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АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
НАТУРНОГО ЗАПРАВОЧНОГО КОНУСА*

В.А.Климина,  А.Н.Кравцов, канд. техн. наук,  Т.Ю.Мельничук,  

М.Н.Миргазов, докт. техн. наук,  Ю.П.Урюпин

(ФГУП “ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского”),  

В.А.Степаненко (ОАО НПО “Звезда”) 

Приведены  результаты  экспериментальных  исследований  натурного  конуса  унифи -
цированного подвесного агрегата заправки топливом в полете в аэродинамической трубе
ЦАГИ Т-102.

Ключевые слова: дозаправка топливом, заправочный конус, аэродинамические харак-
теристики.

aerodynamic characteristics of a full-scale fueling cone. V.A.Klimina,  

A.N.Kravtsov, Cand.Techn.Sc,  T.Yu.Melnichuk,  M.N.Mirgazov, Dr.Techn.Sc,  Yu.P.Uryupin,

V.A.Stepanenko.

the report presents  results of experimental  investigation of a  full-scale cone of  the unified
suspended in-flight refueling unit in tsagi t-102 wind tunnel.

Keywords: refueling, fueling cone, aerodynamic characteristics.

Дозаправка топливом в полете позво ляет

существенно  продлить  время  пребывания 

в  воздухе  и  в  некоторых  случаях  обес пе-

чить  самолету  практически  неограничен-

ную даль  ность  полета. Использование  тех-

нологии  заправки  топливом  в  полете  при

гражданских  авиаперевозках  позволяет  не

толь ко повысить топливную эффективность

перевозок,  снизить  их  себестоимость,  но  и

значительно  уменьшить  неблагоприят ные

эко логические воздействия [1–4]. Доза прав -

ка  топливом  в  полете  при  дальних  авиа  пе -

ревозках не только повысит топливную эф -

фек тивность и снизит их себестоимость, но

и значительно уменьшит сто имость ми  ро во -

го  парка  пассажирских  са  молетов  и  еже -

годные выбросы авиацией СО2 в атмо сферу

(на 120 –150 млн. тонн).

В  целях  обеспечения  гарантированной

без опасности  полетов  с  заправкой  в  возду-

хе  ЦАГИ  совместно  с  ОАО НПО «Звез да»

проводит  экспериментальные  и  расчетные

исследования  воз можностей  изменения

аэро динамических характеристик заправоч-

ного  конуса  для  умень шения  его  подвиж -

ности  относительно  за правочной  штанги

при сближении с заправляемым самолетом.

Методика испытаний. Испытания  на -
турного складного конуса унифицированно -

го подвесного агрегата заправки топливом в

полете проведены в аэродинамической тру -

бе  малых  скоростей  Т-102 ЦАГИ,  которая

является  трубой  замкнутого  типа  с  дву мя

                       
* Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке

РФФИ (проект № 09–08–00628).
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обратными  каналами,  расположенными  в

го ризонтальной плоскости, и с открытой ра -

бочей  частью.  Скорость  потока  при  испы -

таниях составляла 55 м/с, что соответ ствует

числу re = 4106 (на 1 м). Ис пы тания натур-

ного  конуса  заправки  проводились  на  лен-

точной  подвеске  в  летном  поло же нии

(рис. 1)  на  штат ных  электромеханических

шестикомпонентных рычажного  ти па  аэро-

динамических  весах  АВ-102  в  диа па зоне

углов  атаки  α = –4÷17º  и  углов  сколь же ния

β = 0÷20º. Отсчет углов атаки и сколь жения

осуществлялся  по  потоку  от  оси  державки

конуса. Перед испытаниями натурный конус

принудительно приводился в раскрытое со -

стояние за счет растяжки нервюр стальным

кольцом,  выпол нен ным  из  прово ло ки  диа -

мет ром  3 мм.  Крепление  натурного  конуса

за правки  осуществляли  с  помощью  шар -

нирных  соеди не ний  (рис. 2)  в  трех  точках: 

в двух так на зываемых «крыльевых» пе  ред -

 них  и  одной  «фю зеляжной»  задней,  рас -

поло женной внут ри конуса на его оси сим -

мет рии.  Точки  крепления  модели  образо -

вывали  равно бедренный  треугольник  (см.

рис. 2), осно ва нием которого являлась попе -

реч ная  штанга  дли  ной  0,4 м,  а  высотой  –

про  дольная база, равная 0,9 м.

Испытания  натурного  конуса  заправки

бы  ли  про  ведены  с  четырьмя  вариантами

«юбок», отличающимися площадью по  верх -

 ности, размерами и формой прорезов  (пер -

фо рацией)  (рис. 3).  Вариант 1  имел  макси-

мальную  площадь  поверхности  без  перфо -

ра ции. Вариант 3 характеризовался пример-

но  вдвое  уменьшенной  площадью  поверх-

ности с небольшой площадью боковой пер-

форации.  Наибольшая  перфорация  как  бо -

ко вой,  так  и  кормовой  поверхности  была 

у  варианта  2.  У  варианта  4  по  сравнению 

с вариантом 2 отсутствовала кормовая пер -

форация.  Указанные  различия  вариантов

«юбок»  для  исследованного  варианта  за -

правочного  конуса  приведены  в  таблице.
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Рис. 2. Схема расположения натурного 
заправочного конуса в аэродинамической 

трубе Т-102 ЦАГИ 

Вариант 1 Вариант 2

Вариант 3 Вариант 4

Рис. 3. Варианты исследуемых «юбок» 

Вариант 
«юбки» 

Площадь 
поверхности

Перфорация

1  max  0 

2   0,4 max 
На боковой 
поверхности и 
в кормовой части 

3   0,5 max  Близка к 0 

4   0,4 max 
На боковой 
поверхности 

а б

Рис. 1. Натурный заправочный конус 
в аэродинамической трубе Т-102 ЦАГИ: 

а – без «юбки»; б – с «юбкой»
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Ис пытан  был  и  натурный  заправочный  ко -

нус без «юбки» (см. рис. 1,а). Для исследова -

ния возможности раскрытия «юбки» за пра -

вочного  конуса  в  потоке  были  проведены

ис  пытания без принудительной растяжки.

Аэродинамические  коэффициенты  вы -

чис лены  в  скоростной  системе  координат 

с началом в условном центре масс, располо -

женном в носке конуса (xт = 0). При подсче-

те коэффициентов за характерные величины

приняты: S = 1 м2 – условная площадь моде -

ли; b = 1 м – условная средняя аэродина ми -

ческая  хорда;  L = 1 м  –  условный  размах.

Пос ле испытаний в аэродинамической тру -

бе Т-102 были внесены поправки на со про -

тивление  ленточной  подвески,  мо менты

лен точной  подвески,  влияние  гра ниц  пото-

ка, блокинг-эффект.

Результаты испытаний. В результате
аэро  динамических  испытаний  натурного

заправочного  конуса  без  принудительно-

го  рас   кры тия  нервюр  установлено,  что

пред варительное нераскрытие нервюр при-

водит к не  большому снижению сопротивле-

ния и зна  чительному уменьшению несущих

свойств  (примерно  на  30 %)  натурного

запра вочного  конуса  c  вариантом  «юб-

ки» 2 (рис. 4).

Следует отметить, что скорость потока в

аэродинамической  трубе  малых  скоростей

Т-102 ЦАГИ несколько ниже, чем при осу-

ществлении  заправки  самолетов  в  полете.

Поэтому  процесс  раскрытия  натурного  за -

пра вочного конуса в аэродинамической тру -

бе Т-102 ЦАГИ не моделируется и при про-

ведении  стандартных  экспериментальных

ис пытаний,  как  указывалось  выше,  запра-

вочный конус принудительно приводился в

раскрытое состояние за счет растяжки нер -

вюр стальным кольцом.

Влияние  варианта  установки  «юбки»  на

аэродинамические  характеристики  запра-

вочного  конуса  установлено  сопоставлени-

ем с результатами испытаний заправочного

конуса  без  «юбки»  (рис. 5).  При  установке

на заправочный конус «юбки» с максималь-

ной площадью поверхности без перфорации

(вариант 1)  происходит  наибольшее  увели -

че ние  коэффициента  лобового  сопротив -

ления  заправочного  конуса  (Сха = 0,36  при

САмолето- И ДВИГАтелеСтРоеНИе   5

Рис. 4. Аэродинамические характеристики натурного заправочного конуса 
с предварительной растяжкой нервюр и без растяжки 
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α = 0).  Прирост  коэффициента  лобового

сопротивления  заправочного  конуса  при

установке «юбки» в основном определяется

площадью  проекции  поверхности  «юбки»

на  направление,  перпендикулярное  набега -

ющему потоку. Максимальная площадь про-

екции поверхности «юбки» без перфора ции

(вариант 1)  на  направление,  перпендику -

лярное  набегающему  потоку,  формирует ся

при  угле  атаки  α = 0.  Поэтому  с  ростом 

угла  атаки  коэффициент  лобового  сопро -

тивления  конуса  с  «юбкой»  (вариант 1)

уменьшается.

Установка на заправочный конус «юбок»

вариантов 2 и 3 приводит примерно к одина-

ковому увеличению коэффициента лобового

сопротивления  заправочного  конуса.  Коэф -

фи циент лобового сопротивления при α = 0

примерно составляет Сха  0,2 и монотонно

возрастает  по  углу  атаки  до Сха  0,22  при

α = 17º.  Перфорация  поверхности  «юбок»

вариантов 2 и  3 приводит  к изменению ха -

рактера  обтекания  заправочного  конуса  по

сравнению с вариантом 1 (без перфорации).

Характер зависимости коэффи циента лобо-

вого сопротивления натурного за пра вочного

конуса от угла атаки для 2-го и 3-го ва ри ан -

тов  «юбок»  совпадает  со  стандартным  по -

 ведением  рассматриваемой  характеристики

в случае обтекания конуса с твердой непро-

ницаемой поверхностью.

Особенности  обтекания  заправочного

конуса  с  «юбками»,  имеющими  перфора-

цию и без нее, также непосредственно ска-

зываются на несущих свойствах рассматри-

ваемых вариантов натурного конуса заправ-

ки.  Ре зуль таты  экспериментальных  иссле -

дований не сущих свойств натурного запра-

вочного ко нуса приведены на рис. 5 в виде

зависимости Сyа от угла атаки. Боковая по -

верх ность  заправочного  конуса  выполнена 

в  виде  набора  нервюр  (см. рис. 1),  создаю-

щих несущую поверхность, сходную с мно-

гоконсольной  крыльевой  системой.  Данная

«многоконсольная  крыльевая  система»  и

обес  печивает  превосходные  несущие  свой-

ства  натурного  заправочного  конуса  без

«юб  ки»,  превосходящие  почти  вдвое  несу-

щие свойства конуса с твердой непроницае-

мой поверхностью.

Рис. 5. Аэродинамические характеристики натурного заправочного конуса с тремя вариантами «юбок» 
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Исследования бокового движения прово-

дятся для случая разделения пространствен-

ного  движения  на  два  изолированных  дви-

жения:  про  дольное  и  боковое.  Результаты

ис сле дования  боковых  аэродинамических

характеристик  натурного  заправочного  ко -

ну са с вариантом «юбки» 4 в зависимости от

угла скольжения β при постоянных зна че ни -

ях угла атаки α = 0 и 5º приведены на рис. 6.

Полученные  аэродинамические  харак -

теристики  позволяют  постро ить  эмпири -

ческую  математическую  модель  простран-

ственного обтекания натурного заправочно-

го конуса, необходимую при создании базы

данных по автоматизации дозаправки само-

летов в воздухе и при разработке математи-

ческой аэродинамической модели натурного 

заправочного  конуса  для  прост ранственно-

го  моделирования  движения  за пра вочного

ко ну са при дозаправке транспортных са мо -

ле тов.
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ КОНТРОЛЯ НА КИМ ДЕТАЛЕЙ
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
АППРОКСИМАЦИИ КОНТУРА ДУГАМИ 

С.В.Белых, канд. техн. наук,  А.А.Кривенок,  А.А.Перевалов

(Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет) 

Обосновано  применение  аппроксимации  дугами  набора  точек,  полученных  в  резуль-
тате контроля с использованием координатно-измерительных машин. Дано решение для
определения дуги, проходящей через набор точек с различными граничными условиями.
Приведена  оценка  влияния  граничных условий  аппроксимации на  точность получаемой
кривой.

Ключевые слова: контроль, точность, КИМ, автоматизация, аппроксимация.

Processing results of insPection on cmm of aircraft Parts using arc

aPProximation of the outline. S.V.Belykh, Cand.Tech.Sc,  A.A.Krivenok,  

A.A.Perevalov.

application of arc approximation of a set of points obtained as a result of inspection using
coordinate measuring machines  is  justified. the  solution  for  determination  of  an  arc  passing
through a set of points with different boundary conditions is given. estimation of the influence
of approximation boundary conditions on the accuracy of a curve obtained is presented.

Keywords: inspection, accuracy, cmm, automation, approximation.

В конструкции лА ши роко применяются

детали,  при  изготовлении  которых  исполь-

зуются операции хо лод ной штамповки. При

этом  разброс  ме ха нических  и  геометриче-

ских  характе ристик  заготовок  от  партии  к

пар тии  может  сильно  сказываться  на  про-

цессе  деформирования  и  соответственно

вли ять  на  точность  готовых  деталей.  Эта

осо   бенность значительно за труд няет процесс

автоматизации  данного  вида  производства,

требуя введения трудоемких операций руч-

ной доводки деталей лА до полного приле-

гания к контрольной оснастке. Умень ше ние

числа  доводочных  работ  возможно  за  счет

кор ректировки управляющих программ для

гибочного стан ка с ЧПУ в соответствии с из -

ме рением геометрии первой детали в пар тии.

В  процессе  контроля  геометрии  готовой

детали  современные  контрольно-измери-

тельные  машины  (КИМ)  позволяют  полу-

чить  облако  точек  обмера  и,  расположив 

в  них  электронную  модель  детали,  можно

сде лать  вывод,  соответствует  ли  готовая

деталь  ее  электронной модели. Однако для

кор ректировки  управ ляющих программ не -

об ходимо оперировать значениями радиусов

кривизны  на  определенных  участках.  Для

опре деления  фор мы  кри вой,  проходящей

через набор то чек, ис поль зуются различные

методы  ап прок симации.  Ряд  исследований,

проведенных  в  этой  области,  показывает,

что  наиболее  точно  такую  кривую  можно

опи  сать, ис поль зуя b-сплайны. Следует учи-

тывать, что в процессе изготовления и конт-

роля  детали  накапливается  погрешность  и

на  участке  детали  с  условно  постоянным

радиусом  конт рольные  точки  замера  на

КИМ  мо гут  иметь  некоторый  разброс,  что

соответственно  приводит  к  получению

локальных значений кри визны в некоторых

точках, значительно отличающихся от ожи-

даемых,  а  в  не которых  местах  к  кривизне

противопо лож но го знака (рис. 1). Принимая

во  внимание,  что  ЧПУ  ведется  дискретно, 
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а при расчете исполь зуется значение тре бу -

емого радиуса изгиба, можно говорить о не -

об ходимости  применения  аппроксимации 

в ви де дуг для оценки кривизн детали.

Предположим,  что  нам  необходимо  из -

гото вить некоторую деталь, контур которой

мож но разделить на конечное число участ -

ков с условно постоянным радиусом (шпан-

гоуты, стрингеры и т.д.). Задача контроля го -

то вой  детали  – определение  значения  ра -

диуса дуги на каждом участке.

Определить  радиусы  кривизны  контура

во  всех  расчетных  точках  можно,  заменяя

ра диусы  кривизны  расчетного  контура  ра -

диу сами  окружностей,  проходящих  через

каж  дые три точки этого контура.

Математическая  модель  этой  операции

реа лизуется  простыми  зависимостями,  по -

лу чаемыми  на  основе  решения  системы

уравнений  окружности,  проходящей  через

три точки (рис. 2): 

Для трех последовательных точек конту-

ра i–1, i, i+1 эта система имеет единствен-

ное решение: 

где xi, yi – координаты точек кривой; R – рас-
четный радиус кривизны в точках.

Используя полученные формулы, рассчи-

таем  кривизну  в  каждой  точке  теоретиче-

ской кривой и кривой, образованной точ ка -

ми  измерения.  Радиусы  кривизны  рассчи-

танного  контура  точно  совпадают  с  за дан -

ны ми значениями (рис. 3). По радиусам кри-

вой,  образованной  точками  из мерения,  не -

воз можно точно определить, ка кую кривиз-

ну имеют дуги этого контура. Даже при не -

значительных  погрешностях,  находящихся 

в  пределах  допуска,  в  измерении  контура

де    тали, результаты становятся непригодны-

ми для об ра ботки.

Практика  показала,  что  усреднение  кри-

визны  с  различным  числом  показаний  не

при водит  к  адекватному результату. По это -

му наиболее очевидным решением является

аппроксимация  данных  экспериментальной

геометрии некоторой дугой, лежащей в пре-

делах контрольных точек.

Аппроксимация дугой окружности. За -
да ча  аппроксимации состоит в нахождении

аналитического  описания  кривой,  проходя-

щей  вблизи  опорных  точек.  Базовыми  эле-

ментами  аппроксимирующих  функций  яв -
Рис. 2. Схема определения радиуса 

кривизны в точках рабочего контура
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Рис. 1. Участок плоских кривых, полученных функциональным и экспериментальным путем
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ля ются полиномы различных степеней, но в

нашем  случае  для  оценки  кривизны  наи-

больший интерес представляет аппроксима-

ция дугой окружности.

Пусть имеется массив точек с коорди на -

тами (xi, yi), i = 1, 2, …, n, где n – общее чис -

ло  точек,  лежащих  вдоль  дуги  окружности

некоторого радиуса с некоторой по греш но -

стью,  характеризующей  их  разброс.  Необ -

 ходи мо определить радиус данной ду ги. Для

ре шения  этой  задачи  воспользуемся  мето-

дом  наименьших  квадратов.  Мини ми за ция

сум мы  квадратов  отклонения  эксперимен-

тальных координат от функции дуги окруж -

ности примет вид 

где  ri – расстояния  координаты  (xi, yi) 

до  цент  ра  окружности  (Xc, Yc);  R – ра-

диус  этой  окружности  (рис. 4);

Для упрощения выражения  заменим вы -

ра жение Xc2 + Yc2 – R2 буквой Q, что значи-

тельно упрос тит задачу: 

Условием  минимума  полученной  функ-

ции является равенство нулю частных про-

изводных.

В  результате  дифференцирования  функ-

ции получим систему линейных уравнений,

решив которую получим искомые значения.

Учитывая  проведенную  ранее  замену,  вы -

числим радиус этой окружности, дуга кото-

рой проходит через опорные точки: 

Полученная дуга достаточно качественно

«сглаживает»  эксперимент,  и  полученные

ко ординаты  пригодны  для  дальнейшего  их

ис пользования при корректировке. Для кри -

вой, имеющей несколько отрезков с услов но

постоянным  радиусом,  необходимо  ис кать

свою дугу для каждого участка кривой.

