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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 24 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè ýëàñòîìåðíûõ êëååâûõ ñî-

åäèíåíèé ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ êëååâûõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû

ìåòàëë – êåðàìèêà íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì.

Ïîëó÷åíû îïûòíûå äàííûå î äîëãîâå÷íîñòè ãåðìåòèêà Âèêñèíò Ó-2-28 â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîé äå-

ôîðìàöèè è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå ìåòîäà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ðàçðàáîòàíà ìà-

òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè ýëàñòîìåðíîãî ÊÑ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîëãîâå÷íîñòü; äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; êëååâîå ñîåäèíåíèå; ýëàñòîìåðíûé ãåð-

ìåòèê; âûñîêîýëàñòè÷íîñòü; àäãåçèîííîå ðàçðóøåíèå; ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå.

Êëååâûå ñîåäèíåíèÿ (ÊÑ) íà îñíîâå ýëàñòîìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ óçëàõ êîíñòðóê-

öèé, ìàøèí è àãðåãàòîâ ìàøèíîñòðîåíèÿ, íåôòåãàçî-

âîé ïðîìûøëåííîñòè, ñóäîñòðîåíèÿ, ãðàæäàíñêîé è

âîåííîé àâèàöèè, ìåäèöèíû, ïðèáîðîñòðîåíèÿ è äð.

Â àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå

ýëàñòîìåðíûå ÊÑ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçíîðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ìåòàëëà è êåðàìèêè èëè ìåòàë-

ëà è êîìïîçèòà. Ýëàñòîìåðíûé êëååâîé ñëîé äåìïôè-

ðóåò âèáðàöèîííûå è óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ, âîçíèêà-

þùèå â ëåòàòåëüíîì àïïàðàòå (ËÀ), è ñíèæàåò âèáðî-

äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íà ýëåìåíòû åãî êîíñòðóêöèè

[1, 2].

Â êà÷åñòâå ýëàñòîìåðíîãî àäãåçèâà èçó÷àëè êðåì-

íèéîðãàíè÷åñêèé ñèëîêñàíîâûé êëåé-ãåðìåòèê

Âèêñèíò Ó-2-28, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ïðîèçâîä-

ñòâå êîíñòðóêöèé ËÀ [3 – 6]. Öåëü äàííîé ðàáîòû —

èññëåäîâàíèå äîëãîâå÷íîñòè êëåÿ-ãåðìåòèêà Âèê-

ñèíò Ó-2-28 ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, âûõîäÿ-

ùèõ çà ðàìêè åãî ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îäíàêî â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåìûõ â ïðîöåññå ýêñïëóà-

òàöèè ËÀ.

Óñòîé÷èâîñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ÊÑ íà

îñíîâå ãåðìåòèêà Ó-2-28 ïðè òåïëîâîì ñòàðåíèè îáñó-

æäàëè â ðàáîòå [7]. Îòìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà ýíåðãèè

àêòèâàöèè ãåðìåòèêà, ïîëó÷åííàÿ ïî íà÷àëüíûì ó÷à-

ñòêàì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ, óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå

äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðîâåäåíî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîëùèíû ñëîÿ

ãåðìåòèêà Ó-2-28 íà ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ÊÑ ìå-

òàëë – êåðàìèêà [8]. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëùèíà êëååâîãî

øâà â äèàïàçîíå 0,2 – 0,5 ìì íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà ïðî÷íîñòü ÊÑ. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïðå-

äåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñäâèãå ÊÑ íà îñíîâå ãåðìåòèêà

Ó-2-28 îò åãî òåðìè÷åñêîé ïðåäûñòîðèè â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð 250 – 340 °C è ïðè âûäåðæêå äî 2000 ÷ [9].

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëå-

íî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåïëîâîé îáðà-

áîòêè, ðàâíîå 280 °C, ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êîòîðîé íà-

áëþäàåòñÿ íåîáðàòèìîå óìåíüøåíèå ñäâèãîâîé ïðî÷-

íîñòè ÊÑ.

