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В работе приведены результаты исследований структуры и твердости метал-
ла при наплавке сплошной проволокой 20Х13 в различных защитных газовых 
средах. Установлено, что при наплавке в азотсодержащей защитной среде 
обеспечивается получение высокохромистого металла со стабильной струк-
турой и свойствами в отличие от наплавки в широко применяемой газовой 
смеси Ar + CO2.

Ключевые слова: защитные газы, наплавленный металл, твердость, нитриды, 
запорная арматура.

Актуальной проблемой на сегодняшний день яв-
ляется повышение межремонтного ресурса работы 
уплотнительных поверхностей запорной арматуры, 
поскольку изнашивание ее рабочих частей суще-
ственно влияет на работоспособность и безопасную 
эксплуатацию трубопроводов в целом [1]. 

Ведущее место при восстановлении и упрочне-
нии деталей запорной арматуры занимает наплавка 
в среде защитных газов. Этот процесс наплавки яв-
ляется универсальным и позволяет получать огром-
ное разнообразие поверхностных слоев, которые 
обладают специальными свойствами, такими как 
стойкость к истиранию, коррозии и эрозии [2, 3]. 

В соответствии с условиями работы твердость 
наплавленного металла уплотнительных поверхно-
стей задвижек должна быть не менее 400 HV и обла-
дать достаточной коррозионной стойкостью. Таким 
требованиям отвечает металл, полученный сплош-
ной проволокой Св-20Х13 при наплавке в среде за-
щитных газов [4]. В качестве защитной среды при 
наплавке чаще всего используют смесь из аргона  
и углекислого газа. Однако качество формирования 
покрытий и стабильность распределения твердости 
металла, наплавленного в данной среде, обеспечива-
ются не всегда. Известно, что легирование азотом 
позволяет значительно повысить эти характеристи-
ки для высокохромистых сталей [5]. Введение азо-
та из газовой фазы может положительно сказаться  
на эксплуатационных свойствах наплавленного ме-
талла. В то же время особенности использования 
азота при наплавке высоколегированных сталей  
изучены недостаточно.

В связи с вышеизложенным в работе проведе-
ны исследования структуры и твердости наплав-
ленного металла, полученного проволокой 20Х13  

в азотсодержащих защитных средах, в сравнении  
с защитной смесью аргона и углекислого газа.

Наплавку производили сплошной проволокой 
диаметром 1,6 мм в 2 слоя на пластины из стали 
Ст3 размером 200 х 50 х 10 мм. В качестве защиты 
использовались газы: 100 % азот; смесь 80 % азота 
и 20 % углекислого газа; 80 % азота и 20 % аргона  
и 80 % аргона и 20 % углекислого газа. Наплавка осу-
ществлялась на режиме: сила тока 190–210 А; на-
пряжение дуги 20–22 В; скорость наплавки 27 м/ч; 
скорость подачи проволоки 140 м/ч; расход защит-
ного газа 8 л/мин.

Металлографические исследования наплавлен-
ного металла проводили на оптическом микроско-
пе Carl Zeiss AxioObserver A1m с использованием 
программной системы анализа фрагментов микро-
структур Siams 700. Микроструктура выявлялась 
химическим травлением в реактивах составов:  
CuSO

4
 — 4 г; HCl — 20 мл; H

2
O — 20 мл и 4 %-м рас-

твором азотной кислоты. Дюрометрические испы-
тания проводили с помощью твердомера Shimadzu 
HMV-2 (нагрузка Р = 1,96 H, шаг 100 мкм).

Методом математической статистики произведе-
на сравнительная оценка распределения твердости 
по поверхности верхнего наплавленного слоя про-
тяженностью 100–110 мм высокохромистой про-
волокой Св-20Х13. Критериями оценки являлись 
среднеквадратичное отклонение σ и коэффициент 

вариации 100
B

  

 

 (В — среднее значение твердо-

сти), меньшие значения которых соответствуют на-
плавленному металлу с более стабильной твердостью. 

Установлено (табл. 1), что более стабильная 
твердость наплавленного металла обеспечивается  
в чистом азоте и смеси азота и аргона.
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Результаты дюрометрических исследований вы-
сокохромистого наплавленного металла в различ-
ных защитных средах приведены на риc. 1. Установ-
лено, что при двухслойной наплавке в различных 
комбинациях защитных газов среднее значение 
твердости варьируется от 450 до 650 HV. Высо-
кие значения стабильности твердости достигаются  
в азотсодержащих защитных средах. При наплавке 
в чистом азоте и смеси азота и аргона наблюдают-
ся наилучшие показатели средней твердости ме-
талла: соответственно 620–670 HV и 590–640 HV.  
При наплавке в смеси N

2
+CO

2
 достигаются невы-

сокие значения средней твердости металла, которые 
колеблются в пределах 420–470 HV. При наплавке  
в смеси аргона и углекислого газа происходит раз-
брос твердости между наплавленными слоями и со-
ставляет 130 HV.

Для выявления причин в различии значений  
и распределения микротвердости в наплавленном 
металле, полученном проволокой Св-20Х13, прове-
дены металлографические исследования. 

Данные исследования показали, что структура 
металла, наплавленного в смеси Ar+CO

2
, имеет 

троосто-мартенситную структуру с различным ко-
личеством феррита и карбидов хрома в слоях вали-
ка (рис. 2а). 

Присутствие в данной смеси большого количе-
ства аргона вызывает глубокое проплавление ос-
новного металла Ст3, а следовательно, и значитель-
ное перемешивание его с наплавленным металлом  
в первом слое. Все это приводит к увеличению фер-
ритной составляющей в структуре наплавленного 
первого слоя по сравнению со вторым, что и под-
тверждается разницей значений твердости между 
слоями.

При наплавке в защитных средах азота и азота  
и аргона структура металла характеризуется обра-
зованием высокопрочной α’-фазы — азотированно-
го высокохромистого мартенсита с избыточным вы-
делением мелкодисперсных карбонитридных фаз 
(рис. 2б, 2в). Металл, наплавленный в смеси азота  
и углекислого газа, имеет структуру α’-фазы с протя-
женными включениями эвтектоидной фазы α+γ’ —  
азотистого феррита с неравномерно распреде-
ленными карбидами и нитридами железа и хрома  
(рис. 2г), что сказывается на низких показателях 
твердости.

Такие структурные различия наплавленного 
металла в азотсодержащих смесях объясняются 
тем, что при наличии СО

2
 капли высокохромисто-

го металла при переходе с проволоки в ванну ин-
тенсивно окисляются, так как длительное время 
находятся в области высоких температур. Кроме 
этого, в столбе дуги под действием высокой тем-
пературы образуется окисел NO, растворяющийся  
в расплавленном металле более интенсивно в срав-
нении с азотом. При кристаллизации сварочной 
ванны, вследствие скачкообразного падения рас-
творимости NO, из нее выделяется азот, при этом 
наплавленный металл интенсивнее азотируется  
с образованием эвтектических фаз [6].

При наплавке в безокислительной газовой сме-
си наличие высокой концентрации азота приводит 
к интенсивному азотированию металла на стадиях 
формирования капли и ее перехода в сварочную 
ванну, что обеспечивает более дисперсную и одно-
родную структуру наплавленного металла с включе-
ниями нитридов хрома и железа.

Таким образом, наплавленный металл, получен-
ный высокохромистой проволокой в смесях N

2
+Ar  

Таблица 1

Статистическая обработка результатов измерения твердости по длине наплавленной поверхности 
проволокой Св-20Х13

Газ
Количество 
измерений

Среднее значение 
твердости, HV

Среднее отклонение 
твердости

Коэффициент 
вариации

N
2
 (80 %)+CO

2
 (20 %) 202 447,7 48,01 10,7

N
2
 (80 %)+Ar (20 %) 207 616,2 55,60 9,0

N
2 
 (100 %) 215 647,2 39,77 6,1

Ar (80 %)+CO
2
 (20 %) 209 497,6 71,9 14,45

Рис. 1. Распределение микротвердости по сечению наплавленного слоя, 
полученного проволокой Св-20Х13 в защитных газах: 
1 — N

2 
(80 %) + CO

2
 (20 %); 2 — N

2
 (80 %) + Ar (20 %); 

3 — N
2
 (100 %); 4 — Ar (80 %) + CO

2
 (20 %)
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и N
2
, обладает структурой азотированного мартен-

сита, упрочненного мелкодисперсными карбидами  
и нитридами хрома, что обеспечивает стабильные  
и высокие значения твердости по сечению покры-
тия. Применение данных газовых защит при вос-
становительной наплавке проволокой Св-20Х13 
обеспечивает повышение твердости наплавленного 
слоя в 1,3 раза в сравнении с часто используемой 
смесью Ar+CO

2
, что позволяет существенно по-

высить надежность и эксплуатационные характе-
ристики запорной арматуры без дополнительных 
технологических приемов и экономических затрат.
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Рис. 2. Структура наплавленного металла сплошной проволокой 20Х13 
в различных защитных средах в состоянии после наплавки:

а — Ar (80 %) + CO
2 
(20 %); б — N

2
 (100 %); в — N

2 
(80 %) + Ar (20 %); г — N

2 
(80 %) + CO

2 
(20 %)
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УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ 
АМОРТИЗАЦИИ С ДИСКРЕТНОЙ 
КОММУТАЦИЕЙ ЧАСТЕЙ УПРУГИХ
ЭЛЕМЕНТОВ С КУСОЧНО-ЛИНЕЙНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКОЙ 
ПОЗИЦИОННОЙ СИЛЫ
Определена устойчивость системы амортизации с дискретной коммутацией 
частей упругих элементов в рассматриваемом диапазоне параметров систе-
мы. Построены частотные характеристики показателя степени в экспоненци-
альном решении дифференциального уравнения относительно отклонения 
амплитуды при фиксированном отношении масс и предельном возмущении. 
Рассмотрена работа позиционной силы системы амортизации с дискретной 
коммутацией частей упругих элементов. Установлено, что работа позицион-
ной силы есть многозначная функция обобщенной координаты, и поэтому 
работа по замкнутому пути не будет равна нулю. 

Ключевые слова: устойчивость стационарных амплитуд, поверхность связи, 
работа позиционной силы, потенциальная энергия, показатель степени, частот-
ные характеристики.

Введение. Вопрос устойчивости стационарных 
амплитуд относительных колебаний при вынужден-
ном движении имеет решающее значение для лю-
бой системы амортизации. При любом возмущении 
стационарного режима система либо будет стре-
миться к устойчивому в малом состоянию равно-
весия (амплитуда колебаний будет уменьшаться, ко-
лебания — затухать), либо неограниченно удаляться 
от исследуемого стационарного режима (амплитуда 
колебаний будет нарастать) в зависимости от знака 
начального возмущения [1, с. 227].