Аппроксимация с известным началом
дуги. Кривая, состоящая из нескольких дуг,
должна быть непрерывной, то есть оконча-

Рис. 4. Схема аппроксимации
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Рис. 3. Радиусы кривизны рассматриваемых контуров:
а – функционально рассчитанная кривая; б – экспериментальная кривая с усреднением радиусов 
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ние  одной  дуги  должно  быть  началом  сле-

дующей.  Частным  случаем  аппроксима-

ции,  при  котором  требуется  прохождение

ап прок симирующей  кривой  через  исход-

ные опор ные точки, является интерполяция.

В  на  шу  задачу  добавилось  условие,  при

кото ром дуга долж на проходить через одну

известную  точ ку  (рис. 5).  Учитывая  это

усло  вие,  радиус  окружнос ти  представим  в

сле  дующем виде: 

Поставив радиус в зависимость от нача-

ла дуги, выражение (1) сведется к функции 

с двумя неизвестными: 

Тогда  система  дифференциальных  уравне-

ний примет вид: 

Решив  систему  уравнений,  получим  ко -

ор динаты  центра  окружности  дуги.  Зная

координаты  центра  окружности  дуги  и  ее

начало,  опре  делим  радиус  искомой  окруж-

ности: 

На  основе  полученной  математической

мо дели  аппроксимации  контура  разработан

алгоритм  расчета  кривизны  контура  набо-

ром дуг с исходными данными начала пер-

вой дуги и списка длин дуг.

Рис. 5. Схема аппроксимации контура 
с учетом начала дуги 
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Рис. 6. Отклонения точек контура от геометрии дуг, полученных аппроксимацией:
а – отклонения функционально зависимой геометрии; б – отклонения экспериментальных данных 
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Используя разработанный алгоритм, бы -

ли проверены расчеты теоретического и экс-

периментального контура. На рис. 6 показа-

ны результаты отклонения исходных кон ту -

ров  от  геометрии  дуг,  найденных  интерпо-

лирующей  функцией.  Полученные  ре зуль -

таты  имеют  отклонения  значительно  ниже

су ществующих допусков на длинномерных

деталях,  что  положительно  харак теризует

раз работанную  математическую  модель  и

ал горитм аппроксимации. Однако такая ап -

прок симация  не  обеспе чивает  гладкости

перехода  геометрии между  дугами  кривой.

В ре зультатах отклонения вид но, что точка

пе ре хода из од ной ду ги в другую имеет раз-

ную величину от кло нения, что объясняется

математической  моделью  интерполирую -

щей функции (см. рис. 5). Но разница меж-

ду  этими  отклонениями  незна чи тельная,  и

перелом кривой почти незаметен.

Аппроксимация с известным началом
дуги и зависимым центром. Для того что -
бы  минимизировать  возможные  переломы

на кривой, добавим в формулу аппроксима-

ции (2) еще одно дополнительное условие: 

где  – угловой  коэффициент 

прямой.

Центр окружности дуги должен распола-

гаться на одной прямой, проходящей через

центр окружности предыдущей дуги и точ -

ку  перехода  между  этими  дугами  (рис. 7).

Тог да получим уравнение 

В такой постановке задачи решается одно

дифференциальное уравнение. В результате

Рис. 7. Схема аппроксимации контура 
с учетом начала дуги и зависимым центром 
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Рис. 8. Отклонения точек контура от геометрии дуг, полученных интерполяцией:
а – отклонения функционально зависимой геометрии; б – отклонения экспериментальных данных 
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получим: 

Полученные выражения позволяют обес -

печить гладкость аппроксимации.

По полученной аппроксимационной схе -

ме рассчитываем теоретический и экспери-

ментальный контуры. Результаты показыва -

ют,  что  уменьшение  числа  свобод  при  ап -

проксимации приводит к накоплению оши-

бок, ко то рые в некоторых случаях могут да -

вать зна чи тельные отклонения (рис. 8).

Разработанные  методы  аппроксимации 

дугами  экспериментальных

дан ных  явля ют ся  хорошим

инструментом  при  анализе

геометрии длин но мерных де -

та лей  типа  стрин  геров  лета-

тельного  ап па рата.  Прак ти ка  по ка зала,  что

раз работанные  методика  и  алгоритмы  поз-

волят  с  не обходимой  точно стью  оценивать

гео метрию кон туров деталей и оперативно в

процессе се рий ного произ вод ства корректи-

ровать уста новки обо рудования по результа-

там гиб ки пер вой де та ли от партии.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИНфОРМАЦИИ ОТКАЗАВшЕГО
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КАНАЛА ГТД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Н.С.Мельникова, канд. техн. наук (ФГУП «НПЦ газотурбостроения “Салют”») 

Разработаны регрессионные зависимости вычисления в полете значений неизмеряемых
параметров  газотурбинного  двигателя  по  комплексу  сигналов  других  датчиков. Предло -
жена структурная схема системы восстановления ин фор мации отказавшего канала изме -
рений. Представлены результаты численных экспе ри ментов, имитирующих работу пред-
ложенной системы восстановления информации.

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, регрессионная модель, эталонный сигнал,
измерительный канал, отказ датчика, восстановление информации.

information recoVery of a failed gas-turbine-engine instrumentation
channel using regression models. N.S.Mel’nikova, Cand.Tech.Sc.

regression dependences for in-flight calculation of unmeasured parameters of a bypass gas 
turbine  engine  according  to  signal  system  of  other  sensors  have  been  developed. a  system 
flowchart  for  information  recovery  of  the  failed  instrumentation  channel  is  proposed. results 
of numerical experiments simulating operation of the introduced system of information recovery
are presented.

Keywords: gas turbine engine, regression model, calibration signal, instrumentation channel,
sensor failure, information recovery.

В связи с разработкой регрессионных мо -

делей  определения  основных  неизмеряе-

мых  параметров  авиационных  газотурбин-

ных дви гателей и диагностических призна-

ков работоспособности отдельных модулей

двигателя  [2]:  температуры  газа перед  тур-
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биной,  расхода  воздуха  через  двигатель,

адиа  батических  коэффициентов  полезного

действия компрессоров и турбин – и в свя-

зи  со  стремительным  развитием  цифровых

сис  тем  управления  появилась  возможность

использования  новых  алгоритмов  управ -

ления,  контроля  и  диагностики  ГТД.  Это

обстоятельство требует существенного рас -

ширения  информационно-измерительного

по ля авиадвигателя, то есть увеличения ко -

ли чества и номенклатуры датчиков.

Одной из важнейших задач надежного и

качественного управления, контроля и диаг-

ностики  современного  ГТД  является  обес-

печение достоверности исходной информа-

ции, поступающей от датчиков. В процессе

работы  системы  автоматического  управле-

ния, контроля и диагностики возможны две

причины  искажения  первичной  информа-

ции:  параметрический  отказ  датчика  и  де -

гра дация его характеристики.

Для повышения надежности по наиболее

ответственным для САУ измеряемым пара-

метрам устанавливают один двухканальный

датчик или два одноканальных. Для опреде-

ления отказавшего датчика (или его канала),

как правило, используют мажоритарный ме -

тод,  предполагающий  наличие  дополни-

тельного эталонного канала, по показаниям

ко торого  восстанавливают  потерянную  ин -

фор мацию или обнаруживают ее искажение.

Наиболее  перспективным  способом  по -

лу че ния  значений  неизмеряемых  парамет-

ров двигателя в полете является использова-

ние в бортовом процессоре математической

мо де ли ГТД (индивидуальной для конкрет-

ного  двигателя  или  среднестатистической

для парка двигателей одного типа) в качест -

ве дополнительного канала измерений [2, 4,

5, 8]. Но существующие отечественные бор-

товые цифровые процессоры не могут обес-

печить  необходимое  быстродействие  при

вы чис лении неизмеряемого параметра с по -

мощью  бортовой  математической  модели

дви га теля  [1]. Поэтому ряд исследователей

предлагают раз лич ные упрощения бортовой

математической  модели  двигателя,  приме-

няемой в по  ле те в цикле управления двига-

телем.

Автором предлагается формировать вир-

туальное  эталонное  значение  измеряемого

параметра  по  регрессионной  зависимости,

построенной по изложенной в работах [2, 3]

методике, и использовать его для определе-

ния достоверности информации, поступаю-

щей от датчиков. Такая методика позволяет

сформировать  регрессионную  модель  вы -

чис ления  неизмеряемого  параметра,  спра-

ведливую для семейства двигателей одного

типа  (например,  для  двигателя  Ал-31Ф  и

его модификаций), выпускаемых серийно и

находящихся в эксплуатации. Та кая регрес-

сионная  зависимость  учитывает  изменение

технического  состояния  узлов  дви гателя

при выработке ресурса в процессе эксплуа-

тации.

Для определения не известных коэффици-

ентов  регрессионной  зависимости  был  ис -

поль зован метод группового учета аргумен-

тов (МГУА) [4].

Для  восстановления  в  полете  показаний

отказавших датчиков информационной сис -

темы двигателя, мы считаем, можно приме-

нять регрессионные за ви симости, ис поль зуя

в  них  показания  работоспособных  датчи-

ков  информационно-измерительной  сис те -

мы двигателя. Покажем это на примере ком-

пенсации отказа датчика частоты вращения

компрессора  высокого  давления  n2 при  ус -

ло вии  управления  двигателем  с  по мо щью

цифровой  системы  с  полной  ответ ст вен но -

стью без гидромеханического резерва.

Автором сформированы несколько вари-

антов регрессионных зависимостей для вы -

числения частот вращения роторов двигате-

ля n1 и n2 по комплексу других измеряемых

параметров  двигателя.  Эти  регрессионные

зависимости  справедливы  для  всего  парка

двигателей  типа  Ал-31Ф  и  его  модифика-

ций,  находящихся  в  эксплуатации  и  имею-
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щих  различное  техническое  состояние,  на

режимах от малого  газа до полного форса-

жа  во  всей  области  высотно-скоростных

условий  полета.  Максимальная  погреш-

ность  регрес сионных  моделей  вычисления

частоты  вращения n2 ротора  высокого  дав-

ления  Dn2 при  доверительной  вероятности

р= 0,95  достигает  ~2%  от  измеряемой  ве -

личины.  Эта  погрешность  учитывает  весь

спектр  изменения  технического  со стояния

эксп луатируемого парка двигателей  в  тече-

ние всего срока службы.

Приведем вариант, в котором для опреде-

ления  частоты  вращения  ротора  вы со кого

давления  n2 рассматривались  только  аргу-

менты  с  высоким  коэффициентом  значи -

мости. С помощью специальной программы

был  проведен  анализ  значимости  членов

уравнения  регрессии  для  n2 и  рассчитаны

ко эффициенты регрессии для целевой функ-

ции определения n2, которая по Колмого ро -

ву–Габору выглядит как 

(1)

В частности, функция двух переменных рас-

сматривалась в виде 

(2)

По величине рассчитанных коэффициен-

тов  сделан  вывод  о  влиянии  рассматрива -

емых  аргументов  на  искомую  функцию. 

Значения  рассчитанных  ко эф фициентов

значимости даны в таблице.

В  качестве  аргументов  рассмотрим  Твх,

Рвх, Т6, Р6, Т2, Р2.  Приведем  алгоритм  рас -

чета значения частоты вращения n2 по рег -

рес сионной  модели  в  функции  выбранных

аргументов.

Определение  значения n2 происходит  на

нескольких  порогах  селекции.  На  каждом

по  роге рассматриваются возможные парные

комбинации  аргументов  в  соответствии  с

ви  дом (2). На следующий порог от бираются

те пары аргументов, которые да ют наилуч-

шие  показатели  по  выбранным  заранее

внут  ренним критериям каче ства. Вычис  ляе -

мые  параметры:  уi,  zi, wi, qi, bi, mi, u – это

значения,  соответствующие  частным  поли-

номам промежуточных порогов селекции.

Сформированная  регрессионная  модель

частоты  вращения  ротора n2 высокого  дав-

ления состоит из следующих уравнений: 

Первый порог: 

САмолетоСтРоеНИе   15

Аргу -

мент

Наименование 

измеряемого 

параметра 

Коэффициенты 

регрессии 

x1

Температура заторможен-

ного потока воздуха на

входе в двигатель Tвх

–4,07 

x2
Полное давление воздуха

на входе в двигатель Pвх
16,32 

x3

Температура заторможен-

ного потока воздуха на вы -

ходе из вентилятора T6

–7,277 

x4

Полное давление воздуха

на на выходе из вентиля -

тора P6

–3,204 

x5

Температура заторможен -

ного потока воздуха на вы -

ходе из комп рессора T2

4,688 

x6

Полное давление 

воздуха на выходе 

из компрессора P2

–5,733 
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Второй порог: 

Третий порог: 

Четвертый порог: 

Пятый порог: 

Шестой порог: 

cедьмой порог: 
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Рис. 1. Граф регрессионной зависимости 
для определения частоты вращения n2

ротора высокого давления 
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Выбранная  регрессионная  модель  опре -

деления  n2 имеет  наилучшие  показатели

кри териев качества.

Граф регрессионной модели определения

n2 по  косвенным  за мерам  представлен  на

рис. 1.

Автором  были  определены  ошибки  ап -

прок симации  при  определении  n2 по  пред-

ставленному  алгоритму  для  исследуемого

пар ка виртуальных двигателей с различным

техническим  состоянием  и  для  эталонного

двигателя:  для  cформированной  регресси -

он ной зависимости определения n2 ошибка

аппроксимации  составляет  ~2,2%  при  до -

 верительном интервале вероятности р= 0,95

(рис. 2).

С  помощью  математической  модели

«двигатель–САУ»  была  имитирована  не -

штат ная  ситуация выхода из  строя изме ри -

тельного  канала  одноканального  датчика

час тоты  вращения  ротора  высокого  давле-

ния  n2.  На  25-й  секунде  работы  двигателя,

находящегося  на  максимальном  режиме

(aРУД = 67°),  показания  датчика  превысили

максимально  возможное  значение  (рис. 3).

В свя зи с этим регулятор частоты вращения

n2,  воспринимая показание датчика как ис -

тин ное и пытаясь компенсировать превыше-

ние  «истинного»  значения  над  программ-

ным, уменьшает подачу основного топлива

Gт в  камеру  сгорания,  что приводит к  сни -

жению  параметров  двигателя  до  величин,

со ответствующих  ограничению  минималь -

но го  расхода  топлива Gт min.  Тяга R двига -

теля  уменьшается  со  значения,  соответ-

ствующего значению тяги на максимальном

ре жиме, до значения, соответствующего ре -

жи му «малый газ».

При  отказе  измерительного  канала  дат -

чика,  приводящего  к  пропаданию  сигнала

(на пример, из-за обрыва обмотки или из-за

потери  контакта  в  соединениях),  система

управ ления двигателем автоматически пере-

водит  двигатель  на  максимальный  режим,

определяемый работой ограничителя темпе-

ратуры газа.

Для проверки влияния деградации харак-

теристики  датчика  на  работоспособность

САУ  и  технические  показатели  двигателя 

в  полете  рассмотрим  погрешности  измере-

ния  датчика  давления  воздуха  Р2 за  комп -

рес сором.

В  САУ  двигателем  параметр Р2 исполь -

зуется 

– в  контуре  ограничения  максимального

значения давления за компрессором, воздей-

ствующего  на  расход  топлива  в  основную

ка меру сгорания, 

Р2 ≤ Р2 мах; 
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Абсолютная погрешность

Рис. 2. Погрешность аппроксимации при p = 0,95

Рис. 3. Изменение частот вращения роторов 
двигателя при «зашкаливании» показаний 

датчика n2: 
n1 и n2 – частоты вращения КНД и КВД 

соответственно; n1р и n2р – частоты вращения 

КНД и КВД, рассчитанные по регрессионной 

зависимости, соответственно; nраб – показания 

датчика частоты вращения при «зашкаливании» 
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– в программе ограничения расхода топ-

лива на режиме приемистости двигателя: 

Gто ≤ Gтап = Р2 f(Твх, aРУД), 

где Gто – расход топлива в основную камеру

сгорания; Gтап – расход топлива, определяе-

мый автоматом приемистости; Р2 – давление

воздуха  на  входе  в  камеру  сгорания;  Твх –

температура  воздуха  на  входе  в  дви га тель;

aРУД – положение  рычага  управления  дви -

 гателем.

В  контуре  ограничения  максимального

зна чения давления за компрессором при де -

градации  характеристики  датчика  изме ре -

ния Р2, приводящей либо к отсутствию сиг -

на ла  (Р2 = 0),  либо  к  выдаче  ложного  пре -

дель ного уровня сигнала (Р2 = Р2 мах), двига-

тель теряет управление аналогично случаю

отказа датчика n2. Причем при ложном сиг -

на ле Р2 = 0 САУ переводит двигатель на ре -

жим «малый газ», а при Р2 = Р2 мах двигатель

переходит на максимальный режим, опреде-

ляемый  одним  из  работоспособных  конту-

ров  ограничения:  по  температуре  Т4 мах за

турбиной, по частоте вращения n1 мах ротора

низкого давления или по час то те вращения

n2 мах ротора высокого давления.

Деградация характеристики датчика дав-

ления, то есть искажение сигнала Р2, хотя и

на хо дящегося в диапазоне измерений пара-

метра,  при  регулировании  подачи  топлива

на приемистости приводит к изменению ди -

на мических свойств двигателя.

При  плюсовой  погрешности  измерения

дав ления  Р2 (измеренное  давление  боль ше

фак тического, ΔР2 > 0), приводящей к завы-

шению  уровня  действительного  сиг на ла

(Р2 + ΔР2),  время  приемистости  по  тя-

ге двигателя сокращается, однако при этом

умень шается  величина  запасов  газодина -

мической устойчивости (ГДУ). И наоборот,

при  ложном  снижении  уровня фактическо-

го  сигнала  (ΔР2<0,  то  есть  Р2–ΔР2),  вре мя

приемистости увеличивается и запасы ГДУ

по вы шаются.  Например,  при  исходной  на -

строй ке  автомата  приемистости  время  вы -

хода на режим прогретого двигателя состав -

ляет 3,5 секун ды (рис. 4). если сиг на л Р2 за -

вы шен на 20% (Р2 =1,2Р20), время прие мис -

тости  сокра  ща ется  на 1 секунду  и  состав -

ляет  2,5 секунды,  но  запасы  газодинамиче-

ской устой чи вости компрессора снижаются

прак ти  чески до нуля, что  грозит возникно-

вением помпажа компрессора.

Ошибка в измерении давления, снижаю -

щая истинное значение Р2, приводит к уве-

личению времени приемис тости. Снижение

бо лее чем на 30% величины Р2, приводит к

«зависанию» двигателя, то есть к невозмож-

ности выхода на максимальный режим.

Фазовые траектории приемистости, изоб-

раженные на характеристике компрессора в

координатах p = f(Gв пр)  с  различным уров-

нем  ошибки  измерения  давления  за  комп -

рес сором  (рис. 5),  показывают,  что  при  за -

вы шенном  уровне  сигнала  Р2 (при  коэф -

 фици енте  завышении KР2
= 1,2)  траектория

прие  мистости приближается к границе пом-

пажа, а при искажении сигнала Р2 в сторо-

ну уменьшения (KР2
= 0,6…0,7) она прибли-

жается  к  линии  рабочих  режимов  и  даже

пересекает ее, при этом двигатель не выхо-

дит на максимальный ре жим, то есть «зави-

сает».