Èññëåäîâàíà äîëãîâå÷íîñòü ãåðìåòèêà Âèêñèíò

Ó-2-28 êàê ÊÑ ñèñòåìû ìåòàëë – ýëàñòîìåðíûé ãåðìå-

òèê – êåðàìèêà ñ ðàçðàáîòêîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè

îöåíêè åãî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè â óñëîâèÿõ ïîâû-

øåííûõ òåìïåðàòóð.

Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ïðèìåíÿþùèõñÿ ìåòîäîâ è

òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ èñïûòàíèé ëåæèò åäèíàÿ ñõåìà

òåïëîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òåìïå-

ðàòóðíîì âîçäåéñòâèè íà îáúåêò èñïûòàíèé, ðàñïîëî-

æåííûé â êðèî- èëè òåðìîêàìåðå. Ïîñëå âûõîäà íà çà-

äàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáúåêò ïîäâåðãàåòñÿ

ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñ îäíîâðåìåííûì èçìå-

ðåíèåì ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè. Äàííûé ñïîñîá òåï-

ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íå ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ýêñïëóàòà-

öèîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ÊÑ.

Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñòàíäàðòèçè-

ðîâàííûõ îòå÷åñòâåííûõ èñïûòàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ,

à òàêæå èõ çàðóáåæíûõ àíàëîãàõ, îäíàêî â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè ËÀ óçåë êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäâåð-

ãàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì ñèëîâûì íàãðóçêàì ñ îäíî-
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âðåìåííûì óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èëè ïðè åå ïî-

ñòîÿííîì çíà÷åíèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëà ðàçðàáîòàíà

è ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-

êà, â êîòîðîé èñïîëüçîâàí íîâûé èíäóêöèîííûé ñïî-

ñîá òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé ËÀ [10]. Óñòà-

íîâêà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ñêîðîñòíîé îäíîñòî-

ðîííèé íàãðåâ îáðàçöà ÊÑ ïî çàäàííîìó ðåæèìó. Ïî-

ñêîëüêó â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ËÀ êëååâîå ñîåäè-

íåíèå èñïûòûâàåò ïðåèìóùåñòâåííî ñäâèãîâûå

íàãðóçêè, íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿþò äàííûå î åãî äîëãîâå÷íîñòè ïðè ýòîì âèäå

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1. Èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ÊÑ 2 óñòàíàâëèâàþò â

ñïåöèàëüíîå îêíî êåðàìè÷åñêîãî èçîëÿòîðà 7, èìèòè-

ðóþùåãî îáîëî÷êó â ïðîöåññå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ,

êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíäóêöèîííîãî

íàãðåâàòåëÿ 3 ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûé íàãðåâàòåëüíûé

ýëåìåíò 5, ðàñïîëîæåííûé íà îïîðå 1. Ïîñëå âûõîäà

íà çàäàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðàçåö ïîäâåðãà-

þò âîçäåéñòâèþ ñäâèãîâîãî óñèëèÿ ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè ïîäâåøåííîãî ãðóçà 8. Ãðóç óñòàíàâëè-

âàþò íà òîíêóþ ïëàñòèíó 9, çàêðåïëåííóþ íà îáðàçöå.

Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåêîñîâ îáðàçöà, à

òàêæå îòðûâàþùèõ è ðàçäèðàþùèõ íàïðÿæåíèé â

êëååâîì ñëîå òîëùèíà ïëàñòèíû 9 âûáèðàåòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü ïðèëîæåíèÿ ñäâèãîâîãî

óñèëèÿ ëåæàëà â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ ÊÑ â ñåðåäèíå åãî

òîëùèíû (ñì. ðèñ. 1).

Ïåðåìåùåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî êåðàìè÷åñêîé ïðèçìû (ñäâèãîâóþ äå-

ôîðìàöèþ ÊÑ) èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äâóõ äóáëèðóþ-

ùèõ äðóã äðóãà òðèàíãóëÿöèîííûõ ëàçåðíûõ äàò÷èêîâ

ïåðåìåùåíèÿ RF603 ôèðìû Riftek (6); ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ ±5 ìêì.

Èñïûòûâàåìûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàþò èç ìàòå-

ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ðåàëüíûõ

êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Îáðàçåö (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êëååâîå ñî-

åäèíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû èç ñïëàâà 32ÍÊÄ

(èíâàð) è áåñïîðèñòîé (Ï < 1,0 %) ñòåêëîêåðàìèêè

ÎÒÌ357 ëèòèéàëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà. Â êà÷åñòâå

àäãåçèâà èñïîëüçîâàëè ýëàñòîìåðíûé ãåðìåòèê Âèê-

ñèíò Ó-2-28.

Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïîðÿäêà 120 îáðàçöîâ

íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñäâèãîâîé

íàãðóçêè è òåìïåðàòóðàõ 300, 310, 320 è 330 °C. Êàê

ïîêàçàëè ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ [9, 11], íàèáîëåå

èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ãåðìåòèêà

ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè ñâûøå

280 – 300 °C, ïîýòîìó äàííûå î åãî äîëãîâå÷íîñòè â

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 300 – 330 °C èìåëè ïðàê-

òè÷åñêèé èíòåðåñ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû íåêîòîðûå îáðàçöû ïîñëå

èñïûòàíèé. Âèäíî, ÷òî ðàçðóøåíèå èõ íîñèò êîãå-

çèîííûé õàðàêòåð. Ïîñëåäíåå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò

î âûïîëíåíèè òèïîâûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïîäãî-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

1 — îïîðà; 2 — èñïûòûâàåìûé îáðàçåö ÊÑ; 3 — èíäóêòîð; 4 —

òåïëîçàùèòà èíäóêòîðà; 5 — ïðîìåæóòî÷íûé íàãðåâàòåëüíûé

ýëåìåíò; 6 — òðèàíãóëÿöèîííûå ëàçåðíûå äàò÷èêè ïåðåìåùå-

íèÿ (2 øò.); 7 — êåðàìè÷åñêèé òåïëîèçîëÿòîð (èìèòàòîð îáî-

ëî÷êè îáòåêàòåëÿ); 8 — ãðóç; 9 — ïëàñòèíà

2

1

3

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàçöà ÊÑ: 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà; 2 —

êåðàìè÷åñêàÿ ïðèçìà; 3 — êëååâîé øîâ

2

1

3

Ðèñ. 3. Âèä îáðàçöîâ ÊÑ ïîñëå èñïûòàíèé: 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ

ïëàñòèíà; 2 — êåðàìè÷åñêàÿ ïðèçìà; 3 — ìåñòî ñêëåéêè



òîâêè ñêëåèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ñáîðêå îáðàç-

öîâ [12, 13].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè

íà çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ îò ñäâèãîâîãî íà-

ïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ áûëè ðàññ÷èòàíû

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ïÿòè îáðàçöîâ,

èñïûòàííûõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êðèâûõ äîëãîâå÷-

íîñòè ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå âèäà

[14, 15]

t C
U

RT

b

*
exp ,�




�

�

�

�

�
�
�

0
(1)

ãäå t* — äîëãîâå÷íîñòü (âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ); ô —

íàïðÿæåíèå ñäâèãà; U0 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; R — ïî-

ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïåðàòóðà; b è C — ïàðà-

ìåòðû ìàòåðèàëà. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) ðàñ-

ñ÷èòûâàþò äîëãîâå÷íîñòü ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ýëà-

ñòîìåðíûõ äåòàëåé [14 – 16]. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæ-

íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) ïðîâîäèëè åãî

ëîãàðèôìèðîâàíèå è ëèíåàðèçàöèþ ïî òåìïåðàòóðå,

ïîñëå êîòîðûõ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè

ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ìàòðèöà

ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé èìååò áîëüøîå ÷èñëî

îáóñëîâëåííîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ðàç-

íèöå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè.

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàëè ñëåäóþùèé âèä ñòå-

ïåííîé çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè [17]:

t C T
T

*

( )
( ) ,�

�

�
�

12
(2)

ãäå C (T ), á(T ) — ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò

òåìïåðàòóðû.

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (2) ïîëó-

÷èëè

lg t* = lg C (T ) – á(T )lg ô12. (3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäíåãî ñîîòíîøå-

íèÿ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû áûëè ïîñòðîå-

íû ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå â ìàòðè÷-

íîé ôîðìå èìåëè ñëåäóþùèé âèä:

Ax = b, (4)

ãäå A — ìàòðèöà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñòðîê îïûòíûõ

çíà÷åíèé (1 – lg ô12); b — âåêòîð-ñòîëáåö èç çíà÷å-

íèé lg t*; x = {lg Cá}ò — âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (4) áûëè ðåøåíû

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ìèíèìèçèðóþùåãî

íîðìó íåâÿçêè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ. Ðåøåíèå îïðåäåëÿëîñü ñîîòíîøåíèåì [18]

X = A+b, (5)

ãäå ìàòðèöà A+ ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîîáðàòíîé ïî îòíîøå-

íèþ ê ìàòðèöå A: A+ = (AòA)–1Aò.

Ïîñëå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðîèëè ìàòðèöó A

è âåêòîð-ñòîëáåö b. Äàëåå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

(5) íàõîäèëè íåèçâåñòíûå âåêòîðû x è ñòðîèëè óðàâ-

íåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

(òàáëèöà).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ t* îò ñäâè-

ãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ô12 â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T.

Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè.

Àíàëèç êðèâûõ ðåãðåññèè ïîêàçûâàåò âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îáîáùåííûõ êîîðäèíàò

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåé çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ

âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå.

Äàííûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà ïðèíöèïå òåìïåðàòóð-

íî-âðåìåííîé ñóïåðïîçèöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåùåíèè

äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïóòåì èõ ïàðàëëåëüíîãî ïå-

ðåìåùåíèÿ âäîëü îñè ëîãàðèôìà âðåìåíè. Âåëè÷èíû

îòðåçêîâ, íà êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ êðèâûå äîëãîâå÷-

íîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Âèëü-

ÿìñà – Ëàíäåëà – Ôåððè

lg a
C T T

C T T
T

s

s

� �

�

� �

1

2

( )
, (6)

ãäå aT — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíî-âðåìåííóé ðå-

äóêöèè (áåçðàçìåðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ

 < �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

5,0

lg
,
ñ

t *

4,5

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
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300 °C
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Ðèñ. 4. Ëèíèè ðåãðåññèè äîëãîâå÷íîñòè ïî íàïðÿæåíèÿì ñäâè-

ãà ÊÑ

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè

Òåìïåðà-

òóðà, °C
Óðàâíåíèå ðåãðåññèè

Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè

300 lg t* = –2,6794 – 7,7475 lg ô12 0,98

310 lg t* = –2,9302 – 5,8969 lg ô12 0,97

320 lg t* = –2,9983 – 5,6345 lg ô12 0,98

330 lg t* = –3,9516 – 5,8325 lg ô12 0,99



îòíîøåíèþ âðåìåí ìåõàíè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ïðè

òåìïåðàòóðàõ T è Ts); Ts — áàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, îòíî-

ñèòåëüíî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå êðè-

âûõ äîëãîâå÷íîñòè; C1 è C2 — ïîñòîÿííûå.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé òåìïåðàòóðû îòñ÷åòà Ts âûáðà-

íà òåìïåðàòóðà íèæíåé ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîãî

äèàïàçîíà, ðàâíàÿ 300 °C.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-

íóé ðåäóêöèè, íà êîòîðûå âûïîëíåíû ñìåùåíèÿ äîë-

ãîâå÷íîñòåé äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåíû

íèæå.

T, °C lg a
T

300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

310 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –1,76

320 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –2,2

330 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . –3,1

Åäèíàÿ êðèâàÿ äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ ïîñëå ñìåùåíèÿ

ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà aT ïóòåì

àïïðîêñèìàöèè ñîîòíîøåíèÿ âû÷èñëÿëè ïîñòîÿííûå

C1 è C2:

lg a
T T

T T
T

s

s

� �

�

� �

4 3

15 0

, ( )

,
. (7)

Âûðàæåíèå äëÿ êðèâîé äîëãîâå÷íîñòè ÊÑ â ýòîì

ñëó÷àå ïðèíèìàëî âèä [17]

lg lg
t

a
Q P

T

*
,� ��

12
(8)

à ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ P è Q —

lg lg
t

a
T

*
, , ,� � �6 571 1791

12
� (9)

ãäå t*, ñ — äîëãîâå÷íîñòü ÊÑ; ô12, ÌÏà — âåëè÷èíà

ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ â ÊÑ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïî-

ëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Íà ðèñ. 6 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

ñîîòíîøåíèÿ (10).

