿåòñÿ åãî ðàáîòà âûõîäà. Äëÿ
ðÿäà ìåòàëëîâ ðàáîòà âûõîäà ñâîáîäíûõ ïîçèò-

ðîíîâ pW îòðèöàòåëüíà (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó

[7] î àííèãèëÿöèè ïîçèòðîíîâ â òîíêèõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïëåíêàõ). Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-
äàåìàÿ íà îïûòå èíòåíñèâíàÿ îáðàòíàÿ ýìèññèÿ
èíæåêòèðîâàííûõ ïîçèòðîíîâ. Çà ïîâåðõíîñòüþ
âçàèìîäåéñòâèå ïîçèòðîíà è ìåòàëëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñèëàìè èçîáðàæåíèÿ. Âäàëè çà ïîâåðõíîñ-
òüþ îäíî÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë èìååò àñèìïòî-

òèêó ( xe 4/2− ), à âáëèçè îò ïîâåðõíîñòè ðåàëè-
çóåò ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó è ñîîòâåòñòâåííî ïî-
âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîçèòðîíà (ñì. ðèñ. 1),
íà êîòîðûõ îí ìîæåò áûòü òàêæå ëîêàëèçîâàí è
â äàëüíåéøåì àííèãèëèðîâàòü. Èçìåðåíèå âðå-

Ðèñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñõåìû ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèòðîíà ñ ìåòàëëàìè, äëÿ êîòîðûõ 0<pW èëè 0>pW
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ìåíè æèçíè ïîçèòðîíîâ, ïîòîêà âòîðè÷íîé ýìèñ-
ñèè, ðàáîòû âûõîäà ïîçâîëÿþò ñóäèòü î äåôåêò-
íîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà [1, 2].

Â [8] íàáëþäàëîñü îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîçèòðîíîâ, ýìèòòèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå äèôôó-
çèè èç àëþìèíèåâîãî îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî äå-
ôåêòû. Îáúÿñíåíèåì ýòîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü
èçìåíåíèå çíàêà ðàáîòû âûõîäà ïîçèòðîíà âñëåä-
ñòâèå åãî ëîêàëèçàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîé âà-
êàíñèè, îòêóäà îí òóííåëüíûì ïåðåõîäîì ìîæåò
îêàçàòüñÿ óæå â ïîâåðõíîñòíîì ñîñòîÿíèè è òàì
àííèãèëèðîâàòü.

Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî
ñîñòîÿíèå ïîçèòðîíà è àòîìà ïîçèòðîíèÿ â âà-
êàíñèè ìåòàëëîâ. Â ìîäåëè ñòàáèëüíîãî æåëå
âû÷èñëåíû ýíåðãèè ñâÿçè ïîçèòðîíà â âàêàíñèè,
à òàêæå ðàáîòû âûõîäà ïîçèòðîíà è ïîçèòðîíèÿ.
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ îòðèöàòåëüíûìè ðàáîòàìè âûõîäà êâàçèñâî-
áîäíîãî ïîçèòðîíà, íàëè÷èå âàêàíñèé â ïðèïî-
âåðõíîñòíîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà
ðàáîò âûõîäà.

2 Ìåòîäèêà âû÷èñëåíèÿ

Ðàáîòà âûõîäà ëîêàëèçîâàííîãî â âàêàíñèè
ïîçèòðîíà vac

pW îòëè÷àåòñÿ îò pW íà âåëè÷èíó

ýíåðãèè ñâÿçè ïîçèòðîíà â âàêàíñèè bE :

.bp
vac

p EWW += (1)

Åñëè 0<pW , òî âîçìîæíî èçìåíåíèå çíàêà

ðàáîòû âûõîäà, 0>vac
pW (ðèñ. 1). Ê ÷èñëó ìåòàë-

ëîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè pW îòíîñÿò-

ñÿ, íàïðèìåð, ìåäü, àëþìèíèé, æåëåçî, ìîëèáäåí,
íèêåëü, õðîì, òèòàí. Äëÿ íèõ â [9-16] èç àíàëèçà
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îáðàòíîé ýìèññèè áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 0<pW .

Îäíèì èç êàíàëîâ ôèêñàöèè îáðàòíîé ýìèñ-
ñèè ïîçèòðîíîâ ñëóæèò ðåãèñòðàöèÿ «ýìèññèè»

àòîìîâ ïîçèòðîíèÿ. Áûëà äîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ Ðs â îáúåìå ìåòàëëà. Àòîìû Ðs îáðà-
çóþòñÿ íà õâîñòå ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà
ïîâåðõíîñòüþ. Ðàáîòà âûõîäà àòîìà Ðs çàâèñèò
îò òîãî, ñâîáîäåí ïîçèòðîí â ìåòàëëå èëè îí
ëoêàëèçîâàí. Ïî öèêëó Áîðíà äëÿ òîãî, ÷òîáû
«èçâëå÷ü» èç ìåòàëëà àòîì ïîçèòðîíèÿ íóæíî
èçâëå÷ü ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ïî îòäåëüíîñòè, à
çàòåì îáúåäèíèòü èõ â àòîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå PsW
ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ðàáîòà âûõîäà ïîçèò-
ðîíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, åñëè èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Åãî ðåàëèçàöèÿ â
ìîäåëè ñòàáèëüíîãî æåëå äàëà õîðîøèå ðåçóëü-
òàòû ïðè ðàñ÷åòå ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíîâ [1,
2]. Âíà÷àëå íàìè âû÷èñëåíà ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ
ìîíîâàêàíñèè.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàáîò âûõîäà ïîçèòðîíà íàäî
âû÷èñëèòü: ýíåðãèþ ìåòàëëà ñ ïîçèòðîíîì â âà-
êàíñèè, ýíåðãèþ ìåòàëëà ñ «ïóñòîé» âàêàíñèåé è
«ñâîáîäíûì» ïîçèòðîíîì, ýíåðãèþ ìåòàëëè÷åñ-
êîãî îáðàçöà è ïîçèòðîíà, íàõîäÿùèìñÿ âäàëè
îò íåãî. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ëîêàëèçîâàííîãî â
âàêàíñèè ïîçèòðîíà îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðèçî-
âàííîé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Èç óñëîâèÿ ìèíè-
ìóìà ïîëíîé ýíåðãèè íàõîäÿòñÿ âàðèàöèîííûå
ïàðàìåòðû è ñîîòâåòñòâåííî âñå èññëåäóåìûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