Постановка задачи. По закону сохранения энер-
гии в стационарном режиме количество энергии, 
рассеиваемое эквивалентной неконсервативной 
силой при некоторых стационарных значениях ам-
плитуды относительных колебаний за один период 
колебаний вынужденного движения, равно количе-
ству энергии, вносимой в систему вынуждающей 
переносной силой инерции. В переходных режи-
мах, возникающих, например, после некоторого 
возмущения стационарного режима системы, когда 
амплитуда меняется на некоторое значение relqA ,
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, 
рассеиваемая и вносимая энергии также будут от-
личаться от своих стационарных значений. Кроме 
того, появится отличное от нуля изменение потен-
циальной энергии. 

В статье рассматривается задача нахождения 
условия устойчивости системы амортизации с дис-
кретной коммутацией частей упругих элементов  
в переходных режимах. 

Обобщенная динамическая модель систем 
амортизации с дискретной коммутацией (СА с ДК).  
В системах амортизации в качестве рабочих сред, 
применяемых для создания деформируемого и ак-
кумулирующего элементов между защищаемым 
объектом и основанием, может использоваться 
упругое тело в различных конструктивных испол-
нениях, жидкость, газ [2, с. 58].

В случае использования в качестве рабочего тела 
упругих элементов газа в моменты коммутации лю-
бая сколь угодно малая часть его может перетечь из 
деформируемой части в аккумулирующую и наобо-
рот, в то время как в элементах из твердых дефор-
мируемых тел переносится некоторая ограниченная 
часть обоих элементов. Несмотря на это, различие, 
обусловленное физическими свойствами рабочих 
тел, способы осуществления их дискретной комму-
тации одинаковы. Общим свойством этих СА яв-
ляется энерго- и массоперенос между деформиру-
емыми и аккумулирующими элементами, который 
происходит вследствие весьма быстрого наложения 
и снятия жесткой связи [2, с. 63].

В случае использования газа эту связь мож-
но представить как некоторую жесткую оболоч-
ку Sh и жесткий тонкий диск Bind (рис. 1). В по-
ложении статического равновесия суммарная 
масса газа в цилиндре M∑=M

def,0
+ M

acc,0
 распреде-

ляется между элементами в некотором отношении  
µ = M

acc,0
 /M

def,0
 = l

acc,0
 /l

def,0
 [2]. Это и произвольное 

распределение массы газа между частями при  
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колебаниях осуществляется путем установки диска 
Bind и соединения его с оболочкой Sh всегда в од-
ном и том же положении. Для имитации массопе-
реноса между элементами состояния статического 
равновесия устанавливается тонкий безмассовый 
поршень P (рис. 1).

1. Поверхность связи параметров решения  
и отношения масс частей СА с ДК частей с кусоч-
но-линейной характеристикой позиционной силы. 
Уравнение поверхности связи параметров решения 
и отношения масс имеет вид [2, с. 106]

 			   (1)

где µ = M
acc,0

 /M
def,0

 = l
acc,0

 /l
def,0

 — отношение масс ак-
кумулирующей и деформируемой части;
M

q,rel
 = 1 + m

q,rel
 /l

def,0
 — смещение центра колебаний 

по отношению к состоянию статического равнове-
сия;
A

q,rel
 = a

q,rel
 /l

def,0 
— амплитуда колебаний.

Уравнение (1) будет иметь до трех корней 
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и всегда два корня 
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 (рис. 2).
При любых значениях параметра µ (кроме 0  

и ∞) одна и та же амплитуда может устанавли-
ваться при трех различных значениях смещения  
(рис. 2). Горизонтальная прямая ab, на которой 
M

q,rel
=1 при µ=0, соответствует линейной консер-

вативной системе. В состоянии равновесия (гори-
зонтальная прямая bc) смещение также равно нулю, 
т.е. M

q,rel
=1 при любом µ.

2. Работа позиционной силы, потенциальная 
энергия и количество рассеянной энергии гармо-
нически линеаризованной системы. В системах  
с коммутацией (необязательно дискретной) частей 
позиционная сила зависит не только от обобщен-
ных координат, но и от способа коммутации, так 
как от него зависит величина смещения состояния 
статического равновесия 
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. По-разному комму-
тируя части, можно получать разные неоднознач-
ные и недифференцируемые зависимости силы  
и ее работы от координаты. Особенно ясно это 
видно на примере СА с пневмоэлементами с не-
прерывной или дискретной коммутацией их частей  
[2, с. 72–73].

Выражение для элементарной работы не явля-
ется полным дифференциалом некоторой функ-

ции координат, так как сила может явно зависеть  
не только от них, но и от времени [3, с. 22]. Такие 
силы возникают в параметрических системах (не-
стационарные позиционные силы).

Использование процедуры гармонической лине-
аризации позволяет применить понятие потенци-
альной энергии к СА с ДК частей упругих элемен-
тов на периоде колебаний. 

Выражение для неконсервативной позиционной 
силы неоднозначных кусочно-линейных СА с ДК 
частей в безразмерном виде запишется как

 , (2)

где Q
rel
 — безразмерное относительное перемещение;  
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 — периодическое смещение состояния равно-
весия.  

 ,                     . (3)

В результате интегрирования выражения пози-
ционной силы получим выражение для работы по-
зиционной силы 

Рис. 1. Обобщенная динамическая модель систем амортизации 
с дискретной коммутацией упругих элементов

Рис. 2. Поверхность связи параметров и отношения масс 
частей. Линия экстремальных амплитуд ( )µ,, ,, relqrelq MAℜ .

 Параметр t при движении 
от точки а к с изменяется в пределах от 1 до 0,12735
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в котором постоянные интегрирования определя-
ются отдельно для нагружения и разгрузки дефор-
мируемой части элемента по выражениям

 .                 (5)

Эти постоянные равны работе, совершаемой по-
зиционной силой деформируемой частью элемен-
та на перемещении, равном смещению состояния 
статического равновесия. При этом следует считать, 
что рассматриваются две независимые консерва-
тивные системы с жесткостями unll
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 и со смещен-

ными состояниями статического равновесия на ве-
личину 
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На рис. 3а приведен график работы позици-

онной силы (4), построенный для амплитуды 
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и смещения 
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, полученных с использова-
нием параметрического представления кривой 
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[2, с. 114].

.    (6)

Постоянные Cl,unl можно трактовать как потен-
циальную энергию системы после приведения ее 
в состояние начального статического равновесия. 
Значения их различны, так как различны значения 
смещения состояния статического равновесия 
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при нагружении и разгрузке связи. 

В табл. 1 приведены значения постоянных инте-
грирования по (5), смещений состояния равновесия 

unll
defc ,

 
unll

defL ,
 

extr
relqA ,  
extr

relqM ,  
 ,, ,, relqrelq MA

 
 

  
)3(

)1(
)(;

3

2
)(;

3

2
)(

22

22

2,2, tt

t
t

t
tM

t

t
tA relqrelq 








 

 
unll

defL ,
 

defL
 

relqM ,  
relqA ,  

 
2

,, ))1()((
2

1
)(  relqrelrelqeqreleq MQAcQП

 


















2
,

2
,

,
, 1

1

1
)(

relqrelq

relq
relqeq AM

M
Ac




 

, смещений 
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, соответствующих характер-
ным амплитудам 
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 при отношении масс µ=4.
Потенциальная энергия гармонически линеари-

зованной системы (кривые 5 на рис. 3) построена 
по выражению
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Рис. 3. Характеристика работы и потенциальная энергия СА с ДК частей: 
а — на кривой ℜ ; б — для всех трех корней поверхности связи (табл. 1). 1 — при нагружении; 

2 — при разгрузке деформируемой части; вертикали 3 и 4 — линии коммутации; 
линия 5 — потенциальная энергия гармонически линеаризованной системы; 

6 — потенциальная энергия системы в моменты коммутации;
 вертикаль 7 — Q

rel 
= M

q,rel
 – 1 — смещение центра колебаний

Таблица 1

Значения параметров и постоянных интегрирования (5) в характеристике работы 
позиционной силы (4) и потенциальной энергии (7)

A
q,rel

М
q,rel

l
defL∆ unl

defL∆ Cl Cunl

µ=4

На ℜ 0,185 0,683 –0,108 –0,446 0,0065 0,180

1 0,150 0,880 0,0242 –0,228 0,0002 0,0336

2 0,150 0,442 –0,374 –0,681 0,112 0,729

3 0,150 –0,303 –1,198 –1,638 –3,619 –2,103
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 ,        (7)

эквивалентная жесткость в котором определяется 
выражением [2, с. 107]

	  .           (8)

Вычислим сумму разностей работ позицион-
ной силы в моменты коммутации частей, которая 
геометрически выражается суммой ординат ad и bc  
на рис. 3. При фазе колебаний ψ = 2πk, k=0, 1, 2…  
обобщенная относительная координата будет изме-
няться как Q

rel 
= M

q,rel
 – 1 + A

q,rel 
 и изменение работы 

позиционной силы (ордината ad на рис. 3) найдется 
по выражению

 ;          (9)

при фазе колебаний ψ = π(2k+1), k=0, 1, 2…  
Q

rel
 = M

q,rel
–1 –A

q,rel
 и изменение работы позицион-

ной силы (ордината bc) составит величину

	  .         (10)

Подставляя в эти выражения значения жестко-
сти деформируемой части 

       l
rel

l
defrel

l
def

unl
rel

unl
defrel

unl
defrelqpos CdQLQcCdQLQcA )( ,  

 

       unl
rel

unl
defrel

unl
def

l
rel

l
defrel

l
defrelqpos CdQLQcCdQLQcA )( ,  

 
unll

defc ,

 
unll

defL ,
 

 


















relqrelq

unll
def AM

c
,,

, 1
1

1





 

relqrelq

relqrelqunll
def AM

AM
L

,,

,,, 1









 

 
 

 и смещения состоя-
ния статического равновесия 
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, которые опре-
деляются выражениями [2, с. 103, 87]

	                                              ,        

,            (11)

получим разности работ позиционной силы в ам-
плитудных положениях системы:
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После символьного упрощения в пакете компью-
терной алгебры оказывается, что сумма разностей 
работ позиционной силы (12) и (13)

  	 					   
(14)

равна количеству рассеянной за период энергии 
∆W. По закону сохранения энергии в режиме вы-
нужденного движения количество рассеянной  
за период энергии 

   W
AM

AM

relqrelq

relqrelq 


 
2
,

2
,

2
,,

1

4




 
 

W
 

supE
 

*
,relqA  
*
,relqM  

 

 2*
,

2*
,

*
,

2*
,*

,
*
,

*

)1(

4
),(

relqrelq

relqrelq
relqrelq

AM

MA
MAW








 

 
),(),( *

,
*
,

*
sup

*
,

*
,

*
relqrelqrelqrelq MAEMAW 

 
 

*
supE

 
*
,relqA

 
*
,relqM

 
 

relqrelqrelq AAA ,
*
,, 

 
relqrelqrelq MMM ,

*
,, 

 
 relqrelqrelqrelq MMAAW ,

*
,,

*
, ,  

 
 relqrelqrelqrelq MMAAE ,

*
,,

*
,sup ,  

 
 *

,
*
, , relqrelq MAW

 
 *

,
*
,sup , relqrelq MAE

 
  0, ,

*
,,

*
,  relqrelqrelqrelq MMAAП 

 
 

