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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

ЭКРАНОПЛАНА НА ЕГО АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ И ВЕСОВЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Е.И.Кощаева (Комсомольский-на-Амуре государственный технический 

университет) 

Проведен анализ существующих математических моделей, позволяющих определить
аэродинамические характеристики крыльев вблизи экрана, и рассмотрена точность этих
мо де лей с точки зрения применения их на практике.

Ключевые слова: экраноплан, крыло, аэродинамические характеристики, матема тиче -
ская модель.

research of influence of geometrical parameters wig aircraft on its aero -

 dynamic and weight characteristics. E.I.Koschaeva.

in the article there was carried out the analysis of existing mathematical models that allow to
define aerodynamic characteristics of wings near the screen; also the accuracy of these models
from the side of their practical use is considered.

Keywords: wig aircraft, wing, aerodynamic characteristics, mathematical model.

Конечная цель оптимального проектиро-

вания экраноплана – создание транспортно-

го средства с высокими технико-эксплуата-

ционными и экономическими характеристи-

ками. Эти характерис ти ки определяются

геометрическими, аэро ди намическими, ве -

со выми и энергетическими параметрами

экраноплана.

Для исследования влияния геометриче-

ских параметров экраноплана на его аэроди-

намические и весовые характеристики вы -

бе рем удлинение крыла как наиболее зна чи -

мый параметр.

Для анализа математических моделей,

определяющих аэродинамические характе-

ристики крыльев (коэффициентов подъем -

ной си лы Суа и лобового сопротивления Сxа,

их отношения – аэродинамическое качест-

во K) у экрана, выбраны математические мо -

де ли, предложенные в работах [1, 2, 4]. В ра -

бо тах внимание акцентировано на учете

умень шения индуктивного сопротивления 

и уве ли че ния подъемной силы за счет ди -

намического подпора под крылом при при -

ближении его к экрану. Построены графики

зависи мо стей коэффициентов Суа(Сxа, h̀) и

Суа(α, h̀) (рис. 1).

Из выбранных моделей наименьшую по -

греш ность в расчетах имеет математическая

мо дель В.И.Жукова. Это объясняется ис -

поль  зо ванием продувочных аэродинамиче-

ских характеристик в виде зависимостей

(Сxа(Суа) и Суа(α)) для определения индук-

тивного сопротивления.

Сравнительный анализ данных работы [3]

и работ [1, 4] показал сущест венные по -

самолето- И

ДВИГателестроенИе 
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греш ности в расчетах аэродинамических

коэффици ен тов, так как аэродинамиче-

ские модели в ра бо тах А.Н.Панченкова и

М.И.Ан типина являются не достаточно кор-

ректными или справедливы только при ма -

лых углах атаки.

Для определения оптимального удлине-

ния крыла составим алго ритм (рис. 2), ис -

поль зуя теорию В.И.Жукова.

Алгоритм основан на задании для каждо-

го экраноплана исходных данных: взлетной

массы mo i, удельной нагрузки на крыло po i,

относительной высоты h̀, коэффициента

лобового сопротивления Сxo (см. таблицу) и

расчете максимального аэродинамического

ка  че ства, относительных масс крыла mкр i и

топлива mт i в функции удлинения λj. Для

каждого j-го варианта строим график mкр i +

+ mт i = fi (λj) и определяем оптималь ное

удли не ние λopt i при mкр i + mт i Þ min. За вер -

ша ем ал го ритм построением графика зави -

си  мос ти λopt i = fi (mo i) (рис. 3).

Результаты расчетов показали, что для

каж дой взлетной массы существует опти-

4 Авиационная промышленность № 2 – 2011 г.

Рис. 2. Алгоритм нахождения 

оптимального удлинения: 

mo i = const,  po i = const,  i = 1, 2, 3 

а

б

Рис. 1. Зависимость коэффициента подъемной

силы от угла атаки (а) и от коэффициента 

лобового сопротивления (б): 

Параметр

Значение для модели
экраноплана

ЭП-2 ЭП-30 ЭП-150 

Относительная высота, h̀ 0,13 

Удельная нагрузка 
на крыло po, Па 251 1780 4410 

Коэффициент лобового
сопротивления при
Суа = 0, Cxo

0,028 

Взлетная масса mo, кг 2270 30 000 150 000 

Рис. 3. Зависимость массы экраноплана 

от оптимального удлинения 
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мальное значение удлинения, причем за -

кономерно снижение λopt i при увеличении

взлет ной мас сы экраноплана. Это можно

 объяс нить тем, что при уменьшении удли -

нения эффект экрана увеличивается, что, 

в свою очередь, повышает максимальное

аэродинамическое качество, экстремум ко -

то рого смещается в область малых удли -

нений.
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ОГНЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ СИГНАЛИЗАТОРА ЗАСОРЕНИЯ

МАСЛЯНОГО ФИЛЬТРА

И.П.Васильев (ЦИАМ им. П.И. Баранова),  А.О.Костенко (Рыбинская 

государственная авиационная технологическая академия им. П.А. Соловьева),

В.Т.Шепель, докт. техн. наук (НПО “Сатурн”) 

Изложены особенности выбора консервативных режимов испытаний, представлена
схема стенда, а также результаты испытаний сигнализатора засорения масляного фильтра.

Ключевые слова: оборудование авиационного двигателя, сертификация, огневые ис -
пы тания, сигнализатор засорения масляного фильтра, стандарт iso 2685:1998.

oil clogging sensor fire tests. I.P.Vasiliev,  A.O.Kostenko,  V.T.Shepel’, Dr.Techn.Sc. 

the article considers particularities of choosing conservative modes of test; a test bench
scheme as well as test results of the oil filter clogging sensor are presented.

Keywords: aviation engine equipment, certification, fire test, oil clogging sensor, 
iso 2685:1998 standard.

Сертификация авиационного двигателя

яв ляется одним из условий обеспечения без-

опасности, регламентируемой националь-

ными, в част ности Российскими, Евро пей -

ски ми и Американскими нормами летной

год ности [1–3]. К эксплуатации допуска -

ются двигатели, отвечающие государствен-

ным требованиям летной годности и охра-

ны окружающей среды. Одним из важных

тре бований норм летной годности авиаци -

он ного двигателя является требование его

по жаробезопасности.

Сертификация оборудования предусмат-

ривает его соответствие специальным тре-

бованиям противопожарной защиты, изло-

женным в АП 33.17, cs-e 130 и far 33.17

норм летной годности и в документе [4].

В ка честве примера приведем описание

огневых испытаний серийного сигнализато-

ра засо рения маслофильтра, устанавливае-

мого на маслоагрегате двигателя. Вместо

маслоаг ре гата использовался имитатор, что

дало возможность проводить испытания на

бо лее жест ком режиме, поскольку в от личие

от мас лоагрегата он не охлаждается цирку -

ли ру ющим потоком масла. На рис. 1 пред-

ставлена схема препарации сигнализатора

засорения маслофильтра и имитатора, име -
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ю щих 4 хромель-алюмелевые термопары

КтХА и 7 – на имитаторе маслоагрегата,

пре дельная температура измерения 1300 °С,

погреш ность ±1 %. температура сигнализа-

тора и имитатора дополнительно регистри-

ровалась термоиндикаторной краской.

Положение сборки «сигнализатор мас -

лофильтра – имитатор маслоагрегата» по 

от но   шению к горелке представлено на

рис. 2. Го релка отвечает требованиям стан-

дарта [5]. Параметры стандартного пла ме -

ни: температура 1100±80 °С, плотность теп -

ло вого потока 116±10 кВт/м2. Пламя горел-

ки вертикальное. Сигнализатор устанавли-

вается под углом 45° к вертикальной оси

горелки на расстоянии 75±7,5 мм от наибо-

лее уязвимой точки А сигнализатора.

Огневые испытания проводились на уни-

версальном стенде Г17-Ц3 ЦИАМа, прин-

ципиальная схема которого представлена

на рис. 3.

При выборе режимов огневых испытаний

использовался консервативный подход: вы -

со кую степень уверенности в безопасно сти

и надежнос ти конструкции можно обеспе-

чить за счет при ло жения заведомо бóльших

нагрузок, чем те, которые могут по явить ся 

в эксплуатации, с учетом последствий воз-

можных от   казов. Пя ти ми нутное тепловое

воз действие определялось для условий, ха -

рак терных мак симальному перепаду давле-

ний на маслофильтре на режиме максималь-

ной мощ но с ти, а десятиминутное – ми ни -

мальному пе ре паду давлений на масло-

фильтре на ре жи ме авторотации с последу -

ю щим вы дер жива нием перепада давлении

масла в тече ние 5 мин после отвода горелки.

Время пе ре хода с мак си мального перепада

давления на ми  ни  мальный задавалось

равным 1 с.

требуемые и фактические параметры

режи мов огневых испытаний представлены

в табл. 1.

Рис. 2. Положение сигнализатора 

по отношению к горелке: 

1 – подвод высокого давления; 2 – имитатор

маслоагрегата; 3 – сигнализатор засорения

маслофильтра; 4 – подвод низкого давления;

5 – горелка

Рис. 3. Принципиальная схема стенда Г17-Ц3 

Рис. 1. Препарация сигнализатора и имитатора: 

1–11 – термопары; 12 – подвод высокого давления;

13 – сигнализатор засорения маслофильтра; 

14 – направление пламени; 15 – подвод низкого

давления; 16 – имитатор маслоагрегата
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Таблица 1

На рис. 4 представлена динамика проте-

кания температур, регистрируемых термо-

парами в процессе огневых испытаний

(номера термопар соответствуют рис. 1). 

12-я контрольная термопара регистрирует

стабильность пламени в процессе испыта-

ния, поскольку средняя по 37 замерам тем-

пература горелки контролируется скани  ру -

ющей гребенкой из 7 термопар только до 

и после испытаний.

В табл. 2 приведены температуры, заре-

гистрированные термопарами, а так же тер-

моиндикаторными красками.

На рис. 5 представлены фотографии сиг-

нализатора и имитатора после огневых ис -

пы таний.

Анализ результатов огневых испытаний

по казал, что сигнализатор засорения масло-

фильтра после отвода горелки сохранил гер-

метичность и целостность конструкции в

те че ние 5 мин, находясь под перепадом дав -

ле ния 161,4 кПа.

При визуальном наблюдении за процес-

сом испытания и внешнем осмотре не про -

ис ходило течей опасного количества масла

как во время, так и после испытания; ма -

Рис. 5. Сигнализатор и имитатор после огневых испытаний 

Таблица 2

Номер 
термо -
пары 

Диапазон температур 
по показаниям термо-

индикаторной краски, °С 

температура 
по показаниям
термопар, °С 

1 558 – 583 620

2 558 – 583 635

3 583 – 681 675

4 583 – 681 720

5 583 – 681 700

6 583 – 681 700

7 583 – 681 700

8 683 – 753 750

9 753 – 888 850

10 753 – 888 900

11 753 – 888 725

Режим 
Время, 

с

Давление P, кПа 

требуемое 
фактическое
при испы-

таниях

Максимальный
перепад

300 ³ В* +244 348,56

Минимальный
перепад

600 ³ В +24 161,38

* Барометрическое давление В = 100,017 кПа.

САмолето- И ДВИГАтелеСтРоеНИе   7

Рис. 4. Изменение показаний термопар 

в процессе огневых испытаний 
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 териалы испытываемого сигнализатора не

под держивали горения; не наблюдалось сле-

дов прогорания и других опасных наруше-

ний состояния сигнализатора и происходило

самопроизвольное гашение любых возгора-

ний на поверхности после удаления испыта-

тельного пламени.

При сертификации сигнализатора засо -

рения с использованием имитатора макси-

мальная температура достигает 950° С в

точ  ке А (см. рис. 2), максимальная темпера-

тура стыка фланца сигнализатора с имита то -

ром 720 °С. При огневых испытаниях сигна-

лизатора непосредственно на маслоагрегате

с циркуляцией масла его максимальная тем -

пе ратура не превышала 530 °С.

Использование консервативного подхода

при выборе режимов огневых испытаний

сигнализатора засорения масляного фильт-

ра позволило провести их при более высо-

ких температурах, чем предусматривают

тре бо вания пожаробезопасности, регламен-

тируемые АП 33.17,  far 33.17,  cs-e130,

мак симально сократить материальные за -

тра ты и время  за счет использования более

простого испытательного оборудования.
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ЗАЩИТНАЯ СПОСОБНОСТЬ ВАКУУМНЫХ ИОННО-
ПЛАЗМЕННЫХ ПОКРЫТИЙ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ЕЕ ФОРМИРОВАНИЯ*

В.В.Плихунов, канд. техн. наук,  Л.М.Петров, докт. техн. наук,  

С.Б.Иванчук, канд. техн. наук,  А.Н.Смирнова,  М.Б.Смирнов

(ОАО “Национальный институт авиационных технологий”) 

Рассмотрены  вопросы  формирования  защитной  способности  вакуумных  ионно-плаз-
менных покрытий. По оценке изменения энергетического состояния поверхностного слоя
при оптимизации технологических этапов ионной очистки, активации и конденсации по -
кры тий можно осуществлять контроль качества после проведения ВИП обработки.

Ключевые слова: вакуумная  ионно-плазменная  обработка,  состояние  поверхности,
защитная способность, приведенный поверхностный потенциал, конт роль качества.

protective ability of vacuum ion-plasma coatings and technological

characteristics of its formation. V.V.Plikhunov, Cand.Techn.Sc,  L.M.Petrov, Dr.Techn.Sc,  

S.B.Ivanchuk, Cand.Techn.Sc,  A.N.Smirnova,  M.B.Smirnov.

the article considers the issues of forming protective ability of vacuum ion-plasma coatings.
according to evaluation of change in the surface layer energy state with optimization of manu-
facturing stages of ion cleaning, activation and condensation of coatings it is possible to control
quality after vacuum ion-plasma processing.

Keywords: vacuum ion-plasma processing, surface state, protective ability, reduced surface
potential, quality control.

Работоспособность покрытий в условиях

воздействия  агрессивной  внешней  среды

обеспечивается  их  коррозионной  стой ко -

стью и защитной способностью. Корро зи он -

ная  стойкость  вакуумных  ионно-плазмен-

ных (ВИП) покрытий определяется структу-

рой и свойствами металлов, входящих в их

состав,  а  защитная  способность  зависит от

условий  формирования  покрытий.  Так  как

ВИП  покрытия  в  большинстве  случаев  ка -

тод ные,  то  основными  параметрами,  опре -

деляющими  защитную  способность,  яв ля -

ются  сплошность  и  отсутствие  де фектов  в

структуре.  Обеспечение  условий  формиро-

вания покрытий с высоким уровнем защит-

ной способности при ВИП обработке опре -

деляется  структурным  и  энер ге тическим

состоянием  поверхности  (ЭСП)  исходного

ма териала, способом и ви дом финишной об -

работки поверхности деталей, технологиче-

скими  возможностями  используемого  обо-

рудования  и  эффективно стью  воздействия

плаз менных  потоков  на  поверхность  дета-

лей  на  всех  технологических  этапах  обра-

ботки.  Необходимы  также  надежные  мето-

ды контроля [1].

                       
* Исследования  выполнены  при  финансовой  под-

держке  аналитической  ведомственной целевой прог -
рам мы «Развитие научного потенциала высшей шко -
лы (2009–2011 гг.)», проект 2.1.2/11644.
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Проведенные исследования показали, что

наиболее  эффективным  способом  оценки

за  щит ной  способности  ВИП  покрытий  яв -

ля ет ся  значение  ЭСП,  измеренное  на  по -

верх ности  окончательно  сформированного

по кры тия  методом  контактной  разности

потенциалов [2]. Защитная способность по -

кры тий  формируется  на  всех  технологи -

ческих этапах (от исходного состояния под-

ложки  до  технологического  воз  действия

потоков  газовой  и  металличес кой  плазмы),

по это му  необходимо  исследовать  ЭСП  на

всех этапах ВИП обработки. Ре зультат изме-

рения  поверхностного  потенциала  в  усло-

виях конкретной технологической атмосфе-

ры яв ля ется приведенным по тен циалом по -

верх ности  (ППП).  Исследо ва ние  значений

ППП  на  этапах  ВИП  обработки  позволяет

обосновать  параметры  тех нологических

этапов  для  обеспечения  вы со кой  защитной

способности наносимых покрытий. На при -

мер,  формирование  бездефектного  мно го -

слойного  покрытия  на  основе  tin  способ-

ствует повышению энергетического состоя-

ния  поверхности,  зна че ние ППП  покрытия

составляет  +0,8 В.  По сле ду ю щие  коррози -

он ные  испытания  не  изменя ют  первичного

зна че ния ППП. При формировании дефект-

ного  пористого  покрытия  значение  ППП

состав ляет  +0,3 В,  которое  после  проведе-

ния  коррозионных  испытаний  снижается

до –1,3 В (рис. 1).

Формирование  защитной  способности

покрытия  начинается  на  этапах  финишной

обработки,  когда  в  процессе  воздействия

тех нологического  инструмента  изменяется

поверхностная  структура  и  значение ППП.

На  этих  этапах  формируются  дефектные

слои,  ведущие  к  снижению  защитной  спо-

собности наносимых покрытий. Опти миза -

ция  видов  и  режимов  финишной  обработ-

ки способствует снижению дефектности по -

верх но стного слоя и повышению защитной

способности последующих покрытий.

Процессы  удаления  металлической

стружки или упроч нения металла образуют

новые  структурные  конфигурации  поверх-

ности  деталей,  которые  содержат  в  себе

большое число дефектов на микро- и нано-

уровнях.  Технологи че ский  инструмент,

воздейст вуя  на  об ра ба ты вае мый  материал,

видо из ме няет  подповерхностную  структу-

ру,  ко то рая  впоследствии  оказывает  су ще -

ственное влияние на формирование по кры -

тий,  так  как  процессы  создания  покрытий

протекают на атомном и на но уровнях, а де -

фек ты  поверхностного  слоя  измеряются,

как  правило,  на  макро-  и  микроуровнях.

Видоизмененная  подповерхно стная  струк-

тура  способствует  формированию  дефект-

ной поверхностной струк туры и последую-

щему  росту  оксидных  и  адсорбированных

слоев.  Процесс  фор мирования  ок сид ных  и

адсорбированных  слоев  зависит  от  вида

поверхностной  обработки,  ее  ре  жимов,  а

также  от  типа  применяемых  спе циальных

охлажда ю щих  и  других  средств.  Толщина

этих  слоев  может  находиться  в  диа па зоне

нано- и микроуровней.

Оксидные и адсорбированные слои явля -

ют ся  существенным  препятствием  для  по -

сле дующего формирования покрытий с вы -

со ким  уровнем  эксплуатационных  свойств.

С учетом того, что формирование покрытий

осуществляется  на  нано-  и  атомном  уров-

нях,  для  правильного  прогнозирования  и

обоснования режимов нанесения покрытий

10 Авиационная промышленность № 2 – 2011 г.

Рис. 1. Изменение ППП (Vп) на детали из стали
13Х11Н2В2МФ с многослойным покрытием

Ti–TiN с различной дефектностью после 
испытаний в камере солевого тумана (30 сут): 
1 – беспористое покрытие (1 – 2 поры на 1 см2); 

2 – пористое покрытие (20 – 30 пор на 1 см2) 
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не об хо дима  информация  о  первичном  со -

сто я нии  исходной  поверхности  на  нано-

уровне,  так  как  работоспособность  кон-

струкционных  металлических  материалов

определяется его первичным структурным и

рельефным  состоянием  на  наноуровне.

Прове ден ные  с  помощью  сканирующего

туннельного  микроскопа  исследования  по -

ка зали,  что  осно вой  качественного  форми-

рования по верх ности в процессе ВИП обра-

ботки яв ля ет ся исходная поверхность с на -

но рельефом,  имеющим  максимальную  вы -

со ту неровно стей 20 нм, величину среднего

отклонения не ров ностей по площади скана

Sа = 10 нм, что обеспечивает минимизацию

об ра зо ва ния поверхностных дефектов.

Начальным  этапом  технологического

процесса  нанесения  покрытий  является

предварительная  очистка  исходной  обраба-

тываемой поверхности после финишной об -

ра ботки. Перед  очисткой  необходима  ка че -

ственная оценка существующих оксидных и

адсорбированных слоев по значению ППП,

чтобы обосновать параметры процесса в це -

лях  их  полного  удаления  на  этапе  очистки 

и  активации  технологического  про цес са 

при ВИП обработке. Как правило, предвари-

тельная  очи стка  поз воляет  уда лять  ад сор -

 бированные  за гряз ненные  и  частично  ок -

сид ные  слои,  поэтому  энергия

плаз  менных  потоков  на  этапе

окончательной  очистки  и  акти-

вации выбирается исходя из ус -

ло  вия  полного  удаления  остав -

 ших ся  дефектов.  Так,  если  для

удаления  оксидного  слоя  с  по -

верх ности  титанового  сплава

ВТ1-0 требуется энергия потока

газовой  плазмы  аргона  200 эВ,

то для удаления оксида с ад сор -

би  ро ванным слоем этого уровня

энергии недо с  та точно (рис. 2).

