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Представлен подход к исследованию волновых процессов в сердечно-сосудистой
системе человека с целью выявления в комплексном сигнале пульсовой волны дав-
ления составляющих компонент – прямой и отраженной волн. Это дает возмож-
ность вычисления времени пробега и скорости пульсовой волны – показателей, иг-
рающих установленную роль в диагностике и прогнозе сердечно-сосудистых заболе-
ваний. Тестирование подхода основано на сочетании методов измерения пульсовой
волны с последующей математической обработкой эмпирических данных и методов
прямого численного моделирования гемодинамических процессов в артериальном
дереве.
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Формирование центральной пульсовой волны в сердечно-сосудистой системе человека.
Анализ и моделирование пульсовых волн артериальной системы крупных кровенос-
ных сосудов лежат в основе целого ряда современных методов и средств диагностики
заболеваний сердечно-сосудистой системы человека. Этот вопрос подробно освещен
авторами в работах [1–3]. Современный уровень развития теоретической базы и изме-
рительной аппаратуры позволяет сделать вывод о том, что одним из главных механиз-
мов формирования систолического и диастолического артериального давления в сер-
дечно-сосудистой системе является взаимодействие прямой и отраженных пульсовых
волн. Детальный анализ волновых процессов и их роли в формировании величин дав-
ления приведен в известных монографиях [4, 5], а также в ряде публикаций [6–9].

Согласно современным представлениям одним из важнейших показателей, характе-
ризующих состояние сердечно-сосудистой системы человека и являющимся сильным
предиктором развития всех вариантов кардиоваскулярных осложнений у различных ка-
тегорий людей, является скорость распространения пульсовой волны [6]. Во многом это
обусловлено прямой связью данной величины с эластическими свойствами артери-
альных стенок (в первую очередь, жесткостью). Скорость распространения пульсовой
волны можно легко вычислить по результатам одновременного измерения волновых
профилей давления на различных участках артериальной системы, но этот метод тре-
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бует специального, метрологически обеспеченного оборудования. В ходе измерений с
помощью подобной регистрирующей аппаратуры удается с минимальными времен-
ными затратами определить только форму (профиль) пульсовой волны в одной из пе-
риферийных артерий (лучевая, плечевая, сонная и др.). Поэтому альтернативный под-
ход связан с синтезом профиля пульсовой волны давления в аорте по измерениям на
периферии и последующим разложением центральной пульсовой волны на прямую и
отраженную [7]. Строго говоря, в артериальной системе реализуются множественные
отражения от несогласованных бифуркаций, выраженных градиентов жесткости и
диаметра, а также резистивных сосудов. Однако доминирующую роль в формирова-
нии аортальной пульсовой волны играют отражения в зоне бифуркации нижних ко-
нечностей, что позволяет успешно использовать модель единой (эффективной) отра-
женной волны.

Важнейшей задачей анализа волновых процессов в артериальной системе является
декомпозиция сигнала в аорте, т.е. выделение в комплексном сигнале пульсовой вол-
ны давления двух составляющих компонент – прямой и отраженной волн, и вычисле-
ние на основе полученной информации показателей, играющих определяющую роль
в диагностике сердечно-сосудистых заболеваний (скорость распространения пульсо-
вой волны, индекс аугментации, терминальное сопротивление и т.п.).

Алгоритм приближенной декомпозиции. Задача декомпозиции состоит в анализе про-
филя центральной пульсовой волны с целью выделения в комплексном сигнале пря-
мой и отраженной волн. Разработке приближенных методов декомпозиции посвяще-
ны публикации [8, 9]. В настоящей статье за основу взят приближенный метод деком-
позиции [8], опирающийся на данные контурного анализа профилей центральной и
периферийной пульсовых волн.

В результате измерений с помощью регистрирующей аппаратуры известен профиль
пульсовой волны в одной из периферийных артерий. Получила экспериментальное
подтверждение приемлемая точность перехода от измеренного профиля в периферий-
ной артерии к профилю пульсовой волны в аорте, осуществляемого путем спектраль-
ного разложения исходного сигнала и последующего использования обобщенной пе-
редаточной функции [7].

В разработанном подходе контурный анализ пульсовой волны представляет собой
выделение первого и второго систолических пиков P1 и P2 и определение продолжи-
тельности выброса, т.е. момента окончания систолы P3. Первые две точки определя-
ются по синтезированному профилю аортальной волны , , а третья –
по профилю периферийной волны , .

Нахождение локального максимума кривизны периферийной пульсовой волны с
наибольшим значением кривизны после глобального максимума функции позволяет
определить момент окончания систолы P3, а изучение локальных минимумов кривиз-
ны аортальной пульсовой волны до точки P3 дает возможность выделить из них пер-
вый и второй систолические пики P1 и P2 (рис. 1).

Затем по этим данным строится приближенная кусочно-линейная дискретная
функция расхода крови , 
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Значение пика расхода Q не оказывает влияния на результат декомпозиции, поэто-
му Q можно выбрать произвольно. В дальнейшем полагается .

Для дальнейшего проведения декомпозиции используется спектральное представ-
ление центральной пульсовой волны , .

Пусть  и  – интервал используемых для декомпозиции гармоник.
Согласно [4] для организма человека самая значимая информация об импедансных

соотношениях содержится в области номеров гармоник в интервале между  и
.

Осуществляется дискретное преобразование Фурье функций давления и расхода
крови, после чего с использованием импедансных соотношений конструируются при-
ближенные профили прямой и отраженной волн. С этой целью вычисляется среднее

значение отношения амплитуд давления  и расхода крови  для гармоник с  по 

После этого выполняется предварительное разложение  аор-
тальной пульсовой волны на прямую и отраженную волны по формулам

Окончательные профили формируются с помощью масштабирующих процедур.
Осуществляется уточнение полученного результата с учетом соблюдения условия

, .
Во-первых, из физических соображений отраженная волна до точки P1 отсутствует:
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Рис. 1. Контурный анализ пульсовой волны. Измеренный профиль пульсовой волны на периферии (1) и
синтезированный профиль пульсовой волны в аорте (2).
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Во-вторых, убывание прямой волны между точками P1 и P3 должно начинаться со
значения , т.е. должно быть корректно отмасштабировано

где .

В итоге получается искомая приближенная декомпозиция. Пример подобной де-
композиции приведен на рис. 2, где представлены рассчитанные профили прямой и
отраженной волн.

Скорость распространения пульсовой волны. Итоговое время пробега пульсовой вол-
ны (в одну сторону, до периферии) вычисляется на основе кросскорреляционного
анализа прямой и отраженной волн.

Сначала отраженная волна масштабируется до высоты прямой волны

При этом последняя точка отбрасывается с целью выполнения условия периодич-
ности.

Затем выполняется кросс-корреляция прямой и отраженной волны для нахожде-
ния такого дополнительного сдвига волн s, при котором корреляция была бы макси-
мальна

Пример работы алгоритма приведен на рис. 3, где представлены результаты крос-
скорреляционного анализа прямой и отраженной волн.

Искомое время пробега пульсовой волны в одну сторону в секундах определяется

как , где  – интервал времени между точками сигнала (типичный для совре-

менной измерительной аппаратуры интервал времени –  с).
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Рис. 2. Приближенная декомпозиция аортальной пульсовой волны (1) на прямую (2) и отраженную (3)
пульсовые волны.
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Скорость пульсовой волны тогда легко вычисляется, если известно пройденное
пульсовой волной расстояние, которое зависит от анатомических характеристик па-
циента.

Тестирование алгоритма. Особенностью развиваемых авторами методов и средств
исследования волновых процессов в сердечно-сосудистой системе человека является
использование современных высокоточных методов измерения и обработки пульсо-
вой волны в сочетании с методами прямого численного моделирования гемодинами-
ческих процессов в артериальном дереве [1, 2]. Последние позволяют в вычислитель-
ных экспериментах для заданных условий напрямую воспроизвести такие важные с
точки зрения диагностики заболеваний сердечно-сосудистой системы эффекты, как
взаимодействие прямой и отраженных пульсовых волн, аугментацию и амплифика-
цию пульсовой волны, гистерезис, характерный для вязкоупругого поведения сосуди-
стых оболочек, зависимость скорости распространения волн от нагрузки и состояния
сосудистой системы, а также получить точное разложение пульсовой волны на пря-
мую и отраженную волны. Таким образом, появляется возможность верификации

Рис. 3. К определению времени пробега пульсовой волны. Кросс-корреляция рассчитанных прямой (1) и
отраженной (2) пульсовых волн.
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приближенных алгоритмов декомпозиции. На рис. 4 представлено сравнение прямой
и отраженной пульсовых волн, рассчитанных путем решения уравнений гемодинами-
ки с постановкой неотражающего условия на правой границе, и результатов, получен-
ных с помощью приближенного алгоритма декомпозиции. В целом, наблюдается хо-
рошее согласование волновых профилей. При этом отличие в вычисленных различ-
ными методами временах пробега пульсовой волны составляет около 7%, что вполне
приемлемо для сфигмографического анализа.

Таким образом, модифицирован и опробован на реальных примерах алгоритм де-
композиции центральной пульсовой волны в сердечно-сосудистой системе человека.
Это позволяет на основе сфигмографической информации расчетным путем опреде-
лять время пробега и скорость пульсовой волны. Проведена верификация алгоритма
декомпозиции на профилях, полученных прямым компьютерным моделированием,
для которых известно точное разложение пульсовой волны на прямую и обратную.
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Во многих современных технических устройствах и технологических процессах при
определенных условиях могут возникать различные виды смешанных колебаний
(“смесь” или взаимодействие двух и более типов колебаний). Функционирование
этих систем поддерживается источниками энергии, имеющими ограниченную мощ-
ность. Вопросы энергии и ее потребления связаны не только с поддержанием работы
различных технических систем. Они имеют прямое отношение к проблемам эколо-
гии, которые остро стоят в настоящее время перед человечеством. Уменьшение по-
требления энергии даже на несколько процентов может внести немалый вклад в эко-
логическую обстановку на планете. В этом контексте выходит на переднюю позицию
с большей значимостью, чем ранее, фундаментальная теория колебательных систем с
источниками энергии ограниченной мощности, созданная В.О. Кононенко [1, 2].
Он систематически изучил и обосновал эффект Зоммерфельда, обнаруженный в ходе
экспериментов в 1902 г. В связи с экологическими проблемами приведем из [3] следу-
ющее: “Деятельность цивилизации привела к тому, что Земля (геосфера, атмосфера,
аквасфера, биосфера) пропитана огромным количеством отходов (промышленными,
бытовыми, химическими). Однако нельзя забывать, что любым многоэлементным об-
разованиям материи, в том числе экологии Земли, свойственен предел, при достиже-
нии которого наступают необратимые изменения [4]. Проблемы экологии (атмосфер-
ные, парниковый эффект, разрушение озонового слоя, водные, биологические, гло-
бальное потепление) затрагивают всю природу на Земле и приняли глобальные
масштабы. Это со временем может привести к катастрофическим последствиям, как
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для человека, так и для всего остального живого мира…”. Грамотное использование
теории колебательных систем с источниками энергии ограниченной мощности и раз-
работка на ее основе математических моделей различных систем, позволяет рассчи-
тать и подобрать на стадии проектирования машин, механизмов и т.д. источник энер-
гии так, чтобы обеспечить их работу минимальным потреблением энергоресурсов и
уровнем нежелательных колебательных процессов [3].

В устройствах различного рода широко распространены запаздывание, которое [5]
в механических системах обуславливается внутренним трением в материалах, несовер-
шенством их упругих свойств и др. Как отмечено в работе [6], “звенья с чистым запаз-
дыванием часто встречаются в различных технологических процессах, когда материал
перемещается из одной точки в другую с помощью ленточных транспортеров; в систе-
мах регулирования толщины листа при прокатке; в системах магнитной записи и вос-
произведения и т. д.”. Под действием запаздывания возникают различные колебатель-
ные процессы (полезные/вредные). Имеется достаточно большое число работ [7‒12],
посвященных изучению колебаний в различных системах с запаздыванием. Однако ча-
ще взаимодействие колебательной системы и источника энергии не учитывается.

Одной из основных проблем нелинейной динамики систем является большая за-
трата труда для анализа осцилляторных сетей, играющая важную роль в физике, элек-
тронике, нейронных сетях, химии и др. [13–16]. Аналитическое исследование нели-
нейных колебательных систем проводится с помощью трудоемких приближенных ме-
тодов нелинейной механики [7, 17–21]. От них существенно отличаются методы
прямой линеаризации, обладающие на несколько порядков меньшей трудоемкостью
и достаточно простые для применения [22–25]. Эти особенности метода весьма суще-
ственны при расчете технических устройств на стадии их проектирования. С приме-
нением методов прямой линеаризации рассмотрим автоколебательную систему с не-
идеальным источником энергии, параметрическим возбуждением, запаздыванием в
силах упругости и трения. Целью статьи является изучение на основе методов прямой
линеаризации совместного влияния различных запаздываний на динамику автопара-
метрических колебаний при неидеальном источнике энергии.

1. В основу положим широко используемую динамическую модель автоколебатель-
ной системы [1, 2, 21, 26–28]. Нелинейные дифференциальные уравнения движения
системы с учетом параметрического возбуждения представим в виде

(1)

где  – коэффициент демпфирования; ;  – параметриче-
ское возбуждение; ;  – вызывающая автоколебания нелинейная сила
трения; ;  – радиус точки приложения силы трения ;  –
скорость вращения двигателя; I – суммарный момент инерции вращающихся частей;

 – разность вращающего момента источника энергии и момента сил сопротивле-
ния вращению.

Характеристика силы трения на практике широко распространена в форме

(2)

где R – нормальная сила реакции;  и  – положительные постоянные; 
при  и  при .

Характеристика (2) наблюдалась также в условиях космического эксперимента [29].
Для большей общности представим характеристику трения в форме
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Нелинейную функцию , используя метод прямой линеаризации [22, 23], мож-
но заменить линейной функцией

(3)

где ,  являются коэффициентами линеаризации, которые определяются выраже-
ниями

Отметим, что в выражениях  и  символ r является параметром точности лине-
аризации. Независимо от его величины имеют место  для n = 0 и  для n = 1.
Интервал выбора этого параметра не ограничен [22, 23], но достаточен выбор в преде-
лах (0–2).

Представим силу трения  зависящей от запаздывания Δ, т.е. в форме , в
которой , . Примем, что сила упругости также зависит от за-
паздывания, учитываемого посредством слагаемого , , τ – временной
фактор запаздывания, . Тогда уравнения (1) в связи с (3) примут вид

(4)

2. Решение (4) можно выполнить с помощью метода замены переменных с усреднени-
ем [22] и описанной в [25] процедуры для колебательных систем с ограниченным воз-
буждением. Метод позволяет рассмотреть нестационарные и стационарные процессы.
В этом методе для нелинейного уравнения с линеаризованными нелинейными функ-
циями на основе формы решения

(5)

выведены стандартной формы уравнения для определения нестационарных значений 
и ξ.

Используя эту стандартную форму и процедуру с учетом ,   =
= , , получим из (4) следующие уравнения для неста-
ционарных значений амплитуды а, фазы ξ и скорости u:

а) 
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б) 

(6б)

Здесь , , . Отметим, что при выводе (6б) ис-
пользован прием, описанный в [26].

Из (6а) при , ,  следуют уравнения для стационарных движений в
случае , откуда имеем соотношения для определения амплитуды и фазы

(7)

где , .
В случае  для амплитуды имеем приближенную формулу ap ≈ u. Заметим, что

в выражениях α0, …, α5, которые входят в , в результате усреднения осуществляется
замена  на .

Из условия  получим уравнение для определения стационарных значений ско-
рости

(8)

где

С учетом приближенного равенства ap ≈ u для амплитуды выражение нагрузки S(u)
на источник энергии упрощается в случае . Стационарные значения скорости u
можно определить точкой пересечения графиков  и S(u).

3. Для вывода условий устойчивости стационарного движения составляем уравне-
ния в вариациях для (6) и пользуемся критериями Рауса–Гурвица. В результате имеем
условия устойчивости

(9)
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где .

В случае скоростей  коэффициенты , , ,  остаются такими же, изме-

няются (с добавлением одного слагаемого, содержащего ) следующие:

С учетом ,  при усреднении, имеем

Учитываются лишь четные степени n и соответственно , ,  при вычислении
, . А при вычислении ,  используются нечетные степени n

и соответственно , , .
4. Были проведены расчеты для получения информации о влиянии запаздывания

на динамику системы, а также сравнительной оценки результатов по методу прямой
линеаризации и асимптотического метода усреднения нелинейной механики. При
расчетах использованы характеристика трения в форме (2) и параметры:  c–1;

 кгс с см–1;  кгс см–1;  кгс см–1;  кгс с см–1;  кгс;
 с см–1;  с3 см–3,  см,  кгс с см2. Для запаздываний ис-

пользованы величины pΔ и pτ из интервала (0, 3π/2).
Зависимости амплитуды от частоты a(p) получены при u = 1.2 (рис. 1–3). На всех

кривых колебания с амплитудами устойчивы в пределах заштрихованных секторов
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для крутизны  характеристики источника энергии. Все кривые получе-

ны при параметре точности линеаризации r = 1.5 (  для ) и полностью совпадают с
результатами на основе асимптотического метода усреднения.

Кривые 1 на всех рисунках соответствуют отсутствию запаздывания ( , Δ = 0,
τ = 0), приведены для сравнения и  указывает амплитуду автоколебаний. Сплошная
часть кривой 1 отражает устойчивые колебания, пунктирная – неустойчивые при иде-
альном источнике энергии. В случае неидеального источника энергии реализуемость
сплошной части кривой 1 зависит от крутизны характеристики источника, а пунктир-
ная часть 1 неустойчива в любом случае.

Влияние запаздываний приводит к интересным эффектам. При Δ = π/2, Δ = 3π/2
как верхняя (устойчивая при отсутствии запаздывания в соответствии с кривой 1), так
и нижняя ветви кривых 2 оказываются неустойчивыми. Однако при Δ = π наблюдает-
ся особенность: верхняя ветвь оказывается неустойчивой при любой крутизне харак-
теристики источника энергии, вплоть до идеального, а нижняя ветвь – устойчивой в
зависимости от крутизны. Верхние и нижние ветви кривых 3 также могут оказаться
устойчивыми, что тоже зависит от крутизны характеристики источника энергии. Кри-
вые 2 и 3 при Δ = π/2 и Δ = 3π/2 ведут себя несколько аналогично тому, что получается
при нелинейной силе упругости. Для пояснения примем, что упругая сила представ-

= 0( )dQ M u r
du

nN fk

=1 0с

0a

Рис. 1. Амплитудно-частотные кривые при Δ = π/2: кривая 1 – τ = 0; кривая 2 – τ = π/2; кривая 3 – τ = π.

1.0

a

3

1

2

a0

1.88 1.92 1.96 2.00 2.04 2.06
�

��0.5

0

Рис. 2. Амплитудно-частотные кривые при Δ = π: кривая 1 – τ = 0; кривая 2 – τ = π/2; кривая 3 – τ = π.
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лена в первом уравнении (1) характеристикой . В случае  имеет
место жесткая характеристика, а при  – мягкая. Как известно, при отсутствии за-
паздываний и  амплитудные кривые наклоняются вправо, а при  – влево
[26]. Аналогичное поведение кривых 2 и 3 видно при Δ = π/2 и Δ = 3π/2, они наклоне-
ны вправо при Δ = π/2 и влево – при Δ = 3π/2. Такой эффект обусловлен влиянием за-
паздывания по трению. При наличии запаздывания по упругости и его отсутствии по
трению нет такого эффекта. Запаздывание по упругости лишь сдвигает резонансную
зону вправо или влево относительно случая его отсутствия.

5. Наличие запаздываний приводит к некоторым эффектам. При определенных
значениях запаздывания по трению амплитудно-частотные кривые наклоняются
вправо и влево соответственно как при жесткой и мягкой характеристиках нелиней-
ной силы упругости. В связи с такой аналогией кривых, обусловленных нелинейной
упругостью и запаздыванием в трении, возникает вопрос: как по форме кривых в ре-
альных устройствах определить источник колебаний (нелинейная упругость или за-
паздывание в трении). Чтобы ответить на него необходимо многостороннее изучение
устройства.
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Исследуется эффективность гашения крутильных колебаний тела с помощью дина-
мического гасителя колебаний, содержащего систему последовательных ударных
пар, в которых соударяющиеся элементы представляют собой магниты. Получены
существенно нелинейные дифференциальные уравнения движения защищаемого
тела и магнитных элементов, приведенные к безразмерной форме. Рассмотрено вли-
яние выбора проектируемых параметров виброгасителя на колебания несущего тела.
Описаны особенности настройки гасителя в режим широкой полосы виброгашения.
Установлен оптимальный вариант настройки гасителя, при котором колебания тела
гасятся наиболее эффективно.
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Создание высокопроизводительных машин и скоростных транспортных средств, фор-
сированных по мощностям, нагрузкам и другим рабочим характеристикам, неизбежно
приводит к увеличению интенсивности и расширению спектра вибрационных воздей-
ствий, как на саму машину, так и окружающую среду. Для подавления вредного воздей-
ствия вибрации используют различные методы и средства. Одним из эффективных спосо-
бов снижения уровней вибрации является присоединение к вибрирующему объекту дина-
мических гасителей колебаний [1]. Динамические гасители различают по числу степеней
свободы, по физическому принципу реализации потенциальных и непотенциальных сил,
по их конструктивному исполнению и другим признакам.

Среди существующего многообразия принципов и конструкций динамических га-
сителей колебаний особое место занимают гасители виброударного действия [1, 2],
которые обеспечивают эффективное снижение колебаний в широкой полосе частот
возбуждения. Существенной особенностью структуры любой виброударной системы
является наличие как минимум одной ударной пары, представляющей собой совокуп-
ность двух звеньев, движущихся с соударениями. В инженерных расчетах для учета
ударных взаимодействий двух твердых тел обычно используют понятие о коэффици-
енте восстановления при ударе [2, 3]. При этом считают, что значение коэффициента
восстановления отражает физические свойства соударяющихся тел и не зависит от
скорости удара.

Рассмотрению ударных гасителей колебаний посвящено большое число работ оте-
чественных и зарубежных авторов. Во многих из них рассматриваются системы с од-
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ной степенью свободы при различном внешнем воздействии [4–10]. Использованию
гасителей колебаний с несколькими степенями свободы также посвящены работы
[11–17].

В настоящей статье анализируется эффективность использования динамического
гасителя с магнитными ударными парами для снижения уровня крутильных колеба-
ний. Ранее в работах [18–20] рассматривался ударный гаситель продольных колеба-
ний, в котором роль инерционных элементов играют постоянные магнитные элемен-
ты, а роль упругих сил – магнитное поле. На рис. 1 представлена схема такого динами-
ческого гасителя колебаний с виброударными парами из магнитных элементов.
В корпусе гасителя установлены (n + 2) постоянные магниты так, что их одноименные
полюса сориентированы навстречу друг другу. Крайние магниты, обозначенные но-
мерами “0” и “n + 1”, жестко закреплены на корпусе гасителя.

При воздействии вибрации f(t), передаваемой на корпус гасителя, возникает смещение
магнитов Xi  относительно левого края корпуса, что, в свою очередь, приводит к
возникновению сил отталкивания Fi, зависящих от расстояния 
между соседними элементами (в положении статического равновесия ). При
незначительных амплитудах внешних периодических воздействий магниты будут со-
вершать безударные движения, а при больших амплитудах – возможны виброударные
режимы движения магнитных элементов.

В работе [18] получены области ударных и безударных режимов колебаний магни-
тов на плоскости параметров частота внешнего воздействия – амплитуда внешнего
воздействия. В [19] исследована эффективность работы гасителя в зависимости от
расстояния между магнитными элементами в исходном состоянии покоя, от которого
зависит спектр собственных частот устройства. В [20] рассмотрены два варианта связи
между элементами в гасителе – аналитически полученная магнитная характеристика
без поправки на экспериментальные данные и случай отсутствия магнитных сил меж-
ду элементами.

Постановка задачи. Простейшая схема установки динамического гасителя на валу,
совершающем крутильные колебания, показана на рис. 2. На рис. 3 для примера пред-
ставлены две другие возможные схемы симметричной установки нескольких гасите-
лей в плоскости поперечного сечения вала.

Без потери общности будем рассматривать схему закрепления гасителя, соответ-
ствующую рис. 2. Вал считается абсолютно жестким телом, установленным на под-
шипниковых опорах, обладающих крутильной жесткостью с суммарным коэффици-
ентом cϕ H и коэффициентом демпфирования dϕ кг·м2/с. К валу приложен периодиче-
ски изменяющийся во времени внешний крутящий момент

(1)

=( 1, )i n
( ) ( ) ( )−= − 1i i ib t X t X t

( ) =0ib A

( ) ( )= ω0 cos ,M t M t

Рис. 1. Схема виброгасителя с магнитными парами.
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где ω – круговая частота колебаний момента; t – время. Под действием крутящего мо-
мента вал будет совершать крутильные колебания с углом закручивания ϕ(t). Гаситель
жестко закреплен к валу.

При колебаниях всех элементов системы между магнитными элементами возникает
сила отталкивания Fi(zi), зависящая от безразмерного расстояния zi между соседними
магнитами (рис. 1) [19]

(2)

где ; ; h – высота цилиндрического магнита, м; B – остаточ-
ная магнитная индукция, Тл;  – магнитная постоянная, м кг с–2 А–2; a – масштаб-
ный параметр, равный радиусу цилиндрического магнита, м.