   
 *

,
*
,sup

*
,

*
,

*
,

*
,

,

,,

relqrelq

relqrelqrelqrelq

MAE

MAПMAW








 

 должно равняться коли-
честву подведенной энергии 
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. 
Устойчивость стационарных амплитуд. Коли-

чество энергии, рассеиваемое эквивалентной дис-
сипативной силой при некоторых стационарных 
значениях амплитуды относительных колебаний 
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 и смещения 
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 за один период колебаний 
вынужденного движения, определяется выражени-
ем [2, с. 128]

 .      (15)

По закону сохранения энергии в стационарном 
режиме 

 ,         (16)

где 
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 — количество энергии, вносимое в си-
стему переносной силой инерции. На балансе этих  
видов энергии устанавливаются значения 
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.
В переходных режимах, возникающих, на-

пример, после некоторого возмущения ста-
ционарного режима системы с фиксирован-
ным отношением масс µ, когда амплитуда 
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, а смещение 
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энергии 
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  будут отличаться от своих 
стационарных значений на некоторые величины 
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. Кроме того, из-
менение потенциальной энергии (7) за период уже  
не будет равно нулю, т.е. 
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частные производные в котором находятся по вы-
ражениям

, (19)

                    . (20)

Вариацию рассеянной энергии можно найти как 
разность ее значений в возмущенном (18) и стацио-
нарном состояниях (15):

Закон сохранения энергии в этих режимах за-
писывается в виде

 .(17)

Разлагая выражение (15) в ряд Тейлора по двум 
переменным — амплитуде и смещению в окрест-
ности стационарного состояния и удерживая в нем 
члены не выше первой степени, получим соотно-
шение
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Вариации амплитуды относительных коле-
баний δA

q,rel
 и смещения δM

q,rel
, входящие в (21),  

не являются независимыми; они связаны между 
собой уравнением поверхности связи. Для полу-
чения соотношения между этими вариациями вос-
пользуемся представлением поверхности связи top
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(рис. 4).

Связь между вариациями амплитуды и сме-
щения на обоих отрезках изменения смещения 

можно получить из выражения для амплитуды 
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 по соотношению

 .           (22)

Производная от амплитуды  по смещению имеет 
вид

 . (23)

Подставляя вариацию смещения из (22)
  			     		   

(24)

в выражение для вариации рассеянной за период 
энергии (21), получим

 . (25)

В гармонически линеаризованной системе,  
в которой собственное время системы введено как 

tnat   
 

0)()(2 ,,  QAcQAQ relqeqrelq  
 

2
,,,,, ),(

2

1
),( relqrelqrelqeqrelqrelq AMAcMAП 

 
 

relq

MM

AArelq

MM

AA

relqrelqrelqrelq

M
M

П
A

A

П

MAПMAП

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq
,,

*
,

*
,,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

),(),(



















 

 
 

, уравнение свободного движения имеет вид 

 .           (26)

Изменение потенциальной энергии за время, 
равное одному периоду, может быть найдено из 
разложения амплитудного значения потенциальной 
энергии (7), определяемой выражением

 ,        (27)

в ряд Тейлора по смещению и амплитуде в окрест-
ности невозмущенных значений 

	  .      (28)

Вычитая из этого выражения стационарное зна-
чение потенциальной энергии, получим ее прира-
щение за период свободных колебаний

      (21)

Рис. 4. Симметрия поверхности связи относительно 
плоскости A

q,rel 
= 0 обусловлена квадратом амплитуды. 

Ее вариацию δA
q,rel

 следует брать положительной
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и по смещению

 .      (31)

Приближенно связь между приращениями ам-
плитуды и смещения за период колебаний может 
быть выражена в соответствии с (22). Отсюда 

 .           (32)

Подставляя выражение для приращения смеще-
ния (32) в выражение для приращения потенциаль-
ной энергии, получим 
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Частные производные, входящие в (29), находятся дифференцированием (27) по амплитуде

 			   (30)
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Приращение амплитуды за период приближенно 
может быть представлено в виде [1, с. 225]

 ,                   (34)

где 
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 — частота свободных 
колебаний демпфированной системы, 
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.

Заменяя в (34) амплитуду суммой ее стационар-
ного значения и ее вариации 
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, по-
лучим

 .               (35)

Теперь выражение (33) описывает вариацию по-
тенциальной энергии

 .                             (33)
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Принимая кинематическое возмущение в виде 
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, где ψ — фаза колебаний, умножая 
уравнение движения

 							     
			   (37)

на относительную скорость 
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 и инте-
грируя результат на периоде 
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, найдем коли-

чество энергии, подводимой к системе за это время:
 

.                 (38)

Находя из частотной характеристики синус  
угла сдвига фаз между относительными переме-
щениями и возмущением и подставляя его в (38),  
получим
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Вариация подводимой энергии находится аналогично вариации рассеянной энергии (25):
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 получены после подстанов-

ки в (39) выражения для коэффициента относительно-
го затухания с последующим разложением результата 
в ряд Тейлора по двум переменным и не выписывают-
ся по причине чрезвычайной громоздкости.

Подставляя вариации рассеянной энергии 
(25), потенциальной энергии (36) и подведенной 
энергии (40) в закон сохранения энергии (17), по-
лучим 

 .            (41)
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Рис. 5. Частотные характеристики показателя степени в решении (43): на кривой  ℜ  и на поверхности top
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 дает решение  
в виде

 .      (43)

Показатель степени 
























































































































































1

,

,

,

,,

,

,,

1

,

,

1

,

,

,

,,sup

,

,,sup

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,*

,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

),(),(

),(),(

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq
relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

MM

AArelq

relq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relq

MM

AA

MM

AA

MM

AArelq

relq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relqrelq

M

A

M

MAW

A

MAW

M

A

M

П
A

П

M

A

M

MAE

A

MAE

k

 
0
,relqA

 
 

 







 *

,
*
,

*
0
,, ,

2
exp relqrelq

nat
relqrelq MAk

v
AA




 
 *

,
*
, , relqrelq MAk

 
 

lim
0X

 
 ,, ,, relqrelq MA

 
bot
stS

 
lim
00 XX 

 
top
stS

 
 *

,
*
, , relqrelq MAk

 

stS
 

ustS
 

0)( , relqeq Ac
 

 

 зависит  
от параметров относительного движения и часто-
ты возмущения η, поэтому рассчитывался подобно 
частотным характеристикам, зависящим от этих 
параметров, при амплитуде возмущения 
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Рис. 6. Частотные характеристики показателя степени в решении (43): на поверхности 
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 для µ = 4 (а) и µ = 10 (б)
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соответствующей кривой экстремальных амплитуд 
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 (рис. 5а) и поверхности 
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 (рис. 5б).
При амплитудах возмущения 
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, т.е.  
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 частотные характеристики показателя степе-
ни имеют менее выраженный, практически моно-
тонный характер изменения.

Отрицательное значение показателя степени 
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 в рассматриваемом диапазоне пара-
метров системы и возмущения (рис. 5) указывает  
на ее устойчивость на обеих частях 
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 по-
верхности связи 
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 (рис. 4).
При вычислении показателя 
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верхности 
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 (рис. 6), на которой динамическая 
жесткость 
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, перед производными (30), 
(31) следует сменить знак.

Положительное значение показателя степени 
























































































































































1

,

,

,

,,

,

,,

1

,

,

1

,

,

,

,,sup

,

,,sup

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,*

,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

*
,,

),(),(

),(),(

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq
relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

relqrelq

MM

AArelq

relq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relq

MM

AA

MM

AA

MM

AArelq

relq

MM

AArelq

relqrelq

MM

AArelq

relqrelq

M

A

M

MAW

A

MAW

M

A

M

П
A

П

M

A

M

MAE

A

MAE

k

 
0
,relqA

 
 

 







 *

,
*
,

*
0
,, ,

2
exp relqrelq

nat
relqrelq MAk

v
AA




 
 *

,
*
, , relqrelq MAk

 
 

lim
0X

 
 ,, ,, relqrelq MA

 
bot
stS

 
lim
00 XX 

 
top
stS

 
 *

,
*
, , relqrelq MAk

 

stS
 

ustS
 

0)( , relqeq Ac
 

 

 в рассматриваемом диапазоне пара-
метров системы и возмущения (рис. 6) указывает  
на ее неустойчивость на части поверхности 
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(рис. 4).

Выводы. 
1. Сумма разностей работ позиционной силы 

равна количеству рассеянной за период энергии. 
Это объясняется тем, что для всех трех корней 
уравнения поверхности связи (и для положитель-
ных, в частности) зависимость работы позиционной 
силы от обобщенной координаты представляет со-
бой замкнутую кривую с самопересечением. Иначе 
говоря, работа позиционной силы есть многознач-
ная функция обобщенной координаты, и поэтому 
работа по замкнутому пути не будет равна нулю.

2. Отрицательность показателя степени в экспо-
ненциальном решении дифференциального урав-
нения относительно отклонения амплитуды при 
фиксированном отношении масс и предельном 
возмущении указывает на устойчивость СА с ДК 

частей с кусочно-линейной характеристикой пози-
ционной силы на части поверхности связи параме-
тров с положительным значением смещения центра 
колебаний. 

3. Независимо от отношения масс n-кратное 
превышение предельной амплитуды возмущения 
приводит к срыву параметров на нижнюю часть по-
верхности связи параметров 
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устойчивости движения.
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УДК 621.452.33 В. И. КУЗНЕЦОВ
        Б. А. КАЛАЧЕВСКИЙ 
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СТЕПЕНЬ ДВУХКОНТУРНОСТИ 
ДВУХКОНТУРНОГО 
ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ
Рассмотрен вопрос расчета действительных параметров воздуха на входе 
в первый и второй контуры двухконтурного турбореактивного двигателя 
(ТРДД). Показано, что при степени двухконтурности ТРДД менее 1,5 необхо-
димо учитывать изменение параметров воздуха по высоте лопатки вентиля-
тора. Получены разные величины полного давления и полной температуры 
воздуха на входе в первый и второй контуры ТРДД и степенях двухконтур-
ности  m ≤ 1,5.

Ключевые слова: степень двухконтурности, вентилятор, полное давление, пол-
ная  температура воздуха, первый и второй контуры ТРДД.

Работа проводилась при финансовой поддержке Министерства образования  
и науки Российской Федерации.

Расчет характеристик вентилятора двухконтур-
ных турбореактивных двигателей (ТРДД) при малой 
степени двухконтурности (m ≤ 1,5) часто делается 
неизменным для первого и второго контуров [1]. 
Считается, что полное давление и полная темпера-
тура воздуха на входе в первый и второй контуры 
равны. Это приводит к тому, что степень двухкон-
турности ТРДД остается постоянной на всех режи-
мах его работы.