Зная  величины  потенциалов

чистой  ювенильной  поверхно-

сти и поверхности после прове-

дения  очистки,  об  эффективнос ти  ион ной

обработки  поверхности  можно  судить  по

разнос ти этих потенциалов. Чем вы ше зна -

чение ППП, тем удаление оксидов с поверх -

нос ти проис ходит более полно. Активность

по  верх ности  растет  с  умень ше ни ем  тол -

щины  оксидного  слоя. Одна ко  при  полном

удалении оксидного слоя начинается ионное

травление  основного  металла,  ко то рое  со -

про вождается  формированием  но во го  де -

фект ного  слоя  и  уменьшением  ЭСП,  что

неже лательно  для  процесса  на несения  по -

кры тий, так как это снижает его защит ную

спо соб ность  (рис. 3). По это му обоснование

ре жи мов  технологического  этапа  очистки 

и ак ти вации поверхности является важ  ней -

шим  фактором  для  формирования  качест -
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Рис. 2. Изменение значений ППП (Vп) образцов 
из сплава ВТ1-0 с различным состоянием 

исходной поверхности (а) после воздействия 
ионного потока плазмы Ar (б): 

1 – оксид + полировальная паста; 2 – оксид + 

адсорбированный слой; 3 – оксид 

Длина сканирования, мкм

а 

Длина сканирования, мкм

б

Рис. 3. Изменение профиля поверхности после травления 
несамостоятельным газовым разрядом в течение 10 мин: 

а – напряжение 500 В, Sa = 31,1 нм; 

б – напряжение 1000 В, Sa = 76,0 нм 
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вен ных  покрытий  с  высокой  коррозионной

стойко стью и защитной способностью.

Необходимым условием обеспечения ка -

че ства  технологического  процесса  нанесе-

ния  покрытий  и  обеспечения  их  защитной

способности  является  нагрев  поверхности

де талей до заданного диапазона температур.

Нагрев поверхности сопровождается повы-

шением  поверхностной  энергии. При ВИП

обработке  наиболее  эффективный  разогрев

может  осуществляться  как  за  счет  бомбар-

дировки  поверхности  электронным  пото-

ком, так и ионным по то ком газовой или ме -

таллической плазмы. Кинетическая энергия

соударения  час тиц  пе ре ходит  в  тепловую,

эффективность  которой  зависит  от  первич-

ной энергии частиц, ускоряющего напряже-

ния и времени воздействия. С повышением

температуры на гре  ва в остаточном вакууме

3×10–3 Па ак тивность поверхности возраста-

ет. Однако с рос том температуры поверхно-

сти  повышается  активность  остаточного

кислорода в объеме вакуумной камеры, что

увеличивает  возможность  образования  на

обрабатываемой  поверхности  вторичных

оксидов.  Обра зование  вторичных  оксидов

ухудшает свойства поверхности и может от -

ри цательно повлиять на формирование диф-

фузионных  и  конденсированных  слоев.

Обра зова ние  таких  соединений приводит  к

уменьшению зна чения ППП, и по интенсив-

ности  уменьшения  потенциала  можно  су -

дить о толщине оксида.

Конденсация  покрытий  является  завер-

шающим  этапом  формирования  защитной

способности  покрытий  и  осуществляется

при  воздействии  на  поверхность  потоков

газовой и металлической плазмы более низ-

ких  энергий.  Об  образовании  диффузион-

ных  слоев  и  конденсата  можно  судить  по

значению  ППП,  так  как  каждому  хими -

ческому  соединению,  формируемому  на

поверх  ности,  соответствует  определенное

зна  чение ППП. Значение ППП может изме -

няться  в  пределах  изменения  дефектности 

в  струк турном образовании. Построив кор-

реляционную зависимость величины потен-

циала  от  дефектности  структуры,  можно

говорить  о  качестве  формируемого  покры-

тия [3]. Итак, значение ППП (рис. 4) может

являться  оценочной  характеристикой  эф -

фек тивности  осуществления  технологиче-

ских этапов процессов нанесения покрытий,

а также оценкой их защитной способности.
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Рис. 4. Изменение ППП композита в зависимости
от структуры конденсированного слоя: 
а – 4-слойное покрытие ti–n (1 – 2 поры 

на 1 см2); б – 2-слойное покрытие ti–n (20 –

30 пор на 1 см2); в – монослойное покрытие 

ti–n (50 – 60 пор на 1 см2)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СТЯжКИ
ПАКЕТА В БОЛТОВОМ СОЕДИНЕНИИ С РАДИАЛЬНЫМ
НАТЯГОМ ПРИ ВНЕшНЕМ НАГРУжЕНИИ

В.В.Дунаев, канд. техн. наук1,  В.Ф.Громов, канд. техн. наук2,  
А.Ф.Макаров3, канд. техн. наук,  М.В.Еремин2

1 Московский государственный техни ческий ун-т им. Н.Э. Баумана; 
2 Московский авиационный институт (государственный техн. ун-т); 
3 Университет природы, общества и человека, г. Дубна

Рассмотрено влияние стяжки пакета пластин на ресурс болтового соединения. При ве -
де ны результаты экспериментальных исследований зависимости стяжки пакета от конст -
рук тивно-технологических факторов и предложен метод повышения ресурса болтового со -
единения.

Ключевые слова: болтовое соединение, коэффициент стяжки пакета, радиальный на -
тяг, контактное давление.

experimental investigation of stack compression in a bolted radial

interference joint under external loading. V.V.Dunaev, Cand.Techn.Sc,  

V.F.Gromov, Cand.Techn.Sc,  A.F.Makarov, Cand.Techn.Sc,  M.V.Eryomin.

the influence of the plate stack compression on bolted joint lifetime is considered. results of
experimental  investigation into dependence of  the stack compression on design-manufacturing
factors are presented and a method for improving the bolted joint lifetime is suggested.

Keywords: bolted joint, stack compression coefficient, radial interference, contact pressure.
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Основными  конструктивно-технологиче-

скими  факторами,  влияющими  на  надеж-

ность  и  ресурс  болтовых  соединений,  яв -

ляются радиальный натяг и затяжка болтов 

с  по мощью  гаек.  Комбинация  постановки

бол   тов в пакет с радиальным натягом и по -

следующая их затяжка нормированным уси -

лием обеспечивают стяжку пакета и повы-

шение долговечности бол то вых соединений.

Качественная стяжка пакета характеризу-

ется равенством усилия под головкой болта

и под гайкой, однако в реальных соединени -

ях этого не наблюдается.

Для выяснения характера изменения уси-

лий под гайкой и под головкой болта были

проведены  экспериментальные  исследова-

ния  соединений  i,  ii  и  iii  типов  (рис. 1)  из

алю миниевого  сплава  Д16Т  с  установлен -

ны ми  с  номинальным  натягом  0,4  и  1,2%

бол тами  диаметром  8  мм  из  титанового

спла ва ВТ16 (покрытие Ан.Окс. 2–3 мкм) и 

ста ли  30ХГСА  (покрытие  Кд.3-6Хр).  При -

ня  тые  натяги  входят  в  интервал  натягов,

при   менимых  при  постановке  стандартных

болтов  в  отверстие Н9.  С  помощью  селек-

тивного под  бора пар «болт–отверстие» фак-

тические  натяги  составили  0,35–0,45%  и

1,05–1,35 %.  Болты  в  отверстия  пакета

шириной 50 мм  уста навливали  запрессов-

кой  и  втягиванием  с  помощью  разрывной

машины  Р-10.  Перед  этим  болт  смазывали

смазкой  ПП 95/5,  окуная  в  расплав,  затем

сушили при 130–150 °С в  течение 1 ч. При

сборке смазку на  носили на заходную часть

стержня болта.

Толщины  пакетов  соединений i, ii и iii

ти пов приведены в таблице.

Тип
соединения Толщина пакета h/d

i 

ii 

iii 

–

1,25 

1,25 

1,25 

2,5 

2,5 

–

5,0 

5,0 
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Гайки  на  всех  образцах  затягивали  до

уси лия  в  болте Q1 = 24±0,7 кН. усилие под

гайкой Q1 и под головкой болта Q2 замеряли

с по мощью специально сконструированных

тензометрических датчиков. установка дат-

чиков  на  образце  типа  iii,  состоящего  из

плас  тин  1,  болта  2 и  гайки  3 показана  на

рис. 1,в. усилия под гайкой и головкой болта

после стяжки пакета через промежуточную

втулку 4 передавались на упругий элемент 5

и регистрировались с помощью тензодатчи-

ков  6 и  тензометрической  аппаратуры,  со -

сто я щей из усилителя 4АНЧ-22 и шлейфо-

вого осциллографа Н115.

Исследования  изменения  стяжки  пакета

про водили  на  машине  ГуСТ  с  частотой

f = 0,16 Гц при R = 0,1.

При  сочетании  конструктивно-техноло-

гических параметров (тип соединения, тол-

щина пакета, материал болта, метод поста-

новки болта, величина натяга) было испы та -

но по 5 образцов каждого типа. усилие под

гайкой и го лов кой болта замеряли при 1; 10;

100 и 300 цик лах нагружения.

Предварительными  испытаниями  образ-

цов болтовых соединений было установ  лено:

– уровень внешней нагрузки в диапазоне 

МПа влияет только на ин тен-

сивность  перераспределения  усилий  под

гай  кой Q1 и головкой болта Q2 до 10 циклов

на гружения мало влияет на конеч ные значе -

ния Q1 и Q2; 

– процесс  стабилизации  усилия  Q1 и Q2

за канчивается  при  100 – 300  циклах  нагру -

же ния.

Основной  объем  испытаний  был  прове -

ден  при МПа  и  базовом  числе 

циклов на гру жения N = 100.

Соответствие  между  усилиями  под  гай-

кой и головкой болта при действии внешней

нагрузки устанавливаем посредством от но -

си тельной стяжки пакета KN
ст = Q2

N/Q1
N, где

Q1
N и Q2

N –  усилия  под  гайкой  и  головкой

болта при различном чис ле циклов N.

Приведем  в  качестве  примера  динамику

изменения  коэффициента  стяжки  KN
ст со -

еди нения  ii  типа  с  установленным  болтом

из  стали  30ХГСА  с  на тя гом  D = 0,4 %

(рис. 2,а) и 1,2 % (рис. 2,б) в зависимости от
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Рис. 1. Образцы соединений с тензометрическими
втулками для замера усилий стяжки пакета: 

а – низкосдвиговое (тип i); б, в – высокосдвиговое 

одно- и двухсрезное (ii и iii типы) 

                                                                                        

а

б
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числа  циклов  нагружения,  толщины  паке -

та h/d и метода постановки болта.

Наибольшее  перераспределение  усилий

(уменьшение Q1 и увеличение Q2) проис хо -

дит при первом цикле нагру жения и ста би -

ли зируется при N = 100 цик лам.

Влия ние  ме то да  постановки

болтов наблю  дает ся при натяге

D = 1,2 %  и  тол  щине  пакета

h/d = 5.  В  ос таль  ных  случаях

пе рераспределение  уси лий

прак тически  не  за висит  от  ме -

тода по становки бол тов. Отме -

тим,  что  в  процессе  цикличе-

ского  нагружения  про ис ходит

лишь  частичное  перераспреде-

ление усилий Q1 и Q2, отражаю-

щееся  на  их  отношении. Оста -

точ ная  их  разность  зависит

глав ным  образом  от  исходного  отношения

усилий Q1/Q2, натяга,  толщины пакета, ма -

те риала и покрытия болта.

На  рис. 3  показано  изменение  коэффи -

циента стяжки KN
ст соединения с болтом из

стали  30ХГСА  в  зависимости  от  толщины

па кета  h/d.  С  увеличением  толщины  паке-

та h/d коэффициент KN
ст существенно сни-

жается, причем в односрезных соединениях

(тип ii) зависимость KN
ст от h/d имеет не ли -

нейный  характер. Очевидно, это  вызвано

допол нительным  влиянием  изгибающего

мо мен та  вследствие  эксцентриситета  при-

ложения  внешней  нагрузки.  Следует  отме-

тить, что в соединениях i и  ii типов значе-

ния KN
ст практически не зависят от величи-

ны натяга D вследствие одинаковой величи-

ны  контактных  касательных  напряжений

t = fsr. Это условие обеспечивается величи-

ной  ко эф фициента  трения  (сцепления),

которая за ви сит не только от качества обра-

ботки со пря  женных поверхностей и уровня

контактных  давлений,  но  и  от  характера 

их  взаимных  перемещений,  возникающих 

в  свя зи  с  упругим  циклическим  деформи -

рованием  бол та  и  пакета  при  приложении

циклической нагрузки в плоскости стыка.

На  рис. 4  приведены  графики  измене-

ния KN
ст образцов  i  типа  с  установленным 

бол том  (D = 1,2 %)  из  стали  30ХГСА  и 

сплава ВТ16 методом втягивания и  запрес-

совки в зависимости от толщины пакета h/d.
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Рис. 2. Изменение коэффициента стяжки 
соединения II типа с болтом из стали 30ХГСА: 

−−−− втягивание;  − − − запрессовка 
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Рис. 3. Изменение коэффициента стяжки  соединения с болтом 
из стали 30ХГСА от толщины пакета
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От ме тим,  что  на  результаты  испытания

образцов i типа исключено влияние не под-

дающихся  учету  факторов  (эксцентриситет

приложения нагрузки, изгиб и сдвиг болта,

смятие стен ки отверстия и стержня болта).

Это  позволяет  оценить  влияние  материала

болта  и  метода  его  постановки  в  пакет  на

стяжку пакета. При постановке болтов мето-

дом втягивания наблюдается более высокий

уровень соотношения усилий под  головкой

бол та и под гайкой, чем при запрессовке.

Определяющим фактором этого является

характер распределения контактного давле-

ния по толщине пакета [1].

Контактное давление при запрессовке p¢1
и при снятии усилия запрессовки p²1 опре-

деляется: 

(1)

при втягивании p¢1 и при снятии усилия

втяги вания p²1 – 

(2)

где  –  кон-

такт ное  давление  при  отсутствии  осевого

уси лия  в  болте,  k = 4fm1`p0; `p0 = p0/DE1;

a = d/B; h = z/d –  безразмерная  координата;

h̀ = h/d – толщина пакета; E1, m1 и E2, m2 –

коэффициент Пуассона и модуль упругости

материалов болта и пакета соответственно.

Соотношение максимальных контактных

давлений этих методов постановки болта 

(3)

показывает,  что  контактные  давления  при

запрессовке  больше,  чем  при  втягивании

болта. Со от ношение  (3)  позволяет  оценить

влияние  основных  конструктивных  факто-

ров и упругих постоянных материала болта

на силовые параметры стяжки пакета.

При  стяжке  пакета  болты  из  стали

30ХГСА имеют преимущество перед болта-

ми из титанового сплава ВТ16, так как про -

яв ляется влияние E, m и коэффициента сцеп-

ления. Видно также, что KN
ст в соединениях

с  болтами  из  стали  30ХГСА  выше,  чем 

в  соединениях  с  бол тами  из  сплава  ВТ16

(см.  рис. 4).  Это  уве личение  определя ется

свойствами мате риала болта E1, m, коэффи-

циентом трения (сцепления) f. Экспери мен -

ты по постановке болтов в пакет из сплава

Д16Т  показали,  что  коэффициент  трения

бол тов из сплава ВТ16 выше по срав нению

с  коэффициентами  трения  бол тов  из  стали

30ХГСА. Их  соотношение  при  смазке  бол-

тов колеблется в пре де лах 1,5–2 при натяге

D = (0,4¸1,2) % [2].

При действии  внешней циклической на -

груз ки  в  плоскости  стыка  в  стержне  болта

под  действием  разницы  напряжений  под

гайкой  и  под  головкой  болта  (s1–s2)  про-

исходит циклическое изменение сил трения

и упругих деформаций болта. Скорость рас-

пространения упругих деформаций пропор-

циональна  модулю  упругости  болта  E1.

Вслед ствие этого усилие под головкой бол-

тов из стали 30ХГСА становится выше, чем

под головкой болтов из сплава ВТ16.

Перераспределение усилий под гайкой и

головкой  болта  будет  обеспечиваться  при

условии, если скорость изменения деформи-

рования болта в осевом направлении будет

больше  или  равна  скорости  деформирова-

ния пластин  в плоскости  стыка. Очевидно,
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Рис. 4. Влияние толщины пакета и материала
болта на коэффициент стяжки соединения I типа: 

−−−− втягивание;  − − − запрессовка 
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что  скорость  изменения  деформации  болта

зависит  от  начальной  величины  усилия

затяжки под гайкой, сил трения, а также раз-

ницы  в  усилиях  под  гайкой  Q1 и головкой

болта  Q2.  При  скорости  деформирования

болта,  значительно меньшей  скорости  дви-

жения пластин, усилия в болте не успевают

принять новые значения и соединение под-

вергается многократным последующим на -

гру жениям  без  изменения  соотношений Q1

и Q2, то есть происходит стабилизация стяж -

ки  пакета.  Испытания  показали,  что  если 

не  конт ролировать  усилие  затяжки  в  про -

цессе  испытаний,  то  не  удастся  получить

пол ные  объективные дан ные  о  характерис -

ти ках усталости соединения.

На изменение усилий под головкой болта

и под гайкой при действии внешней цикли-

ческой нагрузки в плоскости стыка большое

влияние  оказывает  величина  и  характер 

распределения  циклических  радиальных

напря  жений  по  толщине  пакета  и  в  попе -

речном сечении.

Амплитуда  циклических  контактных

давлений  pa = ½ (pmax – pmin), а  средняя  со -

став ляющая  циклического  кон такт ного

давления pm = ½ (pmax + pmin).

Значения pmax и pmin в  разных  сечениях

различны.  Возникающие  циклические  кон-

тактные касательные напряжения определя -

ют кинетику взаимодействия меж ду болтом

и поверхностью отверстия. Таким образом,

в  затянутом  болтовом  соединении  с  ради-

альным натягом усилия под гайкой и голов-

кой болта существенно различны. В ре зуль -

тате  удельные  давления  по  контактирую-

щим  поверхностям  непрерывно  па да ют  по

ме ре  удаления  от  гайки,  и,  как  результат,

при циклическом приложении си лы трения

в  плоскости  стыка  многослойных  пакетов

так же  существенно  различны.  учитывая

влияние  сил  трения  и  коэффициента  кон-

центрации напряжений as [3] от усилия под

гайкой  и  головкой  болта,  можно  пред по -

лагать, что долговечность листовой детали,

расположенной у гайки, будет выше, чем у

детали со стороны головки болта.

На основании данных работ [4, 5] автора-

ми  был  разработан  метод  деформирования

сты ка затянутого болтового соединения i, ii

и  iii  ти пов  с  радиальным  натягом  путем

упо рядоченных  ударов  по  головке  болта  с

по сле дующей затяжкой гайки до требуемого

усилия в болте Q1 = 24 кН. За время каждо-

го  одиночного  цикла  (удар–затяжка  гайки)

вслед ствие  пластического  передеформиро-

вания  стыка  по  толщине  пакета  создаются

благоприятные  условия  для  перераспреде-

ления  усилий  под  гайкой  и  головкой  бол-

та. ударную нагрузку прикладывали много-

кратно к головке болта с помощью пнев мо -

молотка  КМП-32М.  Энергия  единичного

уда  ра  в  течение  1–2 с  равнялась  10 Дж. 

С  про тивоположной  стороны  пакета  уста-

навливали  опорную  втулку. После  каждого

по сле довательного приложения ударной на -

грузки  производили  затяжку  гайки  до  уси -

лия  Q1 = 24 кН.  Операции  нанесения  уда-

ров и  затяжки повторялись до  тех пор,  по-

ка  пе ре распределения  усилий  под  гайкой 

и  голов кой  болта  не  прекращались.  Было

установлено,  что  в  зависимости  от  натяга

(D = 0,4 и 1,2%), тол щины пакета (1,25d¸5d)

и материала болта (ВТ16, 30ХГСА) стабили-

зация  перераспределения  усилий  наблю -

дается при 4–8 циклах ударной нагруз ки–за -

тяжки гайки. Отметим, что критерием пре -

кращения  подпрессовки  может  являться 

прекращение  дозатяжки  гайки  приложе -

нием заданного крутящего момента.