Ударные взаимодействия в магнитных парах, в соответствии со стереомеханичеcкой
теории удара, будем учитывать с помощью коэффициента восстановления R [2].

( ) ( ) ( )( )= = − + −
32

0 2 1 2 ,i i i iF F z F z h a z h a

= π μ2 2
0 03 2F B h =i iz b a

μ0

Рис. 2. Схема установки динамического гасителя на колеблющемся валу: (а) – установка гасителя на вал;
(б) – вид сверху; (в) – общий вид тела с гасителем.
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Рис. 3. Схема крепления нескольких гасителей колебаний к валу (вид сверху): (а) – тело с двумя гасителями;
(б) – тело с тремя гасителями.
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Особый интерес представляет исследование условий возникновения виброударных
режимов. В статье также исследуется эффективность гашения крутильных колебаний
вала, в зависимости от расстояния между магнитами в состоянии покоя (от него зави-
сит спектр собственных частот), амплитуды и частоты внешнего момента, коэффици-
ента восстановления при ударе.

Уравнения движения. Движения рассматриваемой системы будем описывать углом
поворота вала ϕ и перемещениями каждого из магнитов Xi относительно левого края
гасителя. Используя уравнения Лагранжа, запишем дифференциальные уравнения
движения системы в виде

(3)

где mi – масса i-го магнита, кг; r0 – расстояние от оси вращения тела, до продольной
оси виброгасителя, м; d – коэффициент внешнего демпфирования кг/с; J0 – момент
инерции вала относительно оси вращения, кг м2; ri – расстояние от оси вращения до i-
го элемента вращения, м; Fi и Fi + 1 – силы отталкивания двух соседних магнитов, опи-
сываемые зависимостями (2), H, “точками” над переменными обозначена операция
дифференцирования по времени t.

Далее используются следующие обозначения для переменных при переходе из со-

стояния “до” удара в состояние “после”: . Условия ударных взаимодей-
ствий подвижных магнитных пар и магнитных пар, в котором один из магнитов жест-
ко закреплен на корпусе, различны. В настоящей статье использовались два варианта
коэффициентов восстановления в соответствии с [3]: R = 0.56 (удар сталь–сталь) и
R = 0.94 (удар стекло–стекло).

Удар внутренних магнитных элементов друг с другом описывается соотношениями

В отличие от гасителя продольных колебаний в данном случае удар подвижного
магнита с относительно неподвижным магнитом учитывается сохранением момента
количества движения

Для приведения математической модели (3) к безразмерному виду введем линей-
ный масштаб , м, масштаб времени  и безразмерные комплексы и
переменные

(4)
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После подстановки (4) в (3), получим систему уравнений движения в безразмерном
виде

где “штрихом” обозначена операция дифференцирования по безразмерному времени τ.
При расчетах (кроме амплитудно-частотных характеристик) был использован гаси-

тель с пятью ударными парами (четырьмя подвижными магнитами и двумя, закреп-
ленными на корпусе), первая частота которого равна собственной частоте колебаний
тела. Данная процедура описана в работе [19]. Численные расчеты проводились в про-
граммном комплексе MATLAB при следующих значениях постоянных параметров си-
стемы:

где n – число подвижных магнитов;  – отношение момента инерции гасителя отно-

сительно оси вращения тела к моменту инерции тела без гасителя;  – соб-
ственная частота колебаний защищаемого тела.

Оценка влияния отдельных параметров на получаемые результаты расчетов прово-
дилась при значениях, приведенных в табл. 1.

Результаты численного моделирования колебаний системы тело-виброгаситель
при внешнем воздействии, которое не приводит к возникновению ударных режимов,
представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что система совершает периодические колебания с периодом коле-
баний равным периоду внешнего воздействия. Важно отметить, что в данном случае
амплитуда колебаний тела с виброгасителем (рис. 4а, кривая 1) приблизительно в
250 раз меньше амплитуды колебаний тела без гасителя (рис. 4а, кривая 2). На рис. 4б
цифрами 1, …, 4 представлены графики колебаний четырех подвижных магнитных
элементов относительно корпуса гасителя (прямые линии).

Результаты расчета колебаний системы с амплитудой внешнего воздействия, при
которой реализуются ударные режимы, представлены на рис. 5.

На рис. 5а черными точками отмечены моменты соударений между элементами си-
стемы. При данном внешнем воздействии колебания магнитов уже не носят периоди-
ческий характер, появляются нерегулярные ударные взаимодействия. Амплитуда
колебаний тела с виброгасителем (рис. 5б, кривая 1) в данном случае уменьшаются
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Таблица 1. Значения варьируемых параметров

№ Коэффициент 
восстановления, R

Амплитуда внешнего 
момента, М0

Частота внешнего 
возмущения, ν

Расстояние между 
магнитами 

в состоянии покоя, α

1 Без удара 0.024 ν = ν0 = 0.059 0.43
2 0.56 0.135 ν = ν0 = 0.059 0.43
3 0.56 5 × 10–4 ν = [0.8ν0 1.2 ν0] α1 = 0.43, α2 = 1.15
4 0.94 5 × 10–4 ν = [0.8ν0 1.2 ν0] α3 = 1.56, α4 = 1.79
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приблизительно в 74 раза по сравнению с амплитудой колебаний тела без гасителя
(рис. 5б, кривая 2).

Амплитудно-частотные характеристики. Для оценки эффективности настройки виб-
рогасителя в зависимости от соотношения собственных частот гасителя и тела ис-
пользуется отношение амплитудно-частотных характеристик колебаний тела с гасите-
лем и без него (коэффициент эффективности виброгашения), графики которых пред-
ставлены на рис. 6, 7. На этих рисунках цифрами 1, …, 4 обозначены кривые,
соответствующие четырем вариантам настройки виброгасителя (цифре, обозначаю-
щей кривую, соответствует номер собственной частоты гасителя, которая настраива-
лась на собственную частоту колебаний тела, цифрой 5 обозначена АЧХ тела без гаси-
теля). На рис. 6 представлены результаты численных расчетов с параметрами, указан-
ными в третьей строке табл. 1. Важно отметить, что, даже, при относительно малой
амплитуде внешнего воздействия наблюдаются ударные режимы; это подтверждается
негладкостью кривых на рис. 6.

Полученный результат говорит о том, что самым эффективным является гаситель,
первая собственная частота которого настроена на частоту внешнего воздействия: ко-
лебания тела с виброгасителем практически нулевые на всем рассматриваемом диапа-
зоне частот внешнего воздействия и режимы движения в основном безударные.
Остальные варианты настройки гасителя также эффективно уменьшают амплитуды

Рис. 4. Графики колебаний виброизолируемого тела (а) и магнитных элементов (б) в безударном режиме.
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Рис. 5. Графики колебаний магнитных элементов при их соударениях (а) и виброизолируемого тела (б).
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колебаний тела в рассматриваемом диапазоне, но при этом режимы движения в ос-
новном ударные.

Результаты расчета амплитудно-частотной характеристики при коэффициенте вос-
становления при ударе R = 0.94 (табл. 1, строка 4) приведены на рис. 7.

В данном случае максимальная эффективность гашения колебаний также наблюда-
ется при использовании гасителя с первой собственной частотой, равной частоте
внешнего воздействия. Видно, что остальные гасители, при использовании которых
возникают ударные режимы колебаний, приводят к большим значениям амплитуд ко-
лебаний тела, по сравнению с теми же гасителями при меньшем коэффициенте вос-
становления при ударе (рис. 6).

Заключение. Использование предложенного устройства в качестве динамического
гасителя колебаний эффективно уменьшает амплитуду колебаний демпфируемого те-
ла. Особенно эффективен при этом гаситель, первая собственная частота которого,
равна частоте внешнего воздействия. При настройке других частот гасителя на частоту
внешнего воздействия его эффективность приблизительно одинакова и довольно вы-
сока во всех рассмотренных случаях.

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики тела с гасителем и без него при R = 0.56.
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Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики тела с гасителем и без него при R = 0.94.
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С использованием разложения по собственным формам колебаний и метода вихре-
вых элементов исследованы режимы малых колебаний стержня, ось которого пред-
ставляет собой трехвитковую цилиндрическую спираль. Колебания возбуждаются
пульсациями давления, которые возникают вследствие процессов интенсивного
вихреобразования при обтекании стержня пространственным потоком несжимае-
мой среды. Показан полигармонический характер нестационарного нагружения и
отклик колебательной системы, а также возможность возникновения внутренних
резонансов в подобной системе. Результаты и методику моделирования можно ис-
пользовать для оценки долговечности спиральных пучков труб теплообменных ап-
паратов.

Ключевые слова: аэрогидроупругость, бафтинг, колебания стержней, метод вихревых
элементов, вихреобразование, пространственное обтекание, несжимаемая среда
DOI: 10.31857/S0235711921020139

На долговечность теплообменных аппаратов и парогенераторов энергетического
оборудования существенно влияют параметры вибраций пучков труб в потоке тепло-
носителя [1]. Изучению колебаний стержней под действием нестационарных гидро-
динамических нагрузок посвящено значительное число работ, обзоры которых можно
найти в монографиях [2–5]. Основными факторами, возбуждающими вибрации, яв-
ляются пульсации давления вследствие образования вихрей Кармана и явления типа
бафтинга, возникающие при взаимодействии стержня с вихревыми структурами обра-
зованными выше по потоку.

Наибольшее число исследований проведено для стержней, форма которых прямо-
линейна или близка к ней. В этом случае эффектами пространственного обтекания
можно пренебречь и использовать математические модели, основанные на гипотезе
плоских сечений, уменьшая размерность задачи. В меньшей степени изучены сильно
искривленные пространственные стержни. Задача исследования гидроупругой дина-
мики винтовых стержней, ось которых имеет форму цилиндрической или конической
спирали является актуальной при проектировании спиральных теплообменных аппа-
ратов и оценке их надежности с точки зрения вибраций труб и их фреттинг-износа [6, 7].
Как правило, в потоке теплоносителя находятся пучки из нескольких десятков труб,
подкрепленные дистанцирующими решетками [8–10]. При этом шаг винтовой линии
много меньше диаметра спирали. Исследование колебаний труб при таком режиме
обтекания производится не для целой спирали, а для ее отрезков между дистанцирую-
щими решетками поскольку при вихревом обтекании возникают не крупные вихри

УДК 533.6 + 534.1
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типа вихрей Кармана, а более мелкие турбулентные вихревые сгустки. Здесь эффек-
тивными оказываются сеточные методы вычислительной гидродинамики, использу-
ющие подходящие модели турбулентности [11].

Однако в некоторых типах парогенераторов используются теплообменные трубы,
имеющие подъемный витой участок с шагом спирали порядка радиуса [12]. В подоб-
ных трубопроводах вихри Кармана, возникшие на наветренных витках спирали взаи-
модействуют с последующими витками. Пространственный характер обтекания не
позволяет использовать гипотезу плоских сечений. Аэроупругая динамика таких
стержней зависит от нелинейных взаимосвязей между процессами интенсивного вих-
реобразования и упругих перемещений. Пульсации нагрузки, действующей со сторо-
ны потока на подветренные витки, могут вызывать колебания наветренных витков,
изменяя за счет появления дополнительной виброскорости обтекаемой поверхности
условия их обтекания и, как следствие, параметры образования завихренности.

Для численного моделирования динамики крупных вихревых структур в пучках
труб в инженерных приложениях эффективными оказываются лагранжевы вихревые
методы в силу меньшей схемной вязкости и отсутствия подвижной сетки в области те-
чения [13, 14]. Модификация метода вихревых элементов, использующая симметрич-
ные вортоны-отрезки, позволяет моделировать гидроупругие колебания конструкций
при пространственном обтекании [15, 16]. В статье рассмотрено применение данной
методики для исследования колебаний модельного винтового стержня в условиях
вихревого обтекания. Вопросы связанные с теплообменом и течением жидкости в тру-
бе не рассматриваются.

Постановка задачи и методика решения. Исследуется заделанный по краям винтовой
стержень постоянного поперечного сечения, состоящий из трех витков. Неподвижная
система координат OXYZ введена как показано на рис. 1. Стержень находится в без-
граничном потоке несжимаемой среды, имеющем постоянную скорость, вектор кото-
рой  сонаправлен с осью спирали (с осью OZ). Витки, по мере удаления от начала
координат обозначены как передний (наветренный), средний, и задний. Торцевые
поверхности на концах стержня считаются абсолютно жесткими и также обтекаются
потоком. Влияние силы тяжести и других объемных сил не учитывается.

Общая математическая постановка задачи гидроупругости, включает уравнения
малых колебаний стержня, уравнение неразрывности среды и уравнение сохранения

∞V

Рис. 1. Расчетная схема задачи.
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импульса. Уравнения связаны граничным условием равенства скорости среды и ско-
рости тела в точках обтекаемой поверхности (условием прилипания), а также зависи-
мостью распределения давления среды по поверхности стержня от параметров его
движения. Также вводится условие затухания возмущений скорости среды на беско-
нечном удалении от обтекаемого тела и условия заделки концов стержня. Начальны-
ми условиями являются равновесное положение стержня и поле скоростей среды, со-
ответствующее потенциальному бесциркуляционному обтеканию стержня.

При расчете течения среды используется подход Прандтля: влияние вязкости счи-
тается пренебрежимо малым везде, кроме тонкого пристеночного слоя вблизи поверх-
ности тела, где происходит образование завихренности . Такое допущение
позволяет рассматривать уравнение сохранения импульса в виде уравнения Гельм-
гольца и осуществлять его решение бессеточным лагранжевым методом вихревых эле-
ментов с использованием  симметричных вортонов-отрезков. По известным пара-
метрам вихревых элементов (  – радиус-вектор лагранжева маркера,  – направляю-
щий вектор и  – интенсивность) скорость среды восстанавливается по закону Био–
Савара, а поле давления – с использованием аналога интеграла Коши–Лагранжа [17].
Это дает тождественное удовлетворение уравнения неразрывности и граничного усло-
вия на бесконечности. Эволюция параметров описывается системой обыкновенных
дифференциальных уравнений [15]

(1)

Интегрирование уравнений (1) производится численным методом первого порядка
с шагом . Удовлетворение граничных условий на обтекаемой поверхности осу-
ществляется введением потока завихренности [18]. По всей поверхности тела на каж-
дом шаге интегрирования производится генерация вихревых элементов, что приводит
к увеличению размерности  системы (1). Начальные условия для новых уравнений
задаются параметрами рожденных элементов: маркеры и векторы определяются сет-
кой вихревых рамок, а интенсивность элементов находится из условия равенства нор-
мальных компонент скоростей тела и среды в контрольных точках на поверхности.

Уравнение динамики стержня приводится методом разложения по  собственным
формам колебаний к системе обыкновенных дифференциальных уравнений относи-
тельно вектора обобщенных координат 

(2)

где п – заданный декремент колебаний;  – вектор обобщенных гидродинамических
сил. Матрицы собственных частот  и форм колебаний  определяются методом
конечных элементов, сетка которых на поверхности совпадает с сеткой вихревых ра-
мок. Начальные условия для системы (2) нулевые.

На i-м шаге алгоритма методом вихревых элементов проводится удовлетворение
граничных условий, осуществляется генерация ВЭ и находится поле давлений среды
на поверхности, вектор сосредоточенных гидродинамических нагрузок в узлах пане-

лей  и вектор . Считается, что обобщенные силы на шаге интегрирования
 остаются постоянными. Это дает возможность найти решение (2) аналитически и

определить обобщенные координаты и скорости  и  для  по
известным значениям на предыдущем шаге  и ( ). Восстановленные
по обобщенным координатам перемещения узлов панелей  позволяют постро-
ить деформированную обтекаемую поверхность и найти скорости поверхности в кон-
трольных точках. Далее проводится интегрирование уравнений (1) и осуществляется
переход к следующему шагу. Расчет производится до достижения заданного конечно-
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го времени счета , где  – число шагов интегрирования. Более подробное
описание и результаты тестирования алгоритма можно найти в работе [16].

Результаты моделирования. В расчете при переходе к безразмерным величинам шаг
витков спирали винтового стержня взят в качестве единицы длины ; диаметр
винтовой окружности при этом равен ; поперечное сечение стержня – круго-
вое кольцо диаметром  и толщиной . Единица массы выбрана из усло-
вия, что безразмерная плотность среды равна . Скорость невозмущенного
потока среды имеет единичный модуль , т.е. частицы среды проходят расстоя-
ние, равное шагу спирали, что определяет единицу времени. Параметры материала

стержня: модуль упругости ; плотность ; коэффициент Пуассона
. При этом соотношение погонных масс стержня и среды, занимающей эквива-

лентный объем, равно 1.2.
Использованная в расчетах сетка имела 240 ячеек вдоль винтовой линии и 8 ячеек в

окружном направлении (общая размерность 1920 ячеек). Рассматривались первые де-
сять тонов собственных колебаний ( ). Модальный анализ проведен в программе
MSC Nastran с использованием решателя 103 и конечных элементов типа QUAD4.
Собственные частоты стержня равны  Гц;  Гц;  Гц;

 Гц;  Гц;  Гц;  Гц;  Гц;  Гц;
 Гц.

Расчет методом вихревых элементов проводился с параметрами: радиус сглажива-
ния поля скорости ; расстояние от поверхности до рождающегося вихревого
элемента . Рассчитывался переходный режим длительностью , с ша-
гом . Для уменьшения начального возмущения скорость среды за первые
десять шагов увеличивалась от нуля до . В области течения находилось от 30 до
60 тысяч вихревых элементов. Для сокращения размерности задачи вихревой след
рассматривался только на расстоянии . Алгоритмы параллельных вычис-
лений, реализованные с использованием технологий MPI и CUDA позволили по-
высить производительность вычислений более чем в 20 раз по сравнению с рабо-
той [15]. Расчет одного переходного режима на рабочей станции, оснащенной
процессором Intel Core i9 (18 вычислительных ядер) и графическим ускорителем
NVidia Tesla V100 занимал от 0.7–1.0 часа.

Пример вихревого следа за винтовым стержнем показан на рис. 2а, где точками от-
мечены маркеры вихревых элементов. На рис. 2б показаны вихревые структуры (визу-
ализируемые маркерами) в поперечном сечении вихревого следа. Характерные сече-
ния переднего среднего и заднего витков, центры которых лежат в плоскости OXZ

обозначены как I, II, III. Видно, что вихри Кармана, формирующиеся за витком I,
воздействуют на последующие витки II и III. Пространственный характер течения
приводит к обтеканию витков под местными углами атаки вследствие чего гидродина-
мическая нагрузка, приведенная к центрам сечений имеет не только продольную и
поперечную, но и боковую составляющую.

Полученная в расчетах зависимость частоты схода вихрей  в сечении I от скорости
набегающего потока, приведенная на рис. 3, показывает, что в диапазоне скоростей

 могут возникать резонансы по первым четырем собственным часто-
там. Первая собственная форма соответствует скручиванию витков спирали в фазе
(вращение сечений стержня вокруг оси OZ с одновременным изменением радиуса
спирали). Вторая и третья формы соответствуют смещениям витков спирали вдоль
осей OX и OY соответственно. Четвертая собственная форма соответствует скручива-
нию переднего и заднего витков в противофазе к среднему витку.
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Известно, что пульсации поперечной компоненты гидродинамической нагрузки
при обтекании кругового профиля происходят с частотой схода вихрей, а пульсации
продольной компоненты нагрузки – с удвоенной частотой. При обтекании винтового
стержня за счет взаимосвязи между движением витков и режимом вихреобразования
пульсации всех трех компонент главных векторов гидродинамической нагрузки, при-
веденных к центрам сечений I, II, III содержат две гармоники: частоту схода вихрей 
и удвоенную частоту. Для сечений II и III витков находящихся в спутном следе вих-
рей, образующихся за передним витком в спектре пульсаций заметны также гармони-
ки  и .

Гидродинамическое нагружение вызывает квазистатическое смещение витков и их
колебаний относительно нового положения равновесия. Квазистатические (осред-
ненные по времени) перемещения монотонно возрастают с увеличением скоростного

f

/2f 3 f

Рис. 2. Вихревой след (точками обозначены маркеры вихревых элементов): (а) – общий вид, (б) – вид в се-
чении плоскостью OXZ.
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Рис. 3. Зависимость от скорости набегающего потока частоты схода вихрей и амплитуды поперечных коле-
баний сечений в направлении оси OX: 1 – сечение I; 2 – сечение II; 3 – сечение III; 4 – частота схода вихрей
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напора. Перемещения центров сечений I, II, III, отнесенные к диаметру сечения
стержня d, для характерных значений  приведены в табл. 1. Как показано на рис. 4а.
под действием продольной квазистатической нагрузки витки смещаются вдоль оси
спирали, а также, в силу наличия местных углов атаки, происходит увеличение радиу-
са витков спирали. Средний виток, как наименее жесткий, деформируется сильнее
всего.

Амплитуды колебаний сечений стержня, отнесенные к диаметру сечения стержня
d, даны в табл. 2. Максимальные амплитуды колебаний рассмотренных сечений до-
стигаются в направлении оси OX. На рис. 3 дана зависимость амплитуды этих ради-
альных колебаний от скорости набегающего потока, показывающая наличие резонан-
са частоты схода вихрей со второй собственной частотой в диапазоне скоростей близ-
ких к . Перемещения стержня при резонансе показаны на рис. 4б. Спектры
колебаний по всем трем компонентам перемещений центров сечений I, II, III содер-
жат гармоники частоты схода вихрей  и , а также первые четыре собственных ча-
стоты. Более высокие частоты, в том числе гармоника , по-видимому, демпфиру-
ются потоком.

Поскольку у спирального стержня первые собственные частоты являются близки-
ми, отличающимися не более чем на 20% при внешнем воздействии возможно воз-
никновение внутренних резонансов между соседними тонами. Моделирование пока-
зало, что при скоростях потока  колебания, возбуждаемые сходом вих-
рей сопровождаются внутренним резонансом между вторым и третьим тонами, что

∞V

∞ = 1.25V

f 2 f

3 f

∞≤ ≤1.25 1.50V

Таблица 1. Квазистатические перемещения сечений стержня (в долях d)

V
I II III I II III I II III

1.00 –0.05 0.03 0.04 0.08 0.17 0.05 0.06 0.11 0.04
1.50 –0.12 0.04 0.11 0.23 0.37 0.12 0.16 0.26 0.10
2.00 –0.24 0.05 0.18 0.45 0.81 0.19 0.24 0.55 0.21

XS YS ZS

Рис. 4. Перемещения стержня в потоке (точки – исходная форма, линии – деформированное состояние):

(а) – квазистатическое отклонение от равновесия для скорости потока ; (б) – перемещения при

резонансе  ( ).
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выражается в биениях между обобщенными координатами  и . Аналогично извест-
ному эффекту симпатических маятников, поперечные колебания витков в направле-
нии оси OX (рис. 4б) периодически сменяются поперечными колебаниями витков в
направлении оси OY. При скорости потока  также наблюдаются биения меж-
ду обобщенными координатами  и , которые, однако, имеют малую амплитуду и не
столь заметны при рассмотренных скоростях потока.

Выводы. Результаты моделирования показывают, что гидроупругие колебания сече-
ний рассмотренного винтового стержня в целом подобны колебаниям сечений пучка
труб. Однако в силу пространственного обтекания и наличия местных углов атаки в
каждом сечении возникает дополнительная сила, действующая из плоскости сечения.
Вибрация витков спирали возникает под действием полигармонической нагрузки в
спектре которой проявляются не только частота схода вихрей с первого витка, но и ее
удвоенная, утроенная и половинная гармоники. Отклик стержня также является по-
лигармоническим. Наиболее интересным является возбуждение в системе внутренних
резонансов, возникающие из-за близости собственных частот колебаний стержня. Ре-
зультаты и методику моделирования можно использовать для оценки долговечности
спиральных пучков труб теплообменных аппаратов.
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В настоящей обзорной статье проанализированы литературные данные о результа-
тах теоретических и экспериментальных исследований, направленных на разработ-
ку научных основ оценки остаточных напряжений в ферромагнитных материалах по
измерениям их магнитных параметров. Приведены сведения, свидетельствующие о
целесообразности применения многопараметрового контроля для расширения диа-
пазона контролируемых остаточных напряжений и снижения неопределенности ре-
зультатов контроля.
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Остаточными называют механические напряжения, которые существуют и уравно-
вешиваются в теле после удаления причин, вызвавших их появление. Эти напряжения
иногда называют внутренними напряжениями. Остаточные напряжения возникают
как при изготовлении продукции, так и в процессе эксплуатации и оказывают значи-
тельное влияние на ресурс и надежность элементов конструкций, деталей машин и
механизмов [1–6]. Растягивающие остаточные напряжения способствуют усталостно-
му разрушению и повышают склонность материалов к коррозии, а остаточные напря-
жения сжатия снижают чувствительность изделий к концентраторам напряжений и
повышают их усталостную прочность. Знание величины остаточных напряжений поз-
воляет провести их корректировку на этапе изготовления изделия и его отбраковки.
Из сказанного следует важность определения остаточных напряжений на всех стадиях
жизненного цикла изделий, особенно предназначенных для эксплуатации в экстре-
мальных условиях [7–9].

В целях контроля остаточных напряжений чаще всего используют эксперименталь-
ные разрушающие и неразрушающие методы. Существующие расчетные методы
определения остаточных напряжений [10–15] не учитывают многие факторы, влияю-
щие на их уровень, поэтому требуется экспериментальная проверка результатов рас-
чета. Неразрушающие методы имеют очевидное преимущество перед разрушающими,
поскольку позволяют осуществлять не выборочный, а сплошной контроль напряжен-
ного состояния изделий, как при изготовлении, так и в процессе эксплуатации. Сле-
дует также отметить, что разрушающие методы дают информацию лишь об изменении
остаточных напряжений и их перераспределении [16].