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû

ðàçðàáîòàíà ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëãîâå÷íîñòè

ýëàñòîìåðíîãî ÊÑ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ñîçäàíà îðèãèíàëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,

ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ ÊÑ íà äîëãîâå÷-

íîñòü â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ ñäâèãîâî-

ãî óñèëèÿ è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû. Íà ñîçäàííîé

óñòàíîâêå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû è

îïðîáîâàíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íà ïðèìåðå ÊÑ íà

îñíîâå ýëàñòîìåðíîãî ãåðìåòèêà Âèêñèíò Ó-2-28 â

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 300 – 330 °C. Ïîëó÷åíî

óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Ðîìàøèí À. Ã., Ãàéäà÷óê Â. Å., Êàðïîâ ß. Ñ., Ðóñèí Ì. Þ.

Ðàäèîïðîçðà÷íûå îáòåêàòåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðîåê-

òèðîâàíèå, êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, òåõíîëîãèÿ ïðîèç-

âîäñòâà, èñïûòàíèÿ. — Õàðüêîâ: Íàö. àýðîêîñì. óí-ò «Õàðüê.

àâèàö. èí-ò», 2003. — 239 ñ.

2. Ðóñèí Ì. Þ. Ïðîåêòèðîâàíèå ãîëîâíûõ îáòåêàòåëåé ðàêåò

èç êåðàìè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ: Ó÷åáíîå

ïîñîáèå — Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 2005. —

64 ñ.

3. Áîëüøîé ñïðàâî÷íèê ðåçèíùèêà. ×. 2. Ðåçèíû è ðåçèíîòåõ-

íè÷åñêèå èçäåëèÿ � Ïîä ðåä. Ñ. Â. Ðåçíè÷åíêî, Þ. Ë. Ìîðî-

çîâà. — Ì.: ÎÎÎ «Èçäàòåëüñêèé öåíòð «Òåõèíôîðì» ÌÀÈ»,

2012. — 648 ñ.

4. ÒÓ 38.103508–81. Êîìïàóíäû êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå òèïà

«Âèêñèíò». — Ì.: ÂÈÀÌ, 1981. — 20 ñ.

5. Ïåòðîâà À. Ï., Äîíñêîé À. À., ×àëûõ À. Å., Ùåðáèíà À. À.

Êëåÿùèå ìàòåðèàëû. Ãåðìåòèêè: Ñïðàâî÷íèê � Ïîä ðåä.

À. Ï. Ïåòðîâîé. — ÑÏá.: ÍÏÎ «Ïðîôåññèîíàë», 2008. —

589 ñ.

6. Ñïðàâî÷íèê ïî àâèàöèîííûì ìàòåðèàëàì. Ò. IV. Íåìåòàëëè-

÷åñêèå ìàòåðèàëû. ×. 2. Êëåè, ãåðìåòèêè, ðåçèíû, òåïëîèçî-

ëÿöèÿ è äðóãèå ìàòåðèàëû � Ïîä ðåä. À. Ò. Òóìàíîâà — Ì.:

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1964. — 416 ñ.

7. Öâåðàâà Â. Ã., Ðóñèí Ì. Þ., Íåïîâèííûõ Â. È., Ëåâøà-

íîâ Â. Ñ. Òåïëîâîå ñòàðåíèå ãåðìåòèêà Âèêñèíò Ó-2-28 �
Êëåè. Ãåðìåòèêè. Òåõíîëîãèè. 2004. ¹ 5. Ñ. 30 – 33.

8. Ñóçäàëüöåâ Å. È., Ìèðîíîâà Å. Â., ßêóøêèí Ï. Þ., Ôåòè-

ñîâ Â. Ñ., Êèðþøèíà Â. Â. Âëèÿíèå òîëùèíû êëååâîãî øâà

è øåðîõîâàòîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè íà ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ ìåòàëë – êåðàìèêà � Âñå ìàòå-

ðèàëû: Ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñïðàâî÷íèê. 2013. ¹ 8.

Ñ. 50 – 58.

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��  =

lg
,

ñ
t *

9

8

7

6

5

4

3

2

1

–1,6 –1,4 –1,2 –1 –0,8 –0,6 –0,4

lg , ÌÏàô12
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