В исследованных типах соединений было

достигнуто соотношение усилий под го лов -

кой болта и  гайкой Q2/Q1 = 0,91¸1. Цикли -

че ские испытания срезными нагрузками та -

ких  соединений  показали,  что  перераспре-

деление  усилий  Q1 и Q2 не  происходит,  то

есть сохраняется ис ход ная стяжка пакета.

Эффективность  подпрессовки  болтов

под тверждается  результатами  испытаний

односрезных  усовидных  образцов  соеди -
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Технологические  процедуры  вакуумной

ионно-плазменной (ВИП) обработки реали-

зуются в вакуумной камере, внутри которой

размещены источники газовой и металличе-

ской плазмы, создающие необходимые плаз-

менные  потоки.  Разнообразие  источников

генерации  плазмы  и  схем  размещения  их 

в  вакуумной  камере  приводит  к  необходи -

нений из  алюминиевого  сплава Д16Т  с  ус -

танов ленными  болтами  диаметром  8  мм 

из ста ли 30ХГСА (D = 1,2%)  [6]. Получено

6-крат ное увеличение долговечности со еди -

нений  при  подпрессовке  болтов  уси лием,

рав ным  8 кН,  и  затяжке  гаек  моментом

Mкл = 10 Н×м.

Таким образом, обеспечение одинаковых

усилий затяжки под гайкой и головкой болта

в  затянутом  болтовом  соединении  с  ради-

альным натягом – путь к реальному увели -

чению  долговечности  конструкции  в  зоне

болтовых соединений.
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ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ

В.В.Плихунов, канд. техн. наук (ОАО “Национальный институт 

авиационных технологий”) 

Рассмотрены универсальные образцы-свидетели, используемые в экспериментальных
исследованиях плазменных потоков при вакуумной ионно-плазменной обработке. Опре де -
лен круг задач, решаемых с помощью универсальных образцов, и представлено приборное
оснащение, обеспечивающее необходимые измерения.

Ключевые слова: образцы-свидетели, экспериментальные методы исследования, ваку -
умная ионно-плазменная обработка, плазменные потоки, толщина покрытия.

experimental analysis of plasma streams under vacuum ion-plasma processing.
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universal reference specimens used in experimental analysis of plasma streams under va cuum
ion-plasma processing are considered. a range of problems solvable with the universal speci mens
is determined and instrumentation ensuring required measurements is shown.
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мос ти  изучения  плазменных  потоков  и  их

вли я ния  на  характеристики  внутренних,

внешних и комбинированных покрытий [1],

создаваемых при ВИП обработке.

Из-за  трудности  теоретического  описа-

ния  сложных  и  комплексных  процессов,

про  исходящих при формировании и распро-

странении  плазменных  потоков,  наиболее

простыми  в  реализации  и  информационно

емкими являются экспериментальные мето-

ды исследований, базирующиеся на прямом

измерении  важнейшей  характеристики  лю -

бо го покрытия  – его  толщины. Для  эффек-

тивной реализации этих методов необходи-

мы специальные образцы-свидетели и при-

борное  оснащение,  обеспечивающее  опре-

деление  на  поверхности  образца  содержа-

ния  наносимого,  снимаемого  или  внедрен-

ного вещества, а также измерение толщины

внешнего покрытия, которое в процессе экс-

перимента  наносится  или  снимается.  Пол -

но та получаемой информации о результатах

воздействия  плазменных  потоков  в  значи-

тельной  степени  зависит  от  конструкции  и

материала образца-свидетеля, используемо-

го в эксперименте.

Рассмотрим  образец-свидетель,  который

обеспечивает получение достаточно полной

информации  практически  для  любой  тех -

нологической  процедуры  ВИП  обработки

(рис. 1).  Образец  выполнен  в  виде  сопря-

женных по своим основаниям прямого круг-

лого цилиндра и прямой призмы. Геометри -

че ские размеры цилиндра и призмы, а также

число  боковых  граней  у  призмы  определя -

ют ся условиями эксперимента и возможно -

стью  проведения  необходимых  измерений.

На  рис. 1  показаны  варианты  исполнения

об разца:  диаметр  цилиндрической  части

боль  ше  или  равен  диаметру  окружности,

опи  санной  вокруг  основания  призмати че -

ской части (рис. 1,а) и диаметр цилиндриче-

ской  части  меньше  диаметра  окружности,

опи санной  вокруг  основания  призмати че -

ской части (рис. 1,б).

Поверхность  цилиндрической  части  об -

раз ца дает информацию о направлении дви-

жения  плазменного  потока  в  том месте  ва -

куумной  камеры,  где  образец  установлен.

Гра ни  призматической  части  образца  обес-

печивают получение информации о толщи-

не  наносимого  (удаляемого)  слоя  вещества

и  процентном  содержании  этого  вещества

на поверхности. При необходимости на этих

гранях могут быть проведены замеры мик-

ротвердости и приведенного поверхностно-

го потенциала, а также определено содержа-

ние капельной фракции в составе плазмен-

ного потока. В процессе проведения экспе-

римента  на  поверхности  цилиндрической

части  образца  формируется  зона  наноси -

мого  (снимаемого)  покрытия  А и  теневая

зона В, куда частицы плазменного потока Р

не попадают (рис. 2). Для более четкой визу-

альной фиксации границы раздела этих зон

цвет материала  образца  должен отличаться
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Рис. 1. Образец-свидетель 
для экспериментальных исследований 

распределения плазменных потоков 
в рабочем объеме вакуумной камеры

Рис. 2. Зоны распределения 
покрытия на цилиндрической 

поверхности образца относительно 
направления плазменного потока Р
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от цвета наносимого (снимае-

мого)  покрытия.  Например,

для покрытий, имеющих свет -

ло- и темно-серые (стальные)

цвета,  удобно  использовать

образцы-свидетели из матери -

а лов  желтого  цвета  и  наобо-

рот.  Так  как  перед  началом

экс перимента  все  образцы-

сви детели  должны  быть  сори ентированы

относительно внут рен него пространства ка -

ме ры,  на  них  наносят  специальную  метку.

удобнее все го наносить эту метку на осно-

вание образца, которая будет более заметна

при  установке  образца  в  камере.  На  рис.3

по казан  пример  нанесения  метки  на  осно -

вание  призматической  части  образца,  что

обес печивает полный контроль  за правиль-

ностью установки образца. На рис. 4 приве-

дены при меры установки образцов  в  каме-

рах  с  круглым  и  квадратным  по перечным

се чением  (полярная  и  осевая  ориентация

соответственно).

При  исследовании  осесимметричных

плаз менных  потоков  установка  образцов

производится  в  горизонтальной  плоскости,

проходящей  через  ось  симметрии  катода.

При  трехмерных  плазменных  потоках,  а

так же при исследовании процессов нанесе-

ния покрытий на движущиеся в плазменном

потоке образцы используются специальные

стойки, на которых эти образцы закреплены

(рис. 5).  Число  образцов  на  стойке  и  рас-

стояние  между  ними  определяются  зада -

чами,  решаемыми  в  ходе  эксперимента,  и

уров  нем  полноты  информации,  необходи-

мой для адекватного анализа.

В процессе ВИП обработки реализуются

различные технологические процедуры [2],

в  том  числе  процедуры,  которые  являются

подготовительными  для  последующего  на -

не сения  покрытий.  Одна  из  них  – ионное

травление, которое обеспечивает необходи-

мый  уровень  очистки  и  активации  поверх-

ности детали. Экспериментальное исследо-

вание  эффективности плазменных потоков,

используемых при ионном травлении, также

можно проводить  с помощью представлен-

ных  образцов-свидетелей  (см.  рис. 1  и  5). 

В этом случае перед началом эксперимента

на  образцы  необходимо  нанести  «техноло-

гическое»  покрытие,  которое  в  процессе

Рис. 3. Расположение индикаторной
метки для направленного 

размещения образца в рабочем
объеме вакуумной камеры 

                                                      

Рис. 4. Варианты размещения образцов 
с индикаторными метками в рабочем 

объеме вакуумных камер 

Рис. 5. Вариант размещения образцов-
свидетелей при исследовании 

распределения плазменных потоков 
в трехмерном пространстве камеры 
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ион ного  травления  будет  удаляться  с  по -

верх ности.  По  интенсивности  удаления

«тех  нологического»  покрытия  можно  су -

дить об эффективности проведенной техно-

логической процедуры.

В  экспериментальной  практике  НИАТ

при  исследовании  плазменных  потоков,

формируемых  в  процессе  ВИП  обработки,

используется приборное оснащение, позво-

ляющее проводить необходимые измерения

на представленных выше образцах-свидете-

лях. В составе этого оснащения: 

– переносной  рентгенофлуоресцентный

спектрометр  для  определения  элементного

состава  материала  «innov-x2.1»  фирмы

innov-x system, inc. (США); 

– прибор  «calotest»  для  измерения

толщины покрытия по методу сферической

выемки  фирмы  csm-instruments  (Швей ца -

рия); 

– прибор для измерения микротвердости

по шкале Виккерса «micromet s101» фирмы

buehler  (США)  с  интегрированным микро -

ско пом (´500) и цветной цифровой камерой.

Прибор  также  используется  для  определе-

ния  содержания  капельной  фракции  в  со -

ставе плазменного потока; 

– анализатор  энергетического  состояния

по верх ности (АЭСП) для определения при-

веденного поверхностного потенциала (раз-

работка НИАТ).

универсальные  образцы-свидетели  и

при борное  оснащение  составляют  основу

экспериментального  метода  исследования

плазменных потоков, позволяющего с высо-

кой  эффективностью  проводить  работы  по

созданию качественных внешних,  внутрен-

них и комбинированных покрытий.
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На  протяжении  нескольких  лет  фир ма

airbus совместно с Фраунгоферовским инс -

титутом  технологий  лазерной  обработки

материалов активно  использует  лазерную

свар ку для соединения стрингеров с обшив-

кой.  Сварные  соединения  «стрингер–об -

шив ка»  успешно  применяются  при  произ -

вод  стве нижней части фюзеляжа аэробусов

А318, А340-60 и А380. В результате достиг-

нуто  существенное  сокращение  производ-

ственных  расходов  и  снижение  веса.  Так,

на пример,  в  процессе  производства  А318

необ  ходимо соединить заклепками пример-

но  170 монтажных  зажимов  с  панелью об -

шив ки.  Следствием  являются  чрезвычайно

высокие  расходы  на  производство  и  боль-

шая  структурная  масса  изделия,  обуслов-

ленная наличием относительно широкого и

толстого основания заклепки.

Цель  проведенных  работ  состояла  в  со -

вер шенствовании конструкции сварных со -

еди нений  «обшивка–стрингер»,  снижении

зна  чений  допусков  на  повреждения  соеди-

нений  «обшивка–обшивка»,  совершенство-

вании технологии лазерной сварки соедине-

ний «монтажный зажим–обшивка».

Решение поставленных задач потребова-

ло разработки нового оборудования, позво-

ляющего производить лазерную сварку эле-

ментов  конструкции  самолетов  в  промыш-

ленных масштабах.

Для соединения стрингеров с обшивкой,

а  также  соединения  монтажных  зажимов 

с  об шивкой  была  разработана  технология

од но временной  двухсторонней  лазерной

свар ки  крупногабаритных  сферических  3d

де та лей по любой траектории при одновре-

менной фиксации деталей, создан опытный

об раз ец новой установки для лазерной свар-

ки. установка состоит из портальной конст -

рукции с двумя независимо перемещающи-

мися Y-мостами. Закрепленные на них оси Z

с  двумя  независимыми  наклонными  и  вра-

щающимися узлами несут две сварочные го -

лов ки  с  оптическими  сенсорами  для  ин ди -

                       
* Статья  в  оригинале  была  передана  авторами  в

ОАО НИАТ для перевода и публикации в журнале.
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кации  положения  стыкового  соеди не ния

(рис. 1). Третья дополнительная ось Z с вра-

щающейся  платформой  предназначена  для

позиционирования  и  фиксации  элементов

жест кости.

В целях улучшения динамики и миними-

зации рабочего пространства была выбрана

гибридная  концепция  перемещения  лазер-

ного луча относительно обрабатываемой де -

та ли. Для того, чтобы гарантировать прием -

ле мые для СО2-лазера параметры излучения

в  рабочем  пространстве  1´3´10 м,  исполь -

 зовались  специальные,  согласованные  с

дан  ным  конкретным  лазером  телескопы. 

Для  достижения наибольшей  гибкости при

перемещении по продольной оси установки

предусмотрены  механически  разъединяе-

мые параллельные оси. Это позволило реа-

лизовать  относительное  движение  меж ду

лучом  лазера  и  обрабатываемой  деталью,

ко торое  осуществляется  за  счет  перемеще-

ния Y-моста по оси Х, самостоятельного пе -

ре мещения  стола  по  оси  Х или  одновре -

менно го  противоположного  перемещения 

Y-мос та и Х-стола по оси Х. В конструкции

предусмотрены портальная установка с пе -

ре ме щаемой  оптикой  и  дополнительный

пере мещаемый стол для позиционирования

де  та  лей;  улучшены  параметры  ускорения

дви жения  деталей,  сокращена  занимаемая

пло щадь и незначительно изменен путь лу -

ча при сварке СО2-лазером. Две оптические

системы  и  гибкая  установочная  техника

могут самостоятельно или синхронно пере-

мещаться в рабочем пространстве по прак-

тически любой 3d траектории с допусками

относительно  позиционирования  мень ше

0,05 мм.

В  дальнейшем  планируется  оснастить

уста новку  четвертой  осью  Z,  несущей  по -

воротно-вращающуюся фрезерную  головку

для дополнительной обработки сварного шва.

Оценка  качества  интегральных  элемен-

тов  фюзеляжа  самолета,  испытывающего

комп  лексные нагрузки, производится с уче -

том  статических  нагрузок,  усталостных

кри  те риев и критериев допусков на повреж-

дения.

Основные  исследования  свойств  стыко-

вых  соединений,  полученных  методом  ла -

зер ной  сварки,  проводились  со  сплавами

6ххх-ряда.  Качественные  характеристики

свар ных  деталей  определяются,  как  прави-

ло, в месте стыка.

Прочность  при  растяжении  соединений

«об шивка–об шив ка», сваренных с помощью

лазера,  составляет  по  сравнению  с  основ-

ным  термически  упрочненным  металлом

(Т6)  ~ 75%  и  может  быть  уве ли че на  при -

мер но на 17% за счет дополнительной тер-

мообработки. Особенно за мет но растет пре-

дел  текучести  при  термообработке  на плав -

лен ного металла (рис. 2).

Рис. 1. Опытная установка для лазерной сварки
трехмерных деталей

Рис. 2. Статические прочностные характеристики
соединений «обшивка–обшивка», полученных

методом лазерной сварки
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Исследования предела выносливости бы -

ли  сконцентрированы  на  определении  диа -

пазона  усталостной  прочности.  Допус ти -

мые  числа  нагрузочных  циклов  для  соеди-

нений  «обшивка–обшивка»,  сваренных  с

помощью лазера без дополнительной термо-

обработки, составляют примерно 105 часто-

ты изменения нагрузки при пульсирующем

нагружении  (R = 0,1)  с  максимальным  по -

верх ностным  напряжением  200 МПа,  что

поч ти вдвое превышает расчетную нагрузку

на  обшивку. Это  означает,  что  соединения,

изготовленные  методом  лазерной  сварки,

применительно  к  обыч ным  полетным  цик-

лам  обладают  хорошей  усталостной  проч-

ностью.

В  противоположность  этому  исследова-

ния характера распространения трещин (на -

пряжение обшивки 90 МПа, R = 0,1) показа-

ли, что скорость образования трещин в сты-

ковых  соединениях  «обшивка-обшивка»

гораздо выше, чем в основном металле (Т6)

(рис. 3).

Стыковые соединения «стрингер–обшивка»
с улучшенными качествами, 

полученные методом лазерной сварки

лазерная  сварка  в  настоящее  время

успеш  но  применяет ся  при  изготовлении

сты ковых соединений «стрингер–обшивка»

нижней  части  фюзеляжа  аэробусов  А318,

А340-600 и А380. Наряду  с  прочностными

характеристиками  таких  соединений  боль-

шой интерес представляет их поведение при

перегрузках или отказах совместно с компа-

нией  airbus  был  сконструирован  новый 

y-стрингер,  который  приваривается  к  лис -

там  обшивки  с  двух  концов.  Для  оценки

поведения соединений «стрингер-обшивка»

при деформации использовалось  специаль -

ное  гибочное  приспособление  с  опорными

ро ли ками. В  зависимости от  расположения

роликов можно  подвергать  головную  часть

стрингеров испытаниям как на растяжение,

так и на сжатие. Таким образом можно обна-

ружить  встречающиеся  в  листах  обшивки

ниж  ней  части фюзеляжа  утолщения и  оце-

нить их влияние на приваренный стрингер.

Сравнение  прошедшего  тестовые  испыта-

ния  y-стрингера  с  обычным  l-стрингером

на глядно  показывает,  что  при  сжимающих

на грузках  он  обладает  гораздо  большей

плас  тичностью (рис. 4).

Препятствием для широкого использова-

ния  легких  и  экономичных  интегральных

кон струкций обшивки верхней части фюзе-

ляжа,  полученных  методом  лазерной  свар-

ки,  являются  неблагоприятные  по  сравне-

нию  с  технологией  клепки  параметры  до -

пус ков на повреждения. В сваренных интег-

ральных структурах верхней части фюзеля-

жа, испытывающих в основном продольные

растягивающие нагрузки, объемные трещи-

ны могут распространяться непосредствен-

но от листов обшивки в элементы жесткос -

Рис. 3. Характер распределения трещин 
в соединениях «обшивка–обшивка», 

сваренных с помощью лазера 

Рис. 4. Деформация при изгибе L-стрингеров 
и Y-стрингеров 
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ти – стрингеры. Перед разработчиками но -

вых  технологий  стоит  задача  затормозить

или предотвратить распространение трещин

в  стрингеры  за  счет  их  соответствующей

кон струкции  и  оптимального  ди зайна 

сварного  шва.  При  тестовых  испытаниях

про верялась  возможность  выхода  из  строя 

y-стрин гера из-за  образовавшейся под  воз-

действием  пульсирущих  растягива ющих

нагрузок  (макс.  на пря жение  обшивки

90 МПа, R = 0,1)  трещины. Были взяты об -

раз цы продольно приваренного стрингера с

тре щиной с одной стороны. Кроме того, ис -

пы таниям  подвергался  также y-стрингер  с

расположенными на определенном расстоя-

нии друг от друга выемками в сварном шве

(mouse  holes).  Длина  таких  выемок  равня-

лась  длине  сегментов  сварного шва,  и  рас-

полагались они на обоих концах y-стринге-

ра со смещением на длину выемки. Оце ноч -

ным масштабом в ходе испытаний служила

достигаемая длина трещины листа обшивки

аstr. На  рис. 5  показана  зависимость  длины

трещины  листа  обшивки от  типа  приме -

няемого стрингера. Обычно характеристики 

l- и y-стрингеров без выемок при повреж-

дении  почти  не  отличаются  друг  от  друга:

при  подходе  к  стрингеру  основная  трещи-

на  разветвляется  и  переходит  на  стрин  гер; 

а  y-стрингеры  с  выемками  (mouse  holes)

при  испытании  на  отказ  по ка за ли  гораздо

лучшие  результаты.  При  под  ходе  основ-

ной  трещины  к  передней  полке  стрин гера

(рис. 6) в точке между сварным швом и лис -

том обшивки происходит хрупкое разруше-

ние. Основная трещина проходит под стрин-

гером  насквозь  и  выходит  че рез  выемки,

рас положенные  со  смещением  на  задней

пол ке  стрингера.  Повреждение  стрингера 

в этом случае происходит только вследствие

образования  и  распространения  вторичной

трещины  в  выемке.  Испытания  под тверж -

 дают,  что  разрушение  сварного  шва,  обу -

слов ленное  особой  геометрией  стрин  гера 

с вы ем ками mou se holes, а также оптималь-

ные прочностные и деформационные харак-

теристики наплавленного металла приводят

к  значительному  снижению  числа  допус -

каемых  повреждений  в  сварных  соедине-

ниях «стрин гер–обшивка».

Стыковые соединения «шпангоут 
(монтажный зажим)–обшивка», 

полученные методом лазерной сварки 

Сборка  шпангоутов  и  монтажных  зажи-

мов,  обеспечивающих  объемную  устойчи-

вость фюзеляжа, в авиастроении осуществ-

ляется  клепкой,  что  приводит  к  вы со ким

рас  ходам  средств  и  времени.  В  на стоя щее

вре мя ведется активная работа по широкому

внедрению лазерной сварки в про изводство

соединений «монтажный за жим–обшивка».

