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В рамках проведенного исследования рассмотрены особенности формирования структурно-фазового состава 
порошков наноструктурных алюмоматричных композиционных материалов, упрочненных графеноподобными 
структурами, полученных методом совместной механоактивационной обработки. Исследована морфология порошков. 
 
As part of the study describes the features of formation of structure and phase composition of the powders, nanostructured 
aluminum-matrix composites reinforced structures of graphene, obtained by mechanical activation of joint processing. 
Morphology of powders has been research. 

 

Композиционные механически активированные 
материалы на основе алюминиевой матрицы, 
упрочненной углеродными наноструктурами, 
являются перспективными для 
высокотехнологичных областей промышленности. 
Одним из способов получения таких композитов 
является метод обработки давлением, включающий 
предварительную механическую активацию 
исходных компонентов шихты в 
высокоэнергетических шаровых мельницах и 
дальнейшую консолидацию полученных 
порошковых смесей. В настоящее время проведено 
значительное количество исследований 
направленных на получение углеродосодержащих 
композитов на основе алюминия и его сплавов. В 
качестве упрочняющего наноразерного наполнителя 
применялись: углеродные нанотрубки [1-4]; 
фуллерены [4-6]; онионы [7]; наноалмазы [4]; 
графены [8], а также графит [4,9,10]. 

Порошки, полученные в ходе механической 
активации, представляют собой сплавленные 
агрегаты размером 20…200 мкм, состоящие из более 
мелких агломератов, представляющих собой 
совокупность наноразмерных кристаллитов. В 
процессе механической активации графит 
претерпевает деструкцию до графеноподобных 
структур, и представляет собой кластеры толщиной 
7-10 нм из графеновых листов. Эти углеродные 
наноструктуры равномерно распределены по 
границам агрегатов, агломератов и кристаллитов. 
Дальнейшая консолидация полученной порошковой 
смеси, например, методом прямого прессования, 
позволяет получить компактный материал с 
высоким уровнем механических свойств [4,11]. 

Цель работы  
Изучение структурно-фазового состава и 

механических свойств композиционного материала 
Al-2Mg-nC. 

Материалы, оборудование и методика 
исследований 

Объектом исследования являлся некомпактный 
композиционный материал Al-2Mg-nC с 
процентным содержанием графита n=1 вес.% и n=10 
вес.%, полученный методом механической 
активации. Исходная шихта представляла собой 
гранулы глобулярной формы из алюминиевого 
сплава Al-2Mg c размером частиц 1-2 мм. Снимки 
графитового порошка, полученные с помощью 
просвечивающего электронного микроскопа JEM-
2010 представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. ПЭМ изображение порошка графита 

В качестве поверхностно активного вещества 
во всех случаях использовали стеариновую кислоту 
1% вес. 

Механическая активация исходных материалов 
была проведена в шаровой планетарной мельнице 
АГО-2У с применением поверхностно активных 
веществ в атмосфере аргона. Для размола 
использовали стальные шары при соотношении 
массы загружаемых компонентов к массе мелящих 
тел 20:1. Механическую активацию проводили 
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частоте вращения водила ω=550 об/мин. Общее 
время механической активации во всех опытах не 
превышало 50 минут. Отбор проб осуществлялся 
каждые 5 минут. Для предотвращения окисления и 
протекания других не желательных реакций все 
манипуляции с исходными веществами и 
наноструктурными порошками проводили в 
заполненном аргоном перчаточном боксе МBRAUN 
7042 поддерживающим чистоту атмосферы по 
кислороду и парам воды не хуже 0,1 ppm.  

Изучение морфологии полученных порошков 
проводили с помощью методов оптической и 
сканирующей электронной микроскопии на 
микроскопах Optika B-600MET и Quanta 200 3D 
соответственно.  

Исследования структурно-фазового состава 
полученных некомпактных композиционных 
материалов использовали методы 
рентгеноструктурного анализа и спектроскопии 
комбинационного рассеяния света. Для этого 
использовали установки PANalitical Empurean и 
NTEGRA Spectra. Спектры КРС получены при 
использовании лазерного излучения на 473 нм. 

Измерение микротвердости проводили с 
помощью микротвердомера Shimadzu HMV-2 при 
нагрузке на индентор 0,5 Н и выдержке 12 секунд. 

Результаты и их обсуждение. 
Анализ полученных данных показывает 

качественные отличия протекания процесса 
механической активации при обработке шихты с 
различным содержанием графита.  

Для процесса механической активации смеси с 
n=1% можно выделить три характерные стадии. 

На первой стадии происходит интенсивная 
пластическая деформация частиц исходной шихты и 
их диспергирование. Морфология частиц в 
различные моменты времени данной стадии 
претерпевает значительные изменения. Наиболее 
характерными формами являются: пластинки. 
Размеры частиц получаемых на данной стадии 
изменяются в широком интервале от 40 до 800 мкм. 

Второй стадии соответствует повторяющийся 
стохастический цикл, включающий пластическое 
деформирование, пластическую сварку частиц и 
диспергирование. Для данной стадии характерны 
частицы с морфологией соответствующей первой 
стадии, а также агломераты эллиптической формы, 
образованные в ходе пластической сварки и 
деформирования частиц меньшего размера. 

Иная картина наблюдалась при 
механоактивационной обработке шихты с n=10%. 
Так например, увеличивается продолжительности 
первой стадии, которая занимает от 10 до 25 минут. 
Для данной стадии характерны частицы в виде 
пластин с распределенным на поверхности 
графитом (рис. 2). Диапазон изменения размера 
частиц получаемых на данной стадии составляет от 
100 до 1000 мкм. 

 
Рис. 2. Микрофотографии частиц композиционного 

материала Al-2Mg-nC (n=10%) (первая стадия) 
Отличительной особенностью второй стадии 

является значительное снижение интенсивности 
процесса пластической сварки частиц, что 
обусловлено уменьшением количества ювенильных 
поверхностей. Частицы порошка, получаемые в ходе 
данной стадии имеют эллиптическую форму с 
развитой поверхностью. Дисперсность порошка 
полученного на данной стадии составляет от 10 до 
80 мкм (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Микрофотографии частиц композиционного 

материала Al-2Mg-nC (n=10%) (вторая стадия) 
Согласно данным рентгеноструктурного 

анализа фазовый состав механоактивированных 
порошков аналогичен матричному материалу Al-
2Mg. Уширение и смещение основных пиков 
интерметаллидных фаз объясняется уменьшением 
областей когерентного рассеяния и изменением 
параметра решетки ввиду увеличения концентрации 
твердого раствора легирующих элементов в решетке 
алюминия. 

Также были получены оценки изменения 
размеров областей когерентного рассеяния по 
которому с удовлетворительной точностью можно 
судить о размере зерен или субзерен полученного 
некомпактного композиционного материала. 

Изучение изменения размера области 
когерентного рассеяния показывает, что средний 
размер кристаллитов алюминия в процессе 
механической активации уменьшается от исходного 
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значения 150…200 нм до 44…47 нм за 50 минут 
обработки. 

Интенсивность и степень измельчения 
кристаллитов алюминия увеличиваются с 
повышением концентрации графита в исходной 
шихте. 

Получение спектров комбинационного 
рассеяния света проводили в нескольких точках при 
одинаковых параметрах системы. Время 
регистрации устанавливалось таким образом, чтобы 
на графике интенсивность пика была значительно 
больше шумового сигнала. На рис. 4 представлены 
наиболее типичные спектры соответствующих 
образцов. 

 
Рис. 4. Спектры КРС исходных порошков Al-2Mg-nC длина 

волны 473 нм 
На спектрах хорошо видны основные D и G-

полосы углерода, причем их соотношение 
соизмеримо, что говорит о довольно большом 
количестве дефектов в образцах. Добавление 
измельченного графита в порошки приводит к 
смещению G-полосы углерода в область более 
высоких частот. Необходимо отметить отсутствие 
пиков характерных для Al4C3. Это позволяет 
говорить о том, что в процессе механической 
активации (при выбранных режимах) 
композиционного материала Al-2Mg-nC карбид 
алюминия не образуется. 

Консолидацию полученного некомпактного 
композиционного материала проводили методам 
одностороннего прессования при температуре 300°С 
и давлении 400 МПа. Результаты исследования 
относительной плотности полученных компактов 
показывают, что в зависимости от содержания 
графита она изменяется в диапазоне 86…90%. 
Причем, большие значения плотности 
соответствуют образцам с меньшим содержанием 
графита. Измерения микротвердости образцов 
показали ее значительное увеличение. Так 
например, при n=1% твердость увеличивается ~3 
раза по сравнению с исходной и составила 210 HV. 
Увеличение содержания графита в исходной шихте 
до n=10% ведет к увеличению твердости ~3,8 раза. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в рамках научного проекта 15-
08-08032 а. 
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РОЛЬ ДЕФЕКТОВ ПРИ НЕМОНОТОННЫХ СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫХ 
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Представлены результаты рентгеновского исследования структурно-фазовых характеристик сплава 

Pd3Ni после его электролитического насыщения водородом в процессе релаксации. Установлено, что в про-
цессе старения исследуемому сплаву присуще образование различного рода дефектных комплексов, которые 
образуются в основном за счет вакансий, поступивших в матрицу сплава при гидрировании. Основное 
направление эволюции такой системы определяется переходом атомов компонент сплава между матрицей и 
дефектными комплексами сплава. 

Ключевые слова: водород в металлах, сплавы на основе палладия, немонотонные структурные пре-
вращения, дефектные комплексы, рентгеновская дифракция. 

 
 Presents the results of X-ray study of structural and phase characteristics of the alloy Pd3Ni after electrolytic 

hydrogen saturation during the relaxation process. It is established that in the process of aging of the investigated alloy 
is inherent in the formation of various kinds of defect complexes, which occurs owing to the availability of vacancies 
in the matrix of the alloy during hydrogenation. The main direction of evolution of such a system is determined by the 
transition of the component atoms of the alloy between the matrix and defect complexes alloy. 

Keywords: hydrogen in metals, palladium-based alloys, nonmonotonic structural transformations, defect 
complexes, X-ray diffractioin. 
 

Цель 
Растворение водорода в металлах и сплавах 

может привести к получению материалов, отлича-
ющихся по своим физическим свойствам от свойств 
чистого металла [1]. Однако из-за неполноты теории 
нельзя заранее предсказать характер и глубину из-
менения свойств гидрированных систем. Поэтому 
выяснение различных особенностей структурной 
эволюции в водородсодержащих сплавах, опреде-
ление характера ее развития во времени, продолжи-
тельности существования, зависимости от дефект-
ного состояния системы, условий гидрогенизации 
является весьма актуальной задачей.  

Водород способен взаимодействовать с раз-
личного рода дефектами, содержащимися в реаль-
ных твердых телах. Накопление водорода в де-
фектных комплексах может вызвать значительное 
ухудшение эксплуатационных характеристик мате-
риалов. Поэтому изучение процессов взаимодей-
ствия водорода с несовершенствами структуры ме-
таллов и сплавов также представляет большой 
практический интерес. 

Характерной чертой переходных металлов, к 
которым относится палладий и никель, является их 
способность образовывать с атомами водорода ши-
рокие области непрерывных твердых растворов 
внедрения. Для них характерна высокая скорость 
диффузии водорода, что позволяет варьировать 
концентрацию твердых растворов Pd-Ni-Н в широ-
ких пределах путем изменения химического потен-
циала водорода за счет увеличения или уменьшения 
его давления в процессе гидрирования. 

В связи с этим в качестве объекта исследова-
ния был выбран сплав Pd3Ni после его электролити-

ческого гидрирования в процессе 500-часовой ре-
лаксации (старения).  

 Образец и методика эксперимента  
 Исследуемый сплав был выплавлен из высо-

кочистых компонентов в электродуговой печи. Об-
разец был приготовлен путем сошлифовывания ча-
сти слитка сплава и полировки образовавшейся по-
верхности, поэтому исходное состояние образца 
было деформированным. Далее он электролитически 
насыщался водородом при плотности тока 80 мА/см2 

в течение 0.5 часа. После гидрирования релаксация 
образца проходила  на воздухе в нормальных усло-
виях. Запись рентгеновских дифракционных 
спектров проводились на монохроматизированном 
Cu-K 1 излучении дифрактометра ДРОН-УМ2. Ме-
тодика получения и обработки рентгеновских ди-
фракционных максимумов подробно описана в [2].  

Результаты эксперимента и их обсуждение 
Экспериментально полученные дифракто-

граммы линий (111), (200), (220), (311) для исходного 
состояния образца представляли собой симметрич-
ные, описываемые одной функцией Лоренца, кривые, 
имеющие значительную ширину. Расчеты показали, 
что период решетки оказался равным 
(3.8210±0.0005)Å, что соответствует концентрации 
атомов никеля в образце (25.2±0.1) ат.% [3], а вели-
чина упругих напряжений была отрицательной и 
равной σ=-(82±4) кг/мм2. Все это свидетельствовало 
о том, что в исходном состоянии в образце присут-
ствовали дефектные D-M - (дефект-металл) ком-
плексы, имеющие больший удельный объем, чем 
матрица сплава [4]. Наличие подобных дефектных 
комплексов приводит к возникновению упругих 
напряжений в образце, что в свою очередь характе-
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ризуется тем, что параметры решетки аhkl, рассчи-
танные из положения максимумов разных дифрак-
ционных линий (hkl), оказываются разными, хотя 
кристалл в целом остается кубическим.  

Гидрирование исследуемого сплава при вы-
шеуказанных условиях не привело к образованию в 
нем богатой водородом β- фазы. Скорее всего, это 
связано с тем, что в исходном состоянии в образце 
имелись достаточно мощные дефектные комплексы 
типа D-M, которые создавали в нем упругие напря-
жения сжатия вдоль поверхности образца, или про-
цесс β→α превращения имел высокую скорость 
(прошел менее чем за 0.4 часа). Заметим, что при 
используемой плотности тока приложенное давле-
ние составляло порядка 1360 атмосфер [5]. Скорее 
всего, приложенного давления было недостаточно, 
чтобы произошло образование зародышей β- фазы 
при существующей дефектной структуре в образце, 
поскольку энергия образования этой фазы суще-
ственно зависит от энергии дефектной структуры [5]. 
Так как при исследовании сплава Pd3Ni интеграль-
ная ширина дифракционных линий уже в исходном 
состоянии была достаточно большой, то именно 
развитая дефектная структура в нем (большая 
«мощность» D-M- комплексов (большая величина 

)) и является возможной причиной отсутствия β- 
фазы в исследуемом образце.  

Для установления характера эволюции и ее 
основных черт для -фазы сплава Pd-25.2 ат.%Ni 
было проведено исследование структурно-фазовых 
характеристик в процессе релаксации образца после 
гидрогенизации. Было установлено, что для -фазы 
характерен стохастический характер изменения как 
интегральной интенсивности, так и интегральной  
полуширины дифракционных линий. Это связано с 
тем, что в процессе релаксации происходит как из-
менение разворота блоков мозаики параллельных 
входной поверхности образца, так и изменение де-
фектной структуры - фазы. 

Были также обнаружены процессы трансфор-
мации формы всех дифракционных линий в более 
сложные, чем в исходном (однофазном) состоянии 
образца. Они трансформировались то в одиночные, 
то в «многопиковые». Превращения, указанные вы-
ше, носили апериодический (стохастический) ха-
рактер. Заметим, что структурно-фазовые превра-
щения  происходили в отсутствии богатой водоро-
дом β-фазы в образце, что наблюдалось впервые [2]. 

Кроме того, наблюдали изменение как коли-
чество составляющих дифракционных максимумов в 
разных областях когерентного рассеяния (ОКР), так 
и долей сосуществующих фаз, что свидетельствует о 
том, что в системе в разное время после гидрирова-
ния сосуществуют области нескольких (в большей 
степени 2-3) составов, содержащие разное количе-
ство вакансии и дефектных комплексов. После гид-
рогенизации сплава в процессе его релаксации ва-
кансии и атомы никеля (а, возможно, и водород, ко-
торый сохраняется в межблочном пространстве и в 

небольшом количестве (менее 2%) содержится в 
матрице -фазы) перемещаются дефектными 
D-M-комплексами и матрицами сосуществующих 
фаз, что ведет к расслоению образца. Наблюдаемое 
«дрожание» положения составляющих дифракци-
онных максимумов объясняется динамическим ха-
рактером D-M-комплексов, обусловленным коопе-
ративными процессами обмена составляющими 
между ними и окружающими их областями матрицы 
сплава. 

Стоит особо отметить, что полученные экспе-
риментальные данные по влиянию гидрогенизации 
и последующей релаксации на характер структур-
но-фазовых превращений в исследуемом сплаве 
Pd-Ni-H подтверждают модель поведения водород-
содержащих палладиевых сплавов в процессе их 
десорбции, предложенную нами в [6-9], даже в слу-
чае отсутствия вхождения заметного количества во-
дорода в матрицу сплава.  

 Приобретение дифракционными максиму-
мами сплава Pd-25.2 ат.% Ni «многопикового» ха-
рактера связано с тем, что в процессе эволюции си-
стема за счет миграции, в основном, вакансий и 
атомов никеля, диффузионная подвижность которых 
в присутствии вакансий резко возросла, каждый раз 
(в различные времена) быстро переходит от одной 
группы долгоживущих состояний к другой. Нерегу-
лярность (стохастичность) указанного выше про-
цесса релаксации определяется тем, что он обуслов-
лен несколькими факторами (концентрацией вакан-
сий, атомами второго компонента, мощностью де-
фектных комплексов и, возможно, водорода), опре-
деляющими этот процесс, а также с фрактальным 
характером распределения многодолинного синер-
гетического потенциала в обратном пространстве 
[5]. 

Установлен разный характер распада фазового 
состояния образца, бывшего однофазным до его 
гидрогенизации, на сосуществующие фазы в про-
цессе эволюции после гидрогенизации в зависимо-
сти от ОКР. Данный факт указывает на то, что тер-
модинамический потенциал различен для разных 
направлений в исследуемом сплаве. 

Также впервые обнаружены одновременные и 
одинаковые по знаку стохастические изменения ве-
личин периода решетки и величины упругих напря-
жений для исследованного сплава Pd-Ni-H сразу 
после гидрирования и на протяжении 500 часов ре-
лаксации, что свидетельствуют о протекании в нем 
кооперативных процессов миграции вакансий и 
атомов никеля преимущественно между матрицей и 
дефектными комплексами. Перемещение атомов 
компонент сплава происходит в основном за счет 
поступления вакансий в матрицу сплава при гидри-
ровании, которые увеличивают их диффузионную 
подвижность.  

Установлено, что дефектные комплексы в ис-
следуемом сплаве являются устойчивыми на протя-
жении 500 часов, а в процессе релаксации происхо-
дит немонотонное изменение их «мощности» за счет 
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обмена вакансиями и атомами никеля (возможно и 
водородом) с матрицей сплава. 
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ОСЛАБЛЕНИЕ  ТЕКСТУРЫ ПРОКАТКИ ФОЛЬГИ ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОЙ РЕЛАКСАЦИИ ПОСЛЕ ГИДРИРОВАНИЯ 
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 Проведено рентгендифракционное исследование состояния длительной релаксации (55000 часов) 
фольги сплава  d-5.3ат.% n–0.5ат.%Ru после электролитического гидрирования. Выявлены  фазовые 
превращения, произошедшие после дегазации сплава. Длительная "пост-водородная" релаксация структуры 
привела к значительному уменьшению доли фаз, содержащих вакансии. Установлено существенное умень-
шение текстуры прокатки фольги.  
Ключевые  слова:  текстура, водород  в металлах,  вакансии, фазовые превращения, рентгеновская ди-
фрактометрия. 
 

The study of the state foil alloy Rd-5.3 at.%In–0.5 at.%Ru with the X-ray diffraction for a long period of 
relaxation (55,000 hours) after electrolytic hydrogenation were conducted. Phase transformations that occurred after 
the degassing of the alloy were identified. A long period of "post-hydrogen" relaxation patterns has led to a signifi-
cant decrease in the proportion of phases containing vacancies. The significant decrease of the rolling texture of the 
foil was installed. 
 
Keywords: texture, hydrogen in metals, vacancies, phase transformations, X-ray diffraction. 

 
Цель  
Изучение изменений структуры и прочностных 

характеристик металлов при гидрогенизации -  ак-
туальная область исследований, необходимых как в 
контексте задач получения водорода высокой сте-
пени чистоты, так  и для обеспечения безопасности 
технологических процессов.  

При изучении электрохимической абсорбции 
водорода особый класс составляют сплавы на осно-
ве палладия. Высокая избирательная  проницае-
мость к водороду обусловила применение  их в ка-
честве диффузионных фильтров-мембран  при по-
лучении водорода высокой степени чистоты [1-2] и 
незаменимость при фундаментальных исследовани-
ях гидрогенизации материалов.  

Несмотря на большое количество работ и дли-
тельный временной этап по изучению систем «во-
дород-металл», нет единой картины взаимодействия 
водорода с металлами, невозможно предсказать из-
менение структурно - фазовых характеристик водо-
родсодержащих материалов  во времени. В связи  
с  чем очевидна  необходимость и злободневность  
рентгеноструктурных исследований гидрогенизи-
рованных материалов.  

Особо следует отметить, что рентгенострук-
турные исследования гидрированных материалов 
обладают неоспоримым преимуществом, поскольку 
являются неразрушающими.  

Методика исследования и расчетов. 
В качестве объекта исследования была выбрана 

фольга сплава Pd-5.3 ат.%In-0.5 ат.% Ru (толщиной 
50 мкм), гидрирование которой проводилось в те-
чение 0.5 часа при плотности тока 10 мА/см2; элек-
тролит – 4 % водный раствор NaF.. После насыщения 
образец хранился при комнатной температуре на 

воздухе.  
Дифракционная картина фиксировалась с обеих 

сторон фольги. Сторона, которая была обращена к 
аноду, для краткости обозначена как "А", противо-
положная - "В" [3]. Все экспериментально полу-
ченные интенсивности дифракционных максимумов 
нормировались на теоретически рассчитанные зна-
чения интенсивности [4]:  

M
теор eKfnI 222

0. )(  
(1) 

где n0 – число элементарных ячеек в единице 
объема, f –  атомный фактор рассеяния,  е-2М – 
температурный фактор, K(θ)  - поляризационный 
множитель [4].   

Отношение нормированных интегральных ин-
тенсивностей дифракционных максимумов для двух 
порядков отражений одного кристаллографического 
направления дает информацию о превалировании в 
сплаве дефектов I-го класса (вакансий, пор, класте-
ров, дифракционных петель малого размера) или 
эффекта экстинкции [4].  

В случае установления превалирующего влия-
ния на дифракционную картину вторичной экс-
тинкции, возможно рассчитать величину отражаю-
щего объема (V) и угла разориентировки  областей 
когерентного рассеяния (ОКР) определенного кри-
сталлографического направления по формуле Ланге  
[4]: 

где g - коэффициент вторичной экстинкции.  - фо-
тоэлектрический коэффициент поглощения  

Коэффициент вторичной экстинкции содержит 
информацию о состоянии границ между  ОКР, так 
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как (3) определяем среднеквадратичным углом  ра-
зориентировки  . 
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(3) 

Съемка рентгеновских дифракционных спек-
тров состояния релаксации 55000 часов фольги 
сплава Pd-5.3 ат.%In-0.5 ат.% Ru была произведена 
на  дифрактометре "Rigaku SmartLab" с использо-
ванием монохроматизированного Cu-K 1-излучения. 
Использовалась схема фокусировки по методу па-
раллельного пучка. С помощью программы "Fityk" 
определялись угловые положения, дифракционные 
уширения и интегральные интенсивности дифрак-
ционных максимумов. 

При указанной схеме фокусировки объем об-
разца, участвующий в образовании любого дифрак-
ционного максимума, остается постоянным. Расчет 
глубины cлоя, формирующего дифракционный пик, 
проводился согласно (6):    

где  I 0 - интенсивность первичного пучка, μ – ко-
эффициент поглощения,  х – толщина рассеиваю-
щего слоя.  
Установлено, что для исследуемого образца при 
использовании Cu-K 1-излучения дифракционные 
линии первых порядков отражений  получены от 
приповерхностного слоя толщиной 3 мкм, а линии 
вторых порядков отражений - от слоя толщиной  до 
6 мкм [6]. 

При определении концентрации  атомов  ин-
дия для состояний сплава перед электролитическим 
гидрированием (ЭГ) и после длительной релаксации 
(8200 и 55000 часов) использовалась зависимость 
Вегарда для сплава Pd-In [7]. Это обусловлено от-
сутствием в литературе фазовой диаграммы тройной 
(Pd-In-Ru) системы и тем, что концентрация атомов 
рутения в исследуемой фольге мала, составляет всего 
0.5 ат.%, а атомные радиусы палладия и рутения  
близки (отличаются на 2 %).   

Результаты и их обсуждение. 
Рентгендифракционное исследование состоя-

ния фольги сплава Pd-5.3ат.%In-0.5ат.%Ru после 
первого гидрирования и годовой релаксации вы-
явило неоднородности в распределении ОКР по 
концентрации индия и  [6,8].  

Сравнение нормированных интенсивностей 
дифракционных максимумов различных кристалло-
графических направлений  выявило текстуру по 

100   с обеих сторон фольги. В  (табл. 1) приве-

дены для сравнения  значения (I(400)/I(222)), так как 
интенсивность этих дифракционных максимумов 
формируется при близких значениях глубины про-
никновения рентгеновских лучей в образец.  

Ослабление интенсивности первых порядков 
отражений для ОКР (111) и ОКР(100)  в сравнении 
с интенсивностью вторых порядков отражений с 
обеих сторон фольги (табл. 1) свидетельствовало о 
превалирующем влиянии экстинкционных эффектов 
при формировании дифракционных  максимумов.  

Состояние сплава после ЭГ и 8200 часов ре-
лаксации характеризуется ослаблением текстуры по 

100   с обеих сторон фольги, причем со стороны 
«В» в большей степени (табл. 1). Заметим, что для 
этого времени эволюции фольги исследуемого 
сплава был установлен  практически полный уход 
водорода из матрицы металла и определено значи-
тельное  количество фаз, обогащенных вакансиями 
[8]. Большее количество таких фаз выявлено со 
стороны «А» для 111 . Ослабление интенсивности 
первых порядков отражений для ОКР (111) и 
ОКР(100)  в сравнении с интенсивностью вторых 
порядков отражений с обеих сторон фольги (табл. 1) 
свидетельствует о превалирующем влиянии эффекта 
экстинкции и для этого состояния. Но со стороны 
«А» наблюдается уменьшение отношения 
I(2h2k2l)/I(hkl) как для отражений типа 111 , так и 
100 , что свидетельствует об уменьшении экс-

тинкционных эффектов.  
Несмотря на то, что в системе  после 8200 

часов релаксации практически не осталось водорода, 
процессы  изменения  дефектной структуры с 

обеих сторон фольги продолжились. Подтвержде-
нием  служит ослабление текстуры прокатки по 
направлению  100   (табл. I) с обеих сторон 
фольги  и усиление влияния на дифракционную 
картину дефектов первого класса, установленное  
для состояния 55000 часов релаксации сплава после 
ЭГ. Причем со стороны «В» уменьшение текстуры  
в исследованной фольге прошло дальше. Как отме-
чено ранее [6,8], с этой стороны все фазовые пре-
вращения идут быстрее. 

Таким образом,можно заключить, что впервые 
установлено существенное уменьшение текстуры 
прокатки в фольге сплава Pd-In-Ru после ее  гид-
рирования и длительного хранения, что обусловлено 
эффектами изменения дефектной структуры матри-
цы сплава даже в отсутствии в ней водорода, но при 
наличии большого количества вакансий, поступив-
ших при гидрировании фольги. 

 

)
)sin(

2(exp0 xII

 

            
(4)  

Таблица 1 Соотношение нормированных интенсивностей дифракционных максимумов для трех состояний фольги 
I(2h2k2l)/I(hkl) 
 

Сторона  «А» Сторона  «В» 
состояние  

до ЭГ 
состояние 

8200 ч 
релаксации 

состояние  
55000 ч 

релаксации 

состояние  
до ЭГ 

состояние  
8200 ч  

релаксации 

состояние  
55000 ч 

релаксации 
I(400)/I(200) 1.4 1.3 1.0 1.4 1.5 0.4 
I(222)/I(111) 1.6 1.3 0.4 1.6 2.8 0.3 
I(400)/I(222) 7.0 5.7 1.7 7.0 4.0 1.2 
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В статье рассматриваются устройства и технология гидроструйной обработки новых поколений, 
разработанные в  МГУПИ/МИРЭА  
Ключевые слова: гидроабразивная обработка, коррозия, покрытие, дилатансия, пескоструйная обработка 
 
 

К одним из новых направлений в области 
гидроабразивной обработки относятся работы, 
проведенные под руководством профессора А.И. 
Крашенинникова. Разработанные в лаборатории 
Гидроструйной обработки и противокоррозион-
ной защиты металлов (ЛГОПЗМ) 
МИРЭА/МГУПИ дилатансные добавки не только 
замедляют процесс коррозии, но и создают на 
обработанных металлических поверхностях за-
щитно-декоративное покрытие серебристого цве-
та.  

Антикоррозийная защита металла — главная 
проблема в решении вопроса обеспечения долго-
вечности металлических конструкций. Под влия-
нием комплекса атмосферных воздействий и 
агрессивных сред металлические конструкции 
утрачивают первоначальный внешний вид и те-
ряют свои прочностные качества. Поэтому вопрос 
антикоррозийной защиты металлоконструкций 
всегда стоит очень остро. 

Новая технология гидроабразивной обработ-
ки поверхности металла позволяет за один техно-
логический прием  проводить операции обезжи-
ривания, струйной очистки от загрязнений, инги-
бирования от атмосферной коррозии, мойки и 
сушки. Эффект достигается за счет введения  в  
движущийся с высокой скоростью поток энерго-
носителя (до 400 м/с) специального гидроабра-
зивного состава. Энергоносителем может высту-
пать как вода, так и воздух. Технология разрабо-
тана взамен широко распространенного в настоя-
щее время струйнообразивного (пескоструйного) 
метода чистки. В основе разработки положен 
многокомпонентный  раствор – растворитель и 
присадки. В качестве растворителя используется 
вода более 90% (по массе). Присадки представ-
ляют собой водорастворимые полимеры, которые 
обеспечивают эффект Томмса  (ламинизация по-
тока струи) и бентонитовые глинопорошки. При-
садки обеспечивают дилатантное упрочнение 
(аномальное повышение вязкости состава с по-
вышением напряжения и скорости сдвига) струи 
при ее ударе о загрязненную поверхность. Данная 
технология не имеет аналогов в мире. Техноло-
гии, материалы и устройства  запатентованы в РФ 
(более 15 патентов за последние несколько лет) и 
успешно опробована на практике совместно с 
ведущим предприятием ООО «СК Паритет-МК» . 

 

 
 

 
 
Рис. 1. Металлоконструкции, обработан-

ные по инновационной технологии 
 

Разработанные гидроабразивные составы и 
технологии позволяют: 

1) проводить высокоэффективную обработку 
металлической поверхности как в полевых усло-
виях, так и на объектах повышенного уровня экс-
плуатационных требований  до степени очистки  
Sa 2.5-3 (по ISO 8501-1) с производительностью 
до 40 кв.м. в час и более; 

2) добиться ингибирующего эффекта после 
обработки (отсутствие атмосферной коррозии во 
влажной среде в течение нескольких суток); 
3) совместить  в одной технологической операции 
сразу три трудоемких процедуры: обезжиривание, 
чистка, ингибирование (пассивация) с возможным 
включением мойки и сушки; 
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4) расширить межоперационный промежуток 
между чисткой и нанесением ЛКП в полевых 
условиях в несколько раз; 

5) снизить расход лакокрасочного материала 
на 20-30% за счет более качественной обработки 
поверхности с одновременным улучшением каче-
ства самого покрытия (адгезия, долговечность и 
др.); 

6) существенно улучшить санитарные усло-
вия обработки (удалить пыль, вызывающую тя-
желое поражение дыхательных путей и силикоз 
легких); 

7) добиться соблюдения экологических норм 
при производстве работ, использовать только 
экологичные материалы, полностью удовлетво-
ряющие санитарным нормам,  в значительно 
меньших количествах; 

8) добиться полной пожаробезопасности про-
водимых работ; 

9) повысить производительность труда по 
сравнению с пескоструйным способом в 2-3 раза. 

Данная технология, в зависимости от решае-
мых задач и аппаратного обеспечения, может 
иметь два широких функциональных решения: 
гидродинамическая обработка – энергоносителем 
рабочего тела (дилатантной жидкости) является 
струя при давлении истечения порядка 25…50 
МПа; абразивоструйная обработка – энергоноси-
телем в данном случае является струя сжатого 
воздуха, несущая частицы абразива, смоченного 
дилатантным составом, при давлении порядка 0,5-
1 МПа.  

Отрасли применения основных видов метал-
локонструкций, определяют огромный нацио-
нальный фонд применения разработанной техно-
логии: 

- морские, речные суда их узлы и конструк-
ции, платформы, портовые сооружения; 

- металлоконструкции каркасов зданий, 
блок-контейнеры, блок-боксы, резервуары 
нефтехранилищ; 

- мосты, опоры; 
- внутренние и наружные поверхности ци-

стерн; 
- нестандартные металлоконструкции и пр. 
Данная технология в рамках работ по очистке 

металлоконструкций, позволяет увеличить вре-
менной интервал до появления коррозии и мо-
мента нанесения лакокрасочного покрытия, за 
счет создания защитной нанопленки в процессе 
очистки. 

Технология может быть применена также и 
для очистки неметаллических поверхностей (кир-
пича, бетона и т.п.), в том числе от граффити. В 
отличие от пескоструйной обработки предлагае-
мая технология и аппараты могут быть использо-
ваны в условиях города, так как они не представ-
ляют собой экологическую опасность для людей 
и окружающей среды. 

Для выявления защитного действия пленки, 
образующейся на образце в результате гид-
роструйной обработки, нами проведен ряд корро-
зионных исследований: испытания на атмосферо-
стойкость; адгезионные испытания; импедансные 
испытания. Полученные данные,  позволяют сде-
лать вывод о том, что образцы, обработанные ра-
бочей жидкостью под давлением, не только не 
уступают образцам, обработанным механически, 
по коррозионной стойкости, но и значительно 
превосходят их. В еще большей степени преиму-
щества предлагаемой технологии проявляются в 
сравнении с традиционной гидроабразивной об-
работкой. 

Технологический процесс обработки суще-
ственно упрощается и сокращается, так как ряд 
операций, которые ранее выполнялись поочеред-
но, теперь совмещены и выполняются одновре-
менно. При этом отпадает необходимость в ис-
пользовании ингибиторов, пассивирующих ве-
ществ, не требуется также утилизация водной 
смеси, так как добавки экологически безвредны, а 
их количество и стоимость – минимальны.  

В МИРЭА/МГУПИ разработаны способ сни-
жения рабочих давлений такой обработки путем 
модификации реологических свойств жидкости. 
Был использован эффект обратимой дилатансии, 
придающей рабочей жидкости абразивные свой-
ства при ее ударе о поверхность твердого тела и  
снижающей тем самым рабочее давление, исполь-
зуемое для очистки. 

Суть предлагаемого метода выглядит следу-
ющим образом. Готовят водный раствор на осно-
ве водорастворимого полимера с минеральными 
неабразивными добавками (специальные глины) 
для дальнейшего использования в качестве рабо-
чей жидкости при гидродинамической обработке. 
Рецептура подбирается таким образом, чтобы в 
области высоких скоростей сдвига раствор суще-
ственно (на несколько порядков) обратимо повы-
шал свою вязкость (реологическая дилатансия). В 
условиях динамического взаимодействия с твер-
дой поверхностью струя такой жидкости «каме-
неет», приобретая механические свойства твердо-
го абразива, активно удаляет с поверхности все 
загрязнения и наслоения (за счет моющего, обез-
жиривающего и поверхностно-активного воздей-
ствия), а ее компоненты прочно закрепляются на 
свежеобразованной поверхности с образованием 
тонкой пленки наноразмерной толщины, прида-
ющей поверхности ряд полезных свойств: защита 
от ржавления (ингибирование) и вторичного за-
грязнения, повышенная адгезионная способность 
к лакокрасочному материалу (JIKM, функция 
грунтовочного слоя). После удара жидкость снова 
приобретает текучие свойства, смывает отслоив-
шуюся грязь и стекает с поверхности. Объект по-
сле мойки и сушки готов к покраске. Одновре-
менно с чисткой происходят и два других важных 
процесса подготовки поверхности: удаление пыли 
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и обезжиривание из-за того, что рабочая жид-
кость также обладает моющими свойствами. Су-
ществуют также рецептуры, позволяющие в про-
цессе чистки одновременно производить пассива-
цию стальных поверхностей. 

Важнейшим эффектом, реализованном в 
предлагаемой технологии является образование 
на поверхности металла после его обработки по-
лимерной пленки, ингибирующей развитие кор-
розионного процесса. Образование пленки проис-
ходит за счет сорбции на поверхности металла 
активированных молекул полимера, образован-
ных при ударе высокоскоростного потока раство-
ренного полимера о твердую поверхность. Эф-
фект существенно усиливается при введении в 
раствор коллоидных минеральных веществ (бен-
тонитовая глина), придающих потоку необходи-
мые реологические свойства и стабилизирующих 
механические и адгезионные свойства пленки. 
Жидкость «сносит» загрязнения, старую краску, 
ржавчину и даже окалину, оставляя после себя 
прочную защитную пленку. 

Существенную роль в этой технологии игра-
ют наноразмерные частицы глины, а также фраг-
менты механодиструктурированных макромоле-
кул полимера. Предлагаемая технология решает 
комплекс проблем, имеющихся сегодня при про-
изводстве очистных и окрасочных работ (объект 
сравнения - пескоструйная обработка): 

- экологическая безопасность; 
- улучшение условий труда; 
- повышение производительности труда; 
- снижение ресурсоемкости и энергоемко-

сти технологического процесса; 
- повышение качества защитных ЛКП, 

наносимых на металлоконструкции; 
- импортозамещение поставок оборудова-

ния; 
- создание уникального технологического 

оборудования для обработки поверхности. 
При пескоструйной обработке пользователи 

встречаются со следующими основными пробле-
мами: 

- запыленность в зоне обработки; 
- риск засорения трубопроводов (шлангов) 

абразивом; 
- дискретность процесса. 
Задачи повышения надежности и эффектив-

ности пескоструйной обработки, в частности, 
обеспечение равномерности подачи фракций ра-
бочей смеси, снижения риска засорения всасыва-
ющего трубопровода и рабочей полости насоса 
твердыми частицами, а также повышение скоро-
стей течения являются на настоящий момент 
очень важными.  

Данные задачи могут быть решены за счет 
изменения конструкции УГСО. Основной осо-
бенностью решения является открытая (без-

напорная) схема. Это позволяет поддерживать 
постоянную подачу рабочей смеси, в отличие от 
установки ТОРБО, в которой необходимы техно-
логические остановы для пополнения напорного 
бака.  Данное решение имеет несколько преиму-
ществ.  

Во-первых, повышается производительность 
работы УГСО за счет снижения межоперацион-
ных простоев оборудования (уменьшения вспо-
могательного времени).  

Во-вторых, схема обеспечивает равномер-
ность состава рабочей смеси (постоянство про-
центных соотношений между составляющими 
рабочей смеси – вода, песок, добавки).  

В-третьих, снижается риск засорения трубо-
проводов, так как через магистрали идут постоян-
ные потоки воздуха. 
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Одним из основных требований, предъявляе-
мых к качеству изделий машиностроения, является 
точность. Поэтому требования к точности постоянно 
возрастают, причем эта тенденция имеет устойчивый 
характер. Точность в машиностроении увеличивается 
в 10 раз за каждые 20 лет. Так, относительные по-
грешности изготовления деталей в 1940 г. имели по-
рядок 10-4, в 1960 г. – 10-5, в 1980 г. – 10-6, в 2000 г. – 
10-7 и эта тенденция сохраняется и в настоящее время 
[1]. 

Повышение точности изготовления деталей 
механизмов и машин в целом улучшает их выходные 
показатели: производительность, экономическую 
эффективность, надежность и долговечность. Однако 
изготовление качественных изделий - это сложная 
проблема, зависящая от всех элементов технологиче-
ской системы, включая вопросы точности техниче-
ских средств, технологических процессов на стадиях 
их разработки, использования и измерения готовой 
продукции. Поэтому очень важно оценить точность 
продукции еще на стадии проектирования техноло-
гического процесса [2, 3]. 

Основной задачей любого технологического 
процесса является изготовление деталей с заданными 
требованиями качества. Поэтому при разработке 
технологии, выборе методов обработки, оборудова-
ния, формировании переходов операции и процесса в 
целом руководствуются требованиями по обеспече-
нию заданной точности (точность размеров, формы и 
расположения поверхностей, качество поверхности). 

Достижимую точность определяют следую-
щими методами. 

1. Метод, основанный на использовании 
таблиц экономической или достижимой точно-
сти. Таблицы точности обработки дают представле-
ние о пределах точности при различных методах об-
работки и позволяют быстро ориентироваться при 
предварительной разработке технологических про-
цессов. 

Таблицы норм точности составляют на основе 
сбора и систематизации производственных материа-
лов и наблюдений за количеством брака. Для деталь-
ного и обоснованного принятия технологического 
решения таблицы          непригодны. 

2. Вероятностно-статистический метод 
создан на базе законов математической статистики и 
сформировался как научное направление учения о 
точности изготовления продукции машиностроения. 

Метод рассматривает погрешность об-
работки как случайное событие. Результаты 
исследования поля рассеивания, кривых рас-
пределения и принятая методика обработки 
данных наблюдений позволяют получить до-
статочно объективную оценку точности вы-
полнения любой технологической операции. 
Метод характеризует суммарную погреш-
ность, не дает возможности оценить влияние 
на точность различных факторов и последова-
тельности обработки. 

3. Метод точечных диаграмм или 
метод малых выборок. Этот метод дает воз-
можность определить влияние систематиче-
ских и случайных погрешностей на точность 
обработки, тем самым повысить эффектив-
ность вероятностно-статистического метода. 
Тем не менее, оба метода не раскрывают фи-
зической сущности явлений, имеющих место в 
процессе обработки, и не указывают конкрет-
ных путей повышения точности. Методы ши-
роко используются для оценки точности но-
вых и малоизученных технологических про-
цессов. 

  4. Расчетно-аналитический метод 
основан на использовании аналитических за-
висимостей и эмпирических формул. Этот ап-
парат способен достаточно полно и точно опи-
сать явление с учетом его физической сущно-
сти. Однако метод оправдывает себя в очень 
жестко регламентированных условиях, когда 
параметры техпроцесса не изменяются либо 
изменяются незначительно (детерминирован-
ные условия) Этот метод можно применять в 
условиях единичного и мелкосерийного про-
изводств. 

5. Расчетно-статистический метод 
определения точности сочетает в себе досто-
инства двух предыдущих методов. Его можно 
использовать для любого типа производства. 
Первичные и суммарные погрешности могут 
быть оценены как расчетными, так и статисти-
ческими методами исследования.  
       Расчетно-статистическим методом можно 
количественно оценить первичные погрешно-
сти, а затем их суммирование даст количе-
ственную оценку ожидаемой точности. 
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       К основным факторам, влияющим на точность 
обработки, можно отнести качество оборудования, 
инструмента, а также технологического и системного 
программного обеспечения, физико-механические  
свойства обрабатываемого материала, совершенство 
применяемого технологического процесса, качество 
выполнения обработки и контроля. 
       Таким образом на точность обработки влияют: 
- геометрические параметры заготовки (размеры, 
форма, припуски); 
- физико-механические свойства материала заготовки 
(в том числе, внутренние (остаточные) напряжения в 
материале заготовки); 
- точность базовых поверхностей; 
- погрешность установки обрабатываемой заготовки 
на станке, включая погрешности, вносимые приспо-
соблением; 
- погрешности станка (неточность изготовления, 
сборки, настройки узлов станка); 
- износ направляющих, опор и других узлов станка; 
- неточность приспособления; 
- неточность изготовления и установки режущего 
инструмента; 
- неточность измерительного инструмента; 
- размерный износ режущего инструмента; 
- упругие деформации станка, приспособления, заго-
товки и режущего инструмента под влиянием сил 
резания и усилий закрепления; 
- деформации от действия центробежных сил, вызы-
ваемых дисбалансом вращающихся частей, сил 
инерции;  
- температурные деформации элементов технологи-
ческой системы от воздействия внутренних и внеш-
них тепловых полей; 
- неточность схемы формообразования (теоретиче-
ской схемы обработки); 
- относительные колебания инструмента и заготовки, 
возникающие в процессе обработки (работа по «сле-
ду», вибрации оборудования, фундамента); 
- погрешность программного обеспечения (неточ-
ность интерполяции); 
- погрешность системы управления (дискрета обра-
ботки, погрешность измерительных преобразовате-
лей, запаздывание сигнала, динамические ошибки, 
рассогласование). 
       Рассмотренные причины возникновения погреш-
ности обработки можно рассматривать как независи-
мые аргументы некоторой функции, обладающей 
свойствами непрерывности и дифференцируемости: 

( , , .... )F f a b c t ,   (1) 
       где: a, b, c... составляющие погрешности; t – вре-
мя. 
       Обычно данную функцию раскладывают в ряд 
Тейлора, ограничиваясь первыми членами разложе-
ния и пренебрегая остальными составляющими [1, 
2]. Более точное решение можно получить на основе 
определения полного дифференциала сложной функ-
ции: 
 

...F F F F dgdF da db dc dt
a b c g dt

   

(2) 
или 

...a b c g t iF k a k b k c k k t k i
  

       где: ki – коэффициент передачи i-го воз-
действия. 
       Коэффициент передачи воздействия ki  
зависит от конкретной геометрии узла и опре-
деляет влияние рассматриваемой погрешности 

i на точность обработки. 
       В качестве примера на рис. 1, 2 показаны 
результирующие отклонения выходного звена 
(переднего конца шпинделя), обусловленные 
биением передней и задней опор. 

 

 
 
       Рис. 1. Радиальное биение переднего конца шпинделя, 
обусловленное биением передней опоры 
 

 
 
       Рис. 2. Радиальное биение переднего конца шпинделя, 
обусловленное биением задней опоры 
 
       Коэффициенты передачи для этих двух 
случаев будут равны, соответственно, 

1 o
a

m

lk
l

   (3) 

o
a

m

lk
l

   (4) 

       где: lo – вылет переднего конца шпинделя; 
lm – межопорное расстояние. 
       Что же касается погрешностей di,то они 
являются не только независимыми перемен-
ными, но и вероятностно-статистическими. 
Как правило, в расчетах используются гипоте-
зы о нормальном законе (распределение Гаус-
са) или близких к нему (распределения Коши-

—
Лапласа, Трейси — Видома,  логистическое 
распределение) однако, их не всегда целесооб-
разно использовать в тех случаях, когда ошиб-
ка не может быть отрицательной. 
       К последнему случаю можно отнести 
классический пример отклонения пули от цен-
тра мишени. Применительно к машинострое-
нию это могут быть такие погрешности, как  
отклонение от цилиндричности, биение, несо-
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осность, неплоскостность, непрямолинейность и др.  
       Для описания неотрицательных статистических 
погрешностей часто используют рас

- распределение или распре-
деление Э -распределение, логнормальное 
распределение, m-распределение Накагами, распре-
деление Паретто или Брэдфорда, непрерывное нор-
мальное распределение, распределение Пирсона 

( - ), экспоненциальное или показатель-
ное распределение, закон Симпсона со смещением и 
др. Очевидно, что для каждой ошибки может суще-
ствовать свой закон распределения плотности веро-
ятности, например, закон ожидания автобуса. При-
менительно к технологическим погрешностям рас-
пределения неотрицательных ошибок наиболее адек-
ватно подходит закон распределения Рэлея, либо его 
обобщение (распределение Райса). 
        В качестве ожидаемой погрешности di  прини-
мают обычно еѐ математическое ожидание. Однако, 
следует отметить, что не для всех законов распреде-
ления оно существует. Поэтому наряду с математи-
ческим ожиданием вполне допустимо проводить 
оценки по таким статистическим параметрам, как  
медиана и мода. Во многих случаях эта проблема 
перестает существовать, так как все эти три оценки 
полностью совпадают. 
       Для  -распределения, например, плотность рас-
пределения вероятности выражается как: 
 

 
 
где: ,  > 0 - параметры распределения. 
       При этом математическое ожидание равняется 

, 
а мода может быть вычислена (при  > 1,  > 1) как 

 
       Для распределения Рэлея с плотностью вероят-
ности: 

 
 
где — параметр масштаба, 
математическое ожидание равняется 
 

, 
медиана: 

, 
мода:    

. 
       Параметр масштаба  является аналогом сред-
неквадратического отклонения, используемого в ка-
честве характеристики нормального распределения, 
рис.3, 4. 

 

 
Рис. 3. Плотность распределения вероятности Рэлея 

 

 
       Рис. 4. Параметры распределения Рэлея: 1 – мода; 2 
– медиана; 3 – математическое ожидание  
 
       Особенностью полученных теоретических 
выражений является не только возможность 
уточненных расчетов статических ошибок, но 
также и учет динамических погрешностей (в 
том числе «медленных» процессов, связанных 
с износом инструмента и т.п.). 
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ЭФФЕКТ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ПРИ ВНЕДРЕНИИ ЖЕСТКИХ 
СФЕРИЧЕСКИХ НЕРОВНОСТЕЙ И СМЯТИИ УПРУГИХ 

НЕРОВНОСТЕЙ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ 
 

Албагачиев А.Ю., Цуканов И.Ю. 
ИМАШ РАН, г. Москва, Россия, ivan.yu.tsukanov@gmail.com 

 
 

Рассмотрено взаимное влияние неровностей в процессах внедрения жестких острых неровностей и смятия упругих 
регулярных неровностей произвольной формы. 

The interference of asperities at processes of indentation of rigid sharp asperities and bearing of elastic regular asperities of 
arbitrary shape is considered. 

 
 
В процессах трения величина действующих 

эквивалентных напряжений определяет переход 
материала из упругого в упругопластическое 
состояние. Для многих узлов трения это 
недопустимо, поэтому прогнозирование 
указанных характеристик явялется важной 
задачей трибологии. Контактное взаимодействие 
неровностей может происходить по схемам 
внедрения более жестких неровностей в упругие 
и смятия упругих неровностей более жесткими. 
При этом расчетными эквивалентными схемами 
являются внедрение жестких неровностей в 
упругое полупространство и смятие упругих 
неровностей жесткой (или упругой) 
поверхностью. Расчеты, основанные на теории 
Герца, применимы для поверхностей с 
относительно большими шагами неровностей или 
сильным разбросом высот. Для поверхностей с 
регулярными неровностями, к которым можно 
отнести точеные, полированные, пластически 
деформированные, хонингованные и 
приработанные, эффект взаимного влияния 
неровностей при их контакте может существенно 
менять напряженное состояние по сравнению с 
герцевским. Кроме того, при смятии упругих 
неровностей, их форма в значительной степени 
влияет на отличие эпюры контактных давлений от 

герцевской, справедливой только для 
параболической формы в широком диапазоне 
нагрузок. Рассмотрим два крайних случая: 
внедрение жестких неровностей с малыми 
радиусами кривизны сферических вершин и 
смятие пологих неровностей волнистых 
поверхностей упругой полуплоскостью.  

Наиболее полный анализ эффекта взаимного 
влияния при внедрении системы штампов в 
полупространство приведен в работе [1].  

В данной работе рассмотрено внедрение 
системы жестких сферических неровностей в 
поверхностный слой при малых радиусах сфер, 
имитирующих радиусы кривизны неровностей 
грубо обработанных поверхностей (например, 
точением или черновым шлифованием). 
Учитывая малый радиус кривизны неровностей и 
небольшую глубину внедрения, примем 
допущение о справедливости замены их 
совокупности совокупностью сосредоточенных 
сил. Используя теорию потенциала 
сосредоточенной силы, приложенной в начале 
координат, были получены формулы, 
позволяющие вычислить напряжения в 
произвольной точке А(x, y, z) упругого 
полупространства при внедрении совокупности 
«острых» неровностей [2]: 
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,                                                              (6) 

где k – число рядов по оси y; n – число рядов 

по оси  x  (при y = 0); 2 2 2
1r x y z ; y1 = y – kl 

для всех m; x1 = x – nl для всех n; P – сила, с 
которой  i-я неровность взаимодействует с 
материалом; l – расстояние между приложенными 
сосредоточенными силами (центрами 
неровностей).  

Появление пластических деформаций при 
сложном напряженном состоянии оценивают с 
помощью сравнения эквивалентных напряжений, 

рассчитанных по критериям Мизеса или Треска 
[3], с пределом текучести более «мягкого» 
материала из материалов контактирующих тел. В 
данной работе использовался критерий Мизеса 
(энергии сдвиговой деформации). Эквивалентные 
напряжения, согласно данному критерию, можно 
выразить через компоненты тензора напряжений 
[2] (в рассматриваемом случае формулы (1-6): 

 2 2 2
0 0 0 0 0 03экв x y y z z x xy yz zx ,      (7) 

где σo = (σx + σy + σz)/3  - среднее 
гидростатическое давление в точке.  

На рис. 1 приведены графики изменения 
безразмерных эквивалентных напряжений σэкв в 
зависимости от безразмерных координат 
рассматриваемой точки, полученные численными 
расчетами. Штриховыми линиями изображены 
кривые для случая контакта единичной острой 
неровности с полупространством [2], сплошными 
- для совокупности неровностей. 

 
Рис. 1. Эквивалентные напряжения при внедрении острых 
неровностей: 1 – z/l = 0; 2 – z/l = 0,1; 3 – z/l = 0,2; 4 – z/l = 0,3 

 
Из рис. 1. видно, что эффект взаимного 

влияния острых неровностей практически 
отсутствует на поверхности, а с возрастанием 
глубины он вызывает некоторое уменьшение 
эквивалентных напряжений. Это связано с тем, 
что при большой плотности сосредоточенных сил 
одинакового модуля, распределение контактных 
давлений стремится к равномерному. Таким 
образом, при упругом внедрении жестких острых 
неровностей на небольшую глубину необходимо 
стремиться к уменьшению шага между 
неровностями.   

Во втором крайнем случае пологие 
неровности упруго сминаются плоской 
поверхностью. Этот вид взаимодействия 
характерен для поверхностей, обработанных 
отделочными методами. Для данных методов 
обработки характерны регулярные неровности с 
шагом, в несколько раз превышающим высоту. 
Поэтому, с учетом большой податливости 
неровностей, в процессе сжатия размеры зоны 
(площадки) контакта могут быть сравнимыми с 
размерами неровностей. Так как форма 
неровностей может варьироваться в широких 
пределах в зависимости от метода обработки, то 
теория Герца в данном случае неприменима.  

Представив неровности в виде периодической 
функции с произвольной формой волн, можно 
рассмотреть эффект взаимного влияния 
неровностей на контактные давления и 
эквивалентные напряжения в рамках 
геометрически обобщенной теории классического 
контакта криволинейных и волнистых 
поверхностей произвольной формы [4]. 
Рассматриваемый подход предполагает задание 
волнистой поверхности (совокупности 
неровностей) в виде специальной функции, 
называемой, параметрической волнообразной 
кривой [4]. 

2 2

( 1)cos π /
( , )

cos π / 1

H m x b
y x m

m x b
,              (8) 

где H – высота и b – ширина сечения 
поверхности; m – параметр формы 
(положительное действительное число).Следует 
отметить, что при m = 0 волнообразная кривая 
представляет собой синусоиду, а при m = 0,2 она с 
высокой степенью точности аппроксимирует 
параболу второго порядка. Полученная в 
результате решения контактной задачи в 
замкнутом виде формула для определения 
контактного давления имеет вид [4]: 
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Результаты расчета по формуле (9) 
показывают, что эпюра контактных давлений 
сильно зависит как от длины зоны контакта a, так 
и от формы волн волнистой поверхности 
(параметра m). При достижении соотношения     
2a > b возникает взаимовлияние контактных 
площадок. С приближением состояния полного 
периодического контакта отдельные эпюры 
«соединяются» в одну [4]. График роста размера 
зоны контакта от нормальной силы P вне 
зависимости от формы волн имеет точку перегиба 
в момент начала взаимовлияния зон контакта     
(2a > b) [4]. С ростом параметра формы m 
нагрузки, необходимые для деформации 
неровностей падают, так как форма становится 
более равномерной. 

Компоненты тензора напряжений при плоском 
деформированном состоянии и известных 
нормальных давлениях можно определить по 
следующим формулам [3]: 

2
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x s z

;             (12) 

( )y x z ; 0xy yz , где                    
ν – коэффициент Пуассона.  

В данном случае эквивалентные напряжения 
также будут определяться зависимостью (7). 
Подставляя зависимость (9) в формулы (10-12) и 
вычисляя значения интегралов в них численно, а 
затем, вычисляя выражение (7), были получены 
графики эквивалентных напряжений в контакте 
плоской поверхности и одномерной волнистой 
поверхности при различных формах неровностей 
и размерах зоны контакта a на глубине z = 0,7a 
(сплошные линии) и z = 0,1a (штриховые линии) 
(рис. 2). 

   
 а)                                                                         б) 

Рис. 2. Эквивалентные напряжения σэ(z, x, m)при смятии упругих неровностей (H = 1 мм; b = 10 мм; E* = 200 МПа, ν = 0,3):          
a – a = b/4; б – a = b 

 
Рис. 2 показывает, что максимальные 

эквивалентные напряжения при малых площадках 
контакта (см. рис. 2, а) имеют максимум не на 
поверхности, а на глубине  z ≈ 0,7a, что 
соответствует классическим представлениям [3]. 
С ростом параметра формы m эпюра 
эквивалентных напряжений меняется (особенно 
при z = 0,1a), но максимальное их значение всегда 
уменьшается. При полном контакте (см. рис. 2, б) 
взаимное влияние неровностей сильно меняет 
характер эпюры напряжений. С ростом параметра 
формы m максимум эпюры смещается к краю 
области контакта и к поверхности по глубине. 
Причем его значение с ростом m имеет 
абсолютный минимум, что позволяет 
оптимизировать форму неровностей не только по 
критерию равномерности эпюры давлений [4], но 
и по критерию абсолютного минимума 
эквивалентных напряжений. 
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Рассматривается применение для определения причин дефектных состояний механических систем 

метода ПЛП-поиска, который позволяет на основе проведения имитационных модельных экспериментов 
осуществить просмотр пространства параметров в заданных диапазонах их изменения. 
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червячная передача 
 

При диагностировании унифицированных по-
воротных столов в ряде случаев выявляемые де-
фекты связаны с изменением ряда параметров 
вследствие естественных процессов разгерметиза-
ции, износа и разрегулирования. При этом, измене-
ния различных параметров могут порознь или в со-
вокупности приводить к одному и тому же дефекту, 
поэтому выделить конкретную причину его возник-
новения достаточно трудно. Укажем также на отсут-
ствие норм на допустимые значения для многих па-
раметров, подверженных изменению. Кроме того, во 
многих случаях отсутствуют возможности прямого 
изменения тех или иных изменяющихся параметров 
механизма или сами процессы измерения оказыва-
ются очень трудоемкими. 

Поэтому предлагается, при наличии математи-
ческой модели, адекватной исследуемым процессам 
работы механизма, решать часть диагностических 
задач с помощью того или иного вида анализа ре-
зультатов математического моделирования на ЭВМ. 
В частности: выделить среди параметров математи-
ческой модели значимые, изменения которых дей-
ствительно приводят к возникновению дефектов; 
определить область значений выделенных парамет-
ров, в пределах которой появления дефектов не 
произойдет. 

В результате экспериментальных исследований 
установлено, что в ряде случаев в механизме пово-
ротного стола после остановки планшайбы на 
«жестком» упоре может происходить заклинивание 
червячного зацепления, т.е. при определенных зна-
чениях крутящего момента червяк не вращается. 
При дополнительном воздействии на червях проис-
ходит его «страгивание», и в дальнейшем механизм 
движется только под действием гидромотора. 

Математическая модель, описывающая движе-
ние механизма при его торможении и остановке с 
учетом воздействия на него упругого звена – фикса-
тора (см. рисунок б), имеет вид: 
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где p1, p2 - давления в полостях гидромотора; pн - 
давление настройки переливного клапана; ν - харак-
теристика переливного клапана; Kм - коэффициент 
момента гидромотора; q - удельный расход гидро-
мотора; R4 - радиус делительного диаметра червяка; 
E - модуль упругости рабочей жидкости;  - процент 
воздуха в рабочей жидкости; p0 - атмосферное дав-
ление; W1, W2 - объем нагнетательной и сливной 
полостей гидромотора; λ - угол наклона витков чер-
вяка; K - коэффициент сопротивления потоку рабо-
чей жидкости, создаваемый стабилизатором скоро-
сти; c1, c2, c3- жесткости осевой опоры червяка, ки-
нематической цепи и узла фиксации соответственно; 
x, y - координаты движения червяка; J, m1 - масса 
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червяка по осям x, y; m2 - масса червячного колеса; ψ 
- координата планшайбы; m3 - масса планшайбы; 
Fтр( ) - сила трения в опорах планшайбы; pе - под-
пор давления в сливной магистрали. 

Экспериментами установлено, что параметрами, 
подверженными изменениям в процессе работы ме-
ханизма, являются c1, c2, c3, K, m3, , pн, Fтр( ). Они 
образуют восьмимерный вектор B . Заклинивание 
состоит в том, что движущий момент Mдв, развива-
емый гидромотором, меньше момента трения чер-
вяка Mтр: 

 Mдв = Kм (p1 –p2) < R R4 (fcosλ – sinλ) = Mтр      (1) 

где f – коэффициент трения в червячном зацеплении 
[1]. 

Критерием отсутствия заклинивания является 
величина разности между движущим моментом Mдв 
и моментом трения Mтр, приложенных к червяку, 
которая, в конечном итоге, является функцией век-
тора коэффициентов математической модели b (c1, c2, 
c3, K, m3, α, pн, Fтр): 

Φ( b ) = Mдв – Mтр > 0. 

Из условия отсутствия заклинивания следует требо-
вание к функции Φ(b) 

Φ( b ) → max. 

В исходном состоянии компоненты вектора b  
образуют многомерную область G( b ): 

                 * ** ,j j jb b b                 (2) 

где j = 1,2,…,r, r = 8. * **,j jb b  - предельные значения 
варьируемого параметра. 

С учетом модели и неравенств (1) и (2) мате-
матическая постановка задачи примет такой вид: 

определить параметры be, где e < r и оказывают, 
в среднем, существенное влияние на значения Φ( b ); 

на основе выделенных релевантных парамет-
ров определить такую область 0 ( ) ( )G b G b , что 

0
0 ( )b G b   и выполняется условие 

0 ) ,b      

где 0 < ε << 1, Φ+ - заранее известное или вычис-
ленное в ходе эксперимента экстремальное значение 
Φ( b ). 

Задача решалась на основе разработанного в 
ИМАШ РАН метода планируемого ЛП-поиска 
(ПЛП-поиска) [2,3], который объединяет стохасти-
ческие модели, свойственные методу Монте-Карло, 
и планирование вычислительного эксперимента. 
При этом благодаря одновременной реализации 
идеи дискретного квазиравномерного по вероятно-
сти зондирования J – мерного пространства варьи-
руемых параметров j (j = 1,…,J) и методологии 

планируемого математического эксперимента, с од-
ной стороны, осуществляется глобальный квази-
равномерный просмотр заданной области варьиру-
емых параметров, а, с другой стороны, появляется 
возможность применить многие формальные оценки 
из математической статистики. Данный метод явля-
ется естественным развитием эвристических подхо-
дов к моделированию систем и активно разрабаты-
ваемых в последние годы эволюционных подходов к 
моделированию, поскольку в процессе моделирова-
ния статистически генерируется некоторое множе-
ство моделей, из которых отбираются наиболее 
подходящих для данной постановки задачи иссле-
дования или проектирования. 

Как указывалось в работе [4], в основание метода 
положена рандомизация расположения в области 

( )G   векторов  , рассчитываемых по ЛПτ-сеткам 
[5], и которая возможна благодаря тому, что весь 
вычислительный эксперимент производится сериями. 
В ПЛП-поиске на сегодняшний день можно варьи-
ровать одновременно значения до 51-го параметров 
(J = 51). Для рандомизации (случайного смешения 
уровней варьируемых параметров ijk ) дискретного 
обзора ( )G   могут быть использованы многие су-
ществующие таблицы равномерно распределенных 
по вероятности целых чисел. В целях экономии па-
мяти ЭВМ в ПЛП-поиске алгоритм рандомизации 
построен на использовании датчика псевдослучай-
ных чисел q (0 < q <1) из [5]. Рандомизация состоит в 
том, что для каждой h – ой серии экспериментов (h = 
1,…,H( ji, )), где H( ji, ) – объем выборки из эле-
ментов для одного критерия ijkФ , вычисляется свой 

вектор случайных номеров строк j ( 1hj , …, hj  ) в 
таблице направляющих числителей (ТНЧ) по фор-
муле: jβh =[R*q] + 1, а значения ij  в h–ой серии 
рассчитываются с помощью линейного преобразо-
вания ijh  = *j

  + ihj hq   × j , где: j  = 

** *j j  , **j  и *j  – соответственно верхние и 
нижние границы области G( );   = 1, …,J; R – 
любое целое число (в ПЛП-поиске R = 51); j - фик-
сированный номер варьируемого параметра; i  = 
1,…,M( j ) - номер уровня j  - го параметра в h – й 
серии; M( j ) – число уровней, на которое разбива-
ется j - ый  параметр; в общем случае hj ≠ j (в чем 
и состоит одна из целей рандомизации). 

Исходная область состояний ( )G b  - сле-
дующие диапазоны изменения варьируемых пара-
метров: c1, Н/м - 200 105 – 400 105; c2, Н/м - 100 105 – 
200 105; c3, Н/м - 150 105 – 300 105; m3, кг - 110 – 130; 
K, кг/с м4 - (0,12 – 1,0) 1011; , % - 3 – 15; Fтр, Н - 300 
– 600; pн, Мпа - 3,5 –5,0. 

Значения каждого параметра определялись по 
формуле * **( ),ji j j jb b b b    где qji - числа Соболя; i 
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- номер проводимого эксперимента; j - номер ком-
поненты вектора b . Значимость параметров оце-
нивалась по критерию Фишера [6]. 

По результатам экспериментов на ЭВМ прово-
дилась статистическая обработка данных (табл. 1). 
При 5%-ном уровне значимости параметры , K, pн,,  
c3 оказались значимыми. 

Таблица 1 
Результаты статистической обработки результатов машин-

ных экспериментов 
 

Параметр 
Степени 
свободы Значения критериев 

1 2 расчетный табличный 
c1, 96 7 1,5 3,23 
c2 7 96 2,1 2,2 
c3 7 96 3,2 2,2 
m3 96 7 2,1 3,23 
K 7 96 3,9 2,2 
 7 96 23,5 2,2 

Fтр 96 7 2,95 3,23 
pн 7 96 2,6 2,2 

 
С целью проверки полученного результата бы-

ли проведены две серии контрольных эксперимен-
тов (11) и (12) при двух различных значениях не-
значимых параметров и одном и том же диапазоне 
измерения значимых параметров, выбранных из 
условия достижения величиной ( )b  наибольших 
значений. Это следующие диапазоны. 
  (0,3, 0,094); K  (0,56, 0,80) кг/с м4; 
pн  (3,6, 3,8) Мпа; c3  (2,5, 3)107 Н/м; 
m3,1=162 кг; F1 =506 Н; c1,1 =3625 104 Н/м; 
c2,1=1062,5 104 Н/м;                          (3) 
m3,2=137 кг; F1 =431 Н; 
c1,2 =3375 104 Н/м; c2,2=1187,5 104 Н/м.          (4) 

Для сопоставления показатели, характеризую-
щие значения критерия ( )b  в исходной области и 
в каждой из контрольных областей, сведены в табл. 
2. Из сопоставления средних значений критерия 

( )b  следует, что в контрольных областях практи-
чески невозможно отыскать сочетания параметров, 
при которых произошло бы заклинивание. Далее 
видно, что при этом в контрольных областях суще-
ственно уменьшился разброс значений критерия 

( )b . Мы видим, что в контрольных областях мак-
симальные значения max не намного меньше 
найденного в исходной области (соответственно на 
12 и 12,5% меньше max в исходной области). 

Важно также отметить, что в контрольных об-
ластях все показатели из табл. 2 мало между собой 
отличаются, что подтверждает вывод о несуще-
ственном влиянии параметров c1, c2, m3, Fтр на зна-
чения ( )b . 

Уменьшение количества возможных парамет-
ров, влияющих на возникновение заклинивания, 
позволило сократить трудоемкости процедуры диа-
гностирования и ремонта механизма. Опыт прове-
дения наладочных и ремонтных работ показал, что 

среди значимых параметров наиболее часты откло-
нения за пределы допустимых значений параметра K, 
характеризующего качество работы стабилизатора 
скорости. 

Таблица 2 

Значения критериев ( )b  в исходной и контрольных об-
ластях 

 

Показатель 
Исходная 
область 

( )b =96 

Контрольная область 

(3) (4) 

0  -51,25 141,30 141,32 

 185 10,02 10,46 
max 192 161 158 
min -443 129,5 122,2 

=(max-min) 635 31,5 35,8 
/ 3,43 3,14 3,42 

 
Учитывая трудоемкость проведения мероприя-

тий, связанных с устранением причин заклинивания 
червячного зацепления, ремонтные работы целесо-
образно проводить в следующей последовательно-
сти: 

1) отрегулировать давление в гидросистеме pн 
так, чтобы 3,6 МПа < pн  3,8 МПа; 

2) привести значения K в соответствие с реко-
мендуемым диапазоном из (11) путем замены ста-
билизатора скорости; 

3) установить значение  из рекомендуемого 
диапазона (11), устраняя воздух из гидросистемы; 

4) установить жесткость фиксатора c3 из диа-
пазона (11) путем замены фиксатора. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИОННО-ТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ ФОРМИРОВАНИЕ УМЗ-СТРУКТУРЫ В 
ЗАГОТОВКАХ ПОД СВЕРХПЛАСТИЧЕСКУЮ РАСКАТКУ ВАЛА ИЗ СПЛАВА 

ЭК79 
 

Алимов А.И., Сидоров А.А., Сухоруков Р.Ю. 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; art.alimov@gmail.com

Проведено моделирование в среде DEForm деформационно-термической обработки, обеспечивающей 
формирование УМЗ-структуры в заготовках под сверхпластическую раскатку вала из сплава ЭК79. 
Предложены режимы штамповки для получения УМЗ-структуры со средним размером зерен менее 
20 мкм. 
Ключевые слова: ЭК79, УМЗ-структура, сверхпластичность, раскатка, деформационно-термическая 
обработка. 
 

Под сверхпластичностью подразумевается 
способность материала деформироваться без 
разрушения с аномально высокими степенями 
деформации по сравнению с традиционной 
пластической деформацией. Механизмом де-
формации материалов при структурной сверх-
пластичности является зернограничное сколь-
жение. Для того чтобы зернограничное сколь-
жение было основным механизмом деформации, 
необходимо, чтобы размер зерен не превышал 
20 мкм. 

Основным методом измельчения зерен для 
формирования ультрамелкозернистой структу-
ры в многофазных сплавах является динамиче-
ская рекристаллизация. За счет наличия вто-
ричных фаз в межфазном пространстве матри-
цы значительно повышается термическая ста-
бильность получаемой структуры, что позволя-
ет широко использовать динамическую рекри-
сталлизацию как в лабораторных, так и в про-
мышленных условиях. 

Для получения УМЗ структуры в заготов-
ках из промышленных никелевых сплавов, ко-
торые, как правило, имеют крупнозернистую 
структуру, применяются различные виды де-
формационно-термической обработки, такие 
как изотермическая ковка, штамповка, контро-
лируемая прокатка, равноканальное угловое 
прессование, осадка с кручением, а также дру-
гие методы обработки давлением. Для получе-
ния заготовки для изотермической раскатки ва-
ла из сплава ЭК79 предлагается использовать 
закрытую изотермическую штамповку. Чертеж 
заготовки под раскатку вала представлен на 
рис. 1. 

Кинетика динамической рекристаллизации 
и размер получаемых рекристаллизованных зе-
рен описывалась моделью Джонсо-
на-Мейла-Аврами-Колмогорова (ДМАК). Па-
раметры модели получены на основе экспери-
ментальных данных, приведенных в работе [1]. 

 

 
Рис. 1. Заготовка под раскатку вала 
 
В качестве заготовки для штамповки ис-

пользовался пруток диаметром 90 мм и длиной 
165,5 мм. Начальный средний размер зерен ра-
вен 100 мкм. 

Характер течения металла при штамповке 
практически не зависит от температур-
но-скоростных параметров деформации. По-
следовательность формоизменения представ-
лена на рис. 2. Деформация состоит из двух 
стадий. На первой стадии происходит осадка 
заготовки до контакта боковой поверхности за-
готовки с матрицей, а далее происходит обрат-
ное выдавливание до окончательного заполне-
ния полости штампа.  

При штамповке возможен значительный 
разогрев заготовки за счет теплового эффекта 
пластической деформации (рис. 3), что может 
привести к полному растворению γ' фазы и 
значительному росту зерен матрицы, особенно 
при высоких скоростях деформирования. Ве-
личина накопленной деформации практически 
во всей заготовке превышает 2,0 (рис. 4). 
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Рис. 2. Последовательность формоизменения 

при штамповке 
 

 
Рис. 3. Поле температур после деформации 

(T0=1050 oC, v0=1 мм/с) 
 

 
Рис. 4. Поле накопленной деформации 

(T0=1050 oC, v0=1 мм/с) 
 
Построенная модель позволяет определять 

долю рекристаллизованного объема заготовки, 
средний размер рекристаллизованных зерен и 
средний размер зерен матрицы заготовки в за-
висимости от степени, скорости и температуры 
деформации сплава ЭК79. 

Для исследования влияния температур-
но-скоростных параметров деформации прово-
дился полнофакторный математический экспе-
римент в среде DEForm 2D. В качестве факто-

ров варьирования были выбраны следующие 
параметры: 

 скорость деформирования от 1 до 20 
мм/с; 

 температура деформации от 1000 до 
1150 оC. 
Были приняты следующие допущения: 

 материал заготовки является сплош-
ным, однородным, изотропным; 

 материал инструмента является 
жестким; 

 деформация считается изотермиче-
ской; 

 влияние γ' фазы на кинетику рекри-
сталлизации учитывается через параметры мо-
дели ДМАК. 

Влияние температуры деформации и ско-
рости деформирования на долю рекристалли-
зованного объема и средний размер зерен спла-
ва ЭК79 представлены на рис. 5 и 6 соответ-
ственно. 
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Рис. 5. Влияние температуры деформации и 
скорости деформирования на долю рекри-

сталлизованного объема сплава ЭК79 
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Рис. 6. Влияние температуры деформации и 

скорости деформирования на средний размер 
зерна заготовки сплава ЭК79 
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При любом режиме деформации получа-
емый средний размер зерна не превышает 24,6 
мкм, а при определенных соотношениях скоро-
сти деформирования и температуры можно по-
лучить средний размер зерен, не превышающий 
6 мкм. 

Область наиболее полной динамической 
рекристаллизации располагается в зоне высо-
ких скоростей деформирования и низких тем-
ператур. При данных параметрах режима де-
формации получаемый средний размер зерен не 
превышает 10 мкм. 

Таким образом, для получения однородной 
УМЗ структуры со средним размером зерен 
менее 20 мкм наиболее рационально осуществ-
лять штамповку в области температур от 1000 

до 1100 оC с наиболее высокой технически воз-
можной скоростью деформирования. 

Работа выполнена в рамках Соглашения о 
предоставлении субсидии Минобрнауки России 
от 08 июля 2014 г. № 14.604.21.0091.  
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СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И ПРОГРАММНОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
Апальков А.А., Одинцев И.Н., Плугатарь Т.П., Усов С.М. 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; ino54@mail.ru 

Рассмотрены различные методические аспекты применения электронной цифровой спекл-интерферометрии для 
определения остаточных напряжений в материале элементов машиностроительных конструкций или образцов. В качестве 
тестирующего воздействия на объекты используется засверловка малого отверстия или нанесение узкого пропила. 
Представлены результаты ряда конкретных исследований, демонстрирующие эффективность изложенных подходов. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, электронная спекл-интерферометрия, поля перемещений, зондирующее от-
верстие, тонкая прорезь-пропил, лабораторный стенд, автономный интерферометр, сварной шов, циклическая наработка.  
 

Одним из важных условий для обоснования 
гарантированной прочности и ресурса машиностро-
ительных конструкций является наличие достовер-
ной информации об уровне и характере распреде-
ления остаточных напряжений (ОН) в материале [1, 
2]. В подавляющем большинстве случаев требуемые 
данные получают экспериментально с использова-
нием разрушающих или частично-разрушающих 
методов. Процедура расширенной обработки ис-
ходных экспериментальных результатов в терминах 
напряжений по существу представляет собой об-
ратную задачу механики деформируемого твердого 
тела. Значения компонент тензора ОН вычисляются 
по зарегистрированному локальному деформацион-
ному отклику материала в зоне тестирующего воз-
действия на основе наиболее адекватной меха-
но-математической модели.  

С целью регистрации деформационного от-
клика в той или иной его форме могут применяться 
различные средства экспериментальной механики 
[3]. Прогрессивная тенденция последнего времени 
базируется на применении бесконтактного оптиче-
ского метода электронной цифровой 
спекл-интерферометрии, с помощью которой вы-
полняются высокоточные измерения полных полей 
перемещений на всем рассматриваемом участке по-
верхности деформируемого тела [4, 5]. Для измере-
ния полей двух взаимно ортогональных тангенци-
альных компонент перемещений u и v объект осве-
щается одновременно двумя лазерными пучками, 
симметричными относительно нормали OZ к его 
поверхности и лежащими в одной плоскости с осью 
измеряемых перемещений (направлением чувстви-
тельности частных интерферометров), соответ-
ственно OX или OY. Один из вариантов базовой 
оптической схемы показан на рисунке 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Изображения объекта до и после воздействия 
на него регистрируются цифровой видеокамерой, 
передаются в компьютер и сохраняются в виде чис-
ловых файлов. На стадии первичной обработки ин-
формации производится попарное вычитание 
оцифрованных кадров, записанных в каждой из схем 
и отвечающих двум различным механическим со-
стояниям тела. При этом разностные изображения 
оказываются покрытыми системой полос, представ-
ляющих собой линии равных перемещений, соот-
ветственно, u или v. Поточечная расшифровка по-
лучаемых картин полос производится с использо-
ванием соотношений 

 

 ,       
               

где   – порядки полос в различных точках на со-
ответствующих интерферограммах, λ – длина волны 
лазерного излучения (λ ~ 0,5 мкм), α – направляющий 
угол освещающих пучков. 

Важно отметить, что регистрируемые картины 
непосредственно не несут информации о знаках пе-
ремещений. Методический прием, позволяющий 
идентифицировать знаки u и v, заключается во вве-
дении оптическими средствами дополнительного 
известного сдвига фаз освещающих световых волн и 
в анализе возникающего вследствие этого видоиз-
менения картин полос. В частности, линейный до-
полнительный сдвиг фаз может быть осуществлен 
малым наклоном освещающих пучков по направле-
нию к нормали OZ. При отсутствии перемещений на 
поверхности тела такой наклон будет вызывать по-
явление интерферограмм в виде параллельных эк-
видистантных полос, ориентированных вдоль оси 
OY при работе в схеме для измерения u или вдоль 
оси OX при работе в схеме для измерения v. В зоне 
локализованного деформационного отклика мате-
риала на тестирующее воздействие данные картины 
трансформируются с приобретением характерного 
вида, зависящего от знаков перемещений. 

Процедура расширенной обработки экспери-
ментальной информации в терминах компонент ОН 
состоит в минимизации отклонений между зареги-
стрированными полями перемещений и теоретиче-Рис. 1. Базовая оптическая схема спекл-интерферометра 
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ски ожидаемыми распределениями, которые вычис-
ляются на основе той или иной принимаемой меха-
нической модели с варьируемыми параметрами 
напряженного состояния. Согласно наиболее ис-
пользуемым на практике инженерным подходам, 
рассмотрение ведется исключительно в приближе-
нии упругих деформаций. Однако надо иметь в виду, 
что формально получаемые таким образом значения 
напряжений могут оказаться завышенными, если 
истинные значения близки к пределу текучести [6].   

Экспериментальные исследования ОН в об-
разцах и элементах конструкций на этапе отработки 
технологических режимов производства осуществ-
ляются в лабораторных условиях на специальных 
оптических стендах, рисунок 2 а. Для возможности 
проведения испытаний натурных объектов (на раз-
личных стадиях их изготовления, длительной экс-
плуатации или ремонтных работ) в ИМАШ РАН 
разработана серия автономных измерительных при-
боров-интерферометров [7], рисунок 2 б. Основным 
требованием, предъявляемым к оборудованию та-
кого рода, является их высокая конструктивная 
жесткость. Компактность переносного интерферо-
метра обеспечивается применением малогабаритных 
комплектующих – лазера и видеокамеры, а также 
построением оптимизированных оптических схем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В инженерной практике с целью определения 

ОН наиболее широко используется метод засвер-
ловки малоразмерных отверстий – индикаторов 
напряжений. Типичные спекл-интерферограммы, 
наблюдаемые в зоне отверстия демонстрируются на 
рисунке 3. При исследовании тонкостенных объек-
тов и создании в них сквозных отверстий модель 

ожидаемого отклика, используемая для количе-
ственной интерпретации исходной эксперимен-
тальной информации в терминах ОН, строится на 
основе аналитического решения задачи Кирша [8]. В 
случае массивных элементов конструкций, на по-
верхности которых высверливаются глухие отвер-
стия на заданную глубину, номинальные функции 
отклика в перемещениях определяются с помощью 
метода конечных элементов [9]. После расчета ос-
новных (значения компонент ОН) и дополнительных 
(жесткие смещения и вращение объекта) параметров 
модели целесообразно выполнить решение прямой 
задачи с имитацией картин интерференционных 
полос. Если эти картины с большой степенью точ-
ности воспроизводят реальные интерферограммы, то 
это позволяет положительно судить об адекватности 
полученных результатов. Так, на рисунке 3 ход 
наложенных модельных полос, прочерченных в виде 
линий белого цвета, характеризует высокую каче-
ственную и количественную согласованность экс-
периментальных и расчетных данных. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Одной из наиболее актуальных задач, реша-

емых с помощью разработанного подхода и обору-
дования, является определение остаточных напря-
жений в конструкциях со сварными соединениями. В 
качестве примера на рисунке 4 представлены ре-
зультаты, полученные в ходе исследования элемента 
трубопровода, содержащего кольцевой сварной шов. 
Абсциссы точек на графиках соответствуют осевым 
координатам точек засверловки отверстий, отсчи-
тываемым от центра шва.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В ряде случаев более эффективной является 

иная методика, основанная на создании в теле в ка-

а 

б 
Рис.2. Оптическая схема интерферометра, смон-
тированная на стационарном виброизолирован-

ном стенде (а) и специализированный автономный 
прибор для исследования ОН в натурных кон-

струкциях (б)   

Рис.3. Типичные спекл-интерферограммы, визуализи-
руемые в окрестности отверстия – индикатора ОН  

Ϭ1 

Ϭ2 

остаточные напряжения, МПа 

х, мм 

Рис.4. Распределения ОН в окрестности сварного шва 
трубопровода Ду300 реактора РБМК  
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честве индикатора ОН тонкой прорези (пропила) [4]. 
Так, для изучения динамики накопления остаточных 
напряжений в условиях действия переменных 
нагрузок в ходе циклических испытаний образцов с 
концентратором напряжений в качестве тестирую-
щего воздействия применялся радиальный разрез, 
исходящий от контура концентратора. Такой подход 
позволяет получать лишь значения окружной ком-
поненты напряжений, однако в данном случае он 
оказывается вполне оправданным, поскольку, как 
показали расчеты, в исследуемой зоне она суще-
ственно выше, чем радиальная составляющая. Ме-
тодом спекл-интерферометрии определялась раз-
ность перемещений в противоположных точках на 
берегах разреза, обусловленных снятием имеющихся 
в материале ОН. На рисунке 5 демонстрируются 
интерферограммы поля тангенциальных перемеще-
ний (вертикальных согласно ориентации рисунка) в 
окрестности разреза в образце после усталостной 
наработки на испытательной машине: исходная и с 
наложенным линейным добавочным полем разности 
фаз световых волн. На второй картине полосы от-
клоняются от прорези, что в данном случае одно-
значно свидетельствует о смыкании ее берегов и, 
соответственно, о сжимающих остаточных напря-
жениях. Расчет значений напряжений, как и ранее, 
основывался на сопоставлении экспериментальных 
данных с результатами, полученными моделирова-
нием задачи в упругой постановке с помощью ме-
тода конечных элементов. Нагрузки, действующие 
на берегах короткого разреза (то есть, снимаемые 
при разрезании ОН, взятые с обратным знаком) при 
построении оценочной модели принимались условно 
однородными. На рисунке 6 представлены резуль-
таты математического моделирования задачи в такой 
постановке.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В результате обработки экспериментальных 

данных с использованием полученных расчетных 
функций влияния была осуществлена оценка оста-
точных напряжений вблизи отверстия для образцов 
из авиационных алюминиевых сплавов. Полученные 
значения представлены в таблице. Напомним, что 
данные величины носят заведомо условный характер 
и свидетельствуют о наличии в исследуемых образ-
цах остаточных напряжений, сопоставимых с пре-
делом текучести материала. То есть, анализ напря-

женного состояния в данном случае осуществляется 
исключительно на сравнительно-сопоставительном 
уровне. Разработка подходов к выполнению более 
детальных оценок (фактически по метрической 
шкале) является предметом дальнейших методиче-
ских разработок. 

 

 
Рис.6. Расчетная схема (а) и результаты моделирования поля 
перемещений в окрестности выполненной прорези – индика-

тора ОН 
 

Таблица. Результаты определения окружных ОН на контуре 
отверстия-концентратора в образцах после их циклической 

наработки 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 14-08-90003. 
 

1. Биргер И.А. Остаточные напряжения. М.: Машгиз.1963. 233 с. 
2. Поздеев А.А., Няшин Ю.И., Трусов П.В. Остаточные напряже-

ния: теория и приложения. М.: Наука. 1982. 111 с. 
3. Экспериментальная механика / Под ред. А. Кобаяси. М.: Мир. Т. 

2. 1990. 551 с. 
4. Разумовский И.А. Интерференционно-оптические методы ме-

ханики деформируемого твердого тела. М.: Изд. МГТУ. 2007. 
240 с. 

5. Луценко А.Н., Одинцев И.Н., Гриневич А.В., Северов П.Б., 
Плугатарь Т.П. Исследование процесса деформирования мате-
риала оптико-корреляционными методами // Авиационные ма-
териалы и технологии. 2014. №S4. С.70-86. 

6. Плотников А.С., Одинцев И.Н. Численная оценка пределов до-
стоверных измерений остаточных напряжений методом зонди-
рующего отверстия // Труды Межд. конф. «Живучесть и кон-
струкционное материаловедение», Москва, 22-24 октября 2012. 
М.: Изд-во ИМАШ РАН, 2012. Т.1. С.276-284.  

7. Махутов Н.А., Разумовский И.А., Косов В.С., Апальков А.А., 
Одинцев И.Н. Исследования остаточных напряжений с приме-
нением электронной цифровой спекл-интерферометрии в 
натурных условиях // Зав. лаборатория.  – 2008. – Т.74. – №5. – 
С.47-51. 

8. Апальков А.А., Одинцев И.Н., Разумовский И.А. Интерпретация 
картин полос при измерении остаточных напряжений с исполь-
зованием электронной спекл-интерферометрии // Зав. лабо-
ратория. 2002. Т. 68. №5. С. 39-41. 

9. Апальков А.А., Одинцев И.Н., Разумовский И.А. Метод изме-
рения остаточных напряжений в массивных элементах кон-
струкций с использованием электронной спекл- интерферомет-
рии // Зав. лаборатория. 2003. Т. 69. № 2. С. 45-49. 

а б 

Рис.5. Спекл-интерферограммы, зарегистрированные 
в окрестности радиальной прорези, исходящей от 

контура кругового отверстия-концентратора в образце 
после его циклических испытаний:  

а – исходная, б – с наложенным фазовым сдвигом 
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Детали, изделия и конструкции с покрыти-

ем из алюминия и цинка широко используются в 
машиностроении, судостроении, химическом ап-
паратостроении, строительстве и, в частности, 
при сооружении платформ для добычи углеводо-
родов на морском шельфе.  Поэтому разработка 
новых методов нанесения коррозионностойких 
покрытий является актуальной научной и техно-
логической задачей. 

 
Методики, материалы и оборудование 

 
При проведении экспериментов использо-

валась газодинамическая установка модели 
ДИМЕТ 404 и механическая смесь порошков 
алюминия, цинка и корунда марки А-20-01 [1]. 
Исследования структуры и свойств проводились с 
использованием рентгеноструктурного, металло-
графического, дюрометрического анализов [2]. 
Качественное и количественное распределение 
фаз оценивалось с использованием электронного 
микроскопа. Испытания образцов с подложкой из 
стали 20 и нанесѐнными покрытиями проводи-
лись в среде слабого электролита с расчѐтом кор-
розионной потери массы и скорости коррозии [3]. 

 
Результаты исследования 

 
Зависимость твѐрдости покрытия на основе 

алюминия и цинка от температуры и времени (ко-
личества циклов) напыления несколько отличает-
ся от зависимостей, полученных для покрытий на 
основе одного металла (алюминий, медь) (рис.1).  

 
Рис. 1. Зависимость твѐрдости двухкомпонентного покры-
тия Al-Zn от температуры и времени напыления: 1 - 1 
цикл; 2 - 3 цикла; 3 - 5 циклов; 4 -  7 циклов 

 
Основным механизмом повышения твѐрдо-

сти покрытия на основе алюминия (меди) являет-
ся деформация пластичных частиц твѐрдыми с 

формированием микродефектов (вакансий) и по-
вышением величины микродеформаций. При уве-
личении температуры напыления проходят про-
цессы возврата (отдыха) величина микродефор-
маций снижается и твѐрдость падает [2]. У иссле-
дуемого покрытия наблюдается возрастание твѐр-
дости при повышении температуры и времени 
процесса напыления.  

Рентгеноструктурный анализ показал, что 
повышение температуры напыления с 270°С до 
540°С приводит к снижению содержания алюми-
ния с 41,8 до 18,5% и росту содержания цинка с 
38,7 и 61,7%, что обусловлено изменением энер-
гетических характеристик (скорости) частиц 
(Табл. 1).  

Таблица 1 
Номер 

образца 
Температура 
(°С) ; циклы 
напыления ; 

терм. обработка 

Содержание фаз, массовая доля 
% 

Zn Al Al2O3 

01223 270; 7 38,7±2,5 41,8±0,8 19,5±1,2 
423 540; 3 61,7±2,8 19,4±0,8 18,9±0,8 
5678 540; 7 61,6±3,0 18,5±0,7 19,9±1,3 
423 540; 3; Т/О 72,5±3,3 11,0±0,9 16,5±1,7 

 
При высокой температуре напыления у 

цинка измельчается зерно с увеличением времени 
процесса; возрастает величина микродеформаций, 
что и обуславливает повышение твѐрдости по-
крытия с учѐтом изменения содержания фаз 
(рис.1, табл.1). 

Исследование покрытия в характеристиче-
ском излучении Al, Zn, O 2  показало, что присут-
ствует цинк с незначительным  точечным и до-
статочно равномерным распределением кислоро-
да и алюминия (Al2O3). В алюминии наблюдается 
значительно больше кислорода (Al2O3), который 
распределѐн достаточно неравномерно, а так же 
цинк (рис.2). 

Количественный и качественный анализ 
покрытия Al-Zn позволил выявить наличие ча-
стиц цинка с включениями корунда размером 2-3 
мкм и менее 1 мкм. В частицах алюминия наблю-
дается большее количество включений корунда, 
размер которых достигает 10 мкм и более, а так 
же  фиксируются области, в которых присутству-
ет цинк (0-74 вес.%). 

Была предложена модель формирования 
структуры покрытия, которая основана на расчѐ-
тах, показывающих возможность нагрева наноси-
мого металла до температуры 480°С. Процесс 
диффузии или взаимо диффузии может проходить 
на расстояние 10 мкм от границы соприкоснове-
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ния алюминия и цинка с формированием твѐрдого 
раствора (до 8 вес.%).  Более высокое содержание 
цинка в алюминии обусловлено тем, что частицы 
корунда значительного размера и неравномерной 
формы проходя через цинк, находящийся в «раз-
мягчѐнном» состоянии, захватывают микрообъѐ-
мы металла и переносят их в алюминий. 

 

  

 

Рис.2 Распределение алюминия, цинка и кислорода в по-
крытии Al-Zn 

 
Ускоренные сравнительные испытания 

стали 20 с покрытиями из цинка, алюминия и 
цинка с алюминием показывают, что сопротивле-
ние коррозии в агрессивной среде двух компо-
нентного покрытия определяются металлом, 
имеющим худшие коррозионные свойства 
(табл.2). Последующая термическая обработка 
покрытия при температуре 480°С и времени вы-
держки 60 с. позволяет снизить скорость корро-
зии до нуля. Данный эффект обусловлен форми-
рованием плѐнки цинка толщиной до 20 мкм на 
границе покрытие сталь 20. 

 
Таблица 2 

Скорость коррозии, кг/м
2

год х 10
15

 

Сталь 20 
Покрытие 

Zn Al Al + Zn Al + Zn 
(т/о) 

27,3 0,6 2,2 2,2 0 
Повышение сопротивления коррозии, раз 

 45,5 12,4 12,4 - 
Примечание: × - результаты представлены в работе [3] 

 
Выводы 

 
При напылении покрытия из двух металлов 

происходит изменение содержания фаз в покры-
тии, что связано с энергетическими характери-
стиками процесса (скорость частиц), которое ока-
зывает влияние на повышение твѐрдости при уве-
личении температуры и времени напыления. 

Предложена модель формирования струк-
туры, которая предполагает наличие процесса 
диффузии и переноса небольших объѐмов цинка 
частицами корунда и внедрения их в объѐм ча-
стиц алюминия. 

Сопротивление коррозии двух компонент-
ного покрытия алюминий - цинк определяются 
компонентом, чьи свойства ниже (алюминий). 
При последующей термической обработке покры-
тия можно получить структуру, при которой ско-
рость коррозии равна нулю.  

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 14-08-00634). 
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Повышение ресурса машиностроительной 
продукции во многом связано с разработкой тех-
нологических процессов, позволяющих повысить 
сопротивление поверхности деталей и изделий 
износу и воздействию агрессивной среды. К со-
временному методу модификации поверхности 
железо-углеродистых сплавов можно отнести га-
зодинамическое напыление покрытий, которое 
представляет возможность наносить композиции 
из двух металлов с последовательным наложени-
ем их друг на друга или с получением переменно-
го состава по толщине. Исследование условий 
прохождения диффузии  для получения на основе 
двух металлов твѐрдого раствора или фаз, обла-
дающих высокими физико – механическими ха-
рактеристиками, является актуальной технологи-
ческой и научной задачей. 

 
Методики, материалы и оборудование 

 
При проведении экспериментов использу-

ется газодинамическая установка модели ДИМЕТ 
404 и механическая смесь порошков алюминия, 
цинка и корунда марки А-20-01 [1]. Исследование 
структуры проводится с использованием рентге-
ноструктурного и металлографического анализа 
[2]. Качественное и количественное распределе-
ние фаз оценивается с использованием электрон-
ного микроскопа. Предложена математическая 
модель нагрева покрытия, которая основана на 
разделении процесса нанесения металла толщи-
ной 500 мкм на элементарные стадии присоеди-
нения отдельных частиц к поверхности.  
Постановка задачи 

Основными параметрами, которые опреде-
ляют возможность прохождения диффузии в ме-
таллах, являются температура и время [3]. При 
газодинамическом напылении можно регулиро-
вать температуру потока воздуха от 180°С до 
540°С и время нанесения покрытия. Таким обра-
зом, необходимо определить размер структурных 
составляющих в нанесѐнном металле и оценить 
условия, которые необходимо создать для про-
хождения процесса диффузии и получения твѐр-
дого раствора и фаз.  

 
Основные результаты 

 
Структура двухкомпонентного покрытия 

состоит из частиц цинка (белый цвет) с включе-
ниями корунда и частиц алюминия (тѐмно серый 
цвет) с включениями корунда и цинка (рис.1). 
При максимальной температуре 540ºС увеличение 
времени процесса с трѐх циклов до семи циклов 

приводит к уменьшению размера фрагментов ча-
стиц цинка с  ≈19,4х10,7 мкм до ≈13,7х7,5 мкм. 
Средний размер частиц алюминия отличается 
незначительно и составляет 28,7х23,7 мкм и 
29,7х22,9 мкм соответственно. В частицах алю-
миния присутствует незначительное количество 
вкраплений цинка округлой формы, размер кото-
рых составляет 1-3 мкм. Следует отметить, что 
частицы алюминия имеют некое подобие границ 
(разрывы), которые разделяют частицы на участ-
ки достаточно равномерной округлой формы раз-
мером ≈10 мкм. 

При использовании более низкой темпера-
туры 360ºС и пяти циклах напыления фрагменты 
участков цинка и частиц алюминия имеют не-
сколько большие размеры, чем при использова-
нии температуры 540ºС - 19,9х14,0 мкм и  
34,7х26,9 мкм соответственно. Таким образом, 
повышение температуры и времени процесса спо-
собствует измельчению исходных частиц цинка и 
алюминия. 

 

 
Рис. 1. Структура двухкомпонентного покрытия Al-Zn, 
нанесенного при температуре 540ºС и семи циклах напы-
ления 

 
Рентгеноструктурный анализ показал из-

менение содержания алюминия и цинка при из-
менении температуры напыления и наличие твѐр-
дого раствора цинка в алюминии. При повыше-
нии температуры напыления с 270°С до 540°С 
массовая доля цинка возрастает с 38,7% до 61,6% 
, а алюминия падает с 41,7% до 18,5%. Изменение 
содержания компонентов в зависимости от тем-
пературы напыления может способствовать фор-
мированию различных фаз, например двойных 
латуней разных марок  при использовании по-
рошков меди и цинка.  

Численный алгоритм расчетов процессов 
теплопроводности, основанный на методе ло-
кальных сеток Самарского [4], был использован 
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. 

для проведения расчетов на персональной ЭВМ. 
В результате численного моделирования получе-
ны следующие результаты: теплопроводность 
наносимого материала достаточно велика, а тол-
щина итогового покрытия – мала, поэтому за 
время каждого элементарного акта весь материал 
покрытия успевает прогреться до температуры 
горячего воздуха. Разность температур на внеш-
ней (той, на которую падают частицы) и внутрен-
ней (противоположной) сторонах покрытия в 
конце процесса не превышает 10% (рис. 2). Таким 
образом, напыление при температуре потока воз-
духа 540°С и времени напыления 0,6 с, что соот-
ветствует скорости перемещения сопла относи-
тельно поверхности 10 мм/с, позволяет нагреть 
покрытие толщиной 500 мкм до температуры 500-
530°С.  

 

 
Рис. 2. Распределение температуры по глубине покрытия в 
конце нанесения 
 

Процесс газодинамического напыления 
связан с деформированием пластичных частиц 
металлов твѐрдыми и хрупкими частицами ко-
рунда и формированием точечных дефектов (ва-
кансий), что ускоряет процессы диффузии [2]. 
Коэффициент диффузии (D) подчиняется уравне-
нию Аррениуса [3]. 

          (1) 

где EA - энергия активации диффузионного 
процесса; R - универсальная газовая постоянная; 
T-температура. 

Для оценки глубины диффузии цинка и 
алюминия можно воспользоваться вторым зако-
ном Фика. Так как расчеты лишь приблизитель-
ные, то можно рассмотреть одномерный случай и 
принять коэффициент диффузии постоянным [3]. 

 (2) 

где C - концентрация рассматриваемого 
вещества; x - пространственная координата; t - 
время. 

Тогда концентрация вещества от координат 
и времени зависит следующим образом: 

;          (3) 

где erfc – дополнительная функция ошибок: 

 .    (4) 

Для рассмотренной температуры коэффи-
циент диффузии равен  [5]. Тогда 
из уравнения (3) следует, что за 0,6 с величина 
слоя, в котором взаимопроникновение составляет 
50%, составляет 10 мкм.  

В определѐнных точках частиц алюминия и 
цинка были сняты спектры с оценкой количества 
содержания элементов. В приграничной зоне кон-
такта частиц металлов  в алюминии на расстоянии 
до ≈10 мкм выявлено содержащие цинка до 8,6 
вес%, что свидетельствует о наличии твѐрдого 
раствора. 

 
Выводы 

 
Повышение температуры напыления со-

провождается изменением состава компонентов 
покрытия, что позволяет получить разные фазы с 
одним исходным составом механической смеси 
порошков.  

Покрытие алюминий – цинк толщиной 500 
мкм нагревается достаточно равномерно до тем-
пературы близкой к  температуре напыления 
540°С, что достаточно для прохождения процесса 
диффузии на расстояние до 10 мкм за время 0,6 с. 

