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В статье рассмотрено конструктивное влияние соплового вооружения металлизато-
ров (сопло трубка, сопло диафрагма) на геометрию и физические особенности пото-
ка транспортного газа при давлении системы 0.4 и 0.5 МПа, что влияет на механику
перемещения и диспергирования напыляемого материала. В статье представлен на-
чальный этап оценки влияния технологических параметров режима электродуговой
метализации на воздействие транспортируемого распыляемого материала, дробле-
ние, испарение, геометрию, как прогнозируемую результирующую процесса.
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DOI: 10.31857/S0235711921030056

Процесс электродуговой металлизации (ЭДМ) заключается в распылении потоком
сжатого воздуха двух электропроводных проволок, между которыми горит электриче-
ская дуга. Под действием струи транспортирующего газа расплавленный металл эва-
куируется с электродов, дробится на мелкие капли и переносится на обрабатываемую
поверхность. В зависимости от скорости истечения газа и его плотности изменяется
динамическое давление на эвакуируемый материал. Это приводит к изменению усло-
вий его диспергирования и переноса к поверхности изделия, что в свою очередь опре-
деляет такие характеристики качества газотермического покрытия как адгезионная
прочность и пористость покрытия. Как показано в работах [1–3] изменение динами-
ческого давления на различном расстоянии от сопла металлизатора характеризуется
нелинейной зависимостью.

Целью настоящей статьи являлось исследование влияния конструкции сопла ме-
таллизатора на изменение динамического давления и диспергирование распыляемого
материала при ЭДМ.

Расчетный анализ влияния параметров потока газа на диспергирование капли для раз-
личных сопловых устройств металлизаторов. Электродуговые металлизаторы работают
при подаче воздуха на входе в сопловое устройство под давлением Р1 в пределах
0.4‒0.7 МПа, что соответствует критическому режиму его истечения при выходе из
сопла. Его давление на срезе сопла Р2 устанавливается выше давления наружной сре-
ды и зависит исключительно от показателя адиабаты воздуха, который для двухатом-
ных газов равен 0.528 [5].

УДК 621.79.03
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На степень расширения воздуха и величину давления на срезе сопла Р2 влияет кон-
струкция сопла металлизатора. Наиболее широко распространены два вида сопловых
устройств электродуговых металлизаторов: сопло-трубка и сопло-диафрагма с острой
кромкой (рис. 1).

Каждый вариант имеет свои положительные и отрицательные свойства.

При работе конструкции с соплом-диафрагмой воздух из магистрали поступает в
колпак 2. При этом в результате первого расширения давление Р2 уменьшается в
0.528 раза по отношению к давлению на входе в сопло Р1. Повторное уменьшение дав-
ления происходит при прохождении потока через диафрагму. В результате двойного
разряжения давление на выходе из сопла-диафрагмы составляет

(1)

При использовании сопла-трубки снижение давления Р1 и плотности газа происхо-
дит только один раз. Поэтому давление Р2 в сопле-трубке значительно выше, чем при
сопле-диафрагме и составляет

(2)

Давление Р2 определяет условия формирования капли электродного металла на
торце проволок при их плавлении. Изменение геометрических размеров капли в газо-
вом потоке происходит под действием сил, возникающих в результате динамического
давления газа [3, 4]

(3)

где: Сх – коэффициент формы тела, принятый для тел шарообразной или цилиндри-
ческой формы равным Сx = 0.4 [6–8]; W – скорость потока газа, м/с; ρ – плотность на-
бегающего потока, кг/м3.

=2 10.277 .Р Р

=2 10.528 .Р Р

ρ=
2

Д ,
2

xC WР

Рис. 1. Конфигурация соплового вооружения электродуговых металлизаторов (1): (а) – сопло-диафрагма;
(б) – сопло-трубка.

(a)

1

2

(б)
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Распад исходной капли характеризуется критерием Вебера (We) и зависит от отно-
шения динамического давления к давлению сил поверхностного натяжения [6, 7]

(4)

где dк – диаметр исходной капли расплавленного металла, сформированной на торце
электрода, м; σ – коэффициент поверхностного натяжения материала электрода при
заданной температуре в месте приложения силы, Дж/м2.

Коэффициенты поверхностного натяжения расплавленных металлов находятся в
интервале 0.73–1.73 Дж/м2 и составляют для Al 0.914–0.924 Дж/м2; Zn 0.730–0.814 Дж/м2;
Fe 1.720–1.730 Дж/м2.

По данным работы [1] исходный размер капли электродного металла, формируе-
мой на торце электрода составляет для алюминия порядка 1 мг, что соответствует эк-
вивалентному диаметру 1.0–0.9 мм. Исходя из этого максимального размера исходной
капли электродного металла был выполнен расчет изменения числа Вебера в зависи-
мости от динамического давления по формулам (2)–(4). Диапазоны значений крите-
рия Вебера, определенные для разных металлов показаны на рис. 2.

В зависимости от значения числа Вебера исходная капля расплавленного металла
подвергается дроблению.

Режимы дробления и данные по изменению размеров капли в зависимости от числа
Вебера, обобщенные по данным разных источников [5, 6, 8] применительно к плаз-
менно-дуговому напылению, показаны в табл. 1.

Экспериментальные исследования по определению динамического давления. С целью
определения динамического давления струи воздуха, выходящего из сопловых
устройств металлизатора рассматриваемых конструкций, были проведены экспери-
ментальные исследования на модельных образцах. Экспериментальная установка,
представленная на рис. 3, включала в себя модель распылительной системы, выпол-
ненные с помощью 3Д-печати, устройство для замеров давления в разных положениях
и сопловые устройства.

Сопло-диафрагма имело внутренний диаметр 6 мм и длину 70 мм. Сопло-трубка
для обеспечения аналогичного проходного сечения для воздуха имеет внутренний диа-
метр 8 мм. Испытания проводились при исходном давлении воздуха 0.4 МПа и 0.5 МПа.

Для замера динамического давления использовалась заборная трубка с внутренним
диаметром 0.75 мм, к которой при помощи шлангов присоединялся манометр KFM с
точностью 0.1 кг/см2 и вакуумметр МЗМ с точностью 0.25 кгс/см2. Заборная трубка

= =
σ

д д к

ж
,

4
P Р d

We
Р

Рис. 2. Изменение критерия Вебера в зависимости от динамического давления для разных металлов при ис-
ходном диаметре капли на торце электрода 1.0 мм.

60
We

50
40
30
20
10
0
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Zn Al Fe
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была установлена на суппортную группу станка, осуществляющую продольное и по-
перечное контролируемое перемещение. Такая установка позволяет измерять дина-
мическое давление на различном расстоянии от среза проволок в двух направлениях –
по оси потока и в радиальном направлении под углом к плоскости подачи проволок.

Результаты измерения динамического давления по оси истечения воздуха на раз-
ных расстояниях от стыка проволок для варианта распылительной системы сопло-
диафрагма представлены на рис. 4.

Как видно из результатов экспериментов, непосредственно у стыка проволок име-
ется зона разряжения. Затем происходит резкий рост динамического давления до мак-
симального значения. Расстояние от стыка проволок до точки, в которой регистриру-
ется максимальное значение динамического давления в зависимости от исходного
давления Р1 составляет для 0.4 МПа 12 мм, а для 0.5 МПа 1 мм. Используя линейную
аппроксимацию для определения протяженности зоны разряжения в исследованном
диапазоне давлений, получаем следующую зависимость для расчета требуемого рас-
стояния от сопла, на котором необходимо располагать срез проволок для получения
максимального динамического давления L

(5)= − 257.22 407.41 .L P

Таблица 1. Сводная информация для процесса диспергирования капли напыляемых материалов
методом ЭДМ

Критерий Вебера Фактический 
размер капли Критерий Вебера Фактический 

размер капли

We < 8 dф = dк 20 ≤ We < 50

8 ≤ We < 10 50 ≤ We < 100

10 ≤ We < 14 100 ≤ We < 350

14 ≤ We < 20 – –

= к
ф 100

dd

= к
ф 2

dd = к
ф 200

dd

=
−
к

ф 3 5
dd = к

ф 700
dd

= к
ф 10

dd

Рис. 3. Установка для проведения газодинамических исследований.
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Исходя из допущения о наличии линейной зависимости между изменением стати-
ческого давления Р2 и динамического давления на основе полученных эксперимен-
тальных данных зависимость (5) можно представить в виде

(6)

где n, m – коэффициенты пропорциональности, определяемые экспериментально.

Для расчета значений коэффициентов пропорциональности n и m была выполнена
обработка полученных зависимостей, характеризующих положение линий тренда
(табл. 2).

Подставляя коэффициенты пропорциональности в формулу (6) было получено
уравнение для расчета динамического давления при использовании сопла-диафрагмы

(7)

Полученная зависимость характеризует распределение динамического давления в
интервале [х0 = L; xi > L] по дистанции распыления по оси потока транспортирующего
газа. Результаты замеров динамического давления с использованием модельного соп-
ла-трубки представлены на рис. 5.

Обработка данных трендов экспериментальных данных, полученных на сопле-
трубке, была выполнена аналогично данным по соплу-диафрагме (табл. 3).

( )= −д 2 2 ln ,Р nР mР х

( ) ( ) ( )= − − −д 2 22.0341 0.173 0.0917 0.544 ln .Р Р Р х

Рис. 4. Распределение динамического давления вдоль оси потока транспортирующего газа (ТГ) по оси пото-
ка для сопла-диафрагмы при давлении: 1 – Р1 = 0.4 МПа; 2 – Р1 = 0.5 МПа.

1.5

y = �0.166ln(x) + 0.1074

y = �0.313ln(x) + 0.1424

Давление ТГ, МПа

0.5

�0.5

�1.0

0

0

1

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Расстояние измерения от стыка проволок, мм

1.0

Таблица 2. Результаты расчета коэффициентов пропорциональности для сопла-диафрагмы

Давление на входе и выходе
из сопла-диафрагмы Экспериментальные данные

Давление Р1, МПа Давление Р2, МПа Рmax а

0.5 0.138 0.1074 0.0166
0.4 0.111 0.0525 0.0313
Линейная аппроксимация −22.0341 0.173Р − 20.0917 0.544Р
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В результате получена следующая зависимость для расчета изменения динамиче-
ского давления для сопла-трубки для интервала значений [х0 = L; xi > L] по дистанции
распыления по оси потока транспортирующего газа

(8)

По полученным максимальным значениям динамического давления были опреде-
лены значения критерия Вебера и фактический диаметр для капель с исходным диа-
метром 1.0 мм (табл. 4).

( ) ( ) ( )= − − −д 2 211.914 1.259 3.393 0.365 ln .Р Р Р х

Рис. 5. Распределение динамического давления вдоль оси потока транспортирующего газа при радиальном пе-
ремещении под углом относительно плоскости проволок для сопла-трубки: 1 – Р1 = 0.5 МПа; 2 – Р1 = 0.4 МПа.

Давление ТГ, МПа

Расстояние измерения от стыка проволок, мм

0.15

0.10

0.05

0 10 20 30 40 50 60

−0.05

y = −0.1028ln(x) + 0.3852

y = −0.0112ln(x) + 0.0635

1

2

Таблица 3. Результаты расчета коэффициентов пропорциональности для сопла-трубки

Давление на входе и выходе из сопла-трубки Экспериментальные данные

Давление Р1, МПа Давление Р2, МПа Рmax а

0.5 0.138 0.38520 0.1028
0.4 0.111 0.06352 0.0112
Линейная аппроксимация −211.914 1.259Р −23.393 0.365Р

Таблица 4. Значения критерия Вебера и фактического диаметра капли при металлизации с ис-
пользованием различных типов сопловых устройств

Тип сопла Сопло-диафрагма Сопло-трубка

Р1, МПа 0.5 0.4 0.5 0.4
Рд max, МПа 0.11 0.05 0.39 0.06

We для металлов Al 30 16 41 16
Zn 35 19 48 19
Fe 16 9 22 9

Фактический 
диаметр, мкм

Al 45 150 27 150
Zn 34 110 21 110
Fe 150 500 88 500
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Анализ полученных данных показал, что в результате дробления для алюминия и цинка
размер капель будет уменьшаться до диапазона 1–100 мкм, а для Fe – до 500–100 мкм.

Для экспериментальной проверки фактических размеров частиц жидкого металла,
получаемых при металлизации, было выполнено распыление алюминиевой проволо-
ки диаметром 2.2 мм при давлении 0.5 МПа при силе тока 100–110 А, напряжении
26 В. Распыление проводилось с использованием двух типов сопловых устройств, с
устройством “сбора” факела распыления и концентрации на подложку из оцинкован-
ной стали, изогнутой параболой, с вершиной в точке пересечения с осью движения
ТГ. Полученные частицы были рассеяны на комплекте сит. Фракционный состав
представлен на рис. 6.

Как видно из полученных данных сопло-трубка обеспечивает более мелкодисперс-
ный состав напыленного металла, чем сопло-диафрагма. Однако, полученный размер
частиц не соответствует значениям, полученным в результате расчета критерия Вебе-
ра. Это указывает на необходимость корректировки диапазонов дробления исходных
частиц металла при их распылении методом электродуговой металлизации. В диапа-
зоне значений критерия Вебера 20–50 дробление капли происходит на 5–10 частей со-
ответственно.

На основе полученных данных можно сделать следующие выводы: 1. Анализ пред-
ставленных результатов свидетельствует о необходимости учета распределения дина-
мического давления для размещения среза проволок с целью получения более мелко-
дисперсного покрытия. 2. Полученные эмпирические зависимости для расчета дина-
мического давления и расстояния от сопла до стыка проволок позволяют определять
указанные параметры и оценивать ожидаемую дисперсность частиц напыляемого ме-
талла в диапазоне давлений от 0.4 МПа до 0.5 МПа. 3. При этом следует отметить не-
обходимость корректировки интенсивности дробления исходной капли жидкого ме-
талла в зависимости от критерия Вебера применительно к электродуговой металлиза-
ции в сторону меньших значений.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Рис. 6. Фракционный состав частиц алюминия, полученных при металлизации с использованием сопловых
устройств разного типа: 1 – сопло-трубка; 2 – сопло-диафрагма.
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В статье представлено решение обратной задачи о положениях для одноподвижного
гексапода с круговой направляющей. Задача решена с применением аналитических
и численных методов расчета с использованием пакета прикладных программ
MATLAB. Приведенный алгоритм решения обратной задачи также позволяет
исследовать шестиподвижный гексапод. Представлены сборочные компьютерные
модели (виртуальные прототипы) одноподвижного и шестиподвижного гексаподов
с круговой направляющей.
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1. Введение. В настоящее время известно множество конструкций механизмов па-
раллельной структуры, направленных на выполнение различных технологических
операций. Существуют разные критерии классификации таких механизмов, включая
деление по числу степеней свободы выходного звена [1–3].

Кратко рассмотрим некоторые механизмы параллельной структуры с числом степе-
ней свободы от шести до одного. Известным примером шестиподвижного механизма
параллельной структуры является платформа Гауфа–Стюарта [4]. Она является одним
из первых механизмов этого типа и весьма востребована в практике [5, 6]. В качестве
пятиподвижного механизма известен пентапод, где пять штанг, каждая из которых
имеет независимый привод, ориентируют выходное звено в форме линейного стержня
в пространстве [7]. Применение пентапода связано с выполнением ряда перспектив-
ных технологических операций, включающих пятиосевую обработку деталей машин,
лазерную гравировку, окрашивание спреем, полирование поверхностей и гидроабра-
зивную резку [8]. В [9] представлен метод структурного синтеза и разработанные на
его основе четырехподвижные 4-RPUR и 4-UPU механизмы параллельной структуры,
обеспечивающие движение выходного звена с учетом двух наложенных связей. В ка-
честве трехподвижных механизмов параллельной структуры наибольшее распростра-
нение получили плоские и сферические механизмы, в частности 3-RRR механизмы
[10, 11]. Известны также трехподвижные механизмы, в которых выходные звенья име-
ют исключительно поступательные смещения [12]. Среди двухподвижных механизмов
параллельной структуры известны 2-RRR механизмы [10, 13], в которых выходному
звену обеспечиваются только смещения в одной плоскости. В [14, 15] представлены
пространственные механизмы параллельной структуры с одной степенью свободы.

УДК 621.01, 62-231.1, 621.85
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В них выходное звено имеет только одну независимую координату. В зависимости от
числа степеней свободы методы исследования механизмов параллельной структуры
имеют принципиальные отличия.

В настоящей статье рассматривается решение обратной задачи о положениях для
одноподвижного гексапода параллельной структуры [14], представленного на рис. 1a.
Механизм включает в свой состав неподвижное звено 1, выполненное в виде круговой
направляющей, ведущее звено, выполненное в виде центрального колеса 2, шесть ки-
нематических цепей звеньев 3–10 и выходное звено, выполненное в виде платфор-
мы 11. Каждая цепь звеньев 3–10 включает шестерню 3 и ведущий диск 4, имеющие
общий вал вращения, ведомый диск 5 и кривошип 6, также имеющие общий вал вра-
щения, камень 7, кулису 8 и каретку 9, жестко сопряженные между собой, и штангу 10.
Диски 4 и 5 связаны между собой гибкой связью, а штанги 10 с обеих сторон сопряже-
ны с каретками 9 и платформой 11 сферическими шарнирами. Точки Ki и Еi при i = 1…6
определяют центры сферических шарниров 9–10 и 10–11. Базовая система координат
O1x1y1z1 связана с неподвижным звеном 1. Локальная система координат OPxPyPzP свя-
зана с платформой 11, точка P является центром платформы 11.

В механизме от ведущего колеса 2 движение передается на каждую из шести кине-
матических цепей, ориентирующих платформу 11 в пространстве. Уникальность дан-
ного механизма состоит в том, что при размыкании гибкой связи между дисками 4 и 5
появляется возможность переориентации кривошипов 6 и, таким образом, получения
нового закона движения выходного звена при наличии единственного привода. Далее
обратимся к решению обратной задачи о положениях данного механизма.

2. Решение обратной задачи о положениях. Суть решения обратной задачи о положе-
ниях состоит в определении угла поворота вала двигателя при известных координатах
выходного звена (платформы 11) механизма. При этом с учетом того, что исследуемый
механизм является одноподвижным, невозможно независимо задать шесть координат

Рис. 1. Сборочная компьютерная модель (виртуальный прототип) одноподвижного гексапода с круговой
направляющей (a); плоская кинематическая цепь гексапода, расположенная внутри круговой направляю-
щей (б).
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выходного звена. В связи с этим, применяются численные методы исследования, поз-
воляющие при задании одной координаты выходного звена определить оставшиеся
пять координат.

Положение выходного звена зададим декартовыми координатами его геометриче-
ского центра, точки P, относительно базовой системы координат

(1)

где pP – вектор, определяющий положение точки P в базовой системе координат
O1x1y1z1; xP, yP, zP – координаты точки P в базовой системе координат O1x1y1z1.

Ориентация выходного звена гексапода описывается матрицей поворота RP, кото-
рая определяет ориентацию локальной системы координат OPxPyPzP относительно не-
подвижной системы координат O1x1y1z1. Для определения данной матрицы будем ис-
пользовать углы Эйлера. Тогда матрица RP примет вид

(2)

где  – ось повернутой системы координат после поворота выходного звена на угол
ϕ вокруг оси O1z1;  – ось повернутой системы координат после поворота выход-

ного звена на угол θ вокруг оси ; ϕ, θ, ψ – углы Эйлера выходного звена, при этом
соответствующие этим углам матрицы поворота определяются, как

(3)

Координаты платформы 11 можно записать в виде единого вектора

(4)

Поскольку исследуемый механизм обладает одной степенью подвижности, то не-
возможно независимо задавать все шесть компонентов вектора X. В явном виде мож-
но задать только одну из координат выходного звена. В связи с этим, для расчета
оставшихся пяти координат и угла поворота ведущего звена необходимо использовать
численные методы расчета.

Обозначим переменной q угол поворота вала двигателя механизма (рис. 1б). Тогда
решение обратной задачи о положениях будет состоять в определении угла поворота q
вала двигателя в зависимости от координат X платформы 11

(5)

где g – скалярная функция, определяющая зависимость угла поворота вала двигателя
от координат выходного звена.

Рассмотрим особенности решения обратной задачи о положениях для исследуе-
мого механизма. Определим координаты точек Ei шарниров 10–11 относительно
неподвижной системы координат O1x1y1z1 следующим образом

(6)

где i = 1…6 – порядковый номер кинематической цепи; rEi – координаты точек Ei от-
носительно локальной системы координат OPxPyPzP.
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Далее необходимо определить координаты точек Ki. Для этого воспользуемся гео-
метрическим подходом. Он заключается в следующем. С одной стороны, для каждой
из кинематических цепей механизма траектория движения каретки представляет со-
бой окружность. С другой стороны, при заданных (фиксированных) координатах вы-
ходного звена, точки Ki должны лежать на поверхности сферы с центром в точке Ei и
радиусом, соответствующим длине штанги EiKi. Описанные геометрические соотно-
шения можно представить в следующем виде для каждой из шести кинематических
цепей

(7)

(8)
где xEi, yEi, zEi – координаты центров сферических шарниров 10–11 в неподвижной
системе O1x1y1z1 (компоненты вектора pEi); xKi, yKi – координаты кареток 9 в непо-
движной системе O1x1y1z1; R1 – радиус круговой направляющей 1; Li – длина штанги 10.

Вычитая (7) из (8), выразим координату yKi через координату xKi

(9)
где

(10)
Рассмотрим случай, когда в выражении (9) координата yEi не равна нулю (yEi ≠ 0).

Тогда, подставляя (9) в (7) и преобразовывая, получим квадратное уравнение относи-
тельно xKi вида

(11)
где

(12)

Выражение (11) имеет два решения, что соответствует двум точкам пересечения
окружности со сферой. Выбор конкретного решения, как правило, определяется кон-
структивными особенностями механизма. После определения координаты xKi коор-
дината yKi рассчитывается согласно (9). Если же в выражении (9) координата yEi равна
нулю, то вычитая (7) из (8), можно однозначно определить координату xKi

(13)
Если в (13) координата xEi отлична от нуля, то координата yKi рассчитывается, на-

пример, из соотношения (7). При этом также возможно существование двух решений,
где выбор конкретного решения зависит от конструктивного исполнения механизма.
Если в (13) координата xEi равна нулю, это означает, что центр сферы (точка Ei) распо-
ложен на оси O1z1 над центром круговой направляющей, что соответствует бесконеч-
ному числу пар решений (xKi; yKi).

Зная координаты каретки 9, угол отклонения кулисы 8 определится, как

(14)
где αi – угол между осью O1x1 базовой системы координат и прямой O1Bi (рис. 1б).

Из теоремы синусов для треугольника O1BiCi можно определить угол при вершине
Ci, как

(15)
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где li – расстояние между точками Bi и Ci (длина кривошипа 6); O1Bi – расстояние между
осями ведущего колеса 2 и ведомого шкива 5, определяемое, как , где
di – расстояние между центрами Ai и Bi шкивов 4 и 5; R2 – радиус ведущего колеса 2;
R3i – радиус шестерни 3.

Наконец, можно определить угол поворота кривошипа 6

(16)

вычислив который, можно найти углы поворота ведомого ( ) и ведущего ( ) шкивов

(17)

(18)

где  – начальный угол поворота кривошипа 6; R4i – радиус ведущего шкива 4; R5i –
радиус ведомого шкива 5.

Геометрически угол поворота вала двигателя можно определить через радиусы R2 и
R3i зубчатых колес

(19)
Однако следует обратить внимание на особенность структуры рассматриваемого ме-
ханизма. В связи с тем, что механизм обладает одной степенью свободы, все
шестерни 3 взаимосвязаны между собой через общее ведущее колесо 2, поэтому ре-
шение обратной задачи о положениях согласно (19) существует лишь в том случае, ес-
ли оно получается одинаковым для всех кинематических цепей. Однако полученные
соотношения можно также использовать для анализа потенциально возможных дви-
жений выходного звена гексапода, т.е., используя полученные формулы, становится
возможным при задании различных законов движения выходного звена, проверять
возможность их реализации.

3. Пример решения обратной задачи о положениях с учетом вращательного или посту-
пательного движения выходного звена. Рассмотрим несколько примеров решения об-
ратной задачи о положениях для гексапода со следующими параметрами, соответствую-
щими компьютерной модели (рис. 1): R1 = 246 мм; R2 = 64.25 мм; R3i = 24 мм; R4i = 15 мм;
R5i = 30 мм; di = 75.5 мм; li = 39 мм; радиус платформы 11 (расстояние от центра плат-
формы 11 до центра сферического шарнира 10–11), R11 = 192.7 мм; Li = 220 мм; угло-
вая координата шарниров 10–11, определяющая их расположение на платформе 11,
χi = 10°, 110°, 130°, 230°, 250°, 350°, при αi = 30°, 90°, 150°, 210°, 270°, 330°, где i = 1…6;

 = . Размеры и форма звеньев каждой кинематической цепи
гексапода одинаковы, поэтому в рамках обратной задачи о положениях достаточно
получить решение для углов поворота кривошипов βi по формуле (16).

3.1. Решение обратной задачи о положениях с учетом только вращательного движения
выходного звена вокруг вертикальной оси. Обратимся к решению обратной задачи о по-
ложениях, когда выходное звено воспроизводит исключительно вращательные коле-
бания вокруг оси O1z1 в соответствии с условием

(20)

где z0 – высота выходного звена над плоскостью O1x1y1; ϕ0 – угол, определяющий на-
чальную ориентацию выходного звена относительно оси O1z1; Δϕ – амплитуда колеба-
ний; ω – частота колебаний; t – время.

Было исследовано несколько случаев для различных комбинаций параметров z0 и
ϕ0. В результате компьютерного моделирования с использованием пакета MATLAB
было установлено, что вращательного движения выходного звена вокруг оси O1z1

= + +1 2 3i i iO B R R d

β = δ + ∠ 1 ,i i i iO C B

γ2i γ1i

γ = β − β0
2 ,i i i

γ = γ1 2 5 4 ,/i i i iR R

β0
i

= γ1 3 2./i iq R R

Eir [ ]χ χ T
11 11cos sin 0i iR R

( )= = = ϕ = ϕ + Δϕ ω θ = ψ =0 00, sin , 0,,P P Px y z z t
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можно добиться лишь при определенной высоте z0 выходного звена (с учетом приня-
тых размеров звеньев, z0 = 199.6 мм). В этом случае углы поворота кривошипов βi ока-

зываются равными для всех кинематических цепей, а их начальные углы  зависят от

начальной ориентации выходного звена ϕ0 и равны нулю (  = 0) при ϕ0 = 0. При иных
значениях z0 результаты расчета углов βi отличаются не только начальными значения-

ми , но и характером изменений во времени. При нулевой начальной ориентации

платформы 11 (ϕ0 = 0) значения  равны, однако последующие значения βi имеют не-
значительные отличия для различных кинематических цепей. Рис. 2, 3 демонстрируют
это (в обоих случаях Δϕ = 5° и ω = 1.257 рад/с).