При неразрушающем контроле структуры, фазового состава, механических свойств
и напряженно-деформированного состояния изделий из ферромагнитных материа-
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лов, к которым относится большинство марок конструкционных сталей, хорошо заре-
комендовали себя магнитные методы [17, 18]. В настоящем обзоре на основе результа-
тов теоретических и экспериментальных исследований российских и зарубежных уче-
ных рассмотрены возможности магнитной диагностики остаточных напряжений.

Стандартизованные неразрушающие методы определения остаточных напряжений.
В настоящее время в России стандартизовано три неразрушающих эксперименталь-
ных метода определения остаточных напряжений – инструментального индентирова-
ния, ультразвуковой и дифракционный рентгеновский (ГОСТ Р 52731-2007, ГОСТ Р
54093-2010, ГОСТ Р 57172-2016). Аналогичные стандарты существуют и в зарубежных
странах (например, ASTM E2860-12; ASTM E915-16, EN 15305, XPA 09-286, SAE J 784A
Standard).

Метод инструментального индентирования позволяет оценивать остаточные на-
пряжения только в поверхностных слоях объектов контроля. В случае остаточных на-
пряжений сжатия глубина вдавливания индентора при заданной нагрузке уменьшает-
ся, в случае растягивающих остаточных напряжений – увеличивается. Для получения
абсолютной величины остаточных напряжений необходимо проводить сравнение
твердости индентирования в зоне контроля со значением, полученным на “эталон-
ном” образце, выполненном из того же материала, что и объект контроля.

Ультразвуковой метод определения остаточных напряжений основан на явлении
акустоупругости, которое заключается в изменении скорости распространения упру-
гих волн в материале при изменении его напряженного состояния [19, 20]. Теория
акустоупругости хорошо разработана, имеются аналитические выражения, описыва-
ющие закономерности этого эффекта. Однако практическое использование ультра-
звукового метода осложняется тем, что эффект акустоупругости довольно слабый, из-
менение скоростей упругих волн при изменении напряженного состояния не превы-
шает, как правило, 1%. Преимуществом данного метода является высокая
проникающая способность ультразвука, многообразие типов ультразвуковых волн.
Однако, как и при использовании метода инструментального индентирования, с по-
мощью ультразвукового метода можно оценить только изменения напряженного со-
стояния объекта контроля, для определения абсолютной величины остаточных на-
пряжений необходим “эталон”, т.е. испытуемый объект с нулевыми остаточными на-
пряжениями. Вследствие необходимости хорошего акустического контакта с
контролируемым объектом нужна специально подготовленная поверхность. Следует
учесть, что на скорости упругих волн влияют также дисперсность структуры контро-
лируемого объекта и наличие кристаллографической текстуры, а при использовании
поверхностных волн Релея – шероховатость поверхности.

Наиболее распространенным для оценки остаточных напряжений является метод,
основанный на дифракции рентгеновских лучей [21–23]. Дифракционный метод поз-
воляет получить абсолютные значения остаточных напряжений, т.е. не требуется зна-
ние предыстории изделия и условий его эксплуатации, метод позволяет определять
остаточные напряжения в изделиях сложной формы, обеспечивая при этом достаточ-
но высокую точность. Дифракционный метод чаще других стандартизованных мето-
дов используют для калибровки при разработке новых методов определения остаточ-
ных напряжений. С помощью рентгеновской дифракции можно определять парамет-
ры напряженного состояния различных фазовых компонент материала изделия.

На основе анализа рентгенограмм Н.Н. Давиденковым разработана общепринятая
классификация остаточных напряжений [24, 25]. Напряжения первого рода (или мак-
ронапряжения) уравновешиваются в пределах областей, размеры которых одного по-
рядка с размерами тела (макроскопические объемы) и характеризуются сдвигом ди-
фракционных максимумов на рентгенограммах. Напряжения второго рода (или мик-
ронапряжения) уравновешиваются в объемах одного порядка с объемом зерен
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(микрообъемах) и проявляются на рентгенограммах в виде уширения дифракционных
максимумов. Напряжения третьего рода (или статические искажения решетки) урав-
новешиваются в объемах одного порядка с элементарной кристаллической ячейкой
(нанообъемах) и проявляются на рентгенограммах уменьшением интегральной ин-
тенсивности дифракционных максимумов.

В материалах всегда наблюдается суперпозиция остаточных напряжений с различ-
ными размерами областей их релаксации (рис. 1). Колебания статических искажений
кристаллической решетки внутри каждого зерна происходят вблизи некоторого сред-
него уровня, который и является уровнем микронапряжений в этом зерне. В объеме
нескольких зерен колебания микронапряжений происходят вблизи другого среднего
уровня, который характеризует макронапряжения в этом объеме. Таким образом,
макронапряжения характеризуют среднюю величину остаточных напряжений, а мик-
ронапряжения и статические искажения кристаллической решетки – их экстремаль-
ные значения. Указанными выше стандартами предписывается определение только
макронапряжений. Необходимо отметить, что механические напряжения нельзя из-
мерить, их величину можно только рассчитать в предположении справедливости зако-
на Гука и гипотезы Коши о сплошной однородной среде.

Классификация остаточных напряжений по их влиянию на вид рентгенограмм яв-
ляется условной, поскольку природа всех трех родов остаточных напряжений одина-
кова и заключается, в конечном счете, в смещении атомов из идеальных положений в
кристаллической решетке. Если размер рентгеновского пучка уменьшить до размера
зерна, то сдвиг рентгеновских линий в этом случае будет характеризовать микрона-
пряжения, а не макронапряжения. Н.Н. Давиденков признавал, что вместо термина
“макронапряжения” корректнее использовать термин “ориентированные микрона-
пряжения” [27].

В [28] показано, что при варьировании размера рентгеновского пучка можно полу-
чить разные значения макронапряжений не только по величине, но и по знаку.
Из этого факта следует необходимость указания условий рентгеновской съемки в нор-
мативной документации, регламентирующей определение остаточных напряжений в
конкретном изделии.

Рис. 1. Схема распределения остаточных напряжений [26].  – макронапряжения,  – микрона-

пряжения, – статические искажения решетки.
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Существующими стандартами регламентируется определение только макронапря-
жений. Однако, для более адекватной характеристики остаточных напряжений в изде-
лиях, наряду с макронапряжениями, желательно определение и микронапряжений,
которые дают информацию об экстремальных значениях остаточных напряжений.
Аргументом в пользу необходимости определения микронапряжений является также
и то, что образование очагов разрушения происходит в объемах, соизмеримых с раз-
мером зерна [29, 30]. Кроме того, имеются данные о наличии корреляции величины
микронапряжений с макроскопическими характеристиками сопротивления дефор-
мированию [31, 32]. С помощью рентгеноструктурного анализа нельзя определить
знак микронапряжений [33]. Только совместное определение макро- и микронапря-
жений позволяет установить и знак, и экстремальную величину остаточных напряже-
ний в анализируемой области объекта контроля. При использовании современной
вычислительной техники дополнительная операция по вычислению микронапряже-
ний не окажет существенного влияния на оперативность контроля.

Особенностью рентгеновского метода является малая глубина проникновения
рентгеновских лучей (порядка 10 мкм для большинства черных и цветных металлов),
вследствие чего требуется тщательная подготовка поверхности объекта контроля.
Причем применение абразивов для очистки и шлифовки поверхности нежелательно
из-за возможных изменений ее напряженного состояния.

Недостатки стандартизованных методов контроля остаточных напряжений обу-
славливают актуальность исследований, направленных на создание новых неразруша-
ющих способов этого контроля. В случае изделий из ферромагнитных материалов
перспективным представляется магнитный контроль. Он имеет достаточно высокую
чувствительность к напряженному состоянию объекта, оперативен, экологически без-
опасен, не требует тщательной подготовки поверхности, можно реализовать бескон-
тактный контроль, толщину анализируемого слоя можно варьировать в широких пре-
делах.

Физические основы магнитного контроля напряженного состояния ферромагнетиков и
некоторые результаты применения магнитных параметров для оценки остаточных напря-
жений. Магнитный контроль является одним из старейших неразрушающих физиче-
ских методов структуроскопии изделий из ферромагнитных материалов. Успешное
использование магнитного метода невозможно без фундаментального исследования
связей магнитных свойств материала с его структурой, химическим и фазовым соста-
вом, механическими свойствами, а также напряженно-деформированным состояни-
ем. Решение этой задачи неосуществимо без ясного представления о влиянии указан-
ных факторов на процессы перемагничивания, которые представляют собой пере-
стройку доменной структуры ферромагнетика в приложенном магнитном поле.

Разбиение ферромагнетика на магнитные домены, т.е. “области с пространственно
однородным упорядочением магнитных моментов атомов или ионов” (определения
основных терминов и характеристик, касающихся магнитоупорядоченных веществ,
даны в ГОСТ 19693-74 “Магнитные материалы. Термины и определения”), приводит
к тому, что, хотя каждый домен намагничен до насыщения, суммарный магнитный
момент размагниченного тела в отсутствие внешнего магнитного поля равен нулю.
Тем самым достигается минимизация внутренней энергии ферромагнетика, которая
представляет собой сумму энергии обменного взаимодействия, энергии кристалло-
графической магнитной анизотропии, магнитостатической энергии и магнитоупру-
гой энергии [34].

Схема простейшей доменной структуры ферромагнетика показана на рис. 2 [34].
Доменная структура состоит из основных (180-градусных) доменов и замыкающих
(90-градусных) доменов. Магнитные моменты основных доменов ориентированы
вдоль оси легкого намагничивания и попарно антипараллельны, что приводит к “об-
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нулению” суммарного магнитного момента ферромагнетика. Моменты замыкающих
доменов ориентированы перпендикулярно моментам основных доменов, в результате
чего предотвращается рассеяние собственных магнитных полей основных доменов во
внешнюю среду. В α-железе и сплавах на его основе оси легкого намагничивания сов-
падают с кристаллографическими осями 100, поэтому магнитные моменты замыка-
ющих доменов тоже ориентированы вдоль одной из осей легкого намагничивания.

Линейные размеры доменов обычно находятся в интервале 1–100 мкм, причем
каждое зерно содержит, как правило, несколько доменов [35–37]. Таким образом чем
дисперснее зеренная структура ферромагнетика, тем меньше размеры доменов. Тол-
щина доменных границ, т.е. переходных областей, разделяющих домены, по порядку
величины не превосходит 0.1 мкм [35–37]. В доменной границе происходит постепен-
ный поворот магнитных моментов атомов или ионов от направления намагниченно-
сти одного домена к направлению намагниченности другого домена.

При намагничивании предварительно размагниченного ферромагнетика по мере
возрастания напряженности намагничивающего поля  сначала происходят обрати-
мые и необратимые процессы смещения доменных границ с увеличением объема тех
доменов, вектора магнитных моментов которых имеют наибольшую проекцию на
вектор напряженности намагничивающего поля. При этом магнитная восприимчи-
вость (и проницаемость) материала возрастает от некоторого начального значения,
называемого начальной восприимчивостью  (начальной проницаемостью ) до
максимальной величины ( ). Параметры , , ( ), а также напря-
женность магнитного поля ( ), при котором магнитная восприимчивость
(проницаемость) достигает максимума, являются структурно чувствительными и ча-
сто используются в неразрушающем магнитном контроле. Процесс намагничивания
при дальнейшем увеличении  происходит в основном за счет вращения векторов
магнитных моментов доменов к направлению приложенного поля и сопровождается
уменьшением восприимчивости (проницаемости). Процессы вращения носят пре-
имущественно обратимый характер. Восприимчивость и проницаемость характеризу-
ют подвижность доменных границ – чем больше эти параметры, тем выше подвиж-
ность доменных границ. Поэтому при магнитном насыщении, когда доменные грани-
цы исчезают, значения восприимчивости и проницаемости ферромагнетиков почти
такие же, как у парамагнетиков.

В идеальных кристаллах доменные границы смещались бы на сколь угодно боль-
шое расстояние в сколь угодно малых полях, причем без гистерезиса, т.е. объекты об-
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Рис. 2. Доменная структура ферромагнитного монокристалла [34]. Стрелками показаны магнитные момен-
ты доменов. Ось Z направлена вдоль оси легкого намагничивания.
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ладали бы бесконечно большой проницаемостью и нулевой коэрцитивной силой.
В структуре реальных материалов всегда имеются несовершенства и неоднородности
строения в виде дислокаций, инородных включений, полостей, трещин, межзеренных
и межфазных границ, внутренних напряжений. Эти несовершенства являются пре-
пятствиями для движения доменных границ, что обуславливает, во-первых, конечные
значения различных видов восприимчивости (проницаемости) и появление магнит-
ного гистерезиса. Во-вторых, при плавном изменении намагничивающего поля до-
менные границы в реальных кристаллах движутся не непрерывно, а с задержкой на
несовершенствах структуры, при этом намагниченность изменяется скачкообразно.
Это явление было обнаружено Г. Баркгаузеном [38, 39] и названо в его честь эффек-
том Баркгаузена. Эффект Баркгаузена считается первым экспериментальным под-
тверждением наличия магнитной доменной структуры в ферромагнетиках.

Скачкообразное смещение доменных границ сопровождается излучением электро-
магнитных импульсов (магнитные шумы Баркгаузена, МШБ) и акустических шумов
(магнитноакустическая эмиссия). Величина скачков Баркгаузена и число скачков тес-
но связаны с подвижностью доменных границ – в области полей, соответствующих
максимальным значениям проницаемости и восприимчивости, величина скачков
максимальна, а число скачков минимально. Параметры сигналов МШБ и магнитно-
акустической эмиссии, такие как среднеквадратичное напряжение МШБ и число
скачков за цикл перемагничивания, активно используются в целях структуроскопии
изделий из ферромагнитных материалов, а также при контроле их напряженного со-
стояния [40].

В основе магнитных методов оценки напряженного состояния ферромагнетиков
лежит магнитоупругий эффект [41–43], который заключается в изменении намагни-
ченности ферромагнитного тела при деформации. Впервые этот эффект был обнару-
жен Э. Виллари в 1865 г. [44]. Магнитоупругий эффект является следствием пере-
стройки доменной структуры под действием механических напряжений. Магнито-
упругий вклад  во внутреннюю энергию ферромагнетика описывается
соотношением [45]

(1)
где  – напряжение;  – линейная магнитострикция. Как известно [46], магнито-
стрикция магнетиков с кубической кристаллической решеткой описывается двумя
константами –  и . Константа  характеризует магнитострикционную дефор-
мацию вдоль осей 100, т.е., в случае железа и сталей – вдоль осей легкого намагничи-
вания, константа  – вдоль осей 111. α-Железо имеет константы магнитострикции

разных знаков: при 20°С , а  [47]. Для изотропного
поликристалла  определяется соотношением [46]

(2)

Здесь  – магнитострикция насыщения;  – угол между направле-
нием измерения магнитострикции и направлением намагниченности.

Вследствие разных знаков констант магнитострикции железа и его сплавов поле-
вые зависимости  имеют сложный характер. В качестве примера на рис. 3 приве-
дены зависимости  для среднеуглеродистой стали марки 45 при различных одно-
осных напряжениях, направление которых совпадает с направлениями приложения на-
магничивающего поля и измерения магнитострикции. При  МПа в поле до 170 А/см
магнитострикция положительна с максимумом примерно при 30 А/см, а при увеличе-
нии напряженности магнитного поля свыше 170 А/см магнитострикция становится
отрицательной. Такое поведение объясняется тем, что на начальной стадии намагни-
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чивания, когда превалируют процессы смещения границ магнитных доменов, магни-
тострикция железа и сплавов на его основе определяется положительной константой

. В силу этого в слабых полях у сталей наблюдается рост положительной величины
магнитострикции  при возрастании напряженности внешнего магнитного поля.

При дальнейшем увеличении поля, когда начинаются процессы вращения векторов
намагниченности доменов в направлении приложенного поля, величину магнито-
стрикции определяет отрицательная константа .

При растяжении происходит уменьшение положительного участка полевой зависи-
мости магнитострикции (рис. 3). Этот факт обусловлен тем, что по мере увеличения
напряжений объем 90-градусных доменов постепенно уменьшается, остаются только
180-градусные соседства доменов, которые не вносят вклад в магнитострикцию в силу
четности эффекта. При этом преобладают процессы вращения векторов намагничен-
ности, и основной вклад в магнитострикцию вносит отрицательная константа .
При сжатии положительный участок  увеличивается, и растет величина максиму-
ма, наблюдаемого в слабых полях. Легирование стали также приводит к увеличению
положительного участка полевой зависимости линейной магнитострикции [48].

Рассмотрим влияние различных соотношений знаков напряжений и магнитострик-
ции на магнитное состояние ферромагнетика. В случае растяжения ферромагнетика с
положительной магнитострикцией ( ) создаются предпосылки для преимуще-
ственной ориентации магнитных моментов доменов вдоль направления растяжения,
что будет облегчать намагничивание в этом направлении и, соответственно, умень-
шать коэрцитивную силу и увеличивать магнитную проницаемость. Сжатие материа-
ла с положительной магнитострикцией ( ) приведет к обратным эффектам, по-
скольку в этом случае магнитным моментам доменов энергетически выгоднее распо-
лагаться в плоскости, перпендикулярной направлению действия сжимающих
напряжений. Если ферромагнетик обладает отрицательной магнитострикцией, меха-
нические напряжения окажут противоположное влияние на преимущественную ори-
ентацию магнитных моментов доменов.

Таким образом, при сжатии железного (или стального) образца ( , ) вдоль
направления приложения нагрузки коэрцитивная сила будет монотонно возрастать с
увеличением (по модулю) напряжений сжатия. При растяжении этого образца с уве-
личением напряжений коэрцитивная сила вдоль оси растяжения будет сначала умень-
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Рис. 3. Полевые зависимости продольной магнитострикции стали 45 при различных значениях приложен-
ных напряжений [48].
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шаться ( , ), а затем, когда магнитострикция сменит знак ( , ) –
возрастать.

Особенность магнитоупругого эффекта, заключающаяся в неоднозначности зави-
симостей магнитных характеристик от механических напряжений, ограничивает воз-
можности магнитного контроля приложенных напряжений в стальных изделиях.
В [49] отмечается, что в отличие от приложенных напряжений, которые могут как
способствовать намагничиванию, так и затруднять его, остаточные напряжения все-
гда препятствуют изменению намагниченности, и с ростом интенсивности остаточ-
ных напряжений возрастает трудность намагничивания и перемагничивания тела.

Е.И. Кондорским впервые была разработана модель, описывающая влияние оста-
точных напряжений на смещения доменных границ [50]. Схема движения 180-градус-
ной доменной границы в среде с остаточными напряжениями различной дисперсно-
сти показана на рис. 4. В рамках “теории напряжений” Кондорского для критических

полей 180-градусных доменных границ  получены выражения [51]

(3)

Здесь  – изменение остаточных напряжений  на толщине доменной границы ;
 – намагниченность насыщения материала. Критическим полем называют магнит-

ное поле, необходимое для преодоления смещающейся доменной границей всех потен-
циальных барьеров, существующих из-за наличия различного рода дефектов в реальных
ферромагнетиках. Критическое поле пропорционально коэрцитивной силе .

В формуле (3) фигурирует не величина остаточных напряжений, а их градиент, по-
скольку в случае 180-градусных соседств вследствие четности эффекта магнитострик-
ции вклад в магнитоупругую энергию дает только доменная граница между ними.
Из (3) следует, что коэрцитивная сила линейно возрастает с ростом градиента оста-
точных напряжений на толщине 180-градусной доменной границы. Максимальное
значение критического поля (соответственно, коэрцитивной силы) для необратимого
смещения 180-градусных доменных границ достигается, когда . Толщина домен-
ных границ в железе и его сплавах не превышает 0.1 мкм, что намного меньше длины
“волны” как макронапряжений, так и микронапряжений. В этих условиях изменение
остаточных напряжений на толщине доменной границы невелико, по сравнению с са-
мой величиной остаточных напряжений. С учетом того, что и отношение  в этом
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случае мало, можно сделать вывод о незначительной величине , обусловленной
задержкой движения 180-градусных доменных границ из-за наличия остаточных на-
пряжений.

В отличие от 180-градусных соседств, необратимые смещения 90-градусных домен-
ных границ сопровождаются магнитоупругой деформацией всей перемагничиваемой
области. В этом случае критическое поле 90-градусной доменной границы линейно
возрастает с увеличением остаточных напряжений [50, 51]

(4)

Поскольку при намагничивании происходит движение обоих типов доменных гра-
ниц, коэрцитивная сила представляет собой некое усреднение по критическим полям
перемагничивания 90-градусных и 180-градусных доменных границ [51]. Такое же
“усреднение” касается и других магнитных характеристик.

В магнитной структуроскопии в качестве информативных параметров чаще всего
применяют такие характеристики начальной кривой намагничивания и петли гисте-
резиса как остаточную индукцию , максимальную магнитную проницаемость 
и, особенно, коэрцитивную силу  [17, 50, 52–55]. Определение магнитных характе-
ристик дано в ГОСТ 19693-74 “Магнитные материалы. Термины и определения”.
Применяются эти параметры и для оценки уровня остаточных напряжений в издели-
ях, подвергнутых термической обработке, пластической деформации, сварке и т.д.
[56–59].

В качестве примера на рис. 5 показаны зависимости ,  и  образцов, вырезан-
ных из сварной трубы группы прочности К60 по ГОСТ 31447-2012, от микронапряже-
ний  [57]. Труба была изготовлена из стали контролируемой прокатки, химический
состав стали соответствовал марке 09Г2С. Уровень остаточных напряжений в образцах
варьировали путем отжига. Методами рентгеноструктурного анализа определяли мак-
ронапряжения и микронапряжения. Измерения магнитных параметров проводили
при намагничивании образцов в том же направлении, в котором определяли  рент-
геновским методом. В широком интервале остаточных напряжений (рис. 5) наблюда-
ются однозначные, близкие к линейным зависимости ,  и .
С учетом того, что величины  и  обратно пропорциональны величине коэрци-
тивной силы [60, 61], можно сделать вывод, в соответствии с (3), (4), о хорошем согла-
сии этих данных и “теории напряжений” Кондорского, а также о слабом влиянии гра-
диента остаточных напряжений на магнитные характеристики исследованной в [57]
экономнолегированной стали с низким содержанием углерода.

Результаты исследования влияния остаточных напряжений, величину которых ва-
рьировали интенсивным деформационным воздействием равноканальным угловым
прессованием по разным режимам, на магнитные характеристики стали 09Г2С приве-
дены в [62]. Так же, как и для близкой по составу стали контролируемой прокатки, с
увеличением остаточных напряжений наблюдается рост коэрцитивной силы и умень-
шения остаточной индукции и максимальной магнитной проницаемости, причем эти
изменения тоже описываются линейными функциями.

На рис. 6 показаны полученные в [58] зависимости  от  для закаленных и отпу-
щенных при разных температурах углеродистых сталей с содержанием углерода 0.35 и
0.8%. Из сравнения рис. 5 и 6 видно, что зависимости  для сталей с более высо-
ким содержанием углерода имеют более сложный характер, чем для стали 09Г2С
с меньшим содержанием углерода – во-первых, приведенные на рис. 6 зависимости
нелинейны и, во-вторых, по мере уменьшения остаточных напряжений (то есть повы-
шения температуры отпуска) наблюдается неоднозначность зависимостей , что
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связано с процессами выделения карбидов. Это обстоятельство свидетельствует о воз-
можности однопараметрового магнитного контроля только в ограниченном диапазо-
не остаточных напряжений.

Нелинейный характер зависимостей магнитных характеристик термообработанных
среднеуглеродистых и высокоуглеродистых сталей от остаточных напряжений можно
объяснить большими градиентами остаточных напряжений в этих материалах и, воз-
можно, значительным вкладом собственно доменных границ в магнитоупругую энер-
гию.

Рис. 5. Зависимости коэрцитивной силы , остаточной индукции,  и максимальной магнитной прони-

цаемости  образцов из трубной стали контролируемой прокатки от остаточных напряжений  [57].
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Этот вклад считают пренебрежимо малым, поскольку толщина доменных границ
значительно меньше размеров доменов. Однако, в случае мелкодисперсной сложной
доменной структуры, например, лабиринтарной, объем, занимаемый доменными гра-
ницами, может быть сравним с объемом доменов, соответственно, сравнимы их роли
в магнитоупругом эффекте.

Большое число публикаций посвящено контролю остаточных напряжений с ис-
пользованием параметров магнитных шумов Баркгаузена [58, 59, 63–68]. Достоин-
ством метода МШБ является высокая оперативность. С другой стороны, метод маг-
нитных шумов Баркгаузена связан с использованием переменного магнитного поля,
что ограничивает толщину анализируемого слоя. Она зависит от частоты перемагни-
чивания и может меняться от нескольких микрометров до примерно 1 мм [69, 70]. Та-
ким образом, метод МШБ позволяет оценить лишь поверхностные и приповерхност-
ные остаточные напряжения. Необходимо отметить еще и сильную зависимость пара-
метров магнитных шумов Баркгаузена от шероховатости поверхности объекта
контроля.