С  этой  целью  разрабатывается  новая  пози-

ционирующая и зажимная техника. Создана

опытная  установка  (рис. 7),  которая  произ -

во дит забор монтажных зажимов из магази-

на и их последующую установку на листах

Рис. 5. Критическая для различных видов 
стрингеров длина трещины, приводящей 

к разрушению 

Рис. 6. Испытательный образец Y-стрингера 
с выемками (Mouse holes) 
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обшивки. Монтажные зажимы должны быть

установлены  на  листах  об шив  ки  точно  в

мес  те  сварки.  Опреде ле ние  точек  касания

про  из  во дится  с  помощью  триангуляцион-

ных  сенсоров,  которые  посылают  сигналы 

в  блок  управления,  в  качестве  оце ночных

алгоритмов  используются  угловые  точки

сва рочного  цоколя.  Ориентирование  мон -

таж  ного зажима по от но шению к соседним

стрингерам осуществ ляется с помощью сен-

соров для измерения расстояния. Таким об -

ра зом,  позиционирование  монтажного  за -

жи ма производится с учетом общих резуль-

татов  измерений,  произведенных  отдель -

 ными  сенсорами.  Необходимое  для  сварки

при   жимное усилие обеспечивается пневма-

тическим устройством. Ориен та ция свароч-

ной  оптики  также  осуществляется  с  помо-

щью  сенсоров.  Для  этого  в  сварочную  го -

лов ку вмонтирован второй сенсор для изме-

рения расстояния. Это позволяет направлять

луч лазера точно в место сварки. Необхо ди -

мый для сварки присадочный ма те риал кре-

пится к монтажному зажиму еще на подго-

товительной  стадии.  Техно ло гический  газ

по дается  через  щелевые  соп ла,  интегриро-

ванные  в  контактные  колодки.  Газ  устрем-

ляется  вдоль  зажима  вер ти кально  вниз  и

обес пе чивает таким об ра зом защиту свароч-

ной ван ны от окружающей среды.

Созданная установка прошла демонстра-

ционные  испытания,  в  ходе  которых  про -

изводилась  сварка  монтажных  зажимов  и

осна щенных  стрингерами  листов  обшивки

(рис. 8).  На  рис. 9  представлены  геометрия 

и расположение сварного шва.

локальное приложение нагрузки в месте

сопряжения  монтажного  зажима  с  обшив-

кой и критические для уста лостной прочно -

с ти напряжения, возникающие за счет внут-

реннего давления, циклов взлета и посадки

и т.д., требуют тщательных расчетов допус -

ти мой  нагрузки  на  сварные  соединения

«мон тажный  зажим–обшивка».  Реше ние

дан  ной  задачи осуще ст в ляется по двум ос -

нов ным  направлениям:  раз работка  общего

а                                      б

Рис. 10. Локальная обработка фрезерованием
начала сварного шва: 

а – необработанный шов; б – обработанный 

Рис. 7. Опытная установка 
для автоматизированной сварки 

монтажных зажимов 

Рис. 8. Листы обшивки с приваренными 
стрингерами и монтажными зажимами 

Рис. 9. Поперечное сечение  лазерного сварного
соединения «монтажный зажим-обшивка» 
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дизайна  со единения  «монтажный  зажим–

об шивка–сварочный  цо коль»  с  целевой

уста новкой  на  разгрузку  на ча ла  сварного

шва; последу ю щая обработка сварного шва

фрезерованием  для  снижения  остаточных

на пря жений  в  шве  (рис. 10).  Фрезерование

производится  с  помощью  дополнительной

фре  зерной  го лов ки,  интегрированной  в

уста      новку для ла зер ной сварки.

Способы повышения устойчивости
к повреждениям соединений

«обшивка–обшивка», сваренных лазером 

Основным  препятствием  для  широкого

применения  интегральных  структур,  полу-

ченных с использованием лазерной сварки,

являются высокие по сравнению с обычны-

ми методами  сборки  значения  допусков  на

по вреждения. Прочностные характеристики

сваренных  с  помощью  лазера  соединений

«об шивка–обшивка»  по  статическим  на -

груз кам, распространению трещин, остаточ-

ной  прочности  в  основном  показывают

значения, которые ниже значений основного

металла.  Для  успешного  внедрения  в  про-

изводство  полностью  сварных  интеграль-

ных конструкций, включающих со еди нения

«обшивка–обшивка»,  требуется  улуч  шение

прочностных характеристик та ких соедине-

ний  и  повышение  их  устойчивости  к  по -

вреж дениям. Для этого необходимо: 

– снизить  напряжение  в  зоне  сварного

шва  и  тем  самым  повысить  предельно  до -

пус каемые  статические  нагрузки  и  интен-

сивность  напряжения при наличии  трещин 

в наплавленном ме талле; 

– изменить прохождение  сварного шва  с

целью  уменьшить  скорости  распростране-

ния трещины.

Проведенные исследования показали, что

скорость  распространения  трещин  можно

сни зить за счет увеличения толщины метал-

ла в зоне сварного шва. Например, увеличе-

ние толщины испытательных образцов с 1,6

до 3,2 мм позволило при одинаковых внеш-

них нагрузках снизить скорость распростра-

неня  трещины  в  стыковом  соединении,  из -

готовленном  методом  лазерной  сварки  из

прошедшего  термообработку  сплава Т6,  до

уров ня  ниже,  чем  скорость  распростране-

ния трещины в основном металле.

Сочетание таких действий, как утолще-

ние металла в зоне сварного шва и придание

ему  синусоидальной  формы,  позволяет  от -

клонить трещину в основной металл и еще

больше  снизить  скорость  распространения

трещин.  Таким  образом,  в  ходе  испытаний

была  доказана  принципиальная  возмож-

ность  снижения  скорости  распространения

трещин  в  сварных  стыковых  соединениях

до  уровня  ниже  скорости  распространения

трещин в основном металле.

Испытания  на  остаточную  прочность

под  твердили, что вышеприведенные методы

и здесь дают хорошие результаты. На рис. 11

на  примере  стыкового  соединения,  сварен-

ного с помощью лазера, показано, что ком-

бинация  синусоидального  сварного  шва  и

цоколя  (утолщение)  в  зоне  шва  позволяет

свести  значения  остаточной  прочности  та -

ко го  соединения  к  значениям  ее  основного

ме талла.

Итак,  лазерная  сварка  металлических

струк  тур  фюзеляжа  позволяет  значительно

снизить их массу и затраты на производство.

Рис. 11. Остаточная прочность стыковых 
соединений с трещинами в сравнении 

с основным металлом 
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ФОРМИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
ПОВЕРХНОСТИ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
ПРИ ВАКУУМНОЙ ИОННО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ

А.А.Ильин, академик РАН (“МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циолковского),

В.В.Плихунов, канд. техн. наук,  Л.М.Петров, докт. техн. наук

(ОАО “Национальный институт авиационных технологий”) 

Рассмотрены этапы формирования энергетического состояния поверхности конструк-
ционных материалов при вакуумной ионно-плазменной обработке. Для оценки уровня
реакционной способности поверхности используется анализатор энергетического состоя-
ния поверхности.

Ключевые слова: энергетическое состояние поверхности, приведенный поверхност-
ный потенциал, вакуумная ионно-плазменная обработка.

generation of the energy state of the surface of structural materials

under vacuum ion-plasma processing. A.A.Iliyin, Academician of RAS,  

V.V.Plikhunov, Cand.Techn.Sc,  L.M.Petrov, Dr.Techn.Sc.

stages of generation of the energy state of the surface of structural materials under vacuum
ion-plasma processing are considered. an energy state analyzer is used to evaluate the level of
the surface reactivity.

Keywords: energy state of surface, reduced surface potential, vacuum ion-plasma processing.

Важную роль при формировании любых

видов покрытий играет энергетическое

состояние поверхности обрабатываемой де -

тали, определяющее реакционную способ-

ность поверхности к взаимодействию с

внеш ней средой. В результате этого взаимо-

действия формируются свойства покрытий,

которые являются предметом исследований

специалистов, работающих в области созда-

ния эффективных функциональных покры-

тий для конструкционных материалов.

Параметром, характеризующим энерге-

тическое состояние по верх ности, является

«работа выхода» φ (работа по удале нию

элект рона с поверхности) [1], [2]. Один из

способов определения величины φ – способ

контактной разницы потенциалов (КРП), в

основе которого лежит измерение разности

потенциалов при электрическом контакте

двух однородных, но разных по со ста ву

про вод ников А и В с работами выхода со  от -

ветственно φА и φВ. При одинаковых тем -

пературах проводников их контактная раз -

ность потенциалов [1]

VАВ = φВ – φА. (1)

Поверхности подавляющего большинст -

ва проводников неоднородные. В этом слу -

чае при отсутствии внешнего поля вводит-

ся понятие «средней работы выхода» для

«пят нистой» поверхности [1]

(2)
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где I – количество пятен на исследуемом

участке поверхности площадью F; φi – рабо-

та выхода i-го пятна площадью fi; Ki – коэф-

фициент, определяющий долю поверхности

исследуемого участка, занятого i-м пят ном,

Ki = fi/F.

Выражение (1) примет вид: 

V̀AB = φ̀B – φ̀A, (3)

где V̀AB – среднее значение контактной раз-

ности потенциалов между кусочно-одно -

родными проводниками А и В.

Понятия «средней работы выхода» и

«средней контактной разности потенциа-

лов» могут быть использованы для оценки

энергетического состояния поверхности ре -

аль ных конструкционных материалов, при

технологической обработке которых проис -

хо дит не только структурное изменение по -

верх ности, но и ее комплексное загрязнение,

состоящее из «оксидов, образующихся при

тер мической и механической обработке, а

так же в результате коррозии на воздухе; ще -

лоч ных соединений и солей, остающихся

пос  ле обезжиривания и химического трав -

ления; многочисленных органических со -

еди нений, являющихся остатками охлаж -

даю  щих жидкостей, полировальных паст,

орга  ни ческих растворителей» [3].

Сложные физико-химические процессы,

происходящие на поверхности обрабатывае-

мой детали, формируют реально существу -

ющий потенциал этой поверхности, кото-

рый можно интерпретировать как среднюю

работу выхода для неоднородного провод-

ника. При контакте детали со специальным

датчиком возникает контактная разность

потенциалов, которая может быть измере-

на. Следовательно, может быть определено

энер гетическое состояние исследуемой по -

верх ности. В общем случае, измеренное

зна чение КРП носит относительный харак-

тер и определяется способом технической

реализации метода измерения, материалом

и геометрией измерительного датчика, ат -

мо сферными условиями (в первую очередь,

давлением, влажностью и температурой).

Если измерения проводятся в одинаковых

условиях, то по полученным значениям

КРП можно проводить сравнение энергети-

ческого состояния поверхности детали пос -

ле различных технологических и атмосфер-

ных воздействий.

В «Национальном институте авиацион-

ных технологий» (НИАТ) разработан метод

неразрушающего контроля энергетическо-

го состояния поверхности конструкцион-

ных ма те риалов. Метод включает в себя: 

– способ измерения; 

– устройство для измерения; 

– методику работы с устройством изме -

ре ния; 

– методику оценки результатов измере-

ний.

В качестве способа измерения в методе

использован способ измерения контактной

разности потенциалов двух контактирую-

щих проводников, один из которых – иссле-

дуемый объект, а другой – измерительный

датчик. Способ реализован с помощью спе-

циального устройства – анализатора энерге-

тического состояния поверхности (АЭСП),

позволяющего в автоматическом режиме

про водить измерения относительных значе-

ний КРП. Методика работы с АЭСП и мето-

дика оценки результатов измерений позво-

ляют судить об энергетическом состоянии 

и различных параметрах качества исследуе-

мой поверхности.

В дальнейшем значение КРП, измерен-

ное с помощью АЭСП, будем называть при-

веденным поверхностным потенциалом

(ППП) исследуемой части поверхности де -

та ли (образца), подчеркивая относительный

характер значения КРП и его зависимость 

от технических особенностей конструкции

АЭСП.

Метод неразрушающего контроля энер ге -

тического состояния поверхности в на сто я -

щее время используется в технологи ческой

практике НИАТ по следующим на прав ле ни ям:
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– оценка энергетического состояния по -

верх ности деталей при их изготовлении (ме -

ха нообработка, сварка, термообработка); 

– оценка энергетического состояния по -

верх ности при использовании различных

тех нологий очистки поверхности деталей; 

– исследование динамики процессов за -

гряз нения поверхности деталей при их из го -

товлении и хранении; 

– оценка энергетического состояния по -

верх ности деталей на различных этапах

вакуумной, ионно-плазменной обработки.

Рассмотрим этапы процесса формирова-

ния приведенного поверхностного потенци -

а ла при изготовлении деталей (рис. 1).

Заготовка будущей детали не имеет кон-

структорских по верх ностей и обладает ис -

ход ной «внутренней» структурой основного

материала 1. В процессе воздействия на за -

го тов ку технологического инструмента 2

про ис ходит формирование структурно-из -

ме ненной «дефектной» поверхности с очень

высокой реакционной способностью 3. Вре -

мя существования поверхности в таком со -

стоянии крайне мало и измерение ППП не -

воз можно. Воздействие технологической

атмо сферы 4 на высокоактивированную по -

 верх ность приводит к формированию «за -

грязненного» многокомпонентного поверх-

ностного слоя 5, состоящего из различного

ро да адсорбентов, простых и сложных окси-

дов и т.п. Из ме не ние ППП будет происхо-

дить в течение всего времени обра ботки

(особенно активно в на ча ле обработки), и по

ее окончанию значение ППП может быть

измерено. Проведение раз  лич ных видов

очистки по верх ности пос ле обработки 6,

приведет к изменению энергетического со -

сто яния по верх   ности, а измерение ППП поз-

волит сделать вывод о ее ре ак ционной спо-

собности 7. Во время хранения готовая де -

таль будет на хо диться под воз действием

вре менного и ат мо сферного факторов 8, в

ре зультате чего будет сформирована оконча-

тельная струк тура поверх ностного слоя де -

та ли 9. Измере ние ППП мож но проводить

на любом этапе хранения и тем самым сле-

дить за стабильностью свойств готового

изделия.

В НИАТ метод неразруша ю щего контро-

ля энергетического состояния поверхности

по лу чил наибольшее примене-

ние при реализации ваку ум ных

ионно-плазменных (ВИП) тех-

нологий. Совре мен ный уро -

 вень развития ВИП техноло-

гий позволяет рассматривать

их как наиболее перспектив-

ные, экологически чистые про-

цессы, создающие сложные

ком позиции из модифицированных поверх-

ностных сло ев и многофункциональных

покрытий [4].

Рассмотрим этапы процесса формирова-

ния приведенного поверхностного потен ци -

а ла при ВИП обработке (рис. 2). Как прави-

ло, процессы нанесения внутренних покры-

тий (модифицирование), внешних (конден-

сация) и комбинированных покрытий [4] яв -

ля ются финишными в технологической це -

поч ке изготовления детали, поэтому будем

счи тать, что деталь, которая поступает на

ВИП обработку, взята со склада и ее ППП

со  от ветствует состоянию поверхности 9

(см. рис. 1). Проведение различных видов

очистки поверхности перед ВИП обработ-

кой 10 изменяет величину ППП и улучшает

реакционную способность поверхности

детали перед ее размещением в вакуумной

камере ВИП установки 11.

Первой технологической процедурой,

Рис. 1. Этапы процесса формирования приведенного 
поверхностного потенциала Vп при изготовлениии детали 
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проводимой при ВИП обработке, является

ионная очистка поверхности детали – трав-

ление поверхности 12 газовой плазмой (час -

то применяется аргон). В зависимости от

энергетического состояния газовой плазмы

могут быть получены поверхности с различ-

ным значением реакционной способности

(13a,b,c). При низком уровне энергии плаз-

мы происходит формирование поверхности

с хорошей реакционной способностью и из -

ме ненной геометрией – шероховатость по -

верх ности после травления меньше, чем 

в ис ходном состоянии Raтр < Raисх (13a). 

В этом случае можно говорить об «ионно-

плазменном полировании» детали, а сама

процедура травления газовой плазмой мо -

жет иметь самостоятельный характер. При

среднем уровне энергии плазмы происходит

формирование поверхности с повышенной

реакционной способностью и Raтр ≥ Raисх

(13b). Дальнейшее повышение уровня энер-

гии плазмы приводит к формированию по -

верх ности с высокой реакционной способ-

ностью и значительным изменением ше ро -

хо ватости Rа(тр) > Rа(исх) (13c). Происходит

активное растравливание поверхностного

слоя детали.

После проведения ионной очистки по -

верх ности воздействие газовой и(или) ме -

тал лической плазмой 14 формирует мо ди -

фицированный слой поверхности детали 15,

который также принято называть «внутрен-

ним покрытием» [4]. Так как функциональ-

ные свойства внутреннего покрытия фор ми -

руются целенаправленно, в ряде случаев

технологическая процедура его создания

может быть финишной, и его свойства ста-

новятся свойствами поверхности готовой

де тали.

Воздействие металлической плазмы 16

на поверхности 13 или 15 приводит к фор-

мированию барьерного поверхностного

слоя 17 или 17к, обеспечивающего актива-

цию адгезионных процессов на следующих

этапах ВИП обработки. Следует отметить,

что комбинированное покрытие на поверх-

ности 17к является результатом последова-

тельного нанесения внутреннего (модифи-

цирование) и внешнего (конденсация) по -

кры тий на поверхность 13.

Комплекс воздействий 18 многокомпо-

нентной металлической и газовой плазмы на

поверхности 17 или 17к формирует на них

систему многослойных, многоком по нент -

ных, градиентных покрытий 19 или 19к.

Воздействием металлической и газовой

плазмы 20, в процессе которого формирует -

ся функциональное (многофункциональное)

Рис. 2. Этапы процесса формирования приведенного поверхностного потенциала Vп
при ВИП обработке
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покрытие 21 или 21к, заканчивается про-

цесс формирования поверхности при ВИП

обработке. Таким образом, в ре зультате про-

ведения ВИП обработки обеспечивается

получение внутренних 15, внешних 21 и

комбинированных 21к покрытий, обладаю-

щих необходимыми свойствами, обеспечи-

вающими работоспособность деталей в раз-

личных условиях их эксплуатации.

Уровень современных требований,

предъявляемых к функциональным и каче-

ственным характеристикам сложных много-

компонентных и многослойных покрытий,

обеспечивается применением универсаль-

ного ВИП оборудования с ЧПУ, позволяю-

щего реализовывать многостадийные и мно-

гофакторные технологические процессы в

течение одной загрузки вакуумной камеры

[5]. При отработке серийной технологии

нанесения покрытий и назначении режимов

обработки необходимо знание энергетиче-

ского состояния поверхности, ее реакцион-

ной способности на всех этапах обработки.

Это приводит к необходимости проведения

поэтапной отработки отдельных технологи-

ческих процедур и соответствующих изме-

рений ППП, которые должны проводиться 

в специальных атмосферных условиях в те -

чение короткого промежутка времени (до

15 мин) после выемки образца из вакуумной

камеры. После определения ППП и назначе-

ния режимов обработки на отдельных эта-

пах формируется единый технологический

цикл серийной ВИП обработки, который

реа   лизуется на универсальном оборудова-

нии в течение одной загрузки вакуумной

камеры.

Представленные этапы изменения энер-

гетического состояния поверхности кон-

струкционных материалов при ВИП обра-

ботке и метод определения величины приве-

денного поверхностного потенциала помо-

гают определить наиболее важные моменты

в процессе формирования качества покры-

тий и назначать мотивированные режимы

их нанесения.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВЫПЛАВКИ И РАСПЫЛЕНИЯ
НА СТРУКТУРУ ИЗДЕЛИЯ ИЗ ГРАНУЛИРУЕМОГО
ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА

А.С.Фурашов,  О.Х.Фаткуллин, докт. техн. наук (Московский авиационный

институт), В.К.Казённов,  А.К.Щукарев (ОАО “Ступинская металлурги-

ческая компания”) 

Исследована структура заготовок для распыления из жаропрочного никелевого сплава.
Установлено, что заготовки для распыления, полученные ВИП+ВДП, имеют более плот-
ную макроструктуру, равномерную структуру и однородный химический состав.

Ключевые слова: диски ГТД, жаропрочные никелевые сплавы, металлургия гранул.

effect of melting and spraying technologies on the structure of a granulated

heat-resistant nickel alloy product. A.S.Furashov,  O.h.Fatkullin, Dr.Techn.Sc,

V.K.Kazennov,  A.K.Schukarev.

the structure of blanks for spraying heat-resistant nickel alloy has been investigated. it has
been found that blanks for spraying produced by vacuum- induction melting + vacuum-arc mel -
ting have a more compact microstructure, uniform structure and uniform chemical composition.

Keywords: gas turbine engine disks, heat-resistant nickel alloys, metallurgy of granules.

При изготовлении высококачественных

изделий из жаропрочного никелевого сплава

ЭП741НП методом гранульной металлургии

исключительно важное значение имеет чис -

тота гранул, то есть отсутствие в их массе

любых посторонних включений. Появление

этих включений во многом связано с техно-

логией получения электродов для распыле-

ния. Неметаллические включения представ-

ляют собой частицы неправильной формы

шлака, возгонов, оксидных пленок и кера-

мики, соизмеримые по величине с полу -

чаемыми гранулами. Инородные включе-

ния приводят к снижению механических

свойств, в первую очередь усталостных ха -

рактеристик полуфабрикатов из быстроза -

каленных жаропрочных никелевых сплавов

[1, 4].

При серийном изготовлении заготовок

дисков для авиационных ГТД из гранул

быст розакаленных жаропрочных никелевых

сплавов для распыления используют элект -

роды, полученные методом вакуумно-ин -

дук ционной плавки (ВИП).

литые заготовки, полученные ВИП, име -

ют большую усадочную раковину, часто

рас пространяющуюся на всю длину слитка

(рис. 1), существенную пористость и содер-

жат повышенное количество неметалличе-

ских включений [2].

При распылении электрода в уста новке

цент робежного распыления наличие значи-

тельной внутренней полости приводит к не -

рав номерности ее вращения, биению заго-

товки о барабаны и прижимные ролики, что,

в свою очередь, приводит к повышенному

износу и преждевременному выходу из

строя барабанов и роликов [2].

Рис. 1. Осевая пористость в заготовке 
для распыления, полученной ВИП 
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Операции рассева и электростатической

сепарации гранул существенно снижают

коли чество включений. Однако необходи-

мость в их снижении остается [6].

Чтобы повысить качество электродов для

распыления и, в первую очередь, уменьшить

количество инородных включений, снизить

газосодержание, повысить равномерность и

дисперсность литой структуры, а также

стойкость деталей установки для распыле-

ния (барабанов и прижимных роликов), ав -

то ры применили при ВИП фильтрацию ме -

тал ла через пенокерамические фильтры и

ис пользовали вакуумно-дуговой рафини -

рующий переплав электродов, полученных

ме  то дом ВИП.

Исследования, проведенные на оборудо-

вании ОАО «СМК», позволили оценить вли -

я ние вакуумного рафинирования и фильтра-

ции металла при выплавке электродов для

распыления на количество неметаллических

включений в гранулах (табл. 1), а также

проч ностные механические свойства полу-

чаемых изделий.

Для ВИП использовали вакуумную ин -

дук ционную печь ИСВ без системы фильт-

рации, вакуумную индукционную печь con -

sarc с двойной системой фильтрации; для

ВДП – печь ВДУ-52, стенд фильтрации.

Число неметаллических включений опре -

де ляли с помощью лабораторного сепарато-

ра «Элкор» и также с помощью исследова-

ний на микроскопе навесок гранул.

Проведенный анализ однородности хи -

ми ческого состава по высоте слитков, полу-

ченных ВДП из сплава ЭП741НП, показал,

что химический состав их однороден, со -

дер жание легирующих элементов колеблет-

ся от про бы к пробе в пределах допустимой

точности химического анализа.

Содержание кислорода в слитках, полу-

ченных ВИП, обычно сильно колеблется 

от плавки к плавке, зависит от места от-

бора проб и составляет в среднем 0,005 –

0,008 масс. %. В исследуемых слитках двой -

но го переплава (ВИП + ВДП) содержание

кис лорода было ниже на 15 – 20 % по срав -

нению с содержанием кис лорода в слитках,

по лу ченных ВИП, распределялся он доста-

точно равномерно и составлял 0,004 –

0,006 масс. %.

Исследования структуры слитков показа-

ли, что в отличие от используемых в серий-

ной технологии литых заготовок диаметром

85 мм, получен ных ВИП, слитки двойного

переплава (ВИП + ВДП) при оптимальных

режимах плавки имеют более плотную 

мел ко зернистую макроструктуру (рис. 2).

Выбранные параметры ВДП позволяют по -

лу чать усадочную раковину минимальных

размеров, расположенную в головной части,

либо вообще слиток без нее. Закрытая фор -

Рис. 2. Структура заготовки для распыления
сплава, полученной ВИП с последующим ВДП 
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Фракци -
он ный
состав,

мкм 

Метод полу-
чения рас -
ходуемых

элект родов 

Число включений, шт./кг, 
после 

распы -
ления

рассева
сепара-

ции

–200+50 

ВИП [6] 
б/ф

175 107 57

ВИП + ВДП 
б/ф

77 49 18

–140+50

ВИП 
б/ф

110–130 67–84 5–12

ВИП + ВДП 
б/ф

55–80 34–46 1–6

ВИП + ВДП 
с фильтр.

20–40 8–18 0–3

* б/ф – без фильтрации.

Таблица 1

Влияние метода получения электрода 
и обработки гранул на число 
неметаллических включений 
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ма усадочной раковины (наличие

«моста») дает возможность прово-

дить механическую обработку заго-

товок без обрезки головной части.

Небольшие размеры раковины поз -

во ляют удалить ее после распыления

за го товок вместе с технологическом

остатком («огар ком»).

В отличие от электрода, получен-

ного ВИП, электрод, полученный

ВИП+ВДП, в средней части слитка

имеет микроструктуру более одно -

род ную по сечению (рис. 3). Раз ме ры

дендритной ячейки в центральных 

и периферических областях близки 

и колеблются в пределах 40–48 и

42–50 мкм соответственно, тогда как

в заготовках, полу ченных ВИП, на блю -

дается заметная неод но род ность по се че -

нию (табл. 2). Более однородная по сечению

микроструктура слитка должна обеспе чи -

вать более равномерные свойства в изде -

лиях, изготовленных компактированием [5].

Значительной раз ницы в степени развития

междендритных карбидных эвтектик в

цент ральных и периферийных областях

слит  ка ВДП не об на  ружено.

Гранулы металла после ВИП + ВДП и

рас пыления содержат неме таллических

вклю чений вдвое меньше, чем пос ле ВИП.

В свою оче редь использование при

ВИП + ВДП вакуумной индукционной печи

с двойной системой фильтрации позволя-

ет уменьшить содержание неметаллических

вклю чений примерно в 4 раза по срав не нию

с гранулами, рас пыленными из электродов,

полученных ВИП в печах типа ИСВ, не име -

ю щих фильт ров для очистки рас  плава

(рис. 4).

Уменьшение числа неметаллических

вклю чений приводит к росту сопротивления

малоцикловой усталости (МЦУ).

На рис. 5 показано положительное влия-

ние двойной фильтрации при выплавке

спла ва ЭП741НП и последующего вакуум-

но-дугового переплава электродов, изготов-

ленных ВИП, на сопротивление малоцик -

ловым нагрузкам. Объем каждой выборки

образцов составлял 50 шт. (по одному из

каж  дой плавки).
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Рис. 3. Микроструктура электрода Æ 85 мм 
из сплава ЭП741НП, полученного ВИП + ВДП: 

а – в центре, б – на периферии (´100) 

Способ получе-
ния слитков 

Место вырезки
образца 

Дендритный
параметр, мкм 

ВИП + ВДП 
Центр 

Периферия 

40–48 

41–50 

ВИП 
Центр 

Периферия 

40–47 

28–31 

Таблица 2

Средний размер дендритного параметра
слитков, полученных ВИП и ВИП + ВДП 

Рис. 4. Зависимость числа неметаллических
включений от метода получения заготовок 
для распыления на фракции –140+50 мкм 
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Таким образом, проведенные исследо ва -

ния электродов диаметром 85 мм из сплава

ЭП741НП, изготовленных ВИП + ВДП и

предназначенных для распыления на грану-

лы (на установке центробежного распыле-

ния), выявили минимальную уса дочную ра -

ко вину закрытой формы в от ли  чие от слит -

ков, изготовленных ВИП, имеющих откры-

тую усадочную раковину, распространяю-

щуюся на всю длину электрода. Эти элект -

ро ды имеют более плотную и равномер-

ную струк туру и однородный химический

со  став. Микроструктура слитков также

одно родная по высоте и в поперечном 

сечении. Степень дендритной ликвации 

в иссле дуемых слитках, изготовленных

ВИП + ВДП, примерно в два раза ниже по

сравнению с материалом ВИП.

Использование процесса ВИП + ВДП по -

вы шает на 25% износостойкость деталей

установки центробежного распыления (ба -

ра банов и роликов) при получении гранул 

и позволяет увеличить скорость вращения 

электрода. Это дает возможность получить

более мелкий состав гранул и таким об -

разом уменьшить размер неметаллических

вклю чений.

Использование предлагаемой технологии

позволяет после рассева и электросепара-

ции получить в 2 раза меньше включений,

чем при получении электродов ВИП, а

допол нительное использование системы

фильтрации при ВИП сокращает число

вклю чений еще в 2 раза.
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Рис. 5. Влияние фильтрации при вакуумной
индукционной плавке на последующую 

малоцикловую усталость изделий 
(Тисп = 650 °С, s = 980 МПа) 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА
ВАКУУМНОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ КОМПЛЕКСНО-
ЛЕГИРОВАННЫХ ТЕПЛОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ

М.Ю.Семенов, канд. техн. наук (Академия бюджета и казначейства

Министерства финансов РФ), Л.П.Фомина, канд. техн. наук

(ФГУП «НПЦ газотурбостроения “Салют”») 

Представлена математическая модель, рекомендуемая для разработки процессов ва ку -
ум ной цементации. Проведена проверка адекватности экспериментальных и расчетных
результатов.

Ключевые слова: вакуумная цементация, цементированный слой, математическая мо -
дель.

mathematical modeling of vacuum carburization of complex-alloy hot-work

steels. M.Yu.Semionov, Cand.Techn.Sc,  L.P.Fomina, Cand.Techn.Sc.

a mathematical model recommended for development of vacuum carburization processes
is presented. a check for adequacy of experimental and calculated results has been done.

Keywords: vacuum carburization, carburized layer, mathematical model.

Широкие технологические возможности

цементации при пониженном давлении

(4–10 гПа), а также совершенство вакуум -

ного оборудования обуславливают целесо-

образность применения вакуумной цемен-

тации для химико-термической обработки

авиационных зубчатых колес, изготавлива -

емых из комплексно-легированных тепло-

стойких сталей типа 16Х3НВФМБ-Ш. При

диффузионном насыщении сталей данного

класса формируется развитая карбидная фа -

за сложного состава. Необходимость обес -

 пе че ния в приповерхностной области раз -

витой карбидной фазы, протяженность ко -

торой должна превышать 0,2 мм (толщину

припуска на шлифование после цемента-

ции), предопределяет применение цикличе-

ских вариантов режимов цементации [1].

Цик лические режимы вакуумного науглеро-

живания характеризуются различным соот-

ношением продолжительностей многократ-

но чередующихся стадий насыщения и диф-

фузионного выравнивания. Поэтому це ле со -

образно применение расчетной модели для

разработки таких процессов. В от ли чие от

моделей диффузионного насыщения угле -

родом в твердо-растворной области глав ную

трудность при математическом опи  сании

науглероживания с чередованием образова-

ния и растворения (полного или час тичного)

частиц карбидов представляет мно -

 гоуровневый характер задачи. Наряду с опи-

санием процессов массопереноса углерода

из активной среды и его диффузионным

перераспределением на глубину слоя на

макроскопическом уровне, требует ся мо -

делирование на микроуровне образования и

растворения карбидных частиц. Не об ходи -

мость определения теоретических подходов

к решению рассматриваемой задачи требует

детального анализа состава и структуры

диф фузионных слоев теплостойких сталей,

подвергнутых вакуумной це мен та ции.

Методика проведения исследова-

ний. Науглероживание образцов проводили

одновременно с обработкой серийных зуб -

чатых ко лес на промышленной вакуумной

уста новке в автоматизированном ре жиме

при темпе  ратуре 940±10 °С в газовой сре де

ацетилена и водорода при пониженном
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давлении 4–10 гПа. Газовую среду в реак-

ционную ка меру подавали по цикли ческому

режиму, чередуя стадии на  сыщения и диф-

фузионные стадии при выключенной подаче

га зовой среды.

Использовали образцы Æ 50´15 мм и зуб -

чатые сегменты различных типоразмеров из

стали 16Х3НВФМБ-Ш, применяемые в за -

вод ской практике в качестве контрольных.

После диффузионного насыщения, высоко-

го отпуска и окончательной термической об -

ра ботки исследовалась структура, химиче-

ский и фазовый состав цементированного

слоя. Объектами служили микрошлифы, ко -

то рые изготовляли из образцов и зубчатых

сегментов по традиционной методике.

Металлографический анализ структуры

цементированного слоя проводили с по -

мощью оптического микроскопа olympus

gx51, оснащенного фотокамерой. Метал ло -

графически измеряли эффективную толщи-

ну цементированного слоя и карбидную

зону, имеющую высокую плотность частиц

избыточной фазы. Кроме того, эффектив-

ную толщину слоя определяли по концент-

рационной кривой углерода (до 0,40 %) и

уточ няли по данным послойного измерения

микротвердости по Виккерсу на приборе

du ramin.

Химический состав диффузионного слоя

(общее содержание углерода) определяли

спектральным методом на оптико-эмисси -

онном анализаторе Qsh-750 фирмы oblf.

Насыщенность слоя оценивали по кон цент -

ра ционным кривым, полученным по слой -

ным анализом. Количественный анализ

структур проводился на оптическом микро-

скопе и с помощью специальной программы

анализа видеоизображений siams.

Результаты исследований. Цементи -

рованный слой теплостойкой комплексно-

легированной стали 16Х3НВФМБ-Ш состо -

ит из мартенсита и частиц избыточной кар -

бид ной фазы (рис. 1). Карбидная фаза пред-

ставляет собой леги  рованный цементит и

специальные карбиды

(на основе карбидов

хро ма – Ме7c3, Ме23c6,

а также карбиды vc и

nbc) [1–3].

Карбиды цементит-

ного типа имеют вид

бе  лых глобулярных

вклю чений, в основ -

ном сферической фор -

мы. Их размер (1–

3 мкм) и объемная доля максимальны на 

по верхнос ти и уменьшаются по мере уда -

ления от нее.

Специальные карбиды имеют вид белых,

более дисперсных точек (менее 0,5–

1,0 мкм). Объемная доля таких карбидов

невелика. На расстоянии 0,3 мм от поверх-

ности, то есть за пределами активной кар-

бидной зоны, хромистые кар би ды состав -

ляют 3,0–3,5 %, карби ды vc и nbc – около

0,2 %. В результате в карбидной фазе сосре-

доточивается основное количество карби -

дообразующих элементов: 60–85 % хрома,

70–90 % вольфрама и 70–90 % ванадия. Пе -

ре ход легирующих элементов в карбидную

фазу сопровождается обеднением ими твер-

дого раствора. Эта тенденция проявляется

тем сильнее, чем больше общая доля кар-

бидной фазы.

Результаты экспериментальных исследо-

ваний показали, что в процессе вакуумной

цементации при увеличении суммарной

продолжительности стадий насыщения воз-

растает как доля карбидной фазы в слое, так

и размер ее частиц. Отмечена практически

пропорциональная зависимость размера

час тиц и доли избыточной фазы. Это поз -

воляет принять, в первом приближении,
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Рис. 1. Микроструктура
приповерхностного слоя
стали 16Х3НВФМБ-Ш

после вакуумной
цементации 
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количество частиц карбидов постоянным.

Экспериментально установленные зако-

номерности позволили сделать следующие

выводы: 

1. Развитая карбидная фаза цементитного

типа (с частицами размером более 1 мкм)

об ра зуется по механизму внутреннего науг -

ле роживания i рода [4] при цементации ста -

ли, содержащей достаточное количество

хрома. Образование хромистого цементита

идет с большим энергетическим выигры-

шем по сравнению с образованием нелеги-

рованного цементита. Поэтому в теплостой-

кой стали карбидная фаза начинает образо-

вываться при концентрациях, несколько

мень ших, чем предельная растворимость

угле рода в аустените при данной темпе ра -

туре. Таким образом, при наличии хрома

суще ствует об ласть концентраций углерода,

при которых наряду со стабильным аустени-

том сосуществуют зарождающиеся и расту-

щие частицы легированного цементита. Это

вызывает фор мирование достаточно протя -

жен  ной двух фазной зоны.

2. Рост избыточной фазы цементитного

ти па происходит под контролем диффузи -

онного массопереноса углерода в микро-

объеме вокруг растущей частицы карбида.

3. Частицы цементита зарождаются, по

преимуществу, на ранних стадиях образова-

ния карбидов данного типа, поэтому можно

принять для расчета количество час тиц це -

ментита постоянным.

4. Глобулярную форму частиц цементита

допустимо считать близкой к сферической.

5. Карбиды иных карбидообразующих

элементов (мелкодисперсные частицы раз-

мером менее 0,5 мкм) образуются по меха-

низму внутреннего науглероживания ii рода

[4], то есть без участия железа. Образование

таких карбидов возможно при значитель-

но меньших концентрациях углерода, чем 

у леги рованного цементита. Такие карбиды

весьма стабильны и при понижении кон-

центрации углерода насыщаемого слоя в

ходе стадий диффузионного выравнивания

не растворяются. Поэтому концентрацию

угле рода, связанного в карбиды сильных

кар би дообразующих элементов, можно счи-

тать постоянной во время рассматриваемого

процесса, следовательно она не влияет на

ре зультаты расчетов.

Принятые положения физической модели

дают возможность математически описать

процесс роста частиц.

Рост частиц новой фазы под контролем

диффузии углерода и хрома может быть

опи сан следующим соотношением массо -

вого баланса, отражающим равенство коли -

чества углерода, переносимого в растущую

час тицу, количеству углерода, отводимому

из аусте нита: 

где – концентрация углерода в аус-

тените и карбиде соответственно; и

– концентрация углерода на границе 

раз дела фаз со стороны аустенита и кар-

бида соответственно (можно считать, что 

); – коэффициен-

ты диффузии углерода в аустените и карби-

де, соответственно (допустимо считать, что

); t – время; r – расстояние границы 

раздела фаз от центра частицы; r – расстоя-

ние от центра час ти цы.

На рис. 2 представлена схема распре де ле -

ния концентраций угле рода и хрома в окре -

ст ности растущей час тицы.

После преобразований, аналогичных

пред   ло женным в работе [5], выражение (1)

примет вид 

(2)

Необходимо отметить, что на значение

коэффициента диффузии углерода в сплавах

на основе железа значительное влияние ока-

зывает легирование. Эффект влияния карби-
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дообразующих элементов в тройных систе-

мах на основе железа и углерода на диффу-

зионные процессы изучен в работе [6].

Влия ние хрома на диффузионные процессы

в окрестности растущей частицы избыточ-

ной фазы связано с наличием значительного

массопереноса этого легирующего элемен-

та в карбид, обусловленного его большей

актив ностью, нежели активность элемента

мат рицы – железа. Внутри карбида концент -

рация хрома достигает 6 % (в среднем), что

вдвое выше исходного содержания этого ле -

гирующего элемента в изучаемой стали [3].

Наблюдается весьма мощ ный поток атомов

ле гирующего элемента в сторону час тицы

карбида (см. рис. 2). В этом случае взаимное

влияние хрома и углерода приводит 

к уменьшению скорости диффузионного по -

то ка углерода к частице цементита и, как

след ствие, к за мед лению ее роста. Это тре -

буется учитывать при уста нов ле нии зна че-

 ния величины в вы ражении (2).

На макроуровне процесс диффузионного

перераспределения углерода по глубине се -

че ния образца, с учетом стока в зарожда -

 ющие ся и растущие карбидные частицы 

(и об ратно при их растворении), описывает-

ся соотношением 

(3)

где x – расстояние от поверхности; –

суммарная концентрация углерода в карбид-

ной фазе, определяемая как произведение

среднего количества частиц карбидов, объе-

ма усредненной частицы, зависящего от

рас считываемого по формуле (2) размера, и

содержания углерода в избыточной фазе.

В качестве граничного условия на стадии

насыщения применяется выражение потока

углерода из технологической среды. Поток

насыщающего элемента пропорционален

разности углеродного потенциала среды и

концентрации углерода на поверхности, а

также коэффициенту массопереноса, харак-

теризующему скорость перехода атомов

углерода из атмосферы в металл.

На диффузионной стадии граничное

усло вие определяется наличием непрони-

цаемой границы раздела науглероживаю-

щей атмосферы и насыщаемого металла.

Поэтому поток углерода на диффузионной

стадии равен нулю и суммарное количе-

ство углерода в металле или интеграл от

кон центрационной кривой углерода остает-

ся постоянным.

С учетом изложенного приняты гранич-

ные и начальные условия 

(4)

на стадии насыщения 

на диффузионной стадии 

(4,б)

где – исходная концентрация углерода 

в стали; JС = JС(t) – изменяющийся в ходе

процесса поток углерода через поверхность

раздела фаз; pС и bС – значения углеродного

потенциала и коэффициента массопереноса,

характеризующие свойства насыщающей

атмосферы.

Насыщению по верхности обрабатывае-

мой детали углеродом из активной атмосфе-

ры препятствует растущая карбидная фаза.
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Рис. 2. Схема распределения концентраций 
углерода и хрома вблизи растущей частицы 

легированного хромом цементита 
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Поэтому 

(5)

где – коэффициент массопереноса, соот-

ветствующий твердорастворной фазе; Kc –

доля карбидной фазы, определяемая исходя

из рассчитываемой концентрации углерода.

Коэффициент диффузии углерода в вы -

ражении (3) учитывает легирование стали

через коэффициенты активности, приведен-

ные в работе [7]. Принятые в настоящей мо -

дели параметрические выражения углерод-

ного потенциала и коэффициента мас со пе -

реноса определены авторами из экспе ри -

мен тальных концентрационных кривых

угле рода, соответствующих различной про-

должительности процесса вакуумной це -

мен тации.

Для расчета по предложенной математи-

ческой модели, включающей в себя соот -

ношения (2) и (3) для роста и растворения

час тиц, граничные и начальные условия (4),

(4,а) и (4,б), а также соотношение (5), при-

менили явную разностную схему. Соотно -

ше ния математической модели формализо-

вали на языке программирования object

pas cal. Разработанная программа дает воз-

можность рассчитывать концентрационные

кривые углерода в зависимости от темпера-

туры и продолжительности процесса ва -

куум ной цементации, а также соотношения

ста дий активного насыщения и диффузион -

но го выравнивания Stн :Stв.

Была проведена проверка адекватности

модели путем сравнения расчетных кон-

центрационных кривых с соответствующи-

ми экспери мен тальными данными. В каче-

стве экс периментальных значений исполь-

зовали результаты, полученные при опреде-

лении концентрационных кривых углерода

после троекратного повторения процесса

вакуумной цементации на глубину слоя 1,0–

1,3 мм. Образцы насыщали при постоянном

общем времени цементации и соотношени -

ях стадий активного насыщения и диффу зи -

он ного выравнивания Stн :Stв = 1:5 (рис. 3).

Резуль та ты работы показали вполне удовле-

творительную сходимость расчетных значе-

ний с результатами экспериментов, расхож -

де ние не превышает 0,1 %. Поэтому предла-

гаемая математическая модель может быть

использована на практике для разработки

ре жимов вакуумной цементации.
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Применение регрессионных моделей
При Параметрической диагностике
и контроле технического состояния
авиационных двигателей

Н.С.Мельникова, канд. техн. наук,  Г.В.Добрянский, докт. техн. наук

(ФГУП «НПЦ газотурбостроения “Салют”») 

Предложены регрессионные зависимости вычисления в полете неизмеряемых парамет-
ров двухконтурного газотурбинного двигателя. Приведена разработанная структурная схе -
ма системы параметрической диагностики компрессоров двигателя. Проведены числен-
ные эксперименты, имитирующие изменение кПД компрессора в результате повреждений
его газодинамического тракта.

ключевые слова: регрессионная модель, адиабатический коэффициент полезного дей-
ствия, компрессор, авиационный двигатель, параметрическая диагностика.

application of regression models in parametric diagnostics and inspection

of the operating conditions of aircraft engines. N.S.Mel’nikova, Cand.Tech.Sc,

G.V.Dobrianskiy, Dr.Techn.Sc.

regression dependencies for calculation the unmeasured parameters of gas-turbine engines
are offered. structure diagram of system to parametric diagnostic of compressor on base knowl-
edge of computed efficiency of elements engine is developed.

Keywords: regression models, adiabatic efficiency, compressor, aircraft engine, parametric
diagnostics.

КАЧЕСТВО, НАДЕЖНОСТЬ,

РЕСУРС

Переход эксплуатации газотурбинных

двигателей от концепции «эксплуатация по

наработке» к концепции «эксплуатация по

техническому состоянию» позволяет отка-

заться от жесткого назначения межремонт-

ного ресурса, реализовав адаптивную к ус -

ловиям эксплуатации межремонтную нара-

ботку отдельных узлов, систем, агрегатов и

всего двигателя в целом. Эксплуатация по

техническому состоянию позволяет значи-

тельно снизить расходы на техническое об -

служивание двигателя при одновременном

повышении безопасности, эффективности

его работы и увеличении его жизненного

цик ла. Значительное снижение стоимости

жиз ненного цикла двигателя при его эксплу -

а тации по техническому состоянию обес пе -

чивается за счет модульной конструк ции

дви гателя, позволяющей проводить целена-

правленный ремонт или замену только от -

дель ных неисправных узлов, систем и агре-

гатов. Одной из важнейших составляющих,

обеспечивающих эффективность эксплуата-

ции по техническому со сто я нию, является

правильный выбор диагностических при -

знаков работоспособности каждого отдель-

ного узла – съемного модуля двигателя [1].

Применительно к ТРДДФ в качестве такого

диагностического признака предлагается

принять величину адиабатического коэффи-
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циента полезного действия вентилятора hв

и компрессора hк.

В работе [2] с использованием данных

ра бот [3, 4] сформированы регрессионные

зависимости, позволяющие в цифровой сис -

те ме управления и контроля двигателя на

бор ту в реальном масштабе времени опре -

делять значения адиабатических коэффи ци -

ен тов полезного действия hв и hк, которые

являются неизмеряемыми параметрами.

Сфор  ми  рованные зависимости справедливы

в полном диапазоне высотно-скоростных

усло  вий эксплуатации и режимов работы

для всего парка двигателя АЛ-31Ф и его мо -

ди фикаций и учитывают изменение техни-

ческого состояния узлов в процессе выра-

ботки ресурса и отклонений характеристик

от заложенных при конструировании, свя-

занных с серийным про  изводством. По -

греш ность вычисления hв и hк не превы -

 шает 0,5 % от текущей величины при дове-

рительном интервале вероят но сти р = 0,95.

Сфор мированные регресси он ные зависимо-

сти имеют следующий вид [2]: 

(1)

(2)

где e = 2,71828; a0, a1, ..., a6; b0, b1, ..., b6 – ко -

эффициенты, найденные с помощью мето-

да наименьших квадратов по сгенерирован-

ным заранее статистическим мате риалам;

Т6 – тем пература за вентилятором; P6 – дав-

ление за вентилятором; Т2 – температура за

компрессором; Р2 – давление за компрессо-

ром; Т4 – температура за турбиной низкого

давления; nк, nв – частота вращения ком-

прессора и вентилятора.

Численные значения коэффициентов рег -

рес сионных моделей (1) и (2) применитель-

но к двигателям АЛ-31Ф и его модифи ка ци -

ям представлены в таблице.

Авторы исследовали возможность при-

менения регрессионных моделей (1) и (2)

для диагностики технического состояния

уз лов кНД и кВД на примере исследований

отклика двигателя как объекта управления

на ухудшения hв и hк.

На рис. 1 представлено протекание адиа-

батических коэффициентов полезного дей -

ствия вентилятора и компрессора вдоль

Изме -

ряемый

параметр 

коэффициенты регрессии 

hв hк 

bi значение ai значение

Свобод ный
член

b0 –0,0737841 a0 –0,427540

Tвх b1 3,45487 – –

Pвх b2 –0,966779 – –

T6 b3 –3,73914 a1 2,43999

P6 b4 0,84118 a2 –0,788541

T2 – – a3 –2,54084

P2 b5 0,0719767 a4 0,788515

T4 – – a5 0,00612029

nв b6 0,539421 – –

nк – – a6 –0,592823

а б

рис. 1. изменение адиабатических кПд вентилятора hв (а) и компрессора hк (б) трддФ 
вдоль дроссельной линии 

h
в
, 
h

в
р
ег

р

h
к

, 
h

к
р
ег

р
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дроссельной линии. Здесь коэффициенты

полезного дейст вия вентилятора и компрес-

сора определяются по газодинамическому

расчету (hв и hк) и по регрессионным мо де -

лям (1) и (2) (hв регр и hк регр).

как следует из графиков, регрессионные

модели с высокой точностью отражают фак-

тические значения hв и hк на всех рабочих

режимах двигателя (nв ≥ 50 % и nк ≥ 80 %).

На режиме малого газа ошибка вычисления

кПД составляет 0,04–0,08.

Для оценки возможности применения

регрессионных зависимостей для вычисле-

ния кПД авторами промоделированы воз -

никающие в двигателе реальные ситуации,

связанные с ухудшением hв и hк, вызванным

изменениями в конструкции двигателя при

эксплуатации. На рис. 2 и 3 приведены ре -

зуль таты моделирования внезапного из ме -

не ния hв на ре жи  ме «максимал» от зна чения

0,86 до зна чения 0,59, вы зван но го, напри-

мер, поломкой одной или не сколь ких рабо-

чих лопаток ступени вен тилятора или на -

личием крупных забоин на ло пат ках из-

за попадания в двигатель по сто роннего

пред мета.

Результаты мо делирования «медленно-

го» ухудшения hк в те че ние 10 с на режи-

ме «мак симал» со зна чения 0,86 до значе-

ния 0,59, вы званного изменением техниче-

ского со сто яния конструкции компрессора

вы  со ко го давления приведены на рис. 4 и 5.

как следует из результатов расчетов, при-

веденных в виде графиков (рис. 2 и 4), вза-

имное изменение истинных значений адиа-

батических кПД вентилятора и компрессо-

ра ТРДДФ, вычисленных по полной дина-

мической модели «двигатель–САУ», и их

значений, вычисленных по регрессионным

моделям при нештатном изменении техни-

ческого состояния рассматриваемых узлов

двигателя, позволяет сделать вывод о воз-

рис. 2. циклограмма внезапного уменьшения
адиабатических кПд вентилятора hв

рис. 3. изменение параметров двигателя 
при скачкообразном уменьшении кПд 

вентилятора hв

h
в
, 
h

в
р
ег

р
n
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, 

n
к

, 
%

T
4
, 
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рис. 4. циклограмма нештатного медленного
уменьшения адиабатических кПд 

компрессора hк

рис. 5. изменение частот вращения роторов 
вентилятора nв, компрессора nк, температуры
газа в камере сгорания T3 и температуры Т4

за турбиной двигателя при нештатном 
уменьшении кПд компрессора hк
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можности применения регрессион-

ных мо де лей как критериев оценки

качества работоспособности узлов

двигателя.

На рис. 6 приведена разработан-

ная ав то рами структурная схема

блока параметрической диагностики

тех нического состояния узлов венти-

лятора и комп рес сора ТРДДФ [5, 6],

основанная на вычислении адиаба-

тических кПД с использованием

регрессионных моделей.

В соответствии со структурной

схе мой, представленной на рис. 6,

параметрическая диагностика комп -

рес сора газотурбинного двигателя

про изводится следующим образом.

Во время стендовых испытаний дви-

гателя перед его отправкой в эксплу -

атацию определяется базовая харак -

те ристика hк регр = f(nк пр), которая за -

пи сывается и хранится в цифровом

блоке управления и диагностики.

Базо вая характеристика может быть

по лу чена и расчетным путем при мо -

де лировании работы двигателя с использо-

ванием математической модели в процессе

эксплуатации на фиксированных значени-

ях приведенной частоты вращения ротора

комп рессора по комплексу измеряемых па -

ра метров с помощью регрессионной моде -

ли (1). Затем вычисляется текущее значение

адиабатического кПД компрессора, которое

сравнивают со значением кПД, определен-

ным по базовой характеристике при той же

величине приведенной час то ты вращения.

Дополнительно за да ют  ся два уровня умень-

шения кПД ни же базовой характеристики:

допустимый и критический. В процессе экс-

плуатации из-за накопления по вреж дений

конструкции, вызванных износом при выра-

ботке ресурса или действием внешних фак-

торов, ха рак теристика узла деградирует, и

текущее значение адиабатического коэф -

фициента полезного действия становится

мень ше своего базового значения. При от -

кло нении кПД ниже допустимого уровня в

системе диагностики формируется и запи-

сывается в базу данных сообщение о необ -

хо димости проведения осмотра и техниче-

ского обслуживания компрессора, например

«Промыть проточную часть компрессора».

При отклонении кПД ниже критического

уровня в САУ формируется команда о пре -

кращении эксп лу а тации и направлении дви-

гателя в ремонт или о замене модуля комп -

рессора.

Результаты численного эксперимента с

по   мощью математической модели «двига-

тель–САУ» по имитации неисправности

комп рессора, приводящей за 100 с к умень-

шению адиабатического кПД на величи-

ну 0,06 (» 5,8 %) от исходной величины

hк = 0,86 приведены на рис. 7 и 8. Моде ли -

ро  вание неисправности проводилось на ре -

рис. 6. структурная схема системы диагностики 
технического состояния компрессора: 

1 – двигатель; 2 – вычисление фактического кПД (вентилятора

или компрессора) hф; 3 – вычисление приведенного значения

частоты вращения вентилятора или компрессора; 4 – вычисление

базовой характеристики hбаз кПД вентилятора или компрессора;

5 – значение первого уровня ухудшения кПД вентилятора 

или компрессора; 6 – значение второго уровня ухудшения 

кПД вентилятора или компрессора; 7 и 8 – сумматоры; 

9 и 10 – логи ческое условие «≥», т.е. «если больше или 

равно, то...»; 11 – сигнализация экипажу «Необходимо прове -

дение ТО»; 12 – сигнализация экипажу «Необходим ремонт»; 

13 – переключатель для вычисления базовой характеристики 

кПД в начале эксплуатации (используется в замкнутом 

состоянии только в первых 2–3 полетах) 
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жи  ме работы двигателя, соответствующем

час  тоте вращения ротора компрессора

nк = 90 % (aруд = 45 град). Данный режим

выбран из условия достаточного запаса по

температуре газа для поддержания посто ян -

ной частоты вращения ротора при умень ше -

ния hк.

Анализ результатов численного исследо-

вания показал, что при уменьшении кПД

комп рессора регулятор частоты вращения

комп рессора увеличивает подачу топлива в

основную камеру сгорания для обеспече ния

nк = const, в результате чего 

– повышаются температура газа Т3

на ~150 – 160 град (до Т3 » 1531 к), Т4 на 

114 град (до значения Т4 » 1003 к) и, как

следствие, частота вращения вен ти лятора 

на 2,5 % (от nв = 86,3 до nв = 88,8 %); 

– увеличивается тяга R, отнесенная к зна -

чению тяги на режиме полного форсажа на

взлете R0ф, с величины 0,35 до 0,43 и по -

вышается удельный расход топлива на

Cr = 5,65 %. Изменение скольжения роторов

за счет поддержания nк = const и увеличение

nв на 2,5 % приводит к «поджатию» рабочих

линий на характеристиках компрессоров и,

как следствие, к уменьшению запасов газо-

динамической устойчивости вентилятора

DKyв на 10 % и компрессора DKyк на 6 %.

Сравнительный анализ изменения hк и

hк регр показал, что величина hк регр, опреде-

ленная по регрессионной модели, с доста-

точной для диагностики точностью совпа -

да ет с величиной hк, определяемой по пол-

ной математической модели «двига тель–

САУ» в соответствии с общепринятой сис -

те мой уравнений газодинамического расче-

та параметров двигателя. В систему вклю -

чены характеристики лопаточных ма шин

двигателя, рассчитанные по специализиро-

ванным для компрессов и турбин математи-

ческим моделям высокого уровня. Дан ная

математическая модель двигателя была

идентифицирована по результатам длитель-

ных испытаний двигателя АЛ-31Ф. кроме

изменения hк регр, при имитации неисправ-

ности в компрессоре (вертикальная линия

при nк = const) на рис. 7 приведена базовая

дрос сель ная характеристика hк регр = f(nк)

для ис правного компрессора, а также гра-

фик до пус тимого изменения кПД относи -

тель но ба зо вого на Dh = 0,03 (» 3,5%). Ве -

личина это го изменения принята авторами

услов но за допустимую. При достижении 

hк значения величины, соответствующей

(hк баз –Dh) при nк = const, на 92-й секунде

процесса (см. рис. 8) системой диагностики

будет сфор ми ровано в бортовой регист -

рирующей ап па ра ту ре сообщение о необ -

ходимости про ве де ния ремонта модуля 

компрессора и пе ре да но обслуживающе-

му персо на лу.

рис. 8. изменение по времени адиабатического
кПд компрессора высокого давления hк

при уменьшении его на величину 0,05 
при имитации неисправности 

рис. 7. Фазовая траектория изменения 
адиабатического кПд компрессора высокого 

давления hк в зависимости от частоты вращения
ротора высокого давления при штатной работе 
и при имитации неисправности, вызывающей

уменьшение hк на 0,05 
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Ускоренные Усталостные исПытания
материалов и Элементов констрУкций ла

Г.Ф.Рудзей, докт. техн. наук (ФГУП “СибНИА им. С.А. Чаплыгина”) 

Предлагается методика ускоренных усталостных испытаний образцов конструктивных
элементов ЛА, которая базируется на экспериментально установленных закономерностях
изменения параметров функций lg N = f (lg s) при отнулевом нагружении и нагружении
с переменными амплитудными и средними напряжениями цикла.

ключевые слова: усталостная долговечность, уравнения регрессии, отнулевое нагру-
жение, нагружение с переменными амплитудными и средними напряжениями цикла.

accelerated fatigue testing of materials and structural elements la.
G.F.Rudzey, Dr.Techn.Sc.

a method of accelerated fatigue tests on samples of structural elements of the aircraft, which
is based on experimentally determined patterns of changes of the parameters of functions
lg N = f (lg s) during loading from zero and the loading with variable amplitude and mean stress
cycle.

Keywords: fatigue life, the regression equation, loading from zero, loading with variable
amplitude and mean stress cycle.

Обеспечение ресурса летательных аппа-

ратов – одно из приоритетных направлений

отечественного самолетостроения. На ста-

диях эскизного и рабочего проектирования

конструкций осуществляется расчетное

прог  нозирование их усталостной долговеч-

ности, определяющее выбор конструктив-

но-технологических решений фрагментов

изделий. При расчетной оценке усталостной

долговечности элементов конструкций ЛА

необходимо учитывать особенности их кон-

структивно-технологического исполнения,

что реализуется посредством использова-

ния экспериментально полученных кривых

уста лости гладких образцов и образцов с

раз личными концентраторами напряжений,

образцов соединений, от ра жающими гео -

мет рические и технологические особеннос -

ти кон структивных элементов.

Из-за большого разнообразия возможных

конструктивных решений для элементов

конструкций ЛА сложно получить базовые
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кривые усталости для всех расчетных слу-

чаев. Поэтому автором разработана методи-

ка ускоренных усталостных испытаний об -

раз цов конструктивных элементов ЛА.

В практике исследований усталостной

долговечности материалов и элементов

авиационных конструкций часто испытания

проводят при отнулевых циклах нагруже-

ния. Однако для обеспечения стабильной

ра бо ты испытательных машин могут быть

заданы малые значения минимального на -

пря жения цикла (20 – 30 МПа), которыми

можно пренебречь при анализе данных экс-

перимента.

Известно, что в некотором диапазоне

долговечностей (примерно при 104 ≤ N ≤

≤ 5´106 циклов) функции lg Ni = f (lg s) ли -

ней ны. Тогда в двойных логарифмических

координатах при отнулевом нагружении

урав нение базовой кривой усталости образ -

цов (уравнение регрессии) запишем: 

lg Ni = a + b lg smax i . (1)

При нагружении с переменными значе -

ни ями среднего sm и амплитудного напря-

жения sm цикла используют уравнение 

lg Ni = a + b lg s a i при sm = const. (2)

С помощью линейного регрессионного

ана лиза определяются коэффициенты a и b

уравнения y = a + bx: 

a =`y  – b x̀, b = Sxy/Sxx, (3)

где 

yi = lg Ni,  xi = lg smax i или 

xi = lg sa i ; smax i – максимальное напря же -

ние цикла нагружения, МПа;`y , x̀ – средние

значения изучаемых величин.

При отнулевом нагружении на основании

экспериментальных данных для различных

образцов (более 2000) из алюминиевых

спла  вов получены уравнения ре грес сии.

Форма и размеры гладких образцов, об -

раз цов с центральным отверстием (при тео-

ретическом коэффициенте концентрации

на пря жений Kt = 2,6) и другими концентра-

торами напряжений, образцов сварных со -

еди нений (поперечный стыковой сварной

шов), в основном типовые (габариты

40´200 мм, ширина рабочей зоны 25 мм,

радиус перехода 50 мм), за ис клю чением

образцов из сплавов В95очТ1 и Ак4-1чТ

(га ба риты 50´250 мм). Kt – теоретический

коэффициент концентрации напряжений.

По результатам статистической обработ-

ки 33 кривых усталости построен график

зависимости параметров уравнений регрес-

сии при отнулевом нагружении (рис. 1). Он

может быть аппроксимирован линейной

зависимостью b = 1,6441 – 0,3997a. Тогда

уравнение (1) может быть преобразовано: 

lg Ni = a + b lg smax i = 

= a + (1,4742 – 0,3876 a) lg smax i. (4)

В работах [1, 2] приведена линейная за -

висимость между коэффициентами линий

рег рессии для образцов из различных кон -

струк ционных сплавов, включая титановые

сплавы и сталь 12Х18Н10Т.

Следовательно, при отнулевых циклах

нагружения для ускоренного получения

базовых кривых усталости при расчёте дол-

говечности конструкции можно, выполнив

усталостные испытания на одном уровне

максимального напряжения и вычислив ко -

эф фициент линии регрессии а, по экспери-

ментально полученной зависимости b = f(a)

(для алюминиевых сплавов см. рис. 1) оп -

ределить параметр b и записать уравнение 

рис. 1. Зависимость между коэффициентами
линий регрессии для образцов из алюминиевых

сплавов при отнулевом нагружении 
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ре грессии (4). Это позволит в ряде случаев

значительно сократить объемы усталостных

испытаний. Важно только не ошибиться в

диапазоне линейной аппроксимации полу-

ченных результатов.

В результате исследования усталостного

разрушения элементов конструкций из алю-

миниевых сплавов при циклах с переменны-

ми значениями среднего и амп ли тудного

напряжения выявлены общие закономерно-

сти . Рассмотрены конст рук ционные сплавы

1201Т1, Д16АТ, 1163АТВ. Исследована спе-

цифика устало стного разрушения гладких

образцов, об разцов с концентраторами на -

пря жений, образцов соединений (920 образ-

цов). Форма об раз цов за кле почно-болтового

соединения по казана на рис. 2.

Поскольку зависимости lg Ni = f(lg sa i) в

ис следованном диапазоне напряжений близ-

ки к линейным, они могут быть представ ле -

ны уравнением (2). График b = f(a) приведен

на рис. 3. Уравнение (2) может быть пре об -

ра зовано: 

lg Ni = a + b lg sa i = 

= a + (1,8836 – 0,4512 a) lg sa i . (5)

Углы наклона функций b = f(a) при отну-

левом нагружении и нагружении с перемен -

ными sm, sa несколько различны.

Рассмотрим зависимости параметров

уравнений регрессии от среднего напряже-

ния цикла. В качестве примера на рис. 4

приведены функции a = f(sm), b = f(sm) для

трех исследованных типов образцов.

Установлено, что для всех случаев может

быть принята линейная аппроксимация ре -

зультатов испытаний, но для каждого типа

образца параметры исследуемых линейных

функций различны. Они зависят от мате -

риала, типа образцов, спектра нагружения 

и др. Выполнив усталостные испытания на

одном уровне амплитудного напряжения

при за дан ном среднем напряжении цикла и

вы числив коэффициент линии регрессии а,

по экспериментально полученной зависи -

мо сти (см. рис. 3) можно определить пара-

метр b и записать уравнение регрессии 

при sm = const (5). Аналогичный экспери-

мент не об хо димо повторить при другом

среднем значении цикла нагружения, что

позволит установить зависимость между sm

и параметрами уравнений а, b. Затем расчет-

ным ме тодом получить кривые усталости

для данного материала и типа образца при

рис. 3. Зависимость между коэффициентами линий
регрессии для образцов из алюминиевых сплавов

при нагружении c переменными sm, sa

рис. 4. Зависимость коэффициентов уравнений рег -
рессии от sm (a – темные точки, b – светлые точки)

гладких образцов (1,2), образцов с отверстием (3,4)
из плиты сплава 1201т1, образцов заклепоч но-

болтового соединения из сплава д16ат (5,6) 

Параметры a, b

sm , МПа 
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На современном этапе развития граждан-

ской авиации обязательным условием при

разработке новых воздушных судов (ВС)

явля ется создание для них системы техни -

ческого обслуживания и ремонта (ТОиР).

В свя зи с меняющимися экономическими

усло виями требуется постоянная модерни-

зация системы ТОиР для ВС, находящихся

в эксплуатации [1, 3].

Структура системы ТОиР представляет

собой совокупность взаимодействующих

объектов ТОиР, средств ТОиР, исполните-

лей и устанавливающей их правила взаимо-

действия документации, то есть ей присущи

все признаки классической производствен-

ной системы. как создание, так и реоргани-

зация таких систем предполагает проведе-

ние анализа системы с использованием

моделей, специально разработанных для

этой цели. Эти модели позволят решить сле -

дующие задачи: 

– оптимизация, оценка и распределение

затрат внутри самой системы и при взаимо-

действии с другими элементами; 

– оценка функциональной производи-

тельности, загрузки и сбалансированности

составных частей системы; 

– получение детального описания выпол -

няе мых процессов; 

– возможность хранения, оперативного

использования и корректировку информа-

ции об изделии.

Разработанная модель ТОиР на основе

ориентированных графов [2, 3] отражает по -

переменных sm и sa в диапазоне линейных

за ви симостей функции lg N = f(lg sa).
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совершенствование системы технического
обслУживания и ремонта воЗдУшных сУдов
с исПольЗованием CALS-технологий

Д.Ю.Киселев,  А.Н.Коптев (Самарский государственный 

аэрокосмический университет) 

Изложены принципы и методы создания функциональной модели системы  техническо-
го обслуживания и ремонта. Рассмотрена возможность совместного использования функ-
циональной и имитационной модели.

ключевые слова: моделирование процессов, методы моделирования.

improvement of aircraft maintenance system using cals-technologies.
D.U.Kiselev,  A.N.Koptev.

concepts and methods for generation of the functional model of the maintenance system are
stated. possibility of joint usage of the functional and simulation models is considered.

Key words: process modeling, modeling methods.
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следовательность изменения технического

состояния ВС между полетами. Узлы гра-

фов представляют плановые и внеплановые

состояния ВС в системе ТОиР, а дуги – пере-

ход из одного состояния в другое. Однако

эта модель не описывает собственно систе-

му ТОиР и ее процессы, не позволяет вести

анализ структурно-функционального взаи-

модействия между составными частями

системы ТОиР и не дает детального описа-

ния конкретных производственных процес-

сов. Она также не дает представления о мес -

те человека (исполнителя) в этой системе и

не определяет значимости документации по

взаимодействию объектов системы.

Всесторонний анализ деятельности про-

изводственной системы требует системного

подхода, который предполагает построение

комплекса моделей (структурных, функцио-

нальных, информационных и др.) и исполь-

зование современных информационных

тех нологий, позволяющих проводить моде -

ли рование систем в атомическом режиме.

Для создания моделей, позволяющих

решить указанные выше задачи, используют

cals-методологию [4]. Базовой идеей

cals (ИПИ) является идея информацион-

ной интеграции всех стадий ЖЦ изделия,

которая состоит в том, что все системы

обес печения ЖЦ оперируют с формализо-

ванными моделями, описывающими само

из делие, технологию его производства и ис -

поль зование по назначению. Для разработ-

ки моделей производственных процессов

используются графические и формальные

методы (рис. 1).

Графическими являются методы, осно -

ван ные на использовании диаграмм для

опи сания модели системы, их делят на

струк турные (функциональные) и объект ные.

Объектный метод позволяет построить

более устойчивую к изменениям систе-

му, больше соответствует существующим

струк  турам организации. Функциональное

моделирование хорошо показывает себя в

тех случаях, когда организационная струк-

тура находится в процессе изменения или

вообще слабо оформлена.

При выборе метода моделирования пред-

метной области обычно в качестве критерия

выступает степень ее динамичности. Для

бо лее регламентированных задач больше

под ходят функциональные (dfd, idef-

sadt и epc), а для более адаптивных

систем – объектно-ориентированные моде-

ли (uml).

Помимо графических методов, среди

методов моделирования программных сис -

тем можно выделить формальные, которые

основаны на использовании математиче-

ских абстракций. Методы формального под-

хода строго определены, имеют четкий син-

таксис и семантику. Это позволяет прово-

дить доказательства и вывод различных

свойств системы, на основе математических

свойств используемых абстракций.

Оптимальным видится комплексное ре -

ше ние объединяющее графический и фор-

мальный подходы.

Рассмотрим возможности комплексного

подхода для моделирования производствен-

ных процессов в системе ТОиР.

Структурирование и определение связей

между объектами в системе ТОиР целесооб-

разно проводить с использованием case-

средств, например, системы Bpwin, что поз-

воляет отразить состояния и переходы объ-

екта внутри производственной системы и

более наглядно отобразить процесс взаимо-
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действия составных частей системы ТОиР.

Анализ последовательности процессов,

про те кающих в производственной системе

(в нашем случае в системе ТОиР), механиз-

мов, посредством которых эти процессы

реа лизуются, начинается с построения но -

тации idef0 (рис. 2).

Реализация взаимодействия частей про-

цесса системы ТОиР осуществляется инже-

нерно-техническим персоналом в соответ-

ствии с эксплуатационной документацией.

В качестве исходной ин фор мации для осу-

ществления данного процесса выступают

заявки (которые содержат перечень работ и

мо гут содержать описание отказа или де -

фек та), требования (на оказания услуг),

запросы (на доработку технической доку-

ментации или для продления ресурса ВС),

документы об условиях эксплуатации. В ре -

зуль тате обработки заявок и требований

рис. 2. Процесс взаимодействия составных частей в системе тоир 

рис. 3. Пример представления функциональной модели периодического технического обслуживания 
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реша ется, какие виды работ должны быть

проведены на ВС. При выполнении заявок 

и тре бований определяются ответственные 

за их исполнение, а также документация,

ис поль зуемая при выполнении задач.

В случае необходимости более детально-

го анализа одного из видов работ (конкрет-

ного вида технического обслуживания или

ремонта) они также могут быть представле-

ны в виде функциональной модели на бо лее

низком уровне иерархической струк ту ры.

На пример, на рис. 3 представлена idef0

нота ция для периодического технического

об слу живания.

При выполнении периодического техни-

ческого обслуживания уже непосредственно

определяются входные требования и заявки,

а также средства и документация, необхо -

димые для их выполнения. После создания

функ циональной модели системы ТОиР

следует провести проверку ее правильности

и адекватности с использованием формаль-

ных подходов. Наиболее оптимальным яв -

ля ется использование сетей Петри, так как

дает возможность получить математически

строгое описание системы, разделенной на

состояния и процессы (переходы).

Для проверки функциональной модели,

созданной с помощью нотации idef0,

необходимо ее преобразовать в сеть Петри.

Анализ системы сводится к выявлению

свойств сети. При анализе модели системы

проверяется наличие трех свойств: ограни-

ченность сети Петри, невозможность обра-

зования неконечных тупиковых состояний 

и невозможность возникновения циклов 

без выхода.

Анализ сети Петри основывается на по -

строе нии дерева достижимости.

Модели idef0 и dfd позволяют точно

описать функциональность и организацию

документооборота, а для организации логи-

ки взаимодействия информационных пото-

ков, последовательности выполнения работ

и сценариев взаимодействия эти модели до -

пол няются диаграммами idef3.

к примеру, на рис. 4 представлен сцена-

рий выполнения работы по техническому

обслуживанию обратного клапана маслоаг-

регата. Сценарий представляет собой после-

довательность ра бот в зависимости от кон-

кретной ситуации.

При подробном описании конкретных

тех нологических процессов функциональ-

ного моделирования недостаточно. Для этих

целей целесообразно функциональную мо -

рис. 4. IDEF3 диаграмма конкретного технологического процесса 
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дель системы до пол  нить имитационными

мо де лями конкретных технологических

процессов ТОиР.

Создание имитационных моделей без

пред ва рительного анализа бизнес-процес-

сов не всегда возможно, так как, не поняв

сути бизнес-процессов предприятия, бес-

смысленно пытаться оптимизировать кон-

кретные технологические процессы, поэто-

му функциональные и имитационные моде-

ли не заменяют, а дополняют друг друга,

они могут быть и тесно взаимосвязаны.

Имитационное моделирование – это ме -

тод, позволяющий строить модели, описы-

вающие процессы так, как они проходили

бы в действительности. Такие модели мож -

но «проиграть» во времени как для одного,

конкретного технологического процесса,

так и заданного их множества. При этом

результаты будут определяться случайным

харак тером процессов, но по ним можно по -

лучить достаточно устойчивую статистику.

После преобразования idef3 модели в

имитационную производится установка

временных параметров, определение харак-

теристик блоков модели, определение и

опи сание используемых ресурсов. Опре де -

ля ется алгоритм функционирования систе-

мы. Затем путем имитационного моделиро-

вания оценивают характеристики процесса,

такие как длительность цикла, загружен-

ность оборудования, определение величин

простоя и т.д.

Создание функциональных моделей для

анализа процессов ТОиР в целях дальней-

шей их корректировки – актуальная задача.

Для оценки правильности и адекватности

построенной функциональной модели целе-

сообразно использовать один из формаль-

ных методов построения систем. Дальней -

шее использование функциональной модели

и имитационной позволяет анализировать

про цессы ТОиР, учитывая различные вари-

анты. Имитационная модель дает возмож-

ность получать больше информации о про-

цессе, что, в конечном счете, и может приве-

сти к корректировке как функциональной

модели, так и процесса ТОиР.
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наПряженное состояние сварной Ферменной
констрУкции динамического стенда

В.А.Мусатов (ЗАО “Энергоконтракт”) 

На основе специально выполненных статических и динамических расчетов и экспери-
ментальных исследований спроектированы сварные узлы фермы стенда для проведения
натурных испытаний объектов на ударные нагрузки.

ключевые слова: испытательный стенд, стержневая ферма, сварные соединения, на -
пря женно-деформированное состояние, динамические нагрузки.

stressed state of a dynamic design welded truss construction. V.A.Musatov.

on the basis of special static and dynamic design and experimental investigation of welded
joints of a test bench truss to conduct impact load full-scale test of objects were developed.

Keywords: test bench, rod-shaped truss, welded joints, mode of deformation, dynamic load.

конечно-элементная модель стержневой

системы* применяется для анализа напря-

женно-деформированного состояния свар-

ной ферменной конструкции динамического

стенда, предназначенного для испытаний

системы разделения центрального и боково-

го блока ракеты-носителя. Поскольку сту -

пени ракеты имеют большие массы и на -

чальные поперечные ускорения, на стенд

пе редаются высокие ударные нагрузки, 

суммарное амплитудное значение которых

~200 кН. Стенд спроектирован на основе

ста тических и динамических расчетов и экс-

периментальных исследований.

Расчеты проводили для всей конструкции

стенда и для отдельных самых нагружен-

ных его узлов, а также для мест соединений

стен  да с полом, где определяли на пря  жен -

но-деформированное состояние. В ка  че стве

стержней фермы выбирались стандартные

профили: уголки и швеллеры. Приведенные

далее исследования соответствуют опти-

мальным для данной задачи номерам про-

филей, определенных с помощью предвари-

тельных расчетов.

Статический расчет стенда показал, что

наиболее нагружены стержни (профили –

уголки и швеллеры) в стойках фермы, к ко -

то рым прикладываются внешние силы: мак-

симальные растягивающие усилия 80 кН

(рис. 1), сжимающие – 60 кН. При динами-

ческом нагружении значения максимальных

сил увеличиваются на 16 %, при этом сжа-

тые стержни совершают затухающие про -

доль ные колебания.

Максимальные перемещения узлов фер -

мы возникают вблизи зоны приложения

внешней нагрузки, причем перемещения 

в динамике больше статических на 25 %.

Максимальные усилия среза в болтах креп-

ления фермы к полу не превышают допус -

тимых значений при заданном динамиче-

ском воздействии на стенд.

Расчеты на устойчивость показали, что

мест ная потеря устойчивости профилей на -

сту пает при нагрузке, превышающей прило-

женную в 3,5 раза для первой формы потери

устойчивости, то есть по местной устойчи-

вости имеется достаточный запас. Общая

по  теря устойчивости наступает при нагруз-

ках, превосходящих приложенную более

чем в 10 раз.

Наибольшая трудность возникает при

оценке несущей способности типовых свар-

ных узлов ферменного стенда с учетом угла
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между сварива е мыми профилями. От этого

угла, в том чис ле, зависит и конфигурация

всей ферменной конструкции.

Напряженно-деформированное состоя-

ние ти повых сварных узлов определяли по

рас четам и экспериментально.

Опишем анализ сварного узла уголок–

швел лер, выполненного под углом 30° и на -

груженного тремя статическими силами:

параллельно, перпендикулярно швеллеру и

вдоль уголка. Торцы швеллера жестко за -

креп лены. Сосредоточенная сила приложе-

на к свободному торцу приваренного угол ка

в центре тяжести сечения. Расчет сварных

соединений швеллер–уголок проводился с

помощью конечных элементов в программ-

ном комплексе nastran. Задача решалась

в физически и геометрически нелинейной

постановке. Для материала профилей была

задана кусочно-линейная диаграмма дефор-

мирования. В качестве запрашиваемых ре -

зуль татов были выбраны компоненты тензо-

ра напряжений, деформаций и перемеще-

ний. Прочность оценивалась по критерию

мак симальных напряжений.

Расчет проводился на нагрузку, заведомо

превышающую критическую. Предельная

на  груз ка на соединение определялась по

гра фикам зависимости напряжений в опас-

ной зоне от приложенной нагрузки. Момент

разрушения соответствует дос ти жению за -

дан ного значения предельных напряжений в

нескольких точках. Для оценки разрушения

соединения в расчетной модели использо-

ван критерий максимальных напряжений.

Он позволяет в каждой точке интегрирова-

ния рассчитать шесть «индексов разруше-

ния» (от но шения расчетных напряжений σi
p

к мак си мально допустимым σi max): 

Началом разрушения является момент,

ког да один из индексов становится равным

единице. Для изотропного материала в дан -

ном случае принято σ1 = σ2 = σ3 = σв =

= 950 МПа, σ12 = σ23 = σ31 = τв = 570 МПа.

При достижении индексом значения еди ни -

цы упругие характеристики ав то матически

сни жаются до 10 % от ис ход ной величины.

Напряжения концентрируются в наруж-

ной части уголка вблизи сварного шва.

Проч ность сварного узла при вертикальной

нагрузке (рис. 1) ниже, чем при продольной

(вдоль уголка) (рис. 2).

В процессе нагружения соединения

швел лер–уголок одни элементы деформиру -

ются упруго, а другие «уходят» в пластику.

Можно предположить, что вначале на верх-

ней части уголка развиваются пластические

деформации, а затем происходит разруше-

ние, близкое к хрупкому, в нижней части

рис. 1. соединение швеллер–уголок. нагрузка
приложена вертикально вверх (разрушающая

нагрузка на соединение 120 кН)

рис. 2. соединение швеллер–уголок. нагрузка
приложена вдоль уголка в центре тяжести 

сечения (разрушающая нагрузка 

на соединение 149 кН)
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угол  ка (рис. 3). В верхней части уголка

наблю даются пластические деформации, в

ниж  ней части – хрупкое разрушение. Раз -

рушающая нагрузка в эксперименте соста -

ви ла 193 кН (рис. 4), эта величина хо ро шо

согласуется с результатом расчета (190 кН).

Было проведено исследование напряжен-

но-деформированного состояния соедине-

ния швеллер–уголок в зависимости от угла

стыковки швеллера и уголка (рис. 5). Пред - 

почтение следует отдавать соединениям с

бóль шим углом, однако при этом увеличива-

ется количество сварных узлов в конструк-

ции фермы. Поэтому для каждого стенда

долж  на быть решена задача поиска рацио-

нальных углов сварки профилей.