Пример влияния нештатной работы кана-

ла измерения давления воздуха Р2 за комп -
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Рис. 4. Изменение относительной тяги 
двигателя на приемистости с «малого газа» 

до режима «максимал» при различных 
ошибках измерения давления Р2
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рессором  на  работоспособность  двигателя

показал  необходимость  создания  алгорит-

мов, позволяющих компенсировать или, по

крайней  мере,  минимизировать  негативное

влияние ошибок, возникающих при повреж-

дениях в ка на лах измерения двигателя и при

деградации  характеристики  датчиков.  Соз -

да ние  таких  алгоритмов  дает  возможность

для  восстановления  истинной  информации

и в  других контурах измерения,  задейство-

ванных в системе автоматического управле-

ния, контроля и диагностики авиадвигателя.

На примере анализа работы канала из ме -

рения частоты вращения n2 ротора высо кого

давления оценим эффективность пред ло жен -

ного алгоритма восстановления искаженной

информации это го измерительного канала.

Автором  разработана  [6, 7]  структурная

схе ма  (рис. 6)  системы  восстановления  ин -

формации при полном отказе датчиков час -

тоты вращения или при наличии значитель-

ной  погрешности  в  измерении  одного  из

двух каналов измерения, а также при на ли -

чии  ошибок  в  показаниях  обоих  каналов.

Предложенный  алгоритм  целесообразно

реа  лизовать  в  цифровой  системе  управле-

ния, контроля и диагностики двигателя.

Согласно структурной схеме информация

от  каждого  из  двух  каналов  измерения  па -

раметра  двигателя  (на  схеме  для  примера

по казано  измерение  частоты  вращения)

срав   нивается с величиной виртуального эта-

лонного  параметра,  вычисленного  в  борто-

вом  процессоре  по  регрессионной  зави си -

мости nрегр. если абсолютная величина раз-

ности между измеренным значением и зна -

че нием,  вычисленным  по  регрессионной

мо дели,  меньше  заданной  допустимой  ве -

личины (Δni = |nд i – nрегр| ≤ Δnдоп), инфор  ма -

ция  с  канала  из ме рения  nд i поступает  на

вход системы управления двигателем. если

абсолютные разности каждого из двух кана-

лов  измерения  превышают  допус тимую

величину  (Δni = |nд i – nрегр| ≥ Δnдоп),  то  на

вход  системы  управления  двигателем  по -

ступает  значение  параметра,  вычисленное

по  регрессионной  зависимости  в  бор товом

про цессоре.

С  помощью  разработанного  автором  ал -

го ритма  восстановления информации были

проведены  численные  эксперименты  на

мате матической  модели  «двигатель – САУ»

[5],  ими тирующие  реакцию  системы  при

изменении положения РУД по циклограмме:

aРУД = 67°→  45°→  67°  →  45°.  Получены

результаты  (рис. 7)  мо де лирования  работы

сис темы  «двигатель–САУ»  c  полным  объе-

мом функций,  заложенных  в  предлагаемом

алгоритме  восстановления информации из -

мерительных каналов. В случае возникнове-

ния  превышающих  допустимую  величину

погрешностей в обоих измерительных кана-

лах  датчика  частоты  вращения  n2 показан
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Рис. 6. Структурная схема системы 
восстановления информации отказавших 

каналов измерения двигателя

Рис. 5. фазовые траектории приемистости 
на характеристике компрессора двигателя 

с режима «малого газа» до режима «максимал»
при различных ошибках измерения давления Р2
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пе реход управления по значению параметра

n2 регр,  вычисленному по регрессионной  за -

ви си мости.

При наличии погрешности в одном из ка -

на лов  измерения  n2 (до  60-й  секунды  про-

цесса) алгоритм управления переключается

на исправный измерительный канал, то есть

происходит восстановление информации, и

параметры двигателя принимают  значения,

соответствующие режиму исправности обо -

их каналов.

При возникновении погрешностей в обо -

их  каналах  измерения,  превышающих  за -

дан ную  допустимую  величину  Δnдоп (см.

вре мя  процесса  после  60-й  секунды  на

рис. 7)  в  систему  управления  вместо  изме-

ренной  величины  n2 поступает  значение

n2 регр,  вы чис ленное  по  регрессионной  за -

 висимости. В диапазоне времени 20…30 с –

от каз первого измерительного ка нала, рабо -

таем  на  втором  измерительном ка на ле;

30…40 с  – оба  измерительных канала  ис -

прав ны;  40…50 с  – отказ  второго  измери -

тель ного канала, ра ботаем на первом изме -

ри тельном канале;  50… 60 с – оба измери -

тель ных канала  исправны;  60…70 с  – оба

из ме рительных канала  неисправны,  ра бо-

таем по значению n2, определенному по рег -

рес си онной за ви симости. В этом случае по -

греш ность  вычисления  час тоты  враще-

ния  ротора  высокого  дав ле ния  не  превы -

шает 1%.

Представленный  материал  на  примере

анализа  работоспособности  канала  измере-

ния  частоты  вращения  n2 ротора  высокого

давления ГТД при возникновении неисправ-

ности  датчика  измерения  n2 подтверждает

эффективность применения предложенного

алгоритма  восстановления информации из -

ме рительных каналов.
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особенности процесса осаждения 
покрытий из плазменного потока 
на обрабатываемую поверхность 
при вакуумной ионно-плазменной обработке

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

С.Б.Иванчук, канд. техн. наук,  В.В.Зеленков, канд. техн. наук

(ОАО “Национальный институт авиационных технологий”) 

Рассмотрена зависимость структуры осаждаемого слоя от условий его формирования,
элементного состава и структуры построения.

ключевые слова: осаждение, элементы плазменного потока, модифицирование, по -
кры тия, поверхность, структура построения, структурные дефекты.

characteristics of coatings deposition from plasma stream on the processing

surface during vacuum ion-plasma treatment. V.V.Plikhunov, Cand.Techn.Sc,  

L.M.Petrov, Dr.Techn.Sc,  S.B.Ivanchuk, Cand.Techn.Sc,  V.V.Zelenkov, Cand.Techn.Sc.

dependence of the structure of the layer being deposited on conditions of its formation, 
elemental composition and pattern of construction is considered.

Keywords: deposition, plasma stream elements, modification, coatings, surface, pattern of
con struction, structural defects.

Условия эксплуатации авиа ци онной тех-

ники и изделий машиностроения предъяв -

ля ют повышенные требования к физико-

механическим и химическим свойствам

основ ного материала изделий и его поверх-

ности. Сни жение ресурса и надежности де -

талей авиационной техники и изделий ма -

ши ностроения, изготовленных из конструк -

ци онных металлических материалов, как

пра вило, происходит в результате по вреж -

дения их поверхностного слоя, в процессе

воз дей ст вия на него внешних эксплуатаци -

он ных на грузок и различных сред, в том

чис ле и кор розионно-активных.

Для защиты по верх ностного слоя изде-

лий и деталей от внешних эксплуатацион-

ных воздействий широко применяются тех-

нологии нанесения функциональных по -

кры тий различного служебного назначения.

Покрытия изделий формуются различными

методами, в том числе и методом вакуумной

ионно-плазменной (ВИП) обработки. К осо-

бенностям этого метода относятся экологи-

ческая чистота процессов, широкая гамма

тех нологических возможностей для созда-

ния модифицированных поверхностных

сло   ев и нанесения покрытий с различны-

ми функциональными свойствами. Это поз -

 во ляет рассматривать ВИП обработку как

один из перспективных методов поверх-

ностной обработки. Технологические воз-

действия потоков газовой и металлической

вопросы технологии 
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плазмы, формируя структурные изменения

на обрабатываемой поверхности, способ-

ствуют созданию модифицированных слоев

и покрытий с различными комплексами

функ циональных свойств, включая трибо-

технические и коррозионно-стойкие. Так

как большинство из применяемых покры-

тий являются катодными относительно об -

ра батываемой поверхности, работоспособ-

ность создаваемых поверхностных компо -

зи  тов металл – покрытие определяется их

целостностью и отсутствием в них от  кры -

тых структурных дефектов. Эти качества

соз даваемых по верх ностных структур по -

кры  тий при ВИП обработке зависят от эф -

фек тивности технологических воздействий

потоков газовой и металлической плазмы,

их энергетических па ра метров, а также от

типа и вида фор ми руемых структур, их тол-

щины, определяемой массопереносом эле-

ментов плазменных потоков, температуры

процесса и т.д.

Процессу формирования модифициро-

ванных слоев и покрытий, как правило,

пред  шествует процесс осаждения покрытий

из ионной составляющей плазменных пото -

ков на обрабатываемую поверхность и по -

 сле дующие структурные диффузионные

или атомарно-кластерные наноструктурные

превращения в формируемых поверхност-

ных слоях. Эти процессы поз   воляют из ме -

нять свойства как исходного материала, так

и свойства создаваемого ком позита ме -

талл – покрытие, создавать покрытия раз-

личного вида.

При модифицировании структура осаж-

даемого поверхностного слоя, состоящего

из ионной составляющей плазменного по -

тока, должна повторять рельеф исходной

по верх ности. Величина изменения про филя

поверхности может составлять 50 – 300 нм,

так как в этом случае происходит полная

диф фузия осажденного покрытия в подлож-

ку без из ме нения исходного рельефа. Цик -

ли ческое по вто рение процесса осаждения и

диффузи он ного отжига обеспечивает обра-

зование мо  ди фицированного слоя заданной

толщины.

В отличие от процесса модифицирования

осаждаемая на поверхность ионная состав-

ляющая потока газовой и металлической

плазмы, формирующая покрытия, имеет

некоторые отличия: длительность процес-

сов осаждения, вызывающих изменение

гео метрических параметров формируемого

поверхностного слоя, и увеличение дефект-

ности осаждаемого слоя. Для обеспечения

качества процесса осаждения ионной со -

став ляющей плазменного потока необходи-

мо управлять режимами осаждения, вы би -

рая те, которые создают наименьшую де -

фект ность формируемого слоя.

Формируемый плазменный поток, как

пра вило, имеет первичную энергию, равную

22 Авиационная промышленность № 4 – 2011 г.
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рис. 1. изменение поверхностной структуры
стали 40х при осаждении Ti покрытия 

по схеме анод – плазмоввод: 
а – исходное состояние (Sa = 4,6 нм); 

б – после осаждения 
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энер гии его образования (60эВ – 100эВ), и

вто ричную, полученную в процессе его

уско рения. Процесс осаждения ионной со -

ставляющей плазменного потока может 

осу ществляться как в режиме с первичной

энер  гией, так и со вторичной энергией

(ионная бомбардировка). Каждому режиму

осаж дения соответствует величина удель -

ного массопереноса ионной составляющей

плазменного потока и диапазон изменений

нанорельефа, интенсивность их зависит от

схе мы формирования плазменного потока.

Осаждение ионной составляющей плаз-

менного потока, сформированного по схеме,

в которой анодом электродугового испари-

теля является корпус плазмовода, приводит

к формированию покрытия шероховатостью

40 нм и образованию отдельных возвы ше -

ний размером до 100 нм, при этом значе-

ние средней шероховатости поверхности

исследу емого скана Sа составляет 18 нм, 

а процентное содержание осажденного на

обрабатываемую поверхность титана –

0,58 % (рис. 1).

Формирование плазменного потока по схе -

 ме, в которой анодом является корпус камеры,

изменяет условия осаждения ион ной со -

став ляющей плазменного потока, что при  во -

дит к уменьшению шероховатости по кры -

тий до 20 нм и образованию отдельных воз -

вы шений до 70 нм, при этом значение сред -

ней шероховатости поверхности иссле дуе мо -

 го скана Sа = 9 нм, а процентное со дер  жание

осаждаемого титана – 0,61 % (рис. 2).
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а 

б

рис. 2. изменение поверхностной структуры
стали 40х при осаждении Ti покрытия 

по схеме анод – камера: 
а – исходное состояние (Sa = 4 нм); 

б – после осаждения 

а 

б

рис. 3. изменение поверхностной структуры
стали 40х при осаждении Ti покрытия 
по схеме осаждения всех составляющих 

плазменного потока: 
а – исходное состояние (Sa = 4 нм); 

б – после осаждения 
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Тонкостенные элементы пневмогидро -

систем (ПГС) типа патрубков, переходников

и пр. выполняют обычно штампосварными

из двух половин с двумя продольными свар-

ными швами.

Нами проведены опытные работы по

пнев мотермической формовке (ПТФ) цель-

ноштампованных элементов ПГС из труб-

ных заготовок. Процесс ПТФ предполагает

герметизацию внутренней по лос ти заготов-

ки, нагрев заготовки до температуры сверх-

пластичности и формообразование изделия

избыточным давлением га за (воздуха, арго-

на, азота).

Эксперименты проводились в блоке

пнев мотермической формовки (БПТФ)

труб ных заготовок (рис. 1). Горизонтальный

разъем блока обеспечивает удобство заклад-

ки заготовок и выемки отформованных из -

де лий из оснастки, винтовой привод – гер -

ме ти зацию внутренней полости заготовки.

Ра бочая зо   на формовки регулируется пере-

Формирование плазменного потока по

схе ме, способствующей осаждению всех

составляющих плазменного потока, вызы -

вает минимальные изменения профиля по -

верх ности. При этом значение шерохо ва -

тости составляет 10 нм, а максимальная вы -

со та неровностей 40 нм, значение средней

шероховатости поверхности исследуе мо го

скана 5 нм и процентное содержание осаж -

денного титана – 0,46 % (рис. 3). При этом

дефектность сформированного поверхност-

ного слоя составляет 1 микропору, в то вре -

мя как на предыдущих режимах осаждения

дефектность составила соответственно 5 и

10 микропор, определяемых индикаторным

методом.

Итак, изменяя схему формирования плаз-

менного потока, можно варьировать уровень

дефектности осаждаемых покрытий.
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пневмотермиЧеская Формовка тонкостенных
Элементов пневмогидросистем

А.М.Горленко1, канд. техн. наук,  А.Г.Пашкевич2, канд. техн. наук,  

Е.И.Унагаев1,  А.В.Колесников1

1 Национальный исследовательский Иркутский государственный 

технический университет 

2 “МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циолковского 

Приведены результаты опытных работ по штамповке тонкостенных деталей летатель-
ных аппаратов в режиме сверхпластичности.

ключевые слова: cверхпластичная штамповка, температурно-скоростные условия де -
формации.

pneumo-thermal forming of the thin-walled elements of pneumo-hydraulic

systems. A.M.Gorlenko, Cand.Techn.Sc,  A.G.Pashkevich, Cand.Techn.Sc,  E.I.Unagaev,

A.V.Kolesnikov.

the article presents results of experiments on super-plastic forming of the thin-walled aircraft
parts.

Keywords: super-plastic forming, temperature-speed conditions of deformation.
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мещением сменных по лу матриц по соответ-

ствующим направле ниям.

Комплекты полуматриц различных ти -

поразмеров позволяют формовать детали 

из труб  ных заготовок диаметром 20 – 50 мм.

При темпера туре формовки до 450 °С ис -

поль  зовалась оснастка из малоуглеродис тых

сталей; при более высоких темпера турах –

из сталей типа 5ХНВ, 5ХНМ, 12Х18Н10Т.

Ма териалы штамповой оснастки должны

быть окалиностойкими. Основными эле-

ментами системы на грева являются трубча-

тые элект ро нагреватели (ТЭНы) серийного

производства об щей мощностью 4 кВт. Тем -

пература нагрева контролировалась при бо -

 ром КСП-4 с точностью ± 5 °С. Спаи хро-

мель-алюмелевых термопар устанавливали

в глу хие от верстия Ø 2–3 мм вблизи ра бо -

чих поверхностей инструмента. Для тепло-

изоляции, обеспечивающей изотермические

условия деформации и за щи ту оборудова-

ния от воздействия высоких темпе ратур,

бы ли использованы асбоцементные плиты,

ас бес товое полотно, стеклоткань, ма ты

АТМ-10К. Подвод и регулирование избы-

точного давления воздуха производили че -

рез пневмосистему от компрессора марки

ЭК и баллона сжатого воздуха. Точность

конт   роля давления составляла ± 104 Па и

обеспечивалась манометрами типа МТН.

Основные эксперименты проводились 

на трубных заготовках из сплавов АМг6 

и ОТ4, а некоторые – на трубах из сплавов

МА8, ВТ1-0.

Опытные работы дали положительные

результаты.

Образцы труб с отформованными в сред-

ней части цилиндрическими полостями

показаны на рис. 2. Разделение трубы на две

час ти дает два тонкостенных переходника 

с большим перепадом диаметров. Так, на -

при мер, из труб Ø 50´1,0 мм и Ø 50´1,5 мм

получены переходники с цилиндрическими

участками диаметром 50 и 80 мм.

Длительность процесса ПТФ компенси-

руется возможностью групповой формовки,

схема которой представлена на рис. 3.

С помощью ПТФ можно изготавливать

труб ные коллекторы с разнонаправленны-

ми отводами различных диаметров и высот

(рис. 4).

рис. 2. образцы тонкостенных переходников. 
Труба Ø 50´1,5 мм; сплав АМг6 

(D/d = 1,6; S/d = 3 %) 

рис. 1. схема экспериментального бптФ 
трубных заготовок: 

1, 2 − полуматрицы; 3 − нагреватель; 

4 − теплоизоляция; 5 − система герметизации; 

6 − система избыточного давления 
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рис. 3. групповая формовка переходников 
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На детали типа тройников и крестовин

коллектор мо жет быть разрезан способом,

аналогичным способу изготовления пере -

ход ников.

Были проведены работы по определению

возможности эф фек тивного применения

сверх пластичной формовки при изготов -

лении крутоизогнутых патрубков с отвода -

ми (рис. 5). Исходную трубную заготовку

Ø 50´1,5 мм после предварительного реду-

цирования диаметра до 45 мм изгибали на

требуемый радиус патрубка (100 мм), вва -

ривали заглушку с одного торца и штуцер

с дру гого, устанавливали в матрицу, про -

гревали до температуры сверхпластичной

де  формации 420 °С и формовали при дав ле -

нии воздуха 0,9 МПа. Однако полученные

образцы были с сильно выражен ной разно -

тол щинностью.

На рис. 6 представлены этапы технологи-

ческого процесса изготовления тонкостен-

ных круто изогнутых патрубков с фланцами.

Трубные за готовки Ø 50´2,0 мм из сплава

ОТ4 изгибали на радиус, равный радиусу

кривизны патрубка. В торцы трубных заго-

товок вваривали заглушки и штуцеры для

подачи арго на. Фланцы патрубков с внут -

рен ним диа мет ром 80 мм точили из сплава

ОТ4. Поверхности сопряжения труб с флан-

цами за чи щали наждачной шкуркой и обез-

жиривали ацетоном. Фланцы и трубные

заготовки устанавливали в приспособление

с двумя по   лу   матрицами, стягиваемыми

коль цами. Чтобы предотвратить схватыва-

ние тру бы с оснасткой, рабочие поверх -

ности полу  матриц покрывали порошком

нитрида бора. БПТФ помещали в вакуум-

ную камеру мо дернизированной установки

СГВ–2,4–2/1БИ2, нагревали до 880 – 920 °С

и производили формовку трубы аргоном по

режиму диффузионной сварки – t = 920 °С;

p = 0,8 – 1,0 МПа; t » 30 мин. В результате

фор мовки диаметр заготовки уве личивался

с 50 до 80 мм, одно временно толщина стен-

ки умень шилась в 1,6 ра  за. Полу чили кру -

тоизо гну тые па труб ки диаметром Ø 80 мм и

тол щиной стен ки ~1,2 мм с ра диусом кри -

виз ны R = 80 мм (R/D = 1). Из го товление

та ких па трубков другими изве ст ны ми спо -

со бами не представляется возможным.