Чаще всего в качестве параметров магнитных шумов Баркгаузена применяют сред-
неквадратичное напряжение скачков МШБ и число скачков МШБ. На рис. 6 кроме
зависимостей  показаны зависимости среднеквадратичного напряжения скач-
ков МШБ  от  для закаленных и отпущенных при разных температурах углероди-
стых сталей с различным содержанием углерода [58]. В отличие от коэрцитивной си-
лы, среднеквадратичное напряжение МШБ уменьшается с возрастанием уровня оста-
точных напряжений, причем зависимость  тоже нелинейна. Параметры  и 
дополняют друг друга – в тех диапазонах изменения , где чувствительность  к
остаточным напряжениям мала, чувствительность  к ним максимальна, и наоборот.
В [58] сделан вывод о том, что в целях расширения диапазона контроля остаточных
напряжений можно применять двухпараметровый контроль – коэрцитивную силу в
области высоких остаточных напряжений (в данном случае после закалки и низкого
отпуска), а среднеквадратичное напряжение скачков магнитных шумов Баркгаузена –
при пониженных остаточных напряжениях (после высокого отпуска).

В [64, 71] предложено для оценки остаточных напряжений использовать новый па-
раметр – “коэрцитивную силу магнитных шумов Баркгаузена” (точка пересечения
полевой зависимости временнóго интеграла огибающей МШБ с осью поля), которая
была введена по аналогии с гистерезисной коэрцитивной силой. Такой параметр, как
высота второго пика огибающей магнитных шумов Баркгаузена применили для коли-
чественной оценки остаточных напряжений в работах [71, 72].

В то же время имеются данные, что зачастую метод магнитных шумов Баркгаузена
можно применить лишь для качественной оценки остаточных напряжений. Такой вы-
вод сделан, например, в [68], поскольку бóльшая часть полученных авторами значе-
ний среднеквадратичного напряжения МШБ не укладывается в 95-процентный дове-
рительный интервал зависимости остаточных напряжений от значений среднеквадра-
тичного напряжения МШБ. Возможно, это обусловлено проблемой снижения
достоверности магнитного контроля остаточных напряжений из-за неучитываемого
влияния их градиента, поскольку параметры скачков Баркгаузена связаны с макро-
скопическими характеристиками начальной кривой намагничивания и петли магнит-
ного гистерезиса [73–75].

Ряд исследователей показал возможность использования магнитной дифференци-
альной проницаемости, начальной и обратимой проницаемостей для контроля оста-
точных напряжений. Например, в [76–78] в качестве параметра оценки остаточных
напряжений предложено применять дифференциальную проницаемость. Показано
количественное согласие распределений дифференциальной проницаемости и оста-
точных напряжений вдоль сварного шва. Остаточные напряжения определяли мето-
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дами рентгеновской и нейтронной дифракции. Авторы [76–78] отмечали необходи-
мость точной калибровки величины дифференциальной проницаемости по остаточ-
ным напряжениям во всех зонах сварного соединения.

М. Керстен показал, что начальная магнитная восприимчивость никеля (магнито-
стрикция отрицательна) обратно пропорциональна остаточным напряжениям [61].
Для железа зависимость начальной магнитной восприимчивости (проницаемости) от
остаточных напряжений может быть более сложной и даже неоднозначной, поскольку
знак магнитострикции зависит от напряженного состояния и приложенного магнит-
ного поля. Чтобы избежать этой неоднозначности, в [79–83] для оценки остаточных
напряжений в железе и сталях применен такой параметр как отношение обратимой
проницаемости, измеренной в остаточно намагниченном состоянии объекта контро-
ля, и начальной проницаемости. Таким образом, фактически было использовано два
параметра контроля.

Следует учесть, что дифференциальная, начальная и обратимая проницаемости
определяются с большими погрешностями.

Особенности зависимостей коэрцитивной силы и других магнитных параметров
сталей от приложенных напряжений, а именно наличие экстремумов на этих зависи-
мостях в [51, 84] предложено использовать для оценки остаточных напряжений. В этих
работах показано, что величина приложенных растягивающих напряжений, отвечаю-
щая минимуму коэрцитивной силы (соответственно максимумам магнитной прони-
цаемости, остаточной индукции и остаточной намагниченности), коррелирует с вели-
чиной остаточных напряжений. Понятно, что практическое применение способа
оценки остаточных напряжений, связанного с упругим нагружением объекта контро-
ля, весьма затруднительно.

Обычно при получении калибровочных зависимостей информативных параметров
контроля от величины остаточных напряжений не разделяют влияние на магнитные
характеристики объекта контроля самой величины остаточных напряжений и их гра-
диента. Такой подход может негативно сказаться на достоверности результатов кон-
троля, поскольку невозможно точно воспроизвести напряженное состояние нескольких
одинаковых изделий, изготовленных в одних и тех же условиях по одной технологии.

В [85–88] предлагается разделять вклады от критических полей перемагничивания
двух видов доменных границ и оценивать уровень остаточных напряжений по поло-
жению экстремумов на полевых зависимостях дифференциальной проницаемости и
обратимой проницаемости. Однако реализация такого подхода к определению оста-
точных напряжений сопряжена со значительными методическими трудностями и
большими погрешностями в определении дифференциальной проницаемости.

Большой интерес представляют методы оценки остаточных напряжений, в которых
основной вклад в информативный сигнал обусловлен изменением объема, занимае-
мого 90-градусными доменами. С.В. Вонсовский [89] показал, что в условиях, когда
приложенные напряжения равны примерно  для железа или  для никеля в этих
материалах реализуются условия для максимальной подвижности 90-градусных до-
менных границ. Соответственно, при указанных выше значениях приложенных на-
пряжений будут наблюдаться максимальные значения начальной восприимчивости
(начальной проницаемости). Практическое применение способа оценки остаточных
напряжений, связанного с упругим нагружением объекта контроля, весьма затрудни-
тельно.

Изменение объема, занимаемого 90-градусными доменами, сопровождается гене-
рацией не только электромагнитных волн, как в случае 180-градусных доменов, но и
упругих волн [90–93]. Методы, сочетающие в себе воздействие на объект контроля
магнитного поля и регистрацию отклика на это воздействие упругой “подсистемы”
объекта, основаны на эффектах магнитоакустической эмиссии и электромагнитно-
акустического преобразования [94–97].
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Высокая чувствительность амплитуды сигнала магнитоакустической эмиссии, ко-
торая пропорциональна относительному объему 90-градусных доменов [92], к изме-
нению структурного и напряженно-деформированного состояния ферромагнетика
продемонстрирована в [98–101] и др. В качестве примера на рис. 7 показаны получен-
ные в [93] зависимости среднеквадратичного напряжения сигнала магнитоакустиче-
ской эмиссии  от внутренних напряжений для двух марок легированных сталей.
Как видно, при больших значениях остаточных напряжений наблюдается нелиней-
ность зависимостей . Возможно, это связано со значительным вкладом в
магнитоупругую энергию 180-градусных доменных границ материалов в таком слож-
ном структурно-фазовом состоянии, в котором находятся легированные стали после
закалки и отпуска.

Метод двойного электромагнитно-акустического преобразования основан на пре-
образовании энергии электромагнитных колебаний в энергию упругих колебаний и
последующем обратном преобразовании энергии упругих колебаний в электромаг-
нитные колебания. Созданная на границе “воздух–ферромагнетик” посредством ка-
тушки возбуждения электромагнитная волна вызывает движение 90-градусных до-
менных границ, что порождает упругую волну, которая, в свою очередь, проходя по
ферромагнетику “ферромагнетик– воздух” возбуждает электромагнитную волну, ре-
гистрируемую приемной катушкой. Таким образом, в основе электромагнитно-аку-
стического преобразования лежат такие свойства твердых тел как способность прово-
дить электрический ток, намагничиваться и при воздействии магнитного поля менять
свои размеры.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований возможностей ме-
тода электромагнитно-акустического преобразования по оценке напряженно-дефор-
мированного состояния изделий приведены в [62, 102–107] и многих других публика-
циях. В частности, показано, что амплитуда сигнала электромагнитно-акустического
преобразования обратно пропорциональна остаточным напряжениям (рис. 8).

Метод электромагнитно-акустического преобразования позволяет определять и
скорость упругих волн. Причем, в отличие от традиционного ультразвукового контро-
ля, метод электромагнитно-акустического преобразования является бесконтактным.
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Рис. 7. Зависимости среднеквадратичного напряжения сигнала магнитоакустической эмиссии  от

остаточных напряжений  для термообработанных сталей 34ХН3М (1) и 60С2Ф (2) [93].

Uмаэ, мВ

1

2

120

80

40

0
200 600 1000 �i, МПа

МАЭU

σi



46 ЗАДВОРКИН, ГОРУЛЕВА

Следует отметить ряд особенностей магнитных методов оценки напряженно-де-
формированного состояния изделий: 1) как и все задачи неразрушающего контроля,
восстановление параметров напряженного состояния неразрушающими физически-
ми методами представляет собой обратную задачу, т.е. является некорректно постав-
ленной задачей со свойственными для решений таких задач неопределенностям;
2) магнитные методы определения остаточных напряжений являются косвенными и в
каждом конкретном случае требуют калибровки с помощью стандартизованных мето-
дов, например, дифракционных; 3) практически невозможно учесть все факторы, ко-
торые влияют как на исходную величину информативного параметра контроля, так и
на его зависимость от уровня остаточных напряжений, что существенно снижает до-
стоверность результатов контроля остаточных напряжений. Однако приведенные в
настоящем обзоре результаты исследований показывают, что во многих случаях маг-
нитные методы дают вполне адекватную оценку уровня остаточных напряжений в из-
делиях из ферромагнитных материалов. В целях повышения достоверности результа-
тов контроля во многих работах [61, 62, 68, 108–110] предлагается использовать много-
параметровый контроль.

Заключение. В обзоре рассмотрены опубликованные в российских и зарубежных
источниках результаты теоретических и экспериментальных исследований, направ-
ленных на разработку научных основ магнитного контроля уровня остаточных напря-
жений, сформированных в стальных изделиях термической обработкой и пластиче-
ской деформацией, с использованием наиболее широко применяемых параметров
контроля – коэрцитивной силы, параметров шумов Баркгаузена, различных видов
магнитной проницаемости. Приведены данные, свидетельствующие о наличии значи-
мых корреляций тех или иных магнитных параметров с остаточными напряжениями,
определенными с помощью рентгеновской дифракции.

Однако при использовании магнитного контроля остаточных напряжений в сталь-
ных изделиях могут возникнуть трудности в интерпретации результатов контроля,
обусловленные особенностями проявления магнитоупругого эффекта в железе и его
сплавах, а также чувствительности магнитных характеристик этих материалов не толь-
ко к величине остаточных напряжений, но и их градиенту. В связи с этим в обзоре сде-
лан вывод о том, что для расширения диапазона контролируемых остаточных напря-

Рис. 8. Зависимости амплитуды сигнала электромагнитно-акустического преобразования  и скоро-
сти нулевой симметричной моды продольных упругих волн  от остаточных напряжений в углеродистых и
легированной сталях:  – сталь 35;  – У8,  – Р6М5 [62, 106].
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жений и снижения неопределенности результатов контроля целесообразно применять
многопараметровый контроль, например, использовать в качестве информативных
параметров коэрцитивную силу и среднеквадратичное напряжение магнитных шумов
Баркгаузена или начальную и обратимую магнитные проницаемости.
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Статья посвящена проблеме остаточных напряжений, возникающих в процессе от-
верждения изделий из полимерных композиционных материалов и приводящих к
короблению. Предложена расчетная методика, позволяющая прогнозировать оста-
точные деформации и проектировать формообразующую оснастку с упреждением.
Использование разработанного подхода позволяет обеспечить высокую точность из-
готовления изделий из ПКМ. Проведен анализ влияния параметров модели на точ-
ность результатов.
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В настоящее время широкое применение в авиакосмической отрасли нашли ком-
позиционные материалы. Они получили широкое распространение в первую очередь
благодаря своей высокой удельной прочности, способности выдерживать динамиче-
ские нагрузки и возможности изготовления изделий любых форм и размеров. Однако
имеются и недостатки, обусловленные анизотропией материалов. В процессе изготов-
ления изделия из ПКМ подвергаются короблению. Коробление – это искажение фор-
мы тела под действием остаточных напряжений. В связи с этим, большая часть про-
дукта оказывается бракованной по причине того, что не соответствует заявленным
требованиям по точности изготовления. Но даже если изделие проходит контроль ка-
чества, оно частично деформируется при монтировании в конструкцию, т.к. геомет-
рические параметры не соответствуют номинальным [6–14]. Это говорит о том, что
изделие будет эксплуатироваться с заведомо более высокими внутренними напряже-
ниями, что может привести к его скорой, непредвиденной поломке [1–4].

Условно существуют два подхода для решения данной проблемы – аналитический
и конечно-элементный. Аналитический подход имеет значительные ограничения по
сложности геометрии рассматриваемой конструкции и не всегда дает точные резуль-
таты. Проводились эксперименты по сравнению сходимости результатов конечно-
элементного (КЭ) расчета величины Spring-In эффекта (“схлопывание угла”) с ис-
пользованием различных способов задания модели материала. В работе [15] приво-
дится сравнение классической упругой модели материала и модели CHILE (cure hard-
ening instantaneous linear elastic). Модель CHILE традиционно считается более точной,
т.к. учитывает изменение характеристик композиционного материала в зависимости
от температуры и степени полимеризации матрицы. Но результаты исследования, на
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примере двух различных геометрий, показали, что упругая модель дает большую схо-
димость с результатами эксперимента (табл. 1). Под деформацией, в данном случае
понимается изменение угла изделия для C-профиля и максимальные перемещения
для геометрии носовой части крыла самолета.

Результаты исследований позволяют сделать вывод, что использование более про-
стой упругой модели для КЭ-анализа коробления является допустимой инженерной
практикой.

В некоторых работах приводится аналитический метод прогнозирования Spring-In
эффекта. Экспериментальным путем получена формула, позволяющая вычислить ве-
личину схлопывания угла композитного изделия [2]. Отметим, что формула была по-
лучена для частного вида ортогонального армирования на изделии, геометрия которо-
го не зависит от продольной координаты. В случае, если рассматривается элемент слож-
ной геометрии или другого вида армирования, то зависимость может быть другой.

(1)

где  – термический компонент схлопывания;  – компонент химической
усадки;  – начальный угол;  – КЛТР вдоль армирования композита;  – КЛТР
по толщине ламината (либо КЛТР связующего);  – перепад температур режима по-
лимеризации;  – химическая усадка вдоль армирования композита;  – химиче-
ская усадка по толщине ламината (либо усадка связующего).

В некоторых случаях сходимость с экспериментальными данными составляет до
50%.

В работе [16] предлагается модифицированная версия уравнения (1). Было учтено
изменение свойств материала в зависимости от температуры, степени полимеризации
и фазы связующего. Удалось добиться удовлетворительной сходимости с результатами
экспериментов.

Рассмотренные подходы обладают различной степенью сходимости с эксперимен-
том. Наиболее точными результатами обладают исследования на основе конечно-эле-
ментного моделирования.

Описание методики расчета. Предлагаемая методика расчета остаточных напряже-
ний и упреждения оснастки основана на конечно-элементном подходе с использова-
нием CAE/CAD программных комплексов ANSYS, GOM Inspect, Geomagic Design X.

Расчеты проведены на примере модели разделителя потоков турбореактивного дви-
гателя, изготавливаемого из препрег HEXCEL M56 (рис. 1а). Данная модель выбрана
ввиду ее простоты и малых габаритов.

Конечно-элементное моделирование процесса отверждения детали включает по-
следовательность решения задачи нестационарного теплообмена и определения на-
пряженно-деформированного состояния в квазистатической постановке.

Исходными данными являются физико-механические характеристики (ФМХ) пре-
прега, тепловой режим полимеризации, параметры уравнения автокаталитической
реакции отверждения. При этом, ФМХ препрега зависят от состояния материала
(“жидкое”, гелеобразное, отвержденное).

   α − α Δ ϕ − ϕΔθ = Δθ + Δθ = θ + θ   + α Δ + φ   

П П
ТКС Х

( ) ,
1 1

С С

С С

Т
Т

ΔθТКС ΔθХ

θ αП αС
ΔТ

ϕП ϕС

Таблица 1. Сопоставление моделей материала

Форма изделия Эксп. 
значение

Упругая
модель/погрешность

CHILE 
модель/погрешность

С-профиль 1.00° 1.00°/0.0% 1.00°/0.0%
Носовая часть крыла самолета 0.91 мм 0.96 мм/5.5% 0.98 мм/7.7%
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Геометрия и конечно-элементная модель образца. Для КЭ-анализа необходимо по-
строение структурированной КЭ-модели (рис. 1б).

Сетка строилась с использованием гексаэдрических элементов с уточнением в ме-
стах скруглений для лучшего описания углов.

Используемые материалы. В табл. 2, 3 представлены характеристики материала Hex-
Ply М56/40%/193PW/AS4-3K, использованного при изготовлении натурных образцов
и изделий.

Модель материала, использованную в расчетах, можно представить комбинацией
упругих, теплофизических и физико-химических параметров. В основе лежит упругая
ортотропная модель, дополненная ортотропными характеристиками линейного тем-
пературного расширения и теплопроводности, теплоемкости, а также моделью отвер-
ждения ACCS (ANSYS Composite Cure Simulation). Модель материала описывает его
поведение в трех фазах – жидкой, гелеобразной и твердой.

На величину коробления оказывает существенное влияние несколько факторов, та-
ких как химическая усадка, кинетика отверждения связующего, коэффициент линей-
ного температурного расширения (КЛТР). Следует заметить, что химическая усадка
происходит только в связующем. Поэтому необходимо, также, учитывать объемное
содержание в нем волокон (коэффициент наполнения, k) [19].

Рис.1. Исходная модель изделия: (а) – геометрическая; (б) – конечно-элементная.

81

16

(a) (б)

23.96�

Таблица 2. Физико-механические характеристики материала

Характеристика
Величина

В “жидком” 
и гелеобразном состоянии В твердом состоянии

Плотность, ρ, кг/м3 1580

, , МПа 59310 65900

, МПа 6210 6900

0.044 0.04

, 0.33 0.3

, МПа 3150 3500

, , МПа 2430 2700

xE yE

ZE

μXY

μYZ μXZ

XYG

YZG XZG
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Схема армирования. В исследовании использована укладка со схемой армирования
[0; 90]s. Общее количество слоев – 14; толщина монослоя – 0.214 мм. Такая укладка
обеспечит минимальное коробление изделия, т.к. преобладающим для данной геомет-
рии является “Spring-In”-эффект, который приводит к схлопыванию углов изделия.

Граничные условия. Граничными условиями расчета процесса формования изделия
являются: изменение температуры поверхности стекателя в процессе печного формо-
вания, внешнее давление, оказываемое вакуумным мешком, ограничение перемеще-
ния изделия по внутренней поверхности, имитирующее оснастку и ограничение сме-
щения модели как единого целого.

Для расчета полимеризации изделия был задан режим формования согласно пас-
порту материала (табл. 4).

В расчетах использована автокаталитическая модель кинетики отверждения

(2)

где А1 – предэкспоненциальный множитель. Физический смысл А1 – количество со-
ударений молекул взаимодействующих веществ в секунду. Единица измерения [1/с];
E1 – энергия активации. Физический смысл – энергия, которой необходимо обладать
системе взаимодействующих молекул, чтобы произошла реакция. Единица измерения
[Дж]; T – абсолютная температура. Единица измерения [К]; а – степень полимериза-
ции связующего; m, n – коэффициенты, определяющиеся эмпирическим путем.

Анализ результатов. Результатом анализа являются эпюры перемещений узлов рас-
четной модели (рис. 2а).

 = − − 
 

1
1( , ) exp (1 ) ,m nEf T a A a a

T

Таблица 3. Характеристики материала расчета теплообмена и отверждения

Коэффициент линейного теплового расширения X и Y, , , C–1 1.45 × 10–6

Коэффициент линейного теплового расширения Z, , C–1 3.75 × 10–5

Теплопроводность в направлениях X, Y, , , Вт/м/C–1 3

Теплопроводность в направлении Z, , Вт/м/C–1 0.658

Теплоемкость, C, Дж/кг/С–1 1300

Энергия активации, , Дж 69500

Предэкспоненциальный фактор, A, с–1 63000
Коэффициент m, уравнения автокаталитической реакции 0.5
Коэффициент n, уравнения автокаталитической реакции 1.5
Коэффициент наполнения, k 0.5742

Начальная степень отверждения связующего, 0.0001

Максимальная степень отверждения связующего, 0.9999

Степень отверждения гелеобразования, 0.33

Начальное значение температуры стеклования, , C 2.67

Конечное значение температуры стеклования, , C 218.27

Параметр λ 0.4708

Химическая усадка в направлениях X,Y, , , мм/мм 0.001

Химическая усадка в направлении Z, , мм/мм 0.01

αLx αLy

αLz

κX κY

κZ

  АE

α0

αк

αг

0T

кT

φX φY
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Для более точного анализа коробления использован программный комплекс GOM
Inspect, который позволяет работать с облаком точек и сеточными моделями. С его
помощью узлы деформированной сеточной модели и соответствующие им точки но-
минальной CAD-модели были совмещены по наилучшему совпадению. Далее были
получены эпюры отклонений (рис. 2б).

Таким образом, величина схлопывания нижних кромок составляет 1.95 мм или
0.6971°.

Изготовление образцов. Для оценки сходимости результатов КЭ-анализа с экспери-
ментом, были изготовлены натурные образцы (рис. 3).

Метрологический контроль геометрических параметров образцов. Готовый образец
был измерен при помощи электронного штангельциркуля. Производилось измерение
расстояния между нижними кромками для трех образцов. Результаты в сравнении с
расчетными данными представлены в табл. 5.

Таблица 4. Температурный режим отверждения препрега

Этап Т, °С Время, мин Основная функция

0 20 0.0 нагрев
1 110 45.0 нагрев
2 110 105.0 полимеризация
3 180 140.0 нагрев
4 180 260.0 полимеризация
5 90 290.0 охлаждение
6 40 300.0 охлаждение

Рис. 2. Эпюра отклонения изделия после снятия с оснастки: (а) – расчетное перемещение узлов, (б) – от-
клонение геометрии от номинальной.
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Сопоставление результатов конечно-элементного анализа и аналитического. Фактиче-
ское значение составляет 14 мм. Следовательно, согласно эксперименту, схлопывание
угла составляет 0.7174°. Таким образом, погрешность результатов КЭ-расчета с экспе-
риментальными данными составляет

Полученный результат говорит о хорошей сходимости КЭ-анализа с эксперимен-
тальными данными.

Аналитический метод расчета схлопывания угла, предложенный в [2] показал что

−δ = × =МКЭ
0.7174 0.6971 100% 2.83%.

0.7174

( )−

−
 × × −Δθ = ° + ° = − °  ++ × × 

6

6
(1.45 37.5) 160 10 0.001 0.0123.96 23.96 0.3506 .

1 0.011 37.5 160 1
–

0

Рис. 3. Этапы формования изделия: (а) – выкладка и прикатка заготовок валиком; (б) – выложенный пакет
слоев в зоне сгиба; (в) – укладка перфорированной пленки и силиконовой цулаги Penta; (г) – выкладка дре-
нажной ткани и формирование вакуумного мешка.

(a) (б)

(в) (г)

Таблица 5. Сопоставление расчетного и фактического схлопывания

№ Фактическое значение, мм Номинальное значение, мм Расчетное значение, мм

1 14.01 16 14.0565
2 13.98
3 14.01
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Погрешность результатов аналитического расчета с экспериментальными данными
составляет

(3)

Соотношение (3) не обладает достаточной степенью точности.
Верификация расчетной методики. Заключительным этапом методики является про-

ектирование оснастки с упреждением и расчет коробления.
Упреждение оснастки. После анализа данных о деформации изделия, полученных из

расчетов, угол был увеличен на 0.6971°. Предположим, что на готовом изделии вели-
чина схлопывания угла будет аналогичной и по результатам обмера будет получено из-
делие требуемой точности. То есть, формообразующая поверхность оснастки проек-
тируется из внутренней поверхности изделия, где угол увеличен на 0.6971°. В результа-
те угол на оснастке должен составлять 24.6571°, что на 0.6971° больше, чем в
номинальной геометрии (рис. 4). Допускаемые значения отклонения рабочей поверх-
ности готового изделия от номинальной геометрии ±0.3 мм. Далее проводится по-
вторный КЭ-анализ коробления геометрии с упреждением.

Конечно-элементный анализ с учетом упреждения. Результаты КЭ-анализа геометрии
с упреждением и дальнейшее наложение деформированной сеточной модели на но-
минальную геометрию показали отклонение не более 0.1 мм, что соответствует требу-
емой точности. На основе скорректированной геометрии проектируется технологиче-
ская оснастка и изготавливается изделие.

Метрологический контроль готового изделия с упреждением производился с помо-
щью 3D сканера Atos II Triple Scan (рис. 5).

Максимальное отклонение не превышает 0.16 мм. Оснастка без упреждения позво-
ляет получить изделие с отклонением порядка 2 мм, что недопустимо.

Изделие с номинальной геометрией, полученное в ходе исследования, представле-
но на рис. 6.

−δ = × =АР
0.7174 0.3506 100% 51.13%.

0.7174

Рис. 4. Номинальная геометрия изделия и геометрия оснастки с упреждением. Размеры в мм.
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Расчетная модель виртуального процесса отверждения строится на основе характе-
ристик материала, полученных в ходе механических и химических экспериментов.
Были выделены следующие характеристики, влияющие на коробление: КЛТР, хими-
ческая усадка и кинетические параметры уравнения отверждения связующего.

