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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 539.375 
 

А.В. МАЛИК, Л.А. БЕЛАЯ, И.М. ЛАВИТ 
 

О ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ ТЕЛА С ТРЕЩИНОЙ  
В УСЛОВИЯХ ПЛОСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

 
Задача о динамическом нагружении плоскодеформированного упругого тела с краевой 

трещиной решается методом прямых. Интегрирование по времени осуществляется по 
конечноразностной схеме Кранка–Николсон, по пространственной области – методом 
конечных элементов. Используется модель когезионной трещины Баренблатта. Плавность 
смыкания кромок трещины в ее кончике обеспечивается применением специальных конечных 
элементов. По рассчитанной скорости высвобождения энергии определяется, когда это 
возможно, коэффициент интенсивности напряжений. Результаты расчетов 
сопоставляются с данными экспериментов Кальтхоффа. Их удовлетворительное согласие 
свидетельствует об адекватности математической модели и об эффективности метода 
расчета. 

Ключевые слова: динамическое разрушение; трещина; силы сцепления; метод 
прямых; схема Кранка–Николсон; метод конечных элементов. 

 
Среди задач динамической механики разрушения [1] наиболее простой и, по–

видимому, наиболее важной является задача об определении условий старта трещины. При 
этом, какие бы критерии старта ни использовались, необходимо уметь вычислять 
коэффициенты интенсивности напряжений (КИН). В отличие от соответствующей 
квазистатической задачи, корневая асимптотика поля напряжений возникает не в начальный 
момент, что вносит существенные трудности в расчет КИН. Так, в частности, использование 
сингулярных конечных элементов, обычное при решении квазистатических задач, заведомо 
некорректно до момента образования корневой асимптотики. А так как результаты 
динамического расчета для быстропротекающих процессов нагружения могут заметно, 
иногда в разы, отличатся от результатов квазистатического расчета, погрешности метода 
расчета необходимо, по возможности, уменьшать. На это и направлен изложенный ниже 
метод, свободный от упомянутого принципиального недостатка. 

В основу метода положена теория сил сцепления Баренблатта [2, 3]. Введение этих 
сил позволяет получать реалистическое, не имеющее сингулярности распределение 
напряжений в окрестности кончика трещины в течение всего процесса деформирования. Для 
исключения сингулярности поля напряжений, или, что то же самое, обеспечения плавного 
смыкания кромок трещины в ее кончике используются специальные конечные элементы, 
предложенные в работе [4] и примененные ранее для решения упругопластических задач 
механики разрушения [4, 5]. Метод позволяет для любого момента времени вычислить 
скорость высвобождения энергии при продвижении трещины и, если эта величина не 
отрицательна, рассчитать КИН. 

Перейдем к изложению метода. Рассмотрим поперечное сечение упругого тела, 
находящегося в состоянии плоской деформации и ослабленного краевой прямолинейной 
трещиной нормального отрыва. При этом и сечение, и распределение поверхностной 
нагрузки (массовые силы отсутствуют) симметричны относительно оси абсцисс (рисунок 1). 

Численное решение задачи получается на основе принципа возможных перемещений: 
 t t k k km km k k

S l

u u dS p u dl        ,    (1) 

где  S  – площадь области (рисунок 1);  
l  – ее граничный контур;  
  – плотность материала;  
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t  – время;  
, 1, 2k m  ;  

ku  – вектор перемещений;  
  – символ вариации;  

km  – тензор напряжений;  

km  – тензор деформаций;  

kp  – распределенная нагрузка, приложенная к контуру (сосредоточенная нагрузка 
моделируется с помощью функции Дирака);  

t t     – оператор дифференцирования по времени. 
Пусть W – некоторый характерный линейный размер задачи. Отнесем все величины, 

имеющие размерность длины, к величине W , имеющие размерность площади – к величине 
2W , имеющие размерность давления – к модулю Юнга E , имеющие размерность времени – 

к характерному времени T , определяемому формулой: 
W

T
E




. 

 

 
Рисунок 1 – Поперечное сечение тела: 1 – трещина 

 
В безразмерных величинах уравнение (1) принимает вид: 

 t t k k km km k k
S l

u u p u dldS        .     (2) 

Это уравнение решается численным методом прямых [6]. Вначале уравнение (2) 
преобразуется в конечноразностное уравнение по времени. В данной работе используется 
неявная схема Кранка–Николсон [7]. 

Введем в рассмотрение поле скоростей, определенное как: 
k t kv u  .        

Уравнение (2) при этом оказывается эквивалентно системе двух уравнений первого 
порядка по времени: 

 t k k km km k k
S l

k t k

u dS p u dl

u

v

v

    

 

 



 
 .                                        (3) 

Пусть, далее, t  – величина шага интегрирования по времени, 1, 2...n   – номер 
шага. Конечноразностное представление производной по времени на n –ом шаге имеет вид: 

1n n

t
y y

y
t


 


,      (4)  

где  1,n ny y   – значения y  на границах временного интеграла.  
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Величины, не содержащие производных по времени, представляются на n –ом шаге 
интегрирования по времени в виде: 

 11
2

n ny y y   .           (5)  

С использованием формул (4), (5) конечноразностное представление системы (3) 
записывается в виде: 

   

 

1
1 1
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n n
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k k
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t

u u v v
t


 




    
  

       
   

 
  .               (6) 

Величины с индексами 1n  известны из решения для предыдущего шага. Из системы 
(6) определяются величины с индексами n .  

Выразим из второго уравнения системы (6) величину n
kv  и подставим в первое 

уравнение. Получим: 

 1 12n n n n
k k k kv u u v

t
   


,     (7) 
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1 1 1

2
4 4 n
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uu p p v

t tt


       

    
              

   .         (8) 

Система (6) распадается на два последовательно решаемых уравнения. Вначале из 
уравнения (8) определяются перемещения n

ku , затем из уравнения (7) – скорости n
kv .  

Уравнение (8) представляет собой вариационное уравнение по пространственным 
переменным, которое необходимо решать на каждом шаге интегрирования по времени. Его 
решение находится методом конечных элементов [8]. 

В соответствии с работой [4] используются конечные элементы двух типов. Элементы 
первого типа – это обычные изопараметрические элементы [8], элементы второго типа – 
специальные элементы – обеспечивают плавное смыкание кромок трещины в ее кончике и, 
тем самым, отсутствие сингулярности полей напряжений и деформаций [2, 3]. Специальные 
элементы занимают ряд, прилегающий к трещине (рисунок 2). Этим достигается 
межэлементная непрерывность перемещений, как между специальными элементами, так и 
между специальными и обычными элементами [4]. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип построения конечноэлементной сетки: 

Ось абсцисс – ось симметрии сечения. AB  – трещина. Специальные элементы заштрихованы 
 

В локальных координатах [8] каждый конечный элемент, как обычный, так и 
специальный, представляет собой квадрат (рисунок 3). 

Глобальные координаты точек элемента определяются формулой [8]: 

     1 2 1 2, 1, 2; , 1;1;ij
m i j mx L L X i j zz z z    ,                          (9) 

1x

2x

A B
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где  ij
mX  – заданные глобальные декартовы координаты узлов (верхние индексы 

обозначают номер узла в локальной нумерации); 

 iL z  – интерполяционные полиномы Лагранжа.  

 

 
Рисунок 3 – Конечный элемент в локальных координатах 1 2z z  – квадрат: 

Узлы имеют двойную нумерацию: первый индекс определяет положение узла по оси абсцисс,  
второй – по оси ординат 

 
В данном случае: 

       1 21 1
1 1;
2 2

L z L zz z    . 

В глобальных координатах обычные элементы представляют собой произвольные 
четырехугольники, но специальные элементы – всегда прямоугольники. 

Перемещения точек обычного конечного элемента задаются в виде [8]: 
   1 2

ij
m i j mu L L Uz z  ,    (10) 

где  ij
mU  – узловые перемещения. 

Перемещения точек специального конечного элемента определяются формулами [4] 
   

           

1 1 2 1

1 2 1
2 1 1 2 2 1 2 2 2 1 2 1 1 2 3

;

1 ,
2

ij
i j

i i i
i i i

u L L U

u H L U L L U H L U

z z

z z z z x z z



   
                  (11) 

где  1x  – размер элемента по оси абсцисс; 

3
ijU  – значения производной 2 1u x   в ij –ом узле (эти величины определяются только 

для узлов, лежащих на оси абсцисс – прямой, на которой расположена трещина); 
 mH z  – интерполяционные полиномы Эрмита, определяемые формулами [8]: 

       

       

3 3
1 2

2 3 2 3
3 4

1 12 3 ; 2 3 ;
4 4
1 11 ; 1 .
4 4

H z z z H z z z

H z z z z H z z z z

     

        
 

Подстановка формул (9) – (11) в выражения для деформаций: 

  1 2 1 2

1 2 1 2

1 1
2 2

m m k k
km k m m k

k k m m

u u u uz z z zu u
z x z x z x z x

 
       

              
 

и напряжений: 
 3 2km km km kmK G       , 
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где  km  – символ Кронекера; 
  – средняя деформация; 

,K G  – объемный модуль и модуль сдвига, отнесенные к модулю Юнга (   – 
коэффициент Пуассона), 

   
1, 1
0, 3 3 1 2 2 1

1 1; ; ;km km km
k m

K G
k m


       
    





 

позволяет выразить все величины, входящие в уравнение (8), через известные функции с 
коэффициентами, линейно зависящими от узловых перемещений или их вариаций. 

Далее применяется обычная конечноэлементная процедура, позволяющая свести 
решение поставленной задачи к решению системы линейных алгебраических уравнений [8]. 
Главные (кинематические) граничные условия (в рассматриваемом классе задач они могут 
быть только нулевыми) учитываются следующим образом [8]. Пусть j  – номер узлового 
перемещения (в глобальной нумерации), которое должно быть равно нулю. Обнуляются j –
ая строка и j –ый столбец матрицы коэффициентов разрешающей системы уравнений 
(последнее – для сохранения симметрии матрицы) за исключением диагонального элемента; 
обнуляется также j –ый элемент столбца свободных членов. 

Кончик трещины обязательно должен совпадать с каким–либо узлом 
конечноэлементной сетки. В этом узле полагается не только 2 0u  , но и 2 1 0u x   , что 
обеспечивает плавность смыкания кромок трещины в ее кончике. 

Для вычисления скорости высвобождения энергии при продвижении трещины 
используется более простой, чем в работе [4], и, как показывают сравнительные расчеты, 
более точный подход. Упомянутые граничные условия в кончике трещины представляют 
собой, с механической точки зрения, связи. Реакции этих связей, BQ  и BM  (рисунок 4) легко 
подсчитать, подставляя значения узловых перемещений в соответствующие 
непреобразованные уравнения разрешающей системы. 

При продвижении трещины на длину конечного элемента 1x  эти реакции связей 
уменьшаются (по модулю) до нуля, а соответствующие им перемещения 2u  и угол поворота 

2 1u x   приобретают конечные значения. 

 
 

Рисунок 4 – Реакции связей и узловые перемещения в узлах конечного элемента,  
прилегающего к кончику трещины (узел B ) 

 
Предположим [2, 3], что при росте трещины конфигурация концевой области не 

изменяется. Это значит, что перемещения, которые получит узел B  при продвижении 
трещины на величину 1x , будут равны перемещениям узла A  при совпадении кончика 
трещины с узлом B . При этом величина высвобожденной энергии, отнесенная к 
приращению длины трещины 1x , определяется очевидной формулой: 

2
2

1 1

1 А
B A B

u
J Q u M

x x


  
 

 
 
 

.    (12) 

Формула (12) учитывает наличие у трещины двух кромок. Если величина 0J  , то по 
ней можно найти КИН [9]: 

2Au

2 1Au x 

A
B BM

BQ
1x

1x
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21I
J

K 
 

. 

Для получения размерного значения КИН нужно эту величину умножить на E W . 
Если из формулы (12) следует, что 0J  , то это значит, что корневая асимптотика еще не 
установилась. 

В качестве примера приложения изложенного метода к моделированию 
динамического разрушения рассмотрим нагружение образца Шарпи (рисунок 5), 
экспериментально изученное Кальтхоффом [10]. 

 

 
Рисунок 5 – Расчетная схема образца Шарпи 

 

 
Рисунок 6 – Конечноэлементная сетка (принципиальная схема) математической модели образца Шарпи: 

Специальные конечные элементы заштрихованы 
 
Материал образца – сталь с характеристиками (ниже все величины – размерные): 

52.1 10E   МПа; 0.3  ; 7800  кг/м3. Размеры образца, мм: 60; 120; 165W H L   . 
Длина трещины 20a  мм. 

Схема расчета методом конечных элементов (принципиальная) изображена на 
рисунке 6. Рассчитывается половина образца, разделенного по оси симметрии. Участки 
контура , , , ,AB BC CD DE FA  свободны от нагрузки. Перемещение 1u  узла B  полагается 
равным нулю (подвижная опора). К узлу E  приложена сосредоточенная нагрузка 2P , 
направленная противоположно оси абсцисс. На участке EF  заданы условия симметрии: 
равны нулю перемещение 2u  и касательная нагрузка. Полагается также равной нулю 
производная 2 1u x  , в том числе и в кончике трещины – узле F . Участок AF – линия 
трещины – свободен от нагрузки. 

Расчет, результаты которого представлены на рисунке 7, проводился на 
конечноэлементной сетке при числе элементов по оси абсцисс 1 100n   и числе элементов по 
оси ординат 2 69n  . Для проверки точности решения рассчитывалась безразмерная 
величина: 

W
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F
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IK W
P

  ,      (13) 

где  P  – значение сосредоточенной нагрузки, отнесенное к толщине образца – его размеру 
в направлении, перпендикулярном плоскости чертежа.  

Получена величина 6.423  , что незначительно отличается от значения, 
приведенного в работе [11]: 6.606  . 

Динамический расчет выполнялся для отрезка времени 925mT   мкс при 8002 шагах 
интегрирования по времени. Увеличение числа шагов не приводит к сколько–нибудь 
значительному изменению результатов расчета. 

В работе [10] приведена зависимость  IK t , связанная с нагрузкой  P t  формулой 

(13). По этой зависимости при 6.606   определялась функция  P t  – часть исходных 
данных задачи. 

 
Рисунок 7 – Зависимость КИН от времени:  

1 – статическое решение [10]; 2 – экспериментальные результаты [10]; 
3 – результаты расчета разработанным методом 

 
Результаты расчета свидетельствуют о приемлемом согласии теории и эксперимента. 

Расхождение между ними может быть обусловлено как погрешностями расчета, так и 
экспериментального метода. Поэтому, с учетом сложности изучаемого явления, можно сделать 
вывод о приемлемой точности математической модели и предложенного метода расчета. 
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A.V. MALIK, L.A. BELAYA, I.M. LAVIT 

 
ON A DYNAMIC LOADING BODY WITH A CRACK IN THE PLANE STRAIN 
 

The problem of dynamic loading plane strain elastic body with an edge crack is solved by the 
method of lines. Integration over time is carried out with Crank–Nicholson finite–difference scheme. 
Space integration is executed with finite element method. Barenblatt cohesive crack  model is used. 
The smooth closing of crack edges in crack tip is achieved by special finite elements use. The stress 
intensity factor is determined with calculated energy release rate, whenever possible. The results of 
calculations are compared with experimental data by Kalthoff. Their satisfactory agreement testifies 
on adequacy of the mathematical model and effectiveness of the computational approach. 

Keywords: dynamic fracture; crack; cohesive forces; method of lines; Crank–Nicholson 
scheme; finite element method. 

 
BIBLIOGRAPHY 

 
1. Parton, V.Z. Dinamika khrupkogo razrusheniya / V.Z. Parton, V.G. Boriskovskiy. – M.: Mashinostroyeniye, 

1988. – 240 s. 
2. Barenblatt, G.I. O ravnovesnykh treshchinakh, obrazuyushchikhsya pri khrupkom razrushenii. 

Pryamolineynyye treshchiny v ploskikh plastinkakh / G.I. Barenblatt // PMM. – 1959. – T. 23. – Vyp. 4. – S. 706–721. 
3. Barenblatt, G.I. Matematicheskaya teoriya ravnovesnykh treshchin, obrazuyushchikhsya pri khrupkom 

razrushenii / G.I. Barenblatt // Zhurn. prikl. mekhaniki i tekhn. fiziki. – 1961. – № 4. – S. 3–56. 
4. Lavit, I.M. Ob ustoychivom roste treshchiny v uprugoplasticheskom materiale / I.M. Lavit // Problemy 

prochnosti. – 1988. – № 7. – S. 18–23. 
5. Lavit, I.M. Termouprugoplasticheskaya zadacha mekhaniki razrusheniya dlya pologo tsilindra s vnutrennimi 

treshchinami / I.M. Lavit, L.A. Tolokonnikov // Prikl. problemy prochnosti i plastichnosti. Metody resheniya. – Gorkiy: 
Izd–vo gorkovskogo un–ta. – 1990. – S. 55–60. 

6. Mikhlin, S.G. Priblizhennyye metody resheniya differentsialnykh i integralnykh uravneniy / S.G. Mikhlin, 
KH.L. Smolitskiy. – M.: Nauka, 1965. – 384 s. 

7. Rikhtmayyer, R.D. Raznostnyye metody resheniya krayevykh zadach / R.D. Rikhtmayyer, K. Morton. – M.: 
Mir, 1972. – 418 s. 

8. Zenkevich, O. Metod konechnykh elementov v tekhnike / O. Zenkevich. – M.: Mir, 1975. – 541 s. 
9. Rays, Dzh. Matematicheskiye metody v mekhanike razrusheniya / Dzh. Rays // Razrusheniye. – M.: Mir. – 

1975. – T. 2. – S. 204–335. 
10. Kalthoff, J.F. On the measurement of dynamic fracture toughnesses – a review of recent work / J.F. 

Kalthoff // Int. J. of Fracture. – 1985. – V. 27. – p. 277–298.  
11. Spravochnik po koeffitsiyentam intensivnosti napryazheniy. – M.: Mir, 1990. – T. 1. – 448 s. 

 
Malik Alexander Vasilievich 
Tula State University,  
department of mathematical modeling  
Postgraduate student  
300012, Tula, Lenin ave., 92 
Tel: (84872)33–24–42 
E–mail: runer10@mail.ru 

Belaya Liliya Aleksandrovna 
Tula State University,  
department of mathematical modeling  
Associate professor  
300012, Tula, Lenin ave., 92 
Tel: (84872) 33–24–88 
E–mail: bliliy@yandex.ru 

Lavit Igor Mikhailovich 
Tula State University,  
department of mathematical modeling  
Professor  
300012, Tula, Lenin ave., 92 
Tel: (84872) 33–24–88 
E–mail: IgorLavit@yandex.ru 

  



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (315) 2016 _________________________________________________________________ 11 

УДК 539.375 
 

Ф.Э. ВЕЛИЕВ 
 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЗОН ОСЛАБЛЕННЫХ МЕЖЧАСТИЧНЫХ 
СВЯЗЕЙ МАТЕРИАЛА В ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ 

ПРИ НЕОДНОРОДНОМ НАПРЯЖЕННОМ ПОЛЕ 
 

Дается математическое описание расчетной модели трещинообразования в 
изотропной среде при неоднородном напряженном поле. Принята модель зон предразрушения 
со связями между берегами. Задача о взаимодействии зон ослабленных межчастичных связей 
материала в изотропной среде под действием неоднородного напряженного поля сводится к 
решению системы сингулярных интегральных уравнений. Найдены нормальные и касательные 
усилия в связях между берегами зон предразрушения, размеры зон предразрушения, предельные 
значения внешней нагрузки, при которой происходит зарождение трещины в среде. 

Ключевые слова: изотропная среда в неоднородном напряженном поле, зоны 
предразрушения со связями между берегами, силы сцепления, трещинообразование.  
 
Процесс разрушения реальных материалов зависит от особенностей структуры 

материала, его химического состава, вида напряжения и других. В настоящее время известны 
различные механизмы зарождения трещины [1–4]. 

Исследования вопросов разрушения элементов конструкций имеет важные 
практическое значение. 

Рассмотрим однородную изотропную среду. На бесконечности действуют 
напряжения, являющиеся полиномиальными функциями декартовых координат х и у.  

По мере нагружения среды силовой нагрузкой в материале будут возникать зоны 
предразрушения, которые моделируются как области ослабленных межчастичных связей 
материала. Взаимодействие берегов этих зон моделируется [3, 5] путем введения между 
берегами зоны предразрушения связей, имеющих заданную диаграмму деформирования. 
Физическая природа таких связей и размеры зон предразрушения зависят от вида материала. 
Поскольку указанные зоны (прослойки) малы по сравнению с остальной частью среды, их 
можно мысленно удалить, заменив разрезами, поверхности которых взаимодействуют между 
собой по некоторому закону, соответствующему действию удаленного материала.  

В исследуемом случае возникновение зародышевой трещины представляет собой 
процесс перехода области предразрушения в область разорванных связей между 
поверхностями материала.  

Исследования возникновения областей с нарушенной структурой материала, 
показывают, что в начальной стадии зоны предразрушения представляют собой узкий 
вытянутый слой, а затем с ростом нагрузки внезапно появляется вторичная система зон, 
содержащих материал с частично нарушенными связями. 

Пусть в среде имеется N прямолинейных зон предразрушения длиной k2   Nk ...,,2,1 . 
В центрах зон предразрушения разместим начала локальных систем координат kkk yOx , оси kx  
которых совпадают с зоной предразрушения и образуют углы k  с осью х. Размеры зон 
предразрушения заранее неизвестны и подлежат определению в процессе решения задачи. 

Для математического описания взаимодействия берегов зон предразрушения 
считается, что между ними имеются связи, закон деформирования которых задан. В работах 
[6–9] исследовались уравнения деформирования связей для различных материалов. 

При действии внешних нагрузок на среду в связях, соединяющих берега зон 
предразрушения, будут возникать нормальные  ky xq

k
 и касательные  kyx xq

kk
  Nk ...,,2,1  

усилия. Следовательно, к берегам зон предразрушения будут приложены нормальные и 
касательные напряжения, численно равные  ky xq

k
 и  kyx xq

kk
 соответственно. Величины этих 

напряжений заранее неизвестны и подлежат определению в процессе решения краевой задачи 
механики разрушения.  

Граничные условия в рассматриваемой задаче на берегах зон предразрушения с 
напряжениями, являющимися полиномиальными функциями декартовых координат х и у на 
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бесконечности имеют вид: 
)( kyy xq

kk
 ;  )( kyxyx xq

kkkk
   на 0ky , kkk x     (k = 1, 2, …, N)  (1) 

Уравнения рассматриваемой задачи необходимо дополнить соотношениями, 
связывающими раскрытие берегов зон предразрушения и усилия в связях. Без потери 
общности эти соотношения представим в следующем виде: 

             kyxkykkkkkk xiqxqxCuui
kkk

   , ,    (2) 
(k = 1, 2,…, N), 

где  функции  kkxC ,  рассматриваются как эффективные податливости 
соответствующих связей, зависящие от натяжения связей;  

22
kkk yxyk qq   – модуль вектора усилий в соответствующих связях;  

   kk   – нормальная,    kk uu  – касательная составляющие раскрытия берегов k–
той зоны предразрушения.  

Для определения значения внешней нагрузки, при котором происходит зарождение 
трещины, нужно постановку задачи дополнить условием (критерием) появления трещины 
(разрыва межчастичных связей материала). В качестве такого условия принимаем критерий 
критического раскрытия берегов зоны предразрушения: 

    crkkkk uui    ,     (3) 
где  cr  – характеристика сопротивления материала среды трещинообразованию. 

С помощью принципа суперпозиции напряженное состояние в среде с произвольной 
системой зон предразрушения со связями между берегами представим в виде суммы двух 
напряженных состояний: 

10
xxx   ,       10

yyy   , 10
xyxyxy   ,    (4) 

где  0
x , 0

y , 0
xy  – компоненты тензора напряжений в сплошной среде без зон 

предразрушения, когда на бесконечности действуют напряжения, являющимися 
полиномиальными функциями декартовых координат х и у;  

1
x , 1

y , 1
xy  – компоненты тензора напряжений для среды с произвольной системой 

зон предразрушения с исчезающими на бесконечности напряжениями. 
Для компонент напряжений 0

x , 0
y , 0

xy  имеем: 

    zzyx 00
00 2  ,  iyxz  ; 

       zzzzzi xyxy 000
000 2   ; 

m
mmm AzAzAzAz   ...)( 2

2
1

100 ;        (5) 

m
mmm BzBzBzBz   ...)( 2

2
1

100 . 
Отметим, что функции (5) в зависимости от значений коэффициентов jA  и jB  (j = 0, 

1, 2, …, m) определяют напряженное состояние в среде без зон предразрушения. 
С учетом формул (4) краевое условие (1) запишем в следующем виде: 

 0011
kkkkkkkkk yxyyxyyxy iiqqi     на 0ky , kkk x      (6) 

Напряжения 1
x , 1

y , 1
xy  и перемещения 1u , 1  выразим через две кусочно–

аналитические функции )(z  и )(z . 
Краевые условия задачи (1) с помощью формул Колосова–Мусхелишвили [10] можно 

записать в виде граничной задачи для отыскания комплексных потенциалов )(z  и )(z :  
     00)()()()(

kkkkkk yxykyxkykkkkk itiqtqttttt    (7) 
(k = 1, 2, …, N) где tk  – аффикс точек берегов k–ой зоны предразрушения. 

Комплексные потенциалы )(z  и )(z , дающие решение граничной задачи (7) ищем 
в следующем виде: 
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где  0
k

i
k zte k   ;   0

k
i

k zzez k     
gk(xk) (k = 1, 2, …, N) – искомые функции, характеризующие раскрытие берегов зон 

предразрушения: 

    )0,()0,()0,()0,(
1
2)( kkkkkkkkkk xxixuxu

xкi
xg  





                          (9) 

Определив по формуле: 
       zzzzzi xyy    

напряжения на оси nx   Nn ...,,2,1  и подставив их в граничные условия (7), получим 
систему N сингулярных интегральных уравнений задачи в следующем виде: 

          
 

dttgxtLtgxtK
N

k
knkknk

k

k
1

,,




       (10) 

      xFxiqxq kyxy kkk
   nx    Nn ...,,2,1  

Здесь                                          
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Ядра полученной системы уравнений (10) регулярны за исключением случая, когда n 

= k, в этом случае  xtKnk ,  переходит в сингулярное ядро Коши.  
Систему (10) можно записать в следующем виде: 

           
  

 

dtxtLtgxtKtg
xt
dttg

nk
nkknkk

n
k

k

k

k









,,             (11) 

      xFxiqxq nyxx nnn
  ; nx    Nn ...,,2,1  

К системе сингулярных интегральных уравнений (11) для внутренних зон 
предразрушения следует добавить дополнительные равенства, выражающие условие 
однозначности смещений при обходе контура зоны предразрушения: 

  0


k

k

dttg k





   Nk ...,,2,1                   (12) 

Наиболее просто систему сингулярных интегральных уравнений (11) можно 
регуляризовать методом Карлемана–Векуа [11]. 

Используя формулу обращения интеграла типа Коши [11] и дополнительные условия 
(12) из (11), получаем систему интегральных уравнений Фредгольма второго рода: 
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Здесь                                        
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Выражения (14) представляют собой сингулярные интегралы с ядром Коши. Их 
можно вычислить в замкнутом виде. 

Запишем их в удобной для интегрирования форме: 
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где    nkknk i
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i
nk edteT   ; 00

kn
i

nk zzed nk  . 
Используя значения следующих интегралов: 
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получаем: 
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В правые части системы интегральных уравнений входят неизвестные значения 
напряжений )( ky xq

k
 и )( kyx xq

kk
 (k = 1, 2, …, N). 

Если представить неизвестные функции )( kk xg , а также нагрузочную функцию 
)( kk xF  в виде: 

)()()( kkkkkk xiuxxg  ; )()()( 00
kkkkkk xixxF   ,          (16) 

то из системы N комплексных сингулярных интегральных уравнений после отделения 
действительных и мнимых частей получим для нахождения )( kk x  и )( kk xu  систему 2N 
действительных сингулярных интегральных уравнений. Используем процедуру 
алгебраизации системы сингулярных интегральных уравнений [12, 13]. Для этого приведем в 
системе (11) и в дополнительных условиях (12) все интервалы интегрирования к одному 
интервалу [–1,1]. Сделаем замену переменных: 

nt  ;  nx      nn xt   ,  
Система сингулярных интегральных уравнений (11) и дополнительные условия (12) 

запишутся в виде: 

     
  

  nk
nknkknknkkk

n dLgKgdg 1

1

1

1

,)(,)()(



            (17) 

)(  nF    1    Nn ...,,2,1  
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0)(
1

1




 dgn , 

Для неизвестных функций )(ng  и свободных членов )(
nF  сохранены прежние 

обозначения. 
Решение системы (17) представим в виде [12, 13]: 

2

0

1

)(
)(







 n

n
gg ,                       (18) 

где  )(0 ng  – новая неизвестная функция, регулярная в интервале  1,1 . 
Использование квадратурных формул типа Гаусса–Чебышева для сингулярного 

интеграла позволяет свести систему сингулярных интегральных уравнений (17) при 
дополнительных условиях к конечной системе MN   алгебраических уравнений для 
определения MN   неизвестных )()()(0

mnmnmn tiuttg  :  

          rn

M

m

N

k
rnmknkmkrnmknkmkk xFxtLtgxtKtg

M


 


1 1

00 ,,1    1...,,2,1  Mr   (19) 

  0
1

0 


M

m
mn tg     Nn ...,,2,1  

Здесь значения mt  и rx  определяются формулами: 


M

mtm 2
12cos 

    (m = 1, 2, …, M);  
M

rxr
cos      (r = 1, 2, …, M–1) 

Если перейти в (19) к сопряженным значениям, получаем еще MN   алгебраических 
уравнений. 

В правые части системы (19) входят неизвестные значения нормальных )( ry xq
k

 и 
касательных )( ryx xq

kk
 усилий в узловых точках зон предразрушения. 

Условиями, определяющими неизвестные напряжения в связях между берегами зон 
предразрушения, являются дополнительные уравнения (2). 