Для прохождения диффузии во всѐм объѐ-
ме металла необходимо увеличить время процес-
са напыления или дополнительно воздействовать 
на покрытие нагретым воздухом до завершения 
процесса, то есть формирования твѐрдого рас-
твора и фаз. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект № 14-08-00634). 
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Приводятся результаты по обработке металлов посредством авторезонансного ультразвукового точения. Показано, 
что после ультразвуковой обработки металлов возникают наноструктурированные приповерхностные слои, отвечающие за 
макромеханические характеристики материала. Разработанная технология позволяет с минимальными энергозатратами и 
материалоемкостью обрабатывать разнообразные труднообрабатываемые материалы с получением поверхности с 
улучшенными геометрическими и механическими свойствами. 
 
Ультразвуковая обработка 

Ультразвуковые (УЗ) методы обработки [1]  
заключаются в наложении на обрабатывающий 
инструмент ультразвуковых колебаний. Эти ме-
тоды используются в процессах пластического 
деформирования, резания металлов, волочения 
проволоки и труб и т.д. Наложение этих колебаний 
приводит к существенному снижению статических 
сил, необходимых для проведения технологиче-
ского процесса. Данные эффекты объяснены [2] на 
основе анализа нелинейных реологических моде-
лей. 

Обработка поверхностей методами УЗ пла-
стического деформирования, улучшая качество 
поверхности, создает наноструктурированный по-
верхностный слой с улучшенными механическими 
характеристиками (предел текучести, предел 
прочности и твердость поверхности и др.).  

Получение стабильных и предсказуемых ре-
зультатов УЗ обработки возможно лишь при реа-
лизации наиболее эффективных резонансных ре-
жимов в условиях меняющейся технологической 
нагрузки на УЗ систему. Возникающие трудности 
обусловлены нелинейностью технологической 
нагрузки, вызывающей специфические искажения 
амплитудно-частотных характеристик колеба-
тельной системы [1, 3]. Этих трудностей удается 
избежать переходом к автоколебательной схеме 
возбуждения, реализуемой введением контура 
положительной обратной связи, который осу-
ществляет формирование вынуждающего воздей-
ствия путем нелинейного преобразования сигнала, 
пропорционального движению рабочего органа 
машины или току в цепи питания возбудителя 
колебаний. При настройке, называемой авторезо-
нансной, при любых изменениях параметров ко-
лебательной системы и технологической нагрузки 
в системе автоматически поддерживается наиболее 
эффективное резонансное состояние [4]. 

Авторезонансное устройство для резания  
На рис. 1 приведена схема устройства [4], где 1 — 
обрабатываемое изделие; 2 — резец; 3 — волно-
вод-концентратор, передающий колебания резцу от 
пьезокерамических элементов 4 с увеличением 
амплитуды. Концентратор закреплен в корпусе 5, 
который с помощью кронштейна 6 устанавливается 

в резцедержателе 7 токарного станка.  
Питание пьезокерамических элементов про-

изводится через цепь обратной связи, содержащей 
датчик 8 силы тока, фазовращатель Ф и усилитель 
9 с нелинейной характеристикой. Усилитель полу-
чает питание от источника мощности ИМ. При 
достаточно большом коэффициенте усиления на 
начальном участке характеристики усилителя про-
исходит самовозбуждение колебаний, а уровень 
ограничения выходного напряжения определяет 
амплитуду установившихся колебаний.  

 
Рис.1  

При определенной фазе сигнала обратной 
связи, устанавливаемой фазовращателем Ф, воз-
буждаются резонансные колебания, частота кото-
рых зависит, в частности, и от технологической 
нагрузки. Если фазовый сдвиг  выбран так, что 
разность фаз между колебаниями резца и создава-
емой вибровозбудителем силой возбуждения соот-
ветствует резонансной, то устройство обеспечит 
реализацию резонансных колебаний при измене-
нии технологической нагрузки и параметров коле-
бательной системы в широких пределах.  

Динамические и технологические эффекты 
Снижение сил резания имеет место при точении 
всех металлов: алюминия, меди, бронзы, нержа-
веющих и жаропрочных сталей, титана и др. При 
ультразвуковом резании снижение сил резания 
происходит при скоростях резания v a , где 

,a   — амплитуда и частота колебаний инстру-
мента. Причина уменьшения силы резания заклю-
чается в изменении характера процесса резания. 
Ультразвуковое резание представляет собой пери-
одический с частотой   виброударный процесс 
[1, 5], в котором взаимодействие резца и детали 
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сопровождается периодическими разрывами кон-
такта резца и обрабатываемого изделия. При этом 
амплитуда возникающих импульсных сил равна 
силе традиционного резания, а длительность им-
пульсов зависит от соотношения скорости резания 
v  и амплитуды a  вибрационной скорости 
резца. Измеряемая в экспериментах сила резания 
— это среднее за период значение импульсных сил. 
УЗ вибрация существенно изменяет характер сни-
маемой стружки [6]. Даже при обработке материа-
лов, обычное точение которых сопровождается 
образованием ломкой стружки, при ультразвуко-
вом резании образуется сливная пластичная 
стружка без заусенцев и неровностей. На рис. 2 
показаны фотографии стружки в процессе тради-
ционного (а) и УЗ точения {б) стальной заготовки.  

 

а     

б 
Рис. 2 

Наложение ультразвука существенно умень-
шает величину минимально возможного срезаемого 
слоя. Так при обработке углеродистой и нержа-
веюшей сталей удалось провести точение с подачей 
0,5 мм/об и глубиной резания 0,015 мм. 
На рис. 3, а, б приведены фотографии поверхно-
стей детали из закаленной стали, обработанной 
традиционным (левые фрагменты) и ультразвуко-
вым точением (правые фрагменты) при скоростях 
резания порядка 10 м/мин (а), 60 м/мин (б) и 
подаче 0,05 мм/об. Видно радикальное различие 
качества поверхностей. Поверхность, полученная 
УЗ точением, имеет строго регулярную структуру. 
Это подтверждается профилограммой поверхности 
(рис. 3, в). Правая часть которой получена тради-
ционным, а левая – УЗ точением. Периодические 
впадины с шагом подачи 0,05 мм, которые просле-

живаются на обеих частях профилограммы — след 
вершины резца. На рис. 3, б на участке ультразву-
кового точения видны периодические отпечатки, 
вследствие периодических с частотой 20 кГц со-
ударений резца с обрабатываемым изделием. По-
добные отпечатки при большем увеличении 
наблюдаются и на поверхности рис. 3, а, но здесь 
они не просматриваются, так как их шаг значи-
тельно меньше из-за малой скорости резания. 

a б,

в 

Рис. 3 

Причина такого различия результатов резания 
заключается в изменения его режима. При тради-
ционном резании при непрерывном взаимодей-
ствии резца и детали зона пластической деформа-
ции, расположенная в окрестности режущих кро-
мок, распространяется со скоростью резания. Эта 
зона насыщена микротрещинами, распределен-
ными случайным образом. В результате, поверх-
ность имеет нерегулярное распределение микро-
неровностей. Ультразвуковое резание происходит в 
результате периодических микроударов, следую-
щих с высокой частотой.. Вследствие высокой ча-
стоты следования и кратковременности импульсов 
зона пластической деформации сосредоточена в 
малой окрестности вершины резца и не насыща-
ется микротрещинами, которые не успевают расти. 
Поэтому след резца на поверхности детали — это 
фактически отпечаток его формы, что видно на рис. 
3. 

Наностуктурирование поверхностных слоев 
Появление наноструктур отмечено при 

ультразвуковой обработке практически всех 
обработанных металлов. При обработке 
деталей при   авторезонансносном 
возбуждении колебаний   эффективность 
их воздействия, возрастает [6,7]. Появление 
регулярных упрочняющих наноструктур на 
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поверхности деталей хорошо видно на рис. 
4. 

а. 

б. 

в. 
Рис. 4. Упрочняющие наноструктуры: медь, латуь, сталь 

Для получения информации по структуриро-
ванию и состоянию поверхности авторезонансной 
ультразвуковой обработки были изготовлены шлифы 
и сделаны их оптические (Neofot-32) и электронно-
микроскопические (РЭМ Tescan) фотографии. С 
помощью РЭМ Tescan были проведены фрактогра-
фические исследования. На рентгеновском дифрак-
тометре Дрон-3М были измерены размеры областей 
когерентного рассеяния. На снимках видны рас-
травленные (и потому тупые) трещины, скачки де-
формации, «вторая» фаза. Однако зѐренная струк-
тура при травлении не проявилась. Возможно это 
вызвано тем, что при образовании стружки в кри-

сталлической решѐтке зѐрен возникло столько де-
фектов, что их суммарная упругая энергия оказалась 
сравнима с энергией границ. В результате и зѐрна и 
границы травятся с одинаковыми скоростями. 

Измерение размеров областей когерентного рас-
сеяния показало, что их размер колеблется от 50 нм 
до 0,3 мкм и более. Разброс размеров на порядок 
обусловлен следующим обстоятельством: вблизи 
свободных поверхностей, образованных движением 
трещин, упругие поля напряжений от мезодефектов, 
ответственных за протекание деформационного из-
мельчения структуры, отрелаксировали, в результате 
чего в этих областях, по-видимому, сохранилась зѐ-
ренная структура исходного материала с размером 
зѐрен порядка 1 мкм. В других же областях, где де-
формация протекала с сохранением сплошности,  
зѐренная структура дополнительно измельчилась 
вплоть до нанокристаллической.  

Проводились измерения и расчеты микротвердо-
сти образцов после авторезонансного резания. Все 
образцы, подвергнутые УЗ - обработке имеют при-
рост микротвердости от 10 до 80%. Испытание 
микротвердости методом вдавливания проведено на 
приборе ПМТ-3 и стандартизовано (ГОСТ 9450-60). 

Механические модели решетчатых структур, 
типа показанных на рис. 4 рассмотрены в работе [7]. 

Получение при авторезонансном ультразвуко-
вом резании стали, меди или латуни специфических 
высокоэффективных, с точки зрения физи-
ко-механических свойств нанокристаллических 
структур указывает на важность изучения и развития 
метода ультразвукового резания материалов и вы-
глаживания поверхностейдеталей.   

Авторы благодарны Н.А. Андрианову, Л.И. 
Колику и В.Н. Перевезенцеву за участие в работе. 
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ЭЛЕМЕНТЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
СИСТЕМАХ 
В.Л.Афонин 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН afoninwl@rambler.ru 
В представленной работе изложены результаты исследования интеллектуальных 

технологических  систем. Рассматривается система, основанная на правилах позволяю-
щая автоматизировать сложные технологические операции, выполняемые в настоящее 
время только вручную. Поэтому прикладная часть работы рассмотрена на примере си-
стемы управления робота-станка для финишной обработки пера лопаток ГТД 

Ключевые слова Интеллектуальная система, оптические дистанционные контроля 
сложных поверхностей, база знаний, база данных.  

Искусственный интеллект технологической   
системы заключается в возможности распознавать 
детали и их поверхности с точки зрения качества и 
соответствия заданным геометрическим размерам 
по чертежу, управлять технологическим процессом 
и принимать решения по его изменению.  В свою 
очередь  принятие решения  включает формирова-
ние промежуточных целей   для выполнения  по-
ставленной  задачи. 

При финишной обработке пера лопаток, вы-
полняемой в настоящее время во всем мире  в ос-
новном вручную, требуется для каждой заготовки до 
обработки контролировать геометрические размеры. 
Это обусловлено:  
1. несогласованностью пропусков на отдельные 

участки пера лопатки,  
2. не стационарностью  размеров,  
3. сложностью обрабатывает поверхности.  

Все это требует применения элементов ин-
теллектуального управления: распознавания слож-
ных поверхностный, выбор и формирование инди-

видуальной программы обработки для каждой де-
тали, выбор способа обработки (за один проход 
или за несколько). 

Для решения задачи выбора программы 
обработки необходимо по данным измерительной 
системы о реальных размерах заготовки решать 
задачу вписания реальной детали в полученные 
размеры заготовки. 

В качестве  перспективной структуры ин-
теллектуальной технологической  системы для 
выполнения финишной обработки пера лопаток 
газотурбинных двигателей (ГТД)  целесообразно 
принять систему, приведенную на рисунке 1. В 
данной системе вводятся датчики контроля сил и 
моментов для измерения усилий в шпиндельном 
узле, позволяющие контролировать силу резания, 
усилие в месте крепления обрабатываемого изде-
лия, позволяющие  контролировать упругие де-
формации и колебания изделия в процессе обра-
ботки.  

 
Рис. 1  Технологическая система обработки пера лопаток ГТД. 
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       Оптическая система предназначена для пери-
одического контроля геометрических размеров 
заготовки и отдельных участков поверхности  

после обработки. В состав оптической системы 
может быть включена система контроля  качества  
поверхности  (шероховатости) (рис. 2) 

. 

 
Рис. 2  Оптическая система контроля геометрических па-

раметров пера лопатки (разработанная в ИФВТ РАН) 
       База целей в системе управления высшего 
уровня выдает различные программы относи-
тельного перемещения инструмента и обрабаты-
ваемого изделия. Исходными данными для раз-
личных программ являются данные о геометриче-
ских размерах участка обрабатываемой поверхно-
сти,   требуемых режимах резания (скорости пе-
ремещения) и требуемой траектории перемеще-

ния режущей кромки относительно поверхности 
обработки.     
         Базы знаний и данных  служат соответ-
ственно для хранения программ обработки участ-
ков обрабатываемой поверхности  и режимов об-
работки. Блок логического вывода и формирова-
ния управляющей информации выполняет функ-
цию обработки полученной информации от си-
стемы обработки информации с датчиков и, обра-
батывая полученную информацию, выбирает не-
обходимую программу обработки. 
          Структурная схема интеллектуальной тех-
нологической системы управления (рисунок 3) 
принимается  за  исходную, перспективную схе-
му, которая  подвергается  подробному исследо-
ванию. Состав и основные характеристики систе-
мы управления низшего уровня изложены в [1], 
поэтому в настоящем докладе  данная система не 
рассматривается. 
        Основная задача блока принятия решения 
состоит в контроле заготовки и моделировании  
процесса обработки. Прежде чем выдавать про-
грамму обработки на исполнительную систему 
(робот-станок) на модели прогоняется полный 
процесс обработки, выбираются требуемые ре-
жимы обработки, и формируется программа, ко-
торая выдается на исполнение   

 
                Рис. 3  Структура интеллектуальной системы управления. 
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Для выполнения финишной операции пера 
лопаток используется технологический комплекс 
(рис. 4), включающий робот-станок, промежуточ-
ный накопительный стол и оптическую систему 
контроля.  Управление технологическим ком-
плексом осуществляется системой с элементами 
интеллектуального управления (рис. 3). 
      Для анализа систем управления робота-
станка и обработки информации с 

оптической системы контроля рассмотрен 
аппарат вейвлет-преобразований [2] 
 
 
 
 
 
 
                                                                           

 
Рис. 4  Технологический комплекс для финишной обработки пера лопаток ГТД 

Заключение 
            На основе проведенных исследований раз-
работаны основные требования на интеллекту-
альную технологическую систему управления 
роботом–станком, предназначенным для выпол-
нения финишной операции обработки пера лопа-
ток ГТД. Требования назначаются на параметры 
технологического процесса финишной обработки 
пера лопаток,  геометрические параметры пера 
лопатки и качество ее обрабатываемой поверхно-
сти, на системы контроля геометрических пара 

 
метров и шероховатости обрабатываемой поверх-
ности. 
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 ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТУПЕНЧАТЫХ 
ВТУЛОК С ПОМОЩЬЮ ВЫТЯЖКИ ПО ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Н.А. Балахонцева, А.Л. Воронцов 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия; 

mt13@bmstu.ru 

Представлены полученные расчѐтные формулы, необходимые для проектирования 
технологического процесса вытяжки по внутренней поверхности. Высокие точность и 
надѐжность формул подтверждены сопоставлением с экспериментальными данными. 
Ключевые слова: штамповка втулки с фланцем, вытяжка, напряжения. 

 Для анализа рассмотрено напряжѐнное со-
стояние, возникающее при деформации пуансо-
ном фланца заготовки в условиях свободного ра-
диального течения (рис.1). В данном случае очаг 
пластической деформации будет сосредоточен в 
зоне 3, ниже которой расположена исходная часть 
заготовки 1. 

 
Рис. 1. Расчѐтная схема вытяжки на этапе свободной де-

формации фланца. 

 Принимаем следующие допущения: матери-
ал считаем жѐсткопластическим, а упрочнение 
учитываем средней по очагу пластической де-
формации величиной напряжения текучести s;  
силы контактного трения определяем по закону 
Зибеля как к= s, где  – коэффициент трения 
по напряжению текучести, а  – коэффициент 
Лоде 
 Очаг пластической деформации считаем за-
ключѐнным в области высотой 

    .ctg)( 0rrh                            (1) 

 Эксперименты показывают, что в случае 
свободного радиального течения высота фланца 
остаѐтся неизменной (рис. 2), а в результате про-
хождения пуансона происходит только увеличе-
ние его исходного диаметра, что наглядно пока-
зано на рис. 3 путѐм совмещения фланцев с по-
мощью установки исходной заготовки на от-
штампованную. 
 В соответствии с неизменностью высоты 
фланца примем, что осевая скорость течения vz=0. 

 
Рис. 2. Неизменность высоты фланца при его деформации по 
внутренней поверхности с возможностью свободного ради-

ального течения (слева показана исходная заготовка, а 
справа – отштампованный полуфабрикат) 

 
Рис. 3. Сохранение высоты и увеличение диаметра фланца 

при его деформации по внутренней поверхности с возможно-
стью свободного радиального течения (сверху показана ис-

ходная заготовка, а снизу – отштампованный полуфабрикат) 

Тогда из условия несжимаемости получим, что 

     .)(zfv                                 (2) 

 На конической поверхности пуансона, имеем 
граничное условие 

.)tg(tg)( 00 zrvzf                    (3) 

где v0 – скорость движения пуансона.  

 Таким образом, выражение (3) является кине-
матически возможным.  Что позволяет, с учѐтом 
[1,2], произвести вывод формул, необходимых для  
расчета требуемой силы вытяжки, накопленной 
деформации и среднее напряжение текучести. Дан-
ный вывод представлен в работе [3]. 
 Натуральная сила вытяжки на стадии дефор-
мации фланца в условиях его свободного радиаль-
ного течения вычисляется по формуле 

)(63,3 2
0

2
ф rrP s
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 С учѐтом стационарности деформаций на 
данной стадии вытяжки можно принять, что 
накопленная деформация определяется выраже-
нием 

.
u

eei
                       (5)  

где u – приращение радиуса  в процессе дефор-
мации. 
 Наибольшая деформация будет в верхней 
точке очага пластической деформации на внут-
ренней поверхности, поскольку в этой точке ис-
ходный радиус r0 увеличит свою величину до 
максимального значения r. С учѐтом этого по 
формуле (5) получаем 

.1155,1155,1
00

0

r
r

r
rrei

              (6)        

 Но на той же верхней границе очага в точке 
наружной поверхности деформация будет близка 
к нулю, поскольку приращение наружного радиу-
са Rф будет намного меньше, чем приращение 
внутреннего радиуса r0, а отношение этого малого 
приращения в соответствии с формулой (5) будет 
браться уже к большой величине Rф, намного 
превышающей величину r0. 
 С учѐтом этого целесообразно принять, что 
средняя величина накопленной деформации на 
верхней границе очага определяется половинным 
значением равенства (6), т.е. 

.1577,0
0r
rei

                      (7)           

По данной величине накопленной деформации 
следует находить по кривой упрочнения дефор-
мируемого материала среднее напряжение теку-
чести sк на верхней границе очага пластической 
деформации. 
 А на нижней границе очага материал нахо-
дится ещѐ в исходном состоянии, то есть имеет 
начальное напряжение текучести s0. Поэтому в 
целом для всего очага пластической деформации 
следует определять среднее напряжение текуче-
сти по формуле 

.
2

к0 ss
s

                        (8) 

 Для опытной штамповки использовался 
набор различных по форме и размерам пуансонов 
и матриц. В частности, для целенаправленной 
проверки полученных выше расчѐтных формул 
использовался инструмент, показанный на рис. 4. 

 
 Рис. 4. Матрица и набор пуансонов с =10 , 15 , 20  

Эксперименты производились с однотипными заго-
товками из алюминиевых сплавов АД1, АВ и стали 
15Х. Разная степень деформации достигалась варь-
ированием радиуса исходного отверстия r0. Заго-
товки и типовые изделия, полученные из них в ре-
зультате штамповки, показаны на рис. 5. Высота 
фланца всех исходных заготовок Hф=6 мм. Для экс-
периментальной штамповки использовалась смазка 
ЦИАТИМ. 

 
Рис. 5. Исходные заготовки и отштампованные изделия с 

круглым отверстием 
из алюминиевого сплава АД1 

 При проведении экспериментов использова-
лись высокоточные современные методы электро-
тензометрии (тензорезисторные месдозы) с непре-
рывным выведением получаемых опытных данных 
(силы, перемещения, скорости деформирования) на 
компьютер, позволяющий мгновенно обрабатывать 
поступающую информацию в режиме реального 
времени (рис. 6). 

 
Рис. 5. Гидравлический пресс силой 650 кН с установленным 

экспериментальным 
штампом, снабжѐнным электротензометрами, выведенными 

на компьютер 
 
 Сопоставление расчѐтных значений с экспе-
риментальными данными представлено в табл. 1 и 
показывает хорошую сходимость во всѐм диапа-
зоне проведѐнных опытов.  
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Таблица 1. Сравнение расчѐтных и экспериментальных 
значений силы на этапе свободной деформации фланца 

( 1=0,1, Rф=10 мм, r=5 мм) 

Мате- 
риал 

 r0, 
мм 

ei sк , 
МПа 

s , 
МПа 

Рф, кН Рфэ , 
кН 

, 
% 

АД1 

10 

2,5 0,578 107 74 8,308 8,1 2,5 

3,0 0,385 92 66 6,364 6,2 2,6 

3,5 0,248 78 59 4,701 4,5 4,3 

4,0 0,144 67 53 3,313 3,1 6,4 

15 

2,5 0,578 107 74 8,162 8,0 2,0 

3,0 0,385 92 66 6,428 6,3 2,0 

3,5 0,248 78 59 4,957 4,8 3,2 

4,0 0,144 67 53 3,742 3,6 3,8 

20 

2,5 0,578 107 74 8,505 8,3 2,4 

3,0 0,385 92 66 6,873 6,6 4,0 

3,5 0,248 78 59 5,495 5,3 3,6 

4,0 0,144 67 53 4,365 4,2 3,8 

АВ 

10 

2,5 0,578 258 199 22,461 22,0 2,1 

3,0 0,385 238 189 18,291 17,8 2,7 

3,5 0,248 221 181 14,347 13,8 3,8 

4,0 0,144 205 173 10,701 10,2 4,7 

15 

2,5 0,578 258 199 22,067 21,6 2,1 

3,0 0,385 238 189 18,475 18,0 2,6 

3,5 0,248 221 181 15,126 14,6 3,5 

4,0 0,144 205 173 12,087 11,6 4,0 

20 

2,5 0,578 258 199 22,995 22,6 1,7 

3,0 0,385 238 189 19,755 19,3 2,3 

3,5 0,248 221 181 16,770 16,3 2,8 

4,0 0,144 205 173 14,099 13,6 3,5 

15Х 

10 

2,5 0,578 656 518 58,529 57,3 2,1 

3,0 0,385 604 492 47,605 46,4 2,5 

3,5 0,248 560 470 37,307 36,1 3,2 

4,0 0,144 519 449 27,847 26,7 4,1 

15 

2,5 0,578 656 518 57,503 56,2 2,3 

3,0 0,385 604 492 48,083 47,0 2,3 

3,5 0,248 560 470 39,331 38,2 2,9 

4,0 0,144 519 449 31,456 30,3 3,7 

20 

2,5 0,578 656 518 59,921 58,9 1,7 

3,0 0,385 604 492 51,415 50,3 2,2 

3,5 0,248 560 470 43,607 42,5 2,5 

4,0 0,144 519 449 36,692 35,6 3,0 
 
 Смазанная ЦИАТИМ заготовка из алюмини-
евого сплава АД1 с исходными размерами Rф=10 

мм и r0=2,5 мм была подвергнута по схеме на рис. 1 
холодной вытяжке по внутренней поверхности пу-
ансоном с r=5 мм и =10 . Требуется определить 
силу вытяжки на этапе деформации фланца в усло-
виях его свободного радиального течения и срав-
нить расчѐтное значение с экспериментальной ве-
личиной Рфэ=8,1 кН. 
 С учѐтом хорошей смазки принимаем 1=0,1 и 
по формуле (7) вычисляем накопленную деформа-
цию ei =0,578. В соответствии с аппроксимацией 
кривой упрочнения алюминиевого сплава АД1 

МПа,e10e130180 20 ii ee
s      (9)  

с высокой точностью соответствующей справоч-
ным данным [4, с. 106, рис. 5.20 или с. 124, рис. 
5.73], находим  sк=107 МПа. При ei =0 получаем  

s0=40 МПа и по формуле (8) находим среднее 
напряжение текучести  s=74 МПа. Далее по фор-
муле (4) находим силу вытяжки на этапе свободной 
деформации фланца Рф=8,308 кН. Сравнивая с экс-
периментальной величиной, определяем расхожде-
ние =2,5%. 
 Расчѐты для других материалов выполнялись 
аналогично. При этом использовались аппроксима-
ция кривой упрочнения алюминиевого сплава АВ 
[5, с. 206] 

МПа,e46e163349 20 ii ee
s           (10) 

и аппроксимация стали 15Х 

МПа,e85e435900 20 ii ee
s           (11)  

с высокой точностью соответствующая справоч-
ным данным [6, с. 65, рис. 42, кривая 1]. 
  Хорошая сходимость расчѐтных и экспери-
ментальных значений позволяет рекомендовать все 
полученные формулы для практического примене-
ния при технологических расчѐтах операции вы-
тяжки по внутренней поверхности. 
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ОСОБЕННОСТИ КАЧЕСТВА ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ 
ХРУПКИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

А.В. Балыков 
Московский государственный технологический университет «СТАНКИН». ООО «РусАтлант»ква, Россия 

Приведены теоретические предпосылки,  подтвержденные экспериментами, которые открывают 
возможность  предварительно оценить глубину распространения микротрещин, возникающих в процессе 
механической обработки монокристаллических, аморфных и поликристаллических материалов, и 
установить необходимую величину припуска под различные виды обработки. 

 
 
Конструкционные хрупкие неметаллические 
материалы – кварц, керамика, ферриты, ситаллы, 
стекло, драгоценные и полудрагоценные камни, 
граниты и мрамор - отличаются высокой 
твердостью, прочностью, износостойкостью, 
повышенной хрупкостью и плохой 
обрабатываемостью. 

Процессы механической обработки деталей из 
неметаллических материалов: резка, сверление и 
зенкерование отверстий, глубинное шлифование по 
целому (фрезерование), координатное и профильное 
шлифование кромки и фацета, гравирование – 
проходят в самых экстремальных условиях полного 
контакта режущей поверхности с обрабатываемой 
деталью, в которых традиционные алмазные 
инструменты типа «Sinter» в ряде случаев исчерпали 
свои возможности.  

Отсутствие необходимых алмазных  
инструментов на отечественном и зарубежном 
рынках проблемы обработки новых материалов 
становятся существенным препятствием к их 
внедрению. 

Решение этой проблемы лежит на пути 
внедрения новейших технологий[1] изготовления 
алмазного инструмента. Российская фирма 
«РусАтлант» создала уникальную серийную 
технологию изготовления алмазно-абразивного 
высокопроизводительного и износостойкого  
инструмента нового поколения  «МонАлиТ», 
имеющего оптимальное соотношение цена-ресурс. В 
настоящее время созданы предпосылки для его 
широкого внедрения на российских предприятиях и 
поставок на экспорт. Это стало возможным  в 
результате теоретического и экспериментального 
изучения процессов , одновременно протекающих 
на контакте алмазного инструмента и материала 
детали. 

По сравнению с пластической обработкой 
металлов при обработке хрупких неметаллических 
материалов согласно закона Гука преобладает 
процесс хрупкого разрушения.  

В настоящее время Теория Гриффитса – 
Ирвина является основной для описания процессов 
трещинообразования при механической обработке 

хрупких неметаллических материалов, однако 
существуют и разрабатываются новые критерии 
трещинообразования и показатели процесса 
хрупкого разрушения 

Мерой трещиностойкости является [2] 
критический коэффициент интенсивности 
напряжений kc, который пропорционален 
критическому напряжению, при котором происходит 
образование трещины длиной СL: 

LCC Ck ,                                                   
где σс - критическое напряжение образования 
трещины. Для определенного материала kc – 
величина постоянная, устанавливаемая 
экспериментально. 

Исследования [3] по изучению разрушения 
хрупких неметаллических материалов проводились 
на пластинах из монокристаллического кварца 
(рис.31), шлифованных алмазными кругами. 
Образцы, полученные методом оптического 
контакта, просматривали на микроскопе МБИ-6 и 
электронном микроскопе «GIEM 6А».  Показано, 
что в основе хрупкого разрушения кварца 
связанным абразивом лежит образование 
микротрещин, являющихся концентраторами 
напряжений. 

В результате сравнения данных 
рентгенографических исследований, растровой и 
трансмиссионной электронной микроскопии можно 
сделать следующие выводы о строении 
нарушенного слоя. Во время шлифования на 
поверхности возникает рельеф с 
поликристаллической структурой. Его толщина 
определяет высоту микронеровностей Ra. 
Непосредственно под рельефом находятся трещины 
и дислокационные скопления, которые определяют 
толщину трещиноватого слоя. Второй слой гораздо 
более протяженный, чем первый. 
Кристаллографическая структура трещиноватого 
слоя – мозаичная. Плотность и размер трещин 
уменьшаются с глубиной. 

Ниже трещиноватого слоя находится 
микропластичный слой, окружающий каждую 
трещину и распространяющийся на расстояние 1-2 
мкм.  
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а) 550х 

 б) 960х      в) 
12000х 

 
Рис. 1 Профиль поверхности кварцевой пластины среза yxl/-

52  (а), магистральная микротрещина (б), электронная 
фотография нижней части трещины (в). 

 
Для условий контактных деформаций 

упругих тел Герцем был разработан закон [10], 
экспериментально подтвержденный Ауэрбахом, 
согласно которому:                                                                

                 rBPкр , 

 где крP  - критическая нагрузка при образовании 

микротрещины в хрупком материале; r  - радиус 
вдавливаемого индентора (зерна); В  - постоянная 
Ауэрбаха. 

Закономерности упругой деформации 
Ауэрбаха без видимых пластических последствий, 
действительны для инденторов с радиусами от 10 
мкм до 1 см, то есть находятся в области диапазона 
зернистостей алмазных порошков, применяемых для 
изготовления алмазных инструментов. Поэтому 
действие этого закона можно распространить на 
процессы механической размерной обработки 
неметаллических материалов.  Величина силы 
резания зависит от размера абразивного зерна. Чем 
больше радиус абразивного зерна, тем больше надо 
приложить силу для скалывания (диспергирования) 

микрочастиц с поверхности, тем больше будет 
величина микросколов и глубина трещиноватого 
слоя. Съем материала происходит в результате 
направленной локальной деформации в зоне 
контакта с последующим накоплением нарушений 
цельности материала и разрушением в зоне 
критических напряжений. Механизм разрушения 
обрабатываемого материала определяется его 
физико-механическими свойствами и характером 
взаимодействия с инструментом. 

Была предпринята попытка проявить  
микротрещины, находящиеся в оптическом 
контакте, травлением. На рис. 1. приведены 
микрофотографии профиля кварцевых пластин а) 
шлифованных  кругом из алмазов АС20 
зернистостью 80/63 на керамической связке, 
полученных ранее и ситалловых дисков датчика б), 
обработанных алмазным сверлом АС50-100/80- на 
связке «МонАлиТ» полученных в настоящем 
исследовании. Хорошо видно (рис 2), что от каждого 
устья профильных образцов из ситалла отходит 
микротрещина, подобная микротрещинам, на 
профильных образцах из монокристаллов кварца. 
Таким образом, экспериментально 
подтверждается, что в основе процесса хрупкого 
диспергирования кварца связанным абразивом 
лежит образование трещин Грифитса, 
являющихся концентраторами напряжений. 
Развитие трещин происходит преимущественно по 
направлениям наибольшей спайности кристалла 
кварца, т.е. по направлениям малого r и большого R 
ромбоэдров, и в направлении приложения локальной 
нагрузки для ситалла. Причиной диспергирования 
поверхности является периодическое образование 
трещин и отслоение частиц материала. 
Непосредственное разрушение хрупких твѐрдых 
материалов, в частности, ситалла, происходит 
вследствие возникновения, развития и пересечения 
микротрещин и последующего микроскалывания 
материала с диспергируемой поверхности под 
влиянием внешних механических воздействий . 
Причѐм возникновение и рост трещин происходят в 
результате концентрации напряжений. 
 Надо сказать, что эти методы легко применимы для 
монокристаллических материалов.Для них 
характерны в поле зрение изучаемого образца только 
фрагменты  связанные с диспергированием 
поверхности во время обработки. Микропрофиль 
(Рис. 1) на образцах монокристаллов кварца 
формируется только вследствие хрупкого 
диспергирования поверхности алмазным кругом и 
микроскалывания по плоскостям спайности.  

Ситаллы, ферриты  имеют после травления 
зерѐнную структуру с чѐтко выраженными 
границами. Поэтому распознать на фоне такой 
структуры сетку трещин от случайных 
механических воздействий алмазных зѐрен и 
определить нижнюю границу трещиноватого слоя 
является сложной задачей. 

Для определения характера и величины 
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трещиноватого слоя, наряду с методами травления и 
асимптотического полирования, бал применен [4] 
комбинированный метод оптического контакта в 
осевом и радиальном направлениях 

Периодический визуальный контроль за 
ходом травления плоскостей оптического контакта 
осуществляли на микроскопе Discovery V12 
(Германия). При изучении плоскостей оптического 
контакта перед травлением в радиальном и 
тангенциальном сечении микротрещин не было 
обнаружено. 

После травления плоскости оптического 
контакта образцы исследовали в радиальном 
направлении. На рис 2 Хорошо видно, что от 
каждого устья профильных образцов из ситалла 
отходят микротрещины. 

 

 
150 х 
Рис.2. Микрофотографии профиля поверхности оптического 

контакта ситалловых дисков обработанных алмазным 
сверлом АС50-100/80- на связке  

«МонАлиТ»  

 
Распространение микротрещин происходит в 

радиальном направлении от приложения локальной 
нагрузки алмазных зѐрен. Причиной размерного 
диспергирования поверхности является 
периодическое образование трещин и отслоение 
частиц материала. 
Полученные данные дают возможность 
предварительно оценить глубину распространения 
микротрещин, возникающих в процессе 
механической обработки, монокристаллических, 
аморфных и поликристаллических материалов и 
установить необходимую величину припуска под 
различные виды обработки. 
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В работе представлены результаты металлографических исследований наплавленных слоев излу-
чением волоконного лазера  порошков на основе никеля и с добавками в них нанокарбидов вольфрама и 
тантала. Показано,  что  при испытании на абразивный износ покрытий с добавками нанокарбидов 
тантала износостойкость повышается до 6 раз по сравнению  со сталью 34ХН1МА при увеличении их со-
держания. 

Ключевые слова: Лазерная наплавка, нанопорошок, микротвердость, износостойкость. 
 

Для повышения  ресурса работы изделий при-
меняются различные методы наплавки. Проведенные 
исследования по определению износостойкости 
наплавленных слоев полученных электромагнитной 
наплавкой показывают, что отсутствие карбидных 
фаз резко снижает износостойкость покрытий из 
ферротитана [1]. При электродуговой наплавке в 
условиях гидроабразивного изнашивания следует 
отдавать предпочтение наплавленным покрытиям 
карбидными фазами, обладающими большей изно-
состойкостью по сравнению с мартенси-
то-аустенитными структурами [2]. Проведенные 
исследования никелевых покрытий с твердостью 
48-54 HRC, полученных лазерной наплавкой  с по-
мощью газовых и волоконных лазеров показывают 
повышение износостойкости в 2  раза по сравнению 
со сталью  38ХН3МА[3,4]. 

Лазерная наплавка является одной из со-
временных технологий по улучшению поверхност-
ных свойств изделий, работающих в различных 
условиях. Данная технология основана на расплав-
лении порошкового материала под воздействием 
лазерного излучения. Поскольку погонные мощно-
сти в этом процессе ниже, чем при дуговых и плаз-
менных методах, соответственно, тепловое воздей-
ствие на подложку минимально [5]. 

Износостойкость покрытий с никелевой мат-
рицей может значительно повыситься c добавлением 
тугоплавких частиц таких, как WC, TaC, TiC, VC. 
Основная матрица содержит относительно мягкую 
фазу с введением твердых фаз карбидов, обеспечи-
вается уменьшение абразивного износа покрытия 
[6-8]. При использовании добавок порошка WC было 
замечено, что с увеличением плотности мощности 
лазерного излучения, количество частиц WC 
уменьшается [9]. Это объясняется тем, что начинают 
образовываться вторичные карбидные фазы и тем 
самым повышается чувствительность к образованию 
трещин в покрытии.  

Технология селективного лазерного плав-
ления (СЛП, SLM) является технологией послойно-

го синтеза с помощью лазера из металлических по-
рошков, которая удовлетворяет интересам промыш-
ленности в части возможностей и точности. На се-
годня метод СЛП является наиболее быстро разви-
вающейся технологией [10-12]. 

Доля России среди стран активно развива-
ющих и применяющих технологии аддитивного 
плавления (АП) составляет примерно 1,2%, однако 
этого явно недостаточно для развития промышлен-
ного производства деталей для атомной промыш-
ленности и других отраслей, в сравнении с долями 
США (39,1%), Японии (12,2%), Германии (8,0%) и 
Китая (7,7%) и показывающими устойчивый рост 
[13]. 

Целью исследований в данной работе было 
определение оптимальных режимов лазерной 
наплавки при прямом лазерном выращивании заго-
товок и определение влияния нанопорошков карби-
дов тантала в серийные порошки при лазерной 
наплавке на повышение износостойкости в сравне-
нии с серийно выпускаемыми сталями. 
Методика проведения исследований 

Эксперименты проводили с использованием 
6-осевого робота KUKA, волоконного лазера ЛС-6-К, 
производства НТО «ИРЭ-Полюс», с диаметром 
транспортного волокна 200 мкм, чиллера для охла-
ждения лазера, оптические головки фирмы 
PRECITEC. В качестве порошков были выбраны три 
типа на никелевой основе производства фирмы 
HOGANAS – 1535-30,1360 и 1559, размеры гранул 
порошков были 50-140 мкм, добавками нанопорош-
ков выбраны – TaC и WC, с размерами до 100 нм. 
При выращивании заготовок из порошка 1535-30 
использовали головку с четырехсторонней подачей 
порошка и подложку из листов малоуглеродистой 
стали. Наплавка порошков 1360, 1559 и с добавками 
в них нанопорошка осуществлялась на плоские по-
верхности образцов из стали 34ХН1МА с размерами  
15х70х10 мм. В качестве связующего вещества 
водный раствор оксиэтилцеллюлозы. Мощность из-
лучения варьировалась в интервале от 500 до 3000 
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Вт. Скорость перемещения лазерного луча 0,005–0,1 
м/с. 

Металлографические  исследования про-
водились на металлографическом микроскопе Neofot 
30 производства Carl Zeiss,  микротвердомере 
ПМТ-3, кинетическом микротвердомере, Швейца-
рия, химический состав полученных покрытий ис-
следовался при помощи растрового электронного 
микроскопа марки EVO 50 производства фирмы Carl 
Zeiss, Германия. 

Испытания образцов на абразивное изна-
шивание проводилось на машине трения БХ-4 по 
модернизированной в ИМАШ РАН схеме Бринел-
ля-Хаворта [14]. Взвешивание образцов выполняли 
на электронных весах VIBRA HT/HTR 220TE с точ-
ностью измерения 0,0001 г.   

При отработке режимов выращивания при 
прямом лазерном сплавлении порошка 1535-30 по-
лучали заготовки в виде цилиндра высотой до 50 мм 
с толщиной стенки 1,0 – 4,4 мм [15].  Для металло-
графических исследований вырезали образцы вдоль 
образующей цилиндра толщиной 5 – 10 мм. Шлифы 
изготавливали по стандартной методике. Образцы 
для испытаний на  абразивное изнашивание изго-
тавливали прямым лазерным сплавлением порошка 
и из стали 34ХН1МА с  размерами 12х14х70 мм.  
Результаты исследований и их обсуждение  

На рис. 1 представлен микрошлиф образца по-
лученного прямым лазерным выращиванием. Его 
дендритная структура соответствует структурам, 
полученным при лазерной наплавке единичных ва-
ликов. Отсутствуют поры, раковины и трещины. 

 
     Рис. 1. Микроструктура выращенного образца 100х 

Микротвердость в выращенном материале, из-
меренная по высоте образующей цилиндра в два-
дцати точках с шагом 0,1 мм, достаточно равномерна 
H0,98 3600-4700 МПа и превосходит твердость кон-
струкционной легированной стали  после закалки и 
отпуска 34ХН1МА  - H0,98 2600-2900 МПа. Эта сталь 
используется при изготовлении  валов, роторов,  
дисков газовых и паровых турбин, муфт, зубчатых 
колес, и особо ответственных тяжело нагруженных 
деталей, работающих при температуре до 500 °С. 

На рис. 2 представлены заготовки типа тел 
вращения полый цилиндр и усеченный конус, вы-
ращенные по разработанной технологии. Габарит-
ные размеры заготовок: диаметр 60 – 90 мм, толщи-
на стенки 4,2 – 4,4 мм, высота 50 – 150 мм. Толщина 
единичного наплавленного валика изменялась в 
пределах 0,6 – 1,2 мм. Средняя производительность 
процесса выращивания заготовок из порошка при 
прямом лазерном сплавлении составила 105 см3 в 

час. Припуск на механическую обработку заготовок 
составил 0,2 мм на сторону. 

     
     Рис. 2. Образцы выращенных заготовок из порошка на 
основе никеля 1535-30 
    По данной технологии возможно изготовление 
трубчатых заготовок прямоугольного и многоуголь-
ного сечения с различной толщиной стенок. Воз-
можно выращивание сосудов работающих в агрес-
сивных и коррозионных средах без применения 
процесса сварки стенок. Оборудование позволяет 
выращивать заготовки жаровых труб для газотур-
бинных двигателей диаметром 800-1300 мм и дру-
гих деталей. 
     Проведены сравнительные испытания на аб-
разивную износостойкость образцов, выращенных 
прямым лазерным сплавлением порошка и стали 
34ХН1МА. К вращающемуся резиновому диску 
прижимался плоский образец. В качестве абразива, 
использовался кварцевый песок с размером частиц 
0,2 – 0,4 мм. Нагрузка испытаний составляла 15 Н. 
Продолжительность испытаний 10 минут. Средняя 
арифметическая потеря массы определялась по ре-
зультатам испытаний трех образцов. Для выращен-
ных образцов потеря массы составила  0,0724 •10-4, 
а для стали 34ХН1МА – 0,0942 •10-4 кг, что в 1,3 
больше, чем для выращенных образцов. 
      Средняя производительность процесса выра-
щивания выше, чем с использованием системы се-
лективного плавления SLM 500HL содержащей два 
лазера мощностью 400 и 1000 Вт в 1,5 раза. 
      На образец стали 34ХН1МА наносился слой 
порошка 1559 и смеси серийного порошка с нано-
порошком карбида вольфрама (WC) с различной 
объемной концентрацией (5%, 10%, 15% и 20% со-
ответственно), смесь была приготовлена со связу-
ющим веществом оксиэтилцеллюлозы на водной 
основе, толщина предварительно нанесенного слоя 
составила примерно 1 мм. Микрошлиф наплавлен-
ных слоев с 15% WC представлен на рис. 3. 

  
  а  б 

   Рис. 3. Микрошлиф наплавленного слоя из смеси порош-
ков 1559+нано-WC (15%): а- дендритная структура  - 2500Х; 

распределение нанокарбидов по границам зерен 
-5000 Х 

На рис. 4 (а, б) представлены результаты изме-
рений микротвердости наплавленных образцов по-
рошком 1559 без добавок нанокарбида (≈6000 МПа) 
(а), и с добавками 15% нано-WC (≈9000 МПа) (б). 
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Как видно из сравнения, имеется значительный рост 
микротвердости в наплавках с добавками наноча-
стиц карбида вольфрама.  

 
     Рис. 4. Зависимость микротвердости по толщине 
наплавленного слоя: а- наплавка порошка 1559, б - с добав-
ками нано-WC с концентрацией 15% 

Во второй серии экспериментов  применя-
ли порошки на никелевой основе 1360 с размером 
частиц 40 – 150 мкм.  Для  повышения сопротив-
ления абразивному изнашиванию в шихту вводили 
10 - 40% от объема, нанопорошка карбида тантала, 
через каждые 10%. После наплавки от края образцов 
отрезали фрагменты  по 10 мм, перпендикулярно 
дорожкам наплавки для изготовления шлифов. 
Оставшиеся части образцов зачищали от заусенцев, 
промывали в уайт-спирите и сушили при темпера-
туре 700С в сушильном шкафу ШС-80-01 в течение 2 
часов. После сушки образцы взвешивали на элек-
тронных весах VIBRA HT/HTR 220TE.  Металло-
графические исследования на приборе ПМТ-3 и ки-
нетическом микротвердомере показали, что микро-
твердость наплавленных слоев порошком 1360 
находится в пределах 5200 – 6160 МПа. С повыше-
нием содержания нанокарбида тантала с 10 до 40% 
средняя микротвердость возрастает с 7400 (10% 
ТаС) до 8600 (40% ТаС) МПа (рис. 5).  

       а           б 

 
 в   г 

Рис. 5. Результаты измерений кинетического микро-
твердомера: а и б – микрошлифы с отпечатками алмазного 
индентора; в и г диаграммы нагружения и разгружения ал-
мазного индентора, пирамиды Виккерса с углом 1360 

 Для определения влияния лазерной наплавки 
на абразивную износостойкость проводилась испы-
тания образцов на машине трения БХ-4. К вращаю-
щемуся резиновому диску прижимался плоский об-
разец с наплавленным покрытием и без него. В ка-
честве абразива использовался кварцевый песок с 
размером частиц 0,2 – 0,4 мм. Нагрузка испытаний 
составляла 15 Н. Продолжительность испытаний 30 
минут. Средняя арифметическая потеря массы 
находилась по результатам испытаний трех образцов. 
Лазерная наплавка порошком 1360 без добавок по-
вышает износостойкость по сравнению со сталью 
34ХН1МА в 1,57 раза, а введение нанопорошка 

карбида тантала в пределах 10% от объема шихты 
позволяет повысить износостойкость наплавленных 
слоев в 4 раза. Дальнейшее увеличение содержания 
нанопорошка до 40% от объема шихты приводит к 
повышению износостойкости  до 6 раз. 
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ЛАЗЕРНАЯ НАПЛАВКА ДЕТАЛЕЙ РЫЧАЖНО-ТОРМОЗНОЙ ПЕРЕДАЧИ 
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В работе представлены металлографические и трибологические исследования образцов наплав-

ленных порошковыми материалами на никелевой основе. Показано, что стойкость к абразивному изнаши-
ванию при наплавке порошком ПР-НХ15СР2 в 2 раза выше, чем материала основы, стали 20. 

Ключевые слова: лазерная наплавка, микротвердость, износостойкость 
 

По сравнению с другими методами наплав-
ки, например электродуговыми [1,2],  лазерная 
наплавка выделяется малыми остаточными дефор-
мациями или их отсутствием. В зависимости от со-
отношения плотности мощности q и  скорости об-
работки v установлены характерные области режи-
мов проведения процесса наплавки [3]: несмачива-
ния подложки расплавленной присадкой (капельное 
формирование), равномерного формирования 
наплавленных валиков (оптимальные режимы) и 
область глубокого подплавления основы. Экспери-
ментально установлено [4], что увеличение мощно-
сти излучения при постоянных значениях остальных 
параметров приводит к увеличению ширины и вы-
соты валиков. Промышленные порошки системы 
Ni-Cr-B-Si, легированные углеродом, при затверде-
вании кристаллизуются с выделением первичных 
упрочняющих карбидных и боридных, а также 
сложных карбоборидных фаз, γ-твердого раствора и 
эвтектики [γ+Ni3B]. При лазерной наплавке на по-
верхности достигается температура кипения и рас-
плавления самых тугоплавких компонентов. 

Наплавленный слой не должен содержать де-
фектов (пор, раковин, трещин) и иметь хорошую 
прочность сцепления наплавленного слоя с основой, 
при сохранении геометрических размеров наплав-
ленной детали в поле допуска[5-7]. Наплавка явля-
ется родственной технологией сварки плавлением. 
Однако, несмотря на общность металлургических 
процессов, протекающих в зоне обработки, суще-
ствует значительное различие между сваркой и 
наплавкой, заключающееся в том, что доля основ-
ного металла в объеме сварного шва при дуговой 
сварке составляет 70 - 80%. 

После электродуговой наплавки припуск на 
последующую механическую обработку может до-
стигать 2 мм, что дополнительно увеличивает тру-
доемкость процесса, а при лазерной наплавке - не-
скольких сотен микрометров. Дуговые методы 
напыления и наплавки обеспечивают пористость по-
крытия в пределах 15 %. Применение более совре-
менных плазменных и газодинамических методов 
позволяет снизить пористость до 1…10 % [6]. Зна-
чения пористости, полученных непрерывным лазерным 
излучением на основе никеля и кобальта не превы-
шает 2,2 %.  В покрытиях,  полученных импульс-
ным излучением, пористость покрытий составляет 

не более 1 %. [7]. В работе [8] показано что износо-
стойкость, наплавленного лазером, покрытия на ос-
нове никеля с микротвердостью Н0,98 = 5090 МПа 
повышается по сравнению с износостойкостью ста-
ли 38ХН3МА (Н0,98 = 3394 МПа) в 2,2 раза, а бабби-
товый вкладыш изнашивается в 2,7 раза меньше, 
чем в паре со сталью  без покрытия при испытани-
ях на машине трения МИ-1. В настоящее время для 
восстановления деталей машин применяется лазер-
ная наплавка с предварительно нанесенным слоем 
металлического порошка на связующей основе 
(шликерные покрытия) или нанесенного другими 
способами и введение порошка в зону действия луча 
с помощью транспортирующего газа с боковой или 
коаксиальной подачей. Преимуществами коакси-
альной лазерной газопорошковой наплавки являют-
ся минимальное термическое влияние на основной 
материал, широкий диапазон варьирования пара-
метров режима наплавки, возможность наплавки 
поверхностей со сложной геометрией, а также эко-
логическая чистота процесса [9]. 

 Целью нашей работы была разработка техно-
логических процессов лазерной наплавки изно-
шенных поверхностей трения: внутренней поверх-
ности параллельной затяжки и наружной поверхно-
сти валика рычажно-тормозной передачи.  
Методика проведения исследований 
Металлографические исследования проводили с ис-
пользованием следующего оборудования: микро-
твердомер ПМТ-3; цифровой микроскоп АМ413МL; 
металлографический микроскоп Альтами МЕТ 1С.   
Рентгеновские дифрактограммы отработанного 
смазочного материала были получены с помощью 
дифрактометра фирмы Shimadzu, модель XRD-6000. 
Длина волны рентгеновского излучения составляла 
1,54056 Å (линия Cu Kα).  

Прочность сцепления покрытия определяли по 
методу сдвига на разрывной машине ZD 100, Гер-
мания. 

Технологические режимы лазерной наплавки 
отрабатывали на образцах стали 20 с размерами 15 х 
20 х 70 мм на сканере для пространственного 
управления лазерным лучом с использованием ла-
зерной установки «Комета-М» [10]. Варьируемыми 
параметрами были: мощность излучения в пределах 
700 – 1400 Вт, скорость перемещения оптической 
головки 5 – 20 мм/с.  Обработку образцов прово-
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дили неподвижным расфокусированным и скани-
рующим с частотой 200-250 Гц лазерным лучом по 
нормали к скорости его перемещения.  Диаметр 
лазерного луча составлял 1,2 – 2,5 мм.  

Отрабатывали два  способа получения по-
крытия на восстанавливаемой детали: нанесение 
шликерного покрытия и прямое лазерное сплавле-
ние порошка с основой в зоне пятна нагрева лазер-
ного луча. В качестве связующего вещества для 
шликерных покрытий применяли водный раствор 
оксиэтилцеллюлозы. Образцы сушили при темпера-
туре 800С в сушильном шкафу в течение 1 часа. 
Толщина нанесенного слоя (обмазки) изменялась в 
интервале 0,7 - 1,2 мм.  

При прямом лазерном сплавлении расход по-
рошка составлял 6 – 18 г/мин. Подачу порошка в 
зону наплавки осуществляли под давлением аргона 
0,4 - 0,5 МПа    через сопло связанное подающим 
шлангом с дозатором. Для изготовления шлифов 
применяли отрезной станок Полилаб Р30; шлифо-
вально-полировальный станок Полилаб П12.  Об-
разцы разрезали перпендикулярно наплавленному 
слою.  

Испытания на абразивное изнашивание вы-
полняли по схеме Бринелля-Хаворта на машине 
БХ-4 конструкции ИМАШ РАН [19]. Взвешивание 
образцов проводили на электронных весах VIBRA 
HT/HTR 220TE с точностью измерения 0,0001 г. Для 
восстановления рабочей поверхности паза разрабо-
таны технологии лазерной наплавки порошковых 
материалов на основе никеля ПР-НХ15СР2 и 
ПР-НХ9С3Р2, их химический состав и твердость 
приведены в табл. 1. Размер гранул порошка со-
ставлял 40 – 100 мкм. 

Таблица 1. Химический состав порошковых материалов  
Марка 
порошка 

Содержание химических элемен-
тов в весовых % 

Твердость, 
HRC 

С Сr Si B Fe 
ПР-НХ15
СР2 

0,47 15,0 3,1 2,0 <5,0 42-48 

ПР-НХ9С
3Р2 

0,3 9,0 3,0 1,6 <5,0 32-38 

 
Результаты исследований и их обсуждение  

Общий вид наплавленных слоев представлен на 
микрофотографиях рис.1(а, б). В покрытиях отсут-
ствуют поры, раковины и трещины. Микротвердость 
в покрытиях при наплавке порошками ПР-НХ9СР32 
и ПР-НХ15СР2 составила 3780-5020 и 4360 - 5620 
МПа соответственно. На рис. 2, (а,б,в)  приведены 
структуры покрытий, полученных при оплавлении 
шликерных покрытий порошком ПР-НХ9С3Р2 (рис. 
2,а), зоны сплавления этого порошка с основой (рис. 
2,б), покрытия с принудительной подачей порошка 
ПР-НХ15СР2 в зону наплавки (рис. 2,в) и отпечатков 
алмазного индентора. Покрытия имеют структуру  с 
расстояниями между осями дендритов второго по-
рядка 1,5 – 3,0 мкм. Толщина наплавленных слоев 
шликерных покрытий за один проход составляла 0,6 
– 1,0 мм при ширине слоя 1,2 – 4,8 мм. Наплавка 
порошка подаваемого непосредственно в зону воз-

действия лазерного луча от дозатора обеспечивала 
толщину слоя в пределах 0,7 – 1,5 мм в зависимости 
от режимов обработки при ширине единичной до-
рожки 1,3 - 4,9 мм. 

Большие значения ширины единичной наплав-
ленной дорожки получены при высокочастотном 
сканировании лазерного луча. При этом производи-
тельность процесса повышается 1,5 – 2 раза по 
сравнению с наплавкой расфокусированным лучом. 
Важным показателем при лазерной наплавке явля-
ется минимальное перемешивание наплавляемого 
порошка с материалом основы. При оптимально 
подобранных режимах обработки глубина проплав-
ления образцов составляла 50 – 150 мкм. Коэффи-
циент использования порошкового материала при 
шликерной наплавке выше примерно на 20%, однако 
при этом необходимо наносить покрытие с помо-
щью шпателя. При принудительной подаче порошка 
наплавка происходит в автоматическом режиме. 

 

         а         б 
Рис. 1. Микрошлифы наплавленных покрытий: а – 

оплавление шликерного покрытия; б – наплавка порошка 
прямым лазерным сплавлением порошка 12Х 

 

    
Рис.2. Структура покрытий: а- шликерное покрытие 

порошком ПР-НХ9С3Р2; б – зона сплавления порошка 
ПР-НХ9С3Р2 с основой; в –наплавка с принудительной пода-
чей порошка ПР-НХ15СР2 

Испытания образцов на прочность сцепле-
ния покрытия с основой проводились в соответ-
ствии с  РМ250-87  «Определение прочности 
сцепления газотермического покрытия с основным 
металлом. Методические рекомендации»,  дорабо-
танными нами с учетом специфики лазерной 
наплавки [13]. Методика состоит в том, что цилин-
дрический образец из исследуемого материала, с 
наплавленным на него, в виде кольцевого пояска 
слоем продавливается через матрицу. При этом под 
действием касательных напряжений происходит 
срез наплавленного слоя, а напряжение сдвига ха-
рактеризует прочность сцепления наплавленного 
слоя с основой. Образец изготавливали из стали 20 в 
виде цилиндра диаметром 24 мм и длиной 25 мм. 
Толщина наплавленного слоя составляла 0,8…1,1 мм. 
Ширина наплавленного пояска 10 – 0,5 мм, а после 
проточки симметрично относительно торцов образ-
ца 4-0,05 мм. В результате проведенных испытаний 
получены значения прочности сцепления покрытий 
в пределах 305…426 МПа в зависимости от режима 
обработки и состава порошкового материала. Для 
сравнения прочность сцепления покрытий при вы-
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сокоскоростном напылении не превышает 80 МПа. 
Кроме того, определены касательные напряжения 
среза основного материала, которые составили 270 
МПа.  

В процессе эксплуатации на поверхностях 
трения рычажно-тормозной передачи возникают 
различные виды изнашивания, коррозион-
но-механическое, усталостное, абразивное и другие. 
При сборке рычажно-тормозной системы использу-
ется пластичный смазочный материал солидол Ж 
ГОСТ 1033-79, в который при эксплуатации попа-
дают абразивные частицы пыли и окисленные ча-
стицы износа сопряженных деталей, имеющие 
большую твердость, чем сталь 20. Рентгенографи-
ческими исследованиями установлено, что в отра-
ботанном смазочном материале присутствует  от 22 
до 34 % оксида железа – α - Fe2O3 , поэтому основ-
ным видом изнашивания пары трения является аб-
разивный износ. 

Проведены испытания на абразивное изнаши-
вание по методу Бринелля-Хаворта. К вращающе-
муся резиновому диску прижимался образец,  
нагрузкой 15 Н. Продолжительность испытаний со-
ставляла 10 минут. В зону трения подавался квар-
цевый песок с размером частиц 200-400 мкм. Сред-
няя арифметическая потеря массы находилась по 
результатам испытаний трех образцов.  Результаты 
испытаний представлены в таблице 2.  
    

Таблица 2. Результаты испытаний на абразивный износ 
по схеме Бринелля-Хаворта 

№ 
п/п 

Материал 
наплавки, 
основа 

Потеря 
массы, 
кг х 10-4 

Коэффициент 
износостойкости 

1 ПР-НХ9С3Р2 0,656 1,6 

2 ПР-НХ15СР2 0,475 2,02 

3 Сталь 20 0,961 1 

  
Интенсивность изнашивания стали 20 соста-

вила 9  мм3/м, тогда  как лучшего из вы-
бранных порошковых материалов  покрытия из 
ПР-НХ15СР2 - 4,5  мм3/м. Из приведенных 
результатов следует, что износостойкость наплав-
ленных покрытий в два раза выше, чем основного 
материала.  

Проведенные испытания позволяют использо-
вать выбранные  порошковые материалы для ла-
зерной наплавки. Более износостойкое покрытие из 
порошка ПР-НХ15СР2 следует наплавлять на по-
верхность паза параллельной затяжки с максималь-
ным износом до 1,5 мм, а порошок ПР-НХ9С3Р2 
использовать для наплавки наружной поверхности 
валика рычажно-тормозной передачи имеющего 
значительно меньший износ 0,5 – 0,9 мм. Таким об-
разом, будет обеспечена более равномерная интен-
сивность изнашивания деталей в узле трения. Тол-
щина покрытия выбирается с учетом максимально 
износа и припуска на механическую обработку 0,2 - 
0,4 мм. В местах наибольшего изнашивания покры-

тие наплавляется в два, три слоя. 
Выводы 

Разработаны технологические процессы лазер-
ной порошковой наплавки при нанесении шликер-
ных покрытий и непосредственной подаче порошка 
в зону наплавки с использованием дозатора. Произ-
водительность лазерной наплавки высокочастотным 
сканирующим лучом в 1,5 – 2,0 раза выше, чем при 
наплавке расфокусированным лучом. 

Абразивная износостойкость наплавленных по-
крытий при оптимально  подобранных режимах и 
порошковых материалах выше, чем материала ос-
новы, стали 20 в 2 раза, что позволит увеличить ре-
сурс работы узла трения. 
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ВЛИЯНИЕ КОМПОЗИТНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ГРАДИЕНТНЫХ СЛОЕВ  

ИЗ ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА С ЭПФ НА КОМПЛЕКС 
ОСНОВНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

 Бледнова Ж.М, Русинов П.О., Балаев Э.Ю. 
Кубанский государственный технологический университет, Краснодар, Россия, blednova@mail.ru 

 
 Приведены особенности технологического процесса формирования слоистых композитных поверхностных слоев 
с использованием многокомпонентных материалов с эффектом памяти формы в условиях высокоэнергетических воздей-
ствий комплексными методами, включающих механическую активацию наносимого материала, высокоскоростное газо-
пламенное напыление, термическую и термомеханическую обработку. Показано повышение эксплуатационных свойств 
и увеличение жизненного цикла изделий при циклическом нагружении. 
Ключевые слова: композиционное конструирование, материалы с эффектом памяти формы,  жизненный цикл изделий. 
высокоскоростное газопламенное напыление 
 

Задача повышения эксплуатационных свойств и 
в целом надежности изделий машиностроения мо-
жет быть решена путем рационального конструиро-
вания  композитных поверхностных слоев, так как 
в абсолютном большинстве случаев именно они от-
ветственны за износостойкость, коррозионную и 
адгезионную совместимость, за накопление повре-
ждений, приводящее к разрушению [1,2].  

Целью исследования является реализация 
комплексного подхода к композиционному констру-
ированию поверхностного слоя, работающего в 
условиях износоусталостного нагружения, в основе 
которого лежит использование интеллектуальных 
материалов, способных адаптироваться к условиям 
эксплуатации и формировать структуры, обеспечи-
вающие повышение надежности и увеличения жиз-
ненного цикла изделий. 

При создании новых материалов целесообразно 
придавать им определенный уровень интеллекту-
альности, что можно осуществить с использованием 
материалов с эффектом памяти формы (ЭПФ) [3]. 
Использование материалов с ЭПФ в качестве по-
верхностных слоев [4,5] или в составе слоистой 
структуры [6] могут обеспечить эффективную ре-
акцию материалов на воздействие внешних факто-
ров. 

Технология и методы исследования 
Для формирования многофункционального 

композитного поверхностного слоя использовался 
комплексный метод поверхностного модифициро-
вания (ПМ) материалами с ЭПФ [7], включающий 
последовательность высокоэнергетических воздей-
ствий: механоактивацию материала нужного хими-
ческого состава, высокоскоростное газопламенное 
напыление (ВГН) в среде аргона с возможностью 
раздельного ввода составляющих компонентов 
напыляемых материалов в зону газового потока с 
учетом температур их плавления;  циклическую ТО 
и ТМО, обеспечивающую функциональные свойства  
материалов с ЭПФ (патент № 2535432). 

Поверхностные слои композиции исследова-
лись с использованием металлографического, дю-
рометрического, рентгеноструктурного анализов. 

 
 Рентгенофазовый анализ проводили на ди-
фрактометре «Дрон-7М» в Cu-Кα излучении. Мик-
роструктуры исследовали на растровом электронном 
микроскопе JSM–7500F. Температуры фазовых пре-
вращений материала с ЭПФ определяли калоримет-
рическим методом.  
 Композитный поверхностный слой состоит из 
адгезионного слоя  никеля толщиной 90-100 мкм, 
имеющего неограниченную растворимость с осно-
вой и высокое сродство с функциональным слоем, 
обеспечивающего прочность соединения с основой 
110 – 120 МПа; функционального слоя Ti30Ni50Hf20 
(рис 1,а), толщиной 480-520 мкм, обладающего вы-
сокотемпературным ЭПФ; функционального изно-
состойкого слоя WC70Co20Mo5 (рис. 2,а) толщиной 
220-250 мкм. 

а)  

б)  
Рис. 1. Микроструктура Ti30Ni50Hf20  ×50000 – а); фрагмент 

рентгеновской дифрактораммы –б) 
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а)  

б)  
Рис. 2. Микроструктура износостойкого слоя WC70Co20Mo5 – 

а); фрагмент рентгеновской дифрактограммы –б) 

 Для оценки качества функциональных слоев и 
композиции исследовали микротвердость  и адге-
зионную прочность формируемых слоев. Испытания 
на выносливость производились на машине 
МУИ-6000, а испытания на износ на машине трения  
СМТ-1–2070, обеспечивающей возможность кон-
троля температуры образца в процессе испытания. 
Количественная оценка износостойкости произво-
дилась гравиметрическим методом. Испытания 
производились в условиях сухого трения закаленной 
втулки (сталь У10) о поверхность образцов при 
скорости вращения образца 1500 об/мин и  нагруз-
ке 300 Н. 

Результаты и их обсуждение 
 В последние годы уделяется большое внимание 
разработке многоцелевых композиционных покры-
тий для повышения эксплуатационных свойств из-
делий различного назначения [3,4]. Для повышения 
функциональной надежности изделий в условиях 
износоусталостного нагружения рассматривается 
функционально-градиентный композитный поверх-
ностный слой с термочувствительной составляющей. 
Наружный слой WC70Co20Mo5, воспринимающий 
внешнее воздействие, обладает микротвердостью 
16,2-18,0 ГПа  и повышенной износостойкостью, о 
чем свидетельствуют результаты рентгенофазового 
анализа (рис.2,б).  
 Химический и фазовый состав нижележащего 
композитного слоя из термочувствительного мате-

риала с ЭПФ подбирается таким образом, чтобы его 
температура, с учетом повышения при трении, со-
ответствовала мартенситному состоянию в условиях 
эксплуатации. Этим требованиям отвечает сплав 
Ti30Ni50Hf20, обладающий высокотемпературным 
эффектом памяти формы, структура и фазовый ана-
лиз которого приведен на рис. 1,а,б. Слой 
Ti30Ni50Hf20  имеет следующие температуры фазо-
вых превращений: Мf  = 456,5К;  Мs=  517,6К;  Аs =  
570,4К;  Аf = 619,8К. Микротвердость слоя 
Ti30Ni50Hf20 составляет 7,9-9,3 ГПа. После ВГН и 
поверхностного пластического деформирования 
(ППД) Ti30Ni50Hf20 формируется наноразмерная 
структура с размером зерен  90-160 нм с обратимо-
стью деформации до 2,2 %. 
  Опыт показывает, что оптимизаций технологи-
ческого процесса формирования композиции можно 
достигнуть одновременного повышения различных 
характеристик: прочности, твердости, долговечно-
сти, износостойкости. В процессе испытания на из-
нос образцов с композитным поверхностным слоем 
TiNiHf-WCCoMo  наблюдается повышение темпе-
ратуры  поверхности в зоне трения, что вызывает 
мартенситно-аустенитное превращение. Возникаю-
щее давление при трении достигают значительной 
величины и вызывают эффект пластичности пре-
вращения за счет образования мартенсита напряже-
ния. Сочетание этих процессов определяет износо-
стойкость образца. Повышение износостойкости 
после полного цикла обработки объясняется значи-
тельными обратимыми пластическими деформаци-
ями [7,8]. Опыт показывает, что чем выше обрати-
мые деформации, тем выше износостойкость. По-
вышение износостойкости стали 45 с поверхност-
ным слоем с ЭПФ  Ti30Ni50Hf20-WCCoMo состав-
ляет 5,4 раза по сравнению со сталью (рис.3). 

 

Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания I слоя 
Ti30Ni50Hf20 -WCCoMo от давления диска при  скорости 
скольжения диска 0,5м/с -1; 1 м/с -2; 1,5 м/с -3; 2 м/с -4 

 Сформированная многослойная композиция 
«основа - Ti30Ni50Hf20 -WCCoMo» характеризуется 
большей энергопоглощаемостью чем однослойные 
покрытия, уменьшением скорости распространения 
микротрещин в слоях, а, следовательно, повышени-
ем усталостных характеристик (рис.4). При исполь-
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зовании в качестве термочувствительного материала с 
ЭПФ сплава TiNiHf наиболее рационально в качестве 
соединительного адгезионного слоя при нанесении на 
сталь использовать Ni, так как в этом случае все со-
ставляющие имеют близкие значения коэффициента 
термического расширения. 

 

Рис. 4. Кривые выносливости стали 45: без покрытия (1), по-
сле высокоскоростного газопламенного напыления   

TiNiHf-WCCoMo (2) 

 Способность материалов с ЭПФ деформиро-
ваться при определенных условиях, в основном, за 
счет развития мартенситных превращений, отража-
ется на особенностях поведения композиции «сталь 
– материал с ЭПФ» в условиях механической уста-
лости. Для стали 45 с поверхностным слоем 
TiNiHf-WCCoMo предел выносливости составил 
465 МПа, на 40,9 % больше, чем для материала ос-
новы (рис.4). 
 Положительные результаты испытаний на износ 
и усталость дают основание рекомендовать компо-
зитное покрытие «Ni - Ti30Ni50Hf20 – WCMoCo» для 
повышения надежности различных элементов кон-
струкций авиакосмической техники, работающей 
при фрикционно-циклического нагружения, с обес-
печением специальных свойств материалов с ЭПФ, 
таких как повышенная демпфирующая способность  
и трещиностойкость. Повышение трещиностойкости  
сплава Ti30Ni50Hf20  со структурой мартенсита в 
условиях эксплуатации объясняется влиянием эф-
фекта захлопывания трещин. Формирование нано-
структурного состояния при модификации поверх-
ности придает композиту свойства динамической 
адаптации к условиям эксплуатации. Таким образом, 
рассматриваемый металлокомпозит «основа – слой 
из материала с ЭПФ – высокоизносостойкий слой» 
можно отнести к числу интеллектуальных, само-
адаптирующихся, широко востребованных в авиа-
космической технике,  который активно противо-
действует внешним воздействиям снижает влияние  
вибраций и перераспределяет механические напря-
жения. 

Заключение 
 Для работы в условиях износоусталостного 

нагружения  предложено многослойно- компози-
ционное покрытие Ni–TiNiHf–WCMoCo, каждый 
слой которого выполняет определенные функции. 
На стальную основу с оптимальными прочностными 
характеристиками наносится переходный адгези-
онный слой чистого Ni, имеющего неограниченную 
растворимость с железом и высокое сродство с ма-
териалом основы, и функционального слоя. Функ-
циональный слой состоит из чередующихся слоев 
многокомпонентного интеллектуального материала 
Ti30Ni50Hf20 с высокотемпературным ЭПФ и износо-
стойкого слоя WCMoCo различной толщины,  дис-
персности и прочностных характеристик, состав ко-
торых определяется требованиями, предъявляемыми 
к свойствам функционального слоя: прочности, 
сверхупругости или сверхэластичности, жаростой-
кости, износо-, коррозионной стойкости или их со-
вокупности. Комплексная технология создания ком-
позиции, осуществляемая в условиях высокоэнер-
гетических воздействий, обеспечила формирование 
наноразмерной структуры с размером кристаллов 
20-170 нм. Экспериментально подтверждено повы-
шение износостойкости в 5-6 раз и предела вынос-
ливости образцов с  композитным поверхностным 
слоем на  40 %. 

 Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (Соглашение 
№.15-19-00202). 

Список литературы 

1. Кульков С.Н., Рудай В.В. Микроструктура композиционного 
материала TiC-TiNi с микроградиентной структурно- неустойчи-
вой матрицей // Известия высших учебных заведений. Физи-
ка. 2012. Т. 55. № 5-2. С. 166-169.   

2. Погребняк А.Д., Братушка С. Н., Ильяшенко М. В. др. Три-
ботехнические и физико-механические свойства защитных по-
крытий из Ni-Cr-B-Si-Fe/WC-Co-Cr  до и после оплавления 
плазменной струей // Трение и износ, 2011. Т. 32, № 2, С. 122-130. 

3. Сивоха В.П., Рудай В.В., Миронов Ю.П., Кульков С.Н. Ком-
позиционные материалы TiC-NiTi с градиентной структур-
но-неустойчивой матрицей // Физическая мезомеханика, 2004. Т. 7. 
-№ 51-1. С. 241-244. . 

4. Бледнва Ж.М., Степаненко М.А. Закономерности формиро-
вания поверхностных слоев  из материала с эффектом памяти 
формы  с позиции  технологического наследования // Упрочня-
ющие технологии и покрытия. 2015. № 6. С.41-47.  

5. Бледнова Ж.М., Махутов Н.А., Чаевский М.И., “Поверх-
ностное модифицирование материалами с эффектом памяти форм”, 
Краснодар, «Издательский дом-Юг», 354, 2009  

6. Бледнова Ж.М.,  Махутов Н.А., Русинов П.О., Степаненко 
М.А.. Механические и трибологические свойства многофункци-
ональной композиции  «основа - материал  с эффектом памяти 
формы», сформированной в  условиях высокоэнергетических 
воздействий // Заводская лаборатория. Диагностика материалов, 
2015.-  № 2. -  С. 41-49.  

7. Blednova Zh.M., Rusinov P.O.. Mechanical and Tribological 
Properties of the Composition “Steel - nanostructured Surface Layer of 
a Material with Shape Memory Effect Based TiNiCu” Applied Me-
chanics and Materials Vols. 592-594 (2014) pp 
1325-1330.doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.592-594.1325 

8. Blednova Zh.M., Rusinov P.O., Stepanenko M.A.. Influence of 
Superficial Modification of Steels by Materials with Effect of Memory 
of the Form on Wear-fatigue Characteristics at Frictional-cyclic 
Loading. Advanced Materials Research Vols. 915-916 (2014) pp 
509-514. doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.915-916.509 

66

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1075985
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1075985
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=116308
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=124894
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=116309
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=7934


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2015 
FRITME-2015, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 24-26 ноября 2015 г. 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
В РЕГУЛЯТОРАХ ОСВЕЩЕНИЯ И НАГРЕВА НА ОСНОВЕ  
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Рассматриваются особенности управления регуляторами в установках освещения и нагрева в 
системах автоматизации, на основе комбинированного регулирования с амплитудно - фазовой 
модуляцией напряжения питания ламп освещения и терм электро нагревателей. 
Предусматривается и программирование этих режимов от ПЛК в УЧПУ. 
Ключевые слова: особенности систем, регуляторы освещения и нагрева, амплитудно - фазовая 
модуляция, комбинированное регулирование, интенсивность, непрерывность, инерция зрения. 
 
The Abstract. The particularities of control regulator are Considered in installing the illumination and 
heating in system of the automations, on base of the multifunction regulation with амплитудно - a phase 
inflexion of the voltage of the power supply the lamps of the illumination and thermo of the electro heaters. It 
Is Provided and programming these mode from PLK in CNC. 
Keywords: particularities of the systems, regulators of the illumination and heating, амплитудно - a phase 
inflexion, multifunction regulation, intensity, continuity, inertia of the vision.            
 
Регулирующие устройства для различных 

установок и оборудования, таких как, 
осветительные лампы, электронагреватели, и, 
более емких потребителей мощности, могут 
отличаться, как в принципах экономии энергии, 
так и в структурно – функциональных схемах их 
технической реализации: 
а) непрерывность светового потока  в зоне 
резания, что исключает наложение сетевой 
частоты питания, на фото поток лампы и его 
синхронизацию с частотами инструмента  или 
заготовкой, что может привести к эффекту 
«останова» инструмента или заготовки, нарушая  
технику безопасности для обслуживающего 
персонала; 
б) высокий КПД (до 90 ~ 98 %) регуляторов, 
которые могут работать на принципах 
комбинированного управления напряжением 
сети, как на транзисторах, а так же и с, 
предлагаемой здесь, амплитудно - фазовой 
модуляцией (АФМ) на более мощных оптронных 
тиристорах [1, 2, 3]; 
в) использование тепловой инерции спирали в 
лампе накаливания, которая при максимальном 
напряжении быстро нагревается с двойной 
частотой 2f0=2●50 = 100 Гц и, медленно остывает 
в стеклянном баллоне с инертным газом.  

Предлагаемый метод с комбинированным 
регулированием рассматривается в схеме (рис.1) 
устройства на оптронных транзисторно – 
тиристорных преобразователях с АФМ 
выходного напряжения на потребляемой 
активной нагрузке, следующих типов:  

а) лампа накаливания Рн1 = 100 W, Uн1 = 220 V; 
б) терм электронагреватель (ТЭН)  Рн2 = 500 

W, Uн2 = 220 V. 

Отличительной особенностью данного метода, 
является применение АФМ с установленной 
амплитудой напряжения на нагрузке при 
включении тиристоров с достижением угла по 
фазе φ = 90º для напряжения ~U2 

          U2=U2max●Sin(ωt+φ),                            (1)  
                                                                                      
где формируется максимальный уровень 

амплитуды выходного напряжения U2max, 
относительно сетевого на входе регулятора U1н = 
~220 v. 
     U2max = U2н ●√2 ≥220●1,414 = 312v               (2)  
                                                                             

При этом, выходное напряжения на нагрузке 
составляет уровень U2д  

U2д = U2max/2 ≥ 311●/2 = 156v                       (3)  
                                                                                       
Использование режима АФМ при 

регулировании напряжения питания, например в 
лампах накаливания, дает возможность 
значительного, около 200% - го, повышения 
эффективности энергосбережения в устройствах 
регулирования (табл.1): 

а) максимальная амплитуда действующего 
напряжения формирует короткую вспышку света 
с относительным уровнем фото потока К2о, 
который сохраняется на значении  К2омах   

К2о=К2омах=К2о√2=0,580●1,414=0,820         (4)                                                                    
б) Относительный уровень К2о = 0,545 фото 

потока, за счет средней температуры  спирали, от 
максимально нагреваемой за времени τп = 5 мс, 
между действующими фазами и отличается лишь 
на 6% от номинального К2о = 0,580. 

Спираль остывает незначительно за время 
0,25T0 = 0,5 ●20 =10 мс, при двойной частоте 100 
Гц амплитуд нагревания в каждой из 
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действующих фаз А1i+1, В1i+1, составляя 
относительный уровень изменения 0,5 ~ 1% от  
К2о = 0,545. 

 

Таблица 1. Параметры устройств регулирования 
освещения на лампе накаливания, Р21н = 100 W, U21н = 220 v 

 
 
Функциональная схема (рис.1) регуляторами 

освещения, температуры в оборудовании с ЧПУ, 
предусматривает необходимые дополнительные 
компоненты, обеспечивающие вышеприведенных 
особенностей режимов управления в таких 
устройствах п.п. а), б), в), г). 

В представленной схеме САУ содержаться 
следующие устройства:  

А1, А2 – Оптронные тиристорные ключи 
АФМ I+1 действующего периода  фазы А1i+1 и 
АФМ I+1 периода  фазы В1i+1; 

А3 – Нагрузка  активная R2н U22(t) с 
регулированием изменения напряжения ~ 220v   
на лампах освещения HL2n, или, на  
нагревательных элементах R2н (ТЭН); 

А4  –  Синхронизация управления по фазам 
А1i+1, В1i+1; 

А5  – Амплитудно-фазовый модулятор 
управления А1i+1, В1i+1; 

А6  – Модуль  связи с внешним управлением 
от ПЛК 

А7  –  Преобразователь измерения освещения 
ПИ11, др.; 

А8  –  Преобразователь измерения нагрева  T° 
ПИ21, др.; 

А9  –  АЦП -  ЦАП интерфейс ПЛК по 
каналам аналоговых SAI k1,  SAI k2  и дискретных 
входов – выходов SAU j1, SAU j2  для параметров 
освещения и нагрева. 

 
                                                                                                                                 

Рис. 1. Функциональная схема системы управления 
регулятора с АФМ в установках   освещения, температуры 
в оборудовании с ЧПУ (CNC) 

 
 
Этими компонентами являются устройства 

автоматизации управления систем ПЛК, УЧПУ 
(CNC) для регулирования уровня освещения 
(нагрева) и их интенсивности в переходных 
режимах переключения. 
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О НЕКОТОРЫХ СВОЙСТВАХ ВИХРЕВЫХ ПОТОКОВ ДЛЯ 
СОЗДАНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ИХ ОСНОВЕ 
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Дается анализ причин возникновения вихревых потоков, достаточно широко известных, как газодымовые кольца, 
торнадо и винтообразные завихрения в интенсивно перемещающихся  водных массах, в том числе и как 
гидродинамические воронки. При учете элементов их гироскопической устойчивости, в работе предлагаются 
варианты разработки двигателей с антигравитационными свойствами. 
Ключевые слова: особенности вихревых потоков, газодинамические кольца, гидродинамические образования, 
гироскопы, устойчивость вихревых потоков.   
 
Analysis is given of the reasons of the origin curl flow, it is enough broadly known, as gas smoke ring, curl  and corkscrew 
curl in intensive moving water mass, including as hydra dynamic of the crater. At account element their gyroscope to 
stability, in work are offered variants of the development of the engines with characteristic. 
Keywords: particularities curl flow, gas smoke ring, hydra dynamic of the formation, gyroscopes, stability ring flow.   
                                                  

Вихревые потоки, наблюдаемые в природных 
явлениях, например в кольцах газодымовых 
образованиях, а также и в водоворотах при 
быстрых потоках воды, в условиях, сравнительно 
быстро изменяющейся ее глубины [1]. 

При возникновении смерчей и торнадо, 
возникающих в период высокотемпературных 
перепадов давления в смешанной с частицами 
воды и пыли воздушной среды, наблюдаются 
достаточно мощные источники движения, 
свойства которых могут иметь одну и ту же 
природу [2,3]. 

При выхлопе дыма заводской котельной через 
достаточно высокую трубу образуются кольца 
газодымовых образований в форме тора с 
диаметром от одного до нескольких метров. 
Менее мощные и сравнительно незначительных 
размеров, такие дымовые кольца 
демонстрируются и вполне опытным 
курильщиком. 

Можно отметить некоторые свойства таких 
газодымовых образований, относящиеся к 
элементам движения (Рис. 1а): 

1. Кольца в форме тора в момент 
возникновения имеют тенденцию к вполне   
 устойчивой форме, с расположением при 
движении в горизонтальной плоскости; 

2. Газообразные составляющие кольца 
образуют замкнутый в торе вихревой поток 
частиц, вращающихся с определенной скоростью  
Ω (с распределенной по кольцу тора осью  X), и 
радиусом r, относительно центральной 
образующей тора; 

3. Вихревой поток в кольце имеет явно 
выраженную круговую скорость ω, (относительно 
вертикальной оси Z), напоминающую скорость 

прецессии гироскопических вихрей, значительно 
меньшую, чем скорость вращающихся частиц   Ω; 

4. Устойчивость тора в размерах и скорость 
его передвижения в пространстве, определяются в 
большей степени внешней и внутренней 
температурой и скоростью воздушных потоков 
внешней среды, что определяет его как двигатель 
с минимальным весом; 

5. Вихревой поток в кольце тора может 
рассматриваться как набор соединенных между 
собой последовательно n вихрей гироскопов (Рис. 
1б), с взаимно уравновешенными парами сил F – 
F΄ гироскопического момента, а ротор момента 
количества движения  G ≥ m, или 
уравновешивает общую массу  m (вес 
составляющих кольцо). 

6. Вихревой поток в кольце тора может 
рассматриваться как круговой двигатель с 
возможностью компенсации его веса, т.е. само 
управляемой анти гравитацией. 
  

 

 

                                                         

                                    а) 

69

mailto:bugrov953@mail.ru
mailto:Lizogubva@mail.ru


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2015 
FRITME-2015, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 24-26 ноября 2015 г. 

 

 

 

 

 

                                  б) 
 
Рис.1. Вихревой  поток в объеме тора с радиусом 
центральной оси вращения частиц  r и расстоянием оси до 
центра тора  D: 
а) 1– вращающаяся масса  Р (вес массы) 
вихревого потока твердых частиц (дым, плазма) с 
линейной скоростью  V0 относительно оси 
вращения с радиусом  r; 
     2 – образующая тора вращающейся массы 
относительно центра тора; 
     3 – ротор G ≥ Р момента количества движения  
М, больший или уравновешивающий вес (силу 
тяжести) массы вихревого потока  P; 
б)  кинематика вихря – гироскопа. 

В поведении водоворотов, смерчей и торнадо, 
также образованных вихревыми потоками, однако 
действующими по вертикальной оси  Z, имеющих 
также скорость вращения Ω гироскопов  вихрей, а 
также линейную скорость прецессии 2πω можно 
рассматривать элементы двигателя линейных 
движений в плоскости, перпендикулярной оси  Z, 
т.е. земной поверхности. 

Отдельно, можно предположить и 
неоднозначную версию, что шаровая молния, 
образующаяся в момент удара линейной молнии с 
напряжением Umx и током Imx = dQ/dt пробоя, 
это тороидальное образование на основе 
вихревых потоков плазмы с высоко 
энергетическими составляющими заряда Qmx и 
замкнутого электромагнитного поля, 
действующего в динамически замкнутой системе 
плазменного тороида [4]. 

Кроме, вихревого двигателя, конструкции 
австрийского инженера В.Шаубергера и работ 
югославского ученого Николы Тесла, вероятно 
приблизивших идеи создания 
высокоэффективных способов преобразования 
энергии и, ее технического использования, на 
сегодня трудно указать реально действующие и 
промышленно освоенные образцы, как 
генераторов, так и двигателей. 

В 1930 - м году В. Шаубергер спроектировал 
электрогенератор, турбина которого 
принципиально отличалась от конструкции 
обычных водяных турбин. Генератор был 
установлен вблизи лесопилки и успешно 
использовался в течении 3 лет, но конкретных 
сведений о его работе не сохранилось. В начале 
Второй Мировой В. Шаубергер был 
интернирован в нацистский концентрационный 
лагерь, где был привлечѐн к работе над "Диском 
Белонце", предложив для него оригинальный 
вихревой двигатель. 

Основная идея двигателя Шаубергера - 
создание вихря внутри камеры сгорания. Вихрь 
создаѐт разряжение, засасывающее воздух через 
турбину, реализуя рабочий цикл "механическая 
энергия + тепло >>> мини торнадо + тепло >>> 
тяга + механическая энергия". 

Николе Тесла приписывают, не только 
создание высокоэффективных генераторов на 
основе высокочастотных и высоковольтных 
полей большой мощности, но их 
пространственную управляемость, что не 
исключает и версию о создании им генератора 
шаровой молнии, с применением  вихревых 
потоков [5]. 

Круговые двигатели на основе вихревых 
потоков, можно реализовать, например, на 
принципах взаимодействия переменного электро 
магнитного поля однофазных или трехфазных 
обмоток с мини гироскопическими роторами, 
размещенными внутри  тороида и, в результате 
вращающимися по этой причине, или 
взаимодействия электростатического поля с 
газодымовыми смесями и плазма – образующими 
газодинамическими составляющими. 

Такие варианты возможны при использовании 
известных принципов электродвигателей 
асинхронного типа с полыми роторами, 
вращающихся в полости тороида, с нанесенными 
обмотками на его внешней поверхности, или 
вращающегося  переменного электростатического 
поля от пластин конденсатора, образованного на 
поверхностях тороида, с возможным  
взаимодействием  поля и плазмы или 
газодымового образования, замкнутого в полости 
тороида.   

Таким образом, при создании, например 
кругового двигателя с управляемой анти 
гравитацией, можно использовать кинематику и 
электрическую схему  n асинхронных двигателей, 
распределенных в кольце тороида, с роторами на 
основе пустотелых эллипсоидов или сфер.  

Для взаимной компенсации пар сил 
гироскопических моментов каждого из роторов 
гироскопов в среде объема тороида используется 
вихри от вращения жидкости (вода или др.), 
которые проходят через внутреннюю полость 
всех эллипсоидов или сфер и образуют 
своеобразные упругие соединительные жгуты 
между ними.  

 Роторы пустотелых эллипсоидов или сфер 
выполнены так, для минимального веса и 
максимальной инерционной составляющей, и с 
целью создания устойчивости по осям 
гироскопического вращения.  

Статорные обмотки асинхронного двигателя 
образуются на основе двухслойной печати, на 
лентах, намотанных на внешней поверхности 
тора.  

Электрическая схема управления 
асинхронными двигателями с роторами 
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пустотелых эллипсоидов или сфер может быть с 
двумя обмотками W11, W12, соответственно 
распределенными на каждом из слоев печатного 
их исполнения, для каждого из n - роторов в 
форме пар  Wn1, Wn2.  

 Так как,  асинхронные двигатели могут 
работать и в трех фазном режиме, статорные 
обмотки для таких схем выполняются на основе 
трехслойной печатной схемы. На аналогичных 
лентах и располагаются соответствующие тройки 
обмоток Wn1, Wn2, Wn3, что и расширяет 
возможности управления такими двигателями на 
вихревом принципе. 

Варианты двигателей,  работающих  на другой 
основе, например, при электростатическом 
взаимодействии,  могут быть реализованы, с 
распределением пластин конденсатора на 
поверхности тороида  по винтовой образующей, 
таким образом, чтобы внешнее управление 
подключением пластин формировало бы 
вращение электростатического поля. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Это поле могло бы воздействовать на вихревое 
движение кольцевого газообразования внутри 
тора,  как для его вращения с большой скоростью 
Ω, относительно винтовой образующей, так и,  
для его свободного движения по винтовой линии, 
с малой скоростью прецессии ω. 

 Таким образом, двигатели на основе 
вихревых потоков с анти гравитационными 
свойствами, могут быть реализованы на базе 
современных газо- и гидро- динамических 
технологий, а также и на основе промышленного 
электромашиностроения. 
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Представлены результаты исследований влияния лазерной закалки без оплавления на структуру и микротвердость 
предварительно термообработанной стали 4Х5МФС. Установлено влияние параметров технологического режима 
лазерной закалки (мощность лазерного излучения и скорость обработки) на структуру, микротвердость и размеры 
зоны лазерного воздействия. Показано, что лазерное термоупрочнение стали 4Х5МФС позволяет получать 
микротвердость поверхности порядка 675–750 HV. 
 
The results of studies of the effect of laser hardening without melting on the structure and microhardness of the pre-treatable 
steel grade 4Х5MФС has been presented. The influence of the technological mode of laser hardening (laser power and 
processing speed) on the structure, microhardness, and size of the zone of laser irradiation has been established. It is shown that 
the laser hardening steel grade 4Х5MФС produces surface microhardness of about 675–750 HV. 
 

Лазерное термоупрочнение – один из 
распространенных методов повышения 
износостойкости рабочих поверхностей 
технологического инструмента, в том числе и 
деформирующего. В научно-технической 
литературе достаточно широко представлены 
результаты изучения влияния лазерного воздействия 
на микротвердость, структуру и фазовые 
превращения инструментальных сталей У10, Х12М, 
40Х13, Р6М5, ХГВ, 9ХС [1–4 и др.]. Однако 
значительно менее изучены вопросы лазерного 
термоупрочнения штамповой стали 4Х5МФС, 
широко применяющейся для изготовления 
деформирующего инструмента, работающего при 
повышенной температуре. Известные работы в 
основном посвящены лазерной закалке стали 
4Х5МФС с оплавлением [5–7]. 

Цель 
Экспериментальное исследование влияния 

параметров технологического режима лазерной 
закалки штамповой стали 4Х5МФС на 
микротвердость и геометрию зоны лазерной закалки 
без оплавления. 

Материалы, оборудование и методика 
исследований 

При проведении исследований использовали 
образцы из штамповой стали 4Х5МФС с 
шероховатостью поверхности Ra=0,4 мкм. 
Элементный состав образцов, полученный с 
помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра 
последовательного действия ARL ADVANT’X, 
приведен ниже (мас. %): C 0,39; Si 1,04; Mn 0,25; Ni 
0,17; S 0,01; P 0,03; Cr 5,18; Mo 1,5; V 0,36; Cu 0,15. 

Образцы подвергали предварительной 
термической обработке, включающей закалку от 
1020 °С с охлаждением в масле и последующий 
отпуск при 500 °С, что позволило получить 

микротвердость 520–550 HV. Лазерное 
термоупрочнение поверхности образцов проводили 
с помощью CO2-лазера МКТЛ-1500 номинальной 
мощностью 1,5 кВт с длиной волны λ = 10,6 мкм (с 
равномерным распределением плотности мощности 
по поперечному сечению луча).  

Диаметр пятна dп лазерного луча при обработке 
составил 8,5 мм, а эффективный диаметр пятна 
dэфф.п =4,75 мм. Обработку образцов проводили с 
предварительным нанесением водорастворимого 
полимерного светопоглощающего покрытия МСЦ-
510. Мощность лазерного излучения P изменяли в 
диапазоне 650–750 Вт. 

Необходимую скорость обработки с учетом 
выбранного светопоглощающего покрытия, как и в 
работе [8], уточняли экспериментально. Критерием 
оценки минимальной скорости обработки для 
отдельно взятой мощности являлось недопущение 
оплавления упрочняемой поверхности исследуемого 
образца, а максимальной – эффект 
термоупрочнения. Это позволило из интервала 
скорости обработки 5–15 мм/с выбрать рабочий 
диапазон изменения скорости 8–10 мм/с, 
обеспечивающей высокие значения твердости 
обрабатываемой поверхности, но не приводящей к 
ее оплавлению. Металлографические исследования 
шлифов1 проводили с помощью оптических 
микроскопов Optika B-600MET и Optica SZ-CTV. 
Травление шлифов осуществляли в 5%-ном 
растворе азотной кислоты в этиловом спирте. 
Микротвердость измеряли как на поверхности 
обработки, так и на поперечных шлифах с помощью 
микротвердомера Shimadzu HMV-2 при нагрузке на 
индентор 10 Н и выдержке 10 с. Шероховатость 
обработанной поверхности изучали с помощью 
профилометра Surftest SJ-210 Mitutoyo. Значения 
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параметров шероховатости определяли как среднее 
арифметическое результатов десяти измерений. 

Оценку влияния режимов лазерной закалки на 
микротвердость поверхности и параметры 
шероховатости проводили с помощью метода 
планирования полного факторного эксперимента. В 
качестве варьируемых факторов принимали 
мощность излучения P и скорость обработки υ. 

Матрица планирования включала четыре опыта 
(планирование 22). При построении модели 
применяли метод регрессионного анализа. Оценку 
значимости членов регрессионной зависимости 
проводили по критерию Стьюдента, проверку 
адекватности полученной модели проводили с 
помощью критерия Фишера. 

Результаты и их обсуждение 
Вначале была изучена поверхностная твердость 

образцов, подвергнутых лазерной закалке. На рис. 2 
представлена графическая зависимость 
микротвердости поверхности стали 4Х5МФС от 
режимов лазерной термообработки. Изолинии 
характеризуют изменение функции микротвердости 
(числовые значения по шкале Виккерса указаны на 
линиях) на плоскости от двух переменных P и υ. 
Сравнительный анализ экспериментальных данных 
показывает, что в рассматриваемом диапазоне 
режимов микротвердость поверхности изменяется в 
интервале 675–750 HV, что превосходит твердость 
обрабатываемого материала на 18–26%. Бóльшие 
значения микротвердости соответствуют 
максимальной мощности излучения и минимальной 
скорости обработки, меньшие – минимальной 
мощности излучения и максимальной скорости 
обработки. Можно отметить, что изменение 
скорости обработки оказывает несколько большее 
влияние на микротвердость поверхности, чем 
изменение мощности лазерного излучения.  

Ширина зоны лазерной закалки на 
обрабатываемой поверхности, обусловленная 
воздействием лазерного луча во всех опытах 
изменялась в диапазоне 4,44–4,89 мм, причем 
большие значения соответствуют опытам с 
наибольшей мощностью излучения. Полученные 
данные о ширине зоны лазерной закалки хорошо 
коррелируют с величиной dэфф.п. 

Далее на поперечных шлифах было изучено 
изменение микротвердости по глубине зоны 
воздействия лазера. Результаты измерений 
микротвердости по опытам, а также 
соответствующие им режимы лазерной закалки 
(рис. 1) показывают, что характер зависимостей для 
всех опытов примерно одинаков, отличаются лишь 
значения твердости и наклон кривых. На 
полученных кривых можно выделить несколько зон: 
лазерной закалки (выше исходной твердости 
материала), отпуска (ниже исходной твердости 
материала) и основного металла (равна исходной 
твердости материала). Из графиков видно, что 
наиболее предпочтительными с точки зрения 
обеспечения большей глубины лазерной закалки 

являются режимы с минимальными значениями υ 
(кривые 3 и 4). Увеличение υ до 10 мм/с ведет к 
снижению глубины нагрева материала выше 
температуры точки Ac1 и, как следствие, к 
уменьшению глубины лазерной закалки на 17–25% 
(кривые 3 и 4). 

В то же время для режимов с максимальными 
значениями P (кривые 1 и 3) температура, 
соответствующая критической точке Ac3 
достигается на большем расстоянии от 
обрабатываемой поверхности, что обеспечивает на 
11–19% большую протяженность зоны лазерной 
закалки с постоянным уровнем твердости (полная 
закалка), чем для минимальных значений P (кривые 
2 и 4). 

 
Рис. 1. Изменение микротвердости по глубине зоны лазерного 
воздействия: 1 – P = 750 Вт, v = 10 мм/с; 2 – P = 650 Вт, v = 10 
мм/с; 3 – P = 750 Вт, v = 8 мм/с; 4 – P = 650 Вт, v = 8 мм/с 
Металлографические исследования зон лазерной 
закалки и отпуска, формирующихся в результате 
лазерного воздействия на поверхность стали, 
позволили выявить особенности фазовых и 
структурных превращений. Лазерное 
термоупрочнение сталей так же, как и другие виды 
закалки, на этапе нагрева обусловлено 
формированием аустенитной структуры и ее 
превращением в продукты распада (мартенсит, 
карбиды и остаточный аустенит) при охлаждении. 
Однако при этом возникает большая 
неоднородность структуры, связанная с 
негомогенностью аустенита. Кроме того, 
особенностью лазерного термоупрочнения является 
то, что фазовые и структурные превращения 
происходят в условиях, далеких от равновесных, 
вследствие крайне высоких скоростей нагрева и 
охлаждения. В результате лазерного 
термоупрочнения формируется структура, свойства 
которой будут определяться степенью 
завершенности процессов аустенитизации. 
Особенно это характерно для легированных сталей, 
в которых диффузионная подвижность углерода 
низкая, что затрудняет осуществление лазерной 
закалки при оптимальных степенях аустенитизации, 
т.е. с достаточным насыщением твердого раствора и  
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Рис. 2. Микроструктура области лазерного воздействия вблизи поверхности 

 
минимальным растворением карбидной фазы. 
Достижение того или иного значения 
микротвердости будет определяться 
количественным соотношением присутствующих 
фаз: мартенсита, аустенита и карбидов. При этом 
важно отметить структурные и 
морфологическиеособенности мартенсита 
(атермический, изотермический, мартенсито-
тростит), которые могут оказывать определяющее 
влияние при формировании свойств упрочняемой 
поверхности. 

На основе результатов металлографического 
анализа области лазерного воздействия вблизи 
поверхности можно сделать следующие выводы. 

На поверхности образцов, обработанных 
лазером при минимальных скоростях обработки, 
формируется мелкодисперсный игольчатый 
мартенсит, характерный для высокоуглеродистых 
сталей, что очевидно связано с более полной 
аустенитизацией и обогащением γ-твердого 
раствора углеродом. Высокие скорости охлаждения 
способствуют формированию кристаллов малых 
размеров, особенно это характерно для так 
называемых вторичных кристаллов мартенсита, 
формирующихся в пространстве аустенитных зерен 
между первичными кристаллами. При этом можно 
предположить, что количество остаточного 
аустенита в поверхностной зоне незначительно. 
Минимальные скорости обработки способствуют 
увеличению размеров участка неполной закалки, где 
достигается температура выше Ac1, но ниже Ac3. На 
данном участке формируются закалочные 
структуры, включающие как мартенсит, так и 
мартенситоподобные структуры. 

При максимальных скоростях обработки на 
поверхности также формируется зона мартенситных 
кристаллов, но при этом более узкая и имеющая 
хорошо различимую границу, ниже которой 
мартенситные структуры менее выраженные, с 
большим количеством остаточного аустенита. 

Таким образом, использование при обработке 
режимов с максимальным значением P и 
минимальным значением υ (в рассматриваемом 

диапазоне), позволяет достичь высокой твердости 
поверхности и максимальной глубины 
упрочненного слоя. 

