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1. Постановка задачи. Метод определения момента инерции тела по периоду его ко-
лебаний, как физического маятника, совместно с методом пробных грузов, применяе-
мым при балансировке роторов, широко используют для экспериментального опреде-
ления масс и моментов инерции тел [1–10]. Возможности такого совместного техно-
логического приема можно значительно расширить и определять одновременно не
только массу и момент инерции, но и координаты центра масс, а также тензор инер-
ции тела для широкой номенклатуры изделий, прочностные свойства которых не поз-
воляют им испытывать динамические перегрузки при испытаниях. Это относится к
тонкостенным корпусным деталям авиационных и машиностроительных конструк-
ций, пространственным фермам, уникальным объектам зоологической природы.
Проблема в том, что если к исследуемому объекту не применима модель твердого тела
из-за его деформаций в процессе навязанных ему колебаний, то он сам становится ко-
лебательным звеном в измерительной цепи. В результате образуется сложная колеба-
тельная система, в которой увеличиваются динамические погрешности измерений
инерционных характеристик.

В качестве альтернативы широко применяемым в настоящее время колебательным
процессам, сообщаемым исследуемому телу, известен метод определения массы и ко-
ординат центра масс тела в заданной плоскости, основанный на сообщении враща-
тельного движения [11].

Однако применяемый в этом методе технологический прием задавать телу и проб-
ному грузу конечные линейные перемещения при вращательном движении, позволя-
ет определять только массу тела и две координаты центра масс в заданной плоскости.
Положение центра масс в пространстве остается неизвестным. Невозможно также
определить компоненты тензора инерции.

2. Решение задачи. Предлагается дополнительно, кроме линейных перемещений,
задаваемых телу и пробному грузу в плоскости вращения, сообщать им последователь-
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но, угловые повороты на 45° и 90° градусов относительно специально выбранных
осей. В каждом новом фиксированном угловом положении тела и пробного груза, по-
разному проявляются их инерционные свойства, вызванные вращательным движени-
ем. Измеряемая реакция динамической системы стенда на ряд заданных угловых ори-
ентаций тела и пробного груза в пространстве содержит достаточную информацию
для определения тензора инерции и координат центра масс в пространстве.

Для выполнения заданных линейных и угловых перемещений разработан манипу-
лятор (рис. 1).

Исследуемое тело 1 установлено на планшайбе 2, которая может поворачиваться
относительно кронштейна 3 на углы 45° и 90° градусов вокруг оси В и фиксироваться в
каждом из этих положений. Кронштейн 3 вместе с двумя винтовыми механизмами 4,
работающими всегда синхронно, образуют поворотный механизм вокруг оси С на уг-
лы 45° и 90°. Вся конструкция манипулятора базируется на каретке 5, которая может
перемещаться в радиальном направлении в плоскости платформы 6 с помощью при-
вода (на рис. 1 привод не показан). Это линейное конечное перемещение необходимо
для нахождения координат центра масс. Механизм манипулятора обеспечивает три
степени свободы: поворот вокруг осей В и С, а также линейное смещение за счет вра-
щения винтовых механизмов 4. С помощью этих механизмов центр масс S тела может
быть совмещен с осью С. Вся процедура определения инерционных характеристик со-
стоит из двух, последовательно выполняемых этапов: определение массы и координат
центра масс в пространстве; определение тензора инерции.

Полагаем, что масса и две координаты центра масс в плоскости планшайбы уже
определены, согласно методике [11].

Для определения третьей координаты, совмещаем центр масс S с осью В с помощью
перемещения тела на планшайбе. Затем повернув механизм манипулятора вокруг оси
С на 90°, центр S располагаем в горизонтальной плоскости, проходящей через ось С

Рис. 1. Измерительный стенд с манипулятором: 1 – исследуемое тело; 2 – планшайба; 3 – кронштейн; 4 –
винтовой механизм; 5 – каретка; 6 – платформы.
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(рис. 2). Пользуясь известным методом [11], находим расстояние R от оси вращения до
центра масс. Зная R, определяем третью координату центра масс S относительно плос-
кости планшайбы, как разность: L1 – R. С помощью механизма 4 (рис. 1) совмещаем
центр масс S с осью С. Центр масс S находится в точке пересечения осей В и С (рис. 3).

С изделием в центре масс S связываем систему координат OX1Y1Z1. В начальном по-
ложении ось OX1 совмещена с осью С, а ось OZ1 – c осью В.

Повороты на 45° и 90°, задаваемые манипулятором телу и системе координат
OX1Y1Z1, позволяют определить известным методом [12] шесть компонент тензора
инерции.

В основе метода лежит известная теорема М.М. Гернет о соотношениях между ше-
стью осевыми и тремя центробежными моментами инерции при специальном выборе
координатных осей, относительно которых определяют шесть осевых моментов инер-
ции. Это три координатные оси системы OX1Y1Z1, а также три биссектрисы прямых уг-
лов, образованных этими осями: ось U – биссектриса угла X1OZ1, ось V – биссектриса
угла X1OY1; ось W – биссектриса угла Y1OZ1.

Для определения шести осевых центральных моментов инерции относительно ука-
занных осей необходимо каждую из них совместить с осью вращения. Для этого осно-
вание 1 стенда закрепляется неподвижно (рис. 3), а каретка 2 находится в централь-
ном положении и ось В совпадает с осью вращения платформы 3. Сообщая планшай-
бе 4 последовательно повороты вокруг осей В и С, можно каждую из шести
координатных осей совместить с осью вращения платформы. Например, для совме-
щения оси ОX1 необходимо планшайбу 4 повернуть вокруг оси В на 90°, а затем на 90°
вокруг оси С. Задавая изделию ускоренное вращение и измеряя крутящий момент М,
угловую скорость ω и угол поворота ϕ, по теореме об изменении кинетической энер-

Рис. 2. Поворот изделия для определения третьей координаты центра масс.
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гии Т = Jω2/2, можно рассчитать осевой момент инерции J вращающихся масс отно-
сительно каждой из шести осей из уравнения

(1)

где  – момент сопротивления вращению в опорах качения стенда.
Уравнение (1) может быть сведено к интегралу, если все входящие функции будут

зависеть от одного аргумента ϕ. Для этого измерительная система стенда разработана
так, что функции ω, М и  определяются экспериментально, как функции одного
аргумента ϕ, (рис. 3). Крутящий момент М от двигателя передается платформе 3 через
торсионный вал 5 с известной угловой жесткостью j. На концах торсиона 5 располо-
жены два фотоэлектрических датчика 6 и 7 для измерения угла поворота платформы 3,
угла закручивания ψ торсиона 5 и расчета крутящего момента М = jψ – как функции
угла ϕ [13]. Датчик 6 измеряет угол поворота ϕ платформы 3 и ее угловую скорость ω,

как функцию ϕ:  =  (k = 1, 2, …, N), где Δϕ – шаг следования отверстий, моду-

лирующих световой поток на подвижных дисках 8. Интервал времени Δtk измеряется
таймером по командам датчика 6. Погрешность измерения интервала Δtk фотоэлек-
трическим методом не более 10–7 с [13].

Для любого положения планшайбы 4 в пространстве, осевой момент инерции Ji
вращающихся деталей стенда всегда может быть рассчитан и поэтому известен (i = 1,

 ∂ = − ∂  

2ω ,
φ 2 r

J M M

rM

rM

ω(φ )k
Δ
Δ

φ
kt

Рис. 3. Положение центра масс для определения тензора инерции: 1 – основание; 2 – каретка; 3 – платфор-
ма; 4 – планшайба; 5 – торсионный вал; 6, 7 – фотоэлектрические датчики.
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2, 3). Интегрируя уравнение (1) для шести угловых положений тела, получим шесть
уравнений баланса энергий

(2)

где Ji – известные осевые моменты инерции деталей стенда для трех угловых положе-
ний планшайбы 2 при поворотах вокруг оси С; JX, JY…JW – определяемые осевые мо-
менты инерции тела.

В каждом из шести уравнений содержатся по два неизвестных: момент инерции те-

ла и величина работы момента сил трения  на отрезке [ϕm, ϕn], т.е.
система из шести уравнений содержит двенадцать неизвестных. Для их определения
необходима дополнительная информация. Ее можно получить, применив метод проб-
ных грузов, модифицируя и расширяя его возможности введением дополнительной
технологической операции. Она состоит в том, что на планшайбу 4 вместо исследуе-
мого тела устанавливается пробный груз с такой же массой, и выполняются те же
шесть экспериментов, что и с исследуемым телом. Воспроизводятся те же законы из-
менения скорости ω1(ϕ), ω2(ϕ), …, ω6(ϕ), для тех же пространственных угловых поло-
жений планшайбы 4. Это всегда можно сделать, регулируя систему управления двига-
телем привода вращения планшайбы, поскольку известны масса груза и его осевые
моменты инерции JTi. Пробный груз – это цилиндр, собираемый из отдельных дисков
с известными инерционными характеристиками.

Затем сообщается ускоренное вращение планшайбе с установленным пробным гру-
зом согласно функции изменения скорости, например, ω1(ϕ) на отрезке [ϕm, ϕn].
Определив по экспериментальным данным работу крутящего момента М1Z(ϕ) на от-
резке [ϕm, ϕn], получим дополнительное уравнение баланса энергий к первому уравне-
нию системы (2)

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ − = ϕ ϕ − ϕ ϕ = 

2 2
1 1 1( )(ω (φ ) ω (φ )) 2 ( ) 2 ( )

n n

m m

Z n m Z rZJ J M d M d

ϕ ϕ

ϕ ϕ
= ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 2 ( ) 2 ( , ( )) ;

n n

m m

Z rZM M

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2 2
2 2 2( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ;

n n

m m

Y n m Y rYJ J M M

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2 2
2 3 3( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ;

n n

m m

X n m X rXJ J M M

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2 2
2 4 4( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ;

n n

m m

V n m V rVJ J M M

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2 2
3 5 5( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ;

n n

m m

U n m U rUJ J M M

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2 2
3 6 6( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ,

n n

m m

W n m W rWJ J M M

ϕ
ϕ ϕ ω ϕ Δϕ ( , ( ))n

m
rM

ϕ ϕ

ϕ ϕ
+ ω ϕ − ω ϕ = ϕ Δϕ − ϕ ω ϕ Δϕ 

2 2
1 1 1 1 1 1 1( )( ( ) ( )) 2 ( ) 2 ( , ( )) ,

n n

m m

T n m Z rZJ J M M
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где (J1 + JT1) – известный суммарный момент инерции стенда и пробного груза;

 – работа момента сил трения в данном эксперименте на отрезке
[ϕm, ϕn].

Полагаем, что моменты сил трения MrZ(ϕ, ω(ϕ)) и M1rZ(ϕ, ω(ϕ)) в опорах качения
зависят от веса вращающихся элементов стенда и скорости ω(ϕ). Поскольку вес проб-
ного груза равен весу исследуемого тела, а скорости на участке движения [ϕm, ϕn] в
обоих экспериментах совпадают, полагаем равными и работы моментов сил трения в
обоих случаях, т.е.

(3)

С учетом равенства (3) получим систему двух уравнений с двумя неизвестными: JZ и

(4)

Решение системы относительно JZ имеет вид

(5)

Проведя аналогичные эксперименты для пяти других угловых положений пробного
груза, получим значения пяти остальных центральных осевых моментов инерции те-
ла: JX, JY, JV, JU, JW. Например, момент инерции JU равен

(6)

Здесь JT3 – это момент инерции пробного груза в данном эксперименте.
Из формул (5) и (6) следует, что определяемые моменты инерции тела зависят от

моментов инерции пробного груза JTi. Однако можно доказать, что количественные
значения моментов инерции, найденные по формулам (5) и (6) не зависят от JTi.

Действительно, из уравнений системы (4) следует линейное соотношение между
работой двигателя, за вычетом потерь энергии на трение, и моментом инерции враща-
ющихся масс (J1 + JZ) или (J1 + JT1) с коэффициентом пропорциональности λ =

= .

Покажем, что изменение момента инерции пробного груза JT1 на произвольную ве-
личину ΔJ, не изменит решения системы уравнений (4) и расчетная величина момента
инерции JZ не изменится.

Уравнение баланса энергий с добавленным моментом инерции ΔJ имеет вид

(7)
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Преобразуем обе части уравнения (7) следующим образом. Работу момента двигателя

 в правой части (7) можно представить как сумму двух слагаемых. Это

работа , затраченная на сообщение кинетической энергии массам
(J1 + JT1) и на работу против сил трения, плюс дополнительная работа ΔA – на сооб-
щение кинетической энергии добавленной массе с моментом инерции ΔJ

Полученное уравнение отличается от второго уравнения системы (4) тем, что к обе-

им его частям прибавлено одно и то же число  – . Но это экви-
валентное преобразование линейного уравнения, не меняющее его корней. Следова-
тельно, полученное новое уравнение совместно с первым уравнением системы (4)
имеет те же корни, что и исходная система. Таким образом, изменение момента инер-

ции пробной массы не влияет на величины JZ и .

Из формул (5) и (6) следует также, что собственные инерционные характеристики
стенда не влияют на решения (5) и (6) системы (4), поскольку они вообще не входят в
расчетные формулы.

Необходимо отметить, что установка дополнительной пробной массы, предусмот-
ренная в методе пробных грузов, меняет динамические характеристики стенда и мо-
жет быть причиной увеличения погрешности измерений. Но в предлагаемом методе
суммарная масса подвижных частей всегда постоянна в процессе выполнения всех
экспериментов. Меняются только осевые моменты инерции.

Найденные шесть осевых центральных моментов инерции тела JX, JY, JZ, JV, JU, JW
позволяют по известным формулам рассчитать три центробежных момента инерции
[12]

Получены все шесть компонент тензора инерции.
3. Заключение. Разработаны метод и устройство, на котором без переустановки из-

делия определяются его масса, координаты центра масс и тензор инерции. Переуста-
новка изделия и смена измерительных баз, как известно, источник дополнительных
погрешностей.

Единственной измеряемой физической величиной и источником информации для
определения инерционных характеристик является время, которое измеряется техно-
логически наиболее просто и точно.

Предложенный метод позволяет расширить номенклатуру исследуемых изделий.
Кроме того, упрощается метрологическое обеспечение экспериментов, поскольку фо-
тоэлектрические датчики работают как оптические конечные выключатели.

Установка пробной массы не меняет динамические свойства измерительного стен-
да и не увеличивает тем самым погрешность получаемых оценок инерционных харак-
теристик. Это отличает предлагаемый метод от уже известных, где приближенно пола-
гается независимость динамических свойств стенда от установки на него дополни-
тельной пробной массы.
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Статья посвящена исследованию вопроса управляемой динамики ротора осевого на-
соса в конических активных магнитных подшипниках. Подшипники такого типа
позволяют миниатюризировать габариты конструкции подвеса ротора, что является
важным фактором при проектировании аппаратов вспомогательного кровообраще-
ния. В подобных устройствах немаловажную роль играет вопрос управления поло-
жением ротора. Суть работы заключается в подборе управляющих коэффициентов
пропорционально-интегрально-дифференциального управления для стабилизации
ротора.

Ключевые слова: конические подшипники, динамика жесткого ротора, стабилизация
вращения ротора, пропорционально-интегрально-дифференциальное управление,
механическая поддержка кровообращения

DOI: 10.31857/S0235711920010101

Введение. Главной альтернативой трансплантации сердца является применение ап-
паратов вспомогательного кровообращения различного типа. Такие аппараты суще-
ствуют примерно с 60-х годов XX века [1–6]. За 70 лет конструкция аппаратов претер-
пела значительные изменения: от искусственных желудочков сердца мембранного ти-
па до аксиальных насосов [7]. Исследования показали, что наилучшие результаты
демонстрируют аппараты аксиального типа с ротором, находящимся в потоке крови
[8]. Такие устройства имеют массу преимуществ, но существуют недостатки, как от-
носящиеся к устройству – быстрый износ, ненадежность, необходимость в частом
техническом обслуживании, что отражается на здоровье пациента, так и некие кон-
структивные особенности, которые приводят к непосредственному риску для здоро-
вья пациентов – тромбоз, снижение гемолиза и т.д. [9–11].

Появилось новое направление развития осевых насосов, в которых поддержка ро-
тора осуществляется путем применения активных магнитных подшипников, обеспе-
чивающих бесконтактный подвес ротора, что продлевает срок службы таких аппара-
тов, и дает возможность управлять ротором и регулировать его положение [12].

Полный подвес ротора на магнитных подшипниках можно реализовать с помощью
двух радиальных и одного осевого подшипников или двух конических подшипников.
Конструкция, состоящая из ротора, расположенного на конических активных маг-
нитных подшипниках, имеет меньшие габариты, что является несомненным преиму-
ществом при проектировании насосов вспомогательного кровообращения, так как

УДК 62-523;612.13;532.5

МЕХАНИКА МАШИН
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позволяет осуществлять операции по их установке пациентам с меньшими размерами,
например, детям.

В статье рассмотрен вопрос позиционирования ротора в конических активных маг-
нитных подшипниках (АМП) с точностью до 0.2 мм при различных скоростях враще-
ния ротора от 5000 до 12000 об./мин. Задача управления решается применением ПИД-
управления с учетом влияния гидродинамических моментов, действующих на ротор
со стороны потока крови, а также внешних воздействий на человека.

Цель исследования. В статье решается задача стабилизации ротора насоса аппарата
вспомогательного кровообращения. Погрешность позиционирования ротора не
должна превышать величину конструктивного зазора 0.2 мм. Разработана математиче-
ская модель ротора в конических АМП с ПИД-управлением. Исследована динамика
ротора и реакция системы управления в рабочем диапазоне угловых скоростей от 5000
до 12000 об./мин.

1. Постановка задачи. Исходные данные. В табл. 1, 2 представлены исходные данные
для расчета динамики ротора и геометрические характеристики конического АМП.

2. Расчетная схема. Симметричный однородный жесткий ротор массой m вращается
вдоль продольной оси с постоянной угловой скоростью  в двух конических актив-
ных магнитных подшипниках АМП1 и АМП2. Схема приведена на рис. 1.

Ω

Таблица 1. Исходные данные

№ Наименование Обозначение Значение

1 Диаметр ротора, м D 15.6 × 10–3

2 Длина, м l 24 × 10–3

3 Масса ротора, кг m 12.42 × 10–3

4 Погрешность позиционирования ротора, мм ε ≤0.2

5 Заданная частота вращения ротора, об./мин Ω 8000

6 Расстояние от центра масс ротора до подшипников, м a 9 × 10–3

b 9 × 10–3

7 Расстояние от центра масс ротора до сенсоров, м c 10 × 10–3

d 10 × 10–3

Таблица 2. Геометрические характеристики конического АМП

№ Наименование Обозначение Значение

1 Средний диаметр подшипника, м d0 18 × 10–3

2 Внешний диаметр подшипника, м d1 16 × 10–3

3 Внутренний диаметр подшипника, м d2 20 × 10–3

4 Угол конусности, ° γ 14

5 Величина зазора, м δ 0.2 × 10–3

6 Длина подшипника, м l 7 × 10–3

7 Количество полюсов n 8
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Положение центра масс ротора описывается вектором обобщенных координат

, где ,  – углы вращения против часовой стрелки вокруг осей x и
y соответственно, , ,  – координаты центра масс ротора.

3. Математическая модель ротора. Уравнение движения в матричной форме

(1)

Здесь  – симметричная положительно-определенная матрица инерции;  – косо-
симметричная матрица гироскопических моментов (2);  – вектор обобщенных реак-
ций подвеса;  – вектор обобщенных внешних воздействий.

(2)

4. Конические активные магнитные подшипники. Обобщенные электромагнитные ре-
акции подвеса  создаются управляющими магнитными силами подшипников [13]

которые приложены к ротору в точках управления АМП1 (A) и АМП2 (B). Векторы 
и  связаны соотношениями

(3)

где  – матрица преобразований, устанавливающая связь между обобщенными коор-

динатами центра масс  и смещениями ротора внутри магнитных

подшипников , где  – вектор косинусов,  – угол конусно-
сти конического подшипника. Геометрия конического подшипника представлена на
рис. 2.
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Рис. 1. Расчетная схема ротора в конических АМП.

Подшипник А Датчик А Подшипник BДатчик B

FrAFrAFrA

FzA

a

c d

b

z S

�

�

�

FA

FrBFrBFrB

FzB

FB



14 ОВСЯННИКОВА, ГУСЬКОВ

Обмотки электромагнитов питаются постоянными токами смещения , с которыми

суммируются токи , управляющие радиальным перемещением ротора,

и ток , управляющий осевым перемещением. Управляющие токи i = {iAx, iAy,  в
противоположных электромагнитах противоположны по знаку и равны по значению,
управляющие токи  имеют разные знаки в обмотках АМП1 и АМП2 (рис. 3).

Тяговое усилие  электромагнита направлено по нормали к поверхности ротора и
имеет радиальную  и осевую составляющие .

Линия действия равнодействующей  пересекает продольную ось ротора не в цен-
тре О подшипника, а в точке С, смещенной от точки О в сторону основания конуса на

расстояние .
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Выражения для сил в подшипниках по осям х и у

(4)

В формуле (4)  – ток смещения, , , ,  – токи управления, подаваемые на
подшипники по осям х и у,  – зазор в подшипнике, ,  – конструктивные пара-
метры подшипников.

Управляющая осевая сила  зависит от суммы токов в электромагнитах каждого из под-
шипников – от тока  и не зависит от токов , , , . Выражение для осевой силы

где  – управляющий коэффициент;  – индуктивность подшип-

ника.
Уравнение движение записано в координатах центра масс . Связь между вектора-

ми  и  имеет вид

(5)
Путем объединения уравнений модели ротора (1), выражения (3) и сил в подшип-

никах и подставляя (5), получим следующее дифференциальное уравнение относи-
тельно координат 

5. Учет внешнего воздействия. Ротор воспринимает нагрузку  в виде внешних на-
грузок по осям x, y и z, представленных гармоническими функциями, и момента от
воздействия гидродинамической силы в потоке жидкости. Момент представим в виде
вектора-столбца [14]
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где  – вязкость крови,  Па с при 37°C,  – коэффициент сопротивле-
ния среды,  = 0.91–0.85,  – радиус ротора,  – длина ротора,  – частота вращения
ротора.

Влияние внешних воздействий на человека учтено в виде вибраций, выраженных
гармоническими функциями, действующими по осям х, у и z

где  – частота внешнего воздействия, , ,  – амплитуды колебаний транспорта на
примере пассажирского вагона. , ,  ≈ 0.1–5 мм при частоте колебаний 1.5–4 Гц [15].

6. Синтез управления с позиций обратной задачи динамики. ПИД-регулятор. Наиболее
распространенный тип регуляторов ПИД-регулятор. Он прост в эксплуатации, что ча-
стично объясняет его популярность. По некоторым источникам, более 90% реальных
промышленных задач решались с применением ПИД регуляторов [16].

ПИД-регулятор не имеет возможности адаптивной самонастройки, поэтому его па-
раметры задаются на все время работы. В то же время, в реальных системах объект
управления меняет свои характеристики в ходе эксплуатации, а характеристики среды
могут меняться с течением времени, но ПИД-управление обладает достаточной
устойчивостью к такого рода изменениям параметров. Возможно отклонение регуля-
тора от оптимального режима работы, однако выдвинутые критерии качества работы
системы удовлетворяются.

В данной статье ПИД-управление реализовано для каждого подшипникового узла,
что обеспечивает децентрализованное управление и позволяет добиться достаточной
точности позиционирования ротора. При данном типе управления данные с подшип-
ников и сенсоров поступают по разным каналам. Автономное управление обеспечива-
ет каждый сигнал с сенсора отвечающим ему управлением на подшипнике, используя
коэффициенты усиления. Четыре выходных сигнала совмещаются в один выходной
вектор 
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Рис. 4. Перемещения центров сечений А и В ротор при скоростях 5000, 10000 и 12000 об./мин.
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Рис. 5. Перемещения центра ротора в осевом направлении при варьировании скоростей вращения.
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Матрицы , ,  содержат оценочные значения коэффициентов усиления, опреде-
ляющиеся массой ротора и коэффициентами управления.

Для ПИД-управления было проведено сравнение перемещений центра ротора в
подшипниках и токов при различных скоростях (рис. 4, 5).

Полученные результаты были сведены в табл. 3. Из нее можно заключить, что
ПИД-управление позволяет стабилизировать положение ротора при различных типах

P D I
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воздействий. Все значения находятся в пределах заданной допустимой величины
зазора.

Синтез управления для конических подшипников отличается от синтеза управле-
ния для радиальных подшипников тем, что в радиальных подшипниках управление
ведется только радиальными токами, а в конических подшипниках появляется воз-
можность управлять токами в осевом направлении.

На рис. 6 представлены результаты синтеза осевых управляющих токов при вариа-
ции скоростей вращения. Видно, что изменения тока соответствуют изменению
внешней осевой силы, воздействующей на подшипник, что позволяет удерживать ро-
тор в осевом направлении и обеспечивать полную стабилизацию подвеса. Значения
управляющих токов находятся в переделах допустимых значений [17]. Амплитудные
значения токов составили от 0.06 мА до 0.2 мА соответственно.

Рис. 6. Изменения токов в осевом направлении от внешней гармонической нагрузки.
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Таблица 3. Сравнение перемещений центра ротора при различных скоростях вращения

Скорость вращения 
ротора Ω, об./мин

Значение радиального
перемещения по осям х, y, м

Значение перемещения 
по оси z, м

5000

10000

12000

−× 75.89 10 −× 75.99 10

−× 71.42 10 −× 71.44 10

−× 89.69 10 −× 89.97 10
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Заключение и выводы. Создана математическая модель жесткого ротора, находяще-
гося в потоке крови, на конических активных магнитных подшипниках. Выполнено
моделирование динамики и приведены результаты экспериментов. Особое внимание
в статье уделено вопросу управления позиционированием и стабилизации ротора с
учетом особенностей конических подшипников. По заданным условиям погрешность
позиционирования не должна была превышать 0.2 мм. Задача стабилизации решалась
для диапазона скоростей вращения ротора от 5000 до 12000 об./мин.

Был осуществлен подбор управляющих коэффициентов с позиций обратной задачи
динамики. Для обеспечения полного подвеса ротора были промоделированы вариан-
ты с различными жесткостями подшипников.

Величины осевых управляющих токов составили от 0.06 до 5 мА в зависимости от
позиционной жесткости подшипников.
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В статье представлена методика определения жесткости и смещения выходного зве-
на робота-трипода, входящего в состав роботизированного комплекса с модулями
относительного манипулирования, с использованием матрицы Якоби. Показано,
что карты жесткости позволяют выявить максимальную и минимальную жесткость в
рабочем пространстве робота. Приведен алгоритм расчета погрешности, вызывае-
мой смещением выходного звена под действием силы резания. Представлены ре-
зультаты моделирования.

Ключевые слова: роботизированный комплекс, модуль относительного манипулиро-
вания, точность, карты жесткости, Якобиан, робот-трипод

DOI: 10.31857/S0235711920010071

При создании новых типов высокопроизводительного инновационного оборудова-
ния для различных применений (механической обработки, резки, сварки, сборки,
окраски) возникают проблемы разработки новых схемно-технических решений, их
компоновок, обеспечивающих сложные виды движений выходного звена в простран-
стве и высокую точность позиционирования. Одним из вариантов решения этих про-
блем является использование механизмов параллельной структуры для относительно-
го манипулирования. В последнее время произошел значительный скачок в исследо-
ваниях механизмов параллельной структуры [1–7].

