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За годы своей истории МАТИ прошел сложный путь от Дирижаблестрои-

тельного учебного комбината до многопрофильного технологического универ-

ситета XXI века.

История МАТИ отражает становление и развитие отечественного авиа-

ционно-ракетного комплекса.

В 1992 г. МАТИ одним из первых среди технических вузов получил статус

университета и неоднократно подтверждал его, проходя государственную

аттестацию, аккредитацию и лицензирование.

В настоящее время МАТИ – многопрофильный университет, обеспечиваю-

щий потребности промышленности, экономики и общества в высокопрофес-

сиональных кадрах, научных разработках, современных технологиях и при этом

сохраняющий лучшие традиции высшей инженерной школы России. МАТИ осу-

ществляет подготовку специалистов по фундаментальной и прикладной ин -

фор матике, материаловедению, авиастроению, ракетным комплексам, двига -

те лям ЛА и др. С 2011 г. Университет полностью перешел на двухуровневую

систему подготовки.

В числе образовательных подразделений МАТИ – 6 факультетов, аспиран-

тура, докторантура, подразделения дополнительного образования и довузов-

ской подготовки. Активно развивается на новой платформе сотрудничество 

с академическими, отраслевыми научно-исследовательскими учреждениями и

промышленными предприятиями, где в последние годы организовано 18 научно-

образовательных центров. Традиционно МАТИ ведет подготовку офицеров за -

паса по ряду актуальных военных специальностей. С 2008 г. действует военный

учебный центр подготовки кадровых офицеров для Вооруженных сил России.

Качество подготовки выпускников МАТИ во многом определяется уровнем

квалификации профессорско-преподавательского состава. В составе руководи-

телей факультетов и кафедр Университета около 80 % докторов и 20 % кан -

дидатов наук. Ученые степени имеют более 65 % преподава телей. Среди них

четыре действительных члена и члена-корреспондента РАН, а также члены

государ ственных академий России, 16 лауреатов премий государственного

уровня, око ло 50 человек яв ляются Заслуженными деятелями науки РФ или

Заслуженными работниками высшей школы РФ.

РоссийскоМУ госУдаРственноМУ
технологическоМУ УнивеРситетУ 

имени к.Э. Циолковского – 80!
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Этап динамичного преобразования МАТИ в крупнейший университетский

центр связан с именем Митина Бориса Сергеевича, доктора технических наук,

профессора, лауреата Государственных премий, президента Ассоциации инже-

нерного образования России. Он установил и постоянно укреплял связи универ-

ситета с крупнейшими предприятиями аэрокосмической от рас ли, открыл

МАТИ для широкого международного сотрудничества. Борис Сер геевич обес -

печил сохранение и преумножение традиций вуза, инициировал и организовал

строительство нового комплекса МАТИ в Кунцево.

Университет активно развивает международное сотрудничество, ведет

совместные масштабные научно-образовательные проекты с университета-

ми Англии, Голландии, Тайваня, Китая и др. В МАТИ обучается около 500 ино -

стран ных студентов из 16 стран.

В 2012 г. университет получил сертификаты соответствия системы 

качества МАТИ требованиям стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2008 (ISO 9001:2008)

в системе сертификации Русского Регистра, системе сертификации ГОСТ Р и 

в международной системе сертификации IQNet.

Успехи научно-образовательных школ МАТИ получили высокую оценку 

на го сударственном уровне. Научно-педагогический коллектив Университета 

и от дель ные сотрудники были удостоены государственных наград Прави тель -

ства РФ за разработку и создание новой техники, разработку и широкомас-

штабное внедрение нанотехнологий, создание сис те мы подготовки кадров

высшей квалификации в области нанотехнологий, соз дание учебно-методиче-

ского и организационного обеспечения инновационной системы подготовки вы -

сококвалифицированных специалистов.

Современный МАТИ – многопрофильный научно-образовательный центр,

развивающийся по инновационному пути. Деятельность Университета нераз-

рывно связана с задачами отечественной и мировой экономики.

Редакция журнала поздравляет коллектив Университета 
с 80-летием и желает дальнейших творческих успехов! 

http://apniat.ru



ПРИМЕНЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ ВИРТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПТИЧЕСКИХ
ТРАЕКТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ*

С.В.Мацыкин, канд. техн. наук;  В.В.Осипов, канд. техн. наук;  

С.Б.Савилкин, канд. физ.-матем. наук (“МАТИ” – Российский 

государственный технологический университет имени К.Э. Циолковского)

Предложен новый подход к измерению параметров движения летательных аппаратов
оптическими методами,  который  позволяет  существенно  повысить  оперативность  обра-
ботки результатов измерений.

Ключевые слова: траекторные измерения, оптический цифровый локатор, виртуаль-
ные системы.

application of a virtual systems concept for solution of the optical

tragectory measurement problems. S.V.Matsykin, Cand.Techn.Sc;  

V.V.Osipov, Cand.Techn.Sc;  S.B.Savilkin, Cand.Phys.-Math.Sc.

the authors introduce a new approach to measuring parameters of flying vehicle movement
by optical methods, which makes it possible to raise essentially efficiency of processing meas-
urement results.

Keywords: trajectory measurements, optical digital radar, virtual systems.

Для  измерения  параметров  движения

летательных  аппаратов  (ЛА)  используются

радиотехнические,  оптические  и  оптико-

электронные  средства.  В  последние  годы

для  этой  цели  также  находят  применение

методы и  средства,  основанные на  исполь-

зовании систем спутниковой навигации.

Оптические  средства  начали  использо-

ваться  для  траекторных измерений  одними

из  первых.  В  настоящее  время  они  не  по -

теряли  своей  актуальности  и  продолжают

оставаться  (наряду  с  радиотехническими

средствами)  одними  из  основных  источни-

ков получения данных о траекторных пара-

метрах ЛА.

В нашей стране были созданы и успешно

эксплуатировались  траекторные  измери-

тельные  системы  оптического  принципа,

обычно называемые кинотео до литами и фо -

торегистрирующими  стан ци я ми,  например,

такие системы, как «Виола», «Висмутин» и

др. Обработка ре зультатов измерений, полу-

ченных такими средствами, – довольно дол-

гий и тру до емкий процесс, а ошибки в рас-

четах были не редкостью.

Для  повышения  оперативности  и  досто-

верности результатов необходимо автомати-

                       
* Статья  подготовлена  в  соответствии  с  грантом

РФФИ 09-07-00055-а.

самолетостроение 
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зировать  процесс  обработки  изображений.

Это  предполагает  отказ  от  использования

фо топроцессов и переход на новые принци-

пы обработки электронных цифровых изоб-

ражений.  Современное  развитие  элемент-

ной  базы  оптоэлектроники  и  вычислитель-

ной техники создает благоприятные условия

для решения этой задачи.

Перспективным  направлением  модерни-

зации  существующих  оптических  измери-

тельных средств является замена пленоч но -

го  узла  оптико-электронным,  содержащим

пер   вичный преобразователь цифрового изо -

бра жения  в  виде ПЗС-матрицы. Такая мат-

рица должна иметь достаточно хорошее раз-

решение,  высокую  чувствительность,  гео -

метрическую  точность  и  обеспечивать

съем  ку  с  частотой  кад ров,  не  меньше  чем

при  использовании  киносъемки  (24 кадра 

в секунду). Оте че ственная электронная про-

мышленность в на стоящее время не произ -

во дит ПЗС-матриц с подходящими харак те -

ристиками.  Для  использования  в  опти чес -

ких средствах пригодны в основном мат ри -

цы производства фирмы Kodak и, с не ко то -

ры ми ограничениями, продукция дру гих ино -

 странных фирм (например, фир мы lupa).

Переход  от  фотопленочной  технологии

ре гистрации  изображения  и  измерения

угло вых  координат  к  цифровой  благодаря

применению  ПЗС-матриц,  привел  к  пере-

смотру  технологии  обработки  измеритель-

ной  информации.  Появилась  возможность

оце нивать движение многих ЛА в реальном

времени.  Подобные  системы  стали  имено-

вать пассивными оптическими локаторами.

Цифровая  технология  позволяет  гибко  ме -

нять  конфигурацию  измерительного  комп -

лек са, что важно при возникновении небла-

гоприятных условий измерений.

В цифровых оптических приборах в фо -

кальную плоскость помещается ПЗС-матри-

ца.  Световой  поток  от  видимых  предметов

преобразуется  в  электрический  потенциал

на  каждом  пикселе  матрицы,  затем  с  по -

мощью аналого-цифрового преобразователя

ана  логовое  значение  потенциала  преобра -

зуется  в  цифровую  форму.  Если  визирная

ли  ния прибора совпадает с направлением на

ЛА,  то  геометрический  центр  его  изобра -

 жения  на матрице  располагается  в  области

услов ного  центра  матрицы  (перекрестия). 

При этом показания угловых датчиков дают

сведения  об  угловых  координатах  направ -

ления  визирной  линии  оптического  при бо-

ра на цель. В общем случае геометрический

центр  отклоняется  от  центрального  пере-

крестия. Измерению  подлежит  отклонение

гео метрического  центра  изображения  от

цент ра  перекрестия  в  системе  координат

матрицы. Ориентация матрицы в простран-

стве  определяется  по  показаниям  датчиков

угловых каналов. Измерения отклонений от

центра  перекрестия  матрицы  пересчитыва -

ют в поправки показаний датчиков угловых

каналов. Комплекс из двух и более оптиче -

ских  локаторов  позволяет  оценивать  пара-

метры движения ЛА: координаты в из бран -

ной центральной системе координат, ско ро -

сти и ускорения изменения координат и дру-

гие  параметры,  функционально  связанные 

с указанными.

Построение  оптического  цифрового  ло -

ка тора  и  измерительного  комплекса  на  его

основе, оценивающего параметры движения

цели в реальном масштабе времени, приво-

дит  к  необходимости  автоматизированного

ввода  видеоинформации  в  персональный

компьютер,  регистрации  и  обработки  дан-

ных в реальном темпе времени; высокоточ-

ной оценки положения цели на матрице; вы -

числения  угловых  координат  цели;  опреде-

ления  параметров  движения  цели  в  реаль-

ном темпе времени.

В компьютерном регистраторе использу -

ются принципы концепции Виртуальных при -

боров и систем, активно применяемой аме -

риканской фир мой national instruments (ni).

Кратко  сущность  этой  концепции  мож но

сфор мулировать следующим образом: 
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• построение  систем  с  максимальным

при менением  серийного  компьютерного

обо рудования; 

• виртуализация процессов преобразова-

ния данных (переход от использования ре а ль -

ных приборов к их программной эмуля ции); 

• виртуализация  органов  управления  и

отображения  (кнопки,  тумблеры,  переклю -

ча тели, дисплеи, индикаторы и  т.д.  отобра-

жаются  в  виртуальном  виде  на  экране

компьютера); 

• использование типовых модулей ввода-

вывода аналоговых и цифровых данных с со -

 ответствующей программной поддерж кой; 

• создание  программного  обеспечения

не посредственно самим разработчиком сис -

темы без привлечения специализированных

программистов.  Для  этого  применяются

спе циальные программные среды, в основ-

ном labvieW фирмы ni. В  этой  среде ис -

поль зуется  графическое  программирова-

ние [2]. При этом процесс разработки прог -

раммы выглядит как рисование блок-схемы

прибора.

На рисунке приведена возможная струк-

турная  схема  компьютерного  регистрато -

ра [1]: 

Здесь ПЗСМ – источник входной видео-

информации (ПЗС-матрицы); 

otX  –  передатчик  волоконно-оптиче-

ский линии связи; 

orX –  адаптированный приемник  воло-

конно-оптической линии связи; 

ВОЛС  –  кабель  волоконно-оптической

ли нии связи; 

ni  c68-c68-D4  кабель  –  68-проводной

кабель фирмы ni; 

ni  6537  (ni  6536)  –  плата  скоростного

вво да  цифровой  информации  фирмы  ni

(мак симальная скорость 200 Мбайт/с); 

МВ – материнская плата ПЭВМ; 

pci-express – слот шины pci-express на

МВ ПЭВМ; 

hDD – жесткий диск (диски) ПЭВМ; 

sata  –  соответствующий  интерфейс

hDD.

Таким образом, одновременное наблюде-

ние нескольких ЛА,  а  также их  возможное

случайное появление в широком поле обзо-

ра, требует построения оптических систем,

позволяющих в реальном времени преобра-

зовывать пространственные параметры при-

нимаемых аналоговых оптических сигналов

в цифровые данные, осуществлять сбор ин -

формации  с  нескольких  измерительных

пунк тов  и  обработку  алгоритмами,  облада -

ю щими  наименьшим  числом  вычислитель-

ных операций.

Существуют  технические  решения,  поз-

воляющие  в  реальном  масштабе  времени

вво дить информацию о широком поле обзо-

ра от измерительных ПЗС-матриц в ПК, ре -

ги стрировать ее и обрабатывать.
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Обеспечение  высокого  качества  авиаци -

онной  техники  – решающее  условие  насы-

щения  ею  внутреннего  рынка,  снижения

рас ходов  на  ее  создание  и  эксплуатацию,

обес печения  конкурентоспособности  на

мировом рынке.

Для оценки показателей качества на всех

этапах  жизненного  цикла  изделий  и  под-

тверждения  их  соответствия  предъявляе-

мым  требованиям  проводят  целую  гамму

разнообразных испытаний, начиная от мате-

матического моделирования на ранних эта-

пах разработки до наиболее сложных и до -

ро гостоящих натурных испытаний.

Сложность  и  многоплановость  проблем

создания  перспективных  образцов  авиа-

ционной  техники,  динамика  их  совершен-

ствования на  основе новых прогрессивных

технологий,  в  том числе информационных,

приводит к необходимости совместного ана-

лиза  огромной  совокупности  данных,  раз-

личных по своей физической природе, спо-

собам получения и методам обработки.

Место физического и вычислительного
экспериментов в задачах обеспечения

качества ЛА 

Целью исследования является разработка

системной методологии и методов комплек-

сирования  технологий  вы чис лительного  и

физического  эксперимента в  единую функ-

циональную  систему  испытаний  на  основе

блочно-модульной  организации  информа -

ционных и технологических про  цедур. При

этом осуще ствляется информационная увяз-

ка различных моделей (математи ческих, фи -

зических, информационных), тех ни ческих и

програм мных средств, что обес печивает со -

в местимость разнородных дан ных, получае-

мых в процессе создания из делия.

Модульный подход к решению широкого

круга задач испытаний базируется на струк-

МЕТОДОЛОГИЯ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО И фИЗИЧЕСКОГО эКСПЕРИМЕНТОВ
В ЗАДАЧЕ ИДЕНТИфИКАЦИИ АэРОДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ЛА

Г.В.Юдин, докт. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Разработана новая методология комплексирования технологий вычислительного и фи -
зического  экспериментов  в  интегрированную  систему  обработки  данных,  обеспечиваю-
щий  упорядочение  информационных  потоков  в  виде  матричной  структуры,  а  информа-
ционных связей между элементами математической модели – в виде элементарных систем
принятия решений.

Ключевые слова: качество АТ, комплексирование вычислительного и физического экс -
перимента, алго ритмизация методик моделирования.

methoDology for compleXation of computational anD physical eXperiments

in iDentification of aircraft aeroDynamic properties. G.V.Yudin, Dr.Techn.Sc.

new methodology for complexation of computational and physical experiment technologies
into  an  integrated data  processing  system  that  provides ordering of  data  flows  in  the  form of 
an array pattern,  and data  connections among mathematical model  components  as  elementary
systems for making decisions, has been developed.

Keywords: quality of aircraft engineering, complexation of computational and physical expe -
riments, algorithmization of simulation procedures.
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туризации информационных потоков по ста-

диям  жизненного  цикла  и  состояниям  ЛА,

автоматизированной  обработке  данных  и

мно гоаспектном использовании однократно

вводимой  информации.  Структурирование

информации  позволяет  совокупность  про-

ектных  и  технологических  процедур  опи-

сать  в  виде  так называемой «электронной»

матрицы  изделия  в  системах  управления

проектами и качеством ЛА.

Авторы разработали концептуальную мо -

дель  задачи  формирования  единой  инфор-

мационной базы технологии испытаний ЛА

в  виде  иерархически  организованной  мат-

ричной структуры моделей принятия реше -

ний (рис. 1).

упорядочение  информационных  связей

меж ду элементами матричной модели (в уз -

лах матрицы) опишем как систему принятия

решений 
S  XY 

на множестве входных Х и выходных Y ха -

рак теристик системы.

Основное  внимание  уделим  формирова-

нию семейства задач Мх в узлах матрицы и

методам комплексирования их в интегриро-

ванную систему обработки данных.

Для  создания  единой  методологической

основы  в  целях  информационной  увязки

дан ных,  различных по  своей природе,  спо-

собам  получения  и  методам  обработки,

пред лагаем использовать метод  комплекси-

рования технологий вычислительного и фи -

зического  экс  пе риментов  в  интегрирован-

ную функциональную систему.

Методология комплексного эксперимента
по идентификации аэродинамических

характеристик 

Метод комплексирования технологий вы -

чис лительного  и  физического  эксперимен-

тов  реализуем  в  задаче  продолжения.  Для

стан дартных  уравнений  течения  в  безраз-

мерной форме 

где u и v – составляющие скорости, соответ-

ственно  по  осям  x и  y:  ось  х направлена

вдоль поверхности обтекаемого тела, ось у –

по  внешней  нормали  к  ней;  u – скорость

внешнего потенциального течения, и задан -

ных граничных условий 

u = v = 0  при  y = 0, 

u  u при   у  .
Дополнительно  в  некотором  сечении

x= x0 определяем  профиль  составляющей

ско рости u(x0, y) = u(y) на интервале [0, ),
который  устанавливается  в  результате  фи -

зического эксперимента (оператор сопря же -

ния 1 на рис. 2). С помощью комплексирова-

ния  определяем  все  поле  скоростей  u(x,  y)

для х> x0.

Авторами разработана имитационная мо -

дель  обтекания  профиля  вязким  потоком  и

проведен вычислительный эксперимент, на -

чальные  условия  в  котором  доопределены

физическим экспериментом.

«Взаимодействие» тех нологий машинно-

го  и  физического  моделирования  показано

на  рис. 2.  «Операторы  сопряжения»  допол-

няют  математическую  модель  задачи  на -

Mx – функциональный оператор; T – решающее 

правило (алгоритм); 1 – анализ и синтез; 

2 – формирование внешнего облика; 

3 – разработка внутренней структуры 

Рис. 1. Структура обработки информации
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чаль ными  и  граничными  условиями,  полу-

ченными в результате физического экспери-

мента, и фор мируют конвертор данных для

системы  геометрического  моделиро ва ния.

На рис. 3 представлены результаты модели-

рования течения на симметричном профиле

се рии В-12 при угле атаки  = 5, показаны
эпюры скоростей в сечениях при х > x0.