Металлографические исследования зон

свар ки труб с фланцами свидетельствовали

о высоком качестве диффу зи он ной сварки,

непроваров и прочих дефектов не наблюда-

26 Авиационная промышленность № 4 – 2011 г.

рис. 5. образцы патрубков с отводами. 
Труба Ø 50´1,5 мм; сплав АМг6

рис. 6. образцы крутоизогнутых патрубков 
с фланцами (R/D = 1)

рис. 4. образцы трубных коллекторов. 
Труба Ø 30´1,0 мм; сплав ОТ4 
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Широкое применение в конструкциях па -

нелей и оболочек, подкрепляющих элемен-

тов (профилей и гофров), изготовленных из

листовых заготовок различных высокопроч-

ных коррозионно-стойких сплавов и компо-

зиционных материалов – один из путей, поз-

воляющий повысить эксплуатационные ха -

рак теристики летательных аппаратов. Во

мно гих случаях исходный высокопрочный

лист имеет дополнительную алюминиевую

плакировку поверхности, значительно по -

вы шающую характеристики коррозионной

стойкости и ресурса.

Использование в качестве исходной заго-

товки катаного листа высокопрочного спла -

ва толщиной 0,6 – 8 мм позволяет по лучать

профили по лок и стенок, толщина которых

соответствует нагрузкам в каж  дом конкрет-

ном элементе конструкции.

Изготавливать тонкостенные профили из

лис товых заготовок высокопрочных сплавов

и композиционных материалов наиболее

тех нологично гибкой, в том числе методом

стесненного изгиба. Широко применяемое

прессование профилей из трудно деформи -

руемых сплавов затруднено, а по верх ность

получаемых деталей не имеет пла кировки,

что приводит к сни жению коррозионной

стой кости и ре сурса изделий. Кро ме того,

прессованные профили имеют плюсовой

до пуск по толщине стенок и по лок и, как

следствие, повышенную массу.

Обычная гибка высокопрочных листовых

заготовок возможна лишь с радиусами зон

сги ба, в 3–10 раз превосходящими толщину

исходного лис та, вслед ствие чего прочность

и жест кость се че ния профиля сущест венно

уступают аналогичным характе ри с тикам

лось. Микроструктура образцов в различ-

ных участках, рекристаллизованная зерна -

ми раз ме ром 10 – 15 мкм, незначительно от -

ли чается от исходной.

Проведенное исследование свидетель-

ствует об эффективности применения пнев-

мотермической формовки трубных загото-

вок при изготовлении тонкостенных элемен-

тов ПГС. Практическое освоение процесса

расширит возможности поиска рациональ-

ных конструктивных решений, повысит

качественные показатели систем – вес,

проч ность, герметичность и надежность.
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применение высокоресурсных листовых
проФилей в конструкциях ла

В.А.Марковцев, канд. техн. наук (ОАО “Ульяновский НИАТ”) 

Представлена номенклатура гнутых профилей, применяемых в изделиях отрасли, и тех-
нология их изготовления.

ключевые слова: гибочно-прокатный станок, гнутые профили, высокоресурсные лис -
то вые профили.

application of high-resource sheet profiles in the constructions of airplanes.
V.A.Markovtsev, Cand.Techn.Sc.

the range of formed sections used in products of the industry as well as manufacturing 
technology is presented.

Keywords: rollforming machines, formed sections, high-resource sheet profiles.
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прес сованного профиля.

В последние годы в изделиях авиаци -

онной техники применяются про фи ли, из -

готовленные по методу стесненного изги -

ба [4]. Внутренний радиус зон сгиба про -

филей при этом составляет не бо лее 2 –

3 толщин исходного материала, а са ми зо-

ны сгиба имеют утолщение 3 – 5 %. Высокое

качество профильной продукции, изготав-

ливаемой по технологии стесненного изги-

ба [1], позволило внедрить эту технологию 

в производство силовых эле ментов и дру-

гих профилей самолетов Ил-114, Ил-103,

Ту-334, Бе-200, Ан-70, Ан-140, Ан-148, Ил-

112. Номенклатура про филей представлена

в таблице.

В настоящее время отрабатывается тех -

нология изготовления листовых профилей 

с уменьшенными радиусами зон сгиба и

задан ной продольной кривизной для перс -

пек тивных изделий авиационной техники.

При ме няются листовые плакированные за -

го тов ки авиационных сплавов 1163, В95,

1441 для стрингеров и шпан гоутов изде-

лий; АМг6, Д16 – для отделки интерье-

ра; 12X18h10Т, 30ХГСА – для элементов

конструкции оборудования и бортового

оснащения.

Профили изготавливаются из предва -

рительно нарезанных из листа заготовок 

на гибочно-прокатных станках типа ГПС-

350М6 производства ОАО «Ульяновский

НИАТ» [2]. Станок ГПС-350 имеет конст -

рук тивные особенности, позволяющие ус -

пеш но реализовывать технологию стеснен-

ного из ги ба. Повышенная жесткость стани-

ны и кор пусов клетей, усиленные подшип-

никовые узлы, специальные конструкции

ва лов и оснастки обеспечивают стабиль-

ность за зо ров в формующих клетях при на -

гру жении и повышают качество получаемо-

го профиля. Возмож ность значительного пе -

ре мещения в вертикальной плоскости верх-

него и нижнего ва лов в клетях при со хра -

нении привода на каждый позволяет опти-

мально расположить профиль в формующих

ро ликах, обеспечить максимально выгод-

ные усло вия формообразования и распо -

ложения оси профилирования, что особен-

но важно при получе нии профилей высотой

до 80 мм [3]. На личие частотно-регулируе-

мого привода поз  воляет вы брать оптималь-

ный скоростной режим про филирования,

исключить про скальзывание и задиры пла-

кирующего слоя заготовки.

В конструкции фор  мующих роликов

предусмотрены установочные вертикаль -

ные и горизонтальные базы (рис. 1), что

обес печивает при смыкании нижнего и

верх него роликов гарантированный зазор 

в калибре, расположение оси профилиро -

вания в горизонтальной и вертикальной

плоскостях (пат. № 2190490). Необходимо

28 Авиационная промышленность № 4 – 2011 г.

Чертеж сечения Материал 
Приме-
нение

В95пчАТ2 

1163АТ (Д16чАТ)

1441Т 

В95пчАМ 

1163АМВ 

1163пчАМ

Ил-114 

Ил-103 

Ил-112

Ан-148 

Ан-70 

Ан-140 

Бе-200ЧС В95 

1469 

В95 

1163 

Перспек -
тивный
средне -
магист-
ральный
самолет 

12Х18Н10Т Ан-148 

30ХГСА Ан-148 
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от метить наличие специальных направляю-

щего и правильного устройств. Направ ляю -

щее устройство обеспечивает подачу заго-

товки (полоса или лен та) под любым углом

от 0 до 90 °, что позволяет направить заго-

товку в первую пару формующих роликов в

полном соответствии с формой и располо-

жением ее калибра. При этом не происходит

избыточной деформации на вхо де, а также

не появляются задиры и не остается следов

инструмента на по верх ности листовой пла-

кированной заго товки. Правильное устрой-

ство имеет ори гинальную конструкцию,

позволяющую по лу чать как прямолинейные

профили, так и про фили с заданной про-

дольной кривизной. Пра вильная обойма для

по лу чения прямолинейных профилей со сто -

ит из двух фильер, соединенных коромыс-

лом, что обеспечивает са мо установку пра-

вильного блока в по ложение прямолиней -

ного выхода профиля и, как результат, ста-

билизацию процесса стес нен ного изгиба в

роликах (рис. 2). Полу че ние профиля задан-

ной продольной кривизны обеспечивается

настройкой оси профилирования, конструк-

цией осна щения, вы бором диаметров роли-

ков, настройкой правильного устройства.

Такая кон струкция оснастки позволяет

исключить ошиб ки или неточности при

переналадке станка с одного профиля на

другой, сократить время переналадки до

30 мин, допускает возможность обслужива-

ния оборудования минимально подготов-

ленным персоналом.
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Повышение ресурса изделий является ак -

туальной задачей. Применительно к высоко-

ресурсным болтовым соединениям реше-

ние задачи сводится к созданию при монта-

же сжи мающих остаточных напряжений. Их

величина должна превышать эксплуатаци -

он ный размах растягивающих напряжений,

возникающих под воздействием внешних

нагрузок. При этом суммарное значение

напряжений сжатия и эксплуатационного

размаха сжимающих напряжений не должно

превышать предела текучести, а у высоко-

прочных алюминиевых сплавов – предела

допустимого значения, выше которого сни-

жается коррозионная стойкость. Коррозион -

ная стойкость высо копрочных алюминие -

вых сплавов зависит не только от напряжен-

ного состояния и возможности взаимного

перемещения сопряженных деталей под на -

груз кой, следствием чего является корро-

зия трения (фреттинг кор розия). Сущест -

вую щие методы сборки со единений с ра -

диальным натягом (путем за прессовки или

втя гивания) имеют недостатки и ограни -

чения в применении. По это му необходимо

при ме  нение высокоресурсных соединений в

из делиях тяжелого класса (транспортных и

широ кофюзеляжных изделиях) и в пакетах

из алюминиевых сплавов.

Для расширения областей применения

высокоресурсных болтовых соединений на

пакеты из разнородных материалов, в том

чис ле и содержащих полимерные компози-

ционные материалы, и обеспечения возмож-

ности их монтажа в условиях ограниченно-

го подхода к местам сборки в ИрГТУ про -

ведены исследования эффективности при-

менения криогенной сборки соединений 

с радиальным натягом. Исследования были

выполнены применительно к следующим

со    пряжениям, для удобства анализа обо зна -

ченным следующими номерами: 1 − , 

2 − , 3 − , 4 − , 5 − , 

6 − , 7 − .

криогенный метод монтажа
высокоресурсных болтовых соединений
в условиях агрегатно-сбороЧного производства

О.М.Балла, канд. техн. наук,  С.Ю.Павликова (Иркутский государственный 

технический университет) 

Приведены результаты исследования криогенной сборки высокоресурсных болто-
вых соединений пакетов из разнородных материалов, в том числе и содержащих 
ПКМ. Обосно вана целесообразность формообразования отверстий по 6-му квалитету 
точности.

ключевые слова: криогенная сборка, болтовые соединения, растягивающие напря же -
ния, радиальный натяг.

cryogenic assemblage method for long-life bolt joints in agregate assembly

environment. O.M.Balla, Cand.Techn.Sc,  S.Yu.Pavlikova.

results of investigations in cryogenic assembly of long-life bolt joints in the stacks of dis -
similar materials including polymeric composites are presented. practicability of forming holes
according to the 6th grade of accuracy is justified.

Keywords: cryogenic assembly, bolt joints, tensile stress, radial interference.
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Эффективность посадок можно опреде-

лить, проанализировав изменения мини-

мальных и максимальных значений ради-

альных натягов, достигаемых при сущест -

вующих и криогенных методах монтажа вы -

со коресурсных болтовых соединений. За ко -

номерности изменения предельных значе-

ний радиальных натягов в зависимости от

ме тода монтажа и применяемых сопряже-

ний на примере болтов диаметром 16 мм из

высокопрочных сталей типа 30ХГСН2А и

ВНС5 (для других диаметров характер из -

ме нения натягов аналогичен, поэтому далее

все примеры приведены только для данно-

го диаметра) приведены на рис. 1. Обозна -

чим Nmin сущ, Nmax сущ – соответственно ми -

ни мальные и максимальные значения на -

тягов для применяемых методов сборки;

Nmin кр, Nmax кр – соответственно минималь-

ные и максимальные значения натягов для

криогенного метода сборки.

Криогенный метод сборки для сопряже-

ний , , обеспечивает по срав-

нению с существующими методами уве-

личение фактических значений радиальных

натягов как минимальных (кроме посадки

p6, где при сочетании минимальных и мак-

симальных размеров натяг может быть ра -

вен 0), так и максимальных вследствие ис -

клю чения повреждения поверхностного

слоя на сопрягаемых деталях. У сопряже-

ний с большими значениями радиальных

на тя гов наблюдается частичное поврежде-

ние поверхностного слоя при максимальных

натягах. Максимальные натяги становятся

равными при всех методах сборки, эффек-

тивность криогенной технологии растет

только за счет увеличения минимальных 

зна чений натягов, но для сопряжения 

при минимальном натяге наблюдается смя-

тие высот микронеровностей, что приводит

к значительному снижению эффекта от при-

менения криогенной сбор ки. Предельные

зна  чения монтажных за зо ров и натягов,

опре  деленных из условия сочетания пре -

дельных значений размеров для сопряжений

диаметром 16 мм, приве де ны на рис. 2.

Изменение монтажных размеров приво-

дит к значительному снижению монтажных

усилий (рис. 3).

Для сопряжений , , , 

практически исключена необходимость ис -

пользования гидравлического или пневмо-

гидравлического инструмента для сборки,

что рез ко снижает требования к размерам

рабо че го пространства для установки бол-

тов. Это позволит применить соединения с

радиальным натягом и для изделий, где ра -

нее по доб ные сопряжения было невозможно

использовать из-за ограниченных размеров.

Раз ме ры рабочего пространства при этом

рис. 1. закономерность изменения 
предельных значений радиальных натягов 
при различных методах установки болтов 

рис. 2. монтажные зазоры и натяги 
для рассматриваемых сопряжений 

при выполнении криогенной сборки 
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ста новятся сопоставимыми с размерами,

необ хо димыми для монтажа болтов обыч-

ных конструкций. Для сопряжений , 

возможно независимо от состава паке-

та применение РМИ, обычно используемого

для сбор ки пакетов из алюминиевых спла-

вов (уси лия запрессовки или втягивания для

па ке тов, содержащих высокопрочные стали

и титановые сплавы не превышают значе-

ний, характерных для сборки высокоресурс-

ных соединений из алюминиевых сплавов). 

Для сопряжения только снижаются 

уси лия за прессовки, напряженное состоя-

ние прак тически не изменяется, но оно зна -

чительно вы  ше, чем при сборке пакетов 

из алю миниевых сплавов, что требует при-

менения специального инструмента с боль-

шими тяго выми усилиями и соответственно

уве личенного объема рабочего пространст -

ва для его раз мещения.

Характер изменения размаха растягива -

ющих напряжений в сопряжениях в зависи-

мости от методов сборки и применяемых

ма териалов на примере соединений диамет -

ром 16 мм приведен на рис. 4.

Размах растягивающих напряжений был

определен из условия, что при суммирова-

нии сжимающих напряжений, сформиро-

ванных при монтаже, с размахом допусти-

мых растягивающих напряжений, возника -

ющих при эксплуатации в соединении, оста -

нутся сжимающие напряжения.

Векторная сумма монтажных сжимаю-

щих напряжений и размаха напряжений

сжатия при эксплуатации не превысят пре-

дел текучести наименее прочного материа-

ла, входящего в пакет.

Исследованиями установлено, что харак-

тер изменения зависимостей напряженного

со стояния от применяемой посадки в соеди-

нении аналогичен для всех рассмотренных

материалов. Криогенный метод установки

поз воляет расширить область использова-

ния вы со коресурсных соединений, а также

рис. 3. усилия запрессовки болтов 
для при меняемого и криогенного методов 

сборки в зависимости от величины радиального 
натяга для болтов диаметром 16 мм 

а 

б

в

рис. 4. предельные значения размаха 
растягивающих напряжений для элементов 
пакета из высокопрочного алюминиевого 

сплава (а), из титанового сплава (б) и 
из высокопрочной стали (в) в зависимости 

от методов сборки 
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уменьшить размер ра бо чего прост ранства,

необходимого для вы пол нения сбороч-

ных работ. Сопряжения , , 

, могут быть выполнены без 

применения средств механизации, а для вы-

полнения сопряжений , мон-

тажные усилия не превышают значений, до -

пус тимых для соединений из алюминиевых

сплавов. С учетом того, что при сборочных

работах вероятность сочетания предельных

значений размеров сопря гае мых деталей не

превышает 3 %, проектирование можно вы -

пол нять, учитывая среднеквадратичные на -

тя ги. Дальнейшее повышение эффективно-

сти сборки высокоресурсных соединений

можно обеспечить ужесто че нием требова-

ний к точности собираемых деталей.

Технологически проще обеспечить обра-

ботку по более точным квалитетам шеек

бол тов, но изменение полей допусков в дан-

ном случае крайне незначительно. Это не

позволит повысить эффективность высоко-

ресурсных соединений. Наиболее сущест -

вен но поля допусков изменяются при повы -

шении точности обработки отверстий. Ис -

сле дования показали, что отверстия целесо-

образно выполнять по 6-му квалитету с ше -

ро ховатостью обработанной поверхности в

пре делах Rа = 0,63 мкм, величина срезае-

мых микронеровностей для сопряжений с

боль шими натягами при этом не будет пре -

вы шать 7 мкм. Дальнейшее повышение точ-

ности не целесообразно из-за крайне не зна -

чи тельного влияния изменения полей до -

пус ков на значения монтажных зазоров и

ра бочих натягов, а снижение высот микро-

неровностей для деталей из алюминиевых

сплавов может снизить коррозионную стой-

кость деталей из высокопрочных алюми -

ниевых сплавов. Для обоснования сниже-

ния вы сот микронеровностей жестче, чем

Ra = 0,32 мкм при больших значениях ра -

диальных натягов требуется специальное

иссле дование на устойчивость соединений

на фреттинг коррозию.

Изменение монтажных зазоров при вы -

ше приведенных сопряжениях для всех ме -

то дов сборки в случае выполнения отверс -

тий по 6-му и 7-му квалитетам точности

приведены на рис. 5, а из ме нение пре -

дельных значений ра диальных на тягов – 

на рис. 6.

Формообразование отверстий в пакетах

по 6-му квалитету приводит к снижению

рас  сеивания предельных значений разме-

ров, причем минимальные размеры по срав -

не нию с 7-м квалитетом повышаются, со -

хра  няя гарантированный зазор при сборке 

рис. 5. предельные значения монтажных 
натягов и зазоров при различных методах 

установки высокоресурсных болтов для вари -
антов выполнения отверстий по 16н7 и 16н6 
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(кроме сопряжения , где появляется не-

значительный натяг). Верхние значения раз-

меров становятся сопоставимыми с мини-

мальными значениями для существующих

методов сборки и максимальными с крио-

генной сборной сопряжений по 7-му квали-

тету. Всё это позволяет выполнять сопряже-

ния с радиальным натягом , , 

, , в пакетах из алюми-

ниевых сплавов без применения механизи-

рованного инструмента. Для пакетов, вклю-

чающих высокопрочные материалы, усилия

запрессовки не превышают значений для

па кетов из алюминиевых сплавов (кроме 

сопряжения , см. рис. 6). Необходимо от- 

метить, что при монтаже методом втяги   -

вания усилия будут на 30 % меньше, что

позволит расширить области применения

сбо рочных операций с криогенным охлаж -

де нием.