Определение параметров уравнения полимеризации. Параметрами уравнения отвер-
ждения являются предэкспоненциальный множитель A1, энергия активации EA и ко-
эффициенты m и n, отвечающие за порядок реакции. Эти характеристики определя-
ются с помощью методики дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК).
Сущность методики заключается в том, что испытуемый образец выдерживается при
постоянной температуре в процессе протекания экзотермической реакции. По ре-
зультатам анализа получают суммарную теплоту реакции. Для получения кинетиче-
ских параметров используют данные по тепловому потоку и суммарной теплоте реак-
ции с применением различных моделей (автокаталитических реакций n-го порядка
Шестака–Берггрена или Аврами), либо модели независимого анализа [17]. Опираясь

Рис. 5. Эпюра отклонений модели с упреждением относительно номинальной.
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на ключевые параметры эксперимента, подбирают параметры уравнения таким обра-
зом, чтобы результаты машинного вычисления степени полимеризации и суммарной
теплоты реакции образца совпали с экспериментальными. Точность методики ДСК
определяется, в основном, точностью измерения температуры образца термопарами и
точностью используемой модели автокаталитической реакции.

Химическая усадка определяется путем измерения плотности материала в “жид-
ком” и отвержденном состояниях. Измерения проводятся с помощью гелиевого пик-
нометра, позволяющего с высокой точностью определять плотность материала в раз-
личных направлениях. Таким образом, можно определить химическую усадку, кото-
рая будет является отношением плотностей. Химическую усадку в различных
направлениях можно экспериментально измерить с помощью кварцевого дилатомет-
ра и катетометра [18]. Кварцевый дилатометр позволяет с высокой точностью опреде-
лять изменение длины образцов при изотермической выдержке.

В рассмотренных испытаниях возникает некоторая погрешность, связанная с мето-
дикой их проведения, что приводит к искажению результатов моделирования.

Влияние точности определения параметров. Проведена оценка степени влияния точ-
ности определения отдельных параметров на величину схлопывания угла (эффект
Spring-in).

Параметры расчетной модели разделены на три группы: 1) химическая усадка в
осях ортотропии; 2) коэффициенты линейного температурного расширения в осях ор-
тотропии; 3) параметры автокаталитического уравнения отверждения.

Для каждой группы параметров проведена оценка корреляции входных параметров
по выборке от 12 до 20 вычислительных экспериментов. В качестве выходного пара-
метра использована величина схлопывания стекателя. Диапазон изменения каждого
входного параметра составляет порядка ±10%. Качественная картина линейной связи
величин определяется коэффициентом корреляции Спирмена, который вычисляется
по формуле

Равенство  = 1 указывает на строгую прямую зависимость,  = –1 на обратную.
Сводные данные по группам приведены в табл. 6. В каждой группе определены пара-
метры, оказывающие наиболее существенное влияние на коробление, и проведена за-

=
= − −

− + 
2

1

61 ( ) .
( 1)( 1)

n

s i i
i

r R S
n n n

sr sr

Таблица 6. Сводные данные по оценке влияния входных параметров
Параметр Диапазон выборки Коэф. детерминации R2 Коэф. корреляции rs

Коэффициенты линейного температурного расширения

, , С–1 1.305 × 10–6–1.595 × 10–6
0.001 0.08

, С–1 3.375 × 10–5–4.125 × 10–5 0.99 0.99
Химическая усадка

, , мм/мм 0.0008–0.0012 0.0006 0.12

, мм/мм 0.008–0.012 0.99 0.99
Параметры автокаталитического уравнения

A1, с–1 62750–76750 0.011 –0.04

, Дж 58500–71500 0.9 –0.97
Коэффициент m 0.45–0.55 0.005 –0.13
Коэффициент n 1.35–1.65 0.043 –0.22

αLx αLy

αLz

ϕx ϕy

ϕz

АE
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ключительная оценка влияния среди этих параметров. Диаграмма коэффициента де-
терминации параметров химической усадки ϕz, энергии активации EA и КЛТР αLz

приведена на рис. 7. На соответствующие столбцы нанесены коэффициенты корреля-
ции rs.

Проведенное исследование показывает, что, по крайней мере, в случае преоблада-
ния эффекта Spring-In в характере коробления изделий из ПКМ, определяющими па-
раметрами расчетной модели являются химическая усадка по толщине пакета слоев и
энергия активации автокаталитического уравнения отверждения. Ошибка в определе-
нии рассмотренных параметров может привести к некорректным результатам. Все
остальные рассмотренные параметры не оказывают существенного влияния на короб-
ление предложенной конструкции.

Заключение. 1. Предложена методика конечно-элементного расчета коробления из-
делий из ПКМ и упреждения формообразующей оснастки. 2. Модели верифицирова-
ны по результатам контроля изготовленных натурных образцов. 3. Проведена оценка
корреляции входных параметров модели с величиной коробления.

Методика расчета коробления и создания оснастки с упреждением позволяет еще
на этапе проектирования изделия учесть влияние коробления на геометрические па-
раметры конструкции. Это приводит как к существенному увеличению точности гото-
вого изделия, так и к снижению уровня внутренних напряжений.

Согласно проведенным экспериментам, погрешность методики составляет от 0.5%
до 6.5%. Погрешность вычисляется из характерного геометрического параметра изде-
лия. Применение разработанной методики при изготовлении образцов стекателей
позволило снизить остаточные деформации более чем в 12 раз.

Основным недостатком предлагаемой методики является использование данных
физико-химических испытаний, требующих высокой достоверности.

Проведенная оценка влияния входных параметров позволила выделить ключевые
для эффекта Spring-in. В дальнейшем, необходимо уделить особое внимание методи-
кам проведения экспериментов и точности определения исходных параметров модели
материала, оказывающих существенное влияние на остаточные деформации.

Рис. 7. Влияние основных входных параметров на коробление; R2 – коэффициент детерминации.
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Обеспечение высокого качества машин на весь срок эксплуатации за счет повыше-
ния надежности и герметичности комплектующих элементов, является одной из важ-
нейших задач машиностроения и долговременных целей промышленности [1]. Одним
из основных факторов обеспечения надежности является применение новых материа-
лов, обладающих специфическими свойствами (сверхупругость (СУ), эффект памяти
формы (ЭПФ), жаропрочность, постоянство модуля упругости, физические и проч-
ностные свойства в зависимости от анизотропии материала и т.д).

При использовании таких материалов, качество изделий коренным образом зави-
сит от уровня технологии, повышение которого можно достичь благодаря разработке
и внедрению процессов, в которых участие человека ограничено и сводится главным
образом к их управлению.

Сущность ЭПФ материала заключается в явлении сохранять долгое время дефор-
мированное состояние в одном температурном интервале, а при незначительном на-
греве возвращаться в исходное состояние. Восстановление исходных размеров ведет к
созданию внутри материала напряжений, значительно превосходящих напряжения,
приложенные в процессе деформирования. На основании данного явления, разрабо-
таны высокотехнологичные процессы, позволяющие самому материалу осуществлять
исполнительные действия [2].

По отношению к нормальной температуре, сплав может находиться в аустенитном
(В2) или мартенситном (В19) состоянии. В промышленности принято маркировать
сплавы, находящиеся в аустенитном состоянии – ТН1, а мартенситном – ТН1К.

Мартенситные превращения характеризуются температурами фазовых превраще-
ний: Мн, Мк – температуры начала и конца мартенситного превращения соответ-
ственно, Ан, Ак – температуры начала и конца аустенитного превращения. В зависи-
мости от соотношения компонентов Ti, Ni и легирующих элементов, фазовые превра-
щения в сплавах могут происходить при температурах от –20° до +100°С [3].
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При сочетании определенных условий, превращения аустенита (А) в мартенсит (М)
приобретает некую особенность – “термоупругость”. Процесс превращения можно
инициировать изменением температур, напряжений или сочетанием и того, и другого.
Следовательно, если в какой-то момент прекратить охлаждение, то превращение пре-
кратится на той стадии, на которой его застала “температура остановки”.

Подъем температуры от этого состояния приводит к обратному М → А превраще-
нию, все сдвиговые смещения атомов идут в обратном направлении, а сами атомы
возвращаются в исходные позиции, соответствующие аустенитной фазе материала.

На рис. 1 схематически представлены температуры мартенситной и аустенитной
области существования материала. Заданная деформация проходит при температурах,
ниже интервала прямого мартенситного превращения (МП).

Если процессу термического формовосстановления создать препятствие, то в мате-
риале генерируются реактивные напряжения, которые превышают деформационные

[4]. Температуры формовосстановления ,  в отличие от Ан, Ак имеют сдвиг в об-

ласть повышенных температур. На рис. 1: ,  – температуры термического фор-
мовосстановления; Ан, Ак – точки начала и конца обратного мартенситного превра-
щения; Мн, Мк – температуры начала и конца прямого мартенситного превращения;
σдеф, – напряжения деформирования мартенсита неупругости; σR – напряжения тер-
момеханического возврата; ΔТЭ – интервал температур эксплуатации; ΔТд – интервал
температур деформации в зоне мартенситной неупругости. Величина реактивных на-
пряжений зависит от степени недовосстановления и жесткости противодействия.
Верхняя граница температур эксплуатации для деталей из TiNi составляет Тмах =
= ~280°C, которая определяется началом развития в материале процесса релаксирова-
ния, приводящего к необратимой пластичности [5].

Эти материалы, после начальной деформации способны самопроизвольно прини-
мать исходную форму, которой они обладали до деформации, при незначительном
нагреве, например, на 2 ± 50°С в зависимости от вида превращений и состава сплава
[6, 7].

Высокие характеристики параметров сплавов с ЭПФ на основе TiNi, такие как сте-
пень восстановления, развиваемые усилия, величина накопленной обратимой дефор-
мации при повышенной пластичности, высокая коррозионная стойкость, определяют
перспективу его широкого применения в технике. Обеспечение высоких и стабиль-
ных термомеханических характеристик никелида титана в конкретных устройствах во
всем интервале температур эксплуатации требует умения варьировать параметрами
ЭПФ и сверхупругости в широких пределах [8]. Научный подход к решению таких за-
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Рис. 1. Зависимость реактивных напряжений, возникающих в материале при термическом формовосста-
новлении в условиях противодействия от температуры.
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дач заключается в выяснении природы и механизмов проявления ЭПФ на основе глу-
боких исследований свойств материала.

Основными критериями оценки работоспособности гидро- и пневмосистем явля-
ется надежность трубопроводов и их соединений [1].

Было установлено [9], что основную массу неисправностей и отказов в работе гид-
росистем составляют монтажные работы.

Трубопроводы в процессе эксплуатации подвергаются различным нагрузкам (ста-
тические, температурно-циклические, динамические, вибрационные и т.д.). Кроме
того, они должны быть герметичны. Наиболее нагруженными являются трубопрово-
ды в летальных аппаратах, на которые эти нагрузки действуют в комплексе [10–13].

Давление рабочей жидкости в современных гидросистемах [14] постоянно возрас-
тает. Увеличение давления в гидросистемах вызвано стремлением уменьшить массу
трубопроводов и исполнительных механизмов, т.к. с увеличением давления уменьша-
ются размеры силового привода и требующиеся расходы рабочей жидкости.

В конструкциях гидро- и пневмосистем летательного аппарата получили широкое
распространение разъемные и неразъемные виды соединений трубопроводов. Наибо-
лее распространены разъемные соединения по наружному конусу (ГОСТ 13954-68 –
ГОСТ 13977-68) для трубопроводов из стали 12Х18Н10Т.

Разъемные соединения трубопроводов в настоящее время все в большей степени
заменяют на более надежные неразъемные соединения.

Неразъемные соединения – это наиболее перспективный вид соединений (рис. 2).
Неразъемные соединения трубопроводов обеспечивают не только высокую герметич-
ность и надежность, но и обладают сравнительно низкой трудоемкостью их изготов-
ления. В отечественной промышленности изготовление неразъемных соединений
трубопроводов осуществляется в основном сваркой и пайкой (рис. 2), поэтому мате-
риалы труб подбираются с близкими по химическому составу свойствами.

Эти соединения в настоящее время не допускают многократного демонтажа и по-
следующего монтажа соединяемых элементов, а ремонтные работы, как правило, вы-
полняются путем вырезки дефектного участка с заменой отдельных элементов [1].

Степень надежности, при прочих равных условиях, определяется качеством и со-
вершенством технологии их изготовления.

Сварка – наиболее распространенный способ соединений, который осуществляет-
ся как на специализированных участках, так и на изделии.

Рис. 2. Способы сварки и пайки для соединений трубопроводов: (а) – сварное встык; (б) – сварное вна-
хлестку: (в) – паяные соединения.

(а) (б)

(в)
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Сварка. Известно, что в современном машиностроении, для обеспечения высокой
технологичности деталей и узлов, широко применяются сварные соединения. Сварка
титана, никеля и сплавов на их основе, при соблюдении специальных технологиче-
ских режимов, обеспечивают достаточную прочность и надежность соединений.

Бинарное соединение никелид титана, являющееся интерметаллидом, обладает от-
носительно невысокой температурой плавления (Тпл = ~1200°С) и легко поддается для
формирования ванны расплавленного металла. Эффектами памяти формы и свой-
ствами проявления термоупругих мартенситных превращений в основном обладает
марица TiNi.

На рис. 3 представлена диаграмма соотношений Ti↔Ni в матрице, которая опреде-
ляет области существования TiNi и температуры фазовых превращений. Превышение
в составе сплава Ti или Ni сверх области существования TiNi, приводит к выделению фаз
Ti2Ni или Ti2Ni3, которые не только загрязняют сплав, но и являются концентраторами
разрушения при силовых воздействиях. Кроме того, эти соединения имеют температуры
эвтектики и перетектической реакции ниже, чем температура плавления TiNi [15].

Для практической оценки свариваемости материала [16] с технологической точки
зрения необходимо обеспечивать, следующие основные требования: химический со-
став, структура и свойства металла шва должны соответствовать основному материа-
лу; структура и механические характеристики металла в околошовной зоне не должны
отличаться; отсутствие склонности основного материала к образованию трещин.

Для исследования свариваемости сплава ТН1 применялись заготовки с температу-
рой прямого МП + (40–60)°С в виде листов толщиной 2 мм и использовалась аргоно-
дуговая (АрДС) без присадка или с присадком из того же сплава, электронно-лучевая
(ЭЛС) или точечная (ТЭС) сварка.

Сварные соединения (АрДС) осуществленные по режиму I = 120 А, Vсв = 20–40 м/час
показали, что сварочных трещин не наблюдается. Характер формирования шва с усад-

Рис. 3. Зависимость температур мартенситного превращения от соотношения компонентов: Мн – темпера-

тура начала мартенситного превращения, Ак – температура конца аустенитного превращения.
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кой в центре сходно с формированием шва для тугоплавких сплавов. Усадочный под-
рез, как концентратор напряжений, ведет к разрушению сварного соединения.

Электронно-лучевая сварка осуществлялась в вакууме по режиму U = 30 кВ, I = 50 мА,
Vсв = 40 м/час и показала возникновение трещины по всей длине шва.

При высоких температурах в вакууме Ni испаряется примерно в два раза интенсив-
нее, чем Ti. Данное явление приводит к тому, что сплав в зоне шва имеет повышенное
содержание Ti. Изменение соотношения компонентов химического состава шва по
отношению к основному материалу на 0.1% приводит к смещению температур МП
примерно на 20°С. Это способствует резкому снижению температур МП шва в область
низких температур (вплоть до криогенных температур) и снижению его пластичности.
Локальный нагрев приводит к выделению вторичных фаз Ti2Ni обладающих низкой
пластичностью не только в сварном шве, но и околошовной зоне [17]. Применение
высокотемпературных методов сварки, особенно в вакууме, приводит к резкому изме-
нению характеристик фазового состава материала в зоне сварного шва от мартенсит-
ного к аустенитному, что при эксплуатации сплавов с ЭПФ нецелесообразно.

Для получения надежных видов соединений, с образованием ванны сварного шва,
необходимо использовать механические методы. Соединение отдельных элементов из
материалов для никелида титана в настоящее время нет.

Точечная и роликовая сварка применяется для соединения деталей толщиной от
0.3 + 0.3 до 7.0 + 7.0 мм. Свариваемость никелида титана методом ТЭС определяется
технологически – на отрыв. Вследствие низкой тепло- и электропроводности никели-
да титана, для сварки используются режимы, как в случае с титановым и жаропроч-
ным материалами. Происходящее в процессе ТЭС плотное сжатие между собой сва-
риваемых деталей и кратковременность теплового воздействия препятствует доступу
воздуха в зону сварки, следовательно, не требует специальной защиты [18].

Установлено, что оптимальными режимами для листовых полуфабрикатов толщи-
ной 2.0 + 2.0 являются: I = 10 мкА; Р = 375 кг; τ = 0.04 сек.

При испытаниях на отрыв разрушения наблюдаются по основному материалу, а не
по точке сварки.

На основании контроля микрошлифов в зоне шва или околошовной зоне, значи-
тельных изменений температуры фазовых превращений, по образованию термическо-
го мартенсита при охлаждении, не установлено. В связи с кратковременностью про-
цесса сварки и замкнутостью объема при ТЭС, процессов преимущественного испа-
рения одного из элементов, приводящего к изменению соотношений компонентов
состава матрицы TiNi не происходит. Термомеханические характеристики материала
шва, по сравнению с основным материалом аналогичны, значительных выделений
вторичных фаз (TiNi2 и Ti2Ni3), не наблюдается.

Пайка. Пайка осуществляется токами высокой частоты как непосредственно на из-
делии, так и на специализированных участках.

На основании диаграммы состояния Ti ↔ Ni (рис. 3) между сплавом TiNi и титаном
находится интерметаллидное соединение Ti2Ni, имеющее с β-твердым раствором ти-
тана эвтектику с температурой 955°С. Соединение Ti2Ni имеет перетектическую реак-
цию при 1015°C.

Наиболее подходящим припоем для пайки никелида титана между собой, а также с
титаном и титановыми сплавами является припой на титановой основе с температу-
рой плавления 910–920°С ВПр16 (Zr – 0.3%; Cu – 23%; Ni – 9%; ост. – Ti).

Пайка образцов из TiNi, а также с образцами из титановых сплавов ВТ3-1, ВТ6С,
ВТ15 и ВТ20 проводилась в вакууме 10–4 тор припоем ВПр16. Перед пайкой поверхно-
сти подвергаются процедуре зачистки и травления.

В ходе исследования установлено, что применение высокотемпературных методов
сварки, особенно в вакууме приводит к резкому изменению характеристик фазового



68 ХАСЬЯНОВА

состава материала в зоне сварного шва от мартенситного к аустенитному. Что при экс-
плуатации сплавов с ЭПФ нецелесообразно.

Формирование паяных соединений проходит удовлетворительно.
Выводы. При конструировании сварных или паяных соединений деталей в которых

используются материалы обладающие ЭПФ, необходимо учитывать следующее об-
стоятельство. Сплав является “живым” материалом, в котором при МП генерируются
не только значительные напряжения, но и перемещения связанные с обратимостью
деформации в пределах до 8%. При МП смещение поверхности, исследуемого матери-
ала, относительно конструкционного, допускающего деформацию не более 0.5% при-
водит к разрушениям из-за несовместимости значительных перемещений на поверх-
ности раздела.

Надежное соединение элементов из конструкционных материалов и сплавов с
ЭПФ может быть обеспечено механическим способом или созданием условий предот-
вращающих мартенситные превращения в зоне контакта.
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Показана ошибочность мнения о независимости контактной деформации круго-
вых цилиндров от его радиуса. Показано, что от радиуса не зависит суммарная
деформация ролика и плиты, что наблюдается в экспериментах, когда ролик
сжимается двумя плитами из одинаковых материалов. Указывается, что извест-
ная формула для расчета контактной деформации цилиндров в справочниках не
точная. Показано, что утверждение о линейной зависимости контактной дефор-
мации роликов от нагрузки – неверно. Дано объяснение, почему при постоян-
ной нагрузке, когда радиус цилиндра растет, растет и его контактная деформа-
ция. Указывается, что произвольными поправочными коэффициентами нельзя
подправить формулу Н.М. Беляева.

Ключевые слова: контактная деформация, сжатие ролика плитами, суммарная кон-
тактная деформация, сжатие цилиндра плитами из одинаковых материалов, решение
Ковальского контактной задачи
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Определение упругих деформаций в деталях машин при линейном контакте имеет
существенное практическое значение. На этой основе можно определить контактную
жесткость в зубчатых зацеплениях, роликовых опорах качения, цилиндрических кат-
ках, в том числе и мостовых опорах и т.д.

Однако используемые в расчетной практике методы определения контактных де-
формаций упругих тел при начальном касании по линии противоречивы и требуют
уточнения. Нет единого мнения, и не однозначно трактуются формулы по определе-
нию контактной деформации круговых цилиндров и результаты экспериментальных
исследований. В формулы по определению контактной деформации цилиндров не-
обоснованно вводятся так называемые “поправочные коэффициенты”.

Вначале уточним терминологию, принятую в научной литературе и которая будет
использована в настоящей статье.

Силовой контакт – это взаимодействие двух упругих тел, когда начальное касание
при отсутствии нагрузки происходит в точке (например, контакт шарика с плоской
плитой) или по линии (например, контакт ролика с плитой).

Контактная деформация цилиндров с параллельными осями – полная деформация
цилиндра, т.е. изменение его диаметра в результате сжатия (а не только деформация в
зоне контакта).

Остановимся подробнее на контактной деформации цилиндров.

УДК 620.173.

НАДЕЖНОСТЬ, ПРОЧНОСТЬ, ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ
МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ
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Известно, что Г. Герц впервые решивший контактную задачу, не привел зависимо-
стей для контактной деформации цилиндров с параллельными осями, ограничившись
лишь зависимостями для максимальных контактных напряжений σн и полуширины
bн полоски контакта [1].

В дальнейшем этой проблемой занимались многие отечественные и зарубежные
ученые [2–6]. Многие авторы, например [2, 4–6], полагали теорию Г. Герца непригод-
ной для определения сближения двух цилиндров при начальном касании по линии,
считая, что она дает логарифмическую бесконечность для контактной деформации.
Некоторые, например, автор работы [6], считали, что перемещения определенной
точки в случае плоской задачи определить с помощью модели упругого полупростран-
ства нельзя, их можно определить только относительно произвольно выбранных от-
счетных значений. Поэтому, для определения этого параметра они использовали дру-
гую расчетную модель – сжатие диска в двух диаметрально расположенных зонах рас-
пределенной нагрузкой.

В работах [7–10] исследовали контактные деформации и напряжения цилиндров
при их сжатии плоскими поверхностями. В работе [10] задача исследована численны-
ми методами с помощью метода конечных элементов. В работе [8] проведено сравне-
ние существующих формул и сделан анализ их результатов в реальном диапазоне из-
менения сил.

Некоторые решения различных авторов с разными расчетными моделями, приве-
дены в табл. 1.

Проблема заключается в следующем. Рассматривается силовой контакт двух пара-
болических цилиндров 1 и 2 (рис. 1а). Точку O примем за начало прямоугольной си-
стемы координат, направляя ее таким образом, чтобы оси Ox и Oy находились в общей
касательной плоскости, при этом ось Ox направим по общей образующей, а оси  –
внутрь каждого тела. После приложения нагрузки q первоначальная линия касания
переходит в полоску, при этом давление р(x, y) по этой площадке распределяется в ви-
де половины эллиптического цилиндра. Эквивалентная расчетная схема данной си-
стемы будет такой, как показана на рисунке (рис. 1б).

1,2z

Рис. 1. Два бесконечных параболических цилиндра соприкасаются по образующей – (а); эквивалентная
расчетная схема исходной системы – (б).
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Далее определяются напряжения σx, σy, σz, в плоскости симметрии (y = 0) и исполь-

зуя соотношения закона Гука –  = , определяются перемещения

w(z) точек в плоскости симметрии

(10)

где ν,  – коэффициент Пуассона и модуль упругости материала соответственно; q –
погонная нагрузка; b – полуширина площадки контакта по Герцу; z – меняется от ну-
ля до бесконечности.

Если получить аналогичную формулу для контактной деформации пространствен-
ной задачи [2], то там при стремлении z к бесконечности, перемещение w(z) будет
стремиться к конечному числу, которое принимается за меру контактной деформа-
ции. Там 97% сближения приходится на участок, равный удесятеренному диаметру
круга давления. Остальное пространство играет сравнительно ничтожную роль. Здесь
же, в формуле (10) при стремлении z к бесконечности, перемещение w(z) также будет

∂
∂
wE
z

( )σ − ν σ + σz x y

( ) ( )= ν, , , , ,w z f z q E b

E

Таблица 1. Контактная деформация круговых цилиндров радиуса R у различных авторов

Автор Расчетная модель
Формула контактной 

деформации круговых
цилиндров

Закон
распределения

нагрузки

А.Н. Динник
по методу Герца  (1) Эллиптический

А.Н. Динник, Феппль 
1907 г. Хоприх, 
Цантопулос 1974 г.

(2) Параболический

Н.М. Беляев 1924 г.  (3) Эллиптический

Б.С. Ковальский 1941 г. (4)

Эллиптический
Хоприх, Цантопулос 
1974 г. Джонсон 1985 г. (5)

Э.Л. Айрапетов 2000 г.  (6)

А.В. Орлов 2006 г.  (7)

М.М. Матлин, 
А.И. Мозгунова, 
А.А. Стариков 2009 г.

(8)

Ф.Г. Нахатакян 2011 г.  (9) Эллиптический
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стремиться к бесконечности. Именно на основании этого обстоятельства многие де-
лают заключение о непригодности метода Г. Герца и указанной модели к рассматри-
ваемой задаче.