Адекватность модели  спектра обтекания

крыльевого  профиля  подтверждена  физи -

ческим  экспериментом  в  гид ротру бе  ГТ-2

МАТИ. Комп лек  сиро ва ние вычислительных

и физичес ких методов исследования си ло  во -

го взаимодействия  среды и  те ла позво лили

Рис. 3. Результаты моделирования течения 

10 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

Рис. 2. Блок-схема технологии комплексирования
физического и вычислительного экспериментов 

в задаче продолжения

Рис. 4. Структурная модель решающего алгоритма 
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расширить «зону дей  ствия» ими-

тационной  мо де ли  для  выбран -

ного профиля до ̀ x ³ 0,6.
Для идентификации аэродина-

мических  ха рактеристик  несу-

щей  поверхности  разработана

технология  комплексного  экс пе -

ри мента,  отличительной  особен-

ностью  которой  является  меха-

низм  со гласования  связей,  опре-

деляемый  как  решающий  алго-

ритм в системе S принятия ре ше -

ний. Также по лучена струк тур ная

модель  алгоритма Т,  опре де ляю -

щая  функциональную  сис те му  S

(рис. 4).

Основными  структурными

ком  понентами модели решающе-

го  алгоритма Т явля ются:  прин -

цип механического по до бия, фор-

мализуемый  с  по мощью  алгеб-

раических  операций;  принцип

согласования  фи зи ческих  усло-

вий обтекания в разных средах и

собственно  мо дуль  доопределе-

ния решения за дачи. Последний,

по сути, определяет состояние исследуемой

в рамках физического модели рования сис те -

мы. Опре деление состояния объекта до пол -

ня ется  пара мет ром ,  учитывающим  сте -
пень  ше ро ховатости  по верх ности  при  реа-

лизации  принципа  геометрического  подо-

бия модели и натуры (по правочный коэффи-

циент  оце  ни вается  в  результате  обработки

ста тистической  ин фор ма ции). Кро ме  того,

введен но вый эле  мент в экспериментальной

иден тификации АДХ ЛА – объем вли я ния,

отражающий  си ло вое  взаи модействие  сре -

ды и дви жу щегося в ней те ла.

На  основе  предложенных  ме тода  комп -

лек сирования  технологий  вычислительного

и  физического  экспериментов  в  интегри -

рованную функциональную  сис те му,  комп -

лексной  методики  иден  тификации  АДХ

тон  кой не су щей поверхности и структурной

модели решающего алгоритма разработаны:

функциональная  структура  испытательного

комп  лекса  для  аэрогидроди на ми че ских  ис -

сле дований  (рис. 5,  6)  и  ме то дологическое

обес пе че ние  задачи  идентификации  сум -

мар  ных и распределенных АДХ тонкой не -

сущей поверхности; ли ней ный метод расче-

та АДХ тонкого крыла произвольной формы

в  плане  на  основе  модели  вихревой  сис-

темы  плоской  тонкой  пластины  и  полу-

чены  универсальные  уравнения  расчета 

безразмерных  погонных  циркуляций  сво -

бод ных вих рей: 

где gn – погонная циркуляция присоединен -

ных вихрей; jn – угловая координата вихря;

V – скорость набегающего потока;  – угол
ата ки крыла.

Рис. 5. функциональная схема испытаний в аэротрубе 
малых скоростей 

http://apniat.ru



На  основе  изложенной  методологии

пред ложены инженерные методики расчета

поля  скоростей  на  поверхности  произволь-

ного тонкого кры ла при безотрывном обте-

кании и рас чета поля скоростей и давлений

тонкого  треугольного  кры ла  при  безотрыв-

ном  обтекании,  а  также  ин -

женерные  методики  опреде-

ления  суммарных  АДХ  тон-

кой несущей по  верх ности.

Последние  разработки

ЦАГИ  и  РГТу  «МАТИ»  по

соз данию эффективного кры -

ла  для  самолета  местных

авиа линий  показали,  что  в

об  ла сти  имитационного  мо -

де лирования  компромиссных

профилей применение техно-

логий  комплексирования  вы -

чис лительного и фи зи че ско го

эксперимента, а так же техно-

логии  комп лексного  экспе -

римента  по  иден ти фикации

аэро динамических  характе-

ристик несущей по верх ности

необ хо димо,  так  как  от ли чи -

тельной  особенно стью  этих

пред  ложенных  технологий

яв  ля  ет ся  механизм  со гласо -

 вания  связей  и  структурная

мо  дель  алго ритма,  доопре -

деля ющего  функциональ ную

за  дачу.
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫМ
РЕСУРСОМ КА В СЕТЯХ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ
СТАНДАРТА DVB-RCS*
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Разработаны  критерии  и  алгоритмы  оптимального  адаптивного  управления  конфи -
гурацией  частотно-временного  ресурса  космического  аппарата  в  сетях  связи  стандарта
Dvb-rcs.

Ключевые слова: спутниковая связь, стандарт Dvb-rcs, технология vsat, многолу -
чевая антенна.

aDaptive control of the spacecraft banDWiDth-time resources in Dvb-rcs
stanDarD satellite netWorKs. A.A.Genov, Dr.Techn.Sc;  V.V.Osipov, Cand.Techn.Sc;

S.B.Savilkin, Cand.Phys.-Math.Sc.

criteria  and  algorithms  for  the  optimal  adaptive  control  of  the  spacecraft  bandwidth-time
resources configuration in Dvb-rcs standard communication networks have been developed.

Keywords: satellite  communication,  Dvb-rcs  standard,  vsat  technology,  multi-beam
antenna.

В  составе  любой  сертифицированной

прог раммно-аппаратной  платформы  стан-

дарта Dvb-rcs, работающей в режиме mf-

tDma,  одним  из  важнейших  компонентов

является система мониторинга и управления

сетью (nms) [5].

nms  обеспечивает  сбор,  отображение  и

хра нение  информации  о  составе  и  состоя-

нии оборудования, загрузке каналов пере да -

чи  данных  и  качестве  предоставления  сер-

висов. С помощью этой системы обеспечи-

вается  диагностика  работы  оборудования

цент ральных земных станций (ЦЗС) и або-

нентских земных станций (ЗС); сбор и обра-

ботка статистической информации по функ-

ционированию всей сети и каждой абонент-

ской ЗС, включая контроль состояния ее (ре -

ги страция  и  активация  ЗС).  nms  контро -

лирует состояние рабочей по лосы частот на

кос  мическом  аппарате  (КА),  в  том  числе

спект ральные характеристики сигналов.

Мониторинг  сети производится  в  реаль-

ном масштабе времени, сообщения о сбоях

в  сети  поступают  на  монитор  оператора

ЦЗС не позднее 1 мин с момента их возник-

новения.

nms  обеспечивает  включение  в  работу

(активацию) зарегистрированных в сети ЗС

без  перерывов  в  функционировании  nms 

и сети в целом.

В итоге система мониторинга и управле-

ния сетью стандарта Dvb-rcs потенциаль-

но позволяет оператору ЦЗС, имея мгновен-

ный (с темпом 1 мин) срез данных о состоя-

нии  оборудования  и  загрузке  сети,  осу-

ществлять  некое  целенаправленное  управ-

ление  конфигурацией  частотно-временного

ресурса КА.

nms дает  оператору  ЦЗС  достаточно

большой объем информации, но не позво ля -

ет  принимать  обоснованных  оптимальных

ре шений  по  управлению  частотно-времен-

ным ресурсом КА. Причины этого: 

– оператор чисто физически не в состо я -

нии  обрабатывать  и  принимать  оптималь-

                       
* Статья  подготовлена  в  соответствии  с  грантом

РФФИ 09-07-00055-а.
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ные  решения  на  основе  исходных  данных

nms,  меняющихся  в  достаточно  высоком

тем пе; 

– для  принятия  оптимального  решения

опе ратору  необходимо  иметь  прогноз  за -

грузки и состояния сети на достаточно дли -

тельный  период  (хотя  бы  30 – 40 мин),  что

человеку  (без  соответствующей  прог рамм -

но-аппаратной  поддержки)  сделать  практи -

че ски невозможно; 

– оператору  более  свойственно  прини-

мать  качественные,  а  не  количественные

решения, что для обеспечения оптимально-

го адаптивного управления недостаточно.

Поэтому  решение  задачи  оптимального

адаптивного  управления  использованием

частотно-временного  ресурса  КА  может

быть обеспечено только автоматически (под

контролем  оператора  ЦЗС)  специальными

прог раммно-аппаратными  средствами,  осу-

ществляющими  обработку  исходных  дан-

ных nms,  формирование  текущих  и  прог -

но зируемых  критериев  эффективности  и

вы работку  на  основе  оценки  численных

значений критериев эффективности команд

управления для nms на изменение  конфи-

гурации частотно-временного ресурса КА.

Авторами  проведен  анализ  и  сформиро-

ваны  критерии  эффективности  и  разрабо -

таны алгоритмы оптимального адаптивного

управ ления  конфигурацией  частотно-вре-

менного ресурса КА в сетях связи стандарта

Dvb-rcs.

Анализ и формирование критериев 
оптимального адаптивного управления

конфигурацией частотно-временного
ресурса КА 

Номинально  частотно-временной  ресурс

КА,  выделенный  оператором  для  данной

сети  связи  стандарта  Dvb-rcs,  в  конеч-

ном  итоге  определяется  выделенной  поло-

сой  радиочастот  и  парциальной  эффектив-

ной  изотропной  излучающей  мощностью

(ЭИИМ)  КА,  определенных  соответствую-

щим  договором  между  оператором  КА  и

опе ратором сети.

Текущая конфигурация частотно-времен-

ного ресурса определяется текущей частот-

но-временной  матрицей  (ЧВМ)  сети,  кото-

рая может изменяться во времени в зависи-

мости  от  состава  и  интенсивности  переда-

ваемого в сети мультимедийного трафика по

решению оператора сети.

На рис. 1 в качестве примера представле-

на расчетная ЧВМ в час наивысшей нагруз-

ки  (ЧНН)  в  стандартном  стволе  КА  «Экс -

пресс-АМ» для сети связи стандарта Dvb-

rcs,  включающей  одну  ЦЗС  и  15  «ак тив -

ных» абонентских ЗС.

ЧВМ  данной  сети  Dvb-rcs  в  ЧНН

вклю чает: 

– прямой  канал  с  информационной  ско -

ростью 38,4 Мбит/с. 

– 6 обратных каналов с информационной

скоростью 256 кбит/с.

Суммарная полоса радиочастот, выделен-

ная  для  функционирования  сети  (с  учетом

рекомендуемых  оператором  КА  защитных

ин тервалов),  в  ЧНН  должна  составлять

19,73 МГц,  а  парциальная  ЭИИМ  равна

46 дб/Вт.

Число  «активных»  станций  в  сети  стан-

дарта Dvb-rcs относительно ЗС, «зареги-

стрированных»  в  сети,  может  меняться  в

дос таточно широких пределах [5]. Теку щая

интенсивность  различных  компонент  тра-

фика также может существенно отличаться

от интенсивности в ЧНН. Значи тель ное уве-

личение  числа  активных ЗС или интенсив-
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ности  трафика  относительно  расчетных

величин  для  фиксированной  ЧВМ  мо жет

приводить  к  резкому  снижению  качества

обслуживания  отдельных  компонент  муль -

тимедийного трафика.

Динамика  изменения  интенсивности

прак тически  всех  компонент мультимедий-

ного трафика имеет либо регулярный, либо

достаточно плавный характер и может лег-

ко  прогнозироваться  по  исходным  данным

nms.  Качество  обслуживания  всех  компо-

нент мультимедийного трафика имеет опре-

деленные  нормативными  документами  ве -

ро ятностно-временные параметры.

ЧВМ  номинально  рассчитывается  на

обес печение  для  заданного  числа  «актив-

ных»  ЗС  (NАЗС)  минимально  допустимых

вероятностно-временных характеристик об -

служивания  всех  компонент  m мультиме -

дийного трафика W = (W1, …, Wm), при этом

все виды статистического трафика ЦЗС и ЗС

рассматриваются  как  простейшие  потоки

ти па М/М/1 [1, 2, 3].

Реально все виды статистического трафи-

ка имеют нестационарный характер и толь-

ко в первом приближении могут рассматри-

ваться как простейшие. Тем не менее усред-

ненные,  по  данным nms,  значения  интен-

сивностей  поступления  и  обслуживания

ста тистических  потоков  дают  достаточно

хо рошие  результаты  для  оценки  вероятно -

стно-временных характеристик их обслужи -

вания  на  период  30 – 40 мин  для  заданной

структуры  ЧВМ  [4].  Критерием  эффектив-

ности  адаптивного  управления  ресурсом  в

этом случае может служить такой параметр,

как максимально допустимое число «актив-

ных» ЗС.

Таким образом,  в  качестве  критерия  эф -

фек тивности  системы  оптимального  адап -

тив ного  управления  частотно-временным

ре  сурсом  КА  в  сетях  спутниковой  связи

стан дарта  Dvb-rcs  примем  следующую

функ цию: 

Ф = Nmax(NАЗС, W = (W1, …, Wm), SЧВМ), 

где Nmax –  максимально  допустимое  число

«активных» ЗС; NАЗС – число активных ЗС,

принятое  при  расчете  номинальной  ЧВМ;

W = (W1, …, Wm) – минимально допустимые

вероятностно-временные  характерис тики

(ВВХ) обслуживания мультимедийного тра-

фика;  SЧВМ –  структура  ЧВМ;  m –  число

ком  понент мультимедийного трафика.

Алгоритмы оптимального адаптивного
управления структурой ЧВМ 

в сетях связи стандарта DVB-RCS 

Исходной информационной базой для ра -

бо ты  алгоритмов  оптимального  адаптивно-

го управления структурой ЧВМ являются: 

– структура  номинальной  ЧВМ

(SЧВМ ном); 

– минимально  допустимые  ВВХ  обслу -

жи  вания W = (W1, …, Wm)  компонент  муль -

ти медийного трафика; 

– база  данных  системы  мониторинга  и

управ ления сетью (бД nms).

Общая структурная схема алгоритмов оп -

ти мального адаптивного управления струк -

ту рой ЧВМ представлена на рис. 2.

В качестве входного параметра для рабо-

ты  алгоритма  оптимального  адаптивного

управ ления структурой ЧВМ оператор ЦЗС

задает  темп  DTЧВМ коррекции  ЧВМ,  кото-

рый  может  изменяться  в  пределах  от  5  до

60 мин.

В  блоке  анализа  поступления  текущего

тра фика (бАПТТ) по исходным параметрам

бД nms формируются  усредненные  за  пе -
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риод DTЧВМ значения текущих интенсивно-

стей поступления заявок по всем видам ста -

тистического  трафика  lП = (lП1, …, lПm).

Далее в блоке экстраполяции осуществляет-

ся ступенчатая экстраполяция на последую-

щий период TЧВМ значений интенсивностей

поступления заявок lЭП = (lЭП1, …, lЭПm)

с  учетом  усреднения  соответствующих

lЭП = (lЭП1, …, lЭПm)  за  последние  трое

суток.

Аналогично в блоке анализа обслужи ва -

ния  текущего  трафика  (бАОТТ)  по  исход-

ным  данным  базы  nms  формируются

усредненные  за  период  DTЧВМ значения

текущих интенсивностей обслуживания  за -

явок по всем видам статистического тра фи -

ка  lО = (lО1, …, lОm).  Далее  в  блоке  экс-

траполяции  осуществляется  ступенчатая

экстраполяция  на  последующий  период

DTЧВМ значений  интенсивностей  обслужи -

ва ния заявок lЭО = (lЭО1, …, lЭОm) с уче-

том  усреднения  соответствующих  lЭО =
= (lЭО1, …, lЭОm) за последние трое суток.

В  блоке  анализа  поступления  фиксиро-

ванного трафика (бАФТ) по исходным дан-

ным  базы  nms  формируются  на  текущий

пе риод  DTЧВМ значения  информационных

скоростей vф передачи фиксированного тра -

 фика в составе прямого канала ЦЗС. Да лее в

блоке  экстраполяции  осуществляется  сту-

пенчатая  экстраполяция  на  последующий

пе риод DTЧВМ значений vэф с учетом усред-

нения  соответствующих  vэф за  по след ние

трое суток.

В  блоке  формирования  оптимальной

структуры ЧВМ (бФОС) на основе анализа

и  обработки  выходной информации блоков

бАПТТ  (lЭП = (lЭП1, …, lЭПm));  бАОТТ

(lЭО = (lЭО1, …, lЭОm)); бАФТ (vэф) фор-

мируется  оптимальная  структура  ЧВМ

(SЧВМ) на последующий период DTЧВМ.

В качестве критерия эффективности сис -

темы  оптимального  адаптивного  управле -

ния  SЧВМ используется  функция  Ф = Nmax

(NАЗС, W = (W1, …, Wm), SЧВМ), определя -

ющая  максимально  допустимое  число  «ак -

тивных»  ЗС  в  сети  для  заданных  в  блоке 

ми нимально  допустимых  вероятностно-

временных  характеристик  обслуживания

W = (W1, …, Wm). При этом предполагается,

что все виды статистического трафика, име -

ющие  нестационарный  характер,  в  первом

приближении  могут  рассматриваться  как

прос тейшие потоки типа М/М/1.

Анализ полученных результатов показы-

вает, что при обслуживании неоднородного

по составу мультимедийного трафика адап-

тивное  управление  структурой  ЧВМ  сети

стандарта Dvb-rcs, работающей в режиме

mf-tDma, позволяет в среднем на 10–20%

увеличить число «активных» ЗС в се ти.

При  обслуживании  трафика,  неоднород-

ного по составу, времени и зоне обслужива-

ния,  число  «активных»  ЗС  в  сети  может

быть  дополнительно  увеличено  в  среднем

на 10 ÷ 25% и существенно зависит от рас-

пределения  абонентских  ЗС  по  различным

ча совым поясам.

Введение непрерывного (с темпом 5 мин)

адаптивного  управления  структурой  ЧВМ

дает  в  среднем  выигрыш  относительно  ва -

рианта  почасовой  адаптации  не  более  чем

на 5%.

ЛИТЕРАТуРА 

1. Джейсуол Н.Очереди с приоритетами. М.: Мир,
1973.

2. Генов А., Голованов В. Методика моделиро ва -
ния систем спутниковой связи // Вопросы радио элект -

роники. 1975.

3. Генов А. Исследование  вопросов  выбора  ка -
наль ной емкости пучков СПСС двойного назначения /

НТК «Оптические, сотовые и спутниковые сети и сис -

темы связи», Псков, 1996.

4. Genov A., Ivanchuk N. the  conception  of  con-
structing  global  spread-spectrum  cDma  mobile  tele -

communication «global-ss» system / forum of the ita

proceedings, moscow, 1997.

5. Dvb-rcs  – product  Description /  ЕМС  tech -

no lo gies, Канада, 2004.

16 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

http://apniat.ru



МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ
ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ ГТД

В.Г.Попов, докт. техн. наук;  В.Н.Насонов, канд. техн. наук

(“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Разработана методика определения погрешностей измерений при стендовых испыта-
ниях газотурбинных двигателей. Приведенные результаты ис следования являются состав-
ной частью метрологического обеспечения системы измерений имитационных стендов
испытаний ГТД.