От повышения точности формообразо -

вания отверстий наиболее значимым будет

уве личение фактических значений радиаль-

ных натягов вследствие уменьшения раз -

ности предельных размеров сопрягаемых

де та лей и соответственно напряжений сжа-

тия. Кроме того, формирование отверстий

по 6-му квалитету точности дополнительно

обеспечит увеличение максимальных и ми-

ни мальных натягов для сопряжений , 

, , а для остальных сопряжений –

только минимальных. Поля расположения

предельных значений натягов для рассмат-

риваемых методов сборки сопряжений при -

ве дены на рис. 7.

Полученные результаты убедительно

а 

б

в

рис. 8. предельные значения размаха растя -
гивающих напряжений для элементов пакета 
из высокопрочного алюминиевого сплава (а), 
из титанового сплава (б) и из высокопрочной

стали (в) в зависимости от квалитета точности 
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рис. 7. закономерность изменения предельных 
рабочих значений радиальных натягов 

при установке болтов по н7 методом запрессовки (а),
по н7 (б) и по н6 (в) криогенным методом 
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сви  де тельствуют о том, что криогенные ме -

то ды установки высокоресурсных болтовых

соединений при соблюдении типовых тре-

бований к точности обеспечивают формиро-

вание бо лее вы  со ких напряжений сжатия,

чем при ис поль зовании типовых механи -

ческих методов. Повышение точности фор -

мо образования отверстий до 6-го квалитета

точ  ности и шероховатости Ra = 0,63 мкм

поз  воляет создать для всех сопряжений, да -

же при предельном соотношении размеров,

напряжения сжатия. Так, для сопряжения

при ме ха нической и криогенной сборке

возможно формирование соединений с ну -

левым на тя гом, что исключается для сопря-

жения . Всё это позволяет повысить до -

пустимый размах эксплуатационных растя-

гивающих напряжений.

Полученные результаты показали целесо-

образность повышения точности формооб-

разования отверстий в пакетах и качества

обработанной поверхности, несмотря на

необходимость применения специального 

инструмента (однокромочных разверток ти -

па mapal). Повышение точности до 6-го

ква литета только при криогенном методе

сбор ки увеличивает допустимый эксплуа -

тационный размах напряжений растяжения

от 1,5 до 3 раз только вследствие увели че -

ния ми ни мальных значений радиальных на -

тя гов, в том числе и при посадке p6 (рис. 8).

По срав нению с механическими методами

сбор ки эффект будет значительно выше.
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концепция универсальной системы Чпу 
для современного технологиЧеского оборудования

А.В.Коваленко, канд. техн. наук (ОАО “Национальный институт 

авиационных технологий”) 

Рассмотрен вопрос построения системы управления, предназначенной для использова-
ния на современном технологическом оборудовании. Представлена концепция универ-
сальной системы ЧПУ, обладающей набором функций для управления механообрабаты-
вающим и иными типами технологического оборудования. Рассмотрены основные вариан-
ты аппаратной реализации универсальной системы ЧПУ.

ключевые слова: система управления, ЧПУ, технологическое оборудование.

the concept of a general-purpose nc system for modern manufacturing

equipment. A.V.Kovalenko, Cand.Tech.Sc.

the problem of a control system construction intended for utilization with modern manufac-
turing equipment is considered. the article presents the concept of a general-purpose nc system
with a set of functions to control machining and other types of manufacturing equipment. basic
versions of hardware implementation for the general-purpose nc system are examined.

Keywords: control system, nc, manufacturing equipment.

ежегодно возрастающая сложность кон-

струкций летательных аппаратов требует

совершенствования существующих процес-

сов изготовления их деталей, а также появ -

ления принципиально новых, отличных от

уже существующих. Новые технологиче-

ские процессы, вытесняющие устаревшие

ана логи, повышают эффективность произ -

вод ства: снижают время обработки детали,

повышают качество обработки, являются

экологически более чистыми. Однако для

реа лизации большинства новых процессов

необходимо сложное технологическое обо-

рудование.

В связи с тем, что новейшие технологиче-

ские процессы (электронно-лучевая сварка,

ионно-плазменное нанесение покрытия,

лазерно-плазменная обработка поверхности

и т.п.) не ограничиваются механообработ-

кой, а используют различные физические

явления, возникает необходимость синхро-

низации управления всеми параметрами

про текающих процессов, а также с взаим-

ным перемещением исполнительных орга-

нов. Достижение максимальной эффектив-

ности такого оборудования (именуемого в

даль нейшем физико-механическим) ввиду

высокой скорости протекания используе-

мых процессов обработки возможно только

в случае применения быстродействующей

системы управления.

Представленные на российском рынке

се  рийно выпускающиеся системы ЧПУ в

силу ориентации на металлорежущие стан-

ки и обрабатывающие центры не обладают

достаточным набором функций для обеспе -

че ния функционирования физико-механиче-

ского оборудования [1, 2]. Систе мы управ -

ления на базе персональных компьютеров

(ПК) и программируемых логических конт-

роллеров (ПлК) являются узкоспециализи-

рованными и имеют значительные функцио-

нальные ограничения, а потому зачастую не

позволяют полностью автоматизировать

про цесс обработки. На некоторых видах

физи ко-механического оборудования рос-

сийского производства устанавливаются де -

централизованные системы управления, в

принципе не позволяющие синхронизиро-

вать параметры протекающих процессов и
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взаимное перемещение исполнительных

органов. Помимо этого, такие системы

управ ления не являются cals-совмести-

мыми и не позволяют полностью интегри-

ровать технологическое оборудование в со -

временное производство [3].

Избежать эти недостатки можно с помо-

щью уни версальной системы ЧПУ (рис. 1),

соответствующей классической архитекту-

ре [4]. Система представляет собой единое

устройство, позволяющее синхронно управ-

лять взаимными перемещениями исполни-

тельных органов оборудования и парамет -

рами физических процессов, осуществля -

ющих технологическое воздействие. Прог -

рамм  ной особенностью универсальной сис -

те мы ЧПУ является разделение осей ЧПУ

на два типа: геометрические и физические.

Под геометрической осью понимается

переменная системы ЧПУ, значение которой

соответствует положению исполнительного

органа, определенному относительно одной

из осей координат пространства, и является

его управляющей величиной, а под физи -

ческой осью1 – аналогичная переменная,

управляющая определенным параметром

технологического воздействия на обрабаты-

ваемую деталь с помощью некоторого физи-

ческого процесса, применяемого в данном

типе технологического оборудования.

Параметры геометрических и физиче-

ских осей задаются в управляющей про-

грамме, написанной на едином стандартизо-

ванном языке iso-7bit [6]. Синхронизация

геометрических и физических осей достига-

ется за счет параллельной обработки их дан-

ных ядром системы ЧПУ: интерпретатором

и интерполятором. Таким образом, геомет-

рическая задача стандартной системы ЧПУ

[7], заключающаяся в интерполяции пере-

мещения, дополняется физической задачей,

реализующей интерполяцию параметров

физических процессов.

Несмотря на различия в алгоритмах рабо-

ты, обусловленных спецификой работы ис -

пол нительных органов, управляющие кон-

туры геометрических и физических осей

име ют близкое время запаздывания сигна-

лов, что обеспечивает синхронизацию из ме -

нения всех параметров технологического

про цесса. Так, каждый контур управления

геометрической осью включает три типа

отрицательных обратных связей [8]: по

управляемой величине (положению), ее пер-

вой (скорости) и второй (ускорению или мо -

менту) производным, в то время как контур

управления физической осью преду смат -

ривает только обратную связь по управ ляе -

мой величине. Контурами управления фи -

зическими осями предусмотрено введение

настраиваемой нелинейной зависимос ти

управляемой величины от управляющего

воздействия. В частности, это применяется

в триодных электронно-лучевых пушках

для реализации управления током луча из -

ме нением напряжения Венельта [9]. еще од -

на особенность физических осей – наличие

программируемого генератора периодиче-

ских сигналов, индивидуального для каж-

дой оси. В зависимости от типа техноло -

рис. 1. Функциональная схема универсальной
системы Чпу 

                       
1 Понятие физической оси сформулировано в ходе

расширенного исследования программного управле-
ния физическими процессами, применяемыми при из -
готовлении авиационных деталей, и базируется на по -
ня тии электрической оси, применяемом в системах
управления электронно-лучевыми установками [5].
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гического оборудования генератор может

использоваться для реализации развертки

электронного или лазерного луча.

Такая схема построения управляющих

контуров физических осей является универ-

сальной и обеспечивает одинаковую эффек-

тивность при использовании исполнитель-

ных органов, реализующих различное по

своей природе технологическое воздей-

ствие.

В универсальную систему ЧПУ может

быть внедрено дополнительное программ-

ное обеспечение, реализующее работу с пе -

риферийным оборудованием, не тре бу ю -

щим циклической обработки сигналов (на -

при мер, для обработки изображения с ви -

део камеры или растрового видеоконтроль-

ного устройства [10]). В зависимости от

пред назначения оборудования такое прог -

рам  мное обеспечение может взаимодей -

ство вать с другими компонентами систе-

мы ЧПУ, в частности с интерполятором 

или ПлК.

Существует два основных исполнения

универсальной системы ЧПУ: на базе про-

мышленного ПК или на базе коммерческой

системы управления, построенной в соот-

ветствии с классической архитектурой [4].

Ун и в е р с а л ь н а я  с и с т е м а  Ч П У н а

б а з е  п р о м ы ш л е н н о г о  П К подразуме-

вает самостоятельную разработку всех ком-

понентов системы ЧПУ, а также программ-

ного обеспечения, необходимого для интег-

рации оборудования в промышленную сеть

предприятия [3]. Существует большое чис -

ло конфигураций такого исполнения уни-

версальной системы ЧПУ, отличающихся в

зависимости от степени интеграции в них

коммерческих продуктов.

Основными достоинствами этого испол-

нения является низкая стоимость оборудо-

вания, используемого при разработке уни-

версальной системы ЧПУ, и отсутствие из -

бы точной функциональности (как в алго-

ритмах работы ядра, так и в структуре че -

ловеко-машинного интерфейса), заклады-

ваемой разработчиками серийных систем

ЧПУ, так как они ориентированы на меха -

нооб рабатывающее технологическое обо ру -

до вание.

Серьезный недостаток исполнения – вы -

со кая трудоемкость реализации, связанная с

частичной или полной разработкой базовых

компонентов системы ЧПУ: интерпретато-

ра, интерполятора, ПлК, человеко-машин-

ного интерфейса. В сочетании с самостоя-

тельной разработкой программ для удален-

ного управления и диагностирования это

значительно увеличивает срок изготовления

конечного продукта.

Данное исполнение наиболее подходит

для реализации разработчиками систем

управления, но при этом оно неприемлемо

для производителей технологического обо-

рудования ввиду высоких трудовых затрат

на разработку и низкой экономической

эффективности в случае штучного про-

изводства.

Стоит отметить, что ряд моделей физи-

ко-механического оборудования российско-

го производства комплектуются системами

управления на базе промышленного ПК, од -

на ко их нельзя рассматривать как модифи-

кации универсальной системы ЧПУ из-за

уз кой специализации и невозможности пе -

ре настройки на другие виды технологиче-

ского оборудования.

Ун и в е р с а л ь н а я  с и с т е м а  Ч П У  

н а  б а з е  ко м м е р ч е с ко й  с и с т е м ы

у п р а в  л е н и я включает все основные ком-

поненты классической архитектуры [4].

Интеграция универсальной системы ЧПУ в

про мышленную сеть предприятия [3] в дан-

ном случае осуществляется с помощью па -

ке та программного обеспечения, входящего

в комплект поставки ба зо вой коммерческой

системы управления.

К основным достоинствам такого испол-

нения можно отнести наличие готового ядра

системы ЧПУ, ПлК и человеко-машинного
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интерфейса. Помимо этого, большинство

ве  дущих производителей систем ЧПУ комп -

лектуют свои продукты пакетами программ-

ного обеспечения, позволяющего интегри-

ровать технологическое оборудование в

cals-производство. Использование ком-

мерческой системы ЧПУ обычно снижа ет

временные и материальные затраты на раз -

работку и подбор электродвигателей и моду -

лей управления к ним, поскольку большин-

ство производителей систем ЧПУ предо -

став ляет набор апробированных реше ний.

Существенным недостатком данного ис -

полнения является высокая стоимость ба зо -

вой системы ЧПУ и дополнительные трудо-

затраты на адаптацию человеко-машинного

интерфейса под нужды физико-механиче-

ского оборудования.

Существует три основных конфигурации

универсальной системы ЧПУ в данном типе

ис пол нения, различающиеся способом реа -

лизации управляющих алгоритмов физиче -

ских осей (рис. 2).

В случае программной реализации

управ ляющих алгоритмов физических осей

(см. рис. 2,а) управляющий блок получает

от ин  терполятора текущие координаты каж-

дой из физических осей с помощью функ-

ций от  кры той архитектуры ядра [11]. Дан -

ная реа  лизация универсальной системы

ЧПУ возможна только на базе коммерческой

сис те мы управления класса pcnc. При

этом программируемый генератор является

частью программного блока, реализующего

управляющие алгоритмы физических осей,

и управляется с помощью до пол нительных

команд языка iso-7bit, получаемых из ядра

также с помощью открытой архитектуры.

Данный способ реализации является

един  ственным способом расширения функ-

циональных возможностей, официально

под  держиваемым большинством произво -

ди телей классических систем ЧПУ. Су ще ст -

венным недостатком является высокая стои-

мость открытой архитектуры ядра, часто яв -

ля ющейся опцией, а также запрет ряда за -

пад ных производителей на поставку данной

опции российским предприятиям.

Альтернативой описанной конфигурации

является аппаратная реализация управля -

ющих алгоритмов физических осей (см.

рис. 2,б), заключающаяся в разработке аппа-

ратного модуля, маскируемого под штат-

ный блок управления электродвигателем.

При этом ядро системы ЧПУ производит об -

мен данными с этим модулем как со штат-

ным блоком управления электродвигателем.

Программируемый генератор реализо-

ван в рамках аппаратного модуля и управ -

ляет ся дополнительными командами языка

iso-7bit, транслируемыми в модуль из ядра

сис те мы ЧПУ через ПлК.

Такой способ реализации позволяет ис -

пользовать в качестве базовой систему ЧПУ,

построенную по архитектуре cnc [12], в

том случае, если в технологическом обо -

рудовании отсутствует периферийное обо-

рудование, не требующее циклической об -

ра ботки сигналов. Это позволяет значитель-

но снизить стоимость универсальной систе-

мы ЧПУ. Однако реализация такой системы

управления сопряжена с повышенной тру-

доемкостью, обусловленной необходимо -

стью разработки аппаратного модуля с ин -

рис. 2. основные конфигурации универсальной
системы Чпу, выполненной на базе 
коммерческой системы управления 
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тер фейсом, полностью идентичным интер-

фейсу штатных для базовой системы ЧПУ

модулей управления электродвигателями.

П р о г р а м м н о - а п п а р ат н а я  р е а л и -

з а ц и я  у п р а в  л я ю щ и х  а л г о р и т м о в

ф и з и ч е с к и х  о с е й (см. рис. 2,в) пред-

ставляет собой симбиоз двух предыдущих

конфигураций. В этом случае управляющие

контуры физических осей реализованы в

интегрированном в систему ПлК, получаю-

щем текущие координаты физических осей

из ядра системы ЧПУ по внутреннему ин -

тер фейсу.

В случае необходимости в отдельных

кон фигурациях контуры управления могут

быть реализованы на дополнительном про-

мышленном контроллере, имеющем более

высокое быстродействие, чем интегриро-

ванный ПлК. Интегрированный ПлК вы -

пол няет функцию связного зве на и осуще -

ствля ет передачу текущих координат физи-

ческих осей из интерполятора во внешний

контроллер.

Основным достоинством данного спосо-

ба реализации является его высокая эконо-

мическая эффективность: для его реализа-

ции необходимы минимальные трудозатра-

ты, связанные, в основном, с написанием

программы для ПлК. Однако большинство

ПлК имеют значительно меньшее быстро-

действие, чем специализированный конт-

роллер или промышленный компьютер, в

ре зультате чего такт управляющего контура

физических осей в несколько раз превыша-

ет такт аналогичного контура геометриче-

ских осей, что может оказаться неприем ле -

мым при управлении сверхбыстротекущими

процессами.

Возможна также комбинированная кон-

фигурация, включающая различные спосо-

бы реализации управляющих алгоритмов

фи зических осей, однако в большинстве

слу  чаев это экономически не оправдано.

Каждое из названных решений имеет ин -

ди видуальный набор конструктивных осо -

бен ностей (см. таблицу); выбор конкретной

кон  фигурации зависит от особенностей тех-

нологического оборудования, а также тради-

ций, сложившихся на предприятии-произво-

дителе.

Прототипы универсальной системы ЧПУ

в настоящее время используются в фи зи ко-

механическом оборудовании, разрабатывае-

мом ОАО «Национальный инс титут авиа ци -

он ных технологий» (НИАТ). В частности,

экс периментальными моделями универ-

сальных систем ЧПУ на базе стан дартных

сис тем управления семейства sie mens

sinumeriK 840d оборудованы уста новки

электронно-лучевой сварки ЭлУ-20АМ и

ЭлУ-5 [5], используемые в опытном произ -

водстве ОАО НИАТ.

Стоит отметить, что ряд западных про -

 изводителей физико-механического обо ру -

Исполнение
Базовая

система ЧПУ

Управляю-
 щие контуры
геометриче-
ских осей

Управляю-
 щие контуры
физических

осей 

На базе 
промышлен-
ного ПК

Промышлен -
ный ПК +
прог рамм ное
обеспечение
собственной
разработки 

Коммерче с -
кие или соб -
ст венной раз-
работки 

Составная
часть прог -
раммного
обеспечения
собственной
разработки 

На базе 
коммерчес -
кой системы
ЧПУ 

Коммерческая
система ЧПУ
класса pcnc 
с открытой
архитектурой
ядра 

Штатные Программ -
ный модуль,
встроенный 
в ядро сис -
темы ЧПУ 

Коммерче с кая
система ЧПУ 

Аппаратный
модуль, за -
маскирован-
ный под
штатный
блок управ-
ления элект -
родвигате-
лем 

Отдельный
или интегри-
рованный
ПлК

основные исполнения универсальной 
системы Чпу и способы их реализации 
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до  ва ния (в частности, фирмы steiger wald

strahltechnik sst и pro-beam, занимающие-

ся изготовлением электронно-лучевых уста-

новок и их компонентов) используют сис те -

мы управления, схожие с третьим вариан -

том реализации универсальной сис темы

ЧПУ на базе коммерческой системы управ -

ления.
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определение параметров штамповки раздаЧей
крутоизогнутых и ступенЧатых патрубков

О.М.Болтенкова (Воронежский государственный университет 

инженерных технологий),  А.И.Кочегаров (ОАО “НИИАСПК”, г. Воронеж) 

Приведены основные закономерности процесса формообразования патрубков из сверх-
тонких труб в штампах.

ключевые слова: сверхтонкостенный, крутоизогнутый, ступенчатый патрубок; фор -
мо образование раздачей.

determination of parameters of eXpansion forming of the steeply curved and

stepped pipe branches. O.M.Boltenkova,  A.I.Kochegarov.

basic mechanisms of forming pipe branches from super thin tubes in dies are presented.