 
Исследование выполнено при частичной 

финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 
проекта 14-08-97517 р_центр_а и гранта президент 
РФ для молодых ученых кандидатов наук МК-
3040.2015.8. 
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ИНФОРМАЦИИ ПРИ ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЯХ НА МАШИНЕ 

ТРЕНИЯ ВОЗВРАТНО-ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
И.А.Буяновский1, Е.А.Правоторова1, А.Н.Большаков1, В.А.Левченко2, М.Н.Зеленская1 

1Институт машиноведения А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; buyan37@mail.ru 
2Химический факультет МГУ им. М.В.Ломоносова; vladlev@maill.ru 

 
Применительно к трибологическим испытаниям на машине трения 
возвратно-поступательного действия предлагается сократить объём 
экспериментальных исследований без потери получаемой информации путём 
использования автокорреляционных функций трибологических процессов, которые могут 
рассматриваться как эргодические и стационарные. 
Ключевые слова: коэффициент трения, возвратно-поступательное действие, автокор-
реляционная функция, стационарные, эргодические случайные процессы 
 

Современные тенденции развития методов 
организации трибологического эксперимента свя-
заны со стремлением минимизировать объем экспе-
риментальных исследований на машинах трения, в 
том числе машинах возвратно-поступательного дей-
ствия. В отечественной и мировой практике это, как 
правило, достигается усовершенствованием экспе-
риментального оборудования и применением тра-
диционного аппарата теории планирования экспе-
римента. В предлагаемой работе эта цель достига-
ется за счет использования более информативных 
характеристик случайных трибологических процес-
сов и, прежде всего, автокорреляционной функции, 
которая для широкого класса процессов дает воз-
можность представлять их стационарными и эрго-
дическими. Это позволяет осуществлять осреднение 
информации не традиционно по количеству реали-
заций (как принято в современной практике), а по 
времени, что заметно сокращает объем трибологи-
ческих испытаний [1-3]. 

Для обоснования представления триболо-
гических процессов как случайных эргодических 
стационарных проанализируем и сопоставим харак-
теристики фрикционного взаимодействия в процес-
се испытания после выхода этих процессов на ста-
ционарный режим. 

Как известно, такая трибологическая харак-
теристика фрикционных сопряжений, как коэффи-
циент трения  в общем случае является случайной 
функцией времени, ход изменения которой реги-
стрируется в процессе испытаний в моменты вре-
мени  Пусть над случайной функ-
цией  проведено независимых опытов, что со-
ответствует реализаций случайной функции: ма-
тематического ожидания , дисперсии  
и корреляционной функции . Исследования 
показали, что с определенного момента времени ис-
следуемый процесс изменения коэффициента трения 

принимает, как правило, стационарный характер, т.е. 
наблюдаются непрерывные колебания их значений 
вокруг некоторого среднего значения, причем ни 
средняя амплитуда, ни характер этих колебаний не 
обнаруживают существенных изменений с течением 
времени. 

Подобные процессы по своей природе более 
предсказуемы, чем нестационарные, и могут быть 
описаны в рамках корреляционной теории сравни-
тельно простыми характеристиками с необходимой 
точностью [3]. В рамках корреляционной теории 
стационарными считаются случайные процессы, для 
которых выполняются следующие условия: 

 Изменение стационарной случайной функ-
ции должно протекать однородно во вре-
мени, и математическое ожидание для нее 
должно быть постоянно. В данном случае 

. 

 Должно соблюдаться условие постоянства 
дисперсии . 
Корреляционная функция (КФ) стационар-

ного случайного процесса (СПП) зависит не от ве-
личин аргументов  и  на оси абсцисс, а только 
от промежутка между первым и вторым значениями 
аргумента  (т.е. от шага варьирования 
аргумента). Отсюда , и, 
следовательно, КФ СПП есть функция не двух, а 
только одного аргумента. 

Анализ рассматриваемого трибологического 
процесса показал, что в определенном временном 
интервале (после окончания приработки и до начала 
катастрофического изнашивания) этот случайный 
процесс в соответствии с указанными критериями 
является стационарным [1]. Об этом свидетельствует 
то, что отклонения текущих значений контрольных 
параметров от средних значений не превышает за-
данного уровня – 5%. 

Как известно, стационарный процесс назы-
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вается эргодическим, если его числовые характери-
стики, полученные усреднением по множеству реа-
лизаций, с вероятностью, сколь угодно близкой к 
единице, равны тем числовым характеристикам, по-
лученным усреднением по времени из одной доста-
точно длинной реализации случайного процесса, т.е. 
для эргодических процессов справедливы ра-
венства: 

, , 
, 

где « » - символ осреднения по времени, « » - 
символ осреднения по множеству реализаций. 

На практике нет возможности исследовать 
случайный процесс и его корреляционную функцию 
на бесконечном участке времени; участок значений , 
с которым имеем дело, всегда ограничен. Если при 
этом корреляционная функция стационарного слу-
чайного процесса при увеличении  не убывает, а, 
начиная  с некоторого , остается приблизительно 
постоянной, то это обычно признак того, что процесс 
не является эргодическим. Стремление же корреля-
ционной функции к нулю при говорит в 
пользу эргодического процесса. Это утверждение 
основано на эргодической теореме Биркхо-
фа-Хинчина [3], представляющей не только значи-
тельный теоретический интерес, но и находящей 
применение в статистической физике и в техниче-
ской практике. Причина этого состоит в том, что для 
определения таких важных характеристик, какими 
являются , как говорят в фи-
зике, пространственных средних, требуется много-
кратное осуществление испытаний для процесса (т.е. 
получения из опыта многих осуществлений функции 

). Эргодическая теорема  Биркхофа-Хинчина 
показывает, что при определенных условиях можно 
ограничиться единственной реализацией процесса 

. Для того, чтобы оценивать характеристики 
случайного процесса по одной реализации на до-
статочно большом участке времени , следует вы-
яснить характер поведения ее корреляционной 
функции. 

При достаточно большом , математическое 
ожидание  можно приблизительно вычислить по 
формуле: 
 . (1) 
Аналогично можно приближенно найти корреляци-
онную функцию  при любом : 

, 
где  

 . (2) 
На практике обычно интегралы (1) и (2) заменяют 
конечными суммами и после ряда преобразований 
получают окончательно: 
  (3) 

 , (4) 

где  – количество точек ;  – теку-
щее значение индекса . 

Вычисление корреляционной функции по 
формуле (3) проводят для  последо-
вательно, вплоть до таких значений , при которых 
корреляционная функция становится практически 
равной нулю (в случае эргодичности процесса) или 
приближается к некоторой , отличной от нуля. 

Были проведены исследования с целью выявле-
ния возможностей применения простой и быстро-
действующей теории эргодических и стационарных 
процессов применительно к испытаниям антифрик-
ционных свойств ряда материалов и покрытий на 
машине трения ВП-1 возвратно-поступательного 
движения (см. рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Машина ВП-1: 1 – нагружающий рычаг (на рис. откинут); 
2 – шток; 3 – оправка верхнего образца; 4 – нижний образец; 5 – 
масляная чашка; 6 – динамометрические пружины; 7 – шток ме-
ханотрона; 8 – плита подвижная; 9 – нагреватель; 10 – траверса; 
11 – подъемная каретка. 

 
Методика испытаний на машине ВП-1 приведена 

в работе [4]. Испытания проводятся по схеме трения 
«возвратно поступательно перемещающаяся 
пластина – неподвижеый ролик диаметром 8 мм». 
Нагрузка, с которой ролик прижимается к пластине – 
25 Н. Частота осцилляций пластины – 1 Гц. Материал 
пластин – сталь ШХ-15, закалѐнная и отпущенная до 
980 НV. Поверхность пластины шлифуется и 
полируется до величины параметра Ra = 0,05 – 0,07 
мкм. Всего испытано 4 типа образцов: сталь без 
покрытия, сталь с покрытием алюмонитрид титана; 
сталь с покрытием карбонитридом кремния и сталь с 
покрытием монокристаллическим углеродом. 
Покрытия толщиной 1,2 – 1,5 мкм нанесены по 
методике ООО «Монокарбон». Ролик стандартный. 
Материал ролика – сталь 100Cr6 (аналог стали 
ШХ-15). Таким образом, испытаны 4 сочетания 
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материалов. Испытания проводились в среде 
полиальфаолефинового масла ПАО-4. 
Продолжительность каждого испытания – 60 мин.; 
величина коэффициента трения регистрируется 
каждые 10 минут. Начальная температура образцов и 
окружающего их слоя масла – комнатная (22±10С). 
Результаты трибологического эксперимента 
приведены на рис. 2А в виде зависимости 
коэффициентов трения исследуемых образцов от 
продолжительности испытаний. Как видно из 
рисунка, практически на всѐм протяжении 
эксперимента минимальный коэффициент трения 
наблюдался при трении стандартного ролика по 
покрытию карбонитридом кремния. При испытании 
пары трения стать-сталь наблюдались наибольшие 
значения коэффициентов трения причѐм их значения 
изменялись на протяжения всего эксперимента. 

 

 
Рис. 2. Зависимости коэффициента трения f(t) и корреляционных 
функций Kf(t) от времени испытаний в среде масла ПАО-4 и 
нагрузке 25 Н пар трения: 1 – сталь-сталь; 2 – сталь-покрытие Al-
TiN; 3 – сталь-покрытие нитридом карбида кремния; 4 – 
сталь-покрытие монокристаллическим углеродом. 
 

Результаты испытаний на трение на рис. 2А об-
работаны по приведѐнной выше методике и пред-
ставлены на рис. 2Б в виде зависимостей значений 
автокорреляционных функций Kf (t)  для сравнива-
емых пар трения от продолжительности испытаний. 
Как и следует из анализа, по мере увеличения про-
должительности испытаний величина Kf (t) умень-
шается и при определѐнной для каждой исследуемой 
пары трения величине t становится практически 
равной нулю. Это свидетельствует о том, что иссле-
дуемые зависимости являются эргодическими ста-
ционарными процессами. В то же время, продолжи-

тельность достижения нуля для сравниваемых пар 
трения различается достаточно заметно – от 12 мин 
для пары сталь – алюмонитрид титана 21 мин. для 
пары сталь – монокристаллический углерод. Таким 
образом, при трибологических испытаниях смазан-
ных трибосопряжений сталь – сталь с покрытием 
экономия времени достигается как за счет рассмот-
рения процессов этих испытаний как стационарных 
и эргодических, так и за счет ускоренного (почти в 
два раза) достижения автокорреляционной функци-
ей нулевого значения для некоторых покрытий, в то 
время как при испытании в аналогичных условиях 
пары трения сталь-сталь время достижения данной 
функцией нулевого значения занимает промежуточ-
ное положение (15 мин). 

Заключение 
Таким образом, рассмотрены трибологические 

процессы, которые на исследуемом участке вре-
менных зависимостей коэффициента трения могут 
рассматриваться как стационарные и эргодические 
стохастические. Минимизация объема эксперимен-
тальных исследований осуществляется допустимой 
для таких процессов заменой традиционного осред-
нения полученной в результате эксперимента ин-
формации по множеству параллельных реализаций 
осреднением информации по времени (или по пути 
трения), а также использованием более информа-
тивных характеристик трибологического процесса 
(прежде всего – автокорреляционной функции, ко-
торая для широкого класса процессов дает возмож-
ность представить их как стационарные и эргодиче-
ские). Это позволяет заменить без потери информа-
ции испытания большого количества параллельных 
образцов конструкционных или смазочных матери-
алов и, соответственно, анализ их результатов на 
репрезентативную выборку случайного процесса, 
проводимого при увеличении количества дискрет-
ных точек на временной зависимости исследуемой 
трибологической характеристики (или ее зависимо-
сти от пути трения). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 15-08-05338). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОСТУПАТЕЛЬНЫХ ПРИВОДОВ 

ОРИЕНТИРУЮЩИХ ДВИЖЕНИЙ МАНИПУЛЯЦИОННОГО 
РОБОТА 

Воробьёв Е. И., Дорофеев В. О. 
Институт машиноведения им. Благонравова РАН 

 Рассматривается задача определения скоростей, усилий и мощности линейных приводов, 
реализующих ориентирующие движения захватного устройства манипуляционного робота или кисти 
протеза руки. 
              Ключевые слова: скорость, усилие, мощность поступательного привода 
 

В последнее время в ориентирующих 
устройствах роботов, станков с ЧПУ, тренажёров, 
протезов всё чаще применяется так называемый 
механизм "Трипода" (рис. 1) [1][2].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расположение приводов схвата 

Механизм содержит семь шаровых пар и 
три поступательные пары пятого класса, 
реализованные в виде приводов и семи звеньев. 
Число степеней свободы по формуле Чебышева – 
Малышева равно шести. 

6353776356 35 =⋅−⋅−⋅=−−= ppnW  

 Однако, следует заметить, что три 
степени свободы являются "пассивными" – не 
влияют на движение выходного звена механизма 
1. Такими степенями свободы являются – 
вращение штанг вокруг своих осей. 
 Рассмотрим задачу определения 
параметров поступательных приводов Qj (j=1, 2, 

3) при заданном движении выходного звена и 
силах, приложенных к нему ( )niFi ÷= 1 . 
 Движение выходного звена задано в виде 
углов Эйлера и вектора угловой скорости Ω  
 С неподвижным звеном свяжем систему 
координат OXYZ. С выходным звеном 1 свяжем 
систему координат CX1Y1Z1. Координаты точек 
Aj  заданы в неподвижной системе координат 
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 Все силы и силы инерции, приложенные 
к выходному звену можно привести к главному 
моменту CM относительно центра шаровой пары 

С и главному вектору CR . 
 На величину усилий приводов величина 
главного вектора CK не влияет, поэтому при 
расчёте усилий его можно не учитывать. 
 Главный момент CM будем считать 
заданным.  
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Будем считать, что усилия приводов 

направлены вдоль штанг jj BA  и приложены в 

шарнирах jB . 

 Тогда сумму моментов этих сил 
относительно центра шарнира С можно записать 
так 

( )∑ ∑
= =

×=
3

1

3

1j j
jjjC QrQm                     (2) 

где jr  – радиусы-векторы точек jB  в подвижной 

системе координат CX1Y1Z1 

j

j

j

j

B

B

B

Bj

z
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Xr ==  

 Для каждой силы jQ  можно записать 

( ) ( ) ( ) ( )XYXZYZjjjC yQxQkzQxQjzQyQiQrQm −+−−−==×=

Zyx Q Q Q
zy     x   
k    j    i 

             (3) 

здесь QX, QY, QZ – проекции усилий приводов jQ  
на координатные оси подвижной системы 
координат. zyx  , ,  – координаты точек 

приложения усилий jB  в подвижной системе. 
Индекс "j" здесь опущен. 
 Проекции усилий приводов на оси 
подвижной системы равны 
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 Здесь jαcos , jβcos , jγcos  – 

направляющие косинусы векторов jj BA  
относительно осей подвижной системы 
координат. 
 Найдём эти направляющие 
косинусы. Запишем их выражения через 
координаты точек jA , jB . 

j

AB
j S
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−
=αcos ; 
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−
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здесь Sj – длина звеньев jA , jB , они равны: 

( ) ( ) ( )222
jjjjjj ABABABj zzyyxxS −+−+−=

                                               (6) 

 Следует заметить, что координаты точек 

jA  и jB  должны быть выражены в подвижной 
системе координат CX1Y1Z1. 
 Координаты точек jB  заданы в 
подвижной системе координат CX1Y1Z1, а 
координаты точек jA  в неподвижной системе 
координат OXYZ. 
 Для того чтобы использовать формулы 
(4) и (5) для определения направляющих 
косинусов усилий jQ  необходимо координаты 

точек jA  перевести в подвижную систему 
координат CX1Y1Z1. 
 Для этого можно использовать матрицы 
3-го порядка поворота на углы Эйлера и переноса 
вдоль оси OZ на величину h. 
 Запишем 

( )
HAA LXLLLX

jj
+= ψθj

1                      (7) 

где 1
jAX  – столбец координат точек jA  в 

системе CX1Y1Z1, 

ψθj LLL  , ,  – матрицы поворота на углы Эйлера, 

jAX  – координаты точек jA  в системе 

координат 111 ZYXO , оси которой параллельны 
соответствующим осям OX, OY, OZ. 

HL  – матрица переноса по оси OZ на величину h. 

 Эти матрицы имеют вид: 
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 Подставляя эти матрицы в выражения (5), 
(6) и (7) найдём координаты точек jA  в осях 
подвижной системы координат CX1Y1Z1 и длины 
звеньев jjj SBA =  и направляющие косинусы 

усилий приводов jQ . 

 Подставляя выражения проекций сил jQ  
из (4) с учётом (5), (6) и (7) в (3) получим систему 
трёх линейных уравнений относительно трёх 
неизвестных сил jQ  (j=1, 2, 3) вида. 
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(9) 

 Из этой системы уравнений могут быть 
найдены три усилия jQ  (j=1, 2, 3) в 
поступательных приводах механизма ориентации. 

Линейные скорости приводов определим 
из условия 

( ) jjj Ser =⋅×Ω             j=1, 2, 3                                                      
(10) 

где  je  – направляющий вектор оси привода j, 

jS  – линейная скорость привода j, 

Ω  – вектор угловой скорости выходного звена. 

 Тогда необходимая мощность привода j 
равна 

jjj SQN ⋅=                (11) 

 Полученные соотношения позволяют 
определить основные параметры линейных 
приводов ориентирующих движений манипуля-
ционных роботов и протезов. 
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ПРОТЕЗ КИСТИ РУКИ С ДИСТАНЦИОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ОТ ДВИЖЕНИЯ 
ПАЛЬЦЕВ НОГ 

Воробьѐв Е.И., Михеев А.В., Моргуненко К.О. т 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия 

В разработке представлен протез кисти руки с дистанционным управлением от движения пальцев ног. 
Представлена функциональная схема протеза кисти руки с пневматическими сильфонами и с управлением 
от контактных датчиков на стельке в обуви. Для удобства манипулирования разработана дистанционная 
система управления. Разработана система силового очувствления  протезом кисти руки с 
электроприводом. Изготовлен действующий макет протеза кисти руки и проводится испытание на 
быстродействие и функциональность. 
Ключевые слова: протез, пульт стелька, дистанционное управление 

Создание протезов рук приближенных 
по своим функциональным возможностям к реке 
до сих пор является нерешенной задачей. При 
разработке протезов кистей рук определѐнные 
успехи удалость достигнуть фирмам Touch 
Bionics, Otto Bock, управляемые от 
биопотенциалов оставшихся мышц. Однако 
функциональные возможности, этих протезов, не 
велики в виду ограниченности и дефицита 
управляющих сигналов. Число этих сигналов 
уменьшается в увеличением ампутированной 
конечности. Задача создания протеза руки 
становится проблематичной при полном удалении 
руки. 

Альтернативным подходом для 
управления протезом руки является 
использование движений отдалѐнных от протеза 
мышц и частей тела. Наиболее привлекательным 
для управления протезом кисти руки является 
использование движений пальцев ног которые 
обладают наиболее высокой подвижностью, и 
позволяют получить независимые движения 
пальцев протеза, которое может развиваться  
путѐм тренировок, для повышения удобства таких 
протезов предлагается дистанционная система 

управления. На рис.1 показана, реализованная на 
практике, функциональная схема протез; кисти 
руки с управляемыми пневматическими упругими 
элементами (сильфоны) в качестве приводов. 
Контур управления содержит оператора с 
пультом-стелькой 5 управления, который 
размещѐн на стопе, систем) управления и 
исполнительный механизм захвата (пальцев). На 
пульте-стельке управления соответствующим 
образом выполнены контактные датчики 
принимающие сигналы оператора, которые через 
усилители 2 поступают на электромагнитный 
пневмораспределитель 10. Учитывая особенность 
работы пневмораспределителей, предусмотрен 
глушитель шума 11. Возвратные пружины 13 
обеспечивают пальцам нормально раскрытое 
положение. Усилие захвата создают сильфоны-
приводы, деформируемые избыточным давлением 
воздуха, поступающим из ресивера 1, давление в 
котором поддерживается насосом постоянной 
производительности 4. Давление в ресивере 
настроено не максимальную мощность, которую 
может развить протез при захвате предмета. 

Рис. 1. Функциональная схема протеза 
кисти руки с управляемыми 
пневматическими упругими элементами: 
1- аккумулятор, 2-воздухозаборник, 3-
воздушный фильтр, 4-компрессор, 5-
стелька, 6 -контактный датчик на стельке, 
7-усилитель, 8-датчик давления, 9-ресивер, 
10-электромагнитный 
пневмораспределитель, 11-глушитель 
шума, 12-сильфон привода пальца, 13-
возвратная пружина, 14-тяга, 15-рычаг для 
поворота пальца 
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На стельке размещено 6 тактильных 
датчиков, преобразующих силу нажатия пальцев 
ноги и отдельных областей стопы в 
электрические сигналы, необходимые для 
управления протезом. Сигналы с четырѐх 
датчиков, размещенные в области пальцев, 
используются для непосредственного управления 
перемещениями пальцев протеза. Датчик в 
области пятки служит для фиксации положения 
кисти и отключает управление при ходьбе. 
Оставшийся датчик позволяет контролировать 
усилие, развиваемое захватом. 
 

Рис. 2. Расположение датчиков на стельке 

Каждый датчик состоит (рис. 3) из изолирующего 
основания 1 с металлизацией в виде двух групп 
соединѐнных между собой контактов 2 и 3, 
ячеистой прокладки из изоляционного материала 

и мембраны 6 с токопроводящим покрытием 5. 
Один полюс источника напряжения подключен к 
первой группе контактов. Второй – через 
нагрузочный резистор Rн ко второй группе. 
Когда к мембране в районе ячейки 
прикладывается внешняя сила Р, мембрана, 
прогибаясь, замыкает контактные группы 
проводящим слоем. Через резистор протекает ток, 
пропорциональный площади соприкосновения 
мембраны с контактами, которая зависит от 
внешней силы. Падение напряжения на 
нагрузочном резисторе служит выходным 
информационным сигналом. 

 

 
Рис. 3 Схемп датчика 

 
 

 
 

Функциональная схема дистанционного управления: 
 

Устройство управления (на стельке) 
 Антенна  

(диполь 

на плате) 

 
 

 

 

 

  

     двунаправленная 
               стелька    шина данных (SPI) 

 

Тактильный датчик  №1 

Тактильный датчик  №2 

Тактильный датчик  №3 

Тактильный датчик  №4 

 

Микроконтроллер 

Программируемый 
радиотрансивер 

(диапазон 470 
МГц) 
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Исполнительное устройство 

 

  

        SPI  

 

 

   

 

Тяги к рычажному механизму 

 

 

 

 

 
        сильфоны            пневмораспределители    усилители сигнала 

 

Трансивер 

 

 

 

Контроллер 

 

 

вх 

 

вых 

?     ?      Р 

?     ?      Р 

?     ?      Р 

?     ?      Р 

 
 

Алгоритм работы дистанционного устройства 
управления 

В памяти контроллеров управляющего 
устройств записаны частоты 100 радиоканалов и 
уникальный номер для идентификации. 
1. Включение управляющего и исполнитель-
ного устройства 
2. Управляющее устройство сканирует 
рабочий диапазон на наличие помех и выбирает 
канал для передачи 
3. Управляющее устройство посылает команду 
исполнительному устройству перейти на 
выбранный канал и включить выходные 
усилители 
4. Исполнительное устройство отправляет 
подтверждение приема  
5. Управляющее устройство  при приеме 
подтверждающего сигнала включает индикатор 
готовности к работе и начинает считывать 
состояние датчиков 
6. При получении сигнала с датчика на стельке 
управляющее устройство посылает кодовый 
сигнал  
7. Исполнительное устройство принимает 
сигнал и включает соответствующий пневмо-
распределитель, а так же посылает подтверж-
дение приемника  
8. Исполнительное устройство считывает 

состояние пневмораспределителей и посылает 
подтверждение срабатывания привода. Если 
привод не сработал, то он отключается и 
посылается сигнал ошибки 
9. Если сигнал подтверждения от испол-
нительного устройства не принят через заданное 
время, управляющее устройство меняет номер 
канала и подтверждает передачу 

Функциональная схема управления и очувств-
ления протеза руки с электроприводом 

Управление протезом от биопотенциалов 
мышц 

Протез управляется биопотенциалами 
мышц. Биопотенциалы мышц регистрируются 
при помощи электродов (2 электрода на 
сгибающую и разгибающую мышцы и 1 нулевой 
электрод). Электрические сигналы электродов 
усиливаются инструментальными усилителями. 
Из усиленного сигнала выделяется переменная 
часть, несущая информацию об интенсивности 
нервных импульсов, которая поступает на 
выпрямитель и усилитель постоянного тока. 
Усиленный постоянный сигнал переводится в 
цифровую форму встроенным АЦП микро-
контроллера. 

Привод протеза осуществляется 
коллекторным двигателем постоянного тока. 
Двигатель подключен к транзисторному H 
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образному мосту, что позволяет менять 
направление и скорость вращения. Сигналы 
управления поступают от входов 
микроконтроллера. В цепь питания мостовой 
схемы включен шунтирующий резистор, падение 
напряжения на котором пропорционально току 
двигателя. Сигнал шунта усиливается, проходит 
фильтр и подается на вход АЦП микро-
контроллера.  

Оцифрованные сигналы биопотенциалов 
сравниваются с пороговым значением и при 
превышении подается сигнал включения 
двигателя. Сигналы от сгибающей и разгибающей 
мышц сравниваются между собой, и по 
результатам, выбирается направление вращения 
двигателя. Скорость двигателя пропорциональна 
амплитуде сигнала с мышц. 

Обратная связь по силе сжатия кисти протеза 
Бионическая обратная связь осуществляется 

при  помощи вибрационного актуатора, 
установленного на браслете вместе с 
электродами, размещаемых на руке. Амплитуда и 
частота вибрации пропорциональна силам 
развиваемым протезом (сила сжатия кисти, 
поворот запястья и т.д.). Вибрационный актуатор 
состоит из электродвигателя, с закрепленным на 
нем эксцентриком, транзисторного ключа, 
который управляется сигналами шин (широтно 
импульсной модуляции). 

Частота и амплитуда актуатора 
пропорциональны значению тока двигателя 
привода. 

 

 

 

Многофункциональный очувствленный 
протез кисти руки, управляемый от 

пальцев ноги 

 

  
Реализация системы дистанционного управления Микросхема 

  
Источник питания Протез кисти руки с электроприводом и очувствлением по 

усилию схвата объекта 
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Вывод 
Разработана функциональная схема и 

реализована система дистанционного управления 
протезом кисти руки, от движения пальцев ног. 
Изготовлена кисть протеза и элементы системы 
очувствления по усилию. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПЛОСКО-ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

ДВУРУКИМ РОБОТОМ. 
Е.И. Воробьёв, Д.И. Хатунцев 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, khatountsev@mail.ru 

В статье показана возможность реализации плоско-параллельного движения твердого тела при 
помощи двурукого робота с четырьмя степенями свободы. В качестве управляющей функции используются 
углы относительных поворотов звеньев. 

Ключевые слова. Двурукий робот, плоско-параллельное движение, относительное 
манипулирование алгоритм управления. 

 
Двурукие роботы используются при 

выполнении сложных рабочих операций в 
космосе, в океане, при работе с радиоктивными 
материалами и в медицине. 

В последнее время двурукие  роботы 
рассматриваются как одно из направлений 

развития робототехники. Инновационный 
двурукий робот YiMi с широкой 
функциональностью для реализации сложных 
движений и операций является одним из 
примеров двуруких роботов (Рис. 1). 

 

   
Рис.1 Двурукие роботы 

Он может использоваться, например, в 
сфере сборки мелких деталей, где люди и роботы 
работают вместе. Безопасность совместного 
функционирования робота и человека заложена в 
систему управления робота. 

Двурукие роботы позволяют 
осуществлять сложные относительные движения 
рабочих звеньев и реализовать бытовые и 
технологические операции, выполняемые обычно 
человеком с применением обеих рук. 

В статье рассматривается задача 
реализации относительного плоско-
параллельного движения рабочих звеньев 
плоского двурукого робота. 

Постановка задачи. Заданы постоянные 
параметры плоского двурукого робота (рис. 2): 

Задано относительное движение системы 
координат,  

( ) lAE;,,,ili == 4321  - длины звеньев  
связанной со схватом звена 4 

444 yxC ,относительно системы координат схвата 

222 yxC : 
 

( )
)t(b)t(y

)t(atx
)(

C

)(
C

=

=
2

2

4

4 .                               (1) 

Угол )t(α между осями 2Cx и 

4Cx систем 222 yxC  и 444 yxC : 
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 .                          (2) 

Управляющими величинами в данном 
случае являются величины 

относительного поворота 
смежных звеньев [1]. 

Выражение (1) и (2) будем считать 
программой относительного манипулирования. 
 

 
 

Рис. 2. Кинематическая схема плоского 
двурукого робота. 

 
Найдем управляющие функции: 

Через  и  обозначим углы абсолютного 
поворота относительно системы Axy [2].  
Запишем координаты точки  в неподвижной 
системе координат Axy с одной стороны: 
 

 .  (3) 

 
С другой стороны: 

  .                        (4) 

 
Приравниваем (3) и (4), получим: 
 

.                                   (5) 
Кроме того, имеем: 

.                               (6) 
 Уравнение (5) и (6) связывают параметры 
заданного относительного движения: a,b,α с 
управляющими функциями  и 
могут быть использованы для их определения. 
Причем: 

.                                 (7) 

 

 Отметим, что три уравнения связывают 
четыре искомые функции , 

поэтому одна из этих функций, например ,  
может быть постоянной. 
 Найдем другие управляющие функции. 
Определим вначале  и (рис. 3): 

 

 
 

Рис. 3. Пересечение прямых рабочих звеньев в 
плоскости 

 

;          

;   ,                 (8) 

где  - угол пересечения прямых рабочих 
звеньев в точке K 
Тогда: 

 

.           (9) 

 Далее можно найти величину BD через 
известные величины: 

 

.         (10) 

 
 Запишем расстояние BD также 
следующим образом: 
 

,             (11) 
где: 

. 

 Подставив  и  в (11), получим: 

;          
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;   ,           (8) 

где  - угол пересечения прямых рабочих 
звеньев в точке K 
Тогда: 

       .                 (9) 

 Далее можно найти величину BD через 
известные величины: 

.     (10) 

 Запишем расстояние BD также 
следующим образом: 

        ,          (11) 
где: 

. 

Подставив  и  в (11), получим: 
 

    
(12) 

где: 

 

Заменим: 

, 

Обозначим: 
 

Получим: 

,       (13) 

 

или 
, 

где: 

. 

Откуда: 

, 

где: 
 

Таким образом, находим . 

 Далее определим углы  и  
относительного поворота звеньев 1 – 2  и 3 – 4. Из 
треугольника BKD рисунка 4 найдем  и :  

.     (14) 

 

 
 

Рис. 4. Схема углов относительного поворота двурукого 
робота. 

 
 Зная углы  и , найдем углы  и 

 (рис. 4): 

.                    (15) 

 Из этого следует, что: 
 

     .                     (16) 
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Ввод  при t =0 

Задаем  

Определение .K и DK 

Определение  

Определение  и  

Определение  и  

Проверка на 
пересечение звеньев  

1,2,3,4 

Определение  и  

Выбор приводов 

t=0+Δt 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
  

 

Определение 
значений 

управляющих 
функций через Δt 

Завершение 

 

Определение 
 

   
 

Алгоритм управления плоско-параллельного 
движения 

 

 
Выводы 
Получены выражения, связывающие 

программу относительного движения 
манипуляторов с относительными углами 
поворота – управляющими функциями.  

Построен алгоритм управления плоско-
параллельного движения. 
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ  МЕТОДА ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО                     
ИНДЕНТИРОВАНИЯ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ТОПОКОМПОЗИТОВ 

 
  Н.А. Воронин  

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; voroninn@imash.ru 
 

Предложены новые оригинальные методы расчета ряда характеристик поверхности топокомпозитов с 
использованием результатов процесса инструментального индентирования и новой модели, основанной на 
модифицированной контактной задачи Герца. 
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New original methods of calculating the number of surface characteristics topokompozitov using the results of 
instrumental indentation are offered. 
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Введение 
Современные технологии получения защит-

ных покрытий обеспечили получение поверх-
ностных слоем (покрытий) малой толщины для 
различных  областей применений. Прогноз рабо-
тоспособности и триботехнических свойств по-
верхностей трения с защитными покрытиями в 
значительной степени облегчается при наличии 
знаний о физико-механических характеристиках 
материала покрытия и поверхностной  слоистой 
системы (топокомпозита) в целом. Для поверхно-
стей триботехнического назначения  твердость и 
модуль упругости являются двумя ключевыми 
характеристиками. Метод инструментального 
индентирования широко используется для оценки 
характеристик материала на основе анализа и ин-
терпретации  диаграммы «нагружение – переме-
щение индентора». Для тонких упрочняющих 
покрытий применение метода инструментального 
индентирования связано со значительными труд-
ностями. Этот недостаток постепенно преодоле-
вается постоянным  совершенствованием методик 
выполнения измерений, применением метода ко-
нечных элементов к описанию напряженно-
деформированного состояния материала под вер-
шиной индентора,  созданием новых физических 
моделей деформирования слоистых и гетероген-
ных систем.   

Цель работы 
Целью данной работы является расширение 

возможностей  метода инструментального инден-
тирования для оценки ряда характеристик по-
верхностей трения, упрочненных тонкими защит-
ными покрытиями.  

Методы решения 
Поставленная в работе цель достигается в 

результате использования  основных положений 
разработанной в работах [1-3] модели контактно-
го взаимодействия сферического индентора с по-
верхностью упугопластичный слоистой системой, 

имитирующей упрочненную тонким защитным 
покрытием твердую поверхность. Модель осно-
вана на модифицированной задаче Герца, учиты-
вающей истинную эпюру контактного давления 
при взаимодействии сферы с упрочненной по-
верхностью. Результатом решения математиче-
ской модели являются аналитические выражения, 
описывающие изменения деформационно-
силовых параметров контакта ряда эффективных 
характеристик поверхности слоистой системы в 
зависимости от глубины внедрения индентора, 
усилия нагружения, геометрии контакта и ком-
плекса, характеризующего соотношение упругих 
и пластических свойств компонентов слоистой 
системы. Экспериментальная кривая нагружения, 
получаемая методом инструментального  инден-
тирования, используется  в полученных теорети-
ческих аналитических зависимостях для расчета 
требуемых характеристик поверхности в целом и 
компонентов в отдельности.  

Результаты и обсуждение  
В соответствии с ранее проведенным авто-

ром анализом механики контактного взаимодей-
ствия жесткого сферического индентора с плос-
кой поверхностью топокомпозита [1,2] была по-
лучена аналитическая зависимость для определе-
ния эффективной (композиционной)  твердости 
топокомпозита: 
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Предельный упруго-геометрический параметр Ф  
определяются отдельно для трех областей суще-
ствования толщины покрытия : ( )3ФMФ i ⋅= , где 
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-  MI =1 для малой толщины ; ( )2131,0 −⋅= kII TM   - 
при средней толщины;  2YM III =   - для 
большой толщины покрытия. (Более подробно 
обозначения  - см. работу [2]).   

Из сопоставления  геометрии отпечатков от 
пирамиды и сферы, при измерении твердости, 
получаем выражение, связывающую изменение 
нагрузки на пирамиду с глубиной внедрения ин-
дентора в топокомпозит: 

 
. 

 
В графическом виде для одного конкретного 

варианта топокомпозита полученная выше анали-
тическая зависимость изменения поверхностной 
твердости однослойного топокомпозита от глуби-
ны внедрения пирамидального индентора в по-
верхность представлена на рис. 1. Там же приве-
дены кривые, отражающие зависимость «нагрузка 
– глубина внедрения» для однородных компакт-
ных материалов с характеристиками, соответ-
ствующими материалам основы и покрытия. 

Для топокомпозита выражение (1) для вто-
рой области изменения поверхностной твердости 
от глубины внедрения будет после преобразова-
ния   имеет следующий вид: 
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где параметр  kT  зависит только от величины  

кр
ca
h

. Важно отметить, что величина  твердости во 

второй области изменения толщины покрытия 
зависит от твердости основы и упругих свойств 
материала покрытия. То есть, предсказать по этой 
величине твердость материала покрытия физиче-
ски не представляется возможным. Поэтому эту 
зависимость предлагается  использовать для 
определения композиционного и истинного зна-
чений модуля упругости. 

Было проведено сравнение результатов рас-
чета  модуля Юнга покрытия, с использованием 
выражения (2), с результатами  эксперименталь-
ных исследований микротвердости покрытий. 
Экспериментальные данные взяты из статьи D. 
Chicot , J. Lesage. Thin Solid Films, 254(1995), 123. 
Покрытие TiN толщиной  2,5 мкм наносилось на 
основу из инструментальной стали.  Физико-
механические характеристики инструментальной 
стали следующие: E0=200 ГПa, H0=5700 МПа . 
Модуль Юнга для нитрида в работе был принят  
равным E1=600 ГПa. 

Теоретические расчеты дали значение моду-
ля упругости материала покрытия равное 540 
ГПа, что говорит о хорошем совпадении (по-
грешность составляет величину ~ 10%) .  

Невозможность расчета истинной твёрдости  
из результатов экспериментального исследования 

характера деформирования (показанная в работе 
[2]), имеющего место во второй области измене-
ния твердости от глубины внедрения индентора в 
слоистое тело, приводит к необходимости приня-
тия объективной процедуры установления истин-
ной твердости покрытия на основе инструмен-
тального индентирования.  Методическое реше-
ние этого вопроса осуществляется путем прове-

дения экспериментальных исследований твердо-
сти на третьем участке изменения твердости от 
глубины внедрения в диапазоне глубин внедре-
ния, близких к значения критической глубины 
внедрения s** (см. рис. 1), построению тренда 
изменения значений твердости с уменьшением 
глубины внедрения и продления линии тренда до 
пересечения ее с осью ординат, характеризующей 
значения твердости в задаваемом при данном ис-
следовании масштабе. 

Таблица. Значения предельных глубин внедрения  
пирамидального индентора, характеризующих границу 

существования  истинной твердости материала покрытия 

 0,5 0,25 

 3 6 3 6 
s**

 
0,13 0,044 0,2 0,08 

где E0, E1 –  модули упругости материала основы и покры-

тия, соответственно;  ,  – значения предела текуче-
сти материала  основы и покрытия, соответственно; s, h –  
глубина внедрения индентора в поверхность с покрытием и 
толщина покрытия, соответственно. 

Важным вопросом при построении даже ли-
нейной аппроксимации твердости на третьем 
участке является определение предельных глубин 
внедрения индентора, выше которых проявляется  
влияние материала основ. Полученные  аналити-
ческие зависимости (см.  работы [1,2])  позволяют 
теоретически рассчитать значения максимальных 
(предельных) глубин внедрения, при которых 
экспериментальные данные по твердости можно 
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Рис. 1. Зависимости усилия внедрения в топокомпозит 
с параметрами К=0,5 и Y =3 и в однородные компакт-
ные материалы с характеристиками, соответствую-

щими материалу покрытия и основы, а также компо-
зиционной твердости топокомпозита от глубины 

внедрения пирамиды Виккерса   
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отнести к области существования истинной твер-
дости покрытия. Результаты расчета приведены в  
таблице. 

Из таблицы наглядно видно, что эмпириче-
ское правило, постулирующее необходимость 
измерения твердости при глубинах внедрения не 

более  1/10 часть толщины покрытия,  не является 
константой. В частности показано, что упругие и 
пластические свойства материала покрытия   раз-
нонаправлено влияют на величину критического 
внедрения   и,  следовательно,   ширину области 
существования твердости слоистых тел, внутри 
которой возможно определение значения истин-
ной твердости  покрытия.  Так, при повышении   
модуля Юнга материала покрытия (при одинако-
вых значениях коэффициента Пуассона) ширина 
области увеличивается; при увеличении величины 
твердости материала покрытия  ширина области  
уменьшается.  

Для  измерения истинной твердости, предла-
гается использовать набор экспериментальных 
данных из третьей области существования  эф-
фективной твердости. Для широкого диапазона 
возможных значений  твердости и модуля упру-
гости материала покрытия построена номограмма 
определения предельных значений глубины внед-
рения жесткого пирамидального индентора в сло-
истое полупространство (рис. 2). 

Решение в работе [3] упругопластической 
контактной задачи с использованием метода пе-
ременных параметров упругости позволяет рас-
считать  значение теоретической твердости по-
верхности топокомпозита во всем возможном 
диапазоне изменения толщины покрытия топо-
композита по заранее известным значениям твер-
дости материала основы, модулей упругости, и 
закона деформационного упрочнения материала 
основы топокомпозита. 

На рис. 3 приведены зависимости изменения 
композиционной твердости приповерхностного 
объема двухслойного упругопластичного твердо-
го тела с параметрами K=0,5  Y=4 при внедрении 
в его поверхностный слой  жесткого пирамидаль-
ного индентора.  Из анализа полученных резуль-
татов видно, что теоретическая композиционная 
твердость упругопластичного (упрочняемого) 
топокомпозита (см. кривую 3 на рис. 3)  практи-

чески совпадает с теоретической композиционной 
твердостью, рассчитываемой для упругого жест-
копластичного слоистого тела (см. кривую 2 на 
рис. 3) во всем диапазоне исследуемых глубин 
внедрения.  

Показатель упрочнения m материала основы 
и материала покрытия можно рассчитать, решая 
обратную задачу с использованием теоретической 
модели  контактного взаимодействия пирами-
дального индентора с упругопластичным дефор-
мационно упрочняемым слоистым телом  (см. 
рис. 3). 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке  Минобрнауки, Соглашение №14.607.21.0040 
от 22.07.2014 г., проект RFMEFI60714X0040 
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Рис. 2. Номограмма определения предельной глубины 
внедрения индентора  s**, обеспечивающая измерение  

истинной твердости покрытия 

 

 
Рис. 3.  Зависимости композиционной твердости при-
поверхностного объема  для ряда топокомпозитов от 
глубины внедрения: 1,2 – жестко пластичное   двух-
слойное тело с параметрами K=0,5; Y=4 (1)  и   K=0,5;  
Y=1,33 (2); 3– упругопластичное двухслойное тело с 
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В работе рассматривается  применение морфологического подхода для анализа новых технических 
решений и технологий в условиях неопределенности. Производится последовательно создание морфологи-
ческой таблицы для полых валов газотурбинных двигателей с последующей оценкой всех вариантов распо-
ложенных в ней, генерацией,  кластеризацией альтернатив с последующим анализом и выбором.  
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Цель 
    Огромное число факторов конструктивного, 
технологического, эксплуатационного и экономи-
ческого характера, влияющих на процесс создания 
новой техники, предопределили необходимость ис-
пользования системного анализа и синтеза при про-
ектировании технических систем (ТС) [1,2]. К числу 
основных задач в развитии авиастроения относится 
производство ответственных компонентов – дисков, 
валов, колец и т.д. для газотурбинных двигателей 
(ГТД) [3].  Полые валы в ГТД работают в агрес-
сивных средах при высокой температуре и высоких 
механических нагрузках. Поэтому их изготавливают 
из современных жаропрочных сплавов и сталей на 
основе никеля, железа и титана. В последнее время 
большой интерес вызывает также изготовление 
комбинированных деталей типа «вал-диск», в том 
числе из интерметаллидных сплавов, отличающихся 
высокой удельной прочностью. Полые валя могут 
быть изготовлены при помощи ряда различных тех-
нологий. Выбор технических решений и технологий 
является предметом исследования.  
 
Используемый подход 
 

Одной из особенностей первых этапов создания 
объектов техники является необходимость исследо-
вания большого числа вариантов технических ре-
шений. Как правило, улучшение одного параметра 
за счет перераспределения ограниченных ресурсов 
приводит к ухудшению других, поэтому необходимо 
постоянное сопоставление вариантов. Чем больше 
вариантов анализируется, тем качественнее иссле-
дование и больше уверенность в достижении по-
ставленной цели. По этой причине выбор и рас-
смотрение альтернативных вариантов – очень важ-
ная задача процесса проектирования [1]. Ошибка в 
исходных позициях не может быть в дальнейшем 
исправлена ни совершенством расчетных моделей, 

ни экспериментом. Вместе с тем очевидно, что чем 
шире исследуемая область возможных ТР, тем 
больше трудоемкость проектных работ. Проработка 
каждого варианта требует большого объема слож-
ных работ. Как правило, детально проработано мо-
жет быть лишь ограниченное число вариантов. 
Чтобы это ограниченное множество было предста-
вительным, нужно, с одной стороны, строить его на 
основе большого числа вариантов с помощью 
упрощенных методик, доступных широкому кругу 
специалистов. Это следует выполнять на ранних 
стадиях проектирования. С другой стороны, резуль-
таты исследований по детально проработанным ва-
риантам должны позволять делать суждения не 
только о конкретном варианте, но и о некоторой об-
ласти возможных решений. 
  В инженерной практике обычно отсутствуют 
способы, позволяющие по условиям технического 
задания сразу же выбрать оптимальное техническое 
решение. Поэтому процесс разработки носит итера-
тивный характер. Вначале разработчик определяет 
некоторое множество альтернатив, к которому при-
надлежит проектируемая система, а затем пытается 
его сузить, опробовать несколько технических ре-
шений, и выбрать то, которое является наиболее ра-
циональным. Так, Крайнев А.Ф. констатирует, что 
«нельзя останавливаться на варианте схемы, компо-
новки, геометрии элементов, даже если на первый 
взгляд этот вариант представляется лучшим» [4]. 
Предметом поиска является достижение некоторых 
компромиссных уровней для ряда противоречивых 
критериев. Последовательность вычислительных 
операций для нахождения оптимума в алгоритме 
проектного расчета отображается целевой функци-
ей. Эта функция не соответствует основным требо-
ваниям теоретических методов оптимизации, так как 
она разрывна; не всегда может быть определена; 
существует в операторной записи; не базируется на 
аналитических выражениях; не дифференцируема; 

93

mailto:stepanov@imash.ru


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2015 
FRITME-2015, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 24-26 ноября 2015 г. 

 

не унимодальная; не сепарабельна и не аддитивна. 
Особенностью является также то, что невозможно 
аналитически моделировать гиперповерхность це-
левых функций и прогнозировать их изменение на 
шаге приращения переменных [5]. Вместо шагового 
продвижения в пространстве признаков использу-
ются зональные исследования с использованием 
кластеров. 
 Для оценки вариантов при помощи экс-
пертных оценок составлена морфологическая таб-
лица (МТ)  [2,6,7]. Любой набор элементов всех 
признаков (по одному из каждой строки морфоло-
гической таблицы) представляет собой возможный 
вариант технологии изготовления полых валов ГТД.  
В качестве основных признаков выбраны - техноло-
гический процесс подготовки материала заготовки, 
структура материала заготовки, скорость деформа-
ции и т. д. Мощность морфологического множества 
равна 1728 вариантов. Для уменьшения раз-
мерности МТ вводились критерии, по которым про-
водилась оценка. В дальнейшем каждой альтерна-
тиве проставлялись бальные оценки по каждому 
критерию. Были сгенерированы 480 вариантов и 
отобрано 120 для дальнейшей кластеризации. Все 
варианты были рассчитаны на меру сходства. 
Из 120 сгенерированных и отобранных вариантов 
были сформированы 18 кластеров, содержащих по-
хожие технические решения (рис.1).  

 

 
 

Рис.1 Расположение кластеров в морфологическом 
поле решений 

 
Опорные варианты 5 и 7 с оценками 0,88 и опорный 
вариант 6 с оценкой  0,90 относятся к кластеру 12 
(рис.2,3) и характеризуются высоким техническим 
уровнем, а также относительно низкими затратами 
при изготовлении.  Специфической особенностью 
варианта 6 является выполнение заготовки методом 
плазменного распыления и спекания в газостате, что 

обуславливает применение мощных прессов и до-
рогостоящей оснастки, что является ограничением 
при выборе технологии. В данном кластере нахо-
дится также конвергентный вариант 4 по критерию 3 
―Стоимость заготовки ГТД‖, следовательно, и 
остальные варианты кластера характеризуются от-
носительно низкой стоимостью. Помимо вариантов 
5 и 7 интерес представляет также синтезированный 
вариант 2, анизотропную заготовку которого полу-
чают прессованием из гранул. 

 

 
Рис. 2. Расположение кластера 12 в морфологиче-

ском поле решений  

 
Рис. 3. Варианты решений 12-го  кластера  

 
 
Выводы 

 
 Предлагаемый подход дает уточнение и упорядо-
чение структуризации решаемой задачи. При этом 
повышается степень обоснованности принимаемого 
решения и расширяется множество вариантов, среди 
которых производится выбор, что дает возможность 
повысить качество (технический уровень) разраба-
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тываемых ТС.  
В заключение можно сделать следующие выво-
ды: 

 Предложенный подход позволяет качественно 
рассмотреть большое количество альтернатив-
ных технических решений и с учетом ограни-
чений выбрать наиболее рациональные реше-
ния, находящиеся вблизи опорных ТС. 

 Целесообразность разработки методов струк-
турного синтеза не вызывает сомнений, по-
скольку в дополнение к эффекту, получаемому 
от решения задач параметрической оптимиза-
ции, может быть получен не меньший эффект 
за счет расширения (на порядок и более) мно-
жества рассматриваемых ТР. 

 На ранних этапах подход позволяет проводить 
поиск инновационных технических решений, 
формировать кластеры вариантов, генерировать 
множество рациональных вариантов и осу-
ществлять выбор и оценку ТР для последую-
щего моделирования. 

 На базе предложенного подхода проведена 
оценка технологий и оборудования для изго-
товления заготовок длинномерных полых валов 
газотурбинных двигателей из жаропрочных 
никелевых и титановых сплавов. Общее число 
возможных технологических решений в МТ 
составляет 1728 вариантов, часть которых была 
синтезирована с последующим критериальным 
отбором и группировкой в кластеры и анализом. 
Исследуемые варианты обладают высокими 
оценками, что позволяет сделать заключение о 
высоких технико-экономических показателях 
ТР. 

Рассматриваемые технологии являются со-
временной альтернативой применяемых в настоящее 
время при изготовлении валов не только на пред-
приятиях в России, но в зарубежных компаниях. 
Основные качественные показатели — это суще-
ственное повышение коэффициента использования 
дорогостоящего металла до уровня 0.5-0.6, качества 
изделия за счет повышения механических свойств 
на 20-30%, снижения трудоемкости, мощности де-
формирующего оборудования и металлоемкости 
инструмента.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России, в рамках реализации федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2014 - 
2020 годы» (соглашение № 14.604.21.0091 от 08 
июля 2014 г., уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI60414X0091). 
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Статистический бутстреп  - один из методов ресамплинга с интенсивным использованием ЭВМ. 
Метод был применен к задаче исследования вариабельности коэффициента готовности Kg,который явля-
ется комплексным показателем надежности восстанавливаемых систем. Рассмотрены системы уголь-
но-добывающего экскаватора.. 

Ключевые слова: надежность, экскаваторы, готовность, бутстреп 
 
 
Надежность и контроль технического состо-

яния угольно-добывающего оборудования является 
важной научно-практической задачей. Сокращение 
простоев оборудования имеет большое значение, в 
том числе с позиции охраны окружающей среды.  
Было проведено подробное исследование надежно-
сти систем угольно-добывающего экскаватора про-
изводства Германия. Анализ показал, что  хотя 
надежность системы в целом удовлетворяет предъ-
являемым требованиям, существует ряд проблем, в 
частности, методического характера,  возникающих 
при исследовании показателей готовности систем 
угольно добывающего экскаватора.  

Исследуемые изделия являются восстанавли-
ваемыми, ремонтируемыми. При наблюдениях 
фиксировалось время нахождения системы в рабо-
тоспособном состоянии   и время восстановле-
ния , т.е. то время, в течение которого система 
находилась в ремонте. Имеющиеся данные позво-
лили оценить коэффициент готовности Kg , который 
представляет собой отношение времени исправной 
работы к сумме времен исправной работы и вынуж-
денных простоев объекта, взятых за один и тот же 
календарный срок. 

 
Таблица. Краткое описание подсистем экскаватора 

 
Обозначение 

системы 
 

Число от-
казов в 

подсистеме 

Коэффициент 
готовности 

Kg 

Средняя 
наработка 
на отказ, 

час 
MKM 190 0,99877 1560 
MKK 13 0,999958 22540 
MDS 9 0,999967 35450 
MTB 61 0,999914 6664 
MTM 118 0,9997116 2545 
NCK 4 0,999992 75277 

 
Коэффициент готовности оценивался по 

формуле: 

, 

где   - время i-той наработки на отказ,  - время 
восстановления после i-того отказа, n -  общее число 
отказов. 

Коэффициент готовности относится к ком-
плексным показателям надежности восстанавлива-
емых систем. ГОСТ 27.002-89 «Надежность в тех-
нике»  определяет коэффициент готовности как ве-
роятность того, что объект окажется в работоспо-
собном состоянии в произвольный момент времени, 
кроме планируемых периодов, в течение которых 
применение объекта по назначению не предусмат-
ривается. Эксплуатационные значения коэффици-
ента готовности являются функциями времени 

, которые имеют колебательный характер 
/1/. При этом могут иметь место провалы ниже ста-
ционарных нормированных в техническом задании 
значений . Пример функции готовности 

 для подсистемы МТМ показан на Рис.1. 
 

 
Рис.1. Функция  готовности Kg=f(t) для 

системы МТМ 
Видно, что стабилизация функции готовности 

наступает примерно после 10 отказа, приближаясь к 
приемлемой величине 0,9995. Видно, что в начале  
графика имеют место значительные колебания в 
силу отклонений случайных величин t и τ, но с уве-
личением интервала наблюдений значение Kg=f(t) 
стабилизируется. 
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Коэффициент готовности следует  рассмат-
ривать как показатель, отражающий сопряжение и 
взаимодействие крупных систем, ремонт-
но-подготовительных работ и эксплуатации, оценки 
вероятности восстановления горной техники, в т.ч. 
экскаваторов в работоспособное состояние. Оцени-
вать составляющую долю работы следует на доста-
точно большом временном интервале, содержащем 
отказы и восстановления.  При этом интерес пред-
ставляет исследование изменчивости Kg /2/. 

Поскольку не разработано классических ста-
тистических методов для исследования изменчиво-
сти  коэффициента готовности, для этой цели был 
применен статистический метод бутстреп /3/, отно-
сящийся к методам ресамплинга с интенсивным ис-
пользованием ЭВМ. Идея бутстреп такова. В рас-
поряжении исследователя имеется только один 
набор данных. (В нашем случае это шесть наборов 
для шести подсистем, перечисленных в таблице). 
При вычислении  статистики  Kg по данным, из-
вестна только одна эта статистика- информация об  
изменчивости не известна. По определенным пра-
вилам бутстреп создает большое число наборов 
данных, по которым представляется возможным 
судить об изменчивости  Kg . По каждому набору 
бутстреп-выборок вычисляется интересующая  
статистика  Kg  для каждой из подсистем. Таким 
образом получается распределение статистик.  

На рис. 2 показаны распределения бут-
стреп-статистик Kg для шести подсистем в соответ-
ствии с таблицей .  

Из рассмотрения графиков на Рис.2 видно, что 
распределения имеют ассиметричный характер со 
сдвигом вправо. Это означает отрицательно ско-
шенное распределение. Среднее значение локализу-
ется справа от центра размаха. Как правило, данная 
форма распределения реализуется когда правое 
значение недостижимо /4/. И это действительно так. 
Значение  Kg =1 (физический предел) не может быть 
реализовано в силу наличия вероятности отказа 
элементов.  

Для отрицательно скошенных распределений 
необходимо спрогнозировать влияние маргинальных 
значений на длинном левом «хвосте» на показатели ка-
чества. Низкие значения   Kg , например, для системы 
МКМ  min(Kg)=0,997, что может оказаться критичным 
для системы в целом. Поэтому следует обратить особое 
внимание на работу именно этой подсистемы.   

Основные параметры бутстреп-распределений 
удобно также рассмотреть на так называемых диа-
граммах«box and whiskies» («ящик с усами») ,  ко-
торая наряду с гистограммами используется для 
анализа изменчивости. Для трех систем диаграммы 
«box and whiskies» показаны на Рис.3.  

На диаграмме «ящик с усами» показана ме-
диана (жирная линия), верхние и нижние квартили и 
выбросы, обозначенные мелкими кружочками 
(определяются как значения, отклоняющиеся на ве-
личину, большую, чем 3/2 квартилей). 

 
Рис.2. Распределения бутстреп-статистик Kg для шести под-

систем. 

 
Рис.3 Диаграмма рассеивания коэффициента готовности по 
бутстреп-выборкам «Ящик с усами» (“Box and whiskes”) для 

трех систем  
 

При моделировании бустреп-распределений и 
построения диаграмм использовалась вычислитель-
ная среда R /5/. 
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Исследованы закономерности процессов диффузии азота в сталь мартенситного класса Р6М5 при 

низкотемпературном ионно-плазменном азотировании в интервале температур 250-400°С. Показано, что 
формирования плотного нитридного слоя происходит при 350°С, дальнейшие повышение температуры 
процесса азотирования до 400°С приводит к увеличению глубины нитридного слоя и выделению крупных 
некогерентных частиц нитридов железа по границам зерен и фаз. Формирование крупных нитридов железа 
на межфазных и межзеренных границах приводит к возникновению высоких локальных напряжений, кото-
рые в дальнейшем способствуют образованию макродефектов (трещин). Эффективный коэффициент 
диффузии азота в мартенситную сталь Р6М5 изменяется от 0,22х10-13 до 0,82х10-13 м2/с в зависимости от 
температуры процесса. Азотирование при всех исследуемых режимах позволяет повысить износостой-
кость по сравнению с необработанной сталью Р6М5. 

Ключевые слова: ионно-плазменное азотирование, мартенситная сталь, диффузия, износостойкость, 
коэффициент трения. 
 
Введение 

Разработка новых и усовершенствование 
существующих технологий модификации по-
верхности является важной и актуальной задачей 
настоящего времени. Азотирование, как метод 
упрочение сталей и сплавов известен давно и 
является широко распространенной технологией 
финишной обработки деталей и готовых изде-
лий. Исследованиям закономерностей и меха-
низмов формирования слоев при азотировании 
посвящено большое количество работ, однако, 
большинство имеющихся работ посвящены изу-
чению указанных процессов при температурах 
выше 400°С.  

В рамках данной работы предложена техно-
логия низкотемпературного (≤ 500°С) ионно-
плазменного азотирования мартенситной стали 
Р6М5, позволяющая снизить температуру про-
цесса до 250°С [1]. Особый интерес вызывает 
исследование процессов диффузии азота при 
пониженных температурах азотирования, а также 
закономерности формирования модифицирован-
ных слоев. В связи с этим, целью данной работы 
является исследование процессов диффузии азо-
та при низкотемпературном ионно-плазменном 
азотировании мартенситной стали Р6М5 в ин-
тервале температур 250 – 400°С, а также законо-
мерностей формирования структурно-фазового 
состояния модифицированных слоев и их влия-
ния на трибологические характеристики. 
Материал и методика 

В качестве материала исследований была 
выбрана быстрорежущая сталь мартенситного 
класса Р6М5 после предварительной ТО (закалка 
в масло). Азотирование образцов проводилось на 
модернизированной ионно-плазменной установ-
ке типа ННВ -6.6И1м, оснащенной двумя плаз-
могенераторами «ПИНК» на основе не самостоя-
тельного дугового разряда низкого давления [2]. 

Азотирование проводилось смеси газов азот-
аргон в течение 120 минут при температурах 250, 
300, 350 и 400°С. Исследования морфологии по-
верхности, изучение структуры модифицирован-
ных слоев, а также дорожки трения после испы-
таний на износостойкость выполнялись при по-
мощи растрового электронного микроскопа 
(РЭМ) Quanta 600 FEG, оснащенного дополни-
тельными приставками для микроанализа EDS и 
WDS. Фазовый состав анализировался по дан-
ным полученным с использованием рентгенов-
ского дифрактометра ARLX′TRA. Исследование 
структуры также проводилось методами просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 
Подготовка фольг для ПЭМ осуществлялась ме-
тодом поперечных срезов с использованием сфо-
кусированного ионного пучка. Испытания на 
износостойкость выполнялись на высокотемпе-
ратурном трибометре TRIBOMETR CSM Instru-
ment в режиме сухого трения при нагрузке на 
индентор 5Н, пути трения 1100 и скорости вра-
щения 15 см/с [3].  
Результаты и обсуждение 

Согласно литературным данным процесс 
насыщения азотом при традиционном азотиро-
вании подчиняется диффузионной кинетики, 
которую можно описать уравнением Фика [4]. 
Непосредственно решение уравнения Фика вы-
полнялось методом конечных разностей, началь-
ные и граничные условия выбирались исходя из 
анализа процесса ионно-плазменного азотирова-
ния. В результате были получены зависимости 
изменения концентрация азота в модифициро-
ванном слое от поверхности вглубь материала. 
На основании анализа полученного профиля 
распределения концентрации азота был рассчи-
тан эффективный коэффициент диффузии в азота 
в сталь Р6М5 при низкотемпературном ионно-
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плазменном азотировании в интервале темпера-
тур 250 – 400°С (табл.1).  

Таблица 1. Изменение эффективного коэффициента 
диффузии азота в зависимости от температуры процесса 
Темпера-
тура азо-
тирования, 
°С 

Эф. коэф-
фициент 
диффузии, 
х10-13 м2/с 

Глубина 
азотирован-
ного слоя 
(расчет), мкм 

Глубина 
азотированно-
го слоя (экпе-
рим.),мкм 

250 0,22 55 50 
300 0,37 70 65 
350 0,49 85 85 
400 0,83 110 100 

Глубина модифицированного слоя после 
азотирования при Т=250°С составляет 50 мкм, 
при этом микротвердость поверхности увеличи-
вается с 8,9ГПа до 12,7ГПа. Исследование фазо-
вого состава показали, что упрочнение микро-
твердости поверхности происходит только за 
счет формирования твердого раствора азота в 
железе. Повышение температуры процесса до 
300°С не привило к смене механизма упрочне-
ния, однако глубина слоя увеличилась на 15 мкм 
(табл. 1). Азотирование стали Р6М5 при темпе-
ратуре 350°С привело также к росту толщины 
слоя, и к формированию нитридов железа Fe2-3N. 
Нитриды железа представлены высокодисперс-
ными частицами, которые приводят к дополни-
тельному упрочнению и повышению микротвер-
дости поверхности до 15,4ГПа. Необходимо от-
менить, что исследование структуры модифици-
рованного слоя методами ПЭМ позволили вы-
явить формирования тонкого нитридного слоя 
при температуре процесса 350°С, толщина кото-
рого составляет ~20нм (рис.2, 3). 

 
Рисунок 1. Структура модифицированного слоя в по-

перечном сечении на стали Р6М5 после азотирования при 
Т=350°С, ПЭМ  

 
Проведение процесса азотирования при 

Т=400°С приводит к снижению микротвердости 
поверхности по сравнению с режимом азотиро-
вания при Т=350°С. Данное явление связано с 
выделением крупных частиц нитридов железа 

Fe2-3N по границам зерен и фаз (рис.3). 

 
Рисунок 2. Картина СЭМ в характеристическом из-

лучении Fe, N, C, V, Mo и W. 
Формирование крупных частиц нитридов 

железа Fe2-3N приводит к возникновению высо-
ких локальных напряжений в азотированном 
слое и как следствие появлению макродефектов 
(трещин) (рис.3). 

 
Рисунок 3. Структура модифицированного слоя в 

поперечном сечении на стали Р6М5 после азотирования 
при Т=400°С: I – нитридный слой, II – диффузионный 

слой, РЭМ. 
 

В результате трибологических испытаний 
мартенситной стали Р6М5 до и после низкотем-
пературного ионно-плазменного азотирования 
было показано, что все исследуемые режимы 
модификации поверхности позволяют снизить 
значения коэффициента трения и увеличить из-
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носостойкость по сравнению с необработанным 
состоянием (табл. 2). Анализ результатов иссле-
дований морфологии поверхности дорожки тре-
ния необработанных образцов показал, что для 
данного состояния характерен перенос материа-
ла в зоне контакта с одной поверхности трения 
на другую. Такое поведение может говорить об 
адгезионном механизме изнашивания. 

 
Таблица 2. Зависимость изменения коэффициента 

трения и фактора износа от температуры процесса. 
Темпера-
тура азо-
тирования, 
°С 

коэффици-
ент трения 

Фактор из-
носа образ-
ца, 10-6 

мм3/Нм 

Фактор 
износа кон-
тртела, 10-7 

мм3/Нм 
исходной 0,93 19,2 2,6 
250 0,78 5,2 2,4 
300 0,79 2,4 1,2 
350 0,78 2,3 3,5 
400 0,71 7,0 0,6 

 
Формирование твердого раствора азота в 

железе в результате модификации поверхности 
приводит к смене превалирующего механизма 
изнашивания с адгезионного на абразивный, что 
подтверждается наличием на поверхности до-
рожки трения следов резания, оттеснения мате-
риала и продуктов изнашивания в виде тонкой 
стружки. Появление протяженного нитридного 
слоя и выделение нитридов железа по межфаз-
ным и межзеренным границам приводит к сни-
жению износостойкости. 
 
 

Заключение 
Проведена оценка эффективного коэффици-

ента диффузии азота в сталь мартенситного 
класса Р6М5 при низкотемпературном ионно-
плазменном азотировании. Показано, что основ-
ными механизмами упрочнения модифициро-
ванных слое при пониженных температурах азо-
тирования ≤500°С являются твердорастворный и 
дисперсионный. Ионно-плазменное азотирова-
ние в независимости от температуры процесса 
приводит к повышению износостойкости стали 
Р6М5 по сравнению с необработанным состоя-
нием. 

Работа выполнена при поддержке государ-
ственного задания №2014/420-330 Минообрнау-
ки РФ. 
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В настоящей работе методом растровой электронной микроскопии исследуется из-
менение топографии и структуры приповерхностных слоев субмикрокристаллических 
титановых сплавов ВТ1-0 и ВТ6 при  модифицировании их поверхности мощным импуль-
сным пучком ионов углерода длительностью 100 ns, энергией 250 keV, плотностью тока 
70 A/cm2. 

Ключевые слова: титановые сплавы, субмикрокристаллическая структура, мощный 
ионный пучок 
 
Введение 

В настоящее время особое внимание иссле-
дователей направлено на получение субмикро-
кристаллических (СМК) и наноструктурирован-
ных (НС) материалов, интерес к которым обу-
словлен их уникальными свойствами, суще-
ственно отличающихся от соответствующих для 
крупнозернистых материалов. При этом извест-
но, что значительную роль, определяющую 
функциональные характеристики материала и 
изделий на его основе, играет структурно-
фазовое состояние поверхности и приповерх-
ностных слоев. Одним из перспективных 
направлений в области создания новых техноло-
гий обработки материалов является поверхност-
ная модификация металлов и сплавов концен-
трированными потоками энергии, в частности 
пучками ускоренных ионов [1,2]. 

В данной работе представлены эксперимен-
тальные результаты исследования топографии и 
структуры поверхности титановых СМК сплавов 
ВТ1-0 и ВТ6 после облучения импульсным пуч-
ком ионов углерода на ускорителе “Темп” лабо-
ратории электро-разрядных и пучково-
плазменных технологий Томского политехниче-
ского университета. 
Материал и методика 

В качестве исследуемого материала были 
выбраны титановые сплавы ВТ1-0 и ВТ6 в СМК 
состоянии, полученные воздействием пластиче-
ской деформацией, сочетающей продольную и 
поперечно-винтовую прокатку. 

Поверхность образцов перед облучением 
предварительно подвергалась механической 
шлифовке и полировке на установке LaboPol-5 
(Struers). 

Облучение мощным ионным пучком 
(МИП), состоящим на 70% из ионов углерода и 
на 30% из ионов водорода, проводили на техно-
логическом ускорителе “Темп” при следующих 

режимах: энергия 250 кэВ, длительность им-
пульса ~100 нс на полувысоте, плотность тока в 
импульсе 70 А/см2. Поверхностная плотность 
энергии одиночного импульса на мишени для 
сплава ВТ1-0 составляла 2.8 Дж/см2, для сплава 
ВТ6 1 Дж/см2. Число импульсов равнялось 1 и 
50. Давление остаточных газов внутри камеры 
составляло 3-4⋅10-4 мм.рт.ст.  

Топографию и структуру модифицирован-
ной поверхности исследовали c использованием 
растрового электронного микроскопа Quanta 600 
FЕI с полевой эмиссией. Параметры шероховато-
сти поверхности определяли при помощи кон-
тактного прецизионного профилометра 
Surtronic 25, длина базовой линии составляла 2.5 
мм.  
Результаты и обсуждение 

Результаты исследования топографии по-
верхности титановых сплавов после воздействия 
ионным пучком в зависимости от количества 
импульсов представлены на рисунке 1 а-г. 

После воздействия 1 импульсом пучка с по-
верхностной плотностью энергии 2.8 Дж/см2 на 
поверхности титанового сплава ВТ1-0 формиру-
ются дефекты типа кратеров, как с четкой коль-
цевой структурой, так и их зародыши с менее 
выраженными периферийными кольцами. На 
поверхности наблюдаются как однокольцевые, 
так и многокольцевые кратеры (рис. 2а). Для 
кратеров с кольцевой структурой характерна 
осевая симметрия, при этом форма их нередко 
искажена из-за наложения кратеров (рис 2б). При 
наложении большого числа кратеров образуются 
поверхностные дефекты эллипсообразной вытя-
нутой формы (рис. 2в), особенности сформиро-
ванной структуры которых (капельная фаза, об-
разование перемычек (рис.2г)) свидетельствуют 
о протекании процессов плавления и быстрой 
кристаллизации. В пределах облученной поверх-
ности наблюдаются участки с направленным 
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(строчечным) расположением кратеров (рис 2 д.). 
Стоит отметить, что направление расположения  
этих линейных микродефектов совпадает как с  
направлением деформации на стадии получения 
материалов, так и с направлением шлифования и 
полирования на последней стадии подготовки 
образцов к поверхностной модификации. 

 
Рисунок 1. Топография поверхности сплавов ВТ1-0 и 

ВТ6 после облучения мощным ионным пучком: а, в – 
ВТ1-0 (1 и 50 импульсов); б, г – ВТ6 (1 и 50 импульсов, 

соответственно). 
При облучении поверхности ВТ1-0 1 им-

пульсом МИП средний размер кратеров составил 
порядка 50 мкм, поверхностная плотность крате-
ров составила порядка 2*104 см-2.  

При облучении титанового сплава ВТ6 1 
импульсом пучка с плотностью энергии 1Дж\см2 
на поверхности образца образуются микрократе-
ры (рис. 2е) со средним размером около 8 мкм, 
плотность кратеров составила порядка 5•104 см-2. 
Согласно [3] образование микрократеров может 
быть обусловлено, в частности, выходом газов из 
приповерхностной области материала. 

При увеличении числа импульсов до 50, для 
сплава ВТ6 поверхностная плотность кратеров 
уменьшается более чем на порядок (рис.1в), а 
для сплава ВТ1-0 в пределах исследованной об-
ласти кратеры не наблюдаются. 

Параметры шероховатости для исследован-
ных сплавов после воздействия 50 импульсами 
МИП уменьшаются по сравнению с данными 
после 1 импульса обработки и данными для ис-
ходной (полированной) поверхности (табл. 1).  

Таблица 1. Параметры шероховатости титановых 
сплавов до и после облучения 

Параметры 
шерохова-

тости 
Исх. 

ВТ1-0 ВТ6 

1 имп. 50 
имп. 1 имп. 50 

имп. 
Ra (мкм) 0.08 0.11 0.07 0.09 0.05 
Rz  (мкм) 0.70 1.30 0.50 0.85 0.51 

 

 
Рисунок 2. Поверхностные дефекты в титановых 

сплавах ВТ1-0 и ВТ6 после МИП. 
Электронно-микроскопические исследова-

ния позволили выявить существенные изменения 
структурного состояния за счет облучения. Из 
рисунка 3а видно, что для исходного СМК со-
стояния титанового сплава ВТ1-0 характерна 
достаточно однородная структура с коэффициен-
том неравноосности около 2, поперечный сред-
ний размер зерен составляет ~0,31 мкм (рис. 4а). 
Средний поперечный размер зерен для исходно-
го СМК состояния сплава ВТ6 (рис.3б и 4б) со-
ставляет ~0,9 мкм при коэффициенте неравноос-
ности около 1.  

После облучения МИП с плотностью энер-
гии 2.8 Дж/см2 в приповерхностном слое образца 
ВТ1-0 наблюдается рост зерен (рис. 3в, д и 
рис.5). Средний размер зерен в поперечном 
направлении составил ~ 0.54 и 2.23 мкм после 1 
и 50 импульсов облучения соответственно. 

После облучения 1 импульсом МИП с плот-
ностью энергии 1 Дж/см2 в приповерхностном 
слое образца ВТ6 размер зерна уменьшается до 
значения ~ 0.54 мкм, а после воздействия 50 им-
пульсами увеличивается (DСР~1.6 мкм) относи-
тельно исходного состояния практически в 2 раза 
(рис.6). 

Для обоих СМК сплавов уже после воздей-
ствия 1 импульса МИП формируется равноосная 
структура с коэффициентом неравноосности 
близким к 1. 
Заключение 

Исследованы топография и структура при-
поверхностных слоев СМК титановых сплавов 
ВТ1-0 и ВТ6 после облучения импульсным пуч-
ком ионов углерода. Установлено, что после воз-
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действия 1 импульса пучка образуются поверх-
ностные дефекты типа кратеров, однако после 50 
импульсов их поверхностная плотность может 
быть значительно снижена. Снижение плотности 
кратеров на поверхности также приводит к сни-
жению шероховатости поверхности. 

При воздействии МИП в приповерхностном 
слое исследованных СМК титановых сплавов 
имеет место изменение зеренной структуры ма-
териала с образованием равноосной структуры с 
коэффициентом неравноосности близким к 1. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ 14-08-00632-а и государственного задания 
№2014/420-330 Минообрнауки РФ. 

 

 
Рисунок 3. Структура приповерхностных слоев тита-

новых сплавов ВТ1-0 и ВТ6 в исходном состоянии (а,б) и 
после воздействия МИП углерода (в-е). а,б- зеренная 
структура в цветовой гамме кристаллографического 

треугольника ГПУ-решетки титана по данным дифрак-
ции обратно-рассеянных электронов (EBSD – анализ). в-е 
– изображения РЭМ, детектор обратно рассеянных элек-

тронов. 

 
Рисунок 4. Гистограммы распределения зерен по раз-

мерам в титановых сплавах до обработки МИП: а – ВТ1-
0; б – ВТ6. 

 

 
Рисунок 5 Гистограммы распределения зерен по раз-

мерам в титановом сплаве ВТ1-0 после обработки МИП: а 
– 1 импульс; б – 50 импульсов. 

 
Рисунок 6 Гистограммы распределения зерен по раз-

мерам в титановом сплаве ВТ6 после обработки МИП: а – 
1 импульс; б – 50 импульсов. 
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Аннотация. Обсуждается феноменологическая модель хрупкого усталостного разрушения металлов и сплавов при 
трехмерных пропорциональных нагружениях. Предлагается система гипотез модели о поэтапном развитии дефектов 
типа хрупких микро- и макротрещин в металлах на микро-, мезо- и макроуровне с учетом результатов теорети-
ко-экспериментальных исследований по физике и механике разрушения металлов. Вероятность развития дефектов опи-
сывается системой рекуррентных автомодельных соотношений. На ее основе получены кривые усталости при различ-
ных предельных состояниях металлов и пропорциональных нагружениях.   
Ключевые слова: пропорциональное симметричное нагружение, хрупкие усталостные микро- и макротре-
щины, вязкие трещины, кривая усталости металла 
 

Существующие теории разрушения металлов, 
описывающие закономерности усталостного раз-
рушения на микро-, мезо-  и макроуровнях 
(структурные, энергетические, статистические), 
используют структурные параметры физических 
механизмов разрушения, не идентифицируемые в 
макроэкспериментах по усталостной прочности.   

Гипотеза макрофизической определимости 
теории пластичности А.А.Ильюшина вводит поня-
тия М-образца и совокупности М-опытов над ним, в 
которых могут быть изучены физические и меха-
нические состояния и процессы, развивающиеся в 
любом достаточно большом объеме V произволь-
но нагружаемого тела при неоднородных состоя-
ниях. В частности, физические свойства усталост-
ного разрушения, описываемые физическими тео-
риями, могут быть изучены в испытаниях на уста-
лость М-образцов по специальным программам.  

В рамках настоящего исследования проведено 
теоретико-экспериментальное изучение развития 
усталостных микро- и макротрещнн. Согласно ги-
потезе А.А.Ильюшина предлагаемая феноменоло-
гическая модель рассматривает последовательное 
развитие разрушения на микро-, мезо- и макро-
уровнях с учетом физических параметров структу-
ры. На основе анализа результатов исследований 
усталостного разрушения металлов и сплавов по 
физике разрушения, металловедении, механике де-
формируемого твердого тела сформулированы 
следующие основные гипотезы модели.      

1. Усталостное разрушение металлов опреде-
ляется независимыми стохастическими процессами 
хрупкого и вязкого разрушений. Хрупкие трещины 
зарождаются и растут внутри зерен, в дальнейшем 
сливаются, пересекают три-четыре зерна. Вязкие 
трещины возникают по границам зерен и развива-
ются скольжением ансамблей зерен средних разме-
ров 4,10 d  ( d средний размер зерна) и более. 
Развитие процесса микроразрушения (изменение 
структуры) при симметричном нагружении в диапа-

зоне 6 105*10 ,10N циклов  и напряжениях, 

меньших предела выносливости металла, происхо-
дит  при упругом макродеформировании. Разру-

шение при 3 65*10 ,5*10N циклов характери-

зуется развитием хрупких макротрещин в диапазоне 
от размера зерна до размера начальной трещины в 
механике разрушения. В пластичных материалах  
независимо развиваются вязкие трещины при не-
упругом макродеформировании. Усталостный излом 
имеет хрупкую кристаллическую и вязкую волок-
нистую составляющие. В диапазоне чисел циклов  

310,5*10N циклов хрупкие макротрещины до-

стигают конечной длины. Вязкие трещины в пла-
стичных материалах определяют разрушение.   

2. Простое гармоническое нагружение при 
трехмерном напряженном состоянии представляется 
по главным осям в виде:  

,t f takk k 1, 2,3,k sin ,f t t  

,11 22 33 .11kkk  

Развитие усталостного разрушения зависит от 
вида напряженно-деформированного состояния. 
Построение модели разрушения при простом 
нагружении базируется на характеристиках разру-
шения при трех базовых видах нагружения: одноос-
ном ( ,11 a 02 3 ) и равномерном двухос-

ном ( ˆ ,11 22 a 03 ) нагружениях и  

сдвиге ( ,11 22 a 1,2 03 ).   

   3. По методологии теоретической физики клас-
сификация хрупкого разрушения включает дефекты 
i го вида, 1,...6,i  средней длины l li i  и 

плотности вида: 
( )

lim ,
qiqi VV V

c  

где 
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( )q qi i – среднее количество дефектов в объеме 

V в момент времени 0, t ; 3V L
c

– харак-

терный объем твердого тела для трещин конечной 
длины L . Дефекты i го вида характеризуются 
предельными длинами ,l f i , ,, 1 ,l l lif i f i  

0,0l f и предельными плотностями в обьеме V
c

, 

,, 1 ,q q qif i f i 0.,0q f На микроуровне 
 

длины микродефектов ( 1, 2,3i ), в среднем, ста-
бильны, с ростом числа циклов возрастает их плот-
ность; на мезоуровне длины макродефектов 
( 4,5,6i ) подрастают в процессе нагружения.  
   4. Образование дефектов i го вида происходит 
вследствие последовательного зарождения, развития 
и слияния дефектов предыдущих видов. 
   Процесс микроразрушения начинается с инку-
бационного периода неупругого микродеформиро-
вания (изменения микроструктуры внутри зерна и 
на границах зерен), скопления и роста вакансионных 
кластеров, дислокаций, межзеренных субмикротре-
щин и пор (особенно вблизи границ зерен), фасеток 
скола и т.п. Эти дефекты отнесем к группе дефектов 

первого вида средней длины 3101l d . С ростом 
плотности происходят их слияния и зарождение 

микротрещин длиной 3 210 ,102l d – микро-

дефектов второго вида. В результате слияния мик-
ротрещин образуются нераспространяющиеся ко-

роткие микротрещины длиной 2 110 ,103l d  

– третий вид дефектов. Дальнейшее развитие раз-
рушения приводит к зарождению коротких макро-

трещин длиной 110 ,14l d (четвертого вида 

дефектов), которые формируют усталостный рельеф 
в виде речного узора (впадины–интрузии и сту-
пеньки–экструзии). При этом линии Френча опре-
деляют границу микро- (изменения структуры) и 
мезоуровней (макротрещин). При пересечении ко-
роткими макротрещинами трех–четырех зерен об-
разуются транскристаллитные макротрещины (зер-
нограничные трещины в мелкозернистых сплавах) – 
дефекты пятого и шестого видов, эволюция которых 
приводит к кристаллографическим сколам. В пла-
стичных материалах развиваются вязкие трещины 
по механизмам скольжения и двойникования.   
  5. Вводится понятие условной трещины i го 
вида, 1,...6i – нитевидной трещины диаметром 
поперечного сечения l li i и средней длиной 

,* *l li i 0, t , задаваемой формулой: 

,*l l q Vci i i .const Предельные состояния 

определяются достижением длиной * *l li i сво-

его предельного значения * ,,l f i при этом 

* * *... .,1 ,2 ,6l l l Lf f f  
Образование дефекта i го вида начинается с 

достижения длиной условной трещины 1i го 

вида *
1

l
i

предельного значения *
, 1l f i в момент 

времени ,ti 1,...6i . Цепочка приводит к моменту 

времени ,7t  которое определяет начало развития 
трещин конечной длины, описываемых механикой 
разрушения.  

Повреждение от развития дефектов i го вида 
(разрушение i го вида) является случайным про-
цессом на интервале времени 0, t и определя-

ется так:  * * ,,l li f ii
0 1 ,

i
 1,...6.i

 
6. Вероятность ,Q Q

i i
1,...6,i с которой 

повреждение
i

меньше единицы в каждый момент 

: 1iQ P
i i

 (вероятность, с которой дефект 

i го вида достигает своего предельного состояния, 
а длина условной трещины – предельного значения), 
называется вероятностью разрушения i го вида. 

Процесс развития хрупкого усталостного раз-
рушения описывается рекуррентной системой соот-
ношений для функций ,Q Q

i i
1,...6,i  

,0, t в виде ограниченного числа шагов до 
макроусталостного разрушения, в которые входят 
моменты времени ti  начала образования дефектов 
всех предыдущих видов. Для простого нагружения 
вероятность  разрушения  Q Qi i по дефекту 

i го вида задается таким образом:  
от слияния дефектов 1i го вида, 1, 2,3, 4 :i  

lg lg1 ,
lg lg

1

n na i i aQi N ni i ii i
 

   ,1 ai lg lg ,n n ai
*0 ,Q Qi i

0,0 1;
1

n  

 

     

от слияния дефектов 1i го вида и роста де-
фектов i го вида, 5,6i : 

lg lg1 4 ,
lg lg 41

n na i aQi N ni ii i
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lg lg 4 ,1 lg lg 41

n nai aQi N ni ii i
 

,1 a ii lg lg ,4n n a
*0 ,Q Qi i

 

где числа циклов n n ai i – начало образования 
дефектов i го вида, , – константы материала.  

Базовые функции , Ni i определяются по дан-
ным усталостных испытаний при базовых видах 
нагружения с учетом отношения ,k 1, 2,k по 
критериям усталостной прочности в виде: 

,, ,, ,, ˆ, ,
a i a iNi ki a i i a i a i

, 1,...6.i  

Построена методика определения системы базовых 
характеристик модели по сериям макроэксперимен-
тов с обработкой шлифов стандартными исследова-
ниями микроструктуры. Однако для их идентифи-
кации имеющихся в литературе данных недостаточ-
но. Поэтому для них строятся аппроксимации, ос-
нованные на анализе усталостного поведения ме-
таллов и известных характеристиках усталостной 
прочности.  

Из анализа следует, что в области многоцикло-
вой усталости развитие микроразрушения приводит 
к образованию коротких трещин и хрупкому макро-
разрушению при упругом макродеформировании. В 
области ограниченной усталости для пластичных 

материалов при 4 65*10 ,10N цикловf неупругие 

деформации меньше упругих и тормозят развитие 
хрупкого разрушения, долговечность металла уве-

личивается; в диапазоне 3 45*10 ,5*10N цикловf  

неупругие деформации соизмеримы с упругими, 
ускоряют развитие макроразрушения, вследствие 
этого долговечность уменьшается. На микроуровне 
заметное изменение физических свойств происходит 
при изменении числа циклов на порядки. Полагается 
линейная зависимость предела циклической про-
порциональности металла от числа циклов. 

Числа циклов ni  начала образования дефек-
тов i го вида находятся как решение уравнений: 

1
*,niQ Q

i i
* ,Q const
i

*Qi заданные значения 

вероятности разрушения i го вида, 1,...6.i  
7.Вероятность хрупкого разрушения ,Q Q  

,0, t по дефектам мезоуровня задается выра-
жением: 

66
,

4 41

QiQ Q ji jQi
0 1;Q  

долговечность металла по дефектам мезоуровня 

n f находится из уравнения: 1.Q nf   

Разработанная модель аттестована для широ-
кого ряда металлов, конструкционных сталей, чугу-
нов; никелевых, алюминиевых, титановых сплавов.  
Построены области развития микро- и макротрещин 
и кривые усталости при различных простых про-
цессах пропорционального симметричного нагру-
жения.  
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Проведен темпоральный анализ и классифицированы сценарии и траектории инновационного развития 
во времени, представленные в форме кривых технологического замещения, технологических траекторий и 
кривых диффузии инноваций. Приведены эмпирические примеры, иллюстрирующие классификацию.  
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Существует немало классификаций инноваций. 
Эти типологии - попытка свести сложность явления 
к упрощенным сущностям, таким как тип инноваций 
(продукт/процесс; открытая/закрытая), связь с рын-
ком (существующий; новый) и т.д. Эти типологии 
важны для управления инновационной деятельно-
стью. В то же время сложные процессы, происхо-
дящие в ходе разработки и внедрения инновацион-
ных технологий, видов продукции, услуг и биз-
нес-моделей, носят ярко выраженный нелинейный 
характер и сопровождаются необратимыми измене-
ниями во времени. Наука внутренне инновационна и 
связана не только с современной практикой, но 
нацелена на поиск тех задач, решения которых могут 
быть объектом будущего внедрения [1]. Научная 
новация является завершающим этапом исследова-
тельского процесса и начальным - инновационного. 
Научным работникам, инженерам и менеджерам, 
стремящимся к инновационным преобразованиям, 
важно понимать причины технологических измене-
ний, уметь прогнозировать их развитие во времени и 
объективно оценивать сроки их реализации.  

Ядром большого числа концепций инноваци-
онного менеджмента являются S-образные кривые 
разных видов. Такие зависимости возникают вслед-
ствие изменения доминирования во времени двух 
сил: потенциалом роста и эффектом насыщения. В 
сфере технологического прогнозирования и страте-
гического менеджмента логистические кривые ис-
пользуются для темпорального анализа и модели-
рования трѐх различных инновационных процессов: 
технологического замещения в промышленности, 
диффузии инноваций в социальной среде и измене-
ния технико-экономических показателей (техноло-
гические траектории). 

Рассмотрим основные сценарии технологиче-
ского развития, основанные на замещении суще-
ствующей (базовой) технологии одной или не-
сколькими инновационными. 

1. Исходный сценарий – бинарное техноло-
гическое замещение. Имеет место, когда одна ин-
новационная технология полностью замещает одну 
существующую, достигшую зрелости (вступившую 
в фазу насыщения). Этот случай обычно описыва-
ется моделью S-образной кривой, вытекающей из 
уравнения Фрехюльста. Согласно модели Фише-

ра-Прая [2], логарифм отношения долей рынков но-
вой и существующей технологий считается линей-
ной функцией времени. Фишер и Прай [3] изучали 
скорость технологического замещения для 17 слу-
чаев инновационного развития. Нормирование 
шкалы времени с помощью условия 

2(t – t0)/∆t,                (1) 
где ∆t - время замещения от 10% до 90% рынка 

технологии; t0 - время наступления равновесия 
между технологиями (50%-ное замещение) позво-
лило свернуть все 17 случаев технологического за-
мещения в единую кривую, представленную на 
рис. 1. Теоретический график бинарного техноло-
гического замещения показан на рис. 2, а эмпири-
ческий пример бинарного технологического заме-
щения, в качестве которого рассмотрен переход от 
бессемеровского к мартеновскому процессу в ста-
лелитейном производстве в период времени с 1878 
по 1930 гг. [2, 3] приведен на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Нормированная модель Фишера-Прая  

для 17 случаев бинарного технологического замещения [2] 

 

Сценарий 2. Последовательность бинарных 
замещений.  

С течением времени в промышленности по-
следующие поколения технологий вытесняют друг 
друга. Предполагается, что при рассмотрении серии 
технологий повторение характерного сценария за-
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мещения (появление – рост – преобладание – насы-
щение - спад) выглядит как объединение исходных 
сценариев 1. Эмпирический пример последователь-
ного замещения технологий производства стали в 
период с 1878 по 1994 гг. представлен на рис. 4 [3]. 

 
Рис. 2. Исходный сценарий: теоретический график  

бинарного технологического замещения  
 

 
Рис. 3. Исходный сценарий: эмпирический пример  

бинарного замещения технологии бессемеровского (линия 1) 
мартеновским (2) процессом производства стали  

в период времени с 1878 по 1958 гг. 
 

 

 
Рис. 4. Сценарий 2: эмпирический пример последовательного  

замещения технологий: бессемеровский (линия 1) –  
мартеновский (2) – кислородно-конвертерный процессы (3) 

производства стали в период с 1878 по 1994 гг. 
 

Сценарий  3. Перекрывающее (множе-
ственное, многоуровневое) замещение. 

В случае последовательности замещений каж-
дое технологическое поколение фактически не 
успевает достичь полного преобладания до того, как 
замещается новым поколением. В высокотехноло-
гичных отраслях промышленности нередко ускоре-
ние времени появления новой технологии порожда-

ет перекрывание исходных вариантов по времени. 
Несколько авторов [5] предложили аналитические 
модели для данного вида многоуровневого замеще-
ния. Теоретический график перекрывающего мно-
гоуровневого технологического замещения показан 
на рис. 5. Один из таких примеров может быть про-
слежен с вычислительными машинами IBM. Эмпи-
рические данные [6] по технологическому замеще-
нию вычислительных систем компании IBM, пред-
ставленные на рис. 6, показывают, что каждое из 4-х 
перекрывающих поколений не достигало полного 
доминирования, когда следующее поколение уже 
начинало замещение предыдущего. По вертикальной 
оси отложен индекс количества операций в секунду 
на доллар, т.е. отношение производительности ЭВМ 
к цене для четырех поколений ЭВМ с ноября 1954 до 
февраля 1971 г. [4]. 

 
Рис. 5. Сценарий 3: теоретический график  

перекрывающего многоуровневого  
замещения технологий m1, m2 и m3 

 

 
Рис. 6. Сценарий 3: эмпирический пример 
перекрывающего замещения технологий  
вычислительных машин IBM (1955-1974) 

 
Сценарий 4. Влияние долговременных об-

ратных связей (информации от потребителей). 
В предыдущих вариантах побудительным мо-

тивом процесса технологического замещения явля-
ется появление лучшей в некотором смысле техно-
логии. Однако в отдельных случаях замещение мо-
жет начаться даже при отсутствии инновационной 
альтернативы. В принципе, некоторые организаци-
онные, социальные, научные, природные и др. из-
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менения компонентов технологической системы 
могут вызвать процесс замещения, в том числе об-
ратного. Процесс замещения может начаться, 
например, как ответная реакция на информацию от 
потребителей, на решения государственных и кон-
тролирующих органов и т.д. Возможности приме-
нения тех или иных технологий могут быть пере-
смотрены с социальных позиций, как ответ на нега-
тивную реакцию потребителей, на изменения дру-
гих элементов системы, частью которых они явля-
ются. Характерным примером является взлѐт и па-
дение хлорорганических средств от насекомых, в 
частности ДДТ, после появления отрицательной ре-
акции токсикологов и органов государственного 
надзора США. Это известный пример пересмотрен-
ного замещения в связи с отрицательным влиянием 
ДДТ на окружающую среду. Социальная значи-
мость эффективности и безопасности этих средства 
от насекомых менялась со временем, исходя из из-
менений в социальном толковании ДДТ и других 
средств от насекомых. После запрета на использо-
вание хлорорганических соединений их доля 
неуклонно снижалась c 70% рынка синтетических 
органических средств от насекомых в 1966 г. до 6% 
в 1984 г. Это вызвало изменение динамики замеще-
ния и рост доли других средств от насекомых с 20% 
в 1966 г. до 70% в 1982 г. Сценарий пересмотра 
технологического замещения под влиянием долго-
временных обратных связей представлен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Сценарий 4: теоретический график  

обратного технологического замещения 
под влиянием долговременных обратных связей 

 
Сценарий 5. «Парусник». 
Другая динамика, в которой  преобладающая 

технология, находящаяся под угрозой вытеснения 
новой технологией, зачастую предпринимает по-
следний рывок усовершенствований в попытке 
конкуренции, выявлена в [7]. Это усовершенство-
вание текущей технологии позволяет ей какое-то 
время удерживать преимущество в производитель-
ности над новой технологией. Тем не менее, обычно 
результат таких улучшений только оттягивает вы-
теснение традиционной технологии. Теоретический 
график задержки замещения под влиянием сильного 
сопротивления преобладающей технологии пред-
ставлен на рис. 8. На рис. 9 представлены эмпири-
ческие кривые замещения инноваций по сценарию 
«Парусник», имевших место с 1797 по 1964 гг. Линия 
3 показывает ожидаемую траектория в виде класси-
ческой логистической кривой, соответствующей 

модели Фишера-Прая за время с 1797 по 1845 гг., а 
линия 4 – траекторию, построенную с учѐтом 
31-летней задержки T замещения пароходами па-
русников с 1845 до 1870-х гг., вызванной появлением 
быстроходных океанских парусных судов (клипе-
ров). Название сценария «Парусник» связано с этим 
историческим фактом [4]. 

 
Рис. 8. Сценарий 5: теоретический график  

задержки (DELAY) замещения под влиянием  
сильного сопротивления преобладающей технологии 

 

 
Рис. 9. Сценарий 5 «Парусник»: задержка T из-за сильного 
сопротивления в процессе замещения технологии парусных 
судов (линия 1) пароходами (2) в период T с 1797 по 1964 гг. 

 
Особое место среди современных инструмен-

тов анализа инновационного технологического раз-
вития занимает инновационная парадигма Масааки 
Хироока. Инновационная парадигма, характеризу-
ющая развитие электроники, показана на рис. 10 [8]. 

 
Рис. 10. Инновационная парадигма для электроники [8]. 

Структура инновационной парадигмы 
М.Хироока включает в себя три логистические тра-
ектории: технологическую траекторию, траекторию 
разработки и траекторию диффузии инноваций.  

Технологическая траектория (Technology Tra-
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jectory – см. рис. 10) представляет собой совокуп-
ность «ключевых» технологий, составляющих тех-
нологическую основу анализируемого кластера ин-
новаций. Именно М.Хироока впервые исследовал 
технологическую траекторию и показал, что она 
также может быть описана логистической функци-
ей. Технологическая траектория обычно начинается 
с какого-либо значительного научного открытия, 
расширяющего горизонты познания и открывающе-
го новые перспективы технологического развития. 
Длится технологическая траектория около 25 – 30 
лет. 

Траектория разработки (Development Trajectory 
– см. рис. 10) представляет совокупность иннова-
ционных продуктов, полученных на основе обозна-
ченных на технологической траектории «ключевых» 
технологий. Траектория разработки играет весьма 
важную роль в инновационной парадигме. Это свя-
зано с тем, что именно на этом этапе осуществляет-
ся передача технологических знаний от академиче-
ской науки представителям промышленности. 
Именно здесь должны активно развиваться венчур-
ные формы инновационного предпринимательства 
для освоения инновационных продуктов и их даль-
нейшей коммерциализации. Опыт японской про-
мышленности показывает, что в первые 10 – 15 лет 
начального периода траектории разработки откры-
ваются наиболее благоприятные возможности для 
венчурных предприятий. Это наиболее благопри-
ятный период для коммерциализации продуктовых 
инноваций. 

Наконец, траектория диффузии инноваций 
(Diffusion Trajectory – см. рис. 10), т.е. проникнове-
ния нововведений на рынок начинается сразу после 
окончания периода коммерциализации на завер-
шающем этапе траектории развития. Длительность 
этой траектории составляет 25 – 30 лет до момента 
насыщения рынка.  

В целом, инновационная парадигма М.Хироока 
имеет каскадную (мультифрактальную) структуру, 
состоящую из трѐх логистических траекторий, от-
стоящих друг от друга на определѐнный промежу-
ток времени, который можно установить эмпириче-
ски. Это свойство инновационной парадигмы поз-
воляет осуществлять достаточно точное прогнози-
рование траектории диффузии новых продуктов в 
рыночной социальной среде до начала поступления 
инновационных продуктов на рынок. 

Множество виртуальных сценариев и траекто-
рий (рис. 2 – 10) инновационного технологического 
развития отражает современные взгляды на техно-
логические изменения, проявляющиеся во времени в 
виде последовательной смены поколений техноло-
гий с учѐтом типовых сценариев их замещения. Пе-
реход с одной виртуальной траектории на другую 
связан с прохождением критической точки, которая 
является стохастическим аналогом точки бифурка-
ции [9, 10]. Такая бифуркация в зависимости от 
условий реализации может привести обновляемую 
систему к новому стационарному состоянию, как в 

случае исходного сценария бинарного технологиче-
ского замещения или последовательного замещения 
технологий, либо к довольно длительным колеба-
ниям обновляемой системы между двумя почти 
равновероятными состояниями, соответствующими 
преобладанию той или иной из множества конкури-
рующих технологий, как в сценарии «Парусник» 
(см. рис. 9). 

В этой связи ставится вопрос о целесообразно-
сти углубленного изучения и осмысленного анализа 
аттракторов и точек бифуркации на траекториях 
технологического развития. Возможность прогно-
зирования времени наступления точек бифуркации 
позволит принимать эффективные инженер-
но-технические и управленческие решения и полу-
чать желаемые результаты в технологическом раз-
витии предприятий, отраслей и страны в целом. В 
перспективе представляется целесообразным и воз-
можным (при накоплении соответствующего опыта) 
достаточно слабыми внешними воздействиями на 
входные потоки (информационный, финансовый, 
материальный и др.)  направлять обновляемую си-
стему по желательному пути развития. 
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Выполнен сравнительный анализ двух концепций сбора и обработки информации о техническом состо-
янии наукоѐмкой техники: малых данных (Small Data) и больших данных (Big Data). Приведены примеры, 
иллюстрирующие достоинства и недостатки обеих концепций.  
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Одним из глобальных технологических трендов 
мирового инновационного развития, который фор-
мируется на наших глазах, является переход от 
концепции малых данных (Small Data) к большим 
данным (Big Data). Рассмотрим эти две концепции на 
примере сбора и обработки информации о техниче-
ском состоянии наукоѐмкой техники. 

Термин «Big Data» (большие данные) впервые 
был впервые использован аналитиком Дугом Лэйни 
в 2001 г. Д.Лэйни использовал для оценки техноло-
гий больших данных правило трѐх «V»:  

Volume – способность обрабатывать масштаб-
ные данные колоссального объема (по прогнозам [1], 
к 2020 г. человечеством будет создано 40 ZB (1Z = 
1021 B) информации, что в 200 раз превышает уро-
вень 2005 г.);  

Velocity – возможность анализа потоковых дан-
ных с высокой скоростью (за время одной сессии на 
Нью-Йоркской торговой бирже аккумулируется 1 ТB 
(1012 B) новой коммерческой информации [1]);  

Variety – способность анализировать данные, 
представленные в разнообразной форме: текст, звук, 
карта, рисунок, фото, видео, интернет-контент, 
данные с «носимых» устройств и др.  

За 15 лет ситуация изменилась, и теперь боль-
шие данные стали ещѐ больше и ещѐ сложнее, в ре-
зультате чего, добавилось четвертое V: 

Veracity –достоверность, точность, возмож-
ность обработки ненадежных данных с учѐтом их 
неопределенности (по оценкам [1], экономика США 
ежегодно теряет 3,1∙1012 долларов от использования 
неточных данных). 

Примером использования концепции больших 
данных при сборе и обработке информации о тех-
ническом состоянии наукоѐмкой техники является 
система CMMS (Computerized Maintenance Manage-
ment System) – автоматизированная система управ-
ления техническим обслуживанием и ремонтом 
техники (ТОиР) на протяжении всего жизненного 
цикла. Эта система успешно используется в ряде 
наукоѐмких отраслей применительно к производ-
ственному оборудованию, высокоскоростному по-
движному составу, самолетам, оборудованию атом-
ных электростанций и др. В качестве программного 

обеспечения систем CMMS используется, например, 
IBM Maximo – система технического менеджмента, 
которая помимо основной задачи ТОиР решает во-
просы инвентаризации оборудования, управления 
зданиями и сооружениями, промышленной и эколо-
гической безопасности, калибровки оборудования, 
управления производственными рисками, управле-
ния ИТ-активами и т.д., то есть охватывает полный 
перечень задач, связанных с управлением активами 
(asset management). Платформа Maximo технически 
оснащена разнообразными датчиками, RFID-мет- 
ками (Radio Frequency IDentification) и другими 
устройствами, позволяющими получать информа-
цию об активах, что обеспечивает взаимосвязанность 
активов путем консолидации всей этой информации 
в единой подсистеме данных. 