Из рис. 2 следует, что при z0 = 199.6 мм и ϕ0 = 5° углы βi (диаграмма 1), определяю-
щие ориентацию кривошипов в каждой кинематической цепи, являются идентичны-
ми в любой момент времени. На рис. 2 также отображено изменение углов βi при ϕ0 = 0
(диаграмма 2).

Из рис. 3 (диаграммы 1 и 2) следует, что при z0 = 195 мм и ϕ0 = 5° в любой момент
времени обеспечивается равенство только трех углов – β1, β3, β5 (β1 = β3 = β5) и β2, β4,
β6 (β2 = β4 = β6). Равенство всех шести углов βi в данном случае не может быть реализо-
вано. Аналогичная ситуация возникает и при ϕ0 = 0 (диаграммы 3 и 4). Расхождение в
углах βi свидетельствует о невозможности воспроизведения исключительно враща-
тельного движения выходного звена гексапода при z0 = 195 мм. Это связано с тем, что
при передаче движения от ведущего колеса 2, кривошипы 6 в каждой кинематической
цепи должны поворачиваться в одном направлении и на один и тот же угол ввиду
идентичности геометрических размеров звеньев каждой кинематической цепи. Соот-
ветственно в любой момент времени значения βi должны быть равны. Реализацию
вращательного движения выходного звена при разных значениях βi можно обеспечить
путем изменения геометрических размеров звеньев гексапода, например, изменения
диаметров зубчатых колес и дисков. Таким образом, при заданных геометрических па-

β0
i

β0
i

β0
i

β0
i

Рис. 2. Диаграммы изменения углов βi каждой кинематической цепи гексапода при z0 = 199.6 мм, ϕ0 = 5° (1)

и при ϕ0 = 0,  = 0 (2).
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раметрах исследуемого механизма вращательное движение его выходного звена мож-
но реализовать только при z0 = 199.6 мм.

3.2. Решение обратной задачи о положениях с учетом только поступательных смеще-
ний выходного звена. Рассмотрим вопрос о возможности реализации поступательных
колебаний выходного звена вдоль оси O1z1 в соответствии с условием

(21)

где Δz – амплитуда колебаний, а остальные обозначения аналогичны приведенным в (20).
В исследовании проанализированы варианты различных комбинаций параметров

z0 и ϕ0. В результате моделирования было установлено, что обеспечить движение плат-
формы 11 исключительно вдоль оси O1z1 с сохранением остальных координат неиз-
менными невозможно. Это связано с тем, что согласно проведенному моделированию
кривошипы 6 вращаются в разные стороны. Реализовать это в одноподвижном меха-
низме невозможно, т.к. кривошипы 6 должны вращаться исключительно в одном на-
правлении.

При этом углы поворота кривошипов βi равны для некоторых кинематических це-

пей, а значения ϕ0 влияют на начальную ориентацию кривошипов . При определен-

ном значении z0 начальные углы поворота кривошипов  равны, а при дополнитель-

ном условии ϕ0 = 0 получается, что  = 0 для всех кинематических цепей. Рис. 4 отра-
жает данные результаты (Δz = 8 мм и ω = 1.257 рад/с). Из рис. 4 (диаграммы 1 и 2)
следует, что при z0 = 195 мм и ϕ0 = 5° в любой момент времени обеспечивается равен-
ство только трех углов – β1, β3, β5 (β1 = β3 = β5) и β2, β4, β6 (β2 = β4 = β6). Равенство всех
шести углов βi в данном случае невозможно реализовать. Аналогичная ситуация
возникает при z0 = 199.6 мм, ϕ0 = 0 (диаграммы 3 и 4). Однако в данном случае диа-
граммы оказываются симметричными, т.е. абсолютные значения углов βi равны, но
кривошипы 6 вращаются в противоположные стороны. Изменить направление вра-
щения некоторых кривошипов 6 можно путем введения в кинематические цепи пара-
зитных зубчатых колес. Таким образом, расхождение в значениях углов βi свидетель-

( )= = = + Δ ω ϕ = ϕ θ = ψ =0 00, sin , 0,,P P Px y z z z t
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Рис. 3. Диаграммы изменения углов βi каждой кинематической цепи гексапода при z0 = 195 мм, ϕ0 = 5° (1 и 2)

и при ϕ0 = 0 (3 и 4).
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ствует о невозможности воспроизведения исключительно поступательного движения
выходного звена гексапода вдоль оси O1z1.

Кроме рассмотренных примеров движения выходного звена относительно верти-
кальной оси, были также проанализированы возможности воспроизведения иных ти-
пов движений, при которых несколько координат являются переменными. Было уста-
новлено, что во всех случаях невозможно достичь вращения кривошипов в одну сто-
рону. Это свидетельствует о том, что решение обратной задачи о положениях для
определения угла поворота вала двигателя по заданному положению выходного звена
не существует. На рис. 5 приведен пример одного из таких случаев, когда исследуется
колебательное движение выходного звена вдоль оси O1x1 при ненулевых углах его на-
клона (ϕ ≠ 0, θ ≠ 0, ψ ≠ 0). В данном случае диаграммы углов поворота кривошипов βi
(на рис. 5 диаграммы 1–6 соответствуют углам поворота β1–β6) значительно отлича-
ются друг от друга, что свидетельствует об отсутствии решения обратной задачи о по-
ложениях.

Таким образом, в исследуемом одноподвижном гексаподе невозможно реализовать
поступательное смещение выходного звена вдоль какой-либо из осей базовой систе-
мы координат. Обязательным условием является вращение кривошипов в одну сторо-
ну. Что касается вращения кривошипов при разных начальных углах, то подбирая со-
отношения геометрических размеров звеньев кинематических цепей механизма, мож-
но добиться того, что расчетный угол q поворота вала двигателя согласно формуле (19)
будет одинаков для всех кинематических цепей.

4. Преобразование одноподвижного гексапода в шестиподвижный. Представленное
решение обратной задачи о положениях имеет важный смысл, например, при следую-
щей постановке. Предположим, что кривошипы не связаны друг с другом через общее
ведущее колесо. Очевидно, что такой механизм приобретает дополнительные степени
свободы. В частности, на рис. 6 представлена модель такого шестиподвижного меха-
низма. Он включает неподвижную круговую направляющую 1 и платформу 8 (выход-
ное звено), между которыми расположено шесть кинематических цепей, каждая из
которых состоит из кривошипа 3 (ведущего звена), сопряженного с приводом 2,
камня 4, кулисы 5, каретки 6 и штанги 7. В данном механизме отсутствуют зубчатые и

Рис. 4. Диаграммы изменения углов βi каждой кинематической цепи гексапода при z0 = 195 мм, ϕ0 = 5° (1 и 2)

и при z0 = 199.6 мм, ϕ0 = 0 (3 и 4).
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ременные передачи, это позволяет в качестве ведущих звеньев использовать кривоши-
пы, имеющие независимые приводы, неподвижно установленные внутри круговой
направляющей.

Обратная задача о положениях такого механизма представляется в своем классиче-
ском виде, а алгоритм ее решения описывается формулами (1)–(16) и имеет своей це-

Рис. 5. Диаграммы изменения углов βi каждой кинематической цепи гексапода при смещении выходного

звена вдоль оси O1x1 при ϕ ≠ 0, θ ≠ 0, ψ ≠ 0.
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Рис. 6. Сборочная компьютерная модель (виртуальный прототип) шестиподвижного гексапода с круговой
направляющей.

Ki

Ei

1

5

4

3

2

7

A (2:1)

A

6

1

z1

y1

8

7

6
5

4

3

2

x1

P

xP

yP

zP

�
i



20 ФОМИН и др.

лью определение углов поворота кривошипов (βi) в каждой кинематической цепи. Ре-
шения, полученные для частных случаев, приведенных в разделах 3.1 и 3.2, оказыва-
ются полностью реализуемыми для шестиподвижного механизма. В отличие от его
одноподвижного аналога, появляется возможность независимого поворота кривоши-
пов на углы βi, которые в каждой кинематической цепи могут быть разными.

5. Заключение. В проведенном исследовании представлено решение обратной зада-
чи о положениях для гексапода с круговой направляющей. В соответствии с получен-
ным аналитическим решением были рассмотрены случаи, при которых выходное зве-
но имеет только вращательное движение вокруг вертикальной оси, а также только по-
ступательное движение с ненулевыми углами наклона выходного звена. Для каждого
случая получены функции изменения углов поворота кривошипов, позволяющие сде-
лать вывод о существовании решения обратной задачи. На основе кинематической
схемы одноподвижного гексапода разработан его шестиподвижный аналог, в котором
каждый из кривошипов является ведущим звеном и имеет независимый привод.
Представленный алгоритм решения обратной кинематической задачи позволяет
определить углы поворота кривошипов шестиподвижного гексапода при заданных
координатах его выходного звена. Проведенное исследование является основой
решения дальнейших задач о скоростях и ускорениях гексапода с круговой направля-
ющей.
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Приведены корреляционные зависимости между коэффициентами запаса по преде-
лу текучести и коэффициентами запаса (безопасности) по характеристикам трещи-
ностойкости (вязкости разрушения, диаграммы трещиностойкости, критического
J-интеграла и раскрытия в вершине трещины). Вычислять вероятностные коэффи-
циенты безопасности при заданной вероятности разрушения предложено посред-
ством вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести, принимая во
внимание их взаимосвязь, а также независимость коэффициентов вариации стати-
ческих механических характеристик от типа предельного состояния. Приведены ре-
зультаты расчетов вероятностных коэффициентов безопасности применительно к
вязкости разрушения и диаграмме трещиностойкости.

Ключевые слова: коэффициенты запаса, вероятность разрушения, двухпараметриче-
ская механика разрушения, трещиностойкость
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Анализ безопасности элементов машин и конструкций, поврежденных трещинопо-
добными дефектами, может быть основан как на вероятностных, так и детерминиро-
ванных подходах. В последнем случае в критериальные уравнения вводятся коэффи-
циенты запаса (безопасности) по трещиностойкости [1–6]. При этом установление
допустимых (безопасных) размеров трещиноподобных дефектов основано на моделях
и критериях механики разрушения с введением в критериальные уравнения коэффи-
циентов безопасности.

В вероятностном расчете на прочность конструкция считается безопасной, если ве-
роятность разрушения ее ниже приемлемого значения. Безусловно, вероятностный
анализ является более сложным и дорогостоящим по сравнению с детерминирован-
ным анализом, и в повседневной инженерной практике использовать его не очень
удобно. Более того, вероятностная механика разрушения является относительно но-
вой в области конструкционной прочности, и часто имеется недостаточно исходных
статистических данных, чтобы привлекать вероятностные подходы и иметь достаточ-
ную уверенность в обоснованности результатов расчетов при принятии решений об
эксплуатации критически важных объектов, поврежденных трещиноподобными де-
фектами. Вместе с тем, даже в случаях использования чисто детерминированного под-
хода, вероятностный анализ имеет особое значение, поскольку позволяет количе-
ственно оценить фактические коэффициенты безопасности. Вероятностные оценки
являются полезным подспорьем для принятия решений при анализе разрушений и
безопасности, проектировании и разработке стратегий технического обслуживания,
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инспекций и ремонта [7]. Как только статистические неопределенности исходных
расчетных данных идентифицированы, можно оценить вероятность разрушения или
безопасность конструкции. Таким образом, для прогнозирования коэффициентов
безопасности (запаса) с целью обеспечения конструкционной прочности вместо эм-
пирически определенных или традиционно назначаемых коэффициентов безопасно-
сти (запаса) можно использовать объективные оценки, основанные на вероятностном
анализе исходных статистических расчетных данных [8]. Основные принципы вероят-
ностного подхода в оценке конструкционной прочности достаточно подробно изло-
жены в работах [7–15].

В настоящей статье предложены основные принципы вероятностного подхода к
оценке коэффициентов безопасности (запаса по трещиностойкости) с помощью
упрощенного подхода на основе критериальных подходов механики разрушения с ис-
пользованием вязкости разрушения и обобщенной диаграммы трещиностойкости.
Вероятностные коэффициенты безопасности предлагается вычислять посредством
вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести, принимая во внимание
их взаимосвязь.

Принципы оценки вероятностных коэффициентов безопасности по предельным харак-
теристикам. Обозначим сопротивление разрушению термином R независимо от вида
предельного состояния или разрушения, а приложенную внешнюю нагрузку (или на-
пряжение) обозначим L. В этом случае коэффициент безопасности для любого вида
предельного состояния принимает вид

(1)

Параметры L и R следует рассматривать как случайные параметры из-за неопреде-
ленности в исходных переменных по приложенным нагрузкам и свойствам материала.
Для оценки вероятности разрушения используют методы надежности посредством
введения в рассмотрение показателя надежности βf, который определяют как

(2)

В этом уравнении предполагается, что внешняя нагрузка L и сопротивление разру-
шению R описываются случайными независимыми нормальными распределениями с
соответствующими средними значениями μL, μR и стандартными отклонениями sL
и sR, соответственно.

Соотношение (2) можно переписать с учетом коэффициента запаса n по характери-
стике сопротивления материала разрушению, коэффициентов вариации нагрузки

 и сопротивления материала разрушению 

(3)

В этом случае вероятность достижения предельного состояния (или разрушения)
можно определить соотношением

(4)

где Φ – функция нормированного нормального распределения. Табулированные зна-
чения вероятностей Φ в функции показателей надежности  приведены в моногра-
фии [10]. Если все переменные имеют ненормальные распределения, для преобразо-
вания их в эквивалентные нормальные распределения можно использовать соответ-
ствующий алгоритм [13].
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Если элемент конструкции не имеет трещиноподобных дефектов, приложенные
напряжения сравниваются с предельными напряжениями: предел текучести или вре-
менное сопротивление материала. При превышении предельными напряжениями
приложенных напряжений элемент конструкции считается безопасным. Определение
области безопасных (допустимых) состояний конструкции может быть основано на
допустимом напряжении, полученном заранее посредством прочностных расчетов,
основанных, например, на определенной теории прочности. Предположим, что допу-
стимые напряжения согласно [3] не должны превышать напряжений , где  –
предел текучести материала,  – коэффициент запаса по пределу текучести.

Для оценки вероятности достижения предельного состояния на основе распределе-
ния предела текучести показатель надежности βf можно переписать в виде

(5)

Здесь коэффициент вариации предела текучести обозначен как .
Если элемент конструкции содержит трещиноподобные дефекты, для анализа без-

опасности необходимо привлекать подходы механики разрушения. В этом случае не-
обходимо сравнивать приложенные параметры механики разрушения с вязкостью
разрушения в терминах коэффициента интенсивности напряжений, J-интеграла, рас-
крытия в вершине трещины, диаграммы трещиностойкости и др.

Корреляционные зависимости между коэффициентами запаса по пределу текучести и
коэффициентами безопасности по трещиностойкости. Прогнозирование допустимых
(безопасных) размеров трещиноподобных дефектов в поврежденной конструкции до-
стигается введением в критериальные уравнения механики разрушения коэффициен-
тов безопасности, уменьшающих критериальные характеристики механики разруше-
ния (трещиностойкости), и тем самым, уменьшая размер критического дефекта  до
безопасного размера  при фиксированном расчетном напряжении (нагрузке) ,
равном

(6)

Здесь  – коэффициент запаса по пределу текучести;  – допустимое приложенное
напряжение.

Например, в случае концепции диаграммы трещиностойкости, допустимое (или
расчетное) напряжение оказывается связанным с безопасным размером дефекта урав-
нением вида [3, 4, 16]

(7)

которое позволяет установить область безопасных состояний конструкции на диа-
грамме трещиностойкости. Здесь  – коэффициент безопасности (запаса по тре-
щиностойкости);  – вязкость разрушения;  – приложенный коэффициент ин-
тенсивности напряжений. В формуле (7) локальная прочность материала у вершины
трещины с учетом коэффициента запаса по пределу текучести имеет вид

(8)
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в условиях плоской деформации и

(9)

в условиях плоского напряженного состояния. Здесь  – коэффициент Пуассона.
В критериальном уравнении (7) обобщенной диаграммы трещиностойкости степень
стеснения деформаций у вершины трещины представлена параметром локальной
двухосности напряжений , основанном на учете несингулярной составляю-
щей (Т-напряжения) в распределении напряжений у вершины трещины, введенной в
формулу для локальной прочности. Параметр двухосности β является функцией отно-
сительной длины трещины, геометрии тела и схемы нагружения. Этот параметр табу-
лирован, а также представлен в виде графиков для тел разной геометрии и схемы на-
гружения [3].

Коэффициент безопасности для конструкции с трещиноподобным дефектом мож-
но определить [1, 3], потребовав, чтобы при наличии дефекта безопасных размеров
разрушающее напряжение было не меньше предела текучести , что соответствует
нехрупкому разрушению конструкции. Полученное значение коэффициента безопас-
ности дает обоснованный ориентир для выбора коэффициента безопасности в рамках
рассматриваемой концепции механики разрушения. В рамках концепции диаграммы
трещиностойкости коэффициент безопасности  можно определить по формуле
[3, 4, 16]

(10)

Расчет коэффициента безопасности  по формуле (10) с учетом выражений (8) и
(9) позволяет установить функциональную зависимость  от коэффициента запаса
по пределу текучести . Эта зависимость для плоского напряженного состояния и
плоской деформации представлена на рис. 1.

Аппроксимация полученных результатов дает следующее:

(11)

для плоского напряженного состояния и

(12)

для плоской деформации. Таким образом, в первом приближении для случая плоской
деформации можно принять

(13)

что соответствует рекомендациям [6].
Расчетные формулы коэффициентов безопасности в значительной степени зависят

от принятой модели разрушения твердого тела и критерия механики разрушения.
Приведем коэффициенты безопасности для наиболее используемых концепций

механики разрушения [3, 4]:
• концепция коэффициента интенсивности напряжений 
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• концепция J-интеграла

(15)
• концепция раскрытия в вершине трещины

(16)

Здесь n – показатель деформационного упрочнения в зависимости Рамберга–Осгуда.
Оценка вероятностных коэффициентов безопасности. Для вероятностной оценки

разрушения по критериям механики разрушения необходимо полное знание соответ-
ствующих видов достижения предельного состояния и распределений исходных пере-
менных по условиям нагружения, а также статистических характеристик трещино-
стойкости материала. На самом деле эти требования обычно не могут быть выполне-
ны в полном объеме. В этом случае можно использовать различные упрощающие
допущения и приближения для того, чтобы вероятностный анализ был реализуемым
[7]. В рамках вероятностных подходов механики разрушения это достигается, во-пер-
вых, тем, что оценка вероятности разрушения основывается на распределении вязко-
сти разрушения, но предполагает фиксированное значение предела текучести, равное
среднему его значению. Во-вторых, оценка вероятности разрушения основывается на
распределении предела текучести, но предполагает фиксированное значение вязкости
разрушения, равное средней ее значения. В этом случае, предполагается, что вероят-
ность разрушения можно оценить как сумму этих двух вероятностей. Несмотря на
свою простоту, этот упрощенный подход оказался достаточно точным, и ошибка в ве-
роятности разрушения по сравнению с полной вероятностной методологией вряд ли
превысит порядок величины. Такие ошибки считаются относительно несуществен-
ными, если первоначально требуется оценить только порядок вероятности разруше-
ния [7].

В рамках механики разрушения рассмотрим альтернативный упрощенный метод
прогнозирования коэффициентов безопасности, соответствующих заданной вероят-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента безопасности  от коэффициента запаса по пределу текучести 
для трещины: 1 – плоское напряженное состояние; 2 – плоская деформация.
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ности разрушения. Достаточно обоснованно можно предположить, что коэффициен-
ты вариации  статических механических характеристик не зависят от типа
предельного состояния. Также будем полагать, что приложенная нагрузка описывает-
ся некоторым случайным распределением независимо от типа предельного состоя-
ния, достигаемого конструкцией. Это означает, что коэффициент запаса по пределу
текучести, определенный с использованием вероятностных подходов, можно при-
влечь для оценки коэффициентов безопасности, соответствующим той же заданной
вероятности разрушения, в терминах механики разрушения с учетом взаимосвязи ко-
эффициента запаса по пределу текучести и коэффициентов безопасности (запаса по
трещиностойкости) в детерминированной постановке [4, 16].

Коэффициент запаса по пределу текучести можно рассчить с помощью заданной
вероятности разрушения (4) и показателя надежности  (5) с учетом известных коэф-
фициентов вариации  и . В этом случае коэффициенты безопасности по характе-
ристикам трещиностойкости, рассчитанные в рамках предлагаемого упрощенного ме-
тода, можно рассматривать как вероятностные коэффициенты безопасности, соответ-
ствующие вероятности разрушения, принятой в расчете коэффициента запаса по
пределу текучести. Такой подход позволяет избежать более сложного и дорогостояще-
го вероятностного анализа разрушения на основе распределения характеристик меха-
ники разрушения.

Вероятностные коэффициенты безопасности в механике разрушения. В рамках упро-
щенного метода оценки вероятностных коэффициентов безопасности предположим,
что коэффициенты вариации  статических механических характеристик не
зависят от типа предельного состояния. Коэффициент запаса по пределу текучести nT
можно вычислить посредством заданной вероятности достижения предельного состо-
яния  (4) и показателя надежности  (5) по репрезентативным комбинациям коэф-
фициентов вариации предела текучести и приложенных напряжений. Учитывая нали-
чие связи между коэффициентами безопасности в терминах диаграмм трещиностой-
кости mFAD и коэффициентами запаса по пределу текучести nT в виде соотношений
(11) и (13), можно определить коэффициенты безопасности mFAD для заданной вероят-
ности разрушения. Этот подход позволяет построить зависимость вероятностного ко-
эффициента безопасности mFAD в функции вероятности разрушения, учитывая связь
коэффициентов запаса по пределу текучести с коэффициентами безопасности.

Для случая плоской деформации коэффициенты безопасности mFAD и запаса по
пределу текучести nT равны. Влияние вероятности разрушения  на коэффициент
безопасности mFAD в терминах диаграммы трещиностойкости представлено на рис. 2
для репрезентативных комбинаций коэффициентов вариации и условий плоской де-
формации.

Как и следовало ожидать, коэффициент безопасности mFAD зависит от вероятности
разрушения, которая определяется используемыми исходными данными, а, именно,
показателями однородности и качества материала , а также стабильностью усло-
вий нагружения ( ). Кроме того, снижение вероятности разрушения приводит к ро-
сту коэффициента безопасности mFAD. Из рис. 2 также следует, что повышение не-
определенности в условиях нагружения (увеличение ) и ухудшение качества мате-
риала (увеличение ) приводит к росту коэффициента безопасности mFAD для
заданных вероятностей разрушения.

Следует отметить равенство коэффициентов безопасности в терминах вязкости раз-
рушения mK (14) и диаграмм трещиностойкости mFAD в случае плоской деформации (13).

= μv /R R Rs

β f

vT vL

= μv /R R Rs

 fP β f

 fP

v( )R

vL

vL

vR
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Сопоставим значения вероятностных коэффициентов безопасности mK, рассчитан-
ных по предложенному упрощенному методу, с коэффициентами безопасности mK,
рекомендованными API 579 [17]. Из табл. 1 видно, что расчетные коэффициенты без-
опасности по вязкости разрушения коррелируют с коэффициентами безопасности
mK, рекомендованными API 579, особенно в случае коэффициентов вариации  < 0.3.

В отличие от условий плоской деформации вероятностный коэффициент безопас-
ности mFAD для случая плоского напряженного состояния рассчитывают посредством
формулы (11) по вероятностному коэффициенту запаса по пределу текучести. Резуль-
таты расчета вероятностного коэффициента безопасности для случая плоского напря-
женного состояния, по вышеописанному упрощенному методу приведены в табл. 2.

Вероятностные коэффициенты безопасности mFAD также увеличиваются со сниже-
нием вероятности разрушения. Рост неопределенностей в условиях нагружения (уве-
личение коэффициентов вариации ) приводит к увеличению вероятностного коэф-
фициента безопасности mFAD.

vL

vL

Рис. 2. Влияние вероятности разрушения  на коэффициент безопасности mFAD для репрезентативных

комбинаций коэффициентов вариации (плоская деформация) (1 –  = 0.1; 2 –  = 0.2; 3 –  = 0.3): (a) –

; (б) – ; (в) – .
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Оптимальные коэффициенты безопасности можно оценить исходя из целевых по-
казателей надежности, соответствующих рекомендованной вероятности разрушения
[18, 19]. Например, если отсутствует риск гибели людей, рекомендуемая вероятность

разрушения равна , в противном случае вероятность разрушения принимают

на .

Выводы. Предложен упрощенный метод оценки вероятностных коэффициентов
безопасности в механике разрушения. Основу метода составляют корреляционные за-
висимости между коэффициентами запаса по пределу текучести и коэффициентами
запаса (безопасности) по характеристикам трещиностойкости. При этом коэффици-
енты безопасности, соответствующие заданной вероятности разрушения, предложено
вычислять посредством вероятностных коэффициентов запаса по пределу текучести,
принимая во внимание их взаимосвязь, а также независимость коэффициентов вариа-
ции статических механических характеристик от типа предельного состояния. Расчет
вероятностных коэффициентов запаса проиллюстрирован на примере коэффициен-
тов запаса по вязкости разрушения и диаграмме трещиностойкости. Расчетные коэф-

−= 410fP
−610

Таблица 1. Сопоставление расчетных коэффициентов безопасности по вязкости разрушения с
коэффициентами безопасности mK, рекомендованными API 579 для различных значений веро-
ятности разрушения и репрезентативных коэффициентов вариации  

Вероятность
разрушения 

Коэффициент
вариации 

mK

Упрощенный
метод

API 579 [17]

Короткие 
трещины

Длинные
трещины

2.3 × 10–2 0.1 1.33 1.43 1.33
0.2 1.50 1.43 1.54
0.3 1.69 1.43 1.67

10–3 0.1 1.58 1.43 1.67
0.2 1.84 1.82 1.43
0.3 2.14 2.0 1.43

10–6 0.1 2.11 2.0 2.0
0.2 2.53 2.0 1.82
0.3 3.02 2.0 1.67

vL =v( 0.1)R

 fP vL

Таблица 2. Расчетные значения коэффициента безопасности mFAD для различных значений ве-
роятности разрушения и репрезентативных коэффициентов вариации  : плоское
напряженное состояние

Вероятность разрушения Коэффициент вариации nT mFAD

2.3 × 10–2 0.1 1.33 2.11
0.2 1.50 2.48
0.3 1.69 2.91

10–3 0.1 1.58 2.66
0.2 1.84 3.26
0.3 2.14 3.99

vL =v( 0.1)R

 fP vL
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фициенты запаса по вязкости разрушения коррелируют с коэффициентами запаса,
рекомендованными стандартом API 579. Таким образом, для обеспечения конструк-
ционной прочности вместо традиционно назначаемых коэффициентов безопасности
(запаса) по трещиностойкости можно использовать объективные оценки, основанные
на вероятностном анализе исходных статистических данных по пределу текучести, не
проводя при этом испытаний на трещиностойкость.
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В статье рассматриваются влияния основных параметров газотермического напыле-
ния на прочность сцепления покрытия с поверхностью основы. На этапах нагрева,
ускорения, переноса и контакта частиц раскрываются взаимосвязи параметров про-
цесса напыления и факторов, определяющих прочность сцепления напыляемого
материала с поверхностью основы. Формализованы зависимости прочности сцепле-
ния от технологических параметров и режимов напыления на операциях нанесения
и механической обработки функциональных стойких покрытий.
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В настоящее время возрастает актуальность проблемы обеспечения заданных эксплу-
атационных свойств изделий современного машиностроения, работающих в условиях
многофакторных воздействий. В процессе эксплуатации такие изделия подвержены
значительным тепловым и силовым факторам, а также интенсивному изнашиванию.
Рассматривая условия работы ответственных изделий авиа- и двигателестроения (соп-
ла, лопатки, валы, корпуса камер сгорания, детали гидравлики и газотурбинных дви-
гателей), нефтегазовой промышленности (детали установок погружных электроцен-
тробежных насосов, детали различных уплотнений, запорной арматуры) можно выде-
лить основные виды изнашивания их поверхностей: абразивное, гидроабразивное,
гидроэрозионное, коррозионное и усталостное изнашивание.