3 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ðàáîò âûõîäà ñâîáîäíîãî ïîçèòðîíà è àòîìà
ïîçèòðîíèÿ äëÿ ìåòàëëîâ. Ðàáîòà âûõîäà ñêëà-
äûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ÷ëåíîâ ðàçíûõ ïî çíàêó
è, äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ, áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå,
è ïîýòîìó âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê âû÷èñëåíèþ
êàæäîé èç íèõ. Â öåëîì äîñòèãàåòñÿ ñîãëàñèå ïî
çíàêó òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé pW ñ èìåþùè-

ìèñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Òàáëèöà 1 – Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé vE , ðàáîò âûõîäà ïîçèòðîíîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàáîò âûõîäà ïîçèòðîíîâ âçÿòû èç [9]

Металл vE  (эВ) pW  (эВ) pW  (эВ) [9] vac
pW  (эВ)

Au 0,53 0,50 >0 (100) 4,28

Ag 0,53 0,92 >0 (100) 4,29

Cu 0,58 0,17 -0,60 (поликр.) 3,98

Al 1,31 -0,60 -0,19 3,55

Pb 1,59 0,18 >0 (100) 4,07

Mo 0,51 -0,78 -2,4 (поликр.) 4,34

Fe 1,01 -1,44 -1,30 (поликр.) 3,47

Ni 0,93 -0,36 -0,90 (поликр.) 4,39

Cr 0,59 -1,45 -1,76 (поликр.) 3,88
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Â ñðàâíåíèè çíà÷åíèé pW è vac
pW î÷åâèäíî

èçìåíåíèå çíàêà ðàáîòû âûõîäà ïîçèòðîíà ïðè åãî
ýìèññèè èç âàêàíñèè äëÿ ìåòàëëîâ, èìåþùèõ

0<pW . Äëÿ ïîçèòðîíà â ýòèõìåòàëëàõ vac
pW îòëè-

÷àåòñÿ îò pW íà âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè ïîçèòðîíà

â âàêàíñèè. Òåîðèÿ äàåò ýíåðãèþ ñâÿçè >bE pW .

Äëÿ àòîìîâ ïîçèòðîíèÿ íàáëþäàåòñÿ 0<PsW ,
0>vac

PsW äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõìåòàëëîâ.
Âðåìÿ æèçíè ïîçèòðîíà τ â âàêàíñèè îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè àííèãèëÿöèè. Îá-
ùåïðèíÿòûé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ äàåò τ = 414 ïñ
â Nà è 196 ïñ â Àl. Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè ê ðå-
çóëüòàòàì [2].

4 Âûâîä

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ñîñòîÿíèå ïîçèò-
ðîíà è àòîìà ïîçèòðîíèÿ â âàêàíñèè ìåòàëëîâ.
Â ìîäåëè ñòàáèëüíîãî æåëå âû÷èñëåíû ýíåðãèè
ñâÿçè ïîçèòðîíà â âàêàíñèè, à òàêæå ðàáîòû âû-
õîäà ïîçèòðîíà è ïîçèòðîíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äëÿ ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ îòðèöà-
òåëüíûìè ðàáîòàìè âûõîäà êâàçèñâîáîäíîãî ïî-
çèòðîíà, íàëè÷èå âàêàíñèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé
îáëàñòè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà ðàáîò âû-
õîäà.
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Òåîðåòè÷íî äîñë³äæåíî ñòàí ïîçèòðîíà è àòîìà ïîçèòðîí³ÿ ó âàêàíñ³¿ ìåòàë³â.
Ó ìîäåë³ ñòàá³ëüíîãî æåëå ðîçðàõîâàí³ åíåðã³¿ çâ’ÿçêó ïîçèòðîíà ó âàêàíñ³¿, à òàêîæ
ðîáîòè âèõîäó ïîçèòðîíà ³ ïîçèòðîí³ÿ. Ðîçðàõóíêè äåìîíñòðóþòü, ùî äëÿ ìåòàë³â, ó ÿêèõ
ðîáîòè âèõîäó êâàçèâ³ëüíèõ ïîçèòðîí³â íåãàòèâí³, ïðèñóòí³ñòü âàêàíñ³é ó ïðèïîâåðõíåâîìó
øàð³ ïðèçâîäèòü äî çì³íè çíàêó ðàáîòè âèõîäó.