Поэтому, для решения проблемы, некоторые авторы [2, 4–6] решили задачу сжатия
диска нагрузкой, приложенной в двух диаметрально противоположных зонах. Полу-
чили формулы (2), при распределении нагрузки по параболическому закону, и форму-
лы (4), (5) – по эллиптическому. В итоге, во все учебники и справочники, в том числе
[12, 13], вошла формула Б.С. Ковальского (4). Однако, как следует из выводов работы
[11], решение Б.С. Ковальского приближенное.

В работе [11] показано, что задачу по определению контактной деформации круго-
вых цилиндров можно решить на основе теории Г. Герца с использованием модели
упругого полупространства, где предложен метод и с использованием указанной мо-
дели решена задача и получена зависимость для контактной деформации цилиндров в
виде

где . Здесь постоянные Ламе λ и μ определяются как ;

; из последних выражений следует, в частности, что ; Е, ν – мо-

дуль упругости и коэффициент Пуассона материалов; q – погонная нагрузка;

 – полуширина площадки контакта по Г. Герцу; , если мате-

риалы цилиндров одинаковы – , то .
Некоторые формулы, например (6), (7), (8) получены либо на основе эксперимен-

тальных данных, либо с использованием так называемой базовой точки. Несколько

 α = − θ − 
 

4 14 ln ,
2H

Rq
b

( )
λ + μθ =

πμ λ + μ
2

4 ( ) ( )
νλ =

+ ν − ν1 1 2
E

( )
μ =

+ ν2 1
E − νθ =

π

21
E

= θ2 2H npb qR θ + θθ = 1 2

2
θ = θ = θ1 2 θ = θ

Рис. 2. Сжатие ролика плитами из одинаковых материалов в виде эллиптического полуцилиндра – (а); сжа-
тие плиты распределенной нагрузкой – (б).

P

P

A 3

1

2

4

O 

Da

b F

B

F Y

B

Z

C

C

i

C

q(y)

(a) (б)



73О КОНТАКТНОЙ ДЕФОРМАЦИИ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРОВ

слов об экспериментах по определению контактной деформации круговых цилин-
дров. В литературе имеется множество таких работ, например [14, 15], которые схема-
тично выглядят так, как показано на рис. 2а.

Суть таких экспериментов заключается в следующем. Ролик радиуса R сжимается
плоскими плитами силой Р. Деформация фиксируется индикаторами i, установлен-
ными между плитами a и b. Далее, для получения деформации на одном контакте по-
казания индикатора делятся на два, и утверждается, что таким способом получают де-
формацию ролика.

Получается любопытный результат, а именно, “деформация ролика”, при варьиро-
вании в широких пределах его радиуса, не зависит от R , т.е. можно записать

(11)
где Kα константа, в работах [15–17] соответственно Kα = 5.5; 4.86; 5.27. Видно, что
структура формулы (11) качественно отличается, например, от формулы (4).

Здесь необходимо отметить следующее. Индикатор i, установленный таким обра-
зом, будет показывать суммарную деформацию ролика и плит a и b, а не только де-
формацию ролика. Действительно, при приложении нагрузки деформируются участ-
ки AO, (что определяется суммарной деформацией участков AD и DO), и ОВ (деформа-
ции OF и FB) плит и ролика, и этими деформациями и формируется величина
сближения точек A и B, (или точек 1 и 2), ведь длины отрезков 1–3 и 2–4 в процессе
деформации системы не меняются. Соответственно, после деления показания инди-
катора на два, получаем деформацию не ролика, а отрезка АО (изменение именно это-
го расстояния).

У сторонников такой (11) структуры зависимости контактной деформации следую-
щее обоснование. Из формулы (9) контактной деформации цилиндров следует, что
при увеличении радиуса цилиндра R контактная деформация α растет при q = const, и
при стремлении R к бесконечности, α также стремится к бесконечности, что противо-
речит, по их мнению, экспериментальным данным. Ведь в экспериментах радиус R
был варьирован в широком диапазоне, и оказалось, действительно, в таких экспери-
ментах, сближения точек A и B не зависит от R ролика. На самом деле здесь нет ника-
кого противоречия. Как уже отмечено выше, в таком эксперименте при такой схеме
нагружения, индикатор фиксирует суммарную деформацию ролика и плиты, а не
только деформацию ролика.

Покажем аналитически, что суммарная деформация плоской плиты и цилиндриче-
ского ролика, действительно, не зависит от радиуса последней. В работе [18] показа-
но, что под действием распределенной в виде эллиптического полуцилиндра нагрузки
(что имеет место, например в контакте плита–цилиндр) контактная деформация
плоской плиты (рис. 2б) – изменение расстояния FB, определяется как

где С – толщина плиты.
Тогда складывая контактную деформацию (согласно схеме эксперимента) плит и

ролика, с учетом (9), имеем

(12)

т.е. при сжатии ролика двумя плоскими плитами из одинаковых материалов, сближе-
ние плит не зависит от радиуса ролика.

Факт независимости суммарной деформации в контакте ролик–плита с использо-
ванием так называемой базовой точки также показан (правда, координаты последней
авторы взяли вольным способом) в работе [14].
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Что же касается коэффициента Kα в формуле (11), то из формулы (12) следует, что
этот коэффициент не константа и определяется (на одном контакте) формулой

На рис. 3 показан график зависимости  – q по последней формуле для парамет-
ров плит: С, Е, ν – из эксперимента работы [14]. Из графика следует, что в широком
диапазоне изменения q величина  меняется от 5.0 до 6.0. Однако при уменьшении q
он стремительно растет.

Теперь остается вопрос, почему при стремлении радиуса R к бесконечности, α так-
же стремится к бесконечности по формуле (9). И это обстоятельство вызывает у мно-
гих авторов возражения, и убеждения в том, что структура формулы (9) неверна. На
самом деле здесь также ничего парадоксального нет. Действительно, пусть цилиндр
радиуса R нагружен распределенной в виде эллиптического полуцилиндра нагрузкой
(рис. 4а), что имеет место, например, в контакте двух цилиндров с параллельными
осями. При стремлении радиуса цилиндра R к бесконечности, вместо кругового ци-
линдра получаем полупространство (рис. 4б), нагруженное прежней суммарной на-
грузкой. Однако деформация для него, в отличие от кругового цилиндра, уже будет
бесконечно большой. Объясним почему.

Стоит отметить, что в некоторых источниках, например [13], объясняют это обстоя-
тельство тем, что величина нагрузки стремится к бесконечности в силу того, что на-
грузка действует по всей бесконечно большой длине Х, и поэтому деформация, по их
мнению, также получается бесконечной.

( ) ( )α  = − ν π 
24 1 ln 1.842 / / .K EC q Е

αK

αK

Рис. 3. Зависимость безразмерного коэффициента Кα от погонной нагрузки.
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Рис. 4. Нагружение бесконечно длинного полупространства нагрузкой в виде эллиптического полуцилин-
дра – (а); нагружение цилиндра нагрузкой в виде эллиптического полуцилиндра – (б).
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Однако это мнение ошибочное. Видно, что и для кругового цилиндра бесконечной
длины (рис. 4а) нагрузка будет бесконечной, хотя там деформация конечна (9), что и
естественно. Наглядно это можно объяснить на стержневой модели, как это сделано в
работе [19]. Можно развить эту модель (рис. 5). Пусть имеется призматический стер-
жень длиной а с закрепленным нижним концом. Сверху на стержень действует равно-
мерно распределенное давление р. Тогда верхний конец стержня опустится на величи-
ну Δl = Рl/ЕF, где Р – суммарная внешняя нагрузка; ЕF – жесткость стержня при сжа-
тии. При увеличении размера а нагрузка растет, и при стремлении а к бесконечности,
нагрузка также стремится к бесконечности. Однако при этом Δl не меняется, в то же
время при увеличении длины l, растет и Δl, причем при l → ∞ (закрепление на беско-
нечности) и Δl → ∞. Точно также, при нагружении закрепленного на бесконечности
полупространства нагрузкой в виде эллиптического полуцилиндра, по сути имеем
плоскую задачу нагружения, закрепленного на бесконечности полуплоскости, и т.к.
расстояние от точки приложения нагрузки А до места закрепления Н стремится к бес-
конечности, поэтому имеем бесконечно большую деформацию.

Дело в том, что компоненты напряжений и деформаций в упругой полуплоскости
убывают медленнее по мере удаления от места приложения нагрузки (уменьшение
имеет порядок 1/r) по сравнению с упругим полупространством в неплоской задаче
(уменьшение здесь имеет порядок 1/r2) и при их интегрировании появляется логариф-
мическая особенность.

Несколько слов о решении проблемы Н.М. Беляевым, формула (3) (табл. 1).
Он считал, что по методу Герца можно решить задачу с использованием модели упру-
гого полупространства, и решил, получив формулу (3). Однако, как видно из нее, она
неточна, ею нельзя пользоваться, там под знаком логарифма находится размерная ве-
личина. Это обстоятельство, не раз отмеченное многими исследователями, послужило
основанием считать метод Н.М. Беляева в части определения контактной деформа-
ции круговых цилиндров, неверным. Следует отметить, что произвольными поправ-
ками нельзя ее подправить, как справедливо указано в работе [20].

Однако если даже и не было этой ошибки в его решении, подход Н.М. Беляева не
определил бы контактную деформацию цилиндра целиком, а лишь только часть ее.
А именно, он определил бы разность перемещений точек в упругом полупространстве
с координатами Z1 и Z2 , вычисленную по формуле (10), т.е.

= 1 2– .( ) ( )w w z w z

Рис. 5. Нагружение призматического стержня равномерно распределенной нагрузкой.
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В работе [21] подробно изложен его метод, и показано, что он дает приближенное

решение задачи, а именно , которое отличается от точного ре-

шения (9), хотя отличие несущественно.
Заключение. Полученные результаты данной статьи: о контактной деформации кру-

говых цилиндров; о сжатии кругового цилиндра плоскими плитами; об эксперимен-
тальных исследованиях сжатия ролика плитами из одинаковых материалов, могут
быть полезны для фундаментальных и экспериментальных исследований контактных
деформаций деталей машин и механизмов, находящихся в силовом контакте по линии.
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В настоящей статье предложена волновая технология получения пленочных компо-
зитных материалов на основе нативного крахмала с Na-монтмориллонитом, предна-
значенных для пролонгированного выделения биологически активных соединений.
Показано, что использование волновых воздействий на стадии подготовки суспен-
зии для пленочных композитных материалов способствует формированию компо-
зитов, характеризующихся улучшенными параметрами кинетики высвобождения
биологически активных соединений из пленок в сравнении с таковыми для матери-
алов, полученных с помощью ультразвука.

Ключевые слова: волновые технологии, волновое диспергирование, лекарственные
композитные пленки, биоразрушаемые полимеры
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Задача создания пленочных композитных материалов для пролонгированного вы-
свобождения биологически активных соединений (БАС) является актуальным на-
правлением исследований во всем мире. Особый интерес представляет получение по-
добных композитных пленок на основе биоразрушаемых полимеров, получаемых из
ежегодно возобновляемого сырья. Такие системы востребованы в пищевой промыш-
ленности в качестве “активной” упаковки, способной повышать срок хранения и без-
опасность, а также улучшать внешний вид и вкусовые качества продукта; в медицине
для контролируемой доставки лекарственных препаратов, в сельском хозяйстве в ка-
честве пленок для мульчирования.

Настоящее исследование посвящено получению пленочных композиционных ма-
териалов для пролонгированного высвобождения БАС на основе недорогого произво-
димого промышленностью в больших масштабах биополимера – крахмала, наполнен-
ного частицами слоистого алюмосиликата – Na-монтмориллонита (ММТ). Свойства
полимерных композитов [1, 2], наполненных (модифицированных) микро- и нанодо-
бавками, во многом определяются не только типом и количеством добавки, но и сте-
пенью ее диспергирования, а также равномерностью распределения в матрице. Про-
веденные в ИМАШ РАН (НЦ НВМТ) исследования показали, что качественно новых
результатов в направлении диспергирования микро- и нанонаполнителей в вязком

УДК 53.06;54.03;54.05;615.26
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составе полимерной матрицы можно достичь за счет применения волновых техноло-
гий [3–5].

В настоящей статье приведены результаты серии сравнительных экспериментов,
позволяющих оценить влияние ультразвуковых и волновых воздействий на эффек-
тивность процесса подготовки суспензии ММТ, оказывающего существенное влия-
ние на структуру и физико-химические свойства формируемых композитов.

Выбор исследуемой модели определялся развитием новых лекарственных форм
(ЛФ), доставляющих лекарственные вещества в пораженный участок организма в точ-
но регулируемых количествах. К таким видам относятся ЛФ с модифицированным
действием. Данные формы по сравнению с обычной формой характеризуются изме-
ненным временем наступления эффекта, продолжительностью и выраженностью дей-
ствия лекарственных средств. Среди лекарственных форм с модифицированным вы-
свобождением актуальны в использовании пролонгированные ЛФ в виде лекарствен-
ных пленок, которые обеспечивают увеличение продолжительности действия
лекарственного вещества путем замедления его высвобождения. Преимуществом та-
ких форм является точность дозирования и длительность воздействия лекарственного
препарата, что позволяет уменьшить расход и токсичность действия лекарственного
вещества и минимизировать побочные эффекты. В качестве модели биологически ак-
тивного соединения использовали окситетрациклин гидрохлорид (ОТЦ). Изучали вы-
свобождение ОТЦ из композитных пленок в дистиллят и физиологический раствор
Рингера.

Волновая технология применялась на стадии диспергирования ММТ в воде перед
введением его в дисперсную систему для приготовления жидкофазного композита
крахмал/ММТ. Концентрация ММТ в композите варьировалась в течение экспери-
мента и составляла 1.5%; 3%; 5% к весу крахмала.

Волновое диспергирование проводили на экспериментальной установке волнового
смешивания ВМ-58 (рис. 1) с электромеханическим резонансным генератором, в ко-
торой обеспечиваются интенсивные сдвиговые напряжения как непериодического,
так и волнового воздействия.

Получение пленочных материалов с окситетрациклином гидрохлоридом (ОТЦ). Пред-
варительное диспергирование ММТ в воде осуществляли по следующему режиму: ам-

Рис. 1. Экспериментальная установка волнового смешивания ВМ-58.
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плитуда на границе формирования волнового воздействия – 6 мм; частота – 42.7 Гц;
время обработки 40 минут. В процессе перемешивания в рабочую емкость постепенно
доливали воду. В результате получили желеобразную дисперсную систему с массовым
соотношением ММТ/вода = 1 : 7. Крахмальный клейстер с ММТ и глицерином полу-
чали из предварительно диспергированного ММТ в воде. Взвешивали расчетное ко-
личество геля (ММТ/вода), растворяли в небольшом количестве дистиллированной
воды (до исчезновения агрегатов ММТ). Затем добавляли глицерин, крахмал и остав-
шуюся воду, тщательно перемешивали, нагревали до 80°С и выдерживали при данной
температуре в течение 20 минут.

Далее в охлажденный крахмальный клейстер вносили расчетное количество окси-
тетрациклина гидрохлорида ОТЦ и формировали пленки методом полива на обезжи-
ренную гидрофобную подложку. Сушка формируемых пленочных материалов прохо-
дила при комнатной температуре.

Параллельно получали систему аналогичного состава, применяя для создания жид-
кого композита ультразвуковое диспергирование.

Так же были получены лекарственные пленки с той же концентрацией ОТЦ без
MMT для оценки эффективности введения последнего в состав пленочного компози-
та с целью улучшения его свойств.

Исследование кинетики высвобождения ОТЦ из пленочных материалов. Кинетиче-
ские изотермы десорбции ОТЦ были получены следующим образом. В емкость с би-
дистиллятом вносили образец пленки и помещали в термостат WithBath, в котором
поддерживалась температура 30 ± 1°С. Через определенные промежутки времени от-
бирали пробы водного раствора, в котором определяли концентрацию ОТЦ. После
измерения пробы возвращали в емкость с образцом.

Концентрацию ОТЦ определяли спектрофотометрическим методом с использова-
нием спектрофотометра BiochromlibraS4, измеряя оптическую плотность на длине
волны, соответствующей максимуму спектра поглощения раствора ОТЦ (λmax = 365 нм).
Концентрация высвободившегося ОТЦ рассчитывали из калибровочного графика.

Результаты исследования кинетики высвобождения ОТЦ из сформованных компо-
зитных пленок представлены на рис. 2. Как видно, время высвобождения ОТЦ из

Рис. 2. Кинетика выделения ОТЦ в воду из композитных пленок на основе крахмала и ММТ, полученных
различными способами.
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композитных пленок, полученных с применением волновой технологии, возрастает в
сравнении с пленками, сформованными с использованием ультразвуковых воздей-
ствий и пленок, не содержащих ММТ. Увеличение концентрации ММТ в пленках
также способствует пролонгированию выделения ОТЦ.

Таким образом, представленные результаты выполненного исследования демон-
стрируют принципиальную возможность получения недорогих и эффективных пле-
ночных композитных материалов на основе крахмала и Na-монтмориллонита (ММТ)
для контролируемого высвобождения БАС. Применение волнового метода подготов-
ки суспензии ММТ в технологии формирования композитных лекарственных пленок
обеспечивает улучшение качества последних с точки зрения регулирования процесса
диффузии БАС.

Представленные данные показывают перспективность применения волновых тех-
нологий для решения задач данного направления.
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Карбид кремния является материалом, обладающим чрезвычайно широким ком-
плексом свойств: высокой прочностью и теплопроводностью, низким коэффициен-
том линейного термического расширения, сохранением уровня механических свойств
в широком температурном интервале, стойкостью к окислению до высоких темпера-
тур и высокой твердостью, что позволяет использовать SiC в качестве износостойких
высокотвердых материалов, работающих в экстремальных условиях [1–4].

Материалы на основе карбида кремния получают разными способами: горячим и
горячим изостатическим прессованием, жидкофазным и реакционным спеканием.
Максимальные свойства достигаются при использовании первых двух методов, одна-
ко из-за высокой энергоемкости и технологической сложности производства они не
нашли широкого применения.

Данных сложностей можно избежать, используя метод реакционного спекания. Ре-
акционным спеканием получают материалы с меньшим уровнем механических
свойств, в то же время они имеют ряд преимуществ: использование более дешевых
крупных исходных порошков, низкие температуры спекания, получение практически
безусадочных изделий. Все это делает метод реакционного спекания SiC активно ис-
пользуемым в промышленности [5–10].

Чаще всего метод реакционного спекания используют при производстве крупнога-
баритных изделий из карбида кремния. Недостатком высокотвердой реакционно-спе-
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ченной керамики на основе карбида кремния является трудоемкость процесса меха-
нической обработки на станке ЧПУ в изделие сложной геометрической формы (рис. 1).

На рис. 1 изображен общий вид линии реза шайбы из реакционно-спеченного кар-
бида кремния и вышедший из строя алмазный обрабатывающий инструмент.

Цель исследования заключается в разработке инновационного способа получения
конструкционного керамического материала на основе реакционно-спеченного кар-
бида кремния для изделий сложной геометрии.

Объект и методика испытаний. Организация экспериментального участка. Для иссле-
дований в области керамического материаловедения на территории “Наноцентра”
НИЦ Курчатовский институт – ЦНИИ КМ “Прометей” спланирован и подготовлен
экспериментальный участок.

Для прессования композиционных керамических порошков установлен и введен в
эксплуатацию ручной гидравлический пресс “Rock Force RF45001” усилием 45 тонн
(рис. 2). Для задания автоматического усилия пресс дооснащен пневматикой.

Рис. 1. Пример механической обработки высокотвердого реакционно-спеченного карбида кремния: (а) –
керамическая шайба; (б) – отрыв алмазной вставки от фрезы.

(a) (б)

Рис. 2. Пресс гидравлический для прессования керамических порошков.
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Для изготовления опытных керамических образцов разработаны и изготовлены ме-
таллические пресс-формы (рис. 3).

Подготовка к прессованию исходных композиционных порошковых керамических
материалов проводилась на дезинтеграторном оборудовании: барабанный смеситель,
молотковая дробилка, чашевый вибрационный истиратель.

Для осуществления спекания и реакции силицирования прессованных заготовок в
высокотемпературной защитной среде была скорректирована работа печи Nabertherm
VHT 8/22 GR (рис. 4). Диапазон рабочей температуры в печи составляет 100–2100°С.
Защитная среда – аргон, азот, вакуум.

Для изучения структурных и физико-механических свойств синтезируемой кера-
мики был комплексно использован Центр коллективного пользования НИЦ “Курча-
товский институт”–ЦНИИ КМ “Прометей”.

Результаты исследований и их анализ. В настоящее время в доступной литературе
наиболее распространенным является способ получения изделий из карбида кремния
посредством реакционного спекания [11]. Результат достигается смешиванием по-
рошка карбида кремния с углеродным компонентом. Полученный порошок пласти-
фицируется временным связующим на основе бакелита или декстрина, затем подвер-
гается прессованию. Пропитка прессованных заготовок кремнием проводится в среде
его расплава и паров при температурах 1850–2050°С и атмосферном давлении в среде
аргона или в вакууме при температуре 1500–1600°С. Побочным эффектом является
трудоемкость финишного процесса, связанная с механической обработкой спеченных
высокотвердых заготовок дорогостоящим алмазным инструментом при формирова-
нии изделий сложной геометрической формы.

Рис. 3. Пресс-формы для изготовления керамик: (а) – цилиндры, диаметр 40 мм; (б) – цилиндры, диаметр
11 мм; (в) – балки стандартные для механических испытаний.

(а) (б)

(в)
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В трудах американских ученых [12] проблема механической обработки частично ре-
шена, предлагается прессованную углеродсодержащую заготовку на основе карбида
кремния предварительно компактировать спеканием в инертной атмосфере при
1900°С. Затем спеченная заготовка подвергается механической обработке до нужной
геометрической формы с последующим реакционным спеканием при температуре
2000°С в контакте с расплавленным кремнием.

В последние годы широкое распространение получил инновационный способ по-
лучения деталей сложной геометрической формы из композиционного материала, ос-
нованный на взаимодействии расплава кремния с углеродом, находящимся в заранее
скомпонованной заготовке определенного состава и пористости [13]. В результате
происходит существенное понижение прочностных свойств формируемых керамиче-
ских изделий, вызванное наличием в керамических материалах избыточного количе-
ства углеродного компонента, а также отсутствием первичного карбида кремния в ис-
ходной заготовке.

В настоящей статье предложен перспективный синтез конструкционных керамиче-
ских материалов на основе карбида кремния для изготовления изделий сложной гео-
метрической формы, обладающих высокой стойкостью к износу и твердостью.

Экспериментально установлено, что для наилучшей упаковки частиц карбида
кремния для прессования требуется использовать порошки карбида кремния с круп-
ным размером зерна порядка 35–45 мкм и мелким размером зерна порядка 3–10 мкм в
соотношении 3 : 1 по массе. Перемешивание порошков осуществляют без помола в
смесителе барабанного типа. Во избежание формирования частиц осколочной формы
перемешивание проводят не более 10 часов с использованием не более 80% масс. ко-
рундовых мелющих тел.

Керамический порошок с крупным и мелким размером частиц карбида кремния
подвергает плакированию с расчетным количеством сажи порядка 10–20% масс. с ис-
пользованием перемешивания в чашевом вибрационном истирателе. Эксперимен-
тально установлено, что осуществление перемешивания менее пятнадцати мин при-
водит к наличию скоплений углеродных компонентов в смеси карбидокремниевых
частиц. Осуществление перемешивания в течение 15–30 минут приводит к равномер-

Рис. 4. Высокотемпературная печь для получения конструкционной керамики.
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ному распределению (намазыванию) углеродных частиц по объему шихты. Осуществ-
ление перемешивания свыше тридцати минут не приводит к качественному улучше-
нию плакирования.

Плакированный композиционный порошок на основе карбида кремния пластифи-
цируют органическим связующим, в качестве которого выступает водный раствор по-
лиэтиленгликоля с содержанием органического компонента в количестве 8–12% масс.
Введение менее 8% масс органического связующего приводит к недостаточной проч-
ности и пластичности прессованной заготовки для осуществления механической об-
работки металлическим инструментом. Введение более 12% масс. органического свя-
зующего приводит к образованию спеченного керамического материала с пористо-
стью более 1% об.

Пластифицированная шихта подвергается гранулированию через сито 200 мкм и
прессованию гранул. Установлено, что наиболее плотная упаковка керамических ча-
стиц карбида кремния обеспечивается давлением порядка 100–130 МПа. При задании
давления вне пределов диапазона в прессованной заготовке по всему объему обнару-
живаются дефекты в виде расслоений, трещин, пор, связанных с распрессовкой или
перепрессовкой.

Для удаления воды прессованные заготовки подвергают сушке в сушильном шкафу
на воздухе при температуре 130°С в течение 180 минут.

Эксперимент показывает, что высушенная прессованная заготовка обладает необ-
ходимой прочностью и пластичностью для обработки металлическим ручным и авто-
матизированным инструментом. При необходимости из нее получают заготовку
сложной геометрической формы. На рис. 5 продемонстрирован общий вид керамиче-
ских заготовок, подвергнутых механической обработке бор-фрезой с помощью гравера.

Полученную заготовку устанавливают на подложку из гексагонального нитрида бо-
ра и обсыпают высокочистым кремнием в расчетном количестве 70–90% от массы за-
готовки. Недостаток кремния приводит к образованию избыточного углерода в спе-
ченном материале. Избыток кремния оплавляется на поверхности спеченного мате-
риала. Оплавленный кремний в процессе реакции силицирования стекает на
подложку из гексагонального нитрида бора и не реагирует с ним, впоследствии диф-
фундируя по поровым каналам в заготовку.