Расход воздуха через первый контур:

.                 (1)

Расход воздуха через второй контур:
 	 			 

(2)

Степень двухконтурности:

 			   .       (3)

Таким образом, степень двухконтурности за-
висит от отношения площадей на входе в первый 
и второй контуры и не зависит от режима работы 
ТРДД, если принимается, что параметры воздуха  
на выходе из вентилятора одни и те же при посту-
плении воздуха в первый и второй контуры.

Расчет степени двухконтурности (m) по пара-
метрам газа на выходе из первого и второго кон-
туров дает переменное значение m в зависимости 
от режима работы ТРДД. При этом получается, что  
по входу в ТРДД степень двухконтурности есть ве-
личина постоянная, а по выходу — переменная.

На основании вышеизложенного основной за-
дачей данной работы является согласование степе-
ней двухконтурности на входе и выходе из ТРДД  
при малой степени двухконтурности.

Окружная скорость лопатки вентилятора у корня 
имеет минимальное значение, у периферии лопат-
ки — максимальное. Окружная скорость воздуха, 
находящегося между лопатками вентилятора, имеет 
то же значение, что и окружная скорость лопатки. 
Таким образом, избыточная энергия, подводимая  
от лопатки вентилятора к воздуху, будет величиной 
переменной, зависящей от текущего радиуса лопат-
ки. Степень повышения полного давления воздуха 
по высоте лопатки будет величиной переменной,  
и для определения степени повышения полного дав-
ления на входе в первый и второй контуры необхо-
димо определить точку приложения равнодействую-
щей аэродинамической силы полного давления. 

Минимальный напор будет на оси вращения, 
максимальный — на периферии лопатки, и опреде-
ляется он по формуле [1]

 ,                          (4)

где H
r
 — напор воздуха на текущем значении ра-

диуса r, м; 
C

ur
 — окружная скорость на текущем радиусе ло-

патки, м/с.
Окружная скорость изменяется по закону [1]

 ,                         (5)

где  ω — угловая скорость лопатки, 1/с; 
r — текущий радиус.

Равнодействующая аэродинамических сил при-
ложена в центре давления лопатки. По теории 
центр давления располагается на расстоянии 2/3 Н  
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от плоскости, где избыточное давление равно  
нулю [2]. Так как избыточное давление равно нулю 
на оси вращения лопатки, точка приложения рав-
нодействующей аэродинамических сил будет нахо-
диться на расстоянии r

вср
, равном двум третям высо-

ты лопатки, то есть (рис. 1, 2):

 .                          (6)

Суммарный подвод энергии к воздуху в вентиля-
торе ТРДД определяется по формуле

 				    .                 (7)

После прохождения направляющего аппарата 
вентилятора воздух поступает во внутренний (пер-
вый) контур и в наружный (второй) контур. Избы-
точная энергия воздуха, поступающего в первый  
и второй контуры, будет зависеть от радиуса  
и определяется по формулам:

 ,                        (8)

 ,                       (9)

где r
1ср

 — расстояние от оси вращения вентилято-
ра ТРДД до точки приложения равнодействующей 
аэродинамической силы на лопатку направляющего 
аппарата при входе в первый контур (рис. 2); 
r
2ср 

— расстояние от оси вращения вентилятора ТРДД  
до точки приложения равнодействующей аэродина-
мической силы на лопатку направляющего аппарата 
при входе воздуха во второй контур (рис. 2).

Полная энтальпия заторможенного потока воз-
духа после вентилятора на входе в первый контур 
определяется по формуле [1]

 ,                   (10)

во второй контур — по формуле

 .                   (11)

Суммарная энтальпия заторможенного потока 
за вентилятором ТРДД равна

 .                   (12)

Степень повышения полного давления воздуха 
на входе в каскад высокого давления (первый кон-
тур) [1]:

 .                (13)

Степень повышения полного давления воздуха 
на входе во второй контур:

 .                (14)

Суммарная степень повышения полного давле-
ния воздуха в вентиляторе  (каскаде низкого дав-
ления) ТРДД:

 

.                (15)

Полное давление воздуха на входе в каскад вы-
сокого давления (на выходе из КНД) [1]:

 .                   (16)

Полное давление воздуха на входе во второй 
контур:

 .                   (17)

Суммарное давление заторможенного потока 
воздуха на выходе из вентилятора (КНД) ТРДД:

 .                   (18)

По характеристике вентилятора ТРДД

 					     (19)

определяется расход воздуха через вентилятор на 
приведенных оборотах 

 					     (20)

Рис. 1. Схема ТРДД Рис. 2. Схема вентилятора ТРДД
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или расходная характеристика

 .                 (21)

Средняя температура заторможенного потока 
воздуха на выходе из вентилятора:

 .                       (22)

Средняя температура заторможенного потока 
воздуха на входе в первый контур [1]:

 .                        (23)

Средняя температура заторможенного потока 
воздуха на входе во второй контур [1]:

 .                       (24)

Истинный измеренный расход воздуха через 
первый и второй контуры:

 ,                (25)

 .                (26)

Степень двухконтурности ТРДД по входу в пер-
вый и второй контуры:

 	 	

		  (27)

или окончательно

 .                 (28)

Из уравнения (28) видно, что с изменением ре-
жима работы ТРДД будет изменяться степень двух-
контурности из-за изменения давления и темпера-
туры воздуха на входе в первый и второй контуры, 
которая будет равна степени двухконтурности 
ТРДД, рассчитанной по отношению расходов воз-
духа на выходе из второго и первого контуров.

Таким образом, при расчете степени двухкон-
турности ТРДД даже с малой степенью двухконтур-
ности необходимо учитывать изменение полного 
давления и полной температуры воздуха по высоте 
лопатки и их истинные значения при входе в пер-
вый и второй контуры.

Условные обозначения:
Р — давление, Па; Т — температура, К; G — рас-

ход воздуха, кг/с; F — площадь, м2; m — степень 
двухконтурности; Н — напор, м; С — скорость, м/с;   
ω — угловая скорость, 1/С; r — текущий радиус, м;  
i — энтальпия, Дж/кг;   — степень повышения 
полного давления; ƞ  — КПД; h — высота лопатки; 
к — показатель адиабаты; С

рв
 — теплоемкость при 

постоянном давлении;  — коэффициент восста-
новления полного давления; n — частота вращения, 
об/мин; m

пр
 — коэффициент уравнения расхода  

(кгк/Дж)0,5.
Индексы:
н — невозможный поток, окружающая среда; вх —  

сечение на входе в двигатель за входным устрой-
ством; кнд — сечение за вентилятором; в — воз-
дух; пр — приведенные параметры; * — параметры 
заторможенного потока; I — внутренний контур 
ТРДД; II — наружный контур ТРДД; r — параметры 
на текущем радиусе; ср — средний;  ∑ — суммар-
ный.
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УДК. 625.76.08 А. В. ЖДАНОВ 

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия, 

г. Омск

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЯ ПОЗИЦИОННОГО 
ГИДРОПРИВОДА 
СТРОИТЕЛЬНО-ДОРОЖНЫХ МАШИН
В статье представлен вариант решения проблемы функционирования строи-
тельно-дорожных машин в стесненных условиях за счет повышения точности 
позиционирования их рабочих органов. Приводится математическое описание 
основной подсистемы позиционного гидропривода — гидрораспределителя  
с дозирующей гидромашиной, которая включена в контур гидроотрицатель-
ной обратной связи. Элементы гидропривода описаны системами дифферен-
циальных и алгебраических уравнений, входные и выходные параметры кото-
рых связаны в соответствии c представленными структурными схемами.

Ключевые слова: cтроительно-дорожные машины, гидрораспределитель, об-
ратная связь, дифференциальные уравнения, структурная схема.

Экономическая эффективность строительно-до-
рожных машин (СДМ), как известно, складывается 
из производительности и надежности. Увеличить 
производительность позволяет повышение точно-
сти выполнения работ СДМ [1–2], что особенно 
актуально в стесненных условиях при застройке со-
временных городов.

Повысить точность работ СДМ позволяет авто-
матизация приводов их механизмов путем вклю-
чения в контур распределительного устройства 
контура обратной связи. Благодаря отсутствию ме-
ханической обратной связи и свободной компонов-
ке одними из наиболее востребованных приводов  
в настоящее время являются гидравлические пози-
ционные (следящие) приводы (ПГ) [3–5].

Соответствие выходных параметров исполни-
тельного гидродвигателя входным сигналам обе-
спечивает специальное управляющее устройство —  
насос-дозатор. Данное устройство состоит из ги-
дравлического распределителя и дозирующей ги-
дромашины, через которую рабочая жидкость 
поступает в исполнительный гидродвигатель (гидро-
цилиндр или гидромотор) [6].

Фрагмент гидравлической и структурной схемы 
ПГ представлен на рис. 1 и 2 соответственно, где Р —  
гидрораспределитель, ПЦ — дозирующая гидрома-
шина (поворотный гидроцилиндр).

Гидрораспределитель, охваченный контуром об-
ратной связи, является наиболее ответственным 
элементом ПГ, поскольку подвержен ошибкам регу-
лирования, но в то же время должен обеспечивать 
показатели качества ПГ как системы автоматиче-
ского управления. Его задачей является не толь-
ко перераспределение потоков рабочей жидкости  
в системе, но и изменение скорости перемещения 
выходного звена исполнительного гидродвигателя 
в зависимости от величины управляющего воздей-
ствия [5–7].

В связи с современными тенденциями умень-
шения размеров и снижения материалоемкости 

конструкции наиболее перспективными выглядят 
гидрораспределители кранового типа с возможно-
стью изменения проходных сечений окон, регули-
рующих подачу [8, 9].

Гидрораспределитель кранового типа состоит 
из золотника и гильзы. Центрирование золотника 
относительно гильзы осуществляется пружинами 
(рис. 3).

Работа подобных распределителей заключается  
в следующем. При повороте рукоятки начинается пе-
рекрытие сливных пазов 1, в то же время начинают 
открываться каналы 2, регулирующие расход жидко-
сти, попадающей в них через напорные отверстия 3.  
Из управляющих каналов 2 жидкость попадает  
в поворотный гидроцилиндр, поворот вала кото-
рого осуществляет доворот гильзы гидрораспреде-
лителя до положения, соответствующего заданной 
скорости. Вытесненная жидкость из поворотного 
гидроцилиндра поступает обратно в распределитель 
через каналы 4 и отверстия 5 в напорную полость 
исполнительного гидродвигателя. Вытесняемая  
из сливной полости гидроцилиндра жидкость через 
сливные отверстия 6 проходит в сливные пазы 7,  
из которых уходит на слив в гидробак. Избыток 
жидкости, не поступившей в поворотный гидро-
цилиндр, уходит на слив через предохранительный 
клапан [5, 7].

Гидрораспределитель можно представить как 
совокупность регулируемых дросселей, в то время 
как его составляющие — золотник и гильза пред-
ставляют собой нелинейные элементы, которые  
в результате совместного вращения регулируют 
площади проходных сечений дросселей [5, 7].

На рис. 4 и 5 представлены расчетная и струк-
турная схемы гидрораспределителя ПГ соответ-
ственно.