Positron ground states in vacancies are investigated theoretically for metals. In the framework
of stabilized jellium model with simplest description of electron and positron profiles the positron
binding energies, work function and life time are calculated. Vacancies emergency leads to the
change in sign of work functions.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé â ýêñï-
ëóàòàöèè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïëåêñîì ìåð, ñðåäè
êîòîðûõ íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü (ÍÊ) ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðè ýòîì áîëüøîé îáúåì êîíòðîëüíûõ îïåðà-
öèé òðàäèöèîííî âûïîëíÿåòñÿ âèõðåòîêîâûì
ìåòîäîì, êîòîðûé èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÍÊ [1]. Âèõðå-
òîêîâûé êîíòðîëü ìîæíî ïðîâîäèòü áåç óäàëå-
íèÿ ïîêðûòèÿ èëè íàãàðà, íå òðåáóþòñÿ ðàñõîä-
íûå äåôåêòîñêîïè÷åñêèå ìàòåðèàëîâ è ãðîìîçä-
êîå îáîðóäîâàíèå (êàê ïðè êàïèëëÿðíîì èëè
ìàãíèòîïîðîøêîâîì êîíòðîëå). Ìåòîä èìååò âû-
ñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è íå âûäâèãàåò îñî-
áûõ òðåáîâàíèé ê øåðîõîâàòîñòè êîíòðîëèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ êîðîòêèõ
óñòàëîñòíûõ òðåùèí ìàëîãî ðàñêðûòèÿ ìîæåò
áûòü ðåøåíà íà îñíîâå îïòèìèçàöèè âèõðåòîêî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÂÒÏ) è ñõåìû äåôåêòîñ-
êîïà.

Èññëåäîâàíèå âèõðåòîêîâûõ ñèãíàëîâ îò òðå-
ùèí ðàçíîé äëèíû è ðàñêðûòèÿ

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå äëèíû òðåùèíû íà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ÂÒÏ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà ÂÒÏ ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü
òðåùèíû (êîîðäèíàòà y ) äëÿ òðåùèí ðàçíîé
äëèíû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì îáúåìíûõ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé [2]. Äëèíà òðåùèíû è êîîðäèíà-
òà ðàçìåùåíèÿ ÂÒÏ ïðè ñêàíèðîâàíèè íîðìè-
ðîâàíû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî äèàìåòðà cD îá-

ìîòêè ÂÒÏ (ïðèâåäåííàÿ äëèíà cТРТР Dll /' =  è

ïðèâåäåííàÿ êîîðäèíàòà cDyy /' = ).
Îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñèã-

íàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñèëüíî çàâèñÿò îò îò-
íîøåíèÿ äëèíû òðåùèíû ê äèàìåòðó ÂÒÏ. Äëÿ
êîðîòêèõ òðåùèí ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà ÂÒÏ
èìååò äâà ñèììåòðè÷íûõ ìàêñèìóìà ñ îäíèì
ìèíèìóìîì ïðè ðàçìåùåíèè ÂÒÏ íåïîñðåä-
ñòâåííî íàä òðåùèíîé ( 0=y ), êîòîðûé äëÿ î÷åíü
êîðîòêîé òðåùèíû ( 3,0<′ТРl ) ìîæåò äîñòèãàòü

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà ÂÑÏ ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü òðåùèí ñ ïðèâåäåííûìè äëèíàìè

ТРl′ = 0,3 (•); 0,5 ( ); 0,8 (∇); 1,0 ( ); 1,2 ( ); 1,5 (•), 1,7 (Δ) è 2,0 ( )

à á
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íóëÿ. Íóëåâîé ñèãíàë ÂÒÏ èìååì â ñëó÷àå, êîã-
äà òðåùèíà ïîëíîñòüþ ðàçìåùåíà â öåíòðàëüíîé
«ìåðòâîé» çîíå ÂÒÏ è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ïåðåðàñïðåäåëåíèå âèõðåâûõ òîêîâ. Ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàë ÂÒÏ äîñòèãàåò, êîãäà ñåðå-
äèíà òðåùèíû ðàçìåùåíà íåïîñðåäñòâåííî ïîä
âèòêàìè ÂÒÏ. Ïîýòîìó äëÿ êîðîòêèõ òðåùèí ñ

0,1<′ТРl ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ðàâíî
äèàìåòðó îáìîòêè cD , à â ïðèâåäåííûõ êîîðäè-
íàòàõ íà ðèñ. 1 ðàâíî 1,0. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû
òðåùèíû äî ТРl′ = 1,5 ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêñè-
ìóìàìè íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû ñèãíàëà â òî÷êå ìèíèìóìà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ТРl′ = 1,5 õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñèãíàëà ÂÒÏ èìååò òðè ìàêñèìóìà, òàê
êàê ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû öåíòðàëü-
íûé ìèíèìóì ïîñòåïåííî íà÷èíàåò ïåðåðîæäàòü-
ñÿ â ìàêñèìóì.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
äëÿ îïòèìàëüíîãî âûÿâëåíèÿ êîðîòêèõ òðåùèí
äèàìåòð ÂÒÏ íåîáõîäèìî âûáèðàòü èç óñëîâèÿ

cТРТР Dll /' = > 1,5, ãäå çà ïàðàìåòð äëèíû òðåùè-

íû ТРl âûáèðàþò ìèíèìàëüíóþ äëèíó òðåùèíû,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü.

Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÂÒÏ îò
òðåùèí ðàçíîãî ðàñêðûòèÿ. Ñèãíàëû òðåùèí äëè-
íîþ 5 ìì è ãëóáèíîé 1 ìì íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå
1 ÌÃö ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì îáúåìíûõ èíòåã-
ðàëüíûõ óðàâíåíèé. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ïðè-
âåäåííûõ çíà÷åíèé ðàñêðûòèÿ с′ îò 0,01 äî 2,4,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñêðûòèþ ðåàëüíûõ è èñêóñ-
ñòâåííûõ äåôåêòîâ. Ðàññ÷èòàííûé âíîñèìûé

äåôåêòîì èìïåäàíñ íîðìèðîâàëñÿ îòíîñèòåëüíî
èìïåäàíñà ÂÒÏ ïðè óñòàíîâêå åãî íà áåçäåôåêò-
íûé îáðàçåö (R = 0,173891 Îì; Õ = 1,80562 Îì
è L = 0,287 ìêÃí). Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ÂÒÏ
ñèëüíî çàâèñèò îò ðàñêðûòèÿ òðåùèí. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïðèâåäåííîãî ðàñêðûòèÿ с′ òðåùèíû
îò 0,01 äî 0,3 àìïëèòóäà ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ
íà ïîðÿäîê (îò 0,0026 äî 0,083). Ïðè ýòîì, ôàçà
ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ îò 62 ° äî 82°. Ïðè äàëüíåé-
øåì óâåëè÷åíèè ðàñêðûòèÿ äî 2,4 àìïëèòóäà ñèã-
íàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêè (îò 0,0026 äî
0,26). Ïðè ýòîì, íàáëþäàåòñÿ äàëüíåéøåå èçìå-
íåíèå ôàçû ñèãíàëà (îò 62 ° äî 103 °). Àíàëèç
ïîêàçûâàåò, ÷òî ôàçà ñèãíàëà îò äåôåêòà áîëü-
øîãî ðàñêðûòèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ôàçå ñèãíàëà îò
óâåëè÷åíèÿ çàçîðà ìåæäó êîíòðîëèðóåìîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ÂÒÏ.

Âëèÿíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèí íà ïàðàìåòðû ñèã-
íàëà ÂÒÏ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàñõîæäåíèå ñèã-
íàëîâ îò ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ äåôåêòîâ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
îáúÿñíèòü íå÷óâñòâèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ äåôåê-
òîñêîïîâ ê äåôåêòàì ìàëîãî è áîëüøîãî ðàñ-
êðûòèÿ. Íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò ïîëó-
÷èòüñÿ çà ñ÷åò íåïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåæèìà
ôàçîâîé èëè àâòîãåíåðàòîðíîé îòñòðîéêè îò âëè-
ÿíèÿ çàçîðà. Â íàøåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èâàòü íàñòðîéêó äåôåêòîñêîïà íà ìàêñèìàëü-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óñòàëîñòíûì òðåùèíàì,
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èìåþò ìàëîå ðàñêðûòèå, à
â íåêîòîðûõ ñòåíêè òðåùèíû ìîãóò áûòü ïëîò-
íî ñîñòûêîâàíû (çàæàòû).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÂÒÏ è ïðè èí-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåêòîðà ñèãíàëà îò ðàñêðûòèÿ с′ òðåùèíû:

à – с′ èçìåíÿåòñÿ îò 0,01 äî 0,3; á – с′ èçìåíÿåòñÿ îò 0,3 äî 2,4

à á
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òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ âûÿâëåíèÿ òðåùèí ðàç-
íîé äëèíû. Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå äåôåêòîñêî-
ïàõ äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåùèí äëèííîé 2,0 ìì èñ-
ïîëüçóþò ÂÒÏ äèàìåòðîì 1,2 ìì, à äëÿ âûÿâëå-
íèÿ òðåùèíû äëèíîé 1,0 ìì èñïîëüçóþò ÂÒÏ
äèàìåòðîì 0,7 ìì.

Ìîäåðíèçàöèÿ àâòîãåíåðàòîðíûõ âèõðåòîêî-
âûõ äåôåêòîñêîïîâ

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî âûÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
äåôåêòîâ ðàçðàáîòàíû äåôåêòîñêîïû òèïà Ëåî-
òåñò ÂÄ, â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíà ïîëíàÿ îòñòðîé-
êà îò çàçîðà è êðàÿ èçäåëèÿ. Â äåôåêòîñêîïàõ
èñïîëüçîâàí ðåæèì ïðåðûâèñòûõ êîëåáàíèé àâ-
òîãåíåðàòîðà, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ïîñòî-
ÿííàÿ âðåìåíè öåïè àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ

PЗЗ CR ⋅=τ  ( ЗR è РС – ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà
è åìêîñòü ðàçäåëÿþùåãî êîíäåíñàòîðà â öåïè
çàòâîðà) áóäåò íàìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè ðàáî÷åãî êîíòóðà RLК 2=τ  ( L è R – èí-
äóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè
ÂÒÏ). Äåôåêòîñêîïû ñ ïðåðûâèñòûìè êîëåáà-
íèÿìè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çâóêîâóþ ïåðåìåí-
íî-òîíàëüíóþ èíäèêàöèþ áåç ïðèìåíåíèÿ îò-
äåëüíûõ ãåíåðàòîðîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå äåôåê-
òîñêîïû ïîçâîëÿþò îïåðàòîðó êîíòðîëèðîâàòü
ïðåâûøåíèå çàçîðà íà ñëóõ çà ñ÷åò ïåðåìåííî-
òîíàëüíîé èíäèêàöèè. Ïèòàíèå äåôåêòîñêîïà
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âñòðîåííîé àêêóìóëÿòîðíîé
áàòàðåè. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå áîëåå 0,03ÂÀ,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìíîãîäíåâíóþ ðàáîòó
äåôåêòîñêîïà áåç ïîäçàðÿäêè. Âåñ äåôåêòîñêîïà
íå áîëåå 1,0 êã [3]. Äåôåêòîñêîïû ïðîøëè ãîñó-
äàðñòâåííûå èñïûòàíèÿ è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé â ýêñïëóàòàöèè,
â ÷àñòíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî ïðîäëå-
íèþ ðåñóðñà ñàìîëåòîâ. Äåôåêòîñêîïû Ëåîòåñò
ÂÄ ïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòó ïî îáíàðóæåíèþ
äåôåêòîâ íà óçëàõ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÷òî ïî-
çâîëèëî âïåðâûå ââåñòè âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü
òàêèõ óçëîâ â ðåãëàìåíò òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ ñàìîëåòîâ [4]. Äåôåêòîñêîïû íàøëè ïðè-
ìåíåíèå òàêæå â íåôòåãàçîâîé îòðàñëè, ýíåðãå-
òèêå è òðàíñïîðòå, â òîì ÷èñëå äëÿ êîíòðîëÿ
ëèòûõ èçäåëèé ïðè ïðèìåíåíèè ñïåöèàëüíûõ
ÂÒÏ.