Повышение требований к износостойкости рассматриваемых изделий приводит к
усложнению их конструкции и применению труднообрабатываемых материалов вы-
сокой стоимости. С целью сокращения производственных затрат целесообразно при-
менение ресурсосберегающих технологий, базирующихся на рациональном использо-
вании и наилучшем сочетании ресурсов производства.

К таким технологиям относится нанесение функциональных покрытий для обеспе-
чения заданных показателей качества поверхностей деталей. Наиболее перспектив-
ным методом нанесения функциональных стойких покрытий в условиях современно-
го мелкосерийного производства является газотермическое напыление и, в особенно-
сти, его разновидность, плазменное напыление [1, 2]. Однако получение заданных
эксплуатационных свойств рассматриваемых деталей усложняется отсутствием обоб-
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щенных достоверных данных по нанесению стойких покрытий и недостатком време-
ни на отработку технологии в условиях мелкосерийного производства.

Стабильности получаемых эксплуатационных свойств можно достигнуть за счет
направленного формирования показателей качества изделий в процессе их изготовле-
ния [3–5]. На основании анализа работ [6–22] в случае применения газотермических
покрытий одним из определяющих и комплексных показателей качества предлагается
рассмотреть прочность сцепления покрытия с основой σs. Поэтому задача исследова-
ния влияния параметров газотермического напыления на прочность сцепления функ-
циональных стойких покрытий является актуальной.

На основании работ [3–5] сформулируем определение термина “направленное
формирование эксплуатационных свойств изделий” – стратегия разработки техноло-
гического процесса (операции), направленная на достижение заданных свойств изде-
лий с максимальной производительностью и минимальными затратами, посредством
учета взаимосвязей формируемых показателей качества с параметрами процесса обра-
ботки.

Формирование множества значений показателей качества на  j-й операции (этапе)
технологического процесса, согласно теории наследственности, представляют урав-
нением [3]

(1)

где {Pi}j, {Pi}j – 1 – множества значений показателей качества, характеризующее состо-
яние детали после выполнения технологических операций (этапов) j и ( j – 1); i = 1, …,
n; {Si}j – множество коэффициентов трансформации, определяющих изменение пока-
зателей качества детали вследствие прямого технологического воздействия на  j-м эта-
пе (уровень операции или этапа); {kil}j – множество коэффициентов, характеризую-
щих влияние показателей качества, формируемых на предыдущих этапах (операциях)
технологического процесса, 1 ≤ l ≤ ( j – 1); {Pu}l – множество u-х показателей качества,
сформированных на l-м этапе технологического процесса и оказывающих влияние на
i-й показатель качества на  j-м этапе.

Основной задачей при исследовании закономерностей направленного формирова-
ния показателей качества является определение коэффициентов трансформации, ко-
торые позволяют установить значение изменений свойств изделий в ходе технологи-
ческого процесса.

Коэффициент трансформации зависит от технологических режимов, условий реа-
лизации метода воздействия (обработки) и случайных воздействий

(2)

где {Z}j – множество технологических параметров и режимов j-го этапа технологиче-
ского процесса; {K2}j – условия реализации метода воздействия (обработки)  j-го этапа
технологического процесса; {K3}j – воздействия случайного характера  j-го этапа тех-
нологического процесса.

Для вновь создаваемого показателя качества зависимость (1) с учетом (2) следует за-
писывать в функциональном виде

(3)

где (Pi)j – i-й показатель качества, формируемый на j-м этапе технологического про-
цесса; (Pi)j – 1 – i-й показатель качества, полученный на предыдущей операции (этапе)
технологического процесса; n – число показателей качества.
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Для реализации стратегии направленного формирования показателей качества из-
делия необходимо определить, какие технологические параметры и режимы {Z}j явля-
ются основными факторами и должны учитываться одновременно в зависимостях (1)
и (2) или только в (3).

Адгезия покрытия с основой или когезия слоя покрытия с промежуточными слоя-
ми определяются механической и химической связями, которые зависят от темпера-
туры Θc, давления pc, времени контакта τc частиц с поверхностью напыления, а также
показателями качества поверхности основы Pb [8, 15, 19, 20]. Помимо этого, указан-
ные параметры влияют на остаточные напряжения, возникающие в покрытии σr.c [8].
Таким образом, прочность сцепления можно представить соотношением

где σa – прочность адгезии покрытия с основой, МПа; σk – когезионная прочность,
МПа; σr. c – остаточные напряжения первого рода в покрытии, МПа; Θc – температура
контакта частицы с поверхностью напыления, К; pc – давление на контакте частицы с
поверхностью напыления, МПа; τc – время контакта частицы с поверхностью напы-
ления, с; Pb – показатели качества поверхности основы.

Температура контакта частиц с поверхностью напыления зависит от этапов нагре-
ва, ускорения и переноса частиц (рис. 1) и ее можно представить выражением

где Θp.c – температура частиц в момент контакта с поверхностью напыления, К; Θp.h –
температура частиц на выходе из зоны нагрева, К; ΔΘp.f – разность температуры частиц
на выходе из зоны нагрева и температуры частиц в момент контакта с поверхностью на-
пыления, К; Θe – температура, возникающая на контакте, вызванная переходом кине-
тической энергии частиц в тепловую, К; Θb – температура поверхности напыления, К.

Анализ процесса газотермического напыления в работах [7–12, 17, 18] позволяет
сделать вывод о том, что температура Θp.h зависит от интенсивности нагрева и времени
нахождения частиц в зоне нагрева, а также от эффективного коэффициента полезного
действия (КПД) нагрева частиц

где i1 – интенсивность нагрева частиц на участке нагрева, К/с; τ1 – время нахождения
частиц на участке нагрева, с; ηe – эффективный КПД нагрева частиц, ηe = 0.05–0.9
[8]; Θh – температура среды на участке нагрева, К; αΘ – коэффициент теплоотдачи го-
рючего газа, Вт/(м2 К);  – средняя скорость струи на участке нагрева, м/с; s – ха-
рактерный размер частиц, мкм; Km – химический состав и теплофизические свойства
материала напыляемых частиц; Nq – тепловая мощность источника нагрева, кВт; Kh –
тип и характеристика источника нагрева; Gg – скорость подачи (расход) распыляюще-
го газа, л/мин; Gm – скорость подачи (расход) распыляемого материала, кг/мин; ηs –
коэффициент полезного действия распылителя, ηs = 0.3–0.9 [7]; Ns – мощность, под-
водимая к распылителю, кВт; ΔHp – энтальпия частиц распыляемого материала, Дж;
Kg – теплофизические свойства распыляющего (горючего) газа; Kn – конструктивные
параметры зоны ускорения (сопла), к которым относится диаметр d и длина l сопла, а
также его профиль Pn; lh – средний путь частиц на участке нагрева, м;  – средняя

( ) ( )σ σ σ σ ≈ Θ τ., , , , , ,s a k r c c c c bf p P

Θ = Θ + Θ + Θ = Θ − ΔΘ + Θ + Θ. . . ,c p c e b p h p f e b

ΘΘ ≈ τ η ≈ Θ α v. 1 1 1 .( , , ), ( , , , , ),p h e h j h mf i i f s K

Θ ≈ ≈v .( , , , , ), ( , , ),h q h g g m j h g g nf N K K G G f G K K

τ = ≈ ≈v v v1 . . ., ( , ), ( ),h p h h g a p h j hl l f K l f

≈ η = Δ = η( , , ), , ,a q g g e p q q s sl f N G K H N N N

v .j h

v .p h
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скорость частиц на участке нагрева, м/с; la – средняя длина начального (активного)
участка струи, мм.

На основании анализа параметров процесса напыления в работах [7–9, 11, 22], раз-
ность температуры частиц на выходе из зоны нагрева и температуры частиц в момент
контакта с поверхностью напыления (ΔΘp.f) зависит от интенсивности и времени
охлаждения частиц, находящейся в основном участке струи

где i1 – интенсивность охлаждения частиц на основном участке струи, К/с; τ2 – время
охлаждения частиц на основном участке струи, с; Θj – средняя температура основного
участка струи, К;  – средняя скорость частиц в основном участке струи, м/с; F –
средняя площадь поверхности частицы, мм2; Kj – теплофизические свойства струи; Ka –
свойства окружающей среды (атмосферы);  – средняя скорость струи на основном
участке, м/с; L – дистанция напыления, мм.

С учетом взаимосвязей параметров процесса напыления, рассмотренных в работах
[9, 14, 17], температура, возникающая на контакте и вызванная переходом кинетиче-
ской энергии частицы в тепловую (Θe) зависит от

ΔΘ ≈ τ ≈ Θ v. 2 2 2( , ), ( , , , , ),p f j p m jf i i f F K K

Θ ≈ ≈( , , ), ( , ),j q g j j g af N G K K f K K

( )≈ τ = − ≈v v v v v2 .( ), , ( , , , ),p j a p j p h j af L l f K L K

pv

jv

( )Θ ≈ Δ = ⋅ v2
.( , ), 2 ,e k p k p cf Е Н Е m

( )= − Δ Δ =v v v v v. . , ,p c p h p p pf

Рис. 1. Изменение температуры (Θp) и скорости (vp) частиц напыляемого материала от времени (τ): 1 – зона
нагрева, диспергирования и ускорения частиц напыляемого материла (распылитель); 2 – активный участок
струи; 3 – основной участок струи; 4 – формируемое газотермическое покрытие; 5 – поверхность основы;
a – кривые роста температуры и скорости частиц при осевой подаче распыляемого материала; b – кривые
роста температуры и скорости частиц при радиальной подаче распыляемого материала за срезом сопла.
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где Ek – кинетическая энергия частицы в струе, Дж; m – средняя масса частицы, г;  –
скорость частицы в момент контакта с поверхностью напыления, м/с;  – разность
скорости частицы на выходе из зоны ускорения и скорости частицы в момент контак-
та с поверхностью напыления, м/с.

Давление на контакте частицы с поверхностью напыления pc состоит из двух со-
ставляющих, ударного и напорного давления [8, 15]

где ps – ударное давление, МПа; ph – напорное давление, МПа; μ – коэффициент
жесткости частицы; ρ – плотность жидкости (частицы), г/см3;  – скорость звука в
жидкости (частицы), м/с; ρp – плотность материала частицы, г/см3.

Представив связь рассмотренных факторов в виде схемы (рис. 2), можно выделить
наиболее важные факторы, влияющие на температуру и давление на контакте частиц с
поверхностью напыления. Схема разбита на четыре блока. В первые три блока объеди-
нены управляемые параметры процесса напыления покрытия, в четвертом блоке –
управляющие параметры. Блок 1 – технологические параметры зоны нагрева, диспер-
гирования и ускорения частиц напыляемого материала. Блок 2 – технологические пара-
метры зоны переноса частиц до поверхности напыления (струя). Блок 3 – параметры
зоны контакта частиц с поверхностью основы. Блок 4 – технологические параметры и
режимы газотермического напыления покрытия.

Исключив промежуточные зависимости, получим, что на температуру и давление
контакта частиц с поверхностью напыления оказывают прямое воздействие следую-
щие технологические параметры и режимы:

Рассмотренные основные параметры и режимы напыления можно объединить в
пять групп:

1. Параметры поверхности напыления, Θb;
2. Параметры напыляемого материала:
2.1. Размерно-массовые параметры напыляемого материала: s, F, m;
2.2. Химический состав и теплофизические свойства материала напыляемых частиц

(Km): ΔHp, μ, ρ, , ρp;
3. Конструктивные параметры зоны нагрева и сопла:
3.1. Тип и характеристики зоны нагрева (Kh): Nq, ηs;
3.2. Конструктивные параметры зоны ускорения (Kn): d, l, Pn;
4. Параметры горючего газа, струи и атмосферы: Kj, Ka, Kg, αΘ;
5. Технологические режимы напыления: Ns, Gg, Gm, L.
Время контакта частицы с поверхностью напыления τc составляет порядка 10–5–10–9 с

[7, 8]. Это означает, что τc можно принять как константу и считать, что контакт проис-
ходит мгновенно.

Под характерным размером частицы s примем наименьший линейный размер, на
который необходимо прогреть частицу. Для частиц различных видов характерные раз-
меры показаны на рис. 3.

В качестве напыляемого материала применяются порошки в виде частиц сфериче-
ской формы, а также прутки и стержни, диспергируемые в процессе напыления в виде
частиц (рис. 3а), при этом s = D/2, где D – диаметр частицы. При напылении тугоплав-
ких материалов используются плакированные порошки в виде частиц, состоящих из
“ядра” тугоплавкого материала 1 и “оболочки” легкоплавкого материала 2 (рис. 3б), а
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также порошки, состоящие из частиц в виде пластинок (рис. 3в). В случае плакиро-
ванных частиц s = (D – d)/2, где d – диаметр ядра частицы, и для частиц в виде пласти-
нок s = H/2, где H – толщина пластинки.

Операции изготовления деталей с газотермическими покрытиями можно разделить
на три этапа: 1) подготовка поверхности основы под напыление (очистка и актива-
ция); 2) напыление покрытия; 3) обработка покрытия (изменение свойств, в частно-
сти, термообработка, механическая обработка, пропитка, для получения заданных по-
казателей качества поверхности покрытия).

Исходя из проведенного исследования запишем технологические параметры и ре-
жимы этапа напыления покрытия {Z}2, влияющие на прочность сцепления σs

(4){ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , .s h n a g g m m bZ N K K K K G K G s L

Рис. 2. Схема влияния технологических параметров и режимов газотермического напыления на прочность
сцепления покрытия с поверхностью основы: 1 – параметры зоны нагрева, диспергирования и ускорения
частиц напыляемого материала; 2 – параметры зоны переноса частиц до поверхности напыления (струя);
3 – параметры зоны контакта частиц с поверхностью основы; 4 – управляющие параметры напыления по-
крытия.
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Параметры, приведенные в (4), следует уточнять для конкретных способов газотер-
мического напыления (плазменного, детонационного, газопламенного напыления и
электродуговой металлизации). В настоящее время наиболее перспективными спосо-
бами газотермического напыления являются разновидности плазменного напыления,
в частности, на воздухе (APS), в условиях динамического вакуума (VPS) и низкого
давления (LPPS), сверхзвуковое (SST) и микроплазменное (MPS), позволяющие на-
носить функциональные стойкие покрытия из широкой номенклатуры материалов, в
том числе наноструктурированных [1, 7, 16, 26, 27]. В этой связи, уточним параметры
и режимы, указанные в зависимости (4), для плазменного напыления.

Источником нагрева напыляемого материала является плазменная струя, получае-
мая при прохождении плазмообразующего газа (аргона, водорода, гелия, азота или их
смеси, воздуха) через электрическую дугу [12]. Тепловая мощность источника нагрева
(дуги) Nq определяется мощностью, подводимой к плазмотрону Ns и коэффициентом
его полезного действия, ηs = 0.4–0.75 [12]. Подводимая мощность определяется силой
тока I и напряжением U. Напряжение дуги Ud существенно зависит от длины дуги ld,
которая в свою очередь определяется конструктивными параметрами плазмотрона –
длиной lс и диаметром dс канала [23].

При плазменном напылении применяются сменные сопла-аноды, которые харак-
теризуются размерами профиля продольного сечения Pn, диметром d и длиной сопла l
[9].

При плазменном напылении наиболее часто применяются материалы в виде по-
рошков, состоящих из частиц сферической формы, поэтому, в качестве размерного
параметра выделим диаметр частиц D.

Таким образом, уточним зависимость (4) для плазменного напыления

С учетом взаимосвязей параметров плазменного напыления, конструктивных пара-
метров плазмотронов и показателей качества формируемых покрытий, изложенных в
экспериментальных исследованиях и имитационном моделировании процесса плаз-
менного напыления [12, 14, 24, 25], выберем основные технологические параметры и
режимы в наибольшей степени влияющие на формируемый показатель прочности
сцепления

(5)

На основании анализа работ [10–12, 15] выделим основные показатели качества по-
верхности основы

(6)

{ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , , , , , .c c n a g g m m bZ I U l d P d l K K G K G D L

{ } { }= Θ2 2, , , , , , , , , , , .n a g g m m bZ I U P d K K G K G D L

( )= σ ., , ,b r bP Ra S

Рис. 3. Характерные размеры сферических (а), планированных (б) и пластинчатых (в) частиц.
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где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля поверхности, мкм; S – степень
очистки поверхности от загрязнений (по ISO 8501); σr.b – остаточные напряжения
первого рода в поверхностном слое основы, МПа.

На этапе напыления покрытия формируется показатель прочности сцепления, по-
этому с учетом (5), (6) запишем зависимость (3) для операции плазменного напыления

(7)

На третьем этапе показатель прочности сцепления изменяется вследствие влияния
технологических параметров и режимов обработки покрытия, а также показателей ка-
чества, сформированных на предыдущих операциях (этапе) технологического процес-
са. Таким образом, зависимость (1) запишем в виде

(8)

где P – пористость покрытия, %; Td – плотность дислокаций, см–2; h – толщина по-
крытия, мкм; Hμ – поверхностная микротвердость, МПа.

Полученные формализованные зависимости (7), (8) показателя прочности сцепле-
ния от технологических параметров и режимов операций подготовки, напыления и
обработки газотермических покрытий дают возможность реализовать направленное
формирование показателей качества деталей в процессе их изготовления.

Это позволит повысить стабильность формирования эксплуатационных свойств
деталей с функциональными стойкими покрытиями в условиях мелкосерийного про-
изводства при частой смене обрабатываемых изделий, напыляемых материалов и не-
достаточном времени на отработку технологии.
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Появление и развитие усталостных трещин в лопастях рабочих колес гидроагрегатов
является одной из главных причин, ограничивающих их ресурс. Практика эксплуа-
тации показывает, что используемые в настоящее время системы диагностики гид-
роагрегатов не позволяют своевременно идентифицировать трещины на работаю-
щем оборудовании. На основании результатов проведенного численного экспери-
мента показано, что высокая жесткость и наличие специфических форм
собственных колебаний конструкции не позволяют связать динамические напряже-
ния в лопастях, ответственные за появление трещин, с контролируемыми системой
диагностики параметрами. Решить проблему помогут аналитические походы на базе
расчетной оценки усталостной прочности и методов механики разрушений.

Ключевые слова: гидроагрегат, радиально-осевая турбина, трещина, рабочее колесо,
вибродиагностика, собственная частота
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Настоящая статья подготовлена по материалам доклада “Влияние трещин на дина-
мические параметры и срок службы гидроагрегатов”, представленного на международ-
ной конференции “Живучесть и конструкционное материаловедение” ЖивКоМ-2020,
г. Москва, 27–29 октября 2020 г.

В соответствии с ГОСТ Р 55890-2013 [1] в целях обеспечения надежности и устой-
чивости Единой энергетической системы России и технологически изолированных
территориальных электроэнергетических систем должно осуществляться непрерыв-
ное регулирование электроэнергетического режима как по частоте, так и по перето-
кам активной мощности. Основной вклад в регулирующую мощность вносят гидро-
электростанции (ГЭС), что объясняется следующими основными причинами: 1) вы-
сокая маневренность гидроагрегатов (ГА) по сравнению с энергоблоками тепловых
(ТЭС) и атомных электростанций (АЭС): пуск ГА или изменение его мощности осу-
ществляется всего в течение нескольких десятков секунд; 2) изменение мощности ГА
не связано с необходимостью дополнительных ограничений по режиму работы техно-
логической части ГЭС; 3) незначительное (по сравнению с ТЭС и АЭС) снижение
экономичности ГЭС при работе в переменных режимах.

В большинстве случаев на гидростанциях применяется система группового регулирова-
ния активной мощности (ГРАМ), которая осуществляет регулирование активной мощно-
сти ГЭС путем распределения между агрегатами суммарной заданной мощности ГЭС по
определенному критерию. Для гидроагрегата участие в системе регулирования означает
расширение его рабочего диапазона, частую смену режимов, длительную работу на малых
и средних частичных мощностях, большое количество пусков и остановов [2, 3], что в
конечном итоге выливается в преждевременное образование усталостных трещин и ис-
черпание его ресурса ранее предусмотренных проектными показателями сроков.
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Объект исследования. В настоящей статье основное внимание уделено высокона-
порным мощным гидроагрегатам, которые обычно оснащаются турбинами радиаль-
но-осевого (РО) типа и отличаются высокой эксплуатационной надежностью и кави-
тационной стойкостью. В России самые мощные РО-турбины установлены на Саяно-
Шушенской и Красноярской ГЭС на реке Енисей, Братской, Усть-Илимской и Богу-
чанской ГЭС на Ангаре, Бурейской ГЭС на реке Бурее.

Рабочее колесо (РК) гидроагрегата является одним из его главных ресурсоопреде-
ляющих элементов. Замена РК – это дорогостоящий и длительный процесс, сопро-
вождающийся полной разборкой ГА, долговременным простоем в ремонте, а зача-
стую и вынужденной заменой других элементов агрегата. Стоимость, продолжитель-
ность и качество ремонта РК по устранению возникающих в процессе работы трещин
в лопастной системе напрямую зависит от их размеров, поэтому раннее обнаружение
таких трещин является практически важной для ГЭС задачей, особенно в условиях ча-
стого изменения режимных факторов.

Рабочее колесо турбины РО-типа обычно состоит из 11–19 лопастей, жестко за-
крепленных между нижним массивным ободом и ступицей. Такая лопастная решетка
обеспечивает высокую жесткость конструкции РК, но в силу геометрических особен-
ностей обуславливает высокий уровень концентрации напряжений в зонах сопряже-
ния лопасти со ступицей или ободом, особенно вблизи выходной (более тонкой)
кромки [4, 5]. В этих же зонах могут возникать значительные остаточные напряжения
(более 100 МПа), обусловленные особенностями технологии приварки лопастей.

Причины трещинообразования. При работе гидроагрегатов РО-типа на больших
мощностях, вблизи проектных значений номинальной мощности, максимальные ста-
тические напряжения в лопастной системе обычно составляют не более 20–30% от
предела текучести материала лопасти, а амплитуда динамической составляющей не
превышает 10% от статической. При таком режиме работы зарождение усталостных
трещин в лопастях РК маловероятно, даже с учетом высокой концентрации напряже-
ний, сверхдлительной (более 50 лет) эксплуатации ГА и наличия больших остаточных
сварочных напряжений. Однако на режимах малой или средней частичной мощности,
а также при смене режимов работа гидроагрегата сопровождается значительными гид-
родинамическими нагрузками, вызванными нестабильностью потока и формирова-
нием масштабных вихревых структур, влияющих на все компоненты агрегата и спо-
собствующих ускоренному трещинообразованию в лопастной системе [6–9].

Как показывает многолетняя практика, в РО-турбинах наиболее часто встречаются
трещины усталостного происхождения, распространяющиеся вдоль линии приварки
лопасти к ступице или ободу от выходной кромки к входной. Обычно их находят толь-
ко при осмотрах агрегатов в периоды плановых ремонтов [8, 10–12]. Часто на момент
обнаружения такие трещины достигают длины более 300 мм, могут быть сквозными, с
большим раскрытием. Известны даже случаи полного разрыва лопасти [13]. Восстано-
вительный ремонт лопастей с глубокими протяженными трещинами занимает много
времени и требует существенных финансовых затрат. Кроме того, он может способ-
ствовать искажению геометрии лопасти, созданию поля высоких остаточных напря-
жений в зоне заварок и другим негативным последствиям.

Возможности вибродиагностики для идентификации трещин. Крупные гидроагрегаты
оснащаются стационарными системами мониторинга и диагностики [14, 15], анали-
зирующими информацию от множества датчиков, в том числе вибрационных, уста-
навливаемых на неподвижные и вращающиеся компоненты агрегата. Целью таких си-
стем является поиск неисправностей, основанный на сравнении результатов непре-
рывного мониторинга ряда характеристик агрегата с допускаемыми значениями.
Кроме того, регулярно проводятся дополнительные вибрационные испытания агрега-
та с помощью переносных систем. Хотя современные системы мониторинга/диагно-
стики ГА весьма эффективны для поиска ряда неисправностей оборудования, в отно-
шении ранней идентификации трещин на рабочих колесах они оказываются практи-
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чески бессильными. Развитие усталостных трещин в лопастной системе обычно
происходит медленно, трещины растут годами и часто остаются невидимыми для си-
стем вибродиагностики [16] вплоть до осушения проточного тракта и проведения кон-
троля состояния металла РК в периоды капитальных ремонтов.

Неэффективность вибродиагностических систем для ранней идентификации тре-
щин в рабочих колесах РО-турбин можно объяснить конструктивными особенностя-
ми гидроагрегатов, обуславливающими высокую жесткость конструкции, а также от-
сутствием корреляции между появлением и развитием усталостных трещин в лопастях
РК и контролируемыми в процессе работы вибрационными параметрами ГА.

Зарождение и развитие трещин происходит под действием переменных динамиче-
ских нагрузок, вызванных эксплуатацией агрегата во всем режимном диапазоне. Ста-
тическая составляющая нагрузки и уровень остаточных напряжений влияют на время
зарождения трещины и живучесть конструкции. На рис. 1 приведено сравнение дан-
ных обработки результатов натурного тензометрирования и вибромониторинга для
трех крупных гидроагрегатов российских ГЭС (ГА-1, ГА-2 и ГА-3 с одинаковой номи-
нальной мощностью 240 МВт и близкими напорами) по данным, представленным в
[17, 18]. Тензометрирование выполнялось в период 2011–2015 гг. специалистами отде-
ла гидроэнергетики и гидроэнергетического оборудования ОАО “НПО ЦКТИ”. Тен-
зометрические датчики были установлены в непосредственной близости от зоны со-
пряжения выходной кромки лопасти со ступицей рабочего колеса, соответствующей
зоне максимальных статических напряжений на номинальной мощности и макси-
мальных динамических напряжений на большинстве эксплуатационных режимов ра-
боты. Методика проведения натурных испытаний подробно описана в [17].