Дроссель, регулирующий поток рабочей жид-
кости, поступающей в поворотный гидроцилиндр, 
охвачен контуром обратной связи, описывается  
следующими уравнениями [6, 7, 10]:
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Q
Р-ПЦ

 = Q
Н
 – Q

СЛ
 – Q

У 
,                 (1)

                  

 , (2)
                                                                 

,                   (3)

,                   (4)

   ,                (5)

где Q
Н
 — подача насоса; Q

Р-ПЦ
 — расход жидко-

сти, поступающей в поворотный гидроцилиндр;  
Q

СЛ
 — расход жидкости, поступающей на слив;  

Q
У
 — утечки рабочей жидкости; p

Р-Н
  — давления 

между насосом и распределителем; p
ПЦ-Р

 — давления 
между распределителем и поворотным цилиндром; 
B — коэффициент, учитывающий инерционность 
столба жидкости; f

Р 
— площадь проходных сечений 

управляющих каналов; μ — коэффициент расхода;  
ρ — плотность рабочей жидкости; k

У
 — коэффици-

ент утечек; r
Г
 — радиус гильзы; r

З
 — радиус золотни-

ка; ν — кинематическая вязкость жидкости; l — дли-
на сопряжения; ε — коэффициент эксцентриситета.

Остальные дроссели, представляющие собой на-
порные и сливные каналы распределителя, пред-
ставлены уравнениями расхода [6, 7, 10]:

                   

,    (6)

                    ,     (7)

где f
РН

 — площадь проходных сечений напорных ка-
налов распределителя; 
f
РС

 — площадь проходных сечений сливных каналов 
распределителя.

Нелинейная статическая характеристика управ-
ляющих каналов гидрораспределителя в случае пе-
рекрытия отверстий в гильзе пазами на золотнике 
выглядит следующим образом [5–7]:

       

(8)

где f
У
 — площадь, через которую происходят утечки 

рабочей жидкости; 
f
MAX

 — максимальная площадь проходных сечений; 
z — число управляющих дросселей; 
d

Р
 — диаметр отверстий управляющих дросселей.
Статическая характеристика перекрытия слив-

ных пазов имеет вид [5–7]
                       

  (9)

где k
СЛ

 — коэффициент пропорциональности между 
углом поворота гильзы распределителя относитель-
но золотника и площадью сливных каналов.

На рис. 6 изображены графики зависимости (8) 
сплошной линией и зависимости (9) — штриховой.

Рис. 1. Фрагмент гидравлической 
схемы позиционного 

гидропривода
 неполноповоротного действия 

Рис. 2. Фрагмент структурной схемы 
позиционного гидропривода

Рис. 3. Общий вид кранового гидрораспределителя
позиционного гидропривода
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Математическая модель гидрораспределителя 
ПГ будет неполной без модели следящей гидро-
машины, установленной в контуре отрицательной 
обратной связи. В качестве такой машины может 
быть использован однопластинчатый поворотный 
гидроцилиндр. 

Поворотным гидроцилиндром называется 
объемный гидродвигатель, у которого угол по-
ворота выходного вала ограничен (270–280).  
Для поворота гильзы распределителя не требуется 
большого крутящего момента, но то же время тре-
буется точность позиционирования шибера, кото-
рая значительно влияет на статическую точность 
ПГ, а однопластинчатые цилиндры чувствительнее 
двух- или трехпластинчатых [8, 11].

Расчетная и структурная схемы однопластин-
чатого поворотного гидроцилиндра представлены  
на рис. 7 и 8 соответственно.

Поворотный гидроцилиндр описывается урав-
нением неразрывности потока рабочей жидкости  
с учетом утечек и перетечек и уравнением движе-
ния выходного звена [8, 10, 11]:

Q
ПЦ-РН

 = Q
Р-ПЦ

 – Q
У ПЦ

 – Q
ПЕР ПЦ 

,           (10)

                               ,                  (11)

 ,             (12)

Q
У ПЦ

 = k
У ПЦ

  (р
ПЦ-Р

 – р
РН-ПЦ

),         (13)

Q
ПЕР ПЦ 

 = k
ПЕР ПЦ

  (р
ПЦ-Р

 – р
РН-ПЦ

),       (14)

где Q
У ПЦ

 и Q
ПЕР ПЦ

 — расходы утечек и перетечек  
в поворотном гидроцилиндре соответственно; 
k

У ПЦ
 и k

ПЕР ПЦ
 — коэффициенты утечек и перетечек R  

и r — большой и малый радиусы; 
b — ширина пластины; 
h

ПЦ
 — коэффициент вязкого трения; 

R
ПЦ

 — сила сухого трения в уплотнениях пластины.
Обобщенная математическая модель формиру-

ется в соответствии со структурными схемами эле-
ментов (рис. 2, 5) исходя из следующих принципов 
[5, 6]:

— для последовательно соединенных элементов 
выходные параметры предыдущего элемента явля-
ются входными параметрами последующего;

Рис. 4. Расчетная схема гидрораспределителя
позиционного гидропривода

Рис. 5. Развернутая структурная схема 
гидрораспределителя позиционного гидропривода

Рис. 6. Зависимости площади сечений управляющих 
и сливных каналов гидрораспределителя 

от ошибки регулирования

Рис. 7. Расчетная схема поворотного гидроцилиндра
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— для параллельно соединенных элементов сиг-
налы на входе разветвляются, на выходе — сумми-
руются.

В статье представлена математическая модель 
наиболее ответственного механизма ПГ — гидро-
распределителя с дозирующей гидромашиной в 
контуре обратной связи. Приведены гидравличе-
ские, расчетные и структурные схемы элементов, 
в соответствии с которыми формируется обобщен-
ная математическая модель, а сами гидроэлементы 
описаны системами алгебраических и дифферен-
циальных уравнений. Представленная математиче-
ская модель гидрораспределителя может являться 
составной частью моделей ПГ любой структуры  
и сложности.
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Цыганков, В. А. Организационно-экономические расчеты в дипломных проектах литейных цехов : учеб. 

пособие / В. А. Цыганков, Т. В. Морозова. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2015. – 1 o=эл. опт. диск (CD-ROM). 

В настоящем учебном пособии изложены основные вопросы экономики и организации литейного 
производства. Дана методика организационно-экономических расчетов в дипломных проектах литейных 
цехов. Пособие предназначено для студентов специальности 150204 «Машины и технология литейного 
производства» очной, заочной и дистанционной форм обучения. Может быть полезно специалистам пред-
приятий, занимающимся проектированием литейных цехов.

Технология машиностроения. Лабораторный практикум : учеб. пособие / А. Коломейченко [и др.]. – 
СПб. : Лань, 2015. – 272 с. – ISBN 978-5-8114-1901-2.

В учебном пособии приведено содержание возможных лабораторных работ, в которых нашли отра-
жение вопросы устройства, наладки и эксплуатации основных типов универсальных и специальных ме-
таллорежущих станков, автоматов и полуавтоматов, наиболее широко используемых в машиностроении 
при изготовлении различных деталей. Представленные в учебном пособии материалы позволяют овладеть 
методиками расчета тепловых деформаций инструмента в процессе резания и разработки технологиче-
ских процессов сборки изделий и механической обработки деталей. Практические знания, полученные 
студентами, будут использоваться ими при выполнении инженерных работ разного уровня сложности.  

Учебное пособие предназначено для студентов учреждений высшего профессионального образования, 
обучающихся по направлению «Машиностроение». Может использоваться для самостоятельной работы 
студентов при выполнении курсовых и дипломных проектов. Представляет интерес для инженерно-техни-
ческих работников, преподавателей и аспирантов технических вузов.

Рис. 8. Структурная схема поворотного гидроцилиндра



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (148) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

45
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО 
ЛЕГИРОВАНИЯ НА ПОВЫШЕНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
И ПРОЧНОСТИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ
Предложен метод оценки эффективности влияния различных элементов 
сложнолегированных сплавов на эксплуатационные характеристики сплавов 
применительно к изделиям длительного и кратковременного ресурса.

Ключевые слова: легирующие элементы, прочность сплавов, фазовые состав-
ляющие, мартенситные и полиморфные превращения, стабилизаторы, пла-
стическая деформация.

Создание более совершенных высоконагру-
женных конструкций нового поколения является 
важнейшей научной и практической проблемой. 
Для ее решения необходимо создать композици-
онные материалы, обладающие высоким уровнем 
механических, технологических и конструкцион-
ных свойств в широком диапазоне применения  
с учетом конструкционной прочности, формируе-
мые требованиями технического задания на про-
ектирование высоконагруженных конструкций. 
Наиболее перспективными направлениями повы-
шения уровня механических свойств и конструк-
ционной прочности современных сплавов являются 
комплексное макролегирование, микролегирование  
и модифицирование [1].

В данной статье рассмотрен метод оценки эф-
фективности влияния различных элементов при 
использовании свойств сложнолегированных спла-
вов. Предложенный способ удобен для научной  
и инженерной практики и при сравнении механи-
ческих свойств сплавов различных систем в одина-
ковом структурном состоянии. 

Установлено, что эффективность влияния леги-
рующих элементов на прочность возрастает в сле-
дующем порядке: V, Mo, Cr, Mn, Fe [2]. Это свя-
зано с увеличением упругой энергии искажений 
решетки твердого раствора с увеличением разности 
между атомными радиусами, модулями упругости  
и валентностями легирующего элемента.

Прочность обусловлена, кроме перечисленных 
факторов, пределом растворимости легирующих 
элементов в а-фазе. Она возрастает с увеличени-
ем количества стабилизирующих элементов и сум-
марного количества растворенных атомов в а-фазе 
при комплексном легировании [3]. Легирование не-
сколькими стабилизирующими элементами в мень-

шей мере влияет на прочность, т.к. они обладают 
большей растворимостью в b-фазе, чем в a-фазе. 
Комплексное легирование, в разной мере повы-
шая прочность, одновременно уменьшает разность 
в прочности фазовых составляющих. Это один  
из важнейших теоретических положений комплекс-
ного легирования.

В зависимости от химической природы и числа 
легирующих элементов максимум прочности соот-
ветствует различному фазовому составу сплавов. 
Прочность сплавов зависит не только от количества 
фаз и их соотношения, но и от механических и фи-
зических свойств фазовых составляющих степени 
неравновесности и морфологии структуры, которая 
определяется условиями ее формирования (темпе-
ратурой мартенситного и полиморфного превраще-
ния и другими факторами) [4].

При сравнении сплавов различных систем  
с максимальным уровнем пластичности в отожжен-
ном состоянии при прочности 1100 МПа было уста-
новлено:

1.  При комплексном легировании достигает-
ся упрочнение — твердых растворов и сочетание 
прочности и пластичности. Решающим фактором 
при этом является уменьшение разности в проч-
ности (при условии достаточно высокой точности),  
а следовательно, более равное пластическое дефор-
мирование и реализация прочности фазовых со-
ставляющих.

2.  Выбранный режим старения сплавов в зави-
симости от их химического состава позволил уста-
новить, что при увеличении концентрации стаби-
лизирующих элементов необходимо увеличивать 
время старения сплава.