В рассматриваемой задаче эти дополнительные условия удобнее записать для 
производной раскрытия берегов зон предразрушения: 

                 kyxkykk
k

kkkkkkkk
k

xiqxqxC
x

xuxuixx
x kkk







   ,0,0,0,0,  

Используя полученное решение, можно записать: 

      kyxkykk
k

k xiqxqxC
xк

xg
kkk






  ,

1
2)( ,      (20) 

где  xk – аффикс точек берегов k–ой зоны предразрушения. 
Эти комплексные уравнения служат для определения неизвестных усилий 

kyq  и 
kk yxq  в 

связях между берегами зон предразрушения. Для левой части соотношения (20) имеем: 

     


 


k

k

x

kkkkkkk dxxgкuui



2

1    Nk ...,,2,1            (21) 

С учетом (2) соотношение (21) принимает следующий вид: 

          kyxkykk

x

kkk xiqxqxCdxxgк
kkk

k

k




 





,
2

1



            (22) 

Отделяя в (22) действительные и мнимые части, получим: 

     kykk

x

kkk xqxCdxxк
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k
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             (23) 
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      kyxkk

x

kkk xqxCdxxuк
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        Nk ...,,2,1        (24) 

Для построения недостающих уравнений, служащих для определения усилий в связях 
между берегами зон предразрушения, потребуем выполнения условий (23) – (24) в узловых 
точках mt , содержащихся в зонах предразрушения. В результате получим еще N2  систем 
из M уравнений каждая для определения приближенных значений )( my tq

k
 и )( myx tq

kk
 (k = 1, 2, 

…, N; m = 1, 2, …, M): 
      

      

    





















MyMM

M

m
mk

ykk

yk

tqttCtC

tqttCttC
NktqttCtC

k

k

k






,)(

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
,)()(

...,,2,1,,)(

1

0
0

2222
0

1
0

0

1111
0

0

              (25) 

      
      

    





















MyxMM

M

m
mk

ykk

yxk

tqttCtuC

tqttCtutuC
NktqttCtuC

kk

k

kk






,)(

::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
,)()(

...,,2,1,,)(

1

0
0

2222
0

1
0

0

1111
0

0

  (26) 

где  
M

кC k
2

1
0


 . 

Полученные системы (19) и (25), (26) оказались связанными и должны решаться 
совместно. Для замкнутости полученных систем не хватает N2  комплексных уравнений, 
определяющих размеры зон предразрушения. Так как напряжения в среде ограничены, то 
решение сингулярных интегральных уравнений должно искаться в классе всюду 
ограниченных функций. Такое решение существует при выполнении условий разрешимости 
сингулярных интегральных уравнений. Поэтому полученные алгебраические системы не 
являются пока замкнутыми. Записывая условия конечности напряжений у вершин зон 
предразрушения (условия разрешимости), находим еще N2  комплексных уравнений: 
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Для определения предельного состояния, при котором возникает трещина, используем 
критическое условие (3). Тогда условием, определяющим предельное значение внешней 
нагрузки, будет равенство: 

            crkkkkk xxxuxuxV    2002000 0,0,0,0,   (28) 
Модуль вектора смещения на берегах зон предразрушения при 0

kk xx   удобно 
представить в виде: 
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где  kM1  – число узловых точек, содержащихся в интервале  0, kk x . 
Полученная алгебраическая система (19), (25) – (26) из–за неизвестных размеров зон 

предразрушения является нелинейной. Совместное решение полученных алгебраических 
систем дает возможность (при заданных характеристиках связей) найти напряженно–
деформированное состояние среды, критическую внешнюю нагрузку, усилия в связях между 
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берегами зон предразрушения, размеры зон предразрушения для предельно–равновесного 
состояния среды, когда возникает трещина. 

Объединенная алгебраическая система уравнений даже при линейно–упругих связях 
из–за неизвестных величин k  (k = 1, 2, …, N) оказывается нелинейной. Для ее решения 
использовали метод последовательных приближений [12], суть которого состоит в 
следующем. Решаем алгебраическую систему (19), (25) – (26) при некоторых определенных 
значениях 

k  относительно остальных неизвестных. Остальные неизвестные входят в 
объединенную систему линейным образом. Значения 

k  (k = 1, 2, …, N)  и соответствующие 
им значения остальных неизвестных не будут, вообще говоря, удовлетворять уравнениям 
(27). Поэтому, подбирая значения параметров 

k , будем многократно повторять вычисления 
до тех пор, пока уравнения (27) не будут удовлетворяться с заданной точностью.  

В каждом приближении алгебраическая система решалась методом Гаусса с выбором 
главного элемента. В случае нелинейного закона деформирования связей для нахождения 
усилий в зонах предразрушения используется итерационный метод, подобный методу 
упругих решений [14]. Принято, что закон деформирования межчастичных связей в зонах 
предразрушения линейный при VVk

0 .  
Первый шаг итерационного процесса вычислений состоит в решении системы 

алгебраических уравнений для линейно–упругих связей. Следующие итерации выполняются 
только в случае, если на части зоны предразрушения имеет место неравенство   VxV kk . 
Для таких итераций решалась система алгебраических уравнений для квазиупругих связей с 
эффективной податливостью, переменной вдоль зоны предразрушения и зависящей от 
величины модуля вектора усилий в соответствующих связях, полученного на предыдущем 
шаге расчета. Расчет эффективной податливости проводится подобно нахождению секущего 
модуля в методе переменных параметров упругости [15]. Считается, что процесс 
последовательных приближений заканчивается, когда усилия в зонах предразрушения, 
полученные на двух последовательных шагах, мало отличаются.  

Нелинейная часть кривой деформирования связей представлялась в форме 
билинейной зависимостью [6], восходящий участок которой соответствовал упругому 
деформированию связей    VxV k0  с максимальным натяжением связей. При   VxV k  
закон деформирования описывался нелинейной зависимостью, определяемой точками 
  ,V  и  ccr  , . Причем, при  c  имеем возрастающую линейную зависимость 
(линейное упрочнение, соответствующее упругопластической деформации связей).  
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F.E. VELIYEV 
 

INTERACTION OF ZONES OF WEAKENED INTERPARTICLE 
MATERIAL BONDS IN ISOTROPIC MEDIUM UNDER NONUNIFORM 

STRESS FIELD  
 

A mathematical description of calculation model for cracking in an isotropic medium under a 
nonuniform stress field was given. The model of zones prefracture with bonds between the faces was 
adopted. The problem of interaction of the zones of weakened interparticle material bonds in an 
isotropic medium under influence of an inhomogeneous stress field was reduced to a system of 
singular integral equations. Normal and tangential forces in the bonds between the faces of 
prefracture zones, size of the prefracture zones and limit value of external load at which the 
nucleation of cracks in the medium occurs were found. 

Keywords: isotropic medium in nonuniform stress field, prefracture zone with bonds between 
faces, cohesive forces, cracking. 
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УДК 539.3 
 

Э.И. СТАРОВОЙТОВ, Д.В. ЛЕОНЕНКО, М.А. ЖУРАВКОВ 
 

ПЕРЕМЕННОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ ТРЕХСЛОЙНОГО СТЕРЖНЯ 
ЛОКАЛЬНОЙ СИНУСОИДАЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ 

 
Рассмотрено деформирование трехслойного стержня с упругопластическими 

несущими слоями при переменном нагружении под действием синусоидальных нагрузок. Для 
описания кинематики несимметричного по толщине пакета стержня приняты гипотезы 
ломаной нормали. Предложена методика решения соответствующих краевых задач. 
Получены аналитические решения задач теории малых упругопластических деформаций при 
прямом и обратном нагружениях. Проведен численный анализ решений.  

Ключевые слова: знакопеременное нагружение, упругопластичность, трехслойный 
стержень, синусоидальная нагрузка. 
 
В последнее время значительное распространение получили трехслойные элементы 

конструкций, которые состоят из двух несущих слоев и заполнителя, обеспечивающего их 
совместную работу. В условиях деформации изгиба эти конструкции оказываются наиболее 
рациональными, то есть близкими оптимальным с точки зрения обеспечения минимума 
весовых показателей при заданных ограничениях на прочность и жесткость. Они широко 
применяются в современных отраслях промышленности, что обуславливает необходимость 
разработки методов их расчета. В монографиях [1–4] рассматриваются различные 
математические модели и кинематические гипотезы слоистых, как правило упругих, 
элементов конструкций, приведены постановки краевых задач, изложены методы их расчета. 
Статьи [5–9] посвящены исследованию квазистатического деформирования однородных и 
композитных элементов конструкций при различных силовых и тепловых воздействиях. 
Динамическое поведение трехслойных стержней и пластин рассмотрено в работах [10, 11]. 
Исследование напряженно–деформированного состояния двухслойных металлополимерных 
пластин при циклических нагружениях проведено в статье [12]. 

Здесь, в рамках теории малых упругопластических деформаций [13, 14], рассмотрено 
знакопеременное нагружение несимметричного по толщине трехслойного стержня с 
упругопластическими несущими слоями и физически нелинейно–упругим заполнителем под 
действием локальной синусоидальной нагрузки. Численные результаты получены для 
металлополимерного стержня. 

Нагружение из естественного состояния. Рассматривается деформирование 
несимметричного по толщине трехслойного стержня, несущие слои которого выполнены из 
упругопластического материала, а несжимаемый по толщине заполнитель – нелинейно–
упругий. Система координат x, y, z связывается со срединной плоскостью заполнителя 
(рисунок 1). Принимается, что в тонких несущих слоях 1, 2 справедливы гипотезы Бернулли, 
в жестком несжимаемом по толщине сравнительно толстом заполнителе 3 нормаль остается 
прямолинейной, не изменяет своей длины, но поворачивается на некоторый дополнительный 
угол ΄(x).  

На внешний слой стержня действует поверхностная силовая нагрузка q΄(x), при этом 
соответствующие траектории нагружения относятся к классу простых [13], через w΄(x) и u΄(x) 
обозначены прогиб и продольное перемещение срединной плоскости заполнителя (штрих 
вверху здесь и в дальнейшем соответствует нагружению из естественного состояния). На 
торцах предполагается наличие жестких диафрагм, препятствующих относительному сдвигу 
слоев, на границах слоев – склейки. С помощью введенных гипотез, продольные 
перемещения в слоях u΄ (k) выражаются через три искомые функции u΄(x), ΄(x) и w΄(x):  

(1)
1ψ , ( )xu u c zw c z c h         ,   (3) ψ , ( )xu u z zw c z c         , 

(2)
2ψ , ( )xu u c zw c h z c          ,                                          (1) 
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где  z – координата рассматриваемого волокна; запятая в нижнем индексе обозначает 
операцию дифференцирования по следующей за ней координате;  

h1, h2, h3 = 2c – толщины слоев;  
верхний индекс k – номер слоя. 

 

x

z

0

h

h

c

c

l

1

2

3
b

q x’( )

q
q

 
 

Рисунок 1 − Схема нагружения трехслойного стержня 
 

Деформации в стержне следуют из перемещений (1) и соотношений Коши [3]. Введем 
обобщенные внутренние усилия и моменты в стержне: 
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где  ( )k
ij  – компоненты тензора напряжений в k–м слое на первом полуцикле нагружения.  

В несущих слоях используются физические соотношения теории малых 
упругопластических деформаций Ильюшина [13]: 

( ) ( ) ( ) ( )2 ( )k k k k
ij k u ijs G f э    , 

( ) ( )σ 3 εk k
kK      ( 1, 2; , , , )k i j x y z  .                                             (3) 

где ( )k
ijs , ( )k

ijэ – девиаторы напряжений и деформаций;  
( )σ k , ( )ε k  − шаровые части тензоров напряжений и деформаций; 

Gk, Kk – модули сдвига и объемного деформирования материалов слоев;  

( ) ( )
( ) ( )

1,
( )

1 ( ),
k k

u k k
u

f


     
 

( ) ( )

( ) ( )

,

,

k k
u y

k k
u y

  

  
 

( )k  – функция пластичности Ильюшина в несущих слоях при нагружении из 
естественного состояния, например, для металлов ее можно принять в виде:  
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                                                 (4) 

( )k
u  – интенсивность деформаций;  
( )k

y  – деформационный предел текучести материала;  
A0, α0 – экспериментальные константы материала, значения которых для некоторых 

материалов приведены в [3].  
Для физически нелинейного заполнителя вводятся подобные уравнения состояния:  

(3) (3) (3) (3)2 (1 ( ))ij k u ijs G э     ,    (3) (3)σ 3 εkK     ( , , , )i j x y z ,                           (5) 

где  (3) (3)( )u   – универсальная функция физической нелинейности заполнителя, 
принимается по типу (4). 

Компоненты тензора напряжений в слоях, используя (3), (5) представим через 
девиатор и шаровую часть тензора деформаций:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 ε 2k k k k k k k
xx xx k xx k k xxs G э K G э             , 
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(3) (3) (3) (3) (3)
3 32 2xz xz xz xzs G э G э         .                                             (6) 

Выделим в компонентах тензора напряжений (6) упругие (индекс «е») и неупругие 
(индекс «ω») слагаемые:  

( ) ( ) ( )k k е k
xx xx xx

     ,  (3) (3) (3)е
xz xz xz

     ,                                         (7) 
где   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3 ε , 2k e k k k k k
xx k xx k xx k xxG э K G э           , 

(3) (3) ( ) (3) (3)
3 32 , 2e k

xz xz xz xzG э G э         . 
Проведя подобную операцию с внутренними усилиями (2), получим:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),k k е k k k е kN N N M M M          ,  (3) (3) (3)еQ Q Q     .                     (8) 
Упругие (индекс «е») и неупругие (индекс «ω») составляющие усилий в (8) 

вычисляются по формулам:  
( ) ( )

0
k е k е

xxN b dz   ,  ( ) ( )
0

k

k k
xx

h

N b dz    ,  ( ) ( )
0

k

k е k е
xx

h

M b zdz   ,  ( ) ( )
0

k

k k
xx

h

M b zdz    ,   

(3) (3)
0

c
е е

xz
c

Q b dz


   ,  (3) (3)
0

c

xz
c

Q b dz 



   .                                           (9) 

Система дифференциальных уравнений равновесия стержня для определения 
искомых перемещений получена в [4] с помощью метода Лагранжа. В нашем случае она 
имеет вид:  

1 6 7, , ,xx xx xxxa u a a w p       ,  

6 2 3 5, , ,xx xx xxxa u a a w a h          , 

7 3 4, , ,xxx xxx xxxxa u a a w q q         .                                           (10)  
Здесь коэффициенты 1 7, ,a a  определены в [4]; величины , ,p h q      учитывают 
физическую нелинейность материалов слоев и вычисляются по формулам, следующим из (7) 
и (9): 

0 0 0

1 1 1, , ( , ), ,x x xxp N h H Q q M
b b b

   
            .                                (11) 

3 3
( ) ( )

0 0
1 1

4 4,
3 3

k k

k k
k k xx k k xx

k kh h

N b G dz M b G zdz 

 

             ,  0 3 32
c

c

Q b G dz



     .   

Система дифференциальных уравнений (10) существенно нелинейная. О точном ее 
решении в данном случае говорить не приходится, поэтому для ее решения необходимо 
использовать приближенные методы.   

Рассмотрим возможность применения метода «упругих» решений Ильюшина в 
данной задаче. Предположим, что в (10), (11) содержится малый параметр, например, все ωk 
< 1. Тогда возможен метод итераций, основанный на методе упругих решений, при котором 
для любого n–го приближения система уравнений (10) преобразуется к виду: 

( ) ( ) ( ) ( 1)
1 6 7, , ,n n n n

xx xx xxxa u a a w p 
       ,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
6 2 3 5, , ,n n n n n

xx xx xxxa u a a w a h 
          , 

( ) ( ) ( ) ( 1)
7 3 4, , ,n n n n

xxx xxx xxxxa u a a w q q 
         ,                                         (12) 

где коэффициенты: 

1 1 1 2 2 32a K h K h K c     ;  2 2
2 1 1 2 2 33a c K h K h K c       ; 

    21 1 2
3 1 1 1 2 2 2 32 2 3a c K h c h K h c h K c         ; 

 2 21
4 1 1 1 13a K h c ch h     2 31 2

2 2 2 2 33 3K h c ch h K c    ;  5 32a G c ; 

6 1 1 2 2a c K h K h     ;      1 1
7 1 1 1 2 2 22 2a K h c h K h c h     . 
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Величины ( 1) ( 1) ( 1), ,n n np h q  
     , соответствующие неупругим составляющим, на 

первом шаге (n = 1) принимаются равными нулю, а в дальнейшем вычисляются по 
результатам предыдущего приближения и носят название дополнительных «внешних» 
нагрузок. Они служат поправками на пластичность и физическую нелинейность материалов 
слоев:  

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

0 0 0

1 1 1, , ( , ), ,n n n n n n n
x x xxp N h H Q q M

b b b
          

            , 

3 3
( 1) ( )( 1) ( ) ( )( 1) ( )( 1)

0
1 1

4 ( )
3

k

n k n k k n k n
k u xx

k k h

N N b G dz    

 

           , 

3 3
( 1) ( )( 1) ( ) ( )( 1) ( )( 1)

0
1 1

4 ( )
3

k

n k n k k n k n
k u xx

k k h

M M b G zdz    

 

           , 

( 1) (1) ( 1) (2) ( 1) (3) ( 1)( )n n n nH c N N M             ,   ( 1) (3) (3)( 1) ( 1)
0 32 ( )

c
n n n

u
c

Q b G dz   



       .   (13) 

Применение метода упругих решений позволяет на каждом шаге приближения 
рассматриваемую задачу сводить к линейной задаче теории упругости с дополнительными 
«внешними» нагрузками.  

Рассмотрим изгиб трехслойного упругопластического стержня локальной поперечной 
поверхностной нагрузкой, распределенной по полуволне синусоиды  (см. рисунок 1):  

0 0( ) ( )sin xq x q H b x
b
     

 
.                                              (14) 

Подобные нагрузки часто встречаются на практике при эксплуатации элементов 
строительных конструкций. 

Решение системы уравнений (12) при нагрузке (14) можно выписать, базируясь на 
известном решении задачи теории упругости [4]. В нашем случае оно имеет следующий 
рекуррентный вид: 

( )
( ) ( ) ( ) 1 1

2 3 2( ) sh( ) ch( )
n

n n n Cx C x C x
        



 
 

2 2 2 2

1 0 0
2 2 2 2

cos ch
( ) ch 1

xb b x b
q bH b x b x b

b

                 
    

 
 

 

( ) ( )
1 1

1 sh(β ) ch(β )d ch(β ) sh(β )dn nx g x x x g x x 
       , 

 
( )

( ) ( ) 1 ( 1) 1 ( 1) 27 1
3 7 3 4 2

2

1( ) L ( ) L
2

n
n n n n a Cu x a q q a p x   

 

 
             

( ) ( )
7 8

n nC x C  , 

 ( ) ( ) 1 ( 1)
1 7 3

2

1( ) d Ln n nw x x a p 


         

( ) ( )
1 ( 1) 3 2 ( ) ( )1 1 4

1 4 5 6L ( )
6 2

n n
n n na C Ca q q x x C x C 



 
        


.                               (15) 

 Здесь введены: функция 

 ( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( )2
1 1 2 1 1

1

( ) ) dn n n n ng x h p q x C  
   

        
  ; 

коэффициенты и линейные операторы 
2 1 5 2

2
2 3 1

a a 
 

  
,  1 1

1 2
2 3 1

a 
 

  
,  6 2 7 1

2 2
2 3 1

a a  
 

  
,  3 7 4 6

3
2

a a a a
 


, 
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1 = a1a3 – a6a7,  2 = a1a4, – a7
2,  3 = a1a2 – a6

2; 
1

2 (g) gL dx dx  ;  1
3 (g) gL dx dx dx  ;  1

4 (g) gL dx dx dx dx   . 
 В рассматриваемом случае операторы от внешней синусоидальной нагрузки будут: 

3
1 0 0

3 0 23L ( ) cos 1 ( ) ( )
q b q bxq H b x H b x

b
              

, 

4 3
1 0 0 0

4 0 1 34 3L ( ) sin ( ) ( ) ( )q b q b q bxq H b x H b x H b x
b

            
; 

интеграл от сдвига  
 

 
 3 2

1 0 1 0( ) 1 02
3 22 2 20

sh sh
dn

x

q b b q b b q bCx
b

         
      

( ) ( )
1 1 0

1 sh( ) ch( )d ch( ) sh( )d dn n

x
x g x x x g x x x 


      

    . 

Константы интегрирования ( ) ( )
1 8, ... ,n nC C   на каждом шаге приближения следуют из 

условий закрепления стержня. При консольной заделке левого конца стержня должны 
выполняться условия: 

х = 0:   w = w,x = u =  = 0; 
х = l:    = N = M = M,x = 0.                                                   (16) 

Удовлетворяя решением (15) граничные условия (16) получим: 
( ) 1 ( 1)

1 1L ( )n n
x lC q 

   ,   

( ) ( ) ( ) ( )
2 1 0 1

1 ch( ) sh( )d sh( ) d ch( )d
sh( )

n n n n
x l x x l

lC g x x g x x g x x
l     

           
    

    ( ) 2 2 2 21 0
1 1 2 2 2 2

ch( )sh( ) 2 ch
sh( )

n q b llC b x b
b l

            
, 

( ) ( )
3 1 0

1 ( )sh( )dn n
xC g x x x    

      2 2 2 21 0
2 2 2 2

ch 2q b x b b
b


     

  
, 

( ) 1 ( 1) 1 ( 1) ( )7 1 1
4 1 2 1

2 2 2

L ( ) L ( )n n n n
x l x l

a a aC p q C l   
        

  
, 

 3 2
0( ) 1 ( 1) 1 ( 1)7

5 2 0 3 0 3
2

4
( ) ( )

2
n n n

x x

q baC L p L q   
   

  
      

   
,  

 4 2
1 0( ) 1 ( 1) 1 ( 1) ( )7 1 1

6 3 4 30 0 0
2 2 2 2

6
( ) ( )

6
n n n n

x x x

a q ba aC L p L q dx   
   

       
     , 

( ) 1 ( 1) 1 ( 1) ( )
7 4 1 7 2 7 1

2

1 L ( ) (L ( ) )n n n n
x l x lC a p a p a C l   

          
,   

 3 2
7 0( ) 1 ( 1) 1 ( 1)

8 7 3 0 4 2 03
2

41 L ( ) L ( )
2

n n n
x x

a q b
C a q a p   

   

   
      

     
.                      (17) 

На первом шаге приближения (n = 1) из соотношений (15) следует решение линейной 
задачи теории упругости.  

Повторное знакопеременное нагружение. Пусть, начиная с момента t = t1, 
осуществляется мгновенная разгрузка и повторное нагружение усилиями обратного знака, 
изменяющимися по тому же закону, что и при нагружении из естественного состояния  (14):  

0 0( ) ( )sin xq x q H b x
b
     

 
.                                                     (18) 
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Усилия (18) создадут в k–м слое стержня поле перемещений , ,u w   , деформации 
( )k

x , ( )k ,   и напряжения ( )k
x , ( )k

xs , ( )k , (3)
xz . Сложность нахождения параметров 

соответствующего напряженно–деформированного состояния заключается в зависимости 
искомого решения от точки разгрузки (εu1, σu1), т.к. в каждой точке несущих слоев стержня, 
которая деформировалась пластически, изменяется предел текучести по деформациям. Это 
вызывает изменение физических уравнений состояния (3). В нелинейно упругом заполнителе 
уравнения состояния (5) остаются прежними, т.к. там пластических деформаций не 
возникает. В результате в каждой точке необходимо ставить свою краевую задачу и получать 
свое решение. Рассмотрим одну возможность избегания этих трудностей.  

Введем разности для всех величин напряженно–деформированного состояния и 
нагрузки, в которых величины с одним штрихом – напряжения, деформации, внешние 
нагрузки и перемещения в стержне перед разгрузкой, двумя штрихами помечены 
аналогичные параметры в процессе второго полуцикла:  

( ) ( ) ( )k * k k
x x x     ,  ( )* ( ) ( )k k k

x x xs s s   ,  ( ) ( ) ( )k * k k    , 
(3)* (3) (3)
xz xz xz    ,  ( )* ( ) ( )

x
k k k

x x    , 
( )* ( ) ( )k k k
x x xэ э э   ,  ( ) ( ) ( )k * k k    ,  * *,q q q p p p       , 

*u u u   ,  *     ,  *w w w   .                                         (19) 
В силу линейности связи деформаций с перемещениями в слоях стержня  подобные 

соотношения будут справедливы и для величин со звездочками.  
Для напряжений и деформаций в (19), отмеченных звездочками, в несущих слоях 

примем физические уравнения состояния типа (3), (5): 
( )* ( )* ( )*2k k k
x k xs G f э ,   ( ) ( )*3 ( 1, 2, 3)k * k

kK k    , 
(3)* (3)* (3)*

32xz xzs G f э .                                                             (20) 
Соответствующие универсальные функции пластичности ( )*kf в (20) для материалов 

несущих слоев согласно гипотезе Москвитина [12, 14] полагаем выраженными через 
функции пластичности при нагружении из естественного состояния:  

( )* ( )
( )*

1,
( )

1 ,
k k

u kf


 


 
( )* ( )*

( )* ( )*

,

,

k k
u y

k k
u y

 

 
 

( ) ( ) ( ) ( )( , , )k * k k * k * *
u y md    .                                                   (21) 

Здесь *
md  – экспериментальные параметры материала, входящие в аппроксимационную 

формулу функции нелинейности, например, для сплава Д16–Т по аналогии с (4) принимаем:  

*

( )* ( )*

( )* ( )*
* ( )* ( )*

( )*

0, ,

1 , ,
k

k k
u y

k k
y k k

k u yk
u

A


  
   

       

 

где * 0,924kA  , * 2, 27k  , ( ) ( ) ( )
2 1( )k * k k

y y T    , ( )
2 2,02k   [6], причем случай α2

(k) > 2 
соответствует циклически упрочняющемуся материалу, α2

(k) < 2 – разупрочняющемуся, α2
(k) = 

2 – для циклически идеального материала (нижний индекс «2» обозначает второй полуцикл).  
Введем для величин со звездочками величины внутренних усилий, и представим их в 

виде суммы упругих и неупругих составляющих. Для этого в формулах (2), (6)–(9) нужно 
формально штрих вверху заменить звездочкой. В результате, с помощью вариационного 
принципа, придем к системе уравнений равновесия относительно перемещений со 
звездочками типа (10), которая в рекуррентном виде будет  

( )* ( )* ( )* ( 1)*
1 6 7, , ,n n n n

xx xx xxxa u a a w p 
    ,  

( )* ( )* ( )* ( )* ( 1)*
6 2 3 5, , ,n n n n n

xx xx xxxa u a a w a h 
      , 
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( )* ( )* ( )* * ( 1)*
7 3 4, , ,n n n n

xxx xxx xxxxa u a a w q q 
     .                                       (22) 

Величины ( 1) ( 1)* ( 1)*, ,n n np h q   
    служат поправками на пластичность и физическую 

нелинейность материалов слоев. Они на первом шаге (n = 1) принимаются равными нулю, а в 
дальнейшем вычисляются по результатам предыдущего приближения по формулам типа (13) 
с учетом соотношений (21).  

В силу линейности соотношений (19) решения системы (22) должны удовлетворять 
граничным условиям типа (16). Поэтому, при построении аналитического итерационного 
решения краевой задачи воспользуемся решением (15). В результате, для перемещений со 
звездочками будут справедливы итерационные выражения: 

( )
( ) ( ) ( ) 1 1

2 3 2( ) sh( ) ch( )
n

n n n Cx C x C x


   
      


 

 
 

2 2 2 2

1 0 0
2 2 2 2

cos ch
( ) ch 1

xb b x b
q bH b x b x b

b


                 

    
 
 

 

( 1) ( 1)
1 1

1 sh(β ) ch(β )d ch(β ) sh(β )dn nx g x x x g x x   
 

      , 

 
( ) 2

( ) ( ) 1 ( 1) 1 ( 1) ( ) ( )1
3 7 3 0 4 2 7 8

2

1( ) (L ( ) ) L
2

n
n n n n n nC xu x a q q a p C x C


          

 

 
          

, 

 ( ) ( ) 1 ( 1)
1 7 3

2

1( ) d Ln n nw x x a p    


       

( ) ( )
1 ( 1) 3 2 ( ) ( )1 1 4

1 4 0 5 6L ( )
6 2

n n
n n na C Ca q q x x C x C

 
     




    


,                               (23) 

где  

 
 

 3 2
1 1( ) 02 1

22 2 20

sh sh
dn

x

b b b bqC bx
b






           
      

  

( ) ( )
1 1 0

1 sh( ) ch( )d ch( ) sh( )d dn n

x
x g x x x g x x x 

 


     
    . 

Подставляя решение (23) в граничные условия типа (16), получим для констант 
интегрирования ( )* ( )*

1 8, ... ,n nC C  выражения, совпадающие с (17), если в последних штрих 
заменить звездочкой. Следовательно, формулы (23), (24) дают в итерациях аналитическое 
решение краевой задачи в перемещениях для величин со звездочками при повторном 
локальном знакопеременном нагружении для консольного трехслойного стержня.  

После этого параметры напряженно–деформированного состояния на втором 
полуцикле нагружения получим из соотношений (19): 

( ) ( ) ( )*( , ) ( , ) ( , )k k k
x x xx z x z x z     ,  (3) (3) (3)*( , ) ( , ) ( , )xz xz xzx z x z x z     ,  

( ) ( ) ( )*( , ) ( , ) ( , )k k k
x x xx z x z x z    ,  *( ) ( ) ( )u x u x u x   , 

* *( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )x x x w x w x w x        ,                                     (24) 
где величины с одним штрихом – напряжения, деформации и перемещения в трехслойном 
стержне перед разгрузкой.  

Численные результаты. При численной реализации решения принимались 
относительные толщины слоев h1 = 0,02, h2 = 0,04, c = 0,09. Нагрузка с интенсивностью q0 = –
3,5 МПа (p0 =0) равномерно распределена на отрезке [0, b]. Материалы слоев: сплав Д16Т, 
фторопласт–4, механические параметры материалов взяты в [4]. Численный счет 
продемонстрировал практическую сходимость метода упругих решений. За искомое решение 
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принято 8–е приближение, которое отличается от предыдущего менее чем на 1 %. Далее 
кривые без штриха – упругий стержень, один штрих – упругопластическое деформирование, 
два штриха – переменное нагружение. 

На рисунке 2, а, б показано изменение прогиба и сдвига в заполнителе вдоль оси 
стержня при b = l при следующих нагрузках: 1 – синусоидальная q0, 2 – прямоугольная q0; 
распределенная на таком же отрезке; 3 – синусоидальная q1 = 0,5πq0, статически 
эквивалентная прямоугольной q0. Здесь экстремумы перемещений при повторном 
нагружении уменьшаются по сравнению с нагружением на первом полуцикле за счет 
циклического упрочнения материала несущих слоев. С увеличением амплитуды 
синусоидальной нагрузки область пластических деформаций увеличивается и упрочнение 
усиливается.  

  
 

Рисунок 2 − Зависимость сдвига (а) и прогиба (б) трехслойного стержня при различных нагрузках 
 

 
 

Рисунок 3 − Изменение напряжений  по толщине трехслойного стержня при различных нагрузках 
 
Распределение нормальных напряжений σxx по сечению в заделке (x = 0) консольного 

стержня иллюстрирует рисунок 3 при различных амплитудах синусоидальной нагрузки: 1 – 
q0, 2 – q1. Здесь также из–за различной толщины несущих слоев напряжения в них 
отличаются на 5–6 %. Учет физической нелинейности приводит к увеличению 
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максимальных напряжений во внешних слоях на 5–6 %, в заполнителе – на 12–14 %. После 
перемены знака нагрузки напряжения практически не изменяются. 

Выводы. Предложенная методика позволяет исследовать напряженно–
деформированное состояние трехслойного упругопластического стержня при повторном 
знакопеременном нагружении локальной синусоидальной нагрузкой. При этом решение 
новой краевой задачи строится по известному решению соответствующей задачи о 
нагружении из естественного состояния. Следует подчеркнуть, что приведенные решения 
справедливы только в области малых упругопластических деформаций при простых 
нагружениях.  
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E.I. STAROVOITOV, D.V. LEONENKO, M.A. ZHURAVKOV 

 
THE VARIABLE DEFORMATION OF THE THREE–LAYER ROD 

BY LOCAL SINUSOIDAL LOAD 
 

The variable loading of three–layer elastoplastic beam under local sinusoidal load is 
considered. For the kinematics description asymmetrical on the thickness of package accepted 
hypothesiss broken normal. The method of solving the corresponding boundary–value problems is 
given. The analytical decisions of elastic–plastic problem with forward and reverse loading are 
received and their numeric analysis is conducted.  

Keywords: alternating loading, plasticity, three–layer beam. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Bolotin, V.V. Mekhanika mnogosloynykh konstruktsiy / V.V. Bolotin, YU.N. Novichkov. − M.: 
Mashinostroyeniye, 1980. − 375 s. 

2. Golovko, K.G. Dinamika neodnorodnykh obolochek pri nestatsionarnykh nagruzkakh / K.G. Golovko, P.Z. 
Lugovoy, V.F. Meysh. – Kiyev: Kiyevskiy un–t, 2012. – 541 s. 

3. Zhuravkov, M.A. Matematicheskiye modeli sploshnykh sred. Teoriya uprugosti i plastichnosti / M.A. 
Zhuravkov, E.I. Starovoytov. – Minsk: BGU, 2011. – 540 s. 

4. Pleskachevskiy, YU.M. Dinamika metallopolimernykh sistem / YU.M. Pleskachevskiy, E.I. Starovoytov, 
A.V. Yarovaya. – Minsk: Bel. navuka, 2004. – 386 s. 

5. Starovoytov, E.I. Izgib pryamougolnoy trekhsloynoy plastiny na uprugom osnovanii / E.I. Starovoytov, 
Ye.P. Dorovskaya // Problemy mashinostroyeniya i avtomatizatsii. – 2006. – № 3. – S. 45–50. 

6. Starovoytov, E.I. Termouprugiy izgib koltsevoy trekhsloynoy plastiny na uprugom osnovanii / E.I. 
Starovoytov, D.V. Leonenko, M. Suleyman // Ekologicheskiy vestnik nauchnykh tsentrov Chernomorskogo 
ekonomicheskogo sotrudnichestva. − 2006. − № 4. − S. 55–62. 

7. Gorshkov, A.G. Deformirovaniye krugovoy trekhsloynoy plastiny na uprugom osnovanii / A.G. Gorshkov, 
E.I. Starovoytov, A.V. Yarovaya, D.V. Leonenko // Ekologicheskiy vestnik nauchnykh tsentrov Chernomorskogo 
ekonomicheskogo sotrudnichestva. – 2005. – № 1. − S. 16–22. 

8. Starovoytov, E.I. Deformirovaniye trekhsloynoy ortotropnoy plastiny stupenchato–peremennoy tolshchiny / 
E.I. Starovoytov, D.V. Tarlakovskiy // Fundamentalnyye i prikladnyye problemy tekhniki i tekhnologii. – 2014. – № 2 
(304). − S. 38–43. 

9. Gorshkov, A.G. Garmonicheskoye nagruzheniye sloistykh vyazkouprugoplasticheskikh sistem / A.G. 
Gorshkov, E.I. Starovoytov, A.V. Yarovaya // Izv. RAN. Mekhanika tverdogo tela. – 2000. – № 6. − S. 91–98. 

10. Starovoitov, E.I. Vibration of circular sandwich plates under resonance loads / E.I. Starovoitov, D.V. 
Leonenko, A.V. Yarovaya // International Applied Mechanics. – 2003. – № 12. – pp. 1458–1463. 

11. Gorshkov, A.G. Kolebaniya trekhsloynykh sterzhney pod deystviyem lokalnykh nagruzok razlichnykh 
form/ A.G. Gorshkov, E.I. Starovoytov, D.V. Leonenko // Ekologicheskiy vestnik nauchnykh tsentrov Chernomorskogo 
ekonomicheskogo sotrudnichestva. – 2004. – № 1. − S. 45–52. 

12. Moskvitin, V.V. K issledovaniyu napryazhenno–deformirovannogo sostoyaniya dvukhsloynykh 
metallopolimernykh plastin pri tsiklicheskikh nagruzheniyakh / V.V. Moskvitin, E.I. Starovoytov // Izv. AN SSSR. 
Mekhanika tverdogo tela. – 1986. – № 1. − S. 116–121. 

13. Ilyushin, A.A. Plastichnost. CH. 1. Uprugoplasticheskiye deformatsii / A.A. Ilyushin. – M.: Gostekhizdat, 
1948. – 376 s. 

14. Moskvitin, V.V. Tsiklicheskoye nagruzheniye elementov konstruktsiy/ V.V. Moskvitin. – M.: Nauka, 
1981. – 344 s. 
 
Starovoitov Eduard Ivanovich 
Belarusian State University of 
Transport 
Head of the department «Structural 
Mechanics» of the Belarusian State 
University of Transport, Doctor of 
Physical and Mathematical Sciences, 
Professor  
E–mail: edstar0@yandex.by 

Leonenko Denis Vladimirovich 
Belarusian State University of 
Transport  
Professor of «Structural mechanics» 
of the Belarusian State University of 
Transport, Doctor of Physical and 
Mathematical Sciences, Associate 
Professor  
E–mail: leoden@tut.by 

Zhuravkov Michael Anatolievich 
Belarusian State University  
Head of the department «Theoretical 
and Applied Mechanics» of the 
Belarusian State University, Doctor 
of Physical and Mathematical 
Sciences, Professor  
E–mail: zhuravkov@bsu.by  
 

 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (315) 2016 _________________________________________________________________ 29 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

УДК 539.4.015 
 

В.Г. МАЛИНИН, Ю.Ю. МУССАУИ, Е.А. ТРИФОНОВ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАРТЕНСИТНОЙ НЕУПРУГОСТИ СПЛАВА  
Ti–50%Ni ПРИ СЛОЖНЫХ ТРАЕКТОРИЯХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

В ВИДЕ СПИРАЛИ АРХИМЕДА: РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА, 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

 
Изучено поведение материала, обладающего эффектом памяти формы (ЭПФ), при 

сложных траекториях изотермического деформирования в виде спирали Архимеда. Для 
рассматриваемого класса траекторий получены эмпирические данные, отражающие 
характер изменения неупругих свойств изучаемого сплава Ti–50%Ni в результате 
структурных преобразований исходного неориентированного мартенсита. На основании 
экспериментальных результатов методами структурно–аналитической мезомеханики 
сформулирована математическая модель и выполнен расчёт мартенситной неупругости для 
изучаемого класса траекторий. 

Ключевые слова: структурно–аналитическая мезомеханика; траектория 
деформирования по спирали Архимеда; мартенситная неупругость; экспериментальные 
исследования; математическая модель. 
 
Особый интерес в механике деформируемого твёрдого тела представляют материалы, 

обладающие эффектом памяти формы, для которых характерно неупругое поведение, 
связанное со структурными или фазовыми переходами при изотермическом деформировании 
в различных интервалах характеристических температур. Настоящая статья посвящена 
изучению мартенситной неупругости материалов с памятью формы при изотермическом 
деформировании ниже температуры конца мартенситной реакции (Мк). В таком случае 
сплавы с памятью формы обладают способностью к обратимым мартенситным 
превращениям путём сложных переориентаций кристаллической решётки через 
промежуточное аустенитное состояние. Образующийся в ходе такой реакции под действием 
внешних полей напряжений механоаустенит либо немедленно, либо на поздних стадиях при 
больших напряжениях оказывается неустойчивым и трансформируется в мартенсит, но 
отличной от исходного кристаллографической ориентации [1].  

Существующие теоретические и экспериментальные исследования преимущественно 
выполнялись для пропорциональных и близких к ним траекторий деформирования [1], а 
именно чистым растяжением, кручением и их комбинациями. Значительный вклад в 
разработку аналитических методов расчёта деформационных эффектов при структурных и 
фазовых превращениях сплавов с памятью формы выполнен под руководством И.Н. 
Андронова [2, 4], С.П. Беляева, А.Е. Волкова, С.С. Гаврюшина [3, 4], А.А. Мовчана [5, 6], 
А.И. Разова и др.  

Особое место среди программ по сложному нагружению занимают плоские 
траектории постоянной кривизны, двухзвенные траектории с изломом, а также траектории 
деформирования по спирали Архимеда. Перечисленному классу траекторий, но для 
материалов с дислокационным механизмом превращения посвящены фундаментальные 
исследования школы В.Г. Зубчанинова [7]. 

Следует отметить, что некоторые экспериментальные результаты и расчёт 
мартенситной неупругости сплавов с памятью формы при сложных траекториях 
деформирования приведены в работах [8–11].  
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В настоящей статье рассматриваются экспериментальные результаты и теоретическое 
моделирование мартенситной неупругости материалов с памятью формы при сложных 
траекториях деформирования по спирали Архимеда.  

Программа экспериментальных исследований состоит из одного этапа, включающего 
собственно деформирование по спирали Архимеда с центром в начале координат. 
Увеличение интенсивности деформаций i  до максимального значения %5,0i   
производится за три оборота спирали против часовой стрелки. На рисунке 1 представлена 
схема программы испытаний в координатах  3f  , где   – угловая деформация;   – 
линейная деформация. Опыты проводились при комнатной температуре (TД = 200С), когда 
материал находится полностью в мартенситном состоянии. На основании полученных 
данных выполнено построение экспериментальных точек в координатах   ii , где i  – 
интенсивность напряжений,   – параметр, характеризующий вид деформированного 
состояния и определяемый выражением:    /3/tg .  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема испытаний тонкостенного 
образца при траекториях деформирования по 

спирали Архимеда 

Рисунок 2 – Экспериментальные и теоретические 
зависимости в координатах   ii   

 
Отметим, что в данной программе процесс деформирования задавался в пространстве 

деформаций (рисунок 1), а реакция материала представлялась в виде экспериментальных 
данных и теоретических расчётов (рисунок 2) в пространстве напряжений. На рисунке 2 
представлены результаты построения экспериментальных точек (∆) и теоретических кривых 

(сплошная линия) соответственно в координатах   э
ii  и   т

ii , где э
i  – 

экспериментальные значения интенсивности напряжений; т
i  – теоретические значения 

интенсивности напряжений. Следует отметить, что сопоставление экспериментальных и 
теоретических результатов на рисунке 2 приводится, начиная от угла 0 , в котором значение 
интенсивности напряжений равно пределу пропорциональности   пц,i0i  , где пц,i  – 
предел пропорциональности изучаемого сплава.  

Основываясь на методике, изложенной в [1, 10], предполагается, что 
поликристаллическое тело макроскопически изотропно и подвергается траекториям 
деформирования по спирали Архимеда (рисунок 1) и, что имеет место мартенситная реакция 
только первого рода.  

Уравнение Клаузиуса–Клапейрона записывается в виде: 

;D
q
TTT ii

0

0* 







   ,kD

q
T

T iii
0

0* 







   (1) 

где  0T  – температура термодинамического равновесия;  
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0q  – тепловой эффект реакции;  

iD  – дисторсия превращения;  

i  – скорость изменения интенсивности напряжений. Здесь и далее точка над 
символом означает производную по времени.  

Рассмотрим основные этапы моделирования процесса деформирования в условиях 
мартенситных превращений. После ориентационного усреднения (по методике, изложенной 
в [1]) компонент тензора деформаций, возникающих на мезомасштабном уровне в результате 
процессов структурных превращений: мартенсит охлаждения → виртуальный аустенит 
напряжений → мартенсит напряжений, на макроскопическом уровне получим 
дифференциальное уравнение для расчёта деформации мартенситной неупругости при 
изотермическом нагружении в интервале температур ниже температуры конца мартенситной 
реакции в виде: 

   ,THDevФB2 *
ikфik    (2) 

где  ik  – тензор скоростей неупругих деформаций мартенситной природы;  

фB  – параметр структурно–механической податливости материала с ЭПФ;  

Ф  – скорость изменения фазового состава;  
 ikDev  – девиатор напряжений;  

 *TH   – функция Хевисайда.  
Кинетика образования и исчезновения мартенсита представляется уравнением: 
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кн

*
кнн

*
к
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где  *T  – скорость изменения эффективной температуры [1];  
нМ , кМ , нА , кА  – температуры соответственно начала и конца прямой и обратной 

мартенситной реакции.  
После выполнения математических преобразований с учётом равенств (1) – (3), 

получаем систему дифференциальных уравнений, решениями которых являются функции 
нормальных и касательных напряжений для плоских траекторий деформирования 
произвольной кривизны: 
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Решениями дифференциальных уравнений (4) являются функции нормальных и 
касательных напряжений для произвольных траекторий деформирования: 
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  ,CdttA2 ii     (7) 

где  C  – константа интегрирования, которая определяется из начальных условий. 
Вариант моделирования при Bф = const. После интегрирования и определения 

константы С, получаем выражения для расчёта нормальных и касательных напряжений при 
деформировании по спирали Архимеда при температуре ниже Мк: 
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где   ;  00 ;   – определяется из уравнения:   0cossin 0  ;  
А – определяется из выражения (4);  
a – шаг спирали, определяемый из выражения  /a i .  
Функция  Q  определяется выражением:  

  .1ln1Q 22   

На рисунке 2 в координатах   ii  приведено сопоставление результатов 
экспериментальных исследований в виде точек (∆) и аналитических расчётов (сплошная 
линия) при следующих характеристиках материала: К333Мн  ; К311Мк  ; К353Ан  ; 

К375Ак  ; К293Tд  ; МПа99пц,i  ; %168,0пц,i  ; 410432,2a  ;
317 мДжК10062,6k   ; 0

0 8,395 ; 111
ф Па10314,4B  . Среднее значение 

отклонения теоретической кривой от экспериментальных составляет 9,39%. Для лучшего 
соответствия результатов теоретических расчётов экспериментальным данным достаточно 

*
фB  представить в виде функции от параметра  .  

Вариант моделирования при Bф = Bф(φ). Заметим, что в излагаемом варианте 
теории структурно–механическая податливость Bф рассматривается как функция параметра 
вида деформированного состояния φ.  

После выполнения некоторых математических преобразований, а также решения 
уравнений (1) – (3), получим следующие выражения для расчёта компонент тензора 
напряжений при траекториях деформирования по спирали Архимеда: 
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где   f  – искомая функция, характеризующая изменение структурно–механической 
податливости материала в процессе деформирования.  

Важно отметить, что из результатов экспериментальных данных находится именно 
функция Q(φ) – Q(φ0), а затем дифференцируя полученную функцию в соответствии 
уравнением (12), получаем искомую функцию f(φ). Таким образом, получаем функцию Q(φ) 
– Q(φ0) в следующем виде: 

             ,a2cosaaaaQQ 30302
2

01
3

000   
где  a0, a1, a2, a3 – коэффициенты, определяемые из сопоставления экспериментальных и 
теоретических данных согласно уравнениям: 
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где  j = 1,2,3,4.  
На рисунке 3 в координатах   ii  

представлены теоретические и экспериментальные 
результаты. Среднее значение отклонения 
теоретических расчётов от экспериментальных 
данных составляет 7,1%. 

Таким образом, методы структурно–
аналитической мезомеханики позволяют рассчитать 
сложное поведение материалов с памятью формы 
при структурных превращениях для плоских 
траекторий деформирования по спирали Архимеда.  
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V.G. MALININ, Y.Y. MUSSAUI, Ye.A. TRIFONOV 
 
MARTENSITIC INELASTICITY OF ALLOY Ti–50Ni WHILE DEFROMING 

UNDER COMPLEX TRAJECTORIES BY ARCHIMEDES SPIRAL: 
EXPERIMENTAL RESULTS, MATHEMATICAL MODEL 

 
Behavior of materials with shape memory effect (SME) while deforming under complex 

trajectories by Archimedes spiral is studied. For the studied class of trajectories, experimental data 
achieved, showing the nature of inelastic property changes of alloy Ti–50%Ni with shape memory, 
caused by structural transformations of non–oriented martensite. Based on experimental data 
mathematical model was formulated, calculation of martensitic inelasticity were made for the studied 
class of trajectories.  

Keywords: shape memory effect; deformation trajectory by Archimedes spiral; martensitic 
inelasticity; experimental research; mathematical model. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ, 
РАСЧЕТЫ, МАТЕРИАЛЫ 

УДК 621.7.043 
 

В.А. ГОЛЕНКОВ, С.И. ВДОВИН, О.В. ДОРОФЕЕВ, Н.В. ТАТАРЧЕНКОВ, Е.В. ДЖАМЦ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА  
ДЛЯ ГИБКИ ТРУБ НАМАТЫВАНИЕМ 

 
В работе представлено описание экспериментальной установки процессом гибки 

труб наматывание. Установка предназначена для гибки алюминиевых труб наматыванием по 
круглому копиру с различной установкой дорна (опережающей или отстающей) и без него. 
Данная установка применяется для научных исследований. 

Ключевые слова: гибка труб, круглый копир, дорн, наматывание, деформация, 
обкатывающий ролик, экспериментальная установка. 
 
Сегодня металлические конструкции из гнутых труб широко используются в 

различных отрасли. Изгибание позволяет получить изделия нужной формы и необходимых 
размеров. Процедура представляет собой изгибание прямых труб под определенным углом и 
осуществляется путем сжатия внутренних и растяжения внешних слоев металла. Гибка труб 
по схеме, называемой наматыванием, является основным способом получения заготовок 
трубопроводов, содержащих прямые и изогнутые участки. Последние образуются 
поочередными поворотами круглого инструмента (копира) с замком для крепления 
заготовки, концевая часть которой удерживается от вращения направляющим устройством. 
Технические требования к трубопроводам регламентируют предельно допустимые 
показатели утонения стенки трубы и искажения формы (овализацию) поперечного сечения, 
приобретаемые в процессе гибки. Отмечается их систематическое ужесточение. Например, в 
котлостроении Германии лимит овальности изогнутых труб уменьшен в 1950 году с 15% до 
12% и в дальнейшем доведен до 10%, а для определенной группы изделий до 5% [1]. В 
отечественном судо– и авиастроении, по данным [2, 3], этот показатель ограничен 
значениями ±8%, а для особо ответственных трубопроводов [3] ±2%. Соблюдение 
требований к форме сечений достигается применением наполнителей или установкой дорна, 
поддерживающего стенку трубы изнутри. Эффект поддержки зависит от позиционирования 
дорна относительно оси копира, так что в принципе можно полностью исключить 
уменьшение высоты проходного сечения, но при этом утонение стенки нередко оказывается 
чрезмерным, вплоть до разрыва.Имеющиеся практические сведения по утонению стенки и 
овализации сечений изогнутых труб недостаточны для обобщения. Не определены области 
применения дорнов различной формы, как и бездорновой гибки. Теоретические разработки 
ограничиваются абстрактной схемой изгиба (труды Б.С.Билобрана, М.Н.Горбунова, 
В.П.Лукьянова, М.И.Лысова, Е.Н.Мошнина). Исключением является конечно–элементное 
моделирование (K. Pan, K.A. Stelson) переходного участка, на котором кривизна оси трубы, 
наматываемой на копир, возрастает от нуля до конечного значения.Результаты 
экспериментов, опубликованные зарубежными и отечественными специалистами (W.–D. 
Franz, В.П. Лукьянов, И.И. Маткава и др.), недостаточно информативны из–за отсутствия 
исчерпывающих сведений о гибочном инструменте и не всегда достоверны. Например, 
изменение толщины стенки трубы определяется по размерам делительной сетки на внешней 
поверхности без учета изменения ее кривизны, что может  приводить к грубым ошибкам.  

Слабая изученность технологического изгиба труб и отсутствие методик инженерного 
расчета данного процесса находятся в противоречии с актуальностью проблемы надежности 
трубопроводов и безопасности технических систем транспортного, энергетического и 
другого назначения. 

В основу большинства станков для холодной гибки труб положена схема так 
называемого наматывания на круглый вращающийся копир (диск) [4, 5]. По контуру копира 
выполнено желобообразное углубление, охватывающее сечение изогнутой трубы 
приблизительно по половине периметра. Цилиндрическая часть желоба служит для 
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прикрепления заготовки 1 к копиру 2, с противоположной стороны ее охватывают зажим 3 и 
ложемент–ползун 4, последний перемещается пассивными силами трения либо 
принудительно – для создания активных сил трения, рисунок 1. 

 

 
Рисунок 1 – Гибка трубы наматыванием на поворотный копир 

 
Отношение радиуса гибки R0 к диаметру трубы d обычно не превышает 3…3,5; при 

R0/d> 5 гибка по копиру становится экономически невыгодной из–за увеличения размеров 
оборудования и оснастки [4]. 

Тонкостенные трубы гнут с поддержкой стенки трубы дорном 5 (рисунок 1), 
имеющим сферическую или ложкообразную законцовку [1, 5]. 

Наматывание на копир толстостенных труб может сопровождаться нагружением их 
осевой сжимающей силой, соответствующее бустерное устройство присоединяется к концу 
заготовки либо к ее участку, сохраняющему контакт с ползуном 4 (рисунок 1) во время 
поворота копира [5]. Толкающее воздействие бустера разгружает момент, прикладываемый к 
валу копира, уменьшает соотношение растягивающих и сжимающих деформаций гибки в 
пользу последних. В результате уменьшается не только утонение стенки трубы, но и 
искажение проходного сечения.  

Наиболее высокие требования к изогнутому трубопроводу предъявляют 
автомобильная и аэрокосмическая промышленности. Помимо этого, трубопроводы, 
изгибаемые в автомобильной (например, трубопроводы системы выпуска отработанных 
газов СВОГ), и в авиационной промышленности, обладают крайне сложной геометрией, в 
которой используется множество радиусов гиба, зачастую отсутствуют прямолинейные 
участки между сгибами, и используют сложные для деформации материалы, такие как 
коррозионностойкую сталь, сплавы титана или жаропрочные стали. При этом не 
допускаются дефекты гибки: гофрообразование, следы на поверхности трубы, остающиеся 
от прижимов, утонения стенки. Для решенияэтих задач требуются очень современное и 
технологичное оборудование. 

Для исследования и совершенствования технологии гибки труб наматыванием с 
дорном и без, была спроектирована и изготовлена опытная установка для гибки труб 
диаметром 30…32 мм наматыванием на копир радиуса 105 мм по дну его желоба. При 
конструировании исходили из возможности ее работы в режиме ручной гибки и деформации 
труб из сплава Д16 и стали 20 с наружным диаметром d и толщиной стенки t: 30х1,8 мм и 
32х3 мм. Радиус копира по дну желобообразной канавки 105 мм в пересчете на радиус 
изогнутой оси трубы примерно равен 120 мм, или около 4d. Такое соотношение выбрано из 
следующих соображений: 

– исключается потеря устойчивости вышеуказанных труб (гофрообразование); 
– разрыв стенки маловероятен даже при установке дорна с максимальным 

опережением, предотвращающей уменьшение высоты сечения изогнутого участка 
Сборочный чертеж узла гибки и фотография показаны на рисунке 2 и рисунке 3. 
Основанием узла служит плита 1, на которую крепятся боковые стойки 2. Между 

ними на валу 12 через шпоночное соединение крепится копир 3, на котором находится 
прижим 9 с прихватом 4. Сверху стойки скрепляет пластина 7. Прижим 5 не дает 
«вывернутся» трубе, а прокладка 6 служит для передачи усилия гибки от прижима 5 на 
эксцентриковую втулку 8. 
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По прокладке 6 прижим 5 проскальзывает так как труба при изгибе как бы его 
захватывает за собой. Между эксцентриковой втулкой 8 и пластиной 7 находятся две балки 
10 и 11. Балку 10 непосредственно поджимает сама втулка 8, а на балке 11, на её верхней 
поверхности приклеены тензодатчики, подключенные по мостовой схеме. Измерение 
упругих деформаций изгиба балки позволяет определять силу через тарировочную таблицу и 
рассчитывать момент на валу копира. 

 

 
 

Рисунок 2 – Узел гибки: 
1 – плита, 2 – стойки боковые, 3 – копир, 4 – прихват, 5 – прижим, 6 – прокладка, 7 – пластина, 8 – втулка 

эксцентриковая, 9 – прижим, 10 – балка, 11 – балка, 12 – вал 
 

 
 

Рисунок 3 – Узел гибки с согнутой трубой из стали 20: 
1 – узел гибки, 2 – изогнутая труба, 3 – прихват, 4 – прижим 

 
Для уменьшения овальности сечений используют дорны поддерживающие стенку 

изгибаемой трубы изнутри. Они также препятствуют потере устойчивости стенкой в области 
сжимающих деформаций εz, что делает их применение целесообразным  при гибке 
тонкостенных труб t/d ≤ 0,06 [6]. Конструкции дорнов различны, область применения каждой 
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из них, в зависимости от относительного радиуса гибки R0/d и отношения d/t может 
устанавливаться отраслевыми стандартами, в частности ОСТ.95097–90, рисунок 4. 

 
 

Рисунок 4 – Области гибки труб: 
1 – без дорна; 2 – с шарообразной законцовкой дорна; 3 – с ложкообразным и 4 – с шарнирным дорнами 

 
Наибольшее применение находят дорны, закругленные полушарием, они более 

универсальны, по сравнению с ложкообразными, которые изготавливаются не только для 
определенного внутреннего диаметра трубы, но и для конкретного радиуса гибки. На 
рисунке 5 показан дорн, продвинутый до упора в заранее изогнутую трубу; при таком 
положении он не будет оказывать влияния на уменьшение высоты сечений при гибке 
следующих заготовок; координата риски, проходящей по границе сферы, обозначена zд0. 

 

 
 

Рисунок 5 – Исходная установка дорна  
с недоходом риски до оси копира 

Рисунок 6 – Чертеж дорна 

 
Из типовых форм жесткого дорна выбрана слабо коническая со сферической 

законцовкой, рисунок 6. 
Значение ΔZ (рисунок 1) показывает на сколько отстает или опережает контрольная 

риска дорна ось копира. 
При проведении экспериментальных исследований по выше указанной схеме 

получили следующие результаты сведенные в таблицу 1. 
 

Таблица 1 – Данные результатов опытов 

№ П/П № трубы Опережение 
дорна, мм 

Показание 
подачи H, мм L, мм 

1 11 –– Без дорна 26,2 32,3 
2 7 –4 86,2 27,2 32 
3 6 –2 86,4 27,65 32 
4 5 0 86,6 27,85 31,85 
5 4 2 86,8 –– –– 
6 3 4 87,0 28,3 31,5 
7 2 6 87,2 28,8 31,35 
8 1 8 87,4 29 31,2 
9 8 10 87,6 29,25 31 
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Из таблицы видно, что труба под номером 7 имеет наибольшую овализацию по 
сравнению со всеми образцами, а труба под номером 8 наименьшую овализацию.  

На рисунках 7 и 8 приведены графики гибки труб наматыванием. 
Полученные графики не однородны, так как при гибке ручным способом отсутствует 

возможность плавного перемещения копира, что ухудшает повторяемость результатов.  
 

 
Рисунок 7 – График силы деформирования трубы №7 с отставанием дорна равное 4мм 

 

 
Рисунок 8 – График данных Microsoft Excel трубы №8 с опережением дорна равное 10мм 

 
Проведенные теоретические и экспериментальные исследования гибки труб по 

указанной схеме показали [7] перспективность ее применения, однако современной 
производство требует наличие систем автоматизации и управления.  
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V.A. KOLESNIKOV, S.I. VDOVIN, G.V. DOROFEYEV, N.V. TATARCHENKOV, Ye.V. DZHAMTS 

 
EXPERIMENTAL LAUNCHER FOR FLEXIBLE PIPE WINDING 
 

The work describes the experimental installation equipment of winding tube bending. The 
equipment is designed for bending aluminum tubes for winding round cam with a different installation 
mandrel (leading or lagging) and without it. This equipment is used for scientific research. 

Keywords: tube bending, round cam, mandrel, winding, deformation, press roller, 
experimental installation. 
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УДК 621.784.4+621.735.9+539.3 
 

Т.В. ФЁДОРОВ, П.Г. МОРЕВ  
 

NURBS–АППРОКСИМАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ КРИВЫХ 
УПРОЧНЕНИЯ. ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

 
На широком классе материалов тестируется метод аппроксимации 

экспериментальных кривых упрочнения, основанный на дробно–рациональных B–сплайнах 
(NURBS–функциях). Ограничиваясь лишь тремя опорными точками и кривизной, задаваемыми 
в сумме шестью параметрами, можно, тем не менее, получать хорошие приближения 
экспериментальных данных. Рассматриваются как кривые на конечном интервале 
деформаций, так и кривые с линейной асимптотикой на бесконечности, причём в последнем 
случае для определения  точки перехода  кривой в линейный режим её удобно представить в 
приведённых координатах.  

Ключевые слова: деформационное упрочнение, кривая упрочнения, сплайн–
аппроксимация, дробно–рациональный сплайн. 
 
Статья является продолжением работы, начатой авторами в [1, 2] и демонстрирует 

практическое применение полученных там результатов. Напомним постановку задачи. Как 
известно, при решении упругопластических задач необходимо знать закон упрочнения 
материала. Поскольку современная физика не может предложить строго обоснованный закон 
упрочнения материалов в общем случае, то при решении практических задач приходится 
довольствоваться либо приблизительными аналитическими зависимостями [3], либо 
экспериментальными кривыми упрочнения, задаваемыми по точкам. Таким образом, для 
различных материалов форма представления закона упрочнения может существенно 
различаться, что усложняет работу с базой данных, хранящей свойства материалов. Кроме 
того, поточечное хранение экспериментальных кривых является далеко не самым 
экономным. В этой связи поиск универсальной компактной формы представления кривой 
упрочнения материала является актуальной задачей. В [1, 2] предложена аппроксимация на 
основе NURBS (nonuniform rational B–spline) функций, обычно используемых в машинной 
графике для представления кривых линий и искривлённых поверхностей [4]. Настоящая  
статья целиком посвящена тестированию предложенной аппроксимации на широком классе 
материалов. 

Все экспериментальные данные взяты из справочника [5]. Исследуемые кривые 
отобраны по следующим критериям: 1) отчётливо виден начальный предел текучести; 2) 
сложная форма кривой, определяемая по значительному изменению модуля упрочнения; 3) 
для кривых, аппроксимируемых на бесконечном интервале, должна отчётливо 
прослеживаться линейная асимптотика – выход на режим либо идеальной пластичности, 
либо линейного упрочнения. В зависимости от ситуации используются следующие меры 
деформации [5]: логарифмическая ε, относительная q, а также сдвиговая γ. Предел текучести 

s  на всех рисунках, за исключение 3 последних, выражен в [кгс/мм2]. 
Перед тем как перейти к изложению основного материала статьи, следует напомнить 

некоторые результаты работ [1, 2]. Пусть p=p(u), 10  u  – вектор–функция в плоскости 
),(  , используемая для аппроксимации кривой упрочнения )(  . Считаем, что )(up  

задана в виде NURBS–сплайна 2–го порядка (переход к сплайнам более высокого порядка 
существенно усложняет вычисления, а повышение точности аппроксимации оказывается при 
этом излишним, как это будет видно из представленных ниже результатов): 

       
     uNhuNhuNh

uNhuNhuNh
u

3,223,113,00

3,2223,1113,000




ppp

p  , 

где    23,0 1 uuN  ,    uuuN  123,1 ,   2
3,2 uuN   – полиномы Бернштейна, а полюса 

),0( 00 p , ),( 111 p , ),( 222 p  определяются по экспериментальной кривой: 0  – 



Конструирование, расчеты, материалы 

42 _______________________________________________________________________ № 1 (315) 2016 

начальный предел текучести, ),( 11 ε  – точка пересечения двух касательных, проведённых из 
концов кривой, а ),( 22 ε  – правый конец кривой. Весовые коэффициенты 20  , hh  полагаются 
равными 1, что обеспечивает прохождение кривой через полюса ),0( 00 p , ),( 222 p , а 
коэффициент 1h , определяющий кривизну кривой, подгоняется визуально либо по какому–
нибудь критерию. Для хранения данной кривой необходимо всего шесть величин 0σ , 1ε , 1 , 

2ε , 2 , h1, т.е. возможно создание справочника или базы данных, занимающих минимальный 
объем. Приведенные аппроксимации задают зависимость    параметрическим способом: 

 u  ,  u  . Однако при необходимости можно найти и явную зависимость. Для этого 
необходимо вычислить обратную функцию )(uu   и подставить её в  u  (подробности в 
[1]). Модуль упрочнения вычисляется по формуле )/(:)/(/)( duddudddH    исходя 
из вышеприведённой аппроксимации. 

Переходим к изложению основных результатов и начнём с кривых упрочнения, 
заданных на конечном интервале (рисунки 1 – 6). С целью экономии места таблицы 
параметров NURBS–сплайнов приведены прямо на рисунках. 

 

 
Рисунок 1 – Низкоуглеродистая сталь (C=0,06%) 

при кручении со скоростью 0,12 с–1 (t=78˚C) 
Рисунок 2 – Низкоуглеродистая сталь (C=0,06%) 

при кручении со скоростью 2,4×10–3с–1 
 
Переходим к кривым упрочнения, аппроксимируемым на неограниченном интервале, 

в предположении их линейной асимптотики на бесконечности. Важность этой задачи 
обусловлена тем, что в некоторых технологических процессах с большой деформацией её 
величина бывает заранее неизвестна, поэтому желательно иметь надёжную аппроксимацию, 
не ограничиваясь каким–то предельным значением деформации. В качестве первого шага 
предлагалось привести исходный график к стандартному виду, перейдя к приведённым 
величинам деформации и напряжения [2]: 

)/(~
1  , )/()(~ 00   ba , 

где 1ε  – уже встречавшаяся выше характерная деформация, ba    – асимптотика 
исходной кривой. Здесь исправлена допущенная в [2] по вине авторов опечатка: в 
знаменателе последней формулы отсутствовало слагаемое « 0 ». Далее, по приведённой 
кривой )~(~~    предлагалось построить NURBS– аппроксимацию. Обработка 
экспериментальных данных показала, что уже на первом шаге формы кривых в приведённых 
координатах не сближаются, как это предполагалось в [2], а наоборот, ещё больше 
расходятся. Другим неожиданным результатом стало то, что эти формы группируются в 3 
класса: прямолинейные, колоколообразные с единственной точкой перегиба, сложной формы 
с двумя и более точками перегиба. Все эти классы будут представлены в конце статьи на 
рисунках 21–23.  
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Рисунок 3 – Отожжённая сталь X10Cr13  

при сжатии (t=20˚C) 
Рисунок 4 – Отожжённая сталь С45  

при сжатии со скоростью 90 с–1 (t=20˚C) 
 

  
Рисунок 5 – Технически чистая медь, 

предварительно деформированная холодной 
осадкой до ε=10% (t=20˚C) 

Рисунок 6 – Отожжённый алюминий с диаметром 
зерна 150 мкм при растяжении (t=80˚C) 

 
Отыскав по приведённой кривой точку насыщения (т.е., точку перехода в линейный 

режим упрочнения, которая в переменных )~,~( ε  отчётливо видна) с координатами )1,~( 2ε , 
можно построить NURBS– аппроксимацию исходной кривой на конечном интервале 

20    и линейно продолжить её на бесконечный интервал 2  . Следующая серия 
кривых (рисунки 7 – 20) получена как раз по данной методике. 

 

 
Рисунок 7 – Горячекатаная сталь 45 Рисунок 8 – Волоченая сталь 45  

со степенью обжатия 0,13 
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Рисунок 9 – Cu–Л90 при растяжении (t=20˚C) 
 

Рисунок 10 – Сталь 30 при растяжении (t=20˚C) 
 

 

 

 

 

Рисунок 11 – Отожжённая медь М2  
при сжатии (t=20˚C) 

Рисунок 12 – Отожжённая латунь Л63  
при сжатии (t=20˚C) 

Рисунок 13 – Цирконий (99,7%) при растяжении  
со скоростью 6,67×10–5с–1 (t=–196˚C) 

Рисунок 14 – Прессованный Zn 99,995  
при растяжении (t=20˚C) 
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Рисунок 15 – Отожжённая 
сталь С45 при сжатии со 
скоростью 0,1 с–1 (t=600˚C) 

Рисунок 16 – Отожжённая 
сталь С45 при сжатии со 
скоростью 0,1 с–1 (t=700˚C) 

Рисунок 17 – Предварительно осаженное 
до ε=5% техническое железо при 

сжатии (t=20˚C) 
 

 
Рисунок 18 – 

Алюминиевый сплав АБМц 
при сжатии со скоростью 

5 м/с (t=300˚C) 

Рисунок 19 – Горячекатаный никелевый 
сплав ЭН437А при сжатии со скоростью 

10 мм/мин (t=20˚C) 

Рисунок 20 – Отожжённый 
Zn99,9 при сжатии (t=20˚C) 

 
Рисунок 21 – Кривые упрочнения 

10, 13, 17, 20 в приведённых 
координатах 

Рисунок 22 – Кривые 
упрочнения 11, 12, 16, 19 в 
приведённых координатах 

Рисунок 23 – Кривые 
упрочнения 7, 8, 14, 15 в 

приведённых координатах 
 

Ещё раз отметим, что на рисунках 7 – 20 показаны лишь начальные участки кривых, 
за которыми должны следовать бесконечные линейные участки, наклонные для рисунков 7 – 
14 и горизонтальные для рисунков 15 – 20. 
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Результаты, представленные на рисунках 21 – 23 говорят о том, что кривые 
упрочнения группируются в классы, что, очевидно, обусловлено схожими механизмами 
деформации, однако данный вопрос требует отдельной проработки. Группировка по классам 
хорошо прослеживается именно в приведённых координатах, тогда как в исходных 
координатах она затушёвана. Интересно также отметить, что в одном классе могут оказаться 
кривые как с наклонной асимптотикой, так и горизонтальной. 

Таким образом, практическое применение предложенной методики аппроксимации 
кривых упрочнения материалов показало высокую точность при минимальном объёме 
данных (всего 6 параметров), необходимых для хранения каждой кривой, а тестирование на 
широком классе экспериментальных зависимостей свидетельствует в пользу её 
универсальности. Достигаемая при этом точность аппроксимации делает излишним переход 
к сплайнам более высокого порядка. 
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AN APPROXIMATION OF STRAIN–STRESS CURVES, BASED  

ON NONUNIFORM RATIONAL B–SPLINE (NURBS). 
PRACTICAL IMPLEMENTATION 

 
An effective approximation by nonuniform rational B–spline (NURBS) for experimental 

stress–strain curves is tested on a broad class of materials. The spline is determined by only 6 
parameters (3 poles and curve curvature), but, nevertheless, a good approximation of experimental 
data is provided. Both finite curves and infinite ones with linear asymptotic are considered and in the 
latter case it is convenient to represent an experimental curve in some special coordinates to 
determine the point of switch over a linear regime of hardening.  

Keywords: work hardening, stress–strain curve, spline–approximation, nonuniform rational 
B–spline. 
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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ИНСТРУМЕНТЫ 

УДК 534–8 
 

Р.И. НИГМЕТЗЯНОВ, С.К. СУНДУКОВ, Д.С. ФАТЮХИН  
 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ  
НА ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ,  

ПОЛУЧЕННЫХ АДДИТИВНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ 
 

Аддитивные технологии позволяют производить  изделия уникальной формы, 
которые невозможно изготовить традиционными технологиями. Главным недостатком 
аддитивных технологий является низкое качество поверхности получаемого изделия. В 
статье рассмотрено применение ультразвуковой жидкостной обработки с целью снижения 
параметров шероховатости таких изделий. Для оптимизации и повышения эффективности 
обработки предложены разработанные в МАДИ технологические установки. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, селективное лазерное плавление, 
поверхностный слой, ультразвуковая жидкостная обработка. 
 
Аддитивные технологии – это производство изделий путём послойного добавления 

материала (наплавления или напыления порошка, добавление жидкого полимера или 
композита) [1].  

Из широкого спектра аддитивных технологий с точки зрения машиностроения 
наиболее интересным является использование метода селективного лазерного плавления 
(СЛП), который за счёт высокой мощности лазера с небольшим фокусировочным пятном 
наилучшим образом подходит для изготовления изделий из металлических порошков (по 
сравнению с другими методами аддитивных технологий). Принципиальная схема реализации 
метода СЛП представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема метода СЛП 

 
Металлический порошок на платформе подачи материала поднимается на 

определённую высоту, ролик разравнивает порошок по предварительно подготовленной 
платформе построения. Лазерное излучение по программе, сгенерированной из трёхмерной 
модели, избирательно плавит порошок. После селективного лазерного плавления первого 
слоя подложка опускается на заданную толщину слоя, далее устройством подачи 
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расстилается новый слой порошкового материала, и процесс повторяется, пока деталь не 
будет закончена [2]. 

Такой метод изготовления деталей является альтернативой традиционному 
производству, основанному на удалении материала, и имеет ряд преимуществ:  изготовление 
изделий любой (уникальной) формы; увеличение коэффициента использования материала; 
возможность создания полиматериальных изделий; уменьшение количества сборочных 
единиц [3]. 

Несмотря на значительные преимущества СЛП, его применение ограничено 
вследствие невозможности создания надлежащей структуры синтезированного материала. 
Поверхность полученная СЛП, характеризуется неоднородным рельефом и большим 
количеством включений, образованных в результате разбрызгивания металла в ванне 
расплава. Также оксидные пленки, образующиеся на поверхности предыдущего прохода, 
могут не выйти на поверхность расплавленной ванны металла и остаться внутри объема, что 
приводит к образованию пористости. 

Помимо этого к проблемам технологии СЛП относятся высокая конечная стоимость 
изделия, низкая производительность процесса, трудности удаления неспечённого порошка из 
узких каналов. 

Таким образом, с помощью аддитивных технологий производится заготовка, которая 
требует дальнейшей обработки. И если внешние поверхности и отверстия с прямой осью 
симметрии возможно обработать традиционными способами, то для сложнопрофильных 
внутренних каналов и полостей, получение которых является главным преимуществом 
аддитивных технологий, требуется разработка новых способов обработки. 

В лаборатории электрофизических методов обработки МАДИ с целью повышения 
качества поверхностей, обладающих сложной геометрией, предлагается использовать 
ультразвуковые технологии жидкостной обработки. 

При введении в жидкость механических колебаний ультразвуковой частоты в ней 
возникает ряд эффектов, основными из которых являются кавитация и акустические потоки 
(рисунок 2) [4]. Захлопывающиеся и пульсирующие кавитационные полости осуществляют 
работу по изменению структуры и свойств поверхности обрабатываемого изделия. 
Акустические потоки обеспечивают перенос кавитационных полостей от торца излучателя и 
распределяют их по озвучиваемому объёму, что позволяет производить обработку 
поверхностей (внутренних и внешних) любой сложности. 

 
Рисунок 2 – Схема введения ультразвуковых колебаний в жидкость:  

1 – излучатель, 2 – технологическая жидкость, 3 – зона развитой кавитации, 4 – акустические потоки 
 

При проведении экспериментальных исследований применялось два вида 
ультразвуковой жидкостной обработки: кавитационно–эрозионная (КЭО) и кавитационно–
абразивная (КАО). 

В качестве образцов использовались кубики 10х10х10 мм из коррозионно–стойкой 
стали PH–1, изготовленный на установке селективного лазерного плавления EOS M280. 
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В связи с особенностями послойного производства изделия особую важность для 
исследований представляет его боковая поверхность, так как она будет являться 
поверхностью, образующей элементы и обладающей сложной (уникальной) геометрией. 
Поэтому при обработке образец располагался одной из боковых поверхностей 
перпендикулярно направлению распространения колебаний.  

КЭО проводилось в течение 60 мин, КАО – 5 мин. 
По результатам экспериментов по обработке стали КЭО не привела к изменению 

шероховатости. При этом на поверхности образца прослеживались очаги эрозионного 
разрушения. Это объясняется тем, что образец после СЛП имеет структуру, обладающую 
крупными зёрнами и низкой кавитационной стойкостью.  

Большую эффективность показал метод КАО. Обработка в течении 5 минут привела к 
значительному изменению шероховатости поверхности (рисунок 3): снижению высотных 
параметров (Ra, Rz, Rmax) на 50–60%, уменьшению среднего шага неровностей Sm в 2 раза и 
увеличению опорной длины профиля на 10%. 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рисунок 3 – Профилограмма поверхности образца из стали PH–1:  
а – без обработки; б – после КАО 

 
Это связано с тем, что механизм воздействия КАО на поверхность заключается в 

микрорежущем действии абразивных частиц, которые приобретают ускорение в результате 
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передачи импульса от ударных волн, акустических микро– и макротечений. При этом 
абразивные частицы защищают поверхность от прямого кавитационного воздействия и 
предотвращают эрозию поверхности. 

Снижение параметров шероховатости положительно сказывается на таких свойствах 
как износостойкость, прочность, коррозионная стойкость и теплопроводность. 

Для оптимизации и повышения эффективности ультразвуковой жидкостной 
обработки, в зависимости от сложности профиля обрабатываемого изделия и его размеров, 
целесообразно применять различное технологическое оборудование, в основе действия 
которого положен принцип управления геометрией (в основном увеличение объёма) зоны 
развитой кавитации. 

Одним из путей увеличения объёма данной зоны является повышение площади 
излучающей поверхности. Так в МАДИ была разработана спаренная колебательная система 
(рисунок 4).  

 
 

Рисунок 4 –  Конструкция спаренной колебательной системы и эпюра изменения колебаний: 
1 – магнитострикционный преобразователь, 2– волновод, 3 – концентратор 

 

  
 

Рисунок 5 – Установка ультразвуковой очистки деталей машиностроения 
 
Высота и ширина волновода соответствуют половине длины волны. К верхней части 

волновода припаян магнитострикционный пакет прямоугольного сечения, примерно равный 
удвоенной площади стержневой колебательной системы. В нижней части к нему 
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присоединены два концентратора. Такая система позволяет получить синфазные колебания 
при наличии площади излучения, вдвое большей по сравнению излучающей площадью 
обычной УКС с одним концентратором.  

На основе разработанной колебательной системы создана установка ЛЭФМО–05 
(рисунок 5).  

С целью увеличения зоны эрозионного воздействия создаваемой стержневыми 
колебательными системами разработан способ обработки двумя соосно направленными 
концентраторами (рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема обработки двумя соосно–
направленными излучателями 

 
Рисунок 7 – Конструкция ультразвуковой установки: 

1,2,3 – пьезокерамические ванны, 4 – стержневая 
колебательная система 

 
Решение поставленной технической задачи достигается тем, что на изделие, 

помещенное в рабочую емкость с технологической жидкостью, воздействуют 
ультразвуковыми колебаниями от основного высокоамплитудного источника излучения с 
амплитудой колебательных смещений 15 … 50 мкм, создавая направленный на изделие 
поток жидкости с кавитационными свойствами, одновременно на изделие направляют поток 
дополнительной энергии. В качестве дополнительной энергии используют энергию 
ультразвукового низкоамплитудного излучения, создающего совместно с излучением 
основного источника общую, удаленную от него зону устойчивого кавитационного воздействия 
на изделие за счет взаимодействия двух потоков акустического излучения. Реализация данной 
схемы позволяет повысить глубину эрозионного воздействия в 4 … 5 раз [5]. 

Так как в качестве источника дополнительной энергии достаточно использование 
низкоамплитудной колебательной системы, то для конструкции установки целесообразно 
использовать пьезокерамические ванны. Конструкция разработанной установки 
представлена на рисунке 7. 

Установка включает в себя одну стержневую колебательную систему, работающую на 
высокоамплитудном режиме, и три пьезокерамические ванны различных объёмов. Данная 
установка оптимальна для ультразвуковой жидкостной обработки деталей, имеющих 
протяжённые и  сложнопрофильные внутренние каналы. 

Эффективным способом увеличения объёма зоны кавитационной обработки является 
перемещение колебательной системы по заданной траектории, повторяющей профиль 
поверхности изделия. Для обработки сложнопрофильных изделий, полученных аддитивными 
технологиями, требуется перемещение по 3–м координатам. 

Конструктивно организация перемещения рабочего инструмента по 3–м координатам 
реализуется применением соответствующего числа приводов. Конструкция ультразвуковой 
установки координатной обработки ЛЭФМО–07 представлена на рисунке 8 [6]. 

Конструкция включает в себя каркас 2 из облегченного алюминиевого профиля, а 
также смонтированные на нём приводы продольного 4, поперечного 5 и вертикального 6 
перемещения ультразвуковой колебательной системы 5.  
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Перемещение колебательной системы осуществляется по трем координатным 
плоскостям, реализуя стратегию обработки, разработанную в программном комплексе 
ГеММа – 3D по трехмерной модели объекта обработки, полученной на стадии 
проектирования в CAD–системе.  

 

1
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7

6

3

5

 
 

Рисунок 8 – Установка координатной ультразвуковой обработки: 
1 – объект очистки; 2 – каркас нижнего блока установки, 3 – каркас верхнего блока установки, 

4 – привод продольного перемещения излучателя, 5 – привод поперечного перемещения излучателя, 
6 – привод вертикального перемещения излучателя, 7 – ультразвуковая колебательная система 
 
Применение данной установки позволяет обрабатывать детали любых форм и 

габаритов. 
Ещё одним способом интенсификации процессов ультразвуковой жидкостной обработки 

является использование концентраторов колебаний адаптивной формы (рисунок 9). 
 

 
 

Рисунок 9 – Концентраторы колебаний адаптивной формы 
 
При работе такие концентраторы стержневых колебательных систем излучают в 

жидкость не только продольные, но и сложные радиально–изгибные колебания, что 
позволяет за счёт геометрии концентратора получать кавитационную зону различной формы. 
В случае технологической целесообразности использование таких концентраторов повышает 
эффективность ультразвуковой обработки отдельных поверхностей деталей сложных форм. 

Разработанный в МАДИ комплекс ультразвуковых технологий и оборудования 
позволяет добиться высокой эффективности жидкостной обработки сложнопрофильных 
мелко–, средне– и крупногабаритных изделий, полученных аддитивными технологиями.  

Технологические методы обеспечения кавитационной активности при ультразвуковой 
высокоамплитудной обработкой по всему объёму жидкости позволяют обеспечивать 
повышение механических и геометрических свойств по всей поверхности обрабатываемых 
изделий. Применение разработанного комплекса существенно расширяет возможности и 
перспективы развития и повсеместного внедрения аддитивных технологий. 
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R.I. AKHMETZYANOV, S.K. SUNDUKOV, D.S. FATYUKHIN  

 
EFFECT OF ULTRASONIC TREATMENT ON SURFACE ROUGHNESS 

PARTS OBTAINED ADDITIVE TECHNOLOGY 
 

Additive technologies allow to produce unique product shapes that are impossible to 
manufacture with traditional technologies. The main drawback of additive technologies is the low 
surface quality of the resulting product. The article discusses the use of ultrasonic liquid processing to 
reduce roughness parameters of such products. To optimize and improve the efficiency of processing 
the developed in MADI technological installations. 

Keywords: additive technologies, selective laser melting, the surface layer, ultrasonic liquid 
processing. 
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УДК 621.9.047 
 
Е.В. СМОЛЕНЦЕВ, А.М. КАДЫРМЕТОВ, М.В. КОНДРАТЬЕВ, Е.С. БОБРОВ 

 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА НАНЕСЕНИЯ ПЛАЗМЕННЫХ 

УПРОЧНЯЮЩИХ ПОКРЫТИЙ 
 
Рассмотрена проблема повышения стойкости инструмента путем нанесения 

износостойких покрытий. Однако, отсутствие технологически обоснованных методов и 
оптимальных режимов затрудняют этот процесс. Предложен способ финишного плазменного 
упрочнения металлов, который позволяет оценить качество износостойких тонкопленочных 
покрытий и оптимизировать режимы нанесения. 

Ключевые слова: износостойкие покрытия; тонкопленочные покрытия; очистка 
заготовки; адгезия; когезия; микротвердость;  режимы нанесения. 
 
Развитие высокотехнологичного сектора экономики – неотложная государственная 

задача, без решения которой невозможно обеспечение технологической безопасности и 
независимости страны, в том числе развитие как наукоемких, так и традиционных 
ненаукоемких отраслей [1, 2]. Особенно актуальны эти вопросы стали в нынешних условиях 
санкций и экспортных ограничений [3]. По словам гендиректора «ВНИИинструмент» Г.В. 
Боровского, больше всего специалистов пугает масштабная зависимость от импорта 
режущего инструмента, такая ситуация может привести к остановке станков и коллапсу всей 
российской промышленности. Импортные поставки инструмента доходят до 95% [4].  

В настоящее время, в условиях необходимости импортозамещения и развивающейся 
тенденции снижения производственных затрат на предприятиях машиностроительной 
отрасли актуальным направлением повышения экономической эффективности производства 
является повышение стойкости инструмента. 

Среди множества направлений повышения стойкости металлорежущего инструмента 
к достаточно перспективным, ввиду сравнительно небольших затрат, многократности 
применения и простоты использования относится способ нанесения износостойких 
покрытий на режущую часть инструмента [5, 6].  

Однако, ввиду большого разнообразия видов, форм, размеров и материала режущей 
части металлообрабатывающего инструмента использование методов нанесения 
износостойких покрытий, в том числе и алмазоподобных, сдерживается отсутствием 
технологически обоснованных методов и оптимальных режимов нанесения покрытий, 
контроля времени нанесения, толщины и качества получаемого покрытия. В процессе 
нанесения покрытий даже незначительные отклонения от оптимальных режимов работы 
могут существенно понизить качество покрытия [7, 8]. 

Предлагаемый способ финишного плазменного упрочнения позволит оценить 
качество нанесения износостойких тонкопленочных покрытий на режущую часть 
инструмента и оптимизировать режимы нанесения покрытий для достижения оптимального 
результата. 

Для нанесения покрытия была выбрана установка финишного плазменного 
упрочнения ФПУ–114, позволяющая наносить износостойкое тонкопленочное 
алмазоподобное износостойкое покрытие на различные образцы. Покрытие на основе 
оксикарбида кремния является продуктом плазмохимических реакций паров реагентов, 
прошедших через дуговой плазмотрон. Для получения покрытия в транспортирующий аргон 
добавлялись специальные присадки в виде суспензии. 

Перед нанесением покрытия производилась предварительная очистка основы, её 
обезжиривание и нагрев. 

В качестве наиболее влияющих факторов процесса нанесения покрытия были 
выбраны параметры, способные в наибольшей степени оказать влияние на конечный 
результат, а именно, параметры качества подготовки поверхности, температура 
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предварительного нагрева поверхности, количество подаваемого реагента при 
фиксированном расходе плазмообразующего аргона, расстояние от плазмотрона до 
упрочняемой поверхности и время нанесения покрытия. В качестве критериев процесса 
использовались коэффициенты адгезии Sa и когезии Sk, твердость и микротвердость HK  
покрытия. 

В качестве тестируемых образцов были выбраны диски диаметром 50мм и толщиной 
10мм из стали 45, позволяющие провести оценку качества нанесения покрытия.  

Для сравнительной оценки величины адгезии применялся склерометрический способ 
определения силы сцепления, а для измерения микротвердости применялся микротвердомер 
ПМТ–3М с пирамидой Кнупа, позволяющая производить измерение особо тонких покрытий 
или хрупких материалов. 

Качество подготовки поверхности определялось сравнением четырех видов 
материалов для очистки поверхности: бензин «Калоша», очиститель, спирт, бензин «Калоша» 
со спиртом. Поверхность пятого образца не обезжиривалась. После обезжиривания подложек 
образцы были нагреты в печи до 800С. Подача транспортирующего газа составляла 0,4 л/мин, 
подача плазмообразующего газа – 3 л/мин. Расстояние от сопла плазмотрона до поверхности 
образцов составляло 12 мм. После испытания поверхности образцов на адгезию был выбран 
наиболее оптимальный вариант подготовки подложек: обезжиривание очистителем 
универсальным ТУ 2384–010–50161205–2003 (рисунок 1), который обеспечивает значения 
коэффициентов адгезии Sa = 0,15  и когезии Sk = 0,08. Немного уступают данному очистителю 
по качеству подготовки поверхности спирт и смесь спирта с бензином «Калоша». Наиболее 
низкими значениями коэффициентов, как и предполагалось, характеризуется отсутствие 
какой–либо обработки, при которой Sa = 0,51,  Sk = 0,36. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициентов Sa и Sк покрытий от типа растворителя 

 
Для установления оптимальной температуры предварительного нагрева были 

подогреты в печи шесть образцов до разных температур: 800С, 1100С, 1300С, 1700С, 2000С и 
2300С. Поверхность шестого образца после нагрева до 2300С приобрела желтоватый оттенок, 
что свидетельствует об окислении поверхности. На каждом из образцов было сделано по 4 
точечных напыления упрочняющего покрытия. Время первых трех напылений на 
поверхности каждого образца составляло: 15 с, 30 с и 60 с. Время четвертого точечного 
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напыления варьировалось на каждом образце от 180 с до 300 с. Наилучшие результаты были 
получены для времени напыления 60 с. Результаты испытаний образцов на адгезионные 
свойства и микротвердость для времени нанесения покрытия 60 с представлены на рисунке 2 
и рисунке 3. Из этих рисунков следует, что по прочностным критериям адгезии и когезии 
наиболее оптимальной температурой нагрева является температура 1150С (Sa = 0,02,  Sk = 
0,025), а по твердости – температура 1300С (НК = 560). 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициентов Sa и Sк покрытий от температуры  
предварительного подогрева подложки в печи (время напыления 60 с) 

 
Рисунок 3 – График зависимости изменения твердости HK от температуры  

предварительного подогрева подложки в печи (время напыления 60 с) 
 
Для выбора наиболее оптимального типа предварительного нагрева образцов помимо 

изученного варианта нагрева в печи также были проведены опыты для вариантов: без 
подогрева в печи и без обработки плазмой, без подогрева в печи с обработкой плазмой, 
комбинированный вариант с подогревом в печи и с нагревом плазмой. 

Комбинированный нагрев испытуемых образцов заключался в том, что поверхность 
образца, предварительно нагретого в печи до 130 °С в течение 60 секунд, обрабатывалась 
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плазмой, с подачей плазмообразующего газа 2,75 л/мин при вращении образца в 
трехкулачковом токарном патроне. Время обработки поверхности образца плазмой 
составляло 5 мин. По результатам исследования адгезионных свойств наиболее 
предпочтительным оказался вариант предварительного подогрева в печи без плазменной 
обработки. Разница микротвердости поверхностей образцов при стандартном подогреве в 
печи и комбинированном подогреве составляла величину, соразмерную погрешности 
измерений. Следовательно, оптимальным является подогрев в печи в течение 60 секунд при 
температуре 115–1300С без дополнительного плазменного нагрева. 

Варьирование количества подаваемого реагента осуществлялось изменением расхода 
транспортирующего газа. Расход транспортирующего газа варьировался в интервале от 0,3 до 
0,6 л/мин. Подача плазмообразующего газа не изменялась и составляла 2,75 л/мин. 
Расстояние от сопла плазмотрона до поверхности образца равнялось 7 мм. Напыление имело 
точечный характер, каждая точка напылялась 20 с. Максимальное значение микротвердости 
2091 ед. тв. было получено при расходе транспортирующего газа 0,4 ± 0,05 л/мин.  

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициентов Sa и Sк покрытий  
от расстояния между соплом плазмотрона и поверхностью подложки 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость твердости HK от расстояния плазмотрон–подложка 
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Влияние дистанции напыления в интервале от 5 мм до 23 мм на критерии качества 
покрытия представлены на рисунке 4 и рисунке 5. Испытания проводились при расходе 
транспортирующего и плазмообразующего газа 0,7 л/мин и 2,75 л/мин соответственно. 
Напыление производилось точечно, каждая точка напылялась 60 с. Наилучшие адгезионные 
свойства имеют образцы, полученные при расстояниях 10–17,5 мм (Sa = 0,2–0,26, Sk = 0,28–
035) (рисунок 4). Максимальное значение твердости составило НК = 560, микротвердости – 
2147 ед. тв. при расстоянии от сопла плазмотрона до поверхности образца равном 15 мм 
(рисунок 5).  

Таким образом, исследованное влияние факторов финишного плазменного 
упрочнения образцов из стали 45 на прочностные характеристики и твердость 
оксикарбидных пленочных покрытий показало, что оптимальными диапазонами значений 
факторов являются интервалы: по предварительному подогреву образцов в печи при 
температуре – 115–1300С, по дистанции напыления – 10–17,5 мм, по расходу 
транспортирующего газа – 0,4 ± 0,05  л/мин. При этом получаются покрытия с прочностными 
характеристиками твердостью в диапазонах:  Sa = 0,02–0,26, Sk = 0,025–035, НК = 350–560.  

Для получения более узких оптимальных диапазонов факторов финишной плазменной 
обработки и с учетом других факторов, таких как мощность плазмотрона, скорость 
перемещения плазмотрона относительно подложки, расход плазмообразующего газа и 
дополнительных присадок к нему необходимо проведение многофакторного эксперимента. 
Это сделает возможным прогнозирование свойств покрытия при каждом конкретном случае 
его нанесения. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Поландова, Л.И. Высокие технологии в инновационной экономике / Е.Ю. Степанова, Л.И. Поландова 

// Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. – 2007. – № 3. – С. 156–167. 
2. Степанова, Е.Ю. Наукоемкие отрасли и высокие технологии – основа технологической безопасности 

и независимости страны / Е.Ю. Степанова // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии. 
– 2014. – № 2 (304). – С. 122–132.  

3. Степанова, Е.Ю. Экспортные ограничения США и ЕС как стимул к развитию наукоемких и 
высокотехнологичных секторов экономики / Е.Ю. Степанова // Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии. – 2014. – № 3 (305) – С 96–103. 

4. Фокин, М. Станки под контролем заграницы. – URL: http://rusplt.ru/society/stanki–pod–kontrolem–
zagranitsyi–15840.html. – Дата обращения: 20.05.2015. 

5. Соснин, Н.А. Плазменные технологии. Руководство для инженеров / Н.А. Соснин, С.А. Ермаков, П.А. 
Тополянский. – СПб.: Изд–во Санкт–Петербургского политехнического университета, 2008. – 406 с. 

6. Тополянский, П.А. Опыт нанесения электроискровых покрытий на режущий инструмент и 
штамповую оснастку / П.А. Тополянский // Металлообработка. – 2004. – № 6(24). – С. 37–40. 

7. Кадырметов, А.М. Особенности процесса воздушно–плазменного нанесения и упрочнения покрытий 
/ А.М. Кадырметов, Г.А. Сухочев // Упрочняющие технологии и покрытия. – 2009. – № 4 (52). – С. 25–28. 

8. Кадырметов, А.М. Исследование процессов плазменного нанесения и упрочнения покрытий и пути 
управления их качеством / А.М. Кадырметов // Политематический сетевой электронный научный журнал 
Кубанского государственного аграрного университета. – 2012. – № 81. – С. 308–325. 

 
Смоленцев Евгений Владиславович 
Воронежский государственный технический 
университет, г. Воронеж 
Доктор технических наук, доцент кафедры 
«Технология машиностроения» 
E–mail: smolentsev.rabota@gmail.ru 
 

Кадырметов Анвар Минирович 
Воронежский государственный лесотехнический 
университет им. Г.Ф.Морозова, г. Воронеж 
Доктор технических наук, профессор, доцент кафедры 
«Производство, ремонт и эксплуатация машин» 
E–mail: kadyrmetov.a@mail.ru 
 

Кондратьев Михаил Вячеславович 
Воронежский государственный технический 
университет, г. Воронеж 
Старший преподаватель кафедры 
«Автоматизированное оборудование  
машиностроительного производства» 
E–mail: 540520@mail.ru 
 

Бобров Евгений Сергеевич 
Воронежский государственный технический 
университет, г. Воронеж 
Аспирант кафедры «Технология машиностроения» 
E–mail: evgeny71job@gmail.ru 
 

 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (315) 2016 _________________________________________________________________ 59 

Ye.V. SMOLENTSEV, A.M. KADYRMETOV, M.V. KONDRATYEV, Ye.S. BOBROV 
 

OPTIMIZATION OF PROCESS OF APPLICATION PLASMA HARDENING 
COATING 

 
Considered the problem increasing tool life by applying an wear–resistant coatings. 

However, the lack of technology–based methods and optimal regimes complicate this process. A 
method for finishing plasma hardening of metals which allows evaluate the quality of the wear–
resistant thin–film coatings and optimize application regimes. 

Keywords: wear–resistant coating; thin–film coating; cleaning of workpiece; adhesion; 
cohesiveness; microhardness; application regime. 
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С.Г. ЕМЕЛЬЯНОВ, Ю.А. МАЛЬНЕВА, О.Г. КУЦ 
 

НАЗНАЧЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ТОЧНОСТИ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕГО  
ИНСТРУМЕНТА НА ОСНОВЕ УСТАНОВЛЕНИЯ ВЗАИМНОГО  
ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩЕЙ  

СИСТЕМЫ НА ПОГРЕШНОСТЬ ОБРАБОТКИ 
 

В статье описано назначение требований к точности металлорежущего 
инструмента на основе установления взаимного влияния основных элементов 
металлорежущей системы на погрешность обработки. 

Ключевые слова: металлорежущий инструмент, точность, металлорежущая 
система. 
 
Режущий инструмент является конечным звеном формообразующей системы и от 

правильного назначения требований к точности изготовления режущего инструмента во 
многом зависит точность всей металлорежущей системы. Поэтому задача назначения 
требований к точности металлорежущего инструмента должно решаться на основе 
установления взаимного влияния основных элементов металлорежущей системы (станка, 
приспособлений и инструмента) на выходную точность. Данная задача может быть решена 
следующим образом. 

1. Строим основное уравнение формообразования рассматриваемой металлорежущей 
системы [1–5]: 

 0r  = A0,l lr , (1) 
где  0r  – радиус–вектор точек обрабатываемой поверхности; 

A0,l =




l

i

j
ii

iA
1

,1  – матрица учитывающая преобразования всей формообразующей 

системы (ФС); 
lr  – радиус–вектор точек режущего инструмента. 

2. Выражение (1) представим как [2–5]: 
 0r = Aпр1 Aст Aпр2 Aи

4e , (2) 
где  Aпр1, Aпр2 – матрицы преобразований координат приспособлений;  

Aст  – матрица преобразований станка;  
Aи – матрица преобразований координат инструмента. 

4e  – радиус–вектор начала координат 4e =[0  0  0  1]T. 
Матрицы Aпр1, Aпр2, Aст и Aи могут быть представлены в виде произведения матриц Aj. 
3. Строим уравнение векторного баланса точности металлорежущей системы [1–5]: 

 



l

i
lliii rAAr

0
,,00 , (3) 

где  i   матрица вариации i–го узла ФС, которая фактически задает погрешность 
положения i–го узла относительно (i+1)–го узла. 

В работе [1] показано, что в общем виде матрицу i  можно представить в виде 
суммы: 

 iii перпов  , (4) 

где  iпов   матрица чистого поворота системы координат i–го звена ФС;  

iпер   матрица чистого поворота системы координат i–го звена ФС: 
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i   (5) 

где  ziyixi  ,,   малые абсолютные смещения системы координат i–го звена ФС  станка 
соответственно вдоль осей X, Y, Z;  

iii  ,,   малые углы поворота системы координат i–го звена ФС станка 
соответственно вокруг осей X, Y, Z. 

С учетом (2) выражение (3) можно представить как: 

4
и3пр2стпр1ипр22стпр1

ипр2ст1пр1ипр2стпр100

)                                           

(

eAAAAAAAA

AAAAAAAAr





,               (6) 

где  0, 1, 2, 3   матрицы  вариации систем координат первого приспособления, станка, 
второго приспособления и инструмента. 

Представим выражение (6) в виде: 
 4

и30ппр0сс0ппр0 eAArrrr   ,  (7) 

где  0ппрr = 4
ипр2стпр10 eAAAA ; 0ссr = 4

ипр2ст1пр1 eAAAA  ;  

0ппрr = 4
ипр22стпр1 eAAAA  ; пр2стпр1 AAAA  . 

4. Для получения скалярной оценки точности, находим величину проекции вектора 

0r  в направлении вектора   0zyx aaaa  
 zzyyxxa ararararr 0000  . (8) 

5. Подставляя (7) в (8) получим: 
   ,4

и30ппр0сс0ппр0 aeAArrrarra     (9) 
и выполняя преобразование (2.3.9) получим: 

 

  ,4
и30ппр0сс0ппр aeAAarrrra     (10) 

6. Выражение aeAA 
4

и3  представляет собой составляющую погрешности 
обработки приходящуюся на режущий инструмент в направлении вектора a .  

Если исходить из того, что скалярная величина ar , связанная с допуском на размер, 
и элементы матриц 0, 1 и 2 входящие в  0ппр0сс0ппр rrr   являются известными 
величинами [6–8] т.е. известны интервалы значений для этих величин xi , yi , zi , 

i , i  и i , где 2,0i , то условие обеспечения точности МС можно выразить как: 

   ,supsup 4
и30ппр0сс0ппр aeAAarrrra     (11) 

С использованием условия (11) становится возможным назначение элементов 
матрицы 3  в виде интервалов значений 3x , 3y , 3z , 3 , 3  и 3  при которых 
будет обеспечена точность всей МС. 

Пример. Рассмотрим процесс фрезерования тонкостенных деталей с малыми углами 
конусности (рисунок 1) на горизонтально–фрезерном станке нормальной точности (Н). При 
этом должна обеспечиваться точность размеров H1, h1, h2.  

Данному способу фрезерования будет соответствовать следующее основное 
уравнение формообразования [1]: 

 FRAxAr )()( 61
0  ,  (12) 

где  )(1 xA   матрица описывающая продольное перемещение стола с закреплённой на нем 
заготовкой;  

)(6 A   матрица описывающая вращение шпинделя станка с установленной фрезой; 

FR  уравнение профиля производящей поверхности фрезы   1,,0, zRR fF . 
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Рисунок 1 – Профиль обрабатываемой детали Рисунок 2 – Профиль производящей поверхности 
 

Построим выражение векторного баланса точности: 

   FRAxAAxAAxAr  2
616

1
161

00 )()()()()()( ,  (13) 
где  0, 1, 2   матрицы  вариации систем координат соответствующих звеньев 
формообразующей системы, соответственно стола с закрепленной заготовкой, шпиндельного 
узла и фрезы. 

Для поверхности 1–й и 4–й при   0010a получаем (9) в виде: 

 
    

         .cossincoscossin          

coscos

22222

111000





yxf

yfyfa

Rzz

RzxRzr
  (14) 

С учётом связи огибания 2  для (14) получим: 

 2211000 xyya zzxzr  , (15) 
И далее (11): 

 
2210010 sup)()(sup xyya zxzr  .   (16) 

Исходя из того, что в процессе эксплуатации МС в ней протекают процессы 
различных скоростей [5–6], то погрешность обработки можно рассматривать как результат 
действия соответствующих составляющих: 

 из.стиз.интемдинст rrrrrrа  ,  (17) 
где  стr  статическая составляющая погрешности обработки; 

динr  динамическая составляющая погрешности обработки (быстропротекающий 
процесс);  

темr  и из.инr  погрешности, вызванные соответственно температурными 
деформациями и износом инструмента (процесс средней скорости);  

из.стr   погрешность вызванные износом деталей узлов МС (медленные процессы).  
Статическая составляющая погрешности обработки связана с погрешностью наладки и 

изготовления элементов МС (в т.ч. с погрешностью аппроксимации профиля фрезы) нr , 
погрешностью базирования заготовок бr  и погрешностью обработки, возникающей в 
результате смещения элементов технологической системы под действием силы резания жr  [9]: 

жбнст rrrr  .                                         (18) 
В данном примере будем рассматривать лишь составляющую нr  входящую в (18), на 

долю которой будет приходится не менее 50% от аr . 
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Сумму ( 0y + 1y ) в (16) связанную с погрешностью вертикального положения стола 
и шпинделя исключим из рассмотрения, т.к. она может быть компенсирована настройкой на 
размер посредством перемещения стола по оси Y на обратную величину.  

Составляющая )( 10 z  в (16) связана с отклонением от параллельности оси 
вращения горизонтального фрезерного шпинделя относительно рабочей поверхности стола. 
Допуск на данное отклонение для горизонтально–фрезерных станков класса точности Н 
равен 8 мкм [10], тогда примем )( 10 z =4 мкм. 

Составляющая 0x  в (16) связана отклонением от прямолинейности и параллельности 
траектории продольного перемещения стола относительно его рабочей поверхности. Допуск 
на данное отклонение для горизонтально–фрезерных станков класса точности Н равен 20 
мкм [10], тогда прием 0x =10 мкм. 

Для размера H1=30–0,2 мм (рисунок 2) величина ar  = 200 мкм и следовательно нr
=100 мкм, тогда согласно (16) получим: 

22sup10)8(100 xz  .
 Таким образом, для обработки 1–й и 4–й поверхностей детали необходимо, чтобы 

набор фрез удовлетворял условию: 
 22sup xz  82 мкм.  (17) 

Выражение (17) при равном распределении долей между величинами 2z  и 2x  
может быть представлено в виде эквивалентной системы условий: 

 






мкм. 41
мкм; 41

2

2

x

z
  (18) 

Составляющая 2x  связана с величиной допуска на диаметр фрезы, а также с 
величиной радиального биения (ECR). Составляющая связанная c допуском на диаметр 
фрезы может быть компенсирована настройкой на размер посредством перемещения стола 
по оси Y на обратную величину [7–9].  

Составляющая 2z  связанной с величиной конусообразности профиля фрезы (EFP). 
Следовательно, точность обработки должна быть обеспечена составляющими 2x , 
связанной с величиной радиального биения (ECR) и 2z , связанной с величиной 
конусообразности профиля фрезы (EFP): 








.мкм 41
мкм, 41

ECR
EFP

                                      (19) 

При уровне относительной геометрической точности A [11] систему (19) можно 
дополнить: 













мкм, 204
мкм, 41
мкм, 41

fTD
ECR
EFP

                                        (20) 

где  TDf – допуск на диаметр фрезы. 
Для 2–й и 3–й поверхностей запишем основные уравнения формообразования: 

 2
61

02 )()( FRAxAr  ,  (21) 
и 
 3

61
03 )()( FRAxAr  ,  (22) 

где    10 222 zxRF и   10 333 zxRF . 
Производя вычисления для (9) и находя проекцию вектора 02r  (для 2–й поверхности) 

в направлении вектора нормали к обрабатываемой поверхности   0100a получаем 
(8) с учётом связи огибания 2  
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 22222112002022 zzza xxxxr  , (23) 
а для 3–й поверхности  получаем: 

 23233113003033 zzza xxxxr  .  (24) 
Тогда, с учётом того, что 2–я и 3–я поверхности симметричны примем 2x = 3x =x и 

получим скалярное выражение для погрешности толщины стенки: 

      2223222321 zzaa xrrxH    (25) 
и далее 

      22232223sup zzxxH  .  (26) 
Для размера h1=3–0,2 мм величина  122 HHDH f  =200 мкм и следовательно 

 12н 2 HHDH f  =100 мкм, тогда: 

 
    22232223122sup100 zzf HHD  .  (27)

 
Для размера h2=4–0,4 мм величина  2fDH =400 мкм и следовательно  2н fDH

=200 мкм, тогда: 

 
    222322232sup200 zzfD  .  (28)

 
Выражения (27) и (28) можно также представить в виде систем: 

 
  











мкм 80

мкм; 202

2223

222312

zz

f HHD
  (29) 

на диаметре  122 HHD f   и 

 
  











мкм 160

мкм; 402

2223

2223

zz

fD
  (30) 

на диаметре 2fD  мм.  

Составляющая  2223 zz   связана с величиной допуска на размеры hf1 и hf2 набора 
фрез и величиной торцевого биения (ЕСА) профиля производящей поверхности левой и 
провой фрезы, а составляющая  2223 x  с величиной отклонения от соосности 
производящей поверхности фрез (ЕРС), поэтому системы (29) и (30) могут быть 
представлены как: 
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  (31) 

на диаметре  122 HHD f   и 
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  (32) 
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на диаметре  2fD , где EPC2 и EPC3 – отклонение от соосности фрез набора 
соответственно предназначенных для обработки 2–й и 3–й поверхности детали; H – ширина 
набора фрез; ECA2 и ECA3 – величина торцевого биения для фрез набора соответственно 
предназначенных для обработки 2–й и 3–й поверхности детали, 

При Df= 200 мм, H2=80 мм и H=40 мм получим системы условий, являющихся 
частным решением поставленной задачи: 
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на диаметре  122 HHD f   и 

 




















мкм 20
мкм; 20
мкм; 120

мкм;4
мкм;4

2

3

2

2

3

ECA
ECA
Th
EPC
EPC

f   (34) 

на диаметре  2fD . 
В виду того, что неравенства (16), (27) и (28) не имеют однозначного решения, они 

фактически определяют область возможных проектных решений поставленной задачи, то 
полученная систем условий (20) и (33) и (34) является их частным решением, позволяющим 
обеспечить заданную точность обработки детали. 

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ №16–38–00166. 
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APPOINTMENT REQUIREMENTS FOR ACCURACY OF METAL 
INSTRUMENTS BASED ON THE ESTABLISHMENT OF MUTUAL 
INFLUENCE OF MAIN ELEMENTS METALWORKING SYSTEM  

FOR ERROR TREATMENT 
 

The paper describes the purpose of the accuracy requirements of cutting tools on the basis of 
the determination of the mutual influence of the basic elements of the metal–cutting system on error 
processing. 

Keywords: metal cutting tools, precision metal cutting system. 
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УДК 621.923.6 
 

В.А. ПАНАЙОТИ 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕОМЕТРИИ РЕЛЬЕФА РЕЖУЩЕЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЬБОРОВОГО КРУГА ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

С ТВЕРДОЙ СМАЗКОЙ 
 

В статье рассмотрен механизм взаимодействия эльборового круга и поверхности 
обрабатываемой детали при шлифовании и установлено влияние твердой смазки на  
механические и режущие свойства  инструмента при шлифовании, показано положительное 
влияние смазывания на различные показатели: твердость связки круга и геометрические 
показатели рельефа режущей поверхности: относительную опорную длину профиля, высоту 
сглаживания профиля, средний шаг между зернами эльбора, среднее количество вершин зерен 
после шлифования, что приводит к уменьшению коэффициента абразивного резания, удельной 
работы шлифования и улучшению качества  обработанной поверхности. 

Ключевые слова: твердая смазка, эльборовый круг, быстрорежущая сталь, рельеф 
поверхности.  
 
В настоящее время появилось достаточно много различных композиций твердой 

смазки, позволяющих повысить эффективность обработки и улучшить показатели качества 
обработки [1–6], в том числе гибридной смазки на основе наноматериалов [7, 8]. Однако 
механизмы воздействия смазки на процесс шлифования исследованы недостаточно. Поэтому 
целью работы явилось исследование геометрии рельефа режущей поверхности эльборового 
круга при шлифовании в условиях смазывания круга в процесса обработки. 

В исследованиях использовали эльборовые круги чашечной формы ЛЧК 
125х45х32х10х5 ЛО8 С1 100% на керамической связке С10. В качестве обрабатываемого 
материала использовали образцы из закаленной быстрорежущей стали Р9Ф6 (HRC 64–68) с 
высотой шлифуемой поверхности 7 мм. В качестве твердого смазочного материала выбрали 
композицию, в состав которой вошли смазочный агент (гексогональный нитрид бора), связка 
(стеарин) и химический компонент (малеиновый ангидрид). 

Геометрию рабочей поверхности эльборовых кругов исследовали методом 
профилографирования алмазной иглой с радиусом скругления 2 мкм. Запись профиля 
осуществлялась на профилографе модели 201. Измерение износа эльборового слоя круга 
проводили на оптическом длинномере модели ИЗВ–2. Составляющие силы резания 
определяли с помощью двухкомпонентного динамометра ДШ–2. 

На рисунке 1, а представлена фотография рабочей поверхности круга после 
шлифования стали без использования смазочного материала на следующих режимах: 
скорость круга I9 м/с; продольная подача 1 м/мин; поперечная подача 0,06 мм/дв. ход. На 
рабочей поверхности инструмента отчетливо видны частицы обрабатываемого металла. 
Налипание частиц металла на режущую поверхность круга наблюдается после обработки в 
обычных условиях уже при поперечной подаче 0,03 мм/дв. ход. В результате этого при 
интенсивных режимах резания на шлифуемой поверхности образца обнаруживаются следы 
прижогов. Вследствие физико–химического взаимодействия связки с обрабатываемым 
материалом, может наблюдаться её вырывание вместе с зернами эльбора с режущей 
поверхности круга. Авторы работы [2] квалифицируют такое вырывание в условиях трения 
двух поверхностей как недопустимый вид разрушения, так как этот процесс всегда 
сопровождается другими видами разрушения и носит лавинообразный характер. Вырывание 
происходит в результате схватывания связки круга с ювенильными слоями обрабатываемой 
стали. Условия для схватывания обычно возникают только в отдельные моменты контакта 
рабочей поверхности круга с обрабатываемым материалом и им предшествует 
обволакивание активных элементов режущей поверхности круга частицами обрабатываемого 
металла, вытесненного зернами эльбора. Прочность сцепления обрабатываемого материала 
со связкой и зернами эльбора может превосходить прочность самой связки. В этом случае 
происходит отрыв некоторого объема зльбороносного слоя от режущего инструмента [4]. 

На рисунке 1, б показана фотография рабочей поверхности круга после шлифования с 
использованием предлагаемой композиции твердой смазки, а на рисунке 1, в представлена 
эта же поверхность круга после удаления с нее смазочного материала. Смазывание рабочей 
части круга полностью устраняет заволакивание её частицами металла, поэтому не 
происходит налипания частиц обрабатываемого металла на режущую поверхность круга и, 
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как следствие, вырывания объёма зльбороносного слоя. Не наблюдаются и следы прижогов 
на поверхности обрабатываемых сталей при всех исследуемых режимах шлифования. 

 

   
a                                                              б                                                       в 

 
Рисунок 1 –Фотографии рабочей поверхности круга ЛО8 С1 100% С10 после шлифования стали Р9Ф5: 

а – без твердой смазки, б, в – со смазкой, б – смазочный материал не смыт.  
Режим резания: V = 19 м/с;S = 1 м/мин;t = 0,06 мм/дв. ход. Увеличение Х20 

 
Связка эльборового круга оказывает существенное влияние на процесс шлифования. 

Она удерживает зерна абразива и непосредственно контактирует с обрабатываемым 
материалом и стружкой, что увеличивает мощность шлифования за счёт сил трения. При 
нанесении смазочного материала на режущую поверхность круга значительно уменьшается 
коэффициент абразивного резания (с 0,41 до 0,19), что свидетельствует о значительном 
снижении силы трения между связкой и поверхностью обрабатываемого металла. Удельная 
работа шлифования, например, при обработке на режиме: скорость резания 19 м/с, 
продольная подача 1 м/мин и поперечная подача 0,02 мм/дв. ход, уменьшается с 280 до 190 
Дж/мм2. 

Эффективность шлифования смазанными кругами вызвана в основном присутствием 
в зоне резания нитрида бора, который входит в состав смазки и создает положительный 
градиент механических свойств между контактируемыми поверхностями. Появление в зоне 
шлифования тонкой пленки стеарина в жидком состоянии также оказывает положительное 
влияние на процесс резания. Кроме того, гексагональный нитрид бора взаимодействует с 
кислородом воздуха с образованием борного ангидрида. Тонкая пленка борного ангидрида, 
как и пленка стеарина, устраняет возможность непосредственного контакта зерен эльбора и 
связки с обрабатываемым материалом. Вследствие этого уменьшаются адгезионные и 
диффузионные процессы, способствующие налипанию металла на эльборовый круг, а также 
значительно снижаются силы трения в зоне контакта. 

Кроме того, за счёт заклинивания зерен абразива в матрице связки смазочный 
материал способствует лучшему удержанию зерен эльбора. Об этом свидетельствуют 
результаты измерения твердости поверхности кругов. Твердость кругов измеряли методом 
вдавливания шарика на приборе Роквелла по шкале В (ГОСТ Р52587 2006). В исходном 
состоянии круги отбирали по твердости в результате испытания. У смазанных кругов 
значения твердости изменяется на одну степень выше по сравнению с исходными (см. 
таблицу 1).Было установлено также что разброс значений твердости кругов без нанесения 
смазочного материала на их поверхность достигает 64% от среднего значения по ГОСТу, то 
при внедрении смазочного материала в поры инструмента разброс снижается до 29%. Это 
объясняется тем, что в менее плотные участки эльбороносного слоя попадает больше 
смазочного материала. 

Таким образом, уменьшение удельного расхода эльбора в случае применения 
смазочного материала достигается в результате уменьшения коэффициента абразивного 
резания и, как следствие, работы трения в зоне контакта эльборового круга с 
обрабатываемым материалом, а также вследствие улучшения способности связки 
удерживать зерна эльбора. 

При этом условия износа самих зерен эльбора должны изменяться. 
Поэтому проведено исследование геометрии режущей поверхности эльборового круга 

при введении твердого сказочного материала в его поры. 
На рисунке 2 приведены графики изменения относительной опорной длины профиля 

от высоты рельефа режущей поверхности эльборового круга после правки и шлифования со 
смазкой и без нее. Правку круга осуществляли методом притирки свободным абразивным 
зерном на чугунной плите (размеры зерен карбида кремния соответствуют зернистости 12 пo 
ГОСТ 3547–59. 
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Таблица 1 – Значения твердости эльборового круга зернистости ЛО8 (HRВ) 
Степень твердости 
круга (без смазки) М1 СМ1 С1 СТ1 СТ3 

Пределы твердости 2–10 
25–41 

27–36 
36–45 

46–55 
56–65 

65–73 
74–82 

82–89 
88–96 

Средние значения 
твердости 

6,0 
23,0 

31,5 
40,5 

50,5 
60,5 

69,0 
78,5 

85,5 
92,0 

Степень твердости 
 круга (со смазкой) М3 СМ2 С2 СТ1 Т1 

Максимальное 
отклонение 
ср.значений,% 

74 22 16 12 7 

Примечание: верхний ряд значений – без смазки, нижний – со смазкой 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение относительной опорной длины профиля  
от высоты рельефа режущей поверхности круга ЛО8 С1 100% С10: 

1 – после правки; 2 –после шлифования стали Р9Ф5 без твердой смазки; 3, 4 –после шлифования стали Р9Ф5 
со смазкой;4 – смазочный материал не смыт. Режим резания: V= 19 м/с;S = 1 м/мин;t =0,06 мм/дв.ход 

 
Высота сглаживания профиля при шлифовании значительно уменьшается. По 

сравнению с исходным рельефом после правки круга наблюдается нивелирование высот 
вершин зерен и увеличение контактной площади рельефа. 

При шлифовании с использованием смазки относительная опорная длина профиля 
возрастает на всех уровнях высоты рельефа режущей поверхности эльборового круга. 
Например, при высоте рельефа режущей поверхности круга равной 15 мкм значения 
относительной опорной длины профиля после правки, шлифования без твердой смазки и с ее 
применением, соответственно составляют 0,08; 0,12 и 0,18. 

На рисунке 3 приведены данные измерения среднего шага между зернами эльбора на 
различных уровнях сечения профиля режущей поверхности круга после правки и 
шлифования. 

Видно, что с увеличением высоты сечения профиля средний шаг между зернами 
эльбора уменьшается, а свыше 20 мкм для всех представленных случаев практически 
одинаков и равен 0,3 мм. На более низких уровнях сечения профиля режущей поверхности 
круга средний шаг между зернами после правки значительно больше, чем после 
шлифования. Если же сопоставить значения среднего шага между зернами при шлифовании 
в различных условиях, то видно, что применение смазочного материала вызывает 
уменьшение этой величины. Так, на высоте 5 мкм от уровня вершин зерен эльбора вглубь 
тела инструмента значения среднего шага между зернами после правки и шлифования без 
смазки и с ее применением составляют: 1,5; 0,55 и 0,35 мм. Таким образом, средний шаг 
между зернами эльбора при шлифовании со смазочным материалом почти в 2 раза меньше, 
чем без его применения. 

 



Машиностроительные технологии и инструменты 

70 _______________________________________________________________________ № 1 (315) 2016 

 
 

 
Рисунок 3 – Изменение среднего шага между зернами эльбора  

в круге ЛО8 С1 100% С10 на разных уровнях сечения профиля: 
1 – после правки; 2 – послешлифования стали Р9Ф5 без твердой смазки;  

3 – послешлифования стали Р9Ф5 со смазкой. Режим резания: V= 19 м/с;S = 1 м/мин;t =0,02мм/дв.ход. 
 
Среднее количество вершин зерен после шлифования с использованием смазочного 

материала значительно больше, чем после правки и шлифования без его применения. 
Например, на уровне сечения профиля режущей поверхности круга ЛО8 С1I00%  С10, 
равном 10 мкм, после шлифования стали Р9Ф5 с применением твердой смазки среднее 
количество вершин зерен эльбора достигает 3,6 на 1 мм длины профилирования. Значения 
осредненного количества вершин после правки и шлифования в обычных условиях на 
указанном уровне сечения профиля соответственно составляют 1,5 и 2,8. 

Изучение гистограммы статистических распределений размеров зерен эльбора 
показало, что максимальные значения количества вершин зерен эльбора после правки и 
шлифования обычным и смазанным кругом увеличивается (так на фиксированном уровне 
сечения 20 мкм количество вершин равны 110, 170 и 130 мкм). 

Таким образом, износ режущей поверхности эльборового круга происходит по трем 
причинам: 

 скалывание активных элементов зерен и их дробление; 
 вырывание зерен из связки, которое обусловлено превышением сил, действующих 

на отдельное зерно, над силами взаимодействия зерна с материалом связки; 
 истирание самой связки с обнажением новых активных элементов зерен. 
Смазывание рабочей поверхности эльборового круга оказывает комплексное влияние 

на его режущую способность: уменьшает налипание продуктов износа (металла) на 
поверхность абразивного инструмента, снижает износ керамической связки, способствует 
заклиниванию зерен эльбора в матрице связки, изменяет условия износа активных элементов 
круга – зерен эльбора: снижает коэффициент абразивного резания и удельную работу 
шлифования. Улучшаются и показатели качества обработанной поверхности: шероховатость 
поверхности, величина наклепа, фазовый состав быстрорежущей стали [5, 6]. 
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V.A. PANAYOTI 

 
ANALYSIS OF THE GEOMETRY OF CUTTING SURFACES RELIEF CBN 

WHEELS FOR GRINDING OF SOLID LUBRICANT 
 

The article describes the mechanism of interaction of CBN wheel and the surface of the 
workpiece during grinding and set the effect of solid lubricant on the mechanical and cutting 
properties of the tool during grinding, shows a positive effect the lubrication of various indicators: 
hardness range of bundles and geometric figures of the relief cutting surface: relative to the reference 
length of the profile, smoothing height profile, the mean spacing between the CBN grains, the average 
number of peaks after the grinding grains, which reduces the abrasive cutting rate, the specific 
grinding work and improve the quality of the machined surface. 

Keywords: solid lubricant, cbn circle, high–speed steel, surface topography. 
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УДК 621.923 
 

В.И. ЛАВРИНЕНКО, В.А. СКРЯБИН, О.О. ПАСИЧНЫЙ, В.Ю. СОЛОД, А.А. СЫТНИК 
 

ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ  
НА ИХ ОБРАБАТЫВАЕМОСТЬ АЛМАЗНЫМИ КРУГАМИ 

 
Рассмотрены вопросы влияния свойств инструментальных твердых сплавов на их 

обрабатываемость применительно к процессам алмазной обработки шлифовальным 
инструментом. Приведены сведения по конкретным величинам свойств наиболее характерных 
марок твердых сплавов. Показано, что основными свойствами, определяющими 
обрабатываемость спеченных твердых сплавов, являются – плотность, твердость, предел 
прочности при изгибе, коэрцитивная сила, а также такие характеристики как степень пори-
стости и  размер зерна карбидной фазы. 

Ключевые слова: твердые сплавы, алмазная обработка, шлифовальные круги, 
обрабатываемость, свойство, твердость, предел прочности при изгибе, коэрцитивная сила. 
 
Наряду с инструментальными сталями твердые сплавы являются наиболее 

распространенным инструментальным материалом. Так, например, в промышленности США 
и Западной Европы их доля составляет 45...57 % от общего объема выпуска. При этом, 90% 
многогранных режущих пластин в США, Западной Европе и Японии изготавливают из 
вольфрамокобальтовых твердых сплавов, которые могут иметь кроме того карбиды титана, 
тантала и ниобия без покрытий, или вольфрамокобальтовые твердые сплавы с покрытиями 
TiC, Ti(CN), Zr(CN), TiN, Al2O3 [1]. Основными характеристиками, определяющими качество 
спеченных твердых сплавов, являются – плотность, твердость, предел прочности при изгибе, 
степень пористости, размер зерна карбидной фазы и толщина кобальтовой прослойки. 
Плотность твердых сплавов состоит аддитивно из плотностей WC и Со. Значения плотности 
спеченных изделий ниже расчетных на 0,5–3,0 % из–за наличия в сплаве дефектов. При 
испытаниях на приборе Роквелл значения твердости практически всех промышленных марок 
твердых сплавов вкладываются в диапазон 6…8 ед. HRA. Поэтому задача установления 
какой–либо корреляции между твердостью и параметрами макроструктуры твердых сплавов 
является проблематичной. Вместе с тем, между средними показателями твердости и 
границей текучести при одноосном сжатии наблюдается линейная связь и с ростом 
твердости граница текучести повышается. В связи с этим, исследования на твердость HRA 
характеризуют средний уровень механических свойств сплавов. Величина коэрцитивной 
силы твердых сплавов определяется не только количеством, а и состоянием связующей фазы, 
представляющей собой твердый раствор вольфрама и углерода в кобальте. 
Трещиностойкость материала определяется как способность конструкционного элемента, 
содержащего трещину или частично поврежденного, выдерживать нагружение и не 
разрушаться полностью. Эта способность описывается напряженным состоянием у вершины 
трещины перед окончательным разрушением – КІс. В отличие от других механических 
характеристик эта величина не зависит от размеров изделия, от состояния их поверхностного 
слоя, от наличия в них дефектов типу пор или включений графита. При прочих равных 
условиях параметр КІс может быть критерием состояния связующей фазы. Так, для твердых 
сплавов эта величина линейно растет с увеличением содержания кобальта в сплаве и 
повышается с ростом зерна кобальтовой прослойки [2]. 

Среди свойств твердых сплавов только коэрцитивная сила оказалась единственной 
характеристикой, связь с которой однозначно характеризует износостойкость сплавов при 
абразивном изнашивании (по карбиду кремнию). С возрастанием коэрцитивной силы 
износостойкость в этом случае линейно растет [3].  

Для твердых сплавов характерным является наличие остаточных напряжений в их 
фазах, вызванных неоднородностью теплофизических свойств фаз, составляющих 
инструментальный композит (микромеханизм), и неоднородностью свойств поверхностного 
слоя и глубинных слоев (макромеханизм). Расчетные средние остаточные термонапряжения 
в фазах твердых сплавов WC–Co находятся в диапазонах – для кобальтовой фазы 
(напряжения сжатия) у ВК4 – 1616 МПа, а у ВК25 – 1207 МПа; для карбидной фазы 
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(напряжения растяжения) у ВК4 – «–112 МПа», а у ВК25 – «–709 МПа». Эти напряжения 
являются характерными для глубинных слоев. А для поверхностных слоев в целом 
напряжения являются меньшими приблизительно в 2 раза. В исходном состоянии (после 
спекания) сплава ВК20 у поверхностном слое исследованных пластинок выявлены 
небольшие (до 300 МПа) напряжения растяжения в кобальте и напряжения сжатия (около 
200 МПа) у карбидной фазе [4]. 

В исходном состоянии (после спекания) твердого сплава карбидная фаза находится 
под влиянием напряжений сжатия, а кобальтовая – напряжений растяжения. Cредние 
остаточные термонапряжения в фазах твердых сплавов WC–Co находятся в диапазонах – для 
кобальтовой фазы (напряжения сжатия) у ВК6 – 2200 МПа, ВК15 – 870 МПа, а ВК25 – 530 
МПа; для карбидной фазы (напряжения растяжения) у ВК6 – «–100 МПа», ВК15 – «–220 
МПа».а ВК25 – «–260 МПа» [5]. 

Для повышения эксплуатационных свойств многогранных пластин и монолитного 
инструмента из твердых сплавов применяются современные износостойкие покрытия 
(таблица 1). Классификация [6]: СVD – покрытия, нанесенные с помощью химических 
методов, PVD – покрытия, нанесенные с помощью физических методов, ND – алмазное 
покрытие. 

 

Таблица 1 – Физико–механические свойства износостойких покрытый [7] 
Покр
ытие 

Микро– 
твердость, 

ГПа 

Модуль 
упруго-
сти, ГПа 

Поверхност–
ная энергия, 

Дж/м2 

Коэффициент интен-
сивности напряжений,  

КС٠106, Н/м2 

Коэффициент 
трещиностой-

кости* 
TiN 21,2 350,9 4,43 1,47 0,77 
TiCN 31,1 370,0 5,61 1,85 0,67 
TiZrN 41,5 420,0 6,60 2,19 0,44 
TiAlN 31,7 350,9 5,69 1,89 0,65 
TiFeN 22,7 301,3 4,51 1,50 0,70 
TiMoN 38,0 377,4 6,28 2,08 0,76 

* Чем меньше коэффициент, тем больше и трещиностойкость 
 

Градиенты контактной температуры при высокоскоростном резании инструментами с 
фрикционными покрытиями нитридов и карбидов титана выше в 1,5–3 раза, чем градиенты 
температур, характерные для инструментов без покрытия. При этом температура режущего 
клина как у инструмента с покрытиями, так и у инструментов без покрытия разнится 
незначительно. В то же время, максимальная температура на передней поверхности лезвия с 
фрикционным покрытием обычно превышает на 15–30% соответствующую температуру в 
случае отсутствия покрытия. В клине резания при точении сталей на нормативных режимах 
резания имеет место высокая теплонапряженность, что соответствует тепловым потокам, 
равным (1…20)٠106 Вт/м2 и коэффициентам конвективного теплообмена от задней 
поверхности лезвия инструмента к воздуху  = (5…40)٠103 Вт/(м٠К) [8]. Коэффициенты 
теплообмена (теплопередачи) в покрытиях: TiN – (8…9,5)  ٠ 103 Вт/(м2٠К), TiСN – (6,5…9) 
٠103 Вт/(м2٠К), TiAlN – (6…7)  ٠ 103 Вт/(м2٠К), а это обозначает, что именно последнее 
обеспечивает достаточную теплоизоляцию [9].  

Ниже приводим примеры характеристик и свойств некоторых марок твердых сплавов 
(в полном виде для всех марок сплавов информация приведена в справочнике [1]):   

ВК6 – твердый сплав вольфрамовой группы, фазовый состав, масс. %: фаза WC – 94, 
фаза Со – 6. По ТУ 48–19–165–84 должно быть: степень пористости, %, не более чем 0,2; 
содержание свободного углерода, %, не более чем 0,2; содержание графита, %, не более як 
0,5; фаза WC: величина зерна, мкм – 1…2; наличие фазы типа  (двойного карбида 
вольфрама и кобальта кружевной и озерковой форм) недопустимо; пустоты, более чем 50 
мкм допускаются суммарной протяженностью до 200 мкм.  

Свойства: плотность, ٠103 кг/м3 – 14,6…15,0 [10]; усредненный размер частичек WC, 
мкм – 1…2 [11]; усредненный размер прослойки кобальта, мкм – 0,42 [11]; твердость, HRA – 
88,5 [10]; твердость, HV, ГПа – 15,0; модуль упругости, ГПа – 628 [11]; коэффициент 
Пуассона – 0,174 [12]; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,65; предел прочности при 
сжатии, ГПа – 5,0 [11]; предел прочности при растяжении, ГПа – 0,588; предел прочности 
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при кручении, ГПа – 0,882 [13]; предел текучести, ГПа – 4,4 [12]; предел текучести при 
непропорциональном удлинении, ГПа – 0,686 [13]; вязкость разрушения, МПа٠м0,5 – 12,1 [5]; 
работа деформации сплава, МДж/м3 – 69; коэффициент энергопоглощаемости, являющийся 
отношением работы пластичной составляющей к упругой при деформации сплава – 1,0 [11]; 
теплопроводность, Вт/(м٠К) – 60–61; температуропроводность, ٠105 м2/с – 1,97–2,20; 
теплоемкость, Дж/(кг٠К) – 186–193 [14]; удельное электросопротивление, мкОм٠м – 0,206; 
КЛТР, 10–6٠град–1 – 5 [13]; коэрцитивная сила, кА/м – 10,4–14,0 [2]; массовый 
электрохимический эквивалент, ٠10–6 кг/(А٠с) – 0,292; объемный электрохимический 
эквивалент, ٠10–10 м3/(А٠с) – 0,198 [15].  

Технологические особенности – температура спекания, °С – 142040 (в среде 
водорода), 140020 (в вакууме); время выдержки, мин – 40–60 (в среде водорода), 40–60 (в 
вакууме) [16]. 

Подгруппа применения по ІСО – К15–К25. Аналог – МС321. Применение – 
получистовое и черновое точение и растачивание при непрерывном резании, чистовая 
обработка при прерывистом резании, рассверливании и сверлении отверстий, зенкерование и 
предварительное развертывание серых чугунов, цветных металлов и их сплавов, пластмасс 
со средними скоростями резания и сечениями среза [17].  

Аналог – МС321 – твердый сплав титановольфрамовой группы с составом, масс. %: 
фаза WC – 92,0, раствор ТaNbC – 2,0, фаза Со – 6,0; плотность, ٠103 кг/м3 – 14,61–14,86; 
твердость, HV, ГПа – 14,5–16,0; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,323; коэрцитивная 
сила, кА/м – 13,1–15,5 (аналог фирми «Сандвик» – Н20). 

Аналог – МС318 – плотность, ٠103 кг/м3 – 12,80–12,96; твердость, HV, ГПа – 15,75–
17,25; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,47; коэрцитивная сила, кА/м – 15,5–19,9. 

Аналог – МС313 – плотность, ٠103 кг/м3 – 14,74–14,94; твердость, HV, ГПа – 15,05–
16,55; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,274; коэрцитивная сила, кА/м – 13,1–17,1. 

Аналог – МС312 – плотность, ٠103 кг/м3 – 12,79–12,95; твердость, HV, ГПа – 17,0–
19,4; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,274; коэрцитивная сила, кА/м – 15,9–23,9. 

Аналоги: МС321, МК2 (МКТС), К20 (Hertel), H1P (Sandvik). Применение: черновая и 
получистовая обработка серого та ковкого чугуна. ВК6 с покрытием TiN–TiC/N–Al2O3 – 
MC3210, MA3 (МКТС), GC–3015 (Sandvik). Применение: марка с износостойким покрытием 
для чистовой и получистовой обработки чугуна, в т.ч. ковкого и с сфероидальным графитом. 
ВК6 с покрытием TiN–TiC/N–ТiN – MC3216, MF3 (МКТС). Применение: марка с 
износостойким покрытием для фрезерования серого и ковкого чугуна [18].  

ВК6М – твердый сплав вольфрамовой группы с мелкозернистой структурой, фазовый 
состав, масс. %: фаза WC – 94, фаза Со – 6. 

Свойства: плотность, ٠103 кг/м3 – 14,8–15,1 [10, 19]; пористость, % – до 0,2 [20]; 
диаметр частичек WC, мкм – 1,6 [21]; твердость, HRA – 90 [10, 11, 19]; твердость HV, ГПа – 
16,5 [19]; модуль упругости, ГПа – 640 [19, 20]; модуль сдвига, ГПа – 262; коэффициент 
Пуассона – 0,22 [19]; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,35 [19, 22]; предел прочности 
при сжатии, ГПа – 4,9 [19, 20]; теплопроводность, Вт/(м٠К) – 50 [20]; КЛТР, 10–6٠град–1 – 5 
[19]; коэрцитивная сила, кА/м – 15,9...19,9 [22]. 

Технологические особенности – температура спекания, °С – 137020 (в среде 
водорода), 138020 (в вакууме); время выдержки, мин – 30…40 (в среде водорода), 30…40 (в 
вакууме) [16]; температура спекания, °С, 1390; время размола, час – 96 [22]. 

Применение – обработка резанием, получистовое точение жаропрочных сталей и 
сплавов, нержавеющих сталей аустенитного класса, закаленного чугуна, твердой бронзы, 
сплавов легких металлов, абразивных неметаллических материалов, пластмасс, бумаги, 
стекла. Обработка закаленных сталей, а также сырых углеродных и легированных сталей при 
тонких сечениях среза при достаточно невысоких скоростях резания. Сухое волочение 
проволоки из стали, цветных металлов и их сплавов. Легкоизнашиваемые детали машин и 
приборов, измерительный инструмент, работающий без ударных нагрузок [10].  

Аналог – МС313 – твердый сплав титановольфрамовой группы состава, об. %: фаза 
WC – 90,9, раствор ТaNbC – 4,0, фаза Со – 5,1; плотность, ٠103 кг/м3 – 14,74–14,94; твердость, 
HV – 15,05–16,55; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,27 (аналог фирмы «Сандвик»– Н13). 
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ВК6ОМ – твердый сплав ультрамелкозернистой структуры вольфрамовой группы, 
фазовый состав, масс. %: фаза WC – 92, фаза Со – 6, TaC – 2 [10]. 

Свойства: плотность, ٠103 кг/м3 – 14,7–15,0 [10, 22]; пористость, % – до 0,2 [22]; % 
зерен размером до 1 мкм – 75 [23]; размер зерен карбида вольфрама, мкм – 1,4 [22]; 
твердость, HRA – 90,5 [10, 22]; микротвердость, HV20 – 16,5–18,0 [24]; предел прочности при 
изгибе, ГПа – 1,2 [22]; удельное электросопротивление, мкОм٠м – 0,012 [24]; коэрцитивная 
сила, кА/м – 22,3–26,3 [22]. 

Технологические особенности – температура спекания, °С – 1390; продолжительность 
размола, час – 96 [22]. 

Подгруппа применения по ІСО – М05 – М15 (К05 – К15). Маркировка ВНИИТС 
(Россия) – ВТ210. Применение – чистовая и получистовая обточка и растачивание; нарезание 
резьбы, развертывание легированных, нержавеющих и жаропрочных сталей и сплавов; 
сплавов алюминия с большим содержанием кремния, неметаллических материалов при 
высоких скоростях резания и малых сечениях среза. Используется для изготовления 
мелкоразмерного осевого инструмента – сверл, метчиков, разверток [17].  

Аналог – МС306 – твердый сплав титановольфрамовой группы состава, масс. %: фаза 
WC – 93,6, раствор ТaNbC – 0,4, фаза Со – 6,0; плотность, ٠103 кг/м3 – 14,71–14,94; твердость, 
HV, ГПа – 16,65–18,35; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,225; коэрцитивная сила, кА/м – 
19,5–23,5 (аналог фирмы «Сандвик»– Н10). 

Аналог – МС211 – плотность, ٠103 кг/м3 – 14,70–14,86; твердость, HV,  ГПа – 15,9–
16,8; предел прочности при изгибе, ГПа – 1,47; коэрцитивная сила, кА/м – 15,9–24,7. 

Аналоги: МС306, МК0 (МКТС), КM1 (Hertel), H1P (Sandvik). Применение: чистовая 
обработка чугуна, в т.ч. отбеленного, цветных металлов, пластмасс при высоких скоростях 
резания и малых сечениях среза [18].  

Т15К6 – твердый сплав титановольфрамовой группы, фазовый состав, об. %: фаза WC 
– 39, раствор ТіС–WC – 50, фаза Со – 11; размер зерен основной фракции, мкм: фаза WC – 1–
2, раствор ТіС–WC – 2–5, толщина прожилок фазы Со – 11 [25]; фазовый состав, масс. %: 
фаза WC – 79, фаза ТіС – 15, фаза Со – 6 [10, 13]. 

Свойства: плотность, ٠103 кг/м3 – 11,0–11,7 [19]; усредненный размер частичек 
карбидной фазы, мкм – 2…5 [26]; размер зерен карбидной фазы, мкм: WC – 2,33, TiC – 3,6 
[27]; твердость, HRA – 90 [10, 19, 26]; твердость, HV, ГПа – 15–16 [19]; модуль упругости, 
ГПа – 530 [25, 26]; модуль сдвига, ГПа – 227; коэффициент Пуассона – 0,21 [19]; предел 
прочности при изгибе, МПа – 1150 [15, 20, 26]; предел прочности при сжатии, ГПа – 4,3 [25, 
26]; предел прочности при растяжении, ГПа – 49; предел прочности при кручении, ГПа – 
73,5 [13]; вязкость разрушения, МПа٠м0,5 – 7,2 [28]; ударная вязкость, кДж/м2 – 19,8 [25]; 
трещиностойкость, МПа٠м0,5 – 8,5–10,8 [20]; теплопроводность, Вт/(м٠К) – 27,2 [13, 15]; 
температуропроводность, ٠105 м2/с – 1,1 [29]; удельная теплоемкость, кДж/(кг٠К) – 
0,209…0,226; удельное электросопротивление, мкОм٠м – 0,399 [13]; КЛТР, 10–6٠град–1  – 
5,5–5,6 [19]; коэрцитивная сила, кА/м – 12,2 [25]; массовый электрохимический эквивалент, 
٠10–6 кг/(А٠с) – 0,277; объемный электрохимический эквивалент, ٠10–10 м3/(А٠с) – 0,243 [15]; 
теплостойкость, °С – 850–900 [30]; термостойкость на воздухе, °С – 600 [20]. 

Подгруппа применения по ІСО –  Р10–Р20. Маркировка ВНИИТС (Россия) – ВТ110, а 
в случае покрытия TiC – ВТ112. Применение – получистовое точение углеродистых, 
конструкционных и легированных сталей, стального литья при непрерывном резании; 
чистовая расточка и точение; чистовая обработка при прерывистом резании; зенкерование и 
развертывание с высокими скоростями резания и средними сечениями срезу [17].  

Аналог – МС111 – твердый сплав титановольфрамовой группы, фазовый состав, об. 
%: фаза WC – 36,5, раствор ТіС–WC – 38,0, раствор ТaNbC – 16,0, фаза Со – 9,5; плотность, 
٠103 кг/м3 – 10,22–10,68; твердость, HV, ГПа – 15,25–16,75; предел прочности при изгибе, 
МПа – 1127; коэрцитивная сила, кА/м – 8,7–11,9 (аналог фирмы «Сандвик» – S1P). 

Аналоги: МС111, МР1 (МКТС), Р10 (Hertel), S1P (Sandvik). Применение: черновая и 
получистовая обработка стали [18].  

ТТ10К8Б – твердый сплав титанотанталовольфрамовой группы, фазовый состав, 
масс. %: фаза WC – 82, фаза Со – 8, фаза ТіС – 3, фаза ТаС – 7 [10]. 
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Согласно ТУ 48–19–160–75 должно быть: степень пористости, %, не более чем 0,2; 
содержание графита, %, не более як 0,5; фаза WC: величина зерна, мкм – 1–2, количество 
зерен, %, не менее как 50; наличие фазы типа  (двойного карбида вольфрама и кобальта 
кружевной и озерковой форм) не допустимо; пустоты, более чем 50 мкм не допускаются.  

Свойства: плотность, ٠103 кг/м3 – 13,5–13,8; твердость, HRA – 89; предел прочности 
при изгибе, МПа – 1617 [10]; коэрцитивная сила, кА/м – 7,95–11,1; вязкость разрушения, 
МПа٠м0,5 – 8,6 [28]. 

Аналог – МС221 – твердый сплав титановольфрамовой группы, фазовый состав, об. 
%: фаза WC – 83,3, раствор ТіС–WC – 5,2, раствор ТaNbC – 6,0, фаза Со – 5,5; плотность, ٠103 
кг/м3 – 13,81–13,97; твердость, HV, ГПа – 15,5–16,3; предел прочности при изгибе, МПа – 
1372; коэрцитивная сила, кА/м – 10,3–13,7 (аналог фирмы «Сандвик» – SН). 

Аналоги: МС221, ММ2 (МКТС). Применение: черновая и получистовая обработка 
легированной стали, стального литья, марганцовистой и колесной сталей. ТТ10К8Б с 
покрытием TiN–TiC/N–Al2O3 – MC2210, MA1 (МКТС), CР313Е (Hertel), GC3015 (Sandvik). 
ТТ10К8Б с покрытием TiN–TiC/N–ТiN – MC2215, MТ1 (МКТС), CМ2 (Hertel), GS425 
(Sandvik). Применение: с износостойким покрытием для чистовой и получистовой обработки 
стали [18].  

Подгруппа применения по ІСО – М20–М30. Маркировка ВНИИТС (Россия) – ВТ220. 
Применение – получистовое и черновое точение, растачивание, строгание и сверления 
ковкого чугуна, серого чугуна с шаровидным графитом, высоколегированной вязкой стали та 
стального литья, автоматной стали, нержавеющих, марганцовистых сталей и жаропрочных 
сплавов, в т.ч. при обработке по копиру со средними сечениями среза. Получистовое фрезе-
рование ковкого чугуна, серого чугуна с шаровидным графитом, высоколегированных 
нержавеющих и жаропрочных сталей [17].  

Укажем, что среди современных твердых сложнолегированных сплавов есть такие, 
обработка которых значительно усложнена. К ним относятся сплавы легированные 
карбидами тантала и ванадия: группа ТТК (ТТ20К9, ТТ8К6, ТТ10К8Б и др.) и сплавы типа 
ОМ (ВК6 ОМ, ВК10 ОМ, ВК10 ХОМ) (ОМ – означает, что твердый сплав дополнительно 
легирован карбидами VC и TiC. ХОМ – обозначает, что твердый сплав типа ОМ еще 
дополнительно легирован Cr3C2. ХТМ – обозначает, что твердый сплав типа ОМ еще 
дополнительно легирован карбидами  Cr3C2, ТіС и МоС). В значительной степени это связано 
с тем, что дополнительное легирование карбидами ванадия и титана способствует форми-
рованию тонкозернистых твердых сплавов, в которых размер зерен не превышает 1 мкм. При 
этом, повышается сопротивление пластическому деформированию сплава, но ухудшается их 
шлифуемость. Укажем также, что в литературе существуют значительные разногласия в 
рекомендациях касающихся путей достижения высокоточной и эффективной технологии 
шлифования современных сложнолегированных сплавов. Практически отсутствуют данные 
по связи свойств твердых сплавов с исходными показателями технологий. Между тем, 
нашими исследованиями установлено, что описанное выше легирование значительно 
повышает износ алмазных кругов и шероховатость обработанной поверхности (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Сравнительные данные по обрабатываемости твердых сплавов 
Марка 

твердого 
сплава 

Сравнительные коэффициенты (ВК6 – 1,0) 
Относительный 

расход 
алмазов 

Эффективная 
мощность 

шлифования 

Шероховатость обработанной 
поверхности  

по параметру Ra 
ВК3М 0,92 0,56 1,31 
ВК6 1,00 1,00 1,00 

ВРК15 1,28 0,80 0,81 
ТТ10К8Б 1,38 0,80 1,33 
ТТ21К9 1,62 0,95 0,44 
ТТ8К6 1,66 0,60 1,42 

ВК6 ОМ 3,92 0,70 1,16 
ВК10 ОМ 4,38 0,75 1,61 

ВК10 ХОМ 6,85 0,60 1,59 
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Особенности алмазной обработки твердых сплавов рассмотрены нами ниже для 
разных условий такой обработки. Важным фактором оценки таких особенностей является 
влияние свойств твердых сплавов на их обрабатываемость. Нами получен ряд 
корреляционных зависимостей, отражающих характер тенденций влияния свойств твердых 
сплавов на износ (относительный расход алмазов – qр в кругах) кругов при их шлифовании: 

– с ростом, соответственно, плотности , твердости Hтс и прочности при изгибе Rbm 
сплавов расход алмазов снижается:  

qр= 5,1–35,5٠,        qp= 68,69–0,73٠ Hтс,         qр= 1,049+2117,24/Rbm; 
– с возрастанием коэрцитивной силы (Кс) расход алмазов растет: 

qр=4,323–24,26/Кс; 
– увеличение величины зерен карбидной фазы (Zкф) приводит к снижению расхода 

алмазов в круге:                qр =– 0,371+3,33/Zкф. 
В связи с изложенным выше обращено внимание на усилия резания при шлифовании 

твердых сплавов и, при этом, нами определено, что наряду с реальными значениями 
составляющих усилия резания большое внимание следует также уделять такой 
характеристике как коэффициент абразивного резания – fa = Pz/Ру. 

Исследованы 15 марок наиболее распространенных твердых сплавов и установлено 
(таблица 3), что наименьшие усилия шлифования возникают при обработке сплава Т5К10, а 
наибольшие – при обработке сплава ВРК15. А вот fa изменяется мало и находится в 
диапазоне 0,30–0,35. Установлено, что в диапазоне относительных концентраций алмазов в 
круге от 50 до 125 % коэффициент fa возрастает. Аналогично он себя ведет и с ростом 
зернистости от 40/28 до 125/100, то есть с возрастанием зернистости и концентрации СТМ fa 
повышается.  

 

Таблица 3 – Влияние марки твердых сплавов на составляющие усилия резания и 
коэффициент абразивного резания (vкр=15 м/c, Sпод=0,5 м/мин, Sп=0,25 мм/дв.х., Q=660 
мм3/мин, круг АС4 100/80МА–В1–11П–100) 

Твердый сплав Py, H Pz, H Nэф, кВт fa 
Т8К6 103 31 0,50 0,301 

ТТ21К9 138 42 0,75 0,304 
МС321 124 38 – 0,306 
ВРК15 145 45 0,75 0,310 

ВК8 105 33 0,55 0,314 
ВК6 ОМ 143 45 0,70 0,315 
Т15К6 98 31 0,55 0,316 

ВК10 ХОМ 138 45 0,75 0,326 
ВК10 ОМ 136 45 0,70 0,331 

ВК3М 124 41 0,65 0,331 
Т5К10 89 30 0,50 0,337 
МС146 166 56 – 0,337 
МС111 109 37 – 0,339 
ТТ8К7 122 42 0,70 0,344 

ТТ10К8Б 107 37 0,55 0,346 
 

Также выявлено, что с ростом скорости вращения круга и глубины шлифования 
коэффициент абразивного резания fa снижается. 

Изучена связь износа круга с коэффициентом fa при шлифовании твердого сплава 
ВК6ОМ кругом АС4 63/50ма–В1–11П–125 при производительности 174 мм3/мин. 
Установлено, что с ростом fa износ круга снижается:  

qp = 149,58 – 467,16٠fa. 
Рассмотрим теперь тепловые закономерности при шлифовании твердых сплавов. На 

температуру в зоне обработки Т влияют все параметры режимов шлифования, определяющие 
производительность процесса Q, в том числе продольная подача, поскольку от нее зависит 
толщина слоя материала, снимаемого за оборот круга. Обычно с повышением Q наблюдается 
возрастание температуры шлифования. Известны две формы кривых T=f(Q): прямая линия и 
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квадратичная зависимость. Нашими исследованиями подтверждено, что в достаточно 
широком диапазоне значений Q температура в зоне обработки изменяется по квадратичной 
зависимости, которую возможно условно разделить на две части. Сначала (до 1800 
мм3/мин), повышение температуры несколько сдерживается тем, что с повышением  
производительности возрастает площадь контакта пластины твердого сплава с алмазными 
зернами, которые одновременно являются эффективными теплоносителями. Далее (Q>1800 
мм3/мин) становится более значительным контакт связки круга с материалом, что приводит к 
выделению дополнительного количества тепла, не связанного непосредственно с работой ре-
зания. Вместе с тем, в приведенной форме кривой является определенное противоречие с 
теоретическими взглядами на температуру в зоне резания. Преимущественно [29], темпера-
тура связывается с тангенциальной составляющей усилия резания и теоретические расчеты 
проводится на основе Рz. Однако, применительно к условиям, когда производительность 
непостоянна, такой корреляции между Рz и Т не наблюдается: температура растет быстрее 
чем сила. Этот вывод подтверждают и экспериментальные данные работ [29]. 
Представляется, что для более точного анализа температур необходимо учитывать не только 
составляющую Pz, а также Py и Px и их соотношение.  
 В нашем случае анализу были подвергнуты cплавы групп МС, ВК и ТК. Выявлено, 
что для условий шлифования твердых сплавов кругами на полимерных связках формула 
зависимости температуры от производительности обработки имеет вид: 

Т=108٠kт + 2,53٠1,004076Q . 
где kт – коэффициент тепловой характеристики твердых сплавов, который характеризует 
сдвиг кривой «производительность–температура» вдоль оси  ординат. Нами проведены 
эксперименты по установлению относительного коэффициента, который бы характеризовал 
интегральную тепловую характеристику твердых сплавов применительно к их шлифованию 
и давал бы возможность прогнозировать уровень температур в зоне обработки при 
шлифовании разных сплавов. Установлена, статистическая связь между исследованным 
коэффициентом kт и свойствами твердых сплавов. Так, уровень температур шлифования и kт 
возрастают с: повышением плотности сплавов – kт=–10,33/(–25,7+) (погрешность 10,8 %), 
увеличением прочности при изгибе – kт=–623,9/(–2118,46+Rbm) и снижаются с: повышением 
твердости сплавов – kт=7,4636–7,412٠10–2 Hтс (погрешность 23,4%), возрастанием 
коэрцитивной силы – kт=Кс/(1,93٠Kс –16,989) (погрешность 5,8%).   

Выше уже было обращено внимание на то, что ориентация только на учет 
составляющей Pz не вполне отражает тепловые закономерности процесса. Поэтому, нами 
рассмотрена связь между коэффициентом абразивного резания (fa) и температурой 
шлифования при одинаковой производительности обработки. Выявлено, что для твердых 
сплавов такая корреляционная зависимость имеет вид: Т=109,29+129,78٠fа, и, таким 
образом, с возрастанием fa температура в зоне обработки повышается. Это следует иметь 
ввиду, поскольку в [31] установлено, что для повышения износостойкости кругов необхо-
димо стремиться к увеличению значения fа. В свою очередь, выявлена в [31] зависимость 
относительного расхода алмазов при шлифовании твердых сплавов от температуры в зоне 
обработки, имеющая с погрешностью 10,8 % вид: q= –27,29+5,965٠lnT. Видно, что чем 
больше температура, тем больше и износ, однако с ростом температуры прирост износа 
снижается, вероятно, за счет «облегчения» процесса резания при более высоких 
температурах. 

В окончание выше изложенного обратим внимание на влияние свойств твердых 
сплавов и на шероховатость их обработанной поверхности. Установлено, что шероховатость 
шлифованной поверхности твердых сплавов имеет определенную корреляционную связь с 
их физическими свойствами. Так, с увеличением плотности и коэрцитивной силы твердых 
сплавов шероховатость повышается:  

Rа=1/(2,204+5,87٠105e–),         Rа=0,208+1,068٠10–2Kс. 
С увеличением твердости, прочности при изгибе и величины зерен карбидной фазы 

шероховатость снижается:  
Rа=3,72–3,74٠10–2Hтс,   Rа=0,4004–1,96٠10–5Rbm,  Rа=0,555–0,146٠Zтс. 

Таким образом, в результате проведенных исследований показано, что свойства 
твердых сплавов оказывают определенное влияние на износ круга, силовые и тепловые 
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показатели, а также шероховатость обработанной поверхности. Установленные зависимости 
позволяют в целом прогнозировать обрабатываемость твердых сплавов, особенно в тех 
случаях, когда обрабатывается их широкая номенклатура в условиях мелкосерийного 
производства и необходим выбор оптимального алмазного инструмента. 
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V.I. LAVRINENKO, V.A. SKRYABIN, O.O. PASICHNYY, V.YU. SOLOD, A.A. SYTNIK 

 
INFLUENCE OF PROPERTIES OF HARD ALLOYS ON THEIR 

WORKABILITY DIAMOND CIRCLES 
 

Researched the impact of instrumental properties of hard alloys for their machinability in the 
process of machining processing by diamond grinding tool. Information about the specific values of 
the properties of the most typical brands of hard alloys are given. Shown what the main properties 
that determine the machinability of sintered hard alloys, are density, hardness, tensile strength in 
bending, the coercive force, and characteristics such as porosity and grain size of the carbide phase. 

Keywords: hard alloys, diamond machining, grinding wheels, machinability, property, 
hardness, tensile strength in bending, the coercive force. 
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В.П. СМОЛЕНЦЕВ, В.В. ЗОЛОТАРЕВ, Г.А. СУХОЧЕВ 
 

ФОРМИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКОЙ 

 
Рассмотрен механизм формирования поверхностного слоя деталей комбинированным 

воздействием давления металлическими шариками с одновременным избирательным анодным 
удалением выступов и впадин микронеровностей. Показано, что новые комбинированные 
технологические процессы позволяют существенно улучшить эксплуатационные показатели 
силовых элементов конструкций летательных аппаратов, и востребованы разработчиками 
новых поколений техники. 

Ключевые слова: поверхностный слой, эксплуатационные характеристики, 
наложение электрического поля, летательные аппараты. 
 
ППД широко применяется в машиностроении для повышения эксплуатационных 

свойств деталей машин и механизмов [1, 2]. При виброударном упрочнении [3] наложение 
электрического поля существенно изменяет геометрию вершин и впадин микронеровностей, 
снижает их величину и скругляет профиль. Это может значительно улучшить 
эксплуатационные показатели упрочненных деталей, особенно усталостную прочность 
материалов, работающих при знакопеременных многоцикловых нагружениях, имеющих 
место при эксплуатации летательных аппаратов. Совмещение в едином технологическом 
процессе механического, теплового и химического воздействия позволяет проектировать 
комбинированные методы обработки. К ним относятся новые методы упрочнения 
металлическими шариками, защищенные патентами [4, 5]. 

Моделирование процесса формирования микронеровностей, сложность 
взаимодействия шариков (гранул) с обрабатываемой поверхностью при комбинированной 
обработке электрохимическим методом с наклепом определяет упрощенную теоретико–
вероятностную модель процесса контактирования, в том числе в среде электролита. 
Формирование микрорельефа поверхности деталей при их отделочно–упрочняющей 
комбинированной обработке (рисунок 1) осуществляется за счет пластического 
деформирования гранулами рабочей среды вершин микронеровностей (их осадки, 
выглаживания, усталостного выкрашивания) и незначительного анодного удаления 
материала с вершин микронеровностей. Но и здесь превалирующим является процесс осадки 
микронеровностей, в результате которого осуществляется распределение материала в 
поверхностном слое детали и, соответственно, уменьшение высотных параметров 
шероховатости. На обработанной плоской поверхности при равно распределенном 
образовании на ней взаимно перекрывающихся пластических отпечатков с коэффициентом 
перекрытия Кпер=3 сплошность обработки составляет до 95% (рисунок 1).  

Эксперименты показали, что диаметр отпечатков (рисунок 1) составляет: 

                                                057,0
3

max 
ddo                                                              (1) 

Учитывая, что измерения шероховатости обрабатываемой поверхности 
пропорциональны сплошности ее покрытия пластическими отпечатками.  

                                      max
22

max 5,05,095,0 bdddR rorz                                              (2)  
Здесь обозначения приведены на рисунке 1. 
По [1] величину dmax  можно описать экспериментальной зависимостью: 

tпу

зkr
o K

PCdKd



23

max.
max                                                          (3) 

где  численные значения приведены в [1]  
Ск  – коэффициент, учитывающий форму и состояние контактирующих поверхностей; 
Kпу –коэффициент поверхностной упаковки гранул; 
Pз.max – максимальная величина динамического давления рабочей среды в контактной 

зоне, МПа; 
σt – предел текучести материала детали, МПа; 
  ,  – коэффициент, учитывает влияние анодного растворения неровностейܭ
 . =0,6–0,9ܭ
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Рисунок 1 – Формирование микрорельефа поверхности: 
dг – диаметр гранул, di – диаметр пластического отпечатка при минимально допустимой энергии удара,  

dmax – наибольший диаметр отпечатка, bi –  минимальная глубина единичного отпечатка,  
bi – предельная глубина отпечатка, P – сила динамического воздействия шариков 

 
С учетом (3) и (1) выражение (2) примет запись 

пуt
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k
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maxmax3
max 074,01058,01526,0                           (4) 

Анализ (4) показывает, что показатель шероховатости – величина maxzR  существенно 

зависит от диаметра гранул рабочей среды, соотношения 
t

зP


max. , доли и воздействия 

электрического поля, kС и Kпу,  следовательно: 
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Анализ зависимости позволяет представить выражение (4) в виде: 

мкмPСKR
t

з
kабрz ,30634 max

max 
                                               (5) 

где  абрK – коэффициент, учитывающий влияние анодного растворения и компонента          
( абрK  =0,7–0,9). 

В любой момент обработки zzиисz RRR  , а maxzRzz RCR  , 
где  RzC  – соотношение достигнутого и максимально достижимого изменения параметра

 0,18,0  Rzz CR . 

RzC  в зависимости от текущего времени обработки и времени полного упрочнения 

упр  можно [1] выразить функцией упр
Rz еС 

6

1


  
С учетом этого, выражение (5) будет представлено в форме: 

 
















 

 упре
пуKt

P
kCабрKrdzR 





6

1max.3634,30   (6) 

Выражение (6) позволяет с достаточной точностью прогнозировать значения 
параметров шероховатости применительно к конкретным материалам и конструктивным 
элементам. 

Анализ остаточных напряжений в работе [3] показали экспериментально полученные 
эпюры распределения остаточных напряжений сжатия по глубине упрочненного слоя 
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деталей и образцов из исследуемых материалов после различных способов, в том числе при 
комбинированной упрочняющей обработке. Анализ этих эпюр позволяет осуществить 
приближенное определение остаточных напряжений сжатия в поверхностном слое 
упрочненных плоских образцов, для чего можно использовать  упрощенную расчетную 
схему, в которой участвуют два вида эпюр распределения величины сж , приведенных на 
рисунке 2. На рисунке 2 приведены эпюры, характеризующие процессы: 

1. Идеализированный линейный; 
2. Приближенный к реальному. 
При этом площади эпюр и координаты их центров тяжести одинаковы. Эпюра 1 имеет 

максимум на поверхности образца сжпов  , а эпюра 2 характеризуется наличием подслойного 
максимума  maxсж  и напряжением в поверхностном слое образца ..сжпов В первом при-
ближении можно считать, что maxсж .сжпов  , ..сжпов сжср , при этом сжсрсжпов  5,1 . 

 

 
 

Рисунок 2 – Эпюры распределения остаточных напряжений сжатия 
в упрочненной поверхности плоского образца: 

σсж – максимальное значение сжатия на поверхности образца (max – наибольший; пов – в поверхностном слое; 
ф – среднее значение), Hmax – глубина залегания максимальных остаточных напряжений, 

H0 – средняя глубина залегания остаточных напряжений одного знака 
 
Величину остаточных напряжения сжатия оценивают по прогибу плоских образцов, 

подвергнутых односторонней упрочняющей обработке. Прогиб образцов является 
обобщенным показателем поверхностного упрочнения, который позволяет определять 
оптимальные режимы и условия упрочняющей обработки, оценивает долю воздействия 
анодного растворения, но не характеризует изменение напряженно–деформированного 
состояния упрочненного поверхностного слоя образцов и деталей. Это не дает точной 
количественной оценки таких показателей качества, как величина остаточных напряжений 
сжатия и глубина их распределения. Точное измерение этих величин требуют  применения 
малопроизводительного способа послойного стравливания упрочненной поверхности 
образца, либо рентгеноструктурного метода, имеющего низкую точность. В случае 
сложноконтурной упрочненной поверхности и для литых деталей способы безконтактных 
измерений не используются.  

Причиной деформации упрочненного с одной стороны плоского образца является 
наличие в его упрочненной поверхности остаточных напряжений сжатия сж  и, как 
следствие, появление создаваемого ими равнораспределенного по этой поверхности 
изгибающего момента  , величину которого относительно среднего поперечного сечения 
образца ср , можно представить в виде: 

  сроообсжср 333,05,0в                                                  (8) 
где  о и ов  – толщина и ширина образца, соответственно. 

С учетом (7):                
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                                  maxоообmaxсж 333,05,0в667,0                                              (9) 
Прогиб образца об можно оценить по зависимости:  

            3

22
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                                                         (10) 

где  обL  – длина образца; 

обЕ  – модуль упругости материала образца; 

хобJ  – осевой  момент инерции поперечного сечения образца. 
Из (9) и  (10) следует: 

maxmax
2

32
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обоб
сжпов KL

Е
                                                           (11) 

где  обK  – коэффициент, обK  = 0,667. 
Для величины сж  для детали, изготовленной из другого материала, имеющие другие 

механические свойства, форму и шероховатость поверхности, после введения поправочных 
коэффициентов формула (11) принимает вид: 

                                                maxаобоmaxа
2
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ооб

maxсж КККL
КKЕ2


 


                                             (12) 

где  еK  – коэффициент, равный отношению модулей упругости материалов детали и 
образца; 

zK  – коэффициент равный отношению прогибов образцов, изготовленных из 
материала детали и контрольного материала; 

aK  – коэффициент, учитывающий отличие геометрической формы, шероховатости и 
механических свойств упрочняемого и контрольного материала. Численные значения 
коэффициентов различных условий  приведены в [3]. 

На рисунке 3 приведена зависимость изменения напряжений сжатия ( сж ) и прогиба 
образца ( об )от глубины залегания (Hmax). По зависимости на рисунке 3 для определения 
величины maxсж  и .сжпов в поверхностном слое детали по прогибу  типового плоского 
образца из закаленной стали У8А  (Еоб =2,1·105

  МПа, Но=1,2 мм, воб=20мм, Lоб=70 мм) 
получены экспериментальные формулы: 

  aКК Еоб
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сжпов 




  ,
555,01

3,82

maxmax

                                                (14) 

Полученные теоретические исследования и их приложения для конкретных 
материалов, упрочняемые комбинированными методами, позволили создать ряд новых 
способов упрочнения поверхностного слоя. По патенту [2] упрочнение выполняется за счет 
разряда, имеющего  энергию, аналогичную удару шара, приведенного на рисунке 1. Это дает 
возможность рассчитать режимы обработки (емкость конденсаторов). Особенностью 
рассматриваемого способа является то, что он выполняется  в среде жидкой углекислоты 
вольфрамовым электродом. Тепловое и механическое импульсное воздействие при таком 
способе позволяет достичь нового технического результата: наряду с упрочнением 
поверхностного слоя устранить дефекты в форме микротрещин, выходящих на поверхность 
упрочняемого материала. Схема процесса приведена на рисунке 4.  

Процесс на рисунке 4 осуществляют в следующей последовательности: Заготовку 1 
устанавливают в зону обработки и поворачивают так, чтобы место упрочнения имело 
положение,  близкое к вертикальному. К участку упрочнения снизу, например, через 
форсунку 2, подают струю воздуха 3 совместно с жидкой углекислотой 4, которая на выходе 
их форсунки 2 образует с воздухом аэрозоль 5, покрывающий пленкой 6 участок упрочнения 
на заготовке. Площадь струи в месте упрочнения детали подбирают так, чтобы она не 
перекрывала участок упрочнения. К участку подводят вольфрамовый электрод–инструмент 
7, связанный с форсункой, перемещают к детали до получения разрядов. В результате эрозии 
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электрода–инструмента, образуются частицы 8, охлаждаемые и удаляемые из зоны 
упрочнения потоком аэрозоля. Далее систему (электрод–инструмент и форсунка) 
перемещают вдоль упрочняемой поверхности заготовки, поддерживая при этом зазор между 
электродом–инструментом и заготовкой по наличию стабильных разрядов, устанавливаемых 
на слух или по прибору контроля силы тока. Жидкая углекислота испаряется без 
образования кипящего слоя и зона обработки наблюдается визуально, что позволяет путем 
регулирования давления струи обеспечить наличие углекислоты и устранить налипание 
частиц на упрочняемую поверхность.  

 

 
Рисунок 3 – Зависимость  обсж Hf  ,maxmax  при еK = 1 и zK =1  

для типовых плоских образцов из стали У8А при различном об . 
 

 
 

Рисунок 4 – Схема электроэрозионного упрочнения поверхностного слоя металлической детали 
 

Давление воздуха и жидкой углекислоты регулируют и поддерживают так, чтобы 
частицы не задерживались в зоне обработки в пленке. Применение совместно с воздухом в 
качестве жидкого газа углекислоты с высокой температурой газообразования снижает расход 
жидкого газа за счет испарения, а сочетание на участке упрочнения углекислоты и 
микрочастиц вольфрама создает условия локального упрочнения поверхностного слоя 
карбидами вольфрама, образующегося  микротрещинах. 

Разработанный способ применен для стальных дисковых фрез. Подача жидкой 
углекислоты осуществлялась из баллона через форсунку с подачей воздуха от заводской сети 
с давлением 0,55–0,6 МПа. Рабочее давление углекислоты  повышали до устранения на 
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поверхности заготовки оседающих частиц. Оно составляло 0,7–0,8 МПа. В качестве 
электрода–инструмента использовали вольфрамовый стержень диаметром 1 мм. На участке 
упрочнения было визуально видно движение микрочастиц, выносимых из зоны обработки 
аэрозолью, состоящей из смеси жидкой углекислоты и газов. 

Для упрочнения использовался режим: напряжение на электроде 7 (рисунок 4) и 
заготовке 80В, емкость конденсатора 0,1 мкФ, скорость подачи электрода – 3–4 м/мин. 
Расход жидкой углекислоты составил около 0,05 м3/мин. Осмотр зоны упрочнения при 
увеличении 500 не выявил на упрочняемой поверхности  твердых частиц с содержанием 
вольфрама. Наличие упрочнения подтверждено испытанием фрез из сплава Р55К при 
прорезании пазов с шириной 1,2 мм в сплаве ЭП666. Стойкость упрочненных фрез возросла 
в 2,3 раза по сравнению с обработкой пазов фрезами без упрочнения, что указывает на 
равномерность распределении остаточных напряжений в поверхностном слое и 
подтверждает полученные расчетные характеристики. Шероховатость упрочняемой 
поверхности инструмента составляла Rzmax = 4–5 мкм, что практически совпадает с 
аналогичным показателем для комбинированной обработки металлическими гранулами и что 
было выбрано за базу для оценки предложенного способа.  

В процессе испытания способа по патенту [4] был установлен новый ранее не 
известный эффект «заращивания» при таком упрочнении имеющихся  микротрещин, 
оставшихся после предшествующей обработки. Металлографические исследования 
показали, что механизм упрочнения включает действие разрядов в среде жидкого газа, когда 
происходит резкое его испарение, термоудар. Газ попадает в микротрещины, где он 
реагирует с плазмой из материала электрода. Здесь образуются карбиды, которые 
диффундируют в стенки микротрещины. После резкого остывания карбид сжимается 
стенками микротрещины и образует прочное монолитное соединение, чем объясняется 
повышенная стойкость упрочненного инструмента. 

Предложенный способ упрочнения расширяет технологические возможности резания 
при обработке труднообрабатываемых сплавов, так как тонкие слои карбидов в 
микротрещинах обладают повышенной твердостью и защищены от растрескивания  
стенками микротрещины, а металл инструмента (обычно более мягкий) служит при резании 
смазкой, облегчающих обработку. В ряде случаев это позволяет применять для инструмента 
углеродистые стали вместо быстрореза. 

Способ по патенту [5] предназначен для повышения качества поверхностного слоя 
при комбинированной обработке узких пазов  в турбинах насосных агрегатов ракетных 
двигателей. Схема осуществления способа приведена на рисунке 5. Способ позволяет 
повысить качество поверхностного слоя в каналах, значительная часть которых недоступная 
для металлорежущего инструмента. На рисунке 5 приведена последовательность применения 
способа, для чего на валу 4. устанавливают деталь 6, которая опирается на стол 5. На валу 4 
внутри контейнера 1 закреплены твердосплавные вставки 7 с возможностью поворота вокруг 
оси 8. В верхнюю часть контейнера загружают рабочую среду 9 с твердым наполнителем 
через люк в крышке 2. В нижней части емкости 3 и в верхней части контейнера установлены 
штуцеры 10, соединенные с насосом 11. На стенке емкости ниже стола установлены 
расходомеры 12. При заполнении емкости до уровня расходомеров включается насос для 
перекачки рабочей среды в верхнюю часть контейнера. В качестве жидкой части рабочей 
среды могут использоваться токопроводящие растворы солей, что позволяет с их помощью 
переносить заряд к месту воздействия гранул наполнителя и до 20 % снизить высоту 
неровностей. 

Для снижения высоты микронеровностей в проточной части колес турбин по способу 
[3] деталь устанавливают на стол так, чтобы широкая часть межлопастных каналов была 
направлена вверх, затем вставляют твердосплавные вставки, закрепленные на валу с 
возможностью поворота вокруг осей. Твердосплавные вставки устанавливают так, чтобы они  
образовали каналы одинакового сечения на протяжении всей длины межлопастного канала, 
образованного поверхностью межлопастных каналов и наружной поверхностью 
твердосплавных вставок. 

После чего устанавливают контейнер и через люк в крышке заполняют контейнер 
жидкой рабочей средой с твердым наполнителем. При работе вибратора твердосплавные 
вставки совершают колебательные движения вдоль оси детали, а вал вместе с деталью и 
твердосплавными вставками вращаются вокруг оси. Колебательные движения 
твердосплавных вставок не только способствуют прохождению рабочей среды с твердым 
наполнителем, но и способствуют разрыхлению, снижению комкования рабочей среды. 
Удобнее частоту колебаний назначать50 Гц, а амплитуду – не более разницы между 
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размером проходного сечения упомянутых каналов и диаметром твердого наполнителя 
рабочей среды.  

В процессе обработки поверхности межлопаточного  канала  шероховатость 
снижается, а проходное сечение возрастает, поэтому для поддержания постоянной скорости 
продавливания рабочей среды с твердым наполнителем амплитуду снижают. После 
снижения количества рабочей среды с твердым металлическим наполнителем в емкости до 
уровня установки расходомера включается насос для ее перекачки в контейнер. Процесс 
продолжается до полной обработки детали, после чего вибромашину отключают и 
осуществляют демонтаж установки. 

На протяжении всего цикла обработки скорость продавливания рабочей среды с 
твердым наполнителем должна быть постоянной: 

aω= const, 
где  а – амплитуда колебания вставок; 

ω – частота колебания ω рабочей среды с твердым наполнителем. 
Способ применяли при обработке закрытой крыльчатки трубонасосного агрегата 

(деталь типа приведенной на рисунке 5) из материла ЭП 666 диаметром 240 мм.  
 

 
 

Рисунок 5 – Схема упрочнения межлопаточных каналов турбин 
 
В контейнер загружали рабочую среду до высоты 120–150 мм над столом. В качестве 

жидкой фазы гранулированной  рабочей среды применяли 5 % раствор NaNO2, через 
который к месту обработки пропускали постоянный ток с напряжением 40В. При этом 
наполнитель являлся катодом. Размер проходного сечения в плоскости сечения на рисунке 5 
для шаров диаметром 2,5 мм выбирали 5 мм, амплитуду колебаний в направлении оси детали 
– 1 мм, частоту вибратора – 50 Гц. Контейнер наполняли на 90 % объема полости смесью 
шаров диаметром 2,5 мм и каучуковой массы при соотношении объемов шаров и массы 1:3. 
По расходомеру индукционного типа контролировали скорость прохождения 
гранулированной рабочей среды через канал детали и за счет изменения амплитуды 
колебаний вала поддерживали постоянное произведение амплитуды и частоты колебаний 
гранулированной рабочей среды. Насос включают после 20 минут работы вибратора и далее 
ведут обработку в течение 20 минут, после чего отключают насос.  

Измерение высоты неровностей в канале показало шероховатость 0,63 мкм, что  
отвечает требованиям, установленным для допустимой шероховатости проточного тракта 
лопаточных машин. Испытания изделий подтвердили высокое качество поверхностного слоя  
высоконагруженных деталей после обработки каналов комбинированным методом по 
способу [5]. 

В статье раскрыт механизм формирования поверхностного слоя при упрочнении 
гранулами с импульсным воздействием на них. Приведены преимущества и перспективы 
использования комбинированного процесса для повышения качества поверхностного слоя за 
счет анодного растворения вершин микронеровностей. Новые способы, реализованные в 
работе, позволили расширить область комбинированной обработки на чистовые операции 
при изготовлении межлопаточных каналов в крыльчатках и других лопаточных машинах, 
применяемых в аэрокосмической отрасли. 
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FORMATION OF SURFACE LAYER RESULTS BY COMBINED TREATMENT 

 
Mechanism of surface layer formation of details by combined effect of pressure of metallic 

balls with simultaneous selective anodic removal of microroughnesses is viewed. Was demonstrated 
that new combined technological processes allow improving operating characteristics of primary 
structure elements of aircrafts and they are necessary for developers of new generates of equipment. 

Keywords: surface layer, operating characteristics, application of electric field, aircrafts. 
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ПОГРЕШНОСТЬ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ПРИ КОНСОЛЬНОМ 
ЗАКРЕПЛЕНИИ ТОНКОСТЕННОЙ ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ, 

ИМЕЮЩЕЙ ИСХОДНУЮ ОВАЛЬНОСТЬ 
 

Рассмотрено влияние количества зажимных элементов и расположения направления 
приложения сил закрепления центрирующих элементов приспособления относительно оси 
большого эллипса поперечного сечения заготовки на величину погрешности закрепления, 
обусловленной овальностью заготовки. Показано моделированием, что для круглых заготовок 
погрешность центрирования на стадии закрепления уменьшается с ростом числа зажимных 
элементов и не зависит от того, четное оно или нет. 

Ключевые слова: овальность, заготовка, приспособление, погрешность закрепления, 
точность.  
 
В состав погрешности установки у  входит погрешность закрепления з . Для 

тонкостенных трубных деталей з  включает некоторые виды искажения формы, в том 
числе волнистость и некруглость поверхностей и, следовательно, изменение положения 
центра поперечного сечения [1, 2].  

Процесс закрепления заготовок не только вызывает упругую деформацию, но и, при 
определенных значениях сил, сопровождается пластическим деформированием 
закрепляемой поверхности, т.е. ее наклепом, который может вызывать возникновение 
дефектов в поверхностном слое и последующее изменение формы на эксплуатационной 
стадии [3]. Все это требует глубокого исследования напряженно–деформированного 
состояния тонкостенных трубных заготовок и оценку воздействующих на них сил, с целью 
уменьшения возникновения брака до минимально возможного. 

Этим вопросам посвящен ряд работ ученых [3–15]. В большинстве из них форма 
установочной поверхности заготовки до закрепления на станке принималась идеально 
круглой. В отдельных исследованиях [3, 4] учитывалась овальность и разностенность 
трубных заготовок, так в работе [3] рассматривались отличия в деформировании овальных и 
круглых колец при зажиме. Однако и здесь проблема была рассмотрена недостаточно полно.  

Известно, что при механической обработке трубной заготовки процесс установки 
разделяется на две главные стадии: базирование и закрепление.  

Как показано выше, на стадии базирования возникают погрешности центрирования 
б  и ее составляющие об.  и кб. . Стадия базирования заканчивается при фиксации 

заготовки, как минимум, в трех  контактных точках и характеризуется отсутствием 
деформации. На стадии закрепления зажимные элементы перемещаются к оси 
приспособления λо, зажимают заготовку и заставляют ее деформироваться. Поэтому стадия 
закрепления характеризуется величиной деформации заготовки под действием сил 
зажимного устройства. 

При закреплении под действием контактных сил, закрепляемая поверхность 
деформируется и ее первоначальный овальный вид (исходный овал) превращается в другой 
новый овал или сложную фигуру. В некоторых случаях полученная фигура не 
осесимметричная. Тогда для моделирования процесса исследования вместо полученной 
фигуры вводим понятие «условный эллипс» и его центр считаем условным центром сечения 
деформированной заготовки. Как показано на рисунке 1, а, условный центр фигуры «Эд» 
является центром ее условного эллипса «Эу».  

Здесь условный эллипс «Эу» – это эллипс, у которого центр определяется по условию 
равновесия сечения, т.е. является центром тяжести, а большой и малый радиусы являются 
радиусами минимальной описанной и максимальной вписанной окружностей для фигуры 
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«Эд», соответственно. (Условимся называть условный центр сечения деформированной 
заготовки просто «центр»).  

 

 
а                                                                                              б 

 
Рисунок 1 – Условный эллипс и погрешности заготовки на стадии закрепления:  

xyz – токарная система координат, Оп – центр ротационной части приспособления, Оэ – центр исходного 
эллипса Э (поперечного сечения заготовки), Эд – деформированный эллипс после закрепления, Оу – центр 
условного эллипса Эу; об. , оз.  – погрешности центрирования, обусловленные овальностью е0, на 

стадиях базирования и закрепления (а), кб. , кз.  – погрешности центрирования, обусловленные 
кривизной ек, на стадиях базирования и закрепления (б) 

 
Итак, на стадии закрепления имеем понятия: 
– условная овальность ез – это относительная овальность условного эллипса; 
– погрешность оз.  – это смещение центра сечения от ожидаемого положения при 

закреплении (центра ротационной части приспособления), называемое погрешностью 
центрирования, обусловленной овальностью заготовки; 

– погрешность кз.  – так же называется погрешностью центрирования при 
закреплении, обусловленной кривизной заготовкой (см. рисунок 1, а и 1, б). Рассмотрим 
заготовку (рисунок 2), закрепляемую под углом φm=0 (то есть линия действия сил зажима 
совпадает с большей осью эллипса, имеющегося в поперечном сечении заготовки) в 
приспособлении с 6–ю зажимными элементами (kN = 6), так же как при kN = 2 и kN = 4, 
погрешность центрирования в торцах А (закрепляемом) и В (обрабатываемом) отсутствует и 
их условные овальности считаются в зависимости от исходной овальности.  

При наличии овальности (или отклонения от круглости) сечения заготовки возникает 
разница в зажимных силах в зависимости от величины овальности. Рассмотрим модель 
заготовки с размерами R = 100мм, t = 2мм, L = 50мм, на которую действуют ролики, 
перемещающиеся на одинаковое расстояние ж =3 мм в направление радиуса к центру. 
Данные, полученные благодаря программе SolidWorks–COSMOS [16], обработаны и 
проверены в MatLab [17, 18]. На рисунке 3–5 представлены модель заготовки и изменения 
овальности δ0 и зажимных сил Qi в зависимости от исходной овальности е0. 

При зажиме в трехкулачковом патроне (kN=3) картина меняется и появляется 
погрешность центрирования на стадии базирования об.  и на стадии закрепления оз.  [5].  

Как показано выше, после закрепления деформированное сечение заготовки 
превращается в другой овал или сложную фигуру. Оценка погрешности тогда зависит от 
того, как определить центр деформированного сечения. Как и ранее здесь введем 
определение: «центр деформированного сечения, который определяется по условию 
равновесия сечения, т.е. является центром тяжести, а большой и малый радиусы являются 
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радиусами минимальной описанной и максимальной вписанной окружностей для сечения» 
(рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 2 – Модель закрепления заготовки в приспособлении с 6–ю зажимными роликами: 
Размеры заготовки R = 100 мм, t = 2мм, L = 50 мм.  

Длины зоны приложения сил (длины роликов) lр=10 мм с торца А 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимости изменения овальности δ0 от исходной овальности е0 в торцовых сечениях 
заготовки А и В при длине заготовки L=50 мм и на длине роликовых зажимных элементов 10 мм 

 
В ходе исследований доказано, что это определение хорошо отражает влияние 

овальности заготовки на погрешности детали. Согласно этому, обрабатывая данные 
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программой MatLab [13, 15], получили данные, которые показывают, что при 30  
влияние зажимных сил на овальность и погрешность центрирования торцов заготовки (δ0 и 
δц.о) является наименьшим, однако их абсолютные значения (ез и оз. ) при этом 
наибольшие.  

Для модели, описанной выше, нагруженной действием зажимных элементов при их 
радиальном перемещении к центру на 3 мм, имеем конкретные параметры, сведенные в 
таблицу 1. 

 

 
 

Рисунок 4 – Графики изменения сил закрепления Qi в зависимости от овальности е0: 
Силы Q1 и Q4 быстро уменьшаются до нуля при увеличении овальности е0 до 0,075 

 

 
 

Рисунок 5 – Графики изменения деформации оболочки по длине на образующих 1–1 и 2–2 (рисунок 2) 
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Рисунок 6 – Модель закрепления заготовки в приспособлении с тремя роликами 

 
Таблица 1 – Параметры деформации зажимаемой оболочки при kN=3 

  в торце А в торце В 
δ0 ез δц.о оз. (мм) δ0 ез δц.о оз. (мм) 

0 1,354 0,2354 0,0198 4,6061 1,008 0,2008 0,0082 4,5537 
30 1,041 0,0147 0,0147 5,5909 0,968 0,1969 0,0044 5,5340 

 

Данные моделирования показывают, что в случае закрепления заготовки под углом 
φ=0 o при росте исходной овальности е0 влияние зажимных сил на овальность уменьшается, а 
на погрешность центрирование увеличивается.  

Таким образом, под действием зажимных сил заготовка либо деформируется и 

следует изменение овальности (
0

0
0 е

еeз  ), либо смещается и следует изменение 

погрешности центрирования (
об

обоз
оц

.

..
. 


 ), или совершает и то и другое – тогда 

погрешности находятся в тенденции равновесия (если δ0 уменьшается, то δц.о увеличивается 
и наоборот).  

Для оценки целесообразности использования приспособлений с различным 
количеством кулачков kN приведена таблица 2. 

 

Таблица 2 – Параметры деформации зажимаемой оболочки при различном количестве 
зажимных элементов 
kN Q 

(Н) 
е0 оц.  

(мм) 

в торце А в торце В 
ез оз. (мм) ез оз. (мм) 

2 500 0,01 0 0,1681 0 0,1651 0 
3 333,3333 0,01 0,4948 0,0521 0,4693 0,0379 0,4427 
4 250 0,01 0 0,0222 0 0,0183 0 
5 200 0,01 0,4962 0,0241 0,4966 0,0205 0,4980 
6 166,6667 0,01 0 0,0243 0 0,0205 0 
7 142,8571 0,01 0,3984 0,0213 0,3979 0,0200 0,3979 
8 125 0,01 0 0,0199 0 0,0198 0 
9 111,1111 0,01 0,3244 0,0204 0,3246 0,0199 0,3244 

 

Заготовка здесь имеет те же параметры, приведенные выше, т.е. R=100мм, t=2мм, 
L=50мм, E=2·105Н/мм2, =0,3. Овальность принимаем в рассматриваемом случае е0=0,01, 
т.е. меньший радиус поперечного сечения r=99мм.  

Для того, чтобы обеспечить одинаковый крутящий момент на заготовку, суммарные 
зажимные силы приняты равными и 

i
iQ =1 кН.  
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Исследование технологических процессов с различными схемами установки 
тонкостенных трубных заготовок, в результате которых погрешности формы заготовки 
переносятся на погрешности центрирования при их закреплении позволяет сделать 
следующие выводы. 

1. При закреплении происходит деформирование закрепляемой и обрабатываемой 
поверхностей, приводящее к изменению овальности и погрешности центрирования в 
соответствующих сечениях. Этот сложный процесс зависит не только от конструктивных 
параметров заготовки, но и от параметров материалов заготовки, нагрузки и схем 
закрепления. 

2. Для круглых заготовок погрешность центрирования на стадии закрепления 
уменьшается с ростом числа зажимных элементов и не зависит от того, четное оно или нет.  
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A.S. YAMNIKOV, O.A. YAMNIKOVA, A.V. KISELYOV 

 
FIXING ERROR AT CONSOLE FIXING OF THE THIN–WALLED PIPE 

PREPARATION HAVING INITIAL OVALITY 
 

Influence of quantity of tightening elements and arrangement of the direction of application 
of forces of fixing of the aligning adaptation elements concerning an axis of a big ellipse of cross 
section of preparation at a size of the error of fixing caused by ovality of preparation is considered. It 
is shown by modeling that for round preparations the centering error decreases by stages of fixing 
with growth of number of tightening elements and it doesnt depend on that, even or not. 

Keywords: ovality, preparation, adaptation, fixing error, accuracy. 
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УДК 621.921 
 

В.А. НОСЕНКО, А.В. АВИЛОВ, О.М. ЛАДЫГИНА, Е.А. ДУМА 
 

МОРФОЛОГИЯ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПЛОЩАДКИ ИЗНОСА 
КАРБИДА КРЕМНИЯ ПОСЛЕ МИКРОЦАРАПАНИЯ ВОЛЬФРАМА 

НА СКОРОСТИ 60 М/С 
 

Исследована морфология площадки износа карбида кремния после микроцарапания 
вольфрамового сплава ВРН на скорости 60 м/с и химический состав в нанослоях поверхности 
методом микрорентгеноспектрального анализа на микроскопе Versa 3D. Наличие вольфрама 
определяли сканированием по линии и площади, глубину его проникновения исследовали по 
микросечению. Показано, что площадка износа покрыта налипшим металлом, 
концентрирующимся в основном на участках с дефектами поверхности. Вольфрам проникает 
в микротрещены на глубину около 1 мкм и заполняет неровности, образовавшиеся в 
результате выкрашивания. На поверхности площадки износа карбида кремния средняя 
концентрация вольфрама около 5–6 % атом., а на относительно чистых участках – не более 
0,09 % атом. 

Ключевые слова: карбид кремния, вольфрам, микроцарапание, площадка износа, 
морфология, химический состав, микрорентгеноспектральный анализ. 
 
Вольфрам относится к числу самых тугоплавких и тяжелых конструкционных 

металлов. Чистый вольфрам используется в электротехнике, радиоэлектронике и других 
отраслях экономики. На основе вольфрама изготавливают большое количество сплавов, 
применяемых в авиационной и ракетной технике для изготовления деталей, работающих при 
высоких температурах: сопла реактивных двигателей, носовых частей ракет, отражательных 
экранов, частей плазменных двигателей. Широко используются быстрорежущие стали на 
основе вольфрама [1–3]. 

Большинство из перечисленных деталей подвергаются различным видам обработки, в 
том числе, шлифованию [4–8]. 

Наиболее распространенными абразивными материалами для изготовления 
шлифовальных кругов являются электрокорунд и карбид кремния. Электрокорунд 
предназначен в основном для обработки железоуглеродистых закаленных сталей и сплавов, 
карбид кремния – для сплавов на основе цветных металлов [5–7]. Например, при 
микроцарапании вольфрама на скорости 30 м/с износостойкость карбида кремния выше 
корунда. При шлифовании вольфрамосодержащих быстрорежущих сталей карбид кремния 
показывает хорошие результаты на чистовых операциях. 

Вольфрам принадлежит к d–переходным металлам VIB подгруппы. В 
конденсированном состоянии основной электронной конфигурацией вольфрама является d5s 
с небольшим количеством промежуточных состояний d4s2, d4sp и d6s, что свидетельствует о 
высокой атомной и связующей стабильности электронной конфигурации металла [9], во 
многом определяющих интенсивность контактного взаимодействия пары абразив–металл 
при шлифовании и износ абразивного материала. 

При шлифовании интенсивность контактного взаимодействия абразивного материала 
с металлами оценивают по количеству химических элементов, перенесенных на 
обработанную поверхность [10–12]. По сравнению с другими металлами, перенос, например, 
карбида кремния на поверхность вольфрама минимален, но износ абразивного инструмента 
больше, чем, например, при шлифовании титана [13], относящегося к числу наиболее 
адгезионно активных металлов. 

Работоспособность абразивного инструмента зависит не только от переноса 
абразивного материала на обработанную поверхность, но и от механических свойств 
обрабатываемого металла, состояния рельефа рабочей поверхности абразивного инструмента 
и отдельных вершин зерен, контактирующих с обрабатываемым материалом при 
шлифовании [6, 14–16]. 

Исходя из этого, цель данной работы заключалась в исследовании морфологии 
поверхности карбида кремния после микроцарапания вольфрама. 

В качестве обрабатываемого материала выбран вольфрамовый сплав марки ВРН (ТУ 
48–19–106–91), содержащий не менее 99,9 % основного металла (далее вольфрам). 
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Микроцарапание осуществляли специально подготовленными инденторами с 
кристаллами технического карбида кремния зеленого. Заготовки кристаллов размером 
2×2×4–5 мм получали из больших гексагональных кристаллов α–SiC размером около 20 мм, 
образовавшихся вблизи керна в промышленных печах сопротивления на ОАО «Волжский 
абразивный завод». Заготовки вырезали алмазным отрезным кругом перпендикулярно 
граням кристалла и закрепляли в отверстии металлического индентора композиционным 
пломбировочным материалом. На заточном станке алмазным чашечным кругом кристалл 
затачивали на конус с углом 120 градусов и округляли вершину на радиус 25–30 мкм. 

Микроцарапание осуществляли на прецизионном профилешлифовальном станке 
CHEVALIER с числовым программным управлением мод. Smart–B1224III в автоматическом 
режиме на скорости 60 м/с. 

Состояние рельефа и химический состав в нанослоях поверхностности площадки 
износа кристалла карбида кремния исследовали с использованием последних мировых 
достижений в области физических методов контроля качества поверхности на растровом 
двухлучевом электронном микроскопе FEI Versa 3D LoVac по методике [17, 18]. Прибор 
осуществляет всестороннее исследование морфологии и химического состава объекта, что 
достигается вращением предметного столика вокруг вертикальной оси и поворотом его 
относительно горизонта. Химический состав поверхности определяли методом 
микрорентгеноспектрального анализа. Исследования по глубине поверхностного слоя 
выполняли на микросечениях, полученных травлением ионами галлия непосредственно в 
камере прибора. 

После микроцарапания вольфрама на вершине кристалла карбида кремния 
формируется площадка износа в форме окружности, на поверхности которой выделяются 
участки светлого фона, представляющего собой, как будет показано далее, налипший 
вольфрам (рисунок 1). Крупные налипы вытянуты в направлении скорости микроцарапания. 
Один из наиболее крупных налипов при увеличении 4500× показан на рисунке 1, а, его 
размеры: длина – 70 мкм, ширина – 31 мкм. 

Объемное представление о морфологии площадки износа дают электронные 
фотографии, полученные с наклоном предметного столика, в том числе, с поворотом 
индентора вокруг своей оси (рисунок 1, б, в). В результате износа на площадке образовались 
частично разрушенные продольные бороздки, параллельные скорости микрорезания. К 
поверхности площадки износа налипы прилегают не столь плотно, как, например, при 
микроцарапании титана [19, 20]. 

При увеличении 5000–80000× на площадке износа карбида кремния обнаружено 
большое количество трещин, частично или полностью заполненных металлом (рисунок 2, а, 
б). Наряду с трещинами имеются участки хрупкого разрушения (выкрашивания), также 
заполненные металлом (рисунок 2, в). 

Для подтверждения наличия вольфрама на поверхности площадки износа, выполнен 
ее химический анализ методом сканирования по линии А–А (рисунок 2, а), шаг 
сканирования – 30 нм. Трасса сканирования пересекает три трещины, ширина которых 60–80 
нм. На диаграмме (рисунок 2, г) по линии сканирования выделяются три пика концентраций 
вольфрама, абсциссы которых соответствуют серединам соответствующих трещин и 
свидетельствуют о наличии в трещинах металла.  

Средняя концентрация кремния по линии сканирования 0,69±0,30 % атом., 
коэффициент вариации более 200 %. Необходимо отметить, что в отдельных участках между 
трещинами и в диапазоне от 1,8 до 2,8 мкм, т.е. на относительно чистых участках площадки 
износа, содержание вольфрама приближается к нулю. 

Концентрацию вольфрама определяли методом сканирования по площади. Выбраны 
два относительно чистых участка площадки износа без видимых следов налипания металла 
(рисунок 3, а, б). Размеры участков сканирования: 1 – 3,7×4,1 мкм; 2 – 1,3×2,3 мкм. 
Концентрация вольфрама в рассмотренных участках поверхности составляет соответственно 
0,07 и 0,09 % атом., относительная погрешность превышает 60 % (рисунок 3, в) С учетом 
доверительного интервала средние арифметические значения можно считать 
различающимися незначимо. Весьма малая средняя концентрация вольфрама и большая 
относительная погрешность измерения концентрации позволяют считать данные 
концентрации приближающимися к границе чувствительности прибора. 
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Рисунок 1 – Площадка износа карбида кремния с налипами металла после микроцарапания вольфрама 
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Рисунок 2 – Трещины и выкрашивания на площадке износа карбида кремния (а–в) и диаграмма 

распределения вольфрама по линии сканирования А–А 



Машиностроительные технологии и инструменты 

100 ______________________________________________________________________ № 1 (315) 2016 

Содержания соответственно углерода и кремния в исследуемых двух объектах также 
не различаются (рисунок 3, г). Концентрация кремния в среднем на 10 % атом. больше 
углерода. 
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в                                                г 

 
Рисунок 3 – Сканирование относительно чистых участков площадки износа по площади (а, б) и 

диаграмма концентрации химических элементов (в, г) 
 
Для определения глубины проникновения вольфрама в площадку износа по линии А–

А (рисунок 2, а) методом ионного травления выполнено микросечение (рисунок 4, а). 
Глубина трещин 1 и 2 составляет соответственно 520 и 610 нм. Окончание трещины 3 на 
рисунке 4, а определить не удалось. В связи с этим увеличение было доведено до 100000×. 
На рисунке 4, б трещина различима хорошо, её ширина составляет около 80 нм, длина – 
более 4 мкм. 

Трещины 1–3 частично или полностью заполнены материалом белого цвета. Для 
определения химического состава данного материала проведено сканировании по линии Б. 
Диаграмма изменения концентрации вольфрама по длине трассы сканирования представлена 
на рисунке 4, в. Пики концентрации вольфрама соответствуют координатам середины 
трещин 1–3. Считая, что материал белого цвета является вольфрамом, определена глубина 
проникновения металла в трещины. В трещину 1 вольфрам проникает на глубину около 360 
нм, т.е. почти на всю её глубину, в трещину 2 – на 470 нм, в трещину 3 – на 830 нм. 

Трещина 4 также исследована при увеличении 100000×. Рисунок 4, г обработан с 
целью получения более контрастного изображения трещин. Глубина проникновения 
вольфрама в трещину 4 достигает 1 мкм. На глубине около 0,8 мкм от трещины 4 вправо 
отходит трещина 5 и на глубине около 2 мкм соединяется с трещиной 6, выходящей на 
поверхность кристалла. Таким образом, в рассматриваемом микросечении часть 
приповерхностной площади кристалла полностью отделена от основного материала 
трещинами 4, 5 и 6. 

Для оценки общего количества вольфрама, переносимого на поверхность кристалла, 
концентрация металла определена методом сканирования по максимально возможной 
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площади, выделенной на рисунке 5, а прямоугольником. Размеры сторон прямоугольника 
75×82 мкм, шаг сканирования 1 мкм, общее число измерений – 6150. Средняя концентрация 
металла на поверхности карбида кремния после микроцарапания вольфрама достигает 
5,7±0,9 % атом. (рисунок 5, б), что почти в 2 раза меньше, чем при микроцарапании титана 
на скорости 35 м/с [20]. Концентрации кремния и углерода в атомарных процентах не 
одинаковы. В среднем концентрация кремния почти на 11 % атом. больше. То же 
наблюдается и при сканировании относительно чистых поверхностей, где содержание 
вольфрама приближается к нулю (рисунок 3, г). 
 

                   
                     а                                                                   б 

    
в                                                                         г 

 
Рисунок 4 – Микросечение поверхности карбида кремния (а, б, г) и концентрация кремния по линии 

сканирования 2 (в): а – 40000×, α=52°; б – 100000×, α=52°; г – 100000×, α=52° 
 

       
                         а                                                                   б 

 
Рисунок 5 – Поверхность площадки износа с выделенной площадью сканирования (а)  

и диаграмма концентраций химических элементов (б) 
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Выводы. 
1. При микроцарапании вольфрама на вершине кристалла карбида кремния 

формируется площадка износа, покрытая налипшим металлом, микротрещинами и 
пустотами, образовавшимися в результате выкрашивания карбида кремния. Глубина 
распространения микротрещин может превышать 1 мкм. Микротрещины могут соединяться, 
отделяя часть приповерхностного слоя карбида кремния от основного материала. 

2. Основным местом скопления налипшего металла являются участки, содержащие 
макро и микродефекты поверхности. К поверхности площадки износа налипший металл 
прилегает не плотно, заполняя микротрещины и неровности, образовавшиеся в результате 
выкрашивания. Глубина проникновения вольфрама в микротрещины шириной 60–80 нм 
достигает 1 мкм. Наличие вольфрама в микротрещинах и глубина его проникновения 
подтверждены результатами микрорентгеноспектрального анализа. 

3. Средняя концентрация металла на поверхности площадки износа карбида кремния 
при микроцарапании вольфрама составляет около 6 % атом., что почти в 2 раза меньше, чем 
при шлифовании титана на скорости 35 м/с. 

Выполнено при финансовой поддержке гранта РФФИ 14–08–97043 
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V.A. NOSENKO, A.V. AVILOV, O.M. LADYGINA, E.A. DUMA 

 
THE MORPHOLOGY AND CHEMICAL COMPOSITION OF THE WEARS 

AREA OF THE SILICON CARBIDE AFTER MICROCUTTING OF 
TUNGSTEN WITH THE SPEED 60 M/S 

 
The wear area silicon carbide morphology after microcutting VRN tungsten alloy with the 

speed of 60 m/s and the chemical composition of the surface nanolayers by micro X–ray spectral 
analysis microscope Versa 3D was studed. The presence of tungsten was determined by scanning lines 
and areas, its depth of penetration was investigated by mikrosechenie. It has been shown that the 
wear area is covered with the adhered metal, mostly concentrating on sites with a surface defect. 
Tungsten enters the microcracks at a depth about 1 mkm and fills irregularities which were formed by 
chipping. On the surface of the silicon carbide wear area tungsten average concentration of 5–6 % 
atom., and the relatively clean sites – not more than 0.09 % atom. 

Keywords: silicon carbide, tungsten, microcutting, wear area, morphology, chemical 
composition, micro X–ray spectral analysis. 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

УДК: 620.179.14 
 

П.Н. ШКАТОВ, И.О. ЛИСИЦИНА 
 

СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФЕКТОМЕТРИЧЕСКИХ  
ЭЛЕКТРОПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С РАЗЛИЧНЫМ 

РАЗМЕЩЕНИЕМ ЭЛЕКТРОДОВ  
 

Работа посвящена сравнительному исследованию выходных характеристик 
электропотенциальных преобразователей двух типов,используемых для измерения глубины  
трещин. Электроды преобразователя первого типа размещены на общей линии, а второго 
типа – в углах прямоугольника. Зависимости выходного сигнала преобразователей от 
параметров трещин вычислялись методом конечных элементов. Показано, что при 
размещении электродов в углах прямоугольника достигается существенно большая 
относительная чувствительность к глубине трещиныи значительно уменьшается 
погрешность измерения, связанная со смещениями электродов относительно трещины. При 
этом абсолютные чувствительности преобразователей обоих типов сопоставимы. 

Ключевые слова: электропотенциальный преобразователь, электроды, трещина, 
дефектометрия. 
 
Электропотенциальный метод [1],основан на измерении электрического напряжения 

Uмежду потенциальными электродами, установленными на поверхности металлического 
объекта, с протекающим по нему током I. Ток через контролируемый участок вводится в 
металл с помощью токовых электродов, контактирующих с его поверхностью. Основная 
область применения электропотенциального метода – измерение глубины поверхностных 
трещин, выявленных другими методами неразрушающего контроля. Величина напряжения 
Ur,измеренного на дефектном участке, отличается от напряжения U0, измеренного на 
идентичном контролируемому бездефектном участке. Отношение напряжений U*=(Ur–
U0)/U0 пропорционально глубине трещины и при пропускании постоянного тока не зависит 
от электрофизических свойств металла контролируемого объекта[1]. 

В соответствии с решаемыми задачами применяются электропотенциальные 
преобразователи (ЭПП) с различным размещением потенциальных и токовых электродов [2]. 
Для измерения глубины трещин наибольшее распространение получили преобразователи с 
электродами, установленными вдоль общей линии. Для краткости, в дальнейшем, будем 
называть такие ЭПП «линейными». Преобразователи этого типа (рисунок 1) применяются, 
например, в известных электропотенциальных измерителях глубины трещин фирм «Карл 
Дойч» (ФРГ), «Краут Кремер» (ФРГ), а также отечественном приборе «ЗОНД ИГТ–98» [3]. 

Взаимодействие линейных ЭПП с дефектами достаточно подробно исследовалось и 
отражено в многочисленных публикациях, например, в работах [4–10]. На основе 
выполненных исследований разработаны электропотенциальные дефектомеры, позволяющие 
измерять глубину поверхностных трещин в диапазоне до 100 мм с учетом влияния их длины, 
толщины контролируемого участка, угла наклона плоскости трещины, кривизны 
поверхности. 

Вместе с тем, в последнее время для измерения глубины трещин находят применение 
ЭПП с размещением электродов по углам прямоугольника. Ранее подобные ЭПП, в 
основном, применялись для измерения удельной электрической проводимости [2]. В 
дальнейшем, для краткости, будем называть такие ЭПП «прямоугольными». Их достоинство, 
применительно к дефектометрии, состоит в размещении электродов вдоль трещины (рисунок 
2).Это позволяет измерять глубину трещин, развивающихся вдоль линейных 
неоднородностей, например, вдоль галтельных переходов [11] или сварных швов [12]. 
Перспективно применение прямоугольных ЭПП для измерения глубины трещин, 
развивающихся по механизму стресс–коррозии и образующих сетку параллельных друг 
другу трещин [13]. 

Практическое использование прямоугольных ЭПП показало, что они могут 
эффективно применяться и для решения задач, традиционно решаемых линейными ЭПП. 
Вместе с тем прямоугольные ЭПП, применительно к задачам дефектометрии, исследованы 
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недостаточно. В связи с этим целесообразно получить основные выходные характеристики 
прямоугольных ЭПП и провести их сравнение с соответствующими характеристиками 
линейных ЭПП, как в относительных, так и абсолютных значениях. Один из наиболее 
принципиальных моментов – сопоставление погрешностей измерения глубины трещины при 
смещении электродов относительно трещины. 

 

  
 

Рисунок 1 – Электропотенциальный 
преобразователь с размещением электродов 

по линии («линейный» ЭПП) 

 
Рисунок 2 – Электропотенциальный 

преобразователь с размещением электродов 
по углам прямоугольника («прямоугольный» ЭПП) 
 

 

 

 
Рисунок 3 – Измерение прямоугольным ЭПП 

глубины трещины в галтельном переходе 

 
Рисунок 4 –Геометрическая модель трещины 

 
Как известно, у линейного ЭПП с увеличением RТ абсолютная чувствительность 

падает, а относительная – растет. При этом увеличивается диапазон изменения глубины h 
трещины, при котором не происходит «насыщения» градуировочной характеристики. 
Подобный эффект у прямоугольных ЭПП наблюдается при увеличении как RТ, так и ΔRТР 
[11]. Больший интерес представляет изменение ΔRТР, так как при этом не происходит 
увеличения размеров установочной площадки электродов ЭПП в направлении 
ортогональном плоскости трещины. Это важно при измерениях на криволинейной 
поверхности, а также в зоне сетки параллельных трещин. 

Расчетно–теоретические исследования взаимодействия ЭПП обоих типов с трещинами 
выполнялись методом конечных элементов. Принималось, что трещина прямоугольной формы 
с глубиной h и длиной ℓ,находится в металлической пластине толщиной Т (рисунок 4). 
Плоскость трещины перпендикулярна поверхности пластины. На рисунке 5 приведена 
расчетная область после дискретизации. Сетка сгущается в зонах установки токовых 
электродов, так как здесь имеет место более резкое изменение плотности тока. 

При расчетах принималось, что расстояние Rp между потенциальными электродами 
фиксировано и одинаково для обоих типов ЭПП. У линейного преобразователя 
варьировалось расстояние RТ между токовыми  электродами, а прямоугольного – величина 
ΔRТР.  

Расчеты проводились для нормированных параметров. Все геометрические размеры 
нормировались по расстоянию Rp между потенциальными электродами. Таким образом R*

p = 
1, R*

Т = RТ/Rp, h*=h/Rp, ℓ*=ℓ/Rp, Т*=Т/Rp. Вносимое трещиной напряжение Uвн нормировалось 
по напряжению U0 на бездефектном участке, т.е. U*

вн = Uвн/ U0.  
Вместе с тем, для корректного сравнения выходных характеристик обоих 

преобразователей проводилось сравнение и для абсолютных значения Uвн, так как значения 
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U0 для линейного и прямоугольного ЭПП, при сопоставимых межэлектродных расстояниях, 
существенно отличаются. 

 

 
 

Рисунок 5 –Расчетная область после дискретизации 
 
На рисунках 6 и 7 приведены зависимости вносимого в ЭПП нормированного 

напряжения U*
вн от нормированной глубины h* дефекта в полупространстве при разных 

нормированных межэлектродных расстояниях. Для линейного ЭПП изменялась величина 
расстояния R*

T (рисунок 6), а для прямоугольного – ΔR*
ТР (рисунок 7). Расчеты проводились 

для значений ΔR*
ТР и R*

T при которых расстояния между токовым и ближнем к нему 
потенциальным электродами в обоих вариантах равны. Нормированная длина дефектов 
принималась ℓ*=20. При данной величине ℓ* ее дальнейшее увеличение не приводит к 
изменению вносимого напряжения.  

Из приведенных рисунков видно, что чувствительность прямоугольного ЭПП 
примерно на порядок выше, чем у линейного. Вместе с тем, абсолютные значения вносимых 
напряжений для обоих типов ЭПП сопоставимы. Это иллюстрируется графиками на 
рисунках 8–9, построенными для Uвн при следующих параметрах: Rp= 10 мм, удельная 
электрическая проводимость металла контролируемого объекта σ = 2,8 Мсм/м, ток, 
протекающий между токовыми электродами I= 1 А. 

Кажущееся несоответствие объясняется следующим образом. На бездефектном 
участке плотность тока на линии, проходящей через токовые электроды существенно 
больше, чем плотность тока, протекающего через зоны, смещенные от этой линии. С точки 
зрения электрической схемы замещения, это можно трактовать, как распределение токов в 
двух параллельно соединенных ветвях с сопротивлениями Rц (через центр) и Rб (сбоку) при  
Rц << Rб. При наличии дефекта в обе ветви вводится сопротивление Rд > Rц. Это приводит к 
выравниванию токов в обеих ветвях. За счет этого напряжение холостого хода для 
прямоугольного ЭПП существенно ниже, чем для линейного, а напряжения вносимые 
дефектом для обоих ЭПП сопоставимы.  

Так как реальные дефекты имеют извилистость важно оценить влияние смещения 
электродов на регистрируемые сигналы и, конечном счете, на возникающую за счет 
смещения электродов от следа трещины погрешность измерения. 

На рисунках 9–10 приведены зависимости U*
вн=U*

вн(h*,S*), где S*– относительное 
смещение оси симметрии ЭПП относительно плоскости трещины, для обоих типов ЭПП. Из 
приведенных графиков следует, что выходной сигнал прямоугольного ЭПП существенно 
меньше зависит от величины  S*. Благодаря этому и относительная погрешность измерения 
глубины трещины, обусловленная смещениями электродов, у прямоугольного ЭПП 
существенно ниже. Это иллюстрируется графиками, приведенными на рисунках 11–12, где 
приведены зависимости Δh*= Δh*(h*,S*). На рисунках 13–14 показано изменение 
относительной погрешности измерения нормированной глубины дефекта в функции h* при 
разных величинах относительного смещения S.* 
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Рисунок 6 – Зависимости U*
вн = U*

вн(h*, R*
T)  

для линейного ЭПП при Т→∞ 

 
Рисунок 7– Зависимости U*

вн=U*
вн(h*,ΔR*

ТР)  
для прямоугольного ЭПП при Т→∞ 

 

  
 

Рисунок 8 – Зависимости Uвн = Uвн(h*, RT)  
для линейного ЭПП  

при Rp=10 мм, I=1А, σ=2,8 Мсм/м, Т→∞ 

 
Рисунок 9 – Зависимости Uвн = Uвн(h*, ΔR*

ТР)  
для линейного ЭПП  

при Rp=10 мм, I=1А, σ=2,8 Мсм/м, Т→∞ 
 

 
Рисунок 9 – Зависимость U*

вн = U*
вн(h*,S*)  

для линейного ЭПП при R*
T=2 

 
Рисунок 10 – Зависимость U*

вн = U*
вн(h*,S*)  

для прямоугольного ЭПП при R*
T=2 

 

  
 

Рисунок 11 – Зависимость Δh*= Δh*(h*,S*)  
для линейного ЭПП при R*

T=2 

 
Рисунок 12 – Зависимость Δh*= Δh*(h*,S*)  

для прямоугольного ЭПП при R*
T=2 
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Рисунок 13 – Зависимость δh,% =δh,%(h*,S*)  
для линейного ЭПП при R*

T=2 

 
Рисунок 14 – Зависимость δh,% =δh,%(h*,S*)  

для прямоугольного ЭПП при R*
T=2 

 
Из приведенных зависимостей следует, что для прямоугольного ЭПП погрешности, 

связанные со смещениями оси симметрии ЭПП относительно следа трещины, более, чем в 5 
раз меньше. Это весьма важно при измерении глубