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ÌÅÕÀÍÈÊÀ  È  ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈÅ

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé
ÿâëÿåòñÿ èõ ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ïðè îáåñïå-
÷åíèè äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

Ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ êîíñòðóêöèé îò àíàëî-
ãè÷íûõ ñâîéñòâ òðàäèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
ñïëàâîâ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíè õóæå ïðè-
ñïîñîáëåíû ê ïåðåäà÷å óñèëèé (îñîáåííî ñî-
ñðåäîòî÷åííûõ) ñ îäíîãî ýëåìåíòà íà äðóãîé
[1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíîìó âûáîðó ñîåäèíåíèé ñ
äðóãèìè ýëåìåíòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îïðåäåëåí-
íûé îïûò â ðåøåíèè çàäà÷è îáðàçîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèé òðåõñëîéíûõ ïàíåëåé ñ ýëåìåíòà-
ìè êîíñòðóêöèé [1, 2, 3]. Íàèáîëåå ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå âêëàäûøè â âèäå
ðàñïîðíûõ âòóëîê, ñàìîêîíòðÿùèõ ãàåê èëè
îäíîñòîðîííåãî êðåïåæà (ðèñ.1). Ïåðåä ïî-
ñòàíîâêîé âêëàäûøà â âåðõíåì ñëîå îáøèâ-
êè ñâåðëÿò îòâåðñòèå, â êîòîðîå çàëèâàþò
ýïîêñèäíûé êëåé. Êëååâàÿ ìàññà ïðè óñòà-

íîâêå âêëàäûøà çàïîëíÿåò âïàäèíû, ñîçäà-
âàÿ äîñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñïîñîáîâ ïîñòà-
íîâêè ðåçüáîâîãî âêëàäûøà [3] ïîêàçàë, ÷òî
îíè îáëàäàþò ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.
Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò êëåÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ìàñ-
ñà ñèëîâîé òî÷êè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äàííîãî íåäîñòàòêà àâ-
òîðàìè ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âêëàäûøà [4]
è ñïîñîá åãî ïîñòàíîâêè (ðèñ.2), êîòîðûé çàê-
ëþ÷àåòñÿ â îñåâîì ïëàñòè÷åñêîì ñæàòèè ìà-
òåðèàëà âêëàäûøà. Â ïðîöåññå îñåâîãî ñæà-
òèÿ ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíàÿ ðàçäà÷à âêëàäû-
øà ïî âíåøíåìó äèàìåòðó ñ îáðàçîâàíèåì
òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ñôîðìèðîâàí-
íàÿ òîðîèäàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîçâîëÿåò çà-
ôèêñèðîâàòü âêëàäûø ìåæäó âåðõíåé è íèæ-
íåé îáøèâêàìè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïîñòàíîâ-
êè ðåçüáîâîãî âêëàäûøà è ïðîåêòèðîâàíèè
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî
çíàòü âåëè÷èíó ðàáîòû è óñèëèå, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ îñåâîãî ñæàòèÿ ýëåìåíòà. Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå
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Ðèñ. 1.  Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ âêëàäûøåé â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ
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ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïî âíåøíåìó êîí-
òóðó âêëàäûøà â çàâèñèìîñòè îò åãî ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îñåâîãî ïëàñ-
òè÷åñêîãî ñæàòèÿ ðåçüáîâîãî âêëàäûøà, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ìåòîäà [5], à ðàáîòó âíåøíèõ ñèë Aσ, íîðìàëü-
íûõ ê òîðöó âòóëêè, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∫∫ ⋅=⋅⋅=
F

Z pudFuA σσ ,             (1)

ãäå u - äåôîðìèðóþùåé õîä; p - óñèëèå
îñàäêè.

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàáîò âíåøíèõ ñèë
Aσσ è ñèë äåôîðìèðîâàíèÿ âêëàäûøà A

Ä
 ïî-

ëó÷èì

u

A
p Ä= .                          (2)

Îïðåäåëåíèå A
Ä
 ïðîèçâîäèëîñü èñõîäÿ

èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíåøíåì êîíòóðå
âêëàäûøà. Íà âåðõíåì òîðöå âêëàäûøà äåé-
ñòâóåò ñèëà òðåíèÿ (ðèñ.3). Â ïðîöåññå îñàä-
êè âêëàäûøà îñíîâíàÿ ÷àñòü äåôîðìàöèè
ïðèõîäèòñÿ íà çîíó À. Â ïëîñêîñòÿõ êîíòàêòà
ïëàñòè÷åñêîé çîíû À è æåñòêèõ çîí Â è Ñ
âîçíèêàþò ñèëû ñðåçà.

Áóäåì ñ÷èòàòü âòóëêó ïëàñòè÷åñêèì òå-
ëîì ñ íåëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì.

Ïîëíàÿ ðàáîòà ñèë äåôîðìèðîâàíèÿ
ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàáîòû âíóòðåííèõ ñèë A

ÂÍ
,

èäóùèõ íà èçìåíåíèå ôîðìû âòóëêè, ðàáîòû
ñèë òðåíèÿ ïî òîðöó âòóëêè A

ÒÐ.Ò.
 è ïî âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè A
ÒÐ.Â.

, ðàáîòû ñèë ñðåçà
A

ÑÐ
 ìåæäó ïëàñòè÷åñêîé è æåñòêîé çîíàìè

ÑÐÂÒÐÒÒÐÂÍÄ AAAAA +++= .... .       (3)

Ðàáîòó âíóòðåííèõ ñèë äëÿ ìàòåðèàëà
âêëàäûøà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ óðàâíåíèþ ñî-
ñòîÿíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû ñ íåëèíåéíûì
óïðî÷íåíèåì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( )( ) ( ) ∫∫∫
+Γ

+−
=

V

n

n

tt

B
ÂÍ dV

n
A 1

1313 εε

σ
, (4)

ãäå σ
Â
 � ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà âêëà-

äûøà ε
t
 � îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè øåéêè;

( )ttn εε −= 1
; 

Γ - èíòåíñèâíîñòü äåôîðìà-

öèè ñäâèãà. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàâíîìåðíîé ðàçäà÷è âêëà-
äûøà èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè ñäâèãà îï-
ðåäåëÿëè èç âûðàæåíèÿ [5]

Zε3=Γ .                      (5)

Çäåñü ( )( )00 hhhZ −=ε , ãäå h
0
 � ïåðâî-

íà÷àëüíàÿ ñóììà çîí À è Â; h � âûñîòà çîí À
è Â ïîñëå äåôîðìàöèè.

Ïîäñòàâèâ ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â
(4) è ó÷èòûâàÿ (5), ïîëó÷èì:
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Ðàáîòó ñèë òðåíèÿ íà òîðöå âòóëêè îï-

Ðèñ. 3. Ñõåìà äåôîðìèðîâàíèÿ âêëàäûøà

Ðèñ. 2.  Ñõåìà ïîñòàíîâêè â ñêâîçíîå îòâåðñòèå
òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè: 1 - âêëàäûø;

2 - òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ; 3 - ïîäøòàìïîâàÿ
ïëèòà; 4 - ïðèæèìíàÿ ïëèòà
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Ìåõàíèêà  è  ìàøèíîñòðîåíèå

ðåäåëÿëè ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà Ñåí-Âåíàíà,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ñèñòåìó ïðèëî-
æåííûõ ñèë, â ÷àñòíîñòè ñèë òðåíèÿ, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî ïîâåðõíîñòè
òåëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèë
òðåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ âû-
ðàæåíèé [6]

( ) )(22 Γ⋅=+= Trrz ψττψτ ϕ ,            (7)

ãäå τ
rz
 è τϕr

 - êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ.
Çäåñü ψ - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,

ó÷èòûâàþùèé ñîñòîÿíèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíî-
ñòåé è ôîðìó î÷àãà äåôîðìàöèè;

( ) µµµψ −⋅+= 1
8

1

0h

b
;

ãäå µ - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ; rRb −= ; R -
âíåøíèé ðàäèóñ âòóëêè; T(Γ) � èíòåíñèâ-
íîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,

( )( )n
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BT εεσ 313)( −Γ⋅=Γ .

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòó ñèë òðåíèÿ ïî
âåðõíåìó òîðöó âêëàäûøà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðàáîòà ñèë òðåíèÿ, ñîâåðøàåìàÿ ïî âíóò-
ðåííåìó êîíòóðó âòóëêè, îïðåäåëÿåòñÿ àíàëî-
ãè÷íî:
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ãäå zu ZZ ε= ; r
1
 - âíóòðåííèé äèàìåòð âòóëêè.

Ðàáîòó ñèë ñðåçà ìåæäó ïëàñòè÷åñêîé
çîíîé À è æåñòêèìè çîíàìè Â è Ñ ìîæíî
îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
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ãäå U
RA

 è U
RB

 - ïåðåìåùåíèÿ â çîíàõ À è Â.
Ó÷èòûâàÿ (3), (6), (8), (9), (10), îêîí÷à-

òåëüíî çàïèøåì
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Èç (11) ñ ó÷åòîì (2) ìîæíî íàéòè óñè-
ëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îñåâîãî ïëàñòè÷åñêîãî
ñæàòèÿ ðåçüáîâîãî âêëàäûøà.

Ïðîöåññ ïîñòàíîâêè ðåçüáîâîãî âêëàäû-
øà â îòâåðñòèå òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà óñòàíîâêå ñ ìàã-
íèòíî-èìïóëüñíûì ïðèâîäîì (ðèñ.4), ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé ñëîæíóþ ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêóþ ñèñòåìó, îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ êîòî-
ðîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò ìàññà è ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû èíñòðóìåíòà, è îáåñïå÷èâàåòñÿ íå-
îáõîäèìàÿ ñêîðîñòü áîéêà ïðè óäàðå.

Â ðàáîòå [7] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà ìàãíèòíî-èìïóëüñíîãî èíñòðóìåíòà
ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîñëîéíûì èíäóêòîðàì
(ðèñ.4). Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà äîë-
æíà áûòü áîëüøå âåëè÷èíû A

Ä
 íà âåëè÷èíó

ïîòåðü, ïðèõîäÿùèõñÿ íà óïðóãèå äåôîðìà-
öèè è ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ìàøèí, ñèëû
òðåíèÿ.

Ðèñ. 4.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ ìàãíèòíî-èìïóëüñíûì ïðèâîäîì äëÿ äèíàìè÷åñêîé îñàäêè
ïîäêðåïëÿþùåé âòóëêè: 1 - ýíåðãîáëîê; 2 - èíäóêòîð; 3 - óäàðíèê; 4 - ïóàíñîí; 5 - äåòàëü



190

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹2, 2001

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ óñòàíîâêè ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

ÄAk
mV ⋅=

2

2

,                  (12)

ãäå k=1,5�2 � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè; m � ìàññà áîéêà; V �
ñêîðîñòü áîéêà.

Èñõîäÿ èç ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íàêîïè-
òåëÿ ýíåðãèè u

0
 è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, âû-

÷èñëÿëè åìêîñòü íàêîïèòåëÿ C, ÷àñòîòó ðàç-
ðÿäíîãî òîêà ω è ÷èñëî âèòêîâ èíäóêòîðà N
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Çäåñü L - èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà "èíäóê-
òîð-áîåê"; R

0
 - àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñî-

åäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ, íàïîëíèòåëÿ è êîììó-
òàòîðà; k

3
 - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îáìîò-

êè; ( )213 rrfNk −= ; f - òîëùèíà øèíû, èç

êîòîðîé ñäåëàíà îáìîòêà èíäóêòîðà; ãäå r
1
 è

r
2
 - ñîîòâåòñòâåííî âíåøíèé è âíóòðåííèé

ðàäèóñû èíäóêòîðà; 12 rrk = ; γ
1
 è γ

2
 - ýëåêò-

ðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî
îáìîòêè è áîéêà.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
îêîí÷àòåëüíî âûáèðàþò òàêîå êîëè÷åñòâî
âèòêîâ è òàêîé òèï èíäóêòîðà, ïðè êîòîðîì
ÊÏÄ ìàêñèìàëåí. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãîåì-
êîñòü íàêîïèòåëÿ ìàêñèìàëüíà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåçüáîâîãî âêëàäûøà â ðàáîòå
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî âëèÿíèþ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà îñåâîãî ïëàñ-
òè÷åñêîãî ñæàòèÿ ìàòåðèàëà âêëàäûøà íà
ðàçìåðû è ôîðìó îáðàçóåìîé òîðîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì ïëàíèðî-
âàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ Áîêñà-Óèëñîíà. Â êà-

÷åñòâå ïàðàìåòðà îïòèìèçàöèè áûëî âûáðà-

íî îòíîøåíèå Wt , ãäå t - ðàäèàëüíàÿ ðàçäà-

÷à; W - âûñîòà âûñòóïà. Â êà÷åñòâå êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäîâàëèñü ãëóáèíà è
âûñîòà ïðîòî÷êè, òîëùèíà ñòåíêè âêëàäûøà,
à òàêæå åãî âíóòðåííèé è âíåøíèé äèàìåò-
ðû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêîì
è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ îñàäêè ðåçüáîâîãî
âêëàäûøà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîð-
ìû ðàçäà÷è âêëàäûøà ïî âíåøíåìó äèàìåò-
ðó èçãîòàâëèâàëè øëèôû. Çàìåðû ïðîâîäè-
ëè íà èíñòðóìåíòàëüíîì ìèêðîñêîïå ÓÈÌ-
21 ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ìì. Íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè íàéäåíû êî-
ýôôèöèåíòû ìîäåëè è ïîëó÷åíî óðàâíåíèå
ðåãðåññèè.

Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé ïî âíåøíåìó
êîíòóðó ðåçüáîâîãî âêëàäûøà îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè åãî ïîñòàíîâêå íàõî-
äèëè ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìèíèìóìà ïîë-
íîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè è ìåòîäà Ðèòöà.
Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü â
âèäå









−=

2

2

1
2

1

h

y
arur .                 (14)

Âûðàæåíèå (14) âûáèðàëè ñ ó÷åòîì ôîð-
ìû ðàäèàëüíîé ðàçäà÷è âêëàäûøà, ïîëó÷åí-
íîé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
ïðîöåññà åãî îñàäêè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðà a ñîñòàâëÿ-
ëè âàðèàöèîííîå óðàâíåíèå. Ñ ó÷åòîì ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (ðèñ.3) îíî èìåëî ñëåäóþ-
ùèé âèä:

..ÂÒÐCPÂÍÄ AAAA δδδδ ++= ,          (15)

ãäå ..,, ÂÒÐCPÂÍ AAA δδδ  - âàðèàöèè ðàáîò ñîîò-

âåòñòâåííî âíóòðåííèõ ñèë, èäóùèõ íà èç-
ìåíåíèå ôîðìû âêëàäûøà, ñèë ñðåçà ìåæäó
ïëàñòè÷åñêîé è æåñòêîé çîíàìè è ñèë òðåíèÿ
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà.

Ïîäñòàâèâ â (15) íàéäåííûå âàðèàöèè
ðàáîò è âûïîëíÿÿ âàðüèðîâàíèå ïî a ñ ó÷å-
òîì (14), ïîëó÷èì:
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Ïðîèçâåäÿ íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ è
èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðèáëèæåííîãî äèôôåðåí-
öèðîâàíèÿ, ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ a, à òàêæå ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âêëàäûøà, èç (14) ìîæ-
íî íàéòè u

r
.

Èç (17) ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ÷åðåç îñåâóþ äåôîðìàöèþ ε

z
 ìîæíî

íàéòè äåôîðìèðóþùèé õîä ∆h âêëàäûøà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïðåäëîæåí-
íûå â ðàáîòå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è
äàííûå, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïóòåì, ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçüáîâîãî âêëàäûøà è
ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðè åãî ïîñòàíîâ-

êå â îòâåðñòèå òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè.
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SIMULATION  OF  AN  ASSEMBLY  PROCESS  OF  AEROSPACE  ITEMS  FROM
THREE-LAYERED  DESIGN  WITH  THE  HELP  OF  THREADED  INSERTS

© 2001  V.A. Barvinok,  Yu.A. Vashukov,  N.Yu. Ponikarova,
O.V. Lomovskoy,  A.N. Kirilin

Samara  State  Aerospace  University

The mathematical model of assembly process of a aerospace engineering items f three-layered design with
the help of the threaded insert is described. The model determines power-force parameters and movement
on an external contour of the threaded insert at its axial plastic compression. The mathematical model
allows to design a process of formation of tapped holes an assembly of three-layered design and to select
the necessary equipment for its implementation.
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Ðàçðàáîòàíî òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ñáîðêè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé èçäåëèé àâèàêîñ-
ìè÷åñêîé òåõíèêè. Îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå îòâåðñòèå, à òàêæå îñóùåñòâ-
ëÿòü îñåâîå ïëàñòè÷åñêîå ñæàòèå ìàòåðèàëà ðåçüáîâîãî âêëàäûøà è åãî çàêðåïëåíèå â îòâåðñòèå
òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè. Îíî òàêæå ïîçâîëÿåò çàêðåïëÿòü óñòðîéñòâî äëÿ ñâåðëèëüíî-çåíêîâàëü-
íûõ ðàáîò è èíñòðóìåíòàëüíóþ ãîëîâêó äëÿ ïîñòàíîâêè âêëàäûøà. Â êà÷åñòâå ñèëîïðèâîäà èñïîëü-
çóåòñÿ ìàòåðèàë ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû è ìàãíèòíî-èìïóëüñíûé ïðèâîä. Äàííîå îáîðóäîâà-
íèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà ïîñòàíîâêè ðåçüáîâîãî âêëàäûøà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíî èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè àýðîêîñìè÷åñ-
êîé òåõíèêè ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé è øèðî-
êèì èñïîëüçîâàíèåì òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé, âûïîëíåííûõ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îáúåêòèâíîé ïðåäïî-
ñûëêîé ê ðàçðàáîòêå òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñíèçèòü ìàññó è
óâåëè÷èòü èõ æåñòêîñòü, óìåíüøèâ ïðè ýòîì
ðàñõîä ìàòåðèàëà íà íåñóùèå ïîâåðõíîñòè, à
òàêæå ïîâûñèòü àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòåé. Ïðèìåíåíèå òàêèõ êîíñòðóê-
öèé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü îáøèâêó àãðåãàòîâ
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà áåç ïðîäîëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ æåñòêîñòè è îãðàíè÷èâàòüñÿ íàðóæ-
íûì ñëîåì ìàëîé òîëùèíû, ÷òî ïðèâîäèò â
öåëîì ê óìåíüøåíèþ ìàññû ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà.

Âìåñòå ñ òåì, îäíîé èç ïðîáëåì, ðåøàå-
ìûõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ
òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, ÿâëÿåòñÿ èõ êðåï-
ëåíèå ê ñèëîâûì ýëåìåíòàì (ëîíæåðîíàì,
íåðâþðàì, øïàíãîóòàì) è îáåñïå÷åíèÿ ìåñò-
íîé ïðî÷íîñòè â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ îïðåäåëåííûé îïûò ïî-
ëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèé â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ. Äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé â ìåñòàõ ïðèëîæå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íàãðóçêè ïðåäóñìàòðè-
âàþòñÿ ìåñòíûå óñèëåíèÿ (ðèñ.1). Îíè îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ âñòàâîê, êî-
òîðûå ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè ïàíåëè â ìåñòàõ

êðåïëåíèÿ è îáåñïå÷èâàþò ïðî÷íîñòü íåñó-
ùèõ ñëîåâ è ñîòîâîãî çàïîëíèòåëÿ. Âñòàâêè
ïîìîãàþò ðàñïðåäåëèòü íàãðóçêè, ïðåäîòâðà-
ùàÿ, òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæå-
íèé â íåñóùèõ ñëîÿõ [1, 2].

Â öåëÿõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñïîñîáîâ îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé àâòî-
ðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ âêëàäû-
øà [3, 4] è ñïîñîá åãî ïîñòàíîâêè (ðèñ.2), êî-
òîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â îñåâîì ïëàñòè÷åñêîì
ñæàòèè ìàòåðèàëà âêëàäûøà. Â ïðîöåññå îñå-
âîãî ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò ðàäèàëüíàÿ ðàçäà÷à
âêëàäûøà ïî âíåøíåìó äèàìåòðó ñ îáðàçî-
âàíèåì òîðîèäàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿ-
þùåé çàôèêñèðîâàòü âêëàäûø ìåæäó âåðõíåé
è íèæíåé îáøèâêàìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

Ðèñ. 1.  Âàðèàíò ìåñòíîãî óñèëåíèÿ äëÿ êðåïëåíèÿ
äåòàëåé â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ
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öåññà îáðàçîâàíèÿ ðåçüáîâûõ îòâåðñòèé â
òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðèìåíèòåëüíî ê
óñëîâèÿì ñòàïåëüíîé ñáîðêè ðàçðàáîòàí è
èçãîòîâëåí ìàíèïóëÿòîð (ðèñ.3), ïðåäñòàâëÿ-
þùèé ñîáîé øàðíèðíûé äâóõçâåííèê ñ ñèñ-
òåìîé ñàìîôèêñèðóþùèõñÿ øàðíèðîâ 1. Ìà-
íèïóëÿòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàìó ñòàïåëÿ
2 è ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòðóáöèí 3. Íà
ñôåðè÷åñêîì øàðíèðå 4 ìàíèïóëÿòîðà ìîæ-
íî çàêðåïëÿòü êëåïàëüíûé ìîëîòîê (èíñòðó-
ìåíòàëüíóþ ãîëîâêó) èëè óñòðîéñòâî äëÿ
ñâåðëèëüíî-çåíêîâàëüíûõ ðàáîò 5.

Ðàçðàáîòàíû äâà òèïà ìàíèïóëÿòîðà,
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà ñèñòåìîé ðàñ-
ôèêñàöèè ñàìîôèêñèðóþùèõñÿ øàðíèðîâ.

Äëÿ ïîñòàíîâêè âòóëîê ñ ðåçüáîé äî Ì5
â îòâåðñòèÿ òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé â ðàç-
ðàáîòàííîì ìàíèïóëÿòîðå ïðåäóñìîòðåíà
ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ãèäðîïíåâìîïðåîáðà-
çîâàòåëü, ñïîñîáíûé ñîçäàâàòü äàâëåíèå ðà-
áî÷åé æèäêîñòè äî 20 ÌÏà, è ñèñòåìó ãèäðî-
öèëèíäðîâ, âñòðîåííóþ â êàæäóþ ñàìîôèê-
ñèðóþùóþñÿ êîíè÷åñêóþ ìóôòó.

Äëÿ ïîñòàíîâêè âòóëîê âêëàäûøåé ñ
ðåçüáîé îò Ì6 äî Ì18 ðàçðàáîòàí è èçãîòîâ-
ëåí áîëåå ìîùíûé ìàíèïóëÿòîð, ãäå â êà÷å-
ñòâå ñèëîïðèâîäà ðàñôèêñàöèè øàðíèðîâ
èñïîëüçóþòñÿ ñèëîâûå ýëåìåíòû èç ñïëàâà ñ
ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé â äåòà-
ëÿõ èç òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé, îáøèâêè
êîòîðûõ âûïîëíåíû èç ïîëèìåðíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ), òðåáóåò ðåøå-
íèÿ ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáåñïå÷åíèå êà-
÷åñòâà êðîìêè îòâåðñòèÿ íà âõîäå è âûõîäå

ñâåðëà, à òàêæå ñ îáðàçîâàíèåì ïûëåâèäíîé
ñòðóæêè, çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùåé ýêîëîãè-
÷åñêóþ îáñòàíîâêó ðàáî÷èõ ìåñò [5]. Â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðàçðàáîòà-
íî è èçãîòîâëåíî ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî
(ðèñ.4) äëÿ îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé â òðåõ-
ñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ
ðàçìåùåíèÿ íà ìàíèïóëÿòîðå.

Äàííîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êîðïóñà
1, â êîòîðîì ðàçìåùåí ïíåâìîäâèãàòåëü ñ
ðåäóêòîðîì 2. Êîðïóñ 1 èìååò âîçäóõîâîä 3,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îòâîäà îòðàáîòàííîãî
âîçäóõà è ýâàêóàöèè ïûëåâèäíîé ñòðóæêè. Íà
øïèíäåëå ðåäóêòîðà óñòàíîâëåí òðåõêóëà÷êî-
âûé ïàòðîí 4, â êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ ñâåðëî
5. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâåðëà äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îòâåðñòèé â èçäåëèÿõ èç ÏÊÌ è ðå-
æèìû ñâåðëåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â
[5]. Íà êîðïóñå 1 ðàçìåùåíà ïðóæèíà 6 è êîí-
òàêòèðóþùèé ñ íåé êîíäóêòîð 7, ñëóæàùèé
äëÿ ôèêñàöèè îñè ñâåðëà 5 è ïðèæèìà äåòà-
ëè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåí-
íûõ îòâåðñòèé. Êðîìå òîãî íà êîðïóñå ðàç-
ìåùåí ïîäïðóæèíåííûé òðåíîæíèê 8, ñïî-
ñîáñòâóþùèé óñòàíîâêå îñè óñòðîéñòâà ïî
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé äå-
òàëè 9.