Спекание осуществляется в вакууме при температуре 1500°С в течение 20–30 минут
со скоростью нагрева 200°С в час. Для графитизации временной органической связки
осуществляется выдержка спекаемого изделия при температуре 900°С в течение одно-
го часа. Реакция силицирования сопровождается формированием из расчетных коли-

Рис. 5. Механическая обработка керамических заготовок (бор-фрезой) с помощью гравера до проведения
спекания.
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честв сажи и кремния вторичного карбида кремния, который заполняет поры спекае-
мого материала. Избыток кремния убирается с поверхности изделия пескоструйной
или механической обработкой.

Формируемые высокотвердые керамические изделия сложной геометрической
формы в зависимости от варьирования технологических режимов синтеза обладают
функциональными характеристиками, представленными в табл. 1.

Сравнивая жидкофазно-спеченные, горячепрессованные, карбидокремниевые,
спеченные нитридокремниевые материалы с реакционно-спеченными SiC-материа-
лами можно отметить высокий уровень механических свойств последних, в сочетании
с более экономичной технологией производства, что определяет широкий спектр их
производства: узлы трения (подшипники скольжения, детали пар трения), лопатки
ГТД, сопла для пескоструйной обработки, абразивоустойчивые, коррозионностойкие
изделия [14–20].

Заключение. В настоящей статье разработан перспективный способ получения кон-
струкционного керамического материала на основе карбида кремния для изделий
сложной геометрии, которые можно применить в машиностроении, морской и авиа-
ционной технике.
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В статье представлена новая конструкция свободной силовой турбины для мобиль-
ных транспортных средств промышленного назначения. Она представляет собой
трехступенчатую радиальную турбину, размещенную непосредственно на валу гене-
ратора. Такая конструкция представляет единый узел генератора и свободной сило-
вой турбины, что значительно повышает надежность установки, т.к. исключает до-
полнительные механические узлы передачи вращающего момента от турбины гене-
ратору. Представлен расчет приведенной частоты вращения ступеней турбины и ее
мощности.

Ключевые слова: свободная трехступенчатая силовая турбина, генератор, рабочие ло-
патки, рабочее тело, вал генератора
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Производство новых машин прямого преобразования одного вида энергии в дру-
гой, неразрывно связано с развитием газотурбинных установок. Современные двух-
вальные газотурбинные установки состоят из газотурбинного двигателя (ГТУ), созда-
ющего направленный газовый поток, путем сжигания газовоздушной смеси в камере
сгорания, и свободной силовой турбины (ССТ), преобразующей кинетическую энер-
гию этого потока во вращательное движение ротора [1, 2]. Разработанная свободная
турбина предназначена для преобразования энергии газа, вырабатываемого газотур-
бинным двигателем, в мощность на приводном валу ротора [3, 4]. К ротору могут под-
ключаться генераторы и различные механизмы. На рис. 1 показана блок-схема двух-
вальной газотурбинной установки с трехступенчатой радиальной центробежной сво-
бодной силовой турбиной и электрогенератором.

На рис. 1 представлена блок схема двухвальной газотурбинной установки, где: 1 –
входное устройство; 2 – компрессор ГТД; 3 – камера сгорания; 4 – вал ГТД; 5 – тур-
бина ГТД; 6 – газовая камера; 7 – направляющий аппарат ССТ; 8 – турбина ССТ; 9 –
радиатор охлаждения вала ССТ; 10 – генератор; 11 – вал ССТ; 12 – подшипниковые
опоры.

Свободные силовые турбины можно выполнить как осевыми, у которых направле-
ние движения рабочего тела практически совпадает с направлением оси турбины, так
и радиальными, у которых направление движения рабочего тела совпадает с плоско-
стью вращения турбины. Движение рабочего тела в свободных силовых турбинах мо-
жет иметь направление как от центра к периферии, такие турбины называются цен-
тробежными, так и от периферии к центру, такие называются центростремительными.

УДК 621.438

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ
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При высокой частоте вращения осевых турбин, действие центробежных сил на ра-
бочие лопатки приводит к их растяжению, а радиальных – центробежные силы вызы-
вают изгибающие напряжения. Кроме центробежных сил на рабочие лопатки ради-
альной центробежной турбины оказывают динамическое воздействие струи рабочего
тела, эти две силы складываясь, способствует увеличению изгибающих напряжений
на лопатках [5, 6]. Фактически рабочая лопатка радиальной центробежной турбины
закреплена консольно на диске и имеет одну неподвижную точку опоры.

Для привода электрогенератора разработана свободная трехступенчатая, радиаль-
ная, турбина. Ротор турбины размещен на валу генератора [7]. Разработанная трехсту-
пенчатая турбина, в силу своих конструктивных особенностей имеет меньший вылет,
относительно вылета аналогичных осевых турбин, от подшипниковой опоры до плос-
кости вращения и меньшую массу вращения.

На одном диске турбины можно закрепить насколько венцов лопаток, такие турби-
ны называются многоступенчатыми радиальными турбинами.

У осевых свободных многоступенчатых турбин все рабочие колеса размещаются на
валу поочередно, одно за другим, что предполагает больший вылет до подшипниковой
опоры, что является отличием от разработанной многоступенчатой радиальной сво-
бодной турбины. На рис. 2 представлены кинематические схемы трехступенчатой осе-
вой и разработанной трехступенчатой радиальной свободной турбины, где наглядно
показан вылет вала l от подшипниковой опоры до конца вала.

На рис. 2 представлено два типа свободных силовых турбин: 1 – электрогенератор;
2 – вал свободной турбины; 3 – ближняя подшипниковая опора; 4 – рабочие колеса;
5 – направление движения рабочего тела. Надежность и долговечность работы узла за-
висит от длины вала l, т.е. от подшипниковой опоры до конца вала, где размещена
турбина. Чем меньше вылет и масса рабочих колес, тем меньше величина радиальных
колебаний на конце вала. Разработанная конструкция многоступенчатой радиальной
свободной турбины обеспечивает меньшую массу вращения, т.к. имеет одно рабочее
колесо с несколькими венцами лопаток.

Изгибающий момент лопаток, определяется окружной скоростью, массой лопаток
и динамическим воздействием струй рабочего тела [8].

На рис. 3 представлен макетный образец трехступенчатого рабочего колеса турби-
ны.

Для снижения величины изгибающего момента лопаток рабочего колеса, по сво-
бодным концам лопаток устанавливается жестко закрепленное опорное кольцо, объ-
единяющее все лопатки в венец [9, 10]. Это кольцо является второй неподвижной опо-
рой рабочих лопаток, тем самым разгружая динамические напряжения в месте опоры

Рис. 1. Блок-схема двухвальной газотурбинной установки.
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на диск турбины [11, 12]. На каждой ступени рабочих лопаток, находящихся на соот-
ветствующих диаметрах, закреплено опорное кольцо. В результате использования
этих колец масса рабочего колеса увеличивается на 7.5%. Для повышения эффектив-
ности работы ступени, на опорных кольцах выполняются лабиринтные уплотнения,
как на венцах турбины, так и на венцах направляющего аппарата [13, 14].

На рис. 4 представлены рабочее колесо и направляющий аппарат свободной турби-
ны с опорными кольцами на каждом венце.

Турбина и направляющий аппарат установлен в газовой камере, куда из двигателя
подается организованный газовый поток. Газовая камера жестко прикреплена к стар-
теру генератора, на ее передней стенке закреплен направляющий аппарат. Венцы ло-
паток турбины входят в промежутки между венцами направляющего аппарата. Если
скорости и количество рабочего тела принять за постоянную величину, то частота
вращения и величина крутящего момента свободной турбины регулируется следую-
щим образом: при постоянном диаметре свободной турбины, изменяется длина рабо-
чих лопаток направляющего аппарата и турбины, причем при увеличении длины ра-
бочих лопаток скорость истечения рабочего тела, проходящего через эти лопатки, ча-
стота, и крутящий момент вращения уменьшаются; при уменьшении длины лопаток,
скорость истечения рабочего тела увеличивается, частота и крутящий момент враще-
ния увеличивается, соответственно. Но эти изменения справедливы в пределах вели-
чин, определяемых расчетом.

Свободная турбина выполняется единым модулем с электрогенератором, как от-
дельный узел и при необходимости ее можно заменить без замены газотурбинного
двигателя. Свободная турбина состоит из следующих основных узлов: направляющего

Рис. 2. Кинематические схемы: (а) – трехступенчатая осевая свободная турбина; (б) – трехступенчатая ра-
диальная свободная турбина.

2 2

3 3
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Рис. 3. Макетный образец трехступенчатого рабочего колеса турбины.
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аппарата; ротора турбины; газовой камеры; генератора. Подвод газа от ГТУ к ССТ
осуществляется через переходное устройство, являющееся корпусной частью. Основ-
ными силовыми элементами свободной турбины являются вал и подшипниковые
опоры. Вал ротора опирается на два шариковых подшипника (передний и задний),
расположенных в крышках генератора. Осевые силы, действующие на ротор турбины,
воспринимаются упорным шариковым подшипником, установленным в задней
крышке генератора. Энергия рабочего тела на лопатках направляющего аппарата и ра-
бочего колеса преобразуется в крутящий момент на валу ротора, на другом конце ко-
торого размещен ротор генератора.

Ресурс подшипников, определяется расчетной наработкой, которая установлена
технической документацией на конкретные типы электродвигателей серии 4А. Рас-
четная наработка шариковых подшипников для асинхронных электродвигателей со-
гласно ГОСТ 19523-81 должна быть не менее 14000 часов.

Газодинамический расчет свободной трехступенчатой турбины по среднему диаметру
ступени. Свободная трехступенчатая турбина с направляющим аппаратом и направле-
нием вращения, противоположным вращению ротора газотурбинного двигателя име-
ет исходные данные: 1) обороты турбокомпрессора n1 = 96000 об/мин; 2) обороты вы-
ходного вала свободной турбины n2В = 4000 об/мин; 3) расход топлива GT = 4.5 г/с =
= 0.0045 кг/с; 4) расход воздуха через компрессор GВ = 260 г/с = 0.26 кг/с; 5) расход га-
за через сопловой аппарат GГСА = GT + GВ = 0.2628 кг/с; 6) угол атаки на первой ступе-
ни (рис. 5)

(1)

Окружная скорость на среднем диаметре для первой ступени в горячем состоянии

(2)

Окружная скорость на среднем диаметре для второй ступени в горячем состоянии

(3)

Окружная скорость на среднем диаметре для третьей ступени в горячем состоянии

(4)

′ ′= β − β = − =° ° °1 1 1 35 1 .8 30 16 30ki

π × × × × × ×= = =2 2
1ср гор

3.14 0.25 4000 1.05 54.95  м/с.
60 60

D n kU

π × × × × × ×= = =2 2
2 ср гор

3.14 0.28 4000 1.05 61.54  м/с.
60 60

D n kU

π × × × × × ×= = =2 2
3 ср гор

3.14 0.31 4000 1.05 68.14 м/с.
60 60

D n kU

Рис. 4. Рабочее колесо и направляющий аппарат свободной турбины с опорными кольцами.
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Действительная работа расширения газа в турбине

(5)

Мощность, развиваемая свободной турбиной

(6)

Экспериментальные исследования. Первоначально для преобразования мощности
газового потока во вращение генератора была применена трехступенчатая осевая сво-
бодная турбина.

На рис. 6 представлена ГТЭ-10С с трехступенчатой осевой свободной турбиной.
Диаметр рабочих колес составляет: 1 ступень – 265 мм; 2 ступень – 270 мм; 3 ступень –
275 мм. Масса ротора составляет 16.7 кг. Площадь выходного сопла двигателя составля-
ет 1960 мм2, площадь решетки соплового аппарата первой ступени составляет 2640 мм2.
В качестве генератора используется электродвигатель асинхронный АДМ100L2ЖУ2
мощностью 5.5 кВт и 3000 мин–1, подключенный к нагрузке с конденсаторным конту-
ром емкостью С = 300 мкФ и индуктивностью 2 μH между фазами. Передача враще-
ния от свободной турбины к генератору производится ременной передачей с соотно-
шением шкивов 1/3, что обеспечивает частоту вращения ротора генератора 4000 мин–1.

На рис. 7 представлена электрическая схема генератора с системой возбуждения тока.
На рис. 8 представлена установленная на ГТЭ-10С трехступенчатая радиальная сво-

бодная турбина. Средние диаметры венцов ступеней рабочего колеса составляют:
1 ступени – 250 мм; 2 ступени – 280 мм; 3 ступени – 310 мм. Масса свободной турби-
ны составляет 9.38 кг.

Одновременно была изменена конструкция ротора, в который установлена пара по-
стоянных магнитов, снижающая уровень напряжения возбуждения генератора. Длина
вала генератора составляет 132 мм, расчетная частота вращения ротора 4000 мин–1, кри-
тическая частота вращения вала должна не превышать 130% номинальной.

Для сравнения технических характеристик разработанной трехступенчатой ради-
альной свободной турбины и осевой трехступенчатой турбины, были проведены ис-
следования их работы на активную нагрузку. В качестве активной нагрузки использо-
вались электрические лампы накаливания напряжением 220 В и мощностью по 0.5 кВт.
В табл. 1 представлены экспериментальные параметры ГТЭ-10С с осевой и радиаль-

Σ Σ= × Δ = × =рг кгм* 23.17 208.24 4824.92 .
кгT T

C
L T

A

× ×= = =гсв 2 0.251 4824.92 11.53  кВт.
104.6 104.6

T
T

G LN

Рис. 5. Угол атаки на рабочие лопатки первой ступени 16°30' и угол выхода потока газа из рабочих лопаток
первой ступени.
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Рис. 6. Осевая свободная силовая турбина на ГТЭ-10С.

Рис. 7. Электрическая схема генератора с системой возбуждения.

l2

l3

l1

C1 C3

C2

l5

l6

l4
G

Рис. 8. Радиальная свободная силовая турбина на ГТЭ-10С.
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ной турбиной. Из анализа экспериментальных исследований по определению эффек-
тивности осевой и радиальной свободной турбины ГТЭ-10С установлено, что ради-
альная турбина, за счет меньшей массы вращения, при частоте вращения 4000 мин–1

эффективнее осевой на 13%.
Таким образом, с учетом КПД генератора 65%, мощность трехступенчатой радиальной

свободной турбины составляет 12 кВт, что отличается от расчетной мощности на 4%.
Металлоемкость разработанной турбины на 44% ниже осевой турбины, количество

технологических операций при ее производстве значительно меньше, из чего можно
предположить, что себестоимость производства этих турбин при их массовом произ-
водстве будет в 2–2.5 раза дешевле стандартных осевых.

Заключение. Разработанная трехступенчатая свободная силовая турбина новой кон-
струкции размещается и жестко крепится на валу генератора. Эта конструкция пред-
ставляет собой единый узел генератора и турбины, что значительно повышает надеж-
ность установки, заменяющая два отдельных узла: свободную силовую турбину, пере-
дающую крутящий момент, через соединительную муфту и генератор.
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В статье приведена концепция базирования крупногабаритных деталей диаметром
до 8300 мм и массой до 120 т типа бандажа вращающейся цементной печи при механи-
ческой обработке с использованием мобильного станкоробота. Рассмотрен вопрос
управляемого резания для обеспечения точного формообразования крупногабарит-
ной детали при толщине снимаемого слоя металла до 6 мм. Обработка осуществляется
методом силового шлифования с помощью специального инструмента – абразивного
ремня. Обеспечение жесткости в системе “деталь–инструмент” реализуется локаль-
ным методом жесткого сопровождения.

Ключевые слова: крупногабаритная деталь, жесткость, мобильный станкоробот, фор-
мообразование и точность, абразивный ремень, сварная конструкция, безрамная
технология
DOI: 10.31857/S0235711921020115

Анализ современного состояния рассматриваемой проблемы. Многие промышленные
агрегаты в России создавались раньше и создаются сейчас по принципу: чем больше,
тем выше производительность. Такие крупногабаритные агрегаты находят свое при-
менение в атомной, горной промышленности и промышленности строительных мате-
риалов. Их производство и эксплуатация связаны со значительными издержками. По-
этому одним из важнейших и актуальнейших вопросов тяжелого машиностроения яв-
ляется разработка оптимальных производственных технологий и методов
восстановления изношенных деталей [1–8].

Например, длительность обработки бандажа вращающейся цементной печи
(ВЦП) диаметром 6300 мм массой 62 000 т в стационарных условиях составляет
более 600 станкочасов. Цена бандажа ВЦП составляет более 15 млн рублей. При-
водная шестерня для стандартной цементной печи длиной 180 000 мм составляет
более 42 млн рублей.

В работах [9–11] были рассмотрены технологические возможности по изготовле-
нию новых или восстановлению изношенных крупногабаритных деталей типа тел
вращения, размеры которых превышают 4000 мм с использованием небольших мо-
бильных станков. Однако вопросам базирования крупногабаритных деталей в процес-
се их производства и механической обработки внимания было уделено не достаточно.

Цель статьи. Авторы ставят целью ознакомление читателя со своими существующи-
ми разработками в области механической обработки крупногабаритных деталей с ис-
пользованием средств безрамной технологии.

УДК 621.9.04

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ
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Постановка задачи. Создание и применение мобильных станкороботов [12, 13] спо-
собствует существенному расширению технологической вооруженности предприятий,
включая предприятия горнорудного и атомного машиностроения, промышленности
строительных материалов. Для успешного применения средств безрамной технологии
необходимо обеспечить правильное базирование обрабатываемых крупногабаритных
изделий, а также обеспечить возможность компенсации неопределенности положе-
ния режущего инструмента относительно обрабатываемой поверхности крупногаба-
ритной детали.

Изложение существа решения задачи. Механическая обработка наружных поверхно-
стей бандажей ВЦП в заводских условиях [14] осуществляется с использованием схе-
мы базирования (рис. 1), включающей установочную базу – одну из торцовых поверх-
ностей бандажа и центрирующую базу – поверхность отверстия бандажа. Это типовая
схема базирования деталей типа кольца, применяемая как для мелких или средних,
так и для крупных деталей.

Используя типовую схему базирования можно исключить влияние гравитации на
искажения формы обрабатываемой поверхности бандажа, ввиду того, что жесткость
сечения бандажа в поперечном направлении на порядок выше, а вес бандажа равно-
мерно распределен вдоль его круговой образующей. Таким образом, именно типовая
схема базирования обеспечивает возможность получения наибольшей точности раз-
меров, формы и взаимного расположения поверхностей обрабатываемых крупногаба-
ритных кольцеобразных деталей. Следовательно, ее и следует применять при механи-
ческой обработке поверхностей бандажей ВЦП.

Применение типовой схемы базирования может сопровождаться двумя методами
формообразования. Первый метод формообразования предполагает неподвижное
размещение бандажа ВЦП на некоторой опорной поверхности приспособления, при
этом режущий инструмент должен совершать перемещение по круговой образующей
относительно оси вращения бандажа ВЦП, как это происходит, например, при раста-
чивании отверстий или при ротационном фрезеровании цилиндрических поверхно-
стей.

Второй вариант формообразования предполагает возможность вращения самого
бандажа, наподобие того, как это происходит в условиях цеха, например на планшай-
бе токарно-карусельного станка.

Основным требованием при принятии решения о применяемом методе формооб-
разования является мобильность применяемых средств. Рассмотрим первый вариант
формообразования и возможные в его рамках технологические решения.

Бандаж ВЦП должен быть установлен неподвижно на опорные поверхности специ-
ального приспособления. Приспособление может быть:

‒ изготовлено в виде сборной металлоконструкции, которую:
▪ перемещают транспортными средствами к месту эксплуатации вместе с мобиль-

ным станкороботом, развертывают, монтируют на заранее подготовленной площадке
цементного завода, выверяют по уровню и пр.;

Рис. 1. Схема базирования кольцеобразной детали.
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▪ заблаговременно изготавливают для нужд цементного завода, хранят на его терри-
тории и монтируют на заранее подготовленной площадке цементного завода постоян-
но или в периоды потребности завода в новых или отремонтированных бандажах;

‒ изготовлено из железобетона в виде стационарной строительной конструкции,
укрепленной стальными листами, снабженной необходимыми конструктивными эле-
ментами для базирования заготовки бандажа ВЦП (по типу плаза), может:

▪ находиться под открытым небом или под навесом (капитальным, съемным, на-
дувным и пр.);

▪ использоваться в межремонтые периоды для хозяйственных целей цементного за-
вода, отличных от прямого назначения по базированию бандажей ВЦП.

Для целей изготовления или механической обработки бандажей цементному заводу
понадобится подготовить специальную железобетонную площадку необходимой пло-
щади, выровненную по горизонту и имеющую достаточную прочность (толщиной не
менее 600…800 мм), со встроенными стальными элементами под опоры. Эту площад-
ку можно с некоторой натяжкой именовать базовой плитой или плазом по аналогии с
плазами, применяемыми в тяжелом машиностроении. Площадка может быть прямо-
угольной или круглой формы. Диаметр вписанной окружности площадки должен не
менее чем в два раза превышать диаметр обрабатываемых бандажей ВЦП.

Бандажи ВЦП имеют ограниченную жесткость в радиальном направлении и чуть
большую в осевом. При базировании заготовки бандажа на планшайбе токарно-кару-
сельного станка торцом, он соприкасается с опорной поверхностью планшайбы стан-
ка во многих точках своей поверхности, поэтому низкая жесткость конструкции бан-
дажа не играет в процессе резания существенной роли.

Однако в полевых условиях при механической обработке следует учитывать недо-
статочную жесткость конструкции бандажей. Лучшим вариантом с точки зрения обес-
печения точности формы бандажа было бы создание на поверхности плиты сплошной
кольцеобразной опоры из бетона или стали (рис. 2, 3).

Возвышение 3 над базовой плитой должно обеспечить режущему инструменту до-
ступ по всей длине образующих линий к наружной поверхности катания, к свободно-
му торцу и к поверхности отверстия бандажа ВЦП без необходимости переустановки,
т.к. каждая переустановка бандажа – это трудоемкий процесс, сопряженный с риска-
ми тяжелого травмирования людей, разрушения строений и оборудования, деформа-
ций самого бандажа.

Если конструкцию возвышения делать съемной, например, из стального профиля
(рис. 3), то для последующей точной установки этого возвышения потребуется в базо-

Рис. 2. Схема устройства базовой плиты для выполнения механической обработки бандажей ВЦП вне усло-
вий механического цеха: 1 – бандаж ВЦП; 2 – стальная защитная накладка; 3 – базовая плита из железобе-
тона с возвышением; 4 – установочные пластины.
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вой плите предусмотреть опорные поверхности в виде вмонтированных в бетон пла-
стин 4 с отверстиями, в том числе резьбовыми (рис. 3) или пальцами.

С другой стороны наличие сплошной кольцеобразной опоры не является рацио-
нальным решением в связи с тем, что заготовка бандажа может оказаться с браком в
виде существенного отклонения от параллельности его торцов, отклонения от плос-
костности торцов, эксцентриситета отверстия относительно наружной поверхности,
овальности и пр. Кроме того базовую плиту может со временем повести, а если не пра-
вильно выполнены геологические изыскания, плита может наклониться, получить
несимметричную осадку, смещение. В результате может потребоваться выполнение
комплекса строительно-монтажных работ по выравниванию плиты, исправлению
опорных площадок или изменению положения бандажа на опоре для установки его по
уровню.

В любом случае правильным решением будет являться установка бандажа не на мо-
нолитное возвышение, а на систему регулируемых опор (рис. 4). Трех опор не доста-
точно, должны быть предусмотрены дополнительные опоры, расположенные между
тремя основными. Таким образом, общее количество опор должно составлять не ме-
нее шести [14], а лучше, если их количество будет достигать девяти или даже двенадца-
ти для распределения нагрузки от установленной детали между ними.

Выбор варианта конструкции опор под установку бандажа ВЦП требует глубокого
экономического анализа и сложного проектирования. Однако нам представляется не-
обходимым предварительно сформулировать следующие требования к опорам: 1) опо-
ра крепится к основанию анкерными болтами; 2) грузоподъемность одной опоры
должна быть достаточна для удержания половины полного веса бандажа (в случае не-
равномерного нагружения опор при установке бандажа краном); 3) опоры должны
быть регулируемыми по высоте и иметь управляемый привод (гидравлический или
электрический); 4) опоры должны иметь возможность радиального перемещения для
корректировки их положения с учетом диаметра устанавливаемой заготовки за счет
продольных пазов на подошве опоры; 5) опоры должны иметь встроенные элементы
системы измерения: уровня, величины нагрузки, пределов перемещений для автома-
тизации процесса выверки положения установленного бандажа; 6) рабочие поверхно-
сти опор должны иметь плоскую площадку (возможно с рифлениями) с возможно-
стью самоустановления (для обеспечения наибольшей площади контакта с базовым
торцом бандажа); 7) опоры должны легко монтироваться и демонтироваться.

Съемная конструкция опор имеет следующие положительные свойства: 1) съемные
опоры можно хранить на специальном складе или транспортировать вместе с мобиль-
ным станкороботом с одного цементного завода на другой завод (достаточно иметь

Рис. 3. Схема установки бандажей ВЦП на базовой плите со съемным кольцевым возвышением: 1 – бандаж
ВЦП; 2 – возвышение из профильного проката; 3 – установочные пластины; 4 – базовая плита.
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один комплект основной и один запасной, а не изготавливать комплект для каждого
завода); 2) повышается надежность и ремонтопригодности системы базирования; 3)
на территории цементного завода вне периода ремонта или строительства специаль-
ная площадка может использоваться для целей складирования материалов или иных
хозяйственных целей и не будет содержать ненужных возвышений; 4) отпадает необ-
ходимость в дополнительных средствах для защиты высокотехнологичных опор от ат-
мосферных воздействий и загрязнений, достаточно защитить опорные поверхности
плиты основания; 5) при использовании на цементном заводе разных типоразмеров
ВЦП, как это имеет место на Белгородском цементном заводе, съемные опоры доста-
точно передвинуть ближе к центру площадки или дальше от него, а не строить допол-
нительную площадку под другой типоразмер бандажей.