Выполненный анализ напряженно-де фор -

ми рованного состояния фермы использовал -

ся при проектировании и изготовлении стен -

да для испытаний ракетных конструк ций.
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рис. 3. разрушение сварного узла 
при испытании 

рис. 4. рост нагрузки до разрушения 
при испытании сварного узла 

а 

б

рис. 5. Зависимость критической нагрузки 
от угла наклона свариваемых деталей 

соединения швеллер–уголок: 
а – нагрузка вдоль уголка; б – нагрузка 

направлена вертикально вверх 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ ПРОГРАММА ДЛЯ ПОИСКА
РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ
ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ МАШИН НАЗЕМНЫХ КОМПЛЕКСОВ
АЭРОКОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Со Мин У, А.В.Торпачев, канд. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циол ковского) 

Приведены результаты разработки специализированного программного обеспечения, предназна-
ченного для оптимизации решения проектно-конструкторской задачи по грузоподъемным машинам
аэрокосмических наземных комплексов.

Ключевые слова: грузоподъемные машины, рациональные решения.

rational decision searching computer program for design of aerospace ground

complex hoisting machines. So Min Oo,  A.V.Torpachov, Cand.Techn.Sc.

the results of specialized software development for design problem decision optimization on aerospace
ground complex hoisting machines are presented.

Keywords: hoisting machines, rational decisions.

Авторами разработана компьютерная прог -

рамма «Выбор рациональных решений по сило-

вым схемам, размерам и компоновочным зада-

чам при проектировании ГПМ НК», предназна-

ченная для обеспечения ра цио нального автома-

тизированного проек тирования металлокон-

струкций мостовых элект рических грузоподъ-

емных машин на зем ных комплексов (ГПМ НК),

которые осу ще ствляют подъем и перемещение

обслуживаемых изделий аэрокосмической тех-

ники и их составных частей при выполнении

работ в техническом комплексе.

Основными функциями созданной прог рам -

мы являются: 

· подбор в интерактивном диалоге с пользо-

вателем стандартизованных и унифицирован-

ных элементов конструкции ГПМ НК (крюко-

вой подвески, каната, подтележечного рельса и

колеса, подкранового рельса и ко леса и т.п.) на

основе вводимых варьируемых исходных дан-

ных и с учетом предъяв ляемых ограничений; 

· выполнение автоматизированных расчетов

для определения оптимальных размеров сече-

ний силовых элементов ГПМ (главной, конце-

вой балок моста и др.) [1, 3].

Программа имеет пять пользовательских

интерфейсов: исходные данные; действующие

на грузки и коэффициенты; тип крюко вой под-

вески, каната, колес и рельсов; размеры попе -

речных сечений балок моста; геометрические

ха рак теристики сечений балок моста.

Пользовательский интерфейс «Исходные

дан ные» предназначен для задания требуемых

технических характеристик мостовой ГПМ НК.

Сначала вводят основные габа рит ные и скорост-

ные параметры ГПМ, которые должны соответ-

ствовать действующей нормативной документа-

ции (ГОСТ, ОСТ, СТП и др.). Диалоговое окно

интерфейса «Ис  ход ные данные» с введенными

значе ниями при проектировании мостовой ГПМ

техниче ско го комплекса показано на рис. 1.

Далее программа подбирает унифицирован-

ные элементы конструкции механизмов крана

(крюковую подвеску, канаты, подтележечные и

подкрановые рельсы и колеса и т.п.), дает значе-

ния соответствующих уточняющих коэффици-

ентов и рассчитывает значения действующих

нагрузок [4, 6].

В соответствующих полях интерфейса «Дей -

ствующие нагрузки и коэффициенты» пользова-
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телю выдаются значения вычисленных норма-

тивных нагрузок, коэффициентов перегрузок и

динамических коэффициентов.

Подобранные программой унифицирован-

ные элементы – крюковая подвеска, ка на ты,

под тележечные и подкрановые рельсы и коле -

са – выводятся пользователю в интерфейсе

«Тип крюковой подвески, каната, колес и рель-

сов». Здесь по максимальной статической

нагрузке, действующей на одно ко ле со, выбира-

ется диаметр колеса с учетом допускаемых

нагрузок. Далее, зная параметры колеса, подби-

раются подтележечные и под  крановые рельсы

ГПМ НК соответству ю щих типоразмеров.

Для назначения оптимальных размеров

поперечных сечений силовых балок ГПМ НК по

условиям минимума веса предназначен поль -

зовательский интерфейс «Размеры поперечных

се чений балок моста». Допол ни тель ными ис -

ход ными данными для этого интерфейса яв -

ляются расчетное сопротивление материала,

модуль упру гости, плотность материала, коэф-

фициенты, учитывающие условия работы, не -

пол ноту расчетов, вес нерасчетных элементов

пролетной части моста (ребер, диафрагм, пло-

щадок обслуживания, кронштейнов и т.п.).

После ввода дополнительных исходных дан-

ных определяется толщина стенки главной бал -

ки ГПМ НК, исходя из которой рассчитываются

размеры поперечных сечений силовых балок

моста, удовлетворяющие условиям прочности 

и статической жесткости крана. Затем вычисля -

ются фактический собственный вес пролетной

час ти моста ГПМ НК и значение статического

прогиба моста [1, 6].

Характеристики металлоконструкции ГПМ

НК при автоматизированном проектировании 

с помощью разработанной прог рам мы непре-

рывно оптимизируются с учетом компромисс-

ного характера учитываемых условий и предъ-

являемых ограничений по различным крите-

риям [5]. Результи ру ю щие оптимизированные

значения геометрических характеристик сило-

вых балок мостовой ГПМ технического комп -

лекса выда ют ся проектировщику в диалоговом

интерфейсе «Геометрические характеристики

Рис. 1. Ввод исходных данных, необходимых для расчетов при проектировании металлоконструкции ГПМ НК 
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сечений ба лок моста» (рис. 2).

Созданная авторами программа предназначе-

на для решения конструкторско-компоновочных

задач и определения оптимальных размеров ме -

таллоконструкций при проектировании мосто-

вых ГПМ из состава оборудования технических

комплексов для аэрокосмической техники [2].
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РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОГО КОЛИЧЕСТВА ОБОРУДОВАНИЯ
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
АВИАЦИОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ В УСЛОВИЯХ
ПЕРЕНАЛАжИВАЕМОГО ПРОИЗВОДСТВА

И.Л.Волчкевич, канд. техн. наук (Московский государственный технический 
ун-т им. Н.Э. Баумана)

Рассмотрены вопросы вычисления затрат времени при партионном изготовлении комп лектов
однотипных деталей. Состав оборудования оценивается сопоставлением годовых значений суммар-
но необходимого времени для комплекта с остаточным фондом времени работы одного станка.

Ключевые слова: технологический комплекс, расчет состава оборудования, фонд времени.

calculation of the required quantity of equipment in designing technological

complexes of aviation industry under flexible production. I.L.Volchkevich, Cand.Techn.Sc.

problems of time calculation during batch manufacture of kits of single-type parts are considered.
equipment configuration is evaluated by comparing the annual values of total time required for a kit with
a remaining work time resource of one machine.

Keywords: technological complex, calculation of equipment configuration, time resource.

Технологические комплексы (ТК) на ос но ве

многооперационных станков с ЧПу по степени

автоматизации, особенно функций управления,

приближаются к автоматическим ли ниям, а по

диапазону выпускаемой продукции – к участкам

из универсальных станков.

Перевод обработки ряда сложных деталей 

с уча стков из универсальных станков на один

многооперационный станок с ЧПу поз во ляет

мно гократно сократить штучное время. Коли че -

ство типоразмеров данных из де лий может быть

велико, хотя число и ха рак тер за ка зов на них

мало предсказуемы. Харак терным является по -

сто ян ное видоизменение продукции (особые

тре бования заказчиков, техническое совершен-

ствование и т.д.). Особую значимость приоб ре -

та ют как отладки станков для производства но -

вых деталей, так и периодические «возвратные»

переналадки при партионной обработке. В отли-

чие от универсальных неавтоматизированных

станков длительность лю бых переналадок стан-

ков с ЧПу в составе ТК весьма значительна.

если универсальные металлорежущие стан-

ки при полном обеспечении их всем необходи-

мым могут функционировать в те че ние 90–95 %

фонда времени, ТК из станков с ЧПу большее

время находятся в состоянии наладок и перена-

ладок, нежели функционируют.

При определении необходимого количества

оборудования учет времени, затрачива емого на

первичные отладки и переналадки, требует

пере хо да в расчетах от «де та ли-пред ставителя»

к «из де лию-представителю», в рамках которого

необ  ходимо изготовить ряд (комплект) техноло-

гически подобных деталей, обработка которых

полностью или частично закреп лена за проек -

тиру емым технологическим комп лек сом. Необ -

хо ди мая программа выпуска ТК при нимается 

в качестве исходных данных.

При проектировании технологических комп -

лексов для получения дос товерных результатов

с приемлемой точностью необходимо создать

ме тодологию, которая позволит учитывать на

ка че ственном и рассчитывать на количествен-

ном уровне все возможные затраты времени,

характерные для применяемо го в ТК оборудова-

ния. Основой этой мето доло гии предлагаем счи-

тать понятие о функциональном состоянии обо-

рудования в рамках фон да вре мени его работы.

За достаточно протяженный период лю бой 

из станков в составе ТК в рамках пла нового, на -

при мер годового, действительного фонда време-

ни Фд будет периодически на хо диться в од ном

из состояний затрат ка лен дарного времени Sqt: 

1. Затраты Sq1 на обработку на станках за -

крепленного комплекта деталей; при этом пе -

рио ды бесперебойной работы неизбежно чере-

дуются со случайными простоями технического

и организационного характера; в данной ситуа-

ции параллельно работающие станки продол-

жают работать независимо, их простои друг на

друга не влияют, каждый из N параллельно ра -
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бо тающих в ТК станков одного типа производит

1/N часть продукции.

2. Затраты на первичные наладки Sq2 на об -

ра ботку нового комплекта деталей, которые ра -

нее не обрабатывались; сюда входят доработка и

отладка управляющих программ, подбор и уста-

новка комплектов инс т рументов и оснастки, их

настройка, вы пол нение пробных проходов с не -

об ходимыми корректировками, изготовление и

контроль «первых деталей»; процесс повторяет-

ся для каждой из деталей комплекта.

3. Затраты на «возвратные» переналадки Sq3

в пределах сроков выпуска конкретного изго -

тавливаемого комплекта.

4. Затраты времени на «аварийные про го ны»

Sq4, повторное изготовление тех деталей, кото-

рые были признаны непригодными при сборке

или сдаче заказчику вследствие обнаруженных

дефектов и др .

учитывая,что выполнение любой операции,как

и «аварийные прогоны», производится на одном

из N параллельно ра ботающих станков одного ти -

па, уравнение общего времени за год для опре-

деленного типа оборудования можно за пи сать 

(1)

Конкретные периоды и длительность пер вич -

ных отладок и аварийных прогонов диктуются

номенклатурой выпускаемых из де лий и уров-

нем брака. Межналадочные пе риоды, состав ля -

ю щие в итоге сумму Sq1, более вариантны, по -

сколь ку числом переналадок за период произ -

вод ства комплекта из m деталей данного изде-

лия можно варьировать. Возможны полномас-

штабные выпуски каждой из m деталей комп -

лек та, тогда возвратные переналадки мини маль -

ны (nmin = 0, где n – число возвратных перенала-

док за время изготовления комплекта деталей).

Необходимое число параллельно работа ю -

щих в ТК станков для каждого из типов обо -

рудования можно определить, решая урав не -

 ние (1) относительно N: 

(2)

На ранних этапах проектирования ТК пу тем

разработки технологических процессов или ис -

пользования аналогов можно оценить необхо ди -

мое основное время to i , в ряде слу чаев – вре мя

циклов обработки каждой из деталей либо де -

тали-представителя Tц i. Для оценки осталь ных

составляющих Фд (Sq2, Sq3, Sq4) примем, что

величины первичных отладок и возвратных

переналадок будут про порциональны Tц i. Тогда

недостающую информацию можно получить,

вво   дя нормирующие коэффициенты.

Раскроем все четыре составляющие за трат вре -

мени станков ТК через определяющие парамет-

ры, прежде всего основное вре мя to i для всех m

деталей «изделия-предста ви теля». Вели чины to i

на данном этапе считаем известными, как и го -

довой выпуск из де лий Zгод. Для укрупненных

рас четов введем коэффициенты пропорциональ-

ности меж ду основными затратами вре мени: 

K1 = Tц/t0 – коэффициент соотношения вре -

мени рабочего цикла Tц как интервала по штуч -

ной выдачи деталей при бесперебойной ра боте

станка и основного времени t0 . Коэф фи ци ент

учи тывает несовмещенные вспомогательные

дей ствия (загрузку-вы груз ку, выверку деталей,

подводы, отводы и смену инструментов и т.д.); 

K2 = qотл/Tц – коэффициент пропорциональ-

ности между временем первичной наладки

(отладки) станка на обработку детали, которая

на данном станке ранее не обрабатывалась, и ра -

бочим циклом; 

K3 = qпер/Tц – коэффициент пропорциональ-

ности между временем единичной переналадки

станка на деталь, которая ранее уже обрабатыва-

лась («возвратная переналадка»), и длитель-

ностью рабочего цикла.

Достоверные численные значения коэффици-

ентов K1, K2, K3 невозможно получить теорети -

че с ки. В то же время дос то верность их значений 

определяет точность расчетов не об хо ди мо го

коли чества оборудования. един ствен ным путем

по   лу   чения данной информации мы считаем 

проведение произ вод ствен ных исследований на

ба зе действу ю щих ТК.

Безусловно, фактические численные зна че -

ния коэффициентов определяются и уточняются

по мере накопления знаний об эксп луатации

действующих ТК, они будут различны в зависи-

мости от типов деталей, их точности, типов при-

меняемого оборудования и т.д. Однако в предва-

рительных расчетах ТК, особенно для новой

продукции, они всегда будут фигурировать как

типовые, укрупненные.

Рассмотрим составляющие времени для кон-

кретных станков ТК через за дан ные параметры

to i , Zгод и вновь принятые K1, K2, K3.
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Длительность периодов функционирования

стан ка, то есть межналадочных периодов, Sq1 в

те чение года определяется длительностью рабо -

чих циклов стан  ка Tц i при обработке m деталей

комп лек та и годовой программой выпус ка Zгод.

В суммарной длительности меж наладочных пе -

рио дов учитывают время бесперебойной рабо-

ты, про стои технического и орга низационного

характера. Станок дейст ви тельно работает лишь

долю времени, которая численно характеризует -

ся коэффициентом ис поль зования времени функ -

ционирования hис; на пример hис = 0,8 озна чает,

что из возможного вре мени функцио ни рования

80 % времени ста нок произ во дил про дукцию, а

20 % простаивал по различным при  чи нам.

В итоге при длительности функционирова-

ния всех N станков данного типа 

(3)

«Производственное время» (вре мя функ цио -

нирования для N станков) должно распределять-

ся, в первом при ближении, поровну.

Длительность первоначальных наладок стан-

ка на обработку комплекта из m деталей, харак-

терного для выбранного типового изделия-пред -

ставителя, Sq2 . При движении детали по техно-

логическому маршруту стан  ки на каждой опе -

рации по следовательно налаживаются на дан-

ную де таль. Воз мож ные «наложенные простои»

стан  ков, воз   никающие из-за отсутствия син -

хронизации, учи тываются величиной hис. Тог да

при вы   пуске в те чение года неизменного комп -

лекта из m де та лей 

(4)

Длительность возвратных переналадок Sq3
определяется из условия, что данные переналад-

ки совершаются на всех параллельно работаю-

щих станках. Частота их может меняться в ши -

ро ких пределах, что при проектировании ТК

ока зы вает влияние на выбор числа параллельно

работающих станков, а при фиксированном со -

ста ве ТК – на годовой вы пуск. Итак, за период вы -

пуска комплекта деталей мы n раз переналажи-

ваем станки, обеспечивая партионную обработку.

При производстве за год только одного комп -

лекта деталей 

(5)

Длительность «аварийных прогонов» Sq4, то

есть вторичного изготовления некоторых дета-

лей комплекта, зависит от доли a изделий, за -

бра кованных (испорченных) при сборке. При

рас четах бу дем следовать сложив шейся практи -

ке – не срывать сбор  ку и поставку продукции, по -

этому аварийные прогоны производятся «вне

прог рам мы» при обнаружении даже одной не до -

стающей детали в комп лекте. Так как бракован-

ными могут оказаться лю  бые детали из комп -

лек  та, расчеты необходимых дополнительных

про стоев (а повторное из го товление есть, по су -

ществу, простой ТК) целесообразно вести по од -

ной, средней по ха рак  те ристикам, детали комп -

лекта, с циклом дли тель нос тью Tц i или по дета-

ли-предста ви телю.

Тогда длительность единичного «аварий ного

прогона» 

Sq4 = Sqпер + Sqизг. (6)

Суммарное время единичных пере нала
 
док

В общей годовой дли-

тельности изготовления qизг по каждому из q

станков, входящих в маршрут изготовления дан-

ной детали целесообразно принять в расчет ве   -

ро  ятность возникновения тех нических и орга-

низационных простоев, что учи тыва  ется коэф-

фициентом hис. Следовательно, единичное вре -

мя повторного изготовления qизг = Tц i/hис.

Годовые затраты времени на ава рий ные про-

гоны станка при программе Zгод и доле брака a

(7)

Основная доля времени на «аварийные про-

гоны» приходится на наладки, небольшая – на

изго тов ление.

Теперь все значения затрат календарного

вре  мени подставим в фор мулу (2) и получим

необходимое число станков.

Для иллюстрации важности учета числа и

продолжительности процессов наладок и пере-

наладок при определении необходимого количе-

ства оборудования определенного типа в соста-

ве про ектируемого ТК проведем теоретический

рас  чет. Пользуясь вышеизложенной методикой

и предложенным математическим аппаратом,

определим необходимое чис ло станков од но го

типа. В качестве исходных данных используем

стан коемкость, принятую за кон станту, а в
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качестве варьируемых параметров – чис ло пер-

вичных наладок и возвратных переналадок.

На первом этапе данного расчета опре делим

необходимое число станков, зави сящее от числа

первичных наладок. Счи та ем, что за рассмат ри ва -

емый период станки определенного типа долж ны

обработать Z = 1000 деталей. Для получения

концеп туаль ной зависимос ти предположим, что

основ  ное время об ра ботки каждой из де  та лей на

данном ти пе оборудования состав ляет 10 ч.

Варьируемым параметром будет число пер-

вичных отладок, которое равно числу раз ных

деталей, составляющих производственную про-

грамму. Диапазон изменения аргумента m: от

m = 1 (все детали одинаковые, поэтому пер -

вичная отладка требуется только одна) до

m = Z = 1000 (все детали раз   ные, поэтому число

первичных отладок равно числу деталей). Счи -

тая, что после пер вич ной отладки обрабатывает-

ся все не об ходимое количество каждого наиме-

нования детали (то есть возвратные переналад-

ки отсутству ют), и приняв в первом приближе-

нии, что до ля брака равна нулю, а, значит, рав но

ну лю и необходимое время «аварийных прого-

нов», получим зависимость необ хо димого чис ла

стан ков от числа первичных отладок (рис. 1).

При  ня тые значения нор ми рующих ко эф фи циен -

тов: K2 = 10, hис = 1.

если мы перейдем в задании аргумента от

абсолютных величин к относительным, то есть

к отношению числа различных деталей к обще-

му их числу, а в качестве дополнительного варь-

ируемого параметра примем станкоемкость об -

ра ботки детали-представителя, то получим за -

кономерности, изо браженные на рис. 2.

Проведенный расчет показывает, что не об  хо -

димое количество оборудования в условиях пе -

ре  налаживаемого производства значительно

больше, чем в условиях непереналаживаемого,

что связано, в первую очередь, с потерями вре-

мени на первичные отладки. увеличение числа

возвратных переналадок также в разы увели -

чивает необходимое число станков, причем это

уве ли че ние зависит от доли первичных наладок

в про грамме выпуска.

Проведенный расчет доказывает необходи-

мость учета процессов наладок и переналадок, а

также затрачиваемого на них времени при рас-

чете необходимого количества оборудования

ТК, а, значит, подтверждает правильность мето-

дических подходов, предложенных в данной

статье.
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Рис. 1. Зависимость расчетного числа станков 
от числа первичных отладок

Отношение числа первичных наладок к общему числу 

деталей производственной программы m / Z

Рис. 2. Зависимость расчетного числа станков 
от относительного числа первичных наладок 

и основного времени обработки детали-
представителя: 

1 – 0,5 ч; 2 – 1 ч; 3 – 5 ч; 4 – 10 ч 
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