Одной из важных проблем при создании роботизированных комплексов на основе
механизмов параллельной структуры является обеспечение требуемой точности меха-
нической обработки. В работах [8, 9], проведены экспериментальные исследования
точности позиционирования, точности воспроизведения “эталонной” траектории,
статической и динамической жесткости станка-гексапода “Гексамех-1”.

Для определения точности механизмов параллельной структуры-необходимо опре-
делить жесткость конструкции. Жесткость механизма во многом определяет его каче-
ство: производительность, надежность, долговечность и точность. Возрастающее зна-
чение высокой точности и динамических характеристик роботизированных систем
параллельной структуры увеличило использование высокопрочных материалов и лег-
ких конструкций за счет значительного сокращения поперечных сечений звеньев и их
массы. Но такие решения увеличивают структурные деформации и могут привести к
интенсивным резонансным и самовозбуждающимся колебаниям высокой частоты.
Поэтому исследование жесткости приобретает первостепенное значение при проек-
тировании робототехнических систем параллельной структуры с целью правильного

УДК 621.865.8

МЕХАНИКА МАШИН
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выбора материалов, геометрии, формы и размеров элементов конструкции, а также
взаимодействия каждого элемента с другими.

Общая жесткость манипулятора зависит от нескольких факторов, включая размеры
и материал звеньев. Для реализации механизма высокой жесткости многие элементы
конструкции должны быть большими и тяжелыми. Однако для достижения высоко-
скоростного движения необходимо, чтобы они были небольшими и легкими.

Для получения модели жесткости механизмов параллельной структуры использу-
ются четыре основных метода, основанных: 1) на вычислении матрицы Якоби [10–
13]; 2) на анализе конечных элементов [14]; 3) на матричном структурном анализе [15,
16], 4) на использовании набора виртуальных соединений, которые описывают упру-
гие свойства звеньев, соединений и пружин [17, 18].

Однако работы, посвященные исследованию жесткости, не учитывают технологи-
ческий процесс обработки, силу резания, оказывающую влияние на смещение выход-
ного звена.

Рассмотрим использование метода на основе матрицы Якоби для нахождения жест-
кости и смещения выходного звена робота-трипода, входящего в состав роботизиро-
ванного комплекса с модулями относительного манипулирования. Такой комплекс с
шестью степенями свободы выполнен в виде соединения двух механизмов параллель-
ной структуры с тремя степенями свободы каждый. На рис. 1 представлен макет мани-
пулятора относительного манипулирования по патенту РФ [19], имеющегося в распо-
ряжении Лаборатории мехатроники и робототехники БГТУ им. В.Г. Шухова.

На рис. 2 приведена 3D-модель роботизированного комплекса с модулями относи-
тельного манипулирования.

Механизм содержит модуль для установки инструмента и модуль для установки об-
рабатываемой детали на базе триподов. Использование таких механизмов позволит
повысить техническую и эксплуатационную эффективность устройств манипулиро-
вания в пространстве по шести координатам. Важным преимуществом данного ком-
плекса является отсутствие динамической связанности приводов, которая усложняет
задачу моделирования и управления.

Рис. 1. Макет манипулятора.
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Верхний модуль для установки инструмента представляет собой трипод, который
состоит из трех штанг переменной длины, соединенных вращательными шарнирами с
основанием и рабочей платформой. Модуль может совершать вращение вокруг гори-
зонтальных осей х и у, а также поступательное движение вдоль вертикальной оси z.

Нижний модуль для установки детали выполнен в виде плоского механизма парал-
лельной структуры. Каждая кинематическая цепь имеет одну вращательную кинема-
тическую пару, сопряженную с основанием, одну вращательную кинематическую па-
ру, сопряженную с выходной платформой, и одну промежуточную вращательную ки-
нематическую пару. Модуль имеет перемещения вдоль горизонтальных осей х и у, а
также вращение вокруг вертикальной оси z.

Рассмотрим верхний модуль, выполненный в виде трипода. Основание и рабочая
платформа верхнего модуля (рис. 3) представляют собой равносторонние треугольни-
ки, точки Ai, i = 1, 2, 3 и точек Bi, i = 1, 2, 3, соответственно расположены на вершинах
равностороннего треугольника, минимальная и максимальная длины каждой штанги
одинаковы. Поэтому механизм полностью симметричен.

Воспользуемся принципом виртуальной работы. В общем виде для трипода, пред-
ставленного на рис. 2, работы, совершаемые силой резания и тремя силами, возника-
ющими в штангах, можно выразить уравнением

(1)

где  – вектор силы резания;  – вектор бесконечно
малого перемещения выходного звена, возникающего под действием силы резания;

 – вектор сил в штангах;  – вектор бесконечно ма-
лых деформаций, возникающих под действием сил в штангах, , ,  – обоб-
щенные координаты. В данном случае за обобщенные координаты принимаем изме-
нение длин штанг.

× Δ = × Δp ,T TF P f q

ϑ=p φ[ , , ]T T
zF M MF Δ = Δ Δ Δϑ[ , φ, ]TzP

= 1 2 3[ , , ]T Tf f ff Δ = Δ Δ Δ1 2 3[ , , ]Tq q qq
Δ 1q Δ 2q Δ 3q

Рис. 2. 3D-модель роботизированного комплекса: 1 – модуль для установки инструмента; 2 – выходное зве-
но; 3 – модуль для установки детали.

1

2

3
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Длины штанг трипода определим на основе соотношений

где ϕ и ϑ – углы поворота вокруг осей x и y соответственно, r – радиус окружности,
описанной около треугольника Ai, i = 1, 2, 3, R – радиус окружности, описанной около
треугольника Bi, i = 1, 2, 3, z – расстояние между точками O и O', x, y, ψ – дополнитель-
ные смещения выходного звена при его поворотах относительно горизонтальных
осей, налагаемых кинематическими цепями трипода [4, 20].

= − + − + −2 2 2( ) ( ) ( ) ,i Ai Bi Ai Bi Ai Biq x x y y z z

+= + ϑ ψ + ϕ ϑ ψ − 2
1 (( (cos cos sin sin sin ) )q x r R

+ + − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ 2 0.5( ( sin cos sin cos sin )) ) ,z r

= + ϑ ψ + ϕ ϑ ψ +2 (( 0.5 ((cos cos sin sin sin )q x r

+ − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ − +23 ( cos sin sin sin cos )) 0.5 )R

 + − ϕ ψ + ϕ ψ + + 
 

2
30.5 (cos sin 3 cos cos )

2
y r R

+ − − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ +( 0.5 (( sin cos sin cos sin )z r

+ ϑ ψ + ψ ϑ ψ 2 0.53(sin sin sin c )os cos ))) ,

= − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ −


3 ( 0.5 ((cos cos sin sin sin )q x r

− − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ + +23( cos sin sin sin cos )) 0.5 )R

( ) + − − ϑ ψ + ϕ ϑ ψ − + 
 

2
30.5 sin cos sin cos sin

2
y r R

+ − ϑ ψ − ϑ ψ + ψ ϑ ψ 


0.5
2( 0.5 (sin sin 3(sin sin sin cos cos ))) ,z r

Рис. 3. Кинематическая схема трипода.
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Из [21] эти смещения равны

Для преобразования уравнения (1) применим методику расчета, основанную на ис-
пользование матрицы Якоби. Учитывая, что погрешность позиционирования центра
подвижной платформы можно найти из уравнения

(2)
где J – прямая матрица Якоби, подставим выражение (2) в уравнение (1)

После преобразований выразим силу резания через усилия, возникающие в штан-
гах

(3)

Для данного механизма силы, возникающие в штангах под действием силы реза-
ния, являются осевыми. Согласно закону Гука, справедливо выражение

(4)

где ε – относительная деформация, Δqi – изменение длины штанги под действием си-
лы резания, qi – длина штанги, E – модуль упругости при растяжении и сжатии, A –

площадь поперечного сечения штанги,  fi – сила в штанге,  – жесткость штанги

на растяжение–сжатие.
Выразим из уравнения (4) силу, возникающую в штанге

(5)

Запишем уравнение (5) с учетом жесткости трипода

где Ks – пространственная матрица жесткости трипода.
После преобразований получим

(6)

где  – пространственная матрица жесткости механизма в декартовой
системе координат основания.

−  ϕ ϑψ =  ϕ + ϑ 

1 sin sintan ,
cos cos
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2
rx

= − ϕ ψcos sin .y r

Δ = ⋅ Δ ,P J q
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q E A E
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J–1 – обратный Якобиан

Выразим из уравнения (6) смещения центра платформы под действием силы резания

(7)

где  – матрица статической жесткости параллельного робота; Fр – сила резания.
Механизм может не соответствовать требуемой жесткости в некоторых точках и об-

ластях рабочего пространства. Поэтому для механизма параллельной структуры по-
лезно иметь атлас матриц жесткости в зависимости от положения. Из такого атласа
можно выбрать рабочую конфигурацию, матрица жесткости в которой наиболее пол-

−

 ∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ
 ∂ ∂ϕ ∂ϑ
 
∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ =
 ∂ ∂ϕ ∂ϑ
 ∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ ∂ ϕ ϑ 
 ∂ ∂ϕ ∂ϑ 

1 1 1

1 2 2 2

3 3 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , , , , ,

, , , , , , ,

( ) ( ) (, ), , , , ,

f z f z f z
z

f z f z f z
z

f z f z f z
z

J

−Δ = ⋅1
p,cP K F

−1
cK

Рис. 4. Карта жесткости по координате z при изменении координат ϕ, ϑ: (а) z = 250 мм; (б) z = 200 мм; (в) z =
= 180 мм.
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но соответствует требованиям поставленной задачи. Механизм можно спроектиро-
вать таким образом, чтобы его матрица жесткости была близка к желаемой, по край-
ней мере, в некоторых положениях. В этом случае может потребоваться изменение
геометрии и/или топологии структуры механизма. Карты позволяют выявить наличие
зон, где жесткость неприемлема, а также помогают проектировщику, обеспечивая бо-
лее точное представление о свойствах данного механизма.

Построим карты жесткости для роботизированного комплекса (рис. 3) с геометри-
ческими размерами: z = 200 мм, R = 200 мм, r = 100 мм, q1, q2, q3 ∈ [170 мм, 250 мм],
модуль упругости для стержней из стали E = 2 × 105 МПа.

На рис. 4 приведены карты жесткости по оси z при изменении углов ϑ и ϕ как мно-
жество кривых жесткости для различных значений z в программной среде Matlab.
В ходе вычислений производился циклический перебор значений углов поворота ϑ и
ϕ от –45° до 45° с шагом 5°. Сетка строится по области рабочего пространства, а мат-
рица жесткости вычисляется на каждом узле сетки. Карты показывают минимальную
и максимальную жесткость в рабочем пространстве робота. Из таких графиков можно

Рис. 5. Алгоритм расчета погрешности, вызываемой смещением выходного звена под действием силы реза-
ния.
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определить, какие области рабочего пространства удовлетворяют заданным критери-
ям жесткости. Из рис. 4 видно, что жесткость по z выше вблизи центра рабочего про-
странства, что является наилучшим положением для поддержания вертикальных на-
грузок (например, инструмента на рабочей платформе). Чем меньше z, тем выше
жесткость, т.е. жесткость в верхней части механизма выше, т.к. рабочая платформа на-
ходится ближе к основанию.

Такая оценка жесткости может использоваться как инструмент для проектировщи-
ка с целью выбора между различными вариантами конструкции механизма или для
оценки существующей структуры.

На рис. 5 представлен алгоритм расчета погрешности (7), вызываемой смещением
выходного звена под действием силы резания для трипода (рис. 3). Среди полученных
значений координат рабочего органа исключены значения, не удовлетворяющие
условиям

где qi – длина i-й штанги; qmin – минимальное значение длины штанги; qmax – макси-
мальное значение длины штанги.

На основании предложенного алгоритма составлена программа в среде Matlab для
нахождения жесткости и погрешности, вызываемой смещением выходного звена под
действием силы резания для трипода (рис. 2).

По полученной программе в среде Matlab были построены зависимости смещения
выходного звена по оси z от главной составляющей силы резания при чистовом фрезе-
ровании Fz (рис. 6), которая изменялась в пределах от 10 до 150 Н, при трех различных
конфигурациях механизма z = 180 мм, z = 200 мм, z = 250 мм и при, ϕ = 30°, ϑ = 0°. На
рис. 6а приведены зависимости для случая, когда стержни переменной длины изго-
товлены из стали, на рис. 6б – из алюминия.

Из графиков видно, что с увеличением расстояния между платформой и основани-
ем механизма, увеличивается смещение выходного звена под действием силы резания.
Например, при силе Fz =70 Н, смещение выходного звена ΔP составляет 0.07 мм для
z = 180 мм; ΔP = 0.076 мм для z = 200 мм; ΔP = 0.09 мм для z = 250 мм (рис. 6а). Из рис.
6б видно, что смещение выходного звена в случае использования штанг робота-три-
пода из алюминия выше, чем при использовании штанг из стали. При силе Fz = 70Н

≤ ≤min max,iq q q

Рис. 6. Зависимость линейных смещений выходного звена от составляющей силы резания Fz при 1 – z = 180
мм, 2 – z = 200 мм, 3 – z = 250 мм: (а) для стержней из стали; (б) для стержней из алюминия.
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смещение выходного звена при z = 200 мм составляет ΔP = 0.076 мм (рис. 6а) против
ΔP = 0.2 мм (рис. 6б). Целесообразно использовать данный механизм при небольших
динамических нагрузках: для чистовой механической обработки, сварки, 3D-печати,
покраски.

Предложенные алгоритмы позволяют на стадии проектирования выбрать геомет-
рические параметры механизма параллельной структуры, материал штанг для обеспе-
чения требуемой жесткости и точности обработки. Пользователь может задавать
любые исходные параметры моделирования. Используемая методология может
применяться для анализа жесткости и точности параллельных механизмов других
кинематических структур.
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Представлены результаты численного исследования процесса нагрева жидкости при
схлопывании одиночного сферического кавитационного пузырька в воде при давле-
нии жидкости 10 бар, ее температуре 20°С и начальном радиусе пузырька 500 мкм.
При моделировании данного явления учитываются теплопроводность пара в пу-
зырьке и окружающей жидкости, теплообмен и испарение/конденсация на поверх-
ности пузырька, эффекты вязкости и сжимаемости жидкости. Показано, что в ре-
зультате схлопывания пузырька жидкость нагревается в области с радиусом около
60 мкм. Температура в центре этой области примерно на 50°С, выше, чем у окружа-
ющей жидкости. Тепловая энергия, затраченная на нагрев жидкости в этой области,
примерно равна 25 мкДж.

Ключевые слова: кавитационный пузырек, паровой пузырек, коллапс пузырька, за-
хлопывание пузырька, радиальные пульсации пузырька, нагрев жидкости
DOI: 10.31857/S0235711920010022

Введение. Первоначально с кавитацией связывали понижение эффективности ра-
боты устройств [1], разрушение поверхностей тел, работающих в условиях кавитации
(лопастей гребных винтов судов, лопаток гидротурбин, стенок проточных каналов
гидронасосов и т.д. [1–3]), шум [4] и др. В настоящее время кавитация находит широ-
кое применение для устранения отложений на трубах теплообменных аппаратов [5],
для очистки подводных объектов от морских загрязнений (в частности, от нароста ра-
кообразных) [6], для доставки лекарств в органические клетки посредством сонопора-
ции [7], для повышения эффективности в волновых технологиях [8, 9], используемых
во многих областях хозяйственной деятельности (нефтедобыча, химия, пищевая про-
мышленность, экология, машиностроение и т.д.).

Кавитация считается одним из основных механизмов нагрева жидкости в разнооб-
разных технологических установках, в частности, в вихревых теплогенераторах [10,
11]. В настоящей статье рассматривается процесс нагрева жидкости при захлопывании
одиночного кавитационного пузырька в неограниченном объеме неподвижной жид-
кости.

Постановка задачи. Изучим процесс нагрева жидкости (воды) при захлопывании в
ней одиночного сферического кавитационного (парового) пузырька. Изначально (в
момент времени t = 0) жидкость и пар в пузырьке покоятся, пар находится в состоя-
нии насыщения при температуре жидкости T0. Давление жидкости на большом удале-
нии от пузырька постоянно и равно p∞. Рассмотрим вариант, когда p∞ = 10 бар, Т0 =
= 20°С, R0 = 500 мкм. Давление жидкости p∞ намного превышает начальное давление

УДК 532.5
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в пузырьке, равное давлению насыщенного пара pS(T0) = 0.022 бар, что и вызывает
схлопывание пузырька. Такие условия коллапса могут возникать в конце расширения
пузырька, образованного лазерным или искровым пробоем жидкости [12], или в кон-
це расширения пузырька, совершающего радиальные пульсации в пучности давления
стоячей волны [13]. Такие условия можно использовать также и для приближенной
оценки вызываемого кавитацией нагрева жидкости в различных технологических
установках [9, 10].

В общем случае процесс захлопывания кавитационного пузырька в жидкости явля-
ется весьма сложным как для физического, так и для математического моделирова-
ния. В настоящей статье для его описания применим сравнительно простую физиче-
скую модель, которая учитывает ряд основных физических особенностей рассматри-
ваемого явления. В частности, считается, что пар в пузырьке и окружающая жидкость
являются теплопроводными, а на поверхности пузырька реализуется тепломассооб-
мен. Жидкость принимается слабосжимаемой. Эффект ее сжимаемости (акустическое
излучение) учитывается лишь на большом удалении от пузырька. Влияние вязкости
на преобразование механической энергии в тепловую вне поверхности пузырька не
учитывается. Теплоемкость жидкости полагается постоянной. Пар в пузырьке счита-
ется совершенным газом с однородным по пространству давлением (т.е. зависящим
только от времени).

Математическая модель. В рамках принятых допущений математическая формули-
ровка задачи сводится к системе дифференциальных уравнений [14] относительно

скорости жидкости на поверхности пузырька , давления в пузырьке p–, радиуса пу-
зырька R, температуры T в пузырьке и жидкости
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где σ – коэффициент поверхностного натяжения; μ – коэффициент вязкости жидко-
сти;  – газовая постоянная для пара; αM – коэффициент аккомодации (испаре-
ния/конденсации); Т* – температура на поверхности пузырька; pS(T) – давление на-
сыщенных паров при температуре T. При температурах выше критической Тcr разли-
чие между жидкостью и паром отсутствует. Поэтому при Т* > Тcr массообмен на
поверхности пузырька отсутствует (полагается j = 0).

Для уравнений теплопроводности (4), (5) примем граничные условия

(6)

(7)

(8)

Здесь l(p–) – скрытая теплота парообразования при давлении р–.
Начальные условия (при ) для уравнений (1)–(5) имеют вид

(9)

Учет сжимаемости жидкости в дальнем поле производится посредством слагаемых

с сомножителем  в уравнении (1). Подробное изложение идеологии разбиения
окружающей пузырек жидкости на ближнее поле, где жидкость считается несжимае-
мой, и дальнее поле, где она считается малосжимаемой, а также вывод соответствую-
щих уравнений можно найти в [15].

В системе (1)–(5) уравнения (4), (5) описывают изменение полей температуры в па-
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упрощаются до  = , , а уравнение (1) превращается в известное урав-
нение Релея–Плессета второго порядка для радиуса адиабатического пузырька.
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вается связанной с обыкновенными дифференциальными уравнениями (1)–(3) относи-
тельно u+,  и p– лишь посредством параметров j(T*), κ Tr|– и l(p–). Уравнения (1)–(3)
решаются методом Дормана–Принса [17] (высокоточный вариант метода Рунге–Кутты
с автоматическим выбором шага интегрирования), а указанная система относительно
температуры T в узлах разностной сетки – частично неявным методом с использовани-
ем пятиточечной прогонки. Расчет ведется с применением единого временного шага,
выбираемого методом Дормана–Принса. При этом на очередном временном шаге при
расчете новых значений u+, , p– считаются неизменными температура T– и ее гради-

ент  на поверхности пузырька, а при расчете нового поля температуры T в пузырьке
и жидкости в качестве неизменных принимается давление p–. В рамках рассматривае-
мой задачи принятая методика расчета оказалась весьма эффективной.

Результаты. На рис. 1 представлено уменьшение радиуса пузырька при его схлопы-
вании. Видно, что схлопывание реализуется в виде ряда последовательно затухающих
радиальных пульсаций, в результате которых пузырек довольно быстро уменьшается в
размерах и исчезает. Время исчезновения пузырька можно оценить как δt ≈
≈  ≈ 31.6 мкс. Исчезновение пузырька обусловлено конденсацией пара на
межфазной поверхности, а то, что пузырек исчезает довольно быстро, связано, глав-
ным образом, с эффектом сжимаемости жидкости.

Рисунок 2 иллюстрирует изменение температуры пара в центральной области пу-
зырька и изменение давления пара, одинакового по всему объему пузырька. Видно,
что в моменты экстремального сжатия как температура пара, так и его давление посте-
пенно уменьшаются. В моменты же максимального расширения пузырька температу-
ра после первых двух сжатий несколько возрастает, а затем уменьшается, тогда как
давление все время увеличивается.

Рисунок 3 характеризует изменение температуры в пузырьке и его небольшой
окрестности при первом сжатии пузырька и его последующем расширении. Видно,
что в процессе сжатия температура пара в пузырьке значительно возрастает. Это обу-
словлено сильным и быстрым уменьшением размеров пузырька. В результате этого
пар в довольно большой центральной области пузырька фактически сжимается адиа-
батически. Это проявляется в том, что температура в этой области почти всюду одина-
кова. В результате сильного повышения температура пара в пузырьке становится на-
много выше температуры окружающей жидкости. Вследствие этого в небольшой
окрестности поверхности пузырька возникает сравнительно тонкий тепловой погра-
ничный слой, в котором температура пара резко понижается, а температура жидкости
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�R
−

rT

∞ ρ02 / LR p

Рис. 1. Изменение радиуса пузырька при схлопывании.
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резко возрастает. По мере сжатия температура на поверхности пузырька возрастает,
что обусловлено увеличением температуры пара в результате сильного уменьшения
объема пузырька.

В ходе следующего за сжатием расширения объем пузырька значительно возраста-
ет. Это приводит к тому, что температура пара понижается. В центральной части пу-
зырька расширение пара близко к адиабатическому. На поверхности пузырька увели-
чение его размеров проявляется в том, что температура на ней уменьшается.

Рисунок 4 характеризует изменение температуры в пузырьке и окружающей жидко-
сти в моменты перехода 1–6 (указаны во вставке) от фаз расширения к фазам сжатия.
Видно, что толщина слоя жидкости, в котором температура превышает начальное зна-
чение Т0 = 293.15 K, со временем возрастает. При этом температура в пузырьке снача-
ла (от перехода 1 к переходу 2) возрастает, а затем убывает вплоть до значений, ниже
тех, что достигаются на поверхности пузырька (переходы 5, 6). По-видимому, это свя-
зано с тем, что каждое последующее сжатие начинается при больших давлениях в пу-

Рис. 2. Изменение температуры в центре пузырька (а) и давления в его полости (б) в процессе схлопывания.
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Рис. 3. Изменение температуры в пузырьке и его окрестности при первом сжатии и последующем расшире-
нии пузырька: (а) – начало сжатия и конец расширения (в области r ≤ 500 мкм); (б) – конец сжатия и начало
расширения (в области r ≤ 50 мкм). Сплошные линии 1, 2, 3, 4 соответствуют фазе сжатия, пунктирные 6, 7,
8, 9 – фазе расширения, линия 5 – моменту экстремального сжатия. Кружками на кривых температуры ука-
зано значение на поверхности пузырька. Номера кривых соответствуют моментам времени, указанным во
вставке на (б) точками на временных зависимостях радиуса пузырька.
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зырьке (p–, бар: 0.02 (t = 0), 0.15, 0.18, 0.20, 0.25, 0.32, 0.41, …), что приводит к пониже-
нию степени сжатия пара в пузырьке в момент локального экстремального сжатия
(рис. 2).

На рис. 5 представлены изменения радиальных профилей температуры жидкости в
окрестности кавитационного пузырька при переходах от фаз расширения к фазам
сжатия. Жирная кривая фактически представляет результат преобразования механи-
ческой энергии в тепловую, реализующийся при полном исчезновении пузырька.
В рассмотренном случае жидкость нагрелась в области r ≤ 60 мкм. Нагрев неоднород-
ный. В центре он наибольший (температура достигает около 50°С), а к периферии мо-
нотонно уменьшается до нуля. Профиль температуры имеет слегка волнистый харак-
тер, что обусловлено радиальными пульсациями пузырька.

Нагрев жидкости в рамках принятой модели реализуется в результате перекачки
тепловой энергии из пузырька в окружающую жидкость. Приходящую из пузырька
тепловую энергию qR можно рассчитать по формуле

(10)+
== − πκ�

24 ,R L r r Rq T R

Рис. 4. Радиальные профили температуры в пузырьке и окружающей жидкости (кружками указаны значе-
ния на поверхности пузырька) в моменты перехода 1–6 от фаз расширения к фазам сжатия (моменты пере-
хода отмечены во вставке точками с соответствующими номерами).
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Рис. 5. Изменение радиальных профилей температуры жидкости в окрестности пузырька при переходах от
фаз расширения к фазам сжатия (кружки указывают значения на поверхности пузырька). Номера кривых
соответствуют моментам перехода, отмеченным во вставке точками на кривой радиуса пузырька.
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здесь  – градиент температуры на поверхности пузырька со стороны жидкости.
Изменение согласно (10) тепловой энергии qR, приходящей из пузырька в жидкость

на ее нагрев в процессе схлопывания пузырька, представлено на рис. 6. Сопоставле-
ние с рис. 1 показывает, что наибольшая часть энергии поступает в жидкость в ходе
первого сжатия и последующего расширения пузырька. После второго расширения
прирост энергии незначителен. Это объясняется тем, что площадь поверхности, через
которую реализуется теплообмен между пузырьком и жидкостью в ходе схлопывания,
довольно быстро уменьшается. Согласно рис. 6, энергия qR, поступившая на нагрев
жидкости, примерно равна 27 мкДж.

Тепловую энергию ΔЕ, затраченную на нагрев жидкости в некоторой области r ≤ 
с радиусом , можно рассчитать по профилю температуры в жидкости в конце схло-
пывания пузырька (жирная линия на рис. 5), воспользовавшись выражением

(11)

Согласно (11), в конце схлопывания ΔЕ = ΔЕ(R* → ∞) ≈ ΔЕ(R* = 60 мкм) ≈ 25 мкДж.
Некоторое различие между результатами расчетов тепловой энергии, затраченной на
нагрев жидкости при схлопывании пузырька, по формуле (10), выражающей тепловой
поток через поверхность пузырька (qR ≈ 27 мкДж), и по формуле (11), основанной на
профиле температуры в конце схлопывания (ΔЕ ≈ 25 мкДж) обусловлено погрешно-
стями вычислений.

Заключение. Представлены результаты численного исследования процесса нагрева
жидкости при схлопывании одиночного кавитационного пузырька в воде при давле-
нии жидкости p∞ = 10 бар, ее температуре Т0 = 20°С и начальном радиусе пузырька
R0 = 500 мкм. Применяется физическая модель, в которой пар в пузырьке и окружаю-
щая жидкость считаются теплопроводными, а на поверхности пузырька реализуется
тепломассообмен. Эффект сжимаемости жидкости учитывается лишь на большом
удалении от пузырька. Влияние вязкости вне поверхности пузырька на преобразова-
ние механической энергии в тепловую не учитывается. Теплоемкость жидкости пола-
гается постоянной. Пар в пузырьке считается совершенным газом с однородным по
пространству давлением (т.е. зависящим только от времени).

Показано, что в результате схлопывания пузырька в жидкости остается теплое
“пятно” с радиусом r ≤ 60 мкм, т.е. примерно r < 0.1R0. Температура жидкости в центре

+
=r r RT
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Δ = πρ −
*

2
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Рис. 6. Изменение тепловой энергии, приходящей из пузырька в жидкость на ее нагрев, в процессе схлопы-
вания пузырька.
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этого пятна приблизительно на 50°С превышает температуру жидкости Т0. По мере
удаления от центра этого пятна к периферии температура плавно уменьшается к тем-
пературе жидкости Т0. Тепловая энергия, затраченная на нагрев жидкости в пределах
этого пятна примерно равна 25 мкДж.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Philipp A., Lauterborn W. Cavitation erosion by single laser-produced bubbles // J. Fluid Mech.
1998. V. 361. P. 75–116.3. Pearsall I.S. Cavitation. 1972. Mills and Boon Limited London.

2. Pearsall I.S. Cavitation. London: Mills and Boon Limited, 1972.

3. Brennen C.E. Hydrodynamics of pumps. Oxford university press, 1994.

4. Harrison M. An experimental study of single bubble cavitation noise // JASA. 1982. V. 24. № 6.
P. 776.

5. Kieser B., Phillion R., Smith S., McCartney T. The application of industrial scale ultrasonic cleaning
to heat exchangers // Proceed of Int. Conf. on Heat exchanger fouling and cleaning. 2011. P. 336.

6. Guoa Sh., Khoo B.Ch., Teob S.L. M., Lee H.P. The effect of cavitation bubbles on the removal of
juvenile barnacles // Colloids and Surfaces B: Biointerfaces. 2013. V. 109. P. 219.

7. Ohl C.-D., Arora M., Ikink R., Jong N., Versluis M., Delius M., Lohse D. Sonoporation from Jetting
Cavitation Bubbles // Biophysical J. 2006. V. 91. P. 4285.

8. Ганиев Р.Ф., Корнеев А.С., Украинский Л.Е. Об эффекте волнового диспергирования газа в
жидкости // ДАН. 2007. Т. 416. № 3. С. 329.

9. Ганиев Р.Ф., Украинский Л.Е. Нелинейная волновая механика и технологии. Волновые и
колебательные явления в основе высоких технологий. Изд. 2-е, дополн. М.: Институт ком-
пьютерных исследований; Научно-издательский центр “Регулярная и хаотическая дина-
мика”, 2011. С. 780.

10. Бритвин Л.Н. Теплогенератор кавитационно-вихревого типа. Патент РФ по заявке
99110397/06, 2001.

11. Бирюк В.В., Серебряков Р.А., Достовалова С.С. Вихревой гидравлический теплогенератор с
улучшенными характеристиками // Известия Самарской государственной сельскохозяй-
ственной академии. 2015. № 3. С. 70.

12. Yang Y.X., Wang Q.X., Keat T.S. Dynamic feature of a laser-induced cavitation bubble near a solid
boundary // Ultrasonics Sonochemistry. 2013. V. 20. P. 1098.

13. Taleyarkhan R.P., West C.D., Cho J.S., Lahey R.T. (Jr.), Nigmatulin R.I., Block R.C. Evidence for
nuclear emissions during acoustic cavitation // Science. 2002. V. 295. P. 1868.

14. Nigmatulin R.I., Akhatov I.Sh., Topolnikov A.S., Bolotnova R.Kh., Vakhitova N.K., Lahey R.T. (Jr.),
Taleyarkhan R.P. The Theory of Supercompression of Vapor Bubbles and Nano-Scale Thermonu-
clear Fusion // Physics of Fluid. 2005. V. 17. 107106.

15. Prosperetti A., Lezzi A. Bubble dynamics in a compressible liquid. Part 1. First-order theory //
J. Fluid Mech. 1986. V. 168. P. 457.

16. Aganin A.A., Toporkov D.Yu. Liquid viscosity effect in dynamics of a nonspherical bubble // Proc.
of The International Summer Scientific School “High Speed Hydrodynamics 2004”, Cheboksary,
Russia, 2004. P. 197.

17. Хайрер Э., Нерсетт С., Виннер Г. Решение обыкновенных дифференциальных уравнений.
Нежесткие задачи. М. Мир, 1990. С. 512.



ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ МАШИН 2020, № 1, с. 39–46

СТАБИЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЖЕННОСТИ
В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН

© 2020 г.   И. В. Гадолина1,*, Д. А. Дубин2, И. М. Петрова1, И. Л. Серебрякова2

1Институт машиноведения имени А.А. Благонравова РАН, г. Москва, Россия
2Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва, Россия

*e-mail: gadolina@mail.ru

Поступила в редакцию 07.08.2018 г.
Принята к публикации 25.10.2019 г.

Для обоснованной и достоверной оценки долговечности на стадии проектирования
машины или ее эксплуатации необходима информация о нагруженности. Для на-
дежной характеристики нагружености а, следовательно, и долговечности, возникает
вопрос о представительной длине реализации записи процесса. В статье предлагает-
ся методика определения необходимой и достаточной длины реализации. Эффек-
тивность предложенной методики продемонстрирована на примере оценки нагру-
женности торсионных валов системы подрессоривания быстроходной гусеничной
машины. Дано обоснование необходимой и достаточной длины записи случайных
процессов.

Ключевые слова: случайные процессы, нагружение, методы схематизации, коэффи-
циент нерегулярности, накопление повреждений, долговечность
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Для оценки долговечности на стадии проектирования и эксплуатации элементов
конструкций необходима информация о процессе нагружения, представляемая обыч-
но в форме распределения амплитуд напряжений с соответствующим им числом по-
вторений в процессе эксплуатации [1]. Распределение амплитуд напряжений получа-
ют путем обработки записанных в эксплуатации процессов нагружения различными
методами схематизации [2] или рассматривая случайные процессы для аналогичных
элементов конструкций путем использования спектральной плотности [3, 4].

При планировании эксперимента по сбору и обработке информации о нагруженно-
сти возникает ряд методических вопросов, которые еще не получили исчерпывающей
научной проработки, в частности, о необходимой и достаточной зафиксированной
длине реализации процесса нагружения. Анализ случайных процессов с целью после-
дующей оценки долговечности имеет свою специфику из-за того, что для оценки
усталости большое значение имеет информация об амплитудах и числах их повторе-
ний [5]. Именно эти характеристики случайного процесса оказывают наибольшее
влияние на накопление усталостных повреждений, как на стадии зарождения, так и на
стадии развития усталостных трещин [6]. В работе [7] рассмотрен пример стабилиза-
ции величины математического ожидания (МО) с увеличением длины реализации
процесса нагружения. Рекомендовано считать длину реализации, при которой значе-
ние МО процесса нагружения стабилизируется и не выходит за пределы ранее приня-
той ошибки, достаточной для обоснованной оценки долговечности. В [8] была иссле-
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дована долговечность, вычисленная на основании пятидесяти выборок. Показано, что
стандартное отклонение величины усталостного повреждения стремится к нулю при
увеличении длины численно моделируемой реализации.

Выбор необходимой длины реализации зависит от рассматриваемых элементов
конструкций и условий их эксплуатации. Стандарт [2] рекомендует использовать реа-
лизации с длиной не менее тысячи экстремумов. Данная рекомендация нуждается в
уточнении. Во-первых, число выделенных экстремумов сильно зависит от числа клас-
сов разбиения случайного процесса по ординате, т. е. определяется точностью реги-
страции случайного процесса нагружения. Согласно ГОСТ [2] процесс предваритель-
но разбивается на классы, при этом ширина класса Δ находится по формуле

(1)

где σmax и σmin – максимальная и минимальная величины случайного процесса в реа-
лизации; М – число классов, выбирается в интервале М = 12, …, 36 [2]. В каждом клас-
се фиксируется лишь одно значение случайного процесса, поэтому, чем меньше клас-
сов, тем меньше регистрируется экстремумов у одной и той же реализации.

Во-вторых, известны опытные данные [9], когда при надлежащем выборе полосы
фильтрации процесса число экстремумов в реализации можно уменьшить в десять
раз. При этом величина долговечности, выраженная в числе блоков нагружения, из-
меняется лишь на 10%.

При анализе нагруженности в общем случае необходимо рассматривать обобщен-
ный процесс, состоящий из частных случайных процессов, записанных при разных
условиях эксплуатации, который и будет в дальнейшем использоваться для оценки
долговечности в эксплуатации [10]. Целью данной статьи является выбор необходи-
мой длины реализации для оценки долговечности элементов ходовой части быстро-
ходных гусеничных машин. Для получения устойчивой оценки нагруженности необ-
ходимо, чтобы на каждом из частных режимов нагружения его характеристики были
стабильны и устойчивы. При этом проводится оценка характеристик нагруженности
на каждом режиме. Для обоснования выбора длины реализации случайных процессов
рассматривается как меняется величина вычисленной долговечности NΣ с увеличени-
ем длины реализации. Мерой, ответственной за величину NΣ, может служить функция
накопленных полных циклов Ω = n(σa), или блок нагружения, где n – число циклов
повторения амплитуды напряжений σa. Функция Ω определяется обработкой случай-
ного процесса с использованием однопараметрических, или двухпараметрических ме-
тодов схематизации [2, 11]. Характеристикой блока нагружения Ω является его длина
lб, величина которой в зависимости от типа задачи и может быть выражена в числах
циклов нагружения, часах, километрах пробега и пр.

Если реализация L, по которой производится оценка долговечности стационарного
процесса коротка, то оценка Ω результирующего нагрузочного спектра неустойчива,
что приводит к значительным отклонениям в оценке долговечности. Чем длиннее ре-
ализация, тем меньше отклонения. Оценку долговечности, выраженную в числе бло-
ков нагружения, вычисленную по гипотетической бесконечной реализации обозна-
чим как NΣ(∞). Обозначим оценку долговечности по реализации ограниченной дли-
ны L как NΣ(L). При увеличении длины реализации стационарного случайного
процесса в задаче оценки долговечности существует предел

(2)

Поскольку не существует физической возможности измерить напряжения на бес-
конечной длине, то следует ограничиться доступной длиной реализации, обеспечива-

−Δ = max min(σ σ ),
M

→∞ ∞
=Σ( )lim 1.

L

N L
N
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ющей требуемую  точность ε оценки NΣ. Погрешность оценки долговечности ε в зави-
симости от длины реализации задается в каждом конкретном случае с учетом требова-
ний к точности оценки ресурса. Можно определить необходимую и достаточную
длину реализации LNS. Если для некоторого случайного процесса нагружения суще-
ствует предел (2), то необходимую и достаточную длину реализации L = LNS можно
определить из условия

(3)

Методика проведения исследования. Для оценки ресурса торсионных валов системы
подрессоривания гусеничной машины, проведено тензометрирование параметров на-
гружения (многоцикловое кручение) при движении гусеничной машины по лесным
грунтовым дорогам (рис. 1), что соответствует реальным эксплуатационным условиям.

Определение кинематических и силовых параметров нагружения осуществлялось с
применением специализированной измерительной аппаратуры, установленной на
корпусе машины (рис. 2), путем записи углов закрутки торсионных валов при движе-
нии гусеничной машины по испытательным трассам [2].

Для обработки полученных случайных процессов разработан комплекс программ на
языке R [13]. В соответствии с [2] в комплексе осуществлялись, операции, предваряющие
схематизацию: 1) квантование – разбивка процесса по уровням по горизонтали (1);
2) дискретизация – замена непрерывного процесса последовательностью случайных ор-
динат; 3) выделение экстремумов; 4) подсчет коэффициента нерегулярности χ.

Поскольку процессы нагружения случайны, для их исследования часто привлекает-
ся аппарат спектрального анализа. Оперируя с понятиями спектральной плотности
случайного процесса, используется коэффициент нерегулярности случайного процес-
са χ [3, 14, 15], который служит мерой сложности случайного процесса и определяется
как отношение числа пересечений среднего уровня к числу экстремумов

(4)
где N0 – число пересечений среднего уровня, Ne – число экстремумов.

 

Σ

∞
− <( )*

1 ε.NSN L
N

= 0χ ,/ eN N

Рис. 1. Испытательные трассы.
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После предварительного этапа проводится схематизация случайной последователь-
ности. Были сопоставлены метод экстремумов, метод размахов и метод дождя [1, 2,
11]. В работе [16] показано, что долговечности, подсчитанные по методу экстремумов
и методу размахов, могут служить верхней (по размахам) и нижней (по экстремумам)
оценкой долговечности. Наиболее предпочтительным является использование метода
дождя [16]. Для оценки долговечности используется уравнение кривой усталости в ви-
де [1]

(5)
где σa – амплитуда напряжений, МПа, N – предельное число циклов до разрушения
для σa; σ–1 – предел выносливости; m – показатель угла наклона кривой усталости;
NG = 2 × 106.

Запишем кривую усталости в относительных величинах

(6)

где np = σa/σ–1.
Для обоснования требуемой длины реализации необходимо оценить влияние ста-

бильности информации о нагруженности на погрешность оценки ресурса. Для оценки
ресурса необходимо знать не только характеристики сопротивления усталости рас-
сматриваемого элемента конструкции (5) и их рассеяние, которые получают экспери-
ментально или расчетом по ГОСТ [17], но также следует принять гипотезу накопления
усталостных повреждений. В [18] используют упрощенную корректированную гипо-
тезу суммирования усталостных повреждений, полученную в результате анализа боль-
шого количества экспериментальных данных по оценке долговечности или ресурса
при различных распределениях амплитуд напряжений.

(7)

−= 1σ ,σm m
a GN N

= 1/( ) ,m
G pN N n

=
=б

1
λ 0.25,

k
i

i i

n
N

Рис. 2. Измерительное оборудование, установленное на корпусе и подвесках гусеничной машины: (а) – схе-
ма крепления; (б) – установка на подвеске.

Торсион
Балансир

Кронштейн

Гибкая
муфта

Датчик
R-24N1-B10K

Корпус
машины

Деревянные
бруски

Клеевое
соединение

Саморез 3.5×16
9 шт.

(б)(а)



43СТАБИЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАГРУЖЕННОСТИ

где λб – расчетное число блоков до разрушения; ni – число циклов повторения ампли-
тудой напряжений σai в блоке нагружения; Ni – предельное число циклов по кривой
усталости, полученной при регулярном нагружении, соответствующее амплитуде σai,
и определяемое из уравнения кривой усталости (5).

Суммарная долговечность (ресурс) равна

(8)=Σ бλ .N L

Рис. 3. Реализации случайных процессов изменения касательных напряжений в торсионном валу гусенич-
ной машины.
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Используя формулу (7) после подстановки в (8) получим

(9)

В формуле (9) числитель и знаменатель увеличиваются с увеличением длины реали-
зации L. Знаменатель растет, так как чем больше длина реализации, тем больше реги-
стрируется циклов ni. При увеличении L величина вычисленного ресурса NΣ(L) стаби-
лизируется. Длина реализации, при которой величина NΣ стабилизируется, будет яв-
ляться необходимой и достаточной для данной реализации случайного процесса
нагружения LNS для вычисления ресурса с приемлемой точностью.

Результаты исследования. В результате экспериментального исследования получе-
ны временные диаграммы изменения углов закрутки торсионных валов при движении
гусеничных машин по неровностям местности.

Для преобразования исходных кинематических параметров в значения касательных
напряжений используем зависимость

(10)

где γ – угол закрутки торсионного вала; βст – статическое угловое положение баланси-
ра; G – модуль упругости второго рода материала торсиона; β0 – угловое положение
балансира при нулевой закрутке торсиона; LT – длина торсионного вала, dT – диаметр
торсионного вала. Полученные реализации случайного процесса нагружения с указа-
нием основных статистических характеристик приведены на рис. 3.

Величина χ весьма условна и находится в сильной зависимости от числа уровней
квантования случайного процесса М (рис. 4), где для полученных реализаций показа-
ны зависимости χ(M). Коэффициент нерегулярности процессов, определяемый по
формуле (4) в среднем для рассматриваемых процессов составляет χ = 0.55. При уве-
личении числа классов М величина χ уменьшается. С уменьшением числа классов
разбиения величина χ увеличивается почти в полтора раза по сравнению с более де-
тальным разбиением.

На рис. 5 показаны отношения долговечностей N к долговечности Nд, вычисленных
на основании метода экстремумов и метода размахов, где Nд вычисляется на основе
метода дождя при переменном параметре m. Видно, что расхождение вычисленных
ресурсов весьма существенно, особенно при увеличении m. Данный факт характерен
для процессов со сложной структурой [16].
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Рис. 4. Зависимость вычисленного коэффициента нерегулярности χ от числа классов разбиения случайного
процесса М.
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На рис. 6 приведены зависимости вычисленных долговечностей, полученных для
реализаций, представленных на рис. 3 при увеличении длин реализаций. При расчете
использована запись кривой усталости в относительной форме (6). Для реализаций 2,
3 и 4 условие (3) выполняется при необходимой и достаточной длине реализации, со-
ответствующей длине записи LNS = 1.5 мин. Для реализации 1 стабилизации не на-
блюдается даже при длине записи 2.5 мин.

Выводы. Предложена методика по определению необходимой и достаточной длины
реализации случайного процесса. С использованием разработанной методики решена
задача по определению необходимой и достаточной длины реализации случайного
процесса нагружения на примере оценки долговечности торсионного вала индивиду-
альной системы подрессоривания. Методику можно использовать при планировании
исследований нагруженности элементов ходовой части быстроходных гусеничных ма-
шин.
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Для расчетных оценок усталостной долговечности слоистых углепластиков, работа-
ющих в условиях сложного напряженно-деформированного состояния, предложена
феноменологическая модель накопления усталостного повреждения, с использова-
нием тензорной меры накопленного повреждения от циклических напряжений раз-
личного типа. Представлена процедура расчетных оценок усталостной долговечно-
сти с использованием предложенной модели. Приведен пример расчета, показыва-
ющий приемлемое совпадение расчетных и экспериментальных данных.
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Введение. Исследование усталостной долговечности слоистых полимерных компо-
зиционных материалов (ПКМ), работающих в условиях сложного напряженно-де-
формированного состояния (НДС), представляет собой чрезвычайно сложную про-
блему, решение которой требует проведения большого объема специальных экспери-
ментов.

Как показывают результаты обзора работ [1–9], для предсказания усталостного раз-
рушения слоистых ПКМ при сложном НДС можно использовать ряд критериев (мо-
делей) усталостного разрушения. Практическое использование этих критериев для
инженерных расчетных оценок усталостной прочности композиционных пакетов
крайне затруднительно по причине высокой трудоемкости процесса подготовки ис-
ходных данных, позволяющих определять значения необходимых параметров основ-
ных соотношений критериев. Все известные критерии уникальны, т.е. предсказывают
усталостное разрушение слоистых ПКМ для конкретного расчетного случая и кон-
кретной предполагаемой моды разрушения.

В качестве определенной альтернативы существующим критериям для оценки уста-
лостной долговечности слоистых углепластиков, работающих в условиях регулярного
циклического нагружения и сложного НДС, предлагается критерий с использованием
тензорной меры накопленного повреждения от циклических напряжений различного
типа. Это позволит выполнять расчетные оценки усталостной долговечности слоистых
углепластиков при различных видах сложного НДС с приемлемой трудоемкостью.
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Представим процедуру расчетной оценки усталостной долговечности слоистых уг-
лепластиков с использованием предложенного критерия.

Тензорная модель накопления усталостного повреждения. Рассмотрим слоистый угле-
пластик, работающий в условиях регулярного циклического нагружения и сложного
НДС. Накопление усталостного повреждения будем оценивать для всего пакета слоев
ПКМ, который рассматриваем как анизотропный материал. В качестве напряжений в
общем случае используем средние напряжения по толщине пакета , , , , ,

, , ,  – напряжения в глобальной системе координат. Среди этих напряже-
ний после специального анализа выделим напряжения “превалирующего” типа, к ко-
торым можно отнести напряжения, вносящие наибольший вклад в суммарное накоп-
ленное повреждение и фактически определяющие моду усталостного разрушения
слоистого углепластика. Тем не менее, предполагаем, что и некоторые другие напря-
жения, характеризующие сложное НДС, будут каким-то образом влиять на суммарное
накопленное повреждение без изменения моды разрушения. При этом подобное “вли-
яние” вовсе не означает простое линейное суммирование усталостных повреждений
от различных типов напряжений.

Эти предположения фактически совпадают с допущениями, принятыми в работах
[1–9] при формировании критериев разрушения слоистых ПКМ при различных типах
сложного НДС и не противоречат физической сущности явления накопления уста-
лостного повреждения материалов.

С математической точки зрения основные положения предлагаемой модели можно
сформулировать с использованием ключевых понятий, закономерностей и соотноше-
ний для тензоров второго ранга, представленных в классических работах по тензорно-
му анализу [10–12]:

1. Меру накопленного повреждения от напряжений различного типа можно опре-
делить с использованием феноменологической модели накопления усталостного повре-
ждения и эту модель может представить тензор накопления усталостного повреждения
в слоистом углепластике – некий математический объект, в общем виде представля-
ющий совокупность девяти компонент накопленного усталостного повреждения

(1)

где , , , , , , , ,  – компоненты накопленного повреждения
от циклических напряжений соответственно , , , , , , , , . Пред-
полагается, что компоненты накопленного повреждения могут оцениваться с исполь-
зованием простых соотношений

где  – компонента накопленного повреждения от напряжений  j-го типа;  =  =  =
=  =  =  =  =  =  =  – количество циклов синфазных циклических на-
пряжений , , , , , , , , ;  – количество циклов до разрушения
углепластика при одноосном регулярном нагружении циклическими напряжениями
j-го типа.

2. Известны уравнения кривых усталости рассматриваемого углепластика при од-
ноосном регулярном нагружении циклическими напряжениями j-го типа. Эти урав-
нения имеют вид уравнений Менделла [13]

(2)
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или

(2a)

где  – максимальные (по модулю) значения циклических напряжений j-го ти-
па при усталостных испытаниях образцов из ПКМ;  – пределы прочности материа-
ла по соответствующим направлениям; aj и bj – параметры уравнений (2) и (2а).

3. Для однородных материалов справедлив закон парности касательных напряже-
ний: , , . В общем случае слоистый ПКМ с различными
укладками слоев не является однородным материалом. При инженерных расчетах на
прочность слоистых ПКМ достаточно часто делается допущение о справедливости это-
го закона и для ПКМ. Ввиду этого возможно сделать подобное допущение и в рамках
предлагаемой модели. Можно предположить, что , , . То-
гда , ,  и тензор (1) можно признать условно симметрич-
ным.

4. Существуют [10–12] собственные значения симметричного тензора второго ранга
(1) и эти значения могут характеризовать сумму накопленного повреждения при уста-
лостном разрушении рассматриваемого углепластика. Практически все гипотезы сум-
мирования усталостных повреждений как металлических, так и композиционных
конструктивных элементов предполагают, что усталостное разрушение элемента про-
изойдет, когда сумма накопленного усталостного повреждения будет равна единице.
В связи с этим примем допущение, что одно из собственных значений тензора (1) в
момент усталостного разрушения углепластика при сложном НДС будет также равно
единице, например, .

Расчетная оценка усталостной долговечности углепластика с использованием тензор-
ной модели накопления усталостного повреждения. Предлагаем процедуру расчетной
оценки усталостной долговечности слоистых углепластиков с использованием тен-
зорной модели накопления усталостного повреждения.

1. Характеристическое уравнение тензора (1) может представлять собой кубическое
уравнение [10–12]

(3)

три корня которого, обозначаемые как , , , будут собственными значениями
тензора (1). В уравнении (3): , ,  – первый, второй и третий главные
инварианты тензора (1)

2. При , уравнение (3) можно переписать в виде

и усталостная долговечность до разрушения ПКМ  может быть теоретически
определена как решение кубического уравнения

(4)

σ τ = +max( ) / / ( / ) lg ,j j j j j j jF a F b F N

σ τ max( ) j

jF

τ = τxy yx τ = τxz zx τ = τyz zy

≈yx xyN N ≈zy yzN N ≈zx xzN N
≈yx xyD D ≈zy yzD D ≈zx xzD D

λ = =1 1 1D

− + − =3 2
1 2 3( ) ( ) ( ) 0,D D DD I T D I T D I T

1D 2D 3D

1( )DI T 2( )DI T 3( )DI T

= + +1( ) ;D x y zI T D D D

= + + − − −2 2 2
2( ) ;D x y y z z x xy yz xzI T D D D D D D D D D

= + − − −2 2 2
3( ) 2 .D x y z xy yz xz y xz x yz z xyI T D D D D D D D D D D D D

λ = =1 1 1D

− + − =1 2 3( ) ( ) ( ) 1 0,D D DI T I T I T

= frn N

+ + − =3 2 1 0,fr fr fraN bN cN



50 СТРИЖИУС

где a, b, c – коэффициенты уравнения, определяемые как

3. В реальных расчетных случаях, для которых можно найти какие-либо экспери-
ментальные результаты, усталостная долговечность зависит не более, чем от трех ком-
понент тензора напряжений, т.е. сложное НДС можно свести к определенному виду
плоского НДС. Для этих случаев реальные значения коэффициента a уравнения (4)
чрезвычайно малы и можно принять a ≈ 0. Тогда кубическое уравнение (4) примет вид
квадратного уравнения

(4a)

Из двух полученных значений  при решении уравнения (4а) выбираем ми-
нимальное значение.

Практическое использование предлагаемой модели для расчетных оценок усталостной
долговечности слоистых углепластиков при сложном НДС. Тензор (1) – это некий мате-
матический объект, представляющий собой совокупность девяти компонент накоп-
ленного усталостного повреждения. С использованием этого объекта можно адекват-
но характеризовать основные физические особенности накопления усталостных по-
вреждений в слоистых углепластиках при сложном НДС.

Для обоснования этого утверждения приведем следующие доводы:
1. Тензор (1) позволяет “визуализировать” значения компонент накопленного по-

вреждения от различных типов напряжений. По результатам анализа тензора для каж-
дого расчетного случая можно ответить на главные вопросы, возникающие при расче-
те усталостной долговечности слоистых углепластиков при сложном НДС: 1) опреде-
ление типов “повреждающих” напряжений – напряжений, существенно влияющих
на усталостную долговечность рассматриваемого углепластика; 2) определение типов
напряжений, практически не влияющих на усталостную долговечность рассматривае-
мого углепластика; эти напряжения и компоненты накопленного повреждения от
этих напряжений в дальнейшем могут быть исключены из рассмотрения; 3) определе-
ние типа “превалирующих” напряжений – напряжений, вносящих наибольший вклад
в суммарное накопленное повреждение; 4) определение моды усталостного разрушения
слоистого углепластика, соответствующего напряжениям “превалирующего” типа.

2. Как показывает анализ тензоров типа (1) для конкретных расчетных случаев,
главные выводы, которые можно сделать по результатам такого анализа (ожидаемая
мода повреждения, тип “превалирующих” напряжений, тип “повреждающих” напря-
жений) практически идентичны выводам, которые можно сделать по результатам ана-
лиза критериев усталостного разрушения, представленных в работах [1–9] для тех же
расчетных случаев.

Пример расчета усталостной долговечности слоистого углепластика с использованием
тензора накопленных повреждений. Результаты усталостных испытаний образцов и
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элементов из слоистых углепластиков с реализацией сложного НДС очень редко
встречаются в открытых публикациях и поэтому расчетный анализ таких результатов
провести достаточно сложно. В настоящей статье приведен один из примеров такого
анализа.

Выполнен расчет усталостной долговечности образцов опытной панели, изготов-
ленной из слоистого углепластика. Усталостное нагружение образцов панели – регу-
лярное циклическое нагружение доминирующим сжатием по продольной оси “x”, R =
=  = –∞.

При продольном нагружении в зоне свободной кромки панели возникают допол-
нительные нормальные межслоевые напряжения , напряжения сдвига в плоскости

 и напряжения поперечного сдвига . Известно [14, 15], что подобные напряже-
ния в значительной степени могут способствовать возникновению усталостных по-
вреждений (расслоений) в зоне свободных кромок, что и происходит при усталостных
испытаниях образцов панели.

Исходные данные и результаты расчета.
1. Материал панели – слоистый углепластик.
2. Известные пределы прочности материала в зоне рассматриваемого критического

места:  = –900 МПа;  = 30 МПа;  = 200 МПа;  = 50 МПа.
3. Усталостное нагружение панели – регулярное циклическое нагружение домини-

рующим сжатием по продольной оси “x”,  = –157.00 МПа,  = 0.
Значения синфазных экстремумов индуцированных циклических напряжений ,
 и  в зоне свободной кромки панели определены на основе КЭ – моделирования

образца панели с учетом данных работ [14, 15] (табл. 1).
4. Известна усталостная долговечность опытных образцов панели при испытаниях

на усталость:  = 480000 циклов – усталостная долговечность образца № 1 (без обна-
ружения каких-либо повреждений в зоне свободной кромки);  = 128000 циклов –
усталостная долговечность образца № 2 (обнаружено прогрессирующее расслоение
ламината панели в зоне геометрического концентратора по свободной кромке пане-
ли).

5. В качестве расчетных кривых усталости для различных типов действующих на-
пряжений в условиях одноосного нагружения по результатам обработки данных работ
[16–19] приняты кривые усталости, уравнения которых представлены в табл. 2.

В табл. 2 приведены средние значения усталостных долговечностей при одноосном
нагружении панели от каждого вида рассматриваемых напряжений, определенные с
использованием представленных уравнений.

6. С целью определения типов “повреждающих” напряжений и типа “превалирую-
щих” напряжений выполнена оценка значений компонент накопленного поврежде-
ния от каждого типа циклических напряжений (табл. 3). Исходя из данных табл. 3,
можно сделать выводы: к “повреждающим” напряжениям в рассматриваемом приме-
ре расчета можно отнести только напряжения  и ; напряжения  и  можно ис-

σ σmin max/x x

σz

τxy τxz

−
xF +

zF xyF xzF

σ minx σ maxx

σz

τxy τxz

1N

2N

σz τxz σx τxy

Таблица 1.

Тип напряжений , МПа , МПа

–0.11 17.27 0

–0.22 34.50 0

–0.10 15.70 0

σ τ σmax min( ) /j х σ τ max( ) j σ τ min( ) j

σz

τxу
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ключить из рассмотрения; “превалирующими” напряжениями можно считать нор-
мальные межслоевые напряжения растяжения .

7. Ожидаемая мода усталостного разрушения – расслоение ламината от нормаль-
ных межслоевых напряжений растяжения .

8. Уравнение (4а) для рассматриваемого расчетного случая принимает вид

 +  – 1 = 0. Решая это уравнение, получаем расчетное

значение:  = 201300 циклов. Учитывая достаточно значительный разброс экспери-

ментальных усталостных долговечностей панели (  = 480000 циклов и  = 128000
циклов), можно сделать вывод, что полученное расчетное значение не противоречит
экспериментальным данным.

9. Ожидаемая мода усталостного разрушения совпала с модой разрушения при ис-
пытаниях на усталость – прогрессирующее расслоение ламината панели в зоне гео-
метрического концентратора по свободной кромке панели.

Обсуждение. Несмотря на определенную “смелость” допущений, принятых при
формировании основных положений предлагаемой модели, практическое примене-
ние модели показывает адекватность этих допущений основным физическим особен-
ностям известных критериев усталостного разрушения слоистых ПКМ, работающих в
условиях сложного НДС.

Этот вывод можно обосновать сравнением метода расчетной оценки усталостной
долговечности слоистого углепластика, представленного в настоящей статье, и крите-
рия усталостного разрушения на основе модели Хашина [7] для идентичного расчет-
ного случая.

σz

σz

−× 14 2(1.91 10 ) frN −× 6(4.96 10 ) frN

frN

1N 2N

Таблица 2. Уравнения кривых усталости типа (2а) и результаты расчета усталостной долговечно-
сти образца панели в зоне кромочного эффекта при одноосном нагружении панели

Уравнение R Источник , циклы

–∞  [16] 1.00Е+13.76

0  [17, 18] 201 500

0  [17, 18] 1.00Е+10.34

0  [19] 7 244 360

N

σ = −min / 1 0.06 lgx xF N

σ = −max / 1 0.08 lgz zF N

τ = −max / 1 0.08 lgxy xyF N

τ = −max / 1 0.10 lgxz xzF N

Таблица 3. Результаты оценки значений компонент накопленного повреждения

Компоненты накопленного повреждения Значения компонент

3.499Е-09

0.9992

9.203Е-06

0.0278

, 0

xD

zD

xyD

xzD

yD yzD
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По данным работы [7] такой критерий можно представить соотношением

(5)

где  – уровень циклических нормальных межслоевых напряжений растяжения;  –
уровень циклических напряжений межслоевого сдвига (в плоскости x–z);  – уро-
вень циклических напряжений межслоевого сдвига (в плоскости y–z);  –
остаточная прочность на межслоевое растяжение ПКМ в процессе одноосного нор-
мального межслоевого циклического растяжения;  – остаточная прочность
при межслоевом сдвиге (в плоскости x–z) ПКМ в процессе усталостного нагружения
межслоевым сдвигом;  – остаточная прочность при межслоевом сдвиге (в
плоскости y–z) ПКМ в процессе усталостного нагружения межслоевым сдвигом;

 – остаточная жесткость при межслоевом сдвиге (в плоскости x–z) ПКМ в
процессе усталостного нагружения межслоевым сдвигом;  – число циклов усталост-
ного нагружения; R – коэффициент асимметрии циклического нагружения;  – угол
сдвига фазы;  – критерий усталостного разрушения (разрушение наступает, когда

).
Критерий предполагает, что слоистый пластик будет расслаиваться в направлении

нормальных межслоевых напряжений растяжения .
Сравнение основных особенностей критерия (5) и предлагаемой модели для рас-

сматриваемого расчетного случая представлено в табл. 4.
По результатам анализа данных (табл. 4), можно сделать основные выводы: 1) пред-

лагаемая модель и критерий (5) для рассматриваемого расчетного случая в качестве
напряжений, определяющих усталостную долговечность слоистого ПКМ, используют
практически одинаковые типы напряжений, это, прежде всего, напряжения ; ;

; 2) предлагаемая модель и критерий (5) для рассматриваемого расчетного случая
“предсказывают” одинаковую ожидаемую моду усталостного разрушения – расслое-
ние матрицы от нормальных межслоевых напряжений растяжения ; 3) следует отме-
тить значительную сложность и трудоемкость подготовки исходных данных для кри-
терия (5): при использовании этого критерия для рассматриваемого расчетного случая
необходимо предварительно определить остаточные прочности ,  и  и остаточ-
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Таблица 4. Сравнение основных особенностей критерия (5) и предлагаемой модели для рассмат-
риваемого расчетного случая

Основные особенности Критерий (5) Предлагаемая модель

Рассматриваемые типы 
напряжений

; ; ; ; ; 

Параметры модели
(критерия)

; ;
; 

; ; ; 

Ожидаемая мода
разрушения

Расслоение матрицы от нормальных 
межслоевых напряжений растяже-
ния 

Расслоение матрицы от нор-
мальных межслоевых напряже-
ний растяжения 

Основные соотношения (5) (4а)

σz τxz τyz σx σz τxy τxz
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ную жесткость  рассматриваемого ПКМ. Очевидно, что получить такие значения
значительно сложнее, чем значения долговечностей , , , ; 4) при исполь-
зовании предлагаемой модели полученное расчетное значение усталостной долговеч-
ности  = 201300 циклов при сложном НДС практически совпало со значением
усталостной долговечности рассматриваемого ПКМ при одноосном нагружении на-
пряжениями :  = 201500 циклов. Однако этот факт нельзя считать недостатком
предлагаемой модели. Он свидетельствует лишь о значительном “превалировании”
напряжений  над всеми другими напряжениями в рассматриваемом расчетном слу-
чае; 5) в рассматриваемом расчетном случае можно констатировать соотношение ко-

эффициентов b и c уравнения (4а): . В этом случае уравнение 

фактически можно привести к линейному уравнению  – 1 = 0. Подобный вид
уравнения (4а) характерен только для рассматриваемого расчетного случая и не может
быть рекомендован для других случаев сложного НДС углепластиков.

Заключение. В качестве определенной альтернативы известным критериям разру-
шения слоистых ПКМ, представленным в работах [1–9], предложена феноменологи-
ческая модель накопления усталостного повреждения, с использованием тензорной
меры накопленного повреждения от циклических напряжений различного типа в сло-
истых углепластиках, работающих в условиях сложного НДС и приведен пример рас-
чета усталостной долговечности с использованием предложенной модели. Предло-
женная модель отличается от критериев разрушения, представленных в работах [1–9],
прежде всего своей универсальностью – с использованием тензорной меры накоплен-
ного повреждения модель позволяет оценить усталостную долговечность слоистых уг-
лепластиков при различных типах сложного НДС.
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Одной из важнейших задач современного машиностроения является повышение
надежности высокоскоростного оборудования [1, 2]. Надежность оборудования во
многом обусловлена надежностью входящих в него изделий ответственного назначе-
ния. К таким изделиям относятся нежесткие валы роторов различных технологиче-
ских установок. Их надежность бывает недостаточной из-за низкой точности изготов-
ления и размерной стабильности во время эксплуатации. Это приводит к преждевре-
менным отказам и снижению ресурса технологического оборудования из-за
ускоренного изнашивания сопряжений. Поэтому проблема обеспечения высокой
точности и размерной стабильности валов ответственного назначения является ос-
новной при их изготовлении.

Точность и размерная стабильность валов во многом зависят от их жесткости. Су-
ществует две категории жесткости деталей [3], от которых зависит уровень технологи-
ческих упругих и остаточных деформаций, приводящих к погрешностям обработки.
При изготовлении валов с отношением длины к диаметру равным 10–20 доминирую-
щей в общем балансе точности изделий является погрешность формы и размеров, а
при изготовлении валов с отношением длины к диаметру выше 21 – пространственная
погрешность. Пространственная погрешность, проявляющаяся в искривлении оси
изделия, в отличие от погрешности формы и размеров, относится к более сложным
погрешностям, которые в значительной мере ограничивают применение многих тех-
нологических методов обработки. Ее величина зависит не столько от точности техно-
логического оборудования, сколько от уровня самой технологии изготовления. По-
этому обеспечение высокой точности, обусловленной пространственной погрешно-
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стью, сопряжено с бóльшими технологическими трудностями, чем в случае, когда она
обусловлена погрешностью формы и размеров.

Причиной образования пространственной погрешности являются технологические
остаточные деформации изгиба, которые возникают в результате неравномерного из-
менения напряженного состояния заготовки. В процессе изготовления остаточные
деформации возникают при упругой разгрузке под воздействием изгибающего момен-
та, обусловленного несимметричным распределением по сечению заготовки началь-
ных напряжений [4].

Процесс образования технологических остаточных деформаций в общем случае со-
стоит из двух этапов: 1) образование деформаций после обработки и раскрепления де-
тали, либо в процессе обработки, если закрепление заготовки допускает ее деформа-
цию; 2) образование и развитие деформаций, нарушающих стабильность размеров из-
делия, во время хранения, транспортировки и эксплуатации. Величина остаточных
деформаций, возникающих при обработке деталей на порядок больше величины де-
формаций, образующихся в процессе эксплуатации. Но достаточно часто эксплуата-
ционные остаточные деформации изгиба превышают допустимые значения, что неиз-
бежно приводит к нарушению динамических характеристик роторов, вращающихся с
высокой скоростью, и создает опасность возникновения аварийных ситуаций. Поэто-
му допустимое отклонение от прямолинейности оси вала ответственного назначения
не должно превышать 0.01 мм/м. Такие требования относят нежесткие валы в разряд
прецизионных изделий.

Чтобы снизить технологические остаточные деформации, переходящие с заготовок
на изделие и возникающие непосредственно во время обработки деталей, использу-
ются методы снижения технологических остаточных деформаций. Эти методы можно
разделить на методы предупреждения (стабилизирующая обработка) и методы устра-
нения (правка) технологических остаточных деформаций. Чередование операций ме-
ханической обработки и методов снижения технологических остаточных деформаций
позволяет добиться минимальной пространственной погрешности изделия, присущей
данной технологии. Однако такая технология, основанная на пассивном ослаблении
причин образования остаточных деформаций, реализует экстенсивный путь достиже-
ния точности ответственных изделий. Ее вряд ли можно признать экономически эф-
фективной, поскольку требуемая точность достигается за счет снижения производи-
тельности обработки и увеличения себестоимости изделия. К тому же изготовленные
по такой технологии валы обладают низкой надежностью, так как во время эксплуата-
ции достаточно быстро теряют свою первоначальную точность в результате релакса-
ционных процессов.

Технологический процесс изготовления нежестких валов из горячекатаного прутка
можно представить совокупностью их переходов из одного напряженно-деформиро-
ванного состояния в другое. При этом получить высокоточные изделия можно только
в случае, когда эти переходы сопровождаются планомерным снижением технологиче-
ских остаточных деформаций до требуемых значений. Типовые технологические про-
цессы, включающие многопроходное точение, правку деталей изгибом, стабилизиру-
ющий отпуск, чистовое шлифование и вибрационную стабилизацию размеров, не
позволяют в достаточной мере устранить исходную остаточную деформацию изгиба
заготовки, достигающую 3 мм/м. В результате более 50% обработанных в партии дета-
лей может уходить в брак. Для выполнения заданной программы выпуска деталей
предприятию приходиться запускать в производство заведомо большую партию заго-
товок, увеличенную из расчета потерь на брак. Такое положение отражает неудовле-
творительное технологическое состояние производства. Причиной этого являются
устаревшие подходы к проектированию технологий изготовления нежестких валов,
недостаточно учитывающие механизмы образования технологических остаточных де-
формаций и закономерности наследования напряженно-деформированного состоя-
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ния изделий. Поэтому необходимо разработать новые, более совершенные процессы
технологической обработки, которые позволят при высоком качестве поверхностного
слоя обеспечить высокую точность изделий, не имеющих вредных последствий от
проявления технологической наследственности в процессе эксплуатации.

Считается [5], что остаточная деформация изгиба является положительной величи-
ной и, следовательно, нельзя повысить точность изделия за счет корректировки уров-
ня настройки процесса технологической обработки. Точность изделия определяется
величиной остаточной деформации изгиба, но при этом ось заготовки в процессе из-
готовления может изгибаться в разные стороны относительно номинального (прямо-
линейного) положения. Поэтому пространственную погрешность представим вектор-
ной величиной, указывающей направление изгиба оси детали. Это даст возможность
выявить закономерность ее изменения в процессе изготовления и позволит управлять
остаточной деформацией изгиба.

Благодаря векторному представлению пространственной погрешности экспери-
ментально установлено [6], что точность механической обработки после каждого пе-
рехода зависит от величины исходной остаточной деформации заготовки. При этом
на разных стадиях токарной обработки происходит изменение направления деформа-
ции изгиба заготовки относительно прямолинейного положения оси с неизменным
уменьшением ее значения по абсолютной величине. Выявленная закономерность из-
менения остаточной деформации изгиба свидетельствует о том, что в процессе изго-
товления действует закон технологического наследования напряженно-деформиро-
ванного состояния деталей, который носит затухающий характер.

Технологическая наследственность напряженно-деформированного состояния де-
талей проявляется в пооперационном взаимодействии остаточных деформаций и на-
пряжений.

При установке и закреплении в кулачках подвижного люнета и центрах токарного
станка заготовки нежесткого вала, которая имеет остаточную деформацию изгиба

, в ее теле возникают дополнительные напряжения σу в результате совмещения
изогнутой оси заготовки с осью центров (рис. 1).

Эти напряжения в соответствии с принципом алгебраической суперпозиции накла-
дываются на имеющиеся в заготовке остаточные напряжения σоисх. При точении заго-
товки, находящейся в упругодеформированном состоянии, эти результирующие на-
пряжения складываются из условия пластичности с технологическими начальными
напряжениями σн, вносимыми в поверхностный слой самим процессом резания [7].
В результате в детали формируется несимметричная относительно нейтральной оси

эпюра неуравновешенных начальных напряжений σ , вызывающих изгибающий мо-
мент, который при разгрузке деформирует вал, изменяя величину и вектор исходной
остаточной деформации изгиба. Возникающие при этом реактивные напряжения σр и
σм уравновешивают начальные напряжения по всему сечению изделия, преобразуя их
в остаточные напряжения σо. После деформации вал принимает новое деформиро-

ванное состояние с параметрами  и Δо, отвечающими равновесной эпюре оста-
точных напряжений. При этом равновесная эпюра остаточных напряжений может
иметь существенную асимметрию относительно нейтральной оси изделия. Такое до-
статочно сложное взаимодействие параметров напряженно-деформированного состо-
яния детали с одновременным действием многих переменных и постоянных факто-
ров, обусловленных материалом заготовки и условиями обработки, делает расчетное
прогнозирование пространственной погрешности изделия сложным. Любая остаточ-
ная деформация изгиба, возникающая после обработки заготовки с прямолинейной
осью, приводит к несимметричному распределению относительно нейтральной оси
остаточных напряжений. Причем чем больше деформация изгиба, тем больше асим-
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метрия распределения остаточных напряжений. Более наглядно это проявляется, ко-
гда заготовка свободна от остаточных напряжений. Поэтому будем рассматривать ха-
рактер распределения остаточных напряжений в детали в качестве интегрального ин-
формационного показателя истории ее деформирования в процессе изготовления [8].

Остаточная асимметрия распределения напряжений в окончательно изготовлен-
ном изделии с течением времени практически всегда приводит к его изгибу и к потере
точности. Как и в процессе изготовления изделия, образование и развитие остаточных
деформаций во время эксплуатации обусловлено проявлением технологической на-
следственности напряженно-деформированного состояния детали. После изготовле-
ния изделия полученная им асимметрия распределения остаточных напряжений во
время эксплуатации порождает неравномерную релаксацию напряжений, так как бо-
лее высокие остаточные напряжения в поверхностном слое детали снижаются с боль-
шей скоростью, чем напряжения с более низким уровнем, а остаточные напряжения
растяжения релаксируют более интенсивно, чем напряжения сжатия [9]. Неравномер-
ная релаксация напряжений, приводит к развитию остаточной деформации изгиба.
При этом изделие всегда изгибается в направлении к той остаточной деформации, ко-
торая была у заготовки перед финишной обработкой. Этот процесс, называемый об-
ратным упругим последействием детали, продолжается в течение длительного време-
ни и приводит к выравниванию остаточных напряжений в объеме изделия и сниже-
нию асимметрии остаточных напряжений [10]. При этом весь потенциал развития
остаточных деформаций изгиба во время эксплуатации оборудования в штатном ре-
жиме, когда напряжения от рабочих температурно-силовых воздействий не оказыва-
ют влияния на характер распределения остаточных напряжений в детали, определяет-
ся степенью асимметрии распределения напряжений относительно нейтральной оси
изделия и не зависит от их уровня. Интенсивность этого процесса обусловлена как

Рис. 1. Принципиальная схема образования остаточных деформаций и напряжений при токарной обработ-
ке заготовки длинномерного вала: 1 – эпюра остаточных напряжений в заготовке; 2 – эпюра напряжений
σу от упругого изгиба заготовки; 3 – эпюра начальных напряжений σун от упругого изгиба заготовки, воз-

никающих после токарной обработки; 4 – эпюры начальных напряжений σн, возникающих от процесса ре-

зания; 5 – эпюра суммарных начальных напряжений σ ; 6, 7 – эпюры реактивных напряжений, возникаю-
щих в результате продольной σр и изгибной σм деформаций в момент разгрузки; 8 – эпюра суммарных
σр + м реактивных напряжений; 9 – эпюра остаточных напряжений в изделии σо; tвп – припуск, снимае-

мый с выпуклой стороны заготовки.
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внешними (температура в рабочей зоне, величина и характер действующих эксплуата-
ционных нагрузок и др.), так и внутренними (химический, структурно-фазовый со-
став, физико-механические свойства, уровень напряжений, полученный при изготов-
лении изделий или сборке узлов и др.) факторами.

Можно сделать вывод, что не сами остаточные напряжения, а их неравномерное
изменение является отрицательным фактором технологической наследственности,
определяющим точность обработки. Правомерность такого вывода подтверждается
тем, что равномерное изменение напряженного состояния заготовки вызывает только
ее удлинение-укорочение, но не приводит к образованию пространственной погреш-
ности и, следовательно, не оказывает влияние на точность обработки. Также к отри-
цательным факторам технологической наследственности следует отнести и саму оста-
точную деформацию изгиба заготовки, так как при обработке она в той или иной мере
приводит к неравномерному изменению ее напряженного состояния. Поэтому следу-
ет ограничивать остаточные деформации изгиба заготовок, проводя их предваритель-
ную классификацию.

Неравномерное изменение напряженного состояния (или асимметрия распределе-
ния напряжений в сечениях изделия), остаточная деформация изгиба заготовки, упру-
гие деформации, возникающие при обработке или сборке, являются основными на-
следственно связанными параметрами напряженно-деформированного состояния
нежесткого вала, которые определяют точность обработки и размерную стабильность
изделия.

Многолетний опыт показывает, что невозможно обеспечить высокую размерную
стабильность изделий в случае устранения больших пространственных погрешностей
на завершающем этапе изготовления. Требуется, применяя все прогрессивные техно-
логические способы, обеспечить пооперационное снижение технологических оста-
точных деформаций и асимметрии распределения остаточных напряжений до опреде-
ленного уровня. При этом следует учитывать проявление технологической наслед-
ственности напряженно-деформированного состояния по всему циклу изготовления
изделий. Также требуется использовать все известные специальные технологические
приемы, которые позволяют снижать технологические остаточные деформации изги-
ба. Такими приемами являются: преднамеренное искажение формы упругой линии
заготовки, приводящее к созданию предварительных упругих напряжений, которые
дают возможность снизить ожидаемые деформации; восстановление технологических
баз или применение подпружиненного заднего центра, позволяющие исключить воз-
никновение при обработке дополнительных напряжений в заготовке; использование
при термической обработке жестких фиксирующих приспособлений, которые дают
возможность свести к минимуму деформацию детали.

Точность и размерная стабильность изделий зависят от того насколько отрицатель-
ные факторы технологической наследственности будут подавлены или нейтрализова-
ны в процессе изготовления. Сильное действие отрицательных факторов прекращает-
ся после проведения операций, выполняющих роль технологических “барьеров” [11].
Однако операции стабилизирующей обработки и правки упругопластическим изги-
бом, традиционно причисляемые к технологическим “барьерам”, по сути, таковыми
не являются. В большинстве случаев напряженное состояние заготовки преодолевает
технологический “барьер” в виде термической стабилизирующей обработки за счет
увеличения технологической остаточной деформации изгиба, а ее устранение правкой
упругопластическим изгибом приводит к значительной асимметрии распределения
остаточных напряжений в сечении детали. При обработке этими методами улучшение
одного параметра напряженно-деформированного состояния происходит за счет
ухудшения другого, что значительно снижает их технологические возможности. Кро-
ме того, стабилизирующая обработка и правка могут вызвать нежелательное измене-
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ние физико-механических свойств, что во многих случаях недопустимо для ответ-
ственных деталей, требующих повышенной надежности.

В последние годы разработаны новые методы токарной, электрохимической, тер-
мической обработки и поверхностного пластического деформирования (ППД), кото-
рые являются действительными технологическими “барьерами” на пути отрицатель-
ных факторов технологической наследственности напряженно-деформированного
состояния заготовок, позволяющими повысить точность деталей путем одновремен-
ного снижения технологических остаточных деформаций и асимметрии распределе-
ния остаточных напряжений. Эти методы являются комбинированными методами,
включающими в себя разнородные, но технологически совместимые процессы. Они
разработаны благодаря современным знаниям в области технологических остаточных
деформаций и напряжений. В них успешно реализована научная идея о превращении
отрицательного фактора технологической наследственности, каким является нерав-
номерное изменение напряженного состояния или предварительная упругая дефор-
мация заготовки, в положительный фактор. В основе методов лежит активное управ-
ление напряженно-деформированным состоянием заготовки в процессе обработки с
целью создания изгибающего момента от сформированных напряжений, противопо-
ложного знака по отношению к имеющейся остаточной деформации изгиба. Изгиба-
ющий момент после обработки и раскрепления детали устраняет остаточную дефор-
мацию и формирует остаточные напряжения с распределением близким к осевой
симметрии. Такие технологические “барьеры” достаточно легко встраиваются в суще-
ствующие технологические процессы изготовления и дают возможность в определен-
ной мере управлять явлением технологической наследственности. Их место в процес-
се изготовления обусловлено необходимостью значительного улучшения напряжен-
но-деформированного состояния деталей после операций с низкими показателями
точности, которые являются “слабыми звеньями” в технологической цепочке.

Для того чтобы снизить наследственный перенос остаточных деформаций изгиба с
заготовок на изделия в начале процесса изготовления операцию классической закал-
ки целесообразно заменить первым технологическим “барьером” – термосиловой
правкой (правка заготовок, совмещенная с закалкой материала). Она позволяет в рам-
ках одной технологической операции значительно снизить остаточные деформации
изгиба заготовок и обеспечить необходимую структуру материала. Снижение техноло-
гических остаточных деформаций изгиба при термосиловой правке с предваритель-
ным обратным изгибом заготовки [12] осуществляется путем целенаправленного из-
менения ее напряженно-деформированного состояния в результате одновременного
силового и термического воздействий на материал, приводящих к кинетическим из-
менениям свойств (явление кинетической пластичности) при закалке. Термосиловая
правка позволяет в шесть раз снизить уровень остаточных деформаций изгиба загото-
вок, выровнять остаточные напряжения в детали и сформировать заданные физико-
механические свойства материала, что способствует существенному уменьшению
объема последующих термических и механических обработок изделий.

Особо важная роль при проектировании технологических процессов изготовления
изделий ответственного назначения отводится финишным операциям, которые в зна-
чительной мере определяют качество поверхностного слоя, точность и размерную ста-
бильность изделий. В существующих технологических процессах окончательная меха-
ническая обработка валов производится шлифованием. Но у заготовки, которая имеет
остаточную деформацию изгиба, процесс шлифования сопровождается неравномер-
ными термическими и силовыми воздействиями абразивного круга на обрабатывае-
мую поверхность. Это приводит к снижению качества поверхностного слоя, форми-
рованию нежелательных остаточных напряжений растяжения и неравномерному из-
менению напряженного состояния заготовки. Последующая стабилизирующая
вибрационная обработка, направленная на ускоренную реализацию активной фазы
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релаксационного процесса материала детали в производственных условиях, также
приводит к некоторому неравномерному изменению напряженного состояния изде-
лия. Возникающие в результате этого технологические остаточные деформации изги-
ба в подавляющем большинстве случаев превышают допустимое отклонение от пря-
молинейности оси и требуют проведения прецизионной правки деталей. Кроме того,
само по себе максимальное снижение остаточных напряжений стабилизирующей об-
работкой негативно сказывается на несущей способности ответственных валов, по-
скольку не учитывает, какие (благоприятные или неблагоприятные с точки зрения
эксплуатационных свойств) снимаются остаточные напряжения. Благоприятными
для большинства эксплуатационных свойств изделий являются остаточные напряже-
ния сжатия и технологическое увеличение их уровня в поверхностном слое способ-
ствует значительному повышению усталостной прочности и в целом несущей способ-
ности изделий, работающих в условиях больших скоростей и знакопеременных нагру-
зок [7, 11, 13, 14].

Для обеспечения заданных параметров качества поверхностного слоя, точности и
высокой размерной стабильности изделий на завершающем этапе изготовления сле-
дует ввести в технологический процесс второй “барьер” – правку поверхностным пла-
стическим деформированием (ППД). Ее применение в качестве финишной механиче-
ской обработки, совмещающей процесс правки детали с отделочно-упрочняющей об-
работкой поверхности, с успехом позволяет заменить в типовом технологическом
процессе операции чистового шлифования и вибрационной стабилизирующей обра-
ботки, ограничив механическую обработку операцией чистового (или тонкого) точе-
ния. Правка ППД, являясь высокотехнологичным процессом, дает возможность с вы-
сокой точностью исправить малые по величине (0.01–0.3 мм/м) остаточные деформа-
ции изгиба, которые образуются при чистовом точении, и сформировать при этом
остаточные напряжения с распределением близким к осевой симметрии, способству-
ющим стабилизации размеров изделий [15]. При этом поверхностное упрочнение при
проведении правки ППД позволяет существенным образом повысить релаксацион-
ную стойкость материала поверхностного слоя в результате формирования тонкой
(блочной) структуры [16]. Обкатывание упрочняющим шаром и сглаживающими ро-
ликами при правке ППД создает на рабочих поверхностях плавный, обтекаемый мик-
рорельеф с высотой неровностей Rа = 0.1–0.22 мкм, повышает на 25–30% поверхност-
ную твердость, завальцовывает поверхностные дефекты (трещины, риски и др.) и
формирует практически новое напряженное состояние изделий с остаточными на-
пряжениями сжатия в поверхностном слое в пределах 550–730 МПа. Повышенная ре-
лаксационная стойкость материала поверхностного слоя, приобретенная в результате
пластического деформирования, является устойчивым наследственным признаком
при действии различных температурно-силовых факторов, что положительным обра-
зом влияет на размерную стабильность изделия.

Для экспериментального подтверждения эффективности правки ППД в повыше-
нии размерной стабильности изделий по сравнению с другими методами правки, при-
меняемыми для снижения остаточных деформаций изгиба, в том числе на завершаю-
щем этапе изготовления были проведены экспериментальные исследования [17] трех
партий образцов из стали 45. Для экспериментов выбирались валики, имевшие перед
правкой одинаковую форму изогнутой оси и остаточные деформации изгиба равные
по величине 0.3 мм, которые были получены при одинаковых условиях токарной об-
работки. Установлено, что размерная стабильность валиков после правки ППД прак-
тически в семь раз выше, чем после правки упругопластическим изгибом и 2.6 раза
выше, чем после правки растяжением. Полученные результаты экспериментов под-
твердили безусловную необходимость проведения правки ППД на заключительном
этапе изготовления длинномерных валов ответственного назначения.
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Методы термосиловой правки и правки ППД не требуют применения сложного
технологического оборудования и позволяют перейти от экстенсивного к интенсив-
ному пути достижения точности изделий. Они дают возможность существенным об-
разом усовершенствовать технологический процесс изготовления длинномерных ва-
лов роторов насосно-компрессорного оборудования и повысить его эффективность в
обеспечении высокой точности и размерной стабильности. Новый технологический
процесс состоит из следующих основных операций: отрезания заготовки из проката,
контроля химического состава металла и остаточных деформаций изгиба заготовок,
термосиловой правки (правка заготовок, совмещенная с закалкой металла), стабили-
зирующего отпуска, контроля физико-механических свойств, структуры металла и
остаточных деформаций изгиба заготовок, создания базовых поверхностей, чернового
обтачивания в один проход, получистового обтачивания в один проход, центродово-
дочной операции, чистового обтачивания в один проход, фрезерования шпоночных
пазов и лысок, правки ППД и контроля качества.

Достоинствами усовершенствованного технологического процесса изготовления
длинномерных нежестких валов являются сокращенный производственный цикл,
уменьшение брака и более низкие издержки в расчете на единицу продукции при над-
лежащем ее качестве. Поэтому он может быть рекомендован к широкому практиче-
скому использованию в производстве длинномерных валов ответственного назначе-
ния.
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В настоящей статье проведены исследования, как зависит объем эксперимента, не-
обходимого для эмпирического определения с заданным уровнем надежности поро-
га визуальной контролепригодности поверхностных вмятин, возникающих от удар-
ных воздействий в композитных авиационных конструкциях, от метода статистиче-
ской обработки данных. Рассмотрено два метода определения минимального
обнаруживаемого размера повреждения, один из которых основан на использова-
нии биномиального распределения, а другой – на бутстреп-моделировании. Прове-
ден сравнительный анализ эффективности двух рассматриваемых методов. В резуль-
тате показано, что бутстреп-метод дает существенно меньшее рассеяние оценок и
позволяет сократить количество привлекаемых экспертов более чем в два раза при
одинаковой точности оценок.
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Введение. Несмотря на значительные продвижения технологий неразрушающего
контроля, принятый подход обеспечения прочности авиационных конструкций из
полимерных композиционных материалов (ПКМ) по условиям допускаемых повре-
ждений полностью опирается на визуальную обнаруживаемость. На практике этот
подход реализован в виде классификации потенциально ожидаемых в эксплуатации
повреждений по пяти категориям [1] и установлении требований по гарантированно-
му обнаружению повреждения категории каждого типа. Степень серьезности повре-
ждения определяется в зависимости от наработки в полетах или летных часах, в тече-
ние которой повреждение надежно обнаруживается в рамках принятой программы
технического обслуживания. Для каждой категории устанавливаются требования по
статическим и усталостным нагрузкам, которые должна выдерживать поврежденная
конструкция в процессе эксплуатации вплоть до момента обнаружения. Принятые в
отрасли нормы гласят, что любое повреждение в конструкции из ПКМ или должно
обнаруживаться, или не должно снижать прочность конструкции ниже расчетных
значений [1].

В отличие от металлических авиационных конструкций, подверженных развитию
усталостных трещин [2, 3], наибольшую опасность для композитных элементов в экс-
плуатации (из-за хрупкой структуры) представляют случайные ударные воздействия [4],
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которые могут привести к серьезным внутренним дефектам, невидимым снаружи, и
недопустимому снижению остаточной прочности [5]. В этой ситуации на первый план
выходит критерий визуальной контролепригодности ударного повреждения, отделя-
ющий потенциально обнаруживаемые повреждения от скрытых. В современной ми-
ровой практике самолетостроения он получил название BVID, (Barely Visible Impact
Damage), – едва обнаруживаемое ударное повреждение.

Систематические исследования по визуальной обнаруживаемости внешних повре-
ждений в композитной конструкции самолета начались в 90-х годах 20 века. Получен-
ные из эксплуатации данные, зафиксированные в рамках исследовательских про-
грамм ВМС США и Военно-воздушных сил США [6], привели к установлению прак-
тического критерия порога обнаруживаемости вмятины глубиной 0.25 мм (0.01 дюйма).
Показано, что энергия, необходимая для получения видимых ударных повреждений
такого размера, значительно выше, чем энергия удара в реальных условиях эксплуата-
ции, поэтому предложено применить этот критерий и для гражданского флота. Дан-
ный критерий до сих пор используется производителями композитных самолетов в
Северной Америке. Первопроходцы в применении конструкционных композитов в
коммерческих самолетах, а именно Aerospatiale [7], Boeing [8] и Airbus [9], собрали и об-
работали значительное количество данных, полученных в эксплуатации, и при испы-
таниях, чтобы обосновать границу визуальной контролепригодности, но детали их
исследований недоступны для научного сообщества. Среди доступных результатов
можно упомянуть ранние работы FAA [10, 11] и два европейских проекта, по которым
Baaran [12] и Cook [13] опубликовали отчеты. В отечественной практике, в последнее
время, проведен ряд аналогичных работ [14–16].

Эти работы позволили внести значительный вклад в изучение влияния эксплуата-
ционных факторов на визуальную контролепригодность ударных повреждений, а так-
же подтвердить надежность принятых критериев BVID. Традиционно в них применя-
лась методика, основанная на накоплении представительного набора эмпирических
данных об осмотрах и их последующей статистической обработке с применением би-
номиального распределения. Для получения стабильных оценок BVID требуется боль-
шое число осмотров каждого повреждения, а, следовательно, большое число участни-
ков эксперимента.

Учитывая, что на надежность установления границы визуальной контролепригод-
ности повреждений в композитных авиационных конструкциях оказывает влияние
расстояние до объекта, цвет, состояние поверхности, угол обзора и т.д. [12–15], такой
эксперимент при условии использования “классической” методики обработки явля-
ется трудоемким и дорогостоящим. Для более эффективного использования эмпири-
ческих данных и снижения затрат на соответствующие исследования при сохранении
заданного уровня надежности, предлагается альтернативная методика, основанная на
использовании бутстреп-метода и позволяющая приблизительно вдвое снизить необ-
ходимое количество испытаний.

Методика определения BVID. В соответствии с принятым в индустрии подходом, за
BVID (т.е. за дефект, надежно выявляемый при стандартных процедурах визуального
контроля), принимается дефект такого размера, вероятность обнаружения которого
при разовом контроле больше или равна 90% с надежностью 95% [7–9].

Методика установления границы визуальной контролепригодности основана на
статистическом анализе результатов серии испытаний. Каждому из достаточно боль-
шого количества участвующих в эксперименте экспертов одной квалификации пред-
лагается при тех или иных реализуемых в ходе эксперимента условиях обнаружить по-
вреждения в предъявляемых ему для контроля образцах, на которых в определенных
зонах предварительно нанесены вмятины различной глубины. Принимается, что об-
наруженные экспертом повреждения могут произойти с вероятностью р и не произой-
ти с вероятностью q = 1 – p. В результате контроля n экспертами вмятина глубины hi
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будет обнаружена μi раз. Число μ случаев обнаружения повреждения одного размера в
n независимых испытаниях является случайной величиной. Эта случайная величина
может принимать только дискретные целочисленные значения от 0 до n. Она подчи-
няется биномиальному распределению с параметрами p и n. Вероятность обнаружить
повреждение k раз при n осмотрах связана с указанными параметрами уравнением [17]

(1)

где  – число сочетаний из n по k.

Истинная вероятность pi обнаружения одного и того же повреждения hi экспертами
одинаковой квалификации при неизменных средствах и условиях контроля является
неизвестной постоянной величиной. Ее оценка определяется по экспериментальным
данным как отношение числа μi случаев обнаружения повреждения hi к общему числу
n его осмотров

(2)

Таким образом, в результате визуального осмотра m вмятин различной глубины n
экспертами при определенных условиях получают совокупность значений hi, μi и ,
i = 1, …, m. Эти данные используются для оценки зависимости вероятности обнаруже-
ния вмятины от ее глубины и определения минимального размера надежно обнаружи-
ваемого повреждения.

Изучение взаимосвязи между переменными величинами включает два этапа:
1) определение оптимального вида искомой функциональной зависимости; 2) вычис-
ление параметров этой функциональной зависимости, наиболее хорошо согласую-
щихся с экспериментальными данными.

Выбор оптимальной зависимости осуществлялся путем тестирования трех функ-
ций: показательной, логистической и функции Вейбулла. С их помощью можно ап-
проксимировать экспериментальные данные, полученные при разных условиях и
объемах испытаний. Показательная функция исключена, т.к. во многих случаях при
больших значениях глубины вероятность обнаружения повреждения превышала еди-
ницу. Аппроксимации функциями Вейбулла и логистической оказались близки в об-
ласти малых значений вероятности, но при больших вероятностях (более 0.7–0.8) за-
метно отличались. По критерию минимума суммы квадратов отклонений экспери-
ментальных данных от аппроксимирующей функции предпочтение было отдано
функции Вейбулла [18]

(3)

Для вычисления оценок параметров (3) используем метод наименьших квадратов [19]

(4)

где  – эмпирическая вероятность обнаружения вмятины глубиной hi.
Определение минимального количества осмотров. Использование биноминального рас-

пределения. Величину BVID в соответствии с заданным критерием можно определить,
как точку пересечения зависимости вероятности обнаружения вмятины от глубины h,
определяемой с надежностью 0.95, уровнем вероятности 0.9. Функцию, соответствую-
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щую надежности 95%, можно определить путем аппроксимации зависимости от глу-
бины вмятин нижних границ 90%-х доверительных интервалов для эксперименталь-
ных значений вероятностей обнаружения. Основываясь на биномиальном распреде-
лении вероятности обнаружения, нижние границы доверительных интервалов pHi для

вероятностей  можно найти численно решая уравнение

(5)

Максимальное значение нижней границы доверительного интервала при числе
осмотров n соответствует числу благоприятных исходов μ = n

(6)

Функция Вейбулла справедлива в интервале вероятностей от 0 до 1, поэтому при вы-
числении ее параметров в уравнении (4) в качестве зависимой переменной необходимо

использовать нормированные значения нижних доверительных границ . Глу-

бина надежно обнаруживаемой вмятины – значение hH, при котором зависимость pH
от h имеет значение pH = 0.9, определяется по формуле

(7)

где a и b – оценки параметров уравнения (3) для зависимости  от h.
Поскольку ширина доверительного интервала для вероятности обнаружения зави-

сит от числа осмотров n, оценка BVID также зависит от этого параметра. Пример зави-
симости относительного смещения от истинного значения оценки BVID, полученной
при моделировании методом Монте-Карло эксперимента с двадцатью повреждения-
ми, представлен на рис. 1.

Использование бутстреп-метода. Метод бутстреп-моделирования [20] не требует
предположений о законе распределения анализируемой величины и использует толь-
ко экспериментальные данные. Имеющиеся n значений, входящих в выборку, образу-
ют генеральную совокупность, из которой случайным образом извлекаются с возвра-
щением  значений с равными вероятностями (1/n) извлечения каждого значения,
которые образуют бутстреп-выборку. Генерируется N выборок, по каждой из них
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Рис. 1. Зависимость смещения оценки BVID от числа осмотров. За относительное смещение принята вели-
чина отношения модуля разности оценки и истинного значения к истинному значению.
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строится оценка интересующего параметра исходной случайной величины, а затем
анализируется распределение полученных оценок.

Метод оценки BVID при использовании бутстреп-метода сводится к алгоритму: для
каждой строки (размера ударного повреждения) таблицы признаков обнаружения/не-
обнаружения повреждения моделируются n целых чисел, равномерно распределенных
в интервале [1, n], которые определяют номера клеток в строке, значения из которых
включаются в новую выборку; для каждого размера повреждения (по строкам) под-
считывается число успехов μ и вычисляется оценка вероятности обнаружения

. Полученные данные используются для оценки параметров α и β вероятности
обнаружения повреждения от его размера (3) и определения размера повреждения
(h90), обнаруживаемого с вероятностью 90%.

Формирование и обработка новых данных повторяется N раз. Массив объема
N значений h90 выстраивается в вариационный ряд в порядке возрастания. В соответ-
ствии с определением минимального размера надежно обнаруживаемого поврежде-
ния ниже этой величины должно находиться 95% значений. То есть оценкой размера
надежно обнаруживаемого повреждения BVID является значение с порядковым номе-
ром 0.95N в вариационном ряду.

Число повторений “эксперимента” N выбирается из условия стабилизации значе-
ния BVID. Проведенные исследования показали, что стабилизация указанного про-
цесса наступает после 700–800 циклов.

На рис. 2а, б приведены примеры зависимости величины BVID, отнесенной к свое-
му истинному значению, от числа циклов моделирования для двух значений расстоя-
ния, с которого производится осмотр. При объеме моделирования более 800 диапазон
колебания оценок BVID не превышает ±0.2% Таким образом, число повторений “экс-
перимента” N = 1000 можно считать достаточным.

Для исследования влияния количества экспертов, задействованных в эксперимен-
те, на точность определения BVID, проведено сравнительное моделирование по двум
рассматриваемым методам. Сравнивались результаты, полученные по биноминально-
му распределению и по бутстреп-методу на выборках разного объема. Исходными
данными для моделирования служили результаты одного и того же эксперимента, вы-

= μ/p n

Рис. 2. Зависимость относительного значения оценки BVID при осмотрах от объема моделирования: (а) –
осмотр с расстояния 0.7 м; (б) – осмотр с расстояния 5 м.
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полненного специалистами ФГУП ГосНИИ ГА и ФГУП “ЦАГИ” на образцах компо-
зитных панелей хвостового оперения гражданского самолета [14, 15].

На рис. 3 представлены результаты выполненного моделирования в виде функции
относительного смещения оценки BVID от числа экспертов. Этот график показывает,
что оценка BVID с увеличением числа осмотров асимптотически приближается к ис-
тинному значению. Полученную зависимость можно использовать для оценки необ-
ходимого объема эксперимента для определения границы BVID, в зависимости от
имеющихся ресурсов, требуемой точности, используемых запасов и т.д.

В соответствии с подходом ведущих самолетостроительных компаний [8, 9] и реко-
мендациями авторов, проводивших аналогичные исследования [10–13], при исполь-
зовании критерия “90–95” адекватным объемом эксперимента для одного поврежде-
ния является примерно сто осмотров. Зависимость (рис. 3) позволяет определить, что
производная функции смещения, которая является мерой “выполаживания” зависи-
мости BVID от числа осмотров и выхода ее на асимптоту, при таком количестве осмот-
ров приблизительно равна 0.001. Если для производной функции смещения рассчи-

Рис. 3. Сравнение двух методов.
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тать необходимое число осмотров по бутстреп-методу, то оно составит n = 52. По-
грешность “биномиального” метода составляет примерно 12%, а бутстреп-метода –
6%. Исследование рассеяния оценок показало, что среднеквадратичные отклонения
выборочных значений BVID, полученные бутстреп-методом почти на порядок мень-
ше, чем при использовании биномиального распределения при одинаковых объемах
контроля (рис. 4).

Заключение. Для получения устойчивой оценки BVID традиционным методом, ос-
нованным на биномиальном распределении, необходимо привлечь для участия в экс-
перименте не менее ста экспертов. В связи с обилием факторов, влияющих на обнару-
жение повреждений, на практике это требование не всегда выполнимо. При участии
меньшего числа экспертов для обеспечения достаточного числа осмотров приходится
вводить дополнительные предположения о характере распределения случайной вели-
чины и прибегать к группировке данных, что может приводить к недостоверным или
неустойчивым оценкам. Для определения размера минимального надежно обнаружи-
ваемого повреждения было предложено использовать бутстреп-метод, не требующий
предположений о законе распределения анализируемой величины и использующий
только экспериментальные данные. Этот метод позволяет более чем в два раза сни-
зить объем экспериментальных работ, необходимых для установления границы визу-
альной контролепригодности при сохранении требуемого уровня надежности.
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В статье рассмотрены износостойкие трибологические покрытия для повышения
живучести артиллерийских, танковых и винтовочных стволов. С использованием
некоторых проведены исследования. Отмечено наличие достаточно большого науч-
но-технического задела в области материаловедения жаропрочных сплавов и анти-
фрикционных противоизносных покрытий.
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Проблема повышения живучести артиллерийских стволов является актуальной по
многим причинам, в том числе, экономическим. Основной причиной выхода ствола
из строя является расширение его канала вследствие износа. Это приводит к прорыву
пороховых газов и падению их давления, девиации снаряда и, как следствие – к сни-
жению дульной скорости и кучности стрельбы. Износ канала ствола зависит от коли-
чества выстрелов, условий ведения огня, ухода за орудием, состояния боеприпасов.
Основной износ 125 мм танковой пушки 2А46М и 2А46М-1, например, происходит
при выстреле бронебойно-подкалиберными снарядами. Труба подлежит замене при
увеличении диаметра канала ствола на 3.3 мм на расстоянии 850 мм от казенного среза
трубы (не более 100 выстрелов при стрельбе бронебойно-подкалиберными снарядами
– замена ствола).

Величина износа зависит от ряда факторов, прямо или косвенно приводящих к раз-
рушению поверхностного слоя канала ствола из соответствующего металла: трение
ведущих устройств снаряда о стенки ствола; эрозионное и механическое воздействие
газопороховой смеси; динамические нагрузки в процессе врезания или опрессовки
ведущих устройств в заходном конусе канала ствола; диффузия различных газообраз-
ных продуктов разложения пороха в поверхностный слой канала ствола; циклические
тепловые нагрузки на материал ствола и, как следствие, структурно-фазовые превра-
щения в металле и усталостное разрушение поверхностного слоя.

Первичная апробация металлоплакирующих составов с целью повышения живуче-
сти стволов была выполнена при полигонных испытаниях пушки МТ-12 (ФКП НИИ
“Геодезия”, 2001 г.). Перед стрельбой на очищенную и обезжиренную поверхность ка-
нала ствола № 1189 был нанесен металлоплакирующий антифрикционный противо-
износный состав в объеме 58 см3. Ранее из данного ствола было произведено 64 вы-

УДК 620.179

НАДЕЖНОСТЬ, ПРОЧНОСТЬ, 
ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ МАШИН И КОНСТРУКЦИЙ



74 АЛБАГАЧИЕВ и др.

стрела бронебойными подкалиберными снарядами. На ведущие пояски снарядов пе-
ред каждым выстрелом наносился тонкий слой состава № 2 (для повышения
живучести ствола) (на 100 снарядов израсходовано также 58 см3 состава № 2 на основе
мелкодисперсного серпинтинита).

Полигонные испытания защитного покрытия, нанесенного при помощи металло-
плакирующих противоизносных составов, проводились стрельбой бронебойно-под-
калиберными снарядами 5М2 в объеме 20 выстрелов в каждый день испытаний. Всего
из пушки МТ-12 произведено 100 выстрелов. После отстрела каждой группы выстре-
лов (20 шт.) пушка выдерживалась в течение суток при температуре помещения 10–
13°С, после чего производился обмер канала ствола механической звездкой через каж-
дые 50 мм, а в сечениях, прилегающих к зарядной каморе (930, 1050, 1260, 1380, 1500 мм),
обмер производился прибором контроля износа (ПКИ-19). В табл. 1 помещены дан-
ные по износу за 1 выстрел.

Дополнительно была произведена серия испытаний из 44 выстрелов из изношен-
ного ствола после 200 выстрелов. При анализе результатов из рассмотрения были ис-
ключены выстрелы обычными снарядами (ОФС, ОФК), так как по данным обмеров
после проведения серии из 34 выстрелов такими снарядами износа не было обнаруже-
но, как до стрельб, так и после них износ в сечениях 1260 мм, 1380 мм и 1500 мм соста-
вил 2.6 мм; 2.2 мм, 2.0 мм, соответственно. Кроме этого, не учитывались результаты
замеров перед 44 выстрелами подкалиберными снарядами, так как стрельбы из ствола
перед этим более 7.5 лет не производились, вследствие чего ствол покрылся коррози-
онной пленкой, которая удалялась не полностью даже при тщательной чистке. Вместо
этого были использованы результаты промежуточных замеров после 22 выстрелов
подкалиберными снарядами и замеров после 44 выстрелов, проводившихся прибором
ПКС в течение суток.

По результатам испытаний видно, что износ очень велик на начальном участке, но
резко падает по мере приближения к дульному срезу. Причем износ у дульного среза
становится заметным только после проведения всех стрельб. Темп износа на послед-
них 44 выстрелах, проведенных по антиизносной технологии, резко падает по сравне-
нию с износом на предыдущих 137 выстрелах, проведенных по штатной технологии.
В среднем темп износа падает в 3 раза – с 1.8 мм на один выстрел до 0.6 мм на один вы-
стрел. Снижение износа находится в пределах от двух до трехкратного по сравнению
со штатной технологией.

Таблица 1.

Износ на 1 выстрел в сечениях
Ствол № 1189 с проведением 

мероприятий антиизноса
(60 выстрелов), ИЗНОС – мм

Ствол № 00298 без антиизнос-
ных мероприятий (58 выстре-

лов), ИЗНОС – мм

Обмер механической звездкой

4500 мм 0.0020 0.010

4900 мм 0.0008 0.014

5100 мм 0.0008 0.020

Обмер прибором ПКИ

1260 мм 0.0025 0.019

1380 мм 0.0008 0.015

1500 мм 0.0008 0.013
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Другая серия полигонных испытаний защитного покрытия была выполнена с ис-
пользованием танковой пушки Д-81 (ФКП НИИ “Геодезия”). Испытания износо-
стойкости покрытия, нанесенного на поверхность канала ствола, проводились стрель-
бой бронебойно-подкалиберными снарядами индекс ЗБМ42 в объеме 35 выстрелов в
ФКП НИИ “Геодезия”. Перед проведением работ поверхность канала ствола была
почищена с использованием механизма чистки ствола (МЧТ) из состава передвижно-
го комплекса КПМ 1437 и обезжирена бензином. Затем была измерена величина и ха-
рактер износа канала ствола прибором ПИНТ (прибор измерения непрямолинейно-
сти трубы) из состава КПМ 1437 с инструментальной погрешностью 0.01 мм. После
проведения начальных измерений на поверхность канала ствола был нанесен проти-
воизносный состав № 1 (хлорид меди (I) – 2–5 мас. %, оксид кремния – до 4 мас. %,
глюкоза – 1–5 мас. %, глицерин – остальное). После нанесения защитного покрытия
произведен отстрел двух групп по 7 выстрелов в группе и одна группа из 14 выстрелов,
затем одна группа из 7 выстрелов “Манго”, на ведущие пояски которых перед стрель-
бой наносился состав № 2. После отстрела каждой группы ствол чистился, вытирался
насухо. После этого производился обмер канала ствола прибором ПИНТ.

В процессе всех стрельб фиксировались начальная скорость и техническое рассеи-
вание снарядов на дистанции 100 м. Результаты измерений диаметра канала ствола
№ 512 125 мм пушки № РГ1370 приведены в табл. 2.

Для оценки износостойкости ствола по полученным результатам были построены
экспериментальные зависимости износа от настрела по результатам стрельб однотип-
ными снарядами “Манго” из 4-х стволов, проведенными в ФКП НИИ “Геодезия” без
применения антиизносной технологии.

Осредненные зависимости показали, что в пределах 120 выстрелов зависимость из-
носа от количества выстрелов носит линейный характер, т.к. отклонения средних зна-
чений износа на всех графиках от прямой отличаются незначительно по сравнению с
отклонениями от ствола к стволу. Из полученных данных следовало, что в процессе
применения “безызносной” технологии на поверхность канала ствола защитного по-
крытия его износостойкость увеличивается в 2.2 раза.

При использовании вместо линейных зависимостей средних экспериментальных, в
области от 0.5 до 1.0 мм коэффициент износостойкости увеличится до 3–3.5 (в сече-

Таблица 2.

Расстояние от казенного среза, мм 1200 1100 1000 900

Первичные значения износа, мм 0.542 0.570 0.580 0.590

Величина износа после 7 выстрелов 0.582 0.630 0.640 0.658

Величина износа после 14 выстрелов 0.617 0.685 0.698 0.726

Величина износа после 28 выстрелов 0.655 0.732 0.812 0.850

Величина износа после 35 выстрелов 0.720 0.810 0.880 0.950

Величина удельного износа по антииз-
носной технологии

0.0051 0.0069 0.0086 0.0102

Величина удельного износа по штат-
ной технологии

0.012 0.015 0.018 0.020

Коэффициент увеличения износо-
стойкости

2.4 2.2 2.1 2.0
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нии 1000 мм удельный износ в этой области равен не 0.015 мм, а 0.022 мм соответ-
ственно коэффициент износостойкости возрастает до 3.2).

Таким образом, пробные полигонные испытания антифрикционных противоиз-
носных покрытий, выполненные специалистами ФКП НИИ “Геодезия”, показали
перспективность этого направления исследований. Систематические исследования
предполагают обзор и оценку опыта, наработанного в этом и смежных направлениях.

Апробации противоизносных триботехнических составов для повышения живуче-
сти стволов стрелкового оружия и артиллерийских орудий посвящены работы [1, 2].
Так, в [1] отмечается, что существуют материалы или триботехнические составы (ком-
позиции), которые способны в паре трения при определенных условиях иницииро-
вать процессы самоорганизации трения в триботехнически выгодном направлении.
Эффект наращивания поверхностей трения происходит за счет введения в смазку раз-
личных присадок: органических соединений (фторопласт, стирол, спирты, жирные
кислоты и др.); металлов (Со, Ni, Си, Zn и др.); катализаторов (Pt, Pd, фуллериды и
др.); керамики на основе Nb, Та, Zr и др.; жидких кристаллов (металлов, растворимых
в органическом соединении), которые формируют антифрикционный поверхностный
слой; наполнителя (природных и искусственных соединений в порошкообразном ви-
де), который формирует подповерхностный слой.

Исследования, проведенные в “ЦКИБ СОО”, показали, что наиболее подходящим
для применения в стрелковом оружии является полифункциональный состав “Живой
металл” (СПФ “ЖМ”), разработанный НИИ специальных технологий, представляю-
щий собой комплекс специальным образом переработанных природных и синтетических
катализаторов, органических структур и керамики. В СПФ “ЖМ” применены специаль-
но переработанные (гидротермальный каталитический синтез) минералы и включены
специальные и металлорганические (каталитические) системы, что придает СПФ способ-
ность к саморегуляции, а также формированию неоднородных (металл, керамика, орга-
нические соединения) защитных покрытий, не трескающихся и не откалывающихся при
механическом и термическом воздействии. Специальные каталитические системы, вклю-
ченные в СПФ, снижают насыщение водородом трущихся металлических поверхностей,
не допускают снижения прочности поверхностного слоя при диффузии дисперсионно-
упрочняющихся систем с поверхностных слоев в более глубокие.

Основу дисперсионно-упрочняющей системы составляет серпентинит. Серпенти-
нит – метафорическая (вторичная) ультраосновная горная порода, имеющая плот-
ность 2.5–2.7 г/см3, и состоящая из серпентина, магнитного железняка Fe304, хроми-
стого железняка и остатков исходных первичных горных пород – оливинов и пирок-
сенов. Основным элементом серпентинита является серпентин, который состоит из
силикатов и куросиликатов магния, кадмия и железа. Общая формула –

. Незначительная часть кремния замещается алюминием, а магния
– Al, Fe2+, Fe3+, Ni, образуя новые минералы. Минералогическая структура серпенти-
нов напоминает структуру подшипниковых сплавов: в мягкой волокнистой основе

распределены твердые кристаллы (кремнекислородные тетраэдры ). Плот-
ность серпентина 2.55 г/см3, твердость по шкале Мооса 2.5–3.5, что соответствует
микротвердости 73–149 кгс/мм2 или твердости мало- и среднеуглеродистых сталей в
отожженом состоянии.

СПФ “ЖМ” состоит из: 27.5% – дисперсионно-упрочняющиеся системы, получен-
ные из минералов; 9% – специальные каталитические системы, полученные методом
каталитического органического синтеза; 10% – металлоорганический комплекс, со-
держащий клатратные гетероциклические органические соединения, полученные в
результате биосинтеза, а также себациновую и изоциануровую кислоты; 3.5% – кла-
тратная система, содержащая органометаллические и фторорганические компоненты;

[ ]( )6 4 10 8Mg Si O OH

[ ] −4
4SiO
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25% – кремний-фторорганические, полиэфирные, полиамидные органические со-
единения; 25% – масло И20А.

Исследования по определению коэффициента трения страгивания (покоя) для три-
ботехнических пар сталь 30ХН2МФА без покрытия, с хромовым покрытием и СПФ
“ЖМ” в сочетании со сталью 20, медью и бронзой (табл. 3) показали, что наибольшее
сопротивление страгиванию создает хромовое покрытие, наименьшее – СПФ “ЖМ”.

Технология нанесения трибологического покрытия на поверхность канала ствола
описана в работе [1]. Предварительно канал ствола обрабатывается смесью природ-
ных материалов и биологических ферментных систем, растворенных и взвешенных в
изиопропиловом спирте при температуре 50–80°С в течение 60–90 мин. Затем на по-
верхность канала ствола наносится покрытие, представляющее собой полифункцио-
нальный состав, состоящий из смеси гомогенных и гетерогенных катализаторов и
дисперсионно-упрочняющих систем в вязком носителе. Далее производится термооб-
работка первого слоя в течение 2–4 часов при температуре 110–120°С. После чего
ствол присоединяется к образцу оружия, оружие заряжается и производится выстрел,
упрочняя тем самым нанесенное покрытие. Количество упрочняющих выстрелов за-
висит от калибра оружия.

Установлено [1], что апробация данного способа на различных моделях спортивно-
охотничьего и снайперского оружия с последующим их испытанием показало, что по-
лученное покрытие не уступает хромовому по износостойкости и превосходит его по
сохранению параметров внутренней и внешней баллистики оружия. Применение
СПФ “ЖМ” позволило увеличить ресурс стволов 12.7 мм снайперской винтовки
ОСВ-96 в 2–2.5 раза при стрельбе как моноблочными, так и оболочечными пулями.

В работе [2] износ канала ствола определяется, как изменение его размеров, конту-
ра и качественного состояния элементов (зарядной каморы, нарезов, внутреннего
диаметра), и возникает вследствие многократно повторяемого чрезвычайно мощного
воздействия на его поверхность пороховых газов и ведущих частей снарядов. Характе-
ристикой износа канала ствола гладкоствольной пушки является увеличение внутрен-
него диаметра, а у нарезного ствола – изменение геометрических размеров нарезов и
удлинение зарядной каморы.

У гладкоствольных пушек увеличение диаметра канала ствола под воздействием
ударно-вибрационных нагрузок может происходить в нескольких сечениях по длине
трубы, а это сказывается на изменении боя пушек. В нарезных стволах уже после пер-
вых выстрелов в начале нарезов можно наблюдать появление мелких трещин (рис. 1а).
В дальнейшем (после 200–300 выстрелов) трещины увеличиваются и образуют сетку с
замкнутыми петлями, постепенно распространяющуюся по каналу в направлении к
дульной части (рис. 1б); при этом наблюдаются сплющивание и стирание полей в на-
чале нарезов. После 1000–2000 выстрелов большинство трещин оказываются сориен-
тированными вдоль оси канала ствола из-за эрозионного действия пороховых газов

Таблица 3. Коэффициенты трения страгивания (покоя)

Материалы триботехнических пар
Коэффициенты трения

сталь 20 медь бронза

Сталь 30ХН2МФА 0.079 0.093 0.084

Сталь 30ХН2МФА + хром 0.131 0.178 0.150

Сталь 30ХН2МФА + СПФ “ЖМ” 0.071 0.089 0.067
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(рис. 1в, г), кроме того, наблюдается выкол полей у начала нарезов, их боевые грани
стираются, поля округляются.

Одним из решений проблемы снижения трения и последствий ударно-вибрацион-
ных нагрузок в системе ствол–снаряд [2], может быть применение уже известных в
различных отраслях промышленности специальных антифрикционных составов.
В области борьбы с трением и сопутствующим ему износом более 10 лет работает на-
учно-производственная инновационная фирма (НПИФ) “ЭНИОН – БАЛТИКА”. В
работе [2] авторы отмечают, что существует принципиально новое и эффективное ре-
шение проблемы трения. В 2001 году совместно с ОАО “Научно-производственное
предприятие “Радий” разработан и запатентован триботехнический состав направ-
ленной ионной диффузии (ТС НИОД). Его применение позволяет добиться уникаль-
ного антифрикционного эффекта в любых парах трения за счет существенного изме-
нения триботехнических свойств взаимодействующих поверхностей. Процесс проис-
ходит непосредственно в пятне контакта под действием рабочих нагрузок и
температур во время штатной эксплуатации механизма. Этот триботехнический со-
став существенно отличается от существующих присадок к смазкам и модификаторов
тем, что для нормального функционирования механизма не требуется его постоянное
присутствие в смазке, т.е. НИОД позволяет эксплуатировать некоторые механизмы
вообще без смазки. Триботехнический состав НИОД – мелкодисперсный материал
(размеры частиц 5–50 мкм), основой которого является серпентинит. Состав не явля-
ется модификатором либо присадкой к смазке, а также собственно смазкой. Эффект
при применении ТС НИОД возникает не вследствие изменения свойств смазки, т.е.
“третьего тела”, а за счет изменения свойств взаимодействующих поверхностей, и
проявляется этот эффект в течение длительного времени, когда самого триботехниче-
ского вещества в пятне трения уже нет [2]. Предполагается что в отличие от присадок,
ТС не образует пленку на поверхности металла, а внедряется в приповерхностные
слои под действием взаимного контактного давления двух соприкасающихся деталей

Рис. 1. Износ стенки нарезного ствола: (а) – мелкие трещины; (б) – сетка с замкнутыми нитями; (в), (г) –
сориентированные трещины.

(а) (б)

(в) (г)
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(например, зубья шестерен, шарик и дорожка качения обойм в подшипнике, компрес-
сионное кольцо и стенка цилиндра и т.п.). В действии ТС выделяют следующие фазы:
очистка и микрошлифование поверхностей трения; внедрение в поверхность деталей
под действием контактного давления; распределение ТС в приповерхностном объеме с
возможным образованием твердых растворов путем замещения катионов магния в ТС
катионами железа; микровосстановление формы и размеров деталей; образование анти-
фрикционного эффекта на контактирующих поверхностях за счет уменьшения шерохо-
ватости до Ra = 0.16 мкм и выравнивания твердости обеих поверхностей.

Интенсивность внедрения ТС в поверхность пропорциональна локальному давле-
нию и температуре в пятне контакта. Поэтому вызванные износом деталей биения
стимулируют внедрение ТС именно в наиболее изношенные участки поверхности, что
приводит к микровосстановлению линейных размеров сопрягаемых деталей.

В результате изменения свойств взаимодействующих поверхностей на поверхно-
стях трения образуется “псевдолегированный” слой, обладающий высокой твердо-
стью и низкой шероховатостью поверхности. Коэффициент трения между “новыми”
поверхностями снижается в 2–3 раза, а их износостойкость значительно возрастает.
Характерной особенностью процесса является его способность к саморегуляции, обу-
словленная тем, что он происходит одновременно в обеих контактирующих поверхно-
стях под воздействием одной и той же нагрузки. При этом внедрение ТС НИОД в бо-
лее твердую поверхность происходит медленнее, что приводит в итоге к полному вы-
равниванию микротвердости поверхностных слоев контактирующих поверхностей.
Считается, что одинаковая микротвердость в сочетании с низкой шероховатостью по-
верхности приводит к возникновению уникального антифрикционного эффекта.

В целом применение ТС НИОД обеспечивает снижение коэффициента трения,
увеличение в несколько раз ресурса узлов и механизмов; высокую износостойкость,
значительный срок последействия и возможность работы некоторых узлов трения в
“сухом режиме” (без смазки). ТС НИОД испытаны на артиллерийских системах.
В период с 2002 по 2007 г. на базе Коломенского артиллерийского училища проводи-
лись экспериментальные стрельбы с целью исследования влияния триботехнического
состава на живучесть стволов как нарезных, так и гладкоствольных орудий. Стрельбы
из 152 мм гаубиц 2А65 проводились с нанесением триботехнического состава НИОД
четырьмя различными способами: на нормальную крышку, на ведущий поясок, на
центрующие утолщения и без нанесения ТС.

По результатам стрельб было установлено, что наиболее эффективным способом
применения ТС НИОД является обработка центрующих утолщений снаряда. При
этом способе после 100 выстрелов удлинение зарядной каморы было на 67.4% меньше,
чем у орудия, на котором состав не применялся. Менее эффективным по результатам
стрельбы явился способ обработки ведущего пояска снаряда, снижающий удлинение
зарядной каморы при тех же условиях на 30.4%. Самая низкая эффективность состава
была установлена при обработке нормальной крышки метательного заряда: уменьше-
ние износа зарядной каморы составило 3.7%.

Целью проверки длительности сохранения достигнутого результата были продол-
жены исследования [2], которые проводились при тех же условиях стрельбы и из тех
же гаубиц 2А-65. Для этого из каждого орудия было произведено по 100 контрольных
выстрелов. Анализ результатов последствий стрельбы и их сопоставление с предыду-
щими испытаниями позволил сделать вывод, что наибольшая сохраняемость резуль-
татов получена в орудии, у которого ТС обрабатывались центрующие утолщения сна-
рядов. Износ канала ствола оказался на 20% меньше, чем у орудия, не обработанного
триботехническим составом.

Для определения влияния триботехнического состава на повышение живучести
стволов в условиях более высоких нагрузок по давлению и температуре (стрельба на
полном заряде) были проведены стрельбы из гладкоствольных противотанковых ору-
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дий МТ-12. По результатам испытаний установлено, что после производства 118 вы-
стрелов с обработанным ТС центрующим утолщением и обтюрирующим пояском
снарядов уменьшение износа канала ствола составило в среднем 30% (расход состава
на каждый снаряд составляет примерно 10 г). Через год с момента проведения стрель-
бы, были проведены дополнительные исследования с целью определения степени со-
хранности защитного металлокерамического покрытия у контрольного орудия МТ-
12. В ходе эксперимента выяснилось, что примерно через 100 выстрелов (220 выстре-
лов в сумме с первыми испытаниями) наступил процесс стабилизации износа, а при
последующих 14 выстрелах диаметр канала ствола уменьшился. Начался процесс вос-
становления изношенной поверхности.

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что при применении со-
става описанными способами после 250 выстрелов износ прекращается, проявляется
безызносный эффект и наступает процесс восстановления изношенной части канала
ствола, что в конечном итоге приводит к продлению ресурса живучести ствола (по
расчетам) более чем на 166 выстрелов.

Последние достижения в трибологии и триботехнике обобщены в монографиях [3–
13]. В них показан прогресс экспериментальных и теоретических исследований. Про-
тивоизносные покрытия различного состава прошли апробацию во многих областях
техники и технологии [6, 7], что позволило обобщить результаты:

1. На абразивный износ детали влияет толщина покрытия. Если в качестве поверх-
ностного слоя используют материал с меньшей твердостью, чем материал детали, и
этот слой тоньше, чем абразивная пыль, возникающая из материала поверхностного
слоя, то абразивный износ этого тонкого слоя значительно меньше, чем абразивный
износ толстого слоя того же материала. В случае использования твердой поверхности
также существует оптимальная в отношении долговечности толщина слоя. Согласно
[3, 14, 15] для обеспечения нормального трения обработанная поверхность детали
должна соответствовать правилу градиента механических свойств, которое состоит в
том, что прочность на сдвиг должна расти по мере удаления от поверхности трения
вглубь тела детали.

2. Оловянное покрытие [16] при условии хорошего сцепления с основной деталью
подобно жидкому смазочному материалу локализует процесс металлического взаимо-
действия поверхностей в слое олова и устраняет заедание при значительных давлени-
ях. Свинцовое покрытие достаточно пластично и легкоплавко, улучшает прирабаты-
ваемость, повышает сопротивляемость задиру, но сравнительно быстрее окисляется.
Кадмий близок по свойствам к олову, однако менее пластичен.

3. Из фрикционных методов нанесения пленки широкое распространение получил
метод латунирования [3, 17–21]. Наибольшее применение фрикционное латунирова-
ние нашло при обработке деталей цилиндропоршневой группы двигателей внутрен-
него сгорания (ДВС) и дизелей. По результатам испытаний было определено, что ре-
сурс ДВС повысился на 30% при сокращении расхода горючего на 3%. Установлено
повышение износостойкости пар трения в 2–4 раза. Для получения фрикционных
пленок высокого качества [20–26] необходимо, чтобы шероховатость поверхности пе-
ред их нанесением составляла 0.06–0.60 мкм. При латунировании поверхности сталь-
ной детали ее покрывают слоем латуни толщиной 2–3 мкм, а при бронзировании и
меднении – слоем бронзы или меди толщиной 1–2 мкм [20, 22, 25, 26].

4. Разработан метод финишной антифрикционной безабразивной обработки
(ФАБО), который основан на использовании явления схватывания и переноса метал-
ла при трении. Оксидные и масляные пленки не позволяют осуществить схватывание
металлов при трении, поэтому при фрикционной обработке необходимо обезжирить
покрываемую поверхность и удалить с нее оксидные пленки. При сухом трении схва-
тывание металлов сопровождается интенсивным окислением поверхностей и прояв-
ляется в виде вырывов отдельных сравнительно крупных частиц с поверхности менее
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прочного материала и налипания их на поверхность более прочного материала. Для
обеспечения схватывания наносимого материала с основным и образования прочного
сцепления между ними, обрабатываемую поверхность обезжиривают и перед обработ-
кой смазывают глицерином.

5. Формирование защитной пленки производится фрикционным воздействием на
поверхности детали специальным инструментом в присутствии рабочей среды, содер-
жащей соли плакирующего металла и поверхностно-активные вещества. Один из со-
ставов рабочей среды: хлорид меди(I) – 2–5 мас. %, оксид кремния – до 4 мас. %, глю-
коза – 1–5 мас. %, глицерин – остальное [27].

6. Наряду с этим проверялась возможность повышения износостойкости пары тре-
ния сталь–алюминиевый сплав нанесением антифрикционного медного покрытия на
стальную деталь. Испытаниям подвергались образцы из стали марки 45 (ролик) и ко-
лодки из АЛЗО при работе в маслах И-20А и ХФ12-16 на воздухе и хладоне – 12 со ско-
ростью скольжения 2 м/с и удельной нагрузкой 5 МПа. Результаты испытаний показа-
ли, что нанесение покрытия на стальной ролик позволяет повысить износостойкость
пары: сталь 45-АЛЗО, и снизить интенсивность изнашивания в 2–2.5 раза. Было отме-
чено также снижение коэффициента трения на 20%. Покрытие позволило сократить
время приработки в 2 раза.

Таким образом, по результатам рассмотренных работ, можно заключить, что для
повышения живучести артиллерийских стволов имеется достаточно большой научно-
технический задел в области материаловедения жаропрочных сплавов и антифрикци-
онных противоизносных покрытий. Этот задел может быть активно использован в
обеспечение модернизации системы полигонных испытаний артиллерийских ство-
лов, для чего должна быть поставлена проблема разработки на базе этого задела соот-
ветствующих теоретических основ.
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В статье приведены результаты экспериментального исследования процесса терми-
ческого сверления в заготовках из труднодеформируемых сплавов на примере спла-
ва ХН62ВМЮТ-ВД. Дан сравнительный анализ, показаны рациональные с точки
зрения износа термических сверл и производительности процесса режимы, а также
найденные геометрические параметры и материал инструмента для реализации опе-
рации термосверления. Показаны результаты моделирования программой QForm
VX в сравнении с полученными результатами.
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Введение. Ряд деталей летательных аппаратов, изготавливаемых из жаропрочных
сплавов типа никелевого сплава ХН62ВМЮТ-ВД, отличаются необходимостью формо-
образования большого количества отверстий относительно малого диаметра 2, …, 4 мм
(рис. 1). Одним из способов их формообразования является термическое сверление,
основные возможности которого изложены в работах [1–3]. В сравнении с традици-
онным методом изготовления отверстий лезвийным инструментом термосверление
обладает рядом преимуществ: универсальность процесса – один и тот же инструмент
может быть применен для разных материалов и заготовок различных форм; высокая
производительность процесса; простота геометрической формы инструмента для тер-
мосверления.

Целью настоящего исследования являлось определение возможности и рациональ-
ных режимов формообразования методом термического сверления отверстий с учетом
износа инструмента в заготовках из жаропрочного сплава.

Материалы и методы исследования. В настоящем исследовании использовались за-
готовки из сплава ХН62ВМЮТ-ВД (состав масс в %: Cr – 17.5–20%, W – 5.5–7.5%, Mo –
4.0–6.0%, Al – 1.9–2.3%, Ni – основа), как одного из наиболее применяемых для газо-
турбинных двигателей летательных аппаратов. Для определения рациональных режи-
мов термосверления проведены эксперименты на заготовках толщиной 5 мм, где пе-
ременными технологическими параметрами являлись частота вращения инструмента,
скорость осевой подачи инструмента, время термосверления и время предварительно-
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го разогрева инструмента за счет контакта торца инструмента с заготовкой без его осе-
вой подачи. Исследование было приведено на специализированной установке для
термосверления (рис. 2). Материал термосверл был выбран на основе результатов мо-
делирования процесса методом конечных элементов с применением программного
комплекса QForm VX. Учитывая свойство вольфрама повышать пластичность с ро-
стом температуры [4], термосверла предварительно подводили к заготовке до контакта
и осуществляли разогрев за счет сил трения, что позволяло нагреть сверло до темпера-
туры 1000–1100°С и повысить его эксплуатационные свойства. Во избежание окисле-
ния вольфрама сверло покрывалось стеклоэмалью ЭВТ-24. Типовой инструмент для
термосверления показан на рис. 2. Металлографические исследования осуществляли
на бинокулярном микроскопе Olympus Delta c увеличениями 100 и 500.

Моделирование методом конечных элементов. При формообразовании отверстий ме-
тодом термосверления передача тепла осуществляется при непосредственном контак-
те частей тела с различной температурой [5]. Схема теплообмена показана на рис. 3.

Дифференциальное уравнение нестационарной теплопроводности, используемое
для моделирования этого явления в программе QForm, имеет вид (обобщенно для за-
готовки и инструмента)

Рис. 2. Установка для термосверления: 1 – шпиндель узел установки; 2 – пульт управления установкой; 3 –
электрошкаф; 4 – термовизор; 5 – ПК (вывод показаний термовизора). Термосверла – в левом верхнем.
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Рис. 1. Типовая деталь c большим количеством отверстий.
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или в сокращенном виде

Здесь:  – оператор Лапласа, T – температурное поле [°К], t – время [c], kt – коэффи-
циент теплопроводности [Вт/(м °К)], ρ – плотность [кг/м3], с – удельная теплоем-
кость [Дж/(кг °К)], qG – мощность внутреннего источника тепла [Вт/м3].

Для решения дифференциального уравнения теплопроводности необходимо задать
начальные условия и граничные условия. Граничные условия определяются законами
теплообмена между поверхностью тела и окружающей средой за счет излучения и
конвекции.

Теплообмен излучением задан законом Стефана–Больцмана

где qn – удельный тепловой поток теплообмена излучением, σ0 = 5.67 × 10–8 Вт/(м2К4) –
постоянная Стефана–Больцмана, Т1 – температура заготовки или инструмента, TC –
температура окружающей среды.

 ∂ ∂ ∂ ∂+ + + =   ∂∂ ∂ ∂ 

2 2 2

2 2 2
ρt G

T T T Tk q c
tx y z

+ =Δ �( ) ρt Gk q cT T

�T

= σ −4 4
0 1ε ( ),n Cq T T

Рис. 3. Схема теплообмена при термосверлении: ε – степень черноты заготовки и инструмента; h – коэффи-

циент теплоотдачи [Вт/(м2 °К)]; TC – температура окружающей среды [°С]; ρm, ρw – плотность инструмен-

та и заготовки соответственно [кг/м3]; km, kw – коэффициент теплопроводности инструмента и заготовки
соответственно [Вт/(м °K)]; cm, cw – удельная теплоемкость инструмента и заготовки соответственно
[Дж/(кг °K)]; Tm, Tw – температура инструмента и заготовки [°С]; α – коэффициент теплопередачи смазки

[Вт/(м2 °K)];  – коэффициент преобразования работы трения в тепло;  – коэффициент преобразова-

ния работы деформации в тепло.
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Конвективный теплообмен происходит в случае контакта поверхности твердого те-
ла с газом (или жидкостью), имеющим другую температуру. Конвективный теплооб-
мен заготовки с окружающей средой задан законом Ньютона–Рихмана

где qn – удельный тепловой поток конвективного теплообмена.
При моделировании контакта заготовки с инструментом через смазку температура

смазки не учитывается, а закон Ньютона–Рихмана используется в следующем виде

где α – коэффициент теплопередачи [Вт/(м2 °К)] (комплексно учитывающий коэф-
фициенты теплоотдачи между заготовкой и смазкой и между смазкой и инструмен-
том), T1 – температура заготовки, T2 – температура инструмента; bp – коэффициент
паузы, показывающий во сколько раз необходимо уменьшить коэффициент теплопе-
редачи при отсутствии плотного контакта между заготовкой и инструментом. Коэф-
фициент паузы принимается во внимание при моделировании тепловой задачи во
время технологической паузы (заготовка не деформируется).

В программе QForm мощность внутреннего источника тепла, представлена как
сумма удельного внешнего теплового потока qV (может быть задан в граничных усло-
виях и использован для моделирования различных методов нагрева заготовки, для за-
дачи термосверления не задается: qV = 0), удельного теплового потока, обусловленно-
го генерацией тепла в процессе пластической деформации qp, и удельного теплового
потока, обусловленного генерацией тепла в процессе контактного трения qf.

где  – интенсивность напряжений (эффективное напряжение),  – интенсивность
скоростей деформаций (эффективная скорость деформаций), V – относительная ско-
рость перемещения в материале на границе (рис. 4).

Внешние удельные касательные силы трения τk определяются по закону трения Ле-
ванова [5]

где m – фактор трения, b – экспериментальный коэффициент (по рекомендациям Ле-
ванова b = 1.25), σn – контактное давление, σs – сопротивление деформированию ма-
териала (согласно принятому в QForm критерию пластичности Мизеса [6] ),

 – максимальные касательные напряжения при сдвиге (сдвиговые напряжения

текучести).
Исходными данными для моделирования программой QForm VX [6–8] являлись:

обрабатываемый материал – жаропрочный никелевый сплав ХН62ВМЮТ-ВД; мате-
риал инструмента – жаропрочный материал; объем заготовки неизменный; коэффи-
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Рис. 4. Схема для расчета тепла, выделяемого от трения.
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циент преобразования работы деформации в тепло – 0.95; коэффициент преобразова-
ния работы сил трения в тепло – 2.3 (значение коэффициента подбиралось с учетом
компенсации погрешности расчета площади контакта инструмента и заготовки); диа-
метр рабочей части инструмента – 4.0 мм; инструмент совершает вращательное дви-
жение по часовой стрелке с частотой вращения до 15000 об/мин; уточнена модель ма-
териала: заданы зависимости плотности, теплоемкости и теплопроводности от темпе-
ратуры согласно данным [9]. Расширен диапазон температур реологической модели
материала для уточнения экстраполяции сопротивления деформации при температу-
рах, близких к температуре плавления, т.к. полученные данные методом дифференци-
ально-термического анализа сплава ХН62ВМЮТ-ВД позволили установить, что тем-
пература плавления сплава составляет 1370–1400°С, а температура начала рекристал-
лизации – 900–920°С.

Результаты и обсуждение. По результатам моделирования (рис. 5) было определено,
что температура в очаге деформации достигает величин близких 1600°С. Результаты
металлографического анализа [1, 9] полученных образцов и показаний термовизора в
целом подтвердили данные, полученные моделированием процесса термосверления.
С учетом моделирования процесса и результатов экспериментов спроектирован и из-
готовлен инструмент из вольфрама, который имеет температуру плавления 3410°С и
при этом высокие механические характеристики [10].

Данные в работе [11] показывают положительное влияние на механические харак-
теристики материала деформационно-термической обработки.

Результаты экспериментов приведены на рисунках 3 и 4.
Анализ полученных данных показывает, что наибольшее влияние на износ инстру-

мента оказывают частота его вращения и скорость осевой подачи. Что касается часто-
ты вращения инструмента, то интенсивный износ начинается при скоростях враще-

Рис. 5. Температурное поле в процессе термосверления заготовок из сплава ХН62ВМЮТ-ВД по результа-
там моделирования программой QForm VX. Максимальная температура в начале процесса – 1420°С (а), в
середине процесса – 1579°С (б), в конце процесса – 1488°С (в), заготовка после термосверления (г).
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ния свыше 10–12 тысяч оборотов в минуту. Повышение скорости осевой подачи ин-
струмента до 25 мм/мин существенно снижает износ инструмента (рис. 6а).

Время термосверления, косвенно отражающее скорость осевой подачи, показыва-
ет, что наименьший износ инструмента наблюдается при времени обработки 16–18
секунд и при обработке в течение 45–50 секунд (рис. 7а).

Предварительный разогрев сверла за счет контактного трения целесообразно осу-
ществлять в течение 1–2 секунд.

Заключение. Таким образом, рациональным режимом формообразования отвер-
стий в рассматриваемых заготовках с точки зрения минимального износа инструмента

Рис. 6. Зависимости диаметрального (1) и осевого (2) износа инструмента от частоты вращения сверла (а) и
скорости осевой подачи (б), где 3 – линия тренда диаметрального износа инструмента ΔD, 4 – линия тренда
осевого износа инструмента ΔL.
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является: предварительный подогрев сверла в течение 1–2 секунд; скорость осевой
подачи 20–25 мм/мин; частота вращения инструмента 8000–1000 об/мин.

Выводы: показана возможность применения термического сверления для формооб-
разования отверстий в никелевых сплавах ХН62ВМЮТ-ВД; найдены зависимости
диаметрального и осевого износа термических сверл из вольфрама в зависимости от
технологических режимов; показаны рациональные режимы термосверления, обеспе-
чивающие минимальный износ инструмента при высокой производительности; осу-
ществлено моделирование процесса программным комплексом QForm VX, позволив-
шее определить основные параметры термического сверления заготовок из никелевых
сплавов ХН62ВМЮТ-ВД.

Рис. 7. Зависимости диаметрального (1) и осевого (2) износа инструмента от времени термосверления (а) и
предварительного разогрева (б), где 3 – линия тренда диаметрального износа инструмента ΔD, 4 – линия
тренда осевого износа инструмента ΔL.
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В статье представлены особенности термомеханической обработки при температу-
рах выше 400°С сплавов на основе Ti и Ni, обладающими эффектом памяти формы,
рассмотрены свойства материалов с термоупругими превращениями в зависимости
от термического и термомеханического воздействия, а также особенности термиче-
ской обработки сплавов с термоупругими превращениями. Предложены технологии
применения термообработки для деталей из сплава с эффектом памяти формы в за-
висимости от предварительной обработки и вида заготовки (полуфабрикатов).
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Целью термической обработки является повышение механических свойств метал-
ла. Термическая обработка является конечной операцией технологического процесса
при переработке материалов для обеспечения необходимых физико-механических и
эксплуатационных характеристик для сплава заготовки.

Сплавы на основе титана и никеля обладают термоупругими мартенситными пре-
вращениями, такими как эффектом памяти формы и сверхупругостью [1].

В зависимости от условий эксплуатации, проявляемые эффекты способны выпол-
нять “целенаправленную работу”. Сгруппируем применение таких материалов по
условиям их использования: в условиях технологического применения – эффект памяти
формы в деталях из сплавов за пределами температур эксплуатации; в эксплуатацион-
ных условиях – эффект памяти формы в деталях из сплавов при рабочих температурах;
в условиях изменения параметров эксплуатации (температур, напряжений или их соче-
таний), приводящих к эффекту памяти формы [2].

При использовании материала в определенных условиях, необходимо применять
сплав, у которого критические точки мартенситных превращений будут соответство-
вать эффекту памяти формы, сверхупругости или комбинации этих эффектов. Напри-
мер, генерируемые внутренние напряжения (напряжения термомеханического возвра-
та) в сплаве при фазовых превращениях устанавливаются исходя из условия однократ-
ного или многократного использования эффекта памяти формы и/или сверхупругости.

Для получения физико-механических характеристик, при которых проявляется эф-
фект памяти применяется термическая и термомеханическая обработка материалов.

УДК 621.78

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ
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Из-за особенностей сплава титан-никель можно выделить типовые группы термоме-
ханической обработки:

1. На эффект памяти формы – формирование, закрепление вида и конфигурации за-
готовки, которую должна иметь готовая деталь в процессе ее эксплуатации. Структура
материала приобретает стабильное расположение кристаллов при температурах выше
400°С. Например, при изготовлении пружины из проволоки. Если конфигурация за-
готовок совпадает с формой полуфабриката и проходит пластическая деформация ма-
териала в процессе производства полуфабрикатов, то при таких температурах терми-
ческая обработка на память формы не проводится. Например, для прессованных и го-
рячекатаных прутков, труб, листов и т.п., которые имеют память прямолинейной
формы.

2. На получение “односторонней памяти”. Эффект памяти формы может проявляться
за пределами температур эксплуатации, при этом деталь принудительно деформиру-
ется в охлажденном состоянии и восстанавливает свои первоначальные размеры при
нагреве.

3. На обратимое изменение формы. Эффект заключается в “самопроизвольной” де-
формации материала при прямом превращении (при охлаждении) и при обратном
(нагреве) – восстановление исходной формы. Данный эффект проявляется много-
кратно при циклах охлаждение-нагрев. Это явление, в соответствии с современной
терминологией, принято обозначать как ОЭПФ или ОЭЗФ. Самопроизвольная де-
формация при охлаждении обусловлена наличием мартенситного сдвига в необходи-
мом направлении. Наведение мартенситного сдвига инициируется изменением тем-
ператур в области мартенситного превращения с приложением внешних воздействий
на материал в аустенитном или мартенситном состоянии, а также при термоциклиро-
вании за счет фазового наклепа. Величина наведенного мартенситного сдвига и его
стабильность зависят от очередности и видов мартенситного превращения, происхо-
дящих в материале. Высокий предел прочности (σв) и текучести (σт) аустенитной фа-
зы и напряжений термомеханического возврата (σR) при восстановлении деформации
мартенситной неупругости наблюдается при формировании субструктуры ячеистого
типа с повышенной плотностью дефектов в предварительно упрочненных сплавах.
Упрочнение материала осуществляется методами деформационного и фазового на-
клепа, а также дисперсионного твердения. После термической обработки при темпе-
ратурах 500–600°С генерируемые реактивные напряжения повышаются примерно в
2.5 раза, что приводит к восстановлению первоначальной формы.

4. На формирование двустороннего эффекта памяти формы (ДЭПФ). Деталь при
охлаждении самопроизвольно деформируется в одном, затем в противоположных на-
правлениях, а при нагреве та же деформация осуществляется в обратном порядке [3].

5. На корректировку температур мартенситного превращения в малых пределах. Кор-
ректировку температур мартенситного превращения в малых пределах можно осу-
ществлять за счет изменения соотношений компонентов в матрице TiNi, растворяя
или коагулируя интерметаллиды (Ti2Ni или TiNi3) из сплава титан-никель, которые
прецизионно корректируют соотношение компонентов в матрице TiNi. Интервалы
мартенситного превращения, температуры деформации детали в области мартенсит-
ной неупругости и восстановление этой деформации при нагреве зависят от свойств
матрицы.

Зависимости температур фазового превращения сплава нитинола от атомарного со-
става Тi и Ni представлены в табл. 1, в которой приводятся характеристические темпе-
ратуры фазового превращения сплавов на основе соединения титан–никель (нити-
нол) с добавками железа, обладающего Эффектом памяти формы в зависимости от
атомарного содержания в сплаве Ti и Ni и включения Fe.
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На рис. 1 представлена часть диаграммы равновесия системы TiNi, в интервале тем-
ператур 700–1400°С.

Область гомогенности соединения TiNi довольно узкая и при температурах ниже
700°С не превышает 3%. При более высоких температурах (800–1000°С) раствори-
мость значительно повышается, что позволяет иметь расплав с повышенным содержа-
нием компонентов. При резком охлаждении (закалке), излишки растворенных ком-
понентов выделяются в виде фаз Ti2Ni или TiNi3, в зависимости от обогащенности
компонента, стабилизируя состав матрицы. Отклонение соотношения компонентов
титан-никель от расчетного на 0.1% в матрице приводит к изменению температур мар-
тенситного превращения примерно на 15°С. Меняя, при соответствующих режимах
закалки и “старения”, количества вторичных фаз (Ti2Ni и TiNi3), удается с большой
точностью регулировать состав матрицы, и, следовательно, устанавливать требуемые

Таблица 1.

Состав нитинола в процентном 
соотношении Ti и Ni, % (ат.) Температура, °с

Ti Ni включение 
Fe

Ms – темпера-
тура начала 

мартенситного 
превращения

Mf-температура 
конца мартен-
ситного пре-

вращения

As-температура 
начала аусте-
нитного пре-

вращения

Af-температура 
конца аусте-
нитного пре-

вращения

52.8 47.2 – 90 60 100 135
50.0 50.0 – 50 20 55 75
49.5 50.5 – 25 5 35 60
49.25 50.75 – 0 –20 10 30
49.0 51.0 – –55 –90 –50 –25
50.0 47.0 3.0 –90 –160 –72 –60

Рис. 1. Диаграмма состояния сплавов на основе титана и никеля. Заштрихованная область – область суще-
ствования TiNi.
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температуры мартенситного превращения. Сплавы с содержанием Ni более 50.5%
(или дополнительно легированных Fe, Cu, Co) нагреваются до 800°С с последующим
“старением” при 400–500°С [6], что является эффективным способом плавного регу-
лирования температур мартенситных превращений в пределах 10–50°С, связанных с
процессами выделения при закалке и обратного растворения вторичных фаз при “ста-
рении” [4].

6. Повышения термомеханических характеристик. Для конкретной партии материала
физико-механические и термомеханические характеристики являются определяющи-
ми. Если интервалы температур мартенситного превращения Ms–Mf, по техническим
условиям поставки и результаты контроля, соответствуют необходимым температурам
эксплуатации деталей, то для снятия внутренних напряжений осуществляют термиче-
скую обработку [5].

Методика технологии применения термомеханической обработки сплавов на основе
титана и никеля. При изготовлении эллипсовидного кольца из листовой заготовки в
статье предложены и использованы технологические приемы, которые позволяют
инициировать память формы для детали, отличающейся по форме от полуфабриката.
Для этого прямолинейная заготовка при температуре ниже температуры конца мар-
тенситного превращения Мf-деформируется и устанавливается в специальное при-
способление и жестко фиксируется. В процессе термической обработки, при нагреве
выше температуры начала аустенитного превращения Аs, заготовка стремится принять
прямолинейную форму, но она заневолена специальным приспособлением, что пре-
пятствует процессу восстановления первоначальной формы и происходит пластиче-
ская деформация. Чтобы зафиксировать форму детали температуру нагрева необходи-
мо поддерживать в пределах 450–500°С в течение 20–30 мин. Специальное приспо-
собление для фиксации должно быть достаточно жестким, чтобы воспринимать
генерируемые напряжения термомеханического возврата, возникающие в материале
заготовки и не допускать каких-либо перемещений.

Внутренние напряжения, получаемые в процессе производства, при температурах
ниже 400°С влияют на линейные размеры полуфабрикатов.

При изготовлении деталей из холоднокатаных листов необходимо стабилизировать
внутренние напряжения. Холоднокатаные листы способны “разбухать” в пределах
4%, а прутки и проволока укорачиваться или удлиняться в зависимости от вида дефор-
мации. Для этого используется термическая обработка. Процесс формирования за-
данной формы состоит из деформации материала в мартенситном состоянии, жест-
ком его фиксировании, нагреве в заневоленом состоянии до температур 450–500°С,
охлаждении до нормальных температур и освобождения от приспособления. При та-
кой температуре время выдержки определяется соотношением: 10 мин/1 мм макси-
мального сечения заготовки.

Нагрев заготовок для деталей, конфигурация которых формируется механической
обработкой по всем поверхностям детали, можно производить в открытой печи. При
этом припуск под обработку детали должен составлять не менее 0.5 мм. Для деталей, у
которых некоторые поверхности после термической обработки не подвергаются меха-
нической обработке, нагрев осуществляется в атмосфере в соответствии с требования-
ми, предъявляемыми к титановым сплавам (вакуум или аргон).

Выводы. Термомеханическая обработка для сплавов на основе Ti и Ni с эффектом
памяти формы имеет ряд особенностей по сравнению с другими материалами. Для то-
го, чтобы получить деталь с заданной формой и требуемыми характеристиками необ-
ходимо детально изучить особенности термомеханической обработки. В статье были
предложены виды термомеханической обработки сплавов на основе Ti и Ni, их осо-
бенности и условия работы. Предложены технологии применения термообработки
для деталей из сплава с эффектом памяти формы в зависимости от предварительной
обработки и вида заготовки (полуфабрикатов).
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изделий. Приводится схема пневмогидроцилиндра, в котором за счет введения до-
полнительной загерметизированной зоны высокого давления, соединенной с гидро-
камерой регулируемым дросселем и обратным клапаном, можно изменять скорость
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В разработках автоматических линий (АЛ) все шире применяется новая элементная
база в области приводов, систем управления с программируемыми контроллерами,
датчиков физических, механических величин и т.д. Эта элементная база определяет
мехатронную структуру автоматических линий. Она выводит на более высокий науч-
но-технический уровень создаваемое оборудование, повышая его надежность и суще-
ственно (в 1.5–2 раза) уменьшая стоимость. Примером такой линии является автома-
тическая линия для фасовки и упаковки жидких и полужидких продуктов [1, 2].

Технологическая схема линии приведена на рис. 1.
Корпусной материал 1 (термопластичный полимер – полистирол, полипропилен и

т.п.) проходит через нагреватель 2, где доводится до высокопластичного состояния, и
поступает на станцию формовки 3 емкостей. Далее, с помощью объемного дозатора 4
емкости заполняются продуктом, накрываются покровным материалом 5 (алюминие-
вой фольгой, микспапом, полимерной пленкой) с напечатанной этикеткой с одной
стороны и слоем термолака с другой и поступают на станцию герметизации 6 емко-
стей путем термосварки корпусного и покровного материалов. Затем лента с запол-
ненными и запечатанными емкостями поступает на станцию 7, оснащенную штампом
для вырубки отдельных емкостей.

Рассматриваемая АЛ относится к классу высокопроизводительных машин-автома-
тов. Она работает в старт-стопном режиме с циклом в 2.5–4 с. Перемещение лент 1 и 5
на требуемый шаг 50–110 мм производится за время 0.6–0.8 с. При этом нагреватель 2
и силовые станции 4, 6 и 7 открыты. Как только заданный шаг ленты будет отработан,
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о чем свидетельствует сигнал датчика положения, установленного на пневмоприводе
лент, контроллер выдает сигнал на закрытие нагревателя и силовых станций. Все
оставшееся время цикла на закрытых станциях по локальным подпрограммам управ-
ления выполняются требуемые технологические операции. Каждая из этих операций
отличается своими особенностями: 1) операция формовки емкостей на станции 4 яв-
ляется лимитирующей по времени, поскольку она включает несколько последова-
тельных этапов: предварительную вытяжку разогретого полимера механическими пу-
ансонами для усиления (увеличения толщины) донышка емкости; раздувку – для
формообразования емкости и, наконец, некоторую выдержку времени – для отбора
тепла полимера, контактирующего с холодной поверхностью прессформы, что спо-
собствует стабилизации формы емкости; 2) операция термосварки корпусного и по-
кровного материалов выполняется на станции 6 при температуре 160–200°C (поли-
стирол + микспап), усилии смыкания ≈11 кН и выдержке 0.8–1 с. Исследования пока-
зали, что качественный ленточный шов (высокая степень герметизации при легком
вскрытии емкости без разрыва покровного материала) достигается на различных теп-
ловых режимах. При этом уменьшение температуры сварки компенсируется увеличе-
нием времени выдержки при постоянном удельном давлении смыкания; 3) операция
вырубки заполненных емкостей на станции 7 является самой быстрой, но отличается
неблагоприятной динамикой протекания процесса. Дело в том, что при использова-
нии пневмопривода после прохождения высеченным пуансоном ≈0.5 толщины листа
происходит срез материала, нагрузка резко падает, и выходное звено с пуансонами,
находясь под действием воздуха, как сильной пружины, “выстреливает”. Накоплен-
ная в этой пружине энергия гасится ударом всей подвижной массы на внутреннем или
наружном упоре. Этот недостаток существенно увеличивает динамические нагрузки
на конструкцию в целом и, наряду с повышенным шумом на производстве, приводит
к преждевременному разрушению опорных и уплотнительных элементов. Дроссели-
рование выходных каналов приводного пневмоцилиндра не решает данной задачи, а
встраивание существующих гидроамортизаторов существенно усложняет конструк-
цию силовой станции.

Рис 1. Схема автоматической линии фасовки и упаковки продуктов: 1 – рулон полимерной корпусной лен-
ты; 2 – нагреватель; 3 – станция формовки емкостей; 4 – дозатор; 5 – рулон покровной ленты с напечатан-
ной этикеткой; 6 – станция термосварки корпусной и покровной лент; 7 – станция вырубки готовых изде-
лий.
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Поскольку производительность линии определяется временем лимитирующей тех-
нологической операции, в данном случае формовкой емкостей, можно без ущерба для
производительности несколько увеличить время выполнения сварки и вырубки, и
производить открытие всех силовых станций одновременно после выполнения опера-
ции формовки. Некоторое увеличение времени выдержки материалов под давлением
при термосварке в соответствии со свойством 2 можно скомпенсировать понижением
температуры, что в свою очередь увеличит ресурс работы нагревателя.

В настоящее время каждая силовая станция имеет свой индивидуальный управляе-
мый привод, реализованный в виде рычажного механизма – мультипликатора с пнев-
моцилиндром [3]. Одновременное включение силовых станций по сигналу датчика
перемещения ленты и одновременное их выключение по завершении операции фор-
мовки позволяет отказаться от индивидуальных приводов, заменив их одним группо-
вым приводом.

Групповой привод из трех гидроцилиндров, питаемых от одного гидропневмоусилителя,
является одним из вариантов решения поставленной задачи. Пример такого привода,
изготавливаемого фирмой Tox-Pressotechnic [4] (Германия) показан на рис. 2.

Прямой холостой и силовой ход рабочих цилиндров 1 (их может быть до 6) осу-
ществляется подачей масла в поршневую полость цилиндра по шлангам высокого дав-
ления от пневмогидроусилителя 2. Обратный ход – подачей сжатого воздуха в штоко-
вую полость цилиндра. Рабочий объем масла, размещаемый в пневмогидроусилителе,
рассчитывается, исходя из требуемых перемещений рабочих цилиндров и диаметров
их поршней. Перспективность использования подобного группового привода в рас-
сматриваемой автоматической линии обусловлена следующими обстоятельствами: а)
пневмогидроцилиндры не имеют открытой гидравлики, гидробака и гидронасоса вы-
сокого давления, что позволяет применять их в автоматах пищевого производства; б)
объем масла, резервируемый для выполнения силового хода в пневмогидроусилителе,
минимален, так как станции формовки и сварки работают как тиски, обеспечивая не-
обходимое удельное давление на материал (т.е. силовой ход практически нулевой), а
на станции вырубки силовой ход необходим всего лишь в пределах 3–5 мм; в) в связи с
тем, что пневмогидроцилиндры имеют широкий диапазон по развиваемому усилию,
можно использовать один типоразмер привода для линий разных моделей с различ-

Рис. 2. Групповой пневмогидропривод: 1 – рабочие цилиндры; 2 – пневмогидроусилитель.
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ной площадью формования, обеспечивая требуемое удельное давление на материалы
регулировкой входного давления пневмомагистрали усилительного канала пневмо-
гидроусилителя; г) наряду с очевидными экономическими преимуществами в умень-
шении трудоемкости изготовления, металлоемкости, росте унификации узлов и со-
кращении срока изготовления машин, переход на пневмогидравлический привод поз-
воляет существенно улучшить технологический процесс вырубки готовых изделий.
Замена рабочей среды – упругого воздуха на несжимаемую жидкость при больших ко-
эффициентах усиления пневмогидросистемы существенно уменьшает скачки скоро-
сти пуансонов при вырубных технологических операциях. Неравномерность движе-
ния инструмента при существенно нелинейной характеристике силы резания можно
практически полностью устранить путем организации в гидрокамере высокого давле-
ния усилителя специальной зоны, перетекание масла в которую осуществляется через
дроссель с обратным клапаном. В результате при неизменных больших скоростях хо-
лостого хода можно изменять скорость силового хода вплоть до ползучей.

Пневмогидроцилиндры, при всем своем разнообразии [6–8] по расположению рабо-
чего цилиндра относительно усилительного, обладают одним общим конструктивным
свойством: всегда при выполнении силового хода поршень рабочего цилиндра и шток
усилительного находятся в замкнутой гидрокамере и взаимодействуют через несжи-
маемую жидкость. Давление, которое развивается в гидрокамере, пропорционально
отношению эффективных площадей поршня и штока усилительного цилиндра, кото-
рое определяет коэффициент усиления пневмогидроцилиндра и достигает величины
25 и более. В результате усилие на выходном звене рабочего цилиндра может достигать
десятки тонн при давлении воздуха 6 кг/см2 [4].

На рис. 3а показана традиционная схема пневмогидроцилиндра, в котором силовой
и усилительный цилиндры расположены соосно в одном корпусе. Точечным муаром
показана зона, заполненная маслом. В исходном положении усилительный цилиндр,
образованный поршнем 1 и штоком 2, находится в крайнем положении.

При этом канавка на штоке 2 образует зазор между штоком и уплотнением 3, уста-
новленным в перегородке 4. Зазор соединяет камеры низкого 5 и высокого 6 давления.
При подаче сжатого воздуха в канал Q1 перемещается поршень 7 холостого хода, вы-
давливая масло через зазор из камеры 5 в камеру 6, тем самым выдвигая двухсторон-
ний шток 8 рабочего цилиндра, несущего вырубной инструмент 9. Поскольку нагруз-
ка отсутствует, происходит быстрый холостой ход вперед под действием давления воз-
духа в канале Q1. При достижении инструментом 9 обрабатываемой детали 10, что
фиксируется датчиком изменения давления в канале Q1 или датчиком положения (на
схеме датчики не показаны), будет подано давление воздуха в канал Q2, воздействую-
щий на поршень 1 усилительного цилиндра. При перемещении поршня 1 его шток 2
перекроет зазор в перегородке 4, и в загерметизированной гидрокамере 6 будет воз-
растать давление. Максимальное давление, которое может быть достигнуто pmax = kpв,
где pв – давление сжатого воздуха, а k – коэффициент усиления, равный отношению
площади S1 поршня 1 к площади S2 поперечного сечения штока 2. Очевидно, что в
рассматриваемой традиционной схеме нет возможности регулировать скорость сило-
вого хода, так как она определяется только взаимодействием инструмента 9 и обраба-
тываемой детали 10.

На рис. 3б, в, г в разных фазах движения показана новая схема пневмогидроцилин-
дра [5], в котором регулирование скорости силового хода осуществляется за счет раз-
деления камеры высокого давления на две зоны, перетекание масла между которыми
происходит через регулируемый дроссель с обратным клапаном. Для этого шток 2
усилительного цилиндра выполняется полым – снабженным внутренним отвер-
стием 11, с одной стороны соединенным с камерой 6 через радиальные отверстия 12,
размещенные в канавке штока 2, а с другой стороны – со стороны торца штока 2 за-
крытым регулируемым дросселем 13 с обратным клапаном 14. В двухстороннем штоке 8
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рабочего цилиндра также выполняется сквозное отверстие, в котором устанавливает-
ся манжета 15, контактирующая с наружной поверхностью штока 2. В результате в ка-
мере 6 высокого давления выделяется закрытая зона 16.

В исходном положении (рис. 3б) при подаче давления сжатого воздуха в канал Q1
поршень 7 холостого хода, продавливая масло через зазор уплотнения 3, обеспечит в
камере 6 и, соответственно, в отверстии 11 большее давление, чем в зоне 16. В резуль-
тате клапан 14 откроется, и рабочий цилиндр совершит быстрый холостой ход вперед
до контакта инструмента 9 с заготовкой 10 (рис. 3в), после чего, как и в традиционной
схеме, производится переключение на силовой ход.

При подаче давления сжатого воздуха в канал Q2 (рис. 3г) усилительного цилиндра
шток 2, перемещаясь вверх, уплотнением 3 загерметизирует камеру 6 высокого давле-
ния. Давление начнет возрастать, но всегда в силу действия силы со стороны усили-
тельного цилиндра давление в зоне 16 будет несколько выше, чем в камере 6. Клапан 14
будет закрыт, а скорость движения инструмента 9 определится, в основном, гидросо-
противлением дросселя 13. После вырубки изделия, когда усилие резания резко упа-
дет, ситуация не изменится; обратный клапан 14 остается закрытым, и двухсторонний
шток 8 рабочего цилиндра без удара, на малой скорости “сядет” на внутренний или
наружный упор.

Рис 3. (а) – схема традиционного пневмогидроцилиндра; (б), (в), (г) – схемы пневмогидроцилиндра с воз-
можностью регулировки скорости силового хода в разных фазах движения: при быстром ходе вверх (б); при
силовом ходе вверх (в); при возврате в исходное положение (г).
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Важно отметить, что при любом относительном движении пневмоцилиндров, точ-
нее их штоков 2 и 8, находящихся в гидрокамере, должна происходить перетечка мас-
ла между гидрозонами 6 и 16. Объем перетекаемой жидкости определяется отношени-
ем эффективных площадей штоков 2 и 8. При закрытом обратном клапане 14 и полно-
стью затянутом дросселе 13 система лишается подвижности, и пневмогидроцилиндр
“запирается”. Поэтому регулировкой дросселя можно добиться сколь угодно малой
скорости силового хода.

Для выполнения обратного хода (рис. 3г) каналы Q1 и Q2 соединяем с атмосферой,
а сжатый воздух подаем в каналы Q3 усилительного пневмоцилиндра и Q4 рабочего.
При этом давление в гидрозоне 16 будет меньше, чем в 6, обратный клапан 14 откроет-
ся, и произойдет быстрый обратный ход в исходное положение (рис. 3б). Скорость
быстрого обратного хода можно регулировать дросселированием выходного канала Q5
рабочего цилиндра.

Для возможности регулировки дросселя 13 в такой закрытой пневмогидросистеме
осевое отверстие в двухстороннем штоке 8 рабочего цилиндра выполняется сквозным
и со стороны рабочего инструмента заглушается пробкой 17. Это отверстие использу-
ется также наряду с другими отверстиями (на схеме не показаны) для заливки рабочей
среды и удаления воздуха. Для регулировки дросселя пневмогидроцилиндр выводится
в положение, в котором торец штока 2 наиболее близок к заглушенному отверстию, из
штока 8 выворачивается насадка, несущая инструмент 9, удаляется заглушка 17, и че-
рез открытое отверстие стандартным длинномерным инструментом, например, от-
верткой, можно повернуть регулируемый элемент дросселя.

На рис. 3б, в, г дроссель 13 и обратный клапан 14 условно разделены и размещены в
торце штока 8 усилительного цилиндра.

На самом деле разместить там эти два элемента достаточно непросто, так как при
проектировании пневмогидроусилителя стремятся сделать диаметр штока минималь-
ным для увеличения коэффициента усиления системы. Эту задачу можно решить, вы-
полнив дроссель на элементах обратного клапана так, например, как показано на рис. 4.
Здесь гильза 1 клапана с отверстием 2, которое перекрывается шариком 3 под дей-
ствием пружины 4, запрессовывается в отверстие 5 штока. Гильза 1 на своей наружной
поверхности имеет две или три продольные канавки 6.

Рис. 4. Конструкция гидродросселя, выполненная на элементах обратного клапана.
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Пружина 4 своим вторым концом опирается на торец резьбовой втулки 7, в котором
выполнено сквозное отверстие 8 и профильное отверстие 9, например, внутренний
шестигранник, для возможности поворота втулки. Таким образом, параллельно об-
ратному клапану на его элементах выполнен канал перетечки жидкости, состоящий из
отверстия 8, межторцевого зазора 10 и продольных канавок 6. При повороте резьбовой
втулки 7 будет изменяться межторцевой зазор 10 и, соответственно, гидравлическое
сопротивление дросселя.
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На основании вычислительных и натурных экспериментов разработано несколько
алгоритмов обработки вольтамперных характеристик плоских пристеночных и вы-
носных зондов в случае слабо ионизованной низкотемпературной столкновитель-
ной плазмы. Предложенные методы диагностики будут полезны для специалистов,
использующих технологические плазмотроны в различных отраслях народного хо-
зяйства: в плазмохимии, при плазменном напылении покрытий, плазменной обра-
ботке материалов, в нефтегазовом комплексе, в авиационной и ракетной технике и
других областях.

Ключевые слова: низкотемпературная плазма, зондовая диагностика, пристеночный
зонд, выносной зонд, вольтамперные характеристики
DOI: 10.31857/S0235711920010083

Потоки плотной слабо ионизованной плазмы находят применение в технологиче-
ских системах различного назначения: в плазмохимии; при плазменном напылении
покрытий; для сварки, резки, сверления материалов; для воздействия на нефтяные и
газонесущие пласты в нефтегазовом комплексе [1–6]. При воздействии на нефтяные
пласты осуществляется импульсный разряд, либо микровзрыв, вследствие чего возни-
кает импульсный поток слабо ионизованной плазмы, который оказывает термиче-
ское, акустическое, ударно-волновое воздействие на пласт, что повышает его эффек-
тивность.

Зондовый метод является одним из основных диагностических методов потоков
низкотемпературной слабо ионизованной плазмы, позволяющий получить распреде-
ления концентраций и направленных скоростей ионов плазмы, а также поля напря-
женности и потенциала электрического поля в потоке.

Методы проведения зондового эксперимента и обработки зондовых характеристик
зависят от геометрической формы зондов. В [7] подробно рассмотрены теория и мето-
дика диагностики потоков плотной плазмы зондами цилиндрической формы. В на-
стоящей статье уделено основное внимание зондам плоской геометрии. Плоские при-
стеночные зонды в отличие от цилиндрических не нарушают аэродинамику струи и
менее подвержены воздействию тепловых потоков из плазмы на их поверхность.
Предположим, что время существования плазменного импульса велико по сравнению
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с характерным временем релаксации в плазме. Как показано в [7], это условие выпол-

няется, если концентрация ионов  м–3.
Теории плоского зонда в потоке плотной слабо ионизованной плазмы посвящено

ряд работ американских авторов. Обзор этих работ можно найти в монографии Чана П.,
Тэлбота Л., Туряна К. [8]. Исследования плоских зондов в отечественной литературе
представлены в работах [9–12, 19, 21]. Методами математического моделирования по-
лучен набор вольтамперных характеристик (ВАХ) для пристеночного и выносного
плоского зонда, ориентированного как вдоль потока параллельно вектору скорости,
так и перпендикулярно ему.

По результатам проведенных вычислительных экспериментов предложены методи-
ки обработки ВАХ плоских зондов.

Алгоритм 1: формула Чана [8].
По формуле Чана, применительно к плоскому пристеночному зонду, имеем

(1)

где  – безразмерная плотность ионного тока,  – экспериментальная плотность
тока, ,  – концентрация и скорость направленного движения ионов,  – ионное
число Шмидта,  – число Рейнольдса вблизи точки расположения зонда x; L =

= ,  – плотность,  – кинематическая вязкость; символом * обозначается

точка, имеющая максимальную температуру в пограничном слое,  – внешняя грани-
ца пограничного слоя. В большинстве практически важных случаев параметр  мож-
но принять за единицу. Достоверность формулы Чана при условии, что толщина по-
граничного слоя велика по сравнению с толщиной слоя объемного заряда зонда, не-
однократно проверялась экспериментально. Ошибка при вычислении концентрации
заряженных частиц по формуле (1) не превышала 30%.

Алгоритм 2: Формулы В.А. Котельникова [10] применимы для плоских пристеноч-
ных зондов при произвольном соотношении между толщиной пограничного слоя и
слоя объемного заряда. Конструктивно зонд выбираем в форме удлиненного прямо-
угольника с размером по ширине . Вектор скорости  направлен перпендикулярно
удлиненной стороне прямоугольника.

Алгоритм 2.1. Если вклад в зондовый ток градиента концентрации вблизи зонда мал
по сравнению с вкладом от градиента потенциала, то имеет место зависимость кон-
центрации на внешней границе слоя объемного заряда от плотности зондового тока
[11]

(2)

где ,  – температура и коэффициент диффузии ионов, ,  – напря-
женность электрического поля, , ,  – коэффициенты, полученные в числен-
ных экспериментах (рис. 1).

 равен отношению плотности ионного тока на зонд при наличии скорости  к
плотности тока на тот же зонд в покоящейся плазме;  равен отношению плотности
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тока на зонд размером  к плотности тока на зонд большого размер  в покоя-
щейся плазме. Если разделить экспериментально измеренную плотность тока на

, то получим плотность тока на зонд большого размера в покоящейся плазме.

Для нахождения  по формуле (2) строится итерационный процесс: 1) считаются
заданными размер зонда , температура ионов , коэффициент диффузии иона ,
скорость направленного движения ионов; 2) выбирается точка на экспериментальной
ВАХ при достаточно большом отрицательном потенциале зонда  (известны  и );

3) задается начальное значение концентрации . Это можно сделать, например, по
формуле В.А. Котельникова для случая покоящейся плотной плазмы при бесконечно
тонком слое объемного заряда [13]

(3)

4) подсчитываются ; ; ; ; 5) по получен-

ным значениям ; ;  из кривых (рис. 1) находятся , , ; 6) по формуле (3)

находится .
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Если , где  малое наперед заданное число, то расчет прекращается и
полагается . В противном случае возвращаемся к п. 3, задаем концентрацию
ионов  и продолжаем циклический процесс до сходимости.

Алгоритм 2.2. Если условие  не выполняется, то справедлива формула [12]

(4)

Для нахождения  в этом случае строится итерационный процесс с одним вложен-
ным циклом: 1) считается заданным , , , . Выбирается точка на эксперимен-
тальной ВАХ при достаточно большом отрицательном потенциале (заданы  и ); 2)
выбираем концентрацию ионов , например, по формуле (3); 3) подсчитываем ,

, , ; 4) по полученным , ,  из кривых рис. 1 находим

коэффициенты , , ; 5) вычисляем , где  – размерная плот-

ность тока на зонд большого размера  при нулевой направленной скорости.
Далее следует встроенный цикл, в результате которого определяется . Если

, где  малое наперед заданное число, то расчет прекращается. В против-
ном случае осуществляется цикл, начиная с п. 3.

Приведем структуру встроенного цикла для нахождения  по заданным  и

 для случая покоящейся плазмы и большого значения  . ВАХ такого

зонда, полученные в вычислительном эксперименте, приведены на рис. 2.

1. Заданы ВАХ (рис. 2), температура ионов , коэффициент диффузии ионов ,
размерная плотность тока на зонд большого размера при отсутствии направленной
скорости .

2. При выбранном  из рис. 2 определяется безразмерная плотность тока .

3. Из соотношения  =  = , находим  = .

Алгоритм 2.3. Алгоритм предложен В.А. Котельниковым и М.В. Котельниковым

для зондов большого размера  с параллельной ориентацией зонда относи-
тельно вектора скорости, если на зонд подан достаточно большой отрицательный по-
тенциал . Как показано в [12], для зонда такого размера влияние на зондо-
вый ток краевых и концевых эффектов малó. Поэтому можно ожидать, что геометри-
ческая форма зонда (диск, квадрат, прямоугольник) не имеет значения.
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Алгоритм расчета. На рис. 3 представлена зависимость среднего значения плотно-

сти тока на зонд от параметров  и  полученная в результате численного экспери-

мента. Из рис. 3 следует, что при  исчезает зависимость  от  и . Плот-

ность тока выходит на стационарное значение . Переход к размерным вели-
чинам с использованием масштабов (подстрочные надписи на рис. 1) позволяет
получить выражение для концентрации заряженных частиц
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Рис. 2. ВАХ плоского зонда бесконечного размера в случае покоящейся плазмы.
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где   – плотность ионного тока на зонд,  Кл,  ,

– коэффициент диффузии ионов, равный в случае слабой степени ионизации ко-
эффициенту диффузии для нейтрального газа [17].

Алгоритм 3 А.В. Кошеварова [18–20]. Если алгоритмы № 1, 2 разработаны приме-
нительно к плоскому пристеночному зонду, ориентированному вдоль потока, то алго-
ритм № 3 относится к случаю плоского зонда, расположенного в передней критиче-
ской точке тел кругового сечения, обтекаемых потоком слабоионизованной столкно-

вительной плазмы (рис. 4). Должно быть выполнено условие .
Алгоритм следующий: 1) предполагаем, что радиус сферы или цилиндра ; коэф-

фициент диффузии ионов ; электрическое число Рейнольдса ; ионное число

Шмидта , известны; 2) из формулы , где , находим ni =

= ; 3) в работе [20] получены формулы для  а) для цилиндра: если

ji0 = , то

б) для сферы: если , то

Все приведенные алгоритмы обработки ВАХ плоских зондов подтверждены мето-
дическими исследованиями и неоднократно применялись в практике зондовых изме-
рений.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Иванов Ю.А., Лебедев Ю.А., Полак Л.С. Методы контактной диагностики в неравновесной
плазмохимии. М.: Наука, 1981. 190 с.

ipj  
  2м

A −= × 191.6 10e −ε = × 12
0 8.85 10 Ф

м
iD

≥ 32 10pr
R

iD эRe

Sci = ⋅0ip i jj j M = i i
j

en DM
R

 
 
 0

ip

i

i

j
R

j
eD 0 :ij

−0.1 0.5
э1.22 Sc Rei

−
⋅

=
⋅0.1 0.5

э

;
1.22(Sc ) Re

ip
i

i i

j R
n

eD

−= 0.1 0.5
0 э1.42Sc Rei ij

−
⋅

=
⋅0.1 0.5

э

.
1.42(Sc ) Re

ip
i

i i

j R
n

eD

Рис. 4. Расположение плоского зонда в критической точке: (а) – тело цилиндрической геометрии; (б) – тело
сферической геометрии; 1 – зонд, 2 – обтекаемое плазмой тело.

(a) (б)

1 1

2 2

uxux



109МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ПОТОКОВ 

2. Достанко А.П., Грушецкий С.В., Киселевский Л.И. и др. Плазменная металлизация в вакууме.
М.: Наука и техника, 1983. 279 с.

3. Шалимов М.П., Панов В.И. Сварка вчера, сегодня, завтра / Под научной редакцией Запарий
В.В. Екатеринбург: УГТУ-УПИ, 2006. 227 с.

4. Дементьев В.А., Сдобырев В.В., Пономарев В.А. и др. Плазменное выращивание монокри-
сталлов TiB2, ZrB2, NbB2 // Высокочистые и монокристаллические материалы. М.: Наука,
1987. С. 71.

5. Хусаинов Р.Р. Обоснование комбинированного повышения нефтеотдачи пластов с приме-
нением поверхностноактивных веществ и плазменно-импульсной технологии. Дис. …
канд. техн. наук. Санкт-Петербург: НМСУ “Горный”, 2014. 146 с.

6. Хусаинов Р.Р., Молчанов А.А., Максютин А.В. Результаты применения технологии плазмен-
но-импульсного воздействия на нефтегазовом месторождении Жданице // Ж. Геология,
география и глобальная энергия. Астрахань: АГУ, 2013. № 2. С. 27.

7. Котельников В.А., Котельников М.В. Диагностика потоков плазмы, истекающих из техно-
логических плазмотронов, цилиндрическими зондами // Ж. Проблемы машиностроения и
надежности машин. 2017. № 2. С. 91.

8. Чан П., Телбот Л., Турян К.И. Электрический зонд в неподвижной и движущейся плазме.
Теория и применение. М.: МИР, 1972. 202 с.

9. Muñoz-Cordovez G., Veloso F., Valenzuela-Villaseca V., Vescovi M., Useche W., Wyndham E., Favre
M. Emission of fast ions from conical wire array Z-pinches studied at different background pres-
sures // Physics of Plasmas. 2018. V. 25. Iss. 10. № 102101.

10. Котельников В.А., Котельников М.В. Плоский пристеночный зонд в потоке плотной плазмы //
ТВТ. 2017. Т. 55. № 3. С. 345.

11. Котельников М.В. Плоский электрический зонд: теория и приложения. М.: Изд. МАИ,
2015. 212 с.

12. Streltsov A.V., Mishin E.V. Ultralow Frequency Electrodynamics of Magnetosphere-Ionosphere In-
teractions Near the Plasmapause During Substorms // Journal of Geophysical Research: Space
Physics. 2018. V. 123. Iss. 9. P. 7441.

13. Котельников В.А. К расчету плотности ионного тока в плотной слабоинизованной плазме
при условии тонкого столкновительного слоя объёмного заряда // Инж.-физ. журн. 1984.
Т. 16. № 2. С. 322.

14. Савельев И.В. Курс физики. Т. 1. Механика. Молекулярная физика // М.: Наука. Гл. ред.
физ.-мат. лит., 1989. 352 с.

15. Бенилов М.С., Рогов Б.В., Тирский Г.А. Теоретическое определение ионного тока насыще-
ния на электрические зонды в дозвуковых потоках плазмы // ТВТ. 1981. Т. 19. № 5. С. 1031.

16. Бенилов М.С., Тирский Г.А. О токах насыщения в плотной плазме // ПМТФ. 1979. № 6. С. 16.

17. Бенилов М.С., Рогов Б.В., Тирский Г.А. Об ионном токе насыщения на электрический зонд в
медленно движущейся плазме // ПМТФ. 1982. № 3. С. 5.

18. Егорова З.М., Кашеваров А.В., Цхай Н.С. Ионный ток насыщения на электрические зонды в
потоке плазмы при малых числах Рейнольдса // ПМТФ. 1990. № 1. С. 159.

19. Кашеваров А.В. О плотности тока насыщения в критической точке электрического зонда //
ТВТ. 1995. Т. 33. № 1. С. 140.

20. Кашеваров А.В. Электрические зонды в медленно движущейся и покоящейся столкнови-
тельной плазме. Дис. … канд. физ.-мат. наук, г. Жуковский. 2005. С. 204.

21. Tichý M., Pétin A., Kudrna P., Horký M., Mazouffre S. Electron energy distribution function in a
low-power Hall thruster discharge and near-field plume // Physics of Plasmas. 2018. V. 25. Iss. 6.
№ 061205.



110

К СВЕДЕНИЮ АВТОРОВ СТАТЕЙ

Статьи, представляемые к публикации в журнале “Проблемы машиностроения и на-
дежности машин”, должны отвечать следующим требованиям.

Отправляя рукопись в журнал, автор гарантирует, что соответствующий материал
(в оригинале или в переводе на другие языки или с других языков) ранее нигде
не публиковался и не находится на рассмотрении для публикации в других изданиях.

Статьи в обязательном порядке проверяются на антиплагиат.
Статья, подготовленная с учетом нижеперечисленных требований, первоначально на-

правляется в редакцию по электронной почте: mecheng-imash@mail.ru.
В тексте письма необходимо указывать фамилии авторов с инициалами, название орга-

низаций авторов, электронную почту автора статьи, телефон для связи, название статьи и
аннотацию.

Редакция обязуется сообщить автору решение редколлегии о статье. Автору будет пред-
ложено направить окончательный вариант статьи, оформленной с учетом замечаний ре-
цензентов и дополнительных требований редакции на электронную почту mecheng-
imash@mail.ru. После прохождения рецензирования автору будет предложено направить
оригиналы лицензионных договоров в бумажном виде по почте, указанной на сайте жур-
нала. Формы лицензионных договоров находятся на сайте журнала.

Оригиналы подписанных лицензионных договоров направляются по почте: Россия, 101990,
Москва, Малый Харитоньевский переулок, д. 4. Канцелярия, с пометкой – в редакцию журна-
ла “Проблемы машиностроения и надежности машин”.

Всю корреспонденцию в редакцию следует направлять только простым письмом. Ценные
письма и бандероли редакция не принимает.

ТРЕБОВАНИЯ К ПОДГОТОВКЕ СТАТЬИ

Статьи принимаются только в формате WORD без форматирования. Название Word
файла статьи должно включать в себя фамилию основного автора и его инициалы.

1.1. Название статьи должно быть кратким и точно соответствовать основному содержа-
нию статьи.

Индекс по УДК должен обеспечивать возможность быстрого библиографического по-
иска статьи.

1.2. В аннотации должны быть кратко сформулированы: научная направленность статьи,
новизна и область применения полученных результатов. Размер аннотации – не более
5 предложений. После аннотации указываются ключевые слова – не более 8 слов и/или сло-
восочетаний.

1.3. Основное содержание статьи желательно излагать в определенной последовательно-
сти:

• анализ современного состояния рассматриваемой проблемы;
• обоснование актуальности рассматриваемой проблемы (задачи);
• постановка задачи;
• изложение существа решения задачи, проблемы;
• обсуждение результатов в научном и прикладном аспектах.
Рекомендуем не перегружать статью математическими преобразованиями.
1.4. В интересах повышения эффективности практического применения публикуемых в

журнале результатов научных исследований. 
Редколлегия просит авторов статей:
a) указывать области рационального применения полученных результатов;
б) излагать результаты исследований в виде, наиболее удобном для их использования;
в) приводить примеры, иллюстрирующие эффективность применения полученных ре-

зультатов.
1.5. Текст печатается шрифтом Times New Roman 14 пт, интервал 2.
Название статьи и заголовки разделов печатаются полужирным прямым шрифтом.
Автор, с которым следует вести переписку, выделяется адресом электронной почты.
В статьях должна применяться Система международных единиц (СИ). Аббревиатуры

следует расшифровывать при первом упоминании их в тексте, за исключением принятых

ПРОБЛЕМЫ МАШИНОСТРОЕНИЯ И НАДЕЖНОСТИ МАШИН

№ 1, 2020

mailto:mecheng-imash@mail.ru
mailto:mecheng-imash@mail.ru


111

сокращений единиц измерения, физических, химических, технических и математических
величин и терминов (единицы измерения даются на русском языке).

Список литературы. Список литературы должен быть оформлен в соответствии с ГОСТ.

Схема построения первой страницы статьи

УДК (в левом углу проставляет автор).
Название статьи.
Авторы (И.О. Фамилия).
Название учреждения полностью, где работают авторы.
Адрес электронной почты одного из авторов.
Аннотация.
Ключевые слова.
Текст статьи с библиографией.
1.6. Общий объем статьи не должен превышать 35 страниц, число иллюстраций в статье

не более 6 рисунков.
1.7. Иллюстрации к статье.
Рисунки располагаются в тексте статьи в соответствии с их описанием. Все рисунки вы-

полняются в черно-белом исполнении, фотографии в оттенках серого. Под каждым рисун-
ком указывается номер рисунка, название: 

Рис. 1. Название рисунка. Иллюстрации максимально разгружаются от текстовых над-
писей с заменами их цифрами (буквами) и расшифровкой этих цифр (букв) в подрисуноч-
ных подписях или в тексте статьи. 

Все графики (кривые на графиках) должны быть черно-белыми.
1.8. Формулы в статье набираются строго с помощью математических редакторов (Equa-

tion, Math Type). Нумерация формул по статье – сквозная (например, (1), (2), (3), ..., (10) и
т.д.) и дается только у тех формул, на которые есть ссылки в статье. Остальные формулы не
нумеруются.

Греческие буквы набираются прямым шрифтом, латинские – курсивом.
Готические буквы редакция просит не употреблять. Т.к. журнал переводится на англий-

ский язык использование кириллицы в формулах не допускается.
Следует избегать многоярусных выражений и формул; там, где такие выражения встре-

чаются, следует записывать знаменатель в одной строке с числителем, пользуясь отрица-
тельной степенью. В формулах сложные степени у чисел (основание логарифма) следует
выражать через экспоненту. Избегайте по возможности сложных индексов. Векторные ве-
личины и обозначения матриц выделяются полужирным шрифтом.

1.9. Таблицы исполняются строго в черно-белом цвете. Название таблицы ставится
вверху слева. Например, Табл. 1. Название таблицы.

Таблицы и рисунки размещаются внутри текста максимально компактно. Рисунок в тексте
не должен быть меньше 7х7 см.

1.10. “Список литературы” содержит следующие данные:
a) для монографий: автор (фамилия, И.О.), полное название книги, город, издательство,

год издания, страницы;
б) для сборников: автор (фамилия, И.О.), название статьи, полное название сборника,

город, издательство, год издания, страницы;
в) для периодических изданий (журналов, серийных трудов и т.д.): автор (фамилия,

И.О.) название статьи, название периодического издания, год, том, выпуск, номер, стра-
ницы.

Список литературы имеет сквозную нумерацию и дается в порядке упоминания.
Ссылки на литературный источник (на его порядковый номер в списке литературы) да-

ют в квадратных скобках. Например, [1], [2], [3, 4], [5–8] и т.д.
В список литературы должны входить ссылки на актуальные научные работы отече-

ственных и зарубежных специалистов, в первую очередь, статьи, опубликованные за по-
следние 5 лет в рецензируемых (индексируемых) научных периодических изданиях. Не ре-
комендуется ссылаться на материалы учебников и учебных пособий, научно-популярной
литературы. В списке литературы желательно указывать не менее 8 ссылок (не более 15) на
научные статьи из журналов, при этом следует избегать необоснованного самоцитирова-
ния.



112

В СВЯЗИ С ТРЕБОВАНИЯМИ ИЗДАТЕЛЯ ЖУРНАЛА В СТАТЬЯХ АНГЛОЯЗЫЧНЫХ
ЖУРНАЛОВ НЕОБХОДИМО УКАЗЫВАТЬ СЛЕДУЮЩУЮ ИНФОРМАЦИЮ:

Финансирование работы. Работа выполнена при поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (проект № ...). Работа выполнялась в рамках программы иссле-
дований ХХХХ, запланированных в Университете ХХХХ. Автор Х.Х.Х. поддержан грантом
ХХХ Министерства ХХХХХ.

Благодарности. Общая информация о любой помощи в проведении работы и подготов-
ки статьи.

Конфликт интересов. Пример: Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
Пример: Автор Х.Х.Х. владеет акциями Компании У, которая упомянута в статье. Автор
У.У.У. – член комитета ХХХХ.

Информация о вкладе авторов. Публикуется по желанию.
1.11. На отдельной странице следует указать почтовый адрес с индексом и номер телефо-

на, по которому можно связаться в течение рабочего дня, и адрес электронной почты од-
ного из соавторов.

1.12. К статье, направляемой по электронной почте, прилагаются отсканированные копии:
– последней страницы, подписанной автором (авторами);
– направления от учреждения, в котором работает автор (авторы), на бланке учреждения

за подписью руководства,
– экспертного заключения;
– договор о передаче авторского права на публикацию статьи в русской и английской

версиях журнала (Journal of Machinery Manufacture and Reliability):
1. Лицензионный договор о передаче авторского права (форма WORD)
2. Договор о передаче авторского права (для перевода статьи) СOPYRIGHT TRANSFER

AGREEMENT
1.13. Если автор присылает на почту не полный комплект документов, то он обязуется

выслать все вышеперечисленные документы заново. Предыдущие письма от автора не рас-
сматриваются редколлегией.

1.14. Датой поступления статьи, является дата ее получения по электронной почте. Если
статья по рекомендации редакционного совета возвращается на доработку (до 7 рабочих
дней), то в журнале указывается дата поступления исправленного текста. Редколлегия на-
правляет ответное письмо о принятии или не принятии статьи. Если ответное письмо не при-
шло отправителю статьи в течение 7 рабочих дней, то данная статья по техническим при-
чинам (превышен объем документов в приложении и тд.) не поступила на почту редколле-
гии и считается не принятой. Следует проверить объем и целостность прилагаемых
документов и отправить статью снова. Принимаются документы в архивах Rar и Zip.

1.15. Просьба редколлегии о переработке статьи не означает, что статья принята к печа-
ти. После переработки она вновь рассматривается Редколлегией. Переработанная статья
вновь присылается в редколлегию по электронной почте с письмом-ответом по пунктам на
замечания рецензента.

Если редколлегия сочтет нужным, отправить на доработку статью, то автору(ам) предо-
ставляется трехмесячный срок, по истечении которого возвращенная статья рассматрива-
ется как вновь поступившая.

1.16. В случае отклонения статьи редколлегия не посылает автору рецензий.
Несоблюдение авторами указанных требования приводит к увеличению срока редакционной

подготовки статей к публикации и дает редакции право не принимать статьи.
Материалы, не отвечающие перечисленным требованиям и тематике журнала, отклоняются

без рассмотрения. 
Редколлегия оставляет за собой право не вступать в переписку с теми, кто не выполнил ос-

новные требования к публикации.
Плата за публикацию статей не взимается.
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