Из типовой схемы базирования (рис. 1) мы видим, что кроме установочной базы де-
талям типа кольца требуется центрирующая база. В случае базирования на опорные
поверхности (рис. 2–4) контактную центрирующую технологическую базу выделить
не представляется возможным. Можно говорить лишь об использовании настроечной
технологической базы, в качестве которой может выступать или отверстие бандажа,
или его наружная поверхность.

Если в качестве настроечной технологической базы рассматривать именно цен-
тральное отверстие бандажа ВЦП, то будет соблюдаться принцип единства баз в части
совпадения с конструкторской основной базой детали: своим отверстием бандаж
устанавливается на поверхность обечайки ВЦП (вваривается или центрируется и за-
крепляется системой башмаков).

Вопрос базирования бандажа ВЦП следует рассматривать в совокупности с вопро-
сом обеспечения точности траекторий движения режущего инструмента относитель-
но выбранных базовых поверхностей.

Траекторией движения режущего инструмента, каким бы он ни был (резец, фреза,
абразивный ремень) [15, 16], должна быть правильная окружность с центром, совпада-
ющим с центром отверстия бандажа. В условиях безрамной обработки решение этого
вопроса всегда оказывалось наиболее трудоемким и трудноосуществимым. Однако на

Рис. 4. Схема установки бандажей ВЦП на базовой плите с регулирумыми опорами: 1 – бандаж ВЦП; 2 –
регулируемая самоустанавливающаяся опора со встроенными датчиками; 3 – механизм радиального пере-
мещения; 4 – установочная пластина; 5 – базовая плита.
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смену простым технологическим методам [1, 2, 4, 6] пришли современные цифровые
технологии контроля и управления.

В связи с этим вопрос обеспечения точности размеров и формы обрабатываемого
бандажа в большей степени возлагается на мобильный станкоробот и его систему ав-
томатического управления [13]. Иначе говоря, нет необходимости в очень точной
установке бандажа на опоры, нет необходимости в очень точной установке направля-
ющих мобильного станкоробота или очень высокой жесткости его конструкции. Во-
прос обеспечения точности формообразования решается в системе “бандаж–инстру-
мент”. И поэтому очень важно обеспечить точность траектории движения именно ре-
жущего инструмента относительно обрабатываемого бандажа. И эта задача возложена
на сам станкоробот за счет предусмотренных в его конструкции технологических воз-
можностей, конструктивных особенностей и информационных алгоритмов.

Чтобы мобильный станкоробот мог перемещать режущий инструмент по круговой
траектории относительно обрабатываемых поверхностей бандажа ВЦП, сам станко-
робот должен иметь соответствующую круговую или квазикруговую траекторию дви-
жения. Это обеспечивается: размещением мобильного станкоробота на вращающейся
относительно центра бандажа консоли (рис. 5); размещением мобильного станкоро-
бота на круговых рельсовых направляющих.

Использование консольного размещения мобильного станкоробота имеет ряд
ограничивающих недостатков: 1) станкоробот предположительно имеет большой вес,
а следовательно консоль, длина которой может превышать 3 м, и ее подшипники бу-
дут подвержены высоким нагрузкам от удержания веса станкоробота, а также от сил
резания; 2) требуется подвод электропитания через консоль с использованием сколь-
зящего контакта, который может оказаться весьма ненадежным и создавать электро-
магнитные помехи системе управления; 3) при установке бандажа на опорную поверх-
ность возвышенности консоль станкоробота нужно демонтировать или сворачивать
(регулировать вылет, отклонять или поднимать сам станкоробот); 4) ввиду большой
длины консоли возможно снижение жесткости технологической системы.

Преимуществом консольного размещения является точное центрирование самого
станкоробота.

Размещение мобильного станкоробота на рельсовых направляющих предполагает
высокую точность изготовления самих направляющих и относительно высокую точ-
ность их монтажа для обеспечения круговой (или квазикруговой) траектории движе-

Рис. 5. Вариант консольного размещения мобильного станкоробота: 1 – консоль мобильного станкоробота;
2 – обрабатываемый бандаж ВЦП; 3 – модуль режущего инструмента; 4 – опора.

1 2

3

4



102 САНИН, ПЕЛИПЕНКО

ния режущего инструмента. Рельсовые направляющие размещаются по кругу вне
кольца обрабатываемого бандажа на базовой плите (рис. 6).

Среди недостатков применения рельсовых направляющих можно выделить: 1) если
подводить электропитание через центральную консоль, то также придется использо-
вать скользящие контакты; 2) высокая сложность и трудоёмкость монтажа и выверки
рельсовых направляющих относительно горизонта и центра; 3) рельсовые направляю-
щие предполагается транспортировать теми же средствами, что и мобильный станко-
робот, и они будут занимать много места, имея при этом большой собственный вес.

Преимущества размещения станкоробота на рельсовых направляющих: 1) возмож-
ность подводить электропитание через рельсы; 2) высокая жесткость направляющих,
размещенных на базовой плите; 3) маленький вылет станкоробота относительно рель-
совых направляющих и, как следствие, уменьшенные нагрузки от его веса и повышен-
ная жесткость технологической системы; 4) станкоробот не мешает установке банда-
жа на опоры.

Сравнивая преимущества и недостатки вариантов установки мобильного станкоро-
бота, получаем вывод о превалировании достоинств рельсового варианта. При этом
подводить электроэнергию следует через рельсы, а трудоемкость монтажа рельсовых
направляющих следует минимизировать за счет оптимальных конструктивных реше-
ний. Погрешности выверки рельсовых направляющих наравне с другими погрешно-
стями должен будет компенсировать сам мобильный станкоробот, управляемый ин-
теллектуальной цифровой системой.

Заключение. Благодаря имеющимся у авторов практического опыта и наработкам в
области безрамной технологии предлагаемое технологическое решение, касающееся
станочной обработки крупногабаритных деталей с помощью небольших станко-робо-
тов, является экономически оправданной, актуальной, реализуемой и открывает ши-
рокие перспективы для применения в условиях России. Предлагаемая концепция ме-
ханической обработки крупногабаритных деталей позволяет снять ограничения по их
габаритным размерам и массе и исключает потребность в раздельном изготовлении
элементов одной детали, их транспортировке на большие расстояния, сборке на месте
эксплуатации и последующей трудоемкой доработке или выверке.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
Работа выполнена за счет собственных сил и средств авторов в рамках выполнения диссерта-

ционной работы “Проведение проблемно-ориентированных комплексных исследований и раз-
работка научно-технических решений модернизации технологии восстановительной обработки,

Рис. 6. Вариант размещения мобильного станкоробота на рельсовых направляющих: 1 – опора; 2 – обраба-
тываемый бандаж ВЦП; 3 – модуль режущего инструмента; 4 – мобильный станкоробот.
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повышающей эффективность производства цемента с изготовлением опытных образцов обору-
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В настоящей статье, с использованием математического моделирования, проведен
анализ распространения отклика на тепловой сигнал, в нагревательной системе: те-
ло человека–промежуток–тканый электронагреватель–теплоизоляционный слой–
внешняя среда. На основе исследования было установлено, что тканый электрона-
греватель, может выступать не только в качестве нагревателя, но и в качестве прием-
ника внешних тепловых сигналов, вызванных воздействием нагревателя на челове-
ка, что представляет новизну. Это возможно благодаря определенному сочетанию
собственных физико-технических параметров нагревателя с параметрами всех
остальных элементов, входящих в систему, в рамках которой осуществляется кон-
тактный обогрев человека. Результаты исследования могут иметь интерес у меди-
цинских работников различного профиля, а также специалистов, занимающихся
разработкой устройств на основе нагревателей, в том числе и тканых.

Ключевые слова: тканый электронагреватель, контактный обогрев, математическое
моделирование, потовыделение, кожно-гальванические реакции
DOI: 10.31857/S0235711921020140

Тканые электронагреватели уже сегодня имеют широкое применение при решении
различных технических задач, например: при запуске холодных механических
устройств, в технологических процессах, связанных с обработкой продуктов расти-
тельного происхождения, например, при их сушке, при фасовке загустевших жидких
продуктов, например, при роспуске меда и т.д. [1, 2]. В то же время, тканые электро-
нагреватели находят свое применение и в медицине при решении самых разнообраз-
ных задач. Например, от тривиальных – по компенсации тепловых потерь у переохла-
жденных людей, до создания целых нагревательных комплексов, обеспечивающих
разноуровневое температурное воздействие на различные области тела ожоговых
больных, предотвращающих возникновение гипотермии, мышечной дрожи и т.д.
Анализ источников показывает, что тканые электронагреватели, благодаря своей эла-
стичности, в основном используются именно в тех случаях, когда необходимо осу-
ществлять одну из наиболее экономичных форм обогрева – контактный обогрев [3–5].

При исследовании режима контактного обогрева проявилась еще одна способность –
не только генерировать тепло, но и принимать обратные сигналы, вызванные у чело-
века под воздействием этого тепла. Измерение сигналов при этом осуществлялось
термопарой, установленной на поверхности нагревателя.

Одним из таких ответных сигналов у человека является потовыделение [6]. Некото-
рые задачи, связанные с изучением потовыделения решались с помощью методов
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У. Фере и Р. Тарханова [7]. Метод У. Фере основан на изменении электрического со-
противления на поверхности кожи, а метод Р. Тарханова – на фиксации изменения
электрического потенциала. В обоих методах использовались электролитические
свойства пота и его влияние на электрические изменения на поверхности кожи. Недо-
статком данных методов является затрудненность проведения точной оценки количе-
ства выделенного пота, т.к. при измерениях необходимо измерительные щупы прижи-
мать к телу человека, а это существенно изменяет картину распределения пота на по-
верхности кожи. Кроме того, в этом случае, само выделение пота только фиксируется.

Рассмотрим подробнее способ, построенный на контактном обогреве тела и позво-
ляющий проводить не только фиксацию потовыделения, но и создавать предпосылки
и получать во времени реальную картину потовыделения.

На рис. 1 показана данная тепловая система. В нее входят: человек, как внешняя
среда; промежуток между телом человека и тканым электронагревателем (далее – про-
межуток); тканый электронагреватель (далее – нагреватель); теплоизоляционный
слой на поверхности нагревателя со стороны внешней среды; внешняя среда.

Проведем моделирование теплового процесса, проходящего в тепловой системе.
Для этого рассмотрим, как формируется и распространяется возникающий в проме-
жутке тепловой сигнал во времени и по пространству, и как он зависит от параметров:
нагревателя, изоляционного слоя, внешних сред, составляющих эту нагревательную
систему.

Сначала рассмотрим, как формируется переменный температурный сигнал в про-
межутке. При тепловом воздействии (в нашем случае с помощью нагревателя) на че-
ловека, на его тепловые рецепторы, расположенные в коже, при достижении опреде-
ленной температуры на поверхности кожи происходит выделение пота. В результате –
в промежутке между телом человека и нагревателем изменяются такие тепловые пара-
метры как теплоемкость, плотность, теплопроводность. Как следствие – в промежут-
ке между телом человека и нагревателем происходит изменение температуры – темпе-
ратура падает. Далее, пот испаряется. В результате – опять изменяются тепловые па-
раметры, приводящие к возрастанию температуры. При достижении определенной
температуры снова происходит потовыделение и т.д. То есть эти изменения носят пе-
риодический характер. Данные процессы были подробно исследованы в работе [6].
В ней отмечалось, что выброс пота происходит, с поверхности кожи человека в об-
ласть промежутка, а затем пот испаряется. Испарение, носящее диффузионный ха-
рактер [8, 9], и осуществляется по экспоненциальному закону

Рис. 1. Расположение элементов в нагревательной системе. X0 – поверхность тела человека; X0–X1 – про-
странство между телом человека и нагревателем – промежуток; X1–X2 – нагреватель; X2–X3 – теплоизоля-
ционный слой на поверхности тканого электронагревателя; X3 → внешняя среда.

XX3X2X1X0

 

Внешняя 
среда

Тело человека
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где t – время испарения; Q – количество неиспарившейся жидкости на единицу пло-
щади межфазной поверхности к моменту времени t; H – постоянный коэффициент;
g – постоянный коэффициент.

Изменения параметров связаны с процессами замены, вытеснения, в промежутке
воздушной среды пóтом. Затем, в среде промежутка происходит фазовый переход,
связанный с испарением пота. Причем эти процессы характерны тем, что невозможно
определить четкие границы фазового перехода. Учитывая, что фазовые преобразова-
ния происходят в очень тонком промежутке и, согласно [10], они рассматриваются
как единовременные изменения тепловых параметров сразу по всему объему проме-
жутка. В работе [6] было проведено математическое моделирование данного процесса
с помощью аналитического метода, и были получены довольно сложные математиче-
ские соотношения, описывающие эти тепловые процессы. Учитывая результаты мо-
делирования, при дальнейшем рассмотрении будем описывать реакцию тепловых па-
раметров промежутка на тепловой сигнал более простым выражением

(1)

где а1(t) – коэффициент температуропроводности промежутка; ρ1 – плотность среды
промежутка; с1 – теплоемкость среды промежутка; λ1 – коэффициент теплопроводно-
сти среды промежутка; k, g – постоянные коэффициенты.

Теперь ответим на основной вопрос: как происходит распространение реакции на
тепловой сигнал вдоль оси X в пределах нагревательной системы, при различных теп-
ловых параметрах ее элементов: промежутка, нагревателя, теплоизоляционного слоя,
внешней среды.

Для этого проведем математическое моделирование, имитирующее тепловые про-
цессы в нагревательной системе. Сформулируем математическую задачу, описываю-
щую тепловые процессы, происходящие в системе (рис. 1).

Слои, из которых состоит тепловая система: среда промежутка–нагреватель–теп-
лоизоляционный слой, можно рассматривать как тонкие стенки, т.к. толщина каждо-
го из слоев намного меньше длины и ширины поверхности нагревателя, воздействую-
щего на человека. Тогда распространение тепла в этой трехслойной тонкой стенке бу-
дем рассматривать, как одномерный, нестационарный тепловой процесс, который
можно описать с помощью системы взаимосвязанных одномерных уравнений Фурье.
Проведение такого моделирования связано еще и с тем, что слои настолько тонкие,
что практически невозможно проведение натурных исследований тепловых процес-
сов, происходящих в них. Т.к. размер нагревателя существенно меньше тела человека,
то можно считать, что человек исполняет роль внешней среды по отношению к этой
стенке. Таким образом, с одной стороны стенки внешней средой является человек, а с
другой стороны – окружающая среда. То есть, имеем разные уровни теплового воз-
действия со стороны сред. Будем полагать, что температуры этих сред в течение вре-
мени не изменяются. В начальный момент времени температура в точке x0 (поверх-
ность тела человека) будет равна: , , , где Tch – температура тела че-
ловека. Также будем считать, что температура в точке x3 в начальный момент времени
равна: , , , где Tsr – температура окружающей среды.

Предположим, что на границе тела человека и промежутка, в точке x0 действуют
условия III рода
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где λ1 – коэффициент теплопроводности промежутка;  – текущее значе-
ние температуры относительно внешней среды; αch – коэффициент теплоотдачи в те-
ло человека;  – разность температур в начальный момент времени t = 0
в точке x = x0.

Тепловые процессы, происходящие в каждом тонком слое, довольно сильно отли-
чаются друг от друга, да и среды этих слоев, их физические параметры, так же имеют
существенные отличия, поэтому опишем каждый слой своим выражением, основан-
ным на уравнении Фурье.

Для первого слоя – промежутка между телом человека и нагревателем уравнение
Фурье, учитывая (1), можно записать в виде

Далее, среда промежутка контактирует с нагревателем, поэтому для описания теп-
ловых процессов на границе двух сред в точке x = x1 будем использовать граничные
условия IV рода

где λ2 – коэффициент теплопроводности материала нагревателя. Будем считать, что
нагреватель представляет собой однородную среду.

Одновременно на границе первой и второй среды выполняется условие

где , Th – температура со стороны промежутка в точке x1; ,
Ti – температура нагревателя в точке x1.

Работу нагревателя можно описать как , где  – объемная плот-

ность; P – мощность нагревателя; S – площадь поверхности нагревателя; b, j – посто-
янные коэффициенты.

Тепловой процесс по оси X во втором слое, где находится нагреватель, опишем с
помощью уравнения Фурье для нестационарного процесса с внутренним тепловым
источником

где ρ2 – плотность материала нагревателя; с2 – теплоемкость материала нагревателя.
На границе второго (нагревателя) и третьего (теплоизоляционного слоя на внешней

поверхности нагревателя) слоев будут также выполняться условия IV рода

где λ3 – коэффициент теплопроводности материала теплоизоляционного слоя.
Тогда одновременно на границе второго и третьего слоев, в точке x2, выполняется

условие

где , Th2 – температура со стороны нагревателя в точке x2; ,
Ti2 – температура теплоизоляционного слоя в точке x2.

Тепловой процесс в третьем слое описывается выражением
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где ρ3 – плотность материала теплоизоляционного слоя; с3 – теплоемкость материала
теплоизоляционного слоя.

Будем считать, что на внешней поверхности теплоизоляционного слоя, окруженно-
го внешней средой действуют условия III рода

где αsr – коэффициент теплоотдачи во внешнюю среду; , где  –
разность температур во внешней среде; Tsr1 – температура на поверхности теплоизо-
ляционного слоя в точке x3.

Отметим, что рассмотрение тепловых процессов, происходящих в этой трехслой-
ной стенке, проводятся не только по оси X, но и по времени.

Таким образом, можно считать, что смешанная задача Коши с описанием тепловых
процессов в каждом слое трехслойной стенки, с начальными и граничными условия-
ми, как на краях трехслойной стенки, так и на границах слоев, сформулирована в виде

(2)

Решение системы (2) было проведено с помощью численного, разностного метода.
Для этого была осуществлена аппроксимация уравнений, входящих в эту систему.
При проведении этой процедуры в основном использовался метод разностной ап-
проксимации. При этом применялись двухуровневые, четырехточечные шаблоны не-
явных схем, работа которых хорошо известна и описана [10–12].

Исключение составили тепловые процессы в среде промежутка. Здесь имеет место
переменный во времени коэффициент теплопроводности. В этом случае, для аппрок-
симации тепловых процессов был применен интегро-интерполяционный метод [13].
Погрешность аппроксимации различных элементов нагревательной системы имела
различный порядок. После повышения уровня аппроксимации до уровня второй сте-
пени при рассмотрении граничных условий, порядок погрешности аппроксимации
составил O(τ + h2), где τ – шаг сетки по времени, h – шаг сетки по пространству.
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С помощью разработанной программы, получена возможность проводить модели-
рование тепловых процессов в пределах нагревательной системы с варьированием
различными параметрами ее элементов: линейных размеров, временных интервалов,
мощностей нагревателя, коэффициентов теплопроводности и т.д.

Применение неявных схем позволило обеспечить высокую устойчивость работы
программы в целом при решении поставленных задач.

Теперь с помощью программы рассмотрим состояние тепловой системы в случаях,
когда работают нагреватели (тканого типа, водяная грелка, произвольного типа) с
одинаковыми уровнями нагрева.

Начнем с моделирования распространения по оси X отклика, возникающего под
воздействием на человека теплового сигнала тканого электронагревателя.

Пусть последовательность расположения элементов рассматриваемой тепловой си-
стемы соответствует рис. 1. Результат решения, полученный с помощью программы
(рис. 2), показывает, что данная тепловая система обеспечивает изменение температу-
ры не только за счет генерации теплового сигнала самим нагревателем, но и принима-
ет переменный во времени тепловой сигнал-отклик, сформированный за счет измене-
ния тепловых параметров во времени в области промежутка. Больше того, суммарный
переменный тепловой сигнал-отклик, сформированный в промежутке, по оси X дей-
ствует не только в области промежутка, но и распространяется на области нагревателя
и, даже, теплоизоляционного слоя, находящегося с внешней стороны нагревателя
(колебания в диапазоне 0 < x < 1). Следовательно, нагреватель, типа тканого, может
одновременно служить не только в качестве источника тепла, но и принимать отклик
на этот тепловой сигнал, в котором учтено потовыделение.

Теперь представим, что в качестве нагревателя выступает водяная грелка, имеющая
тот же уровень разогрева, что и тканый электронагреватель.

(Резиновые стенки грелки, как тепловые элементы, ввиду существенно меньшего
теплового сопротивления по сравнению с теплоносителем – водой, отдельно учиты-
вать не будем.) Будем считать, что данная нагревательная система представляет собой
двухслойную тонкую стенку. В нагревательной системе имеем ту же последователь-

Рис. 2. Модель пространственно-временных тепловых процессов, происходящих в нагревательной системе
при использовании тканого электронагревателя.
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ность расположения элементов, за исключением отсутствующего теплоизоляционно-
го слоя. В первом слое – в промежутке, имеем такие же тепловые параметры, как и в
первом примере. Во втором слое изменяются: габариты нагревателя, плотность тепло-
носителя в нагревателе, теплоемкость теплоносителя нагревателя, теплопроводность
теплоносителя в нагревателе. Третий, теплоизоляционный слой, отсутствует. Исполь-
зуя немного видоизмененную программу (исключаем цикл, связанный с отсутствую-
щим третьим – теплоизоляционным слоем), получаем результат решения этой задачи,
показанный на рис. 3.

Можно отметить, что в нагревательной системе переменный тепловой сигнал-от-
клик, сформированный в результате теплового воздействия грелки на человека, по
оси X, в области промежутка (колебания в диапазоне 0 < x < 0.4), существенно умень-
шился, и не выходит за границы промежутка, а в области грелки отсутствует полно-
стью. Поэтому, использовать грелку с такими тепловыми параметрами в качестве при-
емника реакции на тепловой сигнал невозможно. В первую очередь, это связано с тем,
что водяная грелка по сравнению с тканым электронагревателем обладает существен-
но большими габаритами нагревателя, более высоким уровнем теплоемкости тепло-
носителя, большей массой и т.д., – т.е. водяная грелка является более массивной и об-
ладает большей тепловой инерцией.

Однако для получения сигнала-отклика в области нагревателя не обязательно при-
менять в качестве нагревателей только тканые электронагреватели. Подбирая габари-
ты и свойства нагревателя, в сочетании с параметрами других элементов нагреватель-
ной системы, можно добиться возможности распространения теплового сигнала-от-
клика по оси X на область нагревателя. Один из вариантов решения задачи при таком
подборе параметров элементов системы, полученный с помощью программы, показан
на рис. 4. Переменный сигнал-отклик зафиксирован в диапазоне 0 < x < 0.75.

Рис. 3. Модель пространственно-временных тепловых процессов в нагревательной системе, происходящих
при использовании в качестве нагревателя водяной грелки, полученная при таком же уровне теплового воз-
действия на человека, что и в случае использования тканого электронагревателя.
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Выводы. Обеспечение режима контактного обогрева человека, при одновременном
наличии промежутка, являются необходимыми, но недостаточными условиями при
формировании нагревательной системы, способной принимать отклик на тепловой
сигнал нагревателя в области нагревателя в виде потовыделения. В качестве дополни-
тельных условий выступает определенное сочетание тепловых параметров всех эле-
ментов, входящих в нагревательную систему: габаритов, мощностей нагревателей,
теплопроводностей, теплоемкостей, граничных условий и т.д.

Для определения возможности применения нагревателей в качестве датчиков,
обеспечивающих устойчивый прием в области нагревателя сигнала-отклика на тепло-
вое воздействие, необходимо решить многокритериальную задачу оптимизации пара-
метров нагревательной системы, в том числе, размеров промежутка и тепловых пара-
метров его среды.

Решение задачи в рамках построенной модели тепловой системы позволяет утвер-
ждать, что использование электронагревателей, типа тканых, обладающих габаритами
и тепловыми параметрами материалов, из которых они изготовлены, позволяет устой-
чиво принимать реакцию на создаваемый ими же тепловой сигнал в широком диапа-
зоне тепловых параметров элементов системы. Размещение измерителя температуры
на поверхности нагревателя позволяет зафиксировать температурные изменения,
происходящие во времени. Проведение моделирования предоставляет возможность
априорно получить оценку распространения отклика на тепловой сигнал в рамках,
рассматриваемой нагревательной системы.

Рассмотренный способ, базирующийся на работе тканого нагревателя в пределах
рассматриваемой системы: человек–среда промежутка–нагреватель–теплоизоляци-
онный слой, позволяет проводить изучение процессов потовыделения одновременно
и по амплитуде (по количеству выделяемого пота), и во времени. Связано это с тем,
что нагреватель обеспечивает прецизионное тепловое воздействие, а наличие проме-
жутка позволяет избежать искажений тепловых сигналов при исследовании потовы-

Рис. 4. Модель пространственно-временных тепловых процессов в нагревательной системе при использо-
вании произвольного нагревателя, с подобранными тепловыми параметрами других элементов нагрева-
тельной системы, позволяющими получать в области нагревателя отклик человека на тепловой сигнал на-
гревателя.
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деления. Данный способ можно использовать как основу для создания неинвазивного
метода исследования процесса потовыделения.

Результаты настоящей статьи представляют интерес для медицинских работников,
а также для специалистов, занимающимся разработкой нагревательных систем, осо-
бенно предназначенных для биологических объектов.
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