Термин «Small Data» (малые данные) обычно 
подразумевает их объѐм, доступный для человече-
ского восприятия. Появилась даже поговорка: 
«Большие данные – для машин, а малые данные – для 
людей». Считается, что человеческий мозг лучше 
приспособлен к восприятию и обработке визуальной 
информации, и поэтому различные аспекты и осо-
бенности больших данных предпочтительнее отоб-
ражать в форме визуальных объектов (схем, гисто-
грамм, диаграмм рассеяния), а также инфографики, 
получившей в последнее время широкое распро-
странение [2]. 

Наборы малых данных о техническом состоя-
нии, содержащие информацию о конкретных собы-
тиях (повреждениях, отказах), состояниях и свой-
ствах технических систем обычно формируются 
непосредственно в процессе эксплуатации путем 
сбора информации от различных источников (об-
служивающий персонал, отдельные датчики и др.) 
или генерируются в процессе анализа бóльших 
массивов данных, сформированных системами диа-
гностики, например, входящими в состав CMMS. 
Сбор информации может осуществляться путем 
безопасного подключения к источникам данных, как 
локальным, так и облачным. 

Например, на лучших образцах современных 
ветровых энергоустановок (ВЭУ) установлено  
множество датчиков, которые определяют направ-
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ление ветра, скорость, температуру, параметры 
вибрации и др. Лопасти работают в ветровом потоке, 
параметры которого сильно изменяются по их длине. 
Необходимость ориентации на поток требует нали-
чия в конструкции ВЭУ механизмов и систем 
управления ориентацией на ветровой поток для не-
прерывного слежения за ветровой обстановкой, по-
иска направления с максимальным ветровым по-
тенциалом, поворота ветроколеса в этом направле-
нии и его удержания в таком положении. В то же 
время, наличие в конструкции ВЭУ трехлопастной 
схемы системы ориентации на ветровой поток 
усложняет ветроагрегат и снижает его надѐжность. 
По данным опыта эксплуатации зарубежных ВЭУ 
этого типа до 13% общего количества отказов при-
ходится на системы ориентации [3]. Некоторые из 
запатентованных ветроколес (например, AeroCam с 
вертикальной осью вращения производства компа-
нии BroadStar™ Wind Systems) имеют систему 
управления аэродинамической крыльевой поверх-
ностью при своем вращении в зависимости от числа 
оборотов, направления и силы ветра [4]. 

Лопасти ветротурбины могут быть запрограм-
мированы для автоматической настройки под изме-
няющиеся свойства воздушного потока с использо-
ванием текущей информации, которая относится к 
категории малых данных. Такие наборы малых 
данных могут аккумулироваться в хранилищах 
больших данных и использоваться системами ана-
лиза данных и машинного обучения для распозна-
вания паттернов поведения технических систем. Как 
известно [5], машинное обучение – это процесс, в 
результате которого машина (компьютер) способна 
показывать поведение, которое в неѐ не было явно 
заложено (запрограммировано). 

Паттерны поведения технической системы в 
свою очередь позволяют оценить эффективность 
функционирования конкретных узлов и деталей 
наукоѐмкой техники (например, ветротурбины) с 
учѐтом их технического обслуживания и ремонта, 
выявить влияние погодных условий в конкретной 
местности на процессы накопления повреждений в 
различных деталях и узлах ветротурбины, а также 
прогнозировать их остаточный ресурс. 

В настоящее время имеется достаточно широ-
кий набор программных средств для решения ука-
занных задач на основе использования облачных 
сервисов в сфере больших данных. В качестве при-
мера перечислим некоторые из наиболее перспек-
тивных разработок компании Microsoft:  

1. Microsoft Azure Event Hubs [6], позволяющий 
осуществлять прием с объекта наблюдения теле-
метрической информации, масштабируемой в обла-
ке, с веб-сайтов, приложений и устройств. Этот 
продукт предоставляет большие возможности в 
сфере больших данных: запись миллионов событий в 
секунду практически в режиме реального времени; 
подключение устройств с гибкой авторизацией и 
регулированием количества запросов; буферизация 
событий на базе времени; подключаемые адаптеры 

для других облачных служб; клиентские библиотеки. 
2. Power BI [6] – это сервис бизнес-аналитики, 

который обеспечивает быстрый и простой доступ к 
данным и их исследование, совместную работу с 
данными, визуализацию и анализ данных для каж-
дого пользователя, доступ с различных устройств, 
безопасное подключение к источникам данных – 
локальным и облачным. 

3. Microsoft Azure Machine Learning – это об-
лачный сервис для выполнения задач прогнозной 
аналитики (predictive analytics). К числу примеров 
использования инновационных технологий машин-
ного обучения, реализованных на базе сервиса Azure 
Machine Learning можно отнести три интересных 
кейса из мировой практики [7].  

Пример 1. Прогнозирование отказов оборудо-
вания в компании Thyssen Krupp.  

ThyssenKrupp AG (ТиссенКрупп АГ) – это один 
из крупнейших индустриальных концернов в мире, 
занимающий лидирующие позиции в области про-
изводства и продажи материалов и технологий. 
Успешная интеграция достижений многолетнего 
опыта и новейших научных разработок, даѐт воз-
можность концерну устойчиво прогрессировать  в 
быстро изменяющемся современном мире. В ком-
пании Thyssen Krupp AG цель внедрения технологий 
машинного обучения на основе использования сер-
виса Azure Machine Learning обозначена, как созда-
ние мониторинговой системы с возможностью про-
гнозирования отказов оборудования. Данные 
(включая коды ошибок и диагностическую инфор-
мацию) собираются с датчиков и отправляются на 
концентраторы событий в Azure Machine Learning. 

Пример 2. Архитектура проекта «Интернет ве-
щей» [7], основанного на концепции больших дан-
ных, также была разработана в сервисе MS Azure 
Machine Learning.  

Пример 3. Прогнозирование спроса на товары в 
компании The First Choice in Food Service. 

В этой компании данные интегрируются из ERP 
системы Dynamics AX, на их основании прогнози-
руется потребительский спрос на товары. В качестве 
обучающей выборки используются данные о про-
дажах за последние три года. 

В эпоху малых данных и ограниченных по 
объѐму выборок точность ставилась превыше всего. 
При периодических наблюдениях за техническим 
состоянием объектов и сборе информации о надеж-
ности в условиях многократного двухстороннего 
(справа и слева) цензурирования в работе [8] пока-
зано, что статистические оценки имеют смещение в 
консервативную область (в запас прочности),  
предложен метод оценки надежности по данным с 
частично утерянной информацией. 

Серьѐзным шагом вперед, который в настоящее 
время можно, по нашему мнению, расценивать как 
промежуточный этап между концепциями малых и 
больших данных, явилось введение в статистиче-
скую науку и практику методов ресэмплинга. Про-
цедуры ресэмплинга выполняют обработку различ-
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ных фрагментов исходного массива эмпирических 
данных, как бы поворачивая их разными гранями и 
сопоставляя  полученные таким образом результа-
ты. Они относятся к нетрадиционным статистиче-
ским методам с интенсивным использованием ЭВМ 
[9]. 

Одним из представителей класса статистиче-
ских методов ресэмплинга является бутстреп-метод. 
Поскольку бутстреп относится к универсальным 
методам, и основная  часть расчетов перенесена на 
ЭВМ, он может быть назван численным методом 
статистики. Исследователями из разных стран был 
рассмотрен широкий круг вопросов статистики 
(оценки смещения, дисперсии, корреляционные, ре-
грессионные задачи). Для некоторых примеров ре-
шение, полученное с помощью бутстреп, может быть 
сопоставлено с  решением, полученным  на основе 
известных статистических методов. Несомненно, 
более ценным является то, что с помощью бутстреп 
представляется возможным решить те задачи и по-
лучить такие статистические характеристики, кото-
рые были недоступны исследователям ранее.  

Процедура бутстреп-моделирования заключа-
ется в многократном воспроизведении по специ-
альным правилам имеющейся в распоряжении ис-
следователя эмпирической выборки и в дальнейшей 
обработке размноженной таким образом информа-
ции. Проведено теоретическое обоснование проце-
дуры бутстреп [9]. Тем не менее, вопрос о полной 
корректности бутстреп-метода остается открытым, 
но, если признать его законным, то асимптотические 
достоинства этого метода  удается доказать вполне 
строго. Генерируемые псевдовыборки, вообще го-
воря, не являются независимыми, однако при уве-
личении их числа влияние зависимости может 
ослабевать и с ресэмплированными значениями 
статистик можно обращаться как с независимыми 
случайными величинами, считая их вполне состоя-
тельными оценками параметров [10].   

Применение языка программирования R, осна-
щенного удобными процедурами для реализации 
методов ресэмплинга, таких как метод складного 
ножа, бутстреп и др., открывает перспективы более 
широкого использования этих инструментов для 
уточнѐнной оценки вариабельности малых данных. 

Считается, что «в мире больших данных строгая 
точность невозможна, а порой и нежелательна» [11] 
Современные реалии внедрения концепции больших 
данных в ряде компаний нередко приводят к ситуа-
ции «мусор на входе – мусор на выходе». На входе 
отсутствует какая-либо фильтрация данных, а на 
выходе – трудно оценить точность информации. В 
этом вопросе, на наш взгляд, наблюдается опреде-
лѐнный регресс по сравнению с концепцией малых 
данных, основанной на понятии выборки и необхо-
димости построения доверительных интервалов при 
заданной доверительной вероятности. 

Среди факторов, влияющих на выбор в пользу 
больших или малых данных, необходимо отметить: 

1. Большие данные – это большие ЭВМ, время, 

затраты и т.д. Они не для всех. 
2. Влияние эффекта «последней мили», где 

находится потребитель и создаѐтся ценность для 
него. Своевременно получить или доставить ин-
формацию «на последнюю милю» не всегда просто. 

3. Осознанный выбор и оперативность реаги-
рования. Потребители информации выигрывают от 
возможности быстро вникнуть в суть проблемы. 
Толковые потребители, имеющие локальный доступ 
к адекватной информации, относящейся к конкрет-
ному месту, времени и объекту, имеют, как правило, 
преимущества для обоснованного выбора правиль-
ного решения. 

Вывод: данные должны быть полезными, не-
важно большие они или малые. Главное – ценность 
данных, а не их объѐм. 
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В работе раcсмотрена технология холодной сварки разнородных металлов при изготовлении электро-

технической продукции. Выявлены геометрические параметры инструмента, определены режимы и спро-
ектирована установка. 

 
The paper considers the technology of cold welding of dissimilar metals in the manufac-tovlenii electrical 

products identified geometric parameters instru-ment, identified modes and designed the installation. 
 
Введение 
В борьбе за снижение себестоимости все чаще 

при производстве электротехнической продукции 
взамен меди находит применение алюминий. Не-
смотря на то, что электрическое сопротивление 
алюминия уступает меди в 1,63 раза [1], то есть 
именно на это значение возрастѐт сечение алюми-
ниевой жилы для проведения той же силы тока, он 
обладает низким удельным весом, что позволяет 
снизить массогабаритные характеристики изделий в 
2 раза. 

Изготавливая трансформатор или дроссельную 
катушку, в котором вместо провода используется 
алюминиевая лента, задаешься вопросом о методе еѐ 
соединения с выходной или входной шиной. Алю-
миний, являясь более активным металлом, нежели 
медь, на поверхности при нормальных условиях в 
быстрое время образует оксидную пленку. Эта 
пленка имеет худшие электропроводные свойства в 
отличие от чистого алюминия. В связи с этим, элек-
трический контакт становится хуже, по сравнению с 
медью, оксидная пленка на которой практически не 
сказывается на качестве контакта. В результате 
проявляется явление электрохимической несовме-
стимости металлов. 

Один из основных методов пайка мягким или 
твѐрдым электродом, хорошо применимый для меди, 
может стать причиной возникновения проблем при 
использовании алюминиевых лент, связанных с ра-
нее перечисленными проблемами. В связи с этим, 
необходимо обеспечить в соединении алюминиевой 
ленты с медной шиной отсутствие оксидной пленки, 
этого можно достигнуть с помощью предваритель-
ной механической зачистки и последующей сварки 
металла, до того момента когда оксидная пленка 
образуется вновь. Традиционные методы сварки 
плохо подходят для сваривания алюминия с медью 
из-за образования хрупкой интермиталлидной фазы. 
Обычно сварку выполняют вольфрамовым электро-
дом в аргоне и по слою флюса. Для улучшения про-
цесса сварки на медь после ее очистки необходимо 

наносить слой покрытия, который активирует по-
верхность более тугоплавкого металла, улучшает 
смачиваемость поверхности меди алюминием. Все 
это вызывает затруднения связанные с повышением 
трудоемкости и использованием рабочих с высокой 
квалификацией. 

Одним из наиболее подходящих методов со-
единения является холодная сварка давлением. Она 
представляет собой недорогую технологию соеди-
нения, применяемую при намотке лент на катушки. 
Эта технология известна с середины 20 века. С тех 
пор она была усовершенствована, в том числе, и для 
применения в области электротехники. Более чем 
20-летний опыт применения технологии по всему 
миру при создании силовых и инструментальных 
трансформаторов, а также дроссельных катушек 
подтверждает ее безопасность. 

Результаты показывают, что вызывающая ча-
стые опасения электролитическая коррозия соеди-
нений, выполненных сваркой давлением, особенно, в 
случае соединения меди и алюминия фактической 
опасности не представляет. Соединения при произ-
водстве катушек пропитываются или уплотняются, а, 
следовательно, они защищены от попадания влаги. 

На сегодняшний день решение поставленной 
задачи возможно лишь с применением импортного 
оборудования, таких фирм как Lapp (Германия) и 
Erasan (Испания). На отечественном рынке обору-
дование для намотки лент представлено лишь в ис-
полнении, где соединение ленты с шиной происхо-
дит посредством дуговой сварки в инертном газе 
вольфрамовым электродом.  

На основании выше изложенного можно сде-
лать вывод, что говорит о том, что поставленная за-
дача является актуальной и требует детальной про-
работки. 

Цель 
Разработка конкурентной технологии изготов-

ления трансформаторов или дроссельных катушек с 
применением холодной сварки разнородных метал-
лов. 
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Результаты и их обсуждение 
Переходя к поставленной задаче необходимо 

выполнить ряд условий связанных с состоянием ма-
териала и подготовкой поверхности.  

Для осуществления холодной сварки необхо-
димо удалить со свариваемых поверхностей окислы 
и загрязнения и сблизить соединяемые поверхности 
на расстояние параметра кристаллической решетки: 
на практике создают значительные пластические 
деформации. Листы толщиной 0,2-15 мм сваривают 
внахлест путем вдавливания в толщину металла пу-
ансоном с одной стороны рис.1.  

 
Рис. 1 Схема холодной сварки давлением внахлест пуансо-

ном с одной стороны 
где F – усилие необходимое для сварки, кН; H – высота кулачка, 
мм; B – ширина кулачка, мм; L – длина кулачка, мм; h1 – толщина 

медной шины, мм; h2 – толщина алюминиевой ленты, мм. 
Соединение выполняется в виде отдельных то-

чек. Ширину или диаметр пуансона выбирают ис-
ходя из электротехнических условий, что сварное 
поперечное сечение, должно равняться, как мини-
мум, произведению максимальной толщины свари-
ваемой ленты на еѐ ширину. 

Основным параметром, определяющим процесс 
холодной сварки, является величина деформации 
металла в месте соединения, которая зависит от 
свойств металла табл. 1, его толщины, типа соеди-
нения и способов подготовки поверхностей [2]. 

Для достижения требуемой деформации необ-
ходимо приложить усилие, назначаемое в зависи-
мости от геометрии инструмента и толщин свари-
ваемой алюминиевой ленты с медной шиной. В табл. 
2 приведены свариваемые материалы, геометрия 
инструмента и давление сварки для интервала тол-
щин алюминиевой ленты от 0,3 до 2мм и медной 
шины от 5 до 8 мм. 
Таблица 2 Свариваемые материалы, геометрия инструмента и 

давление сварки 

№ 
Материал 

лента/шина 
 

H – высота 
кулачков, 

мм 

S=B*L – 
площадь 

поперечного 
сечения, мм2 

F – усилие 
на 

пуансон, 
кН 

1 Al/Cu 4,2 66 150 
2 Al/Cu 5 50 180 
3 Al/Cu 5,5 90 180 
4 Al/Cu 7 105 180 
5 Al/Cu 8,2 80 180 

Соединения, полученные путем односторонне-
го деформирования пуансонами постоянного сече-
ния, как показывает эксперименты, обладают отно-

сительно низкой прочностью и при испытании на 
растяжение и срез разрушаются на границе вмятины 
с вырывом сварной точки рис. 2. 

 

 
Рис. 2 Разрушение соединения, полученное методом хо-

лодной сваркой давлением 
Но так как все трансформаторы и дроссельные 

катушки работают с относительно малыми нагру-
зочными характеристиками, то прочности сварного 
соединения достаточно для осуществления работы 
изделия в штатном режиме. 

На основании вышеизложенного автором была 
разработана технология изготовления трансформа-
торных и дроссельных катушек, в котором вместо 
провода используется алюминиевая лента, соеди-
няемая с входной и выходной медной шиной по-
средством холодной сварки давлением. Определена 
геометрия инструмента в зависимости от толщин 
ленты и шины, а также силы тока протекающей в 
цепи катушки, позволяющая получать прочное 
сварное соединение. Определено давление необхо-
димое для протекания процесса холодной сварки в 
зависимости от геометрических параметров ин-
струмента. Спроектирована установка, позволяющая 
изготавливать катушки с высотой до 800 м и опи-
санным диаметром до 500 мм, с требуемыми элек-
тротехническими параметрами при меньших весо-
вых и стоимостных характеристиках. 
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Таблица 1 Зависимость деформаций от свойств металла 

Металл Относительная глубина вдав-
ливания пуансона, % 

Алюминий 55-60 
Медь 85-90 
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Предлагается оценка степени деформации производимой методом поперечной раскатки полых валов. Учитывается 
сложное деформационное состояние материала вала в условиях сверхпластической деформации. 

Раскатка, сверхпластичность, деформация. 
 

Основная особенность раскатки сплавов с 
мелкозернистой структурой в состоянии сверхпла-
стичности заключается в том, что основным меха-
низмом деформации в этом случае является зерно-
граничное проскальзывание (ЗГП) [1]. Материал в 
таком состоянии подобно вязкой жидкости течет под 
воздействием небольших напряжений, поэтому об-
ласть деформации распространяется на все попе-
речное сечение раскатываемого вала. Кроме дефор-
мации кручения в поперечном сечении, возникает 
деформация сдвига в области контакта инструмента 
с заготовкой, которая приводит к редукции попе-
речного сечения и вытяжке заготовки.  

Для оценки степени деформации при раскатке 
полой цилиндрической заготовки предлагается рас-
смотреть три составляющие (рисунок 1). 

1 - продольная составляющая, величина кото-
рой соответствует удлинению заготовки; 2 - со-
ставляющая скручивания вала, распространяющаяся 
на все сечение; 3 - составляющая местного поворота 
участка, находящегося в пределах области контакта, 
возникающая вследствие особенности инструмента - 
тела вращения.  

 
Рис. 1. Участок вала с контактной областью 

Рассматривается область контакта цилиндри-
ческого вала с роликом, которая имеет цилиндриче-
ский и конический участки[2,3]. 

На рисунке 2 изображается приконтактная часть 
очага деформации, а также указываются исходные 
геометрические параметры инструмента и заготовки:  

D   -  диаметр ролика,   
d0  - начальный диаметр вала,  
d1  - диаметр вала конечный,  
dВН  - внутренний диаметр трубы (диаметр 

оправки),   
  -   угол наклона конической части ролика,   

m1  -  величина осевой подачи заготовки, при-
ходящейся на ролик. 

  

Рис. 2. – Продольное сечение очага деформации 

Деформация вала от начального до конечного 
диаметра производится за несколько проходов ин-
струментом [4]. При этом длина наклонного участка 
на выходе из контакта LК0 > m1 и составляет:  

 
   (1) 

Длина наклонного участка на входе в контакт-
ную область: 

 LК1 = LК0 + m1 (  - 1)  (2) 

где:  - осевая вытяжка заготовки. 

Методы расчета и допущения 
1. Продольная составляющая деформации 

определяется, как и при равномерном растяжении 
полой заготовки (3):   

   (3)  

2. Составляющая деформации от скручивания 
по всему сечению заготовки определяется из сопо-
ставления длин условных дуг lCB  и lCK (рисунок 3) 
материала в области контакта. Полагается, что эти 
условные дуги находятся в средней части области 
контакта (сечение I-I) и при деформации за одина-
ковый промежуток времени перемещаются на соот-
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ветствующие им углы поворота  и . Углы  и  
также соответствуют ширине контакта в сечении I-I.  

 
Рис.3. Поперечное сечение области контакта.  

Соотношение длин, таким образом, определяет 
величину углового смещения материала, и степень 
деформации скручивания сечения вала.  

   (4)  

где: nв - количество повторных проходов ин-
струмента в пределах области контакта:  

 
   (5)  

Для принятого условия в формуле (3) общая 
величина скручивания цилиндрической части заго-
товки после раскатки составит:  

( lCB / lCK - 1) n    (6)  

где n  – полное количество оборотов заготовки 
при раскатке.  

3. Для оценки деформации местного поворота в 
области, находящейся в районе контакта инстру-
мента и заготовки, рассматривается соотношение 
длин дуг захвата lCB1  и  lCB2 (рисунок 4), которые 
соответствуют участкам с размерами по ширине b1 и 
b2. При этом величина поворотной деформации со-
ставляет:  

   (7)  

Формула 7 учитывает, что инструмент (ролик) 
в начальной области контакта имеет меньшую ли-
нейную скорость поверхности, чем в конечной части 
очага деформации. Это соотношение линейных 
скоростей с учетом геометрии деформируемой за-
готовки соответствует соотношению ширин кон-
такта на начальном и конечном участках контактной 
площадки. При это, полагается, что материал, увле-
каемый инструментом имеет линейные скорости на 
начальном и конечном участках очага деформации 
отличные от средней окружной скорости заготовки. 

В результате в начале очага, где диаметр по-
верхности ролика уменьшен, возникает зона отста-
вания, а в конце очага – зона опережения [5].   

Таким образом, наличие в очаге деформации 

зон опережения отставания, расположенных друг за 
другом в продольном направлении, способствует 
дополнительной составляющей деформации, при-
водящей к развороту участка материала в области 
контакта инструмента и заготовки.  

  
Рис. 4. Начальный и конечный участки в области контакта.  

Общая степень деформации при раскатке ци-
линдрической полой заготовки, таким образом, 
включает три составляющих деформации: 

   (8)  
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Разработана методика расчѐта сопротивления усталости винтов, учитывающая контактную 
податливость витков резьбы и стягиваемых винтами фланцев, расчетом по которой показано, в какой 
степени можно повысить сопротивление усталости винтов резьбовых соединений погружных центробежных 
насосов улучшением обработки контактирующих поверхностей фланцев. 

Ключевые слова: погружные насосы, резьбовые соединения, винты,  контактные деформации, 
сопротивление усталости. 

 
В России нефть добывается, в основном, 

погружными установками центробежных 
электронасосов (УЭЦН). Погружные насосы – это 
малогабаритные (по диаметру) центробежные, 
секционные, многоступенчатые установки с 
диаметром корпуса 93, 103 или 114 мм, длиной 
около 5 м и приводом от электродвигателя.  
Соединение секций – фланцево-винтовое (рис. 1). 
В 30% случаев отказ УЭЦН связан с разрушением 
резьбовых соединений, которое влечѐт 
расчленение секций насоса и их падение ("полет") 
в скважину. Одной из причин обрыва винтов 
являются их усталостные разрушения [1].  

 

 
 

Рис. 1. Резьбовое соединение УЭЦН 

При работе насоса резьбовые соединения 
фланцев, стянутых zв винтами,  нагружены (рис. 
2) статической отрывающей силой FG, 
создаваемой весом столба нефти, находящегося 
над насосом, и опрокидывающим моментом M, 
создаваемым радиальными колебаниями насоса в 
скважине и равным силе FG на плече r 
радиального зазора между насосом и обсадной 
трубой скважины.  

Предлагается следующая последователь- 
ность расчета сопротивления усталости винтов 
резьбового соединения УЭЦН [2]: 

1. Задают силу затяжки винта  

Fзат1 = зат. вπd3
2/4,                        (1) 

где зат. в = (0,6÷0,8) т ( т – предел текучести 
материала винта); d3 = d ‒ 1,227P – внутренний 
диаметр резьбы винта (d – номинальный диаметр 
резьбы, P ‒ шаг резьбы). 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема соединения УЭЦН 

2. Вычисляют коэффициент χF основной 
нагрузки, определяющий, какую долю внешней 
нагрузки, приходящуюся на винты, составляет 
отрывающая сила. С учѐтом исследования [2], 
коэффициент основной растягивающей нагрузки 
для группового резьбового соединения zв винтами 
c площадью поверхности контакта фланцев  
A = (D1

2 – D2
2)/4 (см. рис. 2) 

к д

к д
в кв

в

λ λχ
λ λλ λ

F

z

,                    (2) 

где λк, λд, λв и λкв – податливости соответственно 
контактирующих поверхностей фланцев, 
стягиваемых деталей, винта и контактирующих 
поверхностей первого нагруженного витка 
резьбы. 

Податливость контактирующих 
поверхностей фланцев зависит от коэффициента 
податливости k контактного слоя фланцев и 
коэффициента  влияния их масштаба: 

 λк = k /A.                           (3) 
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 Коэффициент податливости контактирующих 
поверхностей фланцев  
 

k = 0,5Ra с0 /(Ep)0,5,                  (4) 

где Ra = (Ra1
2 + Ra2

2)0,5 – приведѐнная средняя 
арифметическая высота микронеровностей 
контактирующих поверхностей; c0 – 
безразмерный параметр, зависящий от вида 
обработки поверхностей и направления следов 
обработки, который при повторных нагружениях 
соединения равен 355; E = 2E1E2/(E1 + E2) − 
приведенный модуль упругости материалов 
стягиваемых фланцев; p = zвFзат/A − давление в 
контакте, создаваемое силами затяжки винтов.  

Коэффициент влияния масштаба  
ε = f(Δ – Wmax) определяется допуском Δ 
плоскостности и наибольшей высотой Wmax 
волны шероховатой поверхности. При этом 
допуск плоскостности зависит [2] от степени 
точности по ГОСТ 24643–81 и наибольшего 
размера D контактной поверхности. 

Податливость стягиваемых деталей 

λд = (h1 + h2)/(EA),                       (5) 

где h1, h2 − толщины фланцев. 
Податливость винта 

в = 4[(0,5d + l0)/(πd 2) + (0,5d + l1)/(πd3
2)]/Eв,   (6) 

где l0 – длина гладкой части винта; l1 – длина 
нарезанной нагруженной части винта  
(см. рис. 1); Eв – модуль упругости материала 
винта. 

Податливость контактирующих поверхно-
стей первого нагруженного витка резьбы 

кв = kв в/Aр = [0,5Raв с0 / (Eв pв)0,5 ](d/50)/ Aр = 

= 0,5Raв с0 (d/50)/(0,34Fзат Eв Aр)0,5 = 

= 0,0172 Raв с0 d /(Fзат Eв Aр)0,5           (7) 

где kв − коэффициент податливости контактного 
слоя витка резьбы; ε − коэффициент влияния его 
масштаба; Aр = π(d2 − d3

2)/4 − опорная площадь 
витка резьбы; Raв = (Raв1

2 + Raв2
2)0,5 − 

приведенный параметр шероховатости резьбы;  
pв = 0,34Fзат/Aр − давление в первом нагруженном 
витке резьбы, создаваемое силой затяжки. 

3. Вычисляют коэффициент χMy основной 
нагрузки, определяющий, какую долю внешней 
нагрузки, приходящуюся на винты, составляет 
опрокидывающий момент относительно оси y.  
С учѐтом исследования [2],  

к д

к д
к кв

2в
в в1

λ λχ
λ λλ λ

2πcos0,5

My

y
z

i

I
iA D z

,  (8) 

где Iy = πD1
4[1 − (D2/D1)4]/64 − момент инерции 

контактной поверхности фланца относительно 
оси  y. 

4. Амплитуда силы, нагружающей винт, 

в
2в

в в1

0,5  = χ
2πcos0,5

My ya z

i

D
MF

iD z

.          (9) 

 
5. Статическая сила, нагружающая винт, 

в
зат 2вв

в в1

0,5χ+ χ
2πcos0,5

G
m MyF y z

i

DF MF F
z iD z

.  (10) 

6. Запас прочности S с по пределу 
выносливости [3], [4] стержня винта вычисляют, 
учитывая наличие концентратора напряжений  − 
галтели вблизи головки винта: 

S с = -1/ (K D ac+ mc),                   (11)  

где -1  − длительный предел выносливости 
материала; K D ≈ 1,42 − коэффициент снижения 
предела выносливости детали [4];   

ac = 0,5 Fa/( d2/4) − амплитуда напряжений в 
винте;  ≈ 0,1 − коэффициент, характеризующий 
чувствительность материала к асимметрии цикла; 

mc = Fm/( d2/4) − среднее напряжение цикла.  
7. Запас прочности по сопротивлению 

усталости  резьбовой части винта [3] , [4] 
S  = -1/(K D a ),                        (12) 

где K D − эффективный коэффициент 
концентрации напряжений [3], равный 3,3÷3,6 для 
крепежа из углеродистой стали, 3,6÷4,0 для 
крепежа из низколегированной стали; 4,0÷4,5 для 
крепежа из легированной стали; a = Fa/( d3/4) − 
амплитуда напряжений в винте. 

8. Сопротивление усталости считается 
обеспеченным, если запасы прочности получены 
не менее допустимого [S ]. Согласно [3], [4], 
принимают [S ] ≥ 2,5.  

Оценим сопротивление усталости винтов 
М12 резьбового соединения шестью винтами 
класса прочности 10.9 (σт = 900 МПа,  
σ-1 = 250 МПа) с параметрами шероховатости 
резьбы Raв1 = Raв2 = 2,5 мкм погружного насоса. 
Фланцы стальные (E = Eв = 2,1∙105 МПа) и имеют 
размеры  D1 = 103 мм, D2 = 76 мм, Dв = 84 мм,  
h1 = 12мм, h2 = 45 мм. После затяжки соединение 
нагружено силой FG = 8∙104 Н, которая на плече  
r = 10 мм создает опрокидывающий момент  
My = 8∙105  Н∙мм. Принято: l0 = 0, l1 = 12 мм,  
c0 = 355, Δ = 0,02 мм, Wmax = 0,01 мм. Расчет 
произведем  для двух вариантов обработки 
контактных поверхностей фланцев с параметром 
шероховатости Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм и  
Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм, варьируя напряжения в винте 
от силы затяжки в диапазоне от 0,6σт до 0,9σт. 
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Расчѐтами по формулам (1) − (12) 

получены результаты, представленные графиками 
на рис. 3.  

Анализ результатов расчета позволяет 
заключить: 

1. Запас S с прочности стержня винта при 
разных силах затяжки получен достаточным. 

2. При напряжениях в винте от силы 
затяжки равных (0,6÷0,9)σт в случае параметра 
шероховатости контактирующих поверхностей 
фланцев  Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм запас S  прочности в 
резьбе по сопротивлению усталости получен 
недостаточным. Если параметр шероховатости 
довести до Ra1 = Ra2 = 1,25 мкм, то этот запас 
повысится до допустимого уровня. Причем, чем 
больше сила затяжки, тем больше будет запас  S  

и меньше запас S с. 
 

 
 

Рис. 3. Запасы прочности по сопротивлению усталости 
стержня винта (1) и его резьбовой (2)  части для случаев  

Ra1 = Ra2 = 3,2 мкм (пунктир) и Ra1 = Ra2 = 1,25 мкм 
(сплошная линия) 
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СОЗДАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ КОМПАУНДНЫХ САМОСМАЗЫВАЮЩИХСЯ 
МАТЕРИАЛОВ МАС 

В.А.Иванов 

Тихоокеанский государственный университет ,Хабаровск, Россия; molk46@mail.ru 
 

    Лаборатория композиционных        материалов 
Тихоокеанского государственного университета в 
течение ряда  лет ведет научно-исследовательские 
работы в области создания самосмазывающихся 
материалов на основе  компаундных материалов  и 
технологий производства           триботехнических 
изделий – деталей узлов трения машин. 
   Система научных  исследований        включает  
получение новых составов,            исследование 
образующихся структур и изучение качественных 
свойств материалов и изделий –             физико-
механических и специфических триботехнических 
характеристик, применение материалов в узлах 
трения.  Разработка и модификация новых составов 
проводится на основе                        компаундов из 
реактопластов: эпоксидных и 
фенолформальдегидных смол и  наполнителей: 
фторопластов , различных           твердых смазок – 
графита, дисульфида молибдена,       волокнистых 
армирующих материалов различной природы и 
других компонентов. 
    Система конструкторско-технологических 
мероприятий  по созданию узлов трения и 
производственной технологии производства 
эпоксидофторопластов и изделий из них включала 
следующие направления:  
-конструирование и расчет подшипников и узлов 
трения; 
-разработку и исследование способов подготовки 
компонентов и компаундов  для МАС; 
модификацию эпоксидофторопластов; 
 -разработку и исследование способов 
формирования из компаундов изделий 
триботехнического назначения; 
 -создание комплекса специального оборудования, 
механизированных устройств, аппаратов, станков, 
технологической оснастки и инструментов по 
переработке и изготовлению изделий из материалов 
ЭФЛАСТ, ЭФЛОНГ, ФЭЛОН;  
-создание технологических линий и участков по 
производству и  автоматизация оборудования с 
целью обеспечения стабильности качества 
продукции. 
    Высокие эксплуатационные характеристики 
показали самосмазывающиеся  
эпоксидофторопластовые  материалы, которые 
получили общее обозначение – МАС. Эти 
материалы могут применяться в условиях 
ограниченной смазки, без смазки, в воде, в том 
числе – морской, при давлениях до 100 МПа и при 
повышенных скоростях скольжения до 70 м/с (со 
смазкой), в диапазоне температур от -60 ОС до +120 
ОС при низком коэффициенте трения до 0,05, 
обладают коррозионной стойкостью, ударной 
устойчивостью  

   Разработанные  антифрикционные 
самосмазывающиеся материалы (МАС) 
подразделены в зависимости от состава, структуры, 
свойств и технологии изготовления, а также, 
назначения и условий эксплуатации на группы.  
   1. ЭФЛОНГ – группа антифрикционных 
покрытий, получаемых по технологии 
центробежного литья на основе композиций 
эпоксидофторопластов с наполнителями – 
твердыми смазками, армированных рубленным 
стекловолокном (или без него). 
   2. ЭФЛАСТ – группа антифрикционных 
конструкционных армированных тканями 
материалов, изготавливаемых по технологии 
намотки и прессования тканных материалов с 
пропиткой эпоксидофторопластовыми 
компаундами 
   3. ФЭЛОН материалы на основе комплексных 
матриц  смол (эпоксидной и 
фенолформальдегидной) и водных суспензий 
фторопласта. Запатентованы комбинации 
ЭФЛОНГа и ЭФЛАСТа – технологии и 
конструкции подшипников скольжения в виде 
намотанных тканных материалов с последующим 
центробежным литьем композиций 
эпоксидофторопластов с наполнителями в виде 
покрытий. 
    Изготавливаемые подшипники скольжения не 
требуют специального технического ухода 
являются самосмазывающимися. Внутренняя 
твердая и жидкая смазки  обеспечивают 
длительную работу узлов и агрегатов в различных 
условиях, в том числе, при высоких  нагрузках, в 
водной  и агрессивной средах. Антифрикционные 
покрытия и материалы МАС по антифрикционным,  
триботехническим свойствам и стоимости 
способны успешно  заменить латунные, чугунные и 
бронзовые подшипники скольжения, а также 
металлофторопластовые и полиамидные. 
Испытания проводились в реальных 
производственных условиях, и результаты 
позволяют говорить об уменьшении издержек, 
увеличении срока службы узлов трения, снижении 
уровня шума и вибраций. 
    Лаборатория постоянно оказывает техническую 
помощь предприятиям в поставке запасных частей, 
организации ремонтов деталей и узлов трения - 
подшипников скольжения и деталей 
уплотнительных систем гидроцилиндров, 
манипуляторов, транспортеров и т.п. Имеется 
положительный опыт по созданию 
производственных участков на предприятиях 
машиностроения и судостроения по 
мелкосерийному  изготовлению компаундных 
самосмазывающихся подшипников МАС.   
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СТРУКТУРА И ПРОЧНОСТЬ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА В 
КОМПОЗИЦИОННОМ МАТЕРИАЛЕ ВНУТРИКОСТНЫЙ 

ИМПЛАНТАТ – КОСТНАЯ ТКАНЬ 
Калита В.И., Комлев Д.И., Комлев В.С., Иванников А.Ю., Радюк А.А., Гнедовец А.Г., 

Мамонов В.И. 
ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, г. Москва, Россия. vkalita@imet.ac.ru 

 
Композиционные пористые покрытия титана и гидроксиапатита разработаны для внутрикостных имплантатов. 
Сдвиговая прочность трёхмерных капиллярно - пористых плазменных титановых покрытий повышается при 
применении дополнительных дуговых разрядов. 

Composite porous coatings of the titanium and hydroxyapatite are developed for intrabone implants. Shear strength of the 
three-dimensional capillary porous plasma titanium coatings raises at application additional arc discharge. 
 

Система внутрикостный имплантат - костная 
ткань является сложным вариантом 
композиционного материала, в котором граница 
раздела между компонентами окончательно 
формируется после врастания новой костной ткани 
в поверхность имплантата. Сложно совместить 
работу титанового имплантата и костной ткани из – 
за 10 кратной разницы в модулях упругости и 
отсутствия прочной химической связи. При 
одинаковой механической нагрузке деформации 
титана и костной ткани различны, что приводит к 
микронапряжѐнности и микродеформации на их 
границе. Для уменьшения этого влияния границу 
формируют из пористого титанового плазменного 
покрытия, модуль упругости которого имеет 
промежуточное значение между монолитным 
титаном и костью, 0,04-0,25 от модуля упругости 
монолитного титана. Пористость покрытия 
увеличивает площадь границы и повышает несущую 
нагрузку. Наличие на поверхности пористого 
титанового покрытия слоя гидроксиапатита (ГА) 
дополнительно увеличивает несущую нагрузку за 
счет большей прочности соединения ГА с костной 
тканью. Можно говорить о необходимости создания 
объемной композиционной пористой и прочной 
границы раздела с биоактивной поверхностью. 
Исследования в области биологии рекомендуют 
размер пор 300 – 600 мкм для успешного врастания 
костной ткани и ее последующего 
функционирования. На начальном этапе была 
разработана технология получения пористых 
покрытий для внутрикостных имплантатов, 
основанная на принципах порошковой металлургии, 
используемых при получении пористых объемных 

материалов: спекание сферического порошка. Для 
получения покрытий с такой структурой при 
плазменном напылении использовали порошок 
титана с частицами сферической формы диаметром 
200 мкм, невысокие скорости частиц и относительно 
низкие мощности плазмотрона, что определило 
малую степень деформации напыляемых частиц на 
подложке. Такие пористые покрытия имеют 
относительно низкую прочность из-за точечных 
контактов между частицами, сдвиговая прочность 
18 МПа при пористости 50%, и структуру 
пористости с расширением и сужением пор, что 
затрудняет врастание костной ткани в покрытие [1]. 
Нанесение ГА на пористое титановое покрытие 
закрывает проходы в поровое пространство [2]. 
Авторы данной работы имеют свою концепцию 
организации объѐмной границы раздела имплантат – 
костная ткань за счѐт формирования трѐхмерных 
капиллярно - пористых (ТКП) титановых (ТКП Ti) 
покрытий, состоящих из гребней и впадин [3]. В 
таких покрытиях заложен новый принцип 
разделения плотного (гребни) и пористого 
(впадины) объемов покрытия. Такие покрытия 
могут быть оптимальными по структуре пористости 
и прочности. Гребни ТКП Ti покрытия передают 
механическую нагрузку с имплантата на костную 
ткань. Прочность гребней может быть доведена до 
прочности соизмеримой с прочностью монолитных 
материалов. ГА покрытия наносятся 
микроплазменным оксидированием или 
плазменным напылением на поверхность ТКП Ti 
покрытия и существенно повышают биоактивность 
имплантатов (Рисунок 1) [3]. 
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В настоящем исследовании проанализировали 
влияние на сдвиговую прочность ТКП Ti покрытия 
двух дополнительных дуговых разрядов между 
плазмотроном и проволокой и между плазмотроном 
и подложкой. Цилиндры из титана марки ВТ1-00 
использовали в качестве подложек для напыления 
покрытий для сдвиговых испытаний. Напыление 
ТКП Ti покрытий толщиной до 1 мм выполнили на 
универсальной плазменной установке УПУ-3д с 
дуговым плазмотроном постоянного тока. В 
основном эксперименте исследовали зависимость 
сдвиговой прочности ТКП Ti покрытий от времени 
активации подложки дуговым разрядом между 
плазмотроном и подложкой. Нанесение 
дополнительного ГА покрытия на ТКП Ti покрытие 
проводили из порошка с размером частиц 25-63 мкм 
на установке УПУ-3д. При разработке метода 

испытания исходили из того, что максимальное 
значение сдвиговой прочности композита ТКП Ti 
покрытия – костная ткань будет достигнуто после 
полного врастания костной ткани в поровое 
пространство ТКП Ti покрытия. Сымитировать 
такое состояние испытываемого образца можно, 
заполнив пространство впадин веществом с 
механическими свойствами близкими к костной 
ткани. В качестве такого вещества была выбрана 
пластмасса марки MultiFast фирмы Struers. Вид 
образца для испытания системы имплантат – 
имитатор костной ткани на сдвиг представлен на 
рисунке 2. Аналогичную методику применили для 
определения сдвиговой прочности ГА покрытия и 
модельного композиционного материала пластмасса 
- цилиндрический титановый имплантат с 
выступами высотой до 1 мм. 

Полученные в настоящем исследовании 
сдвиговая прочность ТКП Ti покрытия при 
пористости 46% имеет значение 120,6 МПа - 
высокий результат, что в 6,7 раза выше упомянутых 
традиционных покрытий [1]. 

Для «естественных» способов обработки 
поверхности характерно соотношение 
шероховатости Ra/Rz в пределах 0,15 – 0,25 [4]. При 
плазменном напылении, когда угол соударения 
частиц с подложкой составляет 90°, напыляемые 

частицы статистически распределяются по 
поверхности покрытия, при этом Ra/Rz также 
соответствует вышеуказанному значению. 
Механизм формирования ТКП Ti покрытий иной, 
при углах соударения напыляемых частиц с 
подложкой менее 45° за уже затвердевшей на 
подложке частицей, формирующей основание 
гребня, образуется теневая зона, в которую не могут 
попасть следующие частицы, так формируются 
впадины ТКП покрытий. Высота гребней и глубина 

а б 
Рисунок 2. Образец с ГА покрытием после напыления (а) и после сдвигового испытания (б). 

а б в 
Рисунок 1. Трехмерное капиллярно – пористое титановое покрытие (а) на реальном тазобедренном имплантате «ножка», 
(б) с дополнительным биоактивным ГА покрытием, нанесенным в ООО “Сибспарк” НИОЦ «Микроплазменные 
технологии» Томская особая экономическая зона, (в) с дополнительным биоактивным покрытием ГА, напыленным в 
ИМЕТ РАН г.Москва. 
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впадин равна толщине покрытия. Такой механизм 
формирования ТКП покрытий приводит к 
изменению соотношения Ra/Rz на 0,340 - 0,436 [5]. 

Исходные ГА порошки для напыления 
содержат только ГА фазу. После плазменного 
напыления среднее содержание этой фазы в 
покрытиях снижается до 76,4 % и присутствуют 
Ca3(PO4)2, Ca4(PO4)2, Ca4(PO4)2O, Ca(OH)2 и CaO 
фазы, которые образуются в результате разложения 
ГА. Гидротермическая обработка в парах воды при 
650°С приводит к обратному протеканию 
химических реакций в покрытии, содержание фазы 
ГА в покрытии повышается до 94,2 %. 

Предположения о большей эффективности 
гребней при передаче механической нагрузки ТКП 
Ti покрытием подтверждены при сдвиговых 
испытаниях модельного композиционного 
материала «цилиндрический титановый имитатор 
имплантата с выступами – пластмасса» [6]. 
Увеличение высоты выступов, обработанных 
абразивом, с 386 до 1005 мкм повышает сдвиговую 
прочность с 52,1 до 73,9 МПа, а отношение 
экспериментальной величины сдвиговой прочности 
к расчетной величине по правилу смесей 
повышается с 68,59 до 95,40 %. Без обработки 
абразивом увеличение высоты выступов с 170 до 
1018 мкм повышает сдвиговую прочность 
композиционного материала незначительно, с 51,2 
до 56,4 МПа, а отношение экспериментальной 
величины сдвиговой прочности к расчетной 
величине по правилу смесей повышается с 69,37 до 
79,52 %. Эти данные свидетельствуют о более 
эффективном противодействии выступов, 
обработанных абразивом, поперечному сдвигу 
пластмассы по боковой поверхности выступа. Из 
этих результатов следует более сложный расчет 
сдвиговой прочности соединения "имплантат - 
пластмасса" при механическом нагружении, чем это 
предлагается по правилу смесей. 

Следует отметить, перспективность 
использования ТКП покрытий помимо 
биомедицинских и для других инженерных 
применений. Они могут быть использованы в 
качестве: 1 - носителя катализаторов, на 
поверхности которых требуется поддержание 
заданной температуры в узких пределах; 2 – 
покрытия на поверхности теплообменных 
аппаратов, работающих в режиме смены 
агрегатного состояния рабочего тела; 3 - 
теплозащитного покрытия с регулируемой 
пористостью и пониженным уровнем остаточных 
напряжений. 

Можно констатировать, что разработан 
эффективный способ формирования покрытий с 
новым типом пористой структуры с разделением 
плотного и порового объемов материала покрытия 
на гребни и впадины. 

Исследование выполнено за счет средств 
проекта РНФ № 15-19-00078. Авторы выражают 
благодарность Мамаеву А.И. и Мамаевой В.А. за 

помощь в нанесении ГА покрытий. 
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В работе представлены результаты исследования микроструктуры и механических свойств теплозащит-
ных керметных покрытий на основе диоксида циркония, полученных методом плазменного напыления.  
Ключевые слова: диоксид циркония, адгезия, теплозащитное покрытие, плазменное напыление. 
 
Цель 

Теплозащитные покрытия (ТП), как правило, 
используют в таких областях, как авиационные и 
ракетные двигатели или энергетика для защиты 
элементов металлических конструкций в горячих 
средах [1]. Качество, а, следовательно, работоспо-
собность ТП, нанесенных как плазменным напыле-
нием, так и любым другим способом, зависит от ад-
гезии (сцепления) между покрытием и основой, а 
также, от адгезии между промежуточным металли-
ческим подслоем и керамическим верхним слоем 
покрытия [2]. Поскольку значения термического 
коэффициента линейного расширения (ТКЛР) кера-
мического покрытия и материала основы, как пра-
вило, резко различаются, необходимо согласование 
свойств покрытия и основы, которое осуществляет-
ся посредством нанесения подслоя, имеющего про-
межуточные свойства. 

Целью работы является исследование микро-
структуры и механических свойств покрытий, по-
лученных методом плазменного напыления, а также, 
анализ причин возникновения и распространения 
трещин на границе слоев теплозащитного покрытия. 

 

Материалы и методы 
Материалом исследования являлись керметные 

двухслойные теплозащитные покрытия: Материал 
основы - хромистая бронза марки БрХ08, химиче-
ский состав сплава соответствовал ГОСТ 18175-78. 

Для формирования подслоя использовали два 
вида порошкового материала: либо порошок высо-
колегированного сплава марки ПХ20Н80 cостава: 
20%Сr и 80% Ni по ГОСТ 13084–88, либо порошок 
композиционный термореагирующий для газотер-
мического напыления марки ПТ-Ю10-Н состава 
10% Al и 90% Ni по ТУ 14-22-76-95. 
Для нанесения основного слоя ТП использовали 
смесь порошковую керметную марки ДЦН 80/20, 
состоящей на 80% из порошка диоксида циркония 
российского производства (ТУ 1762-356-56897835 

-2003 «Порошки диоксида циркония, стабилизиро-
ванные оксидом кальция») и на 20% из порошка 
высоколегированного сплава марки ПХ20Н80.  
Подготовку поверхности образцов под напыление 
осуществляли абразивно-струйной обработкой кар-
бидом кремния чѐрным марки 54С по ГОСТ 
26327-84 за два прохода при давлении 5 атм., угле 
атаки абразива 60º и расстоянии 90 мм до обрабаты-
ваемой поверхности. 

В качестве переменной величины в исследовании 
были использованы порошки зернистостью F-46 и 
F-20. Нанесение теплозащитного покрытия осу-
ществляли на установках УПУ-3М и Sulzer Metco. 
Режимы нанесения подслоя и керметного покрытия 
предоставлены в таблице 1. 

Исследовали структуру, химический состав и 
распределение элементов на образцах - имитаторах. 
Для структурного анализа использовали следующие 
методы и оборудование: 

- сканирующий растровый электронный микро-
скоп JEOL модель JSM 6300, оснащенный анализа-
тором рентгеновского излучения марки Oxford 
Instrument модель XMax 20, для определения поэле-
ментного состава (DRX) и изучения микрострукту-
ры границы раздела между подложкой и покрытием; 

- система OXFORD Ins. локальностью 5 мкм для 
определения локального химического состава мето-
дом рентгеновского энергодисперсионного анализа; 

- микроскоп марки Nikon LV 100, оснащѐнный 
программным обеспечением Nis elements 8, для ме-
таллографического контроля толщины структурных 
составляющих плазменных покрытий. 

Шероховатость поверхности определяли на 
профилометре Perthometer M2 фирмы Mahr. 

Испытания на адегезинонную прочность прово-
дили на образцах – свидетелях на универсальной 
машине для механических испытаний марки 
INSTRON. 
 

.

Таблица 1. Режимы нанесения покрытий 

Структурная 
составляющая 

I, 
A 

U, 
B 

nдет, 
об/мин 

Vгор, 
об/мин 

Vвр, 
г/мин 

qпл, 
л/мин 

qтр, 
л/мин 

LH, 
 мм 

Подслой 360±5 45±2 14 4.4 25(31)…30(36.6) 3±0.5 2.2±0.2 90±5 
Kерметный слой 460±20 50±2 14 4.4 29(48)-51(87.7) 6±0.5 2.6…4.1 90±5 
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.
 

Результаты и их обсуждение  
 
1. Исследование влияния подготовки поверхности 

на адгезионную прочность покрытия. 
 
Прочность сцепления напыленного покрытия с 

основой зависит от чистоты напыляемой поверхно-
сти, ее конфигурации и шероховатости. Перед 
напылением деталь подвергают абразивно-струйной 
обработке, которая состоит в воздействии на обра-
батываемую поверхность струи твердых частиц, 
движущихся с большой скоростью. В результате на 
поверхности образуется микрорельеф с пластически 
деформированным слоем. 

Основными факторами, определяющими свой-
ства обрабатываемой поверхности материала детали, 
являются вид, размер и форма твердых частиц, их 
расход на единицу поверхности, а также скорость 
соударения с основой и угол атаки. 

В результате металлографического исследования 
шлифов образцов установлено, что адгезия покрытия 
к основному металлу выше, когда присутствует 
керметный слой, см. рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Фотография микрошлифов образцов a) c подслоем, б) с 

подслоем и основным керметным слоем 

Следует отметить, что наблюдаются отдельные 
микродефекты в виде единичных вкраплений кар-
бида кремния в медную матрицу. При абразив-
но-струйной обработке частицами крупной фракции 
увеличивается количество таких микродефектов, их 
размер и протяженность, что позволяет сделать вы-
вод о том, что использование для обработки порош-
ка карбида кремня фракции F20 нецелесообразно. 

При использовании порошка с частицами круп-
ной фракции сильно увеличивается шероховатость 
обрабатываемой поверхности, в результате чего 
происходит схлопывание медной основы над части-
цами карбида кремния. Это делает еще более не-
ровной поверхность, на которую наносится покры-
тие, и, как следствие, невозможным обеспечить 
равномерную толщину промежуточного подслоя. 

Исследование на растровом сканирующем мик-
роскопе поверхности поперечных шлифов позволи-
ло установить природу и состав включений, наличие 
микропористости, поперечных микротрещин и оце-
нить степень пористости покрытия. 

На рис. 2 на поверхности шлифа между подлож-
кой и промежуточным слоем наблюдается участок 
размером 170 мкм, который на первый взгляд иден-
тифицируется как пора, но исследования в режиме 
отраженных электронов позволили установить, что 
это включение карбида кремния, полученное в ре-

зультате абразивно-струйной обработки. 
  

  
a)              б) 

 
в) 

Рис. 2. Фотография участка поперечного микрошлифа образ-
ца, (Х 300). а) съемка в режиме отраженных электронов. 

б) съемка в режиме вторичных электронов, в) съемка участка 
с частицей в характеристическом излучении Кα кремния 

 
Энергодисперсионный анализ показал, что ча-

стица состоит из кремня, содержание углерода не-
возможно определить с помощью этого анализа 
из-за низкого атомного веса элемента. 

 
2. Влияние стабильности работы установки для 

напыления на адгезию. 
 

Исследовали покрытия, полученные на двух 
установках плазменного напыления: УПУ-3М и 
Sulzer Metco. Анализ полученных образцов показал, 
что распределение слоев, как подслоя, так и основ-
ного керметного слоя, более равномерно на образцах 
напыленных на установке УПУ-3М по сравнению с 
образцами, полученными на установке Sulzer Metco. 

Вероятно, энергетические параметры режима 
напыления на установке Sulzer Metco привели к ло-
кальному перегреву металла подслоя и, как след-
ствие, ухудшению качества покрытия из-за дефор-
мации и растрескивания основного керметного слоя 
при его кристаллизации.  

 
3. Влияние материала промежуточного подслоя 

на адгезионные характеристики 
 

Для нанесения подслоя использовали два типа 
порошка: ПХ20Н80 и ПТ-Ю10-Н. 

В табл. 2 показаны результаты испытаний на ад-
гезионную прочность и технические характеристики 
образцов покрытий. 

Сравнительный анализ результатов испытаний на 
отрыв показал, что величина адгезионной прочности 
всех керметных ЭТЗП находится на уровне выше 
среднестатистических значений отрывной прочно-
сти штатных покрытий, отрывная прочность кер-
метного покрытия {подслой NiCr + кермет (80% 
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ZrO2 + 20 %NiCr)} на БрХ08 должна быть не менее 
60 кгс/см2.  
Таблица 2. Результаты испытаний на адгезионную прочность. 

Марка 
SiC Подслой ТЗП APS 

Адгезионная 
прочность, 

кгс/см2 

F20 ПХ20Н80 ДЦН 
80/20 

Sulzer 
Metco 

113 

F20 ПХ20Н80  ДЦН 
80/20 

УПУ-3
М 

95,2 

F46 ПХ20Н80  ДЦН 
80/20 

Sulzer 
Metco 

109,5 

F46 ПХ20Н80  ДЦН 
80/20 

УПУ-3
М 110,9 

F46 ПТ-Ю10-Н ДЦН 
80/20 

Sulzer 
Metco 

144,2 

 
Следует отметить снижение отрывной прочности 

покрытий для образцов, прошедших пескоструйную 
обработку карбидом кремния большей дисперсности 
(фракция F20). 

Самые высокие показатели были достигнуты для 
образцов с подслоем из терморегулирующего сплава 
марки ПТ-Ю10-Н, по-видимому, за счет дополни-
тельного выделения тепла в пятне напыления в ре-
зультате экзотермических реакций образования 
алюминидов никеля (1 и 2). 

Ni + Al = NiAl + Q   (1) 
3Ni + Al = Ni3Al + Q   (2) 

Полнота протекания указанных выше экзотер-
мических реакций зависит от температуры и време-
ни нахождения напыляемых частиц в реакционном 
состоянии. Максимальный тепловой эффект реакций 
достигается в диапазоне температур от 600 ºС до 
800ºС. Энтальпия напыляемых частиц при заверше-
нии реакции может достигать 150÷300 кДж/моль. 

На рис. 3 представлены фрактограммы попереч-
ного сечения шлифа керметного покрытия с под-
слоем из сплава ПТ-Ю10-Н и медной подложкой 
обработанной карбидом кремния зернистостью F46.  

Фрактографическое исследование поперечных 
шлифов образца показало, что при использовании 
терморегулирующего порошка марки ПТ-Ю10-Н 
наблюдается в основном керметном слое наличие 
продольных (рис. 3 a) и вертикальных (рис. 3 б) 
трещин, нетипичных для данного типа покрытий. 
Трещины, которые мы видим на шлифах, образуют-
ся в результате низкого коэффициента термического 
расширения и высокой скорости кристаллизации 
керамики.  

  
а  б 

Рис.3. Фрактограмма образца (съемка во вторичных элек-
тронах, Х250). 

 
Согласно исследованиям, представленным в ли-

тературе [2, 4], наличие трещин данного типа обес-
печивает повышение термоизоляционных характе-
ристик покрытий. 

Установлено, что промежуточный слой хорошо 
прилегает к основному слою покрытия. Улучшается 
адгезия между основой и подслоем, но ухудшается 
между подслоем и слоем кермета. Это наблюдение 
дает возможность предположить, что нужно заме-
нить металлическую составляющую керметной 
смеси ПХ20Н80 на сплав ПТ-Ю10-Н, который ис-
пользуется в данном случае в качестве подслоя.  
 

Список литературы  
1. Пузряков А. Ф. Теоретические основы технологии плаз-

менного напыления // 2008, МГТУ им. Н. Э. Баумана Стр. 
360 ISBN: 978-5-7038-3045-1 

2. Y. S. Tian et al, Recent developments in zirconia thermal 
barrier coatings // Surf. Rev. Lett. 12, 369 (2005). 

3. Klyatskina E. Desarrollo y caracterizacion  recubrimientos  
ceramicos nanoestruturados obtenidos mediante  proeccion 
por plasma atmosferico // Tesis doctoral, Universidad 
Politecnica de Valencia., Mayo, 2012. — 239 p. 

4. P. Carpio, Q. Blochet, B. Pateyron, L. Pawłowski, M. D. 
Salvador, A. Borrell, E. Sánchez. Correlation of thermal 
conductivity of suspension plasma sprayed yttria stabilized 
zirconia coatings with some microstructural effects // Mate-
rials Letters 107, 370-373. 2013 

127



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2015 
FRITME-2015, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 24-26 ноября 2015 г. 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ГРАФЕН-Al2O3 КОМПОЗИТА, ПОЛУЧЕННОГО  
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО СПЕКАНИЯ 

Кляцкина Е.А.2, Григорьев Е.Г.1, Жолнин А.Г.1, Вакуленко С.А. 1, Сальвадор М.Д.2, Сто-
ляров В.В.1,3  

1 National Research Nuclear University MEPhI (Moscow Engineering Physics Institute) 
2 Instituto de Tecnología de Materiales (Universidad Politécnica de Valencia) klyatskinae@inbox.ru 

3Mechanical Engineering Research Institute of Russian Academy of Sciences 
4Moscow State University of Mechanical Engineering (MAMI) 

 
В работе представлены результаты сравнительного исследования композитов оксида 
алюминия с графеном, полученных из нано и ультрадисперсных порошков методом 
спарк-плазменного спекания. Показано, что способ перемешивания керамической матри-
цы с графеном имеет принципиальное значение для получения композита с высокими 
технологическими показателями.  
Ключевые слова: оксид алюминия, плазменно-искровое спекание, графен, нанометриалы. 
 
Цель 

Благодаря работам Новоселова и Гейма в 2005 
году была получена двумерная аллотропная моди-
фикация углерода, известная как графен. [1] Этот 
новый материал обладает рядом уникальных 
электро-физических, механических, тепловых 
свойств [2-5], а так же были выявлены противора-
ковые свойства графена [6]. В частности, двух-
слойнная модификация графена может быть ис-
пользована как армирующая добавка в композитные 
материалы. В последние время достаточно большое 
число публикаций освещает эффекту графена в 
композитах на базе полимерных материалов, вместе 
с тем, имеется мало работ о влиянии графена на 
свойства керамических композитов. 

Целью данного исследования является изучение 
структуры и свойств графен-Al2O3 композита, по-
лученного методом плазменно-искрового спекания.  

Материалы и методы 
В качестве исходных материалов использованы 

порошки δ-Al2O3 и графена. Порошки δ-Al2O3 раз-
личной дисперсности получены окислением дис-
персного алюминия в воздушной плазме и были по-
ставлены ИМЕТ РАН. Средний размер частиц уль-
традисперсной (УД) фракции составлял 150 нм, 
нанофракции - 45 нм. На рис. 1a видно, что частицы 
порошка оксида имеют преимущественно округлую 
форму, а их размер находится в интервале 25-250 нм. 

 

  
Рис.1. Макрофотография частиц: a) нанопорошок Al2O3, b) 

графен 
Графен изготовлен методом ультразвуковой 

эксфолиацией фирмой Graphene-tech (Spain). Мате-

риал представлял собой неокисленные, черного 
цвета многослойные чешуйки, толщиной 3.0 нм (см. 
рис. 1б). Объемная доля графена во всех экспери-
ментальных смесях составляла 0,5 вес.%. Переме-
шивание материала в сухом состоянии производили 
механическим методом, в мокром (в спирте) – уль-
тразвуковым диспергатором. После мокрого пере-
мешивания смесь сушили на воздухе при темпера-
туре Тк =78 С. 

Плазменно-искровое спекание обоих порошков 
проводили в вакууме на установке LABOX-625 
SinterLand в графитовой матрице с внутренним 
диаметром 10 мм (сухая смесь) и 15 мм (мокрая 
смесь) при давлении 50 МПа. Скорость нагрева со-
ставляла 100ºС/мин, максимальная температура 
нагрева – 1550ºС, выдержка при максимальной тем-
пературе – 10 мин. Толщина таблетки после спека-
ния составляла 2 мм. Подобный режим выбран эм-
пирически, как режим, обеспечивающий высокую 
однородность при максимальной средней микро-
твердости на поверхности спеченных компактов [7]. 

Методом гидростатического взвешивания опре-
деляли плотность таблетки. Микротвердомером 
FM-800 Future-Tech под нагрузкой 2 кг в течение 10 
с измеряли распределение микротвердости по диа-
метру таблетки. Количество измерений – не менее 
10. Для образцов с мокрым перемешиванием твер-
дость (Н) и модуль упругости (Е) анализировали с 
помощью наноиндентора G200 фирмы Agi-lent 
Technol, под постоянной нагрузкой на отшлифован-
ной поверхности образца произведено 25 измерений 
при постоянной глубине внедрения 2000 нм. Для 
образцов с сухим перемешиванием предел прочно-
сти и модуль упругости определяли на машине Qua-
sar 50 в испытаниях на изгиб до разрушения.  

Микроструктуру исследовали на изломе таблетки 
в сканирующем электронном микроскопе 
JSM-6610LV Oxford Instrument с анализом химиче-
ского состава отмеченных особенностей структуры.  
Трибологические испытания проводились в сухих 
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условиях скольжения по схеме «стержень-диск», на 
трибометре производства CSM Instruments, в соот-
ветствии со стандартами тестирования ASTM 
G99-03 [8]. В качестве контртела использовали шар 
из -Al2O3 (радиус 6 мм, твердость 2400 HV10) 
производства фирмы GMS Ball Co Ltd. Параметры 
испытаний были: нормальная нагрузка 20 N, линей-
ная скорость 0,1 м / с, пробег 2000 м и радиус кольца 
износа 3 мм. Во время испытаний поддерживались 
стандартные условия окружающей среды: 23 ± 2 ºС 
и 60 ± 2% относительной влажности. Поверхность 
образца была отполирована до шероховатости Ra < 1 
мкм. Строение бороздки износа было изучено с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
FESEM HITACHI S-4800.Скорость износа, Vwear, 
была рассчитана в соответствии с формулой Ланка-
стера [9], как показано в уравнении (1), где Vwear - 
потеря объема образца (мм3), FN - нормальная 
нагрузка (Н), S - длина бороздки (м). 

    (1) 

Результаты и их обсуждение  
В табл. 1 даны основные физико-механические ха-
рактеристики полученных образцов. Как видно из 
таблицы характеристики спеченных с графеном 
таблеток при сухом перемешивании значительно 
уступают характеристикам спеченного оксида алю-
миния без графена. Видно, что наиболее высокими 
характеристиками обладает образец, спеченный из 
нанопорошка оксида алюминия, для которого сред-
нее значение микротвердости заметно выше по 
сравнению с УД порошком и на 25-30% превышает 
микротвердость чистого корунда (α-модификация 
оксида алюминия). Результаты измерения микро-
твердости и ее однородности распределения по 
диаметру показаны на рис. 2. 

 
Таблица 1. Основные характеристики спеченных образцов для сухого и мокрого перемешивания  

Дисперсность 
оксида алюминия 

Способ пере-
мешивания 

Измеренная 
плотность, 

г/см3 

Относительная 
плотность, 

 % 

Hv, 
 ГПа 

Предел 
прочности, 

МПа 

Модуль упругости, 
ГПа 

Нанопорошок, 
обр.№2 

сухой 

3,12 78,2 7,7 123,8 45,8 

Нанопорошок, 
обр.№1 3,82 95,7 8,1 79,7 24,9 

УД-порошок 3,89 97,5 10,2 108,4 36,1 
Образец 

сравнения (без 
графена) 

3.99 (*) 100 20-24 200 80 

Нанопорошок мокрый 39.46 98.9 27.4 260 45,7 
УД порошок 39.14 98.1 21.3 210 45,3 

Примечание: * табличное значение.
 

Они показывают, что при сухом приготовлении 
смеси и применении УД порошка средняя величина 
микротвердости выше, а ее однородность ниже по 
сравнению с нанопорошком оксида алюминия. Тогда 
как, в случае мокрого перемешивания значение па-
раметров значительно выше, как для нано, так и для 
УД материала, см. рис. 2 в). 

 
a)  б) 

 
в) 

Рис. 2. Распределение микротвердости по диаметру таблетки: 
a) сухое перемешивание нанопорошка с графеном, б) сухое 
перемешивание УД порошка с графеном, в) мокрое переме-

шивание Al2O3 с графеном  

Вне зависимости от способа перемешивания 
для нанопорошка отмечается меньший разброс зна-
чений микротвердости, чем для УД порошка. В 

предыдущих работах без использования графита 
было замечено, что для УД-порошка достигаются 
более высокая плотность, микротвердость, предел 
прочности на изгиб, чем у компактов из нанопо-
рошка [10]. 

Стоит отметить, что благодаря применению ме-
тода плазменно-искрового спекания, размер морфо-
логических составляющих после спекании остаѐтся 
в пределах размера частиц исходного материала, см. 
рис. 3. Минимальный рост зерна достигается за счѐт 
кратковременного цикла спекания при равномерном 
нагреве материала [11]. 

По-видимому, основной причиной снижения 
свойств композита является неконтролируемая аг-
ломерация графена при сухом перемешивании, под-
тверждаемая рис.3 a).  

 
a)     б) 

Рис. 3. a) микроструктура разлома таблетки, б) изменение 
химического состава вдоль линии 1. 
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. 

 

Перекрестие желтых линий (см. рис. 3б) указы-
вает на инородное включение (предположительно 
комок графена). В зоне инородного включения име-
ет место увеличение содержания углерода и резкое 
снижение содержания алюминия и кислорода. Это 
подтверждает углеродную природу включения.  

В табл. 2 даны результаты трибологических ис-
пытаний материала, полученного мокрым переме-
шиванием. УД материал показал худшее значение 
износостойкости по сравнению с нанопорошковым 
материалом.  

Таблица 2. Результаты трибологичеких испытаний 

Дисперсность Al2O3 
Vw  
(10-3 m3) 

Kv  
(10-6 m3/N-m) 

УД порошок  6.38 7.975 
Нанопорошок 3.54 4.425 

 
Скорость износа керамики связана с размером 

зерна, поскольку уменьшается сопротивление рас-
трескиванию на границах зѐрен с увеличением раз-
мера зерна и, следовательно, количество зѐрен вы-
павших из материала целиком уменьшается [12]. 
Таким образом, улучшение износостойкости мате-
риала композита следует обосновать нано размером 
зерен, который позволил улучшить его физико- хи-
мические и механические свойства. 

SEM микрофотографии строения бороздки из-
носа обоих материалов после испытаний показаны 
на рис. 4. 

 

 
a)     б) 

Рис. 4. a) микроструктура поверхности износа УД материала, 
б) микроструктура поверхности износа нано материала. 
 
Патрон износа для УД материал хуже чем для 

нано материала, см. рис. 4 а). Можно различить 
следующие этапы процесса износа в материалах: 
начальный этап износа для материала нано и про-
грессирующей стадии износа в случе УД материала 
[13]. Для обоих материалов наблюдается сосуще-
ствование различных механизмов износа: полировка, 
истирание, выбивание целых зерен, формирование 
трибопленки и хрупкое разрушение. 

Таким образом, полученные данные показывают 
перспективу применения мокрого перемешивания  
ультразвуковой диспергацией нанопорошка оксида 
алюминия с графеном и последующего использова-
ния метода плазменно-искрового спекания для 
упрочнения и, возможно, улучшения других эксплу-
атационных свойств корунда (износостойкости, ко-
эффициента трения, прочности). 
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ИНТЕНСИВНОЕ УПЛОТНЕНИЕ В КОНИЧЕСКОЙ МАТРИЦЕ НА 
ПРЕССАХ ГЕТЕРОФАЗНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СМЕСЕЙ ПРИ 

РЕАЛИЗАЦИИ СДВИГОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
В.Н. Кокорин, А.В, Кокорин, А.А. Евстигнеев, Б.Р. Зиннатов 

Ульяновский государственный технический университет 
 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований процесса интенсивного уплотнения и 
структурирования гетерофазных механических смесей теоретической плотности  с реализации сдвига при 
использовании конической матрицы. Установлены основные закономерности структурирования порошковых 
материалов. 

The paper gives the experimental results of intensive powder materials pressing process investigations and of 
structuring the heterophase mechanical mixtures of theoretical density with shear realization in conical matrix. Some basic laws 
of structure formation are established. 

 
Проблемы, связанные с применением 

традиционных методов уплотнения порошковых 
материалов, способствовали развитию новых 
эффективных технологий прессования с 
использованием сдвига.  
  В настоящее время сотрудниками 
кафедры «Материаловедение и ОМД» УлГТУ 
проводятся исследования интенсивного 
структурирование порошковых металлических 
смесей на основе учета реологии уплотняемого 
материала. В работах последних лет представлен 
способ и технология интенсивного прессования 
гетерогенных увлажненных материалов на основе 
железа при получении плотноупакованной 
структуры (плотностью,  близкой к 
теоретической), имеющей прочные 
межчастичные диффузионные связи с 
образованием эффективного ювенильного 
контакта. В отличие от традиционной 
технологической схемы, рассматриваемый 
процесс характеризуется  интенсивным 
уплотнением  структуры за счет присутствия в 
дисперсной порошковой системе жидкости.   
  Установлено, что введение жидкости 
малой вязкости ( например, вода, ацетон) в 
количестве 10..15% масс. доли позволяет 
получить высокоплотные детали с остаточной 
пористостью не превышающей 3%, что 
определяет технологию, как рекомендуемую при 
изготовлении тяжелонагруженных изделий 
машиностроительного назначения. 
              Исходная трехкомпонентная смесь 
(металл основы-жидкость-воздух пор) 
представлена в виде структурно связанного тела с 
гибкими связями.  
В результате теоретико-аналитических и 
экспериментальных исследований  установлено, 
что в данном процессе консолидации реализуется 
эффект “схлопывания” пор при 
транспортировании жидкости и растворенного в 
ней воздуха, моделируя сдвиговые деформации 
при поперечном (в сторону инструментального 
зазора) перемещении вторичных фаз, образуя 

новые контактные поверхности, определяя 
высокий уровень качества структуры. 
  Можно предположить, что для получения 
плотных структур (остаточная пористость ≤1%), 
сопоставимых по уровню физико-механических и 
эксплуатационных свойств с компактными, 
необходима механическая схема прессования, 
комплексно реализующая уплотняющее 
нагружение с наложением развитых сдвиговых 
деформаций. 

В экспериментальных исследованиях 
была использована механическая смесь 
(композиция, состоящая из распыленного 
железного порошка АНС100.29 и воды). 
Массовое соотношение основных элементов 
смеси составила 85:15, что соответствует 
представленной физической модели поглощения 
(растворения) жидкостью порового воздуха при 
дальнейшем нагружении . Приготовление смеси 
осуществлялось согласно требованиям 
международного стандарта ИСО.10076. 

В сухой железный порошок, помещенный 
в стакан лопастного смесителя, заливалась вода и 
производилось перемешивание механической 
смеси в течении 10 мин до образования 
гомогенной структуры.  

Была использована прессформа с 
наклонными коническими образующими, 
обеспечивающая образование дополнительной 
степени свободы перемещающейся под действием 
осевой внешней нагрузки механической смеси, 
что соответствует физической модели уплотнения 
гетерофазной смеси при реализации сдвига 
(модель кавитационного ядра по Гарвею). 

Анализ  кинематики кривой уплотнения 
позволила выявить характерные особенности 
функциональной связи : плотность-давление. 
              Установлен интенсивный рост 
плотностей в диапазоне  прикладываемых 
давлением  0…100(120)МПа. Отмечен 
монотонный рост плотности структуры при 
увеличении  давления до 950 МПа, причем, 
интенсивность  увеличения плотности в 
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рассматриваемом диапазоне давлений 
уменьшилась на порядок. 
.  При дальнейшем увеличении  
прикладываемого давления интенсивность роста 
плотности уменьшилась (на порядок ), что 
характеризует изменение механизма  
структурообразования. Порядок изменения 
интенсивности роста плотности структуры 
сохраняется в пределах прикладываемого 
давления на уровне 1250(1270) МПа, при этом 
плотность структуры составила  7,63 г/см3. В 
последующем при увеличении давления 
интенсивность роста плотности имеет 
затухающий характер  и практически 
исчерпывается ( 0,005 ) при давлении 1550 ( 1590 
) МПа, при этом, плотность структуры 
фиксируется на уровне 7,79 г/см3    ( Qост≈ 1% ). 
            По результатам анализа изменения кривых 
уплотнения ( численных значений интенсивности 
уплотнения ) предложено рассматривать процесс 
консолидации увлажненной смеси  при 
реализации интенсивных сдвиговых деформаций 
как четырехстадийный, характеризующийся 
наличием различных механизмов уплотнения: 
структурным и деформационном 
             Следует отметить эквизистантность  
кривых, характеризующих первую стадию 
уплотнения ( давление от 0 до 100 МПа ) при 
прессовании в цилиндрической и  ” тающей  ” 
оснастки; некоторые сходные и отличительные 
признаки изменения интенсивности уплотнения 
при дальнейшем росте давления, а именно, вторая 
стадия уплотнения  при использовании  
цилиндрической матрицы отмечается при 
давлении от 100 до 570 МПа ( плотность 
структуры достигает 6,82 г/см3 ), затем, в отличии 
от     ” тающей  ” оснастки , фиксируется резкое 
увеличение плотности   ( и роста  интенсивности 
уплотнения)  до 7,37 г/см3 , что позволило 

определить этот участок как самостоятельный  ( 
третий ). При использовании  ” тающей  ” 
оснастки  в условиях наложения поперечного 
перемещения уплотняемой структуры в диапазоне 
прикладываемых давлений  100 (120 ) МПа до 950 
МПа характер кривой уплотнения (и уровень 
роста интенсивности уплотнения ) не изменяется , 
что позволяет определить его как отдельный, 
характеризующийся завершающим этапом 
уплотнения, где реализуется структурная 
деформация. 
       Установлен деформационный характер 
уплотнения в наложении на структурное в 
диапазоне прикладываемых давлений от 950 МПа 
до 1250 ( 1270 ) МПа, при этом  наблюдается 
интенсивное уплотнение и угловых зон  ” тающей  
”  оснастки при достижении средней плотности 
массива плотность прессовки находится на 
уровне 7,63 г/см3 (Qост=3%). Фиксированный 
участок характеризующийся как третья стадия 
уплотнения. 
            Четвертая стадия уплотнения определяется 
как деформационное уплотнение и 
характеризуется наличием интенсивных 
сдвиговых деформаций, образованием плотностей 
структуры, близким к теоретической  ( Qост= 1% ). 
Достижение плотности, близкое к теоретической, 
зафиксировано при давлениях прессовании 1430 
МПа. 
           Следует отметить существенное 
снижение потребных давлений прессования и 
достижения плотностей критического уровня  
(Qост=3%): при использовании ” тающей  ” 
оснастки в  давление прессования составляет 1274 
МПа, при использовании цилиндрической- 
1600МПа, т.е. зафиксировано уменьшение 
потребных давлений уплотнения в 1,25 раз (на 
25% ) . 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНТУРНОЙ ЛАЗЕРНОЙ РЕЗКИ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

 

В.Н.Кокорин, М.В. Кокорин, К.С.Левушкин, Д.Р. Подмарѐв. 
Ульяновский государственный технический университет 

 

 Рассмотрены вопросы интенсификации процесса контурной лазерной реки за счет применения 
предварительного деформационного упрочнения листового металлопроката при механической активации. 
Проведённые экспериментальные исследования показали эффективность механической активации металла. 
 The problems of the intensification of the process of laser contour of the river through the use of the pre-strain 
hardening of sheet metal during mechanical activation. The conducted experimental studies have shown the effectiveness of the 
mechanical activation of metal. 

 

 
           Широкое применение в промышленности 
получили высокоэнергетические методы 
обработки листовых материалов и, прежде всего, 
контурная лазерная резка листового 
металлопроката.  
          Простота, скорость резки, качество 
поверхности реза, стоимость оборудования - 
именно это и позволило технологии лазерной 
резки получить такое широкое распространение 
практически во всех отраслях современной 
промышленности. 
       К числу главных проблем использования 
мощных лазеров для резки толстолистовых 
металлов следует отнести следующее. С по-
вышением мощности излучения, вызванного 
ростом толщины материала, очень трудно 
обеспечить необходимое качество одномодового 
излучения. С ростом толщины металла скорость 
процесса становится недопустимо низкой. Плохое 
качество поверхности реза, которое связано с 
рядом причин, характеризуется повышенной 
шероховатостью и гратом. 
      Для повышения качества лазерной резки 
рекомендуется уменьшать тепловое воздействие 
на металл заготовки с целью уменьшения 
теплопроводности при обеспечении локализации 
теплового градиента . 
      Рассмотрены вопросы механической 
активации за счет прикладываемого силового 
воздействия, при этом за счет деформационного 
упрочнения металла резко снижается его 
теплопроводность, увеличивается плотность 
дефектов кристаллической решетки (дислокаций, 
точечных дефектов, двойниковых границ и т.д.).  
     С целью повышения эффективности 
разделительных операций листовой штамповки на 
кафедре «Материаловедение и обработка 
металлов давлением» Ульяновского 
государственного технического университета 
предложен новый способ лазерной контурной 
резки при механической активации 
металлопроката, позволяющий существенно 

повысить технологические возможности 
разделительных операций. 
      Изучение выше представленных 
функциональных связей при процессе контурной 
лазерной резке с механической активацией 
структуры листового металлопроката позволило 
разработать физическую модель теплового 
воздействия с учетом температурного влияния на 
характер реза.            Установлены: габаритный 
диапазон элементов реза (соотношение d и s ), 
площадь температурного воздействия (Fт.в) , 
отношение площади зоны свободной от 
температурного воздействия к площади 
подверженной температурному воздействию 

), размерные погрешности формы 
∆отн/s. 
      Физическая модель построена на исходя 
из следующих расчетов; использована 4-е группы 
основного диапазона варьирования 
геометрических элементов изделий 
радиотехнического назначения (использован 
диапазон номенклатуры деталей «ОАО Утес» 
г.Ульяновск; Размер фокуса лазерного излучения 
комплекса «Тегра 500Р» - 2мм.  
       Был произведен расчет площадей 
свободных и термически воздействованных 
поверхностей. Построены схемы теплового 
воздействия, наглядно иллюстрирующие зону 
активного покрытия лазерного луча при резке. 

Использование разработанной 
физической модели позволяет повысить 
эффективность контурной лазерной резки при 
использовании механической активации за счет 
рационального выбора технологических 
параметров. 

В ходе проведения экспериментальных 
исследований лазерной резки стального 
металлопроката с механической активацией 
получены следующие результаты: 
1.  Разработан и исследован новый 
технологический процесс лазерной контурной 
резки с пр6едварительной механический 
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активации металлопроката, позволяющий 
повысить качество изделий и снизить 
трудоемкость финишных операций. 
2.  Установлено влияние степени 
деформации на размерную точность, 
шероховатость поверхности боковой поверхности 
реза, ширину реза, выявлен характер 
деформационного упрочнения  на 
кристаллическую структуру металла, 
способствующего резкого уменьшения 
теплопроводности с одновременным 
уменьшением температурного воздействия в зоне 
реза. 
3.  Установлено, что локализация 
температурного воздействия в зоне реза приводит 

к уменьшению интенсивности градиента по 
толщине металла. 
4.  Впервые разработана физическая модель 
температурного воздействия в зависимости от 
варьируемого диапазона параметров детали и 
толщины металлопроката. 
5.  Представлены расчетные математические 
модели, описывающие деформационные и 
температурное воздействие на обрабатываемый 
металлопрокат. 
6.  Разработан прогрессивный техпроцесс 
изготовления детали РАМА КИВШ.745326.112 
Номенклатура ОАО «Утес» с использованием 
метода механической активации. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ОПТИМИЗАЦИИ ПОЛОЖЕНИЯ СЕЧЕНИЯ 
НЕСИММЕТРИЧНОГО ПРОФИЛЯ В ЧИСТОВОМ КАЛИБРЕ ПРИ 

ПРОФИЛИРОВАНИИ 

Кокорина И.В.1, Филимонов В.И.1, Илюшкин М.В.2, Крещенова К.А.1 
1 Ульяновский государственный технический университет, 2 ОАО «Ульяновский НИАТ» 

     Представлены материалы анализа аналитических и экспериментальных исследований процесса профилирования 
несимметрического профиля в чистовом калибре. Предложен алгоритм оптимизации положения  сечения 
несимметричного профиля с целью повышения эффективности процесса профилирования в роликах. 
     Presents the results of analysis of analytical and experimental studies of the profiling process nesimmetrichnogo profile in a 
fine caliber. An algorithm optimizing the positions of the cross section of the asymmetrical profile with the aim of improving the 
efficiency of the profiling process in the rollers. 
 

     Сущность процесса профилирования заключается в 
последовательном изменении формы поперечного 
сечения заготовки (металлическая лента, полоса) при 
прохождении ее через ряд вращающихся навстречу 
друг другу, последовательно установленных пар 
роликов. Гибка осуществляется в несколько переходов. 
Сначала получают профилированную заготовку с 
радиусами больше заданных, а затем – профиль 
окончательной формы сечения с малыми 
относительными радиусами При неверном определении 
углов подгибки, гладкие подгибаемые полки (пока на 
них ещѐ не отформованы КЭЖ) могут быть 
подвержены кромковой волнистости, а полки с КЭЖ – 
потери устойчивости в виде изгиба или излома. 
Условия возникновения кромковой волнистости 
хорошо изучены. Условия потери устойчивости полок с 
КЭЖ можно установить, если известны их продольные 
пластические деформации. 
Оптимальным подходом к предупреждению дефектов 
потери устойчивости и скрутки является равномерное 
распределение приобретаемых продольных 
деформаций подгибаемыми полками по переходам. 
     Поскольку на каждом переходе суммарный угол k и 
g изменяются, равенство деформаций по переходам 
можно обеспечить варьированием угла θk. 
Первоначально рассчитывают положение конечного 
сечения профиля в калибре с учѐтом известного угла 
между полками профиля (уголкового типа) или угла 
наклона базового элемента неравнополочного профиля 
(коробчатого типа). С эскиза конечного положения 
сечения снимают необходимые характеристики для 
расчѐта переходов, выполняют расчѐт числа переходов 
с учѐтом смещения торца левой и правой частей 
профиля, а затем наибольшее значение объявляют 
искомым. 
     Дальнейшая процедура заключается в определении 
среднего угла подгибки за переход и расчѐте для него 

деформации ε0, и вычисление корней трансцендентного 
уравнения, левая часть которого представляет собой 
деформацию при среднем угле подгибки, а правая – 
при искомом угле подгибки текущего перехода k. 
Отличие суммы найденных углов от суммарного угла 
подгибки устраняется калибровкой, однако 
последующее округление (требуется по 
технологическим соображениям) также приводит к 
завышенному или заниженному расчѐтному 
суммарному углу. Образовавшаяся невязка 
исчерпывается уменьшением углов подгибки 
последних переходов или увеличением углов подгибки 
первых переходов соответственно. Причѐм, увеличение 
углов подгибки начинается с перехода, где 
наблюдается нисходящая «ступенька». Полученные 
такой корректировкой углы подгибки являются 
искомыми. 
     Определение моментов инерции и моментов 
сопротивления полок по переходам производятся с 
помощью программы «Компас 3D-V 15.1» с помощью 
утилиты «МЦХ». 
     Расчет продольных деформаций швеллера и 
профиля с ЭЖ после использования МЛЖ) по двум 
моделям Чанга  производится посредством программы  
MathCad. 
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АНАЛИЗ  ПОНЯТИЯ  КОМПОЗИЦИОННОГО  МАТЕРИАЛА И ПРИНЦИПОВ 
ДОСТИЖЕНИЯ ИМИ УНИКАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 

И.В.Кочешков 
Несмотря успехи в области композиционного материаловедения, до сих пор нет такого определения этому 
новому классу материалов, которое раскрывает его сущность и показывает, чем композиционные матери-
алы отличаются от остальных материалов. Целью данной работы является уточнение понятия «компо-
зиционный материал» и принципов их формирования, позволяющих реализовывать требуемые свойства. 
Ключевые слова: композиционный или композитный материал, композит, композиция материалов, биме-
таллы, дисперсно-упрочненные, волокнистые, слоистые композиты, матричные и каркасные структуры. 
 

Композиционные материалы широко 
представлены в окружающей нас природе, а пер-
вые образцы этих материалов, созданные челове-
ком, появились еще в дохристианские времена 
(например, саманный кирпич). В материаловеде-
нии термин – «композиционный материал» - вве-
ден более полувека тому назад, когда стало ясно, 
что использование композиционных материалов 
позволяет создавать принципиально новые образ-
цы техники, а возможности традиционных подхо-
дов создания новых материалов в значительной 
степени исчерпаны. Однако, несмотря на большие 
успехи в области композиционного материалове-
дения, до сих пор нет такого определения этому 
новому классу материалов, которое раскрывает его 
сущность и показывает, чем композиционные ма-
териалы отличаются от всех остальных материа-
лов. Поэтому данная работа посвящена анализу 
существующих определений, дополнительных 
признаков и принципов создания композиционных 
материалов с целью уточнение понятия «компози-
ционный материал» и условий, позволяющих по-
лучать композиционные материалы с уникальны-
ми свойствами. Это должно способствовать более 
эффективному использованию существующих и 
созданию новых видов композиционных материа-
лов с требуемыми свойствами. 

Примером типичного определения компо-
зиционного материала может служить следующее 
определение [1]: «Композиционные материалы 
м. мн. – представляют собой объемное сочетание 
хотя бы двух химически разнородных материалов 
с четкой границей раздела между этими компо-
нентами (фазами) и характеризуются свойства-
ми, которых не имеет никакой из компонентов в 
отдельности». Под это и другие аналогичные 
определения подходят практически все материалы 
с гетерогенной структурой, которых великое мно-
жество, но, которые не принято относить к компо-
зиционным материалам. Поэтому для уточнения 
понятия композиционного материала в техниче-
ской литературе предлагается довольно большое 
количество дополнительных признаков. Однако их 
применение для уточнения особенностей компо-
зиционных материалов зачастую спорно или мо-
жет быть использовано только для ограниченного 
круга композиционных материалов. В результате, 

понятие композиционного материала и условия, 
благодаря которым композиты обеспечивают до-
стижение требуемых свойств, становятся еще бо-
лее размытыми и непонятными. Это требует до-
полнительного анализа термина «композиционный 
материал» и его отличительных особенностей. 

В основе термина «композиционный ма-
териал» находится слово «композиция» (от латин-
ского слова compositio – составление, связывание). 
Это отражает наблюдаемый в природе и установ-
ленный еще в древние века факт того, что новых, 
уникальных свойств можно добиться не только 
созданием новых материалов, но и путем состав-
ления, связывания, объединения в единое целое 
уже известных материалов.  

Важно отметить, что существуют два 
принципиально разных подхода к формированию 
композиции из существующих материалов. Пер-
вый подход основан на объединении в единое це-
лое двух, или более, разнородных материалов, ко-
торые сосредоточены в строго определенных объ-
емах получаемого материала. Характерной чертой 
таких композиций являются то, что они неодно-
родны в макрообъеме. Второй подход предполага-
ет формирование композиции, в которой компо-
ненты, определенной формы и размеров, заданным 
образом распределены по всему объему материала. 
То есть такие композиции являются неоднород-
ными в микромасштабе и однородными в макро-
масштабе. Поэтому можно говорить о двух прин-
ципиально разных типах композиционных матери-
алов, основанных на использовании первого или 
второго подхода для их формирования. 

Как отмечалось, основной структурной 
особенностью композиционных материалов пер-
вого типа является неоднородность их строения в 
макромасштабе (в масштабе полного объема мате-
риала). Именно на этой особенности структуры 
основано достижение уникальных свойств и прин-
ципы использования композиционных материалов 
первого типа в конкретных изделиях. На практике 
достаточно часто к разным объемам материала 
функционирующего изделия (детали, природного 
объекта) предъявляются разные, в том числе и 
взаимоисключающие, требования. Для изготовле-
ния подобных изделий целесообразно использо-
вать соответствующую композицию из тех мате-
риалов, которые лучше всего отвечают этим от-
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дельным требованиям. При этом каждый из мате-
риалов, входящих в композицию, должен нахо-
диться в той части изделия, в которой наиболее 
полно реализуются имеющиеся у него свойства. 
Изготовление из композиционного материала пер-
вого типа (с учетом указанного принципа распре-
деления входящих в него компонентов) изделия, 
позволяет получать разные детали или конструк-
ции, которые работают более эффективно, чем 
аналогичные детали или конструкции, изготовлен-
ные из материала, обладающего усредненными 
свойствами по всему объему изделия. Примером 
подобных техногенных композиций может слу-
жить строение биметаллов, древних монгольских 
луков, современных лыж и многого прочего, а 
примером природных композиций – строение 
ствола дерева, костей или зубов животных и так 
далее. 

Перечисленные примеры композиций раз-
нородных материалов первого типа удовлетворяют 
основным требованиям, предъявляемым к компо-
зиционным материалам. То есть «являются компо-
зицией двух и более материалов (тем или иным 
способом объединенные в единое целое) с четкой 
границей раздела между ними, образуют ее объ-
емным сочетанием и полученная композиция об-
ладает уникальными свойствами, которые отсут-
ствуют у ее компонентов по отдельности». Однако 
эти композиции можно рассматривать не только 
как материал, но и как сварные, паянные, клееные 
заготовки, предназначенные для последующего 
получения из них определенной номенклатуры 
изделий (например, биметаллы) или как своеоб-
разные конструкции, полученные сваркой, пайкой 
или склеиванием компонентов из разнородных 
материалов (например, древние монгольские луки 
или горные лыжи). Так что же преобладает в по-
добном материале-конструкции конструктивное 
или материаловедческое начало?  

С одной стороны при создании компози-
ции материалов первого типа присутствует чисто 
конструктивный подход, который заключается в 
том, что материалам с требуемыми характеристи-
ками задается месторасположение в определенных 
объемах заготовки или изделия. С другой стороны, 
основная цель используемого конструктивного 
подхода, заключается в том, чтобы созданная ком-
позиция обладала новыми уникальными свойства-
ми материала, отсутствующими у тех материалов, 
которые используются в качестве компонентов 
композиции. То есть в методах достижения цели 
присутствует конструктивный подход, а целью 
является создание нового материала с уникальны-
ми свойствами. Поэтому практически во всех по-
следних публикациях к подобным композициям 
используется термин «композиционный матери-
ал». 

Исходя из результатов проведенного ана-
лиза и сложившейся практики, целесообразно 
композиции разнородных материалов первого ти-

па отнести к композиционным материалам, отме-
тив их структурные особенности и принципы до-
стижения уникальных свойств. Например, следу-
ющим образом: «композиционные материалы 
первого типа это композиции из разных матери-
алов неоднородные в макромасштабе, компонен-
ты которых сосредоточены в строго определен-
ных объемах получаемой заготовки или изделия. 
Уникальные свойства такого материала дости-
гаются за счет создания такой композиции, ко-
торая в соответствии с условиями функциониро-
вания материала в изделии позволяет наиболее 
эффективно использовать характеристики вхо-
дящих в нее компонентов». 

В отличие от композиционных материалов 
первого типа, в которых разнородные компоненты 
сосредоточены в определенных объемах материа-
ла, основной структурной особенностью компози-
ции материалов второго типа является то, что 
компоненты в ней определенным образом распре-
делены по всему объему материала. Такие матери-
алы можно считать «неоднородными в микромас-
штабе и однородными в макромасштабе» [3,4]. 
Уже отмечалось, что аналогичной структурой об-
ладают и большинство применяемых в технике 
материалов. Например, многие металлические 
сплавы содержат несколько компонентов, в виде 
отдельных фаз, которые создаются намеренно для 
придания материалу нужных эксплуатационных 
или технологических свойств, отсутствующих у 
этих компонентов (фаз) по отдельности. Поэтому 
для идентификации композиционных материалов 
второго типа необходимо сформулировать отличи-
тельные признаки, позволяющие достигать тех 
уникальных свойств, которые отсутствуют у «не-
композиционных» материалов.  

Одну из отличительных особенностей 
композиционных материалов можно установить 
путем сравнения дисперсионно-твердеющих спла-
вов и дисперсно-упрочненных композиционных 
материалов. Оба эти материала имеют схожую 
структуру и предназначены для обеспечения по-
вышенной жаропрочности. Повышенная жаро-
прочность достигается за счет наличия в этих ма-
териалах равномерно распределенных дисперсных 
частиц. Разница заключается в том, что в диспер-
сионно-твердеющих сплавах эти частицы форми-
руются в результате их «естественного» выделе-
ния из пересыщенного твердого раствора, а в дис-
персно-упрочненных композиционных материалах 
наполняющие частицы вводятся искусственно и 
они являются искусственной, термодинамически 
неравновесной системой. Этот признак, в качестве 
отличительной черты, можно применить и к ком-
позиционным материалам каркасного строения 
(например, к пористым материалам, пропитанным 
тем или иным компонентом), и к большинству 
волокнистых композиционных материалов, в ко-
торые упрочняющие волокна вводятся искус-
ственно.  
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Однако помимо волокнистых композици-
онных материалов формируемых искусственно 
существуют «естественные волокнистые компози-
ционные материалы». Например, волокнистые 
композиты, полученные направленной кристалли-
зацией сплавов эвтектического состава, и создан-
ный природой материал в виде механических кле-
ток бамбука или древесины, которые состоят из 
волокон целлюлозы, расположенных в матрице из 
лигнина. Все, перечисленные выше, разновидно-
сти волокнистых композиционных материалов, 
объединяет единый механизм реализации механи-
ческих свойств, основанный на особом виде 
структурных элементов этого материала и их вза-
имодействии в процессе приложения механиче-
ской нагрузки [2, 6, 7]. Поэтому наличие в волок-
нистых композиционных материалах (как техно-
генного, так и природного происхождения) особых 
структурных элементов и специфических меха-
низмов их взаимодействия при обеспечении уни-
кальных свойств может использоваться в качестве 
отличительного признака при их классификации в 
качестве композиционных материалов. Особыми 
механизмами взаимодействия структурных эле-
ментов, определяющими возможность достижения 
уникальных свойств, обладают также многослой-
ные композиционные материалы [5, 9] , метамате-
риалы [8] и так далее. 

Проведенный анализ композиционных ма-
териалов второго типа показывает, что их отличи-
тельными признаками является, во-первых, нали-
чие искусственной, термодинамически неравно-
весной структуры, полученной искусственными 
методами получения композита, и, во-вторых, реа-
лизация своеобразных механизмов взаимодей-
ствия компонентов композита, которые обеспечи-
вают достижение уникальных свойств. Подводя 
итог можно предложить следующее определение 
композиционных материалов. Композиционные 
материалы м. мн. – представляют собой объем-
ное сочетание хотя бы двух компонентов (фаз) с 
четкой границей раздела между ними и характе-
ризуются свойствами, которых не имеет ни один 
из компонентов в отдельности. Композиционные 
материалы по особенностям структуры и прин-
ципам достижения уникальных свойств разделя-
ются на два типа: 
 композиционные материалы первого типа 
это композиции из разных материалов неодно-
родные в макромасштабе, компоненты кото-
рых сосредоточены в строго определенных объ-
емах получаемой заготовки или изделия. Уни-
кальные свойства такого материала достига-
ются за счет создания такой композиции, ко-
торая в соответствии с условиями функциони-
рования материала в изделии позволяет наибо-
лее эффективно использовать характеристики 
входящих в нее компонентов»; 

 композиционные материалы второго типа 
это композиции из материалов разной или близ-

кой природы неоднородные в микромасштабе и 
однородные в макромасштабе. Уникальные 
свойства такого композиционного материала 
достигаются за счет создания искусственных, 
термодинамически неравновесных структур 
и/или в результате своеобразных механизмов 
взаимодействия компонентов композита. 

В настоящее время для обозначения ком-
позиций материалов первого и второго типа ис-
пользуются в качестве слов синонимов такие слова 
как «композиционный» и «композитный» матери-
ал или «композит». Можно предложить для обо-
значения композиционных материалов первого 
типа использовать термин «композиционные ма-
териалы», а для композиционных материалов вто-
рого типа – «композитные материалы или компо-
зиты». Поскольку структура и механизмы дости-
жения уникальных свойств у этих материалов 
сильно отличается, то целесообразно для их обо-
значения использовать разные названия.  
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Оценена температурная стойкость фенолятов и сульфонатов кальция различного уровня 
щёлочности в качестве присадок к полиальфаолефиновому маслу. Установлено, что в 
формировании детергентами  граничных смазочных слоёв основная роль принадлежит 
карбонату кальция. 
Ключевые слова: детергенты, температурная стойкость, коэффициенты трения, кар-
бонат кальция 
 

Детергенты являются основным типом при-
садок к моторным маслам. Они проявляют прямо 
выраженное нейтрализующее действие, активно 
взаимодействуя с кислыми продуктами, накапли-
вающимися в работающих моторных маслах. Одно-
временно детергенты обладают собственно моющим 
и стабилизирующим действием [1]. Как то, так и 
другое действие предполагает проявление активно-
сти детергента на границе раздела фаз: в первом 
случае на границе раздела "масло-металл", а во вто-
ром - на границе раздела "масло-дисперсная фаза". 
В том и другом случае происходит образование 
граничных слоев, имеющих определѐнную смазоч-
ную способность. Последнее, однако, по разным 
причинам применительно к детергентам до настоя-
щего времени серьезно не изучалось (за исключе-
нием работ типа [2],[3]). Учитывая изложенное, 
представлялось целесообразным ликвидировать этот 
пробел, связав одновременно поведение граничных 
смазочных слоев со строением детергентов. 
 

 
Рис. 1. Характерная зависимость коэффициента трения от 

температуры (машина КТ-2). 
 

В качестве типичных детергентов в мировой 
практике используются салицилаты, феноляты и 
сульфонаты металлов, преимущественно кальция. В 
последние годы при получении моторных масел 
различного уровня качества предпочтение отдается, 
в основном, двум последним из числа указанных 
детергентов. В классическом представлении детер-
генты относятся к числу химических инактивных 
соединений. Детергенты различаются по щелочному 

числу, а по строению в общем виде представляют 
собой частицы CaCO3 (щелочное начало присадки) 
стабилизированные нейтральными кальцийсодер-
жащими соединениями. Например, применительно к 
сульфонатам в качестве стабилизирующего агента 
выступает нейтральный сульфонат кальция. [4] 
 

 
Рис. 2. Изменение fтр от температуры 1%-ных растворов 

сульфонатов кальция различной щелочности 
 

В настоящей работе объектами исследования 
являлись сульфонаты и феноляты кальция различ-
ной щелочности. Испытания проводились темпера-
турным методом на машине трения КТ-2 [5]. Для 
указанных исследованных соединений характерны 
обычные кривые зависимости fтр от температур, в 
общем виде представленные на рис.1. Вместе с тем 
их анализ, учитывая особенности строения детер-
гентов, отличен от типичного и требует особого по-
яснение. 

Как известно, детергенты образуют явно вы-
раженные коллоидные растворы, обладающие до-
статочно высокой поверхностной активностью 
вследствие физической адсорбции (гетероадагуля-
ции)[1]. Наличие Tкр, связано с нарушением сплош-
ности граничного смазочного слоя из-за десорбции 
части адсорбата с активных центров металла. Начи-
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ная с определенной температуры, отвечающей fтр max, 
оставшаяся часть адсорбата трансформируется в 
силовом поле металла с образованием структуры, 
обладающей пониженным тангенциальным напря-
жением сдвига. Формирование устойчивого защит-
ного поверхностного покрытия соответствует Tкр2. 
Указанная температура в отсутствии явно выра-
женной химической активности детергентов не свя-
зана с температурой химической модификации по-
верхностных слоев масла. 

В рамках проведенных исследований перво-
начально была определена температурная стойкость 
граничных смазочных слоев, образуемых сульфона-
тами кальция различной щелочности. Изучение 
проводилось на примере 1%-ных растворов детер-
гентов в полиальфаолефиновом масле (ν100 ≈ 4мм2/с). 
Указанное масло было выбрано из соображений 
минимизации влияния продуктов его термоокисли-
тельных превращений на триботехнические харак-
теристики детергентов. 

Из рис.2 следует, что для исследованных де-
тергентов в своем большинстве наблюдаются ти-
пичные кривые зависимости изменения fтр от тем-
пературы, характеризуемая двумя переходными 
температурами. При этом температура, соответ-
ствующая максимальному значению fтр, c повыше-
нием щелочности детергента смещается в область 
низких значений (рис.3). Одновременно увеличение 
щелочности приводит к снижению общего уровня 
fтр, т.е. к улучшению трибологических характери-
стик детергента. Это свидетельствует,  что карбо-
нат кальция реализует себя в поведении граничных 
смазочных слоев. 

 

 
Рис.3. Температура, соответствующая максимальному зна-

чению fтр, в зависимости от щелочности детергента (сульфо-
ната кальция). 

 
Отсутствие карбоната кальция в мицелле 

нейтрального сульфоната подтверждает это пред-
положение, поскольку указанный детергент харак-
теризуется наибольшим уровнем fтр во всем диапа-
зоне исследованных температур. Начиная с опреде-
ленной температуры, характеризуемой fтр.max, про-
исходит разрушение и трансформация адсорбата 
(структуры нейтрального сульфоната) в силовом 
поле металла. При этом энергия, затрачиваемая на 
разрушения указанной структуры, пропорциональна 
величине отрезка AB (Рис.1). 

Аналогичная ситуация имеет место и для 
щелочных детергентов с той лишь разницей, что 
помимо разрушения стабилизационной оболочки, 
образуемой нейтральным сульфонатом, дополни-
тельная энергия тратится на трансформацию содер-
жащегося в мицелле ядра (CaCO3). В то же время, 
выделяясь на поверхности, последний активно вли-
яет на fтр. Доказательством этого является некоторое 
увеличение отрезка AB (высоты экстремума) на ти-
пичных кривых с повышением щелочности детер-
гента. 

С увеличением содержания детергента в 
растворе (масле) эффективность антифрикционно-
го действия повышается (Рис.4 и рис.5). Это объ-
ясняется повышением адсорбции детергента в соот-
ветствии с уравнением Фрейндлиха в т.ч. вследствие 
гетероадагуляции. Последнее определяет накопле-
ние в поверхностных слоях дополнительного коли-
чества карбоната кальция, который оказывает по-
ложительное влияние на трибологические характе-
ристики. 

 

 
Рис.4. Изменение fтр от температуры для раствора среднеще-

лочного фенолята кальция (130 мгKOH/г) различной кон-
центрации 

 
Рис.5. Изменение fтр от температуры для раствора среднеще-
лочного сульфоната кальция (150 мгKOH/г) различной кон-

центрации. 
 

В дальнейшем представлялось целесообразным 
оценить степень влияния строения детергента или со-
держания карбоната на трибологические характери-
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стики. Для этого проведено сравнение поведения 
равнощелочных растворов сульфонатов кальция: один 
из них представлял 1%-ный раствор среднещелочного 
сульфонат (150 мгKOH/г), а второй 0,4%-ный раствор 
высокощелочного сульфоната (370 мгKOH/г). Из 
анализа рис.6 следует, что трибологические характе-
ристики оказываются более предпочтительными. Это 
свидетельствует о том, что при прочих равных усло-
виях карбонат оказывает положительное влияние в 
детергентах, где он более подвижен. 
 

 
Рис.6. Изменение fтр для равнощелочных растворов детергентов. 
1 - 1%-ный раствор среднещелочного сульфонат (150 мгKOH/г);  

2 - 0,4%-ный раствор высокощелочного сульфоната (370 мгKOH/г). 
 

Вместе с тем особенности строения детер-
гентов не сказываются на их трибологической спо-
собности, в случае, если они не влияют на подвиж-
ность карбоната в мицеллах присадки. Это, в част-
ности, подтверждается на примере близости fтр для 
фенолятов, один из которых получен на основе 
формальдегида, в то время как другой - на основе 
осерненного алкилфенола. 
     Известно, что сукцинимиды присутствуя в 
масле способствуют "разрыхлению" защитного слоя 
детергентов и снижению степени заэкранированно-
сти карбоната кальция[1]. Это облегчает взаимо-
действия последнего с кислотами, обеспечивая, тем 
самым, дополнительный нейтрализующий эффект. 
Вследствие этого, представлялось целесообразным 
проверить проявляется ли данная особенность при 
формировании граничных слоев смесями присадок. 
Для этого были определены температурная стой-
кость 1%-ного раствора сукцинимида, а также соче-
тания 1%-ного раствора сукцинимида с 0,2%-ным 
раствором среднещелочного сульфоната кальция. 
    Сукцинимид, как известно, обладает высокой 
поверхностной активностью, проявляющейся на 
границе раздела "металл-масло" и "дисперсная фаза 
- масло". Это подтверждается результатами, пред-
ставленными на рис.7. Однако, граничный слой, 
формируемый сукцинимидом вследствие физиче-
ской адсорбции, не обладает достаточной прочно-
стью или температурной стойкостью и начинает 
активно разрушаться при 200ºC. 

В случае сочетания сукцинимида с детерген-
том температурная стойкость граничных смазочных 
слоев повышается. Одновременно наблюдается по-
явление экстремального значения fтр, типичного ис-
ключительно для детергента. Поскольку величина 
экстремума предположительно пропорциональна 

прочности стабилизированной оболочки, окружаю-
щей карбонат кальция. Можно допустить, что в 
присутствии детергента структура защитного слоя 
несколько разупрочняется. По-видимому это связа-
но с его участием в процессе разрушения слоя. 
Кроме того, наличие экстремума является доказа-
тельством конкурентной адсорбции дисперсанта и 
детергента в формировании граничного слоя.  

 

 
Рис.7. Изменение fтр от температуры для дисперсанта, детер-
гента и их смеси. 1 - 0,2%-ным раствором среднещелочного сульфо-

ната кальция; 2 - 1%-ный раствор сукцинимида; 3 - 1%-ный раствор 
сукцинимида с 0,2%-ным раствором среднещелочного сульфоната. 

 
В целом полученные результаты свидетель-

ствуют также о том, что процессы, протекающие в 
объеме масла, адекватно отражаются на особенно-
стях поведения адсорбата на границе раздела с ме-
таллом в его силовом поле. 
    Таким образом исследования температурной 
стойкости граничных смазочных слоев, образуемых 
детергентами на металле, показывают, что в их 
формировании активное участие принимает карбо-
нат кальция. Следствием этого является также тот 
факт, что в этом случае поведение граничных слоев 
зависит от строения детергента, определяемого сте-
пенью заэкранированности карбоната в мицелле. С 
повышением заэкранированности снижается анти-
фрикционная способность граничного слоя и, 
наоборот, повышение подвижности карбоната 
улучшает трибологические характеристики. Иными 
словами, на трибологическую способность детер-
гентов основное влияние оказывает карбонат каль-
ция и особенно степень его подвижности в мицелле, 
зависящая от строения последней. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ АЛМАЗОПОДОБНЫХ ПОКРЫТИЙ ПРИ 
ЛЕГИРОВАНИИ ХРОМОМ 
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Представлены результаты исследования структуры и фазового состава алмазоподобных покрытий, 
легированных хромом, полученные в ходе рентгендифракционного эксперимента.  
Ключевые слова: алмазоподобные покрытия, аморфный углерод, легирование, рентгеновская дифракция, 
нанокомпозитная структура, фазовый состав, функция радиального распределения атомов. 
 
 

В настоящее время активно ведутся исследо-
вания по повышению механических свойств по-
крытий за счет их легирования металлическими и 
металлоидными компонентами и создания на этой 
основе, в том числе алмазоподобных и нанокомпо-
зитных структур [1]. Известно [2-3], что путем ле-
гирования алмазоподобных структур атомами пере-
ходных металлов руппы можно получить покрытия, 
которые помимо достаточного малого коэффициента 
трения обладают высокой износостойкостью, что 
делает их перспективными для использования в вы-
соконагруженных узлах трения различных машин и 
механизмов. В то же время, влияние атомной 
структуры и фазового состава таких покрытий на их 
свойства изучено недостаточно. В данной работе 
была поставлена задача изучить особенности тонкой 
атомной структуры  алмазоподобных нанокомпо-
зитных покрытий, легированных хромом. 

Образцы покрытий, легированных хромом, 
наносили реактивным магнетронным распылением 
на сталь марки ХН35ВТ в смеси ацетилена и азота на 
напылительной установке, оснащенной источником 
ионов и двумя магнетронами. 

Образцы покрытий и исходные заготовки ис-
следовались с помощью рентгеновского дифракто-
метра ARL X’TRA с вертикальным гониометром и 
энергодисперсионным детектором Пельтье на мед-
ном Kα-излучении. Вклад подложки в дифракцион-
ную картину вычитался по методике, описанной в 
[4]. Функции радиального распределения атомов 
строились в программе PDFgetX3 [5]. 

В табл. 1 указан фазовый состав покрытий, ле-
гированных хромом, полученных в активных атмо-
сферах, представлявших собой смесь ацетилена и 
азота в долях, указанных в соответствующем столб-
це. 

Во всех образцах были найдены наноразмерные 
включения чистого хрома и аморфизированного 
гидрогенизированного углерода. Из таблицы видно, 
как мере увеличения доли азота в составе активной 
атмосферы распыления меняется состав хромовых 
карбидов, содержавшихся в покрытии, а также по-
является фаза нитрида хрома. 

Изменение структуры и фазового состава 
хромсодержащих покрытий в зависимости от состава 

активной атмосферы их напыления также влечет за 
собой изменение формы функций радиального рас-
пределения атомов (ФРРА) в покрытиях, представ-
ленных на рисунке. 

Таблица. Зависимость фазового состава легированных 
хромом покрытий a-C:H:Cr:N от соотношения объемных до-

лей ацетилена и азота в активной атмосфере 
С
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2
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6
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Рис. Вид функций радиального распределения для покрытий, 
полученных при различном содержании ацетилена в смеси 

ацетилен-азот: а – 100, б – 80, в – 60 об. %, г – 40 об. %, д – 20 об. 
%. 

Видно, что расположение пика ФРРА в области 
~ 2.5 Ǻ, соответствующего связи nbgf Cr-Cr в чистом 
хроме, остается неизменным, тогда как форма и по-
ложение других пиков, соответствующих меж-
атомным расстояниям Cr-C и Cr-N в структуре кар-
бидных и нитридных фазах хрома, меняется, что 
свидетельствует о влиянии условий напыления и 
состава активной атмосферы на тонкую атомну-
юструктуру покрытий. 

Обсуждаются особенности ФРРА исследован-
ных покрытий и возможные корреляции между 
ФРРА и фазовым составом конкретных покрытий. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 15-08-05264). 
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Экспериментальное исследование, проведённое непосредственно на электронасосных дозировочных  агре-
гатах, показали, что оптимальным методом повышения ресурса работы плунжеров является нанесение на 
их рабочие поверхности  металлокерамических покрытий на установке динамической металлизации.  
 
Ключевые слова: установка динамической металлизации, трёхплунжерный агрегат, промышленные стоки, 
абразивный износ, металлокерамическое покрытие 

. 
Введение 
 
     Наиболее быстроизнашиваемыми деталями 
насосно-компрезссорного оборудования цехов реге-
нерации установки комплексной подготовки газа 
Заполярного нефтегазоконденсатного месторожде-
ния являются плунжера дозировочных агрегатов, 
перекачивающих промышленные стоки, содержащие 
как взвешенные частицы (песок, глина, окислы же-
леза, карбонаты), так и конденсат и растворѐнные в 
нем смазки, соли, пластовая вода и т.д. Как показал 
осмотр вышедших из строя плунжеров, их рабочие 
поверхности подверглись абразивному изнашива-
нию, осложнѐнному пребыванием в агрессивной 
среде [1]. Плунжеры работают в контакте с уплот-
нением, которое осуществляется за счѐт набивки 
сальниковых колец из келавра в количестве до 6 
штук. 
     Исследуемое трибосопряжение «плун-
жер-уплотнение» после окончания цикла испытаний 
представлено на рис. 1. Удалѐнный фланец на грум-
буксе позволяет видеть обе контактирующие детали.    
           

 
 
Рисунок 1. Узел трения «плунжер-уплотнение» электронасос-
ного дозировочного агрегата. Фланец  на грумбуксе снят 
 

     Плунжеры, поставляемые на промыслы, изготов-
лены из стали 30Х13, подвергнутой закалке ТВЧ 
до  45…50 HRC. Толщина упрочнѐнного слоя со-
ставляет 1,0…1,5 мм. После износа упрочнѐнного 

слоя начинается катастрофический износ плун-
жера, что вызывает необходимость его замены. 
Плунжер, согласно инструкции, считается непри-
годным для дальнейшей эксплуатации, если диа-
метр его рабочей части уменьшается в результате 
изнашивания более, чем на 5%. . В результате 
практическая наработка плунжера заводского из-
готовления в рабочих условиях до его замены на 
новый составляет всего 1440 часов [2]. Есте-
ственно стремление увеличить работоспособность 
плунжеров, поскольку его замена требует опре-
делѐнной затраты времени, т.е. ведѐт к дорого-
стоящим простоям всего агрегата. Предваритель-
ные эксперименты авторов [3] показали, что 
нанесѐнные на рабочие поверхности плунжера 
металлокерамические  покрытия на базе порош-
кообразного алюминия и смеси порошков алю-
миния с некоторыми другими металлами обладают 
прекрасной адгезией к подложке, высокой твѐр-
достью и стойкостью к коррозии и заметно повы-
шают долговечность этих деталей, что ведѐт к 
сокращению простоев оборудования.  

В        В предлагаемой работе приводятся резуль-
таты натурных испытаний плунжеров с покрыти-
ем, нанесѐнным из смеси порошков алюминия и 
цинка методом динамической металлизации.  
 

Метод исследования и исследуемые материалы 
В представленной работе для формирования 

на рабочих поверхностях плунжеров износостойких 
металлокерамических покрытий авторы использо-
вали газофазный метод их нанесения в открытой 
атмосфере  на установке Димет- 404 (рис. 2) по 
методике ООО «Монокарбон».  
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     Рисунок 2. Схема рабочего узла установки Димет-404 [4] 
 

     Нанесение керамического покрытия произво-
дили в открытой атмосфере путем нагрева сжатого 
газа (воздуха), подачи его в сверхзвуковое сопло и 
формирования в этом сопле сверхзвукового воз-
душного потока, подачу в этот поток порошкового 
материала, ускорения этого материала в сопле 
сверхзвуковым потоком воздуха и направления его 
на обрабатываемую поверхность. Высокая скорость 
напыления обеспечивало пластическое деформиро-
вание как материала обрабатываемой поверхности, 
так и напыляемых частиц, что способствовало пре-
красной адгезии напыляемого покрытия к подложке.    
Порошковый материал  представлял собой механи-
ческую смесь  порошков алюминия и цинка дис-
персностью 0,8- 1,2 мкм. 

          Нагрев и пластические деформации напы-
ляемых частиц способствует их окислению. Ме-
тодами атомно-силовой микроскопии (АСМ) и  
комбинационного рассеяния (КРС или Раманов-
ской спектроскопией) проведено исследование 
нанокомпозиционного покрытия, полученного по 
технологии ООО «Монокарбон» на металличском  
образце, как модели поверхности промышленного 
плунжера (рис. 3, 4).  

 
 

         
 
 

Рисунок 3. АСМ –изображение поверхности покрытия 
 

Полученные основные яркие пики металлоке-
рамического покрытия, проявляемые на Раманов-
ском спектре (см. рис.4) свидетельствуют о  хими-
ческом составе нанокомпозиционного покрытия. Так 
яркий выделенный  пик в районе 550 
см-1соответствует оксиду алюминия и тем самым 
подчеркивает его основное содержание в составе 
полученного нанокомпозиционного металлокера-
мического покрытия перед легирующими элемен-
тами текущего покрытия (в данном случае – цинка). 
  Таким образом,  по спектру КРС установлено, 
что  исследуемое нанокомпозиционное покрытие, 

полученное по технологии ООО «Монокарбон», яв-
ляется металлокерамическим. 

 
 
Рисунок 4. Спектр КРС металлокерамического покры-

тия, полученного по технологии «Монокарбон» (длина волны 
лазера 473 нм, мощность лазерного излучения 17,5 мВт) 

 
Результаты эксперимента и обсуждение 
 

     Оценка оптимального состава и технологии 
модификации материала плунжера производитсяпу-
тѐм сравнительных испытаний плунжеров, упроч-
нѐнных по указанной выше технологии, непосред-
ственно на натурных объектах в процессе эксплуа-
тации оборудования. Оценку ресурса модифициро-
ванных плунжеров, как уже указано выше, прово-
дили  в составе насосов 1,3Т-12,5/10Д1-А3-У3 и 
ДП-100/250 в рабочей среде – промышленные стоки  
(см. рис. 1). Плунжер считался непригодным для 
дальнейшей эксплуатации, если диаметр его рабочей 
части уменьшается в результате изнашивания более, 
чем на 5%. Для сравнения в аналогичных условиях 
испытывали  плунжеры из стали 30Х13, 
подвергнутые закалке ТВЧ по технологии 
завода-изготовителя, и из той же стали с покрытием, 
полученным нанесением порошка типа Т-Термо 
№50 (материал системы Ni-Cr-B-Si).  
      Результаты оценки долговечности плунжеров 
упрочнѐнных по заводской технологии и приведѐн-
ными выше методами сведены в таблицу 1. 
 
 Таблица1..Влияние модифицирования рабочих поверхностей 
на долговечность плунжеров из стали 3Х13 насоса 
1,3Т-12,5/10Д1-А3-У3, рабочая среда - промышленные стоки 
 
№ Метод  модифицирования 

рабочих  поверхностей 
HRC Долговеч-

ность,  часы 
1 Закалка ТВЧ (заводской) 38 -  43 1440 
2 Покрытие Т-Термо № 50 43 - 48 4020 
3 Металлокерамическое    

покрытие 
52-57  9628 

 
Как видно из таблицы, наиболее низкий ресурс был 
получен при эксплуатации плунжера с  заводской 
технологией упрочнения его рабочих поверхностей 
(закалка ТВЧ).  Сравнение фотографий рабочих 
поверхностей нового плунжера (рис. 5,а) и того же 
плунжера после наработки 1440 часов (рис. 5,б) 
свидетельствует о том, что износ поверхностного 
слоя плунжера носит явно абразивный характер, хо 
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тя не исключено определѐнное влияние коррозион-
но-активной среды на процесс изнашивания. 
 

 
 

Рисунок 5. Плунжер (заводской технологии) до начала экс-
плуатации (а) и после   отработки 1440 часов (б). Хорошо 
видны последствия абразивного изнашивания 
 
    Поверхности плунжеров с покрытиями значи-
тельно отличаются от поверхностей, приведѐнных 
на рис. 5. На рис. 6 приведены поверхности плун   
жера с композиционным покрытием на основе алю-
миния до начала испытаний (а) и после наработки 
96528 час.(б). Отметим, что плунжер был извлечѐн 
во вполне работоспособном состоянии, и после 
осмотра вновь установлен в насосе (см. рис. 1). 
 
 

 
. 
    Рисунок 6. Плунжер (покрытие методом ООО «Монокар-

бон» до  начала эксплуатации (а) и после отработки 9628 
часов (б)   

 
      Как видно из табл. 1 и рис. 5 и , нанесение 

обоих исследуемых покрытий на рабочие поверх-
ности плунжеров, работающих в среде промыш-
ленных стоков,  обеспечивают большую долго-
вечность плунжерной паре, чем плунжер, упроч-
нѐнный по заводской технологии.  

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 В              Выводы. 
 

1. Непосредственно в процессе эксплуатации элек-
тронасосных дозировочных агрегатов, перекачива-
ющих промышленные стоки, опробован ряд методов 
повышения износостойкости стальных плунжеров. 
2.Предложен новый метод повышения ресурса ра-
боты плунжеров электронасосных дозировочных 
агрегатов, перекачивающих промышленные стоки, 
заключающийся в нанесении на рабочие поверхно-
сти плунжеров износостойких покрытий, включая 
покрытия на основе алюминия методом ООО «Мо-
нокарбон», как разновидности метода динамической 
металлизации на установке Димет- 404. 

3.  3.Разработан состав металлокерамического по-
крытия на базе порошков алюминия и цинка, 
обеспечивающий значительное (более чем в 6 раз) 
повышение (по сравнению с применяемой в 
настоящее время закалкой ТВЧ) износостойкости 
стальных плунжеров электронасосных дозиро-
вочных агрегатов. 
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УТОЧНЁННЫЙ РАСЧЁТ ДЕФОРМАЦИЙ ШПИНДЕЛЬНОГО УЗЛА С ЗАГОТОВКОЙ, 
УСТАНОВЛЕННОЙ В ПАТРОНЕ И ЗАДНЕМ ЦЕНТРЕ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ТОЧНОСТЬ 

ОБРАБОТКИ С РАЗНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПРИВОДА ВРАЩЕНИЯ ШПИНДЕЛЯ 
 

Лизогуб В.А. 
Московский Государственный университет приборостроения и информатики 

 
        В работе рассматривается уточненный метод расчетной оценки выбора элементов  
режимов резания исходя из допустимой по точности обработки силы резания при разработке технологического 
процесса обработки деталей и их регулирование в процессе обработки на станках с ЧПУ исходя из допуска на 
обработанную поверхность.  
      Ключевые слова; точность обработки; шпиндельный узел; упругие перемещения; станки с ЧПУ; коррекция 
программ.  
     In work the specified method of a settlement estimation of a choice of elements of modes of cutting  proceeding from 
admissible on accuracy of processing of force of cutting is considered by working out of technological process of processing 
of details and their regulation in the course of processing on tanks with numerical programmed control descending from the 
admission on the processed surface. 
     Keywords; accuracy of processing; a spindle block; elastic conveyances; machine tools with numerical programmed 
control; correction of programs. 

 
 В работе рассматривается расчетный метод 
оценки влияния деформаций шпиндельного узла с 
опорами (ШУ), приспособления и заготовки, 
установленной в патроне и заднем центре (токарные 
станки), на погрешность обработки с разным 
приводом шпинделя. 
 Радиальное упругое перемещение Ус точки 
приложения силы резания на заготовке можно 
выразить при установке заготовки в патроне и заднем 
центре  
     c приводом шпинделя от разгруженного шкива или 
электрошпинделя 

Ус = Ушп(F) + Уоп(F) +   Упц + Узаг;                (1) 
        с приводом шпинделя, расположенным между 
опорами  
Ус = Ушп(F) +Ушп(Q) +Уоп(F) + Уоп(Q) +  Упц + 
Узаг;             (2) 
       с приводом, расположенным на заднем конце 
шпинделя              
Ус = Ушп(F) +Ушп(Q’) +Уоп(F) + Уоп(Q’) + Упц +  
Узаг;           (3) 
где  Ушп(F) - упругое перемещение вследствие 
податливости шпинделя от действия силы резания 
Fzy; 
    Ушп(Q) - упругое перемещение вследствие 
податливости шпинделя от действия силы Q от 
приводного зубчатого колеса, расположенного между 
опорами; 
    Уоп(F) - упругое перемещение шпинделя от 
действия силы резания Fzy вследствие податливости 
опор; 
    Уоп(Q) - упругое перемещение шпинделя от 
действия силы Q от приводного зубчатого колеса, 
расположенного между опорами, вследствие 
податливости опор; 
    Ушп(Q’) - упругое перемещение вследствие 
податливости шпинделя от действия силы Q’ от 
приводного шкива или зубчатого колеса, 
расположенного на заднем конце шпинделя; 
    Уоп(Q’) - упругое перемещение шпинделя от 
действия силы Q’ от приводного шкива или зубчатого 

колеса, расположенного на заднем конце шпинделя, 
вследствие податливости опор. 
    Упц – упругое перемещение вследствие 
податливости патрона и заднего центра; 
   Узаг – упругое перемещение вследствие 
податливости заготовки. 
 Перемещение Ушп(F) находим согласно [1,2] 
приняв Z = 0 считая, что опоры абсолютно жѐсткие, а 
перемещение происходит только за счет изгиба 
шпинделя решением интеграла Мора по правилу 
Верещагина перемножением эпюр изгибающих 
моментов MF и М1 с учѐтом защемляющего момента 
в передней опоре М = Fа    
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где F = YZF , YZ FF  - силы резания; 

Е модуль упругости материала шпинделя; 
а длина переднего конца шпинделя; 
l расстояние между опорами шпинделя; 

,, 21 II приведенные осевые моменты инерции 
межопорной части и  переднего конца шпинделя; 
  коэффициент, учитывающий действие 

защемляющего момента в передней опоре шпинделя 
[1,3]; 

Перемещение переднего конца шпинделя 
Ушп(Q) от силы Q, приложенной между опорами от 
привода, находим согласно [2] считая, что опоры 
абсолютно жѐсткие, а перемещение происходит 
только за счет изгиба шпинделя также решением 
интеграла Мора перемножением эпюр МQ  и М1 с 
учѐтом защемляющего момента в передней опоре  
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или            BFY QШП  )( ; 

 где Q ≈ 
д

заг
d

dF 09,1   – сила, действующая от 

приводного зубчатого колеса на шпиндель; 
b – расстояние от передней опоры до приводного 

зубчатого колеса; 
dзаг – диаметр обрабатываемой поверхности или 

диаметр фрезы; 
dд – делительный диаметр приводного зубчатого 

колеса или расчѐтный диаметр шкива. 
В формуле (5) принимаем верхний знак если 

силы Q и F приведены к одной плоскости и 
направлены в одну сторону и нижний – если они 
направлены в разные стороны.  
 Перемещение переднего конца шпинделя 
Уоп(F) находим считая, что шпиндель абсолютно 
жѐсткий, а перемещение происходит только за счѐт 
податливости опор.       
 Для нахождения перемещения находим 
реакции опор, перемещения в опорах, переносим 
наклонную ось шпинделя параллельно самой себе 
вниз на величину 2у , из подобия большого и малого 
треугольников перемещений записываем 
соотношение, из которого находим Уоп(F).  
Уоп(F) = 
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или            DFY FОП )(
 .          

где 21, rr СС  радиальная жѐсткость передней и 
задней опор ШУ. 
 Перемещение Уоп(Q)  находим считая, что 
шпиндель абсолютно жѐсткий, а перемещения 
происходят только за счет податливости опор. 
     Для нахождения перемещения находим реакции 
опор и перемещения в опорах 1у , 2у , проводим 

через точку 2у горизонтальную линию и  из подобия 
большого и малого треугольников перемещений 
записываем соотношение, из которого находим 
Уоп(Q). 
Уоп(Q) = 

    albCblCblC
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      (7) 

или             EFY QОП )(
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Перемещение переднего конца шпинделя от силы 
Q’, действующей от привода (ремѐнной или зубчатой 
передачи), расположенного на заднем конце 
шпинделя, находим согласно [2,4] также решением 
интеграла Мора по правилу Верещагина  
перемножением эпюр MQ’ и М1 с учѐтом 
защемляющего момента  в передней опоре 
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где  
д

заг
d

dFQ 


09,1/    – сила, действующая от 

привода, расположенного на заднем конце шпинделя; 
b’ – расстояние от задней опоры до привода. 

В формуле (8) принимаем верхний знак если 
силы Q’и F приведены к одной плоскости и 
направлены в одну сторону и нижний – если они 
направлены в разные стороны. Перемещение Уоп(Q’) 
находим согласно [4] считая, что шпиндель 
абсолютно жѐсткий, а перемещение переднего конца 
шпинделя происходит только за счѐт податливости 
опор.  
 Для нахождения перемещения Уоп(Q’) 
находим реакции опор, перемещения в опорах у1’ и 
у2’, проводим прямую линию по точкам этих 
перемещений, переносим эту прямую вниз 
параллельно на величину  у1’ и из подобия 
треугольников записываем соотношение преобразуя 
которое находим  Уоп(Q’) 
 
Уоп(Q’) =  
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 или          GFY QОП  )( /
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В формуле (9) принимаем верхний знак если 
силы Q’и F приведены к одной плоскости и 
направлены в одну сторону и нижний – если они 
направлены в разные стороны. Упругое перемещение 
заготовки вследствие податливости патрона и заднего 
центра Упц  находится из геометрических 
соотношений из условия, что заготовка абсолютно 
жесткая, а перемещения вдоль ее длины происходят 
только вследствие податливости патрона и заднего 
центра и выражается зависимостью 
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                               (10)  

или         Zпц HFY  ,            
где L – длина заготовки; 

z – текущее расстояние от левого центра 
(переднего конца шпинделя) до точки приложения 
силы резания; 

Cr3 – радиальная жѐсткость патрона; 
Cr4 – радиальная жѐсткость правого центра и 

задней бабки. 
Упругое перемещение заготовки yзаг вдоль ее 

длины вследствие ее податливости определяется как 
для балки переменного сечения, защемленной одним 
концом в патроне (так как кулачки зажимают 
заготовку с силой во много раз больше силы резания), 
а другим ее концом установленной в заднем центре, 
представляющем подвижную шарнирную опору. 

Следовательно, заготовку, закрепленную в 
патроне и заднем центре, можно представить как 
систему один раз статически неопределимую. Для 
такой системы составляется одно каноническое 
уравнение [2]. Строим “расслоенную” эпюру 
действительных изгибающих моментов в заданной 
статически неопределимой системе. 
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Строим эпюру изгибающих моментов от 
единичной силы, приложенной в основной системе в 
сечении приложения силы резания F. 
 Определяем величину искомого перемещения 
в сечении приложения силы F путем вычисления 
интеграла Мора по правилу Верещагина. 
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(11) 

или  Zзаг IFY  . 
На рис.1 представлена схема деформации ШУ 

и заготовки, закрепленной в патроне и заднем центре 
(а) и схема образования погрешности обработки 
заготовки (б) при продольном точении. Согласно 
рис.1б погрешность обработки, внесенная 
деформацией ШУ и заготовки с патроном и задним 
центром (отклонение от цилиндричности) Δ 1у  можно 
записать в следующем виде 

.21 су у                          (12) 

 

 
 

Погрешность обработки должна быть меньше 
допуска δ на обработку, следовательно, подставляя 
его в формулу (12), получим 

,
2k

yc


                                      (13) 

где k – коэффициент, учитывающий деформации 
других элементов ТС (инструмента, приспособления, 
суппортной группы, направляющих…). 
 Если шпиндель приводится во вращение 
от разгруженного шкива или он является 
электрошпинделем тогда силы от привода Q и Q’ 
равны нулю и подставляя (4), (6), (10), (11) в (1), 
получим 
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    С учѐтом выше принятых обозначений   

УС1 = F(A + D + Hz +  Iz).    
          Если шпиндель приводится во вращение от 
зубчатого колеса, расположенного между опорами, 
тогда на шпиндель между опорами действует сила Q и 
перемещение точки, лежащей на заготовке находим 
подставляя (4), (5), (6), (7), (10), (11), в (2) получим 
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C учѐтом выше приведѐнных обозначений    
)(2 ZZC IHEDBAFY    

 
       В формуле (15) принимают верхние знаки если 
силы F  и Q приведены к одной плоскости и 
направлены в одну сторону и нижние – если они 
направлены в разные стороны. 
      Если шпиндель приводится во вращение от 
зубчатого колеса или ремня, расположенного на 
заднем конце, то на шпиндель будет действовать сила 
Q’ и перемещение точки, лежащей на заготовке 
находим подставляя (4), (6), (8), (9), (10), (11) в  (3) 
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(16) 
 
C учѐтом выше приведѐнных обозначений    

)(3 ZZC IHGDCAFY   . 

В формуле (16) принимают верхние знаки 
если силы F и Q’ приведены к одной плоскости и 
направлены в одну сторону и нижние – если они 
направлены в разные стороны. 
           Для шпинделя, приводимого во вращение от 
разгруженного шкива или если он является 
электрошпинделем подставляя (14) в (13) и решая 
относительно F, получим     

F <   ZZ IHDAk 2:                                  (17)  
           Для шпинделя, приводимого во вращение от 
зубчатого колеса, расположенного между опорами 
подставляя (15) в (13) и решая относительноF, 
получим 

F <   ZZ IHEDBAk 2:                       (18) 
         Для шпинделя, приводимого во вращение от 
зубчатого колеса или шкива, расположенного на 
заднем конце шпинделя подставляя (16) в (13) и 
решая относительно F, получим 

F <   ZZ IHGDCAk  2:                  (19) 
В формулах (17), (18), (19) принимают 

верхние знаки если силы F , Q и Q’ приведены к 
одной плоскости и направлены в одну сторону и 
нижние – если они направлены в разные стороны. 

Используя зависимости (17), (18), (19) на 
стадии разработки технологического процесса 
обработки детали можно выбрать элементы режимов 
резания, обеспечивающие получение размеров детали 
в пределах поля допуска по допустимой силе резания 
F, проводить коррекцию управляющих программ 
станков с ЧПУ, а также регулировать величину 
подачи в процессе обработки по реально измеренной 
силе резания с применением адаптивного управления. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТЕЧЕНИЯ ГАЗОВ В ДЕФЕКТАХ ИЗДЕЛИЙ 
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ АНАЛОГИИ. 

В.А. Макаров1, Ю.С. Асадова2, Р.Е. Тютяев3 
1,2Московский государственный университет информационных технологий, радиотехники и 

 электроники, Москва, Россия; kunaka@bk.ru 
3Группа Компаний "Русский Свет" 

В статье приводится методика расчета параметров течения газа при контроле герметичности с 
помощью теории линейных электрических цепей, основанной на аналогии между электрическими и герме-
тологическими параметрами. Рассмотрена молекулярная модель  истечения газа через дефекты изделий. 
Определены погрешности этой модели, образованные реальными термодинамическими процессами. 
Ключевые слова: Герметичность, течь, течеискание, герметологические параметры. 

 
Условием применения методики расчета па-

раметров течения газа при контроле герметично-
сти с помощью теории линейных электрических 
цепей является корректная аналогия между элек-
трическими и герметологическими параметрами. 

Наиболее целесообразным в технике течеис-
кания является описание процессов истечения га-
зов с помощью молекулярной электрогидравличе-
ской аналогии.  Во-первых, показания, выражен-
ные в единицах молекулярной модели, инвариант-
ны к составу газа. Во-вторых, сопротивления при 
малых утечках и, соответственно, небольших из-
менениях плотности газовой среды, соизмеряемых 
с подобными изменениями несжимаемой жидко-
сти, линейны.  

При наличии перепада давления, парциально-
го или общего, на течи возникает направленное 
движение молекул в сторону меньшего потенциа-
ла. Хаотическое или тепловое движение молекул 
при этом процессе можно считать в среднем рав-
ным нулю. Направленное движение молекул обу-
словлено молекулярным расходом , равным ко-

личеству молекул в единицу времени  .  
 Давление  определяется через плотность 

молекул  в единице объѐма  по формуле 
, где  – вероятная энергия моле-

кулы;  – постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура. 

Течь оказывает сопротивление  молекуляр-
ному расходу. По аналогии с линейной электриче-
ской цепью можно записать соотношение между 
молекулярным расходом и перепадом давлений 

: 

 
или  

 
(1) 

                                                                                        
Определим значения параметров истечения 

во взаимосвязанных камерах через течь в тонкой 
стенке без учѐта изменения давления по длине  
 

 
течи. Изменение плотности  за время  опре-
деляется выражением [2]: 
 

 (2) 

где  – начальная разность плотностей 
молекул;  – постоянная времени процесса истече-
ния, равная: 

, 
(3) 

где  – приведѐнный объѐм взаимосвязан-
ных камер с объѐмами  и  , равный 

 ,  – площадь течи;  – скорость 
распространения волн сжатия в газе, связанная со 
скоростью направленного движения молекул  со-
отношением: 

 . (4) 
Процесс перемещения молекул можно отра-

зить с помощью уравнения (1): 

, 

 

(5) 

Проинтегрировав и определив постоянную 
интегрирования с помощью начальных условий, 
получим выражение (3), в котором постоянная 
времени  равна: 

. 
(6) 

Из равенства уравнений (3) и (6) можно за-
ключить, что  

          , 
(7) 

т.е. сопротивление течи в тонкой стенке пря-
мо пропорционально вероятной энергии молекулы 

 и обратно пропорционально площади дефекта 
и скорости  распространения волны сжатия. 
Представленная модель процесса истечения 

газов через дефекты изделий является идеализиро-
ванной моделью, основанной на линейности гид-
равлических сопротивлений. В реальных гермето-
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логических схемах эта линейность может быть 
нарушена в силу следующих причин: 

1. Не были учтены термодинамические про-
цессы, обусловленные контактом с окружающей 
средой; 

2. Не учитывалось влияние сил межмолеку-
лярного взаимодействия, характерного для обла-
сти высокого давления при совместном испытании 
на прочность и герметичность; 

С целью определения погрешностей, вызван-
ных неучтенными факторами, были проведены  
исследования, по которым можно судить о гра-
ничных условиях применения линейной теории 
герметологических цепей. 

Вывод формул по определению параметров 
герметологической цепи основывался на предпо-
ложении изотермического режима, т.е. идеального 
контакта с окружающей средой. Как известно [3], 
условием изотермического процесса является ра-
венство , при котором сопротивления 
герметологической цепи линейны. Реальные усло-
вия относятся к политропическим процессам, при 
которых необходимо оценить величину нелиней-
ности формулы (1), которая может внести погреш-
ность при рассмотрении данного термодинамиче-
ского процесса. 

Для определения этой погрешности рассмот-
рим динамику процесса изменения давлений во 
взаимосвязанных камерах при критериальных ре-
жимах: изотермическом и адиабатическом.  

Динамический процесс при опустошении и 
наполнении камеры можно рассматривать как из-
менение молекулярной плотности  газа, рав-
ную отношению количества молекул  в опре-
деленном объеме к величине этого объема: 

          . 
(8) 

Политропический процесс описывается урав-
нением [4],: 

          , (9) 
где  - давление;  - объем камер в начальный и 

текущий момент времени; γ – коэффициент полит-
ропы. 

С учѐтом (8) при постоянной температуре: 

           (10) 

 
(11) 

Подставляя (11) в (9) получим: 

          , 
(12) 

Рассмотрим изменение количеств молекул в 
двух взаимосвязанных камерах 1 и 2 при наличии 
утечки согласно условию: 

          . (13) 
С учетом (12) запишем: 

      , (13) 

. 

(14) 

Отсюда величина плотности в камере I 
равна: 

 

(15) 

При замене отношения объемов   отно-

шением соответствующих ѐмкостей  уравнение 
(15) имеет вид: 

 

(16) 

Для определения текущего значения плотно-
сти  продифференцируем формулу (12), т.е. 

 (17) 

Решая совместно уравнения (2) и (17), полу-
чим: 

 

(18) 

Проинтегрируем выражение (18) при γ = 1 
изотермического режима и γ = 2 – для режимов 
близких к адиабатическому. 

При γ = 1: 

  
(19) 

где  - постоянная времени. 
Значение  при изотермическом режиме 

определяется подстановкой значения  в форму-
лу (16): 

 
. (20) 

При γ = 2 выражения (18) и (16) после инте-
грирования и замены постоянной имеют соответ-
ственно вид: 

 , 

(21) 
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где:     ,   . 

 , 

(22) 

Результаты численных расчетов, проведен-
ные по формуле (19)…(22), приведены на графи-
ках (рис. 1). Кривые 1,2 рассчитаны по формулам 
(19) и (21) для изотермического режима, а 3,4 – 
для адиабатического. Значения молекулярных 
плотностей следующие: кривые 1,3: 

 кривые 2,4: ; 
 

Численный расчет относительной погрешно-
сти плотности при изотермическом  и адиабатиче-
ском процессах  приводит к выводу, что для диа-
пазона изменения давлений от 0,02 до 0,2 МПа эта 
погрешность не превышает 10% и ею при анализе 
герметологической цепи можно пренебречь. 

 

 
Рис. 1. Изменение молекулярной плотности n1 и n2 во 

взаимосвязанных камерах при изотермическом (кривые 1а, 
1б, 2а, 2 б) и адиабатическом (кривые 3а, 3б, 4а, 4 б) режи-

мах 
Аналогичные уравнения были получены при 

постоянной плотности в одной из камер, т.е. 
 Тогда при этом условии уравнение (18) 

имеет вид: 

 . 
(23) 

При γ = 1 (изотермический режим): 

 , 
(23) 

. (24) 

Уравнение (24) описывает динамику процесса 
наполнения камеры при изотермическом режиме. 

При  (режим близкий к адиабатиче-
скому) уравнение (16) видоизменяется следующим 
образом: 

 . 
Интегрируя это выражение и заменяя посто-

янную, получим: 

 , 

(25) 

где  =  
Рассчитывая относительную погрешность при 

наполнении камеры при изотермическом и адиаба-
тическом процессах для вышеуказанного диапазо-
на, приходим к результату , не превышающего 
8%. Аналогичные результаты получены при ана-
лизе динамики опустошения камеры. 

Отклонения реальных газов от идеального 
при высоком давлении можно выразить относи-
тельной погрешностью уравнений Ван-дер-
Ваальса и Бойля-Мариотта [5]: 

 , 
(26) 

где  – поправка давления, зависящая от 
сил межмолекулярного притяжения,  – поправ-
ка объѐма, зависящая от сил межмолекулярного 
отталкивания. 

Значения  и  обычно вычисляются по 
значениям критических постоянных, которые 
определяются экспериментально:  

   , 
где  и  – критические температура и давление. 
Подстановка их в уравнение (26) приводит к 

следующему виду: 

 , 
(27) 

где критический объѐм. 
Из уравнения (27) следует, что относительная 

погрешность отклонения реальных газов от иде-
альных зависит от давления испытания при посто-
янной температуре. 

Расчѐты по формуле (27) показывают, что от-
клонения реальных газов от идеальных в диапа-
зоне 0,2 … 10 мПа и нормальной температуре не-
велики и равны, например, для азота следующим 
значениям: при 0,2 мПа   , при 10 мПа 

 . 
Выводы: Для определения параметров исте-

чения газов через дефекты изделий было решено 
воспользоваться электрогидравлической молеку-
лярной аналогией, согласно которой основные 
параметры электрической цепи заменены их меха-
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ническими параметрами. Определены погрешно-
сти линеаризации, вызванных влиянием термоди-
намических процессов, сил межмолекулярного 
взаимодействия при высоком давлении. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО УРОВНЯ ГОРНЫХ МАШИН  НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

С.И. Малафеев 
ООО Компания «Объединенная Энергия», Москва, Россия; sim_vl@nm.ru 

Рассматриваются направления  совершенствования технических средств и систем  управления  для 
горных машин на основе использования  информационных компонентов с высоким уровнем организации 
процессов управления.  Приводятся результаты проектирования, промышленного производства и эксплу-
атации новых мехатронных  комплексов для  одноковшовых карьерных   экскаваторов, буровых станков 
и земснарядов.   

 
Ключевые слова: мехатроника, экскаватор, буровой станок, гидромеханизация,  автоматика, ин-

формационные технологии, электропривод, управление 
 
Введение 

Перспективным направлением развития горной 
промышленности является  организация интеллек-
туальных предприятий. «Интеллектуальный карьер» 
– технология будущего, реализующая  роботизиро-
ванную добычу полезных ископаемых. Ее примене-
ние особенно актуально в труднодоступных местах 
и в регионах с тяжелыми климатическими условия-
ми. Прогнозируется, что применение роботизиро-
ванной горной техники позволит не только повысить 
производительность труда за счет эффективного ис-
пользования оборудования, но и приведет к сокра-
щению нетехнологических простоев машин и сни-
жению затрат на проведение внеплановых ремонт-
ных работ карьерной техники.  

В настоящей работе представлены результаты 
проектирования, производства и эксплуатации  
комплектного нового электрооборудования для  
горных машин с использованием современных ин-
формационных систем,  выполненных в ООО Ком-
пания «Объединенная Энергия», г. Москва. 

Основные задачи совершенствования электро-
оборудования и систем управления  горных 
машин 

К важнейшим задачам совершенствования 
электрооборудования горных машин можно отнести 
следующие: 

1. Создание мехатронного комплекса маши-
ны с качественно новыми характеристиками на ос-
нове синергетического объединения различных 
подсистем с компьютерным управлением. Это воз-
можно только при высоком уровне конструктивной, 
информационной и электромагнитной совместимо-
сти механических, электронных и информацион-
но-управляющих элементов и совершенствования 
всех технических средств мехатронного комплекса. 

2. Повышение энергетической эффективно-
сти мехатронных комплексов горных машин. 

3. Совершенствование  человеко-машинного 
интерфейса. Современные экскаваторы и другие 
горные машины  – эргатические мехатронные си-
стемы. Увеличение объемов горных работ приводит 

к возрастанию  психологической нагрузки и ответ-
ственности за решения, принимаемые оператором в 
процессе работы. Снижение нагрузки на оператора 
достигается применением средств автоматизации 
обработки данных [1]. 

4. Работа экскаватора, бурового станка, 
земснаряда как технологического агрегата оценива-
ется различными показателями, учитывающими 
производительность, затраты, износ и ресурс обо-
рудования и др. Создание мехатронной системы 
предусматривает разработку и использование новых 
систем контроля параметров технологических про-
цессов, нагрузок и состояния электрооборудования.  

5. Организация информационного взаимодей-
ствия всех подсистем с использованием средств  
телекоммуникаций с целью  обеспечения каче-
ственно новых возможностей дистанционного кон-
троля, управления и диагностики. 

Реализация средств  управления для 
мехатронных комплексов экскаваторов, отвечающих 
сформулированным требованиям,  основана на 
использовании следующих основных технических 
решений [2]: 

- расширенный информационный ресурс си-
стемы управления за счет использования компью-
терных средств обработки информации; 

- новые технические средства управления, 
обеспечивающие эффективное использование по-
требляемой электроэнергии;  

- алгоритмы управления, использующие тех-
нологии искусственного интеллекта.   

-  расширенная диагностика системы и ее 
компонентов на основе интеллектуальных  средств 
измерения и обработки данных;  

- специализированный человеко-машинный 
интерфейс, использующий эффективные средства 
обработки и представления информации о состоянии 
системы; 

-  удаленный мониторинг и дистанционное 
управление. 

Интеллектуализация  управления для гор-
ных машин 
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Интеллектуальная горная машина (экскаватор, 
буровой станок и др.) – это машина с высоким 
уровнем организации процессов управления, кон-
троля и диагностики,  эффективным  челове-
ко-машинным и телекоммуникационным интерфей-
сами, адаптивная к изменяющимся условиям горных 
работ и гармонично взаимодействующая с система-
ми энергоснабжения,  транспорта и автоматизиро-
ванного управления предприятием [3]. Основные 
компоненты такой машины: 

- мехатронные комплексы с усовершенство-
ванными алгоритмами управления; 

- системы интеллектуальной защиты оборудо-
вания и персонала; 

- информационно-диагностические системы; 
- средства и системы телекоммуникаций; 
- эффективный человеко-машинный интерфейс; 
- программные комплексы обработки, пред-

ставления и хранения данных.   
Все локальные подсистемы экскаватора объ-

единены в рамках единого информационного про-
странства. Это позволяет устройствам  управления 
различного уровня выполнять свои функции с уче-
том событий, происходящих в других подсистемах. 
Одновременно с этим, предполагается наращивание 
функциональных возможностей каждой локальной 
подсистемы в отдельности. Атрибутом интеллекту-
альной горной машины  является взаимодействие с 
единым информационным пространством предпри-
ятия, в котором находятся другие  машины гор-
но-транспортного комплекса  и персонал [4]. 

Мехатронные комплексы горных машин 

Первый признак «умной» машины – электро-
приводы главного движения с высоким уровнем ор-
ганизации процессов управления. Это подразумевает 
реализацию принципов управления, обеспечиваю-
щих наилучшее взаимодействие всех компонентов 
системы, применение адаптивных регуляторов и ал-
горитмов самонастройки в мехатронных системах; 
коррекцию и предупреждение ошибочных действий 
машиниста, защиту от ударов ковша и переподъема, 
эффективное электропотребление (минимальные 
потери энергии во всех компонентах, высокий уро-
вень электромагнитной совместимости оборудова-
ния, контроль внешней электромагнитной среды).  

Электроприводы главного движения  новых 
карьерных  экскаваторов реализованы с использо-
ванием двигателей постоянного или переменного 
тока с управлением с помощью транзисторных пре-
образователей энергии [5]. Эффективная работа ме-
хатронного комплекса интеллектуального  экскава-
тора в условиях электрической  сети разреза обес-
печивается рациональным использованием энерге-
тического ресурса,   высокой электромагнитной 
совместимостью всех компонентов, полным кон-
тролем электроэнергетических процессов и приме-
нением многофункциональным устройств защиты. 

Новый элемент электрической сети -  актив-
ный  выпрямитель, представляет собой  регули-

руемый источник напряжения, питающий локаль-
ную сеть  постоянного  тока экскаватора. Напря-
жение в звене постоянного тока поддерживается по-
стоянным  и практически не зависит от  напряже-
ния в сети, как при потреблении, так и в режиме ре-
куперации. Управление компонентами вектора тока, 
потребляемого из сети или отдаваемого в сеть, 
обеспечивает практически синусоидальную форму 
тока,  благодаря чему достигаются наилучшие 
условия электромагнитной совместимости оборудо-
вания. Использование алгоритмов векторного 
управления позволяет регулировать коэффициент 
мощности и компенсировать, таким образом, реак-
тивную мощность во всех режимах [5].    

Современный подход к промышленной без-
опасности  состоит в формировании автоматизиро-
ванных систем управления и защиты как главного 
элемента единой системы безопасности. Все элек-
трооборудование экскаватора  оснащается  встро-
енными приборами защиты, полностью отвечающи-
ми двум основным критериям: надежное срабатыва-
ние защиты при наступлении опасного события и  
отсутствие немотивированных остановов оборудо-
вания по вине защиты (ложных срабатываний) [6].   

Информационные системы 

Традиционные системы мониторинга электро-
оборудования горных машин обеспечивают сбор и 
обработку данных  с датчиков,  отображение на 
операторской панели основных параметров основ-
ных параметров технологического процесса и со-
стояние электрического и механического оборудо-
вания и регистрацию всех отображаемых парамет-
ров в энергонезависимой памяти. Организация тех-
нологических экранных страниц предусматривает 
как параллельное представление   всех процессов, 
так и детальное отображение процессов в отдельных 
подсистемах с графическими формами данных и 
параметрами компонентов системы [4]. 

Анализ данных оператором или другими спе-
циалистами, в том числе с помощью удаленного 
мониторинга,  не обеспечивает желаемой эффек-
тивности из-за большого объема информации. Ин-
теллектуальная обработка данных и представление 
результатов в виде решений и заключений позволяет 
автоматизировать процессы контроля и диагностики 
и организовать эксплуатацию машины  при   ми-
нимальных затратах на поиск и обнаружение неис-
правностей, ремонты и восстановление.   

Обработка данных о состоянии, нарушениях и  
прогнозе  дальнейшей работы и остаточном ресур-
се опирается на физические и математические мо-
дели  рабочих процессов [6]. Разработка  адек-
ватных моделей для разных компонентов машины с 
учетом специфики их работы в конкретных услови-
ях составляет основную  задачу  при построении 
интеллектуальной диагностической системы.    

Всѐ основное и вспомогательное оборудование 
горной машины  оснащается  подсистемами рас-
ширенного мониторинга с полным набором пер-
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вичных датчиков, программных и технических 
средств  сбора данных и интеграции в информаци-
онно-диагностическую систему (ИДС). Локальные 
подсистемы расширенного мониторинга для разных 
компонентов комплектуются вместе с оборудованием 
и используют  подстанционные средства визуали-
зации, архивирования и документирования.  

Программно-аппаратный комплекс «Элек-
тронный машинист» - это аналитический наблюда-
тель за работой экскаватора и его подсистем в тече-
ние всего жизненного цикла, выполняет обработку 
сигналов из информационной системы  и  анализ 
процессов, состояния оборудования и действий  
машиниста, на основе  анализа формирует  объ-
ективные данные об эффективности работы машины, 
формирует базу данных эксплуатации,  отражаю-
щую историю, состояние и ресурс. 

Телекоммуникационная система включает три 
уровня: мониторинг  и сбор данных на реальной 
системе;  сервер Internet-мониторинга на базе Mi-
crosoft IIS и  систему удаленного мониторинга [7].  

Организация исследования машины в процессе 
работы 

При проектировании оборудования требуется 
учет всех этих воздействий и особенностей работы. 
Традиционные методики предполагают всесторон-
нее исследование объекта при специально органи-
зованных лабораторных и промышленных испыта-
ниях. Получаемые при этом данные, несмотря на их 
объективность, во-первых, имеют частный характер,  
во-вторых,  быстро теряют актуальность в силу 
постоянных изменений характеристик процессов и 
оборудования, и, в-третьих, требуют больших затрат 
времени и средств для их получения. Современные 
технические средства измерений и обработки дан-
ных позволяют организовать обратную связь от 
эксплуатации к проектированию, при этом сбор 
данных осуществляется средствами информацион-
но-диагностических систем (ИДС) промышленных 
автоматизированных объектов, после чего произво-
дится передача данных ИДС на предприятие – изго-
товитель,  и их автоматизированный анализ. При 
этом реализуется технология получения проектных 
данных непосредственно с  действующего объекта. 

При исследованиях обычно необходимо нако-
пить достаточный для анализа объем данных, кото-
рой зависит от специфики системы. Хранение дан-
ных возможно в реляционной базе данных, или дру-
гом программном продукте, предоставляющем 
средства обработки больших объемов информации. 

В случаях отсутствия постоянной связи с объ-
ектом предусмотрено архивирование параметров, 
для последующей передачи. Для получения доступа 
к архиву данных  предусмотрен интерфейс, кото-
рый не требует специального оборудования. Воз-
можна организация  шлюза для передачи данных 
на сервер, если объекты управления объединены в 
группу. 

Для оценки работы информация запоминается в 

программных модулях и обрабатывается с целью 
анализа эффективности работы экскаватора, оцени-
вания его надежности. В процессе работы произво-
дится регистрация основных процессов, изменения 
состояния оборудования, протоколов аварий и др. 
Данные хранятся на сервере и передаются в центр. 
Срок хранения записей зависит от вида процесса и 
типа оборудования. Данные, получаемые с машины, 
используются разработчиком оборудования для 
уточнения моделей при проектировании новых ма-
шин и коррекции параметров существующих. 

Заключение 

Горные машины  нового поколения, исполь-
зующие современные интеллектуальные управляю-
щие системы,  обеспечивают повышение эффек-
тивности горных работ на основе использования 
достижений информационных технологий, ме-
хатроники и телекоммуникаций. Успешное приме-
нение мехатронных комплексов  главного движения, 
компьютерных информационно-диагностических 
систем, интеллектуальных средств защиты,  аппа-
ратных и программных средств передачи, обработки 
и анализа данных и др., на экскаваторах ООО 
«ИЗ-КАРТЭКС» и ОАО «Уралмашзавод» позволило 
повысить технический уровень отечественных ма-
шин, снизить затраты на наладку и ремонты, сни-
зить  в 1,5…2 раза удельную энергоемкость экска-
вации.    Дальнейшее развитие интеллектуальных 
систем  управления горной техникой с учетом до-
стижений в смежных отраслях позволит дать новое 
решение  задач управления  промышленным обо-
рудованием со значительной экономией времени и 
средств.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про-
ект № 14-08-00455).  
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Рассматривается колебательный метод идентификации параметров механических подсистем  

приводов системах. Метод основан на использовании электромеханической колебательной системы с 
управляемой «электрической пружиной» и позволяют  определять основные характеристики механической 
части приводной системы по измеренным параметрам электрических и механических колебаний  
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Введение 

При проектировании и расчетах мехатронных 
систем, диагностике машин и механизмов, настрой-
ке электроприводов, уравновешивании и баланси-
ровке элементов, конструкций и др., требуется 
определение  количественных оценок характери-
стик механических подсистем, определяющие их 
динамические и энергетические свойства. 
Наибольший интерес при этом имеют задачи опре-
деления моментов инерции  и диссипативных ха-
рактеристик вращающихся элементов различных 
устройств автоматики. 

В работе рассматриваются колебательные си-
стемы на основе  синхронных машин с постоянны-
ми магнитами и их применение для идентификации 
параметров механических и электромеханических  
устройств. 

Электромеханические колебательные системы 
Колебательная электромеханическая система 

(ЭМС) содержит синхронную электрическую  ма-
шину переменного тока с  активным ротором и  
систему управления, которая включает регулируе-
мые генератор  переменного тока и  источник по-
стоянного тока, а также элементы коррекции [1]. 
Одна из обмоток (А) статора электрической машины 
подключена к выходу регулируемого источника по-
стоянного тока, другая (В) - к выходу усилителя 
гармонических колебаний, регулируемых задающим 
устройством. При таком включении обмоток элек-
трической машины переменного тока в зазоре статор 
- ротор возникает качающееся магнитное поле. Ак-
тивный ротор создает постоянное магнитное поле. 
Взаимодействие качающегося и постоянного полей 
приводит к образованию знакопеременного момента, 
вызывающего колебательное движение ротора. 

Обмотка статора, подключенная к источнику 
постоянного тока, выполняет функцию «электриче-
ской пружины», устанавливающей активный ротор в 
начальное положение при отсутствии переменного 
тока в другой обмотке статора. «Жесткость» элек-
трической пружины определяется величиной по-
стоянного тока в обмотке, который создает пропор-
циональный синхронизирующий момент, возвра-

щающий ротор в начальное положение. 
Таким образом, параметры колебательного 

движения ротора определяются амплитудой и ча-
стотой задающего генератора ЗУ и величиной по-
стоянного тока в первой обмотке (жесткостью элек-
трической пружины). Регулирование постоянного 
тока дает возможность простым способом управлять 
жесткостью электрической пружины и, следова-
тельно, параметрами колебаний.     

Измерение моментов инерции тел  вращения 

Обмотка фазы А двигателя подключена к ис-
точнику постоянного тока  0AI  , благодаря чему 
при отсутствии тока в обмотке фазы В ротор уста-
навливается в начальное положение ϕ=0. Обмотка 
фазы В подключена к выходу усилителя, вход кото-
рого подключен к  дополнительной обмотке D, ось 
которой геометрически совпадает с осью обмотки В.  
При таком включении обмоток в электромеханиче-
ской системе действует положительная обратная 
связь по скорости ротора. При малых амплитудах 
колебаний θ0  можно использовать приближенное 
уравнение для частоты колебаний  











−=Ω

16
θ1

2
00

J
ФIk AA , 

где Ak  - конструктивный коэффициент двигателя; 
Ф – магнитный поток; 0AI - постоянный ток в об-
мотке А.                                                                      

Приведенная формула, устанавливающая за-
висимость частоты незатухающих колебаний в 
электромеханической системе от момента инерции J 
колеблющейся части, служит теоретической основой 
способа измерения момента инерции. На рис. 1 
приведена экспериментальная зависимость частоты 
колебаний  πΩ= 2f  от момента инерции J, по-
лученная на лабораторной установке с синхронной 
машиной при значениях параметров системы  

427,0=Фk A  В⋅с, 15,00 =AI  А.  
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Рис. 1. Экспериментальная зависимость частоты колебаний   

f  от момента инерции J 

Экспериментальные исследования опытных 
установок показали, что при измерении моментов 
инерции тел в диапазоне от 2% до 300% от соб-
ственного момента инерции двигателя, основная 
приведенная погрешность не превышает 1%. Важ-
ные достоинства  метода - инвариантность резуль-
татов измерений относительно времени, что не до-
стигается при методе крутильных колебаний, малая 
чувствительность к внешним механическим возму-
щениям, простота измерений и обработки экспери-
ментальных данных, а так же возможность измере-
ния моментов инерции роторов электрических ма-
шин без их разборки. 

Измерение диссипативных характеристик под-
шипников 

Эквивалентный диссипативный коэффициент 
подшипникового узла при колебаниях  определяется 

по формуле: 

∫

∫

ϕ

ϕ

=β Т

Т

dt

dtik

0

2

0
э





,                  

где i - мгновенное значение переменного тока;    
ϕ -  угол поворота ротора; T - период колебаний.                                                                                                                      

Вычисление эквивалентного диссипативного 
коэффициента эβ  по приведенной  формуле про-
изводится в микроконтроллерном  вычислительном 
устройстве.  

Таким образом, для определения эквивалент-
ного диссипативного коэффициента используются 
результаты измерений только двух переменных – 
тока и скорости, а вычислительная процедура осу-
ществляется по точной формуле с использованием 
помехоустойчивой операции интегрирования. При 
этих условиях обеспечивается высокая точность 
определения эквивалентного диссипативного коэф-
фициента.   

Опытная проверка предлагаемого способа для 
определения  диссипативных характеристик под-

шипников качения № 27 с наружным диаметром 
внешнего кольца 22 мм и посадочным диаметром 
внутреннего кольца 7 мм показала, что погрешность 
измерений не превышает 0,5%.  

Экспериментальное исследование ресурса пар 
трения 

Для оценивания  ресурса приводных узлов 
трения, в частности подшипниковых узлов, исполь-
зуется метод, основанный на измерении моментов 
сил трения в режиме колебаний. Параметры колеба-
тельного движения  определяются величиной и ча-
стотой сигнала задающего генератора и значением  
постоянного тока в обмотке статора, подключаемой 
к источнику постоянного тока  – регулятору жест-
кости электрической пружины [2].  

В качестве информативных параметров  для 
расчета  момента сил трения используются управ-
ляющее напряжение AU  с частотой f  и  ток AI   
усилителя мощности, ток BI  регулятора жестко-
сти, угол поворота θ  и угловая скорость вращения 

мω  ротора, а также углы сдвига фаз между этими 
переменными. С помощью описанной установки 
снимаются экспериментальные осциллограммы 

AU , AI , θ , мω   в вынужденном режиме ее 
работы при различных угловых частотах мω  и 
амплитудах мθ  качания ротора. Обработка за-
висимостей производится через интервал времени 

t∆ , зависящий от частоты колебаний.  
Момент синхронного двигателя   определяет-

ся по формуле: 
( ) ( )AAA tMtMM ϕ+ω−ϕ+ω= sincos дc ,    (1)                      

где ( ) м
2

п θω−= JkM A   - амплитуда основной со-
ставляющей момента синхронного двигателя;   

мэд ωθ= kM  – добавочная составляющая момента 
сил трения; Aϕ  - фаза механических динамических 
переменных; ω  - угловая частота  питающего 
напряжения; J - момент инерции; пk  -  коэффи-
циент позиционной нагрузки; эk  - эквивалентный 
диссипативный коэффициент. 

В   уравнении (1) амплитуда  мθ  колеба-
ний   ротора   двигателя   определяется     
экспериментально,     либо     по     ампли-
тудной     частотной характеристике привода на 
основе решения уравнения: 

02
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3
1

3
1

4
0 =−α+α+α+α Maaaa , 

                                               

где 
24

2
м

0
Ma −= ;  














 ω−= 2

мм1 4
1

3
1 JMMa ; 

( )2
мм2 ω−−= JMMa ; 

( ) 22222
м3 4 ω+ω−= JhJMa ; мM  - максимальный 

синхронизирующий момент двигателя; эM  - элек-
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тромагнитный момент синхронного двигателя; 

J
kh
2

п=  - коэффициент демпфирования; 2θ=α . 

Пример экспериментальной характеристики 
динамического трения представлен на рис. 2. Отри-
цательные значения  мω  и cM  соответствуют  
изменению направления вращения и, соответственно, 
силы трения.  

Механизм трения сопряжен с необратимыми 
потерями энергии и, соответственно, температурой.  
Поэтому  используется гипотеза линейного исчер-
пания ресурса, интерпретируемая зависимостью [2]  









θ
θ

=
пн

п

н
f

T
T , 

где T  и нT  – сроки службы фактический и нор-
мального подшипника,   работающего при номи-
нальной температуре узла трения; пθ  и пнθ  – 
соответственно действительный и номинальный пе-
регревы. 

Срок службы фактический определяется в со-
ответствии с ГОСТом 18855-94 «Динамическая рас-
четная грузоподъемность и расчетный ресурс (дол-
говечность)» по формуле 

3









=

r

r
P
CT , 

где rC ,  rP  - соответственно базовая динамиче-
ская  расчетная радиальная грузоподъемность и 
эквивалентная динамическая радиальная нагрузка, 
рассчитываемые по методике, изложенной в ука-
занном ГОСТе. Для создания нагрузок на подшип-
ник эксперименты проводятся при различных ча-
стотах и амплитудах колебаний ротора двигателя, а 
статическая нагрузка изменяется величиной тари-
ровочных грузов ленточного тормоза. На основе 
полученных результатов  расчета нагрузок, момен-
тов сил трения рассчитывается график ресурсной 
кривой для  двигателя (рис. 3).  

Температура перегрева пθ  аппроксимирована 
зависимостью: 

2
п bxa +=θ , 

где  а = 0,2; b = 0,83; 
нP

Px
∆
∆

= ; P∆  - текущее 

значение мощности потерь; нP∆  - мощность по-
терь при номинальной нагрузке. 

Текущее значение мощности потерь P∆   рас-
считывается по экспериментальным характеристикам в 
соответствии с уравнением 

( ) ωω=∆ ∫
ω

ω−

dMP
макс

макс

c2 ,                                                                    

где ( )ωcM  - характеристика узла трения, опреде-
ляемая по замеренным динамическим переменным 

КЭМС в соответствующем режиме.   
 

 
 

Рис. 2. Характеристики трения подшипников двигателя 
И6615: AU  = 15 В; AI  = 100 мА; BI  = 0,4 А; мθ  = 78°; 

f = 9,28 Гц 
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Рис. 3.  Ресурсная зависимость подшипниковых узлов 

Заключение 
Применение колебательного метода идентифи-

кации позволяет оценивать ресурс узлов трения на 
всех этапах жизненного цикла изделий и может 
служить основой оперативной диагностики машин и 
механизмов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ НИКОТРИРОВАННЫХ ТЕПЛОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ 

ПРИ ТРЕНИИ СКОЛЬЖЕНИЯ С РЕСУРСНЫМ СМАЗЫВАНИЕМ МЕТОДОМ 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ 
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Рассмотрены особенности механизмов диффузии под действием термического удара применительно к фазам 

поверхностного слоя, образующихся в поверхностных слоях никотрированных теплостойких сталей в процессе трения 
скольжения с ресурсным смазыванием с использованием метода молекулярной динамики. 

Peculiarities of diffusion mechanisms under thermal shock in relation to the phases of the surface layer formed in the 
surface layers nikotrirovanie heat-resistant steels in the process of sliding friction with the resource lubrication using the method 
of molecular dynamics. 

Ключевые слова: диффузионный процесс, никотрированные теплостойкие стали, процесс трения 
скольжения, режим ресурсного смазывания, метод молекулярной динамики. 
Введение 

Экспериментально установлено, что в 
процессе трения в поверхностных слоях сталей 
образуются вторичные структуры (ВС), фазовый 
состав которых отличается от исходного. 
Определены причины трансформации фазового 
состава – это диффузионные процессы и 
полиморфные превращения, происходящие в 
поверхностных слоях. 

К особенностям кинетики структурно-
фазовых превращений следует отнести смещение 
кинетических кривых в сторону пониженных 
температур относительно стандартных диаграмм 
состояния и аномально высокую скорость 
диффузионного переноса в направлении к 
поверхности трения [1]. В результате 
моделирования нестационарного температурного 
процесса, происходящего в поверхностных слоях, 
установлено возникновение пульсирующих 
термических ударов (ТУ), определенных 
морфологией трущихся поверхностей и 
вызывающих высокие давления (р ≤ 2∙1010 ГПа) 
[2]. Расчеты показали, что ТУ является причиной 
отмеченных аномалий кинетики структурно-
фазовых превращений [2]. 

Цель 
Экспериментальные методы исследования 

диффузионных процессов и полиморфных 
превращений в поверхностной зоне трения – 
сфероионная микроскопия (EIM) и сканирующий 
туннельный микроскоп (CTM) используются для 
проникновения в суть поверхностной диффузии, 
но доминирующий механизм диффузии с их 
помощью не может быть идентифицирован. 

Металловедческие исследования, 
основанные на обработке экспериментальных 
данных и рассматривающих металлы в 
континуальном приближении, только 
подтверждают возможность наличия различных 
механизмов диффузии, но не доказывают их 
существование. 

В этой связи весьма перспективным является 
анализ механизмов диффузии на атомном уровне, 
то есть на уровне кристаллических решеток, когда 
среда рассматривается дискретной. Для решения 
подобных задач используется метод молекулярной 
динамики (ММД). Реализация данного метода 
связана с наличием программного обеспечения, 
включающего и подпрограммы ввода 
кристаллических решеток, и разработки 
потенциалов парного взаимодействия (ППВ). 
Наибольшую точность дают расчеты ППВ “из 
первых принципов” (ab initio), в том числе и 
квантово-химические методы. Однако, вследствие 
больших временных затрат они базируются на 
ограниченном количестве атомов (n < 1000) и не 
могут быть перенесены на большие атомные 
системы. В этой связи в последние годы широко 
используются полуэмпирические методы, в 
частности, формализм метода “погруженного 
атома” (EAM). 

Цель данной работы состоит в изучении 
различных механизмов диффузии под действием 
ТУ, используя формализм EAM, с последующей 
проверкой результатов моделирования путем 
сравнения с экспериментальными данными. 
Объектом исследования послужила теплостойкая 
сталь 25Х3М3НБЦА с низкотемпературным 
карбонитридным покрытием (процесс 
никотрирования). Данная сталь используется для 
изготовления узлов автоматики стрелково-
пушечного вооружения, работающих в условиях 
трения скольжения с ресурсным смазыванием. 

 

Результаты и их обсуждение 

Молекулярно-динамические расчеты 
проводились с помощью стандартного пакета 
программ XMD, основные характеристики 
которого описаны в работе [3]. Данный пакет 
программ позволяет проводить расчеты с 
циклическими или свободными граничными 
условиями в приближении многочастичного 
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потенциала EAM. Исследовались механизмы 
диффузии исходных структур защитного 
никотрированного слоя α-Fe, Fe3N, Fe4N, Fe3C, 
Fe3(CN). Для выполнения исследований были 
построены новые ППВ – EAM для указанных 
структур с использованием основополагающих 
принципов, изложенных в работе [4]. 

Рассмотрим методику применения ММД на 
примере распада фазы γ-Fe4N и образования 
новой фазы γ-Fe2О3. В этой фазе железо 
присутствует в полиморфном состоянии γ-Fe. 
Потенциальная энергия фазы записывается в виде 

( ) ( )∑∑ ρ+ϕ=
≠ i

i
ji

ijпот FR
2
1Е ,                 (1) 

где F(ρi) – потенциал погружения i-го атома, 
зависящий от эффективной электронной 
плотности ρ в месте нахождения центра атома; 
φ(Rij) – парный потенциал между атомами i и j. 

В свою очередь эффективная электронная 
плотность ρ в точке нахождения атома, 
создаваемая окружающими атомами, 
определяется по формуле 

( )∑ψ=ρ
j

iji R ,                             (2) 

где Rij – расстояние между атомами i и j. 
Для определения Епот фазы Fe4N необходимо 

иметь семь подгоночных функций: две φ(Rij), две 
F(ρi), две ψ(Rij) и один парный потенциал 
φFe4N(Rij). Этим обстоятельством и объясняется 
сложность нахождения ППВ EAM. Тем не менее, 
используя результаты работы [2] и других работ, 
удалось найти потенциалы для исходных структур 
никотрированного слоя. Подгоночные функции 
вводятся в программу ММД в табличной форме и 
с их помощью строится кристаллическая 
структура (кристаллит) фазы необходимого 
объема. В результате кристаллит приобретает 
необходимые физико-механические свойства: 
упругость в виде модулей упругости и объемного 
сжатия, упругих констант, скорость 
распространения звука, магнитные свойства, 
фононный спектр. 

С помощью программы моделирования был 
сформирован кристаллит фазы γ-Fe4N из 1000 
атомов. При вводе в программу в результате 
воздействия на структуру в виде ТУ атомы 
вначале проходят фазу термического 
возбуждения, а затем происходит 
непосредственно диффузионный процесс. На рис. 
1 представлены исходная структура фазы Fe4N 
(рис. 1,а) и собственно диффузионные процессы 
(рис. 1,б,в) под действием ТУ. 

 

 

 
Рис. 1. Расположение атомов в кристалле ГЦК решетки 

фазы Fe4N (Т=600 К, Р=8,9 ГПа, n=103 атомов): 
а – исходное состояние; б – диффузия N; в – диффузия γ-Fe 

Первоначально атомы N перемещаются 
более активно, чем атомы Fe (рис. 1,б). При этом 
происходит как выход атомов N из кристаллита в 
окружающую среду, так и их скопление 
непосредственно у поверхности трения. В 
дальнейшем атомы N полностью покидают 
кристаллит и активизируется процесс диффузии 
γ-Fe (рис. 1,в). Атомы γ-Fe распределяются по 
поверхности кристалла в виде аморфной 
структуры. Учитывая высокую степень ионизации 
кислорода (сродство к электрону), происходит 
процесс образования ВС – Fe2О3. 

Аналогичным образом происходит процесс 
диффузии в фазе защитного никотрированного 
слоя ε-Fe3N. На рис. 2 представлены исходная 
структура фазы ε-Fe3N (рис. 2,а) и собственно 
диффузионные процессы (рис. 2,б) под действием 
ТУ. 
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Рис. 2. Расположение атомов в кристалле ОЦК решетки 

фазы ε-Fe3N (Т = 800 К, Р = 8,9 ГПа, n = 2400 атомов): 
а – исходное состояние; б – диффузия N 

На рис. 3,а,б представлена иллюстрация 
процесса диффузии атомов в соединении Fe3(CN), 
где атомы углерода и азота взаимодействуют в 
кристаллической решетке ε-Fe. Количество 
атомов в решетке кристалла Fe3(CN) – 5632 атома 
(ε-Fe – 4096 атомов; С – 1024 атомов и N – 512 
атомов). 

 

 
Рис. 3. Расположение атомов в кристалле решетки 

фазы Fe3(CN) (Т = 800 К, Р = 8,9 ГПа, n = 5632 атома): 
а – исходное состояние; б – диффузия C и N 

Из представленных схем очевидно, что 
механизм диффузии является кооперативным 

(эстафетным), когда в нем одновременно 
участвует большое количество атомов, то есть 
отсутствует доминирующее влияние 
вакансионного механизма. 

Дадим оценку коэффициентов диффузии D 
для γ-Fe и N. При достаточно больших для 
рассматриваемого кристаллита (рис. 1) временах τ 
теория диффузии приводит к соотношению 

τ
∆

=
6
rD

2

,                                  (3) 

где ∆r2=x2+y2+z2 – квадрат перемещения атома 
относительно координатных осей. 

На рис. 4 показана зависимость 2r∆  от 
номера шага по времени. Полученные 
зависимости нелинейные, причем перемещение 
атомов N по отношению к атомам γ-Fe 
происходит ускоренно. В табл. 1 приведены 
коэффициенты D для различных временных 
шагов, рассчитанные по формуле (3). 

 

Рис. 4. Зависимость среднего квадрата смещений атомов 
от номера шага по времени для фазы Fe4N 

(Т=600 К, Р=8,9 ГПа) 

Таблица 1. Значения коэффициентов диффузии D для фазы 
Fe4N при Т=600 К и давлении Р=8,9 ГПа 

Время τ, с 3⋅10-13 4⋅10-13 
DN, м2/c 1,1⋅10-4 3,5⋅10-4 

Dγ-Fe, м2/c 2,8⋅10-5 4,6⋅10-5 
Полученные значения коэффициентов Dγ-Fe 

несколько завышены от экспериментальных 
Dэксп≈10-6 … 10-7 м2/c. Однако расчетные значения 
D были получены для идеального кристалла без 
учета влияния дефектов решетки. В дальнейшем 
предполагается произвести расчеты D с учетом 
наличия дефектов. 
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КОНТРОЛЬ НДС КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ КОНСТРУКЦИЙ С ПРИМЕНЕ-
НИЕМ РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ, ОСНОВАН-
НЫХ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ТЕНЗО- И ТЕРМОМЕТРИИ 

 

С.В. Маслов , А.Н. Салин 
 

Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия; maslovsv@inbox.ru 
 
Введение 

Современные  системы эксплуатационного 
контроля  технических систем (энергоблоков АЭС и 
ГРЭС) не всегда позволяют осуществлять мониторинг 
НДС критически важных элементов конструкции, так 
как не фиксируют возникающие деформация для 
опасных точек, расположенных в зонах концентрации 
и на внутренних поверхностях контура теплоносителя. 
Для определения параметров НДС, в особенности для 
режимов с быстрыми изменениями температур, необ-
ходимо использовать комбинированные методы ана-
лиза с использованием результатов тензометрических 
измерений (полученных для доступных точек кон-
струкции) и вычислительных алгоритмов, основанных 
на решении прямых и обратных задач эксперимен-
тальной механики. Алгоритм определения НДС, осно-
ванный на итерационном процессе решения обратной 
задачи теплопроводности с регуляризацией решений 
для функций изменения температуры теплоносителя, 
не всегда позволяет  использовать весь объем экспе-
риментальных данных по деформациям, получаемый 
методом натурной тензометрии. Альтернативным ме-
тодом восстановления НДС в критических зонах явля-
ется использование полученных экспериментально 
функций изменения напряжений на наружной поверх-
ности теплопередающего контура в качестве исходных 
данных для решения обратной задачи термоупругости. 
Оба подхода позволяют восстановить условия тепло-
передачи к стенкам конструкции со стороны теплоно-
сителя и  решить прямую задачу термоупругости с 
учѐтом геометрических особенностей. 

 

Использование результатов натурной тензо-
метрии для  регуляризации решений обрат-
ных задач термоупругости 
 

В соответствии с разработанным алгоритмом, опреде-
ление НДС в критически важных элементах произво-
дится из решения прямой задачи термоупругости,  для  
которой в качестве исходных данных необходимо за-
дание полей температур для выделенного фрагмента. В 
качестве исходных данных при решении задачи опре-
деления полей температур  целесообразно использо-
вать функции изменения во времени температуры 
теплоносителя и коэффициенты теплоотдачи, ис-
пользуемые при задании граничных условий тепло-
обмена 3-го рода. Для восстановления параметров  
теплового потока, действующего на внутренней по-
верхности конструкции, возможно применение не-

скольких алгоритмов. Один из них основан на реше-
нии обратной задачи теплопроводности с использо-
ванием в качестве исходных данных измеренных 
функций изменения температуры наружной поверх-
ности цилиндрических участков трубопроводов. Ре-
шаемое при таком подходе интегральное уравнение 
Вольтера 1-го рода является неустойчивым относи-
тельно погрешностей исходных данных, так как теп-
ловые потоки с различными флуктуациями вызывают 
практически неотличимые температуры наружной 
поверхности. Кроме того, в результате эффекта теп-
лового запаздывания возникает неопределѐнность в 
«привязке» процесса к шкале времени, используемой 
в системах контроля параметров нагружения энерго-
установки. В связи с этим усложняется задача сум-
мирования НДС,  вызываемых различными нагружа-
ющими факторами (давлением, самокомпенсацией 
трубопроводов, градиентом температуры по толщине 
стенки). Альтернативным методом восстановления 
параметров теплового потока на внутренней поверх-
ности является решение обратной задачи термоупру-
гости, основанное на использовании в качестве ис-
ходных данных измеренных функций изменения 
напряжений на наружной поверхности теплоизоли-
рованного цилиндрического участка трубопровода. 
Требование теплоизолированности связано с невоз-
можностью измерения потока тепла, отдаваемого  в 
окружающую среду.  
 Постановка задачи в этом случае показана на рис.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Постановка обратной задачи термоупругости для опреде-
ления нагруженности внутренней поверхности по измеренным 

значениям напряжений на наружной поверхности трубопровода 
 

Так как методами натурной тензометрии определяются 
компоненты тензора напряжений, а не перемещения, то 
решение записывается в виде: 
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ij   - функции напряжений  Грина, 

σ0(s,t) – решение задачи в предположении неизменно-
сти температуры внутренней поверхности. 
Определение температурного поля  из уравнений (1) 
возможно в случае, если компоненты тензора напря-
жений вызваны радиальным температурным полем, и 
не содержат дополнительных составляющих. Это озна-
чает, что из измеренных величин напряжений должны 
быть исключены составляющие, вызванные изменени-
ем внутреннего давления и эффектом самокомпенса-
ции трубопроводов. 
Учѐт составляющих, связанных с давлением в контуре, 
не вызывает затруднений, если при рассматриваемом 
режиме давление не меняется. Для этого могут быть 
использованы данные, полученные методами тензо-
метрии. Если внутреннее давление изменяется (что 
характерно для режимов со срабатыванием защитных 
систем), необходима синхронизация моментов измере-
ний давления и напряжений или внесение поправок, 
связанных с этой несинхронностью. 
Для исключения составляющих, вызванных эффектом 
самокомпенсации, можно использовать средства изме-
рений, расположенные в нескольких сечениях трубо-
провода. 
На рис. 2 приведена возможная схема эксперименталь-
ного определения напряжений, вызываемых дополни-
тельным нагружением трубопровода изгибающими 
моментами и осевыми нагрузками при переходных 
температурных режимах. 

 
Рис.2. Схема расположения измерительных точек системы 
натурной тензометрии для оценки изгибающих моментов и 
нормальных усилий в сечении A – A патрубка трубопровода 

Расположенные в сечении A – A  тензопреобразовате-
ли позволяют определить величину и направление из-
гибающего момента и исключить из рассмотрения со-
ставляющие напряжений, связанные с изгибом трубо-
провода. Тензопреобразователи, расположенные на 
вертикальном участке ниже упругой опоры, позволяют 

оценить осевую силу  (N1 – N2 ), действующую в сече-
нии A – A : 
 

N1x1  – N2 x2 = Mx1 ;   N1(x1 + b) – N2 (x 2 + b) = Mx2, 
отсюда  (N1  – N2 )b = (Mx1 - Mx2)                                  ( 
2) 
 

Полученные в результате решения обратной задачи 
функции изменения температуры внутренней поверх-
ности относятся только к регулярному участку трубо-
провода, но не ко всему исследуемому элементу (на 
рис. 2 – патрубку), имеющему сложную геометрию и 
неравномерное распределение температур по внутрен-
ней поверхности. Поэтому необходимо по функциям 
изменения температуры внутренней поверхности ци-
линдрического участка определить тепловые парамет-
ры теплоносителя – температуру  и коэффициент теп-
лоотдачи к стенкам корпуса.  
Для решения этой задачи временной отрезок разбива-
ется на малые временные интервалы и определяются 
отдельные кусочно-линейные решения для температу-
ры теплоносителя  на каждом временном отрезке; ре-
шение в конце предыдущего интервала является 
начальным условием для следующего. На нулевом ша-
ге принимается минимальная величина диапазона зна-
чений коэффициент теплоотдачи (для потока воды в 
контурах АЭС можно принять 5000 Дж/м2*с), в каче-
стве начальных условий принимается равномерное 
поле температур. В качестве контрольного параметра 
на каждом временном шаге используются показания 
тензорезисторов и решения прямой задачи термоупру-
гости для цилиндрической части. Процедура повторя-
ется, находятся параметры потока теплоносителя, да-
ющие наилучшее приближение температуры внутрен-
ней поверхности цилиндрической части к температуре, 
полученной из решения обратной задачи термоупруго-
сти. Рассмотренный алгоритм содержит ряд допуще-
ний, связанных с предположением постоянства тепло-
физических параметров в объѐме материала и неиз-
менности граничных условий теплообмена на внутрен-
ней поверхности.  
Критерием корректности принятых допущений может 
являться соответствие полученных расчѐтных резуль-
татов экспериментальным данным, полученным мето-
дом тензометрии для измерительных точек, располо-
женных наиболее близко к зонам максимальных  
напряжений. 
 

Результаты применения алгоритма для 
типового элемента - патрубка ввода тепло-
носителя 

Предложенный  алгоритма применѐн для характер-
ного по геометрии и условиям нагружения элемента – 
патрубка ввода теплоносителя парогенератора. 
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Рис.3.  Типичная геометрия патрубка подвода теплоносителя к 
корпусному элементу (на примере патрубка подпитки ПГВ-
1000) 
 

На рис. 3  показаны  геометрия и схема теплообме-
на исследуемого элемента  с окружающей средой. 

Теплоноситель, протекающий по трубопроводу, ча-
стично попадает в щелевой зазор между внутренней 
трубой и узлом перехода патрубка в корпусной элемент, 
при этом скорость потока в зазоре ниже, чем в основной 
трубе. Это позволяет снизить напряжения в наиболее 
нагруженной зоне, но требует учѐта при моделировании 
теплового процесса в конструкции. При оценке «сверху» 
можно принять параметры теплового потока в зазоре 
теми же, что в основном трубопроводе, но полученные 
значения напряжений в зонах концентрации оказывают-
ся выше действительно возникающих в конструкции. 
Задавая пониженные значения коэффициента теплоот-
дачи в зазоре, можно найти его значения, при которых 
получаемые расчѐтные напряжения соответствуют из-
меренным в контрольных точках, расположенных в зоне 
концентрации (с этой целью необходимо предусмотреть 
установку тензопреобразователей в подобных зонах). 

Для оценки температурного состояния патрубка 
используется расчѐтное моделирование процессов теп-
лообмена; принимается допущение осевой симметрич-
ности температурного поля патрубка. Рассматриваемая 
двумерная задача решается в программном комплексе 
ANSYS, конечноэлементная сетка составлена из элемен-
тов «plane 55». 

Для восстановления температурного  поля на внут-
ренней поверхности патрубка использовались алгоритм, 
основанный на решении обратных задач термоупруго-
сти и теплопроводности [1,2,3] с использованием экспе-
риментальных данных по напряжениям и температурам 
в измерительных точках, расположенных на наружной 
поверхности цилиндрической части (слева на рис. 3). 
Восстановленные функции изменения температур теп-
лоносителя, наружных и внутренних поверхностей па-
трубка приведены на рис. 4. 

В результате проведѐнного анализа рассчитывалось  
НДС для промежутка времени, при котором  реализует-
ся переходной  тепловой режим, для которого характер-
но быстрое снижение температуры теплоносителя.  

На рис. 5. показано НДС  для момента времени, 
при котором суммарные напряжения, вызванные темпе-
ратурным полем и внутренним давлением, максималь-
ны. Наибольшие напряжения возникают на внутренней 
поверхности а, в зоне сочленения внутренней и наруж-
ной обечаек.  

 

 
Рис. 4. Температуры наружной поверхности патрубка (изме-

ренные), внутренней поверхности (из решения обратной задачи 
термоупругости) и температура теплоносителя (расчѐтная) 
 

Рис.5.  Напряжѐнно-деформированное состояние модель 
патрубка питательной воды с момент возникновения макси-
мальных напряжений  
 
 

Выполненный анализ позволяет рекомендовать 
следующий алгоритм расчѐтно-экспериментальных ис-
следований конструкций.  

1. Определение из решения обратной задачи термо-
упругости температур на внутренней поверхности (по 
экспериментальным данным). 

2. Расчѐт температур внутренней поверхности из ре-
шения прямой задачи теплопроводности при наличии 
погружных датчиков или обратной задачи  – по поверх-
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ностным датчикам, устранение источников расхожде-
ния. 

3. Расчѐт напряжений на внутренней поверхности по 
алгоритму решения обратной задачи теплопроводности. 

4. Определение напряжений на внутренней поверхно-
сти  решением обратной задачи термоупругости. 

5. Сравнение полученных результатов и их использо-
вание для верификации алгоритмов и процедур. 
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В данной статье рассматривается проблема построения системы моделирования конструкции и 
технологии ее изготовления. Предложены пути ее решения на основе разработки математических, 
информационных и проблемно-ориентированных моделей и алгоритмов. 

Ключевые слова: чертеж, деталь, заготовка, технологический процесс, механическая обработка, 
геометрическая, цифровая, модель, проектирование, автоматизация. 

This article deals with the problem of building a system simulation design and production technology. The 
ways of solving it are based on the development of mathematical, information and problem-oriented models and al-
gorithms. 

Keywords: drawings, parts, workpiece, technological process, machining, geometric, digital, model, de-
signing, automation. 

 
Проблема 

В настоящее время на проект-
но-производственных этапах жизненного цикла из-
делий широко применяются интегрированные си-
стемы компьютерного проектирования изделий и 
технологической подготовки их производства, что 
позволяет значительно повысить эффективность 
труда специалистов, автоматизируя рутинные опе-
рации проектирования и оформления документации. 

Решена задача получения оптимальной кон-
струкции изделия по прочности с применением си-
стем инженерного анализа конструкций, но остается 
не решенной задача получения оптимального вари-
анта конструкций и технологических процессов ме-
ханической обработки и сборки. 

Это связано с тем, что проектирование кон-
струкции и технологических процессов механиче-
ской обработки и сборки остается трудоемкой твор-
ческой задачей, во многом основанной на использо-
вании опыта и интуиции разработчика и примене-
нии им научных основ проектирования и технологии, 
и это несмотря на то, что разработаны формализо-
ванные методы для решения отдельных задач про-
ектирования и технологии на основе использования 
формализованного языка [1], системы кодирования 
[2], математической логики [3], теории графов [3,4], 
и других моделей и предложен способ объединения 
всех задач в единую систему [5], разработана мето-
дология конструкторско-технологического проекти-
рования на основе научного анализа [3,5,6], имеется 
примеры автоматизированных систем моделирова-
ния технологии [3,7]. 

Нет определенности относительно структуры и 
функций алгоритмов и моделей для компьютерного 
моделирования конструкции и технологии. В основе 
построения современных систем лежит требование 
рассмотрения реальных объектов во всей сложности 
свойств, то есть разработчики пытались охватить 
все многообразие факторов и особенностей, которые 
необходимо учесть при проектировании. Процесс 
проектирования трудно формализуем, не ясно как 
увязать между собой разнородные виды информа-
ции, разработка систем пошла, главным образом, не 
по пути теоретических исследований с целью даль-
нейшей формализации и алгоритмизации, а по пути 
организации безбумажных технологий без принци-
пиально новых решений в автоматизации рутинных 
и творческих операций. 

В связи с этим, важной задачей в настоящее 
время является дальнейшая формализация и алго-
ритмизация процесса проектирования конструкций и 
технологий на основе создания специализированных 
алгоритмов анализа, синтеза и преобразования кон-
структорской и технологической информации с ис-
пользованием научных основ проектирования, тех-
нологии, математического и компьютерного моде-
лирования.  

При этом существует с одной стороны проблема 
перехода от полного описания конструкции и тех-
нологии к описанию, содержащему только суще-
ственные, необходимые свойства, и создания со-
вершенной системы кодирования информации, а с 
другой – проблема облегчения и ускорения проце-
дуры кодирования. Существует проблема обработки 
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закодированной информации с целью получения 
точно определенных и оптимизированных данных, 
например, информации о технологическом маршру-
те, данных для размерного анализа технологии и 
конструкции. Появляется проблема кодирования и 
визуализации семантической информации. 

Таким образом, является актуальной проблема 
создания системы компьютерного моделирования 
для инженерного анализа конструкций и технологи-
ческих процессов на основе сквозной формализации 
и алгоритмизации процессов формирования и пре-
образования конструкторско-технологической ин-
формации. 

Пути решения 
Предлагаются следующие принципы создания 

комплексной системы компьютерного моделирова-
ния конструкции и технологии при инженерном 
анализе:  

1) цель создания системы – анализ, синтез, мо-
делирование конструкций и технологических про-
цессов, оптимизация проектных решений; 

2) объектами являются геометрические и ин-
формационные модели, которые сохраняют не все, а 
только основные свойства объектов – упрощенную 
геометрическую форму, размерные, точностные 
данные, качество поверхности, необходимые для 
достижения поставленной цели; 

3) информационная связь моделей сборочной 
единицы, детали, заготовки, техпроцесса, размерно-
го анализа, визуализации и других моделей; 

4) хранение информации в виде текстовых и 
графических файлов, баз данных, с возможностью 
применения стандартных и специализированных 
средств их подготовки и обработки; 

5) открытость системы для обеспечения воз-
можности использования результатов ее работы си-
стемами CAD/CAM и другими системами; 

6) возможность наращивания расчетными, 
аналитическими и другими моделями и программ-
ными модулями; 

7) преемственность применяемых моделей и 
программных модулей при их уточнении и совер-
шенствовании; 

8) специализация системы моделирования по 
виду конструкций и деталей, например, роторные 
машины с осесимметричными деталями, и т.д. 

Предполагаемая структура моделей и модулей 
программного обеспечения системы инженерного 
анализа в минимальном объеме, достаточном для 
построения системы, следующая: 

1) информационные модели сборочной едини-
цы, детали, заготовки, технологии механической 
обработки и сборки на конструктор-
ско-технологическом языке и на проблем-
но-ориентированном языке; 

2) математические, в том числе, геометриче-
ские, модели изделия, детали, заготовки, технологии 
процесса механической обработки и сборки для ре-
шения задач обеспечения точности на основе раз-

мерного анализа; 
3) модули синтеза моделей технологии меха-

нической обработки и сборки по моделям детали и 
сборочной единицы; 

4) модули размерного анализа сборочной еди-
ницы и технологии механической обработки;  

5) модули визуализации моделей сборочной 
единицы, детали, заготовки, технологических про-
цессов механической обработки и сборки. 

Функционирование комплексной системы ин-
женерного анализа технологии механической обра-
ботки и сборки предполагается осуществлять в сле-
дующем порядке: 

1) подготовка исходных данных: формирование 
моделей всех деталей и модели изделия по чертежу; 
формирование модели технологии сборки по техно-
логической документации; формирование модели 
заготовки и технологии механической обработки по 
технологической документации;  

2) визуализация исходных данных с целью 
проверки адекватности построенных моделей; 

3) формирование специализированных моделей 
по исходным моделям – моделей на проблем-
но-ориентированном языке для моделирования тех-
нологии механической обработки и сборки; 

4) синтез, анализ, моделирование и оптимиза-
ция проектных решений, в том числе технологии 
механической обработки и сборки, размерный ана-
лиз конструкций и технологических процессов; 

5) визуализация результатов инженерного ана-
лиза с помощью модуля визуализации. 

Направления применения и дальнейшего раз-
вития предлагаемой системы инженерного анализа: 
решение задачи возможно более полного исключе-
ния ошибочных решений по точности в жизненном 
цикле изделий, включая метрологический анализ 
конструкторской и технологической документации, 
отработку на технологичность, обоснование выбора 
заготовки, выбора баз, дифференциации и концен-
трации операций, анализ точности обработки, оп-
тимизацию допусков и припусков, размерный ана-
лиз отклонений расположения, анализ настроечных 
размеров, анализ технологической операции, анализ 
экономических показателей, формирование модулей 
связи с CAD/CAM, анализ и отработка технических 
требований к приспособлениям, моделирование и 
анализ работы цеха и т.д. 

Новизна заключается в комплексном проблем-
но ориентированном подходе. Применяется метод 
математического моделирования с формализацией, 
алгоритмизацией и разработкой программного 
обеспечения; предполагается применение матрицы 
смежности графа, семантического проблем-
но-ориентированного языка описания объектов мо-
делирования, математического программирования, 
автоматических методов синтеза и размерного ана-
лиза конструкций и технологий, модели изображе-
ния объектов моделирования, методики визуализа-
ции. 
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РАННЯЯ  ДИАГНОСТИКА ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМАЦИИ И 

РАЗРУШЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ХРУПКИХ ТЕНЗОПОКРЫТИЙ И АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

Матвиенко Ю.Г., Иванов В.И., Васильев И.Е., Елизаров С.В. 
Федеральное государственное бюджетное учреждении науки 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова Российской академии наук (ИМАШ РАН), Москва, 
Россия 

 
В докладе рассмотрена методика комплексного использования методов хрупких тензопокрытий 

и акустической эмиссии (АЭ) для ранней диагностики процессов деформирования конструкций и 
определения степени их деградации.  

Хрупкие тензопокрытия являются 
одним из эффективных методов и средств 
неразрушающего контроля (НК) объектов, 
позволяющим выявлять дефекты конструкций и 
оценивать их прочность [1]. Тензопокрытия 
обеспечивают возможность произвести 
количественную оценку значений наибольших 
напряжений и деформаций, определить места 
наиболее вероятного разрушения и скорости 
роста трещин. В частности, оксидные 
тензоиндикаторы могут быть использованы для 
проведения исследований, как в области 
упругих, так и пластических деформаций (в 
интервале значений от 0,05 до 7 %), имеют 
достаточно широкий температурный диапазон 
от -200 до +200о С, а при температурах -
50 50о С обладают стабильными 
характеристиками, работают в воде, масле и их 
парах, имеют относительно не сложную 
технологию изготовления, и в течение 5 лет 
сохраняют тензочувствительные 
характеристики [2]. Ограничение применения 
метода хрупких покрытий связано с 
локальностью установки, а также 
необходимостью оптико-визуальной 
регистрации процесса образования трещин в 
тензопокрытии. 

Метод АЭ позволяет регистрировать и 
контролировать протекание динамических 
процессов в твердых телах, которые 
сопровождаются излучением упругих 
колебаний. К таким процессам относятся акты 
пластической деформации в материалах, 
релаксация напряжений в областях 
неоднородности НДС, образование микро, мезо 
и макротрещин, а также развитие 
магистральных трещин при различных 
механизмах разрушения. Преобразователи АЭ, 
размещенные на объекте в определенных 
местах, позволяют контролировать не только 
поверхность объекта, но и весь объем 
материала, включая внутренние полости [3]. 

Сочетание упомянутых выше методов 
НК для диагностики предельных состояний и 
раннего предупреждения об опасности 
разрушения конструкций объединяет в себе 
достоинства, присущие каждому из 
комбинируемых методов, и в тоже время 

лишено недостатков, свойственных этим 
методам в отдельности. Положительный 
результат достигается за счет установки в 
наиболее нагруженных высокорисковых зонах 
диагностируемого объекта хрупких 
тензоиндикаторов, настроенных на уровень 
пороговой деформации меньший или равный 
предельно допустимой для безопасной 
эксплуатации конструкции. Для 
дистанционного контроля за состоянием 
хрупких тензоиндикаторов (регистрацией и 
локацией образующихся трещин) используется 
АЭ система [4].  

В докладе представлены результаты 
исследования комплексного применения 
хрупких покрытий и АЭ при исследовании 
элементов авиационных конструкций из 
композиционных материалов. Отработка 
методики раннего обнаружения зон 
интенсивной деградации и разрушения 
композиционных материалов выполнялась в 
условиях воздействия растягивающих, 
сжимающих и сдвиговых циклических нагрузок. 

Результаты проведенных 
экспериментов, свидетельствуют о том, что 
предлагаемый метод позволяет регистрировать 
процессы резкого изменения напряженно-
деформированного состояния в потенциально 
опасных зонах конструкции задолго до начала 
необратимых изменений в материале 
конструкции и приближения конструкции к 
предельному состоянию [5].  

Сигналы АЭ, вызываемые 
образованием трещин в тензопокрытии, и 
возникающие при структурных изменениях и 
разрушении композиционного материала 
достаточно хорошо различаются в поле 
выбранных комплексных параметров, 
характеризующих скорость затухания сигнала и 
среднюю частоту выбросов от момента 
достижения импульсом максимальной 
амплитуды до ухода ниже порога 
дискриминации [2]. В основу алгоритма 
классификации сигналов АЭ положен 
кластерный подход, позволяющий в поле 
экспериментально установленных значений 
параметров (дескрипторов), характеризующих 
различные акустико-эмиссионные свойства 
регистрируемых импульсов, проводить их 
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классификацию. Сигналы, схожие друг с другом 
по ряду заранее выбранных признаков, относят 
к одному и тому же кластеру. При этом 
объектом кластеризации являются импульсы 
АЭ, а в качестве меры их схожести 
используются установленные при тестировании 
границы локализации их параметров на графике 
дескрипторов. Под термином дескрипторы 
(описатели) применительно к выбранным 
параметрам регистрируемых импульсов АЭ 
понимаются идентификаторы, позволяющие в 
границах заранее установленных параметров 
распознавать входящие сигналы, помещая их в 
кластеры, свойственные определѐнным 
источникам АЭ. 

  Как показали проведенные 
исследования, предложенный подход позволяет 
во входном потоке данных выявлять наличие 
различных типов источников АЭ. Причем 
анализ регистрируемых сигналов возможен 
непосредственно в реальном времени и не 
требует предварительной фильтрации данных 
[2].  

Совместное использование 
тензопокрытий и АЭ системы позволяет с 
высокой степенью надежности контролировать 
весь процесс нагружения конструкций, начиная 
от упругих деформаций порядка 0,05 % – 
образования первых трещин в хрупком 
покрытии, до значительных пластических 
деформаций [5, 6].  
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ВЫБОР ФИЛЬРОВ ДЛЯ СИСТЕМ АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  ВИБРОАКУ-
СТИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

К.Д. Морозов (1) и О.Б.  Скворцов (1,2) 
(1)Институт машиноведения  им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; pravotorova@bk.ru 

(2)«Научно-Технический Центр «Завод Балансировочных машин» 

Аннотация. Рассмотрены возможности  полосовой фильтрации случайных сигналов с  нулевым или управ-
ляемым постоянным фазовым сдвигом  в полосе пропускания.  Рассматриваемые  методы цифровой обра-
ботки  оцениваются  с точки зрения их применимости  в системах активного управления вибрационными 
или акустическими процессами. 
Ключевые слова: фильтрация, цифровая обработка сигналов, нулевой фазовый сдвиг, активные системы, 
вибрация, акустика 

Ведение 
При создании систем активного воздействия 

на вибрационные и акустические поля формиру-
емые   широкополосными и узкополосными  ис-
точниками излучения колебаний  необходимы 
средства  обработки сигналов, вносящие мини-
мальные искажения в амплитудные и фазовые 
характеристики. Существующие средства анало-
говой обработки, имеющие минимальные вре-
менные искажения при высоких избирательных 
свойствах, используют схемы с коммутируемыми 
конденсаторами [1]. К недостаткам таких реше-
ний следует отнести относительно высокие соб-
ственные шумы. Необходимость использования 
высокоточных и высокостабильных пассивных 
компонентов. В полосе пропускания  они обеспе-
чивают постоянное время запаздывания, но при 
достаточно широкой полосе, фазовый сдвиг хотя 
и линейно, но меняется, что может затруднить  
использование таких устройств  в системах ак-
тивного формирования полей. Величина задерж-
ки при этом значительна и, при случайном харак-
тере сигнала, может не обеспечивать  эффектив-
ное управление. Существенно проще задача ре-
шается методами цифровой обработки сигналов с 
применением современных процессоров обработ-
ки сигналов (DSP). Один из самых распростра-
ненных методов основан на  использовании пря-
мого и обратного преобразований Фурье [2,3]. 
Многие современных микроконтроллеры высоко-
го быстродействия  содержат  DSP ядро, обеспе-
чивающее обработку с плавающей запятой 32/64 
разрядных чисел в реальном времени. Это отно-
сится к прямому и обратному преобразованию 
Фурье. Обработка в частотной области позволяет 
скорректировать амплитудные и фазовые  харак-
теристики,  формируемого управляющего сигна-
ла. Если  входной сигнал нестационарный или 
случайный, задержка  может стать  недопустимо 
большой. К недостаткам таких методов следует 
отнести  необходимость  работы с массивами до-
статочно большого размера для получения удо-
влетворительной частотной избирательности. 
Связанные с этим относительно большие затраты 
счетного времени и объемы выполняемых опера-
ций не являются критичными, но физическая 

длинна реализации ограничивает скорость откли-
ка на изменения входного сигнала. Кроме того, 
требуется  значительная производительность, 
ведущая к росту  потребляемой мощности и теп-
ловыделению, а это  уже приводит  к реальному 
ухудшению характеристик оборудования и   сни-
жению надежности. Кроме средств быстрого пре-
образования Фурье  для таких целей широко 
применяют  различные средства полосовой филь-
трации на основе КИХ и БИХ фильтров [3]. 

Современные DSP  средства обеспечивают 
достаточно высокую производительность. 
Например, в таблице 1 приведены  данные о ско-
рости выполнения  типовых операций  из [4]. 

Таблица 1 
 
 
Операция 

Время выполнения 
(мксек) при тактовой 
частоте процессора: 

400 МГц 450 МГц 
1024 точечное ком-
плексное преобразова-
ние Фурье 

 
23 

 
20,44 

Звено фильтра КИХ 
 

0,00125 0,0011 

Звено биквадратного 
фильтра БИХ 

0,005 0,0043 

В последнее время предложен ряд алгорит-
мов выделения  составляющих в сигнале [5,6], 
например, адаптивный алгоритм  мониторинга в 
реальном времени (ARTM), обеспечивающие 
улучшенные  характеристики, как утверждают 
авторы [6]: 

Таблица 2. 
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ARTM да да мало Вы-
со-
кая 

да 

БПФ нет нет мно-
го 

Низ-
кая 

да 

Герцеля нет нет мало Сред
-няя 

да 

Полосовой 
фильтр 

да нет мало Сред
-няя 

нет 
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Тем  не менее, при работе с нестационарны-
ми и случайными сигналами   применение поло-
совых фильтров остается  значительным. 

Фильтры с нулевым фазовым сдвигом 
Имеется  ряд технических решений по обес-

печению линейной зависимости фазового сдвига 
от частоты в рабочей полосе частот. Среди таких 
решений можно отметить  всепропускающие 
фильтры [7]. Такие фильтры удобны для управ-
ления фазой сигналов и могут быть реализованы 
как  в цифровом, так и аналоговом виде.  Для 
фильтров с  нелинейной  амплитудной характе-
ристикой при аналоговой реализации  линейность 
фазо-частотной зависимости  реализовать  доста-
точно сложно. Однако  при необходимости  со-
хранения  постоянства фазы в полосе пропуска-
ния для цифровых фильтров известно решение 
обеспечивающее нулевые фазовые искажения [3], 
основанные на использовании инвертирования 
времени, как показано на рис.1.  

ФИЛЬТР
H(iT)

ИНВЕРСИЯ 
ВРЕМЕНИ

ФИЛЬТР
H(iT)

ИНВЕРСИЯ 
ВРЕМЕНИ

(а)

ФИЛЬТР
H(iT)

ИНВЕРСИЯ 
ВРЕМЕНИ

ФИЛЬТР
H(iT)

ИНВЕРСИЯ 
ВРЕМЕНИ

(б)  
Рис.1. Построение фильтров с нулевыми фазовы-
ми искажениями с применением принципа инвер-

тирования времени. 
Для реализации  данных алгоритмов необ-

ходима  некоторая длительность реализации по-
скольку  необходимо получение  отклика как в 
прямом, так и в инверсном времени. Кроме того,  
при работе с конечными  временными интерва-
лами выходной сигнал   меняется  в зависимости 
от начальных условий расчета и поэтому филь-
тры с последовательной  обработкой (а) обеспе-
чивают  меньшую зависимость от таких началь-
ных условий. Если  используются нулевые 
начальные условия  структура (б)  не обеспечива-
ет получения  нулевого  фазового  сдвига. 

Из последовательности  формируемых  зна-
чений выходного сигнала получается выходной 
сигнал, причем  каждый выходной отсчет форми-
руется на основе независимого расчета  по N  
точкам предыдущей входной последовательности 
отсчетов. 

На рис.2 показан пример  активного  воздей-
ствия на акустическое поле в области за акусти-
чески непрозрачным объектом. Поскольку ско-
рость распространения механических колебаний 
намного ниже  скорости   электромагнитных про-
цессов, при  больших габаритах  объекта задерж-
ка огибающей препятствие звуковой волны  мо-
жет быть достаточно большой и превышать не 
только время обработки в процессоре, но и не-
сколько тактов (К), выборки входного сигнала. 
Это позволяет обрабатывать сигнал и управлять 

такой задержкой для получения нужной фазы. 
Кроме того, использование  не последней , а 
сдвинутой на К  точки в выходном сигнале поз-
воляет существенно снизить амплитудные и фа-
зовые  погрешности фильтрации. 

а

b

c

d

eD
S

P

S1

S2

M1 M2

 
Рис.2. Структура активной системы формирова-
ния акустического поля от источника S1 с помо-
щью  управляемого источника S2, на основании 

входного сигнала от микрофона М2  для кон-
трольной точки приема М2 при наличие звуко-
изолирующей преграды в которой установлена 

активная система. 
Если  v- скорость распространения звука, то 

время распространения доот источника D1  до 
приемника  М3 равно: 
 

1
b c dt

v
 

Время распространения  от источника S2 до 
приемника М2 рано: 

2
dt
v

 

И время распространения от источника S1 
до приемника М2 при отсутствии  преграды рав-
но: 

3
a c et

v
 

Для обеспечения возможного  активного 
воздействия при заданной задержке  аппаратной 
и алгоритмической задержки  геометрические 
размеры L препятствия должны удовлетворять 
соотношению: 

L
v

 

Например, при задержке 2 мсек и скорости 
звука 330 м/сек габариты объекта должны в ли-
нейном размере превышать 0,6 метра. 

Желательно иметь возможность получения  
выходного сигнала вообще без задержки относи-
тельно входного или  даже ранее чем  «входного»  
на момент прихода его в контролируемую точку. 
Это связано с тем, что входные устройства пре-
образования механических колебаний в электри-
ческие сигналы  и схемы обработки  электриче-
ских сигналов, также как и обратный преобразо-
ватель активного управляющего сигнала в  меха-
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нические колебания вносят задержки. Это можно 
обеспечит при использовании фильтров с экстра-
поляции  выходного сигнала. Для случайных 
процессов  получить  результат раньше причины 
невозможно. Реально  имеется конечная аппара-
турная задержка. Требуется также некоторое 
время на выполнение вычислений при цифровой 
реализации для следующей точки временной вы-
ходной последовательности, но благодаря высо-
кому быстродействию современных DSP  это 
время может быть существенно меньше времени  
между дискретными отсчетами. Еще одно огра-
ничение связано с тем, что алгоритмы  цифровой 
обработки ориентированы на работу с  некото-
рыми  кусками реализации не единичной длинны. 
Представляет интерес  использовать алгоритмы 
поточечной обработки, аналогичные использо-
ванным в блоках обработки  типа “point-to-point” 
программы  Labview [8]. Такие алгоритмы  поз-
воляют получать значение выходного отсчета  
непосредственно сразу после получения входного 
с задержкой на аппаратные задержки и время 
счета. Представляет интерес возможность сов-
мещения алгоритмов  поточечной обработки и 
принципов построения фильтров с нулевым фа-
зовым сдвигом, что на первый взгляд позволяет  
получать без задержек и без фазовых искажений 
фильтрованные сигналы для реализации систем 
активного управления  вибрационными и акусти-
ческими полями в виде виртуальных приборов. 

Для оценки возможности реализации таких 
фильтров  было проведено моделирование  с ис-
следованием  зависимости характеристик  от  
свойств фильтров, вариаций алгоритмов, различ-
ных сигналов и при различных длительностях 
рабочих отрезков реализаций. В качестве входно-
го сигнала рассматривался  широкополосный 
белый шум. Для  визуализации временных сигна-
лов, в качестве входного сигнал также рассмат-
ривался узкополосный сигнал. Его формировали 
из белого шума  полосовой фильтрацией с ниж-
ней и верхней частотой пропускания на 50 Гц 
ниже соответственно верхней и выше нижней 
соответствующих частот для моделируемого 
фильтра.  Предварительная фильтрация выполня-
лась фильтром Баттерворта 10 порядка. Для мо-
делируемого  фильтра нижняя граничная частота 
задавалась равной 400 Гц, а верхняя 800 Гц. Для 
такого сигнала моделируемый фильтр должен 
обеспечить пропускание без амплитудных иска-
жений и с нулевым фазовым сдвигом.  Количе-
ственная оценка качества моделируемого филь-
тра выполнялась по величине максимального и 
минимального значений амплитудной передаточ-
ной характеристики в полосе пропускания и, а 
также  по величине среднего квадратичного от-
клонения АЧХ  в полосе пропускания  Для фазо-
вого сдвига оценивались в полосе пропускания 
минимальное и максимальное значения, среднее 
и среднее квадратичное отклонение в градусах. 

Выводы 
1.Использование фильтрации с нулевым фа-

зовым сдвигом  за счет применения  фильтров  
обрабатывающих сигналы в прямом и инвертиро-
ванном времени  для формирования сигналов  
активного воздействия на вибрационные и аку-
стические поля может приводить  к значитель-
ным фазовым погрешностям поскольку именно 
для последнего отсчета, соответствующего ре-
альному времени погрешности  фильтрованных 
сигналов  имеют большую величину. 

2.Получить сигнал с  нулевой фазовой по-
грешностью на выходе возможно при использо-
вании задержки  для выходной  последовательно-
сти отсчетов относительно входной с аналогич-
ной  задержкой. 

3.Используя различные задержки для вход-
ной и выходной последовательности можно по-
лучить фильтрацию с управляемым постоянным 
фазовым сдвигом. Для получения достаточно 
малой дискретности перестройки фазы необхо-
димо обеспечить повышение частоты дискрети-
зации, что потребует  повышения требований к  
производительности  аппаратуры используемой 
при цифровой обработки сигналов. 

4.При использовании рассматриваемого ал-
горитма  фильтрации для формирования активно-
го управляющего воздействия, задержка  может 
быть скомпенсирована разностью между време-
нем задержки распространения  вибрационного 
или акустического сигнала в месте  приема и в 
месте измерения входного сигнала для системы 
активного воздействия, поскольку  такая  задерж-
ка может быть достаточно большой из-за сравни-
тельно медленного распространения  механиче-
ских колебаний. 
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РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ В 

УСЛОВИЯХ СВЕРХПЛАСТИЧНОСТИ ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ (ДИСКОВ, ПОЛЫХ ВАЛОВ И Т.Д.) 

С.В. Морозов, Р.Ю. Сухоруков 
Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия;  

 

 
Рассмотрена проблема охлаждения раскатного инструмента, применяемого при горячей рота-
ционной обработке давлением, определены методы расчета и проведения моделирования систем 
охлаждения, предложены конструктивные решения. 
 
The problem of cooling the tool used in hot rotary pressure processing, determined methods of calculation 
and simulation of the cooling systems, offered constructive solutions. 
 
В авиационном двигателестроении широко ис-

пользуются сложнолегированные, в том числе по-
рошковые (гранульные), стали и жаропрочные 
сплавы на никелевой и титановой основе. Для фор-
мообразования из них заготовок дисков и валов га-
зотурбинных двигателей требуется разработка новых 
технологических процессов. Наиболее перспектив-
ными являются ротационные методы обработки 
давлением, основанные на локальном формообразо-
вании: технологии ротационной вытяжки (раскатки) 
полых валов и раскатки заготовок дисков. ИПСМ 
РАН, АО «НПЦ Газотурбостроения «Салют» филиал 
НИИД, ИМАШ РАН накоплен опыт фундаменталь-
ных и прикладных исследований в создании техно-
логии и оборудования для раскатки дисков из жаро-
прочных сплавов в условиях сверхпластичности 
стан СРД-800, АЛРД-800, СРЖД-800.[1], [2]. 

Для всех разработанных опытных образцов 
оборудования раскатка в условиях сверхпластично-
сти (900 – 1100°С) заготовок из жаропрочных спла-
вов осуществляется в печи. Поэтому решение задачи 
охлаждения инструментального узла – раскатных 
роликов, пинолей, в которых крепится заготовка и 
т.д., является актуальной при проектировании обо-
рудования.  

Температура деформации при ротационной об-
работке жаропрочных никелевых сплавов достигает 
1100 °С. Для осуществления процесса раскатки ин-
струмент - раскатный ролик, изготавливаемый из 
жаропрочных сталей (например, ЖС6У и т.д.), дол-
жен иметь температуру на 100-120°С ниже темпе-
ратуры деформации. Несущественное различие в 
механических свойствах при температуре деформа-
ции материалов заготовки и инструмента приводит к 
интенсивному износу раскатных роликов, изготов-
ленных из сплава ЖС6У в процессе раскатки дисков 
и валов из жаропрочных никелевых и титановых 
сплавов. Изменение геометрии инструмента приво-
дит к повышенным затратам на ремонт-

но-восстановительные работы. Проектирование и 
изготовление охлаждаемого инструмента позволяет 
снизить рабочую температуру наиболее нагружен-
ных элементов инструмента, увеличив тем самым 
стойкость его рабочей поверхности. Таким образом, 
при раскатке заготовок дисков, например, из нике-
левых сплавов температура рабочей части роликов 
должна быть на 80 – 100 °С ниже температуры печи. 
Указанные условия определяют требования к систе-
ме охлаждения раскатного инструмента, и других 
основных узлов.  

При проектировании системы охлаждения 
необходимо учитывать, что чрезмерное охлаждение 
повышает стойкость роликов, но приводит к изме-
нению структуры поверхностного слоя раскатывае-
мой заготовки, а недостаточное охлаждение суще-
ственно снижает стойкость инструмента. Кон-
струкция должна обеспечивать наиболее интенсив-
ное охлаждение формообразующей поверхности 
роликов, воспринимающих наибольшие механиче-
ские и температурные нагрузки. 

Так, например, для линии АЛРД-800 была 
разработана адаптивная система охлаждения 
роликов. Принцип работы системы заключается в 
непрерывном измерении температуры воздуха, 
охлаждающего ролик на выходе и при превышении 
заданной температуры увеличения расхода воздуха, 
при помощи регулятора давления (рисунок 1). 

Для создания технологии ротационной вы-
тяжки полых валов из жаропрочных никелевых 
сплавов ИПСМ РАН совместно с ИМАШ РАН про-
водятся прикладные исследования. Для проведения 
экспериментальных исследований разработан макет 
стана для раскатки полых валов с нагревательной 
камерой и системой охлаждения инструментальной 
головки. Особенностью конструкции данной рас-
катной головки является необходимость охлаждения 
также подшипникового узла. Для оценки эффектив-
ности системы охлаждения была разработана ком-
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пьютерная модель раскатной головки. Результаты 
моделирования приведены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 1 – Схема адаптивной системы охлаждения роликов на 
линии АЛРД-800. 

 

 
 
Рис. 2 – Поле распределения температур в роликовой головке 
 

По результатам моделирования были раз-
работаны конструкторско-технологические решения 
по совершенствованию системы охлаждения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы: 
1. Определены требования к системам охлаждения 

инструмента для горячей ротационной обработке 
металлов давлением.  

2. Разработан метод расчета и проектирования си-
стем охлаждения инструментального узла для 
ротационной обработки давлением заготовок из 
жаропрочных сплавов в условиях сверхпластич-
ности. 

3. Предложены конструктивно-технологические 
решения для создания оборудования для раскатки 
заготовок из жаропрочных сплавов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России, в рамках реализации федеральной 
целевой программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2014 - 
2020 годы» (соглашение № 14.604.21.0091 от 08 июля 
2014 г., уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI60414X0091). 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТОЙ СТРУКТУРЫ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЬ-ЖЕЛЕЗНОГО СПЛАВА 

Ш.Х. Мухтаров1, Р.В. Шахов1, М.И. Нагимов1, Ф.З. Утяшев1 
1Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, Уфа, Россия; shamil@anrb.ru 

Приведены результаты сравнительных исследований структуры, механических свойств и поверхности изломов ни-
кель-железного сплава Inconel 718 с различной структурой, полученной всесторонней ковкой и термической обработкой. 
Показано, что измельчение структуры приводит к повышению прочности сплава. Усталостные испытания при комнатной 
температуре показали повышенное количество циклов ультрамелкозернистого сплава по сравнению с крупнозернистым. 
 
Цель 

Исследование структуры и механических 
свойств сплава ультрамелкозернистого сплава 
Inconel 718 подвергнутого всесторонней ковкой (ВК) 
и упрочняющей термической обработке. 

Материалы и методы 
В качестве материала исследования был выбран 

никель-железный сплав Inconel 718 (средний размер 
зерен  фазы d=20 мкм). 

Материал для исследований был получен ме-
тодом ВК с поэтапным понижением температуры с 
950 до 575°С. Кованые заготовки термообработаны 
по режиму: отжиг при 980 C/1 час выдержки, ста-
рение при 720 C/8 часов, охлаждение с печью до 
620 C, выдержка при 620 C при суммарной про-
должительности старения 18 часов. 

Механические свойства на растяжение опреде-
ляли при 650 C и комнатной температуре с исполь-
зованием плоских образцов, с размером рабочей ча-
сти 5 мм  2 мм  15 мм. Длительную прочность 
определяли при испытании образцов с размерами 
рабочей части 3 мм  18 мм на машине 2147 
П-30/1000. Усталостную прочность определяли на 
установке Schenck Hydropuls PSA10 при испытании 
образцов с размерами рабочей части 4 мм  25 мм 
по схеме растяжение-растяжение. Испытания об-
разцов проводили при частоте 10 Гц и напряжениях 
910 и 696 МПа для сравнения с известными резуль-
татами [1] на сплаве с крупнозернистой (КЗ) струк-
турой. 

Микроструктурные исследования проведены с 
использованием сканирующих микроскопов (СЭМ) 
JXA-6400, Tescan Vega 3SBH и просвечивающего 
микроскопа (ПЭМ) JEM-2000EX. 

Результаты и их обсуждение 
В результате ВК при высоких температурах  

фаза преобразуется в орторомбическую  фазу. По-
сле такой обработки при 950 С и с понижением 
температуры до 575 С формируется дуплексная +  
микроструктура. Средний размер зерен  фазы был 
0,1 мкм (рис. 1). Пластины  фазы с некогерентными 
границами равномерно распределены в структуре. 

Механические свойства сплава подвергнутого 
всесторонней ковке с различным размером зерен  и 
 фаз показаны в табл. 1. Свойства исследуемого 

дуплексного сплава приведены в сравнение с КЗ 
сплавом, подвергнутым упрочняющей термической 
обработке. УМЗ сплав (d=0,1 мкм) показал повы-
шение прочности 1,5 раза по сравнению со стан-
дартными требованиями при снижении пластично-
сти.  

 

 
Рис. 1. Микроструктура УМЗ сплава Inconel 718, СЭМ 

Таблица 1. Механические свойства при комнатной 
температуре сплава Inconel 718 подвергнутого ВК 

d, мкм Т, МПа в, МПа , % , % 
- 1034 1276 12 15 

1 [2] 920 1184 21,9 22,2 
0,3 [2] 1300 1560 5,1 11,0 
0,1 [2] 1845 1920 4,8 6,1 

0,12 [2] 1800 2024 2,5 4,6 
Примечание. а После упрочняющей термической обработки по 
Аэрокосмической спецификации на материал АМS5662 [1]. б По-
сле отжига при температуре 600 С. 

 
Исследование поверхности изломов растянутых 

образцов показало (рис. 2), что при малом увеличе-
нии поверхность излома имеет зоны сдвигового 
разрушения, характерные хрупкому материалу [3], а 
при большом увеличении излом ямочный, субмик-
рометрического масштаба, характерный для нано-
структурных материалов [4]. 

При ВК в сплаве Inconel 718 выделяется боль-
шое количество мелких частиц  фазы, которые 
сдерживают рост  зерен при сверхпластической 
деформации [5].  

Исследование образцов с УМЗ структурой по-
сле стандартной термической обработки показало, 
что в формируется однородная структура со средним 
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размером  зерен около 4,5 мкм. В структуре видна 
не растворившаяся глобулярная зернограничная  
фаза (рис. 3), объемная доля которой составляет 
около 3%.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Фотографии поверхности изломов УМЗ сплава при 
различных увеличениях, СЭМ 

 

 

Рис. 3. Микроструктура сплава Inconel 718 после ВК и терми-
ческой обработки, СЭМ 

Механические свойства при комнатной темпе-
ратуре сплавов после ВК и термической обработки, 
представлены в табл. 2. Уменьшение среднего раз-
мера зерен  фазы до 4,5 мкм и присутствие  фазы 
приводит к увеличению временного сопротивления 
разрыву на 15% и условного предела текучести на 

5% при комнатной температуре с тем же уровнем 
пластических свойств. Сравнительные усталостные 
испытания при комнатной температуре образцов из 
УМЗ сплава после ТО, представленные в табл. 3. 
показали, что на базе 106 и 105 циклов превышают 
свойства КЗ сплава [1] более чем в 1,5 и 1,7 раза, 
соответственно. Исследование разрушенных образ-
цов после усталостных испытаний показало, что 
поверхность излома имеет ямочный вид, характер-
ный для пластичных материалов. 
Таблица 2. Механические свойства сплава Inconel 718 после ВК 

и термической обработки (ТО) 

Состояние Т, МПа в, МПа , % , % d, мкм

АМS 5662 
[1] 

1034/ 
862 а 

1276/ 
1000 

12/
12 

15/
15 

- 

КЗ+TО [6] 1180/ 
976 

1428/ 
1176 

19/ 
18 

20/ 
32 11-22 

УМЗ+TО 1244/ 
994 

1505/ 
1165 

18/ 
22 

28/ 
43 4,5 

 

a При комнатной температуре / 650 C. 
 
Результаты исследования на длительную 

прочность (табл. 4) показали, что при температуре 
650 С с уменьшением среднего размера зерен  фазы 
уменьшается длительная прочность и повышается 
пластичность, но остается в пределах требований на 
материал. Причем указанные свойства получены при 
напряжении 710 МПа, что несколько выше, чем 
указано в спецификации на материал (689 МПа) [1]. 

 
Таблица 3. Усталостная прочность сплава Inconel 718 после ВК 

и ТО 

Состояние d, мкм , МПа Количество циклов 
до разрушения, % 

КЗ+TО [6] 20 910 
696  

105 
106  

УМЗ+TО 4,5 910 
696  

>1,7 105 

>1,5 106 
 

 
Таблица 4. Длительная прочность при 650 C сплава Inconel 718 

после ВК и ТО 

Состояние d, мкм , 
МПа  Время, час , % , % 

АМS 5662 - 689 23 4 - 
КЗ+TО 11-22 710 48,5 17,7 23,4 

УМЗ+TО 4,5 >27,0 23,2 65,0 
 

 
В исследуемом сплаве при проведении ВК вы-

деляется большое количество зернограничной  
фазы, причем при понижении температуры дефор-
мации ее объемная доля увеличивается. После про-
ведения высокотемпературного отжига при темпе-
ратуре 980 С по стандартному режиму в структуре 
осталось некоторое количество не растворившейся 
зернограничной  фазы, которая сдерживала рост  
зерен. Исследование механических свойств сплава 
после термической обработки показало, что при 
уменьшении среднего размера зерен  фазы наблю-
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далось повышение временного сопротивления раз-
рыву и условного предела текучести при комнатной 
температуре и некоторого снижении длительной 
прочности. Исследования по усталости показали, что 
при комнатной температуре количество циклов до 
разрушения более чем в 1,5 раза выше для УМЗ сплава. 

Температура полного растворения  фазы в за-
висимости от плавки сплава колеблется от 980 до 
1010 С. Таким образом, с одной стороны формиро-
вание в сплаве УМЗ структуры, посредством ВК, 
способствует сверхпластической деформации сплава 
при низких температурах. С другой стороны, варь-
ируя температурой в пределах стандартной терми-
ческой обработки, растворяя  фазу и затем, выделяя 

 фазу, можно получить из УМЗ структуры раз-
личные размеры зерен  фазы с наличием или без 
выделений  фазы. Причем большее растворение  
фазы будет приводить к большему размеру  зерен и 
большему объему упрочняющих выделений  фазы 
при старении. Это, несомненно, повлечет за собой 
изменение свойств сплава. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнау-
ки России в рамках реализации федеральной целевой 
программы «Исследования и разработки по приори-
тетным направлениям развития науч-
но-технологического комплекса России на 2014 - 
2020 годы» (соглашение №14.604.21.0091 от 
08.07.2014, уникальный идентификатор проекта 
прикладных научных исследований - 
RFMEFI60414X0091). 

Выводы 
1. Показано, что с уменьшением размера зерен  

фазы до 4,5 мкм термически обработанного 
сплава Inconel 718 временное сопротивление 
разрыву при комнатной температуре повыша-
ется на 15% с сохранением уровня длительной 
прочности. 

2. Испытания на усталость при комнатной темпе-
ратуре термообработанных образцов из УМЗ 
сплава Inconel 718 показали, что он на базе 106 и 
105 циклов более чем в 1,5 раза превышает 
свойства КЗ сплава. 
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РОТАЦИОННАЯ ВЫТЯЖКА КОНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ЛИСТОВОЙ СТАЛИ 
М.И. Нагимов1, Ш.Х. Мухтаров1, Ф.З. Утяшев1, Р.Ю. Сухоруков2 

1Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, Уфа, Россия; n_marsel@mail.ru 
2Институт машиноведения им. А.А.Благонравова РАН, Москва, Россия 

Приведены результаты исследований образцов из хромистой стали 11Х11Н2В2МФ-Ш после испытаний на одно-
осное растяжение при температурах в диапазоне 700-1100 C и при скоростях деформации 10-3-10-1 с-1. Определены ме-
ханические свойства стали в условиях одноосного растяжения. Показано, что максимальная пластичность проявляется в 
диапазоне температур 800 - 1000°C и скорости деформации 10-3 с-1 и составляет от 115 до 103%, соответственно. Пока-
зано, что понижение температуры и скорости деформации приводит к формированию мелких зерен. 
 
Введение 

Хромистая сталь 11Х11Н2В2МФ-Ш 
(ЭИ962-Ш) широко используется для изготовления 
дисков компрессоров, лопаток и других нагружен-
ных деталей ответственного назначения, длительно 
работающих при температурах до 600°С. Темпера-
тура начала интенсивного окалинообразования при 
эксплуатации в воздушной среде у этой стали со-
ставляет 750°C [1]. 

При разработке технологического процесса и 
выборе рациональной скорости деформирования 
(скорости перемещения деформирующего инстру-
мента), необходимо знать поведение материала в 
условиях, близких к реальному технологическому 
процессу. Это, в свою очередь, качественно и коли-
чественно показывают механические испытания. 

В работе [2] были проведены исследования 
структуры и механических свойств хромистой стали 
при сжатии в диапазоне температур 700-1100°C и 
скоростей деформации 10-3-10-1 с-1. Была показана 
принципиальная возможность изготовления из тол-
стостенного листового материала осесимметричных 
конических заготовок методом раскатки в диапазоне 
температур 900-1100°С. Однако при таких темпера-
турах происходило интенсивное окалинообразова-
ние и растрескивание поверхностного слоя, что 
приводило к снижению количества годных деталей. 
При раскатке в заготовке действуют не только ра-
диальные сжимающие, но и тангенциальные растя-
гивающие и касательные напряжения, происходит 
увеличение поверхности заготовок. Поэтому прове-
дение механических испытаний только на сжатие 
недостаточно для определения пластических 
свойств данного материала при раскатке в исследу-
емом диапазоне температур и скоростей деформа-
ции, что может затруднить выбор как определяю-
щих соотношений при математическом моделиро-
вании, так и оптимальных температур-
но-скоростных режимов процесса раскатки. В этой 
связи, изучение механических свойств при растя-
жении, а также проведение структурных исследо-
ваний, является актуальным. 

Цель 
Определение механических, прежде всего, 

пластических свойств стали ЭИ962-Ш в условиях 
одноосного растяжения в широком диапазоне тем-

ператур и скоростей деформации, а также изменения 
структуры стали в процессе деформации. 

Материалы и методы 
В качестве материала исследования использо-

вали листовую хромистую сталь 11Х11Н2В2МФ-Ш 
(ЭИ962-Ш) толщиной 12 мм.  

Механические свойства на растяжение опреде-
ляли в диапазоне температур 700-1100°С и скоро-
стей деформации 10-3 с-1 – 10-1 с-1  на универсаль-
ном динамометре INSTRON 5982 с использованием 
плоских образцов с размером рабочей части 4,5 мм 

 2 мм  20 мм. По результатам испытаний были 
построены зависимости «истинное напряжение - 
деформация». 

Микроструктурные исследования проводили с 
использованием оптического микроскопа Olympus 
GX51 и сканирующего электронного микроскопа 
Tescan Vega 3 SBH. 

Результаты и их обсуждение 
Микроструктурные исследования стали пока-

зали, что в исходном состоянии наблюдается мар-
тенситная структура со средним размером зерен  
фазы 10 мкм [2]. 

Как показали результаты механических испы-
таний во всем диапазоне температур и скоростей 
деформации, минимальное значение истинного 
напряжения течения (40 МПа) наблюдается при 
температуре 1100°C и скорости деформации 10-3 с-1 
(рис. 1), а максимальное значение напряжения (287 
МПа) при температуре 700°C и скорости деформа-
ции 10-1 с-1 (рис. 2). Зависимости истинного напря-
жения течения от деформации при температуре 
700°C в исследуемом диапазоне скоростей дефор-
мации, характеризуется разупрочнением при степе-
ни деформации более 0,05, что не наблюдается при 
других условиях. Наибольшие относительные 
удлинения  проявляются при температурах 800°C 
( =115%) и 1000°C ( =103%) при скорости дефор-
мации 10-3 с-1. Но при 1000°C поверхность образца 
была подвержена интенсивному образованию ока-
лины и, как следствие, зарождению микротрещин, 
что может крайне отрицательно сказаться на про-
цессе раскатки. При других условиях деформации в 
исследуемом интервале температур и скоростей, 
относительные удлинения  варьируются в диапа-
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зоне 65-85%, а относительные сужения  - в диапа-
зоне 77-99%. 
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Рис. 1. Зависимости истинного напряжения течения от сте-
пени деформации стали ЭИ962-Ш при различных темпера-

турах и скорости деформации 10-3 с-1 
 
Анализ зависимостей истинного напряжения от 

деформации стали ЭИ962-Ш показал, что при ско-
рости деформации 10-3 с-1 (рис. 1) в исследованном 
интервале температур стадия упрочнения наблюда-
ется до степени деформации 0,1-0,2. Установивша-
яся стадия течения практически отсутствует. Стадия 
разупрочнения находится в интервале от степени 
деформации 0,1-0,2 до разрушения образца. 

При скорости деформации 10-2 с-1 и температу-
рах 800-900°C (рис. 3) установившаяся стадия тече-
ния наиболее протяженная (степень деформации 
0,05-0,4), что не наблюдается во всех других случа-
ях. Повышение температуры с 1000 до 1100°C во 
всем диапазоне скоростей деформаций, приводит к 
интенсивному образованию окалины и резкому 
снижению напряжения течения. 

Наглядно показано (рис. 4), что, с одной сто-
роны, увеличение скорости деформации во всем ис-
следованном температурном диапазоне приводит к 
увеличению предела текучести, а с другой, при 
температуре 950 С, происходит резкое падение 
предела текучести при всех скоростях деформации. 
С увеличением температуры и снижением скорости 
деформации (рис. 5), значения относительного 
удлинения повышаются, однако каждая зависимость 
имеет свои особенности. С температуры 700 С до 
800 С, значения относительного удлинения резко 
возрастают во всем диапазоне скоростей деформа-
ций. При скорости деформации  =10-1 с-1 дальней-
шее повышение температуры до 1100 С приводит к 
плавному повышению значений относительного 
удлинения и преимущественно стабильным значе-
ниям относительного удлинения, а при скорости 
деформации  =10-2 с-1 и повышение температуры 
до 1000 С практически не влияет на значение отно-
сительного удлинения.  

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0

50

100

150

200

250

300

350 700 0С
800 0С
900 0С
950 0С
1000 0С
1050 0С
1100 0С

T
ru

e
 s

tr
e
s
s
, 

M
P

a

True strain  
 

Рис. 2. Зависимости истинного напряжения течения от сте-
пени деформации при различных температурах и скорости 

деформации 10-1 с-1 
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Рис. 3. Зависимости истинного напряжения течения от сте-
пени деформации при различных температурах и скорости 

деформации 10-2 с-1 
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Рис. 4. Зависимости предела текучести стали ЭИ962-Ш от 
температуры и скорости деформации 
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Рис. 5. Зависимости относительного удлинения стали 
ЭИ962-Ш от температуры и скорости деформации 
 
Анализ микроструктуры образцов показал, что 

понижение температуры и скорости деформации 
приводит к формированию мелких зерен. Так, 
например, после растяжения образца при Т=800 С и 
 =10-3 с-1 на  =115 % происходило формирование 

глобулярных  зерен со средним размером 3 мкм 
(рис. 6). 

Формирование  зерен со средним размером 5 
мкм наблюдалось у образца после растяжения при 
температуре 900 С и скорости деформации 10-1 с-1 
( =61%). При температуре 950 С и скорости де-
формации 10-2 с-1 ( =81%), средний размер  зерен 
остается около 10 мкм. Исследование микрострук-
туры образца после растяжения при температуре 
1000 С и скорости деформации 10-3 с-1 (  =103%) 
показало, что средний размер  зерен увеличился до 
25 мкм.  

Таким образом, анализ микроструктурных ис-
следований показал, что изотермическую деформа-
цию, при которой средний размер  зерен не превы-
шает 25 мкм, следует проводить в интервале темпе-
ратур от 800 до 1000 С. 

Низкая скорость деформации и высокая темпе-
ратура, при которой интенсивно образуется окалина, 
не всегда способствует повышению пластичности, и 
это наглядно демонстрирует зависимость относи-
тельного удлинения от температуры при скорости 
деформации 10-3 с-1 (рис. 5). 

При скоростях деформаций 10-2-10-1 с-1 наблю-
даются наиболее протяженные стадии установив-
шегося течения, что существенно увеличивает сте-
пень деформации без проявления эффекта локали-
зации, который может способствовать преждевре-
менному разрушению.   

 

 
 

Рис. 6. Микроструктура шейки образца близкой к зоне раз-
рыва после растяжения при температуре 800 С и скорости 

деформации 10-3 с-1  

Выводы 
При скоростях деформации в интервале 10-3- 

10-1 с-1 напряжение течения понижается с увеличе-
нием температуры деформации. При этом наиболее 
резкое снижение напряжения течения наблюдается 
при температуре 950 С. Повышение температуры 
деформации и формирование в структуре мелких 
глобулярных зерен приводит к повышению пла-
стичности. Рациональный режим для изотермиче-
ской деформации следующий: Т=800-1000 C, 
 =10-2-10-1с-1.  

 
Работа была выполнена при финансовой под-

держке Минобрнауки России в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям разви-
тия научно-технологического комплекса России на 
2014 - 2020 годы» (соглашение №14.604.21.0091 от 
08.07.2014, уникальный идентификатор проекта 
прикладных научных исследований - 
RFMEFI60414X0091). 

 
1. ГОСТ 5632—72. Стали высоколегированные и сплавы 

коррозионно-стойкие, жаростойкие и жаропрочные. 
Марки. Министерство черной металлургии СССР. 1975. 
37 c. 

2. Мухтаров Ш.Х., Нагимов М.И., Закирова А.А., Классман 
П.А., Утяшев Ф.З. Разработка процесса ротационной вы-
тяжки конических деталей из листового материала // 
Перспективные материалы. 2013. №15. С.92—96.   

183



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ-2015 
FRITME-2015, ИМАШ РАН, Москва, Россия, 24-26 ноября 2015 г. 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ КЛЕЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗ 
ЭЛАСТОМЕРНОГО ГЕРМЕТИКА 

В.И. Неповинных1, А.М. Думанский2, М.Ю. Русин1 
1»ОНПП «Технология», Обнинск, Калужская обл., Россия, info@technologiya.ru 

2Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; alduman@rambler.ru

Цель 
Выявление закономерностей в морфологии по-

верхности разрушения, деформирование и разрыв 
клеевого соединения (КС) с применением эласто-
мерных герметиков. 
 
Ключевые слова: клеевой слой, сдвиг, периодич-
ность волны разрушения 

Описание эксперимента 
Целью настоящей работы является анализ и 

исследование морфологии поверхности разрушения 
и закономерностей деформирования и разрушения 
клеев-герметиков типа ВИКСИНТ в связи с контро-
лем качества клеевого соединения на их основе. 
Анализ поверхностей разрушения клеевых соеди-
нений металла и керамики на основе эластомерных 
герметиков показывает наличие регулярно повто-
ряющихся волнообразных областей когезионного 
разрушения, рис.1. Можно отметить, что длина 
волны периодичности зависит от толщины клеевого 
слоя, это видно по рис. 1а. 

 
Рис. 1. Фотографии поверхностей разрушения образ-

цов а, б, в на сдвиг. 

Форма образцов и их размеры при испытании 
на сдвиг и одноосное растяжение приведены на рис. 
2. 

 
Рис. 2. 

Следует отметить качественное отличие диа-
грамм деформирования образцов при растяжении и 
сдвиге, рис. 3,4. 

 
Рис.3. Кривые нагрузка – перемещение при сдвиге. 

 
Рис. 4. Кривые нагрузка-деформации при растяжении. 

 
Ниспадающие ветки кривых нагрузка – пере-

мещение при сдвиге показывают сохранение оста-
точной прочности после достижения пика нагрузки, 
что можно объяснить более сложным механизмом 
процессов деформирования и разрушения при сдвиге 
по сравнению с растяжением. Подробный анализ 
этих процессов в рамках данной работы не прово-
дится. 

Описание модели 
В работе [1] проведен анализ напряжен-

но-деформированного состояния клеевого соедине-
ния, основанного на схеме простого сдвига. Со-
гласно предложенной схеме прямоугольное сечение 
КС в процессе сдвига, представляющего собой аф-
финное преобразование в параллелограмм, рис. 5. 

Преобразование координат исходной 
конфигурации, соответствующей схеме простого 
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сдвига может быть описано с помощью следующих 
соотношений [3] 

 
1 1 2

2 2

3 3,

x x kx
x x
x x

 (1) 

Градиент тензора деформации определяется 
из соотношений (1) следующим образом и равен 

 
1 0
0 1 0 .
0 0 1

i

j

k
xF
x

 (2) 

 

 
Рис. 5. Схема деформирования КС при простом сдвиге. 
 
Сдвиговая нагрузка движется параллельно основа-
нию и площадь исходного прямоугольника конгру-
энтна площади параллелограмма, что соответствует 
принятой гипотезе о несжимаемости герметика. В 
соответствии с рис. 5 единичный вектор 

cos sin 0 Tn  при сдвиге переходит в век-
тор n , с помощью тензора градиента деформации 
[1], представляющего связь исходной и текущей си-
стем координат 

 
cos sin

sin
0

k
n F n , (3) 

где тензор градиента деформации i

j

xF
x

, 

k tg  - величина сдвига. Отметим, что при про-
стом сдвиге осуществляется поворот и удлинение 
исходного вектора. Соотношение (3) также может 
быть использовано для пересчета координат точки 
при простом сдвиге. 

 Характер деформации в сечении КС может 
быть описан с помощью эллипсов. В частности, т.н. 
C-эллипс может быть вычислен с помощью правого 
тензора Коши-Грина, равного TC F F  

2

1 0
1 0

0 0 1

T

k
C F F k k  

Тогда уравнение С-эллипса представляет 
собой квадратичную форму определяемую следую-

щим соотношением 2
ij i jc x x p , где ijc  -элементы 

матрицы C , p  - бесконечно малая величина.  

 Поскольку изменения геометрии КС проис-
ходят в плоскости 1 2Ox x , будем рассматривать дву-
мерную задачу. Окружность в ненапряженном слое 
при простом сдвиге переходит в эллипсы, главные 
оси которых являются собственными векторами 
правого тензора Коши-Грина. Следует отметить, что 
величины собственных значений взаимно обратны, 
что определяет вытягивание эллипса в направлении 
большего по величине собственного вектора и сжа-
тие в направление малого. Деформирование проис-
ходит по схеме, приведенной на рис. 6, исходная 
окружность вписана в толщину слоя. 

 
Рис. 6. Схема преобразования окружности в эллипс при про-
стом сдвиге последовательно для значений 0,1,3k . 

Из рис. 6 видно, что центр эллипса смещается 
вправо параллельно оси 1Ox  в середине клеевого 
слоя с ростом величины сдвига. Центр эллипса имеет 

следующие координаты 0 1
2 2
h hx k . При 

увеличении величины сдвига эллипс вытягивается в 
направлении большей оси и решающую роль в раз-
рушении начинают играть усилия, производящие 
такие перемещения. 

Уравнение С-эллипса после преобразований 
принимает следующий вид: 2 2 2

1 2 2x kx x p . 
С помощью известных преобразований пово-

рота осей найдем ориентацию осей С-эллипса. Связь 
между исходной и актуальной системами координат 
может быть установлена с помощью матрицы пово-
рота 
 x Rx ,  (4) 

где матрица поворота: 
cos sin
sin cos

R . Под-

ставим (4) в выражение для С-эллипса и приведем 
подобные члены. Величина угла поворота , при 
котором уравнение эллипса будет иметь канониче-
ский вид, равна 

 1 2
2

arctg
k

  (5) 

Малая ось эллипса перпендикулярна большей 
оси и она же определяет угол направления разру-
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шения в направлении перпендикулярном направле-
нию главных растягивающих напряжений. Зависи-
мость угла разрушения от предельного значения 
кратности растяжения представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. Зависимость угла разрушения от пре-
дельного удлинения 
 
 При малых деформациях угол разрушения 
будет равен 045 , что совпадает с опытными дан-
ными [3], полученными при разрушении полимерной 
матрицы при сдвиге в композиционном материале. 

Исходя из геометрии поверхности разруше-
ния, можно определить длину шага разрушения и 
число волн разрушения соответственно: 

 

22 14 ;
sin 2

,
1

s
f

s

hl h k h

L Ln
l

h

 (6) 

где h  - часть толщины КС с выключенным из учета 
пограничным слоями, прилегающими к субстрату, 
L  - длина КС, f  - угол направления движения 

трещины равен: 
2f . Соотношения (6) по-

лучены с учетом полученного в [1] соотношения 
1k  устанавливающего связь величиной 

сдвига и коэффициента растяжения. Подтверждение 
(6) видно из рис. 1. Там где толщина слоя меньше 
число волн увеличивается. Вопрос определения ве-
личины h  может быть проведен на основе анализа 
экспериментальных данных или на основе визуаль-
ного анализа поверхности разрушения. Практика 
измерения дины и высоты волн периодичности раз-
рушения показана на рис. 8. 

Удлинение единичного отрезка, характери-
зуемого углом наклона и величиной сдвига, пред-
ставляет собой длину отрезка n  и определяется из 
соотношения (3) 

 
2 2

2 2 , 1 sin2 cos2
2 2n
k kn k k .  (7) 

Максимальное и минимальное значения квадратов 
удлинений, определяемые из (7) оказываются рав-
ными соответствующим значениям большой и ма-
лой осей C-эллипса 

 
2

2 2
,min 1 4

2 2max
k k k . (8) 

Найденные удлинения являются собственными зна-
чениями тензора Коши-Грина [3]. 
Решая уравнение , 1n k , можно определить 
зоны эллипса, подвергающиеся растяжению и сжа-
тию. Один из углов определяющих эту зону равен 

 2arctg
k

. (9) 
 Подробный анализ, посвященный геометрии 
сдвига в условиях больших деформаций, приведен в 
[6]. 

 
Рис. 8. Экспериментальный расчет периода и числа волн 
разрушения 

Предельное значение нагрузки может быть 
определено путем расчета эффективной площади 
разрушения КС. 
 Выводы 

Проведен анализ поверхности разрушения КС 
при сдвиге. Получены соотношения позволяющие 
объяснить периодичность поверхности разрушения 
КС. Показано, что число волн периодичности про-
порционально толщине КС и предельному значению 
коэффициента растяжения герметика. 
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Представлена методика оценки зависимости вязкости разрушения материала от стеснения деформации в 
вершине трещины в упругопластическом теле. Использован вероятностный подход с функцией распределения Вейбулла. 

Ключевые слова: упругопластическая механика разрушения, двухпараметрический критерий разрушения, вязкость 
разрушения, параметр стеснения деформации. 
 
Введение 

Однопараметрический критерий разрушения,  
предполагающий использование J‒интеграла, может 
приводить к значительным погрешностям при 
расчетах на трещиностойкость. Погрешности 
связаны с тем, что при помощи одного параметра не 
удается описать поле напряжений в окрестности 
вершины трещины для различных форм детали и 
условий нагружения. 

Двухпараметрический критерий разрушения 
J‒A [1‒3] основан на упругопластическом 
асимптотическом решении для поля напряжений у 
вершины трещины, в котором сохранены три члена 
ряда. При этом оказалось, что два (из трех) 
коэффициента разложения связаны между собой, 
поэтому асимптотическое поле напряжений 
контролируется двумя параметрами:  J-интегралом 
и параметром стеснения деформации A. 

Критерий разрушения, учитывающий стеснение 
деформации в вершине трещины, имеет вид 

 ( ) | ( )A CJ P J A= .  (1) 

Расчет детали с трещиной при нагрузке P обычно 
проводится по методу конечных элементов. 
Расчетная величина J‒интеграла сравнивается с 
экспериментально определяемой вязкостью 
разрушения материала, которая соответствует тому 
же значению параметра стеснения деформации A, 
что было определено в конечноэлементном расчете. 

Зависимость JC(A) можно определить 
экспериментальным путем, например, посредством 
испытания изгибных образцов с различной глубиной 
трещины. Поскольку такие эксперименты требуют 
значительных затрат, представляет интерес 
разработать методы численной оценки JC(A) с 
минимумом экспериментальных данных. 

Оценка изменения вязкости разрушения 
Вязкость разрушения является свойством 

материала и поэтому не может быть определена 
расчетным путем в пределах механики разрушения. 
Однако существует возможность расчетного 
определения изменения вязкости разрушения в 
зависимости от параметров, которые влияют на 
перераспределение напряжений в окрестности 
вершины трещины. Параметр стеснения деформации 

применяется для описания асимптотического поля 
напряжений у вершины трещины, поэтому можно 
оценить зависимость JC(A) при условии, что известна 
вязкость разрушения при маломасштабном 
пластическом течении. 

Для такой оценки применим вероятностный 
подход с функцией распределения Вейбулла. В 
соответствии с моделью слабейшего звена [4‒5] 
вероятность разрушения Pf для упруго‒ 
пластического тела с трещиной дается формулой 

 0 1

0 0

1ln(1 )
p

m m

f V
u

P dV
V

σ σ
σ σ
   

− = −    
   

∫ , (2) 

где Vp ‒ объем зоны пластичности, V0 ‒ 
произвольный объем, 1σ ‒ максимальное главное 
напряжение, 0σ ‒ напряжение текучести, m и uσ ‒ 
параметры Вейбулла, отвечающие за форму и 
масштаб функции распределения вероятности. 

В случае маломасштабного пластического 
течения вероятность разрушения может быть связана 
с вязкостью разрушения 

 
2

2ln(1 )
( )
C

f
J

P
M A

− = − ,  (3) 

где JC ‒ значение J‒интеграла при локальном 
разрушении отрывом, М ‒ некоторая функция, 
зависящая от параметра стеснения деформации A и 
свойств материала. 

Если принять, что вероятность разрушения 
является постоянной величиной, то из соотношений 
(2) и (3) получается следующая формула оценки 
изменения вязкости разрушения в зависимости от 
параметра стеснения деформации 
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( ) ( ) ( )
( ) ( )
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IC SSY SSY
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J A M A F A
J M A F A
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∫

,  (4) 

где ASSY соответствует маломасштабному течению. 
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Рис. 1. Пластические зоны для материалов с различным 
упрочнением 

Результаты расчета вязкости разрушения 
Для определения контура пластической зоны 

были решены задачи о маломасштабном пласти‒ 
ческом течении у вершины трещины в упруго‒ 
пластическом материале со степенным упрочнением 

0 0 0/ / ( / )nε ε σ σ σ σ= + , где α и n ‒ коэффициент и 
степень упрочнения, 0 0 / Eε σ= , E ‒ модуль Юнга. 

Решения упругопластических задач по методу 
конечных элементов проведены для полукруглой 
области у вершины трещины с использованием 
полярной сетки квадратичных четырехугольных 
элементов. В качестве граничных условий 
задавались перемещения из упругого асимпто‒ 
тического решения при плоской деформации. 
Полученные контуры пластических зон приведены 
на рис. 1 для материалов с показателем упрочнения 
n = 3, 5, 10. 

Расчет вязкости разрушения проводился для 
материала с механическими свойствами 0/E σ =500, 
α = 1, n = 5, 0σ = 420 МПа. Для этого материала 
(сталь BS4360 43A) имеются экспериментальные 
данные по вязкости разрушения (точки на рис. 3), 
полученные на образцах для испытания на 
трехточечный изгиб с разными длинами трещин a/W 
[6‒7]. 

 

Рис. 2. Зависимость вязкости разрушения JC от параметра 
стеснения деформации A. 

 
Рис. 3. Экспериментальная и расчетная вязкость разрушения 
JC от как функция длины трещины a/W. 

Вязкость разрушения при маломасштабном 
пластическом течении JIC была определена по 
экспериментальным данным рис. 3 как JIC= 
JC(ASSY)=0.0413 МН/м, где величина ASSY =0.38.  

Для нахождения зависимости вязкости 
разрушения от параметра стеснения деформации 
(рис. 2) производилось численное интегрирование 
выражения (4) с использованием правила Гаусса на 
полярной сетке элементов. При этом вклад в 
интеграл накапливался, если точка интегрирования 
лежала в пределах пластической зоны (рис. 1). 
Поскольку данные о параметре Вейбулла m для 
данного материала недоступны, его значение было 
подобрано по методу наименьших квадратов. 
Наилучшее приближение рассчитанной вязкости 
разрушения к экспериментальным данным получено 
при m=16.5. Сравнение расчетной и экспери‒ 
ментальной зависимости вязкости разрушения от 
длины трещины показано на рис. 3. Можно 
заключить, что расчет соответствует характеру 
экспериментальных данных. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 15‒08‒02872). 
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В работе разработан метод изучения фазового состава поверхностного слоя быстрорежущих 
сталей после шлифования и определено влияние твердых смазочных материалов при различных технологи-
ческих факторах и характеристиках круга. 
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The paper developed a method for studying the phase composition of the surface layer of high-speed steels 
after grinding and determined the effect of solid lubricants under various technological factors and characterized 
istics-circle. 
Keywords: solid lubricant, grinding, steel, phase composition. 
 
 

Одним из перспективных методов повыше-
ния производительности процесса шлифования 
труднообрабатываемых материалов, особенно на 
таких операциях, где невозможно или нежела-
тельно применение смазочно-охлаждающих жид-
костей (профильное шлифование, заточка и до-
водка лезвийного инструмента) является приме-
нение твердых смазочных материалов. Эти мате-
риалы обладают способностью значительно сни-
жать силы трения при контакте двух поверхно-
стей и открывают перед исследователями боль-
шие перспективы для повышения эффективности 
шлифования [1]. При введении смазки в зону кон-
такта шлифовального круга и обрабатываемой де-
тали непосредственно в процессе резания, твердая 
смесь, состоящая из нескольких компонентов с 
различной температурой плавления и служебным 
предназначением, прижимается к вращающемуся 
шлифовальному кругу и на режущей поверхности 
остается тонкий слой смазочного материала. Со-
стояние поверхностного слоя режущего инстру-
мента из быстрорежущей стали в значительной 
степени влияют на его износостойкость. В связи с 
этим повышаются требования к показателям со-
стояния поверхности после шлифования и заточ-
ки режущей части инструментов. 

В работе были поставлена задача металло-
графического исследования влияния твердого 
смазочного материала на фазовый состав поверх-
ности быстрорежущих сталей после шлифования. 
В исследуемый состав вошли смазочный агент – 
гексогональный нитрид бора и связка – стеарин. 

В исследованиях использовали эльборовые 
шлифовальные круги ЛЧК 125х45х32х10х5 зер-
нистостью ЛО8, твердостью С1, структуры №8 на 
связке С10. Работы проводились на модернизиро-
ванном универсально-заточном станке модели 
3А64Д. В качестве обрабатываемого материала 
использовали образцы из закаленной быстроре-
жущей стали различных марок с высотой шлифу-
емой поверхности 7 мм. 

Для изучения закономерностей влияния тех-
нологических факторов шлифования на измене-
ние фазового состава поверхности быстрорежу-
щих сталей был проведен рентгеноструктурный 
анализ ионизационным методом на дифрактомере 
ДРОН-I. Съемку рентгенограмм производили на 
Fе-излучении с фильтром, чтобы исключить β-
излучение. Область углов дифракции была вы-
брана таким образом, чтобы на рентгенограмме 
получить пики от наиболее сильных линий (110)α 
-мартенсита и (111`)α- аустенита, т.е. от 26 до 30°. 
На рис.1 представлена рентгенограмма, снятая с 
поверхности стали Р9Ф5 после шлифования в 
обычных условиях. 

После шлифования стали дифракционный 
пик, соответствующий линии (110)α мартенсита, 
уменьшается, а линии (111)α аустенита, соответ-
ственно увеличивается, что свидетельствует о по-
явлении некоторого количества аустенита из мар-
тенсита. Определение количества аустенита про-
изводили путем измерения площади всех пиков, 
соответствующих фазам: мартенсита, аустенита и 
карбидов, которые присутствуют в исследуемых 
сталях. 

С увеличением поперечной подачи количе-
ство аустенита в стали возрастает, что объясняет-
ся повышением теплонапряженности процесса 
шлифования. Однако, если при работе без ТСМ 
количество аустенита увеличивается в 5,7 раза, то 
в присутствии смазочного материала только в 3,2 
раза. Применение смазочного материала снижает 
контактную температуру шлифования на 35-50%, 
что и приводит к уменьшению интенсивности 
нежелательных фазовых превращений в шлифуе-
мом слое быстрорежущей стали. Так, при попе-
речной подаче 0,01 мм/дв.ход количество аусте-
нита при введении смазочного материала в поры 
круга уменьшается с 6 до 5%, а при 0,06 
мм/дв.ход - с 34 до 16%. В этом случае количе-
ство аустенита в стали уменьшается в 2 раза. При 
увеличении продольной подачи от 0,5 до 4,0 
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м/мин количество аустенита возрастает с 6 до 
14% и с 9 до 22%, соответственно, при шлифова-
нии с ТСМ и без него. Смазывание круга снижает 
фазовое превращение в 1,5-1,6 раза. Это обуслов-
лено снижением контактных температур в зоне 
резания. Скорость круга при шлифовании также 
влияет на фазовый состав быстрорежущей стали. 
Однако это влияние менее существенно.  

 
Рис.1.Рентгенограмма поверхности стали Р9Ф5 после 

шлифования кругом ЛО8 С1 100% С10 без ТСМ. Режим 
резания: V=19 м/с; S= 1 м/мин.; t=0,02 мм/дв.ход. 
 
С повышением скорости резания количество 

аустенита в быстрорежущей стали увеличивается, 
что также является следствием роста плотности 
теплового потока в зоне шлифования. Так, при 
увеличении скорости круга от 13 до 38 м/с коли-
чество аустенита возрастает при шлифовании с 
ТСМ от 7 до 11%, а без него от 10 до 18%. Сма-
зывание инструмента позволяет снизить количе-
ство аустенита после шлифования в стали Р9Ф5 
на 30-40%. Особенно эффективно применение 
предложенной композиции смазочного материала 
при повышенных значениях продольной и попе-
речной подач и высоких скоростях резания. 
Определенное влияние на интенсивность фазовых 
превращений оказывает и характеристика круга. 
Чем крупнее размер зерна эльбора, тем большее 
количество аустенита содержится в поверхност-
ном слое обработанной стали. Хотя контактная 
температура с увеличением зернистости снижает-
ся, что объясняется уменьшением количества 
тепловых импульсов, однако при этом мощность 
каждого импульса значительно выше, что связано 
с большей площадью сечения единичного среза. 
Применение смазки приводит к снижению фазо-
вого превращения мартенсита в аустенит и его 
количество в стали на 35-40% меньше. Так, после 
шлифования стали Р9Ф5 кругом зернистости 
Л012 количество аустенита в поверхностном слое 

стали составляет 12%, что в 1,5 раза меньше, чем 
после обработки в обычных условиях (18%). Ко-
личество аустенита увеличивается при примене-
нии кругов большей твердости. Смазывание ре-
жущей поверхности круга приводит к снижению 
температуры в зоне контакта, в результате чего 
уменьшаются и интенсивность фазовых превра-
щений в поверхностном слое шлифованной стали. 
После шлифования с применением ТСМ количе-
ство аустенита ниже, чем при обработке в обыч-
ных условиях и практически одинаково после об-
работки кругами всех степеней твердости от М2 
до СТЗ. В быстрорежущих сталях различных ма-
рок структурные и фазовые превращения под воз-
действием температур протекают не в одинаковой 
степени. Если в поверхностном слое стали Р6М5 
после шлифования без ТСМ и в его присутствии 
обнаружено 27 и 19% аустенита, то в стали 
Р12Ф3К10М3 – 5% и 3%. Такое снижение интен-
сивности фазовых и структурных превращений 
можно объяснить уменьшением чувствительности 
высоколегированных быстрорежущих сталей к 
температурным нагрузкам. Увеличение степени 
легированности быстрорежущей стали приводит к 
более устойчивому к температурным нагрузкам 
состоянию еѐ основы - легированного мартенсита. 
Об этом свидетельствует повышение температу-
ры нагрева под закалку. Указанное положение 
одинаково относится к шлифованию сталей как с 
применением ТСМ, так и без него. Однако при 
использовании смазочного материала количество 
аустенита в стали в 1,4-1,7 раза меньше, что свя-
зано со снижением контактной температуры, вли-
яющей на интенсивность фазовых превращений в 
поверхностном слое металла. Это свидетельству-
ет о целесообразности использования смазочной 
композиции предложенного состава при заточке 
инструмента из различных марок быстрорежущей 
стали. 

Рентгеноструктурный анализ фазового со-
става шлифованной поверхности быстрорежущей 
стали показал, что введение смазочного материа-
ла в зону резания снижает интенсивность нежела-
тельных фазовых превращений на поверхности, а 
количество аустенита уменьшается в 1,3-1,8 раза. 
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Формулируется и решается численно упругогидродинамическая (УГД) задача об  изотермическом сма-

занном эллиптическом  контакте. Показано заметное влияние ориентации вектора средней скорости кон-
тактирующих поверхностей относительно осей  эллиптического УГД контакта на распределения давления 
и толщины смазочного слоя в зоне контакта.  
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Введение 

Численными методами эллиптические упру-
гогидродинамические (УГД) контакты исследо-
ваны весьма подробно для условий, когда вектор 
средней скорости смазанных поверхностей совпа-
дает с одной из осей эллипса контакта [1, 2]. 
Между тем в винтовых, спиральных, гипоидных 
зубчатых передачах этот вектор скорости может 
занимать промежуточное положение. Ранее этот 
случай исследовался для режимов умеренного 
нагружения в [3]. Настоящая работа посвящена 
численному анализу эффектов, вызванных произ-
вольной ориентацией вектора скорости контакти-
рующих поверхностей, в тяжело нагруженном 
эллиптическом УГД контакте на основе метода 
Ньютона. 
 
Постановка задачи 
 Рассматривается стационарная задача об эл-
липтическом УГД контакте в изотермических 
условиях со смазочной плёнкой, имеющей свой-
ства несжимаемой вязкой жидкости. Смазывае-
мые поверхности контактирующих тел полагают-
ся гладкими. Задана внешняя нагрузка. Вводятся 
следующие безразмерные переменные  
 

,/',/),,,()',',','( HH pppayxyx == ηxηx  

,/2,/',/' 2
0000 Hx ahRHhhh === µµµ  

,1,/,/ 2ββε −=== ebaRR HHyx  

,/))()((,/))(()( 24 eeEeKDDDeK −=−= ββϕ  

,/)||24( 32
210 HHx apRV vv += µ  

|,|/) 2121 vvv(vv ++=  
).v/v( xyarctg=a  

 
Здесь x,y,x,η – декартовы координаты в плоскости 
контакта; Rx, Ry – приведённые радиусы кривизны 
контактирующих тел; p –давление в смазочной 
плёнке; HH pa , - полуоси герцевского эллипса 
контакта ( HH ba ≤ , полуось Ha  располагается по 

оси x, полуось Hb - по оси y); e – эксцентриситет 
эллипса контакта; Hp - максимальное герцевское 
напряжение; h – толщина смазочной плёнки; 0h - 
толщина смaзочной плёнки в начале координат; 
µ - вязкость смазочной плёнки; 0µ - вязкость 
смазки при давлении окружающей среды; 

)v,v( 111 yxv , )v,v( 222 yxv - векторы скоростей 

контактирующих поверхностей; 0H -  безразмер-
ная толщина смазочной плёнки в начале коорди-
нат; V – нагрузочно-скоростной параметр; K(e), 
E(e) – полные эллиптические интегралы первого и 
второго рода; постоянная β определяется из 

уравнения xy RR /)(2 =βϕβ ; a - угол между 
вектором v и малой осью эллипса контакта. 

В безразмерной форме уравнения, описыва-
ющие УГД контакт, имеют вид (далее без штри-
хов)  
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Решение системы (1)-(4) должно удовлетво-
рять граничным условиям для давления, различ-
ным для входной Ci и выходной Ce частей грани-
цы C= Ci ∪Ce области контакта Ω. Полагается, 
что входная часть границы Ci задана, а выходная 
Ce заранее неизвестна и определяется в процессе 
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Рис. 1. Распределения давления и толщины 
смазочной плёнки в зависимости от  угла a 

решения задачи. 0Q  – пьезокоэффициент вязко-
сти. 

Для определения местоположения выходной 
(свободной) границы, отделяющей зону смазки от 
зоны кавитации, используются условия дополни-
тельности [4] 

 
0,0)( >= ppL  в зоне смазки 
0,0)( =< ppL  в зоне кавитации                (5)  

        
Система (1)-(5) является нелинейной интегро-

дифференциальной системой уравнений и нера-
венств, состоящей из уравнения Рейнольдса (1), 
уравнения  для определения толщины смазочной 
плёнки между упругими телами (2), условия ра-
венства внешней нагрузки интегралу от давления 
по области контакта (3),   краевых условий для 
давления (4) и условий дополнительности (5). 

В системе (1)-(5) задаются: геометрия вход-
ной границы  смазочной плёнки Ci, нагрузочно-
скоростной параметр  V, пьезокоэффициент вяз-
кости 0Q ,  компоненты вектора скорости 

)v,(v yx=v , параметр ε,  угол a .  

Решением системы  являются распределения  
p(x,y), h(x,y), выходная граница )( yxe  и безраз-
мерная толщина смазочной плёнки в  начале ко-
ординат 0H .   

 
Численный метод 

Расчётная область контакта в плоскости  (x,y)  
задается в виде прямоугольника
{ }21,21:, yyyxxxyx ≤≤≤≤  и покрывается не-
равномерной разнесённой декартовой сеткой с 
системой узлов ),(),,( 2/12/1 −− jiji yxyx . Давление 

определяется в узлах ),( ji yx , толщина смазоч-

ной плёнки – в узлах ),( 2/12/1 −− ji yx . Интегри-

руя  (1) по области ij∆Ω  ячейки (i,j) внутри  кон-

тура  )( ijl , получаем  
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Решение задачи проводится методом Ньюто-

на. Линеаризуя (3), (4), (6) около kHyxp )),,(( 0 , 
где k - номер итерации, и аппроксимируя про-
странственные производные,  получаем систему 
разностных уравнений относительно 

ppp kkk −=∆ ++ 11 , kkk HHH ,01,01,0 −=∆ ++ , 
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Здесь элементами матрицы Якоби порядка (n+1) 
являются полная квадратная матрица nnqra )(  

порядка n, вектор-столбец nqb )(  и вектор-строка 
T
nrc )(  (q, r = 1, …, n). Значение n равно числу 

узлов сетки, в которых определяется давление, и 
зависит от местоположения выходной границы. 

На каждом шаге итерационного процесса ре-
шаются разностные уравнения (7) , вычисляются 

1,0 +kH , 1+kp , ),( 2/12/11 −−+ jik yxh , )(1, jke yx + . 
Итерации  продолжаются до достижения задан-
ной относительной точности решения δ, т.е. 

( ,1,1,1max 11,01,0 −−− +++ kkkkkk hhppHH

) δ<−+ 1,1, xx keke .  

 
Результаты расчётов 
 Численное моделирование эллиптического 
УГД контакта проводилось для значений  

oo 900 ÷=a на сетке 30×80 при ε=0,1 (β=0,222), 
V=0,1, 0Q =5. Результаты расчётов представлены 
на рис.1-6 и свидетельствуют о заметном влиянии 
ориентации вектора средней скорости относи-
тельно осей эллипса контакта на распределения 
p(x,y) , h(x,y), значения 0H и minh .При тех же 
значениях V и 0Q  в круговом контакте 0H
=0,1786, minh =0,4741; в линейном контакте  0H

=0,2342, minh =0,7587.  
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Рис. 4. Распределения p(x,0) и h(x,0) для 
различных значений угла a 

Рис. 5. Распределения p(0,y) и h(0,y) 
для различных значений угла a 

Рис. 6. Зависимость толщины плёнки в центре кон-
такта H0 и минимальной толщины плёнки hmin  от 

угла a 

Рис. 2. Изолинии давления для ряда значений угла a 

Рис. 3. Изолинии толщины смазочной плёнки  для 
ряда значений угла a 
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Приведены результаты усталостных испытаний образцов, изготовленных из рельсовой стали 

Э76Ф в состоянии поставки и после пропуска по рельсам 480 млн. тонн брутто груза. Выполнены 
фрактографические исследования разрушенных образцов и изучены особенности зарождения и развития 
трещин. Обнаружено снижение характеристик сопротивления усталости, связанное с образованием 
микротрещин вблизи включений и дефектов контактной усталости, возникших в процессе длительной 
эксплуатации. 

Ключевые слова: длительная эксплуатация, рельсовая сталь Э76Ф, механические свойства, 
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Цель  

Целью данной работы является изучение 
характеристик сопротивления усталости и 
особенностей зарождения и роста усталостных 
трещин в рельсовой стали Э76Ф. Исследовалось 
изменение свойств после эксплуатации. 

Проблема повышения качества и 
продления эксплуатационного ресурса 
железнодорожных рельсов сохраняет свою 
актуальность многие годы [1-3]. В последние 
десятилетия эта проблема стала еще более острой 
в результате развития высокоскоростного 
пассажирского и тяжеловесного грузового 
движения. Основными причинами разрушения 
железнодорожных рельсов являются контактная 
усталость и износ, исследованию  которых 
посвящено множество работ, в частности [4-5]. 
Менее изученными остаются вопросы 
усталостного разрушения железнодорожных 
рельсов, связанные, вероятно, с трудностью и 
длительностью проведения исследований 
накопления усталостных повреждений [6].  

 
Материалы и методы  
Были проведены усталостные испытания 

серии плоских образцов из рельсовой стали 
Э76Ф.  Толщина образца равна 2 мм. Сталь 
подвергались закалке в масле при температуре 
840○С с последующим отпуском при температуре 
440○С. Проведенный металлографический анализ 
исследуемой стали выявил феррито-перлитную 
структуру со средним размером зерна 15 мкм ; 
перлит сорбитоподобный. 

Методика проведения усталостных 
испытаний, соответствовала ГОСТ 25.502 
«Методы механических испытаний на усталость. 
Методы испытаний на усталость».  Образцы были 
вырезаны из головки рельс параллельно 
плоскости поверхности катания на расстоянии до 
3 мм от поверхности катания в состоянии до 
(состояние поставки) и после эксплуатации (после 
пропуска по рельсам 480 млн. тонн брутто груза). 
Головки рельс после эксплуатации имели 

контактно-усталостные дефекты, что позволило 
оценить  их влияние, а также влияние деградации 
структуры рельсовой стали в процессе 
циклической пластической деформации на 
усталостные характеристики рельсовой стали. 
Вырезка заготовок, маркирование и изготовление 
образцов не оказывали существенного влияния на 
усталостные свойства исходного материала. 
Образцы нагружали  по схеме поперечного изгиба 
при консольном симметричном нагружении  с 
частотой 25Гц. Всего было испытано 18 образцов 
при различных амплитудах нагружения.  
 

Результаты и их обсуждение 
В таблице 1 даны  стандартные 

механические характеристики стали Э76Ф, 
оцененные в состоянии до и после эксплуатации. 

 
Таблица 1. Механические характеристики 

стали Э76Ф 
 

Состояние σ0,2, 
МПа 

σВ, 
МПа σ0,2/σВ δ, % σ- 1, МПа 

Исходное 904 1341 0,67 12,98 400 
(N =3,3·106) 

После 
пропуска 

по рельсам 
480 млн. 

тонн 
брутто 
груза 

919 1054 0,87 3,7 355 
(N = 3,6·105) 

 
На рисунке 1 показаны кривые усталости 

стали, полученные экспериментально. 
Как видно из представленных данных, 

эксплуатация стали Э76Ф привела к снижению 
предела прочности (σВ) и относительного 
удлинения (δ) на 21% и 72%, соответственно, 
увеличению предела текучести (σ0,2) на 2%, а 
также к значительному снижению ограниченного 
предела выносливости (σ-1) – 400 МПа на базе 
3,3·106 до 355 МПа на базе 3,6·105.. При этом 
снижение циклической прочности исследуемой 
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стали после эксплуатации сопровождалось 
увеличением угла наклона кривой усталости по 
сравнению с исходным состоянием во всем 
интервале изменения долговечности. 

 

 
 

Рис.1. Кривые усталости образцов из стали Э76Ф в 
состоянии до (1) и после эксплуатации (2) 
 
Параметры кривых усталости, 

представленных на рисунке 1, определяли 
методом регрессионной обработки.  

Уравнение кривой усталости записывали 
в виде: , где σai - задаваемый i - 
тый уровень действующих напряжений, Ni - 
соответствующее ему значение долговечности; 

1 - предел выносливости соответствующий 
стандартной базе испытаний 107 (ГОСТ 25.502), 
NG- число циклов, соответствующее точке 
перелома кривой усталости, m- показатель 
наклона кривой усталости. 

Полученные уравнения кривых усталости 
имели вид:  

8,37lgσai +lgNi =28,3 (до эксплуатации); 
2,77lgσai +lgNi =12,6 (после эксплуатации). 

Исследование кинетики накопления 
повреждений с помощью метода реплик 
позволило обнаружить некоторые особенности 
развития трещины при высоких амплитудах 
нагружения в образцах из исследуемой стали в 
состоянии до и после эксплуатации. Реплики 
снимали с полированной поверхности образцов 
на разных стадиях циклического нагружения и 
затем исследовали с помощью оптического 
микроскопа Neophot-32, снабженного цифровой 
камерой.  

С помощью метода реплик, было 
обнаружено, что в образце из стали Э76Ф в 
исходном состоянии развитой картины 
микротрещин не наблюдалось, а разрушение 
образца происходило путем образования 
встречных трещин и последующего их слияния. 
Однако исследование боковой полированной 
поверхности разрушенных образцов на 
оптическом микроскопе Neophot-32 позволило 
обнаружить зону поврежденности шириной не 
более 50мкм и мелкие микротрещины в зоне 
длиной ~ 4мкм. 

В образце из той же стали после 
эксплуатации, зарождение трещины происходило 

последующим ее развитием вследствие слияния с 
микротрещинами, минимальная длина которых 
составляла ~300мкм. Долговечность  образцов из 
стали Э76Ф после эксплуатации (N ~ 4·103 цикл.) 
на этапе зарождения трещины значительно 
меньше долговечности образцов из стали в 
исходном состоянии(N ~ 9·104 цикл.).  

Причина снижения долговечности была 
выявлена и путем фрактографических 
исследований (рис.2), выполненных на 
сканирующем микроскопе Leo 430i и показавших 
в материале после эксплуатации наличие 
множественных очагов зарождения трещины на 
контактно-усталостных дефектах (рис.2, а, 
показаны стрелкой). 

Фрактографические исследования устало-
стных образцов также позволили обнаружить 
большое количество расслоений на изломах (рис. 
2 в, г, ж, з, показаны стрелкой) и боковой 
поверхности (рис.2,б, показаны стрелкой) 
образцов из стали Э76Ф как в состоянии до 
(рис.2г, з), так и после эксплуатации (рис. 2б, в, 
ж). Длина этих расслоений (рис. 2в, г), их 
раскрытие и количество увеличились после 
эксплуатации (рис. 2ж, з).  

Кроме этого на изломах образцов были 
обнаружены множественные неметаллические 
включения (алюмосиликаты кальция), которые 
также служили очагами зарождения трещины 
(рис. 2д и е, показаны стрелками).  

Из полученных результатов можно 
заключить, что снижение долговечности 
исследуемой стали после эксплуатации, вызвано, 
вероятно, ранним зарождением трещин на 
контактно-усталостных дефектах и включениях. 
Фрактографические исследования показали в 
материале после эксплуатации наличие 
множественных  очагов зарождения трещины на 
контактно-усталостных дефектах и большое 
количество расслоений. Обнаруженные 
множественные неметаллические включения 
также служили очагами зарождения трещины.  
Наличие неметаллических включений оказывает 
существенное влияние на изменение усталостных 
свойств и преждевременное разрушение 
рельсовых сталей [7-8]. Результаты исследований 
[7-8] показали, что трещиностойкость и предел 
выносливости  рельсовых сталей чувствительны к 
типу включений и их объемной доли. Указанные 
характеристики тем выше, чем ниже доля этих 
включений, а именно сульфидных - при оценке 
трещиностойкости и оксидных - при оценке 
предела выносливости. Кроме этого исследование 
образцов с помощью сканирующего электронного 
микроскопа позволило авторам обнаружить, что 
именно оксидные включения, в случае 
усталостного нагружения, служили очагами 
зарождения трещины. Влияния включений на 
пределы текучести и прочности, а также 
относительное удлинение обнаружено не было. 
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В результате проведенных исследований 
установлено снижение циклической прочности во 
всем интервале изменения долговечности по 
сравнению с исходным материалом, вызванное 
ранним образованием микротрещин вблизи 
дефектов контактной усталости, возникших в 
процессе длительной эксплуатации. 

Полученные результаты характеризуют 
влияние эксплуатационных факторов на 
деградацию характеристик сопротивления 
усталости поверхностных слоев, позволяют 
оценить их изменение и рассеяние.  

 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

  
ж з 

 
Рис.2. Микрорельеф образцов из стали Э76Ф в состоянии 
до (г, д, з) и после эксплуатации (а-в,е,ж) при напряжении 

σ, равных 432 (а,б), 592 (в - д) и 487(е - з) МПа 
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Исследовано влияние технологических воздействий потоков газо-металлической плазмы на свойства 
обрабатываемой алюминиевой подложки в зависимости от вида и режима ВИП обработки,  рассмотрены 
особенности взаимодействия  плазменных потоков с обрабатываемой подложкой при формировании физико-
химических, механических и энергетических свойств поверхности. 

Effect of the technological influence of gas and metal plasma streams on the properties of aluminum substrate being 
processed depending on the type and conditions of the vacuum ion plasma treatment were investigated; characteristic features of 
the interaction of plasma streams and the processed substrate under formation of physicochemical, mechanical and energy 
properties of the surface were considered. 

 
 

Технологические воздействия ионных 
потоков газовой и металлической плазмы в 
процессах ВИП обработки, связанны с 
формированием упрочняющих поверхностных 
модифицированных диффузионных слоев и 
нанесением упрочняющих покрытий. 
Воздействуя на обрабатываемую поверхность, 
потоки газо-металлических плазм различных 
составов и энергий формируют этапы 
технологических процессов и свойственную этим 
этапам структуру и свойства. Об эффективности 
осуществления этапов процессов очистки, 
активации, качестве формируемой поверхности, а 
также качестве диффузионных процессов можно 
судить по оценке энергетического состояния 
поверхности (ЭСП), изменению величины 
приведенного поверхностного потенциала (ППП), 
а также параметрами поверхностного слоя 
связанными с значениями микротвердости, 
химического состава, шероховатости. Эти 
параметры позволяют оценить и качество 
осуществления технологических этапов 
связанных с диффузионным модифицированием 
поверхностного слоя и прохождением 
плазмохимических поверхностных реакций.  

Высокая химическая активность 
поверхностного слоя алюминиевых сплавов 
значительно сокращает количество элементов 
металлической плазмы способных участвовать в 
процессах её упрочнения без нарушения  

последующей работоспособности под 
воздействием внешней среды. В связи с этим, 
наиболее целесообразно, для алюминиевых 
сплавов, опробовать режимы и  композиции на 
основе упрочняющих процессов поверхностной 
ВИП обработки с применением элементов газо-
металлической плазмы (аргон, азот, алюминий), 
позволяющих активно воздействовать на 
обрабатываемую поверхность,  изменяя её 
характеристики и свойства.  

Технологическому воздействию потоков 
газовой и металлической плазмы на 
обрабатываемую поверхность алюминиевых 
сплавов, в процессах упрочняющей 
поверхностной ВИП обработки, предшествуют 
технологические инструментальные 
формообразующие воздействия, процессов 
изготовления детали. При этом, воздействия 
обрабатывающего инструмента на формируемую 
поверхность детали приводят к контактному 
взаимодействию поверхностных слоёв 
инструмента и обрабатываемой поверхности, 
результатом которого являются: изменения 
структурного и фазового состояния 
обрабатываемого поверхностного слоя, 
изменения его поверхностной микротвердости, 
микрогеометрии (значений шероховатости, 
ориентации следов обработки и др.), химического 
состава, что способствует формированию 
остаточных напряжений, влияющих на их 
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работоспособность. Формируемые структуры и 
реализуемый комплекс свойств определяют 
перечень объективно-контролируемые 
характеристик поверхностного слоя, 
включающий контроль изменений: химического 
состава поверхностного слоя, его шероховатость, 
энергетическое состояние, поверхностную 
микротвердость, уровни остаточных напряжений, 
что оценивает последующую эксплуатационную 
работоспособность создаваемых поверхностей 
[1,2]. 

Послойный анализ химического состава 
поверхностного слоя образцов из сплава В95 
пчТ2, проведённые на спектрометре тлеющего 
разряда GDS 850A показал, что изменение 
содержания состава химических элементов 
поверхностного слоя при изготовлении деталей 
зависит от материала рабочего тела инструмента и 
состава применяемых охлаждаемых жидкостей. 
Процесс фрезерования поверхности 
алюминиевого сплава привел к образованию на 
поверхности повышенной концентрации углерода 
с градиентным распределением его на глубину 0,1 
мкм, что связано, по-видимому, с 
адсорбционными процессами при обработке. 

Последующие технологические 
воздействия на обрабатываемую поверхность 
предназначены для подготовки её к основному 
технологическому воздействию, 
осуществляемому потоками газовой и 
металлической плазмы в процессах упрочняющей 
ВИП обработки, при этом обогащение 
поверхностного слоя и изменение химического 
состава возможно элементами потока газовой и 
металлической плазмы, выступающими в 
качестве рабочего тела в процессах ВИП 
обработки.  
       Процесс взаимодействия  потоков газовой 
плазмы  аргона и азота, а также потока 
алюминиевой плазмы с обрабатываемой 
поверхностью сплава В95 пчТ2 на этапах 
технологических воздействий связан с 
изменением химического состава обрабатываемой 
поверхности в процессе удаления 
адсорбированных элементов и  оксидов. 
Осуществляемые на этапах ионного травления и 
взаимодействия очищенной поверхности с 
элементами газовой и металлической плазмы на 
этапе модифицирования и осаждения покрытии 
на основе оксинитридно-алюминиевых 
композиций, они изменяют соотношение 
легирующих элементов в поверхностном слое, 

что способствует прохождению 
плазмохимических реакций. Сплав В95пчТ2 
относится к системе  Аl-Zn-Mg-Сu и  оксидная 
пленка на поверхности формируется с участием 
всех элементов находящихся на поверхности. 
Обработка газо-металлической плазмой аргон-
азот-алюминий способствует обогащению 
поверхностного слоя азотом и изменению 
структуры поверхностного слоя, в зависимости от 
величины опорного напряжения.    

Структурные изменения поверхностного 
слоя сплава В95пчТ2  на этапах процесса ВИП 
обработки приводят к изменению энергетического 
состояния поверхности, зависящего от режима 
упрочняющей поверхностной обработки. Оценка 
энергетического состояния поверхности по 
изменению величины приведённого 
поверхностного потенциала  на различных этапах 
технологических воздействий, позволяет оценить 
эффективность осуществления технологических 
этапов в процессах ВИП обработки и качество 
создаваемых упрочненных модифицированных 
слоёв. 

 
Рис. 1- Характер изменения  приведённого поверхностного 
потенциала Vп сплава В95пчТ2 после различных режимов 
упрочняющей ВИП обработки: 1 – исходное состояние; 2 – 
ионное травление аргоном 200эВ ; 3 – ионное травление 
аргоном 400эВ; 4 – ионное траление (2) обработка плазмой 
аргон-алюминий опорное напряжение 0В; 5 – ионное 
траление (2) обработка плазмой аргон-алюминий опорное 
напряжение 20В; 6 – ионное траление (2) обработка 
плазмой аргон-азот-алюминий опорное напряжение 0В; 7 – 
ионное траление (2) обработка плазмой аргон-азот-
алюминий опорное напряжение 20В 
 

Характер изменений энергетического 
состояния поверхности сплава В95пчТ2, 
оцениваемое величиной значений приведённого 
поверхностного потенциала в зависимости от 
режимов технологических воздействий в 
процессах ВИП обработки, приведен на рис. 1. 
Показано, что процесс взаимодействия 
плазменных потоков с обрабатываемой 
поверхности сплава В95пчТ2 имеет сложный 
характер и связан не только с изменением 
величины энергетического состояния 
поверхности, но и переходом её из отрицательной 
области значений в положительную область. 
Такое изменение энергетического состояния 
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поверхности связано с тем, что результатом 
взаимодействия газо-плазменного потока с 
поверхностью сплава В95пчТ2 является 
образование модифицированного слоя и сложного 
оксида. 

Формирование поверхностного 
модифицированного слоя и сложных оксидных и 
оксинитридных сложных соединений 
способствует повышению значений 
поверхностной микротвердости. Исследования 
изменений значений поверхностной 
микротвердости образцов сплава В95пчТ2, в 
зависимости от режимов технологических 
воздействий, приведены на рис., 2 Процесс 
взаимодействия  плазменных потоков с 
обрабатываемой поверхностью носит однородный 
характер и связан с воздействием его на всю 
обрабатываемую поверхность и структурное 
состояние поверхности создает равномерное 
повышение значений поверхностной твердости в 
зависимости от режимов обработки. Наибольший 
эффект повышения поверхностной твердости 
отмечается при воздействии потока аргоно-
азотно-алюминиевой плазмы, когда на 
поверхности формируются нитридные 
соединения. 

 

 
Рис. 2-  Изменения  твердости (по Виккерсу, время 
экспозиции-15 сек.) поверхностного слоя сплава В95пчТ2 
после различных режимов упрочняющей ВИП обработки:  
–фрезерование; -1 (ионное травление аргоном 200эВ) ;  –  2 
(ионное травление аргоном 400эВ); -3 (ионное траление 
200эВ + обработка плазмой аргон-алюминий опорное 
напряжение 0В);  – 4 (ионное траление 200эВ + обработка 
плазмой аргон-алюминий опорное напряжение 20В);  –  5 
(ионное траление 200эВ + обработка плазмой аргон-азот-
алюминий опорное напряжение 0В);  – 6 ( ионное траление 
200эВ + обработка плазмой аргон-азот-алюминий опорное 
напряжение 20В) 
 
      Упрочнение поверхностного слоя за счет 
диффузионного внедрения азота в 
обрабатываемую поверхность сплава В95пчТ2 и 
создания на основе этого сжимающих 
напряжений должно способствовать повышению 
усталостных характеристик этого сплава. 
Проведённые испытания на изгиб с вращением в 
области малоцикловой усталости проводимые на 
установке LFM-UBM2-100Nm при симметричном 

знакопеременном цикле с частотой 50Гц при 
напряжении 0,4σв полностью это подтвердили, 
рис. 3.  

Рис. 3-  Изменения усталостных характеристик на изгиб с 
вращением  сплава В95пч Т2 после различных режимов 
упрочняющей ВИП обработки: 1 – фрезерование; 2 – 
режим 1 + протирка бензином; 3 - режим 1 + ионное 
травление Ar 200эВ; 4  – режим 1 + ионное травление Ar 
300эВ; 5 – режим  3  + обработка плазмой Ar-Al опорное 
напряжение 0В; 6 – режим  3  + обработка плазмой Ar-Al 
опорное напряжение 20В; 7 – режим  3 + обработка 
плазмой Ar-N-Al опорное напряжение 0В; 8 – режим  3 + 
обработка плазмой Ar-N-Al опорное напряжение 20В.   

Обработка поверхности 
низкоэнергетической плазмой аргона (режимы 3 и 
4) практически не оказывает значительных 
воздействий на поверхностную структуру сплава 
В95пчТ2, удаляя оксидные плёнки с поверхности, 
и значения усталостных характеристик 
практически близки к значениям после 
фрезерования. В тоже время удаление 
адсорбированных загрязнений протиркой 
бензином (режим 2) способствовало 
значительному сокращению числа циклов до 
разрушения. Связано это, по-видимому, с тем, что 
образование на поверхности сильно выраженного 
оксида приводит к резкому снижению 
усталостных характеристик.  

Этот вывод подтверждается и 
обработкой поверхности образцов сплава 
В95пчТ2 плазмой Ar-Al  по режимам 5 и 6. 
Обработка по этим режимам  приводит к 
образованию мощного оксида в процессе 
осаждения алюминиевой плазмы в потоке плазмы 
аргона, что приводит к снижению количества 
циклов до разрушения по сравнению с  образцами 
в исходном состоянии (фрезерная обработка) в 2 
раза. Обработка поверхности в потоке плазмы Ar-
N-Al  по режимам 7 и 8 сопровождается 
обогащением поверхностного слоя азотом, что 
сдерживает процесс образования на поверхности 
оксидной плёнки, при этом количество циклов до 
разрушения увеличивается почти в два раза.  

              Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ №13-03-12245_офи_м 
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Исследовано влияние предварительных технологических воздействий на формирование свойства 

обрабатываемой стальной подложки в зависимости от вида обработки,  рассмотрены особенности взаимодействия  
плазменных потоков с обрабатываемой подложкой при формировании физико-химических, механических и 
энергетических свойств поверхности. 

Effect of preliminary technological influence on formation of properties of the processed steel substrate depending on 
the type of processing was investigated; characteristic features of the interaction between plasma streams and the substrate 
being processed during formation of  physicochemical, mechanical and energy properties of the surface were considered. 

 
  Работоспособность деталей, из 
конструкционных металлических материалов 
типа 12Х18Н10Т, Р6М5, ВТ6 и 40Х во многом 
зависит от состояния поверхностного слоя, 
получаемого  в результате  предварительной 
поверхностной обработки  [1].  

Качество получаемой поверхности и 
поверхностного слоя в результате внешних 
технологических воздействий определяется: 
степенью загрязнения органическими и 
неорганическими примесями; наличием 
ржавчины, окалины; морфологией, твердостью, 
дефектностью, микрогеометрией 
(шероховатостью). Зависимость состояния 
поверхности и поверхностного слоя от 
технологического инструментального 
воздействия, осуществляемого в процессе 
изготовления изделия, связана с формируемой  
технологической наследственностью [2], которая 
заключается в переносе свойств полученных от 
предшествующих технологических операций к 
последующим операциям, такой переход свойств 
является весьма нежелательным фактором, так 
как способствует  суммированию изменений 
свойств поверхности [3].  

Технологические воздействия на 
поверхность  можно разделить  на 
предварительные и окончательные (финишные). 
Это деление позволяет,  выявлять отрицательные 
стороны исходной технологической 
наследственности поверхностного слоя, с целью 
дальнейшего их преобразования в 
положительные, способствующие созданию 
заданных функциональных свойств 
поверхностных слоёв и обеспечению их 
работоспособности в условиях эксплуатации. При 
получении изделий авиационной техники и 
машиностроения, в качестве предварительных 
технологических инструментальных воздействий, 

широко используются различные методы 
поверхностной обработки, а в качестве финишной 
применяется вакуумная ионно-плазменная (ВИП) 
поверхностная обработка. Данный вид 
поверхностной обработки имеет широкий 
диапазон технологических воздействий, 
осуществляемых потоками газовой и 
металлической плазмы, что позволяет 
значительно изменять исходную 
технологическую наследственность 
обрабатываемой поверхности металлических 
материалов. Тепловые, морфологические, 
структурные, фазовые, физико-химические и 
механические изменения поверхностного слоя, 
формируемые в процессе  взаимодействия 
потоков газо-металлической  плазмы с 
обрабатываемой поверхностью, создают 
предпосылки для создания нового уровня 
технологической наследственности.  

Изготовление изделий из 
конструкционных металлических материалов, 
связано с использованием различных способов 
поверхностной обработки, изменяющих 
структуру и свойства обрабатываемой 
поверхности,  при этом, создаваемые новые 
поверхности характеризуются новым уровнем  
микро- и макро- геометрии, волнистостью, 
шероховатостью, структурой, величиной 
упрочнения и остаточными напряжениями. 
Глубина изменений в поверхностном слое и 
качество создаваемой поверхности зависят от 
обрабатываемого материала, вида и режима 
обработки. При этом формируется сложная 
композитная поверхностная структура, состоящая 
из поверхности, надповерхностного и 
подповерхностного слоя,   характеризуемая, 
прежде всего, высокой чувствительностью к 
внешним эксплуатационным воздействиям. 
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   Создаваемый при этом поверхностный 
композит неоднороден по строению, так 
надповерхностный слой состоит из 
адсорбированной пленки газов, влаги, 
адсорбирующих частиц и смазочно-охлаждающей 
жидкости. Поверхностный и подповерхностный 
слой имеет сложное структурное строение, 
состоящее: из слоя деформированного, сильно 
раздробленного металла с искаженной 
кристаллической решеткой и с локальными 
участками изменённого состава, формируемыми в 
процессе деформационно-трибологического 
воздействия инструмента при механической 
обработке. Толщина слоёв, степень их 
дефектности зависит от режимов и вида 
технологических воздействий. 

Сформированная, таким образом, 
поверхностная структура конструкционных 
металлических материалов является финишной, с 
определённой технологической 
наследственностью, которую необходимо 
учитывать при последующем осуществлении 
процессов ВИП обработки. Результаты 
первичных изменений поверхностной структуры 
и свойств, осуществляемых  в предшествующих 
технологических процессах, связанные с 
изготовлением деталей (механообработка, 
формообразование, процессы упрочнения), 
являются определяющими при последующей 
ионно-вакуумной химико-термической обработки.  

Особенно это относится к процессам 
связанным с формированием внутренних 
(модифицированных) и внешних покрытий, так 
как формирование функциональных 
поверхностей, подповерхностных и 
надповерхностных слоёв, зависит от структуры  
полученной в процессе предыдущих 
технологических воздействий.  
            В данной работе рассматривается влияние 
предварительной  подготовки поверхностных 
слоёв конструкционных металлических 
материалов  12Х18Н10Т, Р6М5, ВТ6 и 40Х,   на 
свойства нанесённого на них TiN методом ВИП 
обработки. Технологическое воздействие  потока 
плазмы титан-азот на  обрабатываемые 
поверхности привело к  следующим изменениям: 
шероховатости (рис.1), значениям приведенного 
поверхностного потенциала Vп (рис.2), 
химическому составу поверхности, толщины 
нанесенного покрытия TiN (рис.3), твердости 
(рис.4).        
                Предварительная обработка  
поверхности с применением алмазной пасты 
способствует созданию менее выраженной 
шероховатости по сравнению с поверхностью 
обработанной грубой шкуркой, и разница 
значений шероховатости различается в 18 раз. 
Процесс ВИП обработки способствует 
увеличению значений шероховатости, особенно 
резкое увеличение шероховатости, наблюдается 

на поверхностях первоначально обработанных с 
применением алмазной пасты рис. 1. 

 

Рис. 1  – Изменение шероховатости Ra при комплексном 
технологическом воздействии, осуществляемом в процессах 
механической и ВИП обработки. 
 

Комплексное технологическое 
воздействие, осуществляемое в процессах 
механической и ВИП обработок привело к тому, 
что приведенный поверхностный потенциал стал 
положительным и вырос в значениях, по 
сравнению со значениями, полученными после 
предварительной обработки рис. 2.   

Результатом воздействия плазменного 
потока на обрабатываемые поверхности стала 
равномерная конденсация покрытия TiN,  среди 
образцов из одного и того же материала, рис. 3. 
Границы кратеров при замере толщины покрытия 
TiN полученные после подготовки образцов с 
помощью алмазной пасты более четкие, что 
влияет на достоверность результатов. Кратер 
износа по которым проводятся измерения 
толщины обладают четкими границами раздела 
подложка-покрытие рис. 4. 

 

Рис. 2  – Влияние подготовки поверхностного слоя  
на приведённый поверхностный потенциал Vп  покрытия TiN 
на конструкционных  металлических материалах.  

 
      Проведённые исследования показали, что 
поверхности, обработанные с применением 
алмазной пасты имеют менее выраженную 
шероховатость по сравнению с поверхностями 
обработанными грубой шкуркой, и разница 
значений шероховатости различается 
максимально в 18 раз.  Нанесение покрытия TiN 
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на все исследуемые поверхности 
конструкционных металлических материалов 
приводит к увеличению значений шероховатости, 
особенно резкое увеличение шероховатости, 
наблюдается на поверхностях первоначально 
обработанных с применением алмазной пасты. 

 

Рис. 3 – Влияние подготовки поверхностного слоя  на 
толщину покрытия TiN на конструкционных  металлических 
материалах. 
 

  
 

Рис. 4 – Влияние подготовки поверхностного слоя  
на кратер износа для измерения толщины покрытия TiN на 
инструментальной стали Р6М5. 

На большинстве материалов 
обработанных алмазной пастой наблюдается 
уменьшение значений приведенного 
поверхностного потенциала, т.к. поверхность 
загрязняется компонентами,  входящими в состав 
оксида и элементного состава пасты. 
Единственный материал, где значение 
приведенного поверхностного потенциала всегда 
лежат в отрицательной области  является 
титановый сплав ВТ6. Это  связано с внедрением 
разрушаемой оксидной пленки в поверхность 
(засаливанием) и увеличением, за счет этого, 
суммарной толщины оксидного слоя. 
 Полученный TiN на всех поверхностях 
конструкционных металлических материалов 
(12Х18Н10Т, 40Х, ВТ6, Р6М5) обладает 
положительным значением приведенного 
поверхностного потенциала, по сравнению со 
значениями в исходном состоянии.   
 Значения приведенного поверхностного 
потенциала сформированного  TiN на 
поверхностях обработанных алмазной пастой 
больше чем, значения, полученные на 
поверхностях обработанных грубой шкуркой, 
кроме 12Х18Н10Т.  

Конденсация TiN привела к увеличению 
микротвердости по сравнению с исходной на 1800 
– 3300 МПа на  поверхностях, подготовленных с 
помощью грубой шкуркой и на 700 – 3300 Мпа на 

поверхностях, подготовленных с помощью 
алмазной пасты. 

 

Рис. 5 – Влияние подготовки поверхностного слоя  
на микротвердость  покрытия TiN на конструкционных  
металлических материалах при нагрузке 0,49Н. 

    Наблюдается, что значения микротвердости 
покрытия TiN выше там, где  шероховатостью 
больше. Кроме Р6М5, у которой значения 
микротвердости почти одинаковы, т.к даже при 
обработке грубой шкуркой шероховатость у нее 
как минимум в 2 раза ниже, чем у других 
материалов обработанных грубой шкуркой. 
   Значения толщины покрытия TiN 
полученные при подготовки образцов с помощью 
алмазной пасты более достоверны по причине 
того что кратера износа по которым проводятся 
измерения толщины обладают четкими 
границами раздела подложка-покрытие и лежат в 
интервале от 1,4 – 1,6 мкм. 
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Исследовано влияние технологических контактных воздействий аргоно-титанового плазменного потока, 

определяемого величиной опорного напряжения на изменение технологической наследственности поверхностного слоя 
конструкционных металлических материалов.  Рассмотрены особенности процессов контактного взаимодействия 
плазменных потоков с обрабатываемой подложкой при формировании и энергетических и тепловых свойств 
обрабатываемой поверхности. 

Effect of technological contact influence of the argon-titanium plasma stream determined by the value of the reference 
voltage on the change in technological heredity of the surface layer of structural metal materials was investigated. Peculiarities of 
the contact interaction processes of plasma streams and the processed substrate under formation of energy and thermal properties 
of the surface being treated were considered. 

 

Метод поверхностной вакуумной ионно-
плазменной (ВИП) обработки позволяет 
формировать широкую гамму внутренних, 
внешних и комбинированных покрытий, 
обеспечивающих работоспособность 
поверхностных слоёв деталей и изделий 
авиационной техники. Этот метод поверхностной 
обработки обладает значительными 
технологическими возможностями по 
формированию многослойных, 
многокомпонентных, градиентных, 
наноструктурированных покрытий и весьма 
перспективен для применения в 
самолётостроении, так как позволяет создавать 
различные композиции покрытий практически на 
любую подложку из конструкционных 
металлических материалов [1]. 

Создаваемые этим методом 
функциональные поверхностные композиции, 
обладают широким диапазоном 
эксплуатационных свойств и формируются в 
процессе контактного воздействия 
высокоэнергетических потоков частиц газо-
металлических плазм на обрабатываемую 
поверхность с последующим их взаимодействием 
и реализацией атомарно – кластерно – 
наноструктурного механизма построения 
покрытий. Пути реализации данных покрытий 
весьма разнообразны, и зависят от материала 
обрабатываемой поверхности и от предыстории 
её формирования (технологической 
поверхностной наследственности), а так  же от 

необходимого уровня формируемых 
эксплуатационных свойств покрытий. 

Создание внутренних покрытий 
осуществляется путём диффузионного 
насыщения обрабатываемой поверхности 
элементами газовой или металлической плазмы, 
внешние покрытия формируются путём 
осаждения атомов и ионов элементов плазменных 
потоков, а комбинированные покрытия путём 
совмещения двух предыдущих процессов в 
едином технологическом цикле. 

В основе технологических этапов 
поверхностной ВИП обработки, лежат процессы 
генерации газо-металлических плазменных 
потоков, их перемещение и ускорение в рабочем 
объёме вакуумной камеры установок, с 
последующим осуществлением процессов 
технологического контактного воздействия, 
элементного состава сформированных 
ускоренных высокоэнергетических потоков 
газовой и металлической плазмы (рабочее тело), с 
элементным составом обрабатываемой 
поверхности. Результатом такого взаимодействия, 
являются: изменения морфологии исходного 
поверхностного слоя в нанометрическом 
диапазоне, изменения фазового и структурного 
состояния, микротвёрдости, величины и знака 
остаточных напряжений, изменения 
поверхностного химического состава, 
энергетического состояния, оцениваемого 
величиной приведённого поверхностного 
потенциала и характером изменения 
вольтамперных характеристик, способствующих 
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улучшению технологической наследственности 
поверхностного слоя [2]. 

Процессы ВИП обработки деталей 
являются финишными, поэтому предшествующие 
технологические процессы, связанные с 
изготовлением деталей (механообработка, 
формообразование, процессы упрочнения), 
способствуют изменению структуры 
поверхностного слоя обрабатываемой детали в 
процессах инструментальных технологических 
воздействии, что и создаёт технологическую 
наследственность со структурой, свойственной 
осуществлённым технологическим воздействиям. 
Приобретённая технологическая 
наследственность поверхностного слоя КММ 
формирует исходную морфологию поверхности, 
структуру надповерхностного оксидного слоя, его 
толщину, плотность, дефектность, а также 
формирует структуру, толщину и дефектность 
подповерхностного слоя. Уровень 
технологической наследственности зависит от 
степени структурных изменений, а также от вида 
и режимов, предшествующих технологических 
воздействий. 

Необходимость её учёта возникает при 
обосновании режимов энергетического 
воздействия потоков газовой и металлической 
плазмы, с целью формирования необходимого 
уровня технологической наследственности, 
соответствующей заданным критериям 
усталостных характеристик, достигаемой на 
технологических этапах ионного травления или 
ионного осаждения элементов плазменных 
потоков, когда каждый этап формирует 
соответствующую ему новую поверхностную 
структуру. Изменяя энергию плазменных потоков 
и время их воздействия на подложку можно 
проводить послойное изменение свойств 
поверхностных слоёв (удаление или залечивание 
дефектных поверхностных слоёв), улучшая 
технологическую наследственность или создавать 
новый поверхностный слой с контролируемым 
уровнем функциональных свойств. 

На рис. 1., представлена традиционная 
схема поверхностного слоя, сформированная в 
процессе формообразования детали. На схеме 
стрелками показаны возможные уровни 
формирования новых поверхностных слоев для 
различных временных интервалов процесса 
ионного травления газовой плазмой аргона 
образцов из стали 40Х при величине опорного 
напряжения   В. 

Варьируя временем воздействия 
плазменных потоков на обрабатываемую 
исходную поверхность и последующим 
процессом их взаимодействия с ней можно влиять 
на преобразование её структуры и свойств, а 
также формирование свойственной ей структуры 
и свойств надповерхностного и 

подповерхностного слоя и таким образом 
воздействовать на процесс изменения 
технологической наследственности 
поверхностного слоя. 
 

 1 мин 

5 

4 

1 

3 

2 

5 мин 10 мин 15 мин 20 мин 30 мин 

 
Рис. 1. Схема поверхностного слоя и достигаемые уровни 
формирования новых поверхностных слоев при 
различном времени ионного травления. 
1 - адсорбированная зона, 2 - зона оксидов, 3- граничная 
зона металла, 4 - зона металла с измененной структурой, 5 
- основной материал. 
 

Поэтому необходимость учёта 
технологической наследственности и 
структурных изменений в исходном 
поверхностном слое КММ, обоснованна тем, что 
в процессе ВИП обработки, на технологических 
этапах взаимодействия плазменных потоков с 
обрабатываемой поверхностью, возможна 
корректировка структурных изменений, и 
технологической наследственности. Связано это с 
тем, что в процессе взаимодействия плазменных 
потоков с обрабатываемой поверхностью могут 
достигаться различные уровни формирования 
новых поверхностных слоёв, являющихся 
“барьерами”, которые препятствуют передаче 
отрицательных свойств по наследству. Такие 
“барьеры” являются точками, в которых 
технологическая система отсекает всю 
предшествующую наследственность. Зная 
структурное состояния поверхностного слоя, 
соответствующее заданным критериям 
усталостных характеристик, можно 
скорректировать или создать новую структуру с 
технологической наследственностью, 
обеспечивающей эти критерии. 

Сложные физико-химические процессы, 
происходящие на поверхности при 
технологическом воздействии плазменных 
потоков, формируют реально существующее 
энергетическое состояние поверхностного слоя, 
оцениваемое по изменению величииы 
приведенного поверхностного потенциала, а 
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также по изменению электрических 
характеристик поверхностного слоя полученных с 
помощью атмосферного нанометрического 
комплекса на основе туннельного микроскопа 
«УМКА» [3,4]. 
     Проведённые исследования вольт-амперных 
характеристик туннельного тока, измеренных на 
поверхности образцов из стали 40Х при 
различном времени травления газовой плазмой 
аргона, показали, что дифференциальная 
проводимость поверхностного слоя зависит от 
структурного состояния сформированного 
поверхностного композита, определяемого 
состоянием поверхности, подповерхностного и 
надповерхностного слоя, рис. 2. Каждому 
временному интервалу этапа процесса травления 
соответствует определенная структура 
поверхностного слоя, полученная в результате 
послойного распыления созданного при 
механической обработке «исходного» 
поверхностного слоя. Время ионного травления 
при заданной величине опорного напряжения 
определяет глубину распыления, температуру 
подложки (образца) и структуру вновь созданной 
поверхности. Таким образом, ионное травление 
является одной из эффективных «барьерных» 
точек изменения технологической 
наследственности в процессах ВИП обработки. 
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Рис. 2. Вольт – амперные характеристики 

туннельного тока на поверхности стальных образцов при 
различном времени травления. 

Нагрев обрабатываемой поверхности, 
также является второй по эффективности 
«барьерной» точкой этого процесса. Температура 
нагрева обрабатываемой поверхности из КММ 
зависит от энергии воздействия плазменных 
потоков, определяемой величиной опорного 
напряжения на подложке. Исследование этапа 
нагрева поверхностного слоя низколегированных 
сталей (типа 40Х и 30ХГСА) аргонно-титановой 
плазмой в процессе ВИП обработки, показали, 
что воздействие плазменного потока приводит, 
прежде всего, к нагреву обрабатываемой 

поверхности. Температура нагрева поверхности 
изменяется в зависимости от величины опорного 
напряжения, определяющего энергию 
плазменного потока, рис. 3. При величине 
опорного напряжения -200 В в процессе 
контактного взаимодействия аргонно-титановой 
плазмы с обрабатываемой поверхностью в 
течение 20 минут происходит нагрев поверхности 
до температуры 180°С, повышение величины 
опорного напряжения в диапазоне от -200 В до -
500 В приводит к максимальному повышению 
температуры до 280°С, при этом каждому 
значению величины опорного напряжения 
соответствует определённая температура нагрева. 

 
Рис. 3. Изменение температуры поверхностного 

слоя стали 40Х при технологическом контактном 
взаимодействий  с потоком аргонно-титановой плазмы в 
зависимости от величины опорного напряжения: 1-200В; 2-
300В; 3-400В; 5-500В, ( Р= 1х10-1 Па, интервал измерения от 1 
мин. до 20 мин) 

Результат процесса контактного 
взаимодействия потока аргонно-титановой 
плазмы с обрабатываемой поверхностью 
определяется величиной опорного напряжения и 
носит комплексный характер, заключающийся в 
изменении энергетических, физико-химических и 
механических свойств поверхности. 
Энергетическое состояние поверхностного слоя, 
обрабатываемой поверхности, оцениваемое по 
изменению характера и величине приведённого 
поверхностного потенциала, изменяется в 
зависимости от величины опорного напряжения. 
Увеличение опорного напряжения до диапазона 
значений -200 В ÷ -300 В приводит к росту 
положительных значений Vп по сравнению с 
исходным состоянием, рис. 4., что указывает на 
пониженную реакционную способность 
поверхностного слоя. Увеличение опорного 
напряжения на обрабатываемой поверхности до -
400 В приводит к повышению энергии 
плазменного потока и контактному 
формированию поверхностного слоя, 
характеризующегося повышенной реакционной 
способностью, со значениями приведённого 
поверхностного потенциала Vп в отрицательной 
области и наличием плотного оксидного слоя. 
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Дальнейшее повышение опорного напряжения до 
значения -500В увеличивает энергию 
плазменного потока, однако контактное 
взаимодействие его с поверхностью формирует 
слой с пониженной реакционной способностью и 
значения величины Vп находятся в 
положительной области. 

 
Рис. 4. – Изменение величины приведенного 

поверхностный потенциал Vп стали 40Х после 
технологического воздействия ускоренного потока Ar-Ti 
плазмы в зависимости от величины опорного напряжения: 1 – 
исходная поверхность; 2 – (-200В); 3 – (-300В); 4 – (-400В); 5 – 
(-500В) 

Изменения энергетического состояния 
поверхностного слоя непосредственно связано с 
формированием, под воздействием аргонно-
титанового плазменного потока, нового 
структурного состояния, как поверхности, так и 
надповерхностного и подповерхностного слоев. 

Таким образом, этапы технологических 
воздействий потоков газо-металлической плазмы 
являются эффективными «барьерными» точками, 
изменяющими поверхностную технологическую 
наследственность и позволяющими формировать 
новый требуемый уровень технологической 
наследственности. 
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Системный подход основан на методологии 
исследования и представлении объекта как системы 
и ориентирован на выявление целостности объекта и 
соответствующих механизмов ее обеспечения, на 
определение многообразных типов связей сложного 
объекта, сведение их в единую теоретическую кар-
тину. Но одновременно это и методология решения 
конкретных практических задач для сложных 
иерархических систем: специфический комплекс 
методов и приёмов описания и проектирования, 
прогнозирования, принятия решений, анализа про-
блемных ситуаций [1]. Искусственная среда обита-
ния современного человечества – техносфера сфор-
мирована из взаимодействующих техногенных си-
стем (ТС) – сложных человеко-машинных комплек-
сов, предназначенных для переработки биосферы в 
продукты потребления. ТС - это синергетические 
системы, основные свойства которых проявляются в 
самоорганизации сложной иерархической структуры, 
упорядоченной от высшего уровня к низшему. При 
решении инженерных задач принято представлять 
сложные технические системы в виде суммы более 
простых элементов-подсистем, т.е. использовать 
метод редуцирования. Найденные с помощью тех-
нической механики и математики характеристики 
подсистемных элементов переносятся по традици-
онной методологии на объект более высокой иерар-
хии без учёта его системных свойств. При этом 
обычно упускается из виду, что рассматриваемые 
характеристика объекта на более низком иерархиче-
ском уровне моделирования принципиально отли-
чаются от его интегральных модельных характери-
стик в высших иерархиях. При этом следует учиты-
вать также, что при смещении по уровням иерархии 
на единицу наблюдается чередование системных 
типов. Более высокий гомогенный тип с аморфной 
структурой и диффузными потоками энергии в свя-
зях структуры сменяется гетерогенным типом с 
четкой внутренней структурой и канализованными 
потоками энерго обмена. 

Применительно к технологического объектам 
эта иерархия имеет вид, показанный в таблице 1. 
Эту особенность иерархического строения машин-
ных систем следует учитывать при анализе их 

свойств. 
Так, при исследовании потоков вибрационной 

энергии в механической структуре машины инте-
гральные характеристики конструкционных эле-
ментов - величины коэффициентов потерь η, зависят 
прежде всего от демпфирующих свойств соедине-
ний, т.е. стыков деталей (болтовых, сварных) [2,3]. В 
основном частотном диапазоне коэффициенты по-
терь η на порядок выше, чем коэффициенты потерь 
ηМ тех же элементов вне конструкции. 

Коэффициент ηiM = 0,01-0,001 - коэффициент 
потерь материала элемента, определяемый диссипа-
тивными свойствами конструкционного материала и 
приводимый в справочниках. 

Таблица 1.  
Обобщённая системная модель иерархической структуры 

технологических объектов 
 

Технологический объект Уровень 
иерархии 
системы 

Тип 
системы 

Глобальная техносфера 6-ой уровень гомогенная 
Отраслевая техногенная 

система 5-ый уровень гетерогенная 

Цех с однотипными 
машинами 4-ый уровень гомогенная 

Машина 
(из разнотипных узлов) 3-ий уровень гетерогенная 

Узел, механизм (из однород-
ных деталей) 2-ой уровень гомогенная 

Деталь, звено (начальный 
элемент) 1-ый уровень гетерогенная 

 
То же относится к основным интегральным 

акустическим характеристикам излучателей шума в 
машинах – их коэффициентам излучения σ. Коэф-
фициент излучения используется при расчете зву-
ковой мощности Р излучателя - колеблющегося тела. 

При использовании аппарата классической 
акустики коэффициенты σ для отдельных элемен-
тов-излучателей определяются сложными инте-
гральными уравнениями, учитывающими их форму, 
размеры и вид колебаний. При расчётах звуковых 
полей системы таких излучателей в теоретической 
акустике принимаются во внимание не только ам-
плитуды, но и фазы акустических процессов от-
дельных зон конструкции, т.е учитывается их свя-
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занность. 
Основным излучателем механического шума в 

машинах является несущая система. Типовая несу-
щая система - станина машины представляет собой 
систему пластин и стержней с ребрами жесткости и 
без них, жестко связанных между собой болтовыми 
соединениями. Как показали исследования [2], виб-
рационные поля деталей машин, излучающих 
структурный шум, в средне- и высокочастотном 
диапазоне диффузны - уровни виброскоростей в ок-
тавных и треть октавных полосах звуковых частот 
для точек на поверхности отдельных деталей диф-
фузны и не отличаются более чем на 2-3 дБ. При 
этом колебания деталей некоррелированы -  функ-
ция их когерентности в рабочем частотном диапа-
зоне 2 0,1xyγ ≤ . Таким образом, отдельные элементы 
несущей системы машин можно рассматривать как 
простые акустически независимые излучатели – 
диполи, монполи, пластины, характеризующиеся 
эффективной виброскоростью колебаний их по-
верхности. При случайном возбуждении в высоко-
частотном диапазоне частот отдельные участки 
структурных элементов, разделенные ребрами 
жесткости, также можно считать некоррелирован-
ными - функция когерентности для них 2 0,15xyγ ≤ . 

В связи с этим общая мощность звукоизлуче-
ния таких объектов достаточно точно определяется 
энергетическим суммированием отдельных элемен-
тов-излучателей, в то время как расчёты по уравне-
ниям теоретической акустики приводят к значи-
тельному завышению их звуковой мощности [2]. 
Этот результат следует считать следствием принад-
лежности рассматриваемых объектов-излучателей к 
гомогенным системам 2-го уровня иерархии (см. 
табл. 1). 

Системный подход к техническим объектам 
третьего и четвёртого уровней иерархии машина – 
цех позволяет понять особенности расчёта шумово-
го режима в производственных помещениях. Мощ-
ность звукоизлучения машины определенного типа, 
как гетерогенной системы, задана её конструкцией. 
В то же время шумовой режим зависит, прежде все-
го, от плотности установки машин и степени погло-
щения и отражения звука соседними машинами и 
ограждениями цеха, т.е. определяется особенностя-
ми связей элементов гомогенной системы четвёртого 
уровня иерархии. 

Для производств отрасли характерно оснаще-
ние цехов однотипным оборудованием, установ-
ленным с постоянной средней плотностью, при этом 
звуковое поле в цехах характеризуется высокой рав-
номерностью - даже в проходах между машинами 
колебания уровней не превышают 2 дБ. Все обще-
принятые методики, основанные на редукционист-
ском подходе, применяют последовательное сумми-
рование излучения от отдельных источников шума и 
не учитывают рассеяния и поглощения шума сами-
ми источниками, поскольку его учёт традиционны-
ми методами затруднителен. Для цехов текстильной 

и легкой промышленности с плотной расстановкой 
однотипного оборудования, такой подход некор-
ректен. Например, использование для этих целей 
стандартной универсальной методики [4], не учи-
тывающей поглощения и рассеяния шума машинами, 
приводит к значительному завышению расчетных 
уровней шума [5]. В связи с этими обстоятельствами 
разработана диффузионно-энергетическая методо-
логия расчета шумового режима в цехах с учетом 
рассеяния и поглощения шума машинами [2, 5], ко-
торая была включена в международные и отрасле-
вые стандарты и зарекомендовала себя высокой 
точностью и простотой расчетов. 

В основу расчета уровяь звукового давления 
(УЗД) на рабочих местах по диффузион-
но-энергетической теории с учётом рассеяния поло-
жено уравнение плотности звуковой энергии w в 
цилиндрической волне (Краак-Эске), распростра-
няющейся в плоском производственном помещении 
высоты h от точечного источника мощности Р0 

0

1 2( 2 )

rP e
w

rc

γγ
π α κα

−

=
+

,                 (1) 

2 2 2
1 2 2

1 [ (1 )] (1 )
h

γ α κ α κ α= + + − − , 

где γ  - фактор поглощения звуковых волн в цехе; 
1

1
/

m

i
i

S Sκ
=

′= ∑ - относительная плотность тел рассея-

ния в поперечном сечении цеха для m1 машин c 
площадью поперечного сечения Si при площади по-
перечного сечения цеха SI; α1 и α2 - средние коэф-
фициенты звукопоглощения для пола-потолка и для 
машин. 

В соответствии с уравнением (1) уровень зву-
кового давления в расчетных точках на расстоянии r 
от источника мощности P0  равен 

0

2 2 2 2
1 2

1 2

2 2
1 2 2

10 lg
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10lg

2

4,34 [ (1 ) (1 )

P
rhL L

S

r
h

π

α κ α κ α
α χα
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+ + − −
− −

+
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          (2) 

Результаты измерений спадов УЗД в основных 
производственных цехах с удалением от образцово-
го источника шума сравнивались с расчетными по 
формулам классической диффузионной теории 
Сэбина, используемым во всех стандартных мето-
диках. Исследования показали, что расчеты по 
классической диффузионной теории дают прием-
лемые результаты только на небольших расстояниях 
от источника r < 5 м, а на больших расстояниях рас-
хождение с экспериментальными данными достига-
ет 10-15 дБ. Наилучшие совпадения дает уточнённая 
диффузионно-энергетическая теория с учетом рас-
сеяния и поглощения шума оборудованием цеха: 
разница между расчетными по формуле (2) и экспе-
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риментальными значениями УЗД на расстояниях до 
25 м не превосходят 2 дБ. 

Исходя из полученных результатов и считая 
звуковую мощность машин равномерно распреде-
ленной по поверхности пола, плотность звуковой 
энергии в любой точке цеха высоты h с учетом фор-
мулы (1) определяется по интегральному уравнению 

1

1 2 0 0

1

1 2

2
( 2 )
2

(1 )
( 2 )

r yr

yr

P ew rd dr
c r

P e
c

π

ϕ
π α κα

α κα

−

−

= =
+

= −
+

∫ ∫
 

где P1 = mP/SП - удельная акустическая мощность в 
цехе при установке m машин мощности P на по-
верхности SП пола; α1 и α2 − средние значения ко-
эффициентов звукопоглощения ограждений цеха и 
машин, r - расстояние от центра группы до расчет-
ной точки. 

При равномерном распределении звуковой 
мощности с плотностью P1 (Вт/м2) от m машин на 
поверхности пола SП средняя интенсивность излу-
чения в любой точке цеха в результате интегриро-
вания выражения для w найдена не зависящей от 
высоты цеха и равной I = wc = 2P1/(α1 + 2κα2), и то-
гда уровни звукового давления на рабочих местах в 
цехе определяется зависимостью Lц = 10lgI/I0 = 
10lgP/P0 + 10lg2qS0/(α1 + 2κα2), где P - мощность 
звукоизлучения одной машины, Вт; 12

0 0 10I cw −= =  
- стандартное пороговое значение интенсивности, 
Вт/м2;  12

0 0 0 10P cw S −= =  - стандартное пороговое 
значение звуковой мощности, Вт; 0S   = 1 м2; c - 
скорость звука, м/с; /q m S=  - плотность уста-
новки машин, шт/м2; 1α  и 2α  - средние значения 
коэффициентов звукопоглощения (КЗП) ограждений 
цеха и машин. Это уравнение и положено в основу 
новой методологии расчёте шумового режима с 
учётом рассеяния и поглощения шума машинами [2]. 
Результаты исследования позволяют заключить, что 
использование стандартной методики [4] для расче-
та шумового режима в цехах с большим количе-
ством машин, значительно влияющих на характер 
распространения шума, приводит к завышенным 
результатам. Это и было подтверждено в результате 
расчетов уровней шума в типовом прядильном цехе. 
Размеры цеха 70×40×5 м, количество машин 80 с 
габаритами 15,4×0,8×2 м. 

Расчетные значения октавных уровней шума в 
цехе по методике [4] без учета рассеяния шума обо-
рудованием значительно превосходят соответству-
ющие расчетные значения по уточнённой методике 
[5]. На частотах 63-2000 Гц погрешности расчетов 
по стандартной методике выходят за пределы уста-
новленных в результате массовых исследований 
шумового режима доверительных границ погреш-
ностей расчетов по уточнённой методике. Как пока-
зали исследования, для цехов с плотной расстанов-

кой оборудования использование стандартной ме-
тодики [4] приводит к за4ышению расчетных уров-
ней шума до 8 дБ [5]. 

При выполнении исследований технических 
систем более высокого иерархического уровня, 
представленных в табл. 1, системный подход требует 
использования экологических моделей сложных че-
ловеко-машинных систем [6, 7]. Техносфера, искус-
ственная среда обитания современного человечества, 
образована сложными человеко-машинными техно-
генными системами, подобными живым организмам. 
Они представляют собой синергетические системы, 
основные свойства которых проявляются в самоор-
ганизации сложной иерархической структуры. 

Эти системы способны управлять своим пове-
дением в зависимости от известной внутренней цели 
Z, когда реакция такой целенаправленной системы Y 
при внешнем воздействии X зависит от предполага-
емого результата при достижении цели 

ˆ ˆ( ; , ( ))Y R Z X X Y= , 
где R – оператор отображения системы, зависящий 
от её структуры; ˆ ˆ{ }X Y - самооценка входных сиг-

налов по ожидаемому результату Ŷ  воздействия, 
так что ˆ ˆ ˆ( ) ( , )X Y X t γ= ; t - текущее время. 

Наличие у таких систем тезауруса, т.е. мо-
дельных представлений о себе и окружающей среде, 
является главным фактором их поведения при 
внешнем воздействии. Адекватные информацион-
ные модели сложных систем предопределяют их 
поведение. Отсюда понятно значение для этих че-
ловеко-машинных систем уровней нравственности и 
профессионального образования специалистов. При 
этом очевидна всё большая значимость уровней 
нравственности и образованности специалистов с 
ростом иерархического уровня объекта анализа. 
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Описывается процесс синтеза наночастиц алюмосиликатов путем химического дробления природных аг-
регатов слоистых силикатов и равномерного распределения их методом волновой технологии по объему 
базовой смазки.  
 

Цель проекта – синтез нового смазочного 
материала для лубрикации рельсов  высокоско-
ростного железнодорожного транспорта. В ОАО 
РЖД крайне актуальна проблема износа рельсового 
пути. Во всем мире лубрикация рельсов признана 
наиболее эффективным путем уменьшения износа 
рельсов. Новый смазочный материал получен в виде 
устойчивой дисперсии  наночастиц алюмосилика-
тов, зарубежные аналоги отсутствуют.  Преимуще-
ства предлагаемой смазки перед известными, со-
держащими порошковые наполнители  состоят в 
том, что: во-первых наночастицы не коагулируют 
образуя агрегаты, которые оседают и забивают 
фильтры; во-вторых очень дешевы и не дефицитны; 
в-третьих обладают высокой эффективностью в 
снижении износа колес и рельсов железнодорожного 
транспорта, особенно высокоскоростного. Возможно 
реализовать технологию синтеза в крупных про-
мышленных масштабах без крупных затрат на тех-
ническое перевооружение. Проведенные лабора-
торные сравнительные испытания опытной и се-
рийных смазок для рельсов показали,  что при тре-
нии стальных поверхностей, достигается в 2-4 раза 
увеличение износостойкости  смазываемых по-
верхностей и уменьшение энергопотерь на трение. 
Проведенные лабораторные испытания показали, 
что предлагаемая смазка в 2-4 раза более эффективна 
в сравнении с лучшими отечественными образцами 
опытных смазок типа «Пума». Серийные применя-
емые  в ОАО РЖД смазки КР 400, МС 27 вообще не 
конкурентно способны в условиях проведенных 

испытаний. Предлагаемая смазка ориентирована на 
применение в ОАО РЖД, хотя   пригодна и для 
лубрикации трамвайных рельсов в кривых участках 
пути, т.к. кроме защиты от износа и уменьшения 
энергозатрат также уменьшает шум. Наиболее пер-
спективно применение в высокоскоростном желез-
нодорожном транспорте.  

Технология синтеза смазочного материала, 
во всех её частях включая отработку и оптимизацию 
базовой рецептуры,  может быть реализована с 
очень высокой производительностью, не имеет до-
рогих компонентов. В  литературе авторам проекта 
не известны подобные исследования в области сма-
зочных материалов. Большие перспективы отрыва-
ются в связи с возможностью применения предла-
гаемой композиции и создания новых смазочных 
материалов  для смазки подшипниковых узлов, ре-
дукторных систем, потому что слоистые силикаты 
обладают способностью  адсорбировать продукты 
окисления смазочных материалов, что позволяет 
восстанавливать смазочную способность  масел, т.е. 
продлевать ресурс работы масла до замены.  

Основной эффект достигается за счет 
значительного увеличения износостойкости  рель-
сового пути, при этом собственно затраты на про-
изводство новой смазки очень малы. Потенциальным 
потребителем может быть также городское хозяй-
ство, например  трамвайные пути,  лифтовое хо-
зяйство,  лубрикация металлических тросов, ходо-
вая часть тяжелых машин и др. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность компенсации ухода параметров  одного из изме-
рительных элементов многокомпонентного датчика вибрации, используемого для кон-
троля  эргодического  процесса пространственной вибрации. 
Ключевые слова: эргодический процесс, ортономализация, вибрация, противоаварийная 
защита 

Трехкомпонентные датчики вибра-
ции  широко применяются для контроля 
пространственной вибрации  оборудова-
ния и  являются  важным элементом си-
стем противоаварийной  защиты. Для 
надежной  работы таких систем, которые 
работают в  непрерывном режиме,  необ-
ходимо обеспечить повышенную досто-
верность  работы.  Использование трех 
независимых датчиков для  контроля 
пространственной вибрации, например, 
роторного агрегата,  не всегда обеспечи-
вает удовлетворительную точность кон-
троля, поскольку каждый из датчиков  
оказывается  чувствительным ко всем  
трем ортогональным составляющим. Это 
связано с тем, что кроме основной чув-
ствительности каждый датчик имеет по-
перечную чувствительность, достигаю-
щую, как правило, несколько процентов  
от основной. В 80-ые годы прошлого века 
были предложены методы компенсации 
связанных с этим погрешностей при ис-
пользовании трехкомпонентных датчиков 
вибрации [1,2]. Трехкомпонентный дат-
чик вибрации характеризуется матрицей 
коэффициентов  чувствительности S. Эта 
матрица может быть  получена для дат-
чика последовательным  приложением 
ортогональных составляющих  вектора 
пространственной вибрации Ā. Для ком-
пенсации  погрешностей измерения  до-
статочно вектор Ū=S⋅Ā  сигналов с дат-
чика помножить на корректирующую 
матрицу С, коэффициенты которой  соот-
ветствуют   матрице, обратной  матрице 
коэффициентов чувствительности. Полу-

чаемый вектор ā характеризует  ортонор-
мализованные  составляющие простран-
ственной вибрации: 

1a C S A S S A E A−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅   (1) 
где Е – единичная матрица. 

Современные устройства цифровой 
обработки  сигналов,  например процес-
сор, имеющиеся  в практически любом 
современном приборе,  без  дополнитель-
ных  аппаратурных затрат позволяют  ре-
ализовать данную операцию. 

Трехкомпонентный датчик вибрации 
можно рассматривать как  три независи-
мых  однокомпонентных датчика кон-
структивно объединенных   между собой. 
Наличие трех чувствительных элементов, 
каждый из которых воспринимает все три  
составляющие вибрации, хотя  и имею-
щих  разные коэффициенты преобразова-
ния, может быть использован в системах  
с повышенной достоверностью вибраци-
онного контроля, в том числе в системах 
противоаварийной защиты. Это пред-
ставляется важным, поскольку датчики 
являются потенциально  ненадежным 
элементом и подлежат ежегодной  повер-
ке. К сожалению,  повреждение датчика  
может происходит и за  существенно 
меньшее время, и при наличии подозре-
ний  датчики  дополнительно проверяют  
с использованием переносных калибра-
торов. Это достаточно сложная операция, 
требующая демонтажа и, как правило, 
останова оборудования, что не всегда до-
пустимо. Известные способы самодиа-
гностики датчиков на настоящее время  
широкого применения  пока не получили. 
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Поскольку  свойства вибрационных 
сигналов  для  роторных агрегатов, 
например, уровни среднеквадратичных 
значений (СКЗ),  на различных элементах 
и в различных направлениях характери-
зуются   устойчивыми корреляционными 
связями [3], можно попытаться использо-
вать сами  сигналы работающего обору-
дования для диагностики состояния дат-
чиков, а, по возможности, и для коррек-
ции  работы аппаратуры с целью  ком-
пенсации  ухода их параметров. 

Одним из наиболее важных парамет-
ров является  дрейф во времени чувстви-
тельности датчиков [4]. Такие изменения 
могут быть как плавными, так и скачко-
образными, связанными, например, с 
трещинами пьезоэлектрических элемен-
тов или повреждением металлизации 
электродов на них. Такие изменения ска-
зываются  на  выходном сигнале  одного  
из однокомпонентных датчиков, входя-
щего в состав  трехкомпонентного, и ана-
лиз  получаемых сигналов может быть 
использован для выявления  неисправно-
го   элемента и компенсации изменений. 

Поскольку  при использовании орто-
нормализации сигналов  каждый из вы-
ходных сигналов датчика определяется 
всеми  составляющими, даже при  пол-
ном исчезновении сигнала  с одного вы-
хода датчика, сигнал  от вибрации  в этом 
направлении  от других датчиков присут-
ствует, хотя погрешности измерения при 
этом могут быть весьма значительными. 
На рис.1  сплошной линией показана от-
носительная погрешность сигнала для 
компоненты х  вибрации на выходе орто-
нормализации  при снижении коэффици-
ента  передачи от датчика по каналу x, 
что моделирует потерю чувствительности 
в этом канале.  При этом, важно отме-
тить, что  при больших  потерях чувстви-
тельности  погрешность   изменяется 
сравнительно слабо. В это же время  сиг-
нал с  выхода датчика х  уменьшается  
существенно сильнее. 

0.01 0.1 1
100−

50−

0

50
Погрешность , %

деградация чувствительности датчика x
 

Рис.1. 
По существу  все три однокомпо-

нентных датчика, входящих в трехком-
понентный? можно рассматривать  как 
три независимых  изделия? на которые  
воздействует  одинаковая вибрация? при-
чем  такое «испытание» датчиков выпол-
няется  под воздействием вибрационного 
процесса, который  можно рассматривать 
как  эргодический случайный процесс.  
Такие испытания могут рассматриваться  
как эквивалентные множества  испыта-
ний, для большого количеству образцов 
или при соответствующем увеличении 
длительности испытаний [5,6]. Этот  вы-
вод можно рассматривать как частный 
случай  применения эргодической  тео-
ремы Биркхофа-Хинчина. 

Если процессы стационарны, то, 
например, такая оценка  как отношение  
средних квадратичных оценок СКЗ для 
сигналов Uy Uz относительно малы, а от-
ношение СКЗ сигнала Ux к СКЗ Uy и  Uz 
снижается, это является признаком  раз-
вития неисправности в канале х. Сравне-
ние исходного значения СКЗ Ux  и теку-
щего значения при близких  к исходному 
состоянию СКЗ  Uy и Uz  позволяет оце-
нить  степень деградации и учесть ее в 
матрице С. Это обеспечивает  суще-
ственное снижение погрешности измере-
ния (штриховая линия на рис.1). 

Оценка соответствия критерию эрго-
дичности формируемых  на  выходах 
трехкомпонентного датчика сигналов  
может быть  в предлагаемом методе сов-
мещена с процессом измерений в виде 
контроля  стационарности  и стремления 
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к нулю их автокорреляционных функций 
Rxx(τ)  [7]. 
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Рис.2. 

Собираемые в системах непрерывно-
го контроля данные о работе  турбоагре-
гатов  различного типа показывают, что 
такие сигналы на стационарных режимах 
работы  можно рассматривать как эрго-
дические. Эргодический характер  кон-
тролируемых процессов вибрации,  под-
тверждается  примерами автокорреляци-
онных функций. На рис.3 показана по-
канана такая функция для осевой вибра-
ции на третьем подшипнике горизон-
тального агрегата тепловой электростан-
ции. 
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Рис.3. 

На рис.4 показан аналогичный гра-
фик для  вибрации на крышке турбины  
вертикального гидроагрегата ГАЭС. 
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Рис.4. 

Заключение 
Применение для контроля простран-

ственной вибрации  трехкомпонентных 
датчиков , каждый чувствительный эле-
мент которых  независимо воспринимает 
все три  ортогональные составляющие 
вибрации, при условии эргодичности  
воздействующей вибрации, позволяет 
рассматривать процесс  измерения как 
параллельное испытание  трех независи-
мых однокомпонентных датчиков. Срав-
нение результатов такого «испытания» 
позволяет  без демонтажа  датчика заме-
тить  уход параметров  одного из таких 
датчиков и  оценить величину такого 
ухода. Ортонормализация получаемого с 
датчика вектора сигналов,  с изменяемой 
в зависимости от ухода параметров мат-
рицей  корректирующих коэффициентов, 
позволяет  в процессе работы не только 
выделить  независимые  ортогональные 
составляющие пространственной вибра-
ции, но и компенсировать снижение чув-
ствительности, возникающее в одном из 
каналов. 
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В работе рассматривается  применение морфологического подхода для анализа новых технических 

решений и технологий для установок микродугового оксидирования. Микродуговое оксидирование, пред-
ставляет собой электрохимический процесс окисления поверхностного слоя в сочетании с электроразряд-
ными явлениями на границе анод - электролит, позволяет получать на деталях из алюминиевых сплавов 
принципиально новые покрытия. 
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Цель 
Огромное число факторов конструктивного, 

технологического, эксплуатационного и экономи-
ческого характера, влияющих на процесс создания 
патентоспсособных технических решений (ТР) 
предопределили необходимость использования си-
стемного подхода. В связи с этим особое значение 
приобретает решение задачи создания технических 
систем (ТС), воплощающей новейшие науч-
но-технические достижения и открытия, имеющей 
высокий технический уровень [1]. Одним из пер-
спективных методов поверхностного упрочнения 
деталей, на основе которого формируют принципи-
ально новые высококачественные покрытия с высо-
кой износостойкостью и прочностью сцепления к 
основе является метод микродугового оксидирова-
ния (МДО). Метод МДО, представляющий собой  
электрохимический процесс окисления поверхност-
ного слоя в сочетании с электроразрядными явле-
ниями на границе анод - электролит, позволяет по-
лучать на деталях из вентильных сплавов керами-
ческие покрытия. Суть метода заключается в фор-
мировании на поверхности детали в условиях воз-
действия микродуговых разрядов высокопрочного 
износостойкого покрытия (МДО-покрытия), состо-
ящего, например, на алюминиевых сплавах пре-
имущественно из a-Al2O3 (корунда) и других окис-
лов алюминия. 
 

Используемый подход 

При заданных ресурсах (затратах) эффектив-
ность новых ТС определяется прогрессивностью 
нововведений, т.е. техническим уровнем (ТУ). Это 
значит, что основное требование к конструкции со-
стоит в том, чтобы при проектировании и произ-
водстве обеспечить максимально высокий техниче-

ский уровень. ТУ представляет собой совокупность 
требований конструктивного, производствен-
но-технологического и эксплуатационного совер-
шенства. В упрощенном виде процедура сравнения  
ТР осуществляется последовательным выполнением 
ряда процедур. Вначале формируется морфологи-
ческая таблица из известных решений, проектов, 
патентов [2,3]. В морфологическую таблицу (МТ) 
заносится несколько опорных ТР, выбирается ряд 
критериев, которым присваиваются экспертным пу-
тем бальные оценки (рис. 1). За основу определения 
весовых коэффициентов критериев и бальных оце-
нок взят метод «Wertanalyse» рекомендованный об-
ществом немецких инженеров для оценки ТР [4]. 
Предлагаемая процедура позволяет: 
• предсказать изменение основных характеристик 

ТС; 
• определить и дифференцировать 

эволюционирующие и стабильные признаки; 
• определить направление эволюции любого 

признака; 
• определить среднюю скорость эволюции уровня 

ТС; 
• установить связь между эволюцией кластеров и 

вариантов в них. 
В дальнейшем генерируется некоторое количе-

ство альтернатив и формируется морфологическое 
множество решений (ММР), которое разбивается на 
кластеры (рис.2). Сначала исследуются варианты ТР 
кластера, в котором находится опорный вариант. 
Затем проводят разработку других кластеров. С 
опорным вариантом сравниваются технические ре-
шения, выясняется возможность его улучшения [5].  
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Рис. 1. Морфологическая таблица ТР 
 

 

 
 

Рис. 2. Расположение кластеров в морфологическом  
поле решений 

 
Для оценки вариантов при помощи экспертных 
оценок была составлена МТ [3] со следующими 
признаками – режимы нанесения покрытий, приме-
няемые электролиты, используемые материалы, 
управление процессом нанесения, частотное регу-
лирование и т.д. Любой набор элементов всех при-
знаков (по одному из каждой строки морфологиче-
ской таблицы) представляет собой возможный ва-
риант технологии изготовления полых валов ГТД. 
Мощность морфологического множества равна 
262144 вариантов. 
Для уменьшения размерности МТ вводились кри-
терии, по которым проводилась оценка. Каждый 
критерий получал весовую оценку. В МТ также за-
несены двенадцать опорных вариантов ТР. В даль-
нейшем каждой альтернативе проставлялись баль-
ные оценки по каждому критерию. Были сгенери-
рованы 1648 вариантов и отобрано 256 для даль-
нейшей кластеризации. Все варианты были рассчи-
таны на меру сходства. Из 256 сгенерированных и 

отобранных вариантов были сформированы 9 кла-
стеров, содержащих похожие технические решения 
(рис. 2). Наиболее высокую оценку имее кластер № 
9. Опорные варианты 9 и 10 с оценками 1,15 и 1,14 
относятся к кластеру 9 (рис. 3) и характеризуются 
высоким техническим уровнем.   
 

 
 

Рис. 3. Расположение кластеров в морфологическом  
поле решений 

 
Специфической особенностью опорных вариантов и 
большинства вариантов данного кластера является 
управление при помощи  биполярных транзисторов 
с изолированным затвором, что ведет к расширению 
возможности контроля технологическими процес-
сами. Данные варианты отличаются от других 
опорных вариантов – изобретений более высокими 
характеристиками (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Расположение опорных ТР  
 

Для выбранного технического решения [6] создана 
экспериментальная установка МДО (рис.5) с широ-
кими возможностями регулирования процессов. При 
помощи установки получены износостойкие кера-
мические покрытия на вентильных металлах и 
сплавах (рис.6).   
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Рис. 5. Экспериментальная установка МДО 
 

 
 

Рис. 6. Образец для исследований с нанесенными керамиче-
скими покрытиями 

 
Выводы 

    Предлагаемый подход дает уточнение и упоря-
дочение структуризации решаемой задачи. При этом 
повышается степень обоснованности принимаемых 
решений и расширяется множество вариантов, среди 
которых производится выбор, что дает возможность 
повысить качество (технический уровень) разраба-
тываемых ТС.  
 
В заключение можно сделать следующие выводы: 
• На ранних этапах подход позволяет проводить 

поиск инновационных технических решений, 
формировать кластеры вариантов, генерировать 
множество рациональных вариантов и 
осуществлять выбор и оценку ТР для 
последующего моделирования. 

• На базе предложенного подхода проведена 
оценка технологий и оборудования для 
микродугового оксидирования. Общее число 
возможных технологических решений в МТ 
составляет 262144 вариантов, часть которых 
была синтезирована с последующим 
критериальным отбором и группировкой в 
кластеры и анализом. Исследуемые варианты 
обладают высокими оценками, что позволяет 
сделать заключение о технико-экономических 
показателях ТР. 
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В работе рассматриваются вопросы построения экспертной системы для структурного синтеза, по-
иска и идентификации новых технических систем. Пространство решений базируется в координатах 
"технический уровень - экономические показатели - экологичность". Поиск рациональных систем прово-
дится в два этапа: генерация опорных вариантов (кластеров) и исследование окрестностей методом Хэм-
минга. Дальнейший отбор вариантов осуществляется методами экспертной оценки. После экспертизы 
остаются несколько вариантов, среди которых производится окончательный выбор. 

Ключевые слова: Инновационные технологии, машиноведение, структурный синтез, морфологический 
подход, технические решения, CAI 
 

 
     Цель 

 В последнее время значительное внимание 
уделяется системам CAI (Computer Aided 
Innovation). Объединение CAI с CAD/CAE/CAM си-
стемой позволяет создать полнофункциональную 
САПР. Включение CAI системы завершает функ-
циональное развитие САПР.  
    Системы автоматизированного проектирования 
предоставляют конструктору большое количество 
программных средств для выполнения проектно - 
конструкторских задач, имеющих жестко установ-
ленные алгоритмы решений. Практически все су-
ществующие САПР ориентированы на традицион-
ный процесс проектирования, и не предназначены 
для генерации и выбора новых технических  ре-
шений, для так называемого поискового конструи-
рования. Выбор из множества технических решений 
(ТР) - дело самого конструктора, следствие его 
субъективных понятий и интеллекта. Использование 
традиционных САПР без использования CAI суще-
ственно ограничено при решении слабо формали-
зуемых задач, содержащих неметрические характе-
ристики объекта проектирования. 
 

Используемый подход 
В инженерной практике обычно отсутствуют 

способы, позволяющие по условиям технического 
задания, сразу же выбрать оптимальное техническое 
решение. Поэтому процесс разработки носит итера-
тивный характер. Вначале разработчик определяет 
некоторое множество альтернатив, к которому при-
надлежит проектируемая система, а затем пытается 
сузить это множество, опробовать несколько техни-
ческих решений, и выбрать то, которое является 
наиболее рациональным.  
Процесс проектирования можно разделить на 2 эта-
па (рис.1). После постановки задачи  на 1 этапе 
выбираются рациональные состав и структура си-
стемы (качественные параметры), а на 2 этапе про-

водится параметрическая оптимизация с фиксиро-
ванными составом и структурой (количественные 
параметры).  
 

 
Рис.1. Схема процесса проектирования 

 
Наибольшую сложность для процесса автоматизи-
рованного проектирования представляют начальные 
стадии процесса проектирования – трудноформали-
зуемые задачи 1 этапа, для решения которых суще-
ствует лишь небольшая группа методов. Одним из 
возможных путей решения данных задач является 
разработка методов интеллектуализации процесса 
автоматизированного проектирования.  
 
Проблема заключается в том, что ошибка в выборе 
технических решений не может быть исправлена в 
дальнейшем. Поэтому необходимо проанализиро-
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вать, по возможности, все реальные варианты, число 
которых может достигать нескольких тысяч. И со-
ответственно, при принятии решений основной за-
дачей становится значительное превышение объема 
информации о потенциальных вариантах выбора по 
сравнению с тем, который в состоянии оперативно 
обработать проектировщик [5,6]. 
Морфологические методы 
Наиболее простыми с точки зрения формализации 
являются морфологические методы, позволяющие 
генерировать большое множество вариантов ТР.  
Для структурного синтеза может быть эффективно 
использован морфологический подход. Он заклю-
чается в построении морфологической таблицы, за-
полнении ее возможными альтернативными вари-
антами и в выборе из всего множества комбинаций 
наилучших решений. Метод впервые применил 
швейцарский астрономом Ф.Цвикки и в дальнейшем 
был развит в ряде исследований [1-5]. 
Морфологические методы допускают компьютер-
ную реализацию. Пространство поиска называется 
морфологическим множеством, процесс определе-
ния этого пространства – морфологическим анали-
зом, а поиск решения - морфологическим синтезом. 
В результате анализа находится множество вариан-
тов-альтернатив. В нем содержатся все технические 
решения устройств рассматриваемого класса, как 
реально существующие, так и потенциально воз-
можные. Недостатком методов является невозмож-
ность перебора и анализа всех возможных вариан-
тов – мощность морфологического множества мо-
жет быть колоссальной (достигать десятков и сотен 
тысяч возможных альтернатив), а также процедура 
выбора наилучшего решения. 
Для снижения размерности морфологического мно-
жества выбора разработана методика структурного 
синтеза. Процесс синтеза предусматривает следую-
щие этапы (рис.2) [6,7]. 
1. Создание морфологической таблицы (МТ).  
В объекте выделяют группу основных  признаков. 
Выбор является неформальным моментом. Напри-
мер, множество признаков {Р} может выявляться из 
формул изобретений. Для каждого признака выби-
рают элементы, т. е. возможные варианты его ис-
полнения или реализации. Комбинируя их между 
собой, можно получить множество различных ре-
шений (вариантов). 
Основные сложности на пути выбора решения 
определяются двумя обстоятельствами: сложностью 
формализации задачи и большим количеством раз-
нообразных требований, критериев и ограничений. 
При переходе от целей к критериям, последние 
рассматриваются как количественные модели каче-
ственных целей. Определение значения критерия 
для данной альтернативы является, по существу, 
косвенной идентификацией ее пригодности как 
средства для достижения цели.  В дальнейшем 
производится сопоставление каждому элементу 
морфологической таблицы соответствующего зна-
чения критерия, по которому будет проводиться 

оценка. Критериям присваиваются весовые коэф-
фициенты в зависимости от цели [7].  
 

 
Рис.2. Блок схема структурного синтеза 

 
2. На втором этапе осуществляется генерация вари-
антов, их оценка, первоначальный отбор и форми-
руется некоторое множество рациональных вариан-
тов {R} для последующего анализа. Каждый новый 
сгенерированный вариант сравнивается с предыду-
щими из множества {R}. При более высоком уровне 
он заносится во множество {R}, при худшем от-
брасывается.  
3. В дальнейшем проводится кластеризация вариан-
тов с использованием введенной меры сходства. 
Процесс кластеризации рассматривается как поиск 
"естественной" группировки объектов. Проекти-
ровщик может выбрать необходимую степень раз-
биения исходного множества на кластеры. 
Область исследования сужают к нескольким кла-
стерам, которые в дальнейшем исследуются (рис.3) 
[7]. Сопоставляя варианты, определяют наилучшие 
решения, успех которых наиболее вероятен. Вво-
дится степень новизны и оценка найденных альтер-
натив. Для повышения степени информативности 
при выборе, генерируются конвергентные варианты 
– варианты имеющие максимальную оценку по 
каждому из критериев и «лучший» или «идеальный» 
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вариант, т.е. ТР имеющее максимальную оценку.  
 

 
Рис3. Морфологическое поле решений  

транспортных систем 
 
4. После выбора некоторого количества вариантов 
производят параметрическую оптимизацию и окон-
чательный анализ. 
 
Выводы 
Структурный синтез новых технических решений 
является мощным средством CAI проектирования и 
может быть интегрирован в САПР. Разработанная 
методика позволяет: 
1. Решить задачу снижения  размерности морфо-

логических таблиц путем оценки и кластеризации 
вариантов и, следовательно, снизить трудозатраты 
при поиске ТР. 

2. Эффективно генерировать морфологическое 
множество и при помощи меры сходства осу-
ществлять кластеризацию и выбирать наилучшие 
альтернативы. 

3. Решать обратные задачи – по заданному варианту 
осуществлять поиск более эффективных техниче-
ских решений. 

4. Определять «устойчивость» разрабатываемых ТР.  
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ПАРЫ ТРЕНИЯ, СОДЕРЖАЩИЕ ЦИРКОНИЕВУЮ КЕРАМИКУ ДЛЯ УЗЛОВ 
ТРЕНИЯ АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ, РАБОТАЮЩИХ БЕЗ 

СМАЗКИ 

М.Н. Рощин, В.В. Алисин, А.И. Лукьянов 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия; roschin50@yandex.ru  

 

Приводятся результаты исследований триботехнических и прочностных свойств керамических материалов 
на основе наноструктурированного диоксида циркония, для узлов трения, работающих в условиях повы-
шенных температур и открытого космоса. 
 
 
Особенностью конструкционных материалов на ос-
нове диоксида циркония, а именно синтезированных 
из наноструктурных порошков, а также получаемых 
кристаллизацией из расплава в  холодном контей-
нере при использовании прямого высокочастотного 
нагрева (наноструктурированные кристаллы ЧСЦ),  
является наиболее высокая трещиностойкость в 
сравнении с другими керамическими материалами.  
Ультратонкая структура наноструктурированного 
диоксида циркония позволила достигнуть уникаль-
ного сочетания триботехнических и прочностных 
свойств. В области синтеза керамических материа-
лов на основе диоксида циркония РФ занимает пе-
редовые позиции. Впервые в мире создано про-
мышленное производство этих материалов, выпол-
нены всесторонние исследования их механических 
свойств, с целью триботехнического применения. 
Физико-механические свойства керамических ма-
териалов одной из наиболее авторитетных фирм  в 
области авиационной и космической промышлен-
ности  ( NORTON DESMAE QUEST) практически 
одинаковы с предлагаемыми спечеными керамика-
ми, но  существенно ниже, чем у наноструктуриро-
ванных кристаллов ЧСЦ.  Лучшая керамика из 
представленных  на авиасалоне в Ле-Бурже (оксид-
ная керамика  ZFYI, содержащая 95% ZrO

2
)  имеет 

вязкость 10 МПа*м
0,5

 , что существенно меньше, 
чему кристаллов ЧСЦ (К

1С
 = 12 МПа*м

0,5
).   Пре-

имущества предлагаемых материалов перед из-
вестными состоят в том, что содержат наноразмер-
ные кристаллические домены с характерными раз-

мерами порядка 20 – 100 нм и  ориентированными в 
направлении роста кристаллов. Эти материалы со-
храняют свою работоспособность в диапазоне тем-
ператур от - 150 °С до +1400 °С (температура плав-
ления +2800 С

о
). Предлагаемые износостойкие ан-

тифрикционные пары трения  с низким коэффици-
ентом трения и широким диапазоном рабочих тем-
ператур (±1400°С) могут быть применены в 
авиадвигателях, а также в редукторах космических 
аппаратов негерметичных изделий, работающих в 
условиях космического пространства, т.к.  позво-
ляют исключить применение  консистентных сма-
зочных материалов, не обеспечивающих необходи-
мого ресурса работы в открытом космосе и испаря-
емость которых отрицательно влияет на оптические 
приборы космического аппарата. Коэффициенты 
трения определялись на 3-х позиционном стенде  
по схеме вал-втулка при скорости 5 м/с, на воздухе и 
в вакууме не ниже 10

-4
. Установлено, что при трении 

в вакууме кристалла ЧСЦ по титановому сплаву 
ВТ-9 (альф.) коэффициент трения за время испыта-
ния увеличивается от 0,13 до 0,5. 
 Альтернативу предлагаемого технического реше-
ния состоит в применении в космических аппаратах 
герметичных изделий, поэтому обеспечение защиты 
узла трения требует очень больших затрат энергии 
для поддержания необходимого температурного 
режима, утяжеляет массу привода, предъявляются 
очень высокие требования к точности изготовления 
отдельных узлов. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И 
РАЗРУШЕНИЯ ТКАНОГО УГЛЕПЛАСТИКА С УЧЕТОМ ФАКТОРА ВРЕМЕНИ 

1, 2Русланцев А.Н., 3Портнова Я.М., 2Таирова Л.П., 1, 2Думанский А.М. 

1ИМАШ РАН, Москва, Россия; (andreiruslantsev@gmail.com); 

2МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия; 
3ОАО «ОНПП «Технология»», Обнинск, Россия. 

 
Цель 

Проведение расчетно-экспериментальных 
исследований анизотропии механических свойств 
тканого углепластика БМИ-3/3692 с 
наномодифицированной матрицей. 

Введение 
Уникальные физико-механические свойства 

полимерных композиционных материалов 
позволяют их широко применять в конструкциях 
ракетно-космической техники. Однако, наряду с 
высокой удельной жесткостью и прочностью 
углепластики обладает существенной 
анизотропией свойств, склонностью к накоплению 
повреждений и растрескиванию, что вынуждает 
при проектировании закладывать дополнительный 
запас прочности. Для предотвращения 
растрескивания применяют различные 
технологические приемы, в частности, введение 
модифицирующих нанодобавок, что позволяет 
блокировать возникновение и распространение 
микроскопических трещин. Также предотвратить 
распространение трещин можно за счет 
высвобождения энергии деформации, не 
связанного с трещинообразованием. Один из 
возможных вариантов такого поведения – 
проявление эффектов реологии. Представляется 
актуальным анализ закономерностей процессов 
деформирования и разработка расчетно-
экспериментальных методов прогнозирования 
сопротивления углепластиков деформированию и 
разрушению в зависимости от структурных и 
технологических факторов. В настоящей работе 
предлагается модель, позволяющая 
прогнозировать ползучесть тканого равнопрочного 
углепластика БМИ-3/3692 с 
наномодифицированной бисмалеимидной 
матрицей при сдвиговом нагружении в плоскости 
слоя. 

Описание эксперимента 

Образцы вырезались из 14-слойной пластины 
саржевого плетения с помощью компьютерной 
разметки и разрезки алмазным кругом на станке с 
ЧПУ. Направление основы во всех слоях 
одинаково. Кривые деформирования плоских 
образцов при растяжении получены при 
нагружении на испытательной машине Instron с 
измерением деформаций вдоль и поперек оси 
образца с помощью тензодатчиков (рис. 1). и 
тензометрической станции СИИТ-4. 
Производились испытания образцов, продольная 
ось которых составляла угол 0°, 30°, 45° и 90° к 

направлению основы (рис. 2). Площадь 
поперечного сечения образцов составляла 2х18=36 
мм2. 

 

 

 

Рис. 1. Образец с наклеенными тензодатчиками после 
испытаний.  

 
 

 

 

Рис. 2. Схема раскроя.  
 
Образцы каждого направления вырезки 

нагружали со скоростью, соответствующей 
квазистатическому нагружению, с последующей 
разгрузкой. Для каждого образца скорость 
нагружения варьировалась в 2-3 раза. Последнее 
нагружение проводилось до разрушения. На 
каждый образец было наклеено 3 тензодатчика: 2 в 
продольном направлении и один в поперечном. 

Образец 0° нагружали до напряжений 220 МПа, 
440 МПа и 660 МПа с последующей разгрузкой, 
затем – до разрушения, произошедшего при 836 
МПа. Образец 90° нагружали до 75, 150, 300 и 450 
МПа с разгрузкой, затем – до разрушении, 
произошедшего при 694 МПа. Диаграммы 
деформирования оказались близки к линейным, 
значения характеристик упругости почти не 
зависят от уровня максимальных напряжений и 
скорости нагружения. Данные эксперименты 
позволили определить следующие упругие 
характеристики слоя: E1 = 84 ГПа, E2 = 66 ГПа, ν12 
= 0.04.  
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. 

 

Рис. 3. Кривые деформирования образца 0°.  

 

 
Рис. 4. Кривые деформирования образца 90°. 

 
Образец 30° нагружался до 100 МПа и 150 МПа 

при различных скоростях, затем – до разрушения 
(222 МПа). Образец 45° нагружался до 56, 111 и 
167 МПа при различных скоростях, затем – до 
разрушения (196 МПа). Диаграммы 
деформирования этих образцов близки к линейным 
при напряжениях не выше 0,4 от разрушающих и 
становятся нелинейными при приближении к 
разрушающей нагрузке. От скорости 
деформирования в исследованных пределах вид 
диаграмм зависит незначительно.  

Решение обратной задачи для образцов, 
вырезанных под углами 30 и 45 градусов к 
направлению основы, позволило определить 
модуль сдвига монослоя материала на линейном 
участке диаграммы деформирования: G12 = 7.5 
ГПа. 

Другие образцы, вырезанные под углом 45° к 
основе, были исследованы на ползучесть при 
регистрации в течение всего времени испытаний 
продольных и поперечных деформаций образцов. 
Первый образец за 15 секунд нагружался до 172 
МПа и выдерживался при этом напряжении 75 с, 
после чего произошло разрушение. Максимальные 
продольные деформации перед разрушением 
составляли 1,9%. На рис. 4 приведены зависимости 
напряжений и деформаций от времени для этого 
образца. Второй образец за 15 секунд нагружался 
до 158 МПа, после чего в течение 1,7 часа 
выдерживался при этой нагрузке без видимых 
признаков разрушения. Максимальные 
зарегистрированные продольные деформации 
составляли 1,8%.  

 
Рис. 4. Кривые деформирования образца 30°. 

Рис. 5. Кривые деформирования образца 45°.  
 

 
Рис. 6. Кривые зависимости напряжений и деформаций 

образца, вырезанного под углом 45° к направлению основы. 
Нижняя кривая на зависимости деформация-время – 

поперечная деформация. 
 

Описание модели 
Временные эффекты проявляются при 

сдвиговом нагружении углепластиков, 
армированных длинными волокнами, в то время 
как при деформировании вдоль и поперек 
направления армирования временные эффекты 
пренебрежимо малы [1]. 

В [2] для описания реологических эффектов 
предложено использовать соотношения линейной 
механики наследственных среднаследственной 
механики, предложенные Ю.Н. Работновым, и 
имеющими вид: 

( )*
12 120

12

1 1 K
G

γ τ= + , 
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. 
где K – ядро ползучести, 

ξξτξτ dtKtK
t

)()()(
0

* −= ∫ . 

Данный подход является наиболее общим и 
адекватным и формой связи между напряжениями 
и деформациями в условиях переменных нагрузок. 
Также подобный подход позволяет выявить ряд 
взаимосвязанных материальных функций, 
характеризующих материал. 

Используя выражение для резольвенты, 
получаем выражение для напряжений, 
вычисляемых по известной истории 
деформирования [1] 

( )0 *
12 12 121G Rτ γ= − . 

Для слоя данные определяющие соотношения 
можем записать в следующем матричном виде: 

{ } { }12
*00

1212 ][ εσ RGG −= , 

где [ ]















=

100
000
000

0G  - матрица, позволяющая 

учесть влияние ползучести. 
Далее переходим к матрице жесткости пакета, 

воспользовавшись соотношениями теории 
слоистых пластин: 

[ ] [ ][ ][ ] [ ] [ ] *0
12

~ RGGTGTG xy
T

xy −== , 

где [ ] [ ][ ][ ]Tiixy TGTG 0
12

0 =  – матрица упругости 
пакета без учета временных свойств, 
[ ] [ ][ ][ ]Tii TGTG 0~

=  – поправочная матрица, 

[ ]
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=

22

22

22

2
2

scscsc
sccs
scsc

T  – матрица поворота, в 

данном случае ( )045cos=c , ( )045sin=s . 
К матрице податливости переходим, обращая 

матрицу жесткости: 

[ ] [ ] [ ]
[ ][ ] [ ][ ]( ) [ ] [ ][ ]( ) [ ]01*01*00

1*00
12

1

~~
xyxyxyxy

xyxy

SRGSIRGSIG

RGGGS
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где [ ] [ ] 100 −
= xyxy GS  – матрица податливости пакета 

без учета временных свойств. 
Таким образом, после преобразований 

окончательно имеем: 
[ ] [ ] ( )( )[ ] [ ]01*1 xyiixy SQRdiagQS −−+= λµλ  
Определяющие соотношения для пакета 

запишем в виде 
)}(]{[)}({ * tSt xyxyxy σε = , 

где [ ]xyS  – матрица податливости, { })(txyσ  - 
функция, описывающая историю нагружения. 

Для описания ползучести было выбрано ядро 

вида ∑
=












−−=

k

n n
n

tK
0

exp1 τβ , поскольку оно 

позволяет с хорошей точностью описывать 
поведение материала [3]. Минимизация невязки 
между расчетными и экспериментальными 
значениями деформаций позволила определить 
параметры ядра: ))10/exp(1(7.45 tR −−⋅−= . 

Соответствие расчетных и экспериментальных 
кривых ползучести углепластика с укладкой 450 
приведено на рис. 8. 

 
Рис. 7. Расчетная и экспериментальная кривые 

ползучести углепластика при нагружении под углом 450 
к основе. Кружками показана экспериментальная 
зависимость, линией – расчетная. 

 
Таким образом, выполнен анализ анизотропии 

механических свойств тканого углепластика с 
наномодифицированной высокотемпературной 
полимерной матрицей. 

Проведены квазистатические испытания 
образцов, вырезанных под различными углами из 
пластины, определены упругие характеристики и 
значения прочности материала в направлении 
основы и утка. 

Для выявления эффектов реологии были 
проведены испытания образцов на ползучесть, для 
описания которой была предложена модель 
наследственного типа, определен вид ядра модели 
и его параметры. 

Получено удовлетворительное согласие между 
расчетными и экспериментальными данными. 
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В работе представлен расчет напряженно-деформированного состояния радиопрозрачного обтекателя при действии 
на него аэродинамического потока. Разработана математическая модель и решена краевая задача для различных 
укладок слоев стеклоткани. Приведено распределение напряжений и деформаций по всему объему модели обтекателя. 
Ключевые слова: радиопрозрачный обтекатель, деформация, угол армирования, модель, расчет, разрушение. 
 

Целью работы являлся конечно-элементный 
анализ напряженно-деформированного состояния 
(НДС) тонкостенного обтекателя летательного ап-
парата (ЛА) в условиях аэродинамического воз-
действия, моделируемого равномерным убываю-
щим давлением по поверхности. 
Введение 

Характерной особенностью развития авиаци-
онной и ракетной техники является постоянное 
увеличение скоростей полета и маневренности ле-
тательных аппаратов, что неизбежно приводит к 
возрастанию тепловых и аэродинамических нагру-
зок на узлы и агрегаты ЛА [1]. Одной из главных 
функций головного обтекателя ЛА является обес-
печение стабильной работы системы «обтека-
тель-антенна». Задача проектирования элемента ЛА 
заключается в выборе исходного материала. Необ-
ходимость получения оптимальных радиопро-
зрачных свойств и высокой устойчивости к внеш-
ним факторам приводит к проблеме выбора ко-
нечных материалов и прогнозирования их свойств, 
зависящих от технологии изготовления и кон-
структивных параметров обтекателя [2]. 

Для изготовления обтекателей, как правило, 
применяются стеклопластики и керамические ма-
териалы, которые обеспечивают необходимые ха-
рактеристики жаропрочности и радиопрозрачности. 
Широкое применение в конструкциях антенных 
обтекателей нашли алюмооксидная, кварцевая ке-
рамика и ситаллы, однако им присуща хрупкость, 
обусловленная особенностями межатомного взаи-
модействия. Поэтому в настоящее время изготав-
ливаются обтекатели из стеклоткани с неорганиче-
ским связующим, обладающим более высокими 
характеристиками жаропрочности и трещиностой-
кости по сравнению с элементами из керамики.  

Стабильность физико-механических, диэлек-
трических и радиотехнических характеристик 
определяет работоспособность и надежность всей 
радиотехнической системы. Композитные обтека-
тели на основе стекла и неорганической матрицы 
обладают свойствами, сходными со стеклопласти-
ками, но имеют более высокую жаропрочность.  

В работе представлена модель разработки 
конструкции, расчета и анализа напряжен-

но-деформированного состояния радиопрозрачного 
обтекателя при помощи конечно-элементного мо-
делирования в расчетной среде Ansys. 
Объект исследования 

Объект исследования – обтекатель из стеклот-
кани с алюмохромофосфатным связующим. Данные 
обтекатели используют для ЛА, развивающих ско-
рость 3-5М, высота полета которых достигает не 
более 6 тысяч метров. Эксплуатационные темпера-
туры лежат в пределах 800 – 1200 °С. 

В основном в конструкциях обтекателей для 
данного типа ЛА используют кварцевую керамику, 
ситаллы, стеклопластики. На рис. 1 представлены 
примеры конструкций таких обтекателей. 

 
Рис. 1. Конструкции стенок обтекателя [3] 

В данной работе представлен радиопрозрачный об-
текатель со слоистой структурой. Он состоит из 
двух слоев nеплозащитного слоя-чехла (ТЗС) и ар-
мирующего слоя 

Армирующий слой исполняет роль опоры, он 
воспринимает всю нагрузку от давления скорост-
ного напора. ТЗС служит для защиты от деструк-
ции армирующего слоя, обеспечения жаропрочно-
сти обтекателя в целом и защиты от воздействия 
внешних факторов. На рис. 2 представлена кон-
струкция обтекателя. 
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Рис. 2. Конструкция стенки обтекателя 

Геометрическая модель 
Для более высокой точности расчетов необхо-

димо построить геометрическую модель, как можно 
более близкую к реальному обтекателю. Она пред-
ставляет собой коническую оболочку с закруглением 
на конце, образующим носок. Диаметр основания 
оболочки составляет 500мм, длина 750мм, радиус 
закругления носка около 3-4 мм. Геометрическая 
модель обтекателя представлена на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 3. Геометрическая модель обтекателя 

Материалы 
Представлены материалы, свойства которых, пред-
ставленные в табл. 1 и табл. 2, достаточно точно 
соответствуют свойствам реальных материалов, 
использующихся в процессе производства данных 
обтекателей.  
Наполнители: 

• Стеклоткань ЦТМЗ (чехол) 
• Стеклоткань ТС 8/3-К-ТО (армирующий 

слой) 

Таблица 1. Свойства наполнителей 

Марка  
ткани 

Масса 
1 2м ,г  

Толщи-
на, мм 

Поверх. 
плотность, 
г/ 2м   

Термостой-
стой-
кость, °С 

ТС 8/3-К-ТО 290 0,25-0,31 290 >1200 
ЦТМЗ  1,5-4.5 4900-5500 >1200 

 
Связующее: 

• Алюмохромофосфатное  

Представляет собой водный раствор кислых фос-
форокислых солей алюминия и хрома. 

Таблица 2. Свойства связующего 

удельная масса, 3

кг
м

  
1550-1770 

Массовая доля алюминия в пересчете на 

2 3Al O   
6,5-9,0 % 

Массовая доля алюминия в пересчете на 

2 3Cr O   
3,5-4,5 % 

Массовая доля алюминия в пересчете на 

52P O   
35-40% 

 
Технология 

Радиопрозрачный обтекатель на основе квар-
цевой ткани ТС 8/3-К-ТО, многослойной цельнот-
каной заготовки ЦТМЗ и алюмохромофосфатного 
связующего изготавливается методом контактного 
или вакуумного формования. 
Нагрузка 

При полете на больших скоростях на корпус 
обтекателя действует аэродинамическое давление. 
По характеру воздействия его можно разделить на 
две составляющие: статическое и динамическое. 
Изменение статического давления hP  связано в 
основном с изменением высоты полета h и опреде-
ляется по разработанным таблицам стандартной 
атмосферы. Динамическое давление Pα в каждой 
конкретной точке обтекателя зависит от многих 
факторов: скоростного напора q, угла атаки α, 
местного угла конусности , угловой координаты 

. Направление скоростного невозмущенного по-
тока на обтекатель показано направлением его ско-
рости . Зная траекторию полета ракеты – зави-
симость изменения по времени функций h(t), 
ν(t),α(t) – и геометрическую форму обтекателя, 
можно найти значения внешнего аэродинамическо-
го давления. Все обозначения показаны на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема обтекания воздушным потоком: а – осесим-

метричное обтекание; б – обтекание под углом α [3] 

Внешнее давление воздуха Р на поверхность 
обтекателя определяется как сумма атмосферного 
давления hP  и избыточного по отношению к ат-
мосферному давления скоростного потока Pα . 
 hP P Pα= + .  (1) 
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Давление Pα  определяется нормальной со-
ставляющей nn  скорости воздушного потока ∞n  

  n
2

P 2qα
∞

 n
=  n 

,  (2) 

где 
2

q
2
∞n= ρ  - скоростной напор; ρ  - плотность 

воздуха, принимаемая в расчетах по таблицам 
стандартной атмосферы в соответствии с траекто-
рией полета. Из геометрических соображений легко 
найти nn  как функцию углов α, ,  и затем 
определить Pα : 
 n sin cos cos cos sinn = n α ϕ θ+ n α θ ; (3) 
 2P 2q(sin cos cos cos sin )α = α ϕ θ+ α θ , (4) 

0 , 0≤ ϕ ≤ π α ≥  [3]. 
Для приложения нагрузки и корректного рас-

чета проводится аппроксимация функции Pα . Для 
этого разбиваем образующую обтекателя на 34 ли-
нейных участка (рис. 5), затем на каждом участке 
определить угол θ и рассчитать Pα . Рассчитывает-
ся Pα .для углов атаки 0° и 5°. 

 
Рис. 5. Разбиение на линейные участки образующей обтека-

теля 

Закрепление 
Для моделирования крепления обтекателя к 

шпангоуту, а также отсутствие его перемещения как 
жесткого целого в процессе расчета, на цилиндри-
ческой части используется консольная заделка. 
 
Выводы 

Выполнен конечно-элементный анализ тонко-
стенного обтекателя летательного аппарата в усло-
виях аэродинамического потока. 

Получена модель НДС обтекателя по всем 
слоям при значениях углов атаки аэродинамиче-
ского потока равными 0 ° и 5 ° (рис. 6). 

Решена задача устойчивости конструкции при 
выбранных значениях нагрузки (рис. 7). 

Определен оптимальный угол армирования 
материала всей конструкции. При угле атаки 0°  
угол укладки 45°, а при угле атаки 5 ° - 0°. 

 
Рис. 6. Распределение напряжений в третьем слое 

 
Рис. 7. Форма потери устойчивости 
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СИСТЕМЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ И ДИАГНОСТИКИ В ЗАДАЧАХ 

МНОГОУРОВНЕВОЙ ДИАГНОСТИКИ БОРТОВЫХ КОМПЛЕКСОВ 
УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

Л.В. Савкин 
Научно-производственное объединение им. С.А. Лавочкина, Химки, Россия; slb@laspace.ru 

В докладе рассмотрены основные особенности аппаратно-программного построения 
ранее предложенной реконфигурируемой системы функционального контроля и 
диагностики бортового комплекса управления космического аппарата. Представлены 
результаты исследования базовых аппаратных архитектур реконфигурируемого 
вычислительного поля для решения задач многоуровневой диагностики бортовых 
комплексов управления. 

Ключевые слова: бортовой комплекс управления, функциональный контроль, 
диагностика, реконфигурируемое вычислительное поле, базовая архитектура
 
Цель работы 

Основной целью работы является разработка и 
исследование способов повышения эффективности 
многоуровневого [1] контрольно-диагностического 
обеспечения бортовых комплексов управления 
(БКУ) современных космических аппаратов (КА) 
путем реализации алгоритмов контроля и 
диагностики БКУ КА на базе реконфигурируемых 
вычислительных систем [2].   

Доклад посвящен исследованию наиболее 
эффективных базовых аппаратных архитектур 
единого реконфигурируемого вычислительного 
поля (РВП), реализуемых в ранее предложенной 
реконфигурируемой системе функционального 
контроля и диагностики (СФКД) БКУ  КА [3, 4]. 

Показаны значительные преимущества 
реконфигурируемой СФКД БКУ КА перед широко 
распространенными программными [5] системами 
контроля и диагностики БКУ. 

Построение реконфигурируемой СФКД БКУ КА 
Структурная схема СФКД БКУ КА 

представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема СФКД БКУ КА 

 

 
Из данного рисунка видно, что РВП СФКД 

делится на три основных фрагмента: 
1) фрагмент реконфигурируемых 
измерительных каналов (РИК); 
2) фрагмент реконфигурируемого 
дублирующего поля (РДП); 
3) фрагмент реконфигурируемых тестовых 
каналов (РТК). 
С помощью фрагмента РИК в РВП СФКД 

аппаратно реализуются n независимых 
контрольно-диагностических каналов, каждый из 
которых, в свою очередь, состоит из канала 
обработки диагностической информации (КОДИ) и 
буферного устройства (БУ).  

В КОДИ осуществляется обработка 
контрольно-диагностической информации, 
поступающей от контрольных точек БКУ КА через 
мультиплексный канал обмена (МКО). На базе 
КОДИ, в зависимости от значения 
конфигурационной функции (КФ) РИКK , может 
быть построен либо логический анализатор 
(диагностика программной составляющей БКУ), 
либо сигнатурный анализатор (диагностика 
аппаратной составляющей БКУ), которые через БУ 
осуществляют сопоставление регистрируемых 
данных с эталонными данными, хранящимися в 
пополняемой базе данных (БД) классификатора 
аппаратно-программных неисправностей БКУ КА.  

Фрагмент РДП реализует проведение 
диагностики дискретных элементов БКУ КА 
методом эквивалентного дублирования аппаратуры.  
Это достигается путем создания необходимой 
эталонной конфигурации цифровых устройств БКУ 
в одной из матриц дублирующего поля РДП

dL , где 

1,d k=  – условный порядковый номер матричного 
набора коммутируемых логических блоков (КЛБ) в 
РДП. Анализ данных, полученных в результате 
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диагностирования дискретных элементов 
аппаратных подсистем БКУ методом эквивалентного 
дублирования, может осуществляться как напрямую 
через БД классификатора неисправностей БКУ КА, 
так и через фрагмент РИК. В обоих случаях 
тестовые воздействия формируются в выделенном 
фрагменте единого вычислительного поля РТК. 

Фрагмент РТК представляет собой 
многоканальный формирователь тестов БКУ КА.  
Каждый из каналов реализуется аппаратным 
образом в одном из m каналов формирования тестов, 
аппаратная архитектура которого описывается  КФ 

РТКK .  

Полученные результаты 
В таблице 1 представлена количественная 

оценка трех фрагментов РВП СФКД, 
задействованных для реализации пяти различных 
диагностических моделей (ДМ) БКУ КА. 

Таблица 1. Название таблицы 

Номер 
ДМ БКУ 

Количество КЛБ в матричном 
фрагменте РВП Число выч. 

тактов РИК РДП РТК 
1 15600 500000 78960 250 
2 1538600 500000 908960 150 
3 1465600 400000 908960 120 
4 1605600 400000 908960 180 
5 15600 400000 908960 120 

Для реализации единого РВП, в свою очередь,  
было использовано шесть программируемых 
логических интегральных схем Virtex-5 фирмы 
Xilinx. В правой графе таблицы указано 
минимальное значение числа вычислительных 
тактов, за которые возможно идентифицировать 
неисправность элемента первого аппаратного уровня 
модели БКУ КА с числом условных аппаратных 
уровней q = 4. 

Особое внимание в работе было уделено 
разработке и исследованию базовых архитектур 
фрагмента РДП, реализующего различные цифровые 
устройства в рамках одной из пяти ДМ БКУ: 
эквивалентные аппаратные модули и встраиваемые  
логические архитектуры, выполняющие  
двусторонний обмен данными с БКУ КА по схеме 
встроенного контроля. 

На рис. 2 показаны переходы между базовыми 
конфигурациями фрагмента РДП от первой ДМ ко 
второй ДМ. 

 
Рис. 2. Возможные конфигурации фрагмента РДП 

Аппаратная архитектура фрагмента РДП, 
соответствующего первой ДМ, описывается КФ вида 

РДП ВХ. ВЫХ. РДП РДП РВП
общ1. 1 2 1K K K K K K=     ,  (1) 

где ВХ.K - КФ устройства ввода данных; ВЫХ.K - КФ 
устройства вывода данных; РДП

1K , РДП
2K - КФ 

архитектур РДП, отведенных для реализации 
эквивалентных аппаратных модулей; РВП

1K - КФ 
архитектуры РДП, реализующей логический модуль 
обмена данными с БКУ по схеме встроенного 
контроля. 

КФ каждой внутренней архитектуры РДП 
можно записать как 

РДП РДП РДП РДП РВП РВП
1 1 2 2 1 1( ), ( ), ( )K G K G K G= = =L L L , (2) 

где РДП
1L , РДП

2L , РВП
1L - матричные наборы КЛБ, 

отведенные для реализации внутренних архитектур 
фрагмента РДП; G – орграф, описывающий  
топологию логико-арифметических связей между 
КЛБ-вершинами в матричных наборах КЛБ 
выделенных фрагментов РДП. Для реконфигурации 
СФКД из первой ДМ БКУ во вторую 

РДП РДП
общ.1 общ.2K K⇒ ,                 (3) 

необходимо задать КФ второй ДМ БКУ вида 
РДП ВХ. ВЫХ. РВП РВП РВП РВП
общ.2 1 2 3 4K K K K K K K=      (4) 

где РВП , 1, 4iK i =  - КФ аппаратных архитектур РДП, 
реализующих набор из четырех логических модулей 
обмена данными с БКУ по схеме встроенного 
контроля. 

КФ набора логических модулей можно 
представить в виде системы КФ 

РВП РВП
1 1
РВП РВП

РВП 2 2
наб. РВП РВП

3 3
РВП РВП
4 4

( ),
( ),
( ),
( ).

K G
K G

К
K G
K G

 =
 == 

=
 =

L
L
L
L

                (5) 

В этом случае КФ архитектуры фрагмента РДП, 
соответствующего второй ДМ БКУ КА можно 
представить как 

РДП ВХ. ВЫХ. РВП
общ2. наб.K K K K=   ,         (6) 

где РВП
наб.K - система КФ, описывающих аппаратную 

архитектуру внутреннего набора логических 
модулей, реализуемых с помощью фрагмента РДП. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ЛАЗЕРНО-УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ ОДНОКРАТНЫХ ИМПУЛЬСНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  

Г.Ж. Сахвадзе  
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия;  sakhvadze@mail.ru  

Технология лазерно-ударно-волновой обработки (ЛУВО) материалов является инновационной техноло-
гией обработки материалов, при которой в приповерхностной области генерируются значительные сжи-
мающие остаточные напряжения, которые способствуют существенному улучшению их прочностных, 
трибологических и эксплуатационных  характеристик. 
 

Теоретические основы. Общая методология 
технологии лазерно-ударно-волновой обработки 
(ЛУВО) материалов следующая: обрабатываемую 
поверхность покрывают непрозрачным для лазер-
ного излучения слоем с низкой температурой испа-
рения: черной краской, металлической фольгой или 
лентой (рис. 1). Сверху находится прозрачный слой, 
роль которого наиболее часто выполняет вода.  

 
Рис. 1. Принципиальная схема технологии ЛУВО  (лазер-

но-ударно-волновой обработки) материалов 
 
Энергия лазерного импульса поглощается 

непрозрачным слоем, что приводит к его нагреву, 
испарению и формированию высокотемпературной 
плазмы, ограниченной с одной стороны поверхно-
стью исследуемого материала, а с другой – про-
зрачным слоем, сдерживающим распространение 
плазмы. Вследствие ограниченности объема, давле-
ние резко возрастает до высоких значений (более 2 
ГПа) и быстро распространяется  в материал в виде 
ударной волны, которая способствует появлению в 
материале сжимающих остаточных напряжений. 
Если эти напряжения превосходят упругий предел 
Гюгонио, то материал деформируется пластически. 
Непрозрачный слой служит защитой от прямого 
контакта поверхности исследуемого материала  с 
лазерно-индуцированной плазмой. Прямое взаимо-
действие поверхности материала  с плазмой ведет в 
большинстве случаев к образованию расплава ме-
талла на поверхности. Из вышесказанного следует, 
что процесс ЛУВО не следует рассматривать тер-
мическим процессом, так как при этом не происхо-
дит нагрева поверхности материала и вода исполь-
зуется в нем лишь для ограничения распространения 
плазмы, а не для охлаждения поверхности. 

Известно, что наиболее сильное влияние на 
механические характеристики материалов, прежде 
всего, прочностные и трибологические, среди из-
вестных импульсных методов оказывают ударные 

волны [1], в том числе сгенерированные при лазер-
но-ударно-волновой обработке (ЛУВО) материалов. 
Кратко поясним суть методики в цифрах. При фо-
кусировке короткого (в диапазоне 3-30 нс) и интен-
сивного (> 1013 Вт/м2) лазерного импульса на по-
верхность материала, поверхностный слой мгно-
венно испаряются (явление абляции) и образуется 
приповерхностная плазма с высокими температурой 
(приблизительно 10000 K) и давлением (> 2 ГПа) 
Плазма при расширении в результате быстропроте-
кающих физико-химических процессов и фазовых 
превращении [2] излучает ударные волны, и меха-
нические импульсы распространяются как в среде, 
так и в твердом теле. Обычно в экспериментах ис-
пользуется неодимовый импульсный лазер, генери-
рующий выходную мощность 80-100 Дж. с продол-
жительностью импульса около 20 нс, форма которо-
го с удовлетворительной точностью может быть ап-
проксимирована как гауссова.  

В случае, когда исследуемый материал  
окружен специальной средой и плазма «стеснена» 
между конструкцией и средой, прозрачного для ла-
зерного излучения (стекло, вода), замедляется рас-
ширение плазмы и давление ударной волны повы-
шается пропорционально акустическому импедансу 
Z2 среды. Такой режим воздействия лазерного излу-
чения с конструкцией называется стесненной абля-
цией, и он позволяет обработать даже самые твер-
дые материалы. Максимальное производимое дав-
ление равно около 5 ГПа. Следует заметить, что 
продолжительность воспроизведения давления в 2 
или 3 раза дольше, чем при прямой абляции (без 
окружающей среды) при тех же самых плотностях 
мощности лазерного излучения (до 2x1014 Вт/м2). 

Рассмотрим процесс генерации давления при 
стесненной абляции. Для этого примем, что плазма 
является идеальным газом с корректирующим ко-
эффициентом α , характеризующим  отношение 
термической энергии к внутренней энергии (α =1 
для идеального газа), и учтем процессы нагревания, 
адиабатического охлаждения и заключительного 
расширения плазмы. 

Процесс раскрытия поверхности раздела мо-
жет быть выражено формулой Гюгонио [3]: 

( ) ( ) ( )tP
Z

tP
ZZtd

tLd 211

21

=







+=  ,        (1),  
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где ( ) ( ) ( )[ ]∫ +=
t

tdtututL
0

21
 является длиной плазмы 

(равной толщине поверхности раздела в момент 
времени t), u1(t) и u2(t)  - перемещения  материала 
и абляционного слоя в момент t,  P(t) - давление в 
плазме в момент времени t, Z1 - импеданс материала 
конструкции (равен, например, для алюминия 
1,5x107 кг/м2c), Z2 - импеданс среды (равен 1,65 
кг/м2c для воды) и Z - приведенный импеданс удар-
ной волны. Если Ei(t) - плотность энергии плазмы и 
I(t) - интенсивность поглощенной энергии лазера, то 
закон сохранения энергии на отрезке времени с ма-
лым шагом dt будет иметь вид: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]tLtEdtdLtPdttI i+= .   (2) 
 

Уравнения (1) и (2) могут быть легко объеди-
нены и решены, получая давление P(t) и толщину 
плазмы L(t): 
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В важном частном случае, когда интенсив-

ность лазерного излучения I0 постоянна, возникаю-
щее при этом давление можно определить следую-
щей зависимостью: 
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α           (3)   

В этой формуле давление измеряется в ГПа, 
импеданс - в кг/м2с, интенсивность - в Вт/м2.  

Если I0 является начальной плотностью мощ-
ности лазерного излучения (т.е.,  I(t) = I0 в течение 
всей продолжительности импульса τ ), то α  яв-
ляется мерой  эффективности (своего рода к.п.д.) 
процесса взаимодействия, причем часть энергии 
α E идет на увеличение давления (

iEP α3
2= ),  а 

остальная часть энергии ( )Eα−1  - на генерирова-
ние и ионизацию плазмы (заметим, что α  меняет-
ся от 0,1 до 0,2). 

В случае использования воды в качестве 
окружающей среды α =0,11 (физический означаю-
щий, что только 11 % начальной плотности энергии 
лазерного излучения используется для повышения 
давления плазмы), пиковые давления пропорцио-
нальны квадратному корню от плотности мощности 
лазерного излучения. В этом случае из уравнения (3) 
получаем: 

0
71022.3 IP ××= − .         (4) 

 
Определяющее соотношение. При ЛУВО 

скорости деформации достигают величин 106 c-1 и 
более, поэтому при расчетах напряжен-
но-деформированного состояния используется 
упрощенная модель Джонсона-Кука (поскольку 
технология ЛУВО относится к нетермическим тех-
нологиям, тепловыми эффектами игнорируем) [6]:

 ,     
где A, B, C, n – постоянные материала,  –  экви-
валентные напряжения по Мизесу,  – эквивалент-
ные пластические деформации,  – безраз-
мерные скорости деформации ( =1.0 с-1). В наших 
исследованиях расчеты проводятся для конструкци-
онной подшипниковой стали Сталь-45. Ее 
механические характеристики приведены в табл. 1 
[7].   

 
Таблица 1. Механические характеристики конструкционной 

подшипниковой стали (Сталь-45). 
 

Характеристика 
 

Значение Размерность  

Плотность, ρ  7850 Кг/м3 

Коэффициент 
Пуассона, ν 

0,29 - 

Модуль упругости, Е  206 ГПа 
Предел упругости 
Гюгонио, PH 

2.1 ГПа 

A 507 МПа 
B 320 МПа 
C 0,064 - 
n 0,28 - 

 
Конечноэлементное моделирование. Ко-

нечноэлементное моделирование проводилось про-
граммным комплексом ANSYS (номер лицензии 
660578). Чтобы избегать многих сложностей при 
вычислениях в быстропротекающей динамической 
задаче, вычисления производятся в симметричной 
конечноэлементной модели с размерностью 
4Rх4Rx2R [8], где R – радиус лазерного пятна (в 
нашем примере R=4 мм.) (рис. 2).   Размеры ко-
нечного элемента R/lxy= 10,  R/lz=20, где lxy – длина 
конечного элемента вдоль осей x,y;  lz – длина вдоль 
оси z. Шаг по времени – Δt = 0,22 нс.   

 

 
Рис. 2. Схема 3-D конечноэлементной модели 

 
Результаты и их обсуждение. На рис. 3 по-

казаны изменения остаточных напряжений на по-
верхности исследуемого материала во времени. 
Видно, что остаточные напряжения динамично ме-
няются в интервале времени от 1000 нс до 2000 нс и 
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стабилизируются после 4000 нс. Поэтому принима-
ется, что время 5000 нс достаточно для завершения 
всех переходных процессов,  после чего имеем 
устойчивое равновесное напряженное состояние.   

 
Рис. 3. Распределение остаточных напряжений  на по-

верхности исследуемого материала в различные моменты 
времени 

 
На рис. 4 представлено распределение оста-

точных напряжений  для одиночного им-
пульса (однократное ЛУВО) на поверхности 
вдоль оси x (а) и вглубь материала по оси z (б) и 
их сравнение с экспериментом из [9]. Видно, что 
максимальные сжимающие остаточные напряже-
ния порядка 355 МПа имеются в зоне пластиче-
ских воздействий (Lp) на глубине 0,80 мм. МКЭ 
дает значения 349 МПа, что на 1,7 % меньше, чем 
экспериментальные данные, а зона пластических 
воздействии составляет 0,67 мм, что на 16,3 % 
меньше, чем в экспериментах. Таким образом, 
можно заключить, что МКЭ для задач ЛУВО дает 
вполне приемлемые результаты.  

 
Рис. 4. Распределение остаточных напряжений  для 

одиночного импульса на поверхности вдоль оси x (а) и 
вглубь материала по оси z (б) и их сравнение с экспери-

ментом из [9]. 

Следует также отметить, что полученные 
сжимающие остаточные напряжения являются 
почти однородными в зоне воздействия, достига-
ют максимальных значений на поверхности и по-
степенно уменьшаются по глубине материала (т.е., 
имеем маленький градиент напряжений), что 
очень важно для обеспечения однородного  поля 
сжимающих остаточных напряжений в припо-
верхностной области.  

Таким образом, технология многократной 
ЛУВО повышает максимальные сжимающие 
остаточные напряжения на поверхности и про-
двигает их вглубь материала, существенно   по-
вышая прочностные, трибологические и эксплуа-
тационные характеристики.  

Выводы. Представлено конечноэлементное 
моделирование лазерно-ударно-волновой обработки 
(ЛУВО) материалов при однократном воздействии. 
Полученные результаты распределения сжимающих 
остаточных напряжений на поверхности и вглубь 
материала хорошо коррелируются с известными 
экспериментальными данными. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА  ТЕМПЕРАТУРНО-ВРЕМЕННОЙ АНАЛОГИИ ДЛЯ 

ОБОБЩЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗНОСА ПОЛИТЕТРАФТОРЭТИЛЕНА, 
ПОЛУЧЕННЫХ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИНАХ ФРИКЦИОННОГО НАГРЕВА  

 
Седакова Е.Б., Козырев Ю.П. 

 
Институт проблем машиноведения РАН, Санкт-Петербург, Россия; elenasedakova2006@yandex.ru 

 
    Предложен подход к учету влияния вязкоупругих свойств политетрафторэтилена на ряд  его 
триботехнических характеристик. Показано, что объемный нагрев политетрафторэтилена при трении 
приводит к смещению диапазона рабочих нагрузок в область их больших значений с одновременным 
снижением износостойкости полимера. Получено выражение, позволяющее прогнозировать диапазон 
рабочих нагрузок политетрафторэтилена.  
    Ключевые слова: трение, износостойкость, политетрафторэтилен, температура.   
  
     Физико-механические свойства полимерных 
материалов, как известно, в сильной степени 
зависят от их вязкоупругой природы. Поэтому 
следует ожидать, что на триботехнические 
характеристики полимерных материалов и их 
композитов также будут  оказывать влияние 
физические процессы, проистекающие из 
явления вязкоупругости [1].  При трении 
температурное поле, непосредственно в зоне 
фрикционного контакта имеет достаточно 
сложный случайный характер вследствие того, 
что тепловыделение при трении происходит в 
областях непосредственного контакта 
микронеровностей. Расчет температуры в зоне 
фрикционного контакта усложняется еще тем, 
что коэффициент распределения тепловых 
потоков может зависеть от интенсивности 
образования пленок переноса на металлическом 
контртеле в процессе трения. В этом случае 
основное влияние на износ может оказывать 
объемная температура образца.  Так, в [2] был 
исследован износ ПТФЭ по стеклу в широком 
диапазоне скоростей скольжения и при 
изменении объемных температур образца в 
пределах от 23 до 100 0С.  При этом основное 
внимание было уделено положению максимума 
коэффициента износа   на шкале скоростей в 
области начальных нагрузок, который имеет 
сдвиг при изменении температуры. Этот 
максимум  был в последствии аналитически 
предсказан эмпирическим законом изнашивания 
[3]. На основе полученных результатов была 
построена обобщенная  кривая путем 
преобразования данных посредством 
горизонтального сдвига, зависящего от 
температуры полимера при испытаниях, 
относительно кривой при начальной 
температуре. Для этих целей  использовалось 
соотношение Аррениуса.  
     Диапазон износа политетрафторэтилена 
(ПТФЭ) при больших нагрузках и вариации 
окружающей температуры был изучен в [4].  
Резкий рост коэффициента износа при 
достижении  критической скорости скольжения  
был идентифицирован как переход от 
умеренного к серьезному износу.  В [3] 

подобный рост коэффициента износа 
рассматривался как переход от адгезионного 
износа в область преобладания механической 
составляющей износа. В [4] обнаружено, что   
переход к серьезному износу сопровождается 
появлением и развитием подповерхностных 
трещин. Были проведены эксперименты по 
оценке влияния на обнаруженный переход 
окружающей температуры из диапазона от 23 до 
66 0C . Было отмечено, что точка перехода при 
росте температуры смещается по шкале скорости 
скольжения в область более высоких значений. 
Так как этот процесс, по-видимому,  связан с 
вязкоупругими свойствами, то он должен 
подчиняться соотношениям температурно-
временной аналогии. Была построена единая 
обобщенная зависимость для скорости 
скольжения с помощью фактора температурного 
сдвига найденного по уравнению Аррениуса. 
Следует заметить, что обнаруженный в [4] 
переход фактически определяет величину 
предельно допустимой нагрузки на узел трения 
ПТФЭ в паре трения с металлом.  Таким образом,  
рассмотренные выше результаты показывают 
влияние объемной температуры на 
триботехнические  характеоистики  ПТФЭ.  
    Главный   недостаток приведенных выше 
исследований состоял в том, что в них не 
учитывался нагрев образцов за счет 
фрикционного тепла.  В [2] причиной этого были 
очень малые нагрузки, а в [4] использовался 
трибометр с  осциллирующим нагружением.  
     В настоящей работе изучался износ образцов 
ПТФЭ, нагрев которых производился за счет 
фрикционного тепла с  целью оценки роли 
объемной температуры на допустимые нагрузки 
при трении без учета уровня температур на 
самой поверхности контакта.  
      Экспериментальные исследования трения 
проводились на установке, описанной в [3], по 
схеме кольцо-плоскость. Образец ПТФЭ в виде 
пластины размером 20×25 мм и толщиной 5,8 мм 
изнашивался  контртелом из стали 18Х2H4MA 
ГОСТ 10702-78 в виде кольца диаметром 10×8 
мм. Путь трения  L составлял 250 м.  При 
испытаниях  варьировалась величина совместной 
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нагрузки pv являющейся произведением 
контактного давления p на скорость скольжения 
v. Значения pv изменялись от малых величин 
(0,05 МПа м/с) до величин  порядка 2,5 МПа м/с, 
при которых уже наблюдается существенный 
фрикционный нагрев трибоузла. Для отдельного 
учета влияния скорости скольжения указанный 
диапазон pv достигался при постоянной скорости 
скольжения , которая в каждом диапазоне 
нагрузок была равна 0,1; 0,2 ; 0,3 и 1 м/с 
Величина массового износа образца 
определялась в конце испытаний, а коэффициент 
износа К по обще принятой методике.       
     Для измерения температуры использовался 
безконтатный измеритель температуры – 
инфракрасный термометр UT 302 C.  
Температура измерялась на боковой поверхности 
полимерного образца в конце испытаний.  
    Аппроксимация экспериментальных 
результатов проводилась с использованием 
эмпирического закона изнашивания, который 
устанавливает связь между коэффициентом 
износа К и совместной нагрузкой  pv и имеет вид   
[3, 5] 
 

),1( −+= − dpvbpv ecapveK          (1) 
 
где  a, b, c, d – размерные коэффициенты. 
Зависимость (1) имеет максимум при малых pv и 
проходит через минимум. Таким образом, 
эмпирический закон отражает в аналитической 
форме те механизмы, которые имеют место при 
износе ПТФЭ и отраженны в [2] и [4]. В [3] 
предложена методика определения допустимых 
нагрузок  полимерных материалов по положению 
минимума на зависимости (1). Но такие опыты 
проводились при случайном выборе величины 
скорости скольжения, например, в диапазоне 
скоростей скольжения 0,1-1 м/с. В этом случае 
полученная величина  характеризует некоторый 
средний уровень допустимой нагрузки в 
заданном диапазоне скоростей скольжения. 
    На рис. приведены результаты аппроксимации 
экспериментальных  данных K при износе ПТФЭ 
при одних и тех же величинах pv, но полученных 
при различных скоростях скольжения. Графики 
рис. отчетливо показывают сдвиг положения 
минимума кривых pvmin  по оси pv  в зависимости 
от скорости скольжения, для которой 
вычисляется совместная нагрузка. Отметим, что 
при более высоких значениях pv, 
соответствующих минимальным значениям К, 
температура полимера выше из-за его 
фрикционного разогрева. Положение минимума 
было принято ранее [3] за допустимый уровень 
нагрузки, при превышении которого происходит 
резкое возрастание износа,  связанного  с 
образованием подповерхностных трещин.   
Кроме того, имеет место  вертикальный  сдвиг 
кривых рис.  за счет более интенсивного износа  
при более высоких скоростях скольжения.   

     К, м3/Н м 

                                                                pv, МПа м/с 
Рис. Результаты аппроксимации 

экспериментальных данных по (1). Расчет pv 
проводился при скоростях: 0,1 (1); 0,2 (2); 0,3 

(3) и 1 (4)  м/с 
 

     Рассмотрим горизонтальный сдвиг кривых 
вызванный влиянием температуры. Для частично 
кристаллических полимеров при температурах 
стеклования трибологическое поведение, как 
функция скорости или сдвиговой скорости, в 
широком диапазоне температур может быть 
представлено посредством обобщенной кривой 
путем использования фактора сдвига )(Ta , 
определяемого соотношением  Аррениуса  
 

















−

∆
=

0

11exp)(
TTR

HTa     ,     (2) 

 
 где Т - абсолютная температура опыта; Т0 - 
начальная температура для фактора сдвига;  
∆H- энергия активации; R- универсальная газовая 
постоянная. 
    В [4] делается вывод, что энергия активации 
применительно к трибологическими проблемами 
может находиться в пределах 7 - 10 ккал/моль. 
Для проводимых расчетов выбираем величину 10 
ккал/моль. Исходные величины для расчета 
величины )(Ta  приведены в табл. 1. В (2) Т0 
=298К. Измерения износа проводились при 
одной скорости с постепенным ростом pv до тех 
пор пока  кривая К не проходит минимум и 
достигает своего максимального значения при 
pvm. Опыты проводились с определенной 
градацией pv от малых величин до pvm. 
Естественно, что температурный  режим образца 
будет меняться, что будет сказываться на 
величине )(Ta . В таблице приведены 
экспериментально полученные значения 
температуры и расчетные значения  )(Ta .   
Таким образом, за счет обобщения  
температурно-временного сдвига можно иметь 
одно значение допустимой нагрузки 
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))((min Tapv , которая в среднем равна 0,26 

МПа м/с. 
 

Таблица 1. Результаты измерения 
температуры образцов ПТФЭ  при различных 
скоростях скольжения и при значениях pvmin,   

расчетные значения )(Ta  и  ))((min Tapv  
 

pvmin, 
МПа 
м/с 

v, 
м/с 

T, K )(Ta
 

))((min Tapv
 

0,36 0,1 303,1 0,75 0,27 
0,39 0,2 307,3 0,60 0,23 
0,55 0,3 311,1 0,49 0,27 
0,76 1 320 0,37 0,28 
 
Воспользоваться этим соотношением для 
прогнозирования не представляется возможным, 
так как величина )(Ta изменяется с изменением 
скорости скольжения за счет смещения pvmin  и 
соответствующего повышения температуры узла 
трения. Так как нами найдены четыре значения  

)(Ta при различных скоростях, то величину 
)(Ta v   можно аппроксимировать следующим 

образом 
)(41

0)()( ovv
v TaTa −−=  , 

где )(Ta 0 - температурный сдвиг при скорости 
v0=1 м/с. 
Тогда величину pvmin  для любыых 
промежуточных скоростей v в диапазоне 0,1 - 1 
м/с можно найти из соотношения 

vTa
pv

)(
26,0

min = . 

Следует заметить, что коэффициент 0,26 был 
найден при испытании образцов определенных 
размеров. Поэтому следует в дальнейшем 
провести опыты при других типоразмерах 
образцов  
  Таким образом характеристики износа 
полимерных материалов, как и  их 
деформационные свойства имеют температурно- 
временную природу. 
       На это указывает и вертикальный сдвиг  
кривых (рис.) который  возникает по причине 
того, что с ростом скорости скольжения  модуль 
упругости и прочностные свойства вязкоупругих 
материалов возрастают. При этом усталостная 
прочность материала может снижаться, что в 
принципе приводит к некоторому снижению 
износостойкости. В  [6] для прочностных свойств 
полимеров предлагаются различные 
зависимости, которые основаны  на некоторой 
степенной зависимости скорости.  Тогда в нашем 
случае относительный вертикальный сдвиг bT 
будет 









⋅⋅= −

0

13 log103
v
vbT  ,   (3) 

где v0 - самое низкое значение скорости в 
диапазоне равное 0,1 м/с.      
В табл. 2 приведены величины Кmin  при pvmin и 
расчетные значения Кр =  Кmin + bT  по (3) -, где 
значение Kmin взята при скорости v=0,1.  
Из данных табл. видно, что при расчете с 
применением величины bT ошибка не превышает 
10 %, в то время как исходные данные могут 
отличаться на величину более 60 %. 
 
Таблица 2. Сопоставление экспериментальных 

значений  Кmin и  расчетных величин Кр 

 
v, м/с Кmin, 

10-13 
м3/Н
м  

bT,10-13 

(экспери-
ментальный) 

bT,10-13 
по (3) 

Кр, 
10-13 

0,1 4,4 0 0 4,4 
0,2 5,3 0,9 0,9 4,4 
0,3 5,8 1,4 1,43 4,37 
1 6,6 2,6 3 4 
 
Основные выводы: 
-показано, что фрикционный нагрев ПТФЭ в 
сочетании со скоростью нагружения приводит к 
изменению диапазонов действия основных 
механизмов износа и изменению самого уровня 
износостойкости; 
-изменение величин допустимых нагрузок 
подчиняется закономерностям температурно-
временной аналогии в соответствии с 
уравнением  Аррениуса; 
-предложено соотношение для прогнозирования 
величин допустимых нагрузок при любых 
скоростях скольжения в пределах выбранного 
диапазона; 
-предложено соотношение для учета 
вертикального сдвига кривых износа. 
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Рассмотрены  методы матричной обработки сигналов многокомпонентных датчиков.  Такая обработка 
позволяет не только компенсировать взаимное влияние  векторной изменяемой величина на отдельные 
компоненты датчика, но  и динамически менять  функции  измерительной аппаратуры  для выделяемых 
ортогональных  составляющих  с частичным или полным поворотом базиса, а также переходом к резерви-
рованным суммарным оценкам. 
Ключевые слова: вибрация, ортонормализация, дублирование, датчик 
 

Нормативная база, касающаяся   измерения и 
противоаварийной защиты по вибрации для ро-
торного оборудования  ориентирована на  приме-
нение однокомпонентных датчиков вибрации 
[1,2]. Обеспечение  высокой достоверности  про-
тивоаварийной защиты предполагает  либо резер-
вирование, как измерительной аппаратуры, так и 
датчиков, либо реализацию алгоритмов логики  
защиты [3-5]. Применение резервирования, как 
возможность, заложена в  большинство совре-
менных систем контроля, но на практике приме-
няется весьма ограничено, поскольку требует 
кратного увеличения аппаратурных затрат и соот-
ветствующей стоимости оборудования. 

Применение логики защиты предполагает 
подтверждение    аварийного состояния по одно-
му из каналов  увеличением уровня вибрации на 
одном или нескольких «соседних » каналах. Под 
соседними каналами подразумевается измерение 
по разным направлениям на одном подшипнике 
или на соседних подшипниках.  Анализ  вибрации 
реального оборудования показывает, что  рост 
вибрации по соседним каналам  не всегда являет-
ся  типичным  случаем [6]. Рост вибрации  по од-
ному направлению, иногда сопровождается  сни-
жением вибрации по другому. Такая ситуация  
чаще встречается  для агрегатов свойства которых  
в выбранных направлениях существенно отлича-
ются, например для горизонтально расположен-
ных турбоагрегатов.  Вертикальное расположение 
роторов, например в гидроагрегатах,  обеспечива-
ет большую симметрию конструкцию и корреля-
ционную связь сигналов [6]. 

Для горизонтальных агрегатов  распростра-
ненным является применение  двух датчиков виб-
рации, оси чувствительности которых ортого-
нальны и направлены под углом 45 градусов к 
вертикали в плоскости перпендикулярной  оси 
вращения агрегата [2,7], как показано на рис.1. 

Каждый из  одно- или трехкомпонентных 
датчиков с такой ориентаций благодаря  попереч-
ной чувствительности   воспринимает  не только 
проекции  вертикальной и горизонтальной  со-
ставляющих на измерительную ось, но и  комби-
нации в соответствии с матрицей S коэффициен-
тов чувствительности (1). 

ex
ey

 
Рис.1. 

 
Измерение коэффициентов матрицы  может 

быть выполнено при калибровке на вибростенде, 
как показано на рис.2. 

x x y z x

y x y z y

z x y z z

u s s s a
u s s s a
u s s s a

a a a

β β β

γ γ γ

    
    = ⋅    

        

 (1) 

Оценку вектора вибрации  в исходном базисе из 
вектора сигналов U можно получить его умноже-
нием на матрицу корректирующих коэффициен-
тов C  [8,9]: 

x x y z x

y x y z y

z x y z z

a c c c u
a c c c u
a c c c u

a a a

β β β

γ γ γ

    
    = ⋅    

        

 (2) 

Для выполнения этих условий матрица 
должна быть равна матрице обратной матрице 
коэффициентов чувствительности. При этом не 
только  обеспечивают поворот  системы коорди-
нат,  но и позволяют компенсировать поперечную 
чувствительность. Это обеспечивает измерение 
компонент  вибрации  в ортогональной системе 
координат с высоко точностью. 

Для обеспечения логики защиты  предпочти-
тельнее использовать  измерения  более симмет-
ричные, а с точки зрения диагностики предпочти-
тельно выбрать направления  с наиболее значи-
тельными отличиями, например горизонтальное и 
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вертикальное. Эти противоречивые требования 
могут быть удовлетворены  умножением  вектора 
сигналов также на дополнительную матрицу К 
корректирующих коэффициентов нормирующую 
и устраняющую  влияние к поперечной чувстви-
тельности, но не выполняющую поворот  базиса к 
горизонтальному, вертикальному и осевому 
направлениям. 

 

УСТРОЙСТВО 
УПРАВЛЕНИЯ 

ВИБРОСТЕНДОМ 
И КОНТРОЛЯ 
ВИБРАЦИИ

ИНТЕРФЕЙС ФНЧ АЦП
ИНТЕРФЕЙС ФНЧ АЦП

ИНТЕРФЕЙС ФНЧ АЦП

 
Рис.2. 

 
Каждая компонента  вектора U  зависит от 

всех  составляющих (горизонтального, верти-
кального и осевого), можно при использовании 
трехкомпонентного датчика обеспечить «резер-
вирование»,  контролируя сигналы по всем трем 
выходам модуля,  выполняющего матричное пре-
образование. Если необходимо  получить три 
оценки  для направления х  коэффициенты кор-
ректирующей матрицы Кx  должны удовлетво-
рять решению матричного уравнения:  

1 0 0
1 0 0
1 0 0

Kx S
 
 ⋅ =  
 
 

  (3) 

Можно также в качестве результата полу-
чить  суммы мгновенных значений ортогональ-
ных  составляющих сигналов ax+ay+az . Для этого 
матричное уравнение  изменяется: 

1 1 1
1 1 1
1 1 1

Kc S
 
 ⋅ =  
 
 

  (4) 

Для получения  по первым двум каналам  
сумм вертикальной и поперечной вибрации, а по 
третьему  независимой  осевой составляющих, 
корректирующая матрица Kxy,z определяется из: 

1 1 0
, 1 1 0

0 0 1
Kxy z S

 
 ⋅ =  
 
 

  (5) 

Найти существующие единственные реше-
ния  для  (3)-(5)  не представляет трудности. 

Установка датчика  как показано на рис.3, 
позволяет  контролировать  радиальную вибра-
цию, причем вертикальная и поперечная вибрация  
относительно симметрично  на чувствительные 
элементы x и  y  датчика. 

y x

 
Рис.3. 

 
Однако такая  ориентация  приведет к  чув-

ствительности к тангенциальной составляющей, 
совпадающей с направлением x датчика. Боль-
шую симметрию обеспечивает вариант установки 
датчика, показанный на рис.4. 

y x

 
Рис.4. 

Получение мгновенных значений сумм орто-
гональных составляющих в некоторых случаях  
может быть полезно  для реализации функции 
защиты. Если составляющие не коррелированы, 
например, случайные, то при оценке  средних 
квадратичных уровней для суммы  в усредненную 
сумму  войдут  только квадраты  слагаемых.  

После ортонормализации  с поворотом 
направления осей  будут получены оценки  вер-
тикальной  составляющих.   
Оценка  радиальной вибрации по сумме мгновен-
ных значений в соответствии с (5) основано на  
подавлении при вычислении СКЗ  произведений 
ортогональных или некоррелированных состав-
ляющих. 
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где радиальная вибрация представлена  аддитив-
ной суммой   оборотной частотой и случайных 
шумов: 

sin( t ) Anoisex x xa V ω θ= ⋅ + +  

cos( t ) Anoisey y ya V ω θ= ⋅ + +  

При переходе к  диагностическому анализу 
[10] можно вернуться к обычной ортонормализа-
ции (2) для получения прецизионных ортогональ-
ных измерений. 

Выводы. 
Непрерывный  вибрационный мониторинг 

для общей оценки и сигнализации о существен-
ных изменениях, а при наличие  оснований для 
подробного анализа  - детальный  диагностиче-
ский контроль требуют разных  подходов к  сбору 
и анализу вибрационных данных. На первичном 
уровне  при относительно низких требованиях к 
точности и детализации важно оперативно обна-
ружить  с высокой достоверностью наличие из-
менений в состоянии агрегата. Важно обеспечить  
самоконтроль и дублирование измерений. На эта-
пе диагностического анализа существенное зна-
чение приобретает точность измерений. Приме-
нение векторной обработки позволяет совместить  
эти особенности в  рамках единого аппаратурно-
программного комплекса.   
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Н.И.Смирнов, Н.Н.Смирнов 
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Разработаны методика оценки работоспособности погружных центробежных насосов в 
нестационарных условиях, комплекс стендов для испытаний на износ. Выявлено влияние износа радиальных 
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С помощью установок электрических 
погружных центробежных насосов (УЭЦН) 
добывается более 80% нефти в Западной Сибири. 
В последние годы в технологии добычи нефти с 
помощью УЭЦН применяются методы, 
приводящие к нестационарным режимам работы: 
периодические, режимы с регулированием 
частоты вращения. Кроме того за период 
эксплуатации происходит непрогнозируемое 
изменение состава и качества пластовой 
жидкости (механические примеси, газ, вода, 
коррозионно-активные элементы). Это приводит 
к дополнительной динамике установки и влияет 
на ресурс оборудования, вероятность 
возникновения аварии.  

Основные методологические особен-
ности.  

1.Кинематика испытательных стендов 
воспроизводит динамику реального объекта. В 
стенде для испытаний радиальных сопряжений и 
рабочих ступеней – основных элементов 
центробежного насоса, используется вал 
переменной жесткости 1, на котором установлено 
рабочее колесо 2, контактирующее с 
направляющим аппаратом 3, рис.1 [1]. Критерием 
подобия динамики ротора является отношение 

, характеризующее частоту прецессии 
ротора  и соответственно период внешнего 
воздействия на смазочный слой подшипника при 

частоте стационарного вращения . Это 
позволяет путем изменения его жесткости 
воспроизводить различный динамический режим 
(докритический, закритический), в том числе и 
резонанс. Режим вращения вала влияет на форму 
износа радиальных подшипников. Кроме того, 
только такая конструкция ротора позволяет 
исследовать большие величины износа (более 
1мм), имеющие значение для практики. Этот 
подход позволил объединить динамические и 
трибологические процессы, выяснить их 
взаимосвязь. 

1 2 31 2 3

 
Рис.1.Динамическая модель стенда для испытаний  

на износ. 
2.Условия опытов в максимальной степени 
воспроизводят эксплуатационные условия по 
основным влияющим факторам (абразив, 
коррозионно-активная среда, температура). 
3.Ускоренные испытания проводили при 
нагрузочных режимах, не изменяющих реальный 
механизм разрушения, который определяли на 
основе исследования статистических данных 
после эксплуатации. 

Результаты исследования динамики 
центробежного насоса.  

Для исследования динамики насосных 
секций центробежного насоса длиной до 5м 
созданы испытательные стенды, рис.2(стенд 
горизонтального исполнения), с замкнутым 
контуром движения модельной жидкости с 
абразивом и измерительной системой NI на базе 
контроллера реального времени PXI-
8156B/333RT для измерения вибрации в восьми 
точках на корпусе секции. Испытания более 40 
насосных секций позволили доказать, что 
динамика центробежного насоса в значительной 
степени определяется износом радиальных 
сопряжений (рабочих ступеней и промежуточных 
подшипников). Причем величина виброскорости 
изношенного насоса более чем на порядок 
превышает начальные значения, рис.3. 

 

 
Рис.2.Стенд для испытаний насосных секций на износ. 
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Рис.3.Зависимость виброскорости от величины 

зазора(износа) рабочих ступеней (зеленый треугольник – 
эксплуатационные данные) 

 

 
Рис.4. Спектр колебаний   

 
Односторонняя форма износа ступиц рабочих 
колес и втулок защитных обусловлена 
синхронной прецессией вала. Равномерный износ 
характерен для асинхронной прецессии вала. 
Распределение износа радиальных сопряжений по 
длине секции имеет неравномерный характер, по 
форме близкий к синусоидальному. Период 
изменения величины износа по длине 
определяется жесткостью ротора (вал с рабочими 
колесами) или частотой собственных колебаний 
ротора. При нестационарном режиме, например, 
при изменении момента сопротивления или при 
остановке-запуске установки может происходить 
изменение формы и величины упругих колебаний 
ротора. Зависимость среднеквадратического 
значения виброскорости V [мм/с] от средней 
величины зазора радиальных сопряжений h [мм] 
насосных секций производительностью 
25…500м3/сут можно представить в виде 
выражения   
                             . 
 Исследование спектров колебаний 
позволило выявить диагностический признак 
износа горизонтально- или наклонно 
установленного насоса. У изношенного насоса 
наряду с оборотной частотой (~50Гц, пик 2 на 
рис.4) появляется половинная частота (пик 1 на 
рис.4). У нового насоса она отсутствует. Таким 
образом, степень изношенности насоса можно 
оценивать в процессе эксплуатации с помощью 
стандартной вибродиагностической погружной 
аппаратуры по частотному спектру.  

 Было также показано, что износ осевых 
сопряжений, даже катастрофический, оказывает 
на динамику насоса существенно меньшее 
влияние. Так при полном износе осевых шайб 
(2мм) и износе диска рабочего колеса 
виброскорость не превышала величины 8,5 мм/с. 
Более существенное влияние износ осевых 
сопряжений оказывает на изменение крутящего 
момента, крутильные колебания и изменение 
напорно-расходной характеристики. 

Результаты трибологических испытаний.  
 Предлагается следующая концепция 
оценки работоспособности центробежного насоса 
по критерию износа радиальных сопряжений. 
Предельная величина износа радиальных 
сопряжений устанавливается исходя из 
допустимой величины виброскорости, рис.3, 
принимаемой на этапе проектирования на основе 
анализа всех компонентов надежности. Учитывая, 
что насосная секция в основном состоит из 
однотипных деталей и сопряжений, скорость 
износа насосной секции можно представить в 
виде , где: A – коэффициент, характеризующий 
неравномерность скорости износа радиальных 
сопряжений    по длине секции и некоторые 
особенности конструкции, например, наличие 
промежуточных подшипников. 
 Для расчета скорости изнашивания 
радиальных сопряжений  можно использовать 
зависимость в виде безразмерных комплексов, 
полученную на основе испытаний рабочих 
ступеней из различных материалов и 
промежуточных подшипников в различных 
модельных средах на стенде [2]. Первые три 
комплекса характеризуют контакт и 
работоспособность сопряжения в нормальных 
условиях. Четвертый комплекс характеризует 
механизм абразивного изнашивания радиального 
сопряжения. Пятый комплекс характеризует 
интенсивность абразивосодержащей вязкой среды.  

 
где: Р – давление в контакте; HB – твердость 
материалов сопряжения; h – толщина смазочного 
слоя; λ – параметр шероховатости; Е – модуль 
упругости I рода; σ – прочностная характеристика 
материала сопряжения;  ka – коэффициент 
концентрации абразивных частиц на входе в 
насос; kk – коэффициент коррозионной 
активности жидкости; Δ – зазор в сопряжениях; da 
– размер абразивной частицы; n – частота 
вращения; ν – кинематическая вязкость; 
K, , …  - эмпирические коэффициенты. 
 Коэффициент kk представляет собой 
отношений скорости изнашивания сопряжения в 
коррозионно-активной среде к скорости 
изнашивания в нормированной среде, например, 
воде. 

1 2 
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НОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВИБРАЦИИ МЕТАЛЛОВ С ПОМОЩЬЮ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПОД ВЛИЯНИЕМ 

ИМПУЛЬСОВ ТОКА В СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 
УСЛОВИЯХ 

В.И. Сташенко, О.А. Троицкий, О.Б. Скворцов и В.С. Савенко  
Институт  машиноведения  им. А.А. Благонравова РАН, Москва 

 
Рассмотрены  эффекты вибрационного отклика  образцов на действие импульсов  тока при отсутствии 
или наличие статической нагрузки. При испытаниях  использовались трехкомпонентные  
пьезоэлектрические акселерометры для контроля амплитудных  и временных характеристик вибрации от 
действия  отдельных импульсов тока. 
Ключевые слова: прочность, вибрация, импульс тока, статические нагрузки 
Measurements of vibration caused by the current pulses. The study was conducted in the absence or presence of 
static load. When testing three-component piezoelectric accelerometers are used to control the amplitude and time 
characteristics of vibration. 
Keywords: strength, vibration, current pulse , static load 
 
 

При воздействии импульсов тока высокой 
плотности на металлические образцы возникают 
механические процессы  в виде деформаций и 
виброакустических явлений  в различных направ-
лениях [1,2]. Прохождение импульсов тока может 
также сопровождаться  выделением значительно-
го количества тепла. Исследование металличе-
ских образцов в таких условиях может предста-
вить практический интерес, поскольку  ряд ответ-
ственных элементов и узлов современного техни-
ческого оборудования  в течение длительного 
времени эксплуатируется в таких условиях. При-
мером таких узлов могут служить обмотки мощ-
ных генераторов, трансформаторов  и электро-
двигателей. Кроме динамических воздействий  на 
подобные элементы  могут одновременно воздей-
ствовать значительные статические механические 
нагрузки. Результаты можно использовать для  
проведения комплексных испытаний. Исследова-
ния происходящих  процессов можно  использо-
вать и при  создании  средств неразрушающего 
контроля [3-5], Поскольку  возбуждение механи-
ческих колебаний  в металлических элементах 
при пропускании  через них импульсов тока поз-
воляет  исследовать  механическое состояние 
конструкции зачастую  скрытой под другими 
элементами (например, изоляцией, трансформа-
торным железом и т.п.), когда применение других 
приборов, например ультразвуковых дефектоско-
пов, затруднено. Если  импульсы тока  имеют 
малую длительность и  пропускаются через ме-
таллический образец достаточно редко, тепловое 
действие тока может быть незначительным. В 
этом случае можно анализировать измерение 
свойств  материала образца без учета влияния 
изменения температуры. 

 
Рис.1. 

На рис.1 показан пример образца с датчиком 
вибрации, используемого для испытаний. К об-
разцу прикладывается статическая сила F, увели-
чивающаяся с течением времени. Одновременно к 
образцу подводится электрический ток от батареи 
конденсаторов, амплитуду и длительность дей-
ствия которого можно задавать в зависимости от 
программы испытаний. При длительности им-
пульсов порядка 100 мкс и плотности тока  от 100  
до нескольких тысяч  А/мм2, нагрев образца не 
превышал нескольких градусов если импульсы  
разделены интервалами в десятки секунд. Для 
ограничения объема накопление информации за-
пись вибрации  фиксируемой трехкомпонентным 
акселерометром  выполнялась  автоматически с 
упреждением  по отношению  к моменту начала 
импульса   на 50-100 выборок, при частоте выбо-
рок 104 КГц. В качестве датчика  был использо-
ван трехкомпонентный пьезоэлектрический аксе-
лерометр АП20  весом  5 грамм и резонансной 
частотой  более 55 КГц. Датчик крепится на об-
разце с использованием клея на основе циакрина  
через прокладку из ситалла. В качестве образцов 
использовались  специально изготовленные эле-
менты, форма которых приведена на рис.1 из ме-
ди, нержавеющей стали и  латуни. 
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Сбор данных и анализ вибрационных про-
цессов проводился с использованием модуля сбо-
ра NI USB 4431 и пакета программ LabVIEW [6]. 

На рис.2 приведена  зависимость приложен-
ной к образцу из нержавеющей стали статической 
силы от величины деформации до момента его 
разрушения. Действие импульсов тока проявляет-
ся в виде  бросков нагрузки. Эти данные получе-
ны аппаратурой контроля статического нагруже-
ния, которая не успевает  достаточно подробно 
фиксировать  динамические процессы в момент 
действия импульса из-за недостаточного быстро-
действия.  

Рис.2. 
На рис.3 приведен  затухающий переходной 

процесс  вибрации от воздействия импульса тока 
при отсутствии статического нагружения.  

 
Рис.3. 

Как амплитуда импульсов ускорения, так и 
процесс  затухающих колебаний  после окончания  
импульса тока  могут быть использованы для ана-
лиза состояния материала. 

При анализе скорости затухания колебаний 
обычно используют такой показатель как лога-
рифмический декремент затухания. В данной ра-
боте  была использована другая характеристика – 
скорость изменения ускорения после воздействия 
импульса, которая определялась как отношение 
максимальной амплитуды колебаний к времени, 
за которое происходит спад от этого максималь-
ного значения до уровня шумов в канале измере-

ния ускорения. На рис.4 приведена зависимость 
этого показателя от времени  измерения, которое 
пропорционально величине статической дефор-
мации. Последняя величина определяется  режи-
мом работы стенда статического нагружения об-
разца. Как видно из графика  при увеличении 
нагружения (и деформации) скорость изменения 
ускорения  изменяется достаточно сильно. Это  
потенциально можно использовать для  прогно-
зирования  возможностей  дальнейшего использо-
вания конструктивных элементов. Приведенный 
график соответствует образцам из нержавеющей 
стали в виде плавного  изменения без резких 
скачков.   

Рис.4. 
При оценке амплитуды  затухающего коле-

бательного процесса  формировалась оценка  оги-
бающей, по которой и определялась скорость  
уменьшения ускорения. 

Как показано на рис.5 при незначительном 
осевом нагружении образца (а) колебания  про-
должаются  в течении  относительно большого 
интервала времени. При увеличении статического 
нагружения  затухание колебаний происходит 
существенно быстрее (б). 

При другом выборе материала образца, 
например для латуни, при увеличении нагруже-
ния  возможны значительные  скачкообразные 
изменения  скорости изменения ускорения как 
для осевой, так и для поперечной составляющих 
вибрации. 

Хотя статическое нагружение образцов  вы-
полнялось в осевом направлении изменения ско-
рости уменьшения ускорения  более значительны 
для поперечной составляющей, т.е. в направлении 
перпендикулярном плоскости образца. 

Практически для всех образцов момент раз-
рыва образца совпадал с моментом пропускания 
импульсов тока, хотя динамические силы по ам-
плитуде не превышали 3% от величины статиче-
ского нагружения. Направление действия таких 
сил, как следует из графика, противоположно ста-
тическим нагрузкам.  

Результаты испытаний показывают, что с ро-
стом статического нагружения не только увели-
чивается амплитуда импульсов ускорения, но и 
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увеличивается скорость затухания колебаний по-
сле окончания действия импульса тока. Оценка 
скорости затухания проводилась по оценке сред-
него наклона огибающей. 

Рис.5.Переходные процессы вибрации от действия им-
пульса тока при малой величине деформации (а)  и  при 

деформации  близкой к разрушению (б). 

Выводы 

Увеличение статической нагрузки вызывает  
рост затухания колебательных процессов, вы-
званных  действием импульсного тока. 

Механический отклик (в виде ускорения) на 
действие импульсного тока увеличивается с ро-
стом статического нагружения. 

Увеличение статической нагрузки вызыва-
ющих  рост затухания колебательных процессов, 
вызванных  действием импульсного тока, сильнее 
проявляется в поперечном к плоскости образца 
направлении. 

Действие импульсного тока и контроль воз-
никающих при этом вибраций можно использо-
вать для неразрушающего контроля деформаций в  
конструкциях при статическом нагружении. 

При обработке металлов, дополнительное 
воздействие импульсного тока позволяет  изме-
нять механические свойства материала. 

Действие импульсного тока и контроль воз-
никающих при этом вибраций можно использо-

вать для неразрушающего контроля деформаций в  
конструкциях при статическом нагружении. 

Воздействие импульсного тока может быть 
использовано при комплексных испытаниях  
электропроводящих  элементов оборудования , в 
том числе и в составе  собранного изделия. 
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РАСТЯЖЕНИИ 

В.В. Столяров1, 3 В.Ф. Терентьев2 

1ИМАШ им. А.А. Благонравова РАН, vlstol@mail.ru  
2ИМЕТ им. А.А. Байкова РАН, fatig@mail.ru 
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Исследован электропластический эффект при растяжении в аустенитно-мартенситной  трип 
стали. Показано, что форма деформационной кривой и особенности пластического течения связаны 
с мартенситным превращением и режимом тока.

Электропластический эффект (ЭПЭ) - 
известное явление, проявляющееся в снижении 
напряжений течения при одновременном 
воздействии пластической деформации и тока в 
металлах и сплавах [1, 2]. Объектом исследования 
служила лента толщиной 0,3 мм из трип - стали 
(сталь с пластичностью, вызванной 
превращением [3]) ВНС9 – Ш (23Х15Н5АМ3-Ш). 
Структура стали в исходном состоянии 
представляла собой мартенсит деформации и 
метастабильный нагартованный аустенит (47% 
мартенсита и 53% аустенита по данным 
рентгеноструктурного анализа)  

Испытания на статическое растяжение 
при комнатной температуре были выполнены при 
скорости 1 мм/мин без тока и с током по разным 
режимам на образцах с шириной рабочей части 3 
мм и длиной 25 мм. Режим 1 выполнялся в 
отсутствие тока (j=0). Режим 2 выполнялся в 
ручном варианте с выборочным введением 
одиночных импульсов тока с минимальными 
плотностью j=30 А/мм2 и длительностью 
импульса τ =500 мкс. Режим 3 отличался 
максимальной плотностью тока j=460 А/мм2 и 
вариацией τ от 500 до 1000 мкс. Режим 4 
соответствовал введению многоимпульсного тока 
от начала нагружения до разрушения с 
плотностью тока j=30-200 А/мм2.  

В стали ВНС9 – Ш на диаграмме 
растяжения образца без подвода тока (исходное 
состояние материала) сразу после «зуба 
текучести» наблюдается протяженная площадка 
текучести (~ 7% пластической деформации), а 
затем низкое деформационное упрочнение с 
наличием зубчатого характера (рис. 1, а). Наличие 
зубчатого характера на стадии деформационного 
упрочнения в трип – стали связывают с 
образованием мартенсита деформации [4], 
который затрудняет образование шейки благодаря 
интенсивному упрочнению в месте ее 
образования, и поэтому деформация образца 
долгое время носит равномерный характер (трип 
– эффект). 

Слабые одиночные импульсы тока 
приводят к появлению скачков напряжения вниз, 
что однозначно связано с проявлением ЭПЭ (рис. 
1, б). Эти скачки по своей амплитуде значительно 

превышают параметры зубчатости в исходном 
материале (сравни рис. 1, а и 1, б). При этом 
исчезает площадка текучести при сохранении 
зуба текучести и сразу после макроупругой 
стадии деформирования следует стадия 
деформационного упрочнения. Предел прочности 
σв

 исходного образца и образца, подвергнутого 
одиночным импульсам, остается на одном уровне 
(~ 1600 МПа), однако одиночные импульсы 
несколько снижают пластичность.  

Повышение интенсивности одиночных 
импульсов (плотности тока и длительности 
импульсов) почти двукратно увеличивает 
амплитуду скачков напряжения (до 160 МПа), 
приводит к исчезновению зуба и площадки 
текучести, появлению дополнительных скачков 
напряжения в упругопластической области и 
резкому снижению условного предела текучести. 
Снижается также предел прочности σв, но 
повышается пластичность (рис. 1, в). 

Характер диаграммы растяжения резко 
изменяется при введении многоимпульсного 
электрического тока (рис.1, г). Предел прочности 
по сравнению с исходным состоянием материала 
снижается незначительно, однако резко 
снижается условный предел текучести (до ~ 900 
МПа) и катастрофически низким становится 
относительное удлинение (до ~ 2,5%). На кривой 
растяжения полностью отсутствует зубчатый 
характер пластического течения. Как показал 
специальный эксперимент, к такому же 
изменению вида кривой растяжения приводит 
режим введения постоянного тока в течение всего 
процесса растяжения.  

Рентгеноструктурные исследования 
показали, что растяжение без тока в исходном 
состоянии повышает объемную долю мартенсита 
деформации в структуре стали  с 47 до 82 %.  
После растяжения с воздействием одиночных 
импульсов тока доля мартенсита несколько 
снижается и составляет 72%. Введение 
многоимпульсного тока  при растяжении снижает 
долю образующегося мартенсита до 50%, что 
практически соответствует количеству 
мартенсита в исходном недеформированном 
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состоянии. При этом механически свойства 
материала кардинально изменяются. 

 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               а                                                             б 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          в                                                              г 
Рис. 1. Диаграммы растяжения образцов трип – стали: (а) без тока;(б) слабые одиночные импульсы; 
(в) сильные одиночные импульсы; (г) - многоимпульсный ток 
 

После растяжения без тока 
наблюдается однородное вязкое ямочное 
разрушение (рис. 2, а). При воздействии 
единичных импульсов тока на 
поверхности разрушения наблюдаются 
области с параметрами вязкого 
разрушения (рис.2 б, зона А), так и 
области с большим размером вязких ямок 
(рис. 2, б зона Б). Многоимпульсное 
воздействие тока приводит к смене 
механизма вязкого отрыва к механизму 
разрушения путем вязкого сдвига (рис.2 
в). Такое явление происходит при 
высокотемпературной деформации. При 
воздействии постоянного тока 
наблюдаются области мелких и более 
крупных вязких ямок вязкого 
разрушения, а также области вязкого 
сдвига (рис. 2, г). 

Таким образом, импульсный ток 
при растяжении подавляет трип – эффект, 
что может быть связано как с 
проявлением электропластического 
эффекта, так и с тепловым действием 
тока. Резкое снижение удлинения при 
воздействии многоимпульсного 
электрического тока можно объяснить 
полным отсутствием трип – эффекта в 
стали. В то же время обычные 
высокопрочные стали с таким уровнем 
предела прочности (~ 1500 МПа)  также 
имеют низкие пластические свойства. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта РФФИ № 15 – 08 – 
02518/15. 
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Рис. 2. Фрактография поверхности разрушения трип стали после различных режимов воздействия тока. 
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Одним из наиболее перспективных способов изготовления  осесимметричных деталей типа 
диск или полый вал газотурбинных двигателей является локальное деформирование на раскатных 
станах. Для проектирования данного класса технологических операций и оборудования эффектив-
ным является применение физического и математического моделирования. В настоящей статье 
приведены методика и результаты физического и математического конечно-элементного модели-
рования процесса локального деформирования детали типа «конус с цилиндром» из хромистой стали 
11Х11Н2В2МФ-Ш. Произведен анализ энергосиловых параметров технологического процесса и ана-
лиз возможности разрушения детали в процессе деформирования. 

Ключевые слова: изотермическая штамповка, раскатка, конечно-элементный анализ. 
 

Введение. 
Детали типа полых валов и их комби-

нации с дисками являются важнейшими эле-
ментами конструкции современного ГТД для 
авиадвигателей. Эти детали эксплуатируются 
в условиях экстремальных силовых и тепло-
вых воздействий и поэтому изготавливаются 
из жаропрочных сплавов на основе никеля, 
железа и титана.  

Значительно повысить степень одно-
родности структуры металла, снизить силы 
деформирования и увеличить КИМ, по срав-
нению с традиционными способами производ-
ства подобных деталей (ковка и штамповка), 
позволяет применение технологических про-
цессов, основанных на методе локального де-
формирования [1]. 

На рисунке 1 приведена принципи-
альная схема технологического процесса по-
лучения вала типа «конус с цилиндром» рас-
сматриваемого в данной статье. Рассматрива-
емый технологический процесс может проте-
кать с принудительным утонением стенки 
(раскатка) и без (ротационная вытяжка).  

 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема раскатки полого 

вала типа конус с цилиндром. 
Целью настоящей работы было изуче-

ние возможности изготовления полого вала 
типа «конус с цилиндром» из хромистой стали 
11Х11Н2В2МФ-Ш (ЭИ962-Ш) раскаткой пу-
тем физического и численного моделирования, 

а так же определение необходимых энергоси-
ловых параметров раскатки. 

Методика и результаты физического  
моделирования. 
Более подробно методика и результаты 

проведенного физического моделирования 
процесса ротационной вытяжки полого вала 
типа «конус с цилиндром» была изложена в 
работе [2]. Ротационную вытяжку проводили 
на раскатном стане PNC-600 “Leifeld” с газо-
вым нагревом заготовки и оправок (элементов 
деформирующего оборудования, непосред-
ственно контактирующих с заготовкой) в ква-
зиизотермических условиях. Заготовки были 
вырезаны из листового материала толщиной 
12-16 мм. 

Результаты физического моделирования 
показали, что наиболее сложной задачей, ре-
шаемой при проектировании рассматриваемо-
го технологического процесса, является де-
формирование без разрушения места перехода 
от плоской к конической части вала (место 
крепления заготовки между прижимом и 
оправкой). Физическое моделирование пока-
зало, что чем тоньше исходная заготовка, тем 
более вероятна локализация деформации и 
разрушение в этом месте (рисунок 2). 

 
 
Рис.2 – Разрушение детали в месте перехода от плоской 
к конической части при ротационной вытяжке из ли-
ста толщиной 12 мм. 

 
Схожие результаты были получены в 

работе [3]. 
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Методика численного моделирова-
ния. 

Методика построения математических 
моделей с высокой степенью локализации 
пластической деформации на примере раскат-
ки дисков была ранее представлена в работе 
[4]. Численное моделирование рассматривае-
мого процесса проводилось с помощью метода 
конечных элементов с использованием ком-
мерческого программного кода SFTC 
DEFORM. Необходимо отметить так же, что в 
случае построения модели в осесимметричной 
постановке, не требующей значительных вы-
числительных ресурсов, целесообразнее ис-
пользовать традиционный для моделирования 
процессов обработки металлов давлением ме-
тод решения в переменных Лагранжа [5], в 
случае же построения трехмерной модели це-
лесообразнее использовать совместную Ла-
гранжа-Эйлерову (ALE) постановку [6], кото-
рая значительно ускоряет процесс моделиро-
вания. 

Результаты численного моделирова-
ния. 

С целью определения энергосиловых 
параметров изготовления вала типа конус с 
цилиндром была построена трехмерная модель 
технологического процесса раскатки. 

Начальная толщина заготовки была 
принята равной 20 мм, ее диаметр – 220 мм. 
Толщина стенки конечной детали – 7 мм, т.е. 
процесс протекает со значительным утонени-
ем стенок. Скорость вращения оправки со-
ставляла 60 об/мин, осевая линейная скорость 
ролика - 1,17462 мм/мин, радиальная линейная 
скорость ролика - 0,42752. При расчете ис-
пользовалась реологическая модель стали 
ЭИ962-Ш при постоянной температуре 1100 
Сº в виде: 

0
16,076 σεσ +⋅= s   (1) 

где Sσ - напряжение течения материала, 

0σ =34 МПа - предел текучести материала, ε  
– скорость деформации. 

Для ускорения расчета использовалась 
гексаэдральная восьмиузловая сетка конечных 
элементов (6 600 элементов) первого порядка с 
локальным уплотнением в очаге деформации. 
Расчет на персональной вычислительной ма-
шине, оснащенной процессором Intel Core i7 
2600 тактовой частотой 3,4 ГГц и 8 Гб опера-
тивной памяти занял 207,6 часа. 

В результате было установлено, что 
максимальная сила деформирования в процес-
се раскатки возникает в начальный момент, 
т.е. в момент, когда происходит интенсивное 
деформирование заготовки в месте перехода 
от плоской к конической части вала и состав-
ляет 135 кН  в осевом направлении и 101 кН в 
радиальном. 

При исследовании причин возникнове-
ния разрушения при раскатке в месте перехода 
от плоской к конической части детали было 
сделано допущение об осесимметричности 
напряженно-деформированного состояния. 
Данное допущение необходимо из-за значи-
тельных временных затрат, которые требуют-
ся при расчете данной задачи в трехмерной 
постановке. Следует иметь в виду, что данное 
допущение не учитывает реальную локализа-
цию деформации (кольцевая форма очага де-
формации в случае осесимметричной поста-
новки и пятно при реальной раскатке), а так 
же возможность «скручивания» различных 
слоев конуса друг относительно друга. При 
этом моделирование процесса в осесиммет-
ричной постановке показывает схожесть ха-
рактера течения металла по сравнению с трех-
мерной постановкой. Кроме того очевидно, 
что наибольший вклад в разрушение, в данном 
случае, вносят осевые растягивающие напря-
жения, распределение которых в интересую-
щем нас месте не должно сильно измениться 
при переходе от трехмерной к осесимметрич-
ной задаче. Исходя из вышеперечисленного и 
было сделано допущение об осесимметрично-
сти задачи при исследовании опасности раз-
рушения в месте перехода от плоской к кони-
ческой части.  

С целью исследования причины воз-
никновения разрыва в месте перехода от плос-
кой к конической части заготовки при раскат-
ке вала типа «конус с цилиндром» проведен 
анализ влияния толщины исходной заготовки 
на вероятность возникновения разрыва, а так 
же анализ напряженно-деформированного 
состояния в месте разрыва с помощью четырех  
критериев разрушения: 
 Критерий Кокрафта-Лехема [7]: 

D= d    (2) 
где   максимальное главное напряжение,   
- напряжение течения материала,  - накоп-
ленная деформация. 
 Критерий Жао-Куна [8]: 
D= /     (3) 
 Отношение максимального главного 
напряжения к пределу прочности при растя-
жении материала: 
D = /UTS   (4) 
где UTS  предел прочности материала при рас-
тяжении. 
 Трехосность напряженного состояния: 

/     (5) 
где среднее напряжение. 

Необходимо отметить, что критерий 
Кокрафта-Лехема никак не учитывает релак-
сацию свойств материала, которая происходит 
в процессе раскатки в то время, когда матери-
ал не находится в очаге деформации, т.е. более 
подходящими для анализа возможности раз-
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рушения заготовки при раскатке являются 
силовые критерии [2], не учитывающие исто-
рию деформации, а учитывающие лишь харак-
тер напряженного состояния. 

Модели разрушения (3)-(5) были инте-
грированы в постпроцессор программного 
кода DEFORM с помощью пользовательского 
программирования на языке Fortran 77. Крите-
рий Кокрафта-Лехема интегрирован в про-
граммный комплекс DEFORM его разработчи-
ком, поэтому интегрировать его в DEFORM 
самостоятельно не было необходимости. 

Было проведено четыре численных экс-
перимента с анализом напряженного состоя-
ния в очаге пластической деформации в каж-
дом из этих экспериментов.  Были рассмотре-
ны четыре различные толщины заготовки: 
H=16, 20, 25, 30 мм. В таблице 2 приведены 
показатели, характеризующие напряженное 
состояние очага деформации и рассмотренные 
выше критерии разрушения материала. 

 
Таблица 2 – Результаты анализа напряженного 

состояния и ресурса пластичности (критериев разру-
шения) 

 

То
лщ

ин
а 

за
го

то
вк

и 
H

, м
м 

Критерий разрушения 

/  
d  

/UTS /  

16 1,21 1,02 0,208 0,64 

20 1,2 1,06 0,199 0,635 

25 0,936 0,953 0,166 0,362 

30 0,858 0,882 0,163 0,277 

 
Анализ напряженного состояния заго-

товки показывает, что с увеличением толщины 
заготовки, уменьшается составляющая макси-
мального главного напряжения ( ), в то вре-
мя как минимальное главное напряжение ( ) 
постепенно меняет знак с положительного 
(растяжение) на отрицательное (сжатие). Это 
влечет за собой уменьшение среднего напря-
жения, что положительно сказывается на ре-
сурсе пластичности в очаге деформации.  

В дальнейшем, для анализа процесса 
раскатки подобных деталей целесообразно 
определить значения критериев разрушения 
для данного процесса. В настоящий же мо-
мент, все три силовых критерия разрушения 
показывают снижение вероятности разруше-
ния с увеличением толщины исходной заго-
товки. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы. 
1. Показана принципиальная возмож-
ность изготовления полого вала типа «конус с 
цилиндром» из хромистой стали 
11Х11Н2В2МФ-Ш методом локального де-
формирования. 
2. Выполнен расчет энергосиловых па-
раметров процесса раскатки полого вала типа 
«конус с цилиндром» на основе метода конеч-
ных элементов. 
3. Проведен анализ напряженно-
деформированного состояния и возможности 
разрушения заготовки в месте перехода от 
плоской к конической части вала типа «конус 
с цилиндром».  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России, в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Исследова-
ния и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014 - 2020 годы» (со-
глашение № 14.604.21.0091 от 08 июля 2014 г., 
уникальный идентификатор проекта 
RFMEFI60414X0091). 
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Приведены результаты термосиловых испытаний многостеночных образцов, позво-
ляющие определить характер деформирования и разрушения многостеночных конструк-
ций, и также оценить их работоспособность в условиях нестационарного температур-
ного и силового воздействий. Подтверждается, что характеристики упругости много-
стеночных образцов мало зависят от температуры в исследованном диапазоне от ком-
натной до 195оС, но характеристики прочности снижаются весьма значительно с уве-
личением температуры. 

Ключевые  слова: температура, нагружение на сжатие, эксперимент, работо-
способность, многостеночные образцы 
Постановка задачи 

Многостеночные композитные оболочки, 
представляющие собой сравнительно но-
во-перспективный вид несущих конструкций ра-
кетно-космической техники (рис. 1). Такие кон-
струкции, изготовленные методам инфузии и ин-
жекции из углепластиков, имеют многие массовое и 
несущее преимущества по сравнению с традицион-
ными конструкциями, как и стрингер-
но-шпангоутнымм, сетчатыми, так и трехслойными с 
легким заполнителем. Таким образом, их примене-
ние перспективно в отсеках и обтекателях ракет, 
корпусах космических аппаратов, тубуса космиче-
ских телескопов и фотоаппаратов. Имеющиеся се-
годня публикации в основном посвящены техноло-
гическим приемам изготовления таких конструкций, 
тогда как подробный анализ их свойств и особенно-
стей применения отсутствует. 

Кроме того, реальные несущие конструкции 
ракет-носителей (РН), имеющие сложную неодно-
родную структуру, работают в условиях простран-
ственно неравномерных, быстро меняющихся во 
времени тепловых потоков и нагрузок. Причем ре-
альное моделирование теплового и напряженного 
состояния таких объектов – весьма сложная задача, 
особенно с учетом возможных разбросов теплофи-
зических и прочностных характеристик материалов и 
меняющихся погодных условий во время эксплуа-

тации. Поэтому испытания небольших образцов, 
имеющих ту же структуру, что и реальные кон-
струкции, в условиях непосредственного воздей-
ствия температуры и осевой нагрузки в сочетаниях, 
близких к наиболее опасным вариантам эксплуата-
ции, могут дать очень ценную информацию о ха-
рактере деформации и разрушения слоев, и о рабо-
тоспособности конструкций. 

Задачей таких испытаний является имитация 
штатной эксплуатации реальной конструкции с це-
лью установить, сохранит ли несущую способность 
образец, если общая сжимающая нагрузка, дей-
ствующая на него, и температура на нагреваемой 
обшивке образца изменяются в соответствии с за-
данными зависимостями. Пример такой зависимо-
сти, характерной для обтекателя РН “Протон” [1], 
приведен на рис. 2. 

Технические особенности проведения испытаний 
Исследуемый объект – образцы, представляю-

щие собой фрагменты многостеночных панелей, 
изготовлены методом инфузии из углепластика на 
основе волокон ЛУП-0,1 и связующего 

  

а) б) 

Рис. 1. Композитная многостеночная панель (а), ее основные 
элементы (б): 1 – обшивка; 2 – стенка; 3 – вставка 

 

Рис. 2. Цикл нагружения исследуемого объекта при теплоси-
ловом испытании 
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SK02TM200-3 “EPOLAM [3]. Длина образца обычно 
принимается равной 170…180 мм, ширина 130…145 
мм при имитации штатной эксплуатации и 
65…70 мм при исследовании в условиях полного 
прогрева, толщины и структурные параметры об-
шивок и стенок аналогичны штатной конструкции. 
Этот образец является представительным элементом 
реальной конструкции. 

Испытания многостеночных образцов в усло-
виях нестационарного термосилового воздействия 
проводились на специальном стенде МГТУ Баумана, 
созданном для таких испытаний, имитирующих по-
лета РН «Протон». Силовая нагрузка задавалась при 
помощи серво-гидравлической машины Instron-880, 
которая позволяет реализовать изменение нагрузки в 
соответствии с заданной программой и управляется с 
помощью ПЭВМ. Односторонний нагрев образца 
осуществлялся с помощью нагревательного устрой-
ства с инфракрасными лампами накаливания и от-
ражающими экранами. Методика испытаний и ис-
пользуемое оборудование подробно описаны в ра-
боте [2]. 

При испытаниях на сжатие образцы должны 
укладываться с двух сторон каждой и из обшивок и 
каждого ребра вблизи торцов стеклоткани для обес-
печения отсутствии смятия в зонах этих торцов [4]. 
Длина зона подкрепления – 30…40 мм. 

Для обеспечения удовлетворительной одно-
родности деформаций в рабочем сечении отклонения 
от плоскости и параллельности торцов должны быть 
не более 0,1 мм [2]. Кроме того, для увеличения 
степени однородности поля деформаций в рабочей 
части образца для нагружения нужно использовать 
центрирующую платформу с шариком. Контроль 
однородности поля деформаций образца обычно 
ведется при предварительных нагружениях с помо-
щью продольных тензодатчиков и съемного дефор-
мометра испытательной машины при комнатной 
температуре. Измерение деформаций и напряжений 
осуществляется тензодатчиками и деформометром 
машины Instron-880. 

Испытания в условиях полного прогрева про-

водились с использованием подкрепляющих кромки 
приспособлений, защемляющих с небольшим уси-
лием кромки между двумя фторопластовыми пла-
стинами. 

Основные результаты испытаний 
Проведены два вида испытаний: исследования 

характера деформирования и разрушения много-
стеночных образцов в условиях одноосного сжатия 
при полном прогреве до заданной температуры и 
подтверждение работоспособности многостеночных 
образцов в условиях воздействия одностороннего 
нагрева и сжимающей нагрузки, имитирующих старт 
и полет РН. Сначала проводились нагружения при 
комнатной температуре для оценки работоспособ-
ности измерителей деформаций и для проверки од-
нородности поля деформаций в рабочем сечении 
образца, затем – нагружения после полного прогрева 
при заданной температуре 100°С, 140°С, 170°С и 
195°С. 

На рис. 3а приведены зависимости относи-
тельного модули упругости по показаниям дефор-
мометра от температуры. Эти данные подтверждают 
отсутствие влияния температуры на модуль упруго-
сти на начальном участке деформирования. Здесь 
следует заметить, что напряжения конца начального 
участка деформирования, по которому определялся 
модуль упругости при повышенной температуре, 
сильно зависят от температуры из-за резкого 
уменьшения прочности образцов с температурой.  

На рис. 3б показана зависимость относительной 
прочности от температуры испытания. Видно, что 
прочность при повышении температуры сильно 
уменьшается. Снижение прочности на сжатие вдоль 
волокон углепластиков при увеличении температуры 
происходит из-за снижения критической нагрузки 
для отдельных волокон, находящихся в связующем, 
как в поддерживающей волокно среде. С темпера-
турой уменьшается жесткость связующего, поэтому 
уменьшается и нагрузка, при которой начинается 
потеря устойчивости отдельных волокон, приводя-
щая к разрушению материала. 

  
а) б) 

Рис. 3. Зависимости относительных значений модуля упругости  
(а) и прочности (б) от температуры: точки – экспериментальные значения, линии – средние значения 
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Сравнение вида зон разрушения при различной 
температуре позволяет сделать вывод: чем выше 
температура, тем менее ярко выражена зона разру-
шения. Это связано, по-видимому, с тем, что при 
уменьшении разрушающей нагрузки уменьшается 
энергия, накапливаемая образцом к моменту разру-
шения и реализуемая в расслоении и трещинообра-
зовании. 

Испытания по оценке работоспособности ма-
териала в условиях, близких к условиям реальной 
эксплуатации, проведены на трех образцах. На рис. 4 
приведены экспериментальные и заданные зависи-
мости температур и нагрузки от времени для одного 
из испытаний. Здесь видно, что температура в центре 
нагреваемой обшивки почти на всем интервале 
нагружения превышала заданную, а температура на 
краях нагреваемой обшивки была близка к заданной. 
Образец выдержал это испытание без визуально 
наблюдаемых изменений. Для дополнительной про-
верки запаса прочности материала образца была 
проведена еще одна имитация пуска, для которой 
температура в центре нагреваемой обшивки еще 
больше превышала заданную на всем интервале 
нагружения и даже температура на краях нагревае-
мой обшивки была выше заданной в интервале 
наибольших нагрузок. Образец тоже выдержал это 
испытание без визуально наблюдаемых изменений. 
Аналогичная картина наблюдалась и для других 
испытанных образцов. Таким образом, доказано, что 
материал исследованной структуры может быть ис-
пользован для изготовления несущих конструкций 
РН типа «Протон». 

 

Выводы 
Приведенные результаты исследований позво-

ляют сформулировать выводы, что характеристики 
упругости многостеночных образцов мало зависят от 
температуры в исследованном диапазоне от ком-
натной до 195°С, но характеристики прочности 
снижаются с увеличением температуры весьма зна-
чительно, что характерно для углепластиковых кон-
струкций при нагружении на сжатие. Кроме того, по 
результатам испытаний зафиксировано, что все об-
разцы выдержали имитацию пуска РН без разруше-
ния. Таким образом, подтверждена несущая спо-
собность многостеночной структуры и принципи-
альная пригодность ее для использования в крупно-
габаритных ракетно-космических конструкциях. 
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Рис. 4. Результаты имитации пуска РН для одного из испытаний 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСНОГО ТОКА И СВЧ- 
ИЗЛУЧЕНИЯ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ФАЗОВЫЙ 

СОСТАВ НЕРЖАПВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 12Х18Н10Т 
 

Троицкий О.А, Сташенко В.И., О.Б. Скворцов О.Б., Левин И.С., Хрущов М.М., Савенко 
В.С. 

Институт  машиноведения  им. А.А. Благонравова РАН, Москва 
 

Экспериментально установлено влияние СВЧ- излучения и импульсного  тока на процесс пластической деформации 
металла с изменением его фазового состава по содержанию мартенситной и аустенитной фазы. Результаты 
позволяют утверждать о наличие дополнительного механизма электропластической деформации спинового 
происхождения в скрещенных полях СВЧ-излучения и собственного магнитного поля тока. 
Experimentally established the influence of SHF - radiation and pulsed current on plastic deformation of metal with the change 
of its phase composition on the content of the martensitic and austenitic phases. The results suggest the presence of an additional 
mechanism of the electroplastic deformation of spin origin in the crossed fields of the microwave-radiation and self-magnetic 
field of current. 
 

Для изучения влияния СВЧ-излучения на 
механические свойства металлов в условиях 
пластической деформации растяжением при 
одновременном действии импульсным током 
была выбрана частота 2,45 ГГц, применяемая в 
микроволновых СВЧ-печах [1]. Передача 
электромагнитного (ЭМ) излучения от источника 
СВЧ- излучения магнетрона к деформируемому 
образцу осуществлялась с помощью волновода 
прямоугольного сеченияКороб волновода был 
изготовлен из нержавеющей стали с окнами во 
взаимно перпендикулярных плоскостях для 
размещения испытуемого образца (рис. 2). В 
опытах применялось дистанционное управление 
магнетроном. Ориентацию вектора напряжен-
ности Е электрического поля СВЧ-излучения 
меняли поворотом короба волновода 
относительно деформируемого образца на 90 
град. Температуру образцов измеряли 
термопарой во время действия СВЧ- излучения и 
одиночных импульсов тока, не превышала 60–
80 °С. Образцы из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т толщиной 0,2 мм с длиной рабочей 
части 28 мм находились в изолированных 
зажимах испытательной машины 

 

 
Рис. 1. Узел деформации при действии СВЧ-излучения  
 
и импульсов тока. Образец находится внутри 
волновода,  
магнетрон внизу. ЭМ-поле E направлено 
поперек оси образца 

Влияние СВЧ-излучения на пластическую 
деформацию металла изучалось в двух 

постановках опыта: при активной деформации с 
различной постоянной скоростью и при 
релаксации напряжений. Во время активной 
деформации в поле СВЧ- излучения подавались 
одиночные импульсы тока. Пики с п а д а  
д е ф о р м и р у ю щ е г о  у с и л и я  н а  образцах в 
СВЧ-поле чередовались с подобными пиками 
спада нагрузки под действием тока + СВЧ. 
Ориентация поля E СВЧ- излучения была 
поперечной. Величина скачков разупрочнения: при 
действии импульса тока была от 14,0 МПа до 14,3 
МПа; тока + СВЧ от 14,8 МПа до 15,0 МПа. Из 
полученных данных следует, что 
электропластическое действие импульсного тока 
на деформацию нержавеющей стали усиливается в 
присутствии СВЧ- излучения. Небольшое 
тепловое действие тока и СВЧ- излучения не 
вызывало скачков деформации металла в сторону 
разупрочнения. Увеличение пиков 
электропластического эффекта в  присутствии 
СВЧ- излучении указывает на действие СВЧ-
излучения на активную деформацию металла, что 
является принципиально важным результатом и 
впервые обнаружено. 

На рис. 2 в границах пунктирных линий 1; 2 
приведены данные измерений пиков 
разупрочнения, полученные от пяти образцов при 

действии импульсов тока порядка 1000 А/мм2. 
Данные в границах пунктирных линий 2- при 
одновременном воздействии импульсов тока и 
СВЧ-излучения. Ориентация электрического 
поля E СВЧ излучения была продольной. 

Во второй постановке опыта при релаксации 
механических напряжений во время 
кратковременных остановок растяжения 
образцов с паузами по 3 мин без разгрузок 
оценивалась величина релаксации напряжений 
при разных вариантах внешнего и внутреннего 
энергетического воздействия. Растяжение перед 
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каждой новой серией измерений начиналось с 
более высокой нагрузки, и так вплоть до 
разрушения образца. 

 

 
Рис.2 Скачки разупрочнения от пяти образцов при 

деформации и энергетических воздействий 

Каждая новая серия измерений начиналась 
при достижении уровня нагрузки на 50–100 Н 
больше прежнего. Каждая серия измерений 
состояла из четырех пауз: а) без какого-либо 
воздействия; б) с воздействием СВЧ-
излучением при разной ориентации вектора E; 
в) с воздействием импульсами тока; г) с 
совместным действием СВЧ-излучения и 
импульсов тока. При падении нагрузки за первые 
2–3 с после остановки активной деформации без 
какого-либо воздействия (а) релаксация не 
превышала 3–5 %, при действии СВЧ- излучения 
(б) и импульсов тока (в) 4–5 и 6–7 % 
соответственно. В случае (г) при совместном 
действии с учетом вычета теплового действия 
эффект достигал значений  12–13  %.  
Ориентация  поля E была поперечной. Падение 
нагрузки за 3-мин паузу релаксации составило 
8 %, а при действии СВЧ- излучения и тока 7,5–
12,3% и 10–13 % соответственно. Во всех 
случаях рост падения нагрузок происходил с 
увеличением уровня приложенных напряжений. 
При этом совместное действие тока и СВЧ- 
излучения дает  релаксацию в пределах 14,6–
22,5 %. Электропластическое действие 
импульсного тока на пластическую деформацию 
нержавеющей стали усиливалось в присутствии 
СВЧ- излучения [3, 4]. Снижение нагрузки за 
счет нагрева образца вычиталось из эффекта 
токового и СВЧ- воздействия. Эффект действия 
СВЧ- излучения усиливался с ростом скорости 
деформации, что можно связать с возрастанием 
числа незавершенных сдвигов в металле и числа 
подвижных дислокаций под влиянием СВЧ-
излучения, которое способствовало разрядке 
скоплений дислокаций. В опытах было 
установлено явление исчезновения магнитных 
свойств у нержавеющей стали в результате 

электропластической деформации наиболее 
вероятно за счет подавления аустенитно-
мартенситного превращения, что в других 
постановках опытов также наблюдалось ранее в 
[5], что было подтверждено в настоящей работе 
проведенным рентгенофазовым анализом.  

В результате обычной деформации шейка 
образцов становилась магнитной из-за 
выпадения в результате  перенапряжения  
металла  α-фазы или мартенсита деформации, 
обладающего ОЦК - структурой с магнитными 
свойствами. Это явление впервые зафиксировано 
в проведенных экспериментах при действии 
СВЧ- излучением на деформируемую 
нержавеющую сталь. Результаты падения 
нагрузок на образцах, на который в процессе 
релаксации напряжений действовало СВЧ- поле 
с вектором E продольной ориентацией 
относительно оси испытуемого образца, был 
значительным. Эффект совместного действия 
тока и СВЧ- поля в этом случае достигает  
значений 30 %. 

Установлено: в исходном образце после 
отжига параметр решетки аустенита значительно 
меньше табличного, что вероятно связано с 
искажением кристаллической решетки железа 
атомами углерода и легирующих элементов. 
Наблюдается также интенсивная кристалло-
графическая текстура (рис.3а). 

 

 
 

Рис.3а. Рентгенограмма образца 
 

На рентгенограмме образца, продеформир-
ованного без тока, помимо аустенита появляются 
пики мартенсита деформации (рис 3б). 

Видно, что под  действием тока подавляется 
появление мартенсита деформации. 

Анализ микроструктуры образцов показал 
существенные ее изменения под влиянием 
внешних энергетических воздействий на 
нержавеющую сталь. Под действием 
электрического тока и СВЧ- излучения  
происходит уменьшение площади и периметра 
зерен, т. е. происходит дробление зерен и 
микроструктура деформационной части образца 
становится мелкозернистой. Зерна принимают 
более округлую форму с уменьшением 
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удлинения зерна, с преимущественной 
ориентацией аксиальной структуры. 
Существенно уменьшаются длина, ширина и 
удлинение зерен, вертикальная и горизонтальная 
проекция зерен. Эквивалентный диаметр и 
средний габарит зерен уменьшаются. 
 

 

 

 
б) Мартенсит 

 

 
 

Рис.3, б. Синяя кривая: образец, деформированный с 
током, а серая кривая без тока. 

 

 

Рис.4. Микроструктура образца после деформации и 
действий СВЧ-излучения и тока 

Результаты исследований микро твердости 
образцов после растяжении и действий СВЧ-
излучения и тока свидетельствуют о том что, 
микро твердость материала в наиболее 
деформированной рабочей части образца (шейки) 
уменьшается, а в области захватов практически 
остается неизменной. Данные по микроструктуре, 
указывают на проявление обратной зависимости 
Холла-Петча. По-видимому, с увеличением 
степени деформации, под действием импульсного 
тока и СВЧ-излучения изменяется 
доминирующий механизм деформации. 
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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ ТВЕРДО-
СПЛАВНОГО ИНСТРУМЕНТА НА ЕГО РЕЖУЩИЕ СВОЙСТВА.  

Федоров С.В.(av288291@akado.ru), Игонов Д.В., Остриков Е.А. 
Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», Москва, Россия 

 
В данной статье описаны основные методы упрочнения твердых сплавов, рассмотрена возможность применения не 

сплошных покрытий на твердосплавном инструменте с целью повышения его режущих свойств. Рассказывается об 
особенностях такого инструмента, оборудование для получения дискретного покрытия и результатах исследований.  

 
Введение. 
 

Основные параметры твердосплавного ин-
струмента жестко регламентируются отечествен-
ными и зарубежными стандартами. Однако даже 
для изделий одного производителя, одной марки и 
одного типоразмера могут значительно отличаться 
такие параметры, как составляющие силы резания, 
максимальная температура, уровень виброакку-
стического сигнала, особенно на начальной стадии 
изнашивания. Выяснилось, что за такое поведение 
резцов во многом ответственно изменение радиуса 
округления режущей кромки ρ.  

Целью данной работы является повышение 
стойкости твердосплавных режущих пластин Н13А 
с покрытием (TiAl)N при чистовом точении за счет 
изменения геометрии инструмента методом лазер-
ного селективного удаления износостойкого покры-
тия с передней поверхности  инструмента.  

 
Основные методы получения не сплошных 

покрытий. 
  
Всего в машиностроении используются 2 ос-

новных метода: это метод катодно-ионной бомбар-
дировки через металлическую сетку «рис. 1», и 
электроконтактное припекание порошковых по-
крытий «рис. 2».  
  

 
Рис 1. 1- твердосплавная пластина; 2- вакуумная камера; 3- 
формообразуюший экран; 4- источник разгонного напряже-
ния; 5- испаритель 
 

При первом методе вещество генерируется 
катодным пятном вакуумной дуги сильноточного 
низковольтного разряда, который развивается 
только в парах материала электрода. При подаче в 
вакуумное пространство реагирующих газов (ме-
тана, азота и др.) в условиях ионной бомбардиров-

ки покрытие конденсируется на поверхности ре-
жущего инструмента благодаря протеканию пла-
зохимических реакций (1).  
    

 
 
Рис.2  1- фасонный электрод; 2- деталь; 3- покрытие 
 

Во втором случае данная технология приме-
няется для упрочнения и восстановления детали 
типа «вал». Температура детали при этом не пре-
вышает 150 °С, что благодаря чему отсутствуют 
термическое коробление и поводка детали (2). Не-
достатком является неравномерность распределе-
ния свойств в поверхности изделия. Причиной 
является возникновение в ходе обработки краевого 
эффекта. В ходе решения данной проблемы для 
устранения краевого эффекта, и выравнивания 
распределения свойств покрытия по поверхности 
инструмента был разработан специальный элек-
трод с трапециевидной формой сечения.  

Как показали исследования, при эксплуата-
ции инструмента с дискретным покрытием, полу-
ченным методом электроконтактного припекания, 
стойкость такого инструмента повышается. 

Если же брать в общем, применение таких 
покрытий позволяет снизить уровень напряжений 
в поверхностных слоях основного материала. Изо-
лированный участок покрытия является более 
жестким, чем сплошное покрытие, и развитие 
трещины  будет ограничено участком одного дис-
крета без перехода трещины на следующий уча-
сток. Кроме того не сплошные покрытия  улавли-
вают твердые частицы износа с помощью регуляр-
ных полостей-впадин и удерживают смазку в по-
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лостях покрытия, а также улучшают условия уда-
ления стружки из зоны обработки.   

Однако, точечное снятие покрытия достаточ-
но трудно осуществить такими методами, особен-
но если учитывать малый  размер фаски и ее точ-
ное расположение относительно режущей кромки. 
В данной работе предлагается метод лазерного 
селективного удаления покрытия с необходимых 
участков поверхности режущего инструмента. А 
именно создание на передней поверхности ин-
струмента не сплошного  (или дискретного) по-
крытия или, как частный случай, его полное уда-
ление.  

Методика формирования не сплошного 
покрытия методом лазерной абляции. 

На «рис. 3» схематически представлен про-
цесс лазерной абляции покрытия с поверхности 
инструмента. При плотности мощности лазерного 
излучения, превышающего порог абляции, в при-
поверхностном слое формируются высокие 
напряжения сжатия, далее происходит распро-
странение волны давления вглубь материала, далее 
в результате взаимодействия волны с обратной 
поверхностью заготовки происходит микровзрыв и 
откол участка покрытия. На качество обработан-
ной поверхности влияет достаточно большое ко-
личество входных параметров.  

 

Рис. 3 Схематическое изображение процессов, происходя-
щих при эжекции частиц покрытия из зоны  лазерной  

абляции 

Как показали исследования, максимально до-
пустимая плотность мощности лазерного излуче-
ния равна 0,25 Дж/см2. При ее превышении 
наблюдается образование трещин, или оплавление 
поверхности в зоне обработки. Поэтому необхо-
димо использовать специальное оборудование, 
позволяющее непрерывно контролировать пози-
ционирование обрабатываемого инструмента по 
отношению к лазерному лучу. Примером такого 
оборудования могут служить современные много-
координатные лазерные обрабатывающие центры. 

Ниже представлено формирование ради-
усной части лезвия при помощи лазерной абляции. 
А именно, уменьшение радиуса за счет создания 
не сплошного покрытия. Как уже говорилось, ма-
лый радиус округления кромки позволяет интен-
сифицировать процесс чистового точения. В 
нашем случае таким не сплошным покрытием яв-

ляется канавка, расположенная параллельно ре-
жущей кромке в непосредственной близости от 
нее. Ширина канаки 100 мкм. 

Отсутствие износостойкого покрытия на 
режущем лезвии инструмента уменьшает нор-
мальные напряжения на передней поверхности и 
убирает краевые эффекты, возникающие в локаль-
ных объемах покрытия, расположенных на ради-
усной части инструмента. 

    

Рис. 4 

На рис. 4  показана такая канавка, снизу пока-
зано световые сечения, полученные с помощью 
специального устройства MikroCad lite, на кото-
рых виден профиль пластины канавки, и также 
показан радиус после лазерной обработки, кото-
рый уменьшился на 5 мкм. 

Для уменьшения изнашивания инструмента 
необходимо так изменять геометрию режущей 
части инструмента, чтобы обеспечить более лег-
кий съем стружки. Это достигается созданием ка-
навки, что приведет к интенсификации изнашива-
ния инструмента по передней поверхности, обра-
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зованию лунки износа. Такое самозатачивание 
инструмента уменьшит радиус округления режу-
щей кромки и облегчит сход стружки. Однако при 
таких условиях резания возрастает нагрузка на 
режущую кромку. Это может привести к ее быст-
рому скалыванию. Для того чтобы этого избежать, 
предлагается провести комплексную поверхност-
ную обработку, включающую электронно-лучевое 
легирование сплавом NbHfTi и последующее пере 
нанесение износостойкого покрытия.  

Сравнение режущих пластин в процессе 
резания. 

Таким образом для того чтобы сравнить из-
носостойкость пластин со сплошным покрытием 
(TiAl)N, с комплексной обработкой, и с комплекс-
ной обработкой с образованной на передней по-
верхности канавкой было проведено точение стали 
ШХ-15 пластинами с соответствующими видами 
поверхностной обработки. На «рис. 5» показаны 
результаты опыта. В качестве критерия отказа был 
выбрано износ по задней поверхности hz=0,3 мм.  

        

                   Изнашивание на 6-ой минуте резания 

      

                  Изнашивание на 14-ой минуте резания 

                        

                    Изнашивание на 32-ой минуте резания 

 Рис. 5  Изнашивание пластин Н13А при продольном точе-
нии стали ШХ15: левая колонка – пластина с покрытием 
(TiAl)N, средняя колонка - пластина с комплексной поверх-
ностной обработкой, правая колонка - пластина со снятым 
с передней поверхности покрытием после комплексной 
поверхностной обработки 

 В итоге  пластина с покрытием (TiAl)N до-
стигает стадии катастрофического износа уже на 6 
мин резания. Пластина с комплексной обработкой 
– на 12 мин, пластина с комплексной обработкой и 
не сплошным покрытием – на 30 мин.  
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Аннотация. 
В работе представлен обзор технологических про-
цессов создания соединений трубопроводов, а также 
рассмотрены различные конструкции неразъёмных 
термомеханических соединений (ТМС), их особен-
ности и предназначения. 
 
Ключевые слова: эффект памяти формы, муфта, 
термомеханическое соединение, сверхупругость. 
 

Трубопроводы – это устройства, по которым 
транспортируются жидкие, газообразные и сыпучие 
вещества. Их использование в машиностроении 
крайне велико. Безотказность работы машин во 
многом зависит от надёжности трубопроводов и их 
соединений.    

В промышленности широко применяют свар-
ные соединения с несъемной арматурой или испол-
нительными устройствами. Для производства каче-
ственной сварки, необходимо выполнения следую-
щих требований: использование однородных или 
близких по химическому составу материалов, тща-
тельная подгонка размеров свариваемых элементов, 
достаточно-необходимая защита, очистка, термо-
упрочнение сварного шва и выполнение требований 
контроля. Паяные соединения являются также не-
разъемными соединениями и к ним предъявляются 
требования, аналогичные сварным [1]. В разъемных 
соединениях, где используется арматура с резьбо-
выми сочленениями, для обеспечения их герметич-
ности при эксплуатации, требуются периодическая 
подтяжка. После каждой подтяжки создается пере-
напряженность материала соединяемых элементов и 
необходимость в повышении момента затяжки. У 
соединений из материалов с различными коэффи-
циентами термического расширения в зоне напря-
женного контакта при нагреве и охлаждении, про-
исходит необратимая пластическая деформация. При 
некоторой пониженной эксплуатационной темпера-
туре возникает термический зазор и потеря герме-
тичности.  

Для возможности использования в соединениях 
разнородных материалов (Al, Ti, Fe, Cu и др.) и со-
четания сплавов на их основе, разработано большое 
количество неразъемных конструкций прессового 
типа. Такие конструкции позволяют соединять не 
только трубопроводы из разнородных материалов 
без осевых (сборочных) напряжений, но и допускать 
некоторый монтажный зазор торцевых поверхно-
стей. При монтаже, муфта такого соединения, за счет 
приложения внешних усилий, приводится в пласти-

ческое перемещение. На «рис.1» схематически 
представлен процесс создания таких соединений. 

 

  
Рис. 1. Схема создания прессованного соединения: 

1 – соединяемые трубы; 2 – муфта; 3- внешнее силовое 
устройство 

 
Прессовые соединения монтируются при 

напряжениях, превышающих предел текучести ма-
териала муфты при сжатии [2]. Как только действие 
внешних сил сжатия прекращаются, напряжения 
сжатия в муфте падают до нуля, а затем, в результате 
противодействия упругих составляющих материала 
трубы, переходят в растягивающие. В процессе 
монтажа соединения (до эксплуатации) «получают» 
напряжения, соответствующие по величине пределу 
текучести материала трубы. При эксплуатации 
напряжения от рабочих жидкостей действуют в тех 
же направлениях что и остаточные при монтаже [3]. 
Суммируясь, они приводят к ослаблению соедине-
ний. Кроме того, в результате эксплуатационного 
термоциклирования, они подвержены процессам 
разупрочнения.   

Соединения, в которых используются термо-
упругие свойства сплавов, обладающих «эффектом 
памяти формы (ЭПФ) и сверхупругостью (СУ), 
позволяют существенно изменить представление о 
процессах, осуществляющих создание таких соеди-
нений.  

Термомеханические соединения (ТМС) в кон-
структивном отношении аналогичны соединениям с 
прессовой формовкой, но они имеют существенное 
отличия. При нагреве в муфте ТМС, вследствие 
действия ЭПФ и СУ, самим материалом генериру-
ются напряжения, осуществляющие восстановление 
исходных размеров. При контакте с соединяемой 
трубой, в результате противодействия восстановле-
нию, генерируются сжимающие муфту напряжения 
(напряжения термомеханического возврата).   

Величины развиваемых напряжений термоме-
ханического возврата при реализации сверхупруго-
сти, значительно превышают генерируемые напря-
жения [4]. 
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Установлено, что при проявлении эффекта СУ, 
в отличии от закона Гука, при деформации аустенита 
в изотермических условиях примерно от 3х до 6% 
наблюдаются некоторые постоянства напряжений 
термомеханического возврата - действующих вели-
чин напряжений.  

На «рис.2» представлены некоторые конструк-
тивные решения ТМС.  

 

 
 

Рис. 2. Варианты конструкций ТМС: 

1 – соединяемые трубопроводы; 2 – муфта; 3- профилиро-
ванная проставка; 4 – пояски муфты; 5 – корпус. 
 

Конструкции типа «А» являются наиболее 
распространенными неразъемными соединениями 
трубопроводов с внешними размерами от 6 до 40мм 
и толщиной от 0,8 до 2,5мм. Муфты «2-0» в зависи-
мости от диаметра имеют 1,2 или 3 герметизирую-
щих пояска. Пояски высотой 0,2-0,3мм, осуществ-
ляют локальное пластическое оттеснение поверхно-
сти трубы, при этом сминая микронеровности и по-
верхностные дефекты труб, обеспечивают вакуум-
ную плотность. 

Конструкции типа «В» предназначены для со-
единения трубопроводов преимущественно больших 
диметров, позволяющих использовать внутреннюю 
профилированную проставку 3 из конструкционного 
материала. Используется гладкая муфта «2-1», ко-
торая обжимает элементы соединяемых трубопро-
водов, пластически прижимая их к проставке. 

 Напряжения, развиваемые муфтой должны 
быть достаточны, чтобы привести не только всю 
поверхность элемента трубопровода в пластическое 
состояние, но и выступы профилированной про-
ставки. Соединение менее надежно по сравнению с 
«А». 

Конструкции с внутренней поддержкой типа 
«С» предназначены для соединения алюминиевых 

(из-за отсутствия постоянства предела текучести от 
напряжений) и пластиковых трубопроводов диа-
метрами от 10 до 40мм. Используется профилиро-
ванная муфта «2-0». 

Конструкции типа «D» предназначены для со-
единения трубопроводов или исполнительных 
устройств, имеющих разные диаметры. Для этого 
используются обжимные муфты типа «2-2». Допу-
стимая разность диаметров до 4-х. При этом мини-
мальный диаметр соединения должен быть не менее 
8мм.  

Конструкция типа «F» может использоваться 
для непосредственного присоединения трубопрово-
дов к исполнительным устройствам и агрегатам без 
фитингов или штуцеров. Конструкция является 
комбинированной, уплотнительные выступы внеш-
ней поверхности муфты «2-3» осуществляют вреза-
ние в тело корпуса 5, а другая часть, по аналогии с 
«2-0», осуществляет обжим элемента трубопровода 
1.  

Конструкция типа «G» применима для герме-
тичного монтажа трубопровода через корпус или 
отсек с одновременно жесткой фиксацией. Для этого 
используется комбинированная разжим-
но–обжимная муфта «2-4», которая одновременно, 
внешними выступами, врезается в корпус 5, а внут-
ренними поясками врезается в тело трубы 1. В этом 
случае для муфты может использоваться сплав с 
температурами фазовых превращений близкими к 
комнатным температурам. 

Конструкция «J» по исполнению аналогична 
конструкции «А», но применяется для локального 
создания напряжений пределов текучести и исклю-
чения потери устойчивости тонкостенного трубо-
провода при всестороннем обжатии. В таком соеди-
нении используются обжимающие тонкостенные 
муфты «2–5» с заостренной профилируемой по-
верхностью.  

На основании перечисленных возможностей 
сплавов, подтвержденные экспериментальными ис-
следованиями и натурными испытаниями установ-
лено [5], что предел выносливости соединений тру-
бопроводов муфтами ТМС составляет (0,95 – 0, 98) 
σ_1 от предела выносливости трубы, а прочность со-
единений, под действием предельных внутренних 
давлений, превышает прочность самих труб. 
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Приведены результаты исследования трибологических свойств вакуумных ионно-плазменных покрытий 
аморфного углерода, легированных различными элементами. Исследования выполнены в условиях сухого 
трения на воздухе. Также проведено комплексное исследование, которое подтвердило алмазоподобный 
характер углерода в покрытиях и наличие в некоторых из них нанокомпозитной структуры на основе 
химических элементов, использованных для легирования, их карбидных и нитридных фаз. 
Ключевые слова: алмазоподобные покрытия, хром, молибден, вольфрам, кремний, азот, карбиды, нитриды, 
наноразмерные включения, нанокомпозитная структура. 
 
Введение 

В интересах промышленности настоящее 
время ведутся активные работы по повышению 
износостойкости алмазоподобных покрытий без 
значительного снижения антифрикционных 
свойств [1,2]. Одним из способов добиться этого 
является легирование синтезируемых пленок 
металлическими и металлоидными компонентами 
и создание на этой основе алмазоподобных 
нанокомпозитных структур [3]. Кроме того, 
современные технологии, основанные на 
использовании распыляемых мишеней 
различного состава и активных атмосфер, дают 
возможность получить покрытия, легированные 
химическими соединениями (оксиды алюминия и 
кремния, карбиды переходных металлов и т. д.), и 
покрытия с модулированной слоистой и/или 
сложной нанокомпозитной структурой. Несмотря 
на то, что выявлено влияние природы и 
количества легирующих элементов на 
трибологические характеристики покрытий, 
остается множество неучтенных факторов, 
влияющих на их структуру и свойства [2,3]. 
Цель работы  
Исследовать влияние различных легирующих 
добавок на трибологическое поведение покрытий, 
полученных с использованием ряда вакуумных 
ионно-плазменных технологий.  
Методы исследования. 

Покрытия, легированные кремнием и 
кремнием-молибденом, толщиной 1 мкм на 
плоских полированных подложках из 
жаропрочной стали ХН35ВТ и инструментальной 
стали 95Х18 получали путем плазмохимического 
осаждения из паровой фазы (PACVD) по 
методике, описанной в [4]. 

Образцы покрытий, легированных хромом 
и вольфрамом, наносили на сталь марки ХН35ВТ 
магнетронным распылением. Покрытия на основе 

хрома получали реактивным распылением в 
смеси ацетилена и азота [5], покрытия вольфрама 
– распылением составной мишени в аргоне. 
Покрытия этого типа имели толщину ~ 3 мкм. 
При их напылении для улучшения адгезии на 
поверхность подложки наносили хромовый 
подслой толщиной 1 мкм. 

Алмазоподобные покрытия толщиной ~ 1 
мкм, легированные азотом, получали по 
вакуумно-дуговой технологии, описанной в [6].  

При комплексном исследовании покрытий 
использовали рентгеноструктурный анализ, 
оптическую и электронную микроскопию, 
рентгеноспектральный микроанализ, 
спектроскопию комбинационного рассеяния, 
методы микро - и наноиндентирования. 

Определение трибологических 
характеристик проводилось на одношариковом 
трибометре при трении в паре со сферой 
диаметром 6 мм из керамики на основе нитрида 
кремния при сухом трении путем непрерывной 
регистрации силы трения.  База испытаний 
составляла 6000 циклов (длительность испытания 
– 1 ч при частоте вращения образцов ~ 100 
об/мин.), интервал нормальных нагрузок – 
(0.02÷0.20) Н. Максимальные контактные 
давления по Герцу, исходя из механических 
характеристик материалов подложки и нитрида 
кремния, лежат в интервале  (250÷500) МПа.  
Трибологические свойства и их обсуждение. 

Результаты испытаний при ведены на рис. 
1-3 (коэффициент трения) и 3-4 (число циклов до 
начала разрушения, характеризующее 
работоспособность в условиях высоких 
контактных нагрузок). Трибологические свойства, 
покрытий, легированных кремнием,, кремнием-
молибденом и хромом  подробно обсуждались 
ранее [5,7]. Результаты для покрытий с азотом и 
вольфрамом ранее нами не обсуждались. 
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Рис.1. Зависимость коэффициента трения покрытий, 
легированных кремнием и кремнием-молибденом, от 
нагрузки и наличия модельной смазки: 1 – покрытие a-
C:H:Si:Mo со смазкой ВМ; 2 – a-C:H:Si со смазкой ВМ; 3 – 
a-C:H:Si:Mo без смазки; 4 – a-C:H:Si без смазки; 5 – 
материал подложки (95Х18) без смазки. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,05 0,1 0,15 0,2

P , Н

f

DLC
DLC+N2
W-DLC

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента трения вакуумно-
дуговых алмазоподобных покрытий без легирования и с 
легированием азотом. Приведены также значения 
коэффициента трения для магнетронного покрытия, 
легированного вольфрамом.  

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента трения f т покрытий 
a-C:H:Cr^N на стали ХН35ВТ, (1 – 100; 2 – 80:; 3 – 40; 4 – 
20 об.% C2H2) от нагрузки. 
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Рис.4. Зависимость числа циклов до разрушения от для 
покрытий, легированных кремнием и кремнием-
молибденом на подложках из стали ХН35ВТ и 95Х18. 
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Рис. 5. Зависимость от приложенной нагрузкичисла 
циклов до разрушения N вакуумно-дуговых 
алмазоподобных покрытий без легирования и с 
легированием азотом. Приведены также значения N для 
магнетронного покрытия, легированного вольфрамом.  
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Рис. 6. Зависимость числа циклов N до момента 
появления неустойчивости коэффициента трения 
покрытий a-C:H:Cr на стали ХН35ВТ от приложенной 
нагрузки объемного содержания ацетилена при 
магнетронном напылении в смеси ацетилен-азот. 

 
В результате анализа полученных данных 

были сделаны следующие выводы: 
1. Показано, что при трении без смазки в 
паре с керамикой из нитрида кремния 
практически все покрытия a-C:H:Si и a-C:H:Si:Mо 
при контактных давлениях выше 290 МПа имеют 
высокий коэффициент трения и низкую 
фрикционно-усталостную долговечность. При 
этом трибологические характеристики могут быть 
улучшены до приемлемого уровня при 
облегченных условиях трения (например, при 
использовании модельных смазок).  
2. Легирование алмазоподобных покрытий 
вольфрамом и азотом дает возможность 
существенно улучшить их работоспособность, 
однако коэффициент трения сохраняется на 
уровне 0,2…0,35. 
3. Наиболее высокие трибологические 
характеристики показали покрытия, 
легированные хромом. Их структурное состояние, 
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фазовый состав и свойства зависят от состава 
активной атмосферы. Эти покрытия имеют 
высокие механические и трибологические 
характеристики, что делает их перспективными 
для работы при больших контактных давлениях. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 15-08-05264). 
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МОДЕЛЬ ЗАХВАТА ПАЛЬЦАМИ ПРОТЕЗА ПРЕДМЕТА С НЕЧЁТКОЙ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКОЙ В УСЛОВИЯХ ЕГО СТАТИЧЕСКОЙ 
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В условиях нечёткой информации об условиях контакта предмета с опорной поверхностью и его 
геометрической форме решена задача захвата предмета на основании показаний сенсоров. Разработана 
программа управления бионическим протезом руки, в которой решены вопросы загрузки исходных данных, 
полученных в системе для инженерных вычислений Mathcad, а также возможность отображения 
исходных данных в виде графиков корреляционных связей.  
Ключевые слова: протез, изопериметрическая задача, нейронная сеть 
 

Целью проведённых исследований является 
разработка метода построения модели развития 
усилий захвата предмета, форма которого не 
определена. Одной из сложнейших задач, 
которую решает пользователь протеза руки, 
является захват предмета. Определим захват 
предмета, как создание за минимальное время 
таких реакций пальцами протеза на поверхности 
предмета манипулирования, которые 
обеспечивают его неподвижное удержание без 
остаточных деформаций в местах захвата.  
Информационную картину о взаимодействии 
протеза с предметом создают сенсоры, 
размещённые на активных элементах 
исполнительной системы кисти.  Контакт 
предмета с опорной поверхностью в 
подавляющем большинстве случаев оценивается 
зрительно пользователем протеза и носит 
вероятностный характер. Реакции на поверхности 
предмета при успешном его захвате образуют 
пространственную систему сходящихся сил, При 
отрицательном результате фиксации предмета в 
пространственной системе, как правило, 
появляется вектор, допускающий возможное 
движение предмета в его направлении. Такое 
соотношение реакций на поверхности предмета 
от пальцев протеза и на опорной поверхности 
может привести при захвате к потере его 
устойчивости. На поверхности предмета  может 
быть бесконечное множество {A} точек, в 
которых возможно осуществить контакт звеньев 
пальца протеза и развитие реакций. Причём в 
каждой из этих точек имеются два положения 
пальца протеза  − 0a i  и  1a i , в которых 
начинается и заканчивается развитие реакции. 
Обход множества {A} одним активным 

элементом кисти с развитием реакции в точке 0a i  
является поисковым движением по поверхности 
предмета и не преследует цели его захвата. 
Включение в поисковое движение 
противоположного пальца со своим множеством 
состояний, например {B},  при определённых 

условиях может обеспечить развитие реакций 
обеспечивающих захват. Если вводится в 
действие другие активные элементы кисти, то 
алфавит множеств расширяется, при этом 
индексация элементов подмножеств сохраняется. 
Число вариантов, которые приводят к захвату – 
бесконечно. Успешное выполнение захвата 
связано с алгоритмом поиска в неизвестной зоне 
точек, в которых создаётся упомянутая выше 
пространственная система сил. При этом 
возникает задача разработки алгоритма, при 
котором проверяется условие возможности 
захвата в пространственной системе координат 
двумя или несколькими активными элементами 
кисти протеза. К настоящему времени имеются 
работы по алгоритмам управления 
динамическими системами в известной и 
неизвестной средах. Обзоры таких алгоритмов 
представлены в [1,2]. Предложены алгоритмы, в 
которых проводится полный перебор и алгоритм, 
в котором за конечное число шагов либо находят 
путь из точки ia  в точку ja  из {A}, либо 
сообщают, что на этом множестве нет точки, 
достижимой из исходной точки 00a . Если 
принять, что неизвестная поверхность имеет 
дискретное пространство состояний, то следует 
использовать методы теории графов. Поиск и 
исполнение путей для различных ia  и ja  
приводит к очень большому суммарному 
количеству передвижений динамической системы 
[3]. В соответствии с классификацией поиска 
пути [2] представителями алгоритмов поиска в 
ширину являются алгоритм ∗A , собственно 
алгоритм поиска в ширину, эвристический поиск, 
динамическое программирование, ленивый 
вероятностный маршрут. Решение 
изопериметрической задачи относительно 
управления сводится к поиску экстремума 
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где iψ − неолределённые множители Лагранжа, 

{i=0-4}. 

 

На рис.1 представлена графическая 
интерпретация  решения задачи оптимального 
управления развитием реакции на поверхности 
предмета при его контакте со звеном механизма 
пальца. 

 

 

 

 а)   б) 

Рис.1. Гиперповерхности кинематических характеристик механизма пальца а) и неопределённых множителей Лагранжа iΨ  б) 

в задаче оптимального управления развитием реакции на поверхности предмета 

 
Разработка нейросетевой модели управления 
бионическим протезом (механизмом пальца). 
Решение поставленной на данном этапе задачи 
предполагает использование полученных выше 
результатов аналитического решения для 
определения весовых коэффициентов входных 
сигналов. В частности востребованы численные 
значения кинематических характеристик ix  и 

неопределённых множителей Лагранжа iψ , 
которые получены для принятого отрезка 
времени. 

Разработанная программа управления 
бионическим протезом руки решает следующие 
вопросы:  
−возможность загрузки исходных данных, 
полученных в системе для инженерных 
вычислений Mathcad; 

− возможность отображения исходных 
данных в виде графика; 

− расчет корреляций исходных данных, их 
отображение в виде графиков; 

− обучение нейронной сети по полученным 
корреляциям. 
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 Ниже представлена последовательность 
работы с главным и диалоговым окнами 
программы.  
Нейронная сеть представлена в виде 
многослойного перцептрона (нейронная сеть 
прямого распространения), входной слой – 5 
нейронов, скрытый слой – 5 нейронов, выходной 

слой – 1 нейрон. На вход искусственной 
нейронной сети подается массив корреляций из 5 
элементов (для каждой пары переменных, всего 
таких пар девять), требуется обучить нейросеть 
так, чтобы каждая корреляция характеризовалась 
своим идентификатором (от 0,1 до 0,9).  

 

 

Рис. 2. Главное окно с построенными графиками корреляций ix и iψ  

 

Выводы. Решена задача нахождения 
такого действия между событием обнаружения 
предмета в поисковом движении и событием 
фиксации предмета, при котором устраняется 
сама возможность потери устойчивости предмета. 
Действие вычисляется для произвольной 
траектории движения, по которой предмет или 
отдельные его части переместятся из исходной 
точки в конечную за кратчайшее время. 
Разработана программа управления бионическим 
протезом руки, в которой решены вопросы 
загрузки исходных данных, полученных в 
системе для инженерных вычислений Mathcad, а 
также возможность отображения исходных 
данных в виде графиков корреляционных связей. 
Проведено обучение нейронной сети управления 
бионическим протезом кисти руки, который 
обеспечивает захват предмета с неопределённой 
формой. 
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КУЛЬТУРА ЛАБОРАТОРНОГО ТРИБОЭКСПЕРИМЕНТА. 
 

Чхетиани П.Д. 
Институт машиноведения  им. А.А. Благонравова РАН, pavelnew1@yandex.ru 

 
  Дан анализ наиболее распространённых схем трения и силоизмерения реализованных в современных 
машинах трения. Показано, что коническая прецессия ролика, характерная для штатной схемы трения 
«колодка-ролик» в МТ типа Амслер (МИ, СМЦ-2,2070 СМТ-1, ИИ5018 и др.) не позволяет обеспечить 
корректность эксперимента. Предложены конструкция МТ, нивелирующая негативное влияние конической 
прецессии, а также метод испытаний материалов на износ. 
Ключевые слова: корректность эксперимента, схемы трения и силоизмерения, машина трения, коническая 
прецессия.  

       Составной частью культуры лабораторного 
трибоэксперимента является машина трения (МТ) 
с корректными схемами трения и силоизмерения. 
        Для исследований трибохарактеристик 
материалов, в том числе конструкционных 
покрытий, смазочных, а также  дизельных и 
авиационных топлив, подшипников скольжения 
(ПС) и подшипников качения  (ПК) разработано 
большое количество МТ [1,2].  
        МТ классифицированы, наряду с подробными 
обзорами конструкций и технических 
характеристик, приводятся также описания 
большого количества реализованных в них 
разнообразных схем трения. Анализируются 
достоинства и недостатки, однако не удалось 
найти прямых, четких и ответственных 
требований, ограничивающих применение МТ 
только теми  конструкциями (схемами трения), 
которые обеспечивают возможность измерений 
важнейших параметров испытаний или их 
постоянство в течение всего опыта и от опыта к 
опыту – основу корректности экспериментального 
исследования. 
        Для того, чтобы разработать техническое 
задание и на его основе сконструировать более или 
менее совершенную МТ, необходимо иметь опыт 
корректных экспериментальных исследований в 
трибологии и воспользоваться передовыми 
техническими и технологическими достижениями. 
Результаты экспериментальных исследований 
нередко, будучи неординарными, для более 
рельефного выявления природы 
экспериментальных фактов, требуют постоянного 
совершенствования конструкций МТ и методов 
испытаний. 
        Нацеленная на поиск новых научных знаний 
МТ может быть разработана высококлассными 
специалистами при тесном сотрудничестве с 
исследователями-трибологами. МТ для научных 
исследований – это, как правило, постоянно 
совершенствуемый макетный образец. 
Конструктор-исследователь с ее помощью 
углубляет и расширяет знания о предмете 
исследований. Совершенно ясно, что таких МТ 
даже в передовых в техническом и 
технологическом отношениях странах не может 
быть много. Подобная продукция, либо слишком 

дорого стоит, либо из-за небольших тиражей не 
может серьезно заинтересовать предприятия по 
производству испытательной техники. Другое дело 
МТ для приемо-сдаточных испытаний, которые в 
основном изготавливаются за рубежом, и которые, 
из-за недостаточного финансирования, стали 
широко использоваться у нас для научных 
исследований материалов. Наиболее яркие 
примеры – навязанные нам западными 
структурами МТ для определения смазывающей 
способности дизельных и авиационных топлив, - 
обе со схемами трения с начальным контактом в 
точке. Эти миниатюрные (в т.ч. и потому, что 
производственные площади дорого стоят) МТ 
сконструированы из расчета на обслуживание 
специалистами средней квалификации, высокую 
производительность труда (здесь на первом месте 
количество, а не глубина исследований, в отличие 
от научных исследований, в которых приоритеты 
меняются местами), эргономичность и 
минимальную себестоимость. Игнорирование 
сформулированных выше требований к МТ 
привело к тому, что за более чем 100 лет, 
прошедших с момента получения Р.Штрибеком 
своей знаменитой экспериментальной 
зависимости, ее смогли получить еще не более 10 
трибологов. Возможность получения точной 
диаграммы Штрибека, например, при 
исследованиях ПС, ПК и материалов (в т.ч. 
жидкостей), есть главный показатель качества МТ. 
        Показано, что из-за неизбежной конической 
прецессии ролика, схема трения «колодка-ролик», 
реализуемая на МТ типа Амслер ограниченно 
корректна. 
        Предложены конструкции МТ, в том числе со 
схемой трения «колодка-ролик» и методы 
испытаний трибохарактеристик материалов, 
полностью удовлетворяющие требованиям 
корректного эксперимента. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ НА ОСНОВЕ 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ПРИ СОЗДАНИИ 

АВТОБАЛАНСИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Л.Н. Шаталов 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 

 

Аннотация. Работа посвящена решению задачи по созданию автобалансирующих устройств (АБУ) на основе 
управляемой импульсной энергии электрогидравлического эффекта (ЭГЭ). Балансировка осуществляется путем 
нанесения дискретных порций балансирующего вещества на поверхность балансируемого ротора. 
 
Abstract. The work is devoted to autobalancing devices creation (ABU) problem on basis of pulse energy controlled electro-
hydraulic effect (EHE). Balancing is carried out by balancing substance discrete portions application on the balanced rotor 
surface 
 

 

Современные концепции развития 
методов и средств балансировки направлены на 
повышение точности, производительности и 
полную автоматизацию балансировочного 
процесса. 

Одной из наиболее сложных и 
актуальных проблем в области балансировки 
является создание автобалансирующих устройств 
(АБУ), предназначенных для автоматического 
устранения дисбаланса в процессе изготовления 
или работы изделия. Особенно актуальна 
автоматизация балансировочного процесса в 
крупносерийном и поточно-массовом 
производстве. 

В работе решается задача создания АБУ 
на основе управляемой энергии ЭГЭ для 
получения ударных импульсов в исполнительном 
органе (ИО) АБУ (рис. 1), под действием которых 
происходит выброс дискретных порций 
балансирующего вещества [1, 2]. 
 

 

Рис. 1. Исполнительный орган АБУ с ЭГЭ 
1 – балансируемый ротор; 2 – датчик вибраций; 3 – блок 
управления; 4 – генератор импульсных токов; 5 – корпус 
исполнительного органа; 6 – камера с электродами; 7 – 
подвижный элемент; 8 – камера с балансирующим 
веществом. 

 

Главным действующим фактором в ИО 
АБУ являются ударные волны (УВ), 
возникающие при электрическом разряде в 
рабочей камере ИО, заполненной водой. Импульс 
давления УВ равен 

 

где t, r – текущее время и расстояние;  – 
скорость звука в невозмущенной среде;  
 

 
– единичная разрывная функция; 

 
– постоянная времени , 

 – радиус рабочей камеры. 
Тогда уравнение движения преграды 

(мембраны) под действием УВ можно 
представить в виде 

, 

 
где h – толщина мембраны;  ω – 
собственная частота колебаний мембраны; , 

, ,  – плотность сред и скорость звука в 
средах соответственно.  

Решение этого уравнения имеет вид 
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, 

где  – импульс давления УВ. 
В общем виде давление в камере, 

необходимое для выброса дискретных порций 
можно представить в виде 

, 

где P - давление в рабочей среде; ρ, ν – плотность 
и кинематический коэффициент вязкости 
вещества, k – коэффициент, учитывающий 
гидравлические потери на входе в сопло; d – 
диаметр сопла;  – динамический коэффициент 
поверхностного натяжения вещества. 

За счет управления энергией ЭГЭ можно 
наносить корректирующие массы как постоянные 
по величине Δm = const, так и пропорциональные 
величине дисбаланса Δm ̴ f(Dr). Тогда состояние 
сбалансированного ротора можно записать в виде 

 

 

 и 

 , 

где  – начальный дисбаланс, устраненный за 
один выброс при Δm = const;  – дисбаланс, 
устраненный за один выброс при Δm ̴ f(Dr);  
– дисбаланс в момент времени τ;  – 
допустимый дисбаланс. 

Проведенные экспериментальные 
исследования подтвердили перспективность 
выбранного научного направления при создании 
высокоэффективной инновационной технологии. 
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КОМПЛЕКСНАЯ МЕТОДИКА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ШПИНДЕЛЬНЫХ 
УЗЛОВ СТАНКОВ 

 
А.М.Шитов, А.К. Алешин, И.М. Кондратьев, Д.В. Щусев 

Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН, Москва, Россия 
 
Предложена комплексная методика диагностирования шпиндельных узлов станков на подшипниках 

качения, рассчитанная на использование разработчиками станочного оборудования и службами 
предприятий, отвечающими за его эксплуатацию. 

Ключевые слова: диагностика, шпиндельный узел, отказ. 

 
Методика содержит ряд последовательных 

операций и позволяет проводить контроль 
технического состояния, диагностировать отказы 
шпиндельных узлов, оценивать остаточный ресурс 
по ряду важных технических параметров. 

Диагностика построена на основе контроля и 
анализа параметров: жесткости, точности, вибраций 
и температуры подшипниковых узлов шпинделя. 

Методика применялась при изготовлении, 
эксплуатации и ремонте шпиндельных узлов 
станков в конструкторских бюро и на 
производственных предприятиях. Для измерения и 
контроля параметров шпиндельных узлов станков 

используются датчики и приборы, 
позволяющие проводить цифровую обработку 
сигналов. 

Специальные оригинальное алгоритмы и 
математические модели составляют основу 
диагностического ядра методики, что позволяет 
локализовать отказы и причины их 
возникновения с использованием 
вычислительной техники. 

На рис. 1 представлены диагностические 
параметры, которые регистрируются при 
испытании шпиндельных узлов в процессе 
изготовлении, эксплуатации и ремонта. 

 
Рис. 1 Диагностические параметры шпиндельного узла 
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Для расчета такого важного 
диагностического параметра, как коэффициент 
жесткости/податливости шпиндельных узлов, 
используются разные схемы нагружения. При 
этом измеряются перемещения шпинделя, по 
которым затем рассчитываются указанные 
коэффициенты. В качестве примера рассмотрена 
одна из возможных схем нагружения шпинделя, 
которая часто применяется в цеховых условиях. 
Проводилось сравнение результатов измерения и 
расчета коэффициентов жесткости/податливости 

испытанных шпиндельных узлов, которое 
показало допустимую погрешность расчета. 

Для определения первичных норм 
коэффициента жесткости/податливости 
шпиндельного узла разработана расчетная 
математическая модель (рис. 2), особенностью 
которой является учет податливости 
подшипниковых опор шпинделя. Эта модель 
успешно применялась не только для диагностики, 
но также и для уточнения параметров шпинделя 
при конструкторской разработке. 

  

 
Рис. 2 Модель колебательной системы шпинделя 

 
На основе данной модели разработана 

программа расчета податливости шпиндельного 
узла, которая позволяет сравнивать результаты 
расчета и измерения податливости. На рис. 3 
представлен алгоритм программы. В результате 

своей работы она выдает несколько 
диагностических сообщений о состоянии 
шпинделя и формирует протокол проверки 
податливости шпинделя.  

 

 
Рис. 3 Алгоритм расчета податливости шпиндельного узла 
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Для измерения биения оси вращения 

шпинделя применяются высокоточные датчики 
малых перемещений, с помощью которых 
формируется графическое изображение биения оси 
вращения шпинделя. 

Для измерения температуры в зоне опор 
шпинделя применяются контактный и 
бесконтактный датчики. При этом шпиндельный 
узел нагружается осевой силой и вращается с 
максимальной частотой вращения. 

Методика подразумевает также измерение 
вибраций шпиндельного узла на холостом ходу и 
под нагрузкой. В качестве основных контрольных 
параметров вибраций используются среднее 
квадратическое значение и пик-фактор, 
рассчитываемые на основе обработки частотного 
спектра вибрационного сигнала шпиндельного узла. 

Кроме того, методика включает в себя 
модель и формулы для расчета собственных и 
подшипниковых частот. Эти параметры позволяют 
диагностировать конкретные виды отказов 
подшипников шпинделя. 

Испытания шпиндельных узлов в составе 
унифицированных головок, шпиндельных бабок, 
расточных головок станков проводятся на 
специальных стендах, оснащенных нагрузочными 
устройствами и необходимыми измерительными 
приборами. Был разработан один из вариантов 
такого стенда для испытания шпиндельных бабок 
многоцелевых станков фирмы Cincinnati. Стенд 
имеет регулируемый электропривод, автономную 
систему смазки подшипников, нагрузочные 
устройства для радиального и осевого нагружения 
шпинделя. 

При диагностирования шпиндельных узлов в 
условиях эксплуатации встречаются 

функциональные отказы. Для выявления 
первопричин этих отказов разработана 
технология диагностирования, которая 
основывается на использовании специальной 
графоаналитической модели – дерева отказов. В 
качестве примера рассмотрена модель для 
шпиндельного узла профилешлифовального 
станка. Модель показывает связи между 
отказами и причинами на разных уровнях 
значимости и детализации. В вершине 
многоуровневого графа находится событие - 
функциональный отказ шпиндельного узла, а на 
самом нижнем уровне находятся возможные 
первопричины отказов. 

В состав методики включена также 
модель для прогнозирования остаточного 
ресурса шпиндельного узла, которая учитывает 
ускорение темпов деградации рабочих 
параметров. В начале эксплуатации за основу 
принимается модель в виде степенного 
многочлена, которая строится с учетом 
справочных данных и данных предприятий-
изготовителей; по мере накопления 
информации о работе реального шпиндельного 
узла параметры модели уточняются. Модель 
позволяет определять безаварийный период 
эксплуатации шпинделя и назначать даты 
контрольных проверок. 

Данная методика в течение длительного 
периода успешно применялась для 
диагностирования шпиндельных узлов 
агрегатных станков фрезерной и расточной 
группы, обрабатывающих центров, токарных и 
профилешлифовальных станков разных фирм 
на различных отечественных предприятиях. 
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