Keywords: super thin-walled, steeply curved, stepped, pipe branch, expansion forming.

В ряде изделий авиационной техники

при меняются трубопроводы с изогнутыми

участками, имеющие стенку толщиной

t = 0,4...0,6 мм из алюминиевых, титановых

сплавов и коррозионно-стойких сталей с

наруж ным диаметром D = 50...120 мм. Эти

труб ные элементы относятся к сверхтонко -

стенным (D/t > 130). Традиционные спосо-
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бы гибки проталкиванием под внутренним

дав  лением наполнителя [1] не позволяют

получить качественные крутоизогнутые и

ступенчатые патрубки из сверхтонкостен-

ных труб из-за возникновения в процессе

фор мо образования дефектов: 

– поперечные гофры в зонах контакта

трубы с пуансоном проталкивания и мало-

го радиуса изгиба (для крутоизогнутых па -

трубков); 

– недоформовка наружного контура и

поперечные гофры в зоне малого радиуса

изгиба (для ступенчатых патрубков).

Гофры снижают циклическую долговеч-

ность трубопровода, так как увеличивают

гид равлическое сопротивление при движении

рабочей среды и концентрацию напряжений.

Конструктивные особенности, применяе-

мые материалы, требования повышения

ресурса трубопровода вы зы  вают необхо -

димость внедрения специ аль ных методов

формообразования, к ним от но сится гибка

крутоизогнутых и ступенчатых патрубков

раз дачей трубных заготовок внутренним

давлением в штампах, име ю щих разъем в

вертикальной плоскости.

Криволинейный канал штампа имеет

тороидальный участок и цилиндрические

полости для формообразования раздачей

под действием внутреннего давления элас -

тичной среды патрубков с прямыми участ-

ками под аргонодуговую сварку кольцевых

сты ков (рис. 1). К зоне минимального ра ди -

у са изгиба патрубка примыкают полости в

виде сегментов сферы диаметром, равным

диаметру криволинейного канала.

Благодаря наличию сферических полос -

тей в процессе деформации трубной заго-

товки возникают меридиональные напря -

жения растяжения, которые формуют полу-

фабрикат патрубка с обра зую щими одина -

ковой длины в любом продольном сечении 

и ми ни мальной разнотолщинностью. При

этом зо ны минимального и максимального

радиусов изгиба формуются в одинаковых

условиях радиальной раздачи. По оконча-

нии процесса штамповки отформованный

полуфабрикат патрубка извлекают из криво-

линейного канала и вырезают из него тре-

буемую деталь (крутоизогнутый или сту-

пенчатый патрубок).

В работе [2] дан теоретический анализ

формообразования тороидальной части по -

лу фабриката патрубка без учета влияния

цилиндрических и сферических участков,

поэтому полученные результаты по опреде-

лению энергосиловых параметров процесса

могут быть использованы лишь в первом

приближении.

Авторами была поставлена цель опреде-

лить энергосиловые параметры процесса

гибки патрубков раздачей эластичной сре-

дой. Процесс формообразования включает 

в себя несколько стадий. Ко нечная стадия

формообразования наиболее значимая. Рас -

смотрим левую часть патрубка. Для модели-

рования кинематики в пределах этой части

выделим четыре зоны (рис. 2). Зона 4 явля -

ет ся частью исходной трубной заготовки и

расположена вне основного очага деформа-

ции. Деформации в ней мало влияют на ве -
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рис. 1. полуматрица для формообразования 
раздачей ступенчатых патрубков 
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личину потребного для гибки внутреннего

давления q, поэтому при анализе процесса

формообразования эту зону рас сматривать

не будем.

построение кинематически возмож -
ного поля перемещений. Для описания

геометрии зоны 1 используем тороидаль-

ную систему координат r, q, j. Поле пере -

мещений, моделирующее пластическое те -

че ние в этой зоне, должно удовлетворять

усло вию не сжи маемости и кинематическим

крае вым условиям.

Кинематические краевые условия опре-

деляются соотношениями: 

(1)

где – компоненты вектора переме-

щений в зоне 1. В связи с тем, что при гибке

раздачей перемещения поперечного сечения

в окружном направлении не происходят, 

примем, что 

Поле перемещений в зоне 1, удовлетво -

ряю щее услови ям (1), имеет вид [3]: 

(2)

Геометрию зоны 2 будем описывать в ци -

линдрической системе координат r, q, z.

Кине матические условия для данной зоны 

(3)

Поле перемещений зоны 2, удовлетворя -

ю щее условиям (3), определяется выраже-

ниями [3]: 

(4)

Зона 3 представляет собой часть полу-

сферы радиусом r1, центр которой располо-

жен на оси в крайнем сечении цилиндри -

ческого участка 2. Для описания геометрии

дан ной зоны используем сферическую сис -

те му координат r, q, j (см. рис. 2).

Границы зоны 3 определяются неравен -

ствами: 

(5)

где j1(q) = 8,96×10–3q4 – 0,167q2 + 0,772 (при

b = p/6); j1(q) = 0,012q4 – 0,236q2 + 1,186

(при b = p/4).

Кинематические краевые условия опре-

деляются соотношениями: 

(6)

Удовлетворяя условию несжимаемости, а

также кинематическим краевым услови -

ям (6) с учетом неравенств (5), получаем ки -

нематически возможное поле перемещений

для зоны 3: 
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рис. 2. геометрические параметры 
криволинейного канала штампа
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определение внутреннего давления
раз дачи. В зоне 1 работа пластической де -

фор мации 

(8)

где k – предел текучести при сдвиге, 

осредненный по объему тела;

– интенсивность деформаций сдвига; V –

объем области пластической деформации.

Компоненты тензора деформаций

определим по извест-

ным соотношениям на основании принятого

поля перемещений (2) в зо не 1: 

Подставляя выражения (9) в формулу (8),

имеем 

(10)

где k1 = 6,6 при b = p/6; k1 = 9,9 при b = p/4.

Работа внутреннего давления 

(11)

где S – площадь внутренней поверхности

пат рубка.

Из выражения (2) имеем 

(12)

Подставляя формулу (12) в формулу (11)

и интегрируя в пре делах границ зоны 1, по -

лучаем 

(13)

Определим работу сил трения как 

(14)

где tk – напряжение контактного трения; 

vr – компонента перемещения, касательная 

к контактной поверхности.

Для особо- и сверхтонкостенных па труб -

ков можно принять, что sk = q, где sk – нор-

мальное напряжение на контактной поверх-

ности.

Тогда согласно закону трения Кулона 

tk = mq, (15)

где m – коэффициент трения.

Для зоны 1 , а 

(16)

Подставляя формулы (15) и (16) в форму-

лу (14), по лучаем 

(17)

С использованием формул (10), (13), (17)

для зон 2 и 3 с применением для вычис -

ления работ выражений, подобных описан-

ным формулам (8), (11), (14), были получе-

ны зависимости для вычисления работ, вхо-

дящих в уравнения их баланса [4]. В резуль-

тате было выведено уравнение для опреде-

ления внутреннего давления на полнителя, в

которое входит предел текучести при сдви ге

k материала патрубка, определяемый с уче -

том деформационного упрочнения ме талла.

Для учета упрочнения служат соответ -

ствующие кривые sи = f(eи) (sи – интенсив-

ность напряжений, eи – интенсивность де -

фор маций), построенные по результатам

испытаний стандартных образцов на рас -

тяжение или сжатие. Использование кри-

вых упрочнения возможно при наличии ин -

формации об интенсивности деформаций

в пластической области.

44 Авиационная промышленность № 4 – 2011 г.
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определение интенсивности деформа-
ций. Для приближенного подсчета средней

по объему интенсивности деформаций em

ре  комендована следующая зависимость [5]: 

(18)

где Н0, Н1 – интенсивность сдвига соответ-

ственно на начальной и конечной стадиях

деформирования; DT – изменение характер-

ного геометрического параметра изделия в

ходе деформирования. Так как деформация

раздачей сопровождается утонением стенки

трубной заготовки, следует принять 

DT = t0 – t = Dt, (19)

где t0 – толщина стенки исходной трубной

за го товки.

В ходе предыдущих исследований по

опре   делению необходимого для реализации

раздачи внутреннего давления наполнителя

для конечной стадии деформирования было

получено 

(20)

где k2 = 25,7, k3 = 13,6 при b = p/6; k2 = 26,3,

k3 = 29,2 при b = p/4.

Проводя аналогичные рассуждения для

начальной стадии деформирования, полу -

чаем 

(21)

где r0 – радиус трубной заготовки; l0 = (bR + 

+ 2h + k6r1)r1/r0 – дли на трубной за готовки;

k6 = 0,745 при b = p/6; k6 = 1,105 при b = p/4.

Подставляя значения формул (19) – (21) в

формулу (18), получим 

Полученная зависимость представлена

на рис. 3.

В работе [6] получены кривые упроч не -

ния в координатах sи – eи по результатам

испы таний кольцевых образцов, которые

ап прок симируются следующими зависи -

мос тями: 

– для сплава АМг3М; 

– для сплава ВТ1-0; (23)

– для стали 12Х18Н10Т.

На рис. 4–6 представлены зависимости

давления q наполнителя от радиуса патруб-

ка r1 при различных углах b, радиусах изги-

ба патрубка R и толщины стенки t, постро -

ен ные по уравнению из ра боты [4] с исполь-

зованием зависимостей (22), (23).
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а                                        б 

рис. 3. зависимость em = em(t) при R = 2r1 (а) 
и при R = 3r1 (б): 

1 – b = p/6; 2 – b = p/4

а                                        б 

рис. 4. зависимость q от r1 сплава амг3м 
для углов изгиба b = p/6 (а) и b = p/4 (б): 

1 – R = 2r1, t = 0,4 мм; 2 – R = 2r1, t = 0,6 мм; 

3 – R = 3r1, t = 0,4 мм; 4 – R = 3r1, t = 0,6 мм

а                                        б 

рис. 5. зависимость q от r1 сплава вт1-0
для углов изгиба b = p/6 (а) и b = p/4 (б): 

1 – R = 2r1, t = 0,4 мм; 2 – R = 2r1, t = 0,6 мм; 

3 – R = 3r1, t = 0,4 мм; 4 – R = 3r1, t = 0,6 мм
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Полученные зависимости справедливы 

и при формообразовании ступенчатых

патруб ков, так как оформление всех его 

зон происходит одновременно (как бы 

фор муют ся одновременно два крутоизог -

нутых патрубка).

Таким образом, установлено, что с уве-

личением r1 при прочих равных условиях

потребное давление q возрастает, так как

пластическая область становится более об -

ширной; для формообразования патрубка со

стенкой бóльшей толщины требуется боль-

шее давление, так как жесткость попереч -

ного сечения возрастает. Формообра зование

патрубков с большим углом гиба происхо -

дит в более стесненных услови ях, поэтому

потребное дав ление раздачи возрастает.

С увеличением радиуса изгиба по сред-

ней линии давление уменьшается, так как

пластическое течение металла стенки труб-

ной заготовки менее затруднено.
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рис. 6. зависимость q от r1 сплава 12х18н10т 
для углов изгиба b = p/6 (а) и b = p/4 (б): 

1 – R = 2r1, t = 0,4 мм; 2 – R = 2r1, t = 0,6 мм; 

3 – R = 3r1, t = 0,4 мм; 4 – R = 3r1, t = 0,6 мм
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структурныЕ прЕвращЕниЯ тЕрмичЕски

упрочнЯЕмых сплавов в элЕктричЕском полЕ 

А.А.Клыпин, докт. техн. наук (Московский авиационный институт) 

Исследована возможность интенсификации структурных превращений в алюминиевых
сплавах при термической обработке путем создания на поверхности электрического потен-
циала при воздействии электрического поля.

ключевые слова: структурные изменения, твердость, упрочнение, электрическое
поле.

structural transformations of heat-treatable alloys in the electric

field. A.A.Klypin, Dr.Techn.Sc.

a possibility of intensifying structural transformations in aluminum alloys during heat 
treatment by formation of electric potential on the surface under the influence of electric field 
has been studied.

Keywords: structural transformations, hardness, strengthening, electric field.

МАТЕРИАЛы И МЕТАЛЛУРГИЯ

Электрическое поле и поток электронов

влияют на процессы пластического дефор-

мирования [1, 2]. При кратковременных и

длительных испытани ях на ползучесть

установлено взаимодействие электронной

составля ющей структуры металла с дис -

локациями. Взаи модействие дислокаций с

препятстви ями зависит от внешнего элект -

ростатического поля, наличия потока элект -

ро нов при про пускании электротока или от

контакта ме таллов с разным уровнем хими-

ческого по тенциала.

Применение современных высокоэнерге-

тических установок во многих случаях свя-

зано с наличием электрических полей вы -

сокой интенсивности, поэтому необходимо

изучить воздействие электростатического

по ля на структуру и свойства применяемых

в конструкции материалов.

Термодинамическая структура металли-

ческих материалов определяется значения-

ми химической свободной энергии, дефор-

мационной свободной энергии и свободной

энергии по верхностей раздела фаз. Эти три

варианта ста бильной структуры находятся

во взаимосвязи. Воздействуя на одну со -

став ляющую, можно добиться необходимо-

го изменения структуры и свойств металли-

ческого материала [3].

Термодинамическое равновесие любой

неоднородной системы, а даже чистый ме -

талл нельзя рассматривать как однородную

систему из-за наличия структурных дефек-

тов, определяется воздействием внешних

фак торов (температура и нагрузка) и реак-

цией на это воздействие структурных фак-

торов (размер и электрохимический потен-

циал каж дой фазы неод нородной системы).

Можно предположить, что любое воздейст -

вие на электронную со ставляющую ме тал -

ли ческого тела окажет влияние на равно вес -

ное состояние и может привести к из  ме не -
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нию работы деформирования или к из ме -

нению степени (уровня) неоднородности

струк туры.

Воздействие на внешнюю поверхность

ме талла, создаваемое электрическим потен-

циалом или другим средством влияния на

двойной электрический слой, может изме-

нять деформационную способность (напри-

мер, ползучесть) или внутреннюю структу-

ру (например, растворение или выделение

вторых фаз).

Ранее [4] установлено влияние элект ри -

ческого поля на изменение структуры и

свойств алюминиевых сплавов после за -

калки и старения. Наложение электричес -

кого по ля при нагреве под закалку увели чи -

вало твердость (рис. 1).

Определение твердости после старения

при 150 °С сплава В65 позволяет сделать

вы вод об эффективности воздействия элект -

рического поля на этапе об ра  зования неод -

но родной структуры при рас паде пересы-

щенного твердого раствора, полученного 

в результате закалки. Продолжительность

воз действия электрического по ля также ока-

зывает влияние на твердость материала, что

свидетельствует о прохождении структур-

ных из ме нений.

Помимо изучения свойств алюминиевых

сплавов автором проверено действие элект -

рического поля на кратковременную проч-

ность никелевого жаропрочного сплава

ХН77ТЮ. Закаленные образцы этого сплава

подвергались деформированию на разную

величину при комнатной температуре без

воз действия и при воздействии электричес -

кого поля. Затем эти образцы состаривали

по стандартному режиму и испытывали на

крат ковременную прочность. Наклеп при

воз действии электрического поля значи-

тельно увеличивал предел прочности и пре -

дел текучести этого сплава.

Для проверки предположения о возмож-

ности воздействия электрического поля на

прохождение структурных превращений

бы  ли проведены резистометрические иссле-

дования некоторых термически упрочнен-

ных алюминиевых сплавов. Электросопро -

тив ление определялось по стан  дартной ме -

то дике на проволочных образцах диамет-

ром 2 мм из сплавов В65 и Д20. Между кор-

пусом и образцом создавался электрический

потенциал, равный 105 В/м.

При нагреве с воздействием электриче-

ского поля наблюдалось отклонение в ве ли -

чине электросопротивления по сравнению

со значением электросопротивления без

воз действия электрического поля. Это рас-

хождение соответству ет тем пературе начала

растворения вторичных фаз (350…375 °С).

Для наглядности полученные данные

были обработаны с изображением разницы

значений электросопротивления с воздейст -

вием и без воздействия электрического по-

 ля (рис. 2). Мы видим, что при воздейст вии

электрического поля температура начала

интенсивного растворения вторичных фаз в

сплавах В65 и Д20 примерно на 60 °С ниже

температуры начала растворения без воз -

действия электрического поля.

Для подтверждения полученных данных

были проведены дилатометрические иссле-

дования на сплаве В65. В головке дилато-
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рис. 1. влияние температуры закалки 

на твердость сплава в65 после выдержки 

в течение 5 мин (1); 20 мин (2); 45 мин (3) 

без воздействия (сплошная линия) и с воз-

действием электрического поля (пунктир) 
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метра находился не только образец, но и по -

лый металлический цилиндр, внутрь кото-

рого помещался образец. Электри че ское по -

ле создавалось за счет подключения од но го

полюса от источника питания к об раз цу и

вто рого полюса к цилиндру. Об раз цы по -

переменно испытывались без воздействия 

и с воздействием электрического поля. Кри -

вые снимали дифференциальным методом

при нагреве и при охлаждении. Наи  более

ти пичные кривые, полученные при нагреве

с воздействием и без воздействия электри-

ческого поля, представлены на рис. 3. Сопо -

став ление этих кривых поз во ля ет сделать

вывод, что при наложении элект рического

поля растворение вторых фаз начи нается

при температуре примерно на 60 °С ниже,

чем без воздействия. Кроме то го, видно, что

сами процессы растворения идут более ин -

тен сивно, следовательно ко личество выде-

лившейся фазы должно быть больше.

Проводились исследования специаль ных

двойных образцов, чтобы изучить толщину

переходного слоя. Был изготовлен образец 

в виде полого цилиндра на руж ным диамет -

ром 15 мм, внутренним 4 мм. Внутрь алю-

миниевого ци линд  ра запрессовывался мед-

ный ци линдр. За тем одна партия двой ных

об разцов под вер га лась от жи гу при 400 и

500 °С без воз дей ст вия, другая партия при

воздействии элект рического поля напря -

женностью 105 В/м. Для определения тол-

щины переходного слоя провели металло-

графический анализ, а по результатам из -

 мерения составили графики (рис. 4). Значи -

тель ное увеличение толщины переходного

слоя происходит при воздействии электри-

ческого поля. Анализ переходного слоя с

помощью рентгеновского микроанализатора

по  ка зал, что при воздействии электрическо-

го поля переходный слой по химическому

со  ставу соответствует соединению al3cu9.

Из полученных данных можно сделать

вывод о том, что создание электрического

потенциала на поверхности за счет электри-

ческого поля может приводить к структур-

ным изменениям в сплавах. Интенсивность

структурных превращений при нагреве мо -

жет понижать температуру начала раство -

рения вторых фаз за счет интенсификации

диффузионных процессов.
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осоБЕнности трЕниЯ пары TiNi–сталЬ

при криоГЕнных тЕмпЕратурах

Д.У.Хасьянова (Институт машиноведения РАН) 

Описано по ве дение материала при пластической деформации мартенситной неупру -
гости в криогенных условиях. Предложены технологические приемы возобновляемости
смазочного по кры тия из мягких металлических материалов в процессе пластического от -
теснения.