Ìíîãî ëåò äåôåêòîñêîïû óñïåøíî ïðèìåíÿ-
þòñÿ íà ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÎÀÎ «Ìî-
òîð Ñè÷» äëÿ ðåãëàìåíòíîãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ
äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé ïðè èõ èçãîòîâëåíèè, ðåìîíòå è ýêñïëó-
àòàöèè.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äåôåêòî-
ñêîïà ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ïðîâåäåíî
óñîâåðøåíñòâîâàíèå åãî ñõåìû. Â ïîñëåäíèõ ìî-
äåëÿõ äåôåêòîñêîïîâ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà àâòîãåíåðàòîðà èñïîëüçîâàíû ïîëåâûå
òðàíçèñòîðû ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì [5]. Âû-

áîð ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëèðîâàííûì çàò-
âîðîì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû àâ-
òîãåíåðàòîðà ïðè êîíòðîëå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíû-
ìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðàçíûì
çàçîðîì ìåæäó ÂÒÏ è êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòüþ çà ñ÷åò âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëèðîâàííûì çàò-
âîðîì (âûñîêîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîðî-
ãîâîé ÷àñòîòû è êðóòèçíû ïåðåõîäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè). Ïðåäëîæåíà òàêæå íîâàÿ ñõåìà áëîêà
ðåãåíåðàöèè êîëåáàíèé, êîòîðàÿ çà ñ÷åò âûñîêî-
ãî áûñòðîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ [6]. Áëîê ðåãåíåðàöèè
êîëåáàíèé âûïîëíåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðà, óñèëèòåëÿ-îãðàíè÷è-
òåëÿ, ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëà äåôåêòà è ñõåìû
óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåìïèòàíèÿ. Êðîìå ñòàáèëü-
íîãî âîññòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé àâòîãåíåðàòîðà
ïîñëå èõ ñðûâà ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâà-
åò óäîáíîå ïîäêëþ÷åíèå çâóêîâîãî è ñâåòîâîãî
èíäèêàòîðîâ. Â ñõåìå èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëü-
íûå ÊÌÎÏ ëîãè÷åñêèå èíâåðòîðû ñ ìàëûì òî-
êîì ïîòðåáëåíèÿ, ÷òî âàæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðè-
áîðîâ ñ àâòîíîìíûì ïèòàíèåì.

Îïûò âèõðåòîêîâîé äåôåêòîñêîïèè äåòàëåé
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ýôôåêòèâ-
íîãî ïðèìåíåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà äëÿ äå-
ôåêòîñêîïèè äåòàëåé äâèãàòåëåé òèïà Ä18Ò.

Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè èëè âîçíèê-
íîâåíèè íåøòàòíîé ñèòóàöèè (íàïðèìåð, ïîïà-
äàíèÿ ïîñòîðîííåãî ïðåäìåòà) íà õâîñòîâèêå
(ðèñ. 3, à) è àíòèâèáðàöèîííûõ ïîëêàõ (ðèñ. 3, á)
ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ
òðåùèíû. Äëÿ êîíòðîëÿ ëîïàòîê (íà ðèñ. 3 çîíû
êîíòðîëÿ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè) íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ ëåò â ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿåòñÿ âèõðå-
òîêîâûé ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî÷àñòîò-
íûõ äåôåêòîñêîïîâ (â òîì ÷èñëå Ëåîòåñò ÂÄ 3.03).
Òðóäîåìêîñòü êîíòðîëÿ âñåõ ëîïàòîê âåíòèëÿòî-
ðà (áåç ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûõ îïåðà-
öèé) ñîñòàâëÿåò îêîëî 2-õ ÷àñîâ. Ïðè ýòîì êîí-
òðîëü îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç äåìîíòàæà äâèãàòåëÿ è
äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè. Äàí-
íûé êîíòðîëü ëîïàòîê ïðèìåíÿåòñÿ è ïðè êàïè-
òàëüíûõ ðåìîíòàõ äâèãàòåëåé â çàâîäñêèõ óñëî-
âèÿõ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà äàííûõ ëî-
ïàòêàõ òðåùèíû íå âñåãäà âûÿâëÿþòñÿ êàïèë-
ëÿðíûì ìåòîäîì, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì äåôåêòîñêîïèè. Â îä-
íîì èç ñëó÷àåâ êàïèëëÿðíûé ìåòîä (âûïîëíåí-
íûé íåîäíîêðàòíî) íå ïîäòâåðäèë íàëè÷èå äå-
ôåêòà, êîòîðûé óâåðåííî âûÿâëÿëñÿ äåôåêòîñ-
êîïîì ÂÄ 3.03. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè íàëè÷èå òðåùèíû è ïîêàçàëè, ÷òî îíà
áûëà «çàæàòîé», ò.å. ïðàêòè÷åñêè íå èìåëà ðàñ-
êðûòèÿ.
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Çà ïåðèîä (áîëåå 10-òè ëåò) ïðèìåíåíèÿ êîíò-
ðîëÿ òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòà âûÿâëåíî
áîëåå äåñÿòêà ëîïàòîê ñ òðåùèíàìè, êîòîðûå âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå âûÿâëÿëèñü âèçóàëüíî. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû òðåùèí íà
õâîñòîâèêå è àíòèâèáðàöèîííîé ïîëêå, âûÿâëåí-
íûõ âèõðåòîêîâûì ìåòîäîì, ïîñëå ÷àñòè÷íîãî èõ
ðàñêðûòèÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èçëîì ïî âñêðû-
òûì òðåùèíàì íîñèò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ïåðâûõ ìîäè-
ôèêàöèé íà ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèíû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ èç ñïëàâà ìàòåðèàë ÆÑ-6 âîçíèêà-
þò òðåùèíû ñî ñòîðîíû êîðûòà. Êàïèëëÿðíûé
êîíòðîëü òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñî
ñíÿòèåì è ðàçáîðêîé äâèãàòåëÿ, åãî ïîñëåäóþ-
ùåé ñáîðêîé, èñïûòàíèÿìè è óñòàíîâêîé íà ñà-
ìîëåò. Âèõðåòîêîâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
êîíòðîëü ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêîå îêíî íå ñíèìàÿ
äâèãàòåëü ñ êðûëà ñàìîëåòà. Ïðè ýòîì, ïðîöåññ
ââåäåíèÿ ÂÒÏ è ïðàâèëüíîñòü óñòàíîâêè åãî íà
ëîïàòêó êîíòðîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýíäîñêîïà.
Óñòðîéñòâî äëÿ ââîäà ÂÒÏ ïîçâîëÿåò îñóùå-
ñòâëÿòü ñêàíèðîâàíèå è îòâîä ÂÒÏ âî âðåìÿ
ïðîêðóòêè ðîòîðà äëÿ êîíòðîëÿ ñëåäóþùåé ëî-
ïàòêè.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå äâèãàòåëåé âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûÿâëÿòü óñòàëîñòíûå òðå-
ùèíû, îáðàçóþùèåñÿ â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ëèòîé àðìàòóðû (íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíû ñòðåë-
êàìè) ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì êîðïóñà êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Ñâàðèâàåìûå äåòàëè âûïîëíåíû èç ðàç-
íûõ ñïëàâîâ òèïà ÂÆ. Òðåùèíû, òàêæå êàê è â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò ðàñ-
êðûòèÿ, òàê êàê ïðè îñòàíîâêå è îõëàæäåíèè
äâèãàòåëÿ êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ ñæèìàåòñÿ.
Êðîìå òîãî, çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ ìàëîé òîëùèíîé
êîðïóñà (îêîëî 2 ìì), áîëüøîé øåðîõîâàòîñòüþ
ïîâåðõíîñòè, íàëè÷èåì íàãàðà è ñëîæíîé ãåîìåò-
ðèåé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Âñå ýòè ôàêòîðû èñ-
êëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèå êàïèëëÿðíî-
ãî è óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ. Âèõðåòîêîâûé

ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì äåôåêòîñêîïà Ëåîòåñò ÂÄ
3.03 ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñòêè âàëèêà óñèëåíèÿ
ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 5, á).

×ðåçâû÷àéíî âàæíî, ÷òî âèõðåòîêîâûé ìåòîä
â îòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ ÍÊ, ïîçâîëÿåò îïå-
ðàòèâíî îöåíèâàòü ãëóáèíó âûÿâëåííîãî äåôåê-
òà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öå-
ëåñîîáðàçíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòà, è ñíèçèòü
çàòðàòû èç-çà ïåðåáðàêîâêè äåòàëåé.

Ðèñ. 4. Òðåùèíû, âûÿâëåííûå â çîíå õâîñòîâèêà (à) è
àíòèâèáðàöèîííîé ïîëêè ïîñëå ðàñêðûòèÿ (á)

á

à

Ðèñ. 3. Ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà ñ çîíàìè êîíòðîëÿ õâîñòîâèêà (à) è àíòèâèáðàöèîííûõ ïîëîê (á)

à á
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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãèÿ

Ðèñ. 5. Íàðóæíûé êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ (à) è ñõåìà êîíòðîëÿ îïàñíûõ ó÷àñòêîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (á):

1 – êîðïóñ êàìåðû, 2 – ñâàðíîé øîâ, 3 – çîíà çà÷èñòêè è êîíòðîëÿ, 4 – ñõåìà ñêàíèðîâàíèÿ

à á

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñèãíàëîâ âèõðå-
òîêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé îò òðåùèí ðàçíîé äëè-
íû è ðàñêðûòèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äëÿ
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âèõðåòîêîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ
êîðîòêèõ òðåùèí ìàëîãî ðàñêðûòèÿ.