Óñòðîéñòâî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåðñòèé
ñîåäèíåíî ñ ìàíèïóëÿòîðîì ïîñðåäñòâîì
ñôåðè÷åñêîãî øàðíèðà 10, êîòîðûé èìååò çà-
æèìíîå óñòðîéñòâî 11. Íà ñõåìå (ðèñ.4) ïðåä-
ñòàâëåíî çàæèìíîå óñòðîéñòâî ñ ñèëîïðèâî-
äîì èç ñïëàâà ñ ýôôåêòîì ïàìÿòè ôîðìû. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà
êîðïóñ 1 óñòðîéñòâà ñîåäèíåí ñ øàðíèðîì
÷åðåç íàïðàâëÿþùèå 12 è êîíòàêòèðóåò ñ óñ-

Ðèñ. 2.  Ñïîñîá ïîñòàíîâêè â ñêâîçíîå îòâåðñòèå
òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè: 1 - âêëàäûø;

2 - òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ; 3 - ïîäøòàìïîâàÿ
ïëèòà; 4 - ïðèæèìíàÿ ïëèòà

Ðèñ. 3.  Ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà: 1 - øàðíèðíûé
äâóõçâåííèê; 2 - ðàìà ñòàïåëÿ; 3 - ñòðóáöèíà; 4 -

ñôåðè÷åñêèé øàðíèð; 5 - óñòðîéñòâî äëÿ
îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÊÌ; 6 -

ëîæåìåíò; 7 - îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü
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òðîéñòâîì ïîäà÷è 13. Äëÿ óñòàíîâêè îñè óñ-
òðîéñòâà ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåí-
íîé íà äåòàëü ðàçìåòêè îñåé îòâåðñòèé ñ ðåçü-
áîé, íà êîðïóñå 1 ðàçìåùåí ëàçåðíûé óêàçà-
òåëü 14.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèé ïîä óñ-
òàíîâêó ðåçüáîâîãî âêëàäûøà çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Íà ëîæåìåíòàõ 6 ñáîðî÷íîãî
ïðèñïîñîáëåíèÿ (ðèñ.3) ôèêñèðóåòñÿ îáðàáà-
òûâàåìàÿ äåòàëü 7 (ôèêñèðóþùèå óñòðîéñòâà
óñëîâíî íå ïîêàçàíû). Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ ñè-
ñòåìà ðàñôèêñàöèè øàðíèðîâ ìàíèïóëÿòîðà
è óñòðîéñòâî äëÿ îáðàçîâàíèÿ îòâåðñòèÿ 5,
ïî ïÿòíó ëàçåðíîãî óêàçàòåëÿ 14 (ðèñ.4) óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî ðàçìåòêè. Ïðè÷åì, òðå-
íîæíèê 8 óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò àâòîìà-
òè÷åñêóþ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ óñòàíîâêó îñè
óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðà-
áàòûâàåìîé äåòàëè. Ñèñòåìà ðàñôèêñàöèè
øàðíèðîâ ìàíèïóëÿòîðà âêëþ÷àåòñÿ è ïðî-
èñõîäèò ôèêñàöèÿ îñè óñòðîéñòâà ïî îñè ïîä-
ãîòàâëèâàåìîãî îòâåðñòèÿ. Íà ïíåâìîäâèãà-
òåëü 2 ïîäàåòñÿ ñæàòûé âîçäóõ, âñëåäñòâèå
ýòîãî ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå ñâåðëî 5. Ñ
ïîìîùüþ óñòðîéñòâà ïîäà÷è 13 êîðïóñà 1 êîí-

äóêòîð 7 âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëüþ è ïðîèñõîäèò ñâåðëåíèå îòâåðñòèÿ.
Îòðàáîòàííûé âîçäóõ, ïîñòóïàÿ â çîíó ñâåð-
ëåíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â çàìêíóòûé îáúåì,
ñäóâàåò îáðàçóþùóþñÿ ïûëåâèäíóþ ñòðóæ-
êó, óëàâëèâàåìóþ ïîäêëþ÷åííûì ê óñòàíîâ-
êå ïûëåñîñîì. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññà ñâåð-
ëåíèÿ ïíåâìîäâèãàòåëü îñòàíàâëèâàþò è óñ-
òðîéñòâî ïðèâîäÿò â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ïðè ïîñòàíîâêå â ïîëó÷åííîå îòâåðñòèå
ðåçüáîâîãî âêëàäûøà èñïîëüçóåòñÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíàÿ ãîëîâêà ñ ìàãíèòíî-èìïóëüñíûì
ïðèâîäîì (ðèñ.5), êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò áûòü
çàêðåïëåíà ê øàðíèðíîìó äâóõçâåííèêó. Îíà
ñîñòîèò èç îáîéìû 9, èíäóêòîðà 6, áîéêà 7 è
ïðóæèíû 10. Â ðàáîòå èíñòðóìåíòàëüíîé ãî-
ëîâêè èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â
áàòàðåå âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ 3.
Ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè ÷åðåç
íåïîäâèæíûé èíäóêòîð 6 âîçáóæäàåòñÿ èì-
ïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå èíèöèè-
ðóåò â ìåòàåìîì òåëå (áîéêå 7) òîê. Âçàèìî-
äåéñòâèå èìïóëüñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èí-
äóêòîðà 6 ñ ïîëåì, îáðàçîâàííûì òîêîì â
áîéêå ñîçäàåò óñêîðÿåìóþ ñèëó. Â ðåçóëüòàòå
â èíñòðóìåíòàëüíîé ãîëîâêå ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â êîíäåíñàòîðàõ, â
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ áîéêà 7, à çàòåì è â
ðàáîòó äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà âêëàäûøà.
Ïîñëå óäàðà î äåôîðìèðóþùèé ïóàíñîí áîåê

Ðèñ. 4.  Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
îòâåðñòèé â äåòàëÿõ èç ÂÊÌ: 1 - êîðïóñ;

2 - ïíåâìîäâèãàòåëü; 3 - âîçäóõîâîä; 4 - ïàòðîí;
5 - ñâåðëà; 6 - ïðóæèíà; 7 - êîíäóêòîð;

8 - ïîçèöèîíèðóþùåå óñòðîéñòâî;
9 - îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü; 10 - øàðíèð;

11 - çàæèìíîå óñòðîéñòâî; 12 - íàïðàâëÿþùèå;
13 - óñòðîéñòâî ïîäà÷è; 14 - ëàçåðíûé óêàçàòåëü

Ðèñ. 5.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé
óñòàíîâêè: 1 - òðàíñôîðìàòîð; 2 - âûïðÿìèòåëü;

3 - êîíäåíñàòîðíàÿ áàòàðåÿ; 4 - ðàçðÿäíèê;
5 - ðåãóëÿòîð çàïàñàåìîé ýíåðãèè; 6 - èíäóêòîð;

7 - óäàðíèê; 8 - âîçâðàòíàÿ âòóëêà;
9 - íàïðàâëÿþùèé êîðïóñ; 10 - ïðóæèíà
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7 ñ ïîìîùüþ ïðóæèíû 10 âîçâðàùàåòñÿ â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè ðàçðàáî-
òàí ñïåöèàëüíûé ïåðåíîñíîé ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíûé ýíåðãåòè÷åñêèé áëîê ñ íîìèíàëü-
íûì íàïðÿæåíèåì â íåñêîëüêî êèëîâîëüò. Îí
ïîçâîëÿåò îò íåáîëüøîãî èñòî÷íèêà íàêîïèòü
äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ è çàòåì, ïðè ðàçðÿäå,
ñêîíöåíòðèðîâàòü åå â íåáîëüøîì îáúåìå è,
òåì ñàìûì, ïîâûñèòü ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è
ýíåðãèþ óäàðà, ïðèõîäÿùóþ íà åäèíèöó âåñà
óäàðíîãî óçëà.

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ âñåé èíñòðóìåíòàëüíîé ãîëîâêè âûøå
â ñëó÷àå åñëè óäàðíèê è ïóàíñîí øòàïìîâîé
îñíàñòêè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè. Êðîìå òîãî, äàííûé âà-
ðèàíò áîëåå óíèâåðñàëåí è ïîçâîëÿåò ïå-
ðåéòè íà äðóãîé òèïîðàçìåð ïóòåì çàìåíû
îñíàñòêè.

Îò ðàáîòû ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíîãî áëîêà âî ìíîãîì çàâèñÿò ìàññà è
ãàáàðèòû èíñòðóìåíòà è îáåñïå÷èâàåòñÿ íå-
îáõîäèìàÿ ñêîðîñòü áîéêà ïðè óäàðå. Â ðàáî-
òå [4] ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàáîòû îñàäêè A

D
 ðåçüáîâîãî âêëàäûøà. Ìàã-

íèòíî-èìïóëüñíûé èíñòðóìåíò äîëæåí áûòü
ñïðîåêòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óäàðíèêà áûëà áîëüøå âå-
ëè÷èíû A

D
 íà âåëè÷èíó ïîòåðü, ïðèõîäÿùèõ-

ñÿ íà óïðóãèå äåôîðìàöèè è ïåðåìåùåíèÿ
ýëåìåíòîâ ìàøèíû, à òàêæå ñèëû òðåíèÿ.

Â ðàáîòå [6] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà ýíåðãîñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíî-
èìïóëüñíîé óñòàíîâêè äëÿ ïîñòàíîâêè âêëà-
äûøà â îòâåðñòèå òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè.
Ïðè ýòîì êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áîéêà îïðå-
äåëÿëàñü èç çàâèñèìîñòè

DkA
mV =

2

2

,                    (1)

ãäå k - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-
âàþùèé âåëè÷èíó ïîòåðü k ≈ 1,5-2; m - ìàññà
áîéêà; V - ñêîðîñòü áîéêà.

Ðàíåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàññà áîéêà íå ìîæåò áûòü
âûáðàíà ïðîèçâîëüíî, òàê êàê òîëüêî ïðè
ìàññàõ óäàðíèêà â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 0,15 êã

ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ
ñèñòåìû η  ðàâíûé 14% ïðè âñåõ óðîâíÿõ çà-
ïàñàåìîé ýíåðãèè.

Èñõîäÿ èç ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ íàêîïè-
òåëÿ U

0
 è âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ìîæíî âû÷èñëèòü åìêîñòü íàêîïèòåëÿ Ñ è
÷àñòîòó ðàçðÿäíîãî òîêà w

,
1

;
2
0

2

LC
w

U

mV
C ==

η                (2)

ãäå L - èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà "èíäóêòîð-
áîåê".

Âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
îòâåðñòèé â òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèÿõ çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ ïðè ñâåðëåíèè
îòâåðñòèé è ñíèæåíèÿ ìàññû ñèëîâîé òî÷-
êè, à òàêæå ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà
ïîñòàíîâêè ðåçüáîâîãî âêëàäûøà.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ñáîðî÷íûå, ìîíòàæíûå è èñïûòàòåëüíûå
ïðîöåññû â ïðîèçâîäñòâå ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ / Ïîä ðåä.Â.À. Áàðâèíêà. Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1996.

2. Ñîòîâûå êîíñòðóêöèè. Âûáîð ïàðàìåòðîâ
è ïðîåêòèðîâàíèå / À.È. Åíäîãóð, Ì.Â.
Âàéíáåðã, Ê.Ì. Èåðóñàëèìñêèé. Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1986.

3. Âàøóêîâ Þ.À., Ëàðèîíîâ Â.À. Ïàòåíò
¹2062912. Ðåçüáîâîé âêëàäûø äëÿ ïîñòà-
íîâêè â ãëóõîå îòâåðñòèå òðåõñëîéíîé
êîíñòðóêöèè / Ïðèîðèòåò îò 11.01.93.
Îïóáëèêîâàíî Á.È. 1996. ¹18.

4. Áàðâèíîê Â.À., Âàøóêîâ Þ.À., Ïîíèêàðî-
âà Í.Þ. Îïðåäåëåíèå ýíåðãîñèëîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ îñàäêè âêëàäûøà ïðè åãî ïîñòà-
íîâêå â îòâåðñòèå òðåõñëîéíîé ïàíåëè //
Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ è àâòîìàòè-
çàöèè. 1999. ¹4.

5. Âàøóêîâ Þ.À., Ãîðÿ÷åâ À.Ñ., Ñàìîõâàëîâ
Â.Ï. Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîëó-
÷åíèÿ îòâåðñòèé â äåòàëÿõ è óçëàõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ èç ïîëèìåðíûõ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: Ó÷åáíîå ïîñî-
áèå. Ñàìàðà: ÑÃÀÓ, 1996.

6. Âàøóêîâ Þ.À., Ïîíèêàðîâà Í.Þ., Êè-
ðèëèí À.Í. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ-



196

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹2, 2001

DEVELOPMENT  OF  THE  EQUIPMENT  WITH  USAGE  OF  MAGNETIC-PULSE
DRIVE  AND  MATERIALS  WITH  FORM  MEMORY  EFFECT  FOR  ASSEMBLY  OF

THREE-LAYERED  DESIGN  OF  PARTS  OF  AN  AEROSPACE  ENGINEERING

© 2001  Yu.A. Vashukov,  O.V. Lomovskoy,  N.Yu. Ponikarova,
A.N. Kirilin,  S.M. Oleksyiko

Samara  State  Aerospace  University

The technological equipment for assembly of three-layered designs of parts of an aerospace engineering
is developed. The equipment allows to receive a qualitative hole, and also to execute axial plastic compression
of the threaded insert material and its fastening in hole of a three-layered design. It also allows to fasten
the device for drilling-countersink works and tool head for placing of the insert. A form memory effect
material and magnetic-pulse drive is used as a force drive. The given equipment allows considerably lower
labour input of threaded insert placing process.
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íèòíî-èìïóëüñíîé óñòàíîâêè ïðè ïî-
ñòàíîâêå âêëàäûøà â îòâåðñòèå òðåõ-

ñëîéíîé êîíñòðóêöèè // Ïðîáëåìû
ìàøèíîñòðîåíèÿ è àâòîìàòèçàöèè.
2000. ¹1.
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Ðåøåíà çàäà÷à Ñòåôàíà äëÿ ñëó÷àÿ ïëàâëåíèÿ äâóõñëîéíîé êîìïîçèöèîííîé ÷àñòèöû ïðè å¸ òðàíñ-
ïîðòèðîâêå â ïëàçìåííîé ñòðóå ñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà. Óñòàíîâëåí äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïðîïëàâëåíèå ïëàêèðóþùåé îáîëî÷êè è ðàçîãðåâ òâ¸ðäîãî ÿäðà ÷àñòèö.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòâåòñòâåííûå äåòà-
ëè ëþáîãî èçäåëèÿ àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíè-
êè ïðè ýêñïëóàòàöèè íóæäàþòñÿ â çàùèòå îò
ðàçëè÷íîãî âèäà âîçäåéñòâèé: âûñîêèõ èëè
íèçêèõ òåìïåðàòóð, àãðåññèâíûõ ñðåä è ò.ä.
Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, îäíèì èç ñàìûõ
ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èõ çàùèòû ÿâëÿåò-
ñÿ ïëàçìåííîå íàïûëåíèå. Îäíàêî äëÿ òîãî
÷òîáû ïîëó÷àòü ñòàáèëüíûå ïîêðûòèÿ ñ çà-
äàííûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì íàïûëåíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè íåîáõîäèìî èçó÷èòü ïîâåäåíèå
íàïûëÿåìîé ÷àñòèöû â ïëàçìåííîé ñòðóå.

Íàïûëÿåìûé ìàòåðèàë ïðè íàíåñåíèè
ïîêðûòèé ââîäèòñÿ â ïëàçìåííóþ ñòðóþ,
íàãðåâàåòñÿ, óñêîðÿåòñÿ, äåôîðìèðóåòñÿ ïðè
óäàðå î íàïûëÿåìóþ ïîâåðõíîñòü äåòàëè, ðà-
ñòåêàåòñÿ è, îñòûâàÿ îáðàçóåò ïîêðûòèå. Ïðî-
öåññû ñîåäèíåíèÿ ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà ôàç, âñòóïèâøèõ â ôèçè÷åñêèé êîí-
òàêò â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè è ðàñòåêàíèÿ
÷àñòèö.

Àäãåçèîííàÿ è êîãåçèîííàÿ ïðî÷íîñòü
ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ðàçâèòèåì õèìè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå.
Âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïîêðû-
òèé ïîëó÷àþòñÿ ïðè ñîáëþäåíèè æåñòêèõ
òðåáîâàíèé ê òåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ
÷àñòèö íå òîëüêî â ìîìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ïîäëîæêîé, íî è íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ
íàãðåâà. Êàê óñòàíîâëåíî â öåëîì ðÿäå ðàáîò
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïîðîøêîâîãî ìàòåðèà-
ëà ñ ïëàçìåííîé ñòðó¸é ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîðîøêà,
îêèñëåíèå, äèññîöèàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé, èñïàðåíèå è ò.ä. Âñå ýòè
ïðîöåññû ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå ïðè
èñïîëüçîâàíèè äëÿ íàïûëåíèÿ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷àñòèöû êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ââåäåííûõ â êîíòàêò è
ñêðåïëåííûõ ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûõ ïî ñî-
ñòàâó è ïðèðîäå ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ïëà-
êèðîâàííûõ ïîðîøêîâ [I].

Ïðè íàïûëåíèè ïîðîøêà êàðáèäà òèòà-
íà ïëàêèðîâàííîãî íèêåëåì ïðîèñõîäèò âçà-
èìîäåéñòâèå êàðáèäà òèòàíà è íèêåëÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì äâîéíîãî òèòàí-íèêåëåâîãî êàð-
áèäà (TiNi)6C è èíòåðìåòàëëèäîâ ñèñòåìû Ti-
Ni. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ôàç â ïîêðûòèè ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10%. Ïðîöåññû ìåæôàçíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ÷àñòèöàõ â ïðî-
öåññå íàãðåâà ïëàçìåííîé ñòðó¸é ìîæíî àíà-
ëèçèðîâàòü, èçó÷àÿ ÷àñòèöû ïîðîøêà, îòî-
áðàííûå èç ñòðóè â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ. Äëÿ
ñîñòàâà êàðáèä òèòàíà-íèêåëü õàðàêòåðíî ñó-
ùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðàõ ïëàâ-
ëåíèÿ êîìïîíåíòîâ (3420 Ê è 1728 Ê ñîîò-
âåòñòâåííî), â ñèñòåìå òèòàí-íèêåëü âîç-
ìîæíî îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàëëèäîâ.

Ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ ïëàêèðîâàííîé ÷àñòèöû, â ïîâåð-
õíîñòíîì íàòÿæåíèè è äðóãèõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâîíà÷àëüíî â
ñèñòåìå òâåðäîå òåëî - ðàñïëàâ, à çàòåì ìåæ-
äó äâóìÿ ðàñïëàâàìè. Â ðåçóëüòàòå íàãðåâà
÷àñòèöû êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà äî ñòà-
äèè ïëàâëåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî êîìïîíåíòà ýòà
ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Ïðè
ïëàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâêîé îáî-
ëî÷êè íà òóãîïëàâêîì ÿäðå îáðàçóþùàÿñÿ
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ïëåíêà ðàñïëàâà íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñèë àäåãçèè ìåæäó òâåð-
äîé è æèäêîé ôàçàìè, à ñ äðóãîé ñâîðà÷èâà-
þùèõ óñèëèé, îáóñëîâëåííûõ ñèëàìè ïîâåð-
õíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâà. Óñòîé÷èâîñòü
ðàñïëàâà ïëàêèðóþùåé ïëåíêè íà ÿäðå ÷àñ-
òèöû êîìïîçèöèîííîãî ïîðîøêà çàâèñèò îò
ðàçìåðà ÷àñòèöû, òîëùèíû îáîëî÷êè è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ðàñïëàâ
îáîëî÷êè - òâåðäîå ÿäðî. Çàùèòíûå ñâîéñòâà
ïëàêèðóþùåé îáîëî÷êè è ìåæôàçíîå âçàèìî-
äåéñòâèå â ïðîöåññå íàïûëåíèÿ èìåþò ìåñ-
òî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàñïëàâëåííàÿ
îáîëî÷êà íå óíîñèòñÿ ïëàçìåííûì ïîòîêîì.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèé âûâîä: ïëàêèðîâàíèå ïîðîøêî-
âûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü ýôôåêòû ðàçëîæåíèÿ è îêèñëåíèÿ ñî-
åäèíåíèé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè òåìïåðà-
òóðà ÷àñòèöû â ïåðèîä íàõîæäåíèÿ â ïëàç-
ìåííîé ñòðóå ëåæèò â îïðåäåëåííûõ ïðåäå-
ëàõ. Âî-ïåðâûõ, òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû íå äîë-
æíà áûòü íèæå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû,
îáåñïå÷èâàþùåé èíòåíñèâíîå ïðîòåêàíèå
òîïîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîðîøêà ñ îñíîâîé. Âî-âòîðûõ, íàãðåâ ïëà-
êèðóþùåé îáîëî÷êè äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð
ìîæåò ïðèâåñòè ê åå èñïàðåíèþ èëè óíîñó
ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì. Âîçìîæíî òàêæå
ïëàâëåíèå êàðáèäíîãî ÿäðà, êîòîðîå ïðèâî-
äèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ ìåæ-
ôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îáðàçîâàíèþ èí-
òåðìåòàëëèäîâ, îõðóï÷èâàíèþ ñâÿçêè, îòðè-
öàòåëüíî âëèÿþùèõ íà ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ.
Òî åñòü ïðè íàïûëåíèè èçíîñîñòîéêèõ ïî-
êðûòèé íóæíî ïðîâîäèòü ïðîöåññ òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü òâåðäóþ ôàçó è ìÿã-
êóþ ìàòðèöó. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàçâè-
òèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íàãðåâîì è ðàñïðåäåëå-
íèåì òåìïåðàòóð â ÷àñòèöå. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ðåãóëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåò
ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàãðåâà ÷àñòèö â
çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñòðóè [1, 2].

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñêîðîñòè è òåìïåðàòó-
ðû ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ ãàçà, ðåæèìà îáòåêàíèÿ ÷àñòèöû, òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû,

èçìåíåíèåì åå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ â ñòðóå.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó, ñî-
ñòîÿùóþ èç ÿäðà è îáîëî÷êè ñ ðàçëè÷íûìè
òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. ×àñòèöà íà-
ãðåâàåòñÿ ÷åðåç âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü íåñòà-
öèîíàðíûì òåïëîâûì ïîòîêîì (ðèñ.1). Îõ-
ëàæäåíèå ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò â îáùåì ñëó-
÷àå â ðåçóëüòàòå êîíâåêöèè è òåïëîèçëó÷åíèÿ.

Âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ÿäðó ÷àñòèöû,
áóäåì ïèñàòü áåç èíäåêñîâ, à îòíîñÿùèåñÿ ê
îáîëî÷êå - ñ èíäåêñîì "I".

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð, íå ïðåâûøàþùèõ
òåìïåðàòóðó ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìàòåðèàëà
÷àñòèöû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà òà-
êîé ñèñòåìû äîëæíà ñîäåðæàòü: óðàâíåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ÿäðà è îáîëî÷êè, ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå
ÿäðà è îáîëî÷êè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â öåíò-
ðå ÿäðà ÷àñòèöû, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Òàêàÿ
ìîäåëü áóäåò ñïðàâåäëèâà ïðè íàãðåâå ÷àñ-
òèöû äî íà÷àëà ïëàâëåíèÿ íèêåëåâîé îáî-
ëî÷êè è ðàíåå îïóáëèêîâàíà â ðÿäå íàøèõ
ðàáîò.

Ïðè äîñòèæåíèè íà âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèöû r = R1 òåìïåðàòóðû ðàâíîé òåì-
ïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ íèêåëÿ Ò = 1728 Ê ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâà ÷àñòèöû ïðèìåò
ñëåäóþùèé âèä:

)( gradTdiv
t

T
ñ λ

∂
∂ρ = ,             (1)

ïðè r ∈ [0, R];

Ðèñ.1.  Ñõåìà ÷àñòèöû íàãðåâàåìîé
ïëàçìåííîé ñòðóåé
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)( 11
1

11 gradTdiv
t

T
ñ λ

∂
∂ρ = ,            (2)

ïðè r ∈ [R, R
1
-x(t)];

)( )(
1

)(
1

)(
1)(

1
)(

1
ææ

æ
ææ gradTdiv

t

T
c λ

∂
∂ρ = ,  (3)

ïðè r ∈ [R
1
-x(t), R],

),(),(1 tRTtRT = ,                   (4)

RrRr r

T

r

T

==
=

∂
∂λ

∂
∂λ 1

1 ,               (5)
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dx

r
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r

T

txRrRr

æ
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1

1
1

1

1
1
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∂
∂λ

∂
∂λ =−

−== )(
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 , (6)
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4
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1
1

Rr

ææ

r

ÏËæ

Rr

æ
æ TT

C

H

r

T

==
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−= )()()(

)(
)( εσα

∂
∂λ ,(7)

[ ] [ ] )()( ),(),( 1
1111 ÏË

æ ÒttxRÒttxRÒ ≡−=−  , (8)

,),(, ∞<=
=

tT
r

T

r

00
0∂

∂λ       (9)

)()0,( )0( rTrT = ,               (10)

)()0,( )0(
11 rTrT = ,               (11)

ãäå (3) - óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ
æèäêîãî íèêåëÿ; (6) è (7) - ïåðâîå è âòîðîå
óñëîâèå Ñòåôàíà äëÿ ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ
íèêåëÿ (âåëè÷èíû, èìåþùèå èíäåêñ (æ) îò-
íîñÿòñÿ ê æèäêîìó íèêåëþ), λ, ñ, ρ è λ

1
, ñ

1
 è

ρ
1
, - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, óäåëü-

íàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÿäðà
è îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî; α êîýôôèöèåíò
òåïëîîáìåíà; Í

ÏË
. -ýíòàëüïèÿ ïëàçìåííîé

ñòðóè; Ñr - ýêâèâàëåíòíàÿ òåïëîåìêîñòü; ε -
êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû;
σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà; Ò

0
 -íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòàíîâêè ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó
Ñòåôàíà äëÿ äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû ïëàâëå-
íèÿ. Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè òîëùèíû îáîëî÷êè
ïðåíåáðåãàåì ïåðåãðåâîì æèäêîé ôàçû, òî
åñòü, ñ÷èòàåì, ÷òî âñå òåïëî îò ïîòîêà èäåò
íà ïëàâëåíèå îáîëî÷êè è äàëüíåéøèé íàãðåâ

òâåðäîé ôàçû. Çàïèøåì óðàâíåíèå òåïëîâî-
ãî áàëàíñà äëÿ ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ ïëàêè-
ðóþùåé îáîëî÷êè

,)()(

)(

dt
r

Ò
xRdxxR

dtÒÒR

xRr

ïëÏ

−=

−+−=

=−

1

1
1

2
111

2
1

2
1

44

4

∂
∂λπργπ

απ

(12)

ãäå R
1
 - ðàäèóñ ïëàêèðîâàííîé ÷àñòèöû; x(t)

òîëùèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ; T
Ï
. - òåìïå-

ðàòóðà ïëàçìû; T
ÏË

., α, γ, ρ
1
, λ

1
 - òåïëîôèçè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà îáîëî÷êè. Çà
íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè ïðèìåì íà÷àëî ïðî-
öåññà ïëàâëåíèÿ T

1
(R

1
,0) = T

ÏË
. Ââåäåì áåç-

ðàçìåðíûå ïåðåìåííûå

ïën ÔÔ

Ô
U

R

ta
Fo

R

tx

−
=== 1

2
1

2
1

1

,,
)(ξ      (13)

è ïðåîáðàçóåì (12) ê ñëåäóþùåìó âèäó

0
)1( 2

=







−

+−
ξ∂ξ

∂ξ BiU
S

dFo

d
T

,     (14)

ãäå 
2

111

1

αργ
λ )( ÏËÏ

T

ÒÒ
S

−=  - êðèòåðèé Ñòå-

ôàíà, .
1

1

λ
αR

Bi =  Âûðàæåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ àíà-

ëîãîì I óñëîâèÿ Ñòåôàíà (7). Âòîðîå óñëîâèå
Ñòåôàíà (8) (óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà òåìïåðà-
òóðû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç) â êîîðäèíàòàõ
ξFo áóäåò èìåòü âèä

,0
00

=+
∂ξ
∂ξ

∂
∂ U

dF

d

F

U        (15)

Ïîäñòàâèâ (14) â (15) ïîëó÷èì

,0
)1( 2

2

=







−

−+






dFo

dBi

Fo

U
S

dFo

d
T

ξ
ξ∂

∂ξ

èëè îáîçíà÷àÿ

 ,0
)1(

,
2

2 =







−

−+≡ V
Bi

Fo

U
SV

dFo

d
V T ξ∂

∂ξ (16)

áóäåì èìåòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ôàçîâîé
ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè ïðè íà÷àëüíîì
óñëîâèè

V(0) = 0.                       (17)

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) - (11) ââå-
äåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû
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2
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1
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λ
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Ô

ÔÔ
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Ô

ÔÔ
U

R
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R

FoR
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R

r

ïë

ïë

ïë

ïë . (18)

Êðàåâàÿ çàäà÷à â îáîçíà÷åíèÿõ (18) áó-
äåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

0]),([

,

),,1(),1(

,0),0(

,)(
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1
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2
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≡
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FoFoU

U
U

U
U

FoUFoU

FoU

U
Ò

Òf
U

U
Ò

Òf
U

Fo
U

b
Fo

U

U

Fo

U

ÏË

ÏË

ÏË

ÏË

ξ

∂ξ
∂ξχ

∂ξ
∂ξ

ξξξξ

ξξξξ

ξξ
∂ξ

∂
∂
∂

ξ
∂ξ
∂

∂
∂

ξξ

 (19)

Ôóíêöèÿ ξ
1
(Fî) èçâåñòíà èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà (12). Ó÷èòûâàÿ
ìàëîñòü ïàðàìåòðà ξ

1
(0)-1 ïðåäñòàâèì

U
1
(ξ,Fî) â âèäå ðÿäà ïî ξ-1 â òî÷êå ξ=1, îã-

ðàíè÷èâàÿñü ëèíåéíûì ÷ëåíîì

1

1
11 )1(),1(),(ˆ

=

−+=
ξ∂ξ

∂ξξ U
FoUFoU . (20)

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå
ξ=l, ïðåîáðàçóåì (20) ê ñëåäóþùåìó âèäó:

.
1

),1(
1

)1(

),1(),(ˆ

1

1













+−−+

+=

=ξ
∂ξ

∂
χχ

χξ

ξ

U
FoU

FoUFoU

Ïîëàãàÿ â (20) ξ=ξ (Fo), ïîëó÷èì ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå äëÿ ôóíêöèè U(ξ,Fo) â òî÷êå ξ=1

[ ] 0.1)(
1

)1)((
1

1),1(
1

11 =−+



 −−+

=ξ∂ξ
∂

ξξ
U

Fo
í

Fo
H

H
FoU

(21)
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè íîâóþ êðàåâóþ

çàäà÷ó óæå ñ íåïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè

,
)()(

)(
),(

;),(;)(),(

;;,

0
1

1

000

010

1

0

002

2

1

≡
−+

+

≡=

≤≤≤≤=

=ξ∂ξ
∂

εχχ
ε

ξξ

ξ
∂ξ
∂

∂
∂

U

Fo

Fo
FoU

FoUUU

FF
U

Fo

U

(22)
ãäå ε(Fo) =ξ

1
 (Fo) - 1.

Ôóíêöèÿ U(ξ, Fo) îïèñûâàåò ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû â ÿäðå â ïåðèîä ïëàâëå-
íèÿ ïëàêèðóþùåé îáîëî÷êè. Òàêèì îáðàçîì,
ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) - (11) ñâåäåíà ê ñóùå-
ñòâåííî áîëåå ïðîñòîé çàäà÷å, ñîñòîÿùåé èç
ñèñòåìû óðàâíåíèé (16) -(17), îïèñûâàþùåé
äâèæåíèå ôàçîâîé ãðàíèöû, è ñèñòåìû (22),
îïèñûâàþùåé ýòàï íàãðåâà è ïëàâëåíèÿ ÷à-
ñòèöû.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ â ÿâíîì âèäå óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ ôàçîâîé ãðàíèöû ðåøèì ñèñ-
òåìó (16)-(17).

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (14) ïî ξ

0
)1(

2
22

2

=







−

+−
ξ∂ξ

∂
ξ

BiU
S

d

dv
T .     (23)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñ-
òè äëÿ øàðà

2

2

0

)]1([

1

1

∂ξ
ξ∂

ξ∂
∂ −

−
= U

F

U
,         (24)

è âòîðîå óñëîâèå Ñòåôàíà, ïîëó÷èì
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)1(

2
1

)1(

2
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ξ∂
∂

∂
∂

ξ∂
∂

∂ξ
∂

.      (25)

Ïîäñòàâëÿÿ (25) â (23) ïîëó÷èì:
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−
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2

)1(

2
1
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ξ
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U
S

d
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T .(26)

.
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Âûðàçèì èç (16) 
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U

∂
∂

 è ïîäñòàâèì â

(26)
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2
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2
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1
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BiVS
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BiVS
V

SFo

U

Ò

T
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 (27)

èëè
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4
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ξξξξ
BiSBiSV

V
d

dV TT .

(28)
Ïîëó÷èëè óðàâíåíèå Ðèêêàòè. ×àñòíîå

ðåøåíèå (28) èìååò âèä

.
)1(

)(
21 ξ

ξ
−

= BiS
V T

Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ

2)1(

1

ξ−
+= BiS

W
V T

.

Ïîëó÷àåì îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé
ôóíêöèè W(ξ) ëèíåéíîå óðàâíåíèå
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−
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ξξξ
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dW T .     (29)

Îáùèé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (29) èìååò
âèä:
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τ
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ξ
0 1
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1
exp)( Cd

BiSBiS
W TT

.

(30)
Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííîé V ïîëó÷àåì:

.

1
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1
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BiS
V

T

T

T  (31)

Êîíñòàíòó Ñ îïðåäåëÿåì èç íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî

.
BiS

e
C

T

BiST−

−=

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãðàíèöû îò êîîðäèíàòû
ξ â ñëåäóþùåì âèäå

[ ] .
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  (32)

Çàâèñèìîñòü ξ(Fo) ïîëó÷àåì â âèäå îá-
ðàòíîé ôóíêöèè

∫=
ξ

0

0 )(tV

dt
F .

Êðàåâóþ çàäà÷ó (22) ðåøàåì ìåòîäîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Êðàåâàÿ çàäà÷à ôîð-
ìàëüíî ñîâïàäàåò ñ êðàåâîé çàäà÷åé III ðîäà
äëÿ ïëàñòèíû ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðå-
äà÷è, çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Ðåøåíèå (22)
áóäåì ñòðîèòü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ âîçüìåì ðàçáèåíèå âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà Fo ∈ [0; Fo1] è àïïðîêñè-
ìèðóåì íà äàííîì ðàçáèåíèè çàâèñèìîñòü
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Fo

εχχ
ε
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)(

−+
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miFoFoFoFo ii
i ,1,,)(ˆ )()1( =<≤= −εε . (33)
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 (34)

Ðåøåíèå (34) ïðè ôèêñèðîâàííîì (ε)
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ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì çàäà÷è III ðîäà äëÿ ïëà-
ñòèíû

[ ]∑
∞

=

−−−=

=

1

)1()()()(

)(

)(exp)sin(

),(

2

n

ii
n

i
n

i
n

i

FoFoA

FoU

µξµ

ξ

, (35)
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Êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè (35) îïðå-
äåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé
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ïîäñòàâëÿÿ (37) â (35) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå
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n

i
n .       (39)

Ïîëó÷åííàÿ ðåêóððåíòíàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ôóíêöèè Ui(ξ,Fo), i=1,m  ïîçâîëÿ-
åò ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â
ïëàêèðîâàííîé ÷àñòèöå â ïåðèîä ïëàâëåíèÿ
ïëàêèðóþùåé îáîëî÷êè.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ïëàêèðîâàííûõ ÷à-
ñòèöàõ êàðáèäà òèòàíà ïðèâåäåíû íà ðèñ.2 è
3. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ðåæèìà íàïûëåíèÿ:
ðàñõîä àðãîíà - 2,6 ì3/÷, ðàñõîä âîäîðîäà - 0,5
ì3/÷, òîê äóãè - 380 À. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòîìó ðåæèìó íàïûëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò: òåìïåðàòóðà â ÿäðå ïëàç-
ìåííîé ñòðóè Ò

ÏË
=11300 Ê, êîýôôèöèåíò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïëàçìû â ÿäðå λ
ÏÑ

=0,57 Âò/
ì⋅Ê, ñêîðîñòü ñòðóè V

Ï
=828 ì/ñ, êîýôôèöè-

åíò âÿçêîñòè µ
ð
=1,98⋅10-4 êã/ñ⋅ì. Òåïëîôèçè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû íèêåëåâîé îáîëî÷êè ñëå-
äóþùèå: ρ

1
=8,96⋅103 êã/ì3, λ

1
=60 Âò/ì⋅Ê,

C
1
=550 Äæ/êã⋅⋅Ê. Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû êàðáèäà òèòàíà-õðîìà: ρ=4,92⋅103 êã/ì3,
λ=6 Âò/ì⋅Ê, ñ=894 Äæ/êã⋅Ê.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì 40, 60, 80 ìêì è ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â íàïûëÿåìûõ ÷àñòè-
öàõ çàâèñèò îò èõ äèàìåòðà. Ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóð â öåíòðå è íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà ÷àñòè-
öû â ìîìåíò íà÷àëà ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè äî-
ñòèãàåò 400 Ê. Äëèòåëüíîñòü ïëàâëåíèÿ íè-
êåëåâîé îáîëî÷êè èçìåíÿåòñÿ îò 0,075⋅10-3 ñ
äî 0,154⋅10-3 ñ (òàáë.), çàâèñèìîñòü òîëùèíû
ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ íèêåëÿ âî âðåìåíè íà-
ãðåâà ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî òîëùèíà íèêåëåâîãî ñëîÿ ïðè
ïëàêèðîâàíèè 30% ìac. Ni äëÿ ÷àñòèö äèà-
ìåòðîì 40 ìêì ñîñòàâëÿåò 1,6 ìêì, äëÿ ÷àñ-

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ
îò âðåìåíè íàãðåâà ÷àñòèö: 1 - ÷àñòèöà äèàìåòðîì

40 ìêì,2-60 ìêì, 3-80 ìêì

Ðèñ. 3.  Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèþ
êàðáèäíîãî ÿäðà â ÷àñòèöå äèàìåòðîì 60 ìêì â

íà÷àëüíûé ìîìåíò ïëàâëåíèÿ îáîëî÷êè (1) è â
ìîìåíò åå çàâåðøåíèÿ (2)
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òèö äèàìåòðîì 60 ìêì - 2,4 ìêì, äëÿ ÷àñòèö
80 ìêì - 3,2 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàñïëàâëåíèÿ
÷àñòèö íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âðåìÿ èõ ïî-
ëåòà â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå ñòðóè. Äëè-
íà ÿäðà ñòðóè ïðè íàïûëåíèè ñîïëîì äèà-
ìåòðîì d=6 ìì ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
12 ìì (2d). Ïîñêîëüêó ââîä ÷àñòèö ïîðîøêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ìì îò ñðåçà
ñîïëà, äëèíà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ó÷àñòêà
ñòðóè, â êîòîðîì íàãðåâ ÷àñòèö íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí ñîñòàâëÿåò 16 ìì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ñêîðîñòü ÷àñòèö â ïëàçìåííîì ïîòîêå îïðå-
äåëÿåòñÿ èõ ìàññîé è ðàçìåðîì, ðàññ÷èòûâà-
ëîñü âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî ÷àñòèöà ïðî-
ëåòèò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çîíó (òàáë.).
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î ñòåïåíè ïðîïëàâëåíèÿ ÷àñòèö çà

Òàáëèöà.  Äëèòåëüíîñòü íàãðåâà ÷àñòèö ïðè äâèæåíèè íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå ñòðóè

Äèàìåòð

÷àñòèöû, ìêì

Âðåìÿ íàãðåâà

äî Òïë, ñ
Âðåìÿ ïëàâëåíèÿ

îáîëî÷êè, ñ

Ñóììàðíîå

âðåìÿ, ñ

Âðåìÿ ïîëåòà â

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
çîíå, ñ

40
60

80

0,168⋅10-3

0,377⋅10-3

0,667⋅10-3

0,075⋅10-3

0,114⋅10-3

0,154⋅10-3

0,243⋅10-3

0,491⋅10-3

0,821⋅10-3

0,3⋅10-3

0,5⋅10-3

0,7⋅10-3

MATHEMATICAL  MODELING  PROCESS  INVESTIGATION  OF  POWDER
COMPOSITE  MATERIAL  IN  PLASMA  STREAM

© 2001  V.A. Barvinok1,  V.I. Bogdanovich1,  I.A. Dokukina1,
V.L. Kitaykin2,  A.N. Plotnikov1

1 Samara  State  Aerospace  University
2 OAO  "Metallist",  Samara

The task of Stephen is decided for case of melting of twolaeyer composite particle during its transporting
in plasma streamer plasmatron. The range of parameters provided melting through of plating cover and
the warming-up of solid nuclear of particle are defined.

âðåìÿ èõ äâèæåíèÿ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
ó÷àñòêå ñòðóè.
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  àýðîêîñìè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îïîð ðîòîðîâ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ïîìîùüþ
ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåëàêñàöèîííîãî äåìïôèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ðå-
çîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèÿ ÷å-
ðåç îïîðó ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1.  Îïîðà êîìïðåññîðà ïåðñïåêòèâíîãî
ÃÒÄ ÍÊ-126

6       5    7 4     2

    1  3

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðîòîðíîé ñè-
ñòåìû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò äåìï-
ôèðîâàíèÿ è æåñòêîñòè îïîð ðîòîðà [1]. Â
ýòîé ñâÿçè îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ äåìïôè-
ðîâàíèÿ â ðîòîðíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîð
ðîòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â îïîðàõ ðîòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
(ÃÒÄ) ïîëó÷èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äåìïôå-
ðû (ÃÄÄ). Çàäà÷à äèíàìèêè ðîòîðà íà óïðó-
ãî-äåìïôåðíûõ îïîðàõ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðå-
øàåòñÿ â ñëó÷àå íåäåôîðìèðóåìîãî ðîòîðà [1],
íàïðèìåð, ðîòîðà òóðáîíàñîñíîãî àãðèãàòà
æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, êîãäà â
óðàâíåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîñòàâëÿþ-
ùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â ÃÄÄ, íåëè-
íåéíûå îòíîñèòåëüíî àìïëèòóäû êîëåáàíèé
â äåìïôåðå. Äëÿ ìíîãîîïîðíûõ ðîòîðîâ çà-
äà÷à äèíàìèêè ðåøàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ëè-
íåéíîé ïîñòàíîâêå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïî èõ
äëèíå ïàðàìåòðàìè, à îïòèìèçàöèÿ ïðîâî-
äèòñÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè è äåìï-
ôèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå òðóäíî-
ñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ëèíåàðèçàöèè ñîñòàâëÿ-
þùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â ÃÄÄ è îï-
ðåäåëåíèè åãî ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ òðåáóåìûå âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòîâ æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. Çàäà÷à
êîððåêòíî ðåøàåòñÿ äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä êî-
ëåáàíèé ðîòîðà. Êðîìå òîãî, ñîçäàíû ïðî-
ãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü
õàðàêòåðèñòèê ÃÄÄ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ [2]. Îäíàêî îïòèìèçàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äåìïôèðîâàíèÿ âûçûâàåò â ýòîì ñëó-

÷àå çàòðóäíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå áîëüøèìè
çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè. Äëÿ åãî ñíè-
æåíèÿ âî âñåé îáëàñòè âåëè÷èí èññëåäóåìûõ
ïàðàìåòðîâ îïîðó ðîòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ìíîãîóðîâíåâîé ðåîëîãè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Êîððåêòíîñòü ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è îáóñ-
ëîâëåíà âûáîðîì âèäà òåîðåòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîäîá-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ðàññìîòðåíà äèíàìè-
êà îïîðû, îïèñàííîé ìîäåëüþ Êåëüâèíà.
Çàòðîíóòà ïðîáëåìà îïèñàíèÿ îïîðû ðîòî-
ðà ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, ó÷è-
òûâàþùåé ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð äåì-
ïôèðîâàíèÿ â ÃÄÄ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïî-
ñâÿùåíà îöåíêå âîçäåéñòâèÿ ðåëàêñàöèîí-
íîãî äåìïôèðîâàíèÿ íà äèíàìèêó îïîðíî-
ãî óçëà ðîòîðà.

Â îïîðàõ òóðáèíû è êîìïðåññîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ÃÒÄ, ãäå ïîâûøåííàÿ òåìïå-
ðàòóðà ñìàçêè (äî 150...200 îÑ), äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ òðåáóåìîãî äåìïôèðîâàíèÿ ïðèìåíÿ-
þò "äëèííûå" ÃÄÄ (ðèñ.1).
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Ñõåìà "äëèííîãî" ÃÄÄ è îñíîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ äàíû íà ðèñ.2. ÃÄÄ ñîñòîèò èç ñî-
åäèíåííîé ñ ðîòîðîì ïîäâèæíîé âòóëêè âèá-
ðàòîðà 1, óñòàíîâëåííîé â íåïîäâèæíóþ
âòóëêó ñòàòîðà 2 ñ çàçîðîì 3 âåëè÷èíîé

δ 0 =0,15...0,3 ìì, â êîòîðûé ÷åðåç ïèòàþùèå

îòâåðñòèÿ 4 ïîäàåòñÿ ñìàçêà. Â "äëèííîì"
ÃÄÄ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îêðóæíîãî òå÷åíèÿ
ñìàçêè äåìïôåðíûé çàçîð ïî òîðöàì óïëîò-
íÿþò ðåçèíîâûìè èëè ðàçðåçíûìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè êîëüöàìè 5. Âòóëêà âèáðàòîðà ôèê-
ñèðóåòñÿ îò âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ óïðóãîãî
ýëåìåíòà 6, íî îíà ìîæåò ñîâåðøàòü ïðåöåñ-
ñèîííîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé Ω. Ïðè êîëå-
áàíèÿõ âòóëêè âèáðàòîðà ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì
(àìïëèòóäîé) e, âûçâàííûõ âîçáóæäàþùåé
ñèëîé îò äèñáàëàíñà ðîòîðà F

â
, ñìàçêà â äåì-

ïôåðíîì çàçîðå ïåðåòåêàåò â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé ðîòîðà ðàññåèâàåòñÿ çà ñ÷åò ñèë
æèäêîñòíîãî òðåíèÿ â òîíêîì ñëîå ñìàçêè.
Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ïîäâîäà ñìàçêè â äåìïôåð-
íûé çàçîð "äëèííîãî" ÃÄÄ íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè âòóëêè ñòàòîðà, òîëùèíà êîòîðîé
H, ïðåäóñìîòðåíà ðàñïðåäåëèòåëüíàÿ êàíàâ-
êà 7. Ãëóáèíà êàíàâêè h

k
 è åå øèðèíà L

k
 îïðå-

äåëÿþòñÿ ðàñõîäîì ñìàçêè, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò îòâîä èçáûòêà òåïëà èç äåìïôåðà.

Ñîñòàâëÿþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
ñèëû â ñëîå ñìàçêè - òàíãåíöèàëüíàÿ Fττ è
ðàäèàëüíàÿ F

r
 îïðåäåëÿþò äèíàìèêó ðîòîð-

íîé ñèñòåìû, ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü èõ äè-
íàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äåìïôåðà. Â
"äëèííîì" äåìïôåðå ïðè ëàìèíàðíîì ðåæè-
ìå òå÷åíèÿ è ïîëîâèííîì îõâàòå îíè ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ïî çàâèñèìîñòÿì [1]:

F τ =12πµΩεLR3/δ 0
2(1 − ε2)0,5(2 + ε2);

F
r 
= 24µΩε2LR3/δ 0

2(1 − ε2) (2 + ε2),

ãäå µ - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè
ñìàçêè; L- äëèíà, R- ðàäèóñ äåìïôåðà; ε = e/
δ

0
- îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò; δ = δ

0
+ å

ñîsϕ - òåêóùàÿ âåëè÷èíà äåìïôåðíîãî çàçî-
ðà; δ

0
- âåëè÷èíà äåìïôåðíîãî çàçîðà â êîí-

öåíòðè÷íîì ïîëîæåíèè âòóëêè âèáðàòîðà; å
- ýêñöåíòðèñèòåò; ϕ - óãëîâàÿ êîîðäèíàòà.

Îïîðó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.1, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòå-
ìû, ñîñòàâëåííîé èç îòäåëüíûõ ðåîëîãè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ.3.à): Ñ

ï 
- æåñòêîñòü ïîä-

øèïíèêà, Ñ
ó
 � æåñòêîñòü äåìïôåðà ñ óïðóãèì

ýëåìåíòîì, Ñ
ê 
� æåñòêîñòü êîðïóñà îïîðû, d -

êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ â îïîðå.
Æåñòêîñòü êîðïóñà îïîðû îáû÷íî çíà÷è-

òåëüíî ïðåâîñõîäèò æåñòêîñòü ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî äåìïôåðà ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì, ïî-
ýòîìó â ðàñ÷åòàõ äèíàìèêè ðîòîðà êîðïóñ
ìîæíî ïðèíèìàòü êàê æåñòêóþ ñòîéêó. Æåñò-
êîñòü ðîëèêîïîäøèïíèêîâ Ñ

ï
 çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ è â ñëó÷àå çíà-
÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ æåñòêîñòüþ äåìïôå-
ðà, äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ â òåîðåòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, ðåîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü íåñêîëüêî óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.3.á.

Â ñëó÷àå ìàëûõ ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé
âòóëêè âèáðàòîðà (ε < 0,4) îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ñòàòîðíîé âòóëêè òàíãåíöèàëüíóþ ñèëó
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê Fττ 

= d⋅V , ãäå V= e⋅Ω
� ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè. Ñëåäîâàòåëü-
íî, êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ "äëèí-
íîãî" äåìïôåðà ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå-
÷åíèÿ è ïîëîâèííîì îõâàòå âèáðàòîðà ñìàç-
êîé áóäåò d

ä
= 12πµL(R/δ

0
)3. Åñëè ñðàâíèâàòü

êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ïðè îäèíàêî-
âîì äåìïôåðíîì çàçîðå äëÿ "êîðîòêîãî" d

ê
 è

"äëèííîãî" d
ä 
äåìïôåðà, òî d

ä 
= 12(R/L)2d

ê 
 [1].

Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ÃÄÄ îïîð ðîòîðîâ
R/L=1�5, ïîýòîìó "äëèííûé" äåìïôåð èìå-
åò â 10�300 ðàç áîëüøóþ äåìïôèðóþùóþ

Ðèñ. 2.  Ñõåìà "äëèííîãî" ÃÄÄ

6   5                                1

4            7    3  2

Ðèñ. 3.  Ñõåìû ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé îïîð ðîòîðà
à) á) â)
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ñïîñîáíîñòü, ÷åì "êîðîòêèé". Ýòî ïðåäîïðå-
äåëÿåò íàëè÷èå ïîâûøåííûõ ñèëîâûõ äåôîð-
ìàöèé ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ äåìïôåð-
íûé çàçîð "äëèííîãî" ÃÄÄ. Ñ ðîñòîì îáîðî-
òîâ è àìïëèòóä êîëåáàíèé ðîòîðà íàáëþäà-
åòñÿ íàðóøåíèå ñëîèñòîñòè æèäêîñòè â äåì-
ïôåðíîì çàçîðå "äëèííîãî" ÃÄÄ è ðåæèì òå-
÷åíèÿ ïåðåõîäèò èç ëàìèíàðíîãî â òóðáóëåí-
òíûé. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå íà
50...80% ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ [1],
÷òî óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïîâåð-
õíîñòåé äåìïôåðíîãî çàçîðà.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà êîðïóñ îïîðû ðîòî-
ðà êîìïðåññîðà èçãîòàâëèâàþò èç àëþìèíè-
åâîãî ñïëàâà, à âòóëêè âèáðàòîðà è ñòàòîðà
èçãîòàâëèâàþò òîíêîñòåííûìè èç âûñîêî-
ïðî÷íûõ ñòàëåé. Òàê êàê êîýôôèöèåíò ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà α

ÀË

=2,2⋅10-5, à ñòàëè α
ÑÒ 

=1,1⋅10-5, òî íåîáõîäèìî
çàïðåññîâûâàòü âòóëêó ñòàòîðà äåìïôåðà â
êîðïóñ îïîðû. Â ïðîöåññå ðàáîòû ÃÒÄ òåì-
ïåðàòóðà ñòåíîê îïîðû êîìïðåññîðà âîçðàñ-
òàåò äî 120...150 îÑ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåðìî-
äèíàìèêîé äâèãàòåëÿ. Èç ýòèõ óñëîâèé íàçíà-
÷àþòñÿ ìîíòàæíûå íàòÿãè äëÿ âòóëêè ñòàòî-
ðà ïðè ñáîðêå. Îäíàêî âíóòðè îïîðû òåìïå-
ðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ âûøå, ÷òî âûçâàíî ðà-
áîòîé ñèë æèäêîñòíîãî òðåíèÿ â ÃÄÄ è ôðèê-
öèîííûì íàãðåâîì ïîäøèïíèêîâ. Ïðè ýòîì,
åñëè íàòÿã â ñîåäèíåíèè âòóëêè ñòàòîðà ñ êîð-
ïóñîì îïîðû áóäåò íåäîñòàòî÷íûì, òî íàä
äåìïôåðîì (â ìåñòå ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû) ìåæäó êîðïóñîì è âòóëêîé
ñòàòîðà ïîÿâèòñÿ çàçîð. ×òîáû èñêëþ÷èòü
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé èç-çà
ôðèêöèîííîãî íàãðåâà ïîäøèïíèêà, äåìïôåð
ìîæíî ðàçìåùàòü íå íàä ïîäøèïíèêîì êà÷å-
íèÿ â êîðïóñå îïîðû, à çà åå ïðåäåëàìè, îä-
íàêî òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ñèëîâûõ äåôîðìàöèé ïîâåðõ-
íîñòåé äåìïôåðíîãî çàçîðà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ïðè ðàáîòå äåìïôåðà ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ
âòóëêè ñòàòîðà è âèáðàòîðà ïîä äåéñòâèåì
äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ñëîå ñìàçêè, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äåìïôåðíîãî çàçîðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì. Êðîìå
òîãî, íàëè÷èå ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàíàâêè 7
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðíîé âòóëêè
(ðèñ.2) â ïðîöåññå ðàáîòû òàêæå ïðèâîäèò ê
äåôîðìèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòè âòóëêè ñòàòî-

ðà, òîëùèíà êîòîðîé ïîä êàíàâêîé ðàâíà h =
H � h

ê
. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ "äëèí-

íûõ" ÃÄÄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà h < 3 ìì
äåôîðìàöèÿ âòóëêè ñòàòîðà îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè îïîðû ðîòîðà àâèàöèîííîãî ÃÒÄ.
Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÃÄÄ, ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî
àìïëèòóäû ïðåöåññèè âèáðàòîðà, äîëæíî
âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå h < 1 ìì. Â ÷àñòíîñòè,
èç-çà äåôîðìàöèè ñòåíîê äåìïôåðíîãî çàçî-
ðà óìåíüøàåòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû â ÃÄÄ, òî åñòü
ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò îñëàáëåíèÿ äåìïôèðîâà-
íèÿ â îïîðå. Â óïðóãî-âÿçêîé ìîäåëè îïîðû
ýòî ó÷èòûâàåòñÿ íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîé
æåñòêîñòè Ñ

1
 , ïîñëåäîâàòåëüíîé äåìïôèðó-

þùåìó ýëåìåíòó, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îá-
ðàçóþò òàê íàçûâàåìûé ýëåìåíò Ìàêñâåëëà
[7, 8] (ðèñ.3.â). Âìåñòå ñ òåì, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ ÃÄÄ ñ äåôîðìè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ äåìïôåðíîãî çàçîðà íà
îñíîâå ìåòàëëîðåçèíû (ÌÐ) ñ ôòîðîïëàñòî-
âûì ïîêðûòèåì [4]. Îïòèìèçàöèÿ ïîäàòëè-
âîñòè òàêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü ëèíåéíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÃÄÄ âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå.
Ïîäàòëèâîñòü ìàòåðèàëà ÌÐ âàðüèðóåòñÿ
ïëîòíîñòüþ ïðåññóåìûõ îáðàçöîâ è ïðåäíà-
òÿãîì ïðè ìîíòàæå. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî
èçáåæàòü íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ðîòîðíîé
ñèñòåìå, ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåííûìè âåëè÷è-
íàìè êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è óñèëèÿ çà ðå-
çîíàíñîì, è ðåøàòü çàäà÷ó äèíàìèêè îïîðû
â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå [5].

 Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïîäøèïíèêîâ
êà÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî æåñòêîñòü ðàäèàëüíî-
óïîðíûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ íåëèíåéíî çà-
âèñèò îò îñåâîé íàãðóçêè è ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå [7]. Ïðè ñîîòíîøå-
íèè ðàäèàëüíîé è îñåâîé íàãðóçîê, õàðàêòåð-
íîì äëÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, æåñòêîñòü ðàäè-
àëüíî-óïîðíîãî ïîäøèïíèêà çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì ó äåìïôåðà, ïîýòîìó ïîäøèïíèê
òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê æåñòêàÿ
ñòîéêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïèñàííûõ êîíñòðóê-
öèé îïîð ðîòîðîâ ïðèìåíèìà ðåîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïî ðèñ.3.â, ãäå Ñ

î 
� ýêâèâàëåíòíàÿ

æåñòêîñòü îïîðû âöåëîì, Ñ
1 
� æåñòêîñòü óï-
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Ìåõàíèêà  è  ìàøèíîñòðîåíèå

ðóãîãî îñíîâàíèÿ äåìïôåðíîãî çàçîðà.
Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3.á,â ìîäåëè

îïîð ðîòîðà ó÷èòûâàþò îñëàáëåíèå äåìïôè-
ðóþùåé ñèëû, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ÷åðåç óïðó-
ãèå ýëåìåíòû, à íå íåïîñðåäñòâåííî ìåæäó
ìàññîé è îñíîâàíèåì, ÷òî ñóùåñòâåííî
òðàíñôîðìèðóåò äèíàìèêó ñèñòåìû. Â ýòîé
ñâÿçè ïîäîáíûå ìîäåëè íàçûâàþò ìîäåëÿìè
ñ ðåëàêñàöèîííûì ìåõàíèçìîì äåìïôèðîâà-
íèÿ [9, 10].

Ëèíåéíîå òðåíèå
Ðàññìîòðèì äèíàìèêó îïîðíîãî óçëà ïðè

ëàìèíàðíîì (ëèíåéíîå òðåíèå) òå÷åíèè
ñìàçêè â çàçîðå ÃÄÄ. Äèíàìèêà ìàññû Ì íà
óïðóãî-âÿçêîé ïîäâåñêå (ðèñ.3.â) ïðè ëàìè-
íàðíîì òå÷åíèè ñìàçêè â äåìïôåðíîì çàçî-
ðå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

[ ]
[ ] 




=−
=−++

)()()(

)()()()()(

111

11

txdtxtxC

tFtxtxCtxCtxM âo

&

&&

,(1)

êîòîðóþ ìîæíî ñâåñòè ê äèôôåðåíöèàëüíî-
ìó óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà:

).()()(

)()()(

1

1

1

1

tF
C

d
tFtxC

tx
C

CC
dtxMtx

C

Md

ââo

o

&

&&&&&&

+=+

+
+

++

    (2)

Äèíàìèêà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïî
ðèñ.3.á ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóåò
äðóãîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, èìåþùåé ñëåäó-
þùèé âèä:

[ ]
[ ] 




+=−
=−+

)()()()(

)()()()(

111

1

txCtxdtxtxC

tFtxtxCtxM

ÓÏ

âÏ

&

&&

,(3)

ñâîäèìîé ê óðàâíåíèþ:

).()()(

)()()(

tF
ÑC

d
tFtx

ÑC

CÑ

tx
ÑC

C
dtxMtx

ÑC

Md

â

ÏÓ

â

ÏÓ

ÏÓ

ÏÓ

Ï

ÏÓ

&

&&&&&&

+
+=

+
+

+
+

++
+

 (4)

Â âûøåïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ )(tx  �
ñìåùåíèå ìàññû ðîòîðà èç ðàâíîâåñíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âîçìóùàþùåé ñèëû

F
â
(t) â ôóíêöèè îò âðåìåíè, à

)(),(),(
txtxtx &&&&&& �

ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ïðîèçâîäíûå ïî âðå-

ìåíè ôóíêöèè x(t), ñîîòâåòñòâåííî; )(tFâ
&  �

ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè F
â
(t);

x
1
(t), )(1 tx& � ñìåùåíèå è ñêîðîñòü òî÷êè ñî-

÷ëåíåíèÿ óïðóãîãî è äèññèïàòèâíîãî ýëåìåí-
òîâ â ôóíêöèè îò âðåìåíè (ðèñ.3).

Èç ñðàâíåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (2)
è (4) ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû,
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3.á è ðèñ.3.â äèíàìè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíû. Ïðè ðàññìîòðåíèè êî-
ýôôèöèåíòîâ îäíîðîäíûõ ÷ëåíîâ óêàçàííûõ
âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ïðè ëèíåéíîì äåìï-
ôèðîâàíèè â ÃÄÄ

Ñ
Î 

/Ñ
Ó
 = N/(N+1) ;   d

â
/d

á
 = [N/(N+1)]2,   (5)

ãäå d
â 
, d

á
 � êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ â

ìîäåëÿõ ïî ðèñ.3.â è ðèñ.3.á, ñîîòâåòñòâåí-
íî; N= Ñ

Ï 
/Ñ

Ó 
= Ñ

1 
/Ñ

O
 � îòíîøåíèå æåñòêîñ-

òåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ èëè áåçðàçìåðíàÿ æå-
ñòêîñòü. Ñîîòíîøåíèå (5) ïîçâîëÿåò ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé èç óêàçàííûõ
êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì, èíòåðïðåòèðîâàòü äëÿ
äðóãîé. Â ýòîé ñâÿçè íèæå âñå ðàññóæäåíèÿ
è ðåçóëüòàòû áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìå ïî ðèñ.3.â.

Äëÿ îöåíêè âèáðîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
îïîðû ðîòîðà, îïðåäåëÿþùèõ óðîâåíü âèá-
ðàöèè êîðïóñà ÄËÀ è âåëè÷èíû àìïëèòóä
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ðîòîðà, èñïîëüçóåì
ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû µ

Ñ
 è

îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà ε îò áåçðàç-
ìåðíîé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ η = ω /ω

0
: µ

Ñ
(η)

è ε(η), ãäå ω � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; ω
0 
=

(Ñ
ÑÒ 

/Ì)0,5 � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû; Ñ

ÑÒ
 � ñòàòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü

îïîðíîãî óçëà: Ñ
ÑÒ

 = Ñ
Î 

äëÿ ñõåìû ïî ðèñ.3.â
è Ñ

ÑÒ
 = Ñ

Ï 
Ñ

Ó 
/(Ñ

Ï 
+ Ñ

Ó
)

 
äëÿ ñõåìû ïî ðèñ.3.á.

Íà îñíîâàíèè ïðîöåäóðû ïðÿìîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà [11] èç óðàâíåíèÿ
(2) îïðåäåëèì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî
ñèëå W

ñ
(s) è ýêñöåíòðèñèòåòó W

ý
(s), êîòîðûå

äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà êîëåáàíèé
èìåþò âèä:

1
1212

1
12

)(
~

)(
~

)(

0

2
2

0

3
3

0

0

++++

++

=

==

s
N

N
ss

N

s
N

N

sF

sF
sW

B

K
C

ω
ξ

ωω
ξ

ω
ξ

;   (6)



208

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹2, 2001

 







++++







+

=

==

1
1212

)(
~

1
2

)(~
)(

0

2
2

0

3
3

0

00

0

0

s
N

N
ss

N
C

sFs
N

sx
sW

â

Ý

ω
ξ

ωω
ξδ

ω
ξ

δ

,(7)

ãäå çíàê "~" îçíà÷àåò èçîáðàæåíèå ôóíêöèè
ïî Ëàïëàñó; s � êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà; F

K 
� óñèëèå, ïåðåäàâà-

åìîå íà êîðïóñ äâèãàòåëÿ; ξ=0,5d/(c
0
M)0.5 �

áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò âÿçêîãî (ëèíåé-
íîãî) äåìïôèðîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ôîð-
ìóë (6) è (7) ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé [11]
ïîëó÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) äëÿ êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ñèëû è îòíîñèòåëüíîãî ýêñ-
öåíòðèñèòåòà:

2222

2

]/)1(2[)1(

]/)1(2[1
)(

NN

NN
ñ ηξηη

ξηηµ
−++−

++= ,(8)

2222

242

]/)1(2[)1(

)/2(1[
)(

NN

Nu

ηξηη
ξηηηε

−++−
+= .(9)

Çäåñü u = ∆ /Mδ
0
 � îòíîñèòåëüíûé äèñ-

áàëàíñ ðîòîðà, ãäå ∆ � ðàáî÷èé äèñáàëàíñ
ðîòîðà.

Çàâèñèìîñòè (8) è (9) â ãðàôè÷åñêîì âèäå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4.à,á äëÿ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ N = 3 è u = 0,3. Èç àíàëèçà ôóíêöèè

µ
ñ
(η) ñëåäóåò, ÷òî êðàéíèì âåëè÷èíàì âÿçêî-

ãî äåìïôèðîâàíèÿ (ïàðàìåòðà ξ), ðàâíûì 0 è
∞, ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðå-
çîíàíñíîé êðèâîé (ïî îñè áåçðàçìåðíîé ÷à-
ñòîòû). Ïðè ξ = 0 (òî åñòü ðåëàêñàöèîííàÿ ñâÿçü
ðàçîðâàíà è ìàññà Ì ïîääåðæèâàåòñÿ òîëüêî
ïðóæèíîé ñ æåñòêîñòüþ Ñ

Î
 � ðèñ.3.â) ñèñòåìà

ïðåâðàùàåòñÿ â êîíñåðâàòèâíóþ, êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è äèíàìè÷åñêîé ñèëû ó êîòîðîé:

)1/(1 2
0 ηµ −=Ñ .                  (10)

Áåñêîíå÷íàÿ ðåàêöèÿ â äàííîì ñëó÷àå
ðåàëèçóåòñÿ ïðè η = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñ-
ëîâèþ ðàâåíñòâà ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ω ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòå ω

0
 íåäåìïôèðîâàííîé ñè-

ñòåìû. Ïðè ξ = ∞ (ìàññà Ì ïîääåðæèâàåòñÿ
îáåèìè ïðóæèíàìè ñóììàðíîé æåñòêîñòüþ
Ñ

0
(1+N) � ðèñ.3.â) ñèñòåìà âåäåò ñåáÿ êàê êîí-

ñåðâàòèâíàÿ; êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû
ïðè ýòîì èìååò âèä:

µ
Ñ∞=|( N + 1)/( N + 1 � η2 )|,           (11)

à áåñêîíå÷íàÿ ðåàêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ íà áåçðàç-
ìåðíîé ÷àñòîòå η = (1+N)0.5, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ðàâåíñòâó ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ω ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòå ω∞ ïåðåäåìïôèðîâàííîé
ñèñòåìû:

NÌNCÎ +=+=∞ 1/)1( 0ωω .     (12)

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ óðîâíÿõ äåìïôèðî-
âàíèÿ (0 < ξ < ∞) ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ξ ðåçî-
íàíñíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè µ

Ñ
(η) âíà÷àëå

Ðèñ. 4.  Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû (à)
è îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà (á)

0.1 1
0.01

0.1

1

0.1 1 10
0.01

0.1

1

à)

ìA

ç

î=0

0.1

0.2

0.5

1.5

N=3

î=∞
3.0

N=3

u=0.3

á)

ç

å
î=0

0.1

0.2

0.47

1.0

2.0

î=∞
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Ìåõàíèêà  è  ìàøèíîñòðîåíèå

ñíèæàþòñÿ, çàòåì ïðîõîäÿò ÷åðåç ìèíèìóì è
âíîâü âîçðàñòàþò. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðè
ýòîì èçìåíÿåòñÿ îò η

ð
 = 1 äî η

ð
 = (N+1)0,5.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
âñå ðåçîíàíñíûå êðèâûå íåçàâèñèìî îò âå-
ëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ ïðîõîäÿò ÷åðåç èíâàðè-
àíòíóþ (óçëîâóþ) òî÷êó � òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ
ïðåäåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðè ξ = 0 è
ξ = ∞. Íàõîæäåíèÿ â íåé ðåçîíàíñíîãî çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû ñîîòâåò-
ñòâóåò óñëîâèþ ìèíèìàêñà ðåàêöèè êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû íà âîçáóæäåíèå. Ïîäîáíîå
ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ ñèñòåì
ñ ðåëàêñàöèîííûì ìåõàíèçìîì äåìïôèðîâà-
íèÿ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ξ, îáåñïå÷èâàþùàÿ
ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ ìèíèìàêñà, ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíîé � ξ 

ÎÏÒ
, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîì

äðóãîì (áîëüøåì èëè ìåíüøåì) çíà÷åíèè äåì-
ïôèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíàÿ âåëè÷èíà ôóíêöèè
µ

Ñ
(η) áóäåò áîëüøå.

Âèáðîèçîëÿöèÿ ïî êîýôôèöèåíòó ïåðå-

äà÷è ñèëû, ò.å. 1)( <ηµÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â

÷àñòîòíîé îáëàñòè η∗ < η < ∞, à ãðàíè÷íàÿ
÷àñòîòà η* îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( ) 2222222 8/}32]18[{1 ξξξη NNNNN −++−++=∗

(13)

è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2  ïðè ξ = 0 äî

)1(2 +N  ïðè ξ = ∞.

Ðîñò áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N ðàñøè-
ðÿåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè âàðüèðîâà-
íèè äåìïôèðîâàíèÿ è ñíèæàåò âåëè÷èíó
ìèíèìàêñà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû � íî
öåíîé óõóäøåíèÿ âèáðîèçîëÿöèè íà âûñîêèõ
÷àñòîòàõ.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû ïðè η→∞
îïðåäåëÿåòñÿ êàê µ

Ñ 
=(1+N) /η2, îòêóäà âèäíî,

÷òî ó ôóíêöèè µ
Ñ
(η) ïîêàçàòåëü òåìïà çàòóõà-

íèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íåçàâèñèìî
îò óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå ðàâåí 40
äÁ/äåê. Ýòî ðàâíîöåííî àíàëîãè÷íîìó ïîêà-
çàòåëþ êîíñåðâàòèâíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñ-
òåìû è â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñèñòåìû ñ ïîä-
âåñêîé â âèäå ìîäåëè Êåëüâèíà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (9) ñíè-
æåíèþ ðåçîíàíñíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ðîòîðà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèå äèñáàëàí-

ñà (ïàðàìåòðà u), âëèÿíèå æå óðîâíÿ äåìï-
ôèðîâàíèÿ íåîäíîçíà÷íî. Èç ðèñ.4.á âèäíî,
÷òî êàê è ðàíåå ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ξ îò 0 äî
∞ ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ýê-
ñöåíòðèñèòåòà âíà÷àëå ñíèæàþòñÿ, ïðîõîäÿò
÷åðåç ìèíèìóì, íàõîäÿùèéñÿ â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ
(èíâàðèàíòíîé òî÷êå), à çàòåì âíîâü âîçðàñ-
òàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îïòè-
ìàëüíîãî óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ ξ

ÎÏÒ 
, îáåñ-

ïå÷èâàþùåãî ìèíèìàêñ àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé ðîòîðà. Ðåçîíàíñíûå êðèâûå îòíîñèòåëü-
íîãî ýêñöåíòðèñèòåòà: ε

0
 � ïðè íóëåâîì äåì-

ïôèðîâàíèè è ε∞ � ïðè áåñêîíå÷íîì, îïèñû-
âàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

ε
0 
= |uη2 / (1- η2 )|,                 (14)

ε∞ 
= |uη2 / ( N+1- η2 )|.             (15)

 Îòíîñèòåëüíûé ýêñöåíòðèñèòåò ïðè
η→∞ èìååò âèä ε

 
= u, à ïðè η→0 � ε

 
= uη2.

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàáî÷èõ îáîðîòàõ ðîòîðà
áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà åãî êîëåáàíèé ïî
âåëè÷èíå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ áåçðàçìåð-
íîãî äèñáàëàíñà, à òåìï ñíèæåíèÿ íèçêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé ðàâåí 40 äÁ/äåê (êàê ó êîí-
ñåðâàòèâíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû).

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, ïðè çàäàííîì
îòíîñèòåëüíîì äèñáàëàíñå u âûáîð âåëè÷èí
áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
ξ è áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N îáóñëîâëåí
äîñòèæåíèåì êîìïðîìèññà ìåæäó òðåáîâàíè-
ÿìè ïî îãðàíè÷åíèþ àìïëèòóä ïåðåäàâàåìîé
íà êîðïóñ ñèëû è ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà íà ðå-
çîíàíñå � ñ îäíîé ñòîðîíû, è íà äèàïàçîí è
êà÷åñòâî âèáðîèçîëÿöèè íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ
ðîòîðà � ñ äðóãîé.

Íàõîæäåíèå ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé ôóí-
êöèé (8) è (9) ñîïðÿæåíî ñ ðåøåíèåì áèêó-
áè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ áåçðàç-
ìåðíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû η

ð
 ñ ïàðàìåò-

ðàìè ξ è N. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîðíåé óðàâ-
íåíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì âûáîðà
çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N è íàõîæ-
äåíèÿ åäèíñòâåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî äåé-
ñòâèòåëüíîãî ðåøåíèÿ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà ξ . Ïîäñòàíîâêà îïðåäåëåííûõ òàêèì
îáðàçîì çíà÷åíèé η

ð
 â âûðàæåíèÿ (8) è (9)

ïîçâîëÿåò íàéòè èõ ðåçîíàíñíûå âåëè÷èíû.
Ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì àë-
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ãîðèòìîì ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè â ôóí-
êöèè îò áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêî-
ãî äåìïôèðîâàíèÿ ξ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.5
è ðèñ.6.

Èç ðèñ.5.à âèäíî, ÷òî ïðè âåëè÷èíàõ áåç-
ðàçìåðíîé æåñòêîñòè N > 0,5 ôóíêöèÿ µ

Ñð
(ξ)

ñóùåñòâåííî íåçàâèñèìà îò ïàðàìåòðà N ïðè
çíà÷åíèÿõ äåìïôèðîâàíèÿ ξ < 0,1. Êðèâûå
ôóíêöèè µ

Ñð
(ξ) èìåþò ìèíèìóìû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îïòèìàëüíûì âåëè÷èíàì áåçðàç-
ìåðíîãî êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ξ äëÿ
äàííûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N.
Â îêðåñòíîñòè âåëè÷èíû ξ

ÎÏÒ
 ôóíêöèÿ µ

Ñð
(ξ)

ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê âàðüèðîâàíèþ óðîâíÿ
äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå. Äëÿ âåëè÷èí ïà-
ðàìåòðîâ ξ < 0,2 è N > 3 ðåçîíàíñíûé êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû µ

C ð
 ìîæíî îïðåäå-

ëèòü â ïðåäåëàõ 10% - íîé îøèáêè èç âûðà-
æåíèÿ µ

C ð
≈ 1/(2ξ).

Ïðè âåëè÷èíàõ äåìïôèðîâàíèÿ ξ < 0,1
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà
íåäåìïôèðîâàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ω

0

äëÿ âñåõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N
(ðèñ.5.á). Ðàññìàòðèâàÿ ýôôåêò âëèÿíèÿ ðîñ-
òà ïàðàìåòðà ξ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåçðàç-
ìåðíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà η

Ð
 ìîæåò âíà÷à-

ëå ðàñòè èëè ñíèæàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N. Çíà÷å-
íèå áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà ξ

0 
, ïðè êî-

òîðîì ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðàâíà íåäåìïôè-
ðîâàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ω

0
, ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî ïîäñòàíîâêîé η
Ð
 = 1 â óðàâ-

íåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû:

)1/(15,05,00 +−= NNNξ .

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà âñåãäà áîëüøå íåäåìïôèðîâàííîé
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω

0
 ïðè çíà÷åíèÿõ áåç-

ðàçìåðíîé æåñòêîñòè N < 2. Ïðè N > 2 è ðîñ-
òå ïàðàìåòðà ξ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñíèæà-
åòñÿ äî ìèíèìóìà, à çàòåì íà÷èíàåò ðàñòè,
ñòàíîâÿñü ðàâíîé ω

0
, êîãäà äîñòèãàåòñÿ âåëè-

÷èíà äåìïôèðîâàíèÿ ξ
0
, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω∞ ïðè
ξ → ∞. Íàèáîëüøèé òåìï èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèè η

Ð
(ξ) èìååò ìåñòî ïðè âûñîêèõ âåëè÷è-

íàõ ïàðàìåòðà N. Â ïðåäåëå ïðè N→ ∞ ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà âñåãäà ìåíüøå íåäåìïôèðî-
âàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω

0
, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåçîíàíñíûì õàðàêòåðèñòèêàì ðîòîð-
íîé ñèñòåìû ñ îïîðíûì óçëîì, ñâîäèìûì ê
ìîäåëè Êåëüâèíà.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ.5.à è ðèñ.5.á âèäíî,
÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîé âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà N íàèáîëüøèé òåìï èçìåíåíèÿ
ôóíêöèè η

Ð
(ξ) èìååò ìåñòî â îáëàñòè îïòè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà äåìïôèðîâà-
íèÿ � ξ

ÎÏÒ
. Äàííûé ôàêò èíòåðåñåí òåì, ÷òî

ìàëîå îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà ξ îò îïòèìóìà
ïî ïðè÷èíå, íàïðèìåð, òåìïåðàòóðíûõ êîëå-
áàíèé èëè ïðîèçâîäñòâåííûõ äîïóñêîâ ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû. Òàêèì îáðà-
çîì, îïòèìàëüíîå äåìïôèðîâàíèå (ξ

ÎÏÒ
) ìî-

æåò ïðåäñòàâëÿòü æåëàåìûé âûáîð ñ òî÷êè
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Ðèñ. 5.  Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ñèëû
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çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ðåçîíàíñíîãî êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû, îäíàêî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ê èçìåíåíèþ âå-
ëè÷èíû äåìïôèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íåïðè-
åìëåìîé, êîãäà æåëàòåëüíî îòíîñèòåëüíîå åå
ïîñòîÿíñòâî. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëåí
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü äåìïôèðî-
âàíèÿ, ÷åì îïòèìàëüíûé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñãëà-
äèòü óêàçàííûé íåãàòèâíûé ýôôåêò.

Èç ðèñ.6.à âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ôóíê-
öèè ε

ð
(ξ) î÷åíü ïîõîæå íà ïîâåäåíèå ôóíê-

öèè µ
Ñð

(ξ). Ïîýòîìó âûâîäû, ñäåëàííûå âûøå
â îòíîøåíèè âëèÿíèÿ âàðèàöèè áåçðàçìåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ ξ è N íà ðåçîíàíñíûé êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî ñèëå, ïðàâîìî÷íû è äëÿ
ðåçîíàíñíîãî îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñè-
òåòà. Ðåçîíàíñíûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíî-
ãî ýêñöåíòðèñèòåòà ε

ðåç
 â ïðåäåëàõ 10%-íîé

îøèáêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç âûðàæå-
íèÿ ε

ðåç 
≈ u/(2ξ) ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ äåìïôè-

ðîâàíèÿ (ξ < 0,2) è çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà N>3.
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíà íåäåìïôèðîâàííîé ñîáñòâåííîé ÷àñ-
òîòå ω

0
 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé æå-

ñòêîñòè N è ïðè ξ < 0,2 � ðèñ.6.á. Ñ óâåëè÷å-
íèåì äåìïôèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
âîçðàñòàåò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòî-
ðîå ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà N, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ.6.á, èìååò ìåñòî, êîãäà ξ ≈  1.
Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå äåìïôèðîâàíèÿ ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ
ñâåðõó ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïðè áåñêîíå÷-
íîì äåìïôèðîâàíèè ω∞. Íàèáîëåå çàìåòíûé
òåìï èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò äåì-

ïôèðîâàíèÿ èìååò ìåñòî ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N, à ìàêñèìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îáëà-
ñòè îïòèìàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ
ïðè N > 3 èìååò ðàçìåðû 0,5 ≤ ξ ≤ 0,7. Òàêèì
îáðàçîì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòíîñèòåëü-
íîãî ýêñöåíòðèñèòåòà òàê æå ÷óâñòâèòåëü-
íà ê âàðüèðîâàíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ
â îêðåñòíîñòè åãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
÷òî èìååò íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ è âîç-
ìîæíîñòü èõ ïðåîäîëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå
îïèñàííûì âûøå.

Âûðàæåíèÿ îïòèìàëüíûõ âåëè÷èí äåì-
ïôèðîâàíèÿ ξ

ÎÏÒ
 â ôóíêöèè áåçðàçìåðíîé

æåñòêîñòè N, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàêñíûå
çíà÷åíèÿ ôóíêöèé (8) è (9), ïîëó÷àþòñÿ ïîä-
ñòàíîâêîé â ñîîòâåòñòâóþùåå áèêóáè÷åñêîå
îòíîñèòåëüíî η

Ð
 óðàâíåíèå ÷àñòîòíîé êîîð-

äèíàòû èíâàðèàíòíîé òî÷êè. Êîîðäèíàòû
èíâàðèàíòíûõ òî÷åê µ

Ñ ÈÍ
 , ε

ÈÍ
 , η

ÈÍ
 îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç óñëîâèé ðàâåíñòâà âåëè÷èí ïðå-
äåëüíûõ ðåçîíàíñîâ À×Õ (ôîðìóëû (10), (11)
è (14), (15)). Íàéäåííûå òàêèì îáðàçîì âû-
ðàæåíèÿ êîîðäèíàò èíâàðèàíòíûõ òî÷åê è
ôóíêöèè ξ 

ÎÏÒ
(N) èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

äëÿ ôóíêöèè µ
Ñ
(η) �

µ
Ñ ÈÍ

 (N) = (N + 2)/N,                     (16)

η 
ÈÍ

 (N) = [2(N+1)/(N+2)]0,5,         (17)

ξ 
ÎÏÒ

(N) = N[2(N+2)]0,5/(4N+4);    (18)

äëÿ ôóíêöèè ε(η) �

ε 
ÈÍ

 (N) = u(N+2)/N,                       (19)

Ðèñ. 6.  Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîñèòåëüíîìó ýêñöåíòðèñèòåòó
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η 
ÈÍ

 (N) = [(N+2)/2]0,5,                   (20)

ξ 
ÎÏÒ

(N) = N/[2(N+1)(N+2)]0,5.      (21)

Çàâèñèìîñòè (16)-(21) ïðåäñòàâëåíû â
ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ.7. Ðèñ.7.à èëëþñò-
ðèðóåò ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíûõ çíà÷åíèé
À×Õ ñ âàðüèðîâàíèåì áåçðàçìåðíîé æåñòêî-
ñòè N ïðè îïòèìàëüíîì óðîâíå äåìïôèðî-
âàíèÿ, èçìåíåíèå êîòîðîãî îò ïàðàìåòðà N
âèäíî èç ðèñ.7.á.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (16)-(21) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì äåìïôèðîâàíèè
â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðîñòîì áåçðàçìåð-
íîé æåñòêîñòè ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû àñèìïòîòè÷åñêè
ñòðåìÿòñÿ ê åäèíèöå, à îòíîñèòåëüíîãî ýêñ-
öåíòðèñèòåòà � ê âåëè÷èíå u (ðèñ.7.à). Îä-
íîâðåìåííî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîýôôèöè-
åíòà ïåðåäà÷è ñèëû àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿò-
ñÿ ê âåëè÷èíå (2)0,5, à îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåí-
òðèñèòåòà � íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Îï-
òèìàëüíîå äåìïôèðîâàíèå â îáùåì ñëó÷àå
èìååò ðàçíûå âåëè÷èíû äëÿ êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ñèëû è îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíò-
ðèñèòåòà, êîòîðûå îäíàêî ðàçëè÷àþòñÿ íå
áîëåå, ÷åì íà 10% ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà N ≤ 1.

Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ
äåìïôèðîâàíèÿ â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå íà
âûáîð âåëè÷èíû áåçðàçìåðíîé æåñòêîñòè N
îêàçûâàåò âëèÿíèå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îò-
íîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà íà ðåçîíàíñå.
Ïðè íàëîæåííîì óñëîâèè ε

ð
 < 1 èç âûðàæå-

íèÿ (19) ïîëó÷àåì, ÷òî N > 2u/(1- u). Ïîñëå-
äíåå íåðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî äèñáàëàí-
ñà ðàñøèðÿåò îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà N è íàîáîðîò.

Íåâîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îáåñïå-
÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ äèññèïàöèè
ýíåðãèè êîëåáàíèé äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è ñèëû è îòíîñèòåëüíîãî ýêñöåíòðèñèòå-
òà ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà N > 1 ÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïðè÷èíîé (ïîìèìî òðåáî-
âàíèÿ ïî äèàïàçîíó è êà÷åñòâó âèáðîèçîëÿ-
öèè) íåîáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ êîìïðîìèññ-
íîãî ðåøåíèÿ íà ýòàïå âûáîðà óðîâíÿ äåìï-
ôèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìå ñ ïîäâåñêîé, èìåþùåé ðåëàêñàöèîí-
íûé ìåõàíèçì âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ. Ïî-
ðÿäîê ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äîëæåí îïðåäåëÿòü-
ñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â çàâèñèìîñ-
òè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è ôóíê-
öèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé îïîðíîãî óçëà íà
îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé
è ðåêîìåíäàöèé.
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RELAXATION  DAMPING  RHEOLOGICAL  MODELES  USE  FOR  ROTOR
SUPPORT  OPERATIONAL  ANALYSIS.  PART 1. LINEAR  DAMPING

© 2001  F.Ì. Shakirov,  V.B. Bàlyaêin

Samara  State  Aerospace  University

Engine rotor support study using relaxation damping rheological models is given in this article. Amplitude-
frequency and resonant responses of a relative eccentricity and force transmissibility across the support
under different conditions of its operations are described.
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Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûðàâíèâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê öåïåé êîíòðîëÿ è èçìåðå-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü äðîññåëè, èçãîòîâëåííûå èç òàê íàçûâàåìîãî óïðóãî-
äåìïôèðóþùåãî ïîðèñòîãî ìåòàëëè÷åñêîãî àíàëîãà ðåçèíû èëè ìàòåðèàëà "ìåòàëëîðåçèíà" (ÌÐ).
Ýòîò ìàòåðèàë îáëàäàåò ðÿäîì íåîáõîäèìûõ äëÿ äðîññåëåé êà÷åñòâ: ëèíåéíîñòüþ ðàñõîäíîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè çíà÷èòåëüíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ, îòñóòñòâèåì èëè ìàëîñòüþ ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâåíñòâîì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñòàòèêå è äèíàìèêå, à òàêæå
âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âûáîðà ïàðàìåòðîâ äðîññå-
ëÿ èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà ÌÐ, ïðåäíàçíà÷åííîãî â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà ïíåâìî-
ãèäðàâëè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ öåïåé. Îïèñàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äðîññåëÿ èç ÌÐ è ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû åãî êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé â ïðî-
öåññå äîâîäêè è ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé
òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ãàçà
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Ïî ïóëüñàöè-
ÿì äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþò áëèçîñòü êîìïðåñ-
ñîðà ê ãðàíèöå ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè, ïðîèçâîäÿò îöåíêó âëèÿíèÿ ïóëüñàöèé
íà êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óçëîâ
äâèãàòåëÿ. Âûñîêèå óðîâíè òåìïåðàòóð, âèá-
ðàöèé, îãðàíè÷åííîñòü ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ïîä óñòàíîâêó äàò÷èêîâ âûíóæäàþò èñ-
ñëåäîâàòåëåé ïðèìåíÿòü àêóñòè÷åñêèå çîíäû
(ÀÇ) ñ ïîäâîäÿùèìè êàíàëàìè è êîððåêòèðó-
þùèìè óñòðîéñòâàìè. Àêóñòè÷åñêàÿ êîððåê-
öèÿ çîíäà íåîáõîäèìà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ åãî
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ (À×Õ) è ôàçî÷àñòîò-
íûõ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèê. Ðàâíîìåðíîñòü
À×Õ àêóñòè÷åñêîãî çîíäà è ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ôàçîâîãî ñäâèãà îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé
îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ. Äðîñ-
ñåëèðóþùèå óñòðîéñòâà êàê ýëåìåíòû àêóñ-
òè÷åñêîé êîððåêöèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïíåâìî-ãèäðàâëè÷åñêèõ öåïåé íàõîäÿò â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
[1-6]. Ê äðîññåëèðóþùèì ýëåìåíòàì êîððåê-
öèè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê öåïåé ïðåäúÿâ-
ëÿåòñÿ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé: ëè-
íåéíîñòü äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, îòñóò-

ñòâèå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íåçàâèñè-
ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé,
ñîñðåäîòî÷åííîñòü ïàðàìåòðîâ (ìàëîñòü ëè-
íåéíûõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ î äëèíîé
âîëí êîëåáàíèé), ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê
â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû.

Â ïíåâìîãèäðîàâòîìàòèêå, ñèñòåìàõ èç-
ìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëåé
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äðîññåëèðóþùèå ýëå-
ìåíòû â âèäå îñòðîêðîìî÷íûõ äèàôðàãì,
æèêëåðîâ, ïàêåòîâ äèàôðàãì, êàïèëëÿðîâ,
ïîðèñòûõ ýëåìåíòîâ [7, 8]. Îñòðîêðîìî÷íûå
äèàôðàãìû, ïàêåòû äèàôðàãì ïðîñòû ïî êîí-
ñòðóêöèè, íî ïðè áîëüøîé ïîòðåáíîé âåëè-
÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ îòâåðñòèÿ â
äèàôðàãìàõ ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ìàëûìè. Ýòî
ñíèæàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû äðîññåëåé èç-çà
áîëüøîé âåðîÿòíîñòè çàñîðåíèÿ îòâåðñòèé.
Êðîìå òîãî, äèàôðàãìû è æèêëåðû îáëàäà-
þò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, ÷òî â èòîãå âåäåò ê ðàññëîåíèþ àìï-
ëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðè-
òåëüíûõ öåïåé.

Êàïèëëÿðíûå êàíàëû îáëàäàþò ëèíåé-
íîé äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé â èçâåñò-
íîì äèàïàçîíå ïåðåïàäîâ äàâëåíèé. Òåì íå
ìåíåå, íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé èíåðöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòî-
òû êîëåáàíèé íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü
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êàïèëëÿðíûå êàíàëû äëÿ êîððåêöèè ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê öåïåé [9].

Ïîðèñòûå äðîññåëèðóþùèå ýëåìåíòû â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â êîíñòðóêöèè ãàñèòåëåé êîëåáàíèé ðà-
áî÷åé ñðåäû äëÿ òîïëèâíûõ è ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ ñèñòåì ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê [10, 11].

Ìàòåðèàë ÌÐ ïðåäñòàâëÿåò ïîðèñòóþ
ñòðóêòóðó, ïîëó÷àåìóþ õîëîäíûì ïðåññîâà-
íèåì èç çàãîòîâîê, ôîðìèðóåìûõ èç ïðîâî-
ëî÷íîé ñïèðàëè. Â îòëè÷èå îò ïîðèñòûõ
ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ ñïåêàíèåì [7, 13], ïî-
òðåáíûå õàðàêòåðèñòèêè äðîññåëåé èç ÌÐ
îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèà-
ëà ÌÐ [7, 13]. Ïîêàçàíî, ÷òî äðîññåëèðóþùèå
ñâîéñòâà ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ìîæíî ñ÷èòàòü
ëèíåéíûìè â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà

≤Re  10 [13, 14].
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ðÿäà òèïîðàçìåðîâ äðîññåëåé ìàòå-
ðèàëà ÌÐ äëÿ êàïåëüíûõ æèäêîñòåé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4...400 Ãö ïðè

Re = 0,01...10 ìîæíî íå ó÷èòûâàòü èíåðöè-
îííóþ ñîñòàâëÿþùóþ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ [14].

Äëÿ êàïåëüíûõ æèäêîñòåé óñòàíîâëåíî
òàêæå, ÷òî àêòèâíàÿ ÷àñòü ïîëíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ â óêàçàííîì
âûøå äèàïàçîíå ÷àñòîò è ÷èñåë Re íå çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé æèäêîñòè è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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µ
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)1(
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Π
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ãäå p∆  - äèíàìè÷åñêèé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà
äðîññåëå, q  - äèíàìè÷åñêèé ðàñõîä, 1A  - êî-
ýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû ÌÐ, µ  -
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàáî÷åé ñðåäà, äl

 -
äëèíà äðîññåëÿ, Π  - ïîðèñòîñòü äðîññåëÿ, ïðd

- äèàìåòð ïðîâîëîêè, èç êîòîðîé èçãîòîâëåí
äðîññåëü, S  - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äðîññåëÿ.

Äëÿ äðîññåëåé èç ìàòåðèàëà ÌÐ âåëè-
÷èíà 1A = 75 [14, 15].

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì äëÿ ÷èñëà Re
[13], îïðåäåëÿþùåãî ëèíåéíûé äèàïàçîí
äðîññåëèðîâàíèÿ ïîðèñòîãî äðîññåëÿ ìîæíî

íàéòè äîïóñòèìûé íàèáîëüøèé äèíàìè÷åñ-
êèé ïåðåïàä íà äðîññåëå.

Ñîãëàñíî [13], ÷èñëî Re  â ïîðèñòûõ
ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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áî÷åé ñðåäû, ρ - ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñðåäû, d-
äèàìåòð äðîññåëÿ.
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..Re íáäîï - ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî

Re , ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíûé äè-
àïàçîí äðîññåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà äðîññå-
ëÿ êîððåêöèè íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ íàèáîëü-
øèì ïîòðåáíûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ íà äðîñ-

ñåëå ïp∆ , äèàìåòðîì ïðîâîëîêè ïðd , âåëè-

÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ äZRe , ïëîùàäüþ ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ äS , âÿçêîñòüþ

µ , ïëîòíîñòüþ ρ  è äîïóñòèìûì íàèáîëü-

øèì ÷èñëîì Re , òîãäà èç âûðàæåíèÿ (4) ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ïîðèñòîñòü äðîññåëÿ:
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äëÿ ðàñ÷åòà äðîññåëÿ:
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ãäå c - ñêîðîñòü çâóêà â ðàáî÷åé ñðåäå.
Äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ öåïåé àêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ äðîññåëåé èç
ÌÐ ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå, ïîëó-
÷åííîé àâòîðîì íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ äðîññåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê öèëèíäðè÷åñêèõ äðîññåëåé èç
óêàçàííîãî ìàòåðèàëà:

äïð

ä
ä Sd

AZ
2

9,0

2

1
Re

µ







Π
Π−= ,           (9)

ãäå 2A  - ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûé

êîýôôèöèåíò (äëÿ âîçäóõà 2A  = 87), îñòàëü-

íûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1).
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5) äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïîðèñòîñòè äðîññåëÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü
ôîðìóëó äëÿ ïðîåêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà äðîñ-
ñåëÿ äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîé öåïè:

9,0

..

2

2

ReRe

Re











∆

∆−
×

×=

ïðï

ïðíáäîïää

äïðä

ä

dp

dpSZ

A

SdZ
l

ï

ρ
ρµ

µ

.   (10)

Ðàñ÷åòû ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ, ïðî-
âåäåííûå ïî ôîðìóëå (9), ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè À×Õ ïíåâìàòè÷åñêèõ öå-
ïåé ñ äðîññåëÿìè êîððåêöèè â ÷àñòîòíîì äè-
àïàçîíå äî 1000 Ãö.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî ìàòåðèà-
ëà, äðîññåëè èç ìàòåðèàëà ÌÐ îáëàäàþò ëè-
íåéíîé äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, íå çà-
âèñÿùåé îò ÷àñòîòû äî 400 Ãö äëÿ æèäêî-
ñòíûõ ðàáî÷èõ ñðåä ñîãëàñíî ïðÿìûì ýêñïå-
ðèìåíòàì è äî 1000 Ãö äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ
öåïåé ñîãëàñíî êîñâåííûì ýêñïåðèìåíòàì.

Ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëåé íîñèò àêòèâíûé
õàðàêòåð â óêàçàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Äðîñ-
ñåëè èç ÌÐ, êàê ïîêàçûâàåò ïðîâåäåííûå
íèæå ðàñ÷åòû, îáëàäàþò ìàëûìè äëèíàìè
ïðè âåëè÷èíàõ ñîïðîòèâëåíèé, ðàâíûõ âîë-
íîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ òðóáîïðîâîäîâ, ïðè
ðàâåíñòâå ïëîùàäåé ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà è
äðîññåëÿ. Ìàëîñòü äëèí àâòîìàòè÷åñêè âû-
ïîëíÿåò òðåáîâàíèå ïî îáåñïå÷åíèþ ñîñðå-
äîòî÷åííîñòè äðîññåëÿ, ò.å. âûïîëíåíèÿ ñî-
îòíîøåíèÿ:

,
8

1 λ≤äl

ãäå λ  - äëèíà âîëíû êîëåáàíèé ïðîöåññà.
Êàê èçâåñòíî, â äðîññåëå ïðîèñõîäèò

òðàíñôîðìàöèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â òåï-
ëî. Â ñèëó ìàëîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè

,
Re

2

ä

ï

à Z

p
N

∆
=

âûäåëÿþùåéñÿ â äðîññåëå èç ìàòåðèàëà ÌÐ,
à òàêæå åãî çíà÷èòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè,
â ïîñëåäíåì íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðîå ìîãëî áû ñêà-
çàòüñÿ íà èçìåíåíèè äðîññåëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê [16].

Ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê äðîññåëÿ èç
ÌÐ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ÷èñòîòû ðàáî÷åãî
òåëà è ñîâìåñòèìîñòè ðàáî÷åãî òåëà ñ ìàòå-
ðèàëîì ïðîâîëîêè [13]. Äðîññåëè èç ÌÐ îá-
ëàäàþò ñâîéñòâîì óäåðæèâàòü â ñâîèõ ïî-
ðàõ ÷àñòèöû çàãðÿçíèòåëÿ [15]. Ìîæíî îöå-
íèòü ðàçìåð ÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ÷à-
ñòèöû áîëüøåãî ðàçìåðà áóäóò îñåäàòü â
ïîðàõ äðîññåëÿ:

.
1

65,0 ïðd
Π−

Π=∆                 (11)

Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íå ñóùåñòâóåò àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ îï-
ðåäåëèòü âðåìÿ ðàáîòû äðîññåëÿ â çàãðÿçíåí-
íîé íåïðîòî÷íîé ñðåäå, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ íå óâåëè÷èòñÿ íà
çàäàííóþ âåëè÷èíó. Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ
äàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê äðîññåëÿì èç ÌÐ â
óñòðîéñòâàõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëå-
íèÿ â êîìïðåññîðå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ, ïîçâîëÿþùèå ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ïíåâìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ çàìåò-
íîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (5...10%) íå
ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
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Ìåõàíèêà  è  ìàøèíîñòðîåíèå

÷àñîâ. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äðîññåëåé èñïîëü-
çóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîâîëîêà èç ñïëàâà ÝÈ-
708À-ÂÈ ÒÓ14-1-1597-75, êîòîðàÿ âûïóñêà-
åòñÿ ñ äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì îò 0,05 ìì è
âûøå. Ïðîâîëîêà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì èçäåëè-
åì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïèðàëè. Äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ñïèðàëè èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
àâòîìàòû îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, ðàçðà-
áîòàííûå â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì àýðî-
êîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå. Ýìïèðè÷åñêè óñ-
òàíîâëåíî [15], ÷òî íàèáîëåå ðàâíîìåðíàÿ
ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ÌÐ ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòà, åñëè íàðóæíûé äèàìåòð ñïèðàëè ñïd

ðàâåí 8...12 äèàìåòðàì ïðîâîëîêè. Ïðè âû-
áîðå äèàìåòðà ïðîâîëîêè ñëåäóåò èìåòü â
âèäó, ÷òî íàèáîëåå ðàâíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà

äðîññåëÿ áóäåò èìåòü ìåñòî, êîãäà ñïd  ìåíü-

øå äèàìåòðà äðîññåëÿ â 3...5 è áîëåå ðàç. Ïî-
ýòîìó ïðè âûáîðå äèàìåòðà ïðîâîëîêè ñëå-
äóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêèì ñîîò-

íîøåíèåì:

.
)12...8)(5...3(

ä

ñï

d
d ≤                 (12)

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äðîññåëÿ ñ äd = 4 ìì

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîâîëîêà ñ

ïðd <0,1ìì.

Ïðè èçãîòîâëåíèè äðîññåëÿ çàäàííóþ
ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà Π  îáåñïå÷èâàþò òåõ-
íîëîãè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà

G  çàãîòîâêè èç ñïèðàëè:

),1( Π−= ääïð lSG ρ              (13)

ãäå ïðρ  - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè.
Ïîãðåøíîñòü âçâåøèâàíèÿ çàâèñèò îò äîïó-
ñòèìîé ïîãðåøíîñòè ðåàëèçàöèè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ äðîññåëÿ. Äëÿ îöåíêè äîïóñòèìîé ïî-
ãðåøíîñòè âçâåøèâàíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòü-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè íèæå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîèëëþñòðèðóåì
îñíîâíûå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ äðîññåëåé. Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ ñïèðàëü-
íîé çàãîòîâêè ïîñëåäíÿÿ ðàñòÿãèâàåòñÿ ñ øà-
ãîì âèòêîâ, ðàâíûì äèàìåòðó ñïèðàëè, ÷òî
íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé
ïîðèñòîñòè â îáúåìå äðîññåëÿ. Ðàñòÿíóòàÿ
ñïèðàëü çàòåì óêëàäûâàåòñÿ â ïëîñêèé êîâ-
ðèê. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèíà a

è øèðèíà b  ýòîãî êîâðèêà äîëæíû âûáèðàòü-
ñÿ èç ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé:

.)5...4(

,)15...10(

ä

ä

db

da

=
=

                   (14)

Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñêðóòêà êîâ-
ðèêà â öèëèíäðè÷åñêóþ çàãîòîâêó. Äëÿ ïðè-
äàíèÿ áîëüøåé ïëîòíîñòè çàãîòîâêå, ïîñëå-
äíÿÿ äîïîëíèòåëüíî îáæèìàåòñÿ. Êðîìå òîãî,
ýòà îïåðàöèÿ íóæíà äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèå äèàìåòðà çàãîòîâêè ñ äèàìåòðîì
ïðåññ-ôîðìû, â êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ïðåñ-
ñîâàíèå äðîññåëåé.

Äàëåå çàãîòîâêà äðîññåëÿ ïðîìûâàåòñÿ
â ýòèëîâîì ñïèðòå, ïðîñóøèâàåòñÿ è ïðåññó-
åòñÿ â ñïåöèàëüíîé ïðåññ-ôîðìå (ðèñ.1).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé
ñòðóêòóðû öåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü
äðîññåëè íàáîðíûìè èç îòäåëüíûõ êîðîòêèõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè èçãîòîâëåíèè äðîññåëÿ èç
ìàòåðèàëà ÌÐ åãî äèàìåòð îáåñïå÷èâàåòñÿ
äèàìåòðàëüíûì ðàçìåðîì ìàòðèöû ïðåññ-
ôîðìû. Äëèíà äðîññåëÿ ïðè ïðåññîâàíèè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïîðîâ, ðàçìåð
êîòîðûõ ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü äëèíó äðîññåëÿ ñ çàäàííîé ïî-
ãðåøíîñòüþ.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ äîïóñêîâ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûøå óêàçàííûõ âåëè÷èí
ïðè èçãîòîâëåíèè, íàéäåì êîýôôèöèåíòû

Ðèñ. 1. Ïðåññ-ôîðìà äëÿ ïðåññîâàíèÿ

öèëèíäðè÷åñêèõ äðîññåëåé äd =5,5ìì

(ìàòðèöà, ïîäïÿòíèê, ïóàíñîí)
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âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà âåëè÷èíó ñîïðî-
òèâëåíèÿ äðîññåëÿ.

Âûðàçèâ ïîðèñòîñòü äðîññåëÿ íà îñíî-
âàíèè ôîðìóëû (13) ÷åðåç ðÿä ïàðàìåòðîâ

,1
läïð lS

G

ρ
−=Π  çàòåì, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæå-

íèå äëÿ Π  â ôîðìóëó (1) è ïðîèçâåäÿ äèôôå-

ðåíöèðîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ää dlG ,, ,

à òàêæå, ïåðåõîäÿ ê îòíîñèòåëüíûì âåëè÷è-
íàì, íàéäåì äëÿ êàïåëüíûõ æèäêîñòåé:

,
6
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2(

)1
3

(Re

00

0
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dl

GZ

δδ

δδ

Π
−

Π
−+
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               (15)

ãäå ää lGZ δδδ ,Re ,  è älδ  îòíîñèòåëüíûå âå-

ëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äðîññåëÿ, 0Π  - íîìè-

íàëüíàÿ ïîðèñòîñòü.
Äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ öåïåé àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå:

.)
9,0

1(2)
9,0

1(

9,0
Re

00
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dl

GZ

δδ

δδ

Π
+−
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−+

+
Π

=

       (16)

Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèé (15) è (16) âèä-
íî, ÷òî îòêëîíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè íåèçìåííîé ïî-
ãðåøíîñòè îáåñïå÷åíèÿ ðàçìåðîâ è ìàññû çà-
âèñèò îò íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè.

Îïðåäåëèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äîïóñ-
òèìóþ ïîãðåøíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ äðîññåëÿ ñ 4,00 =Π  äëÿ ïíåâìàòè÷åñ-
êèõ öåïåé.

Äèàìåòðàëüíûé ðàçìåð îáåñïå÷èâàåòñÿ

äèàìåòðîì ïðåññ-ôîðìû è åãî ìîæíî âûäåð-
æàòü ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,1%, âçâåøè-
âàíèå íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü ïîãðåøíîñòü íå õóæå 0,5%. Åñëè
ïðèíÿòü, ÷òî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ äðîññåëÿ 3% , òî íà îñíîâàíèè (15)
ïåðåõîäÿ ê àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì ïîãðåø-
íîñòåé, ìîæíî îïðåäåëèòü äîïóñê íà äëèíó
äðîññåëÿ:

.
9,0

1

)
9,0

1(2
9,0

Re

0

00

Π
−
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+−

Π
−

=
ää

ä

dGZ
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δδδ
δ (17)

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ðàíåå âåëè÷èí

älδ =1,05 %. Åñëè íîìèíàëüíàÿ äëèíà äðîñ-

ñåëÿ 10ìì, òî äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü 0,1ìì,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 4 êëàññó òî÷íîñòè ñèñòå-
ìû äîïóñêîâ è ïîñàäîê ÎÑÒ.

Êîíñòðóêòèâíî öèëèíäðè÷åñêèå äðîññå-
ëè èç ìàòåðèàëà ÌÐ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíàâëè-
âàòü íåïîñðåäñòâåííî â òðóáîïðîâîäå ñ ëåã-
êèì èëè íóëåâûì íàòÿãîì ñ ïîñëåäóþùåé çà-
÷åêàíêîé äðîññåëÿ. Òàêæå äðîññåëè ìîæíî
óñòàíàâëèâàòü â ãëàäêîé, ëèáî â ðåçüáîâîé
êàïñóëå (ðèñ.2) ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé
êàïñóë â ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó öåïè.

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñ-
êèõ äðîññåëåé â êîíñòðóêöèè àêóñòè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ, äðîññåëèðóþùèé ýëåìåíò ôèëüò-
ðà ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå îáîéìû, â
êîòîðóþ çàïðåññîâàíû öèëèíäðè÷åñêèå
äðîññåëèðóþùèå ýëåìåíòû (ðèñ.3).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïðîåê-
òèðîâàíèå äðîññåëèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èç
ìàòåðèàëà ÌÐ äëÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ
öåïåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ôóíêöèîíàëüíûì
íàçíà÷åíèåì.

à) á)

Ðèñ. 2.  Äðîññåëü èç ìàòåðèàëà ÌÐ â êàïñóëàõ:
a) äðîññåëü â ãëàäêîé êàïñóëå;

á) äðîññåëü â ðåçüáîâîé êàïñóëå;
1-êàïñóëà; 2-äðîññåëü

Ðèñ. 3.  Äðîññåëè èç ìàòåðèàëà ÌÐ,
óñòàíîâëåííûå â îáîéìå
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THROTTLING  MEMBERS  FROM  POROUS  MATERIAL  MR  FOR  QUALIZATION
OF  FREQUENCY  CURVES  OF  PNEUDRAULIC  INFORMATION  CIRCUITS

© 2001  N.D. Bystrov

Samara  State  Aerospace  University

It is offered for problem solving of equalization of frequency response curves of circuits of check and measuring
of dynamic stress to use throttles made from of porous metallical analogue of rubber or material MR.
This material has a number(line) of qualities, indispensable for throttles: by linearity of the account
performance at significant pressure differential, absence jet compounding (drawing up) complete resistance,
equaling of active resistance in a statics and dynamics(changes), and also high adaptability to manufacture.
The dependencies for account of hydraulic resistance and choice of arguments of a throttle from a porous
material ÌR, intended are given as an adjustment member of pneudraulic gagging circuits. The know-how
of fabrication of a throttle from ÌR is depicted and the examples of his (its) constructional realization are
introduced.
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Â  ÒÅÏËÎÂÛÕ  ÐÀÑÕÎÄÍÛÕ  ÌÀØÈÍÀÕ

© 2001  Â.Ò. Âîëîâ

Ñàìàðñêèé  íàó÷íûé  öåíòð  ÐÀÍ

Ïðîâåäåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè øèðîêîãî êëàññà ãàçîâûõ ìàøèí, â êîòîðîì â ÿâíîì âèäå òåõíè-
÷åñêîé ðàáîòû íå ñîâåðøàåòñÿ � ýòî âèõðåâûå óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ, õèìè÷åñêèå
ãàçîâûå ðåàêòîðû, ýæåêòîðû , ïëàçìàòðîíû, ñìåñèòåëè, àêóñòè÷åñêèå ãàçîâûå óñòðîéñòâà è ò.ä. Íà
îñíîâå ðàíåå äîêàçàííîé àâòîðîì òåîðåìû ïîñòðîåí ïðåäåëüíûé öèêë óêàçàííîãî êëàññà ìàøèí.
Ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå îáîáùåíèå âñåãî ïðîñòðàíñòâà òåïëîâûõ ìàøèí.

Â ðàáîòå [1] äîêàçàíà ïðåäåëüíàÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ òåîðåìà äëÿ øèðîêîãî êëàññà òåï-
ëîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ òåõ-
íè÷åñêàÿ ðàáîòà íå ðåàëèçóåòñÿ â ÿâíîì âèäå
(L

òåõ
=0).
Â äàííîé ðàáîòå ïîä òåðìèíîì "ðàñõîä-

íàÿ òåïëîâàÿ ìàøèíà" ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèñ-
òåìà èëè óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ñïåöèàëüíî
îðãàíèçîâàííûé ãàçîâûé ïîòîê îñóùåñòâëÿ-
åò ïîëåçíóþ âíóòðåííþþ ðàáîòó1  íàä ñàìèì
ðàáî÷èì òåëîì.

Íàïðèìåð, â ñâåðõçâóêîâîì çàêðó÷åííîì
ïîòîêå ãàçà â âèõðåâûõ òðóáàõ ïðîèñõîäèò
ñåïàðàöèÿ ýíåðãèè íà õîëîäíóþ (íà îñè òðó-
áû) è ãîðÿ÷óþ (íà ïåðèôåðèè) ñîñòàâëÿþùóþ
ïîòîêà ãàçà [2]. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëåçíîé
âíóòðåííåé ðàáîòîé ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà ñåïàðà-
öèè ãàçîâîãî ïîòîêà çà ñ÷åò ñèë òóðáóëåíò-
íîãî òðåíèÿ.

Äðóãèì ïðèìåðîì ïîëåçíîé âíóòðåííåé
ðàáîòû â ðàñõîäíûõ òåïëîâûõ ìàøèíàõ ìî-
ãóò ñëóæèòü ãàçîâûå àêóñòè÷åñêèå óñòðîéñòâà,
â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòè
ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà â ýíåðãèþ àêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ñðåäû.

Ê äàííîìó êëàññó ðàñõîäíûõ òåïëîâûõ
ìàøèí ìîãóò áûòü îòíåñåíû ñëåäóþùèå óñò-
ðîéñòâà:

1. Õèìè÷åñêèå ãàçîâûå ðåàêòîðû ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ.

2. Òåïëîìàññîîáìåííûå ãàçîâûå óñòðîé-
ñòâà (âèõðåâûå òðóáû ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ýæåê-
òîðû, ñìåñèòåëè, ãàçîâûå àêóñòè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà è ò.ä.).

3. Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, èìåþùèå
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà äî- è ñâåðõçâóêîâîé

ïîòîêè ãàçà (ëàçåðû è ïëàçìàòðîíû ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ è ò.ä.).

4. Õèìè÷åñêèå ñåïàðàòîðû è äð.
Îáùèì ñâîéñòâîì óêàçàííîãî êëàññà òåï-

ëîâûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èõ ýô-
ôåêòèâíîñòü òåì âûøå, ÷åì âûøå ñòåïåíü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ãàçîâîãî ïîòîêà â
ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äàâëåíèÿ (â ðàêåò-
íûõ äâèãàòåëÿõ, íàïðèìåð, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
ïðåîáðàçóåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ). Íà ðèñ.1
ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òåïëî-
âûõ ìàøèí óêàçàííîãî òèïà.

Â àäàïòèðîâàííîì âàðèàíòå äëÿ ñëó÷àÿ
îäíîãî âõîäà è âûõîäà (ðèñ.1) äîêàçàííàÿ
ïðåäåëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåîðåìà ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ê.ï.ä. ðàñõîäíîé òåïëîâîé ìàøèíû íå ìî-

æåò ïðåâûñèòü âåëè÷èíû maxNÄ ,

ãäå         
Q1

k
Qçk

1
NÄ

Êàðíî

max
&

&

+

+
= ;

            GTC

Q
Q

*
1p
&

&
& = ;         

v

p

C
C

k = ;

                     
Ê

1
Êàðíî Ò

Ò
1ç −= .                (1)

Ê.ï.ä. ðàñõîäíîé òåïëîâîé ìàøèíû � ýòî
îòíîøåíèå ïîëåçíîé âíóòðåííåé ðàáîòû,
ñîâåðøàåìîé ãàçîâûì ïîòîêîì, ê ïîëíîé
ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê ìàøèíå.

Äîêàçàòåëüñòâî:
Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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Ð
1
, ñ

1
, v

1
, Ð

2
, ñ

2
, v

2
 � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü

è ñêîðîñòü íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó è âû-
õîäå èç äèôôóçîðà ñîîòâåòñòâåííî;

Ñ
v
, Ñ

ð
, *

1T , G& , Q&  - òåïëîåìêîñòè ïðè

ïîñòîÿííîì îáúåìå è äàâëåíèè, òåìïåðàòó-
ðà òîðìîæåíèÿ íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó,
ðàñõîä è ïîäâåäåííàÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó òåï-
ëîâàÿ ìîùíîñòü ñîîòâåòñòâåííî;

Ò
Ê
, Ò

1
 � ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà âõî-

äå è âûõîäå èç ñîïëà (Ñ) ñîîòâåòñòâåííî.
Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òåõíè÷åñêîé ðàáî-

òû ( )0Lòåõ =  è ðàçíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ

âûñîò âõîäà è âûõîäà ( ) 0zzg 12 =−  óðàâ-

íåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà èìååò âèä

G
2

v
G

ñ

P
GTC

QG
2

v
G

ñ

P
GTC

2
2

2

2
2v

2
1

1

1
1v

&&&

&&&&

++=

=+++

      (2)

Îòñþäà NU ÄÄ = ,

ãäå ( )GTTCU 12v
&−=Ä - èçìåíåíèå âíóò-

ðåííåé ýíåðãèè ïîòîêà â åäèíèöó âðåìåíè.
Èçìåíåíèå ìîùíîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà è

ïîäâåäåííîé èçâíå òåïëîâîé ìîùíîñòè íà
âõîäå è âûõîäå ðàâíî:

G
2

v

ñ

P
QG

2

v

ñ

P
N

2
2

2

2
2
1

1

1 &&&






+−+





+=Ä .(3)

Îòíåñåì èçìåíåíèå NÄ â ðàñõîäíîé
òåïëîâîé ìàøèíå ê ïîëíîé òåïëîâîé ìîù-

íîñòè íà âõîäå è îïðåäåëèì ïðåäåë ýòîãî
âûðàæåíèÿ ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ âûõîä-

íîé ñêîðîñòè 02 →v .

Ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

QGTC

G
2

vP
QG

2

vP

limN
*
1p

2
2

2

2
2
1

1

1

0
max

2 &&

&&&

+

















+−+





+

=
→

ññ

v
Ä .(4)

Â ðåçóëüòàòå îáåçðàçìåðèâàíèÿ, ó÷åòà
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè è ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

.
Q1

Q
k

1

1k

1k

k

1

k

1k

Q1

Q
k

1k

1k
1

N

2
1

2
1

max

&

&

&

&

+

+
+
−⋅

=

=−−
+

+−






+

+
=

ë

ë

Ä

 (5)

Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ê.ï.ä. öèêëà Êàðíî
äëÿ òåïëîèçîëèðîâàííîãî ñîïëà îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

2
1*

1

2
1

*
1

Ê

1
Êàðíî

1k

1k

T

1k

1k
1Ò

1

Ò

Ò
1

ë
ë

ç

+
−=








+
−−

−=

=−=

,    (6)

ãäå 
*
11 RT

1k

2k

+
=ë  - êîýôôèöèåíò ñêîðîñ-

òè ïîòîêà íà âõîäå â ðàáî÷óþ êàìåðó;
ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïîñëå êîìïðåñ-

ñîðà Ò
Ê
 ðàâíà ïîëíîé òåìïåðàòóðå íà âõîäå â

ñîïëî *
1Ê ÒÒ = .

Ñëåäîâàòåëüíî ôîðìóëó (5) ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Q1

Qk
1çk

1
NÄ

Êàðíî

max
&

&

+

+
= .       (7)

Ìàêñèìàëüíûé ê.ï.ä. ðàñõîäíîé òåïëî-
âîé ìàøèíû:

Ðèñ. 1.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñõîäíîé
òåïëîâîé ìàøèíû (L

òåõ
=0).

Ê � êîìïðåññîð; ÐÊ � ðàáî÷àÿ êàìåðà;
D � äèôôóçîð; P

Í,
 P

Ê
 � äàâëåíèå íà âõîäå è íà

âûõîäå èç êîìïðåññîðà ñîîòâåòñòâåííî; Ñ � ñîïëî
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max
max

0G Nç Ä=> .                  (8)

Â ôîðìóëå (8) èíäåêñ (G > 0) îçíà÷àåò,
÷òî ðàñõîä ÷åðåç òåïëîâóþ ìàøèíó íå ðàâåí
íóëþ.

Âûðàæåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîé äîëè ìîùíîñòè ïîòîêà è ïîäâåäåí-
íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè, ïîòåðÿííîé è
(èëè) óòèëèçèðîâàííîé â ðàñõîäíîé òåïëî-
âîé ìàøèíå.

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñêîðîñòü îòâîäÿùèõ
ãàçîâ îòëè÷íà îò íóëÿ è âñåãäà èìåþòñÿ ïî-
òåðè, ê.ï.ä. ðàñõîäíîé òåïëîâîé ìàøèíû áó-
äåò ìåíüøå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ (7):

∆ ∆N <  Nmax .                      (9)

×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åíà ìàæîðàíòíàÿ îöåíêà ê.ï.ä.
ðàñõîäíîé òåïëîâîé ìàøèíû ïðè L

òåõ
 = 0.

Ñëåäñòâèå. Ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì óòè-
ëèçèðîâàííîé è (èëè) ïîòåðÿííîé ìîùíîñ-
òè â òåïëîâîé ðàñõîäíîé ìàøèíå ïðè L

òåõ
 = 0

ðàâåí:

k

1
NÄlimNÄlimNÄlim

1Q
ëë

max
Q

max

0Q
ëë

max1max1

===

→
→∞→

→
→

&

&

&
.

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî óêàçàííûé òèï òåï-

ëîâûõ ìàøèí âêëþ÷àåò ñîïëî, ðàáî÷óþ êà-
ìåðó è äèôôóçîð ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ðàñ-
øèðåíèåì. Êàê îòìå÷åíî âûøå ðàññìàòðèâà-
åìûé êëàññ ìàøèí èìååò òåì áîëüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, ÷åì âûøå ñòåïåíü óòèëèçàöèè êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè Å

êèí
 â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ

Å
äàâë

. Äëÿ èäåàëüíîé òåïëîâîé ìàøèíû óêà-
çàííîãî êëàññà ìàêñèìàëüíàÿ ñòåïåíü óòèëè-
çàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äîñòèãàåòñÿ ïðè
áåñêîíå÷íîì óøèðåíèè äèôôóçîðà

∞→äèô.S , à çíà÷èò ñêîðîñòü íà âûõîäå èç

äèôôóçîðà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ( 0v2 → ) ïðè

ïîñòîÿííîì ðàñõîäå (G = const).
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí óñëîâíûé õîëîñ-

òîé öèêë äëÿ óêàçàííîãî êëàññà ìàøèí ïðè

0Q1 →& .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåïëîâûå ìàøè-
íû óêàçàííîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî îòêðûòûìè. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ðàáî÷åãî öèêëà,
òàêæå êàê äëÿ ÂÐÄ, ÐÄ (öèêë Áðàéòîíà) äîïó-
ñòèìî.

Èäåàëüíûé öèêë, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 2, ñîñòîèò èç îäíîé èçîòåðìû (Í-Ê), äâóõ
èäåàëüíûõ àäèàáàò (Ê-3, 4-Í) è îäíîé óäàð-
íîé àäèàáàòû Ãþãîíèî (4-3). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå òå÷åíèÿ

( )11 >ë  âñåãäà èìååò ìåñòî ñêà÷îê óïëîòíå-

Ðèñ. 2. Óñëîâíûé ïðåäåëüíûé öèêë õîëîñòîãî õîäà òåïëîâîé ðàñõîäíîé ìàøèíû

( )0Lòåõ =&  iQ& � îòâåäåíèå, ïîäâåäåíèå òåïëîòû ê ìàøèíå
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íèÿ, òàê êàê ðåæèì òå÷åíèÿ â ñîïëå ÿâëÿåòñÿ
íåðàñ÷åòíûì [3].

Ïîòåðÿííàÿ ( )NÄ  èëè óòèëèçèðîâàííàÿ

ìîùíîñòü ( )0Gç >  â òåïëîâîé ìàøèíå óêàçàí-

íîãî êëàññà íå ìîæåò ïðåâûñèòü ìàêñèìàëü-

íóþ âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ( maxNÄ èëè

max
0Gç > ), îïðåäåëÿåìóþ òåîðåìîé [1].

Çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü Í�Ê�3�4-Í,
îòíåñåííàÿ ê îáùåé ïëîùàäè ïî êðèâîé Ê-
Í-4-3, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíóþ

äîëþ ïîòåðÿííîé maxNÄ èëè óòèëèçèðîâàí-

íîé 
0Gç >  ìîùíîñòè.

∫∫∫

∫

++
−==> Í

4

4

3

K

H

3

K
0G

PdvPdvPdv

Pdv

1NÄç .(10)

Êàê óòâåðæäàåò òåîðåìà, äàííàÿ âåëè÷è-
íà íå ìîæåò ïðåâûñèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå [1] ïî
ôîðìóëå (1)

max
max

0G0G NÄçç =≤ >> .      (11)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîîðäèíàòàõ Ð-
V â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ óäàðíîé àäèà-
áàòû Ãþãîíèî íå îïðåäåëåíà, à èìåþòñÿ
òîëüêî íà÷àëüíûå (P

3
, V

3
) è êîíå÷íûå (P

4
, V

4
)

çíà÷åíèÿ òðàåêòîðèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ óäàð-
íûõ âîëí â ðàáîòå [4] ïîëó÷åíî ðåøåíèå çà-
äà÷è î êðèâèçíå òðàåêòîðèè àäèàáàòû Ãþãî-

íèî 


 >
∂

∂ 0
P

v
2

2
. Îäíàêî ýêñòðàïîëÿöèÿ

äàííîãî ðåçóëüòàòà â îáëàñòè ñèëüíûõ óäàð-
íûõ âîëí íå àðãóìåíòèðîâàíà.

Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè è òåîðå-
ìà î ìèíèìóìå ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè È.
Ïðèãîæèíà [5] íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôîð-
ìó êðèâîé 4-3 áåç äîïóùåíèÿ î ëîêàëüíîì
ðàâíîâåñèè â çîíå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Ïðî-
èçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ïðîèçâîäñòâà ýíò-
ðîïèè áóäåò îòðèöàòåëüíîé:

0
dt

dP ≤ , ãäå 0
dt

dS
P ≥= , ò.å. 0dS ≥ . (12)

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü òåðìîäè-
íàìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïîëíÿåòñÿ ïðè âà-
ðüèðîâàíèè ôîðìû êðèâîé â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôîðìû êðèâîé íà ó÷àñò-

êå (4-3) èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå max
0Gç >  äëÿ ñëó-

÷àÿ 0Q =& :

2
1Êàðíîmax

max
0G 1k

1k

k

1
ç

k

1
NÄç ë

+
−===> .(13)

Ïëîùàäü öèêëà ïî ôîðìóëå (10) ÷èñëåí-

íî îïðåäåëÿëàñü äëÿ NÄç = ïðè âàðüèðîâà-

íèè äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ìàøèíû (Ð
Í
) è

ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè *
KK PP = .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà ó÷àñòêå 3-4
èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæ-
äó Ð è V.

Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïîä êðèâîé 3-4
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü òðàïåöèè:

( )43

3

4

43 VV
2

)Ð(Ð
PdV −+=∫ .    (14)

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî, ÷òî óòâåðæäåíèå òå-
îðåìû óäîâëåòâîðÿåòñÿ â äèàïàçîíå äî

5
H 100,05P ⋅= Ïà, ò.å. äî ñêîðîñòåé íà âõî-

äå â êàìåðó 2,3071 =ë .

Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ
íà âûõîäå èç äèôôóçîðà Ð

Í 
< 0,05

NÄç = ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì maxç , ÷òî

çàïðåùàåòñÿ òåîðåìîé.
Òåîðåìà áóäåò óäîâëåòâîðåíà ïðè âû-

Ðèñ. 3.  Çàâèñèìîñòü η îò λ
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ïîëíåíèè óñëîâèÿ

( )( )43
43

4

3

VV
2

ÐÐ
PdV −+<∫ ,      (15)

ò.å. òðàåêòîðèÿ 3-4 äîëæíà áûòü âîãíóòà
(ðèñ.2).

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà [1] ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ôîðìó òðàåêòîðèè óñëîâíîãî ïðî-
öåññà íà ó÷àñòêå óäàðíîé àäèàáàòû â P-V êî-
îðäèíàòàõ.

Òåîðåìà È. Ïðèãîæèíà [5] (ôîðìóëà (4))
â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè:

0
dt

dS
2

2

< ,   ãäå  3K
33

ê

V S
VP

PV
lnCS += ,  (16)

ãäå S � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýíòðîïèÿ; C
v
 �

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì
îáúåìå; P

3
, V

3
, P, V � äàâëåíèå è óäåëüíûé

îáúåì ïåðåä ñêà÷êîì è ïîñëå íåãî íà ó÷àñòêå
3-4; S

3
 � çíà÷åíèå ýíòðîïèè ïîòîêà ïåðåä

ñêà÷êîì ïðè V = V
3
 è P = P

3
.

Íà ðèñ. 4 õîëîñòîé öèêë òåïëîâîé ìà-
øèíû ïðåäñòàâëåí â Ò-S êîîðäèíàòàõ. Òàê êàê
öèêë çàìêíóò, òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ýíò-
ðîïèè (16), íåñìîòðÿ íà ó÷àñòîê ñ íåîáðàòè-
ìûìè ïîòåðÿìè (ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ 3-4), ñóì-
ìàðíîå èçìåíåíèå ýíòðîïèè ðàâíî íóëþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ó÷àñòêàõ
àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ (2-3) è ñæàòèÿ
(4-1) ïî îïðåäåëåíèþ èçìåíåíèå ýíòðîïèè
ðàâíî íóëþ, ïîâûøåíèå ýíòðîïèè íà ó÷àñò-
êå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ (3-4) â òî÷íîñòè ðàâíî
ïîíèæåíèþ ýíòðîïèè íà ó÷àñòêå èçîòåðìè-
÷åñêîãî ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå (1-2)

*
4

*
3

*
1

*
2

1234
P

P
Rln

P

P
RlnÄSÄS === ;

 0ÄSÄSÄSÄSÄS 41342312 =+++=∑ .(17)

Â îòëè÷èå îò öèêëà Êàðíî, ãäå äâèæå-
íèå âîçìîæíî â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè, â äàííîì öèêëå äâèæåíèå âîçìîæíî
òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. öèêë ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáðàòèìûì ïðè ñóììàðíîì èçìåíå-
íèè ýíòðîïèè ðàâíîì íóëþ.

Ïðè ýòîì óêàçàííûé öèêë, â îòëè÷èå îò
öèêëà Êàðíî, ãäå ïðÿìîé öèêë ñîîòâåòñòâóåò

öèêëó äâèãàòåëÿ, à îáðàòíûé � õîëîäèëüíîé
ìàøèíå, ìîæåò ðàáîòàòü â îäíîì è òîì æå
íàïðàâëåíèè, êàê õîëîäèëüíàÿ ìàøèíà (íà-
ïðèìåð, âèõðåâûå òðóáû) è â èíîì êà÷åñòâå
(íàïðèìåð, ãàçîâûå ýæåêòîðû).

Ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà òåïëîâûõ ìà-
øèí ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èíäèêàòîðîì
êà÷åñòâà ïîòî÷íîãî ïðîöåññà I, ðàâíîãî îò-
íîøåíèþ ïîëåçíîé âíóòðåííåé ðàáîòû ê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äîëå ýíåðãèè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü óòèëèçèðîâàíà â äàííûé
ìîìåíò:

max

ïîë

ÄN

À
I = ,                     (18)

ãäå À
ïîë

 � ïîëåçíàÿ âíóòðåííÿÿ ðàáîòà ðàáî-
÷åãî òåëà.

Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü óêàçàííîãî êëàñ-
ñà ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∏
=

∑ =
N

1i
içç , ãäå i =1, 2, � n.        (19)

Íàïðèìåð, äëÿ ïðîòî÷íîãî ãàçîâîãî ëà-
çåðà ñ ýëåêòðè÷åñêîé íàêà÷êîé ïîëíàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü (èëè ê.ï.ä.) çàïèøåòñÿ òàê:

êâýîîáñë.ã.òlaser ççççç ⋅⋅⋅=∑ ,     (20)

Ðèñ. 4. Ïðåäåëüíûé öèêë òåïëîâîé ìàøèíû
â T-S êîîðäèíàòàõ

1-2 � èçîòåðìè÷åñêîå ñæàòèå â êîìïðåññîðå;
 2-3 � àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå â ñîïëå;

 3-4 � ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ; 4-1 � àäèàáàòè÷åñêîå
ñæàòèå â äèôôóçîðå
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ãäå ideal
maxã.ò. çIç ⋅= ; îáñë.ç  - ýòî ýôôåêòèâ-

íîñòü ãàçîâîãî òðàêòà, ýôôåêòèâíîñòü îáñëó-

æèâàþùåãî ëàçåðà; ýîç , êâç  - ýòî ýëåêòðîîï-

òè÷åñêîå è êâàíòîâîå ê.ï.ä. ãàçîâîãî ëàçåðà.

Òàê äëÿ ÑÎ
2
-ëàçåðà 0,4ç êâ ≈ , à äëÿ ÑÎ-

ëàçåðà 8,0~ç êâ  ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. ïîëíîå

ê.ï.ä. ëàçåðíîé óñòàíîâêè äàæå â èäåàëüíîì

ñëó÷àå ( 1çç îáñëýî == ) íå ìîæåò ïðåâûñèòü

äëÿ ÑÎ
2
 è ÑÎ-ëàçåðîâ ñîîòâåòñòâåííî âåëè-

÷èí:

0,25ç
K

1
ç 2

2

ÑÎ
êâ

CO
ideal ≈=∑

è

 0,5ç
K

1
ç ÑÎ

êâ
CO
ideal ≈=∑ .

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ
òåïëîâûõ ìàøèí, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ íàïðàâ-
ëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè, ïîä-
âåäåííîé ê òåïëîâîé ìàøèíå.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èë-
ëþñòðàöèÿ òàáëèöû. Âèäíî, ÷òî êëàññû òåï-
ëîâûõ ìàøèí (I, II, III) ìîæíî èçîáðàçèòü â
âèäå êóáà ñî ñòîðîíàìè Å

ïîë.
- À

ìåõ
 - Å

ïîë.
 � Å

êèí
,

Å 
ïîë.

 � Å
äàâë.

Âåñü îáúåì ïðîñòðàíñòâà êóáà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âñ¸ ìíîãîîáðàçèå êîìáèíèðîâàí-

Ðèñ. 5.  Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðîñòðàíñòâà
òåïëîâûõ ìàøèí

Òàáëèöà. Êëàññèôèêàöèÿ òåïëîâûõ ìàøèí ïî ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ðàáî÷åãî òåëà
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In this article has presented the new result about waste energy analysis for the case with zero technical
work (the vortex tubes, gas dynamic lasers, plasmotrons, hitting tubes, ejectors etc.). On the basic of the
proving theorem has received the limited thermodynamic cycle for the ones. The author has presented the
graphical illustration of the heat gas machines space.

íûõ ñõåì óêàçàííûõ êëàññîâ òåïëîâûõ ìàøèí.

Âåêòîð M  îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè íåêîòîðîé òåïëîâîé ìàøèíû Ì.
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Ñàìàðñêèé  íàó÷íî-èíæåíåðíûé  öåíòð  àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ïðî÷íîñòíûõ  èñïûòàíèé  è  äèàãíîñòèêè  ìàøèí

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ èñïûòàíèé äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà
îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî õàðàêòåðà  íàãðóæåíèÿ â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëå-
ìåíòàõ äåòàëè. Ïðåäñòàâëåíû ñôîðìèðîâàííàÿ ïðîãðàììà è ðåçóëüòàòû ýêâèâàëåíòíûõ èñïû-
òàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû îäíîãî èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê íàäåæíîñòè è
ïàðàìåòðàì ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), ðîñò èõ ðåñóð-
ñà è òåìïîâ ñîçäàíèÿ îáóñëàâëèâàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðàçâèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ïðî÷íîñò-
íîé äîâîäêè äâèãàòåëåé, âêëþ÷àþùèõ óòî÷-
íåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïðî÷íîñ-
òè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äâèãà-
òåëÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èõ äîâîä-
êè ïî ïàðàìåòðàì ïðî÷íîñòè â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîëó÷èëè ìåòîäû ïîóçëîâîé äîâîäêè
[1] è ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ ïîëíîðàçìåðíûõ
äâèãàòåëåé [2], îñíîâàííûå íà ìîäåëèðîâà-
íèè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî ïåðâûå
òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ, à âòîðûå
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèìè è äîðîãîñòî-
ÿùèìè.

Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ èñïûòà-
òåëüíûõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî
ìîäåëèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé õàðàêòåð è ìåõàíèçìû íàãðó-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëÿ, è
ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ èõ ïðåäåëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ñëîæíîå ìíîãîôàêòîðíîå íåèçîòåðìè÷åñ-
êîå íàãðóæåíèå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé
øàã âïåðåä: ïðîâîäèòü ýêâèâàëåíòíûå èñïû-
òàíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ è îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èñïûòàíèé îòêðûâà-
åò âîçìîæíîñòü óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñîçäà-
íèÿ è äîâîäêè äâèãàòåëÿ îòðàáîòàòü îïòè-
ìàëüíûå êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå

ðåøåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé äâèãàòåëÿ íà çàäàí-
íûé ðåñóðñ.

Ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàìì ýêâèâàëåíò-
íûõ èñïûòàíèé äåòàëåé äâèãàòåëÿ â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå ýòàïû:

- ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç
ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè äåòàëåé
ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïî îáîáùåííî-
ìó ïîëåòíîìó öèêëó è íà åãî îñíîâå âûáîð
íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ äåòàëè;

- ôîðìèðîâàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðåæè-
ìîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî
ýëåìåíòà;

- îïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè ýêâèâàëåí-
òíûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ äåòàëè ïî ñôîð-
ìèðîâàííûì ðåæèìàì ëàáîðàòîðíîãî íàãðó-
æåíèÿ íà çàäàííûé ðåñóðñ.

Ôîðìèðîâàíèå ëàáîðàòîðíûõ ðåæèìîâ
íàãðóæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ñîáëþäåíèåì
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ:

- îáåñïå÷åíèå ðàâåíñòâà ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ è â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè;

- ñîîòâåòñòâèå õàðàêòåðà ëàáîðàòîðíîãî
íàãðóæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîìó âêëþ÷àÿ îäè-
íàêîâîñòü ìåõàíèçìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ;

- îáåñïå÷åíèå óðîâíåé ïåðåìåííûõ è
ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ,
áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì.

Ðàñ÷åò äëèòåëüíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ
èñïûòàíèé ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðàâåíñòâà íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé
ïðè èñïûòàíèÿõ è â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
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ãäå Ì - êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ ýëåìåíòîâ
äåòàëè.

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà ôîðìèðîâà-
íèÿ ïðîãðàìì è ïðîâåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
èñïûòàíèé áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè äîâîäêå
ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòóïåíè òóðáèíû îäíîãî
èç àâèàöèîííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÃÒÄ
íà çàäàííûé ðåñóðñ.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ëîïàòêè â ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ âûïîëíÿëñÿ
ïóòåì ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ðàáîòàííîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
(ÏÏÏ), âêëþ÷àþùåãî ïðîãðàììû ðàñ÷åòà íå-
ñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è êèíå-
òèêè íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ
ëîïàòêè ïðè öèêëè÷åñêîì íåèçîòåðìè÷åñêîì
íàãðóæåíèè, ïðîãðàììó ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íî-
ñòè ëîïàòîê ïðè ìíîãîôàêòîðíîì íåèçîòåð-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå ïðîãðàììû
àâòîìàòèçèðîâàííîé îáðàáîòêè è ãðàôè÷åñ-
êîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà [3].

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà (æàðî-
ïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ òèïà ÆÑ) áûëà
èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü óïðóãîâÿç-
êîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû [4].

Ðàññ÷èòûâàëîñü ñðåäíåå ñå÷åíèå ïåðà
ëîïàòêè. Ïðè åãî äèñêðåòèçàöèè áûëî âûá-
ðàíî 120 ïðåäñòàâèòåëüíûõ òî÷åê. Ðàñ÷åò
âûïîëíÿëñÿ ìåëêèìè øàãàìè ïî âðåìåíè, äëÿ
÷åãî îáîáùåííûé ïîëåòíûé öèêë (ÎÏÖ) äâè-
ãàòåëÿ äëèòåëüíîñòüþ 2 ÷àñà ðàçáèâàëñÿ íà
200 øàãîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåïëîâîãî è
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ïåðà ëîïàòêè íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïàðàìåò-
ðû âèáðîíàãðóæåííîñòè, ïîëó÷åííûå ïóòåì
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ïåðà ëîïàòêè íà ðàáîòà-
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þùåì äâèãàòåëå, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1.
Ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ êðîìîê -

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ ëîïàòêè -
çíàêîïåðåìåííûé àñèììåòðè÷íûé öèêë ñ
ðàçìàõîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé ∆ å

ÂÕ
 = 0,29 %

âî âõîäíîé êðîìêå è ∆å
ÂÛÕ

 = 0,27 % â âûõîä-
íîé êðîìêå, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûì ïðèðîñòîì äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â
ñòîðîíó ðàñòÿæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ íàêîïëåííîé
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â êðîìêàõ çà 100 öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ îêàçàëèñü ìàëû è íå ó÷èòû-
âàëèñü ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîãðàììû ýêâè-
âàëåíòíûõ èñïûòàíèé. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè îòñóòñòâóþò.

Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííîãî õà-
ðàêòåðà íàãðóæåíèÿ ëîïàòêè ïðîèçâîäèëîñü
ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà
òåðìîâèáðîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ëîïàòîê
òóðáèí [5], ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü ìíî-
ãîôàêòîðíîå íåèçîòåðìè÷åñêîå íàãðóæåíèå
ëîïàòêè.

Ëîïàòêà íàãðåâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîôè-
ëèðîâàííîãî èíäóêòîðà, ôîðìà è ïîëîæåíèå
êîòîðîãî îòíîñèòåëüíî ïðîôèëüíîé ÷àñòè
ïåðà ëîïàòêè îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
ñ ìàêñèìàëüíûì íàãðåâîì êðîìîê. Â ïîëóöèê-
ëå îõëàæäåíèÿ ëîïàòêà îáäóâàëàñü ïîòîêîì
âîçäóõà, èñòåêàþùèì èç ñîïëà. Âèáðàöèîí-
íîå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì âîç-
áóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ïî
ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå ïîñðåäñòâîì ýëåêò-
ðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà.

Ëàáîðàòîðíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ îò-
ëè÷àëèñü ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ,

çà ñ÷åò ÷åãî âàðüèðîâàëàñü âåëè÷èíà ðàçìàõà
óïðóãîé (èëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé) äåôîðìà-
öèè çà öèêë íàãðóæåíèÿ. Õàðàêòåðèñòèêè ðå-
æèìîâ è ïàðàìåòðû ÍÄÑ êðîìîê ëîïàòêè,
ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïðèâåäåíû â
òàáë.2.

Èñõîäÿ èç ýêñïëóàòàöèîííîãî ìåõàíèç-
ìà äåôîðìèðîâàíèÿ êðîìîê ëîïàòêè è ìàê-
ñèìàëüíîé íàãðóæåííîñòè â ðàìêàõ ýòîãî
ìåõàíèçìà, áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðå-
æèìû íàãðóæåíèÿ: ðåæèì 3 äëÿ èñïûòàíèÿ
âûõîäíîé êðîìêè è ðåæèì 2 - äëÿ âõîäíîé
êðîìêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
êðîìîê ëîïàòêè â óñëîâèÿõ ìíîãîôàêòîðíîãî
íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâà-
íî êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå [6]

,

3,07,0

11

1,0/18,0/1
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∑∑
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ZZ
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ð

i
ðìô

τ
τ   (7)

ãäå Z
ð
 - òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè

ïèëîîáðàçíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû â çà-
äàííîì äèàïàçîíå;

∑τ
i
 - ñóììàðíîå âðåìÿ âûäåðæêè ïðè

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå è ñòàòè÷åñêîì
íàïðÿæåíèè â öèêëå íàãðóæåíèÿ;

τ
ð 
- âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïî êðèâîé äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè;
∑N

i 
- ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ âèáðî-

íàãðóæåíèÿ;
N

p
 - ïðåäåëüíîå ÷èñëî öèêëîâ âèáðî-

íàãðóæåíèÿ.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïëó-

Ðåæèì

ðàáîòû

äâèãàòåëÿ

Îòíîñèòåëüíàÿ

ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü   ô, %

Ïàðàìåòðû

íàãðóæåíèÿ

Âõîäíàÿ

êðîìêà

Âûõîäíàÿ

êðîìêà
Êîðûòî Ñïèíêà

Âçëåòíûé 2,2

ÒMAX, °Ñ
óÑÒ,ÌÏà

óà,ÌÏà

950
245
18

935
223
15

945
181

-

940
154
15

Íîìè-

íàëüíûé
20 - " -

800
172
15

785
152
16

790
157

-

785
159
8

Êðåéñåð-

ñêèé
77,8 - " -

750
166
18

740
146
16

752
151

-

750
153
10

Òàáëèöà 1.  Ïàðàìåòðû ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ëîïàòêè
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àòàöèîííîé è ëàáîðàòîðíîé íàãðóæåííîñòè
êðîìîê ëîïàòêè (òàáëèöû 1 è 2) â ôîðìóëó
(7) è ó÷èòûâàÿ (3), îïðåäåëèì ñ ïîìîùüþ âû-
ðàæåíèÿ (4)   äëèòåëüíîñòü ýêâèâàëåíòíûõ
èñïûòàíèé êðîìîê ëîïàòêè íà ðåñóðñ äâèãà-
òåëÿ R = 15000 ÷àñ (èëè 7500 öèêë): äëÿ âõîä-
íîé êðîìêè R

Ë
ÂÕ = 1796 öèêë ïðè èñïûòàíè-

ÿõ ëîïàòêè ïî 2 ðåæèìó íàãðóæåíèÿ ; äëÿ
âûõîäíîé êðîìêè R

Ë
ÂÛÕ = 704 öèêë - ïî 3 ðå-

æèìó íàãðóæåíèÿ.
Èñïûòàíèÿ ëîïàòîê ïî ñôîðìèðîâàííîé

âûøå ïðîãðàììå ïðîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ
ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé îöåíêè ýêñïëóàòàöè-
îííîé äîëãîâå÷íîñòè è èíòåãðàëüíîãî çàïà-
ñà, ñ êîòîðûì ïîäòâåðæäåí çàäàííûé ðåñóðñ.

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé äîëãîâå÷íîñòè êðîìîê
ëîïàòêè ïðè èñïûòàíèÿõ ñîñòàâèëè: Z

Ë
ÂÕ =

2762 öèêë äëÿ âõîäíîé êðîìêè è Z
Ë

ÂÛÕ = 1842
öèêë äëÿ âûõîäíîé êðîìêè.

Îöåíêó äîëãîâå÷íîñòè êðîìîê ëîïàòêè
â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåì ñ
ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5), ïîäñòàâëÿÿ â íåãî

ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ ñðåäíèå äîëãî-
âå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ: Z

Ý
ÂÕ = 11530 öèêë

äëÿ âõîäíîé êðîìêè è Z
Ý

ÂÛÕ = 19605 öèêë äëÿ
âûõîäíîé êðîìêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîë-
ãîâå÷íîñòü ëîïàòêè ïî ðåçóëüòàòàì ýêâèâà-
ëåíòíûõ èñïûòàíèé ñîñòàâèò (6) Z

Ýëîï
 = min

{11530; 19605} = 11530 öèêë.
Êîýôôèöèåíòû çàïàñà îïðåäåëèì êàê

îòíîøåíèå ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèÿõ
ñðåäíåé äîëãîâå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ ê ðàñ-
÷åòíîé äëèòåëüíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ èñïû-
òàíèé

Ê
Ó

ÂÕ = 2762 / 1796 = 1,54
è

Ê
Ó

ÂÛÕ = 1842 / 704 = 2,62

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âõîäíîé è âûõîäíîé
êðîìîê.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòîñïîñîáíîñòü ëî-
ïàòêè íà çàäàííûé ðåñóðñ äâèãàòåëÿ R = 15000
÷àñ ïîäòâåðæäåíà ñ çàïàñîì Ê

Ó 
= 1,54.

Òàáëèöà 2.  Õàðàêòåðèñòèêè ðåæèìîâ ëàáîðàòîðíîãî íàãðóæåíèÿ è ïàðàìåòðû íàãðóæåííîñòè êðîìîê
ëîïàòêè íà ýòèõ ðåæèìàõ

Íîìåð ðåæèìà 1 2 3

Ýëåìåíò ëîïàòêè
Âõîäíàÿ   Âûõîäíàÿ

êðîìêà      êðîìêà

Âõîäíàÿ   Âûõîäíàÿ

êðîìêà      êðîìêà

Âõîäíàÿ   Âûõîäíàÿ

êðîìêà      êðîìêà

Ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà, °Ñ
950            935 950            935 950            935

Ñêîðîñòü

îõëàæäåíèÿ,

ãðàä/ñåê

100 150 200

Ñêîðîñòü íàãðåâà,

ãðàä/ñåê
50 100 150

Âðåìÿ âûäåðæêè

ïðè ÒÌÀÕ, ñåê
30 30 30

Ðàçìàõ óïðóãîé

äåôîðìàöèè, %
0,53         0,56 0,60          0,57 0,67            0,62

Ðàçìàõ

ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, %

0              0 0              0 0,05                0

Íàïðÿæåíèå íà

ó÷àñòêå âûäåðæêè,

ÌÏà

200          215 220          205 225             215

Àìïëèòóäà

âèáðîíàïðÿæåíèé,

ÌÏà

16             20 20             26 20             26
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Ïðîãíîçèðóåìàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ èñïûòàíèé ýêñïëóà-
òàöèîííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê îêàçàëàñü
áëèçêîé ê ïîëó÷åííîìó ïðè ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèÿõ ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòåëåé çíà÷å-
íèþ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçëîìîâ
ïîäòâåðäèë èäåíòè÷íîñòü ðàçðóøåíèé ëîïà-
òîê ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ïîëíîðàçìåð-
íûõ äâèãàòåëåé è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ

ïðîãðàìì è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêâèâàëåí-
òíûõ èñïûòàíèé äåòàëåé òóðáîìàøèí â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, â îñíîâå êîòîðûõ ëå-
æàò ïðèíöèïû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ õàðàêòåðà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ
è ìåõàíèçìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ äåòàëè.

2. Ñôîðìèðîâàíà ïðîãðàììà è ïðîâåäå-
íû ýêâèâàëåíòíûå èñïûòàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê 1 ñòóïåíè òóðáèíû îäíîãî èç àâèàöèîí-
íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÃÒÄ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíûõ äâèãàòå-
ëåé ïîêàçàëè, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûé ðåñóðñ
óêàçàííûõ ëîïàòîê áëèçîê ê ôàêòè÷åñêîìó, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ
è äîâîäêè òóðáîìàøèí.
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high temperature GT aircraft engines are presented.
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Ñàìàðñêèé  íàó÷íî-èíæåíåðíûé  öåíòð  àâòîìàòèçàöèè
ïðî÷íîñòíûõ  èñïûòàíèé  è äèàãíîñòèêè  ìàøèí

Ðàçðàáîòàí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà çâóêîèçëó÷åíèÿ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèé ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè âèçóàëèçèðîâàòü ïîëå àìïëèòóä êîëåáàíèé êîíñò-
ðóêöèè. Ïðîâåäåíû âèáðîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèñêîâûõ òîðìîçíûõ ìåõàíèçìîâ àâòîìîáè-
ëåé ÂÀÇ, íàïðàâëåííûå íà âûÿâëåíèå èñòî÷íèêà ïîâûøåííîãî øóìà â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ.

Äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå êèíåìà-
òè÷åñêèõ ïàð è óçëîâ ìåõàíèçìîâ è ìàøèí
ïîðîæäàåò êîëåáàòåëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîíñòðóêöèè è èçëó÷à-
åòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ îáðàçîâàíèåì
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Àêóñòè÷åñêèé øóì, èçëó-
÷àåìûé ðàáîòàþùèìè ìàøèíàìè è ìåõàíèç-
ìàìè, îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå ôèçèîëîãè-
÷åñêîå è ðàçäðàæàþùåå âîçäåéñòâèå íà ÷åëî-
âåêà, ñîçäàåò ïîìåõè ïðè ïåðåäà÷å è âîñïðè-
ÿòèè èíôîðìàöèè, à òàêæå ïðèâîäèò ê âîç-
áóæäåíèþ âûíóæäåííûõ è ðåçîíàíñíûõ êî-
ëåáàíèé îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ, âêëþ÷àÿ
ýëåìåíòû ñàìîé êîíñòðóêöèè. Ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ìàøèí î÷åíü ðàç-
íîîáðàçåí, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ñëó÷àéíûõ è ïåðèîäè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé [1].

Ðåøåíèå çàäà÷ ìèíèìèçàöèè âèáðîàêó-
ñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàøèí, â òîì ÷èñëå íà
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãàåò ñîçäà-
íèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîëåáàíèé êîí-
ñòðóêöèé è çâóêîèçëó÷åíèÿ, óòî÷íåííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ â áëèæíåì è äàëüíåì
çâóêîâûõ ïîëÿõ. Îäíàêî, ýòè èçìåðåíèÿ íå
ïîçâîëÿþò äåòàëüíî èññëåäîâàòü ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà.

Ïåðñïåêòèâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì
íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ âèáðîàêóñòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèé ìàøèí ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè âèá-
ðàöèîííûõ ïîëåé óïðóãèõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ [2, 3]. Òàê,
íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-

òåðôåðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì øóìà óçëîâ íàñòðîéêè ìåòàëëî-
ðåæóùèõ ñòàíêîâ ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûå èç-
ãèáíûå êîëåáàíèÿ äèñêîâ çóá÷àòûõ êîëåñ [4].
Òåì íå ìåíåå, ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåííûõ ïðè-
ìåíåíèþ ìåòîäîâ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çâó-
êîèçëó÷åíèÿ êðàéíå îãðàíè÷åíî. Â òî æå âðå-
ìÿ ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññå âèáðîï-
ðî÷íîñòíîé äîâîäêè âûñîêîíàãðóæåííûõ
êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé [5, 6].

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ãîëîãðàôè-
÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü áåñêîíòàêòíîãî ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàð-
òèíû âèáðàöèîííîãî ïîëÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà. Îäíàêî, ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé
èíòåðôåðîìåòðèè èìåþò ñóùåñòâåííûé íå-
äîñòàòîê, âî ìíîãîì îãðàíè÷èâàþùèé îáëà-
ñòè èõ ïðèìåíåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ òðóäîåìêî-
ñòüþ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôå-
ðîãðàìì è íåîïåðàòèâíîñòüþ. Ðåçóëüòàòû
ãîëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äîñòóïíû ýê-
ñïåðèìåíòàòîðó òîëüêî ïîñëå äëèòåëüíîãî
ôîòîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè ãîëîã-
ðàìì.

Àëüòåðíàòèâíûìè ãîëîãðàôè÷åñêèì ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîäû ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôå-
ðîìåòðèè, ðàçâèòûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ñâî-
áîäíûå îò èõ íåäîñòàòêîâ [7]. Íàïðèìåð,
ýëåêòðîííûé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòð ñ êîìïü-
þòåðíîé ðåãèñòðàöèåé èíòåðôåðîãðàìì,
îïèñàííûé â [8], ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè íàáëþäàòü íà ýêðàíå ìîíèòîðà ñïåêë-
èçîáðàæåíèå âèáðèðóþùåãî îáúåêòà è ðåãè-
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ñòðèðîâàòü èíòåðôåðîãðàììó çà âðåìÿ íå ïðå-
âûøàþùåå íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä. Òàêîé
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòð ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêóñòèêè ìàøèí
è èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ.

Íèæå îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìåòî-
äèêà èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çâóêîèçëó÷åíèÿ
êîíñòðóêöèé, îñíîâàííàÿ íà âèçóàëèçàöèè
ïîëÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé çâóêîèçëó÷àþùåé
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòî-
äèêè èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü øåñòåð-
íÿ êîðîáêè ïðèâîäîâ àâèàöèîííîãî äâèãàòå-
ëÿ ÍÊ-93. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
øåñòåðíÿ ïî îñè æåñòêî êðåïèëàñü íà ìàññèâ-
íîì óãîëüíèêå è óñòàíàâëèâàëàñü íà ïëàòôîð-
ìå âèáðîèçîëèðîâàííîãî èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêîãî ñòîëà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêë-èí-
òåðôåðîìåòðà ïîäðîáíî îïèñàíà â [8].

Ïåðâîíà÷àëüíî èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð àêó-
ñòè÷åñêîãî øóìà øåñòåðíè. Ñ ýòîé öåëüþ
øåñòåðíÿ âîçáóæäàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà
áåëîãî øóìà. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè øóìà øåñòåðíè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà áåëîãî øóìà 1 ÷å-
ðåç øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü 2 ïîäàâàëñÿ
íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé âîçáóäèòåëü êîëåáà-
íèé 3, òî÷êà êîíòàêòà êîòîðîãî ñ øåñòåðíåé
ðàñïîëàãàëàñü íà îáîäå âáëèçè ïåðèôåðèè
øåñòåðíè. Âîçáóäèòåëü ïîäæèìàëñÿ ê îáîäó
øåñòåðíè â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñ-

êè áåç óñèëèÿ, ñ òåì, ÷òîáû ïðèëàãàåìîå óñè-
ëèå íå èçìåíèëî æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê
îáúåêòà è òåì ñàìûì íå ïîâëèÿëî íà ðåçóëü-
òàò èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðèòåëüíûé ìèêðîôîí
5, óñòàíîâëåííûé íà ðàññòîÿíèè 0,6ì îò øå-
ñòåðíè, ðåãèñòðèðîâàë àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë
îòêëèêà, êîòîðûé ïîäàâàëñÿ íà øóìîìåð 6.
Ñèãíàë ñ øóìîìåðà êîíòðîëèðîâàëñÿ îñöèë-
ëîãðàôîì 7 è çàïèñûâàëñÿ ìàãíèòîãðàôîì 8.
Øóìîìåð ïðè ýòîì ðàáîòàë â ðåæèìå "õàðàê-
òåðèñòèêà À". Âîñïðîèçâåäåííûé ñ ìàãíèòî-
ãðàôà ñèãíàë ïîñòóïàë íà àíàëèçàòîð ñïåêò-
ðà 9. Ñèãíàë îáðàáàòûâàëñÿ è âûâîäèëñÿ íà
ñàìîïèñåö 10. Ñïåêòðîãðàììû îòêëèêà ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 20 êÃö.
Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíà ñïåêòðîãðàììà, ïîëó÷åí-
íàÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0-5000 Ãö. Íà ñïåêò-
ðîãðàììå ìîæíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòû ìàêñè-
ìàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ðåàêöèè øåñòåðíè íà
øèðîêîïîëîñíîå âîçáóæäàþùåå óñèëèå â
ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äàëåå èññëåäîâàëèñü ðåçîíàíñíûå êîëå-
áàíèÿ øåñòåðíè. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû îïðå-
äåëÿëèñü ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé øåñ-
òåðíè çâóêîâûì ãåíåðàòîðîì. Íà ðèñ.3 ïîêà-
çàíà ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé.

Øåñòåðíÿ 5 âîçáóæäàëàñü çâóêîâûì ãå-
íåðàòîðîì 1, ñèãíàë îò êîòîðîãî óñèëèâàëñÿ
è ïîñòóïàë íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé âèáðàòîð
4. ×àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ôèêñèðîâàëàñü ïî
öèôðîâîìó òàáëî ÷àñòîòîìåðà 3. Àêóñòè÷åñ-
êèé ñèãíàë îòêëèêà îò ìèêðîôîíà 6 ôèëüòðî-
âàëñÿ òðåòüîêòàâíûìè ôèëüòðàìè è ôèêñèðî-
âàëñÿ íà èíäèêàòîðå óðîâíÿ øóìîìåðà 7. Îò-
ôèëüòðîâàííûé ñèãíàë îòêëèêà ïîäàâàëñÿ íà
âõîä ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà 8, íà âòî-
ðîé âõîä êîòîðîãî îäíîâðåìåííî ïîñòóïàë
ñèãíàë îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà, âîçáóæäàþ-
ùåãî êîëåáàíèÿ. Íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà íà-
áëþäàëàñü ôèãóðà Ëèññàæó. Ïðè ñêàíèðîâà-
íèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â ìîìåíò ðåçîíàíñà
ðåçêî âîçðàñòàë óðîâåíü ñèãíàëà îòêëèêà, à íà
ýêðàíå ìîíèòîðà ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà íà-
áëþäàëîñü èñ÷åçíîâåíèå ñïåêë-êàðòèíû ïî
âñåìó ïîëþ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, çà èñêëþ-
÷åíèåì óçëîâûõ îáëàñòåé ôîðìû êîëåáàíèé.
Íà êàæäîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå â ïàìÿòè êîì-
ïüþòåðà ôîðìèðîâàëàñü ñïåêë-èíòåðôåðîã-
ðàììà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè øóìà:
1 - ãåíåðàòîð áåëîãî øóìà; 2- óñèëèòåëü;

3 - ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé âîçáóäèòåëü;
4 - èññëåäóåìûé îáúåêò; 5 - ìèêðîôîí;

6 - øóìîìåòð; 7 - îñöèëëîãðàô; 8 - ìàãíèòîãðàô;
9 - àíàëèçàòîð ñïåêòðà; 10 - ñàìîïèñåö
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Ñðàâíåíèå îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì
÷àñòîò ñî ñïåêòðîãðàììàìè ïîêàçûâàåò ñî-
âïàäåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò øåñòåðíè ñ
÷àñòîòàìè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñ-
êîãî îòêëèêà ïðè øèðîêîïîëîñíîì âîçáóæäå-
íèè. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå èíòåðôåðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷à-
ñòîòàì ìàêñèìàëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî îòêëè-
êà â äèàïàçîíå äî 5 êÃö.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ìàêñè-
ìàëüíûå îòêëèêè ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñ-
íûì ÷àñòîòàì. Íåêîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü
îòêëèê îáúåêòà íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ðåçîíàí-
ñíûì. ßâëÿåòñÿ ëè ÷àñòîòà ðåçîíàíñíîé èëè
íåò, ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ôèãóðû
Ëèññàæó. Ìèêðîôîí ïðè ýòîì äîëæåí ðàáî-
òàòü â ëèíåéíîì ðåæèìå (ñèñòåìà òðåòüîê-
òàâíûõ ôèëüòðîâ äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà).

Åñëè ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áëèçêè, âîç-
ìîæíî îäíîâðåìåííîå âîçáóæäåíèå äâóõ
ôîðì êîëåáàíèé. Ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû âîç-
áóæäåíèÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó, îäíà èç
ôîðì ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå äî ïîëíîãî èñ÷åç-
íîâåíèÿ äðóãîé, êîãäà ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ
âûõîäèò çà ïîëîñó åå ÷àñòîòíîãî âîçáóæäå-
íèÿ. Ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû â äðóãóþ ñòîðî-
íó, ñîîòâåòñòâåííî áóäåò âûäåëåíà äðóãàÿ
ôîðìà. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ñìåùå-
íèè è ïåðåñòðîéêå óçëîâûõ ëèíèé, íàáëþäà-
åìûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ýêðàíå ìîíèòî-
ðà ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà.

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, çàïèñàí-
íûå íà êàæäîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, ïîçâî-
ëÿþò ðàññ÷èòàòü ïîëÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòàì ìàêñèìàëüíîãî
àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà îáúåêòà íà øèðîêîïî-
ëîñíîå âîçáóæäàþùåå óñèëèå. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà ìîæíî ëåãêî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó
óðîâíåì øóìà è ïîëåì àìïëèòóä êîëåáàíèÿ
øåñòåðíè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà ñ óñïåõîì
ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçëó÷åíèÿ
òàêèõ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, êàê äèñêîâûå òîð-
ìîçíûå ìåõàíèçìû àâòîìîáèëåé ÂÀÇ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñâÿçè ñ ïðîÿâëåíèåì
â ïðîöåññå òîðìîæåíèÿ äåôåêòà � "ïèñê". Â
ìîìåíò òîðìîæåíèÿ ó àâòîìîáèëåé ÂÀÇ
2108(09) è 2110 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøå-
íèÿ óðîâíÿ øóìà. Ýòîò äåôåêò � "ïèñê" òîð-
ìîçîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïîòðåáèòåëüñêèå
êà÷åñòâà àâòîìîáèëÿ.

Èññëåäîâàíèÿì ìåõàíèçìà òîðìîæåíèÿ
ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò [9, 10]. Ðåçóëüòàòû
âñåõ èññëåäîâàíèé ñõîäÿòñÿ â òîì, ÷òî "ïèñê"
ñíèæàåòñÿ èëè óñòðàíÿåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåì ïîäáîðå ôðèêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
èçìåíåíèè êîíñòðóêöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåí-
íî, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïðîâåðêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíå-
íèþ äåôåêòà. Ðÿä ðàáîò, ïðîâåäåííûõ ôèð-
ìîé "Ôîëüêñâàãåí", ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîëîãðà-
ôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ ìîæåò áûòü ýô-
ôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îöåíêè êà÷åñòâà ïðî-
âîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèÿ "ïèñ-
êà" òîðìîçîâ [11].

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí îáîáùåííûé ñïåêòð
øóìà òîðìîæåíèÿ äèñêîâîãî òîðìîçà ÂÀÇ

Ðèñ. 2.  Ñïåêòðîãðàììà øóìà øåñòåðíè
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2108(09), çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðè äëèòåëü-
íûõ òðåêîâûõ èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëÿ. Øóì
ðåãèñòðèðîâàëñÿ â ìîìåíòû òîðìîæåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïåðåä òîðìî-
æåíèåì (20 - 40 êì/÷) è ðàçëè÷íûõ òîðìîç-
íûõ óñèëèÿõ (äàâëåíèå â òîðìîçíîé ñèñòåìå
èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 10-50 êÃ/ñì2). Õàðàê-
òåð ñïåêòðà øóìà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå
èçìåíÿëñÿ. Àíàëèç ñïåêòðà ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà � "ïèñê" òîðìî-
çîâ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå âáëèçè 1 êÃö.

Ïðè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ âèáðîàêóñ-
òè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ èññëåäîâàëñÿ êàê òîð-
ìîçíîé ìåõàíèçì â ñáîðå, òàê è îòäåëüíûå
åãî ýëåìåíòû � äèñê, êîëîäêà è ñóïïîðò.