ключевые слова: эффект памяти формы, мартенситное превращение, механизм двой-
никования, криогенные температуры, толщина покрытия.

characteristic features of friction of tini – steel pairs at cryogenic

temperature. D.U.Khasyanova.

material behavior under plastic deformation of martensite inelasticity in cryogenic conditions
is described. the article suggests techniques for renewability of lubricating coating of soft metal
materials in plastic marginalization process.

Keywords: shape memory effect, martensitic transformation, mechanism of twinning, cryo-
genic temperatures, coating thickness.

Эффект памяти формы (ЭПФ) – это час -

тич ный или полный возврат деформиро -

ванного материала при нагреве. Заданная

де формация осуществляется при темпера -

турах ниже интервала прямого мартенсит-

ного превращения (МП).

если процессу термического формовос-

становления создать препятствие, в мате -

риа ле (рис. 1) генерируются реактивные

напряжения, которые превышают деформа -

ци онные.

Температуры термического формовосста-

новления в отличие от температуры 

начала и конца обратного мартенситного

превращения Ан, Ак имеют сдвиг в область

повышенных температур. Величина реак-

тивных напряжений зависит от степени вос-

становления и жесткости противодействия.

Верхняя граница температур эксплуатации

для деталей из tini составляет 280 °c и

определяется началом развития в материале

процесса релаксирования, приводящего к

необратимой плас тич ности.

sдеф – напряжения деформирования 

мартенсита неупругости; sR – напряжения

термомеханического возврата 

рис. 1. Зависимость реактивных напряжений, 

возникающих в материале при термическом 

формовосстановлении в условиях 

противодействия, от температуры 
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Термомеханические соединения в трубо-

проводах (ТМС) из материалов с ЭПФ ши -

ро ко применяются в производстве. Просто -

та монтажа, высокие эксплуатационные ха -

рак теристики и широкие технологические

возможности обусловили их массовое при-

менение в авиакосмической, атомной техни-

ке и судостроении.

Для эксплуатации ТМС во всеклиматиче-

ских условиях при изготовлении муфт ис -

пользуются сплавы ТН1-К с температурой

конца прямого мартенситного превращения

Мк не ниже –90°С, что обеспечивает аусте-

нитное (В2) состояние материала при экс-

плуатационных температурах. В исходном

состоянии внутренние размеры силовых

поясков муфт на 6 – 7 % меньше наружного

диаметра соединяемых труб. Предваритель -

но, в специальном приспособлении [1]

(рис. 2) с жидким азотом, муфты охлажда -

ются до температур ниже Мк и раздаются по

диаметру. Деформированные муфты с комп -

лектом монтажного оборудования и трубо-

охладителями могут неопределенно долго

со храняться в специальном контейнере с

жид ким азотом. При монтаже холодная де -

формированная муфта свободно устанав -

ливается на охлажденные законцовки труб.

В результате естественного нагрева в ин тер-

вале температур муфта восстанав-

ливает свою исходную форму и плотно об -

жи мает законцовки трубопроводов. Сила, 

с которой герметизирующие пояски вре-

заются в уплотняемые поверхности тру -

бопроводов, должна быть достаточной для

обеспе че ния сквозной пластической дефор-

мации [2].

Формовосстановление связано с транс-

формацией кристаллической структуры

мартенсита (В19) в аустенит (В2). В процес-

се превращения генерируются внутренние

напряжения термомеханического возврата,

которые в зависимости от режимов техно -

логической переработки материала могут

при растяжении достигать 500 МПа.

Деформирование никелида титана в пре-

делах мартенситной неупругости в основ-

ном осуществляется двойникованием. Ха -

рак терной особенностью механизма двой-

никования является кооперативность дви -

жения атомов и сохранение их соседства

при значительной (до 10 – 12 %) деформа-

ции решетки. При мартенситном превраще-

нии движение атомов осуществляется стро-

го в обратном направлении.

Для достижения наибольших напряже-

ний термомеханического возврата и обес -

печения минимальных толщин муфты раз -

дают по диаметру на 8 %. Высокие эксплуа-

тационные характеристики ТМС обеспечи -

ва  ют ся качественным проведением предва-

рительной деформации муфт. Большая сте-

пень деформирования мартенсита неупруго-

сти сопровождается выделением значитель-

ного количества тепла в очаге деформации 

и от трения на поверхностях контактируе-

мых деталей. В среде жидкого азо та никелид

ти та на имеет высокую когезионную ак тив -

ность, а контактируемые ма  те риалы ма лую

теплоемкость и температуропроводность.

Про цесс формирования деформированного

состояния муфты тесно связан с двойнико-

рис. 2. технологическая схема радиальной 

раздачи (формоизменения) муфты тмс 

конической прошивкой: 

1 – шток установки; 2 – муфта; 3 – дорн; 

4 – сменная опора; 5 – опорный башмак

МАТЕРИАЛЫ И МЕТАЛЛУРГИЯ                   51

http://apniat.ru



ванием и особенностями процесса трения

при прошивке в условиях криогенных тем-

ператур. Очевидно, что наименьшее тепло -

вы деление в очаге деформации будет отме-

чаться при минимальном усилии дорнования.

Влияние температур на величину сопро-

тивления деформации представлено на

рис. 3 [3]. В интервале температур мар -

тенситных превращений сопротивление де -

формированию фазы В19 составляет 50 –

150 МПа. Истинная величина сопротивле-

ния деформированию возрастает с увели -

чением разности между температурами де -

фор  мирования и конца мартенситного пре-

вращения. Интенсивность тепловыделения

зависит от скорости перемещения дорна и

его геометрии, а температура в очаге де -

формации от протекающих особенностей

термодинамических процессов. Экспери -

мен тально установлено, что деформация

(двойникование) мартенсита на 6 % сопро-

вождается мгновенным повышением темпе -

ратуры на ~15 °С [4]. Таким образом, фор-

моизменение материала для обеспечения

заданных размеров муфты должно произ -

водиться при температурах ниже Мк на

20 – 30 °С. В противном случае теплота,

выделяемая в процессе деформирования,

оказывается достаточной для обратного

фазового превращения и восстановления

исход ных размеров. Наиболее стабильным

по температуре, дешевым и технологичным

хладагентом является жидкий азот.

Отсутствие сколов, микротрещин и вы -

ры вов частиц металла на поверхностях си -

ло вых поясков муфты является обязатель-

ным требованием к качеству деформации.

Од нако при криогенных температурах про-

цесс формоизменения коническими прошив-

ками из-за трения имеет неблагоприятные

воздействия, так как в среде жидкого азота

окисные пленки на контактируемых по верх -

но стях разрушаются. Следовательно, при

де  формации резко возрастает когезионная

ак тив ность трущихся поверхностей и прояв -

ля ются процессы схватывания. Поэтому

необ ходимым условием реализации процес-

са яв ляется создание разделительной среды,

об ла да ющей хо ро шими антифрикционными

свойствами.

Применение минеральных и органиче-

ских материалов в качестве жидких смазок

ограничено температурой замерзания

(> –196 °С). В качестве смазки можно ис -

поль зовать фтористые полиэфиры со степе-

нью полимеризации 1 (жидкость е1 с тем -

 пературой замерзания –154 °С), а также

твер дые смазки (дисульфид молибдена),

слоис тые материалы (графит) и парафин.

Од нако в среде жидкого азота все они труд-

но удалимы с поверхностей муфты и пере-

носятся на сборочную единицу. Поэтому

при криогенных температурах в качестве

разделительной среды применяются мягкие

металлические покрытия, гальванически

наносимые на рабочую поверхность про-

шивки. Недостаток метода – сравнительно

низ кий теплоотвод от поверхности трения 

и невозможность восстановления покрытия

в процессе износа.

В результате тепловыделения при фор-

моизменении и значительной пластической

де формации материала покрытия изменяет-

ся структура его свойства. Низкая теплопро-

водность и малая теплоемкость в сочетании

с тепловой нагрузкой в среде жидкого азота

приводит к мгновенному нагреву металла 

tмп – интервал температур мартенситного

превращения 

рис. 3. температурная зависимость напряжений

текучести никелида титана при растяжении 
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в очаге деформации, а при выходе из зоны

кон такта сверхбыстрому охлаждению [5],

по  этому в теплопоглощении участвуют

лишь малые объемы металла. Толщина эф -

фек тивной зоны определяется соотноше -

нием G = 1,94(at)0,5, где a – температуро -

про  водность, м2/с; t – время оплавления, с.

В этих условиях отмечается нарушение

монотонности температурной зависимости

коэффициента трения.

Из данных таблицы, где представлены

сравнительные характеристики времени

оплав ления некоторых металлов в зависи-

мости от их теплофизических свойств под

действием теплового потока 12 Вт/м2, вид -

но, что наибольшие значения G и t у цинка,

следовательно, в качестве разделительной

среды он обладает лучшими свойствами.

Аналогичная картина мгновенного нагре-

ва поверхности при прохождении инстру-

мента и ее сверхбыстрого охлаждения в сре -

де жидкого азота отмечается и у никелида

титана. Так, для слоя толщиной 0,1 мм ско -

рость нагрева составляет 104 – 105 °С/с, а

ско  рость охлаждения 103 – 104 °С/с. В этих

условиях структура поверхностного слоя

ни ке лида титана в очаге деформации пре-

терпевает фазовые превращения, а его тол-

щина определяется интенсивностью про-

цессов механического и термического на -

гру жения.

Мощность тепловыделения зависит от

ско рости и величины деформации, а также

от геометрии прошивки. При формоизме -

нении муфт на 8 % скорость перемещения

прошивки ограничена «тепловыми» режи-

мами об ра ботки и находится в пределах

0,16 – 0,32 мм/с.

Толщина покрытия су ще ственно влияет

на характер процессов де формирования.

В среде жидкого азота тре  ние в условиях

значительной пластической деформации

характеризуется пластическим оттеснением

и заполнением мягким металлом покрытия

микронеровностей бо лее жестких поверх-

ностей инструмента и муф ты. Так как мо -

лекулярные силы сцеп ле ния значительны,

трение в основном опре  деляется величиной

удель ного сопротивления сдвигу материала

покрытия, и прояв ля ет ся «клиновой» эф -

фект, если толщи на по крытия не превышает

6 мкм. В этом случае процесс трения стаби-

лен и слабо зависит от сте пени деформации.

После обработки от ме чается вы сокое каче-

ство внутренних по верх ностей муфт.

увеличение толщины покрытия свыше

8 мкм приводит к его разрушению, покры-

тие «чулком» снимается с поверхности дор -

на. Отсутствие промежуточного слоя при -

водит к схватыванию материалов муфты и

дор на и скачкообразному изменению уси-

лий дорнования. На внутренней поверхно-

сти муф ты образуются сколы, вырывы и ца -

ра пины, а на наружной поверхности дорна –

вмя ти ны и разрушения.

Стабильные результаты показали покры-

тия из кадмия и цинка, имеющие гексаго-

нальную кристаллическую решетку и обла-

дающие низкой адгезией по отношению к

tini. Покрытия из олова подвержены «оло-

вянной чуме», а из свинца оттесняются на

пер воначальных стадиях деформирования.

Для кадмия и цинка усилия деформации

несколько выше, чем для свинца; наличие

дефектов на внутренних поверх но стях муфт

не отмечается. При толщине по кры тия

2 – 6 мкм коэффициент тре ния на ходится 

в пре делах 0,18 – 0,22. По крытие на по верх -

но сти дорна после деформации разрушает-

Металл

Тепло -
провод -
ность l,
Вт/м ×°С

a×106,

м2/с 

Tпл, 

°С 
t, с G, мм

Цинк 95 30 420 0,28 5,6

Кадмий 87 29,8 321 0,042 2,17

Олово 58 31 232 0,032 1,93

Свинец 30,2 20,4 327 0,026 0,14

Висмут 7,7 6,1 271 0,004 0,96
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ся и осыпается на дно со су да с азотом.

При использовании твердых смазок из

галь ванических покрытий многократное

применение дорна без его восстановления

невозможно. Поэтому требуется создание

«об менного фонда», так как дорн из ста ли

Х12-М твердостью НrС 62–65 с по кры тием

из цинка или кадмия может применяться 

не бо  лее двух раз.

Чтобы многократное применение дорнов

стало возможным, их поверхности перед на -

несением гальванического покрытия под -

вер гают алмазному вибровыглаживанию 

в це лях образования микрорельефов.  Виды

об ра зующихся микрорельефов на конусных 

и калибрующих участках дорна зависят от

режимов обработки (рис. 4).

В этом случае, гальваническое покрытие,

находящееся в микроканавках, выполняет

роль возобновляемого смазочного материа-

ла. При деформировании материал из мик-

роканавок постепенно вытесняется и пере-

мещается в зону контакта. Дорны с микро-

рельефом позволяют осуществлять каче-

ственное формоизменение без возобновле-

ния покрытия до 6 раз.
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ФОРМИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО

КОНТРОЛЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ АВИАЦИОННЫХ ГТД

С.А.Астахов, канд. техн. наук,  Д.В.Коновалов,  А.В.Кречко,  

Г.П.Щеголев, докт. техн. наук (Гос. корпорация “Ростехнологии”, 

НИЦ ЭРАТ (г. Люберцы) 4-го ЦНИИ Минобороны России) 

Приведена структура программно-аппаратных диагностических комплексов авиацион-
ных ГТД, позволя ющих осуществлять количественную оценку ресурсных возможнос тей
двигателей и обеспечивать обоснованную их эксплуатацию по состоянию.

Ключевые слова: надежность, безотказность, эксплуатация, повреждаемость, диагно-
стика.

formation of the structure for oPerational control of serviceability

of aircraft gas turbine engines. S.A.Astakhov, Cand.Techn.Sc,  D.V.Konovalov,  

A.V.Krechko,  G.P.Schegolev, Dr.Techn.Sc.

the structure of hardware-software diagnostic complexes for aircraft gas turbine engines,
which allows for quantitative assessment of engine life capabilities and their justified on-condi-
tion service, is presented.

Keywords: reliability, trouble-free operation, operation, fault probability, diagnostics.

В технической диагностике, особенно

при построении оптимальных диагности -

ческих систем, обеспечивающих процесс

распознавания технического состояния

авиа  цион ных ГТД, широко используется

теория информации.

Известно, что интегральным показателем

состояния любых технических систем яв -

ляется их энтропия, значение которой

с полным основанием можно принять за

меру их неопределенности. Вот почему об -

щая задача всех видов контроля состояния

технических систем (или устройств), как

пра вило, сводится к снижению уровня их

энтропии путем получения конкретной и

дос товерной информации об их фактиче-

ском состоянии.

В соответствии с данными работы [1]

уро вень диагностической оценки техниче-

ского состояния любого подконтрольного

объек та ZP по комплексу признаков (в част-

ности, R1 – исправное состояние и R2 – неис-

правное состояние) может быть представ-

лен выражением 

(1)

где H(P) – исходная энтропия исследуемой

системы до оценки ее технического состоя -

ния; H(P/R1, R2) – ожидаемая энтропия сис -

те мы диагнозов P после проведения иссле-

дования по диагностическим призна кам R1

и R2; K1, 2 – комплекс признаков.

Ценность диагностического контроля

сис темы (оценки ее технического состоя-

ния) по комплексу признаков K можно опре -

делить выражением: 
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ZP(R) = lH(P), (2)

где H(P) – энтропия системы диагнозов P до

исследования; l – показатель полноты про -

ве денного исследования (0 < l <1).

Величина l, прежде всего, зависит от

дос  то верности распознавания исследуемых

со сто яний. В реальных диагностических

про цессах эта величина может существенно

ме няться в зависимости от степени совер-

шенства применяемых способов контроля и

номенклатуры контролируемых параметров.

Однако в любом случае у всех заинтересо-

ванных сторон (разработчиков, производи-

телей и эксплуатантов) цель одна – доби-

ваться максимального значения показате -

ля l. Этого можно достичь только путем

соз дания высокоэффективных систем экс п -

лу атационного контроля.

Современные авиационные газотурбин-

ные двигатели имеют большое количество

составных элементов и узлов, подвержен-

ных в процессе эксплуатации воздействию

широкого спектра разнообразных нагрузок

(газовые, массовые, весовые, инерционные,

центробежные, тепловые и вибрационные

силы, зависящие как от режимов полета, так

и от климатических условий, районов бази-

рования, полетного задания и интенсивнос -

ти применения). Кроме того, воздействуют

гироскопические моменты и разнообразные

напряжения от теплового расширения. Все

это приводит к тому, что перечень неисправ-

ностей современных ГТД достаточно объем -

ный и разнообразный. Одни неисправности

проявляются часто, другие носят единич-

ный характер за все время эксплуатации

парка двигателей. Вот почему оценка техни-

ческого состояния каждого экземпляра ГТД

должна быть сугубо индивидуальной и ко -

ли чественной. Основная ее задача сводится

к тому, чтобы обеспечить высокую досто-

верность определения предотказного со сто -

я ния ГТД. Такой результат можно получить

только путем глубокого диагностирования

двигателей.

Существующие в реальной практике

системы диагностики авиационных ГТД

послед них поколений включают в себя зна -

чи тель ное количество разнотипных элемен-

тов, применяемых в соответствии с руковод-

ством по их технической эксплуатации и

эксплуатационными бюллетенями. Основ -

ным недостатком всех этих систем являет-

ся отсутствие единого алгоритма обработки

об щих потоков разноплановой информации

о техническом состоянии ГТД в целом и, как

следствие, отсутст вие итогового заключе-

ния, определяющего возможность (или не -

возможность) дальнейшей его эксплуата-

ции. Кроме того, они не могут вы давать

коли чественную оцен ку (что очень важно

для обслуживающего инженерно-техниче-

ского персонала) вели чи ны остаточного

ресурса ГТД на момент диагностического

конт роля. Для снижения уровня влияния

субъективных факторов на оценку техни -

ческого состояния ГТД на аэродроме жела-

тельно иметь также интегральную сис тему

эксплуатационного конт роля. Пред ла гае мая

структура такой сис темы пред став лена на

рис. 1.

Головным разработчиком востребован-

ной на сегодняшний день единой системы

эксплуатационного контроля должен стать

генеральный конструктор ГТД. Только ему

под силу объединить все потоки информа-

ции и выдать объективное заключение о ре -

аль ной степени работоспособности под-

контрольного объекта, а также обоснован-

ную величину его остаточного ре сурса.

В настоящее время в формулярах неко  то -

рых типов ГТД ведется учет отдельных фак-

торов, характеризующих малоцикловую

повреждаемость узлов и деталей (напри-

мер, фиксируется число включений ре жи -

мов «максимал» и «форсаж», пе ре ходных

ре жимов и др.). Однако в эксплуатационной

документации этих типов ГТД отсутству-

ют конкретные рекомендации по использо-

ванию данной информации для корректи-
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ровки ресурсов и объемов их технического

обслуживания. В эксплуатационной прак ти -

ке применяются некоторые сис те  мы экс п лу -

атационного конт роля. Эти сис темы по лу -

чи ли наименование программно-аппарат-

ных комплексов диагностического контроля

(ПАК ДК) авиаци он ных ГТД.

С появлением ПАК ДК все большее при-

менение на практике стала находить страте-

гия эксплуатации авиационных ГТД по тех-

ническому состоянию (ЭТС), которая позво-

ляет компенсировать отдельные недостатки

широко использовавшейся ранее планово-

предупредительной системы (ППС). При -

чем уровень эффективности ЭТС в значи-

тельной степени зависит от заложенного в

конструкцию двигателя фактического уров-

ня его контролепригодности, правильности

принятой системы его технического обслу-

живания, а также от возможности учета по -

лу ченного уровня фактической поврежден-

ности его агрегатов, деталей и узлов.

Из опыта эксплуатирующих подразде -

лений известно, что применение ПАК ДК

су  щест вен но меняет картину распределения

неисправностей ГТД по способам их обна -

ру  же ния. В таблице для примера представ-

лены данные о результатах об ра бот ки кар-

точек учета неисправностей од ного из ти-

пов авиа ционных двигателей за двух летний

пе риод.

Видно, что при использовании ПАК ДК

происходит заметный рост числа обнару-

женных неисправностей, а доля инструмен-

Рис. 1. Рекомендуемая схема сбора и обработки информации о техническом состоянии ГТД 

в условиях эксплуатации 
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Способ обнаружения 

Выявленные неисправ-
ности, % от общего числа, 

без примене-
ния ПАК ДК 

с применени-
ем ПАК ДК 

Бортовые средства
контроля 

16,8 27 

Наземные средства
контроля 

21,5 39,5 

Визуальный контроль 61,7 33,5 
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тального и бортового конт ро ля возросла с

38,3 до 66,5 %, то есть более чем в 1,7 ра за.

Такое перераспределение эффективности

различных средств эксплуатационного конт-

роля способствует замет ному повышению

дос товерности оценки технического состоя-

ния ГТД в условиях эксплуатации. Полу ча -

ет ся, что при использовании ПАК ДК ко эф -

фи циент l (см. уравнение (2)) существенно

возрастает, а значит, возрастает полнота,

качество и ценность ZP(R) системы диагно -

зов P при оценке технического состояния

под контрольных объектов.

Возможность дальнейшего повышения

по ка зателей надежности и безопасности по -

ле тов в значительной мере зависит от того,

каким образом в эксплуатирующих орга -

низациях будет обеспечено техническое

обслуживание и ремонт авиационной техни-

ки (at) по техническому состоянию.

Техническое обслуживание заключается

в проведении профилактических работ, на -

прав ленных на предупреждение отказов и

не ис правностей, а также работ по их обна-

ружению и устранению. При эксплуатации

АТ по техническому состоянию в зависи -

мости от наработки периодически прово -

дит ся диагностическая оценка техничес-

ко го состояния подконтрольных объектов.

Объе мы профилактических работ зависят 

от полученных диагностических результа-

тов конт роля, что позволяет во многом со -

кратить эксплуатационные расходы. Имеет

мес то обратная зависимость: чем ниже

объе мы затрат, тем выше эффективность

использования АТ. Кроме того, большое

значение приобретают глубина и достовер-

ность оценки состояния ГТД. На рис. 2

пред  ставлен характер изменения интенсив-

ности отказов ГТД Q в зависимости от его

наработки t при различных системах эксп -

луатационного об слу живания ППС и ЭТС.

Известно, что надежность авиационных

ГТД обычно определяется характеристика-

ми долговечности чаще всего отдельных

(наи более слабых) его элементов при ис -

поль зовании в особо тяжелых условиях.

Однако при этом подходе не в пол  ной ме-

ре учитываются технические возможности

конструкции двигателя в целом. Очевидно,

чтобы исключить этот недостаток, необхо-

димы объективные методы и средства оцен -

ки интенсивности выработки ГТД в зависи -

мости от воздействия всевозможных эксп -

лу а тационных факторов.

Выбор методов и средств оценки оста-

точного ресурса ГТД зависит в первую оче-

редь от удачного выбора наиболее слабого

эле мен та в конструкции; от имеющейся воз-

можности контроля его технического со сто -

я ния в процессе эксплуатации. Не по след -

нее место здесь занимает также и уровень

со вершенства средств контроля.

Для контроля технического состояния

наи более слабых элементов конструкции

ГТД (лопатки и диски компрессора; меж-

вальные подшипники роторов; корпуса ка -

мер сгорания; лопатки и диски турбины) 

в процессе эксплуатации и своевременно-

го об на ружения дефектов целесообразно ис -

поль зовать концепцию безопасного разви-

тия дефекта [2] с помощью метода Damage

tolerance1.
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Рис. 2. Зависимость интенсивности 

отказов ГТД в полете от наработки: 

1 – при ППС обслуживания ГТД; 2 – при об -

служивании ГТД по техническому состоянию 

              
1 Damage tolerance (допустимое повреждение) –

способность деталей машин (включая авиационные

ГТД) в течение точно установленного промежутка

вре мени противостоять отказу, несмотря на наличие

де фектов, трещин или других повреждений. Метод

основан на определении скорости роста трещин.
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Если нет возможности провести точ ный

контроль технического состояния элементов

и узлов ГТД, оцен ку уровня его остаточного

ресурса осуществляют косвенно. Обычно об

уровне повреждаемости лю бо го механиче-

ского устройства в косвенном эквиваленте

можно получить представление по вели чи не 

– проделанной им работы, которую мож -

но оценить, например, по расходу топлива

за оцениваемый промежуток времени; 

– эквивалентного коэффициента запаса

дли тельной прочности одного из наиболее

на груженных элементов ГТД (например, ло -

паток турбины) с минимальным расчетным

запасом прочности для взлетного режима 

в стандартных условиях, так как он чаще

все го соответствует гарантийному ресурсу

двигателя в целом.

Накопленный эквивалентный запас проч-

ности лопаток турбины обычно определяет-

ся путем приведения всех действующих ре -

жимов работы двигателя к взлетному режи-

му для стандартных условий. В этом случае

вполне пригодной оказывается гипотеза

линей ного суммирования повреждений. 

В ка че стве режимов, определяющих выра-

ботку ре сурса в каждом полете, целесооб-

разно при нять взлетный, номинальный и

крейсерский.

Степень длительных статических по -

вреж дений лопаток на некотором i-м эксп -

луатационном режиме 

Di = ti/[t(si, Ti)], (3)

где ti – длительность рассматриваемого ре -

жима; t(si, Ti) – долговечность материала

ло паток при напряжении si и температу -

ре Ti.

Для эквивалентного режима с пара мет ра -

ми tэi, sэ, Тэ степень повреждения находится

аналогичным образом: 

Dэi = tэi/[t(sэi, Tэi)]. (4)

Понятно, что эквивалентный режим дол-

жен вносить те же повреждения, что и дей-

ствующий режим, то есть должно выпол -

нять ся равенство 

Di = Dэi, (5)

которое с учетом уравнений (3), (5) позво -

ляет определить длительность эквивалент -

но го режима: 

tэi = ti[t(sэ, Tэ)/t(si, Ti)]. (6)

Суммарная длительность эквивалентно-

го режима и числа его изменений для j-го

полета определяется выражением 

(7)

где nj – число использовавшихся режимов 

в j-м полете.

Если общее число полетов до контроля

выработки ресурса обозначить индексом k,

то длительность эквивалентного режима

мож  но определить с помощью уравнения 

(8)

Для известной величины tэ по кривой

дли тельной прочности материала лопаток,

соответствующей температуре Tэ, опреде -

ляется эквивалентный предел длительной

проч ности sэ.пр (tэ, Tэ), а затем и накоплен-

ный эквивалентный коэффициент запаса

прочности: 

Kэ = [sэ.пр (Tэ, tэ)]/sэ. (9)

Как следует из уравнения (9), при уве -

личении числа полетов накопленный экви-

валентный запас прочности лопаток умень -

шается, так как длительность tэ возрастает,

что приводит к умень шению эквивалент -

ного предела их длительности прочности.

При чем скорость уменьшения коэффициен-

та будет зависеть от условий эксплуатации

двигателя, которые, как это видно из соотно-

шения (6), оказывают влияние на накоплен-

ную эквивалентную длительность через па -

ра метры ti, si, Ti. Уменьшение накопленного

эквивалентного запаса прочности характе-

ризует сте пень выработки ресурса лопаток.

При этом можно принять, что ресурс ло -

паток бу дет полностью израсходован тогда,

ког да накопленный эквивалентный коэффи-
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циент запаса прочности достигнет мини-

мального значения коэффициента запаса

прочности лопаток Kmin, соответствующе-

го, как правило, гарантийному ресурсу 

двигателя.

Количественно выработку ресурса ГТД

мож но оценить [3] с помощью коэффи циен -

та выработки ресурса: 

Kвр = (Kmin /Kэ)×100 %, (10)

который близок к нулю в начале эксплу ата -

ции двигателя, когда Kэ ® ¥, и равен 100 %

при полной выработке ресурса, характери -

зуе мой равенством Kmin = Kэ.

На равновесных режимах работы двига-

теля рабочие лопатки турбин испытывают,

как известно, действие центробежных и га -

зо вых сил.

Суммарное напряжение в лопатках 

(11)

где Kц, Kга, Kгu – коэффициенты, зависящие

от геометрических характеристик лопаток и

свойств их материала; Dp; r1; с1а; Dcu – га зо -

динамические параметры; nв – частота вра -

ще ния ротора.

Частота вращения ротора двигателя и его

газодинамические параметры, как известно,

существенно зависят от условий эксплуа -

тации, которые обычно характеризуются

высотой полета Hп, скоростью полета Vп,

тем пературой Tн и давлением атмосферного

воздуха pн.

Зависимости между газодинамическими

параметрами, определяющими напряжения

в лопатках ГТД, и условиями его эксплуа -

тации традиционно устанавливаются путем

га зо динамического расчета турбины с ис -

поль зованием экспериментально-расчетных

дроссельных и высотно-скоростных харак-

теристик двигателя.

Итак, эффективность ЭТС ГТД при ис -

поль зовании ПАК ДК с предложенными до -

пол нительными функ циями ощутимо воз -

растет за счет расширения их конструктив-

ных и функциональных возможностей. Осо -

бен но заметно это при индивидуальной

оцен ке уровня по вреждаемости наиболее

на  груженных элементов каждого подконт-

рольного двигателя. В этом случае появ ля -

ется реальная возможность количественно

оце нить значения его оста точного (на мо -

мент конт роля) ресурса.

Следующим этапом повышения эффек-

тивности ЭТС ГТД по мере накопления опы -

та ис поль зования ПАК ДК в подразделе-

ниях го су дарственной авиации, по всей ви -

димости, станет обоснование рациональной

пе риодичности использования ПАК ДК.
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ВЛИЯНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ

НА ВЕЛИЧИНУ ПЛОЩАДИ КОНТАКТА ПРИ ШЛИФОВАНИИ

ПЕРА ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ГТД

В.Л.Юрьев, докт. техн. наук,  М.А.Мишкина (ОАО “Институт технологии 

и организации производства”, г. Уфа) 

рассмотрено влияние технологических параметров и геометрии детали и инструмента
на величину площади контакта шлифовального круга с поверхностью при шлифовании
лопаток компрессора ГТД тороидальным кругом на станке 4ШСл-300П3.

Ключевые слова: поверхностный слой, критерий качества, схема формообразования,
подача на строку, радиус кривизны, тороидальный круг, площадь контакта.

the influence of non-stationary machining Parameters on the value

of contact area when grinDing blaDe airfoils of a gas turbine engine

comPressor. V.L.Yuriev, Dr.Techn.Sc, M.A.Mishkina.

the influence of process parameters as well as part and tool geometry on the size of contact
area of the grinding wheel and the surface, when grinding gas turbine engine blades with toroidal
wheel on 4 ШСл-300П3 machine is considered.

Keywords: surface layer, quality criterion, forming scheme, feed per line, curvature radius,
toroidal wheel, contact area.

Для увеличения ресурса работы лопаток

компрессора газотурбинного двигателя и

соблюдения регламентируемых требований

к прочности их при изготовлении необхо -

димо обеспечить оптимальные параметры

качества поверхностного слоя [1].

Отклонение от оптимальной величины

лю бого из показателей качества ведет за со -

бой ухудшение эксплуатационных свойств

лопаток. Поэтому для управления качеством

поверхностного слоя при механической об -

ра ботке необходимо иметь аналитические

за  ви  симости между характеристиками ка -

чества поверхностного слоя и технологи че -

с ки ми параметрами процесса.

Процесс электроалмазного шлифования

лопаток протекает в нестационарных усло-

виях вследствие переменной криволинейно-

сти обрабатываемой поверхности; относи-

тельно малой жесткости пера, вызывающей

переменную величину глубины резания;

неравномерности распределения припусков

на заготовках лопаток; непрерывного изме-

нения величин параметров режимов реза-

ния; переменного сечения среза, вызываю-

щего изменение плотности тока.

Для оптимизации нестационарных про-

цессов электроалмазного шлифования ло -

паток необходимо установить обобщенные

аналитические зависимости параметров

поверхностного слоя от технологических

усло вий при электроал маз ном шлифовании

лопаток компрессора. Критерием оптималь-

ности по ка зателей качества поверхностного

слоя при чистовой обработке является энер-

гетический критерий качества, представля -

ющий собой отношение накопленной энер-

гии деформации (скрытой энергии в поверх-

ностном слое лопатки), определяемой через

глубину наклепа, к площади по верх ности,

об ра ботанной в единицу времени [2].

При обработке поверхностей пера лопат-

ки (спинки и корыта), к качеству поверхно -

стного слоя которых предъявляются жест-

кие требования, предпочтительной являет-

ся оптимальная скорость резания. При обра-

ботке на оптимальной скорости резания

обеспечивается минимальный износ инст -
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ру мента, а также минимальные значения

пара метров шероховатости и наклепа обра-

ботанной поверхности.

Вторым параметром, позволяющим

управ   лять величиной энергетического кри-

терия качества, является площадь контак-

та инструмента с деталью Sконт. Измене-

ние пло  щади пятна контакта при обработке

различных участков сложной криволиней-

ной поверхности лопатки приводит к из -

менению температуры, силы ре зания, сле -

до вательно качества обрабаты ва емой по -

верхности.

При плоском шлифовании цилиндриче-

ским кругом площадь контакта инструмента

с обрабатываемой поверхностью опреде -

ляет ся шириной строки и глубиной шли -

фова ния.

Площадь контакта тороидального шли-

фовального круга с лопаткой компрессора

является величиной переменной, зависящей

от схемы формообразования, глубины реза-

ния и кривизны детали.

рассмотрим две схемы формообразова-

ния: обработка круговой поперечной

(рис. 1,а) и продольной строкой (рис. 1,б).

При плоском шлифовании кругом с пря -

мо линейной образующей (рис. 2) пятно кон-

такта имеет форму прямоугольника, пло-

щадь которого рассчитывается умножением

дуги контакта на ширину круга: 

Sконт = (2pRhg)/(360°), (1)

где R – радиус круга; h – ширина круга; g –

угол контакта круга с деталью.

Преобразовав зависимость (1), по лу чим

фор мулы расчета площади контакта при

шлифовании плоскости тороидальным кру-

гом для двух схем формообразования – по -

пе речной (рис. 3,а) и продольной строкой

(рис. 3,б): 

Sконт.поп = (l/2p)[R0(w1 +w2) + 

+ r/2 (sin(w1) + sin(w2))]; (2)

Sконт.прод = (w/2p)[R0(l1 +l2) + 

+ r/2 (sin(l1) + sin(l2))], (3)

где l, l1, l2, w, w1, w2 – углы контакта круга

с деталью в продольном и поперечном сече-

нии соответственно; R0 – радиуc направляю-

щей окружнос ти; r – радиус тора.

Углы контакта круга с деталью в двух

плос костях (li, wi) определяются путем гео-

метрических построений и зависят от ра -

диу са тора r, радиуса направляющей окруж-

ности R0, глубины резания t и величины ос -

та точного гребешка D, образуемого при пе -

ре становке шлифовального круга на строку.

При шлифовании плоской поверхности

глу бина резания t – величина постоянная.

Но при шлифовании сложнофасонной по -

а б

Рис. 1. Схемы формообразования на станке 4ШСЛ-300П3 

Рис. 2. Схема плоского шлифования 

кругом с прямолинейной образующей 
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верх ности (перо лопатки) глубина резания

изменяется в зависимости от кривизны про-

филя. Кроме того, кривизна реального про-

филя пера лопатки оказывает значительное

влияние на величину остаточного гребеш-

ка D обработанной поверхности, так как при

шли  фовании участков фасонной поверхно -

сти с различным углом наклона к базовой

плос кости изменяется угол врезания a

(рис. 4).

Путем преобразования существующей

за ви симости D от геометрических парамет-

ров при плоском шлифовании получим фор-

мулы для определения величины остаточно-

го гребешка D и величины подачи на строку

Sс для двух схем формообразования при

обработке сложнофасонной поверхности

(см. таблицу). Знак «+» в формуле опреде -

ления D соответствует обработке выпуклой

по  верх ности (спинки лопатки), знак «–» –

а

б

Рис. 3. Схемы плоского шлифования 

тороидальным кругом 

Рис. 4. Схема для определения величины 

остаточного гребешка при шлифовании 

фасонной поверхности 

КАЧЕСТВО, НАДЕЖНОСТЬ, РЕСУРС   63

а 

б

Рис. 5. Влияние подачи на строку Sс (а) и глуби-

ны резания t (б) на величину площади контак-

та Sконт при обработке спинки (1) и корыта (2) 

а 

б

Рис. 6. Влияние радиуса кривизны r детали (а) 

и радиуса тора r шлифовального круга (б) 

на величину площади контакта Sконт
при обработке спинки (1) и корыта (2) 

Sc = 0,4 мм,  R0 = 75 мм,  r = 75 мм,  t = 0,05 мм

Sc = 1,6 мм,  R0 = 75 мм,  r = 75 мм,  t = 0,05 мм

t = 0,05 мм,  R0 = 75 мм,  r = 75 мм,  r = 100 мм

Sc = 1,2 мм,  R0 = 75 мм,  r = 75 мм,  r = 100 мм

Sконт,

мм2

Sконт,

мм2

Sконт,

мм2

Sконт,

мм2
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об ра ботке вогнутой поверхности (корыта).

На основании полученных зависимостей

проведем численное моделирование для

опре   деления влияния технологических па -

ра метров и геометрии детали и инструмента

на величину площади контакта. По резуль-

татам его построим графики зависимости

площади контакта Sконт от подачи на строку,

глубины резания, радиуса кривизны лопат-

ки и радиуса то ра шлифовального круга

(рис. 5, 6).

Видно, что увеличение подачи на строку

и глубины резания приводит к равномерно-

му увеличению площади контакта. Увели -

чение радиуса кривизны детали приводит к

снижению площади контакта при обработке

спинки и к увеличению площади при об ра -

ботке корыта. Площадь контакта возрастает

при увеличении радиуса тора шлифовально-

го круга при обработке спинки и ко ры та во

всем диапазоне значений r.

Полученные аналитические зависимости

площади контакта тороидального шлифо-

вального круга с поверхностью лопатки при

различных схемах шлифования могут быть

использованы для управления качеством

обработанной поверхности через энергети -

ческий критерий и положены в основу опре-

деления технологических параметров обра-

ботки, учитывающих нестационарность

про цесса шлифования лопаток. Это позво-

лит корректировать управляющие програм-

мы на станках с ЧПУ в целях обеспечения

заданного физико-химического состояния

по верхностного слоя детали.
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Обработка 
поперечной строкой 

Обработка 
продольной строкой 

r – радиус кривизны детали; a – угол врезания; 

Sст – подача на строку по лимбу станка; Dj – угло -

вая подача.

б
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