2. Ïðåäñòàâëåíû âèõðåòîêîâûå äåôåêòîñêîïû
äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è íà-
ïðàâëåíèÿ èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

3. Ïðåäñòàâëåí îïûò ïðèìåíåíèÿ âèõðåòîêî-
âîãî ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì äåôåêòîñêîïîâ Ëåî-
òåñò ÂÄ 3.03 äëÿ êîíòðîëÿ óçëîâ àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò äðóãèõ
ìåòîäîâ âèõðåòîêîâûå äåôåêòîñêîïû ïîçâîëÿþò
óâåðåííî âûÿâëÿòü òðåùèíû ñ ìàëûì ðàñêðûòè-
åì ïîä ñëîåì îêèñëîâ, íàãàðà è ïîêðûòèÿ, à òàê-
æå òðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå â òðóäíîäîñòóïíûõ
ìåñòàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü âèõðåòîêîâûé ìå-
òîä íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ïðè âûÿâëåíèè ïî-
âåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïðèìåíåíèå âèõðåòîêî-
âîé äåôåêòîñêîïèè ïîçâîëèëî ãàðàíòèðîâàòü îò-
ñóòñòâèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ äâèãàòåëÿõ, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü è
ñðîêè âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.07.2009

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñèãíàë³â âèõðîñòðóìîâèõ ïåðåòâîðþâà÷³â äëÿ òð³ùèí
ð³çíî¿ äîâæèíè ³ ðîçêðèòòÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè âèõðîñòðóìîâèõ
ïåðåòâîðþâà÷³â. Ïðåäñòàâëåíî âèõðîñòðóìîâèé äåôåêòîñêîï äëÿ âèÿâëåííÿ ïîâåðõíåâèõ
äåôåêò³â. Ïîêàçàíî íàïðÿìêè ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ äåôåêòîñêîï³â. Ïðåäñòàâëåíî
äîñâ³ä çàñòîñóâàííÿ âèõðîñòðóìîâîãî ìåòîäó äëÿ êîíòðîëþ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â.

The results of eddy current probe signals investigation for cracks with different length and
opening are discussed. The results obtained can be used for eddy current probe parameters
optimization. Eddy current device for surface crack detection is presented. The directions for
further device development are shown. The experience of eddy current method application for
aircraft engine inspection is presented.
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Åñåëåâà Å.Â.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ
èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ

Çàéäåíâàðã Î.Ë.
Àñïèðàíò, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ
èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ

Çàìêîâîé Â.Å.
Çàì. ãëàâíîãî èíæåíåðà, ãëàâíûé ìåòàëëóðã, Ãî-
ñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»,
ã. Çàïîðîæüå

Çèëè÷èõèñ Ñ.Ä.
Íà÷àëüíèê áþðî ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ îòäåëà ãëàâíîãî òåõíîëîãà, Ãîñó-
äàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»,
ã. Çàïîðîæüå

Çèíüêîâñêèé À.Ï.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. îòäåëîì,
Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã.Ñ. Ïè-
ñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

Çîëîòàðåâñêèé È.Â.
Êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçè-
êè, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò

Èâ÷åíêî Ä.Â.
Èíæåíåð-êîíñòðóêòîð 2 êàò., Ãîñóäàðñòâåííîåïðåä-
ïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Êàëèóø Â.È.
Àññèñòåíò êàôåäðû òåõíîëîãèè àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

Êàìèíñêàÿ Ë.Ë.
Èíæåíåð-òåõíîëîã, Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Êà÷àí À.ß.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé òåõíîëîãèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, Çà-
ïîðîæñêèéíàöèîíàëüíûéòåõíè÷åñêèéóíèâåðñèòåò

Êèðè÷åíêî È.À.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþ-
ùàÿ êàôåäðîé ìåòðîëîãèè,Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé
íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Äàëÿ, ã. Ëóãàíñê

Êëèìåíêî Ã.Ï.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû
ÀÏÏ, Äîíáàññêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ ìàøèíîñòðî-
èòåëüíàÿ àêàäåìèÿ, ã. Êðàìàòîðñê

Êîâàëü À.Ä.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþ-
ùèé êàôåäðîé ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, Çà-
ïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò

Êîíäðàòþê Ý.Â.
Ãëàâíûé òåõíîëîã, Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Êîðíèåíêî Â.Â.
Ñòóäåíò, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñ-
êèé óíèâåðñèòåò

Êîöþáà Â.È.
Íà÷àëüíèê öåõà, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Êðåñàíîâ Þ.Ñ.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàì. ãëàâíîãî ìåòàë-
ëóðãà, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Ëàâðåíêî À.Ñ.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû îõ-
ðàíû òðóäà è îêðóæàþùåé ñðåäû, Çàïîðîæñêèé
íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ëåïåøêèí À.Ð.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê, ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà»,
ã. Ìîñêâà

Ëîñêóòîâ Ñ.Â.
Äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû ôè-
çèêè, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò

Ëóêüÿíåíêî Î.Ë.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, èíæåíåð, ÎÀÎ «Ìî-
òîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Ëóêüÿíîâ Â.Ñ.
Âåäóùèé èíæåíåð óïðàâëåíèÿ ãëàâíîãî êîíñò-
ðóêòîðà, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Ìåäâåäîâñêàÿ Ò.Ô.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ
èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ
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Ìåëåæèê È.È.
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîä-
ãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ

Ìèõàéëåíêî À.Í.
Çàì. ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà,Ãîñóäàðñòâåííîåïðåä-
ïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Ìèùåíêî Â.Ã.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû òåõ-
íîëîãèè ìåòàëëîâ, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Íàóìèê Â.Â.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ìà-
øèí è òåõíîëîãèè ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, Çà-
ïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåð-
ñèòåò

Íîæíèöêèé Þ.À.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëåíèÿ,
ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà», ã. Ìîñêâà