Äèñêîâûé òîðìîç â ñáîðå æåñòêî êðåïèë-
ñÿ íà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîì ñòîëå ïî øòàò-
íûì êðåïåæíûì îòâåðñòèÿì ïîâîðîòíîãî
êóëàêà. Â ñèñòåìó òîðìîæåíèÿ ïîäàâàëîñü
äàâëåíèå, êîòîðîå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé
èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâ-
ëåíèþ ïðè òðåêîâûõ èñïûòàíèÿõ. Ñ öåëüþ
îöåíêè âëèÿíèÿ òîðìîçíîãî ìîìåíòà íà àêó-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ê ñòóïèöå äèñêà
ïðèêëàäûâàëñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò, âåëè÷è-
íà êîòîðîãî êîíòðîëèðîâàëàñü äèíàìîìåò-

ðîì. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ â òîðìîçíîé
ñèñòåìå âîçáóæäàëèñü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì
âîçáóäèòåëåì, òî÷êà ïðèëîæåíèÿ êîíòàêòà
êîòîðîãî â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íåîäíîê-
ðàòíî èçìåíÿëàñü ñ òåì, ÷òîáû èçáåæàòü âîç-
ìîæíîãî ïðîïóñêà îòäåëüíûõ ôîðì êîëåáà-
íèé èç-çà íåóäà÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ âîçáóäè-
òåëÿ. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ âîçáóæäàþùåãî
óñèëèÿ ïðèêëàäûâàëîñü êàê â îñåâîì, òàê è â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Âîçáóæäåíèå è
ðåãèñòðàöèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îñóùåñòâëÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèå ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ.3. Íà êàæäîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
ôèêñèðîâàëàñü ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îòñóò-
ñòâèè äàâëåíèÿ â òîðìîçíîé ñèñòåìå, à òàê-
æå ïðè äàâëåíèè ðàâíîì 50 è 20 êÃ/ñì2  è
âðàùàþùåì ìîìåíòå ðàâíîì íóëþ ëèáî 10
êÃì. Íà ðèñ.5à â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðè-
âåäåíû íåêîòîðûå èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ
èíòåðôåðîãðàìì. Ýòè èíòåðôåðîãðàììû õà-
ðàêòåðíû òåì, ÷òî ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìàëüíî
âûðàæåííûìè ïèêàìè ÷àñòîò øóìà íà ñïåê-
òðîãðàììå òðåêîâûõ èñïûòàíèé. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ôîðìû êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé â ñâÿçè ñ èçìåíå-
íèåì äàâëåíèÿ â òîðìîçíîé ñèñòåìå è ïðè-
ëîæåíèåì òîðìîçíîãî ìîìåíòà. ×àñòîòû ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôîðì âîçðàñòàþò ñ ïîÿâëåíè-
åì òîðìîçíîãî ìîìåíòà. Âåëè÷èíà ýòîãî èç-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íà äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì. Ìàê-
ñèìóì èçìåíåíèÿ íàáëþäàëñÿ ó âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ôîðìû. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå
íà ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì íåîäíîç-

Ðèñ. 3. Ñõåìà âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé:

1 - çâóêîâîé ãåíåðàòîð; 2- óñèëèòåëü;
3 - ÷àñòîòîìåð; 4 - âèáðàòîð;

5 - èññëåäóåìûé îáúåêò; 6 - ìèêðîôîí;
7 - øóìîìåòð; 8 - îñöèëëîãðàô

Ðèñ. 4.  Ñïåêòð øóìà òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà
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íà÷íî. Íåêîòîðûå ÷àñòîòû ñíèçèëèñü, äðóãèå
âîçðîñëè. Îäíàêî, ýòè èçìåíåíèÿ ëåæàò â
ïðåäåëàõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò íà îáîáùåí-
íîì ñïåêòðå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ.4. Â ÷àñò-
íîñòè, èíòåðôåðîãðàììû êîëåáàíèé òîðìîçà
â ñáîðå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.5, çàðåùèõ ôîðì
íåîäíîçíà÷íî. Íåêîòîðûå ÷àñòîòû ñíèçèëèñü,
äðóãèå âîçðîñëè. Îäíàêî, ýòè èçìåíåíèÿ ëå-
æàò â Ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåí-
íûõ çà âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé ñèñòåìû íà
÷àñòîòå ïèñêà, èññëåäîâàëèñü êîëåáàíèÿ åå
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ: äèñêà, ñóïïîðòà è êî-
ëîäîê.

Äèñê èññëåäîâàëñÿ â óñëîâèÿõ åãî êðåï-
ëåíèÿ â òîðìîçíîì ìåõàíèçìå, íî òîðìîçíûå
êîëîäêè è ñóïïîðò èç ñèñòåìû áûëè èçúÿòû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äèñ-
êà íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîò êî-
ëåáàíèé âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Òàêèì îáðà-
çîì, êîëåáàíèÿ òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà â öå-
ëîì îïðåäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìè åãî îñíîâíî-
ãî ýëåìåíòà � äèñêà. Èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé
ñóïïîðòà ïîêàçàëè, ÷òî ñóïïîðò ïðàêòè÷åñêè

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðîãðàììû êîëåáàíèé òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà â ñáîðå (à), ñóïïîðòà (á)
è êîëîäêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè (â)

íå ó÷àñòâóåò â êîëåáàíèÿõ ñèñòåìû â ñáîðå,
ýòî ïîäòâåðæäàþò èíòåðôåðîãðàììû êîëåáà-
íèé ìåõàíèçìà, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.5à. Ñóï-
ïîðò íå âîçáóæäàëñÿ êàê ïðè ïðèëîæåíèè
âîçáóæäàþùåãî óñèëèÿ ê äèñêó, êîëîäêàì, íà-
ïðàâëÿþùèì êîëîäîê, òàê è íåïîñðåäñòâåí-
íî ê ñàìîìó ñóïïîðòó. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè êîëåáàíèÿ ñóïïîðòà óäàëîñü âîçáóäèòü,
íî îíè îòëè÷àëèñü âåñüìà íèçêèì óðîâíåì
(ðèñ.5á).

Êîëåáàíèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê èññëåäî-
âàëèñü ïðè äâóõ âàðèàíòàõ êðåïëåíèÿ: øòàò-
íîì â ñîñòàâå òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà è â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ïîêàçàëè, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëîäêè
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà åå êðåïëåíèÿ. Îäíàêî, ôîðìà êîëå-
áàíèÿ ñ îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì, ÷àñòîòà
âîçáóæäåíèÿ êîòîðîé â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè
920 Ãö (ðèñ.5â), ëåãêî âîçáóæäàåòñÿ è â ñî-
ñòàâå ñèñòåìû (ðèñ.5à) íà áëèçêîé ÷àñòîòå 970
Ãö. Èìåííî ýòà ÷àñòîòà îòâåòñòâåííà çà ïî-
âûøåííûé óðîâåíü øóìà ìåõàíèçìà â ìîìåíò
òîðìîæåíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ êîëîäêè îòâåòñòâåí-
íû çà "ïèñê" ïðè òîðìîæåíèè. Ðåçóëüòàòîì
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëàñü âûäà÷à
ðåêîìåíäàöèé ïî èçìåíåíèþ êîíñòðóêöèè
äèñêîâîãî òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà, íàïðàâëåí-
íûõ íà óñòðàíåíèå äåôåêòà.
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Samara  Scientific-Engineering  Centre  of  Automated  Strenght  Tests
and  Diagnostics  of  Machines

Technique of investigation machinery acoustic emission is developed. It affords to visualize amplitude
field of structure vibrations through application of electronic speckle interferometry. Vibroacoustic
investigations of VAS (Volzhsky Automobile Plant) automobile disk braking gears aimed at revealing
increased noise source in the process of braking were performed.
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Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé è òåîðèè óïðóãîñòè ïëîñêîíàïðÿæåííûõ
òåë äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîëîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êâàäðàòíûõ
ïðîôèëåé è òðóá.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ê ðàñ÷åòó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîëîêè

Îäíèì èç ýêîíîìè÷íûõ âèäîâ ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòíûå ïðîôèëè
è òðóáû âûñîêîé òî÷íîñòè [1]. Äëÿ èõ ïðî-
èçâîäñòâà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåññ âî-
ëî÷åíèÿ â ôàñîííûå âîëîêè, îñîáåííî äëÿ
çàâåðøàþùèõ îïåðàöèé äîâîäêè è êàëèá-
ðîâêè [2].

Âîëîêè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èíñòðó-
ìåíòîì, ôîðìîîáðàçóþùèì íàðóæíóþ ïîâåð-
õíîñòü ïðîôèëåé è òðóá. Âûõîä âîëîê èç ñòðîÿ
� îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ïðî-
öåññà âîëî÷åíèÿ, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà âîëîê, îáåñïå÷åíèå èõ ìàêñè-
ìàëüíîé ïðî÷íîñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå.
Ïðèìåíÿâøèéñÿ ðàíåå ìåòîä ðàñ÷åòà ôàñîí-
íûõ âîëîê íà ïðî÷íîñòü, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû Ëÿìå, íå äàåò íåîáõî-
äèìîé ñòåïåíè òî÷íîñòè [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ íà-
ïðÿæåíèé â âîëîêå äàâëåíèå îò äåôîðìèðó-
åìîãî ìåòàëëà â ïîëîñòè êâàäðàòíîãî îòâåð-
ñòèÿ ïî äëèíå è ïî ñå÷åíèþ ïðèíèìàåì ïî-
ñòîÿííûì, ðèñ.1. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàòü ìåòîäû êîíôîðìíûõ îòîáðàæå-
íèé è òåîðèè óïðóãîñòè ïëîñêîíàïðÿæåííûõ
òåë [3]. Ñîãëàñíî ìåòîäó Ä.È. Øåðìàíà [4],
ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à äëÿ äâóõñâÿçíîé îáëàñ-
òè S, ÿâëÿþùåéñÿ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ôà-
ñîííîé âîëîêè, ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å
äëÿ îäíîñâÿçíîé îáëàñòè. Òàêîé ïîäõîä èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ðàñ÷åòå íà ïðî÷íîñòü êîíòåé-
íåðîâ äëÿ ïëîñêèõ ñëèòêîâ [5].

Îòîáðàçèì âíåøíîñòü êâàäðàòíîãî êîí-
òóðà L

1
 íà âíåøíîñòü åäèíè÷íîãî êðóãà

(ðèñ.1). Ôóíêöèþ, îñóùåñòâëÿþùóþ êîíôîð-
ìíî ýòî ñîîòâåòñòâèå, çàäàåì ïðèáëèæåííî
â âèäå
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ãäå r � ðàäèóñ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ, ðàâíîãî ïî
ïëîùàäè êâàäðàòíîìó îòâåðñòèþ.

Èç àíàëèçà ýïþð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè âîëîêè â íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ âèäíî, ÷òî ôîðìà
îòâåðñòèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð
íàïðÿæåíèé â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ. Íàèáîëåå îïàñíàÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàçðóøåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé
èìååò ìåñòî âáëèçè óãëîâ êâàäðàòíîãî êîí-
òóðà.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííîå ïîêàçûâàåò
îáîñíîâàííîñòü ðàñ÷åòà ôàñîííûõ âîëîê íà
ïðî÷íîñòü ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ðå-
øåíèè ïëîñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè â
íàïðÿæåíèÿõ è êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé.
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Ïðåäñòàâëåí ñïîñîá îöåíêè âëèÿíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê íà àíèçîòðîïèþ ïëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ áàíî÷íîé ëåíòû èõ ñïëàâà 3104. Ïðèâåä¸ííûé ñïîñîá îñíîâàí íà âçàèìîñâÿçè ïîêà-
çàòåëåé ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ñ ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû.

Ðèñ. 1.  Ïîëóôàáðèêàò, ïîëó÷åííûé âûòÿæêîé

Ñîâðåìåííîå àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðî-
èçâîäñòâî áàíîê äëÿ íàïèòêîâ ïðåäúÿâëÿåò
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó òåêñòóðû è àíè-
çîòðîïèè ñâîéñòâ áàíî÷íîé ëåíòû, èçãîòàâ-
ëèâàåìîé èç ñïëàâà 3104. Íåáëàãîïðèÿòíûé
õàðàêòåð àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê ôåñòîíî-
îáðàçîâàíèþ è ðàçíîòîëùèííîñòè èçäåëèé
ïî ïåðèìåòðó è ïî îáðàçóþùåé, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ìåòàëëà, áðàêó
è íàðóøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà øòàì-
ïîâêè (ðèñ.1) [1].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ëåíòû ñ çàäàííîé àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íà ñòàäèè ãîðÿ÷åé ïðî-
êàòêè òåêñòóðó êóáà. Îäíàêî íà ïðàêòèêå
îáû÷íî óñòîé÷èâî ôîðìèðóåòñÿ òåêñòóðà ïðî-
êàòà, îáóñëàâëèâàþùàÿ íåãàòèâíîå âëèÿíèå
àíèçîòðîïèè íà ïðîöåññ øòàìïîâêè. Â ñâÿçè

ñ ýòèì àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ëèñòàõ ïðè ïðîêàòêå çàäàííîé òåê-
ñòóðû îáåñïå÷èâàþùåé ñíèæåíèå ôåñòîíî-
îáðàçîâàíèÿ ïðè ïîñëåäóþùåé ãëóáîêîé âû-
òÿæêå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòå-
ëåé àíèçîòðîïèè ñ ïàðàìåòðàìè òåêñòóðû,
ïðåäñòàâëåííîé â ìîíîãðàôèè [1]:
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îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû òåêñòóðû (ïàðàìåò-
ðû òåêñòóðû); ijα - íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
i-ãî íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëå; <...> - óãëîâûå
ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíå-
íèå ïî âñåì êðèñòàëëèòàì, ñîñòàâëÿþùèì
äàííûé ïîëèêðèñòàëë;

Q
S S

S S S
= ⋅ −

− −

1
3 1

2

11 12

11 12 44

' '

' ' '

- õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð ìîíîêðèñòàë-
ëà; i jS′  - êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè

ìîíîêðèñòàëëà ijm nS , çàïèñàííûå â ìàòðè÷-
íîé ôîðìå.

Ìîäåëü âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé ïëàñ-
òè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ijµ  ñ ïàðàìåòðàìè
òåêñòóðû i∆  (1) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç
âëèÿíèÿ êîíêðåòíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
îðèåíòèðîâêè íà ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷åñêîé
àíèçîòðîïèè â ïîëó÷àåìîì ëèñòå, à ñëåäîâà-

òåëüíî è îöåíèòü ñòåïåíü ôåñòîíèñòîñòè ïðè
ïîñëåäóþùåé âûòÿæêå.

Êàê ïîêàçûâàåò ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé
àíàëèç, îñíîâíûìè îðèåíòèðîâêàìè, âîçíè-
êàþùèìè ïðè ïðîêàòêå ñïëàâà 3104, ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå: òåêñòóðà êóáà � {100}<001>,
îêîëîêóáè÷åñêàÿ òåêñòóðà - {210}<001>,
{011}<133>, {011}<111> è òåêñòóðà ïðîêàòêè
- {112}<111>. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî òåêñòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè ãîðÿ÷åé
ïðîêàòêå ñïëàâà 3104 â íåïðåðûâíîé ãðóïïå
5-òè êëåòüåâîãî ïðîêàòíîãî ñòàíà â ðåæèìàõ
îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíóþ ôåñòîíèñ-
òîñòü â ïîëó÷àåìîé áàíî÷íîé ëåíòå. Çàâèñè-
ìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1) ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ òåê-
ñòóð ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû òåêñòó-
ðû i∆  è ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðî-
ïèè ijµ  ê êîòîðûì îíè ïðèâîäÿò. Äàííûå ïî
õàðàêòåðíûì äëÿ ñïëàâà 3104 îðèåíòèðîâêàì
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

¹

ïðîõîäà

Òîëùèíà

ïîäêàòà, ìì

Àíàëèçèðóåìàÿ

÷àñòü ïîäêàòà

Ïðåèìóùåñòâåííûå

îðèåíòèðîâêè çåðåí

Òîëñòàÿ
{001} <100>; {011} <133>

Ñðåäíÿÿ
{001} <100>; {210} <001>;

{011} <111>
1

25,7

14,07
Òîíêàÿ

{001} <100>; {011} <133>;
{112} <111>

Òîëñòàÿ
{001} <100>; {011} <133>;

{112} <111>

Ñðåäíÿÿ
{210} <001>; {112} <111>;

{011} <111>
2

14,07

7,97 Òîíêàÿ
{001} <100>; {011} <111>

Òîëñòàÿ
{001} <100>; {210} <001>;

{011} <133>

Ñðåäíÿÿ
{210} <001>; {112} <111>;

{011} <133>
3

7,97

5,09
Òîíêàÿ

{210} <001>; {112} <111>;
{011} <133>

Òîëñòàÿ
{210} <001>; {112} <111>;

{011} <111>

Ñðåäíÿÿ
{210} <001>; {112} <111>;

{011} <111>
4

5,09

3,40
Òîíêàÿ

{210} <001>; {112} <111>;
{011} <111>

Òàáëèöà 1.  Ïðåèìóùåñòâåííûå îðèåíòèðîâêè çåðåí, îáðàçóþùèåñÿ  â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè
ñïëàâà 3104 ïî êëåòÿì
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Àíàëèç âûÿâëåííûõ îðèåíòèðîâîê, èõ
ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû è ïîêàçàòåëåé àíèçîò-
ðîïèè ïîçâîëÿåò äàòü õàðàêòåðèñòèêó êàæäîé
èç íèõ ïî åå âêëàäó â îáùóþ àíèçîòðîïèþ
ìàòåðèàëà è êàðòèíó ôåñòîíèñòîñòè. Òàê, òåê-
ñòóðà êóáà � {100}<001>, èìåÿ ìèíèìàëüíûå
ïîêàçàòåëè òåêñòóðû 1∆ = 2∆ = 3∆ = 0, ïðèâî-

äèò ê çíà÷åíèÿì 21µ = 12µ = 0,5, õàðàêòåðíûì
äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà è ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ êîýôôèöèåíòà 1µ = 0,115. Õîòÿ òåêñòóðà
êóáà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè
âñòðå÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè îðèåíòè-
ðîâêàìè (òàáë.1), ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì ôåñòîíàì â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè è
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè.

Îêîëîêóáè÷åñêàÿ òåêñòóðà {210}<001>
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðîñòîì ïàðà-

ìåòðîâ 2∆ = 3∆ = 0,16 ïðè îñòàþùåìñÿ ìèíè-

ìàëüíûì 1∆ =0. Òàêîå èçìåíåíèå â òåêñòóð-

íûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 1µ
äî çíà÷åíèÿ 0,272 è 12µ  äî 0,693. Â öåëîì
ñîõðàíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ôåñòîíèñòîñòü.

Òåêñòóðà {011}<133> õàðàêòåðèçóåòñÿ
óâåëè÷åíèåì 1∆ = 0,274, ïðè îäíîâðåìåííîì

óâåëè÷åíèè 3∆ = 0,25 è ñíèæåíèè 2∆ = 0,102.

Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó êîýô-
ôèöèåíòîâ 21µ = 0,746 è 1µ = 0,501 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè òåêñòóðàìè. Òàêîé õà-
ðàêòåð àíèçîòðîïèè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äâóõ ôåñòîíîâ â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè.

Âîçíèêàþùèå ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ òåêñòóðà ïðîêàòêè
{112}<111> è ñîïóòñòâóþùàÿ åé {011}<111>
îêàçûâàþò îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòå-
ëè àíèçîòðîïèè è ôåñòîíèñòîñòü, òàê êàê
èìåþò èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðû òåêñòóðû �
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 1∆ = 0,333 è ìåíüøèå

ïî çíà÷åíèþ, íî ðàâíûå 2∆ = 3∆ = 0,25. Òàêàÿ

òåêñòóðà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ 1µ = 0,621 è ñíè-
æåíèþ 12µ = 0,372 îòíîñèòåëüíî íåèçìåííî-
ãî çíà÷åíèÿ 21µ = 0,5 (õàðàêòåðíîãî äëÿ èçîò-
ðîïíîãî ìàòåðèàëà). Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîòè-
âîïîëîæíîé òåíäåíöèè ïðè ôåñòîíîîáðàçî-
âàíèè. Ôåñòîíû ïðè òàêèõ òåêñòóðàõ áóäóò
îáðàçîâûâàòüñÿ ïîä óãëîì 450 ê íàïðàâëåíèþ
ïðîêàòêè.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ ôåñòîíèñòîñ-
òè íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè â ëèñòàõ æåëàòåëü-
íî èìåòü òåêñòóðó ïðîêàòêè {112}<111> èëè
ñîïóòñòâóþùàÿ åé òåêñòóðó {011}<111>, à òàê-
æå íåîáõîäèìî èìåòü îñòàòêè êóáè÷åñêîé
{100}<001> èëè îêîëîêóáè÷åñêîé òåêñòóðû
{210}<001>. Òàêîå òåêñòóðíîå ñîñòîÿíèå
îáåñïå÷èâàåò âûðàâíèâàíèå ïàðàìåòðîâ òåê-

ñòóðû 0321 ≈∆≈∆≈∆  è êàê ñëåäñòâèå �

âûðàâíèâàíèå ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè â
ïëîñêîñòè ëèñòà 5,012121 ≈≈≈ µµµ  îêîëî
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî äëÿ èçîòðîïíîãî ìà-
òåðèàëà.

Óêàçàííîå âûðàâíèâàíèå ïîêàçàòåëåé
àíèçîòðîïèè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.2, èç êî-
òîðîãî âèäíî, ÷òî ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè

21µ = 0,5, çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé 1µ  è 12µ  èç-
ìåíÿþòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé òåíäåíöèåé
ïðè ïåðåõîäå îò òåêñòóðû êóáà ê òåêñòóðå ïðî-
êàòêè. Îïòèìàëüíîìó æå âûðàâíèâàíèþ ïî-
êàçàòåëåé àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâóåò íåêîòî-
ðîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå îáðàçîâàíèÿ
òåêñòóðû ïðîêàòêè ïðè íàëè÷èè îñòàòêîâ êó-
áè÷åñêîé òåêñòóðû.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû òåê-
ñòóðû è ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè íà ðàçëè÷-
íûõ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè ñïëàâà 3104. Çàêîíî-
ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
àíèçîòðîïèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.3.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íà
ñòàäèè ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ïðîñìàòðèâàåòñÿ

Îðèåíòèðîâêà 1∆ 2∆ 3∆ µ21 µ1 µ12

{001}<100> 0 0 0 0,5 0,115 0,5
{210}<001> 0 0,16 0,16 0,5 0,272 0,693
{011}<133> 0,274 0,102 0,25 0,746 0,501 0,475
{011}<111> 0,333 0,25 0,25 0,5 0,621 0,372
{112}<111> 0,333 0,25 0,25 0,5 0,621 0,372

Òàáëèöà 2.  Îñíîâíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå îðèåíòèðîâêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîêàòêå ñïëàâà
3104, èõ îðèåíòàöèîííûå ôàêòîðû è ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè
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òåíäåíöèÿ ê âûðàâíèâàíèþ ïîêàçàòåëåé àíè-
çîòðîïèè îêîëî çíà÷åíèÿ 0,5, õàðàêòåðíîãî äëÿ
èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Íèçêîå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ 1µ = 0,324 íà ðàííåé ñòàäèè îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì êóáè÷åñêîé
{100}<001> è îêîëîêóáè÷åñêîé {210}<001>
îðèåíòèðîâîê. Íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ îáðàçî-
âàíèå òåêñòóð {011}<133>, {011}<111>,
{112}<111> ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè
àíèçîòðîïèè ëèñòà: 21µ = 0,530; 1µ = 0,467;

12µ = 0,496. Ôåñòîíèñòîñòü ìàòåðèàëà çàìåò-
íî ñíèæàåòñÿ.

Íà ñòàäèè "ñàìîîòæèãà" (îñòûâàíèå ðó-
ëîíà îò òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè) â ðå-
çóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè òåêñòóðíîå ñîñòî-
ÿíèå ñòðåìèòñÿ ê íà÷àëüíîìó: óâåëè÷èâàåòñÿ
äîëÿ êóáè÷åñêîé è îêîëîêóáè÷åñêîé îðèåíòè-
ðîâîê, óìåíüøàåòñÿ äîëÿ òåêñòóðû ïðîêàòêè

è ñîïóòñòâóþùåé òåêñòóðû {011}<111>. Ëèñ-
òû âíîâü ïðèîáðåòàþò âûñîêóþ ñòåïåíü àíè-
çîòðîïèè: 21µ = 0,503; 1µ = 0,297; 12µ = 0,559.

Íà ñòàäèè õîëîäíîé ïðîêàòêè îêîí÷à-
òåëüíî ôîðìèðóåòñÿ áëàãîïðèÿòíàÿ òåêñòóðà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áàíî÷íîé ëåíòû ñ íèçêîé ñòå-
ïåíüþ ôåñòîíèñòîñòè. Ôèêñàöèè â ìåòàëëå
îðèåíòèðîâîê {011}<111> è {112}<111> òå-
ïåðü ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîêàò-
êè è îòñóòñòâèå îòïóñêà âî âðåìÿ ïðîõîäà
ìåæäó êëåòÿìè. Âîçíèêíîâåíèå óêàçàííûõ
îðèåíòèðîâîê ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà êóáè÷åñêîé è îêîëîêóáè÷åñêîé
îðèåíòèðîâîê ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ
ïàðàìåòðîâ òåêñòóðû: 1∆ = 0,194; 2∆ = 0,188;

3∆ = 0,195, è êàê ñëåäñòâèå, ê âûðàâíèâàíèþ
ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè - 21µ = 0,509; 1µ =
0,486; 12µ = 0,501.

Ôåñòîíèñòîñòü íà êîíå÷íîì ýòàïå õîëîä-
íîé ïðîêàòêè ôèêñèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé.

Âûâîäû
1. Îïòèìàëüíûå ñâîéñòâà â áàíî÷íîé

ëåíòå èç ñïëàâà 3104 äëÿ ïîñëåäóþùåé ãëó-
áîêîé âûòÿæêè äîñòèãàþòñÿ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè â ïîäêàòå êîìïîíåíòîâ òåêñòóðû ïðîêàò-
êè {112}<111> è ñîïóòñòâóþùåé òåêñòóðû
{011}<111> ñ äîñòàòî÷íîé âåñîâîé äîëåé êîì-
ïîíåíò òåêñòóðû êóáà {100}<001> è îêîëîêó-

ñïëàâ

3104

¹

ïðî-
õîäà

Òîëùèíà

íà

âûõîäå

(ìì.)

1∆ 2∆ 3∆ µ21 µ1 µ12

1 14,07 0,101 0,102 0,122 0,521 0,324 0,522
2 7,97 0,13 0,11 0,147 0,542 0,361 0,518
3 5,09 0,138 0,139 0,172 0,538 0,398 0,539

Ã
î

ð
ÿ
÷
àÿ

ï
ð
î

ê
àò

ê
à

4 3,4 0,192 0,166 0,189 0,53 0,467 0,496

ñàìîîòæèã 3,4 0,063 0,114 0,117 0,503 0,297 0,559

1 1,83 0,091 0,126 0,129 0,503 0,338 0,542
2 1,23 0,113 0,132 0,142 0,511 0,365 0,533
3 0,75 0,143 0,157 0,17 0,515 0,417 0,532
4 0,49 0,165 0,169 0,187 0,522 0,448 0,527Õ

î
ë
î

ä
í

àÿ

ï
ð
î

ê
àò

ê
à

5 0,26 0,194 0,188 0,195 0,509 0,486 0,501

Òàáëèöà 3.  Èçìåíåíèå ïàðàìåòðû òåêñòóðû è ïîêàçàòåëè àíèçîòðîïèè ïðè ïðîêàòêå ñïëàâà 3104

Ðèñ. 2.  Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè äëÿ
êîìïîçèöèè êóáè÷åñêîé òåêñòóðû è òåêñòóðû

ïðîêàòêè.  Ð
{112}<111>

=γ ;  Ð
{100}<001>

= 100 -γ
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áè÷åñêîé òåêñòóðû {210}<001>.
2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò

îöåíèòü âêëàä êàæäîé èç îñíîâíûõ êðèñòàë-

Ðèñ. 3.  Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëåé àíèçîòðîïèè ïðè
ïðîêàòêå ñïëàâà 3104. Ñòàäèè ïðîêàòêè:
1-4 � ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà; 5 �"ñàìîîòæèã";

6-10 � õîëîäíàÿ ïðîêàòêà

.

ëîãðàôè÷åñêèõ îðèåíòèðîâîê (òàáë.2). Èñ-
ïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå âûðàáàòûâàåò-
ñÿ ñòðàòåãèÿ óâåëè÷åíèÿ âåñîâûõ äîëåé áëà-
ãîïðèÿòíûõ êîìïîíåíò è óìåíüøåíèÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ.

3. Ôîðìèðîâàíèå çàäàííîãî ñîñòàâà òåê-
ñòóðû íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ëèñòîâ ïîçâîëÿåò êîí-
òðîëèðîâàòü àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ è õàðàê-
òåðèñòèêè ôåñòîíîîáðàçîâàíèÿ.
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The expedient of an estimation of influence of crystallographic orientations on an anisotropy of plastic
properties of a strap for manufacture of the jars from an alloy 3104 is submitted. An introduced expedient
is based on interrelation of exponents of a plastic anisotropy with parameters of a crystallographic texture.