Ключевые слова: стендовые испытания, параметры, погрешности измерений.

methods for determination of measurement errors during bench testing

of gas turbine engines. V.G.Popov, Dr.Techn.Sc;  V.N.Nasonov, Cand.Techn.Sc.

technique for determination of measurement errors during bench testing of gas turbine en -
gines has been developed. Presented results of investigation are a component of metrological
assurance for a measuring system of simulation test benches for gas turbine engines.

Keywords: bench tests, parameters, measurement errors.

Отсутствие «идеальных» методов и

средств измерения приводит к тому, что ис -

тинное значение измеряемой величины

оста ется неизвестным. Все определяемые

па ра метры двигателя (U{Gв, Gто, Rv ...}) яв -

ля ются результатом косвенных измерений.

В основном экспериментатора интересуют

не измеренные параметры, а приведенные к

номинальным полетным условиям, и в неко-

торых случаях отнесенные к заданным зна -

чениям режимных параметров, например

при веденной частоте вращения nпр. При вы -

числении погрешностей этих величин ис -

поль зуются погрешности независимых из -

ме рений, которые являются аргументами

ве личин U{Gв, Gто, Rv ...}, при этом важно

учи тывать взаимные связи между отдельны-

ми величинами.

Кроме функциональных связей, должны

учитываться и временные переходы, когда

случайные погрешности трансформируются

в систематические и наоборот.

Рассмотрим постановку задачи. В общем

случае справедлива следующая запись: 

A = f(x, z, m(x, y)), (1)

где А – параметры двигателя, измеренные

или приведенные к заданным полетным

условиям; m – градуировочные коэффици-

енты, используемые при вычислении А; х, y,

z – переменные, используемые при рабочих

измерениях и при градуировке, только при

градуировке, только при рабочих измерени -

ях соответственно.

В этом случае проще всего определяются

случайные погрешности величин А. По -

сколь ку все погрешности градуировочных

ко эффициентов m «заморожены» и являют-

ся систематическими, средняя квадратичная

погрешность величин А формируется из

слу  чайных погрешностей величин x и z: 
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(2)

Здесь под S(xi) понимаются средние квад-

ратичные погрешности величин х, имеющие

место при рабочих измерениях.

Предельная случайная погрешность ве -

личин А определяется так: 

e(A) = tpqS(A), 

где tpq – коэффициент Стьюдента, соот -

ветствующий доверительной вероятности

Р0 = 0,95 и числу степеней свободы, вычис-

ляемому по формуле 

Сложнее определяется систематическая

по грешность величин А. Систематические

по  грешности величин z, q(z) используются

обычно в «чис том» виде, и их вклад в по -

грешность величин А определяется выраже-

нием 

Систематические погрешности величин

у, используемых только при градуировке,

опре делим как суммарные погрешности, со -

стоящие из случайных и систематических: 

D(yj) = KSS(yj), 

где SS(yj) – оценка суммарного среднего

квад ратичного отклонения результата изме-

рения, q(yj) – систе-

матическая погрешность величины у; S(yj) –

оценка среднего квадратичного отклонения;

K – коэффициент, зависящий от соотноше-

ния случайной и систематической погреш-

ностей,

Случайные погрешности величин у, про-

явившиеся при градуировке, «заморажива -

ются» и далее уже при рабочих измерени-

ях выступают как часть систематической

по грешности.

С учетом зависимости (2) вклад величин

у в систематическую погрешность парамет-

ров А будет 

При рассмотрении влияния погрешнос -

тей величин х будем предполагать, что сис -

те матические погрешности величин х, q(х1)

остаются такими же, как при градуировке и

рабочих измерениях, тогда их вклад будет 

то есть их влияние сказывается непосред-

ственно на параметры А через градуи ро воч -

ные коэффициенты mi.

Случайные погрешности величин х, име -

ю щие место при градуировке, «заморажи -

ваются» и далее их следует рассматривать

как систематические, имея в виду пре дел

слу чайной погрешности e¢(x) = tpqS¢(x): 

где «штрих» означает, что погрешность

сфор мировалась при градуировке.

В итоге систематическая погрешность

ве  личин А составит 

Рассмотрим пример определения тяги 

Rv, расхода воздуха, расхода топлива Gт и

удель ного расхода топлива СR при испыта-

ниях двигателя на высотном стенде.

При рабочих измерениях расход возду-

ха опре   деляется по измеренным значени- 
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ям пол   ного давления по трубкам Пито

и пе репада давления в них, 

где m – градуировочный коэффициент рас -

хода.

Полное давление на входе при рабочих

из  мерениях определяется через второй гра-

дуировочный коэффициент – коэффициент

дав ления sвх: 

Статическое давление в сечении уплот -

нения при рабочих измерениях вычисляется

че рез третий градуировочный коэффициент 

где 

При градуировке, когда определяются

градуировочные коэффициенты mn, sвх и

измеряются относительно давления в 

коллекторе Рk следующие величины: 

– перепад давления между коллекто-

ром и полным давлением по трубкам Пито; 

DPy – перепад давления между коллекто-

ром и статическим давлением в сечении

уплотнения «у»; 

DP‰> – перепад давления между коллек-

тором и статическим давлением в сечении

входа «вх»; 

DPksm – перепад давления между коллек-

тором и статическим давлением в мерном

сечении «м»; 

DPkpm – перепад давления между коллек-

тором и полным давлением по гребенкам в

мерном се чении.

Из условий применяемой методики обра-

ботки результатов испытаний производим

деление переменных: 

х – величины, используемые при градуи-

ровке и рабочих измерениях; 

DPn – перепад между полным и статиче-

ским давлением по трубкам Пито; 

Fм – площадь мерного сечения; 

у – величины, используемые только при

градуировке; 

Рk – давление в коллекторе; 

Fвх – площадь в сечении уплотнения; 

z – величины, используемые только при

рабочих измерениях; 

– полное давление по трубкам Пито; 

Ртбк – давление в барокамере; 

– температура воздуха на входе; 

Rст – усилие на динамометрической плат-

форме; 

Gт – расход топлива; 

Fy – площадь воздухопровода в сечении

уплотнения «у»; 

Ky – коэффициент уплотнения; 

Fс – площадь сопла.

Под величинами А будем понимать сле-

дующие приведенные к 

условиям Н = 0, М = 0.

Предполагается, что выполнены все

осред нения «во времени» и «в простран-

стве» независимых ар гументов и учтены со -

ответствующие погрешности – случайные и

систематические.

Для одного типичного режима работы

дви гателя были получены ко эффициенты

влияния, которые в относительном виде

пред ставляют частные произ водные.

Проанализируем коэффициенты влияния,

например погрешности перепада давления

на трубках Пито, на расход воздуха. Так, 

коэффициент в выражении для 

случайной погрешности равен 0,386. Коэф-

фициент в выраже-

нии для систематической погрешности,

образовавшейся как «замороженная» пре-

дельная случайная погрешность при гра -

дуировке, равен –0,465. Зато коэффициент

влияния систематической погрешности 

постоянной при градуировке и при

рабочих измерениях, равен –0,079. Сис те-

матическая погрешность практически 

не влияет на погрешность расхода воздуха.
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Совершенствование систем охлаждения

ло паток газовых турбин – одна из основных

задач, возникающих при освоении высоко-

температурного цикла ГТД и ГТу различно-

го назначения. Решение ее связано с поис -

ком, разработками и исследованиями новых

систем интенсификации теплообмена, обес-

печивающих заданный уровень температу-

Закончим пример заданием погрешнос -

тей аргументов и вычислением погрешно-

стей параметров 

Отметим следующее: погрешность рас-

хода воздуха, вызванная только случайны-

ми погрешностями при рабочих измере ни -

ях, составляет 0,506 %. Вклад систематиче-

ских погрешностей вдвое меньше – 0,23 %. 

Если учитывать только зависимость

этот вклад через dm

и ds‰> должен быть боль ше. Это различие

объясняется взаимным влиянием измеряе-

мых величин, которое было учтено в дан-

ном примере. Это нетрудно объяснить. На -

пример, увеличение DPkpm приводит к уве-

личению коэффициента расхода m, то есть 

к увеличению расхода воздуха, но это при

со хранении статического давления в сече-

нии «вх» приводит к росту полного давле-

ния , то есть коэффициента sвх. Таким 

образом, происходит взаимная компенса-

ция, поскольку m и s влияют на рас ход воз-

духа Gв с обратным зна ком.
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ
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В.Г.Попов, докт. техн. наук;  А.В.Викулин, канд. техн. наук;  

Н.Л.Ярославцев, канд. техн. наук; В.А.Чеснова

(“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Проведен анализ влияния газодинамических, теплофизических и геометрических пара-
метров на относительную глубину охлаждения в каналах сложной конфигурации лопатки
турбин.

Ключевые слова: лопатка турбины, теплофизические параметры, относительная глу-
бина охлаждения, коэффициент теплоотдачи.

technique for determination of the thermal-Physical Parameters affecting

relative cooling dePth of gas turbine blades. V.G.Popov, Dr.Techn.Sc;  

A.V.Vikulin, Cand.Techn.Sc;  N.L.Yaroslavtsev, Cand.Techn.Sc;  V.A.Chesnova.

the analysis of effect of gas-dynamic, thermal-physical and geometrical parameters on the re -
lative depth of cooling in channels with complex configuration of the turbine blade is carried out.
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fer coefficient.
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ры охлаждаемых лопаток. Особые трудно-

сти возникают при разработке эффективно-

го охлаждения в зоне входной и выходной

кромки лопаток.

Для оценки эффективности системы

охлаж дения теплонапряженных деталей

(на пример, лопаток газовой турбины) на

прак тике чаще используется величина, на -

зы ваемая относительной глубиной охлажде-

ния, представляющая собой отношение 

где Tг, Tл, Tво – температура газа, лопатки и

воздуха на входе в лопатку соответственно.

Используя уравнение баланса тепла для

плоской стенки в одномерной постановке,

получим 

(1)

где aг и aв – коэффициент теплоотдачи от

газа к лопатке и полный коэффициент теп-

лоотдачи к воздуху соответственно; Tв –

мест ная температура воздуха; dл и lл – тол-

щина и коэффициент теплопроводности

стен ки лопатки соответственно.

Из уравнения баланса тепла для цилинд-

рической стенки получим 

где rн и rв – наружный и внутренний радиу-

сы цилиндрической стенки соответственно.

Рассматривая аналогичные уравнения

баланса тепла для стенки с теплозащитным

покрытием толщиной dп и с коэффициентом

теплопроводности lп, получим следующие

вы ражения для относительной глубины

охлаж дения плоской стенки лопатки под по -

крытием: 

и цилиндрической стенки лопатки: 

где rм = rн + dп.

анализ теплового состояния охлаждае-

мых лопаток показывает, что комплекс

(aг dл/lл) в знаменателе формулы (1), как

пра вило, мал по сравнению с суммой

(1 + aг/aв). Поэтому определяющее влияние

на уровень q имеют отношение aв/aг и от -

но шение которое является функци-

ей подогрева воздуха в лопатке: 

С уменьшением параметра f(DTв) влия -

ние отношения aв/aг становится более

пологим, и ниже определенного значения

f(DTв) за данная величина q становится не -

дос ти жи мой (рис. 1).

Для охлаждаемых лопаток с выпуском

охлаж дающего воздуха в проточную часть

турбины через выходную кромку макси-
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lн – длина интенсификатора теплообмена 

по нормали к поверхности 

Рис. 1. Зависимость относительной глубины
охлаждения q лопатки турбины от отношения
aв/aг при f(DTв) = 0,2 (1); 0,4 (2); 0,6 (3); 0,8 (4) 
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мальная температура воздуха может быть

определена по формуле 

где aгi, qi – местные значения коэффициента

теплоотдачи от газа к лопатке и относитель-

ной глубины охлаждения лопатки на участ-

ке с поверхностью Fi; Gв – расход воздуха;

cp – теплоемкость воздуха при постоянном

давлении.

Функция f(DTв) может быть представлена

в ви де: 

Выражая местное значение относитель-

ной глубины охлаждения qi через осреднен-

ное по профилю значение qср с помощью ко -

эффициента осреднения Ki и соотношения 

qi = Ki qср, 

получим 

(2)

Заменяя отношение в формуле (1)

выражением (2), после преобразований по -

лучим формулу для осредненного значения

относительной глубины охлаждения 

(3)

где величины aг/aв и (aг dл/lл) являются па -

ра метрами выходной кромки лопатки.

Для лопатки с равномерным охлажде -

нием коэффициент Ki = 1,0. Отношение

aг/aв определяет локальные условия теп ло -

обмена, а последнее слагаемое в знаме на -

теле формулы (3) отражает влияние подо -

гре ва воздуха.

Для расчета теплообмена от газа к про-

филю лопатки широко используется число

reг, определенное по параметрам потока 

в «горле» решетки: 

где Gг – расход газа; b – хорда лопатки; 

Sг – пло щадь проходного сечения горла ре -

шетки; Sг = pDср hл sinbг, bг = arcsin (a/tл),

где a – размер горла решетки; tл – шаг лопа -

ток в решетке; mг – коэффициент динамиче-

ской вязкости газа в горле решетки.

Вводя толщину эквивалентной щели dщэ

для прохода воздуха при высоте щели, рав -

ной hщ, число reв, определяющее интен -

сивность теплообмена к воздуху в гладком

канале, можно записать в виде 

где mв – коэффициент динамической вязкос -

ти воздуха в гладком канале.

Используя выражение для относительно-

го расхода воздуха 

где z = pDср/tл – число лопаток, и введя от -

носительный шаг лопаток`t = tл /b, получим

выражение для числа reв в следующем

виде: 

(4)

Из уравнения (4) видно, что при одних и

тех же значениях числа reг, характеризую-

щего условия внешнего обтекания, и отно-

си тельного расхода воздуха уровень чис- 

ла reв зависит от комплекса (`t sin bг ). Чем

меньше относительный шаг решетки (или

чем больше ее густота), тем больше по верх -

ность подвода тепла от газа. уменьшение

уг  ла bг означает, что при одном и том же

значении числа reг для обеспечения задан-

ной площади горла решетки Sг необходимо

увеличить высоту лопатки, что также при -

ведет к увеличению поверхности подвода
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тепла от газа к лопатке. В целом, уменьше-

ние комп лекса`t sin bг означает при одном и 

том же относительном расходе уменьше-

ние расхода воздуха, приходящегося на еди-

ницу поверхности подвода тепла от газа, и,

соответственно, уменьшение числа reв.

При одних и тех же значениях относи-

тельного расхода воздуха Gв и числа reв

площадь проходного сечения (S = dщэhщ) и

толщина щели dщэ уменьшаются с ростом

имеющегося перепада давлений в системе

охлаждения лопатки. Соответственно воз-

растает коэффициент теплоотдачи к возду-

ху. Если критериальное уравнение теплооб -

мена для гладкого канала представить в наи-

более распространенной степенной форме 

nu = a rem Prn (Tст/Tв)
l, 

где m, n, l – показатели степени, то коэффи-

циент теплоотдачи к воздуху опре деляется

по формуле 

aв = a rem Prn (Tст/Tв)
l (lв/dщэ).

Другими факторами, оказывающими вли -

яние на относительную глубину охлажде -

ния q, являются теплофизические свойства

газа и охлаждающего воздуха. С уменьше-

нием температуры воздуха уменьшаются

его теплопроводность и теплоемкость, что 

в целом снижает глубину охлаждения, не -

смот ря на уменьшение коэффициента дина-

мической вязкости и соответствующее уве -

личение числа reв. аналогичное явление

сни  жения глубины охлаждения возникает

при увеличении температуры газа.

В несколько упрощенной форме влияние

теплофизических свойств на относитель-

ную глубину охлаждения можно учесть с

по  мощью комплекса (Tг/Tво)
f.

Используя приведенные выше критерии

и безразмерные параметры reг, Gв,

(`t sin bг ) и (Tг/Tво)
f, на основании обшир-

ных экспериментальных данных по иссле-

дованию глубины охлаждения и внутренне-

го теплообмена в рабочих лопатках полу-

петлевой схемы с двумя вихревыми матри-

цами и однорядной системой коротких на -

клон ных ребер (и каналов) в зоне выходной

кромки были получены следующие па ра -

мет  рические зависимости для осредненного

по профилю значения относительной глу -

бины охлаждения (рис. 2): 

`q  = 5,98×10–3C – 6,92×10–3C 2 + 0,302C 3 – 0,02;

`q = qср (Tг/Tво)0,8 (1/kq) ,

где

kq – коэффициент вли-

яния перепада давлений на осредненное по

профилю значение относительной глубины

охлаждения лопатки.

На рис. 3 и 4 приведены зависимости для

показателя степени m и коэффициента kq.
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Рис. 2. Обобщенная зависимость 
для осредненной по профилю 

относительной глубины охлаж-
дения qср от величины C

Рис. 3. Зависимость показателя степени m
от осредненного по профилю значения 
относительной глубины охлаждения 
qср лопатки для каналов с вихревой 

матрицей и штырьковым оребрением 
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Наиболее ответственным элементом бан-

дажной полки лопатки турбомашины явля -

ют ся ее контактные поверхности. Положе -

ние их в пространст ве влияет на динамику 

и прочность лопаток.

Важным конструктивно-технологичес -

ким фактором, определяющим прочность

бан дажированных рабочих лопаток турбо -

комп рессора, является угол α контактных

по верхностей бандажных антивиб ра  ци он -

Необходимо подчеркнуть, что комплекс C

учитывает влияние основных факторов и ве -

личины qср. При изменении геометрии про-

филей в широком диапазоне, на характер-

ном для условий выполненных исследова-

ний, некоторое влияние на уровень qср мо -

гут оказать кривизна профиля, а также тол-

щина сте  нок лопатки. учет этих факторов

мо жет быть произведен дополнительно.

Разработана методика определения влия-

ния газодинамических, теплофизических и

геометрических параметров на относитель-

ную глубину охлаждения в каналах сложной

конфигурации охлаждаемых лопаток газо-

вых турбин. Получены зависимости отно -

сительной глубины охлаждения лопатки

тур бины от отношения коэффициента теп-

лоотдачи воздуха к коэффициенту теплоот -

дачи газа и подогрева воздуха.

Рис. 4. Зависимость коэффициента kq от осред -
ненного по профилю значения относительной 
глубины охлаждения qср лопатки при относи -

тельном расходе воздуха`Gв = 1,5 % (1, 2);
2 % (3, 4); 2,5 % (5, 6) и 3 % (7, 8) 
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ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ФАКТОРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЛОПАТОК ТУРБОМАШИН

В.Г.Попов, докт. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ им. К.Э. Циолковского);  
А.В.Пипопуло, канд. техн. наук (ООО «СП “АЛЬСТОМ Пауэр Унитурбо”»)

Приведены результаты исследования влияния величины угла контактных поверхнос-
тей бандажных антивибрационных полок на прочность бандажированных рабочих лопа-
ток тур бокомпрессора.

Ключевые слова: турбокомпрессор, лопатка, прочность, бандажные полки.

the influence of design-and-Process factors on the strength characteristics

of turbomachine blades. V.G.Popov, Dr.Techn.Sc;  A.V.Pipopulo, Cand.Techn.Sc.

results of investigation into the influence of contact surfaces angle of shroud vibratory plat-
forms on the strength of turbine compressor shrouded blades are presented.