3.  Согласно проведенным исследованиям, вклю-
чающим изучение тонкой структуры и однород-
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ности, дисперсность распада метастабильных фаз, 
получение оптимальных механических веществ 
достигается в интервале температур плавления  
450–550 ºС.

4.  Одним из принципов режима старения яв-
ляется достижение эффекта упрочнения за счет 
преобладания дисперсного упрочнения над упроч-
ненным фазовым наклепом. Построение однород-
ности сплава при старении определяется одним  
из главных положительных примеров комплексного 
легирования.

В сплавах с одним p-стабилизатором максималь-
ная прочность после закалки и старения достигну-
та в системе Ti-3Al-Mo (b=1550 МПа). В системе 
с двумя p-стабилизаторами наиболее эффективное 
упрочнение имеет место при одновременном леги-
ровании Mo и Cr.

В сплавах шестикомпонентной системы леги-
рования Ti-3Al-Mo-V-Cr-Fe получен максималь-
ный предел прочности 1750 МПа, что объясняется 
большей прочностью комплекснолегированного 
р-матричного раствора, первичной (после закалки) 
и вторичной (после старения) а-фазы, а также боль-
шей равномерностью распада метастабильных фаз. 
В сплаве восьмикомпонентной системы легирова-
ния (ВТ43) достигнута прочность b > 2100 МПа.

Проблемы сварки титановых сплавов потребова-
ли оценки чувствительности механических свойств 
к перегреву металла — состоянию, характерному 
для зоны термического влияния при сварке. Нагрев 
при термическом цикле сварки металла, прилегаю-
щего к металлу шва, до температуры области приво-
дит к значительному снижению его механических 
свойств. 

В отожженном состоянии имеется минимум, 
соответствующий сплавам, легированным изо-
морфными b-стабилизаторами в количестве, экви-
валентном 10 % Mo, и сплавам, легированным эвтек-
тоидообразующими стабилизаторами в количестве, 
эквивалентном 12 % Mo. В термически упрощенном 
состоянии эти отношения имеют минимальное зна-
чение при легировании сплавов p-стабилизаторами 
в количестве, эквивалентном 12 % Mo. Чувствитель-
ность к перегреву — это в значительной мере про-
явление неравномерного участия в пластической 
деформации фазовых составляющих. При близкой 
прочности а- и р-фаз, достигнутой комплексным 
легированием, несмотря на большие размеры фа-
зовых составляющих, достигается их совместное 
участие в пластической деформации.

Одной из главных причин механических харак-
теристик сплавов с перегретой структурой являет-
ся наличие концентрации напряжений в вершине 
пластины а-фазы. Электронно-микроскопическое 
исследование тонкой структуры после малых де-
формаций показало, что а-пластины окружены дис-
локациями в р-фазе, причем значительно большая 
плотность наблюдается около вершины тонкой 
пластины, что свидетельствует о концентрации на-
пряжений и локализации деформации в этой зоне 
твердого раствора. Эта концентрация напряжения 
высока у сплавов простых систем с большой раз-
ницей между прочностями р- и а-фаз. Следует осо-
бо отметить, что при комплексном легировании,  
обеспечивающем близкую прочность а- и р-твердых 
растворов близкой прочности, будет оказываться 
менее отрицательное влияние. Этим объясняется 
меньшая чувствительность к перегреву комплексно- 
легированных сплавов с близкой прочностью фазо-
вых составляющих.

Достижение близкой прочности фаз и уменьше-
ние концентрации напряжений в вершине пласти-
ны а-фазы является одним из важнейших положе-
ний теории комплексного легирования [1].

В упрочненном состоянии механические свой-
ства от перегрева снижаются в большей мере, чем 
в отожженном состоянии. Продукты распада мета-
стабильных фаз при старении сплавов с перегретой 
структурой ориентируются по грубым пластинам 
а-фазы, что усиливает их действие как внутреннего 
концентратора напряжения и приводит к еще боль-
шему снижению пластичности. Это важнейшее на-
учное объяснение «р-хрупкости» (чувствительности 
к перегреву) [2].

Чувствительность к перегреву зависит также  
от вида напряженного состояния. В процессе одно-
осного растяжения наиболее вероятно образова-
ние трещины на границе раздела двух фаз у вер-
шины пластины, расположенной в направлении, 
перпендикулярном направлению нагружения. При 
двухосном растяжении вершина пластины любой 
ориентировки может быть источником образова-
ния трещины, причем при любом отклонении вер-
шины трещины она будет находиться в поле мак-
симальных нормальных напряжений. Изменение 
структуры термически упрочненных сплавов (ВТ14 
и ВТ16) от равноосной мелкозернистой до пере-
гретой (в р-области) с грубыми пластинами а-фазы 
сопровождается снижением прочности при одноос-
ном растяжении (1250–1100 МПа) и более резким 
снижением прочности при двухосном растяжении 
(1400–1000 МПа). Этот вывод приобретает не толь-
ко большое научное значение, но и практическое. 
Связано это с тем, что сплав в конструкции в основ-
ном работает в условиях двухосного и более слож-
ного напряженного состояния и редко — в услови-
ях двухосного растяжения.

Для р-сплавов чувствительность к перегреву 
проявляется в неоднородности распада отдельных 
участков твердого раствора при упрочняющей тер-
мообработке, в результате чего одни участники со-
храняют пластичность, а другие охрупчиваются. 
Это также приводит к неравномерности пластиче-
ской деформации. В наличии высокопрочных участ-
ков, особенно вблизи границ первичных р-зерен, 
создает значительный градиент напряжений. 

Научно обосновано, что комплексное легирова-
ние, изменяя морфологию распада, уменьшает так 
же концентрацию напряжений у вершины иглы 
а-фазы и повышает механические свойства. Так, 
сплав Ti-3Al-1,3Mo-2,7V-0,8Cr-0,6Fe с перегретой 
структурой в термически упрочненном состоянии 
обладает удовлетворительными механическими 
свойствами: b=1100 МПа; b=6,5 %; y=12 %. Спла-
вы с изоморфными стабилизирующими элемента-
ми в аналогичном состоянии обладают при таком 
же уровне прочности более низкой пластичностью: 
b=1,5 %.

Таким методом установлено, что при содержа-
нии в сплаве 3,2 % Fe температура превращения 
междендритных участков, содержащих 3,9 % Fe, 
на 20 ºС ниже температуры центральных участков 
дендритов, содержащих 2,5 % Fe. Предел прочности 
междендритных участков термически упрочненно-
го металла шва выше на 30 МПа, а пластичность 
в 3 раза ниже центральных участков вблизи осей 
дендритов. Аналогичное изменение механических 
свойств различных объемов металла шва наблюда-
ется при сегрегации хрома (К < 1). У сплавов, ле-
гированных молибденом (К > 1), междендритные 
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участки с пониженным его содержанием, наоборот, 
имеют более высокую температуру a-превращения 
и более высокую пластичность при меньшей проч-
ности.

Значительным упрочнением и резким сниже-
нием пластических характеристик (до хрупкости) 
междендритных объемов, обогащенных хромом 
или железом, объясняется более резкое сниже-
ние механических свойств, особенно в термически 
упрочненном состоянии сварных соединений спла-
вов с этими элементами, чем сплавов, легированных 
молибденом или ванадием. Этим объясняются не-
удачи, связанные с созданием сплавов пониженной 
стоимости при легировании недорогими легирую-
щими элементами (хромом или железом), которые 
оказались с пониженными технологичностью и на-
дежностью в эксплуатации. 

При комплексном легировании молибденом 
(K > 1) и хромом (K < 1) центральные области ден-
дритов обогащены молибденом и обеднены хромом, 
а в областях, прилегающих к границам, наблюдает-
ся обратная картина. Такое легирование повышает 
равномерность распределения суммарного количе-
ства стабилизирующих элементов, уменьшает неод-
нородность механических свойств объемов металла 
шва, оцененную анализом микротвердости, и повы-
шает механические свойства сварных соединений 
[1, 2].

Легирование элементами с различным коэффи-
циентом распределения в указанном соотношении 
изоморфных и эвтектоидообразующих элементов 
подавляет образование интерметаллидов в металле 
шва, обеспечивает постоянство температуры поли-
морфного превращения и равномерное упрочнение 
различных участков металла шва, о чем свидетель-
ствует отсутствие дисперсии по твердости [1].

В ходе работы установлено, что на механические 
свойства сварных соединений влияют следующие 
факторы: размер и разнозернистость р-зерен и со-
стояние их границ; размер, форма, распределение 
а- и р-фаз; количество фаз и степень их неравно-
весности; размер и форма дисперсных частиц (про-
дуктов распада метастабильных фаз), расстояние 
между ними и состояние их границ; степень равно-
мерности распада метастабильных фаз; механиче-

ские и физические свойства продуктов распада.
Таким образом, в данной статье определены на-

учные основы комплексного легирования сваривае-
мых титановых сплавов, предназначенных для при-
менения в отожженном и термически упрочненном 
состояниях.
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Машиностроение : энцикл. В 40 т. Т. IV-20. Раздел 4. Расчет и конструирование машин. Гидравличе-
ские машины, агрегаты и установки / Сост. Ю. В. Васильев [и др.] ; ред. К. Колесников [и др.]. — М. : 
Машиностроение, 2015. – 584 c. – ISBN 978-5-94275-795-3, 5-217-01949-2.

Дана характеристика использования гидроэнергетических ресурсов, применяемых типов и схем ги-
дроэнергетических установок. Для лопастных гидравлических машин (турбин, насосов, насосов-турбин, 
гидродинамических передач) и насосов трения (дисковых, вихревых и гидроструйных). Рассмотрены ос-
новы теории и рабочего процесса, расчета и проектирования элементов проточной части, применяемые  
и перспективные конструкции машин и агрегатов, режимы работы, характеристики, нагрузки на элементы 
конструкции, вопросы управления и надежности работы. Изложены методы расчета и конструирования 
объемных гидромашин наиболее распространенных типов (главным образом объемных гидравлических 
насосов), описание их конструкций, характеристик и особенностей эксплуатации. 

Для инженеров-расчетчиков, конструкторов, научных сотрудников и эксплуатационного персонала, 
работающих в области гидромашиностроения, а также может быть полезна студентам, аспирантам и пре-
подавателям высших технических учебных заведений.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕЗВИЙНОЙ 
ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ 
ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 
НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ
В статье рассмотрены труднообрабатываемые материалы на никелевой осно-
ве, показаны области использования этих материалов. Приведены результаты 
опытов (твердость материалов, шероховатость поверхности, износ пластин). 
Полученные результаты могут быть использованы при подборе инструмента 
для обработки труднообрабатываемых материалов на никелевой основе.

Ключевые слова: труднообрабатываемые материалы на никелевой основе, 
режущие пластины, твердость, шероховатость.