Взаимосвязь между суммарными измеряемыми вибрациями и величиной возника-
ющих динамических напряжений (рис. 1), ответственных за появление и развитие
трещин в лопастной системе, не просматривается ни на качественном уровне, ни в ко-
личественном выражении. Разложение суммарного измеренного сигнала на частот-
ные составляющие также не выявило каких-либо корреляционных зависимостей [18].
Правомерность этих выводов подтверждена на основе численного эксперимента на
примере двухопорного мощного гидроагрегата.

Описание расчетной модели. Для проведения численного эксперимента была по-
строена расчетная конечно-элементная модель вращающейся части агрегата, состоя-
щая из турбинного вала, жестко соединенного с рабочим колесом, и генераторного ва-
ла с насаженным на него ротором гидрогенератора. Крепление вала в радиальном на-
правлении осуществляется в средней по высоте плоскости генераторного и
турбинного подшипников, в вертикальном (осевом) направлении – в плоскости опи-
рания ГА на строительные конструкции.

При разработке этой модели для повышения наглядности результатов были приня-
ты упрощения, не оказывающие существенного влияния на исследование взаимосвя-
зи между контролируемыми вибрационными параметрами и динамическими характе-
ристиками агрегата: 1) элементы РК моделируются конечными элементами оболочеч-
ного типа с сохранением кривизны и толщины в каждой точке лопасти, но без учета
фактических радиусов галтелей в зоне приварки лопастей; 2) ротор генератора моде-
лируется в упрощенном виде как набор кольцевых объемов, имитирующих втулку, си-
стему спиц, обод и полюса. При разбиении на конечные элементы задаются эквива-
лентные параметры плотности и упругости материала, отражающие массогабаритные
и жесткостные характеристики натурного генератора. Это позволяет сохранить основ-
ные частотные характеристики, но исключить локальные эффекты, обусловленные
особенностями конструкции ротора генератора; 3) конструкционные натяги и затяг
шпилек не учитываются, предполагается обеспечение плотной посадки сопрягаемых
элементов и нераскрытие фланцевых соединений во всем режимном диапазоне; 4) на-
правляющие подшипники и подпятник моделируются линейными конечными эле-
ментами пружинного типа с заданием эквивалентных жесткостей, имитирующих
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жесткость каждого из опорных элементов; 5) остаточные напряжения в зоне приварки
лопастей к ступице или ободу не учитывались, поскольку локальное напряженное со-
стояние в этой зоне не оказывает существенного влияния на частоты и формы соб-
ственных колебаний вращающейся части ГА, а определяет преимущественно время
зарождения и скорость роста трещины, при этом появление трещины приводит к пе-
рераспределению остаточных напряжений; 6) сквозные трещины в РК моделируются
в виде разрывов по линии сопряжения лопасти со ступицей, начинающихся со сторо-
ны выходной кромки; длина разрыва увеличивается поэтапно по мере роста трещины
и отражает интегральное влияние всех факторов, определяющих развитие трещины;
при этом время достижения трещиной определенной длины не имеет принципиаль-
ного значения в целях данного исследования.

На первом шаге исследований определялся спектр собственных частот и формы
собственных колебаний, а также исследовались взаимосвязи между деформациями в
лопастной системе рабочего колеса и перемещениями вала в местах фактической
установки датчиков вибраций на натурном гидроагрегате в бездефектной конструк-
ции рабочего колеса (при отсутствии трещин в лопастной системе). На втором шаге
численного эксперимента изучалось влияние наличия и длины трещин в лопастях на
собственные частоты модели. При этом рассматривались два сценария трещинообра-
зования: 1) зарождение и рост единичной трещины (только в одной лопасти); 2) мас-
совое растрескивание – одновременное зарождение и синхронный рост одинаковых
по длине трещин на всех лопастях.

Результаты расчетов. Были определены первые 50 частот и соответствующие формы
собственных колебаний в диапазоне 0÷120 Гц. Все формы собственных колебаний
можно разделить на три группы (рис. 2), отражающие различные варианты взаимо-
связи деформации рабочего колеса с радиальными перемещениями вала в точках

Рис. 1. Сопоставление результатов вибродиагностики и натурного тензометрирования: (а) – ГА-1; (б) – ГА-2;
(в) – ГА-3.
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установки датчиков на натурном гидроагрегате при проведении вибродиагностики
ГА: 1) изгибные колебания агрегата в целом, когда деформации рабочего колеса со-
провождаются радиальными перемещениями вала; такие деформации могут быть
идентифицированы по результатам анализа биений вала вблизи направляющих под-
шипников; 2) крутильные колебания вращающейся части агрегата, когда при закрутке
РК отсутствуют перемещения вала в радиальном направлении; закрутка вала обычно
не входит в перечень регистрируемых вибрационных параметров, поэтому такие коле-
бания не идентифицируются системой вибромониторинга или вибродиагностики;
3) изгибные колебания рабочего колеса, не сопровождающиеся изгибом вала агрегата;
вибрационное перемещение вала в радиальном направлении отсутствует, несмотря на
наличие деформации элементов РК. Система вибродиагностики не регистрирует дан-
ный вид колебаний.

Таким образом, идентифицировать крутильные формы колебаний и формы, свя-
занные с изгибом РК без изгиба вала, с помощью средств вибромониторинга не пред-
ставляется возможным. В случае возбуждения таких форм колебаний при работе ГА, а
также любых смешанных форм, в которых есть указанные выше составляющие,
невозможно связать фактический уровень динамических напряжений в лопастной
системе РК с измеряемыми системой мониторинга вибропараметрами.

Развитие трещин в лопастях РК приводит к снижению собственных частот враща-
ющейся части ГА и, соответственно, к изменению реакции на опорных узлах. Резуль-
таты расчета для первых десяти собственных частот в бездефектной конструкции и
при наличии одиночной и множественных трещин (во всех лопастях) приведены в
табл. 1. Длина трещин одинакова для всех лопастей и составляет 10% от общей длины
линии сопряжения лопасти со ступицей РК. Сдвиг частоты определялся по отноше-
нию к частоте в бездефектной конструкции.

Расчеты показали, что в регистрируемом при проведении вибромониторинга диа-
пазоне изменения собственных частот при наличии протяженной единичной сквоз-
ной трещины составляют не более 0.15 Гц или ~0.5%, что на практике не позволяет их
идентифицировать на работающем оборудовании. При массовом растрескивании соот-
ветствующее изменение может достигнуть ~1.5 Гц или ~5%, но одновременное развитие
трещин на всех лопастях маловероятно. Изменения режимов работы ГА, связанные с
колебаниями мощности и напора, сезонными изменениями водного режима, транс-
формацией жесткостных характеристик подшипников в процессе длительной эксплуа-
тации также приводят к изменению частотного спектра агрегата, что дополнительно

Рис. 2. Основные типы форм собственных колебаний для бездефектной конструкции: (а) – совместные из-
гибные колебания рабочего колеса и вала; (б) – крутильные колебания рабочего колеса; (в) – изгибные ко-
лебания рабочего колеса без деформации вала.
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затрудняет выделение частотного сдвига, обусловленного развитием трещин в лопаст-
ной системе РК.

Представленные результаты численного моделирования показывают, что решение
проблемы идентификации трещин в рабочих колесах РО-гидротурбин на ранней ста-
дии развития только за счет усовершенствования существующих систем вибродиагно-
стики вряд ли приведет к желаемому результату. Фокус исследования по данной тема-
тике имеет смысл перенести на опробованные аналитические методы на базе расчет-
ной оценки усталостной прочности и подходов механики разрушений [19, 20].

Заключение. Представленные в статье результаты показывают, что наличие специ-
фических форм собственных колебаний гидроагрегата и высокая жесткость конструк-
ции рабочих колес радиально-осевых гидротурбин не позволяют своевременно иден-
тифицировать развивающиеся усталостные трещины в лопастях с использованием со-
временных систем вибродиагностики на работающем оборудовании. Решить эту
проблему можно с помощью походов, реализующих аналитические методы оценки
времени зарождения и скорости роста усталостных трещин.
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В статье с помощью теории подобия и размерности исследуется поверхность детали
тел вращения перед плазменным напылением износостойких покрытий, что играет
важную роль в активизации процессов образования связи между напыляемыми ча-
стицами и поверхностью детали. Рассмотрены физические процессы взаимодей-
ствия поверхности детали перед плазменным напылением износостойких покрытий
с термоабразивной струей. Для физико-математического моделирования использо-
ваны параметры: средний диаметр частиц, средняя плотность материала детали,
плотность материала частицы, пройденный частицей путь, начальная скорость ча-
стицы, ускорение движения частицы, ударная вязкость металла, для отражения про-
цесса движения частицы абразива в термоабразивной струе. Получено уравнение ре-
грессии и определены максимальная энергия абразивной частицы, которая будет
подводиться при угле наклона относительно детали и соответствующая этим пара-
метрам сумма скоростей частиц в зависимости от угла наклона в момент соударения.

Ключевые слова: термоабразивная струя, абразивная частица, плазменное напыление,
износостойкие покрытия, физико-математическое моделирование
DOI: 10.31857/S0235711921030068

Подготовка поверхности деталей перед плазменным напылением износостойких
покрытий играет важную роль в активизации процессов образования связи между на-
пыляемыми частицами и основой. Простейшим и наиболее распространенным спо-
собом является струйно-абразивная обработка, заключающаяся в воздействии на об-
рабатываемую поверхность струи твердых частиц, движущихся с большой скоростью.
Недостатком технического решения данного способа является то, что не обеспечива-
ется необходимая шероховатость и активизация процессов на поверхности в связи с
использованием при обработке абразивных сыпучих материалов содержащих легко
разрушаемые минералы. Нестабильность свойств обработанной поверхности является
следствием несоблюдения необходимых режимов обработки, что часто приводит к
разным результатам прочности сцепления покрытия с основой [2, 10]. Для физико-
математического моделирования рассматривается задача: за счет воздействия струи
нагретых твердых частиц на обрабатываемую поверхность детали обеспечить задан-
ную шероховатость поверхности и активизацию процессов образования связи между
напыляемыми частицами и поверхностью детали. Частицы движутся с высокой ско-
ростью с одновременным нагревом обрабатываемой поверхности детали до темпера-
туры, которая обеспечит качественное сцепление напыляемого покрытия с поверхно-
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стью, на которую оно наносится, при этом обеспечит оптимальный угол обработки
поверхности термоабразивной струей. Основными факторами, определяющими свой-
ства обработанной поверхности детали, являются вид, размер, форма применяемых
частиц, их расход на единицу обрабатываемой поверхности, скорость соударения с
поверхностью детали и угол наклона термоабразивной струи.

Процессы, происходящие в металле, из которого изготовлена деталь при термо-
абразивном воздействии, оказывают большое влияние на состояние поверхности.
Степень влияния такого воздействия зависит от технологических режимов обработки,
характеристик абразивных частиц и физико-механических свойств материала, из ко-
торого изготовлена деталь [4, 9]. Рассмотрим физические процессы взаимодействия
поверхности детали перед плазменным напылением износостойких покрытий с тер-
моабразивной струей. При термоабразивном внедрении частиц в поверхность детали
волны пластического деформирования воздействуют не только на срезаемый слой, но
и на структуру металла, расположенного по ходу движения частиц за линией среза [3].
Схема действия сил на поверхность детали представлена на рис. 1. Величины сил, дей-
ствующих на поверхность, определяются выражением

(1)

Из выражения (1) видно, что воздействующие силы зависят от векторной суммы
скоростей поверхности детали и абразива V и угла ее наклона γ, а соответственно и
подводимая частицей энергия, количество которой и будет устанавливать характер
процесса съема металла с поверхности детали [7].

Из рис. 1 видно, что сила, направленная параллельно оси детали есть: dF1 = dFcosγ
(составляющая сила dF). Сила, направленная перпендикулярно оси детали есть: dF2 =
= dFsinγ (радиальная сила, составляющая силы dF). Аксиальная сила: dF3 =
= dFcosαcosγ (составляющая силы dF1). Если динамическую модель, взаимодействия
тел строить относительно какой-либо точки на поверхности детали, то подводимая
кинетическая энергия, рассчитывается по формуле

где m – масса абразивной частицы, кг; V – вектор скорости абразивной частицы, м/с;
 – вектор скорости точки на плоскости детали, м/с;  – вектор средней скорости аб-

разивной частицы, м/с.

= γ= γ2 c  2 coss ; .o ddF mV
dt

F mV dt

+= =
�� 22 ( ) ,

2 2
m z umVТ

�z �u

Рис. 1. Схема действия сил на поверхность детали: γ – угол наклона абразивной частицы; α – угол подъема
абразивной частицы.
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Расчет модуля средней скорости абразивной частицы, учитывая множество сопут-
ствующих динамических процессов взаимодействия даже при упрощенной системе
моделирования произвести невозможно. Данная задача решена с помощью теории
подобия и размерности, в частности пи-теоремы Бэкингема (англ. the method of dimen-
sions) [5, 6].

Закономерности физического явления воздействия термоабразивной среды на по-
верхность восстанавливаемой детали описываются уравнением, связывающим между
собой величины, существенные для процесса и характерные для механики газа. Тече-
ние процесса характеризуется определенным числом физических параметров (X1, X2,
X3, …, Xi), размерности которых можно выразить через k базовых единиц измерения,
так что i > k. Все остальные в количестве (i – 1), будучи независимыми переменными,
являются аргументами, из которых компонуются определяющие числа подобия [8,
10]. Их количество в силу независимости действия различных факторов должно быть
равно числу физических явлений, сопровождающих данный процесс. Среди опреде-
ляющих параметров в количестве (i – 1) имеются такие, при отсутствии которых не
могут произойти сами физические явления. Они составляют главную причину проис-
ходящего, и потому эти параметры и их размерности являются первоначальными.
Число первоначальных аргументов m0 должно быть равно общему количеству опреде-
ляющих параметров (i – 1) за вычетом базовых размерностей, характерных для данно-
го процесса

Тогда общее число безразмерных комплексов, характеризующих процесс, составит

В данной системе физико-математического моделирования для отражения процес-
са движения частицы абразива в термоабразивной струе достаточно семи параметров
(i = 7): d – средний диаметр частиц; ρ – средняя плотность материала детали;  –
плотность материала частицы; l – пройденный частицей путь; u0 – начальная ско-
рость частицы; a – ускорение движения частицы; η – ударная вязкость материала де-
тали. Тогда процесс движения частицы абразива в термоабразивной среде можно за-
писать в виде функции

Вид этой функции не меняется при изменении масштабов единиц в выбранном
классе систем единиц [1]. Выпишем размерности величин, входящих в это соотноше-
ние

(2)

где M – масса; L – расстояние; τ – время.
Из этого следует, что минимальное число первичных размерностей, из которых об-

разованы все остальные, равно трем. Поэтому в данном случае число безразмерных
параметров, характеризующих движение частицы в термоабразивной струе, составит

В соответствии с размерностью величин (2) запишем произведение степеней пара-
метров, наложив на него условие нулевой размерности

Подставляя вместо параметров размерность величин, получим выражение
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и систему уравнений

(3)

Решая систему уравнений (3) относительно n3, n4, n5, находим

Следовательно, имеем выражение

(4)

Числа: n3; n4; n6, выраженные через остаток, можно исключить из расчета

(5)

Решая систему уравнений (5) относительно n3, находим

Тогда уравнение (4) примет вид

Отсюда получаем зависимость ускорения от остальных параметров

В процессе обработки поверхности, термоабразивная струя в плоскостях α, β, γ со-
общает начальную скорость u0, в среднем проходит расстояние длиной l. Поэтому
условно за среднюю скорость частицы в потоке примем скорость uср, с которой движет-
ся частица в конце пути. Учитывая, что в данном случае u = u0 – аt, t = , тогда

(6)

где  – скорость вращения поверхности детали, с–1.
Анализ выражения (6) позволяет наглядно отобразить зависимость скорости частиц

от их размера и плотности материала (рис. 2). При этом скорость вращения поверхно-
сти детали  = 30 с–1, длина поверхности детали l = 0.25 м, плотность материала детали
ρ = 7800 кг/м3 и ударная вязкость материала детали η = 15 кг м/см2 приняты за посто-
янные величины.

Следовательно, скорость частицы в термоабразивном потоке возрастает с увеличе-
нием размера и уменьшается с увеличением плотности материала частицы. Это объяс-
няется тем, что кинетической энергии частицы из более плотного материала, для пре-
одоления силы тяжести и сопротивления потоку недостаточно. В свою очередь менее
плотные частицы независимо от их размера движутся вместе с потоком, активно взаи-
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модействуя с поверхностью детали, несмотря на то, что тяжелые частицы при взаимо-
действии с поверхностью детали не передают достаточной энергии для снятия металла
с поверхности.

Принимая за среднюю скорость движения частицы, усредненную величину по ее
диаметру и плотности, за счет упрощенной модели и погрешности, находим суммар-
ную скорость в момент ее взаимодействия с поверхностью детали

(7)

где uср – скорость частицы (uср = 1.13 м/с); α – угол наклона поверхности детали (α = 35°);
β – угол наклона абразивной частицы; γ – угол наклона результирующей скорости к
плоскости детали.

Из выражения (7) находим результирующую скорость точки на плоскости

(8)

где z – результирующая скорость точки на плоскости; R – средний радиус частицы
(R = 0.002 м);  – радиальная скорость точки на плоскости детали;  – линейная ско-
рость точки на плоскости детали; α – угол наклона поверхности детали (α = 35°).

Выражая угол γ через косинус угла α, получили выражение

(9)

Подставив выражения (8) и (9) в уравнение (7), получим выражение

На основании уравнения (1), принимая m = const, провели расчеты подводимой
энергии в момент соударения абразивной частицы с поверхностью детали. Расчеты
выполнены с использованием инженерного математического обеспечения Mathcad
Prime 6.0, которое позволяет выполнять, анализировать инженерные расчеты и обме-
ниваться ими [11]. Результаты расчетов представлены в табл. 1. Анализ зависимости
подводимой энергии абразивной частицы от угла наклона термоабразивной струи
позволяет предположить, что процесс максимального снятия металла при термоабра-
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Рис. 2. Зависимость скорости абразивной частицы от ее размера и плотности.
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зивном воздействии струи на обрабатываемую поверхность будет происходить при уг-
лах наклона, лежащих в интервале от 75° до 80°.

На основании данных, представленных в табл. 1, построили зависимость подводи-
мой энергии от угла наклона абразивной частицы (рис. 4).

Тепловую энергию Γ при ударе с частицей можно записать выражением

где е – тепловая энергия, перешедшая в обрабатываемую поверхность, Дж; λ – удель-
ная теплота плавления стали, (λ = 84 кДж/кг); М – масса металла на участке, которая
подверглась нагреву, кг; Тк – кинетическая энергия частицы, которая определяется из
системы уравнений

(10)

где V2 – скорость отскока частицы, м/с.
Решая систему уравнений (10) относительно V2, получим выражение

Анализ графика, представленного на рис. 4, показывает, что максимальная энергия
Т = 106.63 Дж будет подводиться при угле наклона относительно поверхности детали
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Рис. 3. Схема сложения векторов скоростей: (а) – результирующая скорость z точки на плоскости; (б) –
сумма скоростей абразивной частицы V.
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Таблица 1. Изменение подводимой энергии в момент соударения абразивной частицы с поверх-
ностью детали

Т, Дж 7.89 14.69 23.18 27.94 38.25 49.21
β, ° 5 10 15 20 25 30

Т, Дж 54.79 65.84 76.34 81.24 90.08 97.31
β, ° 35 40 45 50 55 60

Т, Дж 100.22 104.47 106.49 106.63 105.16 101.42
β, ° 65 70 75 80 85 90
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β = 80°. Соответствующая этим параметрам сумма скоростей частиц в зависимости от
угла наклона в момент соударения составит V = 14.6 м/с (рис. 5). Тогда масса удален-
ного металла термоабразивной струей с поверхности детали для этих условий составит

При плотности углеродистых качественных сталей ρ = 7800 кг/м3 средний объем
съема металла с поверхности детали составит

Материал, из которого изготовлена деталь, становится более мягким и при даль-
нейших соударениях с абразивными частицами снимается. Таким образом, можно
предположить, что процесс снятия металла при термоабразивном воздействии струи
происходит в две стадии: стадия нагрева поверхности детали и стадия удаления.
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Рис. 4. Зависимость подводимой энергии абразивной частицы от угла наклона термоабразивной струи.
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Рис. 5. Зависимость суммарной скорости V от угла наклона абразивной частицы β.
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Выводы. Результаты теоретических исследований механизма удаления металла с
поверхности детали при термоабразивном воздействии показывают, что отделение ча-
стицы металла достаточно сложный, комплексный процесс, который определяется, с
одной стороны, условиями воздействия термоабразивной струи, а с другой – струк-
турным состоянием и свойствами материалов из которых изготовлена деталь. При
этом большая роль при выборе материалов отводится сталям, их термообработке и ле-
гирующим добавкам.
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Роль смазочного материала в повышении эксплуатационной надежности трибосистем.
Разрушение граничных смазочных слоев при трении происходит при критическом
давлении в контакте. Управление процессами поверхностной активности контактных
поверхностей в процессе их активации при трении, применение смазочного материа-
ла с поверхностно-активными веществами, противоизносными и антизадирными
присадками, антифрикционными добавками может обеспечить значительное повы-
шение критического давления и начальной температуры разрушения граничного слоя
и вторичных структур, что будет способствовать продлению срока эксплуатации пар
трения.

В работах [1, 2] исследовано, что существует оптимальный диапазон проявления
эффективных смазочных свойств при формировании пленки смазочным материалом
на контактных поверхностях, который зависит от внешних факторов и прочности
сцепления пленки по отношению к поверхности. Исследование структуризации гра-
ничных пленок смазочного материала показали, что на скорость протекания окисли-
тельных реакций и полимеризационных процессов существенно влияет поверхность
элементов трибосопряжений, которая является составной частью реагирующей систе-
мы [3, 4]. Процессу структуризации смазочного материала способствует также введе-
ние в него присадок, которые повышают противоизносные свойства смазочных мате-
риалов, что обусловлено образованием полимолекулярных мезоморфных эпитропно-
жидкокристаллических структур [5, 6].

На природу сформированных граничных пленок смазочного материала существен-
ное влияние оказывают условия работы триботехнических элементов. В работе [7]
установлены закономерности формирования на контактных поверхностях граничных
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слоев физической природы, которые характеризуются идентичностью реологических
свойств с объемной жидкой фазой смазочного материала в условиях качения с про-
скальзыванием 3%. Однако, при увеличении степени проскальзывания с 10 до 40% со-
здаются предпосылки для формирования на поверхностях трения хемосорбционных
пленок.

Совершенствование контрольно-измерительных приборов и стремительное разви-
тие вычислительной техники обеспечивают реальную возможность впервые исследо-
вать трибологические процессы образования диссипативных структур при трении на
атомарном и молекулярном уровнях. Например, комплекс SFA позволяет измерять
толщину пленки до 0.1 нм и фиксировать крайне малые поверхностные силы [8, 9].
Значительные преимущества данного комплекса позволяют использовать его в каче-
стве основного инструмента при исследовании реологических, смазочных и анти-
фрикционных свойств трибоконтакта на наноуровне [10].

Возникает необходимость в разработке принципиально новых методик оценки ки-
нетики изменения триботехнических характеристик смазочных материалов и вторич-
ных структур (образование, изменение и разрушение) в процессе контактного взаимо-
действия. Внедрение автоматизированных методов и средств контроля триботехниче-
ских параметров и испытания контактных поверхностей в реальном масштабе
времени в режимах, максимально приближенных к эксплуатационным, является со-
ставной частью задачи по повышению точности и достоверности при использовании
полученных экспериментальных результатов в реальных узлах трения.

Цель и задачи исследования. Целью исследований являлось установление влияния
контактного напряжения на триботехнические свойства литиевых смазок в нестацио-
нарных условиях трения при прекращении подачи смазочного материала в зону кон-
такта.

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 1) разработка
средств и методов контроля смазочной способности смазок непосредственно в про-
цессе работы; 2) выявление закономерностей влияния толщины смазочного слоя на
коэффициент трения и удельную работу трения в контакте; 3) установление влияния
градиента скорости сдвига смазочных слоев на количество циклов наработки до схва-
тывания пар трения; 4) установление факторов, влияющих на линейный износ кон-
тактных поверхностей в условиях прекращения подачи смазочного материала в зону
контакта при переходе работы трибосистемы в режим масляного голодания.

Методика определения триботехнических параметров контакта в критических услови-
ях работы пар трения. Эксперименты проводились на установке СМЦ-2 с регистраци-
ей показателей трибоконтакта в режиме online. Момент трения, частота оборотов ро-
ликов, температура смазочного материала, падение напряжения в смазочном слое в
контакте записываются и обрабатываются на ПК (программное обеспечение Pro-
fiLab) в реальном масштабе времени с графическим изображением их изменений.

Разработанная программа приема данных по RS-232 каналу принимает коды изме-
нения напряжения тока в триботехническом контакте при 2 и 4 А для вычисления тол-
щины смазочного слоя, регистрирует коды для определения крутящего момента, ча-
стоты вращения образцов, объемной температуры масла. Принятые коды поступают
на программный блок фильтрации и нормирования, предназначенный для блокировки
ошибочно принятых сигналов, сглаживания и преобразования кодов в реальные физи-
ческие величины.

Смазочные свойства (гидродинамическая и негидродинамическая составляющие
толщины смазочной пленки) определяются методом падения напряжения в режиме
нормального тлеющего разряда. Согласно этой методике, измеряется падение напря-
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жения в смазочном слое при силе тока 2 и 4 А, затем по тарировочным таблицам про-
водится определение толщины смазочного слоя

(1)

где U2A и U4A – падение напряжения в смазочном слое при силе тока 2 и 4 А; k – коэф-
фициент, зависящий от типа смазочного материала.

При частых пусках–остановках на контактных поверхностях формируются гранич-
ные адсорбционные слои смазочного материала негидродинамической природы, тол-
щина которых определяется в момент остановки. В период пуска наблюдается при-
рост толщины смазочного слоя и его стабилизация при достижении заданного режима
вращения за счет формирования общей толщины смазочного слоя в контакте, которая
содержит гидро- и негидродинамическую составляющие.

Расчет коэффициента трения проводится по формуле

(2)

где М – крутящий момент; d – диаметр образца; N – нагрузка.
Расчет удельной работы трения проводят путем интегрирования площади, ограни-

ченной кривой момента трения, и выбора произвольного диапазона интегрирования
по оси абсцисс по координате времени наработки элементов трибосопряжения, по
которой определяется угол поворота контактных поверхностей с зафиксированной их
частотой вращения в определенное выбранное время наработки, с учетом кинетиче-
ской энергии вращающихся деталей по формуле

(3)

где М – момент трения; ,  – соответственно частота вращения и угловая скорость
вращения элементов трибосопряжения; t – время длительности цикла;  – поляр-
ный момент инерции вращающихся деталей триботехнической установки, которые
влияют на точность измерения момента трения в контакте; F – номинальная площадь
контакта по Герцу.

Исследуемые нестационарные условия трения подразумевали цикличность прове-
дения экспериментов в режиме “запуск (4 секунды)–стационарная работа (7 секунд)–
торможение (3 секунды)–остановка (3 секунды)” (рис. 1). Воспроизводился режим
качения с проскальзыванием 20%.
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Рис. 1. Схема работы трибосистемы в нестационарных условиях трения: участок І – запуск; участок ІІ – ста-
ционарная работа; участок ІІІ – торможение; участок ІV – остановка.
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Контактное напряжение по Герцу составляло 250, 400, 550 и 700 МПа. Первые
300 циклов работа пар трения осуществлялась путем окунания нижнего ролика в ван-
ночку со смазкой и периодического намазывания смазки на ролик. Это способствова-
ло достаточной подаче смазки в зону контакта и предохраняло переход трибосистемы
в граничный режим смазочного действия. Дальнейшие исследования проходили в усло-
виях, при которых подача смазочного материала прекращалась. С 300 цикла наработки
ванночка убиралась, смазка удалялась с контактных поверхностей (вытиралась вето-
шью). Таким образом, триботехнические свойства смазки в созданных эксперименталь-
ных условиях масляного голодания обусловлены смазочными, антифрикционными и
противоизносными свойствами граничных пленок, сформированных в процессе тре-
ния на активированных поверхностях металла.

Исследуемые образцы изготовлены из стали 30ХГСА (HRC 35). Смазывание по-
верхностей осуществлялось литиевыми смазками на синтетической основе Aero Shell
Grease 33 и Эра ВНИИНП-286М.

Результаты исследований и их обсуждение. В настоящей статье представлены и про-
анализированы результаты исследований только после 300 цикла наработки, при пе-
реходе трибосистемы в режим масляного голодания. С повышением σmax c 250 до
700 МПа существенно снижается несущая способность смазочного граничного слоя,
толщина которого уменьшается в 15 и 3.5 раза при смазывании поверхностей смазка-
ми ВНИИНП – 286М и Aero Shell Grease 33 соответственно (рис. 2).

Смазка Aero Shell Grease 33 характеризуется более эффективными смазочными
свойствами, по сравнению с исследуемой смазкой Эра ВНИИНП-286М. Особенно
это проявляется при нагрузках, превышающих 400 МПа. Если при σmax 250 МПа тол-
щина граничных пленок, сформированных компонентами синтетической смазки Ae-
ro Shell Grease 33, в 1.9 раза превышает толщину граничных пленок смазки Эра ВНИ-
ИНП-286М, то при σmax 550–700 МПа этот показатель увеличивается в 8–10 раз.

Снижение толщины смазочного слоя обусловливает, прежде всего, корреляцион-
ное уменьшение антифрикционных свойств исследуемых смазочных материалов. Од-
нако, изменения коэффициента трения с повышением нагрузки не столь существен-
ны. В исследуемом диапазоне нагрузок коэффициент трения снижается в 3.4 и 2.5 раза
для Эра ВНИИНП-286М и Aero Shell Grease 33 смазок соответственно (рис. 3).

Прежде всего, это обеспечивается за счет локального разрушения структурирован-
ных граничных смазочных слоев, уменьшения эффективной вязкости смазки и про-
явлением гидродинамических эффектов при механическом и термическом плавлении
пленки в фрикционном контакте [11].

Рис. 2. Влияние контактной нагрузки на толщину граничных смазочных слоев.
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Механическая деструкция граничных слоев происходит вследствие резкого повы-
шения градиента скорости сдвига смазочной пленки (γ), который, согласно [12], пред-
ставляет отношение скорости скольжения в контакте к толщине смазочной пленки.
Если для смазки Эра ВНИИНП-286М с повышением нагрузки с 250 до 700 МПа гра-
диент скорости сдвига смазочных слоев увеличивается в 20 раз, то для смазки Aero
Shell Grease 33 данный параметр увеличивается в 3.5 раза (табл. 1).

Следовательно, смазка Aero Shell Grease 33 характеризуется более эффективными
смазывающими свойствами, а ее синтетические компоненты по реологическим ха-
рактеристикам являются более стабильными к увеличению градиента скорости сдви-
га, по сравнению с компонентами смазки Эра ВНИИНП-286М. Стойкость смазочной
пленки к механической деструкции вследствие увеличения градиента скорости сдвига
является определяющим фактором, обеспечивающим нормальную работоспособ-
ность пар трения в критических условиях. В табл. 1 указано количество циклов нара-
ботки трибоэлементов в условиях масляного голодания до проявления первых при-
знаков схватывания, которые проявлялись визуально на дорожке трения, при этом
наблюдалось повышение шума и остановка машины трения. Анализ полученных ре-
зультатов показывает, что с увеличением нагрузки резко сокращается период наработ-
ки трибосистемы – в исследуемом диапазоне контактных нагрузок работоспособ-
ность пар трения снижается в 15 и 9 раз соответственно при смазывании контактных
поверхностей Эра ВНИИНП-286М и Aero Shell Grease 33.

Разрушение смазочной пленки при трении является одним из ведущих факторов,
обусловливающих интенсификацию энергетических процессов, происходящих в зоне

Рис. 3. Влияние контактной нагрузки на изменение коэффициента трения в условиях масляного голодания.
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Таблица 1. Изменение градиента скорости сдвига смазочных слоев и количество циклов нара-
ботки пар трения до проявления признаков схватывания

Смазочный материал

Контактная нагрузка, МПа

250 400 550 700

Градиент скорости сдвига смазочных слоев, с–1

Эра ВНИИНП–286М 1.4 × 105 4.2 × 105 1.4 × 106 2.9 × 106

Aero Shell Grease 33 7.5 × 105 9.1 × 104 1.4 × 105 2.6 × 105

Количество циклов наработки до схватывания пар трения
Эра ВНИИНП–286М 300 80 50 20
Aero Shell Grease 33 900 150 130 100
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контакта. Прежде всего, это проявляется в нарушении структурной приспосабливае-
мости контактных поверхностей и смазочного материала в критических условиях тре-
ния, разрушением ранее образованных метастабильных структур. Переход трибоси-
стемы в термодинамически неустойчивое состояние характеризуется, прежде всего,
резкой активацией металла вследствие концентрации напряжений на локальных
участках фрикционного контакта в местах разрушения экранирующей пленки сма-
зочного материала, что проявляется в повышении удельной работы трения.

При σmax 250 МПа, согласно расчетной зависимости оценки режима смазочного

действия , в контакте реализуется эластогидродинамический (λ = 3.13)
и гидродинамический (λ = 5.83) режимы смазочного действия при использовании
смазок Эра ВНИИНП-286М и Aero Shell Grease 33 соответственно. Следовательно,
контактные поверхности разделены достаточным слоем смазочного материала, обес-
печивающим локализацию касательных напряжений сдвига в тонком граничном слое
смазки, что способствует уменьшению как внешних силовых воздействий, так и по-
верхностной деформации тонких слоев металла. Показатели удельной работы трения
(Aтр) составляют, в среднем, 3200 и 1000 Дж/мм2 при смазывании пар трения Эра
ВНИИНП-286М и Aero Shell Grease 33 соответственно.

С повышением σmax до 700 МПа вследствие резкого уменьшения толщины смазоч-
ной пленки условия работы трибосистемы соответствуют полусухому (λ = 0.21) и гра-
ничному (λ = 1.67) режимам смазочного действия при исследовании Эра ВНИИНП-
286М и Aero Shell Grease 33 соответственно. В таких условиях трения интенсифициру-
ются механо-химические процессы в тонких поверхностных слоях металла, повыша-
ется степень их деформационных изменений. Такие процессы характеризуются не-
равновесными кинетическими переходами трибосистемы, нарушением самооргани-
зации диссипативных структур, что приводит к увеличению удельной работы трения.
При смазывании стали смазкой Эра ВНИИНП-286М Aтр повышается в три раза при
увеличении σmax с 250 до 700 МПа и составляет 10000 Дж/мм2 (рис. 4). Применение
синтетической смазки Aero Shell Grease 33 способствует снижению удельной работы
трения, в среднем, в 2–3 раза.

Именно стабильность диссипативных структур при их самоорганизации в динами-
ческих условиях нагружения является определяющим фактором работоспособности
трибосистемы. Толщина смазочной пленки на уровне 1.5–3 мкм, обеспечивающая
эласто- и гидродинамические режимы смазочного действия, высокие антифрикцион-

= +2 2
1 2λ / a ah R R

Рис. 4. Изменение удельной работы трения в контакте в условиях повышения контактной нагрузки.
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ные свойства ( f в пределах 0.01–0.015) и низкая удельная работа трения (Атр составля-
ет 1000–3200 Дж/мм2) при σmax 250 МПа обеспечивают наработку трибосистемы в
условиях масляного голодания в пределах 300–900 циклов в зависимости от типа сма-
зочного материала (табл. 1). С повышением σmax до 700 МПа наблюдается снижение
толщины смазочной пленки до 0.1–0.8 мкм, увеличение коэффициента трения до
0.03–0.05, повышение удельной работы трения до уровня 5000–10000 Дж/мм2, что
приводит к резкому сокращению циклов наработки трибосистемы – первые признаки
схватывания, в зависимости от типа смазки, проявляются на 20–100 циклах наработки.

Таким образом, только лишь за счет рационального выбора смазочного материала
(замена смазки Эра ВНИИНП-286М на Aero Shell Grease 33) удалось увеличить коли-
чество циклов наработки трибосистемы до проявления первых признаков схватыва-
ния в 3 и 5 раз соответственно при σmax 250 и 700 МПа.

Помимо рассмотренных выше смазывающих и антифрикционных свойств смазки
Aero Shell Grease 33, данный смазочный материал характеризуется более эффективны-
ми противоизносными свойствами, по сравнению со смазкой Эра ВНИИНП-286М
аналогичного эксплуатационного назначения. Экспериментально установлено сни-
жение общего линейного износа опережающей и отстающей поверхностей в 1.3 и
1.7 раза при σmax 250 и 700 МПа соответственно при смазывании пар трения смазкой
Aero Shell Grease 33, по сравнению с Эра ВНИИНП-286М (рис. 5).

Анализ экспериментальных данных триботехнических характеристик исследуемых
смазок показал наибольшее влияние на износ таких параметров, как контактная на-
грузка σmax, удельная работа трения Атр и толщина смазочного слоя h. На основании
этого получена эмпирическая зависимость линейного износа Lлин от указанных пара-
метров

(4)

Полученные расчетные значения Lлин по формуле (4) характеризуются высоким
уровнем сходимости с измеренными показателями линейного износа с использовани-
ем метода искусственных баз (прибор ПМТ-3), что свидетельствует о качественной
аппроксимации предложенной зависимости оценки линейного износа контактных
поверхностей в критических условиях работы (рис. 6).

Таким образом, предложенная эмпирическая зависимость позволяет прогнозиро-
вать максимальный износ контактных поверхностей в критических условиях трения,
к которым относятся условия прекращения подачи смазочного материала в зону кон-

=
0.1 0.1
max тр

лин 0.2

σ
.

A
L

h

Рис. 5. Линейный износ опережающей и отстающей поверхностей в нестационарных условиях трения.
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такта и переход работы трибосистемы в режим масляного голодания. Качественная
оценка данного процесса характеризуется интенсификацией деструкционных процес-
сов в граничном слое смазочного материала и деформационных изменений тонких
поверхностных слоев металла, приводящих к повышению энергонапряженности три-
боконтакта и увеличению износа контактных поверхностей.
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Для прогнозирования износостойкости полимерных композиционных материалов с
пространственной структурой наполнителя предложен критерий триботехнической
эффективности наполнения. Математическое выражение, определяющее величину
критерия, содержит отношение коэффициентов трения чистого полимера и его ком-
позита. Проведены экспериментальные исследования износостойкости композита
Ф4К20 и материала его матрицы – политетрафторэтилена. Применимость предло-
женного критерия подтверждена результатами сравнительного анализа полученных
экспериментальных данных, с данными опубликованными другими авторами.

Ключевые слова: износ, коэффициент трения, интенсивность линейного изнашива-
ния, износостойкость, композит, политетрафторэтилен

DOI: 10.31857/S0235711921030147

1. Известно [1, 2], что в чистом виде политетрафторэтилен (ПТФЭ), несмотря на
его низкий коэффициент трения при отсутствии смазки и рабочий диапазон темпера-
тур от –60 до +250°С, редко используется в узлах трения из-за малой износостойко-
сти. Основные причины значительного износа ПТФЭ связаны, во-первых, с высокой
адгезией полимера к металлу и, как следствие этого, способностью формировать на
стальных контртелах полимерные пленки переноса с последующим их разрушением и
удалением продуктов износа из зоны трения [3–5]. Кроме того, ПТФЭ подвержен по-
слойному износу, т.к. из-за низкой энергии активации сдвига ламелярных кристаллов
при нагружении образуется система подповерхностных трещин [6], формирующих
тонкие ленточные частицы износа [7, 8].

Известно, что для изготовления объемного материала ПТФЭ используется поро-
шок с размерами гранул 100–150 мкм, а для создания композитов на основе ПТФЭ в
технологический процесс включают совместное перемешивание гранул ПТФЭ с ча-
стицами различных наполнителей, имеющих размеры от 10 мкм до десятков наномет-
ров с последующим спеканием полученной смеси под давлением. Такие композиты
отличаются от экструдированных тем, что в объеме полученного материала полимер и
наполнитель формируют пространственную структуру, представляющую собой ячей-
ки полимера, встроенные в каркас из частиц наполнителя. Характерно, что износо-
стойкость композитов с такой структурой становится на 1–2 порядка выше износо-
стойкости чистого ПТФЭ, хотя максимальное содержание наполнителя в композите
не может превышать 20–30 об. % [1, 9].
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2. Эффект наполнения не является еще до конца изученным физико-механическим
процессом. В [10] разработана структурно-механическая модель износостойкости на-
полненных композитов, которая позволяет рассчитать величину снижения нагружен-
ности матрицы при знании деформационных характеристик структуры наполнителя.
В работах [10, 11] показано, что снижение нагруженности матрицы ведет к повыше-
нию износостойкости композита. Отсутствие фундаментальной теории создания ком-
позиционных материалов можно в ограниченной области нагрузок компенсировать
расчетом износостойкости на основе феноменологических степенных соотношений
[12, 13], связывающих интенсивность изнашивания с параметрами нагрузки. Харак-
терной особенностью большинства феноменологических соотношений является то,
что в них не выделяется влияние коэффициента трения на износ. Такой подход к
определению износа предполагает постоянство величины коэффициента трения во
всем временном диапазоне работы узла трения. Однако в [14] показано, что зависи-
мость коэффициента трения от времени содержит низкочастотные и высокочастот-
ные колебания. Низкочастотные колебания связаны с локальными пятнами контакта,
где при адгезионном взаимодействии материалов пар трения под действием напряже-
ний начинается рост микротрещин и образование частиц износа. В [15–17] теоретиче-
ски показана связь коэффициента трения с износом, а в [18] для упругого контакта
при фрикционной усталости получено соотношение, где интенсивность изнашивания
и коэффициент трения связаны степенной зависимостью. В [18] приведено соотноше-
ние для определения интенсивности линейного изнашивания Ih материалов при упру-
гом контакте и усталостном механизме изнашивания. Из этого выражения следует, что

(1)

где f – коэффициент трения; t – показатель степени функции при определении числа
циклов до образования частиц износа.

Из (1) следует, что величина коэффициента трения может существенно влиять на
износостойкость материалов. Особенно перспективно использовать (1) применитель-
но к композитам, т.к. изменение структуры полимерного материала при введении на-
полнителей может приводить к существенному изменению коэффициента трения.
В то же время основной износ определяется полимерной матрицей и величина t в (1)
может не зависеть от наполнения. Для создания модели износа соотношение (1) необ-
ходимо дополнить величинами контактного давления p и скорости скольжения .
В [18] отмечено, что во многих случаях показатели степени при p и  могут быть при-
няты за единицу. Тогда выражение для расчета величины Ih будет иметь вид

(2)

где k – безразмерный коэффициент.

3. Экспериментальные исследования для определения износостойкости выбран-
ных материалов проводились на специальной облегченной установке [19], у которой
вес траверсы без грузов составлял 6 Н, что давало возможность проводить испытания
при малых нагрузках, характерных для работы чистых полимеров в узлах трения.
Контртело из стали 45, в виде кольца с наружным диаметром 10 мм и внутренним диа-
метром 8 мм в процессе экспериментов контактировало с плоской поверхностью об-
разцов – пластин, исследуемых полимерных материалов, изготовленных из ПТФЭ и
Ф4К20 размером 20 × 25 мм и высотой 5.8 мм. Материал Ф4К20, представляет собой
ПТФЭ, наполненный частицами литейного кокса с размером 5–10 мкм и концентра-
цией 20 об. %. Экспериментальные значения f определялись по соотношению [19], с
учетом разности между произведением напряжения U и тока электродвигателя I,

≈ ,thI f

v

v

= v,t
hI kf p
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нагруженного моментом трения, и этими же величинами, измеренными в режиме хо-
лостого хода двигателя, Uхх и Iхх.

(3)

где F – нормальная нагрузка; r – средний радиус контртела; n – число оборотов вала
двигателя в сек–1.

Исследование износостойкости материалов проводились при варьировании вели-
чин p и , так что диапазон совместной нагрузки  находился в пределах (0.12–3)
МПа м/с, при этом величина v принималась из диапазона (0.3–0.6) м/с. Перед каж-
дым испытанием поверхность трения стального контртела обрабатывалась шлифо-
вальной шкуркой с зернистостью 1000. В конце каждого испытания при заданных 
определялся весовой износ полимерного образца Δm. Далее определялась износостой-
кость по величине интенсивности линейного изнашивания

(4)

где L – путь трения; А – номинальная площадь контакта; ρ – плотность материала об-
разца.

4. Для определения величины L, при которой f принимает установившееся значе-
ние, были проведены исследования зависимости коэффициента трения от пути тре-
ния при скорости  = 0.6 м/с. Результаты исследований приведены в виде графиков на
рис. 1.

Коэффициент трения ПТФЭ (рис. 1) существенно зависит от величины L в области
малых его значений. В то же время величина  f для Ф4К20 не показывает такой зависи-
мости от L.

В связи с тем, что ПТФЭ сильно изнашивается, продолжительность опытов должна
определяться двумя основными факторами. Во-первых, не следует допускать затруд-
ненного удаления частиц износа из зоны трения, т.е. при выбранном пути трения ка-
навка износа не должна заглубляться на величину большую половины толщины об-
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Рис. 1. Зависимости коэффициента трения от пути трения при  = 1 МПа м/с для материалов: 1 – ПТФЭ
и 2 – Ф4К20.
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разца. С другой стороны температурный режим в зоне трения должен приближаться к
стационарному, т.е. к такому режиму, когда полимерный образец будет иметь равно-
мерную температуру по всему объему при заданном .

Стационарный температурный режим (рис. 1), при котором наблюдается стабили-
зация величины f, достигается при минимальном L = 1000 м. В дальнейших испыта-
ниях будем использовать полученное значение L.

На рис. 2 приведены значения f, рассчитанные по (3) для исследованных материа-
лов в зависимости от . Ф4К20 имеет коэффициент трения во всем диапазоне нагру-
зок в 2–3 раза ниже, чем ПТФЭ (рис. 2). Таким образом, используя значения f (рис. 2),
при знании величины t, можно оценить по (2) износостойкость испытанных материа-
лов. Для ПТФЭ в [18] было экспериментально получено, что t = 5. Т.к. композиты на
основе ПТФЭ приблизительно на 80 об. % состоят из ПТФЭ, то для качественного
анализа износостойкости композитов можно также принять t = 5.

В табл. 1 приведены величины интенсивности линейного изнашивания Ih, опреде-
ленные по (4).

Средний износ ПТФЭ (табл. 1) существенно выше износа Ф4К20. Эти результаты
хорошо согласуются с (2), т.к. значения f для ПТФЭ выше, чем для Ф4К20 (рис. 2).
Исследования износостойкости Ф4К20 возможно проводить и в более широком диа-
пазоне нагрузок, в то же время максимальная величина  для ПТФЭ при выбранной
схеме трения ограничена глубиной канавки износа.

Для оценки численного значения величины k решим (2) относительно коэффици-
ента k, подставив значения Ih из табл. 1 для заданных , тогда

(5)

Результаты вычислений k приведены в табл. 2.
Разброс величин k1 и k2 для каждого из исследуемых материалов незначителен

(табл. 2). Тогда можно использовать средние значения k1 и k2 для определения по (2)
расчетных значений интенсивности линейного изнашивания ПТФЭ и Ф4К20 при t = 5.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента трения от величины : 1 – для ПТФЭ; 2 – Ф4К20.
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Для рассмотренных нагрузок величина H ≈ 2 (табл. 2). Постоянство значений t и k
дает возможность использовать (2) для оценки триботехнической эффективности на-
полнения материала ПТФЭ в диапазоне рассмотренных нагрузок по соотношению

(6)

где D – критерий эффективности наполнения композита; H = k1/k2; fp – коэффициент
трения ПТФЭ; ff – коэффициент трения Ф4К20.

В качестве примера рассмотрим возможность применения (6) для оценки эф-
фективности наполнения. Используем данные графиков рис. 2, например, при

 = 1 МПа м/с. Получаем, что при этой нагрузке ПТФЭ имеет fp = 0.22 и Ф4К20 –
ff = 0.09. Тогда из (6) находим D = 132.5, при Н = 2, т.е. при  = 1 МПа м/с интенсив-
ность линейного изнашивания Ф4К20 меньше в 132.5 раза по сравнению с интенсив-
ностью линейного изнашивания ПТФЭ, что свидетельствует о триботехнической эф-
фективности наполнения ПТФЭ 20 об. % литейного кокса. Таким образом, знание ве-
личины D позволяет оценить износостойкость наполненного композита по
сравнению с чистым ПТФЭ без дополнительного проведения трудоемких и менее
точных исследований износа.

5. Настоящая статья опиралась на выводы из усталостной теории износа для упру-
гого контакта [18]. При этом экспериментальные исследования проводились на уста-
новке, реализующей схему трения “плоский полимерный образец–стальное кольцо”.
Ранее было показано, что при такой схеме трения в полимерном материале в подпо-
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Таблица 1. Величины интенсивности линейного изнашивания материалов ПТФЭ и Ф4К20, рас-
считанные, при различных значениях 

, МПа м/с
Ih, рассчитанная по (4)

ПТФЭ Ф4К20

0.12 3.28549E-07 –
0.19 1.66188E-06 3.5Е-08
0.50 5.93301E-07 2.07337E-08
0.75 2.41148E-06 1.75439E-08
1.01 2.53907E-06 1.91388E-08
1.51 – 2.71132E-08
2.01 – 3.50877E-08
2.51 – 5.26316E-08
3.00 – 5.58214E-08

vp

vp

Таблица 2. Результаты вычислений k по (5) для исследованных материалов

, МПа м/с
Величина k, рассчитанная по (5) 

для материалов Относительная 
величина H = k1/k2

ПТФЭ, k1 Ф4К20, k2

0.50 0.005 0.0025 2.0
0.75 0.006 0.0023 2.6
1.01 0.005 0.0030 1.7

Среднее значение 0.0056 0.0028 2.025

vp
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верхностном слое образуются усталостные трещины [6]. Для возможности анализа
большего объема экспериментальных данных следует рассмотреть результаты других
авторов, полученные на установках, реализующих схемы трения близкие к схеме
“кольцо–плоскость”.

При изучении адгезионного изнашивания более информативной схемой трения яв-
ляется схема “палец–по диску”, в которой пальчиковый образец является полимером
или композитом, а диск металлическим контртелом. При изнашивании по схеме тре-
ния “палец–по диску” износ происходит по дорожке трения, на которой образуется
слой переноса полимерного материала или композита. При этом слой переноса пери-
одически охлаждается, контактируя с окружающей средой. Это может приводить к его
растрескиванию и образованию частиц износа. При подобной схеме коэффициент
трения может вести себя иным образом и его связь с износом может иметь другой ха-
рактер. При большом объеме слоя переноса коэффициент трения может снижаться, а
износ при этом будет расти. Такие данные приведены в [20], где при снижении коэф-
фициента трения композита на основе полифениленсульфида, наполненного наноча-
стицами окиси алюминия, его износостойкость существенно снижается. Таким обра-
зом, важно, какая выбрана схема трения в соответствии задачам исследований.

В работе [21] были выполнены сравнительные экспериментальные исследования
износостойкости материалов, используя схемы трения, которые способствуют по-
верхностному деформированию, как и схема “кольцо–плоскость”, реализованная
при проведении наших экспериментов. Этими схемами являлись металлический па-
лец по полимерному диску, упорная шайба по плоскости и схема, реализующая воз-
вратно-поступательное движение, “плоскость–плоскость”. В качестве материалов
для испытаний в [19] были выбраны ПТФЭ и коммерческий материал Valflon F115,
представляющий собой ПТФЭ, наполненный 15 вес. % порошка полиимида с разме-
рами частиц от 20 до 100 мкм. В [21] коэффициент трения определялся по схеме “па-
лец–по диску”, а износ по схеме упорная шайба по плоскости. Используем данные,
приведенные в [21], для расширения базы независимых экспериментальных данных.

В табл. 3 приведены величины коэффициентов трения ПТФЭ и Valflon F115, взятые
из [21].

Коэффициент трения композита (табл. 3) существенно ниже, как и было отмечено
в наших экспериментах. Т.к. контактное давление при проведении эксперименталь-
ного исследования износостойкости ПТФЭ и Ф4К20 не превышало 6 МПа, для даль-
нейших расчетов из табл. 3 выбираем значения fp1 = 0.21 для ПТФЭ и  = 0.13 для Val-
flon F115, определенные при p = 6 МПа. Далее рассчитаем величины Ih исследованных
в [21] материалов, на основе данных, полученных при испытаниях материалов по схе-
ме шайба по плоскости. Эти данные приведены в табл. 4.

v
f

Таблица 3. Величины коэффициента трения f, полученные в [21] при различных контактных на-
грузках по схеме испытаний стальной палец по диску для ПТФЭ и композита Valflon F115

Нагрузка, Н Контактное 
давление, МПа

Коэффициент трения исследованных материалов

ПТФЭ, fp1 Valflon F115, 

5 5 0.19 0.12
10 6 0.21 0.13
20 7 0.22 0.16
30 9 0.21 0.17

Среднее значение
коэффициента трения 

материалов

0.21 0.15

v
f
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Для ПТФЭ (табл. 4) величины Ih близки к величинам Ih, приведенным в табл. 1.
Очевидно, что ПТФЭ, наполненный полиимидом, имеет более высокую износостой-
кость. Воспользуемся соотношением (5) для нахождения величин k1 и k2 для этого
случая. Результаты расчетов (табл. 5) показывают, что и в рассматриваемом случае для
дальнейших вычислений возможно принимать H ≈ 2.

Подставив соответствующие величины коэффициента трения ПТФЭ и Valflon F115
из табл. 3 в (6), получим D1 ≈ 21. Сравнивая полученные величины D и D1, получаем,
что D  D1. Таким образом, можно сделать вывод, что литейный кокс является более
эффективным наполнителем для ПТФЭ, чем мелкодисперсный полиимид. Это может
быть связано с тем, что в материале Valf lon F115 частицы наполнителя имеют доста-
точно крупный размер, сравнимый с гранулами ПТФЭ, и, по-видимому, при таком
соотношении размеров имеющаяся в композите Valf lon F115 пространственная струк-
тура имеет большую дефектность [10].

Выводы. 1. У модифицированных полимеров имеющих пространственную структу-
ру, состоящую из ячеек полимера, отделенных каркасом из частиц наполнителя, экс-
периментальным путем зарегистрировано снижение величины коэффициента трения
по сравнению с чистым полимером, что приводит к существенному повышению их
износостойкости. 2. Предложен критерий триботехнической эффективности напол-
нения ПТФЭ. 3. Показана однотипность механизмов изнашивания ПТФЭ и компо-
зитов на его основе при различных нагрузках. 4. На основе анализа различных схем
трения выбраны схемы трения, пригодные для исследования усталостных явлений
при трении полимерных материалов.
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Оценка вибропрочности упругих металлических конструкций различного назначе-
ния проводится на основе математического моделирования. При этом возникает
проблема адекватного определения коэффициента внутреннего трения металла, по-
скольку он существенно влияет на значения собственных частот затухающих коле-
баний и отражаются на условиях резонансов различных порядков. В настоящей ста-
тье коэффициент внутреннего трения алюминиевого сплава АМг-6 определен двумя
методами: электромеханическим и лазерной виброметрии. Установлена зависи-
мость коэффициента внутреннего трения от основной частоты колебаний в герце-
вом диапазоне при соблюдении условия изохронности. Результаты исследования
позволяют уточнить гипотезу Фойгта применительно к сплаву АМг-6 в герцевом
диапазоне.

Ключевые слова: сплав АМг-6, внутреннее трение, гипотеза Фойгта, вибропрочность
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Алюминиевый сплав АМг-6 широко используется в ракетно-космическом маши-
ностроении. Сплав обладает высокими эксплуатационными характеристиками, в
частности хорошей вибропрочностью и малой скоростью развития трещин усталости
[1–3]. Из сплава АМг-6 изготавливаются так же крепежные элементы, с помощью ко-
торых различное навесное оборудование присоединяется к сегментам космических
аппаратов. При этом обычно применяется консольное закрепление, к которому
предъявляются определенные требования по вибропрочности. С целью исключения
опасных резонансных явлений расчет консольно закрепленных элементов проводится
по основному тону колебаний. В связи с этим возникает проблема адекватного мате-
матического моделирования затухающих колебаний. Их частота существенно зависит
от внутреннего трения конструкционного материала. По этой причине разработка и
обоснование экспериментальных методов исследования внутреннего трения металлов
представляется актуальной научно-технической проблемой. Она исследуется ком-
плексно и сводится к решению многих задач, одна из которых заключается в опреде-
лении коэффициента внутреннего трения с целью его адекватного учета при матема-
тическом моделировании вибраций сложных конструкций.

Внутреннее трение часто играет самую важную роль в диссипации энергии вибра-
ций. Во многих случаях оно превышает внешнее сопротивление. Именно такая ситуа-
ция обычно возникает при эксплуатации космической техники в отсутствие атмосфе-
ры. Существует несколько гипотез, отражающих природу внутреннего трения [4, 5].
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Для металлов наиболее адекватной считается гипотеза Фойгта (Voight), согласно кото-
рой внутреннее трение представляется линейно вязким и частотно зависимым. Фак-
тор затухания каждой отдельной моды главных колебаний определяется как произве-
дение коэффициента внутреннего трения на квадрат соответствующей циклической
частоты. Сам коэффициент внутреннего трения при этом считается частотно и ам-
плитудно независимым. Однако, использование гипотезы Фойгта в таком виде часто
приводит к существенному расхождению результатов численного моделирования виб-
рационных процессов с данными экспериментальных исследований [6, 7].

Амплитудная зависимость внутреннего трения металлов изучается с середины про-
шлого века. Известно, что в некоторых сплавах, прошедших специальную обработку
(отжиг, закалка, старение), логарифмический декремент затухания, начиная с некото-
рых значений амплитуды деформаций, начинает быстро расти при дальнейшем увели-
чении амплитуды деформаций [8, 9]. Это можно объяснить на основе дислокацион-
ной теории, учитывающей точечные дефекты кристаллической решетки и приводя-
щей к нелинейности упругих свойств материала [8]. Физические процессы,
происходящие в металлах при динамическом нагружении, исследованы в публикаци-
ях [10–12]. Следовательно, в каждом конкретном экспериментальном исследовании
необходимо проверять амплитудную зависимость внутреннего трения материала (в
частности коэффициента внутреннего трения) и оценивать нелинейность его свойств.
Это можно сделать путем проверки условия изохронности колебаний, т.е. выяснить
зависит ли частота собственных колебаний от амплитуды.

Вычислить фактор затухания колебаний определенной моды для конкретного мате-
риала можно, в результате экспериментального определения логарифмического де-
кремента затухания образца простой геометрической формы. В экспериментах обыч-
но используются стержни или пластинки постоянного сечения, совершающие попе-
речные колебания при различных условиях закрепления, например, двухопорные,
консольные или защемленные с двух концов. Известно несколько эксперименталь-
ных методов, которые используются на практике [13–15]. Часто применяются магни-
тострикционные датчики, которые фиксируют характеристики колебаний отдельных
точек конструкции. Однако этого часто бывает недостаточно, чтобы сделать вывод о
свойствах материала испытуемого образца. Присоединение датчиков к исследуемой
конструкции изменяет ее инерционные и диссипативные свойства, что отражается на
экспериментально определяемых значениях собственных частот. Приоритетной счи-
тается идея бесконтактной виброметрии. Одним из современных бесконтактных ме-
тодов является лазерная виброметрия. Этот метод позволяет очень точно определять
частоты и амплитуды колебаний образцов различной формы. Еще один простой метод
виброметрии основан на регистрации токов, индуцированных в электропроводном
стержне, который совершает поперечные колебания во внешнем магнитном поле [13].
В статье Ф.Ю. Кузнецова [14] такой электромеханический метод применен для ча-
стотного анализа собственных колебаний стержня в магнитном поле.

Цель настояшего исследования заключается в определении коэффициента внут-
реннего трения алюминиевого сплава АМг-6 и исследования его зависимости от ча-
стоты в герцевом диапазоне.

Частотный анализ поперечных колебаний консольного стержня с учетом внутреннего
трения. Собственные поперечные колебания тонкого однородного призматического
стержня, расположенного на оси z, в рамках теории Эйлера–Бернулли описываются
дифференциальным уравнением в частных производных

(1)

где  – динамическая функция смещений в направлении оси Ox;  – изгибная
жесткость стержня;  – коэффициент внешнего демпфирования, зависящий от
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свойств окружающей среды;  – коэффициент внутреннего трения, зависящий от
свойств материала стрежня; m0 – погонная масса.

В уравнении (1) использована гипотеза пропорционального демпфирования. Сила
внутреннего трения учтена в соответствие с гипотезой Фойгта

Коэффициент  считается постоянным для данного сплава и частотно независимым.
В задачах с однородными граничными условиями уравнение в частных производ-

ных (1) при помощи процедуры Фурье с учетом ортогональности собственных ампли-
тудных функций сводится к системе обыкновенных дифференциальных уравнений

(2)

где  – обобщенные координаты, в качестве которых приняты смещения точек мак-
симального прогиба при каждой форме колебаний;  – собственные циклические ча-
стоты незатухающих колебаний.

Уравнения (2) являются независимыми между собой, следовательно, описывают
главные поперечные колебания стержня. Из уравнений (2), можно определить факто-
ры затухания главных колебаний

(3)

Из выражений (3) видно, что факторы внутреннего трения являются частотно зависи-
мыми. В наименьшей степени внутреннее трение проявляется при основной (самой
низкой) частоте . Поэтому гашение колебаний основной моды требует самого дли-
тельного временного интервала. Если внешнее механическое сопротивление суще-
ственно меньше внутреннего трения, то формулы (3) записываются в приближенном
виде

(4)

Определив экспериментально логарифмические декременты затухания  основной
моды при испытаниях нескольких образцов, можно вычислить факторы затухания h1
при различных собственных частотах

(5)

Используя экспериментальные результаты, при помощи формулы (4) можно устано-
вить частотную зависимость коэффициента внутреннего трения испытуемого матери-
ала .

Собственные частоты незатухающих колебаний стержня при заданных граничных
условиях можно вычислить, исходя из параметров стержня: длины l, погонной массы
m0 и изгибной жесткости EJ. Волновые числа  связаны с собственными частотами

 соотношениями , . Момент инерции круглого поперечного се-

чения определяется по известной формуле .
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Консольному стержню длиной l соответствуют граничные условия для амплитуд-
ных функций

Они приводят к уравнениям частот [4]

(6)

где . Первые корни уравнений (6) имеют значения: ; . Соб-
ственные циклические частоты незатухающих колебаний стержня определяются по
формулам

Собственные незатухающие колебания стержня совершаются с набором частот

, .

Для проверки изохронности затухающих колебаний необходимо экспериментально
определить основную частоту  при различных амплитудах вибросмещения или виб-
роскорости и вычислить соответствующую циклическую частоту затухающих колеба-
ний . В случае изохронности колебаний частота  не зависит от амплитуды.

Экспериментальные методы. Модальные испытания стержневых образцов, соверша-
ющих собственные колебания, выполнялись двумя методами: электромеханическим и
лазерной виброметрии. Электромеханический метод основан на теории, изложенной в
монографии [13]. В статье [14] описана экспериментальная установка и приведены ре-
зультаты экспериментов с алюминиевым и медным стержнями. В настоящей статье ис-
пользована усовершенствованная экспериментальная установка (рис. 1). Испытуе-
мый стержневой образец закреплен в массивном зажиме неподвижного стенда с по-
мощью специальных вкладышей длиной 50 мм. Зажатый конец стержня электрически
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки электромеханического метода.
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изолирован от зажима. Плоские неодимовые магниты с аксиальной намагниченно-
стью закреплены на специальной подставке, обеспечивающей их неподвижность. Га-
бариты магнитов:  мм. Расстояние между магнитами 30 мм. Индукция маг-
нитного поля между ними составляет примерно 1 Тл. Во всех экспериментах магниты
расположены от губки зажима на расстоянии 275 мм.

Стержень отклоняется силой, приложенной к его свободному концу. При мгновен-
ном снятии силы стержень совершает свободные колебания первой формы в плоско-
сти, перпендикулярной линиям магнитного поля. Электрический сигнал, индуцируе-
мый в стержне, регистрируется осциллографом Rigol DS1052E, соединенным со
стержнем гибкими тонкими проводниками. Осциллограмма электрического напря-
жения соответствует изменению виброскорости образца при основной моде. Частота
и амплитуда колебаний стержня определяется по осциллограмме с помощью маркер-
ных курсоров. На рис. 2 представлена типичная осциллограмма, виброскорости в виде
затухающей синусоиды. Измеряя и сравнивая частоты при различных амплитудах,
убеждаемся в изохронности колебаний. Следовательно, амплитудная зависимость
внутреннего трения не проявляется.

К достоинствам этого метода можно отнести несложную сборку эксперименталь-
ной установки, безконтактный метод измерений и достаточно высокую точность
определения основной частоты и амплитуды колебаний. Длина испытуемого образца
должна быть значительно больше его диаметра (тонкий стержень). Это условие необ-
ходимо, чтобы обеспечить достаточно большую амплитуду колебаний участка стерж-
ня, расположенного между магнитами. Данный метод рекомендуется применять для
испытания образцов немагнитных металлов. Влияние магнитного поля на диссипа-
цию энергрии колебаний оценено в работе [14]. Показано, что на частотах герцевого
диапазона при индукции магнитного поля до 1 Тл им можно пренебречь по сравне-
нию с внутренним трением.

Относительная ошибка в определении коэффициента внутреннего трения электро-
механическим методом оценивается примерно в 7%. Эта оценка учитывает отказ от
учета внешней диссипации в воздушной среде, несовершенства закрепления образца,
а также неточности измерений.

× ×10 20 60

Рис. 2. Осциллограмма, соответствующая виброскорости при электромеханическом методе.
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С целью верификации полученных результатов произведены испытания несколь-
ких образцов методом лазерной виброметрии на лазерном сканирующем виброметре
PSV-3D-500. Схема эксперимента представлена на рис. 3. Образец зажимается в губ-
ках массивных тисков, закрепленных на жестком основании. На свободном конце
стержня располагается пьезомолоток, выполняющий в испытаниях две функции.
Первая – обеспечение единичного ударного импульса закрепленным на конце сталь-
ным шариком, обеспечивающим точечное подведение ударного импульса. Вторая –
обеспечение синхронизирующего импульса от пьезодатчика молотка для синхрониза-
ции сигнала, записываемого лазерным сканирующим виброметром.

Измерения проводились в нескольких контрольных точках на различных расстоя-
ниях от защемления. На рис. 4 представлена развертка вибросмещений одной из точек
образца при свободных колебаниях. Амплитуда колебаний убывает по экспоненци-
альному закону. С помощью маркерных курсоров определяются амплитуды смеще-
ний, а также частоты при разных амплитудах.

Вывод об изохронности колебаний подтверждается при использовании метода ла-
зерной виброметрии. Относительная ошибка при определении коэффициента внут-
реннего трения методом лазерной виброметрии составляет не более 3%.

Результаты экспериментов и их анализ. В экспериментах использовались образцы из
сплава АМг-6, который состоит из алюминия почти на 94%. Все образцы имели прак-

тически одинаковые механические характеристики: модуль упругости  Па
и объемную плотность  кг/м3. Эксперименты производились в воздушной
среде при температуре 20°С.

= × 107.1 10Е
ρ = 2640

Рис. 3. Схема эксперимента на лазерном виброметре.
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Рис. 4. График вибросмещений контрольной точки образца.
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Значения измеренных величин и результаты вычислений приведены в табл. 1.

По формуле (5) вычислены факторы затухания при различных частотах. График за-
висимости  представлен на рис. 5. Затем по формуле (4) определены коэффици-
енты  в каждом случае.

На рис. 6 в виде графика представлена зависимость коэффициента внутреннего
трения сплава АМг-6 от основной циклической частоты незатухающих колебаний.

Частотную зависимость  можно достаточно точно аппроксимировать линей-
ной функцией

(7)

( )1 1h p
β*

( )1 1h p

=1 10.0125 .h p

Таблица 1. Результаты экспериментальных измерений и расчетов

Номер
эксперимента 1 2 3 4 5 6 7

l, м 0.640 0.570 0.375 0.357 0.365 0.335 0.454
d, м 0.008 0.008 0.006 0.006 0.010 0.010 0.020

, кг/м 0.132 0.132 0.074 0.074 0.200 0.200 0.828

, м4 2.000 2.000 0.635 0.635 4.900 4.900 78.500

, Н/м2 14.20 14.20 4.50 4.50 34.80 34.80 557.35

, м–1 2.92 3.28 4.98 5.24 5.12 5.58 4.12

p1, c–1 88.4 111.5 193.4 214.0 345.8 410.7 440.0

, Гц 14.0 17.7 30.8 34.4 55.0 65.4 70.0

, c–1 77.8 96.1 160.9 178.6 259.5 349.9 389.0

, Гц 12.4 15.3 25.6 28.4 41.32 55.72 62.0

0.0940 0.1150 0.0866 0.0790 0.0760 0.0760 0.0760

, с–1 1.31 2.05 2.66 2.72 4.18 4.97 5.32

 c 33.5 32.9 14.2 11.8 7.0 5.9 5.5

0m

−× 1010xJ

xEJ
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ν1
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δ
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Рис. 5. Зависимость фактора затухания  сплава АМг-6 от циклической частоты .
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Коэффициент внутреннего трения для основной моды сплава АМг-6 соответствует
гиперболическому закону

(8)

который предлагается использовать при математическом моделировании вибраци-
онных процессов консольных конструкций из сплава АМг-6.

Заключение. Результаты исследования позволяют уточнить гипотезу Фойгта приме-
нительно к вибрационным процессам в конструкциях из сплава АМг-6. Сформулиру-
ем выводы: 1. Установлено, что фактор затухания низкочастотных колебаний испыту-
емых консольных образцов возрастает по линейному закону (7) в зависимости от цик-
лической частоты . 2. Коэффициент внутреннего трения сплава АМг-6 убывает по
гиперболическому закону (8) с возрастанием частоты собственных колебаний в герце-
вом диапазоне.

Результаты исследования позволяют существенно уточнить математические моде-
ли вибрационных процессов при проектировании консольных конструкций из алю-
миниевого сплава АМг-6.
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Актуальность и постановка задачи. Большинство современных дальномеров измеря-
ют время, в течение которого сигнал от источника света проходит расстояние до объ-
екта наблюдения и обратно после отражения. В производстве лазерных дальномеров
необходимо проведение настройки и проверки точности измерений расстояния, чув-
ствительность и помехозащищенность. Поэтому контроль параметров дальномеров
осуществляют на специальной трассе, оснащенной мишенями. Технология контроля
параметров дальномеров предъявляет особые условия при использовании специаль-
ных трасс: постоянства пропускания толщи атмосферы между дальномером и мише-
нью, обеспечения точных характеристик отражающей поверхности, отсутствия турбу-
лентности в процессе измерений и выполнение других требований. В особых условиях
проверка параметров дальномеров перед приемкой и сдачей заказчику включает вы-
езд на специальную трассу, обеспечение погодных условий, организация испытаний
требует серьезных материальных затрат и много времени. Однако при проверке пара-
метров дальномера целесообразно иметь возможность осуществлять проверку точно-
сти измерений расстояния в любой точке на всем диапазоне измерений расстояний, а
не только по установленным на трассе мишеням. Поэтому проблема создания такой
установки бестрассовой проверки лазерных дальномеров, обеспечивающая высокую
точность определения дальности и характеристики приемника дальномера, является
актуальной. Контроль основных параметров лазерного дальномера (дальность дей-
ствия, мощность излучения лазера, параллельность осей каналов дальномера) являет-
ся важнейшей задачей, учитывая интенсивное развитие лазерной дальнометрии. Из-
вестные устройства для контроля лазерного дальномера [1–4] содержат входную и вы-
ходную оптические системы, связанные между собой волоконно-оптической линией
задержки. Для этих устройств характерна большая потеря мощности сигнала (затуха-
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ние) входной оптической системы, обеспечивающей имитацию прохождения сигнала
при измерении больших расстояний. Кроме того, ряд перечисленных устройств мож-
но использовать для настройки и контроля параметров только в лабораторных услови-
ях для оценки точности измерения дальности и других характеристик дальномера
[5, 6]. Вместе с тем, установка должна формировать импульсы той же длительности,
что и проверяемый дальномер, обеспечивать мощность импульса, соответствующую
импульсу отраженного от мишени на конкретную дальность, а также осуществлять за-
держки во времени прохождения сигнала от источника света, т.е. от лазера до мишени
и после мишени до лазера. Так как время задержки дает сведения о дальности до цели,
то точность времени задержки должна быть в пределах 6.7 нсек, т.е. при изменении
расстояния ±1 м.

Методика выбора лазера установки и расчета параметров формирующих импульсов.
С целью определения параметров лазера установки (силы излучения, мощности им-
пульсов и его длительность) для формирования импульсов, соответствующих импуль-
сам отраженных от мишени, проведен анализ существующих подходов [3, 6, 8] и раз-
работана специальная методика расчета. При разработке методики использованы ос-
новные положения теории оптики. Мощность импульсов, приходящих от установки
на вход лазерного дальномера равна мощности лазерного импульса, отраженного от
мишени.

Распределение силы излучения лазерного пучка описывается функцией

(1)

где α, γ – углы относительно центра пучка; а, b – постоянные коэффициенты; I0 – си-
ла излучения в максимуме.

Обычно распределение силы излучения лазерного пучка можно представить круг-
лосимметричной функцией

(2)

Мощность излучаемого лазера связана с распределением силы излучения соотно-
шением

(3)

где ω – телесный угол. Или

(4)

где α0 – половина угла расходимости лазера.
В пределах угла расходимости лазера сосредоточено не менее 0.865 энергии лазера,

поэтому сила излучения лазера с учетом этого коэффициента будет определена соот-
ношением

(5)

Мощность лазера определяется энергией в импульсе и длительностью импульсов.
Если лазер находится за оптической системой, то угол расхождения пучка на выхо-

де αопт будет определяться оптикой. Лазерный пучок будет создавать пятно на мишени
площадью

(6)

где Д – расстояние от лазера до мишени.
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При размере пятна от лазера на мишени меньше размера мишени, освещенность на
входном зрачке будет определяться соотношением

(7)

где τа – пропускание атмосферы на длине трассы от лазера до мишени; β – коэффици-
ент яркости мишени.

При диффузном отражении поверхности мишени коэффициент яркости совпадает
с коэффициентом отражения (ρ), т.е. β = ρ.

При размере пятна от лазера больше размера мишени освещенность на входном
зрачке будет определяться из соотношения

(8)

где Ам – площадь поверхности мишени, обращенная к лазеру.
Результаты расчета и структурная схема установки. В результате расчетов для лазер-

ного дальномера на длину волны 1.064 ± 0.004 мкм получены длительность импульса
(τ) равной 15 нс, расходимость по уровню 0.865α0 составляет 1.5 угловой минуты при
энергии в импульсе равной 20 × 10–3 Дж, освещенность (E) на входном зрачке при
дальности до мишени 9000 м равна 2.75 × 10–9 Вт/см2, а при дальности до мишени
150 м – 2.64 × 10–4 Вт/см2. При этом пропускание атмосферы соответствует метроло-
гической дальности видимости 10 км.

Таким образом, результаты расчетов подтверждают, что установка должна разраба-
тываться на лазерах λ = 1.064 мкм при длительности импульса τ = 15 нс и обеспечении
освещенности входного зрачка в пределах от 2.64 × 10–4 Вт/см2 до 2.75 × 10–9 Вт/см2.

Установка работает следующим образом [7]. Для определения расстояния до объек-
та запускается дальномер. Световой импульс через объектив выходного канала даль-
номера 13 проходит в ослабитель 14 и по волоконно-оптическому жгуту 15 попадает
на схему формирования стартового импульса 16. Стартовый импульс попадает в элек-
тронный блок 10 (ЭБ) и задерживается на время, которое световой импульс проходит
от дальномера до объекта, по которому измеряется дальность, и возвращается обратно
в приемный канал дальномера. Последний задержанный электрический импульс по-
падает на лазер установки 6, который генерирует световой импульс требуемых пара-
метров по амплитуде и длительности. Этот импульс попадает в оптический объектив
формирования лазерного луча 7, где калибруется по амплитуде до величины импуль-
са, отраженного от объекта и передается в фокальную плоскость объектива переноса
установки 8. После этого импульс направляется во входной объектив приемного кана-
ла дальномера 11, и дальномер срабатывает, указывая заданную дистанцию. Качество
перенесенного изображения должно быть адекватно пятну рассеивания входного объ-
ектива приемного канала дальномера. Таким образом можно проверить работу даль-
номера на всех дистанциях. Световые импульсы лазера ЛД-1064 6 на длине волны λ =
= 1.064 мкм формируются в блоке оптико-механическом (БОМ) (рис. 2) и подаются
на контролируемое изделие. В БОМ размещена система формирования прицельной
марки, состоящая из сетки светодиодной 17 и куб-призмы 12. Сетка светодиодная
(марка), представляет собой центральную светящуюся точку и три взаимоперпенди-
кулярных светящихся луча. Объектив входной 11 через объектив дальномера форми-
рует в фокальной плоскости (плоскости диафрагмы) увеличенное изображение при-
цельной сетки. Излучатель прицельной сетки питается через DC/DC преобразователь
от источника питания 220/12 В 4, размещенный в блоке питания (БП). Питание лазе-
ра ЛД-1064 осуществляется от БЭ, который, в свою очередь, питается от ноутбука 3.

τ= β
2

вхзр 2
0.865 ,

4 Д
аЕ P

ατ= β
πα

2
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Напряжение на ноутбук подается через сетевой фильтр от сети переменного тока 220 В,
50 Гц.

Ноутбук 3 формирует сигналы управления, которые в электронном блоке преобра-
зуются в запускающие импульсы лазера ЛД-1064, задержанные по отношению к стар-
товому импульсу на время прохода светового сигнала лазерного излучателя дальноме-
ра до объекта наблюдения и обратно.

При необходимости определить чувствительность приемного канала следует на
предельной величине дистанции диапазона дальномера определить импульс, при ко-
тором срабатывает дальномер и импульс, на который дальномер не срабатывает.
При незначительном отличии этих двух импульсов чувствительность определяется по
импульсу, на котором срабатывает дальномер. При определении помехозащищенно-
сти вырабатывается не один импульс, а, в зависимости от программы, либо ни одного
импульса, либо целая серия импульсов, в которой присутствует лишь один, соответ-
ствующий требуемой дистанции, а оператор должен выбрать правильный ответ. Точ-
ность измерения расстояния определяется точностью задержки импульса и составляет
величину ±1 м (6.7 нс).

Конструктивно установка выполнена в виде двух блоков БОМ и БП, связанных ка-
белями между собой и ноутбуком. БОМ размещается на столе, выверяется по высоте и

Рис. 1. Структурная схема установки.
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14 − ослабитель, 15 − волоконно-оптический жгут,
16 − плата форомирования стартого имупльса, 17 − сетка светодиодная,
18 − преобразователь 12/58, 19 − светодиод сигнальный, 20 − кабель USB,
21 − светодиоды контроля блока электронного
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стыкуется с входным окном лазерного дальномера. На рис. 3 представлен общий вид
установки и даны основные технические характеристики.

Способ задания дистанции и ее алгоритмическая коррекция с использованием спе-
циального программного обеспечения, а также конструкция установки защищена па-
тентом на изобретение № 2541677 опубл. 2015.02.20 (приоритет от 2013.04.26), внедре-
ны (табл. 1) на отечественных предприятиях.

Рис. 2. Блок оптико-механический (БОМ).

Рис. 3. Общий вид установки.

Таблица 1. Основные технические характеристики установки

Наименование характеристик Значения

Задаваемая дальность 120–10000 м
Точность задаваемой дальности ±1 м
Рабочая длина волны излучения 1064 нм; 1540 нм
Длительность импульса излучения 15 ± 5 нс; 50 ± 5 нс
Время непрерывной работы, час, не более 8
Мощность, потребляемая от сети 220 В/50 Гц 50 Вт
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Выводы. 1. Предложена методика выбора лазера установки и расчета параметров
формирующих импульсов, на основе которой разработана схема, конструкция и спе-
циальное программное обеспечение установки для настройки и проверки лазерных
дальномеров. 2. Создана и запатентована [7] технологическая установка для настрой-
ки и проверки лазерных дальномеров, обеспечивающая дискретность задаваемой ди-
станции 1 м, погрешность измерения которой составляет ±1 м, максимальное значе-
ние дистанции практически не ограничено. Возможность осуществления проверки
точности измерения расстояний в любой точке на всем диапазоне.
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Детали горячей части наземных газотурбинных установок в процессе эксплуатации
испытывают воздействие агрессивной газовой среды, которая отрицательно влияет
на долговечность узлов и агрегатов. При анализе эксплуатационных разрушений
замков рабочих лопаток из сплава ЖС32-ВИ после работы в составе наземных газо-
турбинных установок получили, что трещины развиваются в местах активного про-
текания сульфидно-оксидной коррозии. Показано, что наличие серебра приводит к
ускорению коррозионного процесса на замках лопаток. Предложено использование
технологических барьерных слоев на основе TiN для защиты поверхностей замков
от сульфидно-оксидной коррозии.

Ключевые слова: газотурбинные установки, сульфидно-оксидная коррозия, ЖС32,
рабочие лопатки

DOI: 10.31857/S0235711921030123

Детали из жаропрочных никелевых сплавов широко применяются в конструкциях
газотурбинных двигателей, а также в изготовленных на их основе наземных газотур-
бинных установок (ГТУ) [1, 2]. В процессе эксплуатации детали горячей части ГТУ
помимо температурно-силового нагружения испытывают воздействие агрессивной
газовой среды, содержащей двуокись углерода, сернистые соединения и водяной пар.
В связи с этим изучение влияния коррозионно-активных сред на процесс разрушения
деталей из никелевых сплавов является актуальной задачей для обеспечения ресурса
деталей ГТУ. Исследование склонности материалов к развитию коррозионных про-
цессов можно проводить как в лабораторных условиях [3], так и при анализе эксплуа-
тационных разрушений. Развитие коррозионных повреждений лопаток и дисков ГТУ
из никелевых сплавов зависит от структурных особенностей материалов и может
ускоряться в присутствии химических элементов, которые являются катализаторами
процесса. Коррозионные повреждения служат концентраторами напряжений, от ко-
торых впоследствии может развиваться хрупкое разрушение при эксплуатации [4].

Материалы и методы. Исследование проведено на разрушенных в процессе эксплу-
атации рабочих лопатках турбины высокого давления (ТВД) из жаропрочного никеле-
вого сплава ЖС32-ВИ (время до разрушения порядка 30000 и 10000 часов) и контакт-
ной с замками лопаток поверхности межпазовых выступов диска из сплава ЭИ698.

УДК 66-2

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ
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Фрактографические и микроструктурные исследования выполнены методом раст-
ровой электронной микроскопии, а также электронно-зондового микроанализа (ЭЗМА)
на электронном микроскопе Zeiss EVO MA10 с приставкой для микроанализа INCA
Energy.

Исследование микроструктуры и определение локального элементного состава ма-
териала лопатки и диска проведены на микрошлифах, изготовленных в сечениях по-
перек профиля зубьев.

Результаты исследований. В процессе эксплуатации ГТУ при наработке порядка
30000 часов наблюдаются разрушения замков рабочих лопаток ТВД из сплава ЖС32-
ВИ. По результатам исследования во впадине третьего зуба обнаружены трещины, а
также множественные скопления образований куполообразной формы разных диа-
метров, доходящих до 150 мкм (рис. 1а, б, в). Во впадинах первого и второго зубьев на-
блюдаются аналогичные образования округлой формы, но значительно меньшего раз-
мера.

Аналогичные рассеянные округлые образования наблюдаются и на торцах лопаток
по всей поверхности, но с преимущественным скоплением вдоль дендритных осей,
тем самым выявляя их направление на поверхности (рис. 1г).

Результаты исследования микроструктуры с применением ЭЗМА показали, что
микроструктура, химический и фазовый состав материала в зоне, не затронутой кор-
розионным поражением, соответствует сплаву ЖС32-ВИ (рис. 2а, б, участок 6; табл. 1).
В γ/γ' матрице наблюдаются карбиды типа МС на основе тантала, ниобия, вольфрама
различной морфологии.

Поверхность замка лопатки покрыта сплошной пленкой, состоящей практически
полностью из оксида никеля (рис. 2а, участок 1; табл. 1). В местах образования наро-
стов оксидный слой имеет большую толщину и внутри него располагаются слои суль-
фида никеля (рис. 2а, участок 2; табл. 1).

Рис. 1. Поверхность замка лопатки ТВД из сплава ЖС32-ВИ после эксплуатации: (а) – общий вид замка;
(б), (в) – трещина во впадине третьего зуба; (г) – торец замка лопатки.
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100 мкм

2 мм50 мкм
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Под слоем оксида и сульфида никеля расположены сильно обедненные никелем (в
5–7 раз) и обогащенные оксидами алюминия, хрома, тантала и вольфрама области
(рис. 2а, участки 3, 4; рис. 2б, участок 5; табл. 1). В этих областях образуются трещины.
Участки, от которых развиваются трещины, в основном располагаются в междендрит-
ных областях вдоль карбидной фазы (рис. 2, отмечены стрелками).

Рис. 2. Микроструктура вблизи поверхности замка лопатки ТВД из сплава ЖС32-ВИ после эксплуатации
30000 часов (цифрами указаны участки определения локального элементного состава (табл. 1)): (а), (б) –
микроструктура замка во впадине третьего зуба вблизи поверхности разрушения (стрелками показаны меж-
дендритные области); (в)–(е) – карты распределения никеля, алюминия, кислорода и тантала на участке,
представленном на (б).

(б)

(в) (г)

(д)(a) (е)

5 мкм

10 мкм
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44

11 22
33

66

AlAlAlNiNiNi

TaTaTaOO

Таблица 1. Результаты определения локального элементного состава участков замка лопатки
ТВД из сплава ЖС32-ВИ (рис. 2)

* По данным качественного анализа присутствует кислород.

№
Содержание элементов, % масс Σ, % 

массNi Al Cr Co Nb Mo Ta W Re S

1 69.6 0.2 1.3 2.1 н/о 0.7 н/о 0.4 н/о 1.0 80.6*
2 69.2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 30.7 99.9
3 8.8 12.5 7.9 6.1 3.9 2.2 8.6 15.6 4.9 1.4 78.0*
4 12.6 13.1 7.8 5.5 2.1 1.3 7.1 16.8 3.9 2.6 78.4*
5 5.0 17.4 7.9 5.8 2.7 1.6 8.3 17.1 2.5 3.3 76.7*
6 59.1 6.7 4.5 8.9 1.0 0.9 2.6 7.3 2.8 н/о 98.8



89ВЛИЯНИЕ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ НА ПРОЦЕСС РАЗРУШЕНИЯ ЗАМКОВ

Результаты исследования разрушений замков рабочих лопаток из сплава ЖС32-ВИ,
проработавших менее 10000 часов, показали, что они носят схожий характер с лопат-
ками, разрушенными после наработки 30000 часов.

Поверхности замков имеют темно-серый цвет (рис. 3а). Во впадине третьего зуба
наблюдаются трещины (рис. 3а, б). На поверхности замка наблюдается большое коли-
чество отложений продуктов окисления (рис. 3б, в). При вскрытии эксплуатационной
трещины методом качественного ЭЗМА выявлено, что на поверхности изломов и на
поверхности замков вблизи излома помимо легирующих элементов сплава наблюда-
ются Ag, S, O (рис. 3г, д, е).

Исследования микроструктуры, проведенные на микрошлифах, показали, что по-
верхностный слой на замках представляет собой смесь оксидов, в основном наблюда-
ется оксид никеля (рис. 4; табл. 2).

На отдельных участках под слоем оксида никеля наблюдается слой, содержащий
серебро (рис. 4а). Соединения на основе серебра наблюдаются не только на поверхно-

Рис. 3. Поверхность замка лопатки ТВД из сплава ЖС32-ВИ после эксплуатации около 10000 часов: (а) –
общий вид замка; (б) – трещина во впадине третьего зуба; (в) – продукты окисления на поверхности замка;
(г) – место перехода поверхности лопатки (сверху) в поверхность излома (снизу); (д), (е) – результаты каче-
ственного ЭЗМА на участках 1 и 2.
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сти и в окисленных слоях, но и в материале сплава под окисленным слоем (рис. 4б, в;
табл. 2).

Под оксидным слоем имеется измененный слой материала, состоящий из обеднен-
ной легирующими элементами основы сплава с включениями мелких частиц сульфи-
да никеля. Между оксидным и измененным слоями присутствует переходный слой,
представляющий собой частицы сплава, обедненного легкоокисляющимися легирую-
щими элементами (Al, Cr, Ti), окруженные частицами оксидов и сульфидов. Также в
этих местах происходит образование трещин (рис. 4б–г).

Участки, в которых более интенсивно протекают коррозионные процессы и разви-
ваются трещины, располагаются в междендритных областях (рис. 4в, г).

Рис. 4. Микроструктура вблизи поверхности замка лопатки ТВД из сплава ЖС32-ВИ после эксплуатации
10000 часов (цифрами указаны участки определения локального элементного состава (табл. 2)): (а) – мик-
роструктура замка в месте, где наблюдаются участки, содержащие серебро; (б)–(г) – микроструктура замка
во впадине третьего зуба вблизи места разрушения.
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(г)(в)

10 мкм

10 мкм50 мкм

10 мкм
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11

33
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Таблица 2. Результаты определения локального элементного состава участков замка лопатки
ТВД из сплава ЖС32-ВИ (рис. 4)

*По данным качественного анализа присутствует кислород.

№ 
участка

Содержание элементов, % масс. Σ % 
масс.Ni Al Cr Co Nb Mo Ta W Re S Ag

1 66.9 н/о 1.8 4.2 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 73.1*
2 17.6 н/о н/о 1.0 н/о н/о н/о 8.7 н/о 3.4 68.9 99.6
3 16.6 12.2 12.8 7.5 2.2 1.7 7.3 11.5 5.8 н/о н/о 77.6*
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Помимо исследования лопаток были проведены исследования поверхности и мик-
роструктуры материала диска из сплава ЭИ698 вблизи поверхности на межпазовом
выступе, расположенном между лопатками.

Поверхность межпазового выступа окислена до темно-серого цвета. На рабочих
гранях межпазового выступа в местах контакта с замками лопаток наблюдаются участ-
ки светло-коричневого цвета (рис. 5а).

На поверхности диска наблюдается тонкий (≈2 мкм) слой оксида никеля с хромом
(рис. 5б, точка 1; табл. 3). Сплав под поверхностным слоем оксидов обеднен алюми-
нием и хромом (рис. 5б, точка 3; табл. 3).

В местах поверхности, где происходил контакт диска с лопатками, наблюдаются зо-
ны коррозионного поражения (рис. 5в, г; табл. 3), в которых имеется сложный оксид-
ный слой (внешний – участок 4 и внутренний – участок 5) общей толщиной ≈10 мкм.
В состав оксидов входят практически все элементы, содержащиеся в сплаве. Во внут-
реннем оксидном слое также обнаружены серебро и сера. В зоне коррозионного пора-
жения обнаружены частицы серебра, содержащие никель и хром (точка 6). Под слоем
оксидов наблюдаются сульфиды на основе никеля и хрома (точка 7).

В отдельных зонах коррозионного поражения частиц на основе серебра не наблю-
дается, но сера и серебро содержатся в составе оксидного слоя. Под оксидным слоем в
материале обнаружены сульфиды на основе никеля и хрома, что свидетельствует о
протекании коррозионных процессов.

Рис. 5. Поверхность и микроструктура межпазового выступа-диска из сплава ЭИ698 после эксплуатации
(цифрами указаны участки определения локального элементного состава (табл. 3)): (а) – поверхность меж-
пазового выступа; (б) – микроструктура у поверхности вдали от мест контакта с лопаткой; (в)–(г) – микро-
структура у поверхности вблизи от мест контакта с лопаткой.
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Анализ полученных результатов. Результаты выполненных исследований разрушен-
ных лопаток показывают, что причиной эксплуатационных разрушений замков рабо-
чих лопаток ТВД наземных ГТУ является развитие коррозионных процессов на по-
верхности жаропрочного сплава в зоне замка. Наибольшее развитие коррозионных
процессов происходит в междендритных областях материала замков. Это связано с
повышенным содержанием алюминия и наличием карбидной фазы в междендритных
областях [5, 6], что, как известно, понижает сопротивление к сульфидно-оксидной
коррозии жаропрочных никелевых сплавов, которая возникает при температурах вы-
ше 600°С [7–13]. Повышенное содержание алюминия в междендритных областях от-
ливок из жаропрочного никелевого сплава обусловлено его ликвацией в процессе на-
правленной кристаллизации.

Серебро легко вступает в соединение с серой с образованием Ag2S и начинает взаи-
модействовать с сернистыми соединениями даже без нагрева [14, 15]. При сборке ГТУ
в отдельных узлах используется серебрение в качестве антифреттингового покрытия
(например, при посадке титанового диска на вал). Вероятно, серебро могло попасть на
поверхность лопаток из жаропрочного никелевого сплава в результате сбоя в ходе
процесса сборки ГТУ.

Образовавшийся на поверхности лопаток слой сульфида серебра в ходе эксплуата-
ции при рабочих температурах значительно более высоких, чем 600°С, находится в по-
стоянном контакте с материалом лопатки, в результате чего протекают коррозионные
процессы уже в жаропрочном сплаве с образованием сульфидов. Это наглядно пред-
ставлено при исследовании поверхности межпазового выступа на диске. В местах, где
отсутствовал контакт с серебром, наблюдается тонкий окисленный слой толщиной
~2 мкм. В местах, где было взаимодействие с серебром, наблюдается сульфидно-ок-
сидная коррозия, коррозионные процессы интенсифицируются.

В связи с тем, что образование трещин на замках рабочих лопаток турбины высоко-
го давления из сплава ЖС32-ВИ от коррозионных повреждений обнаружены впер-
вые, исследование возможности защиты поверхности замков рабочих лопаток ТВД от
воздействия сульфидно-оксидной коррозии является актуальной задачей.

В мировой практике покрытия для защиты поверхностей замков рабочих лопаток
турбины ГТУ до настоящего времени широко не применялись. Работы, связанные с
нанесением защитных покрытий на поверхности замков в основном связаны с техно-
логическими операциями при стадиях нанесения жаростойких и коррозионностойких
покрытий (алитирование, хромирование и др.). Известны способы защиты участков
поверхности изделий, на которых не допускается присутствие диффузионных покры-

Таблица 3. Результаты определения локального элементного анализа участков межпазового вы-
ступа-диска из сплава ЭИ698 (рис. 5)

* По данным качественного анализа присутствует кислород.

№
Содержание элементов, % масс Σ, % 

массAl S Ti Cr Fe Co Ni Nb Mo Ag

1 н/о н/о н/о 2.1 н/о н/о 73.3 н/о н/о н/о 75.6*
2 2.2 н/о 2.7 15.1 н/о н/о 74.6 2.5 2.9 н/о 100
3 1.7 н/о 2.4 11.2 н/о н/о 79.0 2.4 3.1 н/о 99.8
4 н/о н/о н/о 0.7 н/о н/о 74.6 н/о н/о н/о 75.3*
5 3.0 0.9 7.7 27.8 0.8 1.9 23.8 3.2 1.0 3.2 73.3
6 н/о н/о н/о 1.8 н/о н/о 12.4 н/о н/о 86.1 100.3
7 н/о 18.9 4.3 19.0 н/о н/о 57.9 н/о н/о н/о 100.1
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тий, формируемых на рабочих поверхностях этих изделий в процессе их химико-тер-
мической обработки, путем нанесения на эти участки технологического покрытия,
при этом остальные поверхности изделия защищаются специальным устройством,
представляющим собой систему экранов [16].

Способ нанесения технологического покрытия из нитрида титана (TiN) выгодно
отличается от известных способов местной защиты поверхностей обрабатываемых из-
делий своей надежностью и защитной способностью, высокой сплошностью и адгези-
онной прочностью покрытия TiN с подложкой и в то же время своей инертностью по
отношению к рабочей газовой среде, создаваемой при химико-термической обработке
изделий; высокой технологичностью нанесения покрытия TiN.

Высокая защитная способность покрытия TiN, используемая по способу, предло-
женному в патенте [17], обеспечивается тонким сплошным слоем такого покрытия (в
среднем 5–7 мкм), кристаллическая решетка которого является мощным диффузион-
ным барьером для насыщающих элементов (Al, Cr и др.), формирующих жаростойкое
диффузионное покрытие на рабочих поверхностях лопаток.

В качестве альтернативы барьерному слою из TiN возможно рассмотреть техноло-
гические покрытия, формируемые при помощи плазмохимической реакции при рас-
пылении материалов (Ti, Cr).

Выводы. 1. Очагами зарождения эксплуатационных трещин в замках рабочих лопа-
ток турбины ГТУ из сплава ЖС32-ВИ являются коррозионные повреждения поверх-
ности замков, образовавшиеся в результате сульфидно-оксидной коррозии и располо-
женные в междендритных областях. 2. Попадание серебра на поверхность замков ра-
бочих лопаток ускоряет процесс сульфидно-оксидной коррозии. 3. Необходимо
разработать способ защиты поверхностей замков от сульфидно-оксидной коррозии, в
основе которого возможно применение технологических барьерных слоев.
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Исследованы добавки к смазочным маслам на основе наноструктурного бемита для
обкатки дизеля Д-243 и редуктора буровой установки. Показано, что ввод в мотор-
ное масло М-10Г2к порошка бемита и поверхностно активного вещества до двух раз
ускоряет и повышает качество приработки дизеля, обеспечивая быстрое достижение
паспортных значений мощности и расхода топлива. Композиция, содержащая по-
рошки каолина, талька, бемита и поверхностно активного вещества сокращает про-
должительность обкатки редуктора буровой установки в 2.5 раза. Проведен анализ
процессов, происходящих при обкатке двигателя и редуктора с разработанными до-
бавками. Предположено, что эффективность обкатки зависит не только от физико-
химических свойств компонентов добавки, но и от соотношения размера частиц
компонентов и шероховатости поверхности притираемых деталей.

Ключевые слова: обкатка, приработка, бемит, каолин, тальк, поверхностно активное
вещество, шероховатость, износ
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Постановка проблемы. Завершающей операцией в капитальном ремонте агрегатов
сложных по конструкции технических объектов является обкатка, которая позволяет
проверить их исправность и качество ремонта агрегатов. Происходящая при обкатке
приработка обеспечивает притирку сопряжений трения, подготовку их к восприятию
эксплуатационных нагрузок, предотвращает повышенное изнашивание в эксплуата-
ции, увеличивает послеремонтный срок службы агрегатов.

Одними из сложных и ответственных агрегатов, кроме ДВС, являются агрегаты
трансмиссии: ведущие мосты, коробки передач, промышленные редукторы. В соответ-
ствии с нормативно-технической документацией заводы и ремонтные предприятия обя-
заны подвергать эти агрегаты обкатке с приработкой и приемо-сдаточным испытаниям.
Однако обычно приработку проводят только при обкатке за 0.5–1.5 ч, в результате чего
основная часть приработки переносится на начальную эксплуатацию. Вынужденная ра-
бота узлов и агрегатов на эксплуатационных нагрузках с не полностью приработанными
деталями может приводить к их повышенному износу, возможно образование схватыва-
ния и задира поверхностей, а в итоге – снижение межремонтного ресурса.

По этой теме во многих странах проведены разнообразные исследования режимов
обкатки и испытаний, процессов, происходящих на поверхностях трения при разных
этапах приработки, способов управления этими процессами, а особенно много иссле-
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дований по применяемым приработочным, притирочным материалам, а также по
приработочным маслам [1–4]. Основная масса исследований проведена для обкатки
ДВС, а для остальных узлов и агрегатов таких исследований меньше [5, 6]. Но во всех
исследованиях ставилась задача интенсификации механических, физических и хими-
ческих процессов на поверхностях трения с минимумом приработочного износа.

Для ускорения процесса приработки применяют специальные обкаточные масла
или вводят в товарные масла различные по механизму действия триботехнические со-
ставы (добавки). По нашему мнению, для обкатки двигателей и узлов трансмиссии
можно применять наноструктурный оксигидроксид алюминия (бемит). Подобно као-
лину, который применяется для обкатки, бемит, являясь мягким абразивом (твер-
дость по шкале Мооса около 3.5), может быть перспективным материалом.

Цель исследований – оценка эффективности применения наноструктурного бемита и
других веществ для обкатки двигателей и агрегатов трансмиссии.

Материалы и методы исследования. В работе использовали порошок наноструктурного
бемита, полученный методом гидротермального синтеза из промышленных порошков
алюминия марки АД-4 [7]. Отличительной особенностью бемита, полученного таким ме-
тодом, является высокая степень его однородности, стабильность состава и структуры
разных партий. Использованный порошок имеет следующие характеристики: 1) твер-
дость по минералогической шкале 3.5; 2) потери при прокаливании 15%; 3) плотность, ка-
жущаяся 3.07 г/см3; 4) размер кристаллов 70 нм; 5) удельная поверхность 70 м2/г.

Для приготовления трибосостава для обкатки двигателя порошок бемита растирали
в олеиновой кислоте, перемешивали с минеральным маслом, суспензию обрабатыва-
ли ультразвуком и вводили в картер дизеля Д-243, содержащий 15 л моторного масла
М-10Г2к, из расчета содержания порошка бемита и поверхностно активного вещества
(ПАВ) в картерном масле по 0.76 мас.%.

Обкатку дизеля без/с трибосоставом проводили одинаково по стандартной техно-
логии на модернизированном обкаточно-тормозном стенде КИ-3540-ГОСНИТИ.
К каждой обкатке дизель собирали с новыми деталями цилиндропоршневой группы,
новыми втулками верхней головки и вкладышами шатуна.

Шероховатость поверхностей вкладышей подшипников дизеля и поршневых колец
проверяли до и после приработки профилометром “Surtronic-ЗР” фирмы “Тейлор–
Гобсон” (Англия). Износ сопряжений двигателя на различных стадиях приработки
оценивали по массовой доле механических примесей в моторном масле, пробы кото-
рого по 300 г брали через 3 мин после начала холодной приработки, после холодной
приработки, после горячей приработки и после испытания на износостойкость. Си-
стема сбора информации позволяла регистрировать во времени компрессию, характер
изменения частоты вращения вала двигателя, момент на валу, давление масла в систе-
ме смазки, температуру масла и воды, расход картерных газов и топлива.

Для приготовления трибосостава для приработки сопряжений трения редуктора бу-
ровой установки, устанавливаемой на шасси автомобиля ГАЗ, дополнительно к нано-
структурному бемиту использовали каолин Просяновского месторождения по ТУ 421-
533-2001, тальк Шабровского месторождения марки ТМК-28 и олеат меди (готовили
смешиванием олеиновой кислоты и хлорокиси меди). Компоненты сушили, готовили
смесь, которую измельчали два часа в шаровой мельнице. Далее порошок перемеши-
вали в смесителе Вернера с минеральным дизельным отработанным маслом, приня-
тым как базовое масло (БМ), и обрабатывали ультразвуком при частоте 35 кГц в тече-
ние 20–25 мин до образования гомогенной суспензии добавки. По стандартной техно-
логии обкатки в редуктор заливали 10 л трансмиссионного масла ТМ-3.

Редуктор с трибосоставом перед обкаткой вводили в картер редуктора с 10 л мини-
рального дизельного отработанного масла из расчета содержания каолина, талька, бе-
мита и ПАВ в приработочном масле редуктора в пределах, мас.%: 0.3–0.6; 0.2–0.4;
0.1–0.3, 0.06–0.08 соответственно, после чего производили обкатку редуктора по стан-
дартной технологии.
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Привод обкатываемого редуктора буровой установки осуществляли асинхронным
электродвигателем мощностью 7.5 кВт с частотой вращения 750 мин–1. Во всех случа-
ях окончание приработки определяли по снижению шума зубчатых передач и качеству
сформированного контакта зубьев осмотром при вскрытии боковых крышек редуктора.

Для сравнительных исследований испытывали несколько новых составов: реметал-
лизант “Ресурс” (РМ) и геомодификатор трения “Форсан” (ГМТ), рекомендуемых
производителями и для обкатки агрегатов.

Лабораторные испытания перечисленных составов проводили на машине трения
2070 СМТ-1 по схеме “ролик–самоустанавливающаяся колодка”. Их материалы, со-
ответственно, сталь 40Х и сталь 45 с твердостью 50–55 HRC, шлифованные до Ra =
= 0.32–0.63 мкм. Режим испытаний: частота вращения ролика 400 мин–1, в первые
пятнадцать минут испытаний нагружение возрастало ступенчато с интервалом по пять
минут: 1000 Н, 1250 Н, 1500 Н с ростом момента трения; во вторые пятнадцать минут
нагрузка оставалась постоянной 1500 Н и шла стабилизация момента трения. Нижняя
часть ролика на 1/3 была погружена в смазочную композицию. В ходе испытаний ве-
лась запись момента трения и измерялась температура масла. Продолжительность ис-
пытания каждого состава составляла 30 мин (адаптировано к техническим требовани-
ям на обкатку агрегатов трансмиссии) с трехкратной повторностью опытов.

Результаты исследований и обсуждение. Испытания дизеля Д-243 показали, что до-
бавка бемита способствовала ускорению приработки сопряжений “гильза–кольцо”
(рис. 1) [8]. Так компрессия стабилизировалась через тридцать минут при 3.0 МПа, а
без добавки – только на 80-й минуте.

Через шестьдесят минут приработки износ первого компрессионного кольца с ис-
пользованием бемита был меньше в два раза, расход картерных газов меньше в 1.6 ра-
за, а температура масла ниже на 15–20°С. Максимальная эффективная мощность ди-
зеля, приработанного в течение 90 мин на масле с бемитом, составила 52.5 кВт, удель-
ный расход топлива – 257 г/л.с.ч., что близко к показателям дизеля после 50–100 ч
работы. А при обкатке на товарном масле в течение тех же 90 мин наибольшая эффек-
тивная мощность была около 45 кВт, а расход топлива около 270 г/л.с.ч. После 120 мин
работы дизеля износ первого компрессионного кольца оказался меньше в 2.5 раза,
расход картерных газов на 12.7%, а масла на 27%.