Keywords: turbine compressor, blade, strength, shroud platforms.
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ных полок (рис. 1), которую необхо димо

опти мизировать в процессе проекти ро ва -

ния. угол α измеряется обычно относитель-

но окруж ного направления.

При определении направленности угла α

в процессе проектирования лопаток необхо-

димо, прежде всего, учитывать, что лопатки

уменьшают закрученность под воздействи-

ем растягивающей силы, при этом контакт-

ные поверхности соседних лопаток должны

перемещаться навстречу друг к другу, за -

крывая монтажный зазор.

Кроме того, при выборе угла α следует

учитывать направление β перемещения пе -

 ри  ферийного сечения пера лопатки, за -

крепленной только по хвостовику, при ко ле -

баниях по первой изгибной форме: для наи-

большего демпфирования колебаний на -

прав ление контактных поверхностей долж -

но быть приблизительно одинаковым с упо-

мянутыми перемещениями. Разница углов

может составлять 10° £ α – β £ 15°.

Выбор угла α влияет на уровень парамет-

ров, определяющих напряженное состоя ние

ло патки (рис. 2).

лопатки под воздействием центробеж-

ных, газовых и температурных нагрузок

стре  мятся уменьшить свою закрученность

по свойству закрученного стержня. При

этом контактные поверхности бандажных

по лок соседних лопаток перемещаются на -

встречу друг другу, и при некоторой частоте

вращения ротора nc происходит контакт или

сцепление бандажных по лок. В мо мент схва -

тывания полок жесткостная схема «ро тор +

+ изолированные лопатки» меняется на схе -

му «ротор + лопатки + бандажное кольцо»

(ра бочее колесо). Изменяются зависимости

сил, моментов, перемещений, соб ст  венных

частот колебаний, напряжений ста  ти ческих

и динамических от частот вращения.

Рис. 1. Схема бандажных полок 

Рис. 2. Изменение относительных величин 
контактной силы (а), контактных 

напряжений (б) и угла раскрутки пера 
до закрытия зазора (в), влияющих 

на напряженное состояние лопатки, 
в зависимости от величины угла α 

контактных поверхностей 
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Рассмотрим поведение бандажирован-

ных лопаток во всем диапазоне частот вра-

щения, например во время старта турбома -

шины при малом, например α1 = 15°, боль -

шом, например α2 = 55°, и оптимальном, на -

пример α3 = 40°, значениях угла контактных

поверхностей.

С и л ы  р е а к ц и и  в  ко н т а к т н ы х

п о в е р х н о с т я х (ко н т а к т н ы е  с и л ы ).

При одинаковом значении крутящего мо -

мента Мк от раскрутки пера бóльшему уг-

лу α соответствует бóльшая сила F: 

F = Мк/h, 

где h = (t/2)×cos α – плечо (см. рис. 1); t – шаг

лопаток.

При меньшем угле α сцепление полок

происходит на меньших частотах вращения.

Частота вращения, при которой возникает

сила F, является час тотой вращения сцеп -

ления nc.

При оценке влияния угла α на напряжен-

ное состояние пера и определении критиче-

ского места необходимо учитывать распре-

деление температуры в лопатке, а также ре -

зультаты оценок малоцикловой усталости и 

Рис. 3. Собственные частоты и переменные
напряжения бандажированных лопаток 

26 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

Рис. 4. Параметры контакта. Модель с α = 15°, Δ = 0,3 мм 

деформации ползучести. Так, известно, что

с наработкой турбины проис хо дит увели -

чение зазора Δ в холодном состоянии. Это

объясняется явлениями ползучести и неко-

торым износом контактных поверхностей. 
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Интенсивнее увеличение зазора про исходит

на лопатках с бóльшим углом α.

Собствен н ые  частоты  колебан ий,

характерные для изолированных ло паток,

при сцеп лении бандажных полок с nc пере-

страиваются в связанные частоты колеба-

ний бан дажированного колеса (рис. 3). При

этом уровень переменных напряжений су -

щественно снижается. Это от но сится и к ре -

зонансным, и к фоновым со ставляю щим пе -

ре менных напряжений. Та ким образом, для

динамической прочности лучше сцепление

бандажных полок на меньших частотах вра-

щения и, следо ва тельно, меньший угол α.

После выбора угла контактных поверхно-

стей при проектировании необходимо опти-

мизировать положение этих поверхностей 

в пространстве с учетом деформаций пера 

и бандажной полки. В качестве примера на

рис. 4 представлены результаты трехмерно-

го аналитического исследования поведения

контактных поверхнос тей при повышении

час тоты вращения ро тора. Первоначально

вы полненные па раллельно-контактные по -

верхности сосед них лопаток контактируют

с зона ми на разных частотах вращения.

Целью оптимизации положения контакт-

ных поверхностей соседних лопаток являет-

ся достижение более полного их прилегания

друг к другу и обеспечение допус ти мо го

уров ня контактных напряжений в пят  не кон-

такта на различных режимах на груз ки тур-

бомашины. Конструктивно это дос ти га ет ся

выполнением изначально непараллельных

контактных поверхностей с по правкой на

по следующую деформацию по результатам

прочностных расчетов.

учет на этапе проектирования турбо -

маши ны рассмотренных факторов выбора

по ло  жения в пространстве контактных по -

верх ностей бандажных полок лопаток поз -

во ляет значительно сократить время на их

последующую экспериментальную конст -

рук торско-технологическую доводку.
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Технология производства тонкой прово-
локи из алюминиевых теплопрочных спла-
вов типа механической смеси состоит из
четырех операций: получение литой за -
 готовки; прессование на пруток; во лоче-
ние; тер мообработка готовой проволоки. 
На при  мере сплава al–8 %РЗМ рассмотрим
особенности каждой операции.

Исходная заготовка может быть получена
тремя способами: гранулированием жидко-
го сплава в воду с последующим брикети -
рованием гранул Æ 1 – 2 мм, литьем прутка
диа метром 4 – 6 мм и литьем слитков Æ 50 –
70 мм в кристаллизатор. Структура загото-
вок силь но различается по геометрическим
па ра метрам эвтектической составля ющей –
интерметаллидной фазы. Если тол щи на ин -

терметаллидной прослойки (типа ceal4) в
гра нулах равна ~0,12 мкм, то в литой прово -
ло ке она ~0,2, а в слитке ~0,35 – 0,74 мкм.

Казалось бы, что проволока из гранули-
рованного сплава должна иметь самые вы -
сокие механические свойства, на самом де -
ле свойства проволоки примерно на одном
уровне при всех трех способах получения
заготовки, то есть наследственного влияния
литой структуры не происходит (табл. 1).
Более того, проволока Æ 0,5 мм из слитка
более пластична и выдерживает большее
количество перегибов, чем остальные. Это
важ но для получения качественной прово-
локи мень шего диаметра.

Использование заготовки в виде слит-
ка – это наименее затратный и наиболее

ОсОбеннОсти изгОтОвления теплОпрОчнОй
прОвОлОки из алюминиевых сплавОв
типа механическОй смеси 
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Рассмотрены возможности производства проволок малых сечений на основе дисперс-
но-упрочненных алюминиевых сплавов. Установлено влияние сдвиговых деформаций на
структуру заготовки, что позволяет получить высокий комплекс механических свойств.
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alloys are considered. the influence of shear deformation on the blank structure has been found.
it allows obtaining high mechanical properties.
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перс пек тивный способ получения проволо-
ки при условии принятия определенных мер
по очистке расплава и применения спосо-
бов, обеспечивающих в процессе выдавли-
вания введение дополнительных деформа-
ций сдви га [2].

Рассмотрим подробнее структурные из -
ме нения при прессовании из слитка.

На основании анализа металлографиче-
ских структур прутков сплава 01417 уста-
новлено, что при коэффициенте вытяжки
l = 13,8 периферийные слои прорабаты-
ваются, однако в центральных слоях зер-
но крупное, вытянутое, итерметаллидные
вклю че ния распределены неравномерно,

наблюдаются грубые эвтектические вклю -
чения (рис. 1), что приводит к резкому паде-
нию относительного удлинения прессован-
ных прутков. Структура прутка, получен но -
го при коэффициенте вытяжки l = 27,0, поз-
воляет формировать при горячей деформа-
ции интерметаллические фазы в дисперсной
форме, однако при этом не обеспечивается 
в достаточной степени проработка литой
зеренной структуры заготовки. В процессе
прессования при коэффициенте вытяжки
l = 42,25 происходит интенсивное измельче-
ние литой структуры, дробление интерме-
таллидной фазы (типа ceal4) практически
заканчивается, но еще сохраняются отдель -
ные скопления частиц (рис. 2). Отметим, что
на периферии прутка частицы распреде -
ляются равномерно в результате большого
тре ния заготовки о поверхность пресс-фор -
мы. Подобная картина измельчения интер-
металлидной фазы наблюдается у всех спла-
вов с тугоплавкими металлами, образую -
 щими эвтектику с алюминием, так как мик-
ротвердость сплавов при всех фазах при-
мерно одинакова и нахо дит ся в пределах
Нm = 6800 – 7300 МПа, а хрупкость их со -
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Вид
заготовки 

Диаметр 
проволоки, мм 

sв, МПа d, % 

Гранулы
0,52 
0,32 

201 – 177 
212 – 180 

1,5 
1,0 

Литая
проволока 

0,52 
0,32 

213 – 173 
221 

1,25 
1,2 

Слиток
Æ 50 мм 

0,5 213 – 185 3 – 5 

Таблица 1 

механические свойства 
нагартованной проволоки 

рис. 1. структура прутка Æ 14 мм из сплава 01417, l = 13,8
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хра няется до температуры не выше 480 °С.
Полученные прутки отжигали и волочи-

ли до размеров 0,5 мм и 0,25 мм. Полагаем,
что суммарная степень деформации e при
волочении и в нашем случае, и по литера-
турным данным была примерно одинаковой
и соответствовала режимам, приведенным
на рис. 3, где Kв – напряжение волочения. Из
этих данных видно, что устойчивость про-
цесса волочения сохраняется до единичных
обжатий 20 – 30 %, а коэффициент запаса h
составляет 1,5 – 1,7. Режимы волочения ока-
зывают сильное влияние на структуру про-
волоки, которая приобретает текстуру де -
фор мации, то есть волокнистое строение.
Частицы интерметаллидов измельчаются и
располагаются как по границам вытянутых

зерен алюминия, так и внутри их.
Пластическая деформация существенно

изменяет механические свойства проволо ки
(рис. 4); при повышении степени деформа-
ции интенсивно возрастают НВ, временное
сопротивление sв, и столь же интенсивно
умень шаются относительное удлинение d
и относительное сужение Y [3]. В соответ -
ствии с приведенной принципиальной схе-
мой изменения свойств находятся и наши
дан ные по влиянию деформации на относи -
тельное удлинение проволоки. В ра бо те [3]
отмечается, что деформация при во ло чении
сказывается на физических свой ствах мате-
риала. Так, при волочении алюминиевой
про волоки уменьшение плотно с ти может
со ставлять до 2 %, а повышение электро -
сопро тивления достигать 1,5 %. Но если
электросопротивление нетрудно понизить

30 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

рис. 3. зависимость Kв, sв и h от величины 
единичных обжатий при волочении сплава 1417 

рис. 4. изменение механических свойств 
при холодной деформации 

рис. 2. структура прутка Æ 8 мм из сплава 01417, l = 42,25
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рекристализационным отжигом, то умень -
шение плотности может интенсифициро-
вать распад твердого раствора водорода в
алюминии, что негативно скажется на ме -
ханических свойствах проволоки при по -
 вышен ных температурах (200 – 250 °С). По -
этому чем тоньше проволока, тем меньше
долж но быть водорода в слитке (по на ше -
му мнению, £ 0,1 см3/100 г). Самое важное
на блю дение из наших экспериментов – из -
ме нение частиц интерметаллидов при воло -
чении: в проволоке Æ 0,5 мм размер са мых
круп  ных не превышает 2 мкм, а в проволоке
Æ 0,25 мм – не более 1 мкм.

После волочения проводится рекриста-
лизационный отжиг проволоки, чтобы полу -
чить материал с необ ходимыми эксплуата-
ционными характерис ти ками, в первую оче-
редь sв и d, а также r. Режим отжига зависит
от диаметра проволоки, с уменьшением его
резко уменьшается удлинение из-за повы-
шения сте пени нагартованности. Это в рав-
ной мере относится как к проволоке из чис -
того алюминия, так и к проволоке из сплава
al–8 %РЗМ. Соответствующие зависимости
построены нами на основании данных спра-
вочных материалов. Удлинение начинает
рез ко снижаться с уменьшением диаметра
алю миниевой проволоки менее чем на 2 мм.
Удлинение проволоки из сплава al–8 %РЗМ
практически стабильно после отжига в те -
чение 10 ч примерно при 300 °С, то есть
наклеп не снимается. При 500 °С удлине-
ние дос тигает самого высокого значения
(~20,5 %) (рис. 5).

Изучение структуры проволоки после от -
жига показало, что выдержка в течение 10 ч
при температуре до 450 °С практически не
сказывается на изменении размера частиц.
Только при 550 °С заметно уменьшение ко -
ли чества мелких частиц и увеличение более
крупных.

Находящиеся в структуре проволоки из
сплава al с 8 % РЗМ многочисленные твер-
дые частицы еще более способствуют силь-

ному наклепу по сравнению со структурой
алюминиевой проволоки. Для определения
оптимальных температурно-временных па -
ра метров отжига проволоки разного диа-
метра построим диаграмму пластичности –
зависимости sв и d от температуры и време -
ни выдержки (рис. 6), где заштрихованная
об ласть на графике соответствует зна чениям
свойств по ТУ. Каж дой температуре и кон-
кретному диа метру проволоки соответству-
ет своя оптимальная температура.

По результатам анализа микрострук-
 туры проволоки можно в определенной
мере прогнозировать механические свой-
ства ее. Для сплавов эвтектического типа
связь между прочностью, размером твер-
дых час тиц d и расстоянием между ними 
l вы ра жается следующей зависимостью: 

рис. 5. зависимость относительного удлинения d
проволоки Æ 2,0 мм сплава Al–8% рзм 
от температуры отжига в течение 10 ч: 

1 – нагартованная проволока, 
2 – отожженная проволока

рис. 6. влияние времени отжига при температуре
350 °с на прочность sв и пластичность d

проволоки Æ 0,5 мм из сплава Al–8% рзм 

http://apniat.ru



где s0 – прочность алю ми-

ниевой матрицы, K – постоянный коэффи-
циент.

Приведем данные по прочности алю -
миния: 

Марка 
алюминия А 99,99 А 99,8 А5-А7 АТ АМ 

sв, МПа 48,1 61 80 160–180 80–90 

Авторами были изготовлены заготовки
пу тем отливки в толстостенную медную
изложницу из спла вов системы al–ni. Заго -
тов ки ко вали при 450 °С с деформацией на
80 %, чтобы получить равномерное распре -
де  ле ние фазы nial3. Затем их отжигали при
тем пе ратуре 600 °С в течение 12 ч, закали-
вали в воде и еще раз отжигали при 400 °С 
в те че ние 48 ч. Результаты анализа образцов
при ве дены в табл. 2.

Таблица 2

механические свойства и параметры 
структуры сплавов Al–Ni 

Значение коэффициента K определено
рав ным 3,9¸2,8 для приведенного интервала
содержания никеля.

Решая уравнение относительно парамет -
ра l, получаем: l = (Kd)/0,6206.

Среднее расстояние между частицами
ин терметаллической фазы можно опреде-
лить с помощью металлографического ана-
лиза шлифов или рассчитать. Для расчета
правомерно применить формулу, по кото-
рой определяют длину свободного пробега
молекул в газе: 

где N – число молекул (частиц для нашего
случая) в единице объема, d – диаметр моле-
кулы (частицы). Приравняв значения l из
приведенных формул, найдем зависимость
количества час тиц от диаметра их в едини-
це объема сплава: 

Разумеется, есть некоторая погрешность 
в определении размеров l, связанная с допу-
щением шаровидной формы частиц и неко-
торых других обстоятельств, но эти факто-
ры и учитывает коэффициент K. Для прово -
локи Æ 2 мм по нашим расчетам он равен
3,5–3,0, что почти совпадает с данными ра -
бо ты [3].

Задав диаметр d частиц, найдем их коли-
чество в 1 м3 сплава и соответственно рас -
стояние l между ними, используя вышепри -
ве денные формулы: 

Для подтверждения результатов расчета
выполним следующий простой расчет: при-
мем форму частиц шаровидной, хотя на са -
мом деле по анализу микроструктуры они
имеют разный эксцентриситет. Количество
частиц N в 1 м3 сплава рассчитываем следу -
ющим образом: 

– масса 1 м3 сплава al–8 %РЗМСе равна
2786 кг; 

– содержание в 1 м3 церия – 222,88 кг; 
– масса интерметаллидов ceal4 в 1 м3

324,738 кг; 
– oдна частица ceal4 диаметром

d = 1 мкм имеет массу 2233×d3;
– количество частиц N в 1 м3 равно

0,14544/d3.
На свойства может влиять и такой фак-

тор: если фаза имеет вид протяжных тонких
частиц, то «поле действия» их больше, чем
если бы частицы имели более компактную
форму, хотя авторы считают выражение
l/d = const, на при мер для сплавов системы

ni, % 
sв,

МПа 
s0,2,
МПа 

d, % Y, % hB 
lср,
мкм 

5,7 119,3 46,3 41 80 36,5 7,5 

8,5 114,4 48,5 24 54 36,5 9,5 

11,0 129,6 55,1 24 33 40,2 16 

15,0 132,5 63,8 18 27 45,9 16 

d×10–6, м . . . 2 4 6 10 15 
l×10–6, м . . 3,04 6,08 10 15,2 22,86 
N×10–6, шт. 1,818 0,22725 0,067333 0,014544 0,0143093 
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al–si и для распавшегося твердого раст -
вора, но видимо при изменении d и l их
отношение не остается геометрически ана-
логичным.

Известно, что измельчение зерна сплава
А99 от 0,5 до 0,02 мм2 приводит к увеличе-
нию предела упругости более чем в 2 раза.
Размер зерна матрицы в проволоке после
прес  сования на Æ 3 мм и волочения до 
0,5 мм равен 2 мкм. Сплю щен ная (вытяну-
тая) форма зерен алюминиевой матрицы не
устраняется длительным от жи гом. Рассчи -
та ем принципиальную зависимость прочно-
сти проволоки от рас стояния между части-
цами разного размера, например 2 и 5 мкм
(рис. 7). При больших расстояниях l кривые
приближаются асимптотически к sв = s0.

Влияние формы частиц можно показать 
на следующем при мере: образцы сплава
al–13 %si диаметром 5 мм перед отжигом
име ют sв = 186 МПа и δ = 3 %, а после от -
жига соответственно 132 МПа и 19 %. По -
вы шение d является след ствием перехода
игольчатой формы частиц крем ния в округ-
лую. В нашем случае твердые частицы ин -
терметаллидов в проволоке после воло че -
ния имеют размеры от ~1,8 мкм и менее.
Мож но предположить с большой до  лей
вероятности, что в проволоке Æ 0,1 мм раз-
мер частиц заметно меньше, чем в прово -
локе Æ 0,5 мм.

На основе фактических и расчетных дан-
ных сделаем прогноз по перспективе произ -

водства проволоки диаметром £ 0,1 мм и по
возможности аргументируем его. По наше-
му мнению, необходимо снижать уровень
легирования спла ва тугоплавким металлом,
чтобы повысить технологичность проволо-
ки (при воло чении), одновременно легируя
алюминий цир конием, скандием и магнием.
Один из ар гументов этого мнения следую -
щий: из гра фика на рис. 7 следует, что с
умень ше  нием расстояния l между частица-
ми резко возрастает прочность, что приво-
дит к снижению пластичности. Чем меньше
диаметр проволоки, тем меньше l и мень-
 ше плас тич ность, а возможность повысить
ее термообработкой ограни че на даже для
алюми ниевой проволоки. По грубому рас че -
ту в про волоке Æ 0,25 мм (сплав с 8 %РЗМ)
пло щадь, занимаемая твердыми частицами,
со став ляет около 24 % площади поперечно-
го се че ния проволоки, и частицы начинают
выступать как концентраторы напряжения.
В нагарто ванном состоянии проволока из
спла  ва с 2–4 %РЗМ име ла следующие меха -
ни ческие свойства: 

% РЗМ . . . . 2 3 4 

sв, МПа . . 242–272 228–229 240–248 

d, % . . . . . 1,0–1,2 1,4–1,5 1,4–1,8 

Весьма перспективным был бы сплав
типа твердого раствора, например системы
al–mg–Zr–sc, из которого проволока Æ2 мм
имела свойства: sв от 180 до 260 МПа и d
от 8 до 10 % при r = 0,032 – 0,033 Ом×мм2/м
при мягком (явно недостаточном) отжиге –
300 °С, 1 ч.

Лучший упрочняющий эффект был полу-
чен применением добавок sc–Zr. Это объяс -
няется особенностями двойных диаграмм:
alsc эвтектического типа, а alZr перитек -
тического (алюминиевый угол). В получен-
ном тройном сплаве образуется интерме -
таллид типа alxmeymez, в нашем случае –
al3(sc Zr), то есть цирконий растворяется 
в со еди нении al3sc и замещает часть атомов
скан  дия. При распаде твердого раствора

рис. 7. связь предела прочности сплава Al–Ni 
с размерами частиц 5 мкм (1), 2 мкм (2) и 

расстоянием между ними
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В авиационной и ракетной технике ши ро -
ко ис поль зуются тонкостенные детали, ко -
то рые при малой массе обладают относи-
тельно высокой несущей способностью [1].
При мером такого использования является
лепесток газодинамического подшипника из
сплава 36НХТЮ. Применительно к данной
детали одна из задач состоит в необходимо-
сти реализации изгиба в одной плоскости.
Требуется не только придать детали форму

синусоиды, но и обеспечить требуемое и не -
постоянное по длине изменение контактных
давлений после монтажа детали в узел.

Традиционные методы формоизменения
листового материала с учетом его толщины,
как правило, мало пригодны, так как должна
быть создана возможность изменения кон-
тактных давлений по длине контакта с со -
пря гаемой деталью. Необходимо учесть, что
тонкий лист, изготовленный прокаткой, об -

цир коний и скандий выпадают в форме ука-
занного прочного интерметаллида в дис -
персном виде, в результате образуется боль-
шая объемная доля продуктов распада.

Проведенные исследования позволяют
сде лать заключение, что традиционные
схемы прессования прутка и дальнейшего
его волочения при значительной суммарной
степени деформации не обеспечивают полу-
чения изотропной структуры, необходимой
для изготовления проводов тонких сечений.
В этом отношении технологические схемы
выдавливания с интенсивными сдвиговыми
деформациями представляют интерес для
получения высокого комплекса механиче-

ских свойств и как следствие мелкодисперс-
ной изотропной структуры, уже в отпрессо -
ван ном прутке.
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ЭлектрОискрОвых пОкрытий

А.П.Ковалев, докт. техн. наук;  М.В.Грачев

(“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Показана возможность формоизменения в одной плоскости тонколистового материала
методом нанесения покрытий электроискровым способом.
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a possibility of one plane forming of thin-walled sheets by application of electro-discharge
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ла дает анизотропией механи че ских свойств.
В инженерной и научной прак тике сущест -
вует ряд технологических методов, которые
обеспечивают фор мирова ние в поверхност-
ном слое деталей остаточных напряжений и,
как следствие, то или иное изменение фор -
мы в зависимости от жест кости объекта (по -
верхностное пластическое деформирова-
ние, нанесение покрытий и т.п.).

Остаточные напряжения, возникающие
при нанесении по крытия, обеспечивают рег -
ламентированный изгиб в процессе формо-
образования детали с учетом анизотропии
механических свойств полуфабриката.

Авторы для нанесения покрытия исполь-
зовали достаточно простое и доступное
электроискровое легирование на установке
elfa-731. Варьируемыми параметрами бы -
ли сила тока I и емкость конденсатора C. 
В качестве элект родов использовали ми -
нералокерамический сплав ВК6М, а также
про  во локу из тантала и серебра. Электро -
эро зией на этой же установке были выреза-
ны прямоугольные плас тины размерами
1030 мм из листа толщиной 0,1 мм. Такая
технология изготовления образцов по срав -
не нию с механической вы резкой в большей
степени исключает влияние силового факто-
ра на механические ха рак теристики образ-
цов. Покрытие наносили на разных режи-
мах на выбранный учас ток поверхности
образца. Траектория нанесения покрытия
представлена на рис. 1. Длинная сторона
тра  ектории (7,5 мм) соответствова ла мень -
шей стороне образца.

Исходные образцы разделили на 2 груп -
пы. В первой группе бóльшая сторона об -

разцов соответствовала направлению прока-
та, во второй была перпендикулярна направ-
лению его.

Измерения геометрических параметров
образцов проводились на инструменталь-
ном микроскопе ММИ-2 с точностью
0,01 мм.

На этапе изготовления установлено, что
у образцов, вырезанных вдоль направления
про ката, наблюдается изгиб порядка 0,2 мм.
У пластин, вырезанных поперек проката,
такого изгиба не отмечается. В дальнейшем
для снижения влияния анизотропии свойств
исходного материала проводилась термооб -
работка пластин в вакууме при температуре
800 С в течение 30 мин [2], что позволило
нивелировать влияние указанного явления.

Из-за того, что оценка величины остаточ-
ных напряжений традиционными способа-
ми затруднена (легированный слой нерав -
номерно травится, остаточные напряжения
сосредоточены в тонком слое), использова-
лось косвенное их определение по величине
прогиба образцов.

Средние значения остаточных напряже -
ний sост образца (рис. 2) рассчитывались 

рис. 1. траектория нанесения 
покрытия 
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рис. 2. геометрия образца: 
а – вид сбоку; б – общий вид 
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по формуле 

(1)

где Н – толщина пластины; h – толщина
легированного слоя; L – длина пластины; 
Е – мо дуль упругости материала; f – прогиб
пластины в ре зультате действия остаточных
на пряжений.

Сравним результаты расчета остаточных
напряжений (таблица) по формуле (1) с ре -
зуль татами расчета по формуле, приведен-
ной в работе [3]: 

(2)

где E – модуль Юнга исследуемого материа -
ла; m – коэффициент Пуассона исследуемого
материала; RX и RY – радиусы кривизны сре-
динной поверхности образца; z – расстояние
от срединной поверхности.

результаты расчета остаточных напряжений 
по разным методикам 

Напряжения для первого случая рас -
считывались исходя из того, что толщина
по крытия составляет 9 мкм. Погрешность
при рас чете по разным методиками со ста -
вила 2,4 %. Для инженерных расчетов та-
кую по грешность можно считать вполне
прием лемой. Если тол щина легированного
слоя 10 мкм, по грешность расчета со став -
ляет 13 %.

Важно подчеркнуть, что в легированном
слое формируются растягивающие остаточ-
ные напряжения.

Оценка влияния технологических факто-
ров процесса электроискрового легирова-

ния электродом из сплава ВК6М на вели -
чину остаточных напряжений показала
(рис. 3), что влияние емкости конденсато -
ров C заметно в ин тервале от 2 до 5 мкФ.
Интенсивность при роста sост можно оце-
нить значением на уровне 220 МПа/мкФ.
При емкости в интервале от 5 до 10 мкФ
прак тически не наблюдается изменения
остаточных напряжений. Дальнейшее уве-
личение емкости конденсаторов ведет к
ухуд шению качества поверхностного слоя 
и образованию прижогов.

При легировании поверхности электро-
дами из серебряной и танталовой проволоки
был зафиксирован более высокий уровень
остаточных напряжений по сравнению с по -
кры тием из ме талло керамики ВК6М (рис.4).

рис. 3. влияние емкости конденсаторов C
при электроискровом легировании 
на уровень остаточных напряжений 

(Образец в исходном состоянии. I = 2 a)

рис. 4. изменение остаточных напряжений sост
в зависимости от емкости конденсаторов 
для электродов из различных материалов 
(Образец в исходном состоянии. I = 2,3 a)

Прогиб 
f, мм 

Остаточные напряжения, МПа,
рассчитанные Погреш -

ность, % 
по формуле (1) по формуле (2) 

3,44 656,97 672,94 2,4 

3,63 693,13 709,98 2,4 

4,11 785,36 804,45 2,4 

6,07 1157,70 1185,84 2,4 
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Диапазон эффек тивного влияния ем кости
дос тигает 10 мкФ.

Влияние силы тока на уровень остаточ-
ных напряжений представлено на рис. 5 и
свидетельствует об их одинаковом росте 
как вдоль, так и поперек направления про -
ката. Ве личина остаточных напряжений
уве личивается в интервале от 10 до 15 А.

Сравнивая степень влияния емкости и
силы тока на величину остаточных напря-
жений, более эффективным следует считать
пер вый па раметр.

Обработка методом электроискрового ле -
гирования позволяет придавать различную
форму исследуемым образцам. В частности,
максимальный прогиб образцов составил
6,15 мм при I = 7 А, C = 10 мкФ.

В ходе исследований было также уста-
новлено, что у образцов, вырезанных по пе -
рек направления проката, кроме изгиба
вдоль бóльшей стороны пластины, наблюда-
ется кручение (рис. 6). Оно возникает в лю -
бых случаях, вне зависимости от режима на -

несения покрытия. У образцов, вырезанных
вдоль направления проката, наблюдается
толь  ко изгиб.

На рис. 7 представлен образец, изо гну -
тый в виде синусоиды при электроискровом
легировании. Такая форма детали позволяет
обеспечить требуемые эксплуатационные
характеристики изделия.

Итак, метод элект роискрового легирова-
ния можно рассмат ри вать как эффективное
технологическое сред  ство формоизменения
тонкого листового материала за счет форми-
рования остаточных напряжений. Наряду с
формоизменением имеется возможность ре -
гу лировать эпюру контактных давлений ле -
пестка га зодинамического подшипника. По -
крытие может быть использовано и в целях
обеспечения из носостойкости такого рода
де талей.

Оценка влияния режимов обработки при
электроискровом легировании поверхност-
ного слоя исследуемых образцов показала,
что их жесткость и величина оста точ ных на -
пряжений зависит от относительной площа-
ди нанесенного покрытия, на правления про-
ката, режимов формирования покрытия и
тер мической обработки, ма териала электро-
да покрытия, наносимого на деталь, а также
исходного состояния материала.
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рис. 5. влияние силы тока и направления 
проката на уровень остаточных напряжений 

(Образец после термообработки в вакууме.
C = 2 мкФ)

рис. 6. вид образца после электроискрового 
легирования электродом из вк6м 

рис. 7. Образец в виде синусоиды 
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и распределением прочностных свойств по объему получаемого изделия.
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the article considers correlation between the stress-strain state patterns after hot plastic de -
formation and the formed grain structure along with the distribution of strength properties by
volu me of the fabricated product.

Keywords: plastic deformation, prediction of properties, metallography, finite elements,
mathematical modeling, forming.

В современном металлургическом произ -
водстве высока доля изделий, получаемых
методами обработки металлов давлением
(ОМД). Хорошая проработка структуры ма -
териала, возможность получения высоких
ме ханических свойств обуславливают ис -
поль зование процессов ОМД при изготов -
лении деталей ответственного назначения.
Однако обеспечение высоких механико-экс-
плуатационных свойств изделия зависит от
равномерности и степени проработки струк-
туры материала, что, в свою очередь, свя -
зано как с деформационными па ра метрами
процесса (степень деформации, схемы глав-
ных напряжений и деформаций), так и с
тем пературно-скоростными (температур-
ный интервал деформирования, скорости
де формирования и охлаждения). Анализ
напряженно-деформированного состояния
(НДС) и температурно-скоростных парамет-
ров процесса деформирования позволит
дать заключение о механических свойствах
изделия и характере их распределения по
объему металла. Следует отметить, что рас-

чет параметров НДС в деформируемом ма -
те риале – задача чрезвычайно сложная, так
как полная деформационная картина при
ОМД в общем случае описывается 15 диф-
ференциальными уравнениями. Значитель -
ную помощь в определении характера НДС
в изделии могут оказать методы матема -
тического моделирования [1]. Современные
программные средства, основанные на ме -
то де конечных элементов (МКЭ), позволяют
моделировать процессы пластического фор-
моизменения как относительно простых
плос ких и осесимметричных деталей, так и
изделий сложной пространственной формы.
В результате моделирования технолог мо -
жет получить данные о НДС, температурах,
скоростях деформации в любой точке изде-
лия и практически на любой стадии про -
 цесса, однако это не позволяет ему сделать
вывод и о связи рассчитанных параметров 
с ме ханическими свойствами в изделии. 
Се  годня практически не суще ст вует научно
обоснованных подходов к прогнозированию
зависимости результатов расчета НДС в из -
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делии от уровня механических свойств.
МКЭ позволяет на стадии проектирова-

ния детально анализировать деформацион-
ный процесс и давать подробную картину
характера распределения и изменения НДС
на любой стадии и в любой зоне очага де -
фор мации [2]. Однако при исследовании
про цес сов горячей пластической деформа-
ции для реального управления структурой 
и свойствами материала изделия требуется
ин фор мация не только о характере распре-
деления НДС, но и о его взаимосвязи с по -
сле дующим режимом термообработки, на -
чаль ной структурой заготовки и другими
па раметрами, то есть требуется учет взаи-
мосвязи параметров технологического про-
цесса с физическими явлениями, сопровож-
дающими пластическую дефор мацию, и по -
следующими структурными и фа зо выми
пре вращениями в материале. В большин-
стве случаев при моделировании процессов
горячей ОМД заводские технологи исполь-
зуют реологические свойства ма те риалов 
из базы данных программного продукта, 
где они представлены как некие усреднен-
ные значения напряжений текучести, проч-
ности и т.п. для данных температур, скорос -
тей и степеней деформации. В то же вре-
мя сведения о величине, например, предела
прочности при наличии того или иного НДС
в исследуемой области в таких реологиях
отсутствуют, поэтому получить картину
рас пределения механических свойств по
объе му изделия невозможно.

Идеальным способом прогнозирования
структуры и механических свойств изделия
после горячей пластической деформации
мож но было бы считать моделирование ме -
тал лической заготовки как объекта уже име -
ю щего металлографическую структуру
(зер на, их границы и включения). В этом
слу чае размерность сетки КЭ должна быть
со поставима с размером наименьших объек -
тов в материале, а сами зерна должны раз-
биваться хотя бы на несколько десятков КЭ.

Общее количество КЭ будет прямо пропор-
ционально зависеть от размеров заготовки и
составит никак не меньше нескольких сотен
тысяч даже для заготовок малого размера. 
В настоящее время вычислительных систем,
способных решить подобную задачу в ре -
аль ном масштабе времени, не существует.
Но еще большей проблемой является отсут-
ствие количественных закономерностей
пре  образования металлографической струк-
туры материала в зависимости от НДС и
тем пературно-скоростных условий процес-
са. Поэтому, несмотря на очевидную пер-
спективность данного метода, на сегодняш-
нем этапе развития науки и вычислительной
техники его использование в широком мас-
штабе невозможно.

Наиболее реалистичным сегодня видится
использование методик, позволяющих ко -
 личественно оценить закономерности изме -
нения структуры материала при его охлаж -
дении по разным режимам после горячего
плас тического деформирования. В этом 
случае не учитывается начальное состояние
струк туры материала, но в условиях го ря чей
ОМД ею можно пренебречь, так как в гото-
вом изделии фазовый состав определяется
имев шимся НДС, скоростью и полнотой
про цессов рекристаллизации. Основ ная
слож ность при реализации данного подхода
в необходимости большого количества экс-
периментальных исследований.

В процессах ОМД картина НДС может
зна чительно различаться по объему изде-
лия, поэтому необходимо проведение испы-
таний с различной степенью де формации.
Один из способов сокращения числа экспе-
риментов – ис поль зование образцов клино-
видной формы, деформируемых продоль-
ной прокаткой, что позволяет сочетать раз -
личные степени де фор мации в одном экс пе -
рименте (рис. 1). При этом экономится ма   те -
риал и сокращается число проводимых экс-
периментов. Так, например, клиновой обра-
зец дли ной 100 мм, минимальной толщиной
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6 мм и углом конусности 10 град. поз волит
исследовать степени деформации до 75 %.

Помимо картины НДС, другим опреде-
ляющим параметром структуры материала
является процесс рекристаллизации. Ско -
рость охлаждения изделия после горячей
ОМД может зависеть как от режима охлаж -
дения (воздух, вода, масло), так и от гео мет -
рических параметров изделия. Оче вид но,
что «тонкое» тело будет охлаждаться с вы -
со кой скоростью и незначительным гради-
ентом температур по сечению. Принципи -
аль но иная картина при охлаждении «мас -
сивного» тела. В таком изделии процессы
рекристаллизации протекают по времени
зна чительно дольше, и его зеренная струк-
тура имеет существенные отличия от струк-
туры «тонкого» тела даже при идентичных
параметрах НДС и режимах охлаждения.

Поэтому основная задача дальнейших
исследований в области прогнозирования
структуры и свойств металлических ма -
териа лов после горячего пластического де -
фор мирования – нахождение числовых за   -
ви  симостей между НДС и механическими
свой ствами изделия в зависимости от ре жи -
мов и скорости охлаждения.

Другое направление исследований, поз-
воляющее по результатам МКЭ прогнози -
ровать характеристики материала, основано
на использовании знаний механизмов про-
хождения пластической деформации. В ка -
че   стве иллюстрации данного подхода мож -
но рассмотреть процесс получения объем -
ной штамповкой фланцев из алюминиевого

сплава АМг6. Чистовая деталь представляет
собой полое изделие осесимметричной фор -
мы со сложной образующей. В мелкосерий-
ном производстве подобные детали полу -
чают выдавливанием с предварительной
осадкой заготовки на минимальный раз мер
ручья штампа (рис. 2).

Процесс протекает при температуре 460–
480 С. При интенсивном пластическом
течении наблюдается неравномерный разо-
грев заготовки, что приводит в зонах макси-
мальных температур к включению механиз-
ма межзеренной деформации. За счет этого
формируется зона интенсивной пластиче-
ской деформации, которая на шлифе зафик-
сирована в виде темной полосы, проходя-
щей вдоль образующей. Сравнение резуль-
татов конечно-элементного анализа с ме -
таллографическими данными показывает,
что появление этой зоны легко прогнозиру -
ется по сгущению линий лагранжевой сет ки
(рис. 3). Появление подобных зон – нежела-
тельное явление. Для его устранения требу-
ется снижение температуры разогрева за -
готовки в процессе пластического течения,
что позволит провести формоизменение за -
го товки по механизму внутризеренной де -
фор мации и исключить межзеренное тече-
ние. Это возможно благодаря применению

рис. 1. схема прокатки клиновидных образцов 

рис. 2. стадии моделирования получения 
детали выдавливанием: 

начальная (а), промежуточная (б) 
и заключительная (в)
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штамповки по схеме вытяжки (рис. 4). Заго -
товка предварительно осаживается на мак-
симальный размер ручья штампа, за счет че -
го последующее пластическое течение про -
те кает не столь интенсивно, как в первом
слу чае.

Чтобы гарантированно исключить де -
формацию заготовки по механизму меж -
зеренного течения, начальную температуру
штам повки следует снизить до минималь-
ной для данного материала вели чи ны. 
Правильность сделанных выводов хо рошо 
подтверждается сравнением лагранжевых
се ток, полученных при расчете по рас -
 смотрен ным схемам процесса штамповки
(рис. 5), и результатов металлографических
ис следований (рис. 6).

Подводя итоги, следует сказать, что перс -
пективы прогнозирования структуры и
свойств изделий, полученных горячей
ОМД, связаны с объединением механичес -
кого подхода, заложенного в МКЭ, и физи-
ко-химических основ пластической дефор-
мации. Методика конечно-элементного ана-
лиза разработана достаточно хорошо, и на
ее основе создан целый ряд профессиональ-
ных cae-систем, но уровень формализации

физических процессов, сопровожда ющих
го рячую пластическую деформацию, пока
еще не позволяет получать их количествен-
ные зависимости.
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рис. 6. металлография детали, 
полученной вытяжкой. 

Степень предварительной 
деформации 32 %,  Т = 320 С 

рис. 3. металлография (слева) и 
лагранжева сетка (справа) 

рис. 4. стадии моделирования получения 
детали по схеме вытяжки: 

начальная (а), промежуточная (б) 
и заключительная (в)

рис. 5. результаты моделирования получения
изделия выдавливанием и вытяжкой 
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А.П.Петров, докт. техн. наук;  С.В.Махов, канд. техн. наук;  
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Проведенные аналитические исследования повышения температурного уровня экс плу -
атации проводников на основе алюминиевых сплавов показывают, что повышение тепло-
прочности сплавов типа механической смеси реально, но неизбежно увеличивает удельное
электросопротивление.

ключевые слова: литье, деформация, сплав, теплопрочность, структура.

analytical study of the possiBle improvement in heat-resistance of aluminum

alloys. A.P.Petrov, Dr.Techn.Sc; S.V.Mahov, Cand.Techn.Sc; N.V.Eremeev;

V.V.Eremeev, Cand.Techn.Sc.

conducted analytical studies of the rise in the temperature level of operation of aluminum-
based conductors demonstrate that improvement in heat-resistance of mechanical mixture type
alloys is realistic, but it inevitably increases specific electrical resistance.

Keywords: casting, deformation, heat-resistance, structure.

Алюминиевые сплавы на основе эвтекти-
ческих систем с тугоплавкими металлами
(fe, ni, РЗМ, y, co), которые практически 
не растворимы в твердом алюминии, счи -
тают ся наиболее перспективными тепло -
проч  ными проводниковыми материалами.
При ме ром мо жет служить бинарный сплав 
с 7–9 %РЗМ (01417), обладающий прием -
лемым сочетанием прочностных свойств 
и удельного электросопротивления при
200 – 250 °С. Тем не менее, актуальной за -
дачей является по вы шение температурно-
го уров ня эксплуа тации проводников на
осно ве алюминиевых спла вов.

Известно, что при температурах ниже
0,6 Тпл на теплопрочность могут влиять на -
клеп, легирование основ ного твердого раст -
 вора, дисперсионный распад твердых раст -
воров и гетерогенизация структуры. Рас -
смот рим перспективные, по нашему мне-
нию, способы повышения теплопрочности
рас сматриваемых сплавов: уве ли чение со -
дер жания легирующего металла, точнее

объем ного содержания упрочняющей ин -
тер металлидной фазы; легирование алюми-
ниевой матрицы небольшими добавками
тугоплавких металлов в целях образования
a-твердого раствора; измельчение час тиц
ин терметаллидной фазы применением спе-
циальной деформационной обработки.

В нашем случае наклеп не является ста-
бильно действующим фактором, так как
заключительной операцией технологическо-
го цикла изготовления проволоки является
от жиг, при котором наклеп полностью не
сни мается, но при эксплуатации рекристал-
лизация структуры продолжается.

Натурные испытания на теп ло прочность
(250 °С в течение 500 ч) весьма трудоемки.
Для сплава системы al–РЗМ длительная
проч ность при повышенной температуре
опре деленным образом коррелирует с пре-
делом прочности при комнатной температу-
ре. По этому теплопрочность сплавов типа
ме ха нической смеси должна увеличиваться
при повышении в них содержания тугоплав-
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кого металла (разумеется, до эвтектической
концентрации). Условием высокой тепло-
прочности сплава является наличие в нем
стабильной гетерогенной структуры, при
ко то рой твердые частицы упрочняющей ин -
терметаллической фазы не взаимодейству -
ют с алюминиевой матрицей.

Физико-механические свойства сплавов
систем al–РЗМ, al–ni и al–fe–ni зависят
от объемного количества упрочняющей фа -
зы (ceal4, nial3 и fenial9) (рис. 1). Свой -
 ства сплавов типа механической смеси 
с уве личением степени легирования меня -
ют ся при со хранении правила аддитивно -
сти: Dsв = 10,8÷12,2 МПа/%Ме и Dr = 0,1÷ 

0,12 мкОм×см/%Ме. На рис. 2 показан уро-
вень значений sв и r в рабочем интервале
тем пературы. Некоторое представление о
дли  тельной прочности при 250 °С в течение
500 ч можно получить из данных работы [1]
для гранулированных сплавов. В таб лице
при ведены механические свойства прутков
из разных сплавов, исходная заготовка для
ко торых была получена из гранул и слитка
диа метром 50 мм. Большая разница в вели -
чине относительного удлинения зави сит 
от способа получения исходной за го товки.
При веденные свойства сплавов свидетель-
ствуют о том, что необходим ба ланс со става
сплава для достижения оптимальных меха-
нических свойств и элект росопротивления.
Заметная разница меха ни ческих свойств
проволоки Æ 2мм из сплавов различных

рис. 2. зависимость sв и r от температуры
испытания проволоки Æ 2 мм 

из сплава Al–8 % рзм 

рис. 1. зависимость прочности sв и электро -
сопротивления r проволоки Æ 2 мм от содер-
жания интерметаллидной фазы в сплавах: 

1 – al–РЗМ; 2 – al–ni; 3 – al–fe–ni; 
4 – al–РЗМ (гранулы); 5 – al–РЗМ (слиток) 

Сплав
Вид

исходной
заготовки 

Механические свойства прутков при 

20 °С 200 °С 250 °С

sв, МПа d, % sв, МПа d, % sв, МПа d, % 

al–8 %РЗМ Слиток 184 13,0 115 26,0 – –

01417 Гранулы
189 18,0 162 12,0 131 13,7 

166 3,0 132 2,2 96 6,1 

al+8 %РЗМ+Zr+se 

Слиток 

276 20,0 150 35,0 – –

al+8 %РЗМ+0,12Zr 190 18,5 – – – –

al–6,5 %ni 218 20,0 118 35,0 – –

al–3,4 %feni 195 25,0 107 35,0 – –

al–5,1 %ni Гранулы 234 – 163 – – –
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систем (см. рис. 1) объясняется структурой
со от ветству ющей эвтектики. Чем точнее
строе ние эвтектики, тем больше твердых
час тиц в объеме проволоки при одном и том
же содержании упрочняющей интерметал-
лидной фазы. Чтобы получить прочность,
по  доб ную прочности сплава al–8 %РЗМ,
не обходимо ввести в алюминиевую матрицу
до 6 % ni или до 4 % fe+ni. Дальнейшее
измель чение твердых интерметаллидных
час тиц возможно толь ко при ин тен сивной
сдви говой деформации.

Следовало бы ожидать, что теплопроч-
ность должна повышаться с увеличением
дисперсности интерметаллидных частиц
при постоянном содержании в сплаве ин -
терметаллидной фазы. В литом состоянии
струк тура исследованных сплавов представ-
ляет собой разветвленные колонии эвтек -
тической фазы (nial3, ceal4 или al9feni и
др.), в межосных промежутках которых 
рас полагаются зерна практически чистого
алюминия.

Авторами была предпринята попытка
измельчить эвтектику за счет модифициро-
вания добавками титана и бора, первичных
кристаллов алюминия. Интервал кристал -
лиза ции сплава al–8 %РЗМ около 10 °С и
мо дифицирование добавками титана и бора
привели к некоторому измельчению и более
равномерному распределению эвтектиче-
ской фазы, но на механических свойствах
про во локи Æ 0,5 не сказалось, размер частиц
ceal4 не изменился. Полагаем, что отсут-
ствие влияния литой структуры связано с
ин  тенсивной деформацией заготовки. Иначе
говоря, наследственного влияния структуры
заготовки нет независимо от того, получена
ли она из гранул, литой проволоки или из
слитка.

Определенный резерв повышения теп -
лопрочности заключается в правильном ле -
гировании алюминиевой матрицы другими
ме таллами переходной группы, так как ко -
эф фициенты диффузии, которые могут слу-

жить критерием диффузионного взаимодей-
ствия упрочняющей фазы с матрицей, для
них на несколько порядков меньше, чем 
для меди, магния и цинка. Основной фактор
огра ничения наших возможностей повыше-
ния теплопрочности сплавов – электропро-
водимость. К сожалению, любая добавка 
к алюминию повышает эту характеристику.
В международном стандарте (iacs) для
элект ропроводов из алюминия макси маль -
но допускается r = 0,028 Ом×мм2/м, что со -
став ляет по отношению к меди около 61 %.
При легировании алюминиевой матрицы по
мере увеличения атомного радиуса металла
(1,35Å у ti, 1,6Å у Zr, 1,65Å у sc) степень
искажения решетки твердого раствора по -
вы шается, что способствует росту эффекта
жаропрочности. У циркония незаполненная
внутренняя оболочка (4d2) с большой сте -
пенью «дефектности» (8 электронов) да ет
основание ожидать значительного эффекта
упрочнения за счет повышения силы меж -
 атомной связи кристаллической решетки.
Оценить реакционную способность ме тал -
лов переходной группы можно с помощью
кри терия степени не достроенности d-элект -
рон ных оболочек их ато мов. Этим кри те -
 рием считают вероятностный критерий,
называемый акцепторной способностью d-
обо  лоч ки и вы ражаемый как Е = 1/N n, 
где N – глав ное квантовое число недостро -
ен ной d-обо лочки, а n – число элект ро нов 
на ней: 

Элемент . . sс      ti        Zr         y      fe      mo 

N . . . . . . . . 1        1         2         2        6        8 

1/N n . . . 0,333   0,167  0,125  0,110  0,055  0,031 

В литературных источниках по жаро-
прочным гранулируемым алюминиевым
спла вам есть рекомендация, что для получе-
ния наилучшего комплекса свойств нужно
легировать сплав, по крайней мере, двумя
пе реходными металлами, один из которых
образует с алюминием систему эвтекти -
ческого типа, а другой – перитектического.
Для нашего случая это сочетание sс+ti или
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sс+Zr. Причем суммарное содержание ком-
понентов не должно превышать их макси-
мальной неравновесной растворимости в
алю минии. При литье слитков диаметром
30 – 50 мм условия кристаллизации далеки
от равновесных, то есть мы имеем своего
ро да «запас гарантии» от выпадения пер-
вичных интерметаллидов. Из ряда легирую-
щих элементов выпадают медь и магний, 
а в небольших количествах они не так уж
сильно повыша ют электросопротивление.

Введение малых (~0,1 %) добавок неко-
торых тугоплавких металлов приводит к из -
ме нению удельного электросопротивления
(рис. 3) [3]. При введении 0,12 % Zr зна че -
ние r увеличивалось на 3 %, а при комп -
лексном введении 0,12 % Zr + 0,1 % nb – на
~4,8 %. Наибольший эффект упрочнения
установлен при комплексном введении до -
бавок циркония и молибдена (но r увели -
чилось на ~6,7 %), а также циркония и бора.

К сожалению, в работе не указано, прово-
дился ли отжиг образцов. Руковод ству ясь
справочными данными, уровень электросо-
противления сплава al–0,5mg оце ниваем
рав ным 0,0307 и 0,0314 Ом×мм2/м (разница
по сравнению со спла вом А7Е составляет
0,0027…0,0034 Ом×мм2/м).

Если суммировать разрозненные литера-
турные данные по повышению удельного
электросопротивления алюминия в зависи-
мости от содержания легирующих компо-

нентов, получим следующую картину: 

Металл . . . mg   ti   mn   Zn   cu    Zr   fe   y  

Dr×108 . . .  0,51  3,1  3,6   0,1  0,33  2,0  3,2  0,4 

Авторами рас считаны фактические зна -
че ния электросопротивления проволоки
Æ 2 мм из сплавов al–7 %y и al–8 %mм:
0,0307 и 0,032 Ом×мм2/м соответственно.
Удельное электросопротивление проволоки
из сплава с мишметаллом колеблется в ин -
тер вале от 0,30 до 0,32 Ом×мм2/м в зависи-
мости от содержания примесей в легирую-
щем металле. Для более наглядного пред-
ставления о влиянии малых добавок интере-
сующих нас металлов на электросопротив-
ление отожженной алюминиевой проволоки
представим следующую ин формацию: 

Скандий незначительно увеличивает
удель ное электросопротивление алюминия.
При распаде пересыщенного твер дого раст -
во ра сплава al–0,5 %sc (от лив ка в кокиль)
старение при 100 °С практически не влияет
на твердость и электросопротивление спла-
ва [5]. Повышение темпера туры до 350 и
400 °С приводит к максимальному значе-
нию твердости (до 900 МПа) после выдерж -
ки 0,25 ч, а электросопротивление снижа ет -
ся после старения в течение ~2 ч (рис. 4).

Рекомендуется скандий вводить в алюми-
ниевые сплавы именно с цирконием, так как

рис. 3. изменение электросопротивления 
сплавов Al–Mg в зависимости от содержания 

магния и добавок 

Металл . . . . . Zn cu Zr sc mo fe 

Масс. % . . . .  1,0        0,5         0,12      0,15     0,10  0,3 

Dr, Ом×мм2/м 0,001  0,00165  0,00037  0,0005  0,002  0,001 
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последний усиливает действие первого [6].
Частицы al3(sc, Zr) обладают более высо-
кой термической стабильностью и менее
склон ны к укрупнению при повышении
тем пературы нагрева или увеличении дли-
тельности выдержки. Как правило, содержа-
ние циркония в про мышленных алюминие-
вых сплавах со скандием обычно составляет
0,07 – 0,12 %, при меньшем количестве ста -
би лизиру ю щее действие Zr ослабляется.

Предложенная в работе [6] зависимость
r = 27,3 + 14,4 % Zr выполняется, если в
твер  дом растворе остается не более 0,01 %
Zr, т.е. исключительно важное значение
име ет правильно выбранный режим термо -
об работки проволоки, при котором со блю -
дается оптимальное соотношение между
проч  ностными свойствами и удельном элект -
росопротивлением. Прирост со про тивле ния
составляет Dr = 0,00041 Ом×мм2/м/0,1 %, то
есть при повышении со дер жа ния Zr на 0,1 %
в интервале 0 – 0,6 %Zr.

Небольшая добавка циркония к сплаву 
со sc способствует замедленному, но в тоже
время более полному распаду твердого раст -
вора. При длительных выдержках и повы -
шен ных температурах (>350 °С) твердый
раст вор в слитках сплава al–Zr–sc достига-
ет большего обеднения, чем в слитках al–
sc. Этот факт косвенно свидетельствует об
образовании большей объемной доли про-
дуктов распада твердого раствора в трой-
ном сплаве. Это подтверждают данные ра- 

бо ты [7]: удельное электросопротивление
спла ва al–0,4 %sc–0,15 %Zr равно 0,0359 –
0,0370 Ом×мм2/м до термообработки и 
0,027 Ом×мм2/м – после.

Итак, повышение теплопрочности спла-
вов типа механической смеси реально при
правильном легировании алюминиевой мат-
рицы другими металлами переходной груп -
пы, но неизбежно увеличивает удельное
элект росопротивление. Окончательный вы -
бор в пользу того или иного спо соба (прие-
ма) должен быть компромиссным.
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перспективы применения
в авиакОсмическОй Области сварки трением
с перемеШиванием сплавОв системы Al–Mg–Sc

П.Ю.Предко;  В.А.Фролов, докт. техн. наук;  

Е.В.Никитина, докт. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Применение сварки трением с перемешиванием обеспечивает получение качественных
сварных соединений, равнопрочных литым деталям.

ключевые слова: сварка трением с перемешиванием, литосварная конструкция, алю -
миниевые сплавы.

prospects for application of friction stir welding of al–mg–sc alloy system

in aerospace industry. P.Yu.Predko;  V.A.Frolov, Dr.Techn.Sc;  E.V.Nikitina, Dr.Techn.Sc.

application of friction stir welding provides fabrication of quality welded joints having 
uniform strength with castings.

Keywords: friction stir welding, cast-welded structure, aluminum alloys.

В космической и авиационной промыш-
ленности предъявляются высокие требова-
ния к надежности конструкций и эконо -
мическим показателям. Перед технологами
сто ит задача получения относительно недо-
рогих, но удовлетворяющих высоким требо-
ваниям соединений различных металлов и
сплавов автоматическими способами сварки
с максимально достижимой производитель-
ностью.

Большой интерес представляют методы
свар ки давлением, при которых образование
соединений происходит без образования
жид кой прослойки и при этом возможно
про ведение высокоскоростной сварки.

Из методов сварки давлением наиболее
эф фективным для использования в авиа -
ционной и космической промышленности
является frictionstirwelding, который был
разработан в Британском институте сварки.
За рубежом этот способ занял одно из ве -
 дущих мест при сварке различных дета -
лей [1], также раз рабатывается ручной ва -
риант этого способа, что обес печит воз -
можность свар ки в от кры том космосе.

Сварка трением с перемешиванием дает
возможность сварки алюминиевых сплавов

практически всех систем легирования,
вклю чая те сплавы, которые традиционно
считались несвариваемыми плавлением из-
за их высокой склонности к образованию
горячих трещин.

При сварке трением с перемешиванием
практически нет ограничений по конфигу-
рации швов, свариваются также тавровые,
нахлесточные соединения. Коэффициент
проч ности сварного соединения термически
неупрочняемых сплавов при данном спо со -
бе сварки равен 0,95 – 1. Однако при сборке
свариваемой конструкции не допускаются
за зоры, необходимо очень жестко фиксиро-
вать детали.

Особый интерес представляет использо-
вание сварки трением (СТП) для соедине-
ния деталей из литейных алюминиевых
спла вов, которые при сварке плавлением
име ют склонность к образованию пористо-
сти, охрупчиванию металла в высокотемпе-
ратурной зоне термического влияния вслед-
ствие оплавления границ зерен [2]. В то же
время их использование позволяет значи-
тельно упростить создание сварных кон-
струкций сложной пространственной фор -
мы. Несмотря на отсутствие расплавления
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вслед ствие нагрева металла в зоне шва 
про ис ходят тепловое воздействие на металл
око ло шовной зоны и соответствующие
струк турные изменения, аналогичные изме-
нениям при дуговой сварке. При сварке тре-
нием с перемешиванием для получения
высокого коэффициента прочности пред -
поч  тительнее применять термически не -
упроч  няемые алюминиевые сплавы. Наи бо -
лее прочными термически неупроч няемыми
сплавами являются сплавы системы al–
mg–sc. Эти спла  вы не взаимодействуют с
перекисью водорода, поэтому специалисты
naca счита ют легированные скандием
алю  миниевые спла вы наиболее подходя-
щим материалом для изготовления СТП ба -
ков гиперзвукового самолета «x-43B hyper-
x», для двигательной установки которого
будет ис пользован водород [3].

Для исследования особенностей форми-
рования структуры литосварных соедине-
ний сплавов системы al–Мg–sс авторами
были сварены отливки и листы из термиче-
ски неупрочняемых сплавов типа ВАЛ16с
(дополнительно легированного скандием) 
и 01570 по различным технологическим
схемам. Литые заготовки предварительно
об рабатывали инструментом для сварки
тре нием с перемешиванием. По другой
схеме шов, вы полненный аргонодуговой
свар  кой, обрабатывался сваркой трением 
с перемеши ванием.

Исследование структуры сварных соеди -
не ний показало значительные различия не
толь ко в зоне шва, но и в прилегающих к
швам зонах термомеханического влияния
при использовании как аргонодуговой свар-
ки, так и сварки трением перемешиванием.

Известно, что скандий значительно по -
вы шает температуру рекристаллизации
спла   вов системы al–mg–sc. При аргоно -
дуговой сварке структура листов из сплава
01570 остается нерекристаллизованной в
око лошовной зоне, вплоть до линии сплав -
ления (рис. 1). Это предотвращает разупроч-

а

в

б

рис.1. структура сварного соединения отливки 
из сплава типа вал16с и листа из сплава 01570,

выполненного аргонодуговой сваркой: 
а – граница шва со стороны ВАЛ16с (50), 

б – граница шва со стороны 01570 (50) 
в – граница шва со стороны 01570 (200) 

При репродуцировании уменьшено в 2 раза
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нение металла в околошовной зоне и обес-
печивает высокий коэффициент прочности
свар ного шва. По линии сплавления обра -
зуются равноосные рекристаллизованные
зерна величиной 3–8 мкм. Скорее всего, ре -
кристаллизация проходит непосредственно
вбли  зи температуры солидуса, возможно да -
же вначале оплавления. Аналогичные ре -
зуль  таты были получены также при иссле-
довании структуры сварного соединения
спла   ва 01570С [4]. В шве за счет модифици-
рующего воздействия скандия формирует-
ся равноосная структура с литыми зе рнами
раз мером 40 – 60 мкм. Подобные же литые
зер на образовались при литье отливок спла-
ва ВАЛ16с, хотя их размер несколько мень -
ше, около 20 – 40 мкм. Такая разница в раз-
мере зерен связана, вероятнее всего, с тем,
что при кристаллизации сварного шва про-
изошла фиксация доли скандия в твердом
растворе, что несколько снизило эффект
модифицирования.

При соединении листов из сплава 01570 
и отливок из сплава ВАЛ16с методом сварки
трением с перемешиванием в центральной
зо  не шва происходит формирование яд ра 
с концентрическими кольцами, называе мы -
ми «луковыми кольцами» (рис. 2,а). Фор ми -
рование таких колец наб лю далось мно гими
исследователями, которые объясняют это
че редованием зон крупных и более мелких
зерен, образовавшихся в результате ди на ми -
ческой рекристаллизации.

Легирование сплавов системы al–mg
скан дием и цирконием способствует под
дей ствием интенсивной пластической де -
фор  мации формированию ультрамелкозер-
нистой структуры, отличающейся высокой
твер достью [5]. Исследование структуры яд -
 ра сварных швов сплавов ВАЛ16с и 01570
системы al–mg–sc показало, что характер
структуры, формируемой при сварке тре -
нием с перемешиванием подобен структуре,
формируемой при равноканальном угловом
прессовании (РКУП).

В работе [6] отмечено, что «измельчение
зерна матричного твердого раствора в тер-
мически неупрочняемых сплавах системы
al–mg до ультрамелкого (100 – 400 нм) и
тем более нанометрического (<100 нм) раз-
мера позволяет значительно повысить твер-
дость и прочность сплавов по сравнению 
с методами упрочнения, применяющимися 
в производственных условиях». Наши ис -
сле дования подтвердили, что чередование
ко лец, видимое на структуре ядра (см.
рис. 2,а), представляет собой именно такое
чередование ультрамелких (2 – 3 мкм) и на -
но зерен (~200 – 300 нм) различной величи-
ны. Характерной особенностью структуры
шва, выполненного СТП со стороны отлив-
ки из сплава ВАЛ16с, является формирова-
ние в прилегающей к ядру зоне термомеха-
нического влияния текстуры деформиро -
ванных зерен (рис. 2,б). Такая деформиро-
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рис. 2. структура сварного соединения 
отливки из сплава типа вал16с и листа 
из сплава 01570, выполненного сваркой 

трением перемешиванием: 
а – общий вид, слева 01570, справа ВАЛ16с (50) 

б – граница шва со стороны ВАЛ16с (200) 
При репродуцировании уменьшено в 2 раза 
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ванная структура околошовной зоны позво-
ляет получить соединение с коэффициентом
прочности (отношением предела прочности
сварного соединения к пре делу прочности
основного металла), рав ным 1. Разрушение
сварных образцов происходит по основному
металлу на некотором расстоянии от шва.
Достигнутый уровень прочности такой
литосварной конст рук ции соответствует
прочности основного металла – отливки 
из сплава ВАЛ16с.

Итак, сплавы системы al–mg–sc в ли-
том и деформированном состояниях показа-
ли удов летворительную технологичность
при сварке трением с перемешиванием.

Применение сварки трением позволяет
получить литосварные конструкции из тер-
мически неупрочняемых сплавов системы
al–mg–sc со сварными соединениями, рав -
нопрочными основному металлу. Сварка
тре нием с перемешиванием может быть
реко мен дована для получения ответствен-
ных конструкций.
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Выбор и оптимизация конструктивно-
технологических и организационных реше-
ний сборочного производства – многоуров -
не вый процесс (рис. 1).

Для комплексной оптимизации сборки
изделий авиационной техники (АТ) необхо-
димо разработать методику параллельного
про ектирования конструкции, технологии и
организации сборочного производства и реа -
лизовать ее с использованием современных
технологий электронного моделирования.

Концепция информационной поддержки
процессов жизненного цикла и переход на
циф ровые технологии проектирования и
про изводства требует, чтобы методы и сред-
ства оптимизации и сборки изделий АТ
обес печивали: 

– организацию процесса технологическо-
го проектирования на различных стадиях
проекта (технического предложения, эскиз-
ного проектирования, рабочего проектиро-
вания); 

– повышение точности оценки достовер-
ности и объективности выбора конструктив-

но-технологических решений (КТР) по мере
накопления и уточнения информации на
каж дом последующем этапе проектирова -
ния; 

– выбор оптимальных конструктивно-
тех но логических решений с учетом эконо-
мических факторов на основе расчета и ана-
лиза показателей технологичности; 

– поддержку методологии многоуровне-
вого вариантного проектирования с учетом
конфигурации изделия, технологической
системы и схем организации производства.

При решении задач формирования и оп -
ти мизации конструктивно-технологических
и организационно-технических решений
сбор ки используются различные классы
моделей, которые должны функционировать
в рамках интегрированной системы, обес -
печивающей информационную поддержку
про цессов проектирования. Рассмотрим бо -
лее подробно модели, используемые в эта -
пах ii – iv (см. рис. 1).

кОмплекснОе мОДелирОвание прОЦессОв
сбОрОчнОгО прОизвОДства изДелий
авиаЦиОннОй техники 

О.С.Самсонов, канд. техн. наук;  М.Е.Саутенков (“МАТИ” –

РГТУ имени К.Э. Циолковского);  И.И.Толстопятов (ЗАО «Авиастар-СП»)

Изложена методика проектирования и оптимизации сборки изделий авиационной тех-
ники с использованием комплекса математических моделей, описана структура и функции
интегрированного программно-информационного комплекса для решения задач на раз -
личных стадиях проекта.

ключевые слова: оптимизация сборки, комплексное моделирование, модели проекти-
рования.

comprehensive modeling of the processes for assemBling aeronautical

engineering products. O.S.Samsonov, Cand.Techn.Sc;  M.E.Sautenkov;  I.I.Tolstopyatov.

the authors present a methodology for design and optimization of aircraft assembly proces -
ses based on a set of mathematical models. the structure and functions of the integrated software
with the view of problems solution at different stages of the project are described.

Keywords: assembly optimization, comprehensive modeling, design models.
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Экономико-математические модели 

В последние годы методики определения
трудоемкости серийного производства са -
мо летов на основе экономико-математиче-
ских моделей были адаптированы к новым

производственным технологиям и экономи-
ческим условиям путем применения коррек-
тирующих коэффициентов, учитывающих
изменения структуры применяемых мате-
риалов, видов соединений, новых методов
про ектирования и производства. Но воз-
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рис. 1. схема формирования и оптимизации конструктивно-технологических и 
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можность их применения ограничена сле ду -
ю щими обстоятельствами: 

– корректирующие коэффициенты в рас-
четных формулах задаются на основе экс -
перт ных оценок, что не обеспечивает необ -
ходимой точности расчетов и достоверно-
сти получаемых по ним результатов; 

– расчетные показатели носят обобщен-
ный характер, что не позволяет проводить
ана лиз производственной технологичности
изделия для выявления «узких» мест и раз-
работки мероприятий по повышению эф -
фек  тивности производства.

С учетом этих ограничений модели этого
класса могут использоваться на этапе ii для
разработки и предварительной оценки кон-
цептуальных решений.

модели проектирования изделий, 
технологических процессов и 
производственной системы 

При решении задач iii этапа использу -
ются методы электронного моделирования
объек тов проектирования и информацион-
ная среда, реализующая поддержку процес-
сов проектирования с использованием комп -
лекса порождающих моделей.

Для формирования структуры и содержа-
ния интегри рованной информационно-про-
граммной сре  ды конструкторско-технологи-
ческого проектирования используем базо-
вую формулу параллель но го проектирова-
ния, приведенную в работе [1]: 

s(A) r S(P) S(T), (1)
где S(A); S(P); S(T) – модели исходного объ-
екта (из делия); порождающей среды (техно-
логического проектирования); объекта про -
ек тирования (технологического процесса)
со ответственно; r – процедурно-алгоритми-
ческие модели, реа лизуемые базовым функ-
ционалом сис тем проектирования (синтез
мо делей, расчет параметров, интерпретацию
и визуализацию результирующих моделей).

Комплекс моделей конструкторско-тех-
нологического проектирования позволяет

формировать технологические модели изде-
лия SP(AI

T), модели элементов технологиче-
ского оснащения SP(PI

T) и использовать их
при формировании модели технологическо-
го процесса SP(ТI

A). При этом технологи -
ческий процесс представляется в виде мно -
жества технологических операторов (опера-
ций, переходов), под воздействием которых
меняется состояние моделей изделия и эле-
ментов технологического оснащения. Блок
нормирования осуществляет расчет трудо-
емкости выполнения технологических опе-
раций и процесса в целом, но не позволяет
проводить анализ спроектированной техно-
логии по критериям технологической себе-
стоимости (с учетом затрат на оснастку) и
эффективности организации производства.

Для оптимизации производственных про-
цессов с учетом этих критериев в структуру
информационно-программной среды введен
дополнительный блок, реализующий про-
цедуры проектирования производственных
сис тем (рис. 2), но сохранены базовые
порождающие и результирующие модели
объек тов проектирования (из де лий, техно-
логических процессов, произ вод ст вен ной
системы), а также взаимосвязи меж ду раз-
личными средами проектирования. Так, тех-
нологические модели изделий, с од ной сто-
роны, входят в структуру моделей из делий
(А), с другой – являются компонентами мо -
делей технологических процессов (Т). Мо -
де ли средств технологического оснащения
(PT), проектируемых под конкретную тех  но -
ло гию и изделие, яв ля ются компонентами
мо дели производст вен ной системы (PA).

Порождающая среда S(PA) содержит па -
ра метрические модели проектирования ра -
бо чих мест, участков, сборочных линий,
транс портных коммуникаций, складского
обо рудования и т.д. Алгоритмы расчета
долж ны формироваться на основании ме -
тодик проектирования сборочных цехов [2].
Ис ходные данные формируются и переда -
ют ся из среды проектирования технологи-
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ческих процессов и технологического осна-
щения, а также из блоков i и ii (см. рис. 1). 
В результате проектирования формируется
электронная модель производственного
под разделения (3d-планировка), конфигу-
рация которой может меняться в соответ-
ствии с графиком технического перевоору-
жения.

Горизонтальные стрелки на схеме между
порождающими моделями (первого и вто -
рого уровней) отражают связи (в общем 
случае многовариантные) между элемента -
ми раз ных сред (см. рис. 2). Этот уровень
яв ляется библиотекой интегрированных
КТР, поскольку опи сывает для типовых кон-
структивно-технологических элементов
деталей и сборочных единиц возможные
варианты их технологической реализации с
использованием элементов производствен-
ной системы.

Комплекс моделей параллельного проек -
ти рования позволяет формировать согласо-
ванные конструктивно-технологические и
ор га низационно-технические решения сбо-
рочного производства, сбалансированные

по степени детализации и проработки на
раз личных стадиях проектирования.

модели управления производственной
конфигурацией изделия 

При реализации проектов создания изде-
лий АТ для управления технической доку-
ментацией базового изделия и его модифи-
каций используется понятие конфигурации.
В соответствии с нормативными документа-
ми [3] управление конфигурацией рассмат-
ривается как задача формирования текущей
конфигурации объекта на основании базо-
вой конфигурации и правил конфигурирова-
ния. Использование механизмов управления
конфигурацией позволяет обеспечить ра -
цио нальное хранение информации об изде-
лии по объектам, общим для разных моди-
фикаций, сократить трудоемкость запуска
кон структорской документации, проведение
и отслеживание конструктивных изменений
в различных модификациях.

Нормативными документами регламен-
тируются четыре основных вида конфигу -
рации: функциональная, проектная, произ -
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водственная и эксплуатационная. Производ -
ствен ная конфигурация трактуется как сово-
купность конструкторских и технологиче-
ских документов и данных, используемых
при изготовлении конкретного экземпляра
из делия (т.е. однозначно определяющая кон-
струкцию изделия, технологию и состав
оснащения, применяемого при изготовле-
нии конкретного изделия в заданный период
производства).

Для управления конфигурацией в струк-
туре объекта выделяются элементы конфи-
гурации и определяется состав их кон -
фигурационных свойств. Объединение всех
элементов определяет состав конфигура-
ционных свойств объекта в целом.

Используя формулу (1), модель управле-
ния конфигурацией SУ(К) может быть опи-
сана следующей формулой: 

SИ(Кt) r
К SП(Кt) SР(Кt), (2)

где SИ(Кt) – модель исходного описания те -
ку щей конфигурации; rК – процедурно-ал -
го ритмическая среда конфигурирования;
SП(Кt) – порождающая модель текущей кон -
фи гурации; SР(Кt) – результирующая модель
те кущей конфигурации.

Модель SИ(Кt) описывается в виде буле-
вой вектор-строки в пространстве конфигу-
рационных свойств. Процедурно-алгорит ми -
 ческая среда конфигурирования rК включа-
ет в себя множество операторов преоб ра  зо -
вания структуры объекта rК = {rД, rУ, rЗ}
(«до бавить», «удалить», «заменить») и 
реализуется базовым функционалом pdm-
сис тем.

Порождающая модель текущей конфи гу -
рации SП(Кt) = (SР(КБ), {DК}) включает мо -
дель базовой конфигурации SР(КБ) и мно -
 жество изменений DК, ко торые необходимо
внести в базовую конфигурацию для по -
лучения текущей, причем в описании каж -
дого изменения определяется из ме няе мый
структурный элемент, вид преоб ра зо вания и
условие его реализации.

В контексте решаемой задачи объектами
конфигурирования являются изделие, тех-
нологические процессы и производственная
система, поэтому при формировании про -
изводственной конфигурации необходимо
учи  ты вать как связи внутри объектов одно-
го класса (например, между элементами
кон  ст руктивной структуры изделия при 
конфигурировании конструкторской доку-
ментации), так и связи между объектами
раз лич ных классов (конструкция  тех но -
ло  гия  производственная система).

имитационное моделирование 
производственных систем 

Имитационная модель сборочного произ -
водства должна обеспечивать возможность
отработки и оптимизации производствен-
ных процессов в условиях многономенкла-
турности производства, вариантнос ти кон-
струкции изделий, технологических процес-
сов сборки и производственных ресурсов.
Для этого в имитационной модели должны
быть реализованы процедуры формирова-
ния состояний электронных моделей изде-
лий и элементов производственных систем 
в заданных временных интервалах. Струк -
ту ра имитационной модели сбороч ного про -
из  вод ства SИМ(A, T, P) может быть опи сана
как множество следующих ком по нентов: 

SИМ(A, T, P) = (SУ(K), ГЦ, NЭ, t), (3)
где SУ(K) – модель управления конфигура-
циями изделий; ГЦ – обобщенный цикловой
график производственной программы; NЭ –
технико-экономические показатели эффек -
тив  ности производства; t – системное вре мя.

При изменении t, то есть перемещении
по временной шкале, модель SУ(K) форми-
рует конфигурации изделия А, технологиче-
ских процессов Т и производственной сис -
те мы P, а модель циклового графика ГЦ –
со стояния электронных моделей изделий и
про изводственной системы. Дискретность 
в описании динамических объектов ими та -
ци он ной модели (количество состояний
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объек тов в за  данный временной период) и
сте пень де та лизации моделируемых произ -
водственных процессов (до уровня этапов,
опе раций, переходов) зависят от специфики
решаемой задачи и горизонта планирова-
ния. При этом может осуществляться ло -
каль ная и комп лексная отработка производ-
ственного про цесса.

Локальная отработка процесса сборки на
одном рабочем месте включает в себя моде-
лирование в пространстве и во времени
взаимодействия электронных моделей изде-
лия, исполнителей и оснащения при выпол-
нении операций технологического процес-
са, а также дополнительных и вспомогатель-
ных операций, связанных с обслуживанием
и настройкой оборудования, комплектацией
и др. При этом осуществляется проверка со -
бираемости, доступа в зону выполнения ра -
бот, анализ условий труда в рабочих зо нах,
перемещения рабочих органов оборудова-
ния и сборочной оснастки. Данный функ ци -
о нал реализован в системе технологическо-
го моделирования процесса (ТеМП).

Комплексная отработка процесса сборки
в производственном подразделении (участ-
ке, линии, цехе) проводится для оптимиза-
ции организационной схемы сборки. При
этом осуществляется выявление «узких»
мест, оценивается эффективность транс -
порт ных и материальных потоков, наличие
свободных производственных ресурсов.

Процедуры имитационного моделирова-
ния сборочного производства: 

– задается временной интервал, в рамках
которого планируется осуществить модели -
ро вание процесса сборки; 

– выявляется номенклатура изделий, на -
хо дящихся в производстве в данный кален-
дарный период в соответствии с програм -
мой сборки; 

– формируются электронные модели сбо-
рочных единиц, технологических процессов
и производственных систем соответствую -
щих конфигураций; 

– формируется сводный цикловой график
производственной программы сборки,
вклю  ча ющий цикловые графики сбор ки
изделий, в том числе этапы, связанные 
с транспортировкой, складированием и дру -
гими процессами вспомогательного про из -
вод ства; 

– осуществляется динамическая имита-
ция и визуализация производственных про-
цессов в виде набора состояний электрон-
ных моделей изделий и элементов производ-
ственных систем, генерируемых с опреде-
ленной частотой по временной шкале; 

– выполняется расчет и анализ показате-
лей эффективности производства для от -
дель ных этапов и временного интервала в
целом. В случае выявления неэффективных
решений формируются изменения в компо-
нентах модели и процесс моделирования
по вторяется.

В системе ТеМП формирование этапов
цик ловых графиков, имеющих вложенную
струк туру, осуществляется с использова -
нием моделей технологических процессов.
Укруп ненные этапы цикловых графиков
могут быть детализированы до уровня пе -
реходов для выполнения процедур локаль-
ной оптимизации, что позволяет проводить
комп лексную отработку и оптимизацию.

В настоящее время ведутся работы по
соз данию интегрированного программно-
информационного комплекса (рис. 3), в ко -
то ром будут использованы: 

– программные продукты компании sie -
mens plm software для формирования и ве -
де ния различных составов изделия с учетом
правил конфигурирования, централизован-
ного хранения нормативно-справочной ин -
фор мации, моделей технологических про -
цес сов, сформированных в различных cam
(capp)-системах, формирования техноло -
ги ческих процессов верхнего уровня, а так -
же технологических процессов изготовле-
ния деталей с использованием специализи-
рованных приложений teamcenter; 
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– программные модули системы ТеМП
для проектирования технологических про -
цессов сборки, где исходными данными яв -
ля ются электронные модели изделия и эле-
ментов производственной среды, сформиро-
ванные в среде nx-teamcenter.

Создание и отработка комплекса позво-
лит использовать функционал специализи-
рованных систем для решения задачи ком-
плексной оптимизации сборки, включая
имитационное моделирование сборочных
процессов в системе tecnomatix.
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ ЭКРАННОЙ ЗАЩИТЫ
РОССИЙСКИХ МОДУЛЕЙ МКС ОТ МЕТЕОРОИДНЫХ
И ТЕХНОГЕННЫХ ЧАСТИЦ

И.В.Шевченко, докт. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского);  
О.В.Волков;  А.В.Горбенко (РКК “Энергия” им. С.П. Королева)

Приведен способ оптимизации экранной защиты МКС на стадии проектной проработ-
ки. Предложено использование дополнительных противоосколочных панелей для гермо -
кор пуса служебного модуля.

Ключевые слова: техногенные частицы, пробой, гермооболочка, баллистическая пре-
дельная зависимость, дополнительная противоосколочная панель.

development of the concept for shielding russian iss modules against

meteoroid and technogenic particles. I.V.Shevchenko, Dr.Techn.Sc;  

O.V.Volkov;  A.V.Gorbenko,.

the article presents a method for optimization of the iss shielding at early stages of the 
project. the use of additional anti-debris panels for pressurized housing of the service module 
is suggested.

Keywords: technogenic debris, breakdown, pressure cover, maximum ballistic limit, addi-
tional anti-debris panel.

Космическая станция представляет собой

пилотируемый орбитальный комплекс, со -

стоя щий из нескольких модулей, соединен-

ных с помощью стыковочных агрегатов в

еди  ный обитаемый гермообъем. В услови-

ях постоянного воздействия метеороидной

и тех ногенной среды существует опасность

раз герметизации станции в результате про-

боя гермооболочки метеороидом или тех -

ногенной частицей. Оценки, проведенные с

ис  пользованием современных моделей ме -

тео роидной и техногенной среды, показыва -

ют, что вероятность пробоя гермооболочки

из алюминиевого сплава толщиной 4–5 мм 

с поверхностью площадью в сотни квадрат-

ных метров за 10 лет составляет не менее

50 %. Типовые требования по безопасности

эки па жа пилотируемых комплексов на хо -

дят  ся в диапазоне 95 – 99 %. Чтобы обеспе-

чить выполнение этих требований, в конст -

рукцию модулей пилотируемых станций

вводятся защитные экраны.

Простейшая экранная защита, так назы-

ваемый экран Уиппла, представляет собой

ме таллический лист, располагаемый на

опре деленном расстоянии от защищаемой

гермооболочки. При оптимальных парамет-

рах экрана Уиппла (толщина экрана прибли-

зительно равна половине толщины гермо-

оболочки и расстояние от гермооболочки

≥ 25–30 толщин гермооболочки) обеспечи-

вается стойкость к высокоскоростному про-

бою, эквивалентная увеличению толщины

гер мооболочки в несколько раз. Именно
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такие экраны использовались на модулях

пи ло тируемых станций «Салют» и «Мир»,

при  чем роль экранов в большинстве случа-

ев выполняли радиаторы и кожухи на внеш-

ней поверхности модулей толщиной 1–2 мм,

их рас по лагали на расстоянии 5 см от гермо-

оболочки. В ка честве противометеороидных

экранов использовались углепластиковые

трехслойные сотовые панели, устанавлива -

емые на расстоянии 3–5 см от гермооболоч-

ки. При такой защите гермооболочка гаран-

тированно защищалась от метеороидов раз-

мером 2–3 мм, обеспечивая вероятность не -

пробоя модуля на уровне 0,95 в течение

5 лет.

Однако при разработке экранной защиты

модулей международной космической стан-

ции (МКС) в условиях усилившегося техно-

генного загрязнения околоземного космоса

оказалось, что экран Уиппла при сущест -

вую щих ограничениях на массу и габари-

ты экран ных защитных конструкций (ЭЗК)

не обеспечивает необходимой стойкости 

к ударам техногенных частиц размерами

10 – 15 мм.

Служебный модуль (СМ), конструктивно

аналогичный базовому блоку станции

«Мир», является ключевым модулем РС

МКС, обеспечивающим управление МКС.

Для определения зон гермооболочки СМ,

требующих дополнительной защиты, были

проведены расчеты вероятности непробоя

(ВНП) СМ по программе esaBase2 с ис -

пользованием моделей метеороидной и тех-

ногенной среды Мaster2005, разработан-

ной в Европейском космическом агентстве.

В расчетах использованы предельные бал-

листические зависимости отдельных зон

экранной защиты СМ, полученные по ре -

зуль татам испытаний образцов экранной за -

щиты на высокоскоростной пробой.

Как следует из результатов расчетов,

ВНП СМ за 15 лет составляет 0,9481. Об -

лас ти, где отсутствуют радиаторы и возмож-

на установка дополнительной экранной за -

щи ты, составляют около 20 % суммарного

рис ка пробоя СМ.

Первоначальная концепция дополнитель-

ной экранной защиты (ДЭЗ) заключалась в

создании разворачиваемых на орбите двух

пар «теневых» экранов (рис. 1), защищаю-

щих корпус СМ от потока техногенных час -

тиц, обладающего существенной анизотро-

пией.

В РКК «Энергия» были проведены ис -

следования «теневых» экранов, обеспечива -

ю щих необходимую защиту корпуса СМ. 

По результатам испытаний на высокоскоро -

стной пробой была выбрана наиболее эф -

фективная структура экрана. Также прове-

дена проработка конструкции разворачи-

вающего механизма на основе элементов 

с па мятью формы, восстанавливающих на

ор бите первоначальную форму при нагре -

вании пу тем пропускания тока. Отработана

тех  нология сворачивания и креп ления ткани 

к не сущим элементам конструкции.

К моменту, когда необходимо было при-

нимать решение по изготовлению и достав -

ке «теневых» экранов на МКС, в НАСА

была создана модель техногенной среды

ordem96, обновленная по результатам

последних экспериментальных исследова-

ний техногенного загрязнения космоса1.

Рис. 1. Разворачиваемые «теневые» экраны
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Расчеты ВНП, проведенные с использова -

нием этой модели, показали, что «теневые»

экра ны не обеспечивают необходимую экра-

нировку СМ. Это связано с тем, что угло  вое

рас пределение частиц в системе коорди-

нат, связанной с МКС в модели ordem96,

более «размыто» по сравнению с моделью

1991 г.

Дополнительно был проведен комплекс-

ный анализ влияния ДЭЗ на функциониро-

вание систем РС МКС. Результаты показали,

что установка противоосколочных экранов

уменьшает поступление электроэнергии от

солнечной батареи СМ на 30 % (на 0,7 кВт),

снижает допустимую тепловую нагрузку РС

МКС на 30 % (на 1,65 кВт), ограничивает

по ля зре ния остронаправленной антенны,

ил люминаторов, приборов системы управ-

ления движением и навигации, трассы пе -

ремещения кос монавтов.

По результатам проектных проработок

бы ло решено вместо «теневых» экранов ис -

пользовать панели солнечных батарей, ори-

ентированных вертикально. Де фи цит элект -

роэнергии СМ при фиксированной ориен -

тации солнечных панелей предполагалось

ком пенсировать за счет дополнительной

мощ ности, получаемой от американского

сег мента МКС.

В связи с отказом от концепции специ-

альных «теневых» экранов основные уси-

лия были направлены на разработку локаль-

ного повышения защищенности отдельных

зон гермооболочки в местах, где нет радиа-

торов системы обеспечения теплового ре -

жи ма. Такими зонами яв ляются конусная

часть между рабочими от секами большого 

и малого диаметра, а также коль цевая зона

на конце рабочего отсека ма ло го диаметра.

Локаль ное усиление защиты производится 

с помощью дополнительных противооско-

лочных панелей (ДПП), закрепляемых на

по  ручнях специаль ными замками.

В результате проектно-конструкторских

про работок и испытаний на высокоскорост-

ной пробой различных вариантов структуры

ДПП к реализации была принята структура

из двух экранов, отстоящих друг от друга 

на расстоянии 60 мм (рис. 2). Первый эк-

ран со стоит из алюминиевого листа толщи-

ной 1,0 мм и гофрированного алюминиево-

го лис  та толщиной 0,5 мм (шаг гофра 6 мм,

угол при вершине 60°).

Второй экран состоит из листа стекло-

текстолита марки КАСТ-В-3,0 (ГОСТ

10292–74) и сшитых шести слоев ткани 

технической специального назначения.

Первый экран предназначен для разру -

шения попадающих частиц и формирования

ко нуса разлета продуктов разрушения этих

частиц и экрана. Второй – обеспечивает раз-

рушение крупных осколков в продуктах 

разрушения первого экрана и их замедление

за счет добавления массы продуктов раз -

рушения второго экрана. Таким образом,

вы со  коскоростной точечный ударный им -

пульс первичной частицы преобразуется 

в низ коскоростной ударный, пространствен-

но распределенный по большой площади

гер мооболочки.

Окончательная концепция экранной за -

щи ты СМ, принятая для реализации, состо -

ит в использовании экранирующего дей-

ствия панелей солнечных батарей СМ, ори-

ентированных вертикально, и в уста  новке

ДПП на поручнях в зонах, свободных от

радиаторов системы обеспечения теплового

режима.

60 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

Рис. 2. Структура ДПП 

http://apniat.ru



ПРОГРАММА МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ
ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ ПО ГРУЗОПОДЪЕМНОМУ
ОБОРУДОВАНИЮ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

А.В.Торпачев, канд. техн. наук (“МАТИ” – РГТУ имени К.Э. Циолковского)

Приведены результаты разработки программы, предназначенной для оптимизации 
конструктивных решений по грузоподъемному оборудованию аэрокосмических комплек -
сов с применением интегральных критериев.

Ключевые слова: грузоподъемное оборудование, оптимальные решения.

a program for multiparametric optimization of design decisions on aerospace

complex hoisting machines. A.V.Torpachov, Cand.Techn.Sc.

results of the program development intended for optimization of the design decisions on
hoisting machines for aerospace complexes using integral criteria are presented.

Keywords: hoisting machines, optimal decisions.

Эффективность разрабатываемых изде-

лий аэрокосмической техники в значитель-

ной мере зависит от степени совершенства

про цессов их подготовки к применению.

Это особенно существенно при реализации

современной стратегии параллельного про-

ектирования, когда компоновочные, конст -

рук тивно-силовые решения и расчет харак-

теристик изделий и наземного технологиче-

ского оборудования должны выполняться

од но временно, причем на ранних стадиях

проектирования и с учетом компромиссного

характера предъявляемых требований и на -

кладываемых ограничений. Пере численные

осо  бенности в полной мере относятся к гру -

зоподъемному оборудованию аэрокосмиче-

ских комплексов, ко  торое обеспечивает вы -

пол  нение всех ви дов подъемно-перегрузоч-

ных и монтажно-стыковочных работ при

под готовке изделий к применению. Значи -

тель ную работу в области развития грузо-

подъемного оборудо ва ния аэрокосмических

комплексов и создания условий для его без-

опасной эксплуатации проводят многие на -

уч ные ор га низации. Однако в научно-техни-

ческой литературе от  сут ствуют результаты

раз  работки программ, которые необходимы

для принятия оптимальных конструктивных

решений при создании перспективного гру-

зоподъемного обо рудования на основе ком-

плексных критериев. При многопараметри-

ческой оцен  ке комплексные критерии долж-

ны охватывать различные характеристики

проектируемого грузоподъемного оборудо-

вания: зна че ния наи больших напряжений,

величины динамической жесткости, массо-

габаритные ха рак теристики металлокон-

струкций, их себестоимость и трудоемкость

изготовления и др.

Базовой задачей при поиске оптималь-

ных решений в ходе проектирования явля -

ется задача математического программиро-

вания, при решении которой искомой вели -

чиной является 

где F(X) – целевая функция при оптими за -

ции; X = {x1, x2, ..., xn} – вектор управляемых

характеристик; j(X) и y(X) – функции 

за да ваемых ограничений; U и V – параметры

огра ничений; Dx – допустимая область оп  ти -

 ми зации (или область работоспособ ности)

в пространстве управляемых параметров.
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При разработке грузоподъемного обору-

дования аэрокосмических комплексов воз-

никают задачи поиска оптимальных реше-

ний, в которых используется несколько 

кри териев. Для решения этих задач частные 

кри терии Fi(X), объединяют в один 

комп лексный критерий или целевой функ -

цио нал F(X) = Ф(F1(X), F2(X), ..., Fn(X)), а

за     тем на  хо дят экстремум данного критерия.

В за ви симости от того, каким образом 

част ные критерии объединяются в целевой

функ   ционал, различают: 

– аддитивные критерии, при использова-

нии которых целевая функция получается

пу тем сложения нормированных значений

частных критериев: 

где n – число объединяемых частных кри -

териев; Ci – весовой коэффициент i-го кри-

терия; Fi(X) – числовое значение i-го крите-

рия; Fi
0(X) – нормирующий делитель для i-

го критерия; fi(X) – нормированное значение

i-го критерия; 

– мультипликативные критерии, целевая

функция которых имеет вид 

– максиминные (минимаксные) крите-

рии, основанные на поиске таких значений

параметров X = {x1, x2, ..., xm}, при которых

нормированные значения всех частных кри-

териев равны между собой: 

где K – априорно заданная величина, опре-

деляющая уровень рациональности.

Принцип максимина состоит в поиске на -

бора переменных X(0)
ÎX, при котором реа-

лизуется максимум из минимальных норми-

рованных значений критериев: 

Если критерии минимизируются, то при-

меняют принцип минимакса: 

На основе применения комплексных кри-

териев эффективности автором разработана

компьютерная программа решения задач

многокритериальной параметрической оп -

ти мизации конструктивных решений по

гру зоподъемному оборудованию для аэро-

космической тех ники.

В качестве характеристик (частных кри-

териев), с помощью которых оценивается

опти мальность исследуемых проектных

вариантов грузоподъемных механизмов

(ГПМ), бы  ли выбраны значения наиболь-

ших дейст вующих напряжений в металло-

конструкции при работе механизма подъема

груза, вели чи на динамической жесткости

ме таллоконструкции, ее масса, а также се -

бе стоимость и трудоемкость изготовления

ме таллокон струкции. Исходные данные 

для решения за дачи оптимизации на при -

мере срав нительной оценки различных ва -

риантов мос то вого крана аэрокосмического

комп   лек са приведены в таблице.

Программа обрабатывает ис ходные дан-

ные, введенные пользователем в интерак-

Величина
критерия

Весо -
вые

коэф-
фици-
енты 

Значения критериев для раз -
личных вариантов ГПМ 

1 2 3 4 

Наибольшие на -
пряжения, МПа 

0,35 131,949 152,697 149,236 173,568 

Динамическая
жесткость, с 

0,3 3 5 6 7 

Масса конструк-
ции, т 

0,15 20,2 21,6 24,5 20,3 

Себестоимость
металлоконст -
рукции, руб. 

0,1 699000 747000 847000 754000

Трудоемкость
изготовления,
чел.-ч. 

0,1 519,231 510,944 519,732 519,534 

62 Авиационная промышленность № 3 – 2012 г.

http://apniat.ru



тивном режиме, и определяет по результа-

там расчетов рациональный проект ный

вариант грузоподъемного оборудования 

в за ви симости от выбранного комплексно-

го кри терия, используемого при поиске

решения. В разработанной программе мож -

но оце  нивать проектные варианты грузо -

подъемного оборудования аэрокосмическо-

го комп  лекса с учетом и других критериев 

и показателей, которые могут быть добав -

лены в состав численных критериев с по -

 мощью панели инструментов программы.

По результатам расчетов в разработанной

программе можно сделать вывод, что раци -

ональным проектным вариантом металло -

конструкции ГПМ технического комплекса

яв ляется первый из сравниваемых вариан-

тов (см. рисунок).

Разработанная программа для много -

критериальной параметрической оценки

проектно-конструкторских решений внед -

рена в учебный про цесс «МАТИ» – РГТУ

имени К.Э. Циолков ско го.
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