Для разработки и совершенствования техники 
требуются новые материалы, которые обладают осо-
быми механическими, физическими и химическими 
свойствами, обеспечивающими длительную и на-
дежную их работу в жестких условиях эксплуатации  
и имеющими достаточно низкую удельную массу. 

Жаропрочные сплавы, металлокомпозиты, кон-
струкционная керамика, углеродные композицион-
ные материалы — это лишь небольшой перечень 
материалов, создание которых в ХХ в. стимулиро-
валось развитием ракетной и аэрокосмической тех-
ники, работающей в экстремальных условиях.

Большой резерв в повышении свойств конструк-
ционных материалов лежит в образовании поверх-
ностных слоев на основе никелевых соединений  
и фаз внедрения [1].

Свойства труднообрабатываемых материалов  
на никелевой основе:

—  высокая прочность, которая не деградирует  
с возрастанием температуры;

—  аномальная зависимость предела текучести;
—  низкая плотность, что приводит к высокому 

отношению прочность/плотность;
—  высокие упругие модули;
—  высокая стойкость к окислению.
Области использования [2–4]:
—  авиационная и аэрокосмическая техника 

(вследствие высокой стабильности, жаропрочности 
и жаростойкости);

—  для изготовления деталей машин, работа-
ющих длительное время при повышенных тем-
пературах в окислительных средах, причем для  
обеспечения их работоспособности в этих условиях  
не требуется специальной защиты; 

—  для работы при высоких температурах.

—  сплавы с эффектом памяти формы, исполь-
зующиеся в тех случаях, когда конструкцию или 
элемент сложно или вовсе невозможно изготовить 
стандартными способами;

—  биологические имплантаты; 
—  новые материалы в стоматологии; 
—  пружины различного назначения; 
—  тепловые двигатели, манипуляторы и др. 
Однако использование материалов на никелевой 

основе в качестве конструкционных материалов 
тормозится по следующим причинам [2]:

1.  Свойственна хрупкость, особенно при ком-
натной температуре.

2.  Недостаточное в некоторых случаях сопро-
тивление окислению.

3.  Недостаточная надежность методов проекти-
рования и предсказания продолжительности экс-
плуатации.

4.  Отсутствие поставщиков качественной про-
дукции.

5.  Высокая стоимость изделий.
В настоящей работе для исследования процесса 

обработки были выбраны следующие труднообра-
батываемые сплавы:

1)  сплав 1 (Al — 33 %; Cr — 4,5 %; Co — 3,5 %; Ni — 
59 %);

2)  сплав 2 (Al — 17 %; Cr — 4,5 %; Ni — 78,5 %);
3)  сплав 3 (Al — 17 %; Cr — 3 %; Ni — 71,5 %; 

Mo — 8,5 %).
Данные заготовки получены при спекании по-

рошковых материалов. Этот процесс представляет 
собой тепловую обработку свободно насыпанного 
порошка или спрессованных заготовок при темпе-
ратуре 0,7–0,9 абсолютной температуры плавле-
ния металла порошка или температуры плавления  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 4 (148) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

49

основного металла в многокомпонентной системе 
порошков. Это одна из важнейших технологических 
операций, результатом которой является превраще-
ние непрочной заготовки в прочное спеченное тело  
со свойствами, приближающимися к свойствам ли-
того материала. При спекании происходит удаление 
газов, адсорбированных на поверхности частиц, 
возгонка различных примесей, снятие остаточных 
напряжений на контактных участках между части-
цами и в самих частицах, восстановление оксидов  
и растворение их, перестройка поверхностного 
слоя в результате диффузии и переноса металла  
в виде пара с одних мест на другие, качественное 
изменение межчастичных контактов и формы пор.

Пластичность и прочность материалов на нике-
левой основе можно повысить измельчением зерна 
и повышением чистоты исходных материалов. Наи-
более эффективным способом повышения комплек-
са его свойств является легирование.

Низкотемпературную пластичность наиболее 
эффективно повышают небольшие добавки бора 
(0,05–0,1 % ат.), который сегрегирует на границах 
зерен и ликвидирует межзеренные разрушения.  
По возрастанию интенсивности упрочняющие ле-
гирующие элементы можно расположить в следу-
ющий ряд: хром, ванадий, титан, молибден, воль-
фрам, ниобий, тантал, цирконий, гафний.

Обработка произведена следующими режущими 
пластинами:

1) твердосплавной пластиной CNMG 120408 
(твердый микрозернистый сплав, Ti-Al-Si-N покры-
тие — наноламинат);

2) пластиной с кубическим нитридом бора 
CNGA 120412;

3) пластиной с алмазом CNGA 120408;
4) пластиной с кубическим нитридом бора  

NP-CNGA 120408.
Режимы резания для пластин выбраны по реко-

мендации производителя: подача (F) — 0,15 мм/об; 
снимаемый слой (a

p
) — 0,3 мм; скорость резания 

(V
c
) для первой пластины — 35 м/мин, для второй —  

100 м/мин, для третьей — 80 м/мин, для четвертой —  
140 м/мин.

Проводились измерения твердости материа-
лов по шкале Роквелла с помощью портативного 
твердомера ТЭМП-4 Технотест-М, предназначен-
ного для экспрессного измерения твердости раз-
личных изделий (из стали, чугуна, цветных метал-
лов, резины и др. материалов), в производственных  
и лабораторных условиях по шкалам Бринелля (НВ), 
Роквелла (HRC), Виккерса (HV), Шора D (HSD).  
В результате получили следующие значения по Рок-
веллу: сплав 1 — HRC 37,2...43,5; сплав 2 — HRC 
43,3...45,3; сплав 3 — HRC 54,9...57,0.

Шероховатость поверхности измерялась мо-
бильным профилометром MarSurf PS1 — прибором  
для прецизионного и нормированного измерения 
шероховатости и регистрации результатов контакт-
ным методом, со встроенным калибровочным эта-
лоном (рис. 1).

На рис. 1 видно, что при точении пластиной  
с кубическим нитридом бора NP-CNGA 120408 
получается самый высокий класс шероховато-
сти (сплав 1 — 0,54 мкм, 8 класс шероховатости;  

Рис. 1. Результаты замеров шероховатости поверхности
 обрабатываемых сплавов

х10                                                       х20                                                       х50

Рис. 2. Поверхности обрабатываемых материалов под микроскопом
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сплав 2 — 2,86 мкм, 5 класс; сплав 3 — 0,45 мкм,  
8 класс). При токарной обработке всех трех сплавов 
ближе к оси вращения детали получились раковины 
0,5–1 мм и мелкие трещины (рис. 2). Возможно, это 
связано с некачественным процессом спекания за-
готовок (была нарушена технология производства —  
использование нечистых порошков,  недостаточная 
температура тепловой обработки или нарушение 
защитной атмосферы).

В результате обработки труднообрабатываемых 
материалов на никелевой основе  происходит из-
нос режущей кромки пластин (рис. 3). На рис. 3 
видно, что износ режущих пластин происходит по 
задней и передней поверхностям пластин. Однако 
стоит отметить, что пластина 1 при таком износе 
продолжала обеспечивать 5 класс шероховатости 
поверхности.

По результатам исследований можно сделать 
следующие выводы:

1.  Для получения низкой шероховатости реко-
мендуется использовать пластину с кубическим ни-
тридом бора с радиусом скругления 0,8 мм.

2.  Для обеспечения максимальной произво-
дительности рекомендуется  использовать твер-
досплавную пластину CNMG 120408 (твердый 
микрозернистый сплав, Ti-Al-Si-N покрытие — на-
ноламинат).

3.  Высокий класс шероховатости поверхности 
получается при обработке сплава с молибденом.

В настоящее время проводятся работы по осво-
ению разработанных материалов на никелевой ос-
нове на базе промышленных предприятий и их вне-
дрению в перспективные изделия. Одновременно  
с этим продолжаются работы по дальнейшему со-
вершенствованию композиций сплавов и техноло-
гий их металлургического производства в соответ-
ствии со стратегическими направлениями развития 
материалов и технологий их переработки.
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Рис. 3. Состояние режущей кромки до и после обработки, х10
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УДК 539.382:620.172 В. А. ТАРАН
 Г. С. РУССКИХ

 З. Н. СОКОЛОВСКИЙ

Научно-производственное 
предприятие «Прогресс»,

 г. Омск

Омский государственный 
технический университет

МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
ПРОГИБА И СОБСТВЕННОЙ 
ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ 
СЕТЧАТО-ПЛАСТИНЧАТОЙ 
ЗВУКОИЗОЛИРУЮЩЕЙ ПАНЕЛИ
Исследуется взаимодействие несущей сетки и навесных элементов в сетчато-
пластинчатой панели ЗП-У производства ФГУП «НПП «Прогресс» и модели-
руются статический прогиб и первая частота собственных колебаний панели  
в горизонтальном положении. Адекватность моделирования проверяется 
сравнением расчетных прогибов и частоты собственных колебаний с резуль-
татами испытаний рабочей ЗП-У в ФГУП «НПП «Прогресс» и ФГУП «Крылов-
ский государственный научный центр», г. Санкт-Петербург. 

Ключевые слова: сетчато-пластинчатая панель, плетеная металлическая сетка, 
модуль упругости, частота колебаний, статический прогиб.

Объектом исследования является панель сетча-
то-пластинчатая звукопоглощающая (ПСП), кото-
рая состоит из квадратных металлических пластин, 
закрепленных с двух сторон на несущей плетеной 
металлической сетке 1-0,9-0,22 12Х18Н9Т, обложен-
ной с каждой из сторон двумя звукопоглощающими 
слоями ткани из базальтового волокна (рис. 1, 2). 
В каждом ряду содержится по 15 пластин. Напро-
тив, лежащие (относительно металлической сетки 
и слоев базальтовой ткани) пластины скреплены 
между собой четырьмя винтами М6. Пластины, 
расположенные по периметру, прикрепляются до-
полнительным винтом М6 к раме, выполненной из 
стального уголка. Масса одного комплекта пластин 
с учетом сетки и базальтовой ткани составляет  
m

p 
= 0,270 кг.
Механические характеристики сетки изуче-

ны авторами в предыдущих работах [1–2]. Мо-
дуль растяжения свободной сетки, используемой 
в ПСП, определен экспериментально и составил  
Е

сетки
=8,77  104 МПа. В ПСП в сборе сетка взаимо-

действует с жесткими пластинами через базальто-
вую ткань. Сила прижима соединяемых элементов 
винтами из условия их прочности ([σ] ≈ 100 МПа) 
даже при их последовательной равномерной затяж-
ке не может превышать 2500 Н на один винт. Следо-
вательно, сила прижима подвижных пластин ≤ 10 кН, 
а крайних ≤ 12,5 кН. Не исключается взаимное пере-
мещение слоев ПСП при деформировании сетки. 