При этом шероховатость шатунных и коренных вкладышей в приработке с беми-
том, из-за их мягкости, увеличилась, а поршневых колец – уменьшилась (рис. 2).
Обе шероховатости после приработки без добавки больше чем с добавкой: у шатунных

Рис. 1. Динамика компрессии при приработке дизеля [8]: 1 – с добавкой бемита; 2 – без добавки бемита.
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вкладышей с типовой приработки – 1.87 мкм, а с добавкой – 1.35 мкм (т.е. в 1.38 раза
меньше), у поршневых колец, соответственно 0.84 и 0.51 мкм (т.е. в 1.7 раза меньше).

Изменение шероховатости при приработке шатунных вкладышей и поршневых ко-
лец происходит по-разному, т.к. приработка не просто обеспечивает уменьшение ше-
роховатости, но и обеспечивает в конкретных сопряжениях ее оптимальное значение
[7, 8]. Происходит переформирование поверхностей и изменение их физико-механи-
ческих свойств до равновесных значений. Ее достижение приводит к снижению ско-
рости изнашивания, коэффициента трения и тепловыделения.

В целом ввод бемита в моторное масло дизеля Д-243 уменьшил время его полной
приработки, повысил износостойкость сопряжений на 22%, уменьшил приработоч-
ный износ на 5.8%, износ первого компрессионного кольца в 2.5 раза, расход картер-
ных газов на 12.7%.

Следует отметить, что для официальных рекомендаций по применению нанострук-
турного бемита AlO(OH) производства ГОСНИТИ для обкатки тракторных, особенно
импортных, дизелей в ремонтном производстве все же требуются дополнительные
сравнительные испытания с существующими обкаточными материалами.

Принимая во внимание положения трибологии, роль бемита в трибосреде со стан-
дартными смазками можно свести к следующему: 1) абразивное изнашивание и под-
шлифовка зон повышенной шероховатости сопряжений трения, повышение чистоты
поверхностей, снижение механической составляющей коэффициента трения;
2) очистка поверхностей трения от наслоений, оксидных пленок и дефектных структур,
что обеспечивает доступ веществ трибосреды к ювенильным поверхностям металлов и
ускоряет образование антифрикционных покрытий; 3) некоторая последующая адсорб-
ция на поверхностях частиц бемита смолистых веществ, что создает частицы, разделяю-
щие детали (“третьи тела” в трибопаре), уменьшающие коэффициент трения.

Разработанная добавка кроме мягкого абразивного трения осуществляет адсорбци-
онное снижение прочности и пластифицирование трущихся поверхностей воздей-
ствием ПАВ (эффект академика П.А. Ребиндера).

Результаты испытаний показали, что применение наноструктурного бемита в обка-
точном составе для приработки двигателей повышает нагрузочную способность пары
трения на 16–17%, снижает коэффициент трения на 10–30%, а теплонапряженность

Рис. 2. Изменение шероховатости поверхностей деталей при разных приемах приработки: 1 – до приработ-
ки; 2 – после приработки без добавки; 3 – после приработки с добавкой бемита.
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узлов трения на 6–15%. Разработаны и рекомендации по обкатке ДВС с использова-
нием наноструктурного бемита.

Притирочная добавка на основе наноструктурного бемита хорошо зарекомендовала
себя в условиях приработки деталей ДВС с твердостью 52–56 HRC и 10–11 классом
чистоты. Зубья зубчатых колес в трансмиссиях (стали типа 18ХГТ) и подшипники ка-
чения (стали типа ШХ-15) имеют твердость 179–207 МПа или 61–63 HRC при классе
чистоты 7–8 с шероховатостью Rz 3.2–6.0 мкм. Нанодисперсность частиц бемита
(размер кристаллов менее 100 нм, агрегатов менее 1 мкм) приводит к их вдавливанию
в глубокие впадины шероховатостей грубых поверхностей зубьев зубчатых колес и,
видимо, поэтому абразивность порошка бемита в агрегатах трансмиссий оказалась
слабой. Кроме того, в условиях трения и повышенной температуры в точках контакта
бемит может разлагаться с выделением воды и образованием безводных форм оксидов
алюминия. При этом происходит самоизмельчение исходных кристаллов и агрегатов,
что еще больше уменьшает их размер [9]. Температура, соответствующая образованию
частиц минимального размера, составляет около 500°С.

Исходя из этого для приработки агрегатов трансмиссии была разработана добавка,
содержащая наноструктурный бемит, ПАВ, тальк и каолин. В ходе предварительных
исследований была найдена область оптимальных количеств ингредиентов комплекс-
ной добавки, при этом функциями отклика в испытаниях служили: скорость сниже-
ния (стабилизации) момента трения, температуры, площадь приработанной поверх-
ности (доля в геометрической площади контакта) в равных условиях испытаний по
нагрузке, скорости скольжения и времени испытаний.

Результаты испытания экспериментального состава в сравнении с результатами испы-
таний известных притирочных составов показали ускорение приработки, снижение тем-
пературы смазки, увеличение площади приработанной поверхности деталей (табл. 1).

Производственные испытания разработанной приработочной добавки провели на
редукторе мобильной буровой установки. Его конструктивной особенностью является
наличие высокотвердых зубчатых колес, опорных подшипников, отсутствие цветных
металлов и мягких сплавов. Введение в композицию повышенного количества (до 2-х
раз в сравнении с добавкой для обкатки ДВС) абразивов умеренной твердости (као-
лин, тальк, бемит) и ПАВ, обладающего дезагрегирующими свойствами, повышаю-
щего седиментационную устойчивость композиции и обеспечивающего эффект
П.А. Ребиндера привело к ускорению приработки.

Получено сокращение длительности обкатки редуктора в 2.5 раза по сравнению с
обкаткой на штатном трансмиссионном масле ТМ-3. Добавка позволяет эффективно
приработать детали, сформировать полное пятно контакта в зацеплении зубьев зубча-
тых колес, шлицевых валов и подшипников. А после слива обкаточного масла и за-
правки штатного заметно снизился шум, нагрев корпуса, что предполагает повышен-
ный ресурс редуктора.

Положительный эффект добавок каолина и талька видимо обусловлен также соот-
ветствующими для приработки зубчатых колес их физико-механическими свойства и

Таблица 1. Показатели процесса приработки исследуемых образцов

Примечание. БМ – базовое масло марки ТМ-3; РМ – реметаллизант марки “Ресурс”; ГМТ – геомодифика-
тор трения; ЭК – экспериментальный состав.

Смазочный 
состав

Момент трения, 
в начале/в конце 
Мтр. нач/Мтр. кон

Скорость изменения 
момента трения, 

Н см/мин
Температура 

в конце опыта, °С
Площадь приработан-

ной поверхности, %

БМ 230/215 1.00 74.5 30–35
БМ+РМ 195/175 1.33 72.8 40–45

БМ+ГМТ 225/190 2.33 64.2 65–70
БМ+ЭК 245/195 3.33 61.4 75–80
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размерами частиц (единицы мкм), сопоставимыми с размерами неровностей поверх-
ностей деталей редуктора. Они термически более стабильны и не разлагаются при
температурах 400–500°С, как бемит с образованием более мелких частиц. Частицы
талька и каолина истирают микронеровности трущихся поверхностей, увеличивая
площадь опорной поверхности контакта, снижая удельные нагрузки и препятствуя
тем самым появлению задиров. Попадая между трущимися деталями, нивелируя по-
верхности, они могут адсорбировать смолистые и окисленные продукты среды. Као-
лин с более крупными частицами активно участвует в абразивной притирке поверхно-
стей зубьев зубчатых колес, открывает ювенильные их поверхности и способствует бо-
лее активному действию ПАВ по эффекту академика П.А. Ребиндера. Тальк, как
пластичный, дисперсный порошок, служит промежуточным материалом между ча-
стицами каолина и вместе с бемитом способствует более равномерному распределе-
нию частиц каолина в притирочной композиции и в приработочном масле.

Заключение. Ввод в масла бемита до 2-х раз ускоряет и повышает качество прира-
ботки ДВС, обеспечивает быстрое достижение паспортных значений мощности и рас-
хода топлива. Разработанная приработочная композиция для обкатки редукторов, со-
держащая каолин, тальк, бемит и ПАВ обеспечивает сокращение длительности их об-
катки в 2.5 раза. Эффективность приработки зависит не только от физико-
механических свойств компонентов добавки, но и от соотношения размера частиц
компонентов и шероховатости поверхности прирабатываемых деталей.
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В исследованиях [1, 2] показана возможность применения в качестве антиабразив-
ных покрытий дисперсных композитов с эпоксидной матрицей. Увеличение стойко-
сти к абразивному изнашиванию в этом случае достигается введением в клееполимер-
ную основу дисперсной абразивостойкой компоненты, состоящей из фракций при-
родного песка [3]. Определенные возможности в этом плане заложены в эпоксидных
композитах с наполнителями из составляющих шлама от заточки металлообрабатыва-
ющего инструмента. Примером могут служить исследования, в которых получены по-
ложительные результаты при применении шлифовальных металлоабразивных отхо-
дов подшипникового производства в качестве компонентов порошковых материалов
для формирования покрытий повышенной износостойкости, которые могут быть аль-
тернативой монолитной износостойкой керамике [4–9]. В качестве антиабразивных
керамических материалов или покрытий на их основе могут выступать материалы,
включающие керамическую основу с высоким содержанием компонентов слоистой
структуры, к таким материалам также можно отнести армированные материалы [10–12].

Необходимо отметить, что полимерные композиты с наполнителями из абразив-
ных компонентов, природного или искусственного происхождения, имеют широкие
перспективы при использовании их в машиностроении и других отраслях промыш-
ленности как износостойких материалов для предупреждения, торможения и устране-
ния износов рабочих поверхностей [13]. Кроме этого они могут выполнять функции
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покрытий, способствующих повышению ресурса деталей. Весьма важно и то, что на-
несение покрытий из таких материалов проходит в жидкой фазе и позволяет устра-
нять дефекты любой формы на поверхности с различной геометрией [14]. Однако ма-
лочисленность информации о сопротивляемости изнашиванию композитов на основе
эпоксидной смолы с наполнителями из компонентов шлама от заточки режущего ин-
струмента при перемещении в незакрепленном абразиве не дает оснований в полной
мере оценить их значимость как противоабразивных покрытий.

Поэтому необходимо провести серию экспериментов, направленных на выявление
абразивостойкости (c) эпоксидных композитов с наполнителями из составляющих
шлама от заточки металлорежущего инструмента.

Материалы и методика исследований. В качестве матрицы композита использовался
клеевой, самотвердеющий состав со следующими компонентами: эпоксидная смола
ЭД-20 (100 частей) и полиэтиленполиамин (отвердитель, 7 частей) [15]. Испытыва-
лись композиционные материалы с матрицей из вышеуказанного эпоксидного соста-
ва и наполнителями из: шлама отходов заточного производства; магнитно-отсепари-
рованных частиц твердых сплавов и быстрорежущих сталей; абразивных составляю-
щих заточных кругов. Изучаемые композиты представляли собой совокупность
компонентов из эпоксидного клеевого состава – 30 мас.ч. и дисперсно-армирующих
наполнителей – 70 мас.ч. [16].

Абразивной средой служил состав из кварцевого песка с размерами частиц около
0.20 мм (70%) и 30% гранитной крошки с размерами фракций 9.2 мм. Выбор подобно-
го состава базировался на том, что большинство разрабатываемых грунтов имеют гра-
виевидные включения. Наличие гранитной крошки в абразивной массе будет способ-
ствовать ускорению времени испытаний.

Эксперименты проводились на установке, разработанной в Брянском ГАУ, которая
позволяет проводить изучение нескольких составов одновременно при соблюдении
идентичности испытаний для всех изучаемых материалов в любой момент времени,
что особенно важно при исследовании веществ одной природы, но разных составов
[17]. Перемещение образцам задается вращением шпинделя фрезерного станка со
скоростью n = 800 мин–1 [18]. При этом контроль износа осуществлялся известным
методом “лунок”.

Устройство (рис. 1а) работает следующим образом. Опытные образцы 1 устанавли-
ваются на оправку 2, имеющую упор 3 и фиксируются зажимной гайкой 4. Испытуе-
мые образцы устанавливаются через определенные промежутки с помощью промежу-
точных втулок 5 меньшего диаметра. В емкости 6, установленной на столе станка 7,
находится абразив 8. Исследуемые материалы погружаются в абразив на такую глуби-
ну, чтобы промежуточные втулки 5 его не касались и приводятся во вращение с одно-
временным перемещением абразива, находящимся в емкости, в продольном направ-
лении.

Для исключения повторного перемещения образцов по тому же следу, и для обес-
печения перемешивания истирающей массы, емкость с абразивом периодически сме-
щается в поперечном направлении.

Всего испытывалось шесть образцов с наполнителями из составляющих шлама за-
точного производства (Э + Ш), магнитно-отсепарированных частиц материалов ин-
струментов, изготовленных из быстрорежущих сталей и твердых сплавов (Э + Тв) и
абразивных составляющих заточных кругов (Э + А) (где Э – эпоксидная матрица). Ла-
бораторные испытания в реальном времени показаны на рис. 1б.

Диаметры наружный и внутренний и ширина контактирующей поверхности образ-
цов – 80 мм, 22 мм, 20 мм соответственно; длина, ширина и глубина емкости 700 мм,
450 мм, 90 мм соответственно.
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Результаты экспериментов. Экспериментами установлено, что характер изменения
стойкости к абразивному изнашиванию композитов с эпоксидной основой наполнен-
ных составляющими шлама от заточки режущего инструмента одинаков для всех со-
ставов (рис. 2), независимо от природы наполнителя. На графиках прослеживаются
два типичных, ярко выраженных участка (обозначены цифрами, расположенными
внутри окружности). Это обусловлено явлением самоорганизации процесса износа
[19].

Первый участок характеризует процесс адаптации (приработки) материала к абра-
зивной среде. Второй – изнашивание при фактически полной совместимости абра-
зивной среды и поверхности испытуемого композита.

Рис. 1. Схема проведения испытаний: (а) – схема установки; (б) – натурная установка (съемка в период
проведения испытаний).
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Рис. 2. Изменение износостойкости во времени испытаний: (а) – (Э + А); (б) – (Э + Тв); (в) – (Э + Ш)
(цифрами в окружностях показаны характерные участки).
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В реальных условиях, применительно к конкретным изделиям принято считать с
величиной постоянной и явление самоорганизации изнашивания в большинстве слу-
чаев не рассматривается. Однако в последнее время на этот фактор стали обращать се-
рьезное внимание т.к. в условиях интенсивного абразивного изнашивания нередко
имеют место случаи, когда значение износа в момент приработки бывает столь вели-
ко, что изделия снимаются с дальнейшей эксплуатации вследствие невозможности
выполнения ими заданных функций.

Стабилизация процесса изнашивания для композита, наполненного частицами аб-
разива от частиц заточного круга, сопровождается ростом износостойкости в период
приработки (рис. 2а). При наличии в эпоксидной матрице дисперсных наполнителей
в виде фракций от заточки инструментов (рис. 2б) и шлама (рис. 2в) имеет место сни-
жение стойкости к абразивному изнашиванию на первом участке с последующим вы-
ходом на постоянное значение c.

Разница в протекании процессов самоорганизации изнашивания для изучаемых
композитов кроется в том, что степень оседания минеральных частиц наполнителя,
состоящего из фракций заточного круга (в данном случае карборунда) выше анало-
гичного показателя для металлических компонентов. В связи с этим, количество
фракций наполнителя из абразивостойких составляющих в поверхностных слоях не-
сколько меньше чем количество металлических частиц и частиц шлама, что и приво-
дит к более высокой c композитов с этими наполнителями в период адаптации про-
цесса износа (рис. 2б, в, область 1).

Рассмотрим причины повышенной износостойкости для композита с наполните-
лем из абразивных частиц заточных кругов в установившемся режиме испытаний
(рис. 2а). В процессе заточки инструмента, в силу высокой теплостойкости абразив-
ных фракций при удалении из круга при заточке, они не претерпевают существенных
изменений своих свойств, прежде всего твердости [20]. Это подтверждается использо-
ванием кругов с карборундовыми фракциями (SiC) теплостойкость, которых состав-
ляет около 1800°C. При этом мгновенная контактная температура при заточке не пре-
вышает 1200°С. Микротвердость частиц SiC достигает до 2600 МПа (9 единиц по Мо-
осу или 1300 HRC). Кроме этого, сравнительно высокие адгезионные свойства
абразивных частиц к различного рода связующим вызывают существенные затрудне-
ния при их удалении с поверхности при проведении испытаний на изнашивание. Ука-
занные факторы обеспечивают достаточно высокую износостойкость материалов, со-
ставляющую порядка 17.5 мин/мм (рис. 2а).

В свою очередь, не высокая c при установившемся режиме испытаний композитов
с наполнителями из металлических частиц от заточки инструментов (рис. 2б) объяс-
няется потерей ими механических свойств, прежде всего твердости, вследствие влия-
ния высоких контактных температур, которая способствует выгоранию легирующих
элементов и пережогу железоуглеродистых составляющих. Данное обстоятельство
подтверждается тем, что теплостойкость твердых сплавов находится в пределах 800–
850°С, а быстрорежущих сталей около 600°С, тогда как мгновенная контактная темпе-
ратура при заточке, как уже отмечалось, составляет около 1200°С. Немаловажное зна-
чение имеет и относительно не высокая адгезионная способность этого материала.

Испытания композита с наполнителем из шлама показало некоторое повышение
стойкости к абразивному изнашиванию по сравнению с износостойкостью материа-
ла, наполненного металлическими частицами от заточки инструментов, что связано с
присутствием в наполнителе частиц составляющих заточных кругов.

Для большей наглядности итоговые данные по абразивной износостойкости ком-
позитов на эпоксидной основе с наполнителями из составляющих шлама от заточки
металлорежущего инструмента представлены на рис. 3.

Наибольшая износостойкость присуща композитам дисперснонаполненным ча-
стицами отходов от абразивных кругов после проведения работ по заточке инструмен-
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та из быстрорежущей стали и твердых сплавов, которая составляет 17.5 мин/мм. Наи-
меньшей стойкостью к абразивному изнашиванию (7.5 мин/мм) обладают компози-
ционные материалы, у которых в качестве наполнителей используются металлические
фракции от заточки инструментов.

Выводы. 1. Характер изменения стойкости к абразивному изнашиванию во времени
испытаний (T) композитов с эпоксидной основой, наполненных составляющими
шлама от заточки режущего инструмента одинаков для всех составов, независимо от
природы наполнителя, и имеет два типичных участка, отражающих процесс самоорга-
низации износа. 2. Максимальная износостойкость (17.5 мин/мм) присуща композиту
с наполнителем из абразивных частиц заточных кругов вследствие высокой тепло-
стойкости и твердости карборунда. 3. Не высокая стойкость к абразивному изнашива-
нию (7.5 мин/мм) у композитов с наполнителями из металлических частиц от заточки
инструментов связана с потерей твердости из-за выгорания легирующих элементов и
пережога металлический фракций. 4. Присутствие в композите наполнителя из шлама
и металлических частиц в некоторой степени проводит к увеличению абразивостой-
кости (11.5 мин/мм) из-за присутствия в наполнителе фракций компонентов заточных
кругов.
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Плотности распределений известных в теории надежности законов распределения
случайных наработок, например, экспоненциальное, Вейбулла–Гнеденко, Эрланга,
нормальное, Максвелла и многих других не более чем одномодальные и не более чем
двухпараметрические. В статье рассмотрены постановки задач определения “доли”
каждой функции распределения в смеси (функции распределения заданы) при кото-
рых случайная величина, задаваемая этой смесью распределений, имеет наимень-
шую дисперсию при ограничениях на математическое ожидание, или наибольшее
математическое ожидание при ограничениях на дисперсию. Задачи по форме явля-
ются известными задачами Марковица о формировании пакета ценных бумаг в
предположении, что величина среднего значения имеет смысл “дохода”, дисперсия –
“риска”. Приводятся решения задачи минимизации дисперсии для смесей двух и
трех распределений при задаваемом математическом ожидании.

Ключевые слова: наработка элемента до отказа, функция распределения, смесь функ-
ций распределения, задача Марковица

DOI: 10.31857/S0235711921030160

Постановка задачи. Характеристики надежности работы технических систем суще-
ственно зависят от случайных наработок до отказов ее элементов, которые определя-
ются функциями распределения. Известные, характерные для теории надежности за-
коны распределения не более чем двухпараметрические, и не более чем одномодаль-
ные. Смесь распределений, будучи многопараметрической, позволяет получать
бимодальные (двухвершинные) и полимодальные плотности, что расширяет сферу
применения этих законов в решении прикладных и теоретических задач теории на-
дежности технических систем [1–3].

Интенсивность отказов смеси экспоненциальных распределений имеет период
приработки, и с увеличением продолжительности работы интенсивность становится
практически постоянной. Это существенно отличает смесь экспоненциальных рас-
пределений от одного экспоненциального распределения, у которого интенсивность
отказов постоянна, а период приработки, характерный в начальный период работы
многих технических систем, отсутствует [1, 2].

Смесь распределений моделирует следующую ситуацию. Пусть элементы одного
типа изготавливаются на n различных предприятиях, причем доля элементов i-го

УДК 51-7+62-192:621

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕХАНИКА.
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предприятия (i = 1, 2, …, n) в общей совокупности равняется  (  = 1, ).
Если  – функция распределения элемента, изготовленного на -м предприятии, то
функция распределения случайно выбранного из общего объема элемента

 [4].

Таким образом, имеется возможность с помощью численных значений долей 
управлять функцией распределения наработки элемента до отказа, и тем самым фор-
мировать смесь для получения нужных характеристик надежности работы элементов
при эксплуатации.

Запишем функцию распределения смеси (дискретной)  функций распределения 

Пусть у функций распределения , образующих смесь, зафиксированы входя-

щие в них параметры. Тогда функция распределения  зависит от 
параметров .

Это дает возможность рассматривать новые оптимизационные задачи в теории надеж-
ности технических систем и ее приложении, например, в стратегиях эксплуатации.

В статье предлагается интерпретировать среднюю наработку элемента до отказа при
его эксплуатации как “доход”, а соответствующую при этом дисперсию как “риск”.
При этом естественны задачи минимизации “риска” при требовании на “доход”, или
максимизации “дохода” при требовании на “риск”.

Пусть  – случайные величины, задаваемые функциями распределения ,  –
случайная величина, задаваемая функцией распределения .

Для математического ожидания и дисперсии имеем

Сформулируем задачу формирования смеси. Требуется определить числа  (доли
каждой функции распределения в смеси), чтобы случайная величина X, обдаваемая
полученной смесью, имела требуемое математическое ожидание , и при
этом имела наименьшую дисперсию

(1)

при условии

(2)
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Эта задача по формулировке является аналогом известной задачи Марковица о
формировании пакета ценных бумаг (портфель Марковица минимального риска).
В рассматриваемом случае среднее значение имеет смысл “дохода”, дисперсия –
“риск” [5–7].

Другой задачей, связанной со смесью распределений, является задача расщепления
смеси. По выборке ищутся значения параметров , их количество, а также значения
параметров, входящих в функции распределения . Разработаны алгоритмы и про-
граммы решения таких задач [1, 2, 8–14].

Решение задачи (1), (2), (3). Учитывая (2), условие (1) перепишем в виде

(4)

Задачи (4), (2), (3) являются задачами линейного программирования [15, 16].
При нахождении  условие (4) можно переписать в виде

(5)

Рассмотрим задачу для смеси двух функций распределения ( )

(6)

(7)

В этом случая ,  определяются из системы (6), (7)

(8)

Доли  положительны при  или .
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ли ,  при , . Если ,  при ,
.
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Из уравнений (10), (11) выражаем ,  через  и подставляем в (9)

(12)

Положим . Удовлетворяя в (12) условию , , получаем

(13)

Полученное неравенство выполняется при .
Относительно аргумента  функция  линейная. Минималь-

ное значение она принимает на одном из концов отрезка .

Пусть . В случае  минимальное значение на левом конце указан-
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(12) определяем , , после чего дисперсию
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.
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, .
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При  из (10), (11) следует . Пусть, например, .

В этом случае , , ,  – решение задачи.
При n > 3 решение задачи можно найти, используя известный симплекс-метод ре-

шения задач линейного программирования [15, 16].
Задачу формирования смеси, наряду с постановкой (1)–(3), возможно рассматри-

вать и в других постановках:

(14)

при условии

(15)

или

(16)

(17)

или

(18)

(19)

В задачах (16)–(17), (18)–(19) ищется максимум математического ожидания при за-
даваемых ограничениях на дисперсию, т.е. при задаваемом “риске” требуется макси-
мальный “доход”. Эти задачи вместе с задачей (14)–(15) являются задачами квадра-
тичного программирования.

Рассмотрим задачу (14)–(15) при .
Учитывая λ2 = 1 – λ1, требуется найти наименьшее значение квадратного трехчлена

при условии , .
При заданных значениях , , , ,  ее решение не вызывает трудности.
Заключение. Важнейшие характеристики работы элементов технических систем

или всей системы имеют случайный характер. Например, время работы элементов до
отказа, количество отказов на заданном промежутке времени, эксплуатационная сто-
имость с учетом аварийных и профилактических восстановлений.

В статье предлагается рассматривать среднее значение времени работы элементов
до отказа как “доход”, а дисперсию как “риск”. Это приводит к оптимизационным за-
дачам “доход”–“риск”. Случай функции распределения наработок элементов до от-
каза, как смесь распределений, приводит эти задачи по форме к известным задачам
Марковица по формированию пакета ценных бумаг.

В задаче формирования смеси для получения, задаваемого “дохода” (среднего зна-
чения времени работы элемента до отказа) при наименьшем “риске” (дисперсии), в
случае смесей двух и трех распределений, решение получено в явном виде. В случае
смеси  функций решение выписывается, используя известные методы решения задач
линейного программирования.
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Полученные явные формулы решения задачи в случае смесей экспоненциальных
распределений дают возможность эффективно решать задачи оптимального форми-
рования смеси для элементов технических систем, у которых имеется небольшой пе-
риод переработочных отказов и длительный период нормальной работы с почти по-
стоянной интенсивностью отказов.

Таким образом, предлагаемый в статье подход рассматривать среднее значение ха-
рактеристик работы элементов технических систем, имеющих случайный характер,
как “доход”, а дисперсию как “риск”, позволяет рассматривать новые оптимизацион-
ные задачи в теории надежности технических систем. Задачи могут формулироваться
как задачи линейного, нелинейного и динамического программирования, для кото-
рых разработаны эффективные методы решения.
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