Îëüøàíåöêèé Â.Å.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû
ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, Çàïîðîæñêèé íà-
öèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Îðëîâ Ì.Ð.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé ìåòàëëóðã,
ÔÃÓÏ «ÌÌÏÏ «Ñàëþò», ã. Ìîñêâà

Ïàõîëêà Ñ.Í.
Çàì. íà÷àëüíèêà öåõà, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïî-
ðîæüå

Ïåé÷åâ Ã.È.
Ãëàâíûé èíæåíåð, Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Ïåðøèí À.Â.
Íàó÷íûé ñîòðóäíèê, ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áà-
ðàíîâà», ã. Ìîñêâà

Ïåòðîâ À.Â.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé èíæåíåð,
Ãîñóäàðñòâåííîåïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»,
ã. Çàïîðîæüå

Ïèæàíêîâà Í.Â.
Ñòóäåíòêà ôàêóëüòåòà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», ã. Õàðüêîâ

Ïîãîñîâ Â.Â.
Äîêòîðôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êà-
ôåäðîé ìèêðîýëåêòðîíèêè, Çàïîðîæñêèé íàöèî-
íàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïîêëàä Â.À.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ãëàâíûé èíæåíåð,
ÔÃÓÏ «ÌÌÏÏ «Ñàëþò», ã. Ìîñêâà

Ïîïîâ Ä.Â.
Àñïèðàíò, ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê êàôåäðû
ñîõðàíåíèÿ ëåòíîé ãîäíîñòè àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè, Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò,
ã. Êèåâ

Ïðèáîðà Ò.È.
Èíæåíåð-êîíñòðóêòîð I êàò., Ãîñóäàðñòâåííîåïðåä-
ïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Ïðèäîðîæíûé Ð.Ï.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, èíæåíåð-êîíñòðóê-
òîð, Ãîñóäàðñòâåííîåïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðî-
ãðåññ», ã. Çàïîðîæüå

Ïóõàëüñêàÿ À.Ï.
Ñòóäåíòêà ôàêóëüòåòà ýêîíîìèêè è óïðàâëåíèÿ,
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò

Ïóõàëüñêàÿ Ã.Â.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû òåõ-
íîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ, Çàïîðîæñêèé íàöèî-
íàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ðàâñêàÿ Í.Ñ.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþ-
ùàÿ êàôåäðîé èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà,
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðà-
èíû «ÊÏÈ», ã. Êèåâ

Ðæåâñêàÿ È.Å.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ
èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ

Ñåéäàìåòîâ Ñ.Â.
Àñïèðàíò êàôåäðû ôèçèêè, Çàïîðîæñêèé íàöèî-
íàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ñèîðà À.Â.
Çàâåäóþùèé ãðóïïû îòäåëà «Ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé âûñîêîâîëüòíîé òåõíèêè è ëàçåðíîé ñâàð-
êè», Èíñòèòóò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà
ÍÀÍÓ, ã.Êèåâ

Ñîáîëåâñêàÿ Ò.Ä.
Èíæåíåð, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Ñòåïàíîâà Ë.Ï.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû
ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, Çàïîðîæñêèé íà-
öèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
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Ñòðåëüíèêîâà Å.À.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, âåäóùèé
íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ

Òîêàðü È.Ã.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè
èì. Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ

Ó÷àíèí Â.Í.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé èíñòèòóò
èì. Ã.Â. Êàðïåíêî ÍÀÍÓ, ã. Ëüâîâ

Ôàòþõà Í.Ã.
Êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû
ôèíàíñîâ è áàíêîâñîãî äåëà, Çàïîðîæñêèé íàöè-
îíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ôåäîðåíêî Á.Ô.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, çàì. íà÷àëüíèêà îò-
äåëà íàäåæíîñòè, ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

Õàñêèí Â.Þ.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê îòäåëà «Ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñîêî-
âîëüòíîé òåõíèêè è ëàçåðíîé ñâàðêè», Èíñòèòóò
ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ

Öèâèðêî Ý.È.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû
ìàøèíèòåõíîëîãèèëèòåéíîãîïðîèçâîäñòâà, Çàïî-
ðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Öûãàíîâ Â.Þ.
ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ã. Çàïîðîæüå

×èãèðèíñêèé Â.Â.
Äîêòîðòåõíè÷åñêèõíàóê,ïðîôåññîð,çàâåäóþùèé
êàôåäðîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, Çàïî-
ðîæñêèéíàöèîíàëüíûéòåõíè÷åñêèéóíèâåðñèòåò

Øàëîìååâ Â.À.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, êàôåäðà ìàøèí è òåõíîëîãèè ëèòåé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Øåëÿãèí Â.Ä.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê îòäåëà «Ñïåöèàëèçèðîâàííîé âûñîêî-
âîëüòíîé òåõíèêè è ëàçåðíîé ñâàðêè», Èíñòèòóò
ýëåêòðîñâàðêè èì. Å.Î. Ïàòîíà ÍÀÍÓ, ã. Êèåâ

Øåðåìåòüåâ À.Â.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, íà÷àëüíèê îòäåëà,
Ãîñóäàðñòâåííîåïðåäïðèÿòèå «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»,
ã. Çàïîðîæüå

Øòàíüêî Ï.Ê.
Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû
ìåõàíèêè, Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñ-
êèé óíèâåðñèòåò

Øóëüæåíêî Í.Ã.
Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþ-
ùèé îòäåëîì âèáðàöèîííûõ è òåðìîïðî÷íîñòíûõ
èññëåäîâàíèé, Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîå-
íèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍÓ, ã. Õàðüêîâ
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