Взаимодействие слоев исследовалось экспери-
ментально. Испытывался на растяжение элемент 
ПСП из трех последовательных пластин (рис. 3). 
Крайние пластины образца на участке от края  

пластины до первого ряда стягивающих винтов 
зажимались усилием 10 кН, что должно было ис-
ключить проскальзывание слоев в зоне зажима. 
Средние пластины работали в условиях сборки 
ПСП. Минимально возможная длина без про-
скальзывания составляла 

0
=10 мм. Это значение 

длины образца задавалось при испытаниях на ма-
шине Zwick/Roell (рис. 3). Без скольжения сло-
ев модуль растяжения образца должен составлять  
E

0
 = E

сетки
 = 8,77  104 МПа. В случае свободного про-

скальзывания проволоки внутри пластин на длине  
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 мм и значительно превышает 

длину элемента ПСП. Следовательно, при зажи-
ме сетки винтами М6 имеет место относительное 
скольжение сетки между пластинами относительно 
базальта. В то же время величина  меньше рассто-
яния между центрами винтов крепления крайних 
пластин к раме (159,2 мм). Поэтому в первом при-
ближении можно считать сетку ПСП гибкой нитью 
с модулем растяжения E

сетки
 на длине L

сетки
 — рас-

стояния между винтами крепления пластин к об-
решетнику (рис. 2). Проверим это предположение 
сравнением фактического статического прогиба  
с приближенной расчетной оценкой прогиба цен-
тральной проволоки по модели прогиба нити. 

При известных продольной силе N и погон-
ной нагрузке q имеем при граничных условиях 
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 дифференциальное уравне-
ние [3] для прогиба нити

,                          (1)

где z — текущая координата нити в интервале от 0 
до длины L

ПСП
 изгибаемой части ПСП;

q — погонная поперечная нагрузка; 
N — сила натяжения нити. 

В нашем примере L
ПСП 

=13  64,5+1  14=864 мм 
(рис. 1, 2).

Решение уравнения (1) дает 

 	 ,                  (2)

		   .             (3)

Продольная сила 

 ,              (4)

где расчетный модуль изгибаемой части 

                                             МПа,  

                                                .

Величина N определяется численно из нелиней-
ного алгебраического уравнения (4) с учетом (2), (3).  
Погонная нагрузка на центральную нить сетки  
от веса пластин с учетом ее распределения на про-
дольные и поперечные нити определялась как

 
                                                   ,

где L
c
 — шаг сетки (в ПСП L

c
 =0,22+0,9=1,12 мм).

Результаты расчета статического прогиба при 
скольжении и его измерения для рабочего ПСП 
приведены на рис. 4. Максимальный расчетный 
статический прогиб ПСП составил мм,V ст 615max   











ПСППСП L

z

L

z
VzV 14)( max  

2

max 14

14)()(









































ПСППСП

ПСППСП

L

y

L

y
V

L

y

L

y
zVz,yV

 

A  

dydzy)z,,A(VVμf)π(
)AK(V

ПСПL




  max
2

2

max 2

2  

2

213

ПСП

p

L

m
  

AV max  

АE

LN
U

р

ПСП
н 




2

2

 

2

max,

3

8










ПСП

i
pi L

V
AEN  

c

ПСП
ПСП L

L
n   











ПСП

i

ПСП

i
i,i L

z

L

z
AzV 14)(max  

i
2





ПСП

ПСП
i n

L
z  

A  
A  

 мм. 
Погрешность расчета +7 %. Для сравнения: расчет 
без скольжения сетки относительно пластин дал  





0

0  EE  

0
0 



E

E  

МПаE 31052,6   

мм13510
1052,6

1077,8
3

4





  

00  )L V(z) V(z ПСП  

N

q

dz

Vd


2

2

 

 zLz
N

q
V ПСП 




2
 

N

LqL
zVV ПСППСП










 

82

2

max  

ПСП

p
L

L

AE
LN

ПСП 












  ПСП

0 cos

dz


 

МПа
L

L
EE

сетки

ПСП
ПСПp

41094,7   

)204,65(2  ПСПсетки LL  

  c
ПСППСП

p L
LL

gm
q 







141

13

2

2

 

 

Рис. 1. Элемент ПСП

Рис. 2. Общий вид ПСП и измерение статического прогиба

Рис. 3. Испытание элемента ПСП на растяжение
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Рис. 4. Расчетный и экспериментальный 
статический прогиб ПСП

Рис. 5. К расчету динамики ПСП:
а — к расчету прогиба ПСП;

б — к расчету АЧХ
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прогиб 6...7 мм. При расчете рабочего модуля E
p  

без скольжения принято, что L
ПСП

 =5  14=70 мм. 
Погрешность относительно эксперимента ≈–50 %, 
что подтверждает факт скольжения в статике.

Проверялась справедливость модели скольже-
ния в динамике. Для этого методом Рэлея [4] вы-
числялась верхняя оценка собственной частоты 
первой формы колебаний ПСП и сравнивалась  
с полученной экспериментально. Соответствую-
щие испытания ПСП проводились на вибростенде 
в ФГУП «НПП «Прогресс» и ФГУП «Крыловский 
государственный научный центр» и дали результат 
f
экс

=11,5…13,5 Гц. Эксперименты и расчет проводи-
лись для горизонтального расположения ПСП.

Форма колебаний принималась в виде статиче-
ского прогиба V(z,y). 

Из (2), (3) получаем вдоль оси ПСП

                                                  ,

а с учетом симметрии ПСП (рис. 5а) 

    .               (5)

Максимальная кинетическая энергия ПСП в мо-
мент прохождения статического равновесия при 
колебаниях с амплитудой A вычисляется как 

 ,  (6)
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 — масса 13 х 13 подвижных пластин 

ПСП на единицу площади подвижной части ПСП; 
f — расчетная частота. 
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 — амплитуда колебаний.	
Потенциальная энергия растяжения нити экс-

тремальна при максимальном отклонении от поло-
жения статического равновесия и в общем случае 

для нити равна 
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, где А — площадь по-

перечного сечения нити.
Как показали численные исследования, с до-

стоверностью аппроксимации практически R2 = 1, 
продольная сила в i-й нити 

            
                                           .

По этой формуле и определялось натяжение ни-
тей ПСП. Количество продольных (и поперечных) 

нитей сетки в ПСП 
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Натяжение нити при отклонении от статиче-
ского равновесия вверх и вниз −A  и +A  различно  
и учитывалось отдельно (рис. 5б).  

Приращение потенциальной энергии ПСП  
от натяжения нитей по отношению к статическому 
равновесию при максимальном перемещении A±   
с учетом симметрии ПСП вычисляется как

                                                             ,
    
  

                        (7)

и также, очевидно, различно в верхнем и нижнем 
крайних положениях и нелинейно зависит от ам-
плитуды колебаний. 
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в расчетах по методу Рэлея обычно не учитывает-
ся. В нашем случае, ввиду значительного веса ПСП  
в сравнении с деформируемым элементом —  
нитью, учтем 

                                                        .

Потенциальная энергия 
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 при-
равнивалась к (6), и численно находились частоты  
f  – и f +–, соответствующие +A  и −A . Амплитуду 

при заданном f вычисляем как 
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      Пример расчета амплитуды при частоте f = 14 Гц  
на рис. 6. В приведенном примере получаем два 
значения A(f =14) = 4,0 мм и  A(f =14) = 5,1 мм.
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Рис. 6. Расчетные зависимости )A(f ++
и )A(f −−

для рабочего ПСП и схема расчета )A(f  
 

Рис. 7. Расчетная зависимость частоты 
от амплитуды рабочего ПСП
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Результаты расчетов зависимости 
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 рабо-
чего ПСП иллюстрируются на рис. 7. Вследствие 
нелинейности задачи при амплитудах колебаний 
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три значения частоты. При моделировании испыта-
ний на вибростенде принята в расчет нижняя ветвь 
как реализующаяся при меньших затратах энергии. 

Расчетную АЧХ испытаний ПСП на вибростенде 
строим как зависимость амплитуды колебаний цен-
тра ПСП A  от частоты колебаний вибростенда f

виб
. 

В безразмерном виде это зависимость динамиче-
ского коэффициента KД, равного отношению A (f

виб
)   

к амплитуде колебаний вибростенда A
вст

: 

 
                                         .

Амплитуда вибростенда механически жестко за-
дается при испытаниях и остается постоянной при 
всех f

виб
. 

Основные испытания проводились при A
вст

 = 
=0,5…1,0 мм, и величина динамического коэффи-
циента в резонансе составляла KД = 4,5…5,5, т.е. 
имело место демпфирование колебаний. В первом 
приближении трение принято пропорциональным 
скорости. Тогда 

 ,         (8)
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 — зависимость собственной частоты колеба-
ний ПСП от амплитуды колебаний. 

Аппроксимация левой ветви без скольжения 
степенной функцией дала 

                                             .

В экспериментах ФГУП «НПП «Прогресс» при ам-
плитуде колебаний стола А

виб
 =1 мм, динамический ко-

эффициент составил KД = 4,5…5,5. Соответственно, ко-

эффициент демпфирования 
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Из (8) при KД  ≈ 5 в резонансе ( )(Aff виб   ) вычисля-

ем 

2

2

22

41

1




































)Af(
fβ

)Af(
f

К

вибвиб

Д  

3778,0564,23)(  fAf  

,118)0...091,0(
2

1





ДК
  

)(Aff виб  

1,0
2

1


ДК
  

2

2

22

)(
4

)(
1 



































Af

fβ
Af

f

A
A

вибвиб

вст  

.

Расчетную АЧХ ПСП на вибростенде при кон-
кретном A

вст
, варьируя f

виб
, получаем решением не-

линейного алгебраического уравнения

 .        (9)

Результаты расчета АЧХ при скольжении сет-
ки относительно пластин приведены на рис. 8. Там 
же выделена область экспериментальных значе-
ний резонансных частот. Как видно, результаты 
удовлетворительно совпадают с экспериментами. 
Напомним, что методом Рэлея находится верхняя 
оценка собственных частот, что объясняет некото-
рый сдвиг вправо расчетной и экспериментальной 
области резонанса.

На рис. 9 для сравнения приведены расчетные 
АЧХ со скольжением и без скольжения.

Результаты расчета удовлетворительно под-
тверждают факт скольжения сетки и в динамике. 

Расчет собственной частоты для опытов [5] как для 
математического маятника дал f = 7,05 Гц, в опы-
тах же получено f = 6…7,13 Гц. Таким образом, 
подтверждается справедливость неучета изгибной 
жесткости сетки в предлагаемой модели.

Заключение и выводы.
1.  В исследуемой конструкции ПСП несущая 

сетка при статическом и динамическом растяжении 
скользит относительно слоя базальта и пластин и ее 
модуль упругости растяжения равен модулю упру-
гости свободной сетки.

2.  При горизонтальном расположении ПСП 
расчетная схема как совокупности упругих нитей 
с приведенной массой пластин дает адекватную 
оценку статического прогиба и собственной часто-
ты первой формы колебаний панели. 

3.  Устранение проскальзывания нитей сетки 
значительно уменьшает статический прогиб и улуч-
шает виброзащитные свойства ПСП. 

4.  После проведения соответствующих экспери-
ментов модель может быть доработана для оценки 
статики и динамики при произвольном расположе-
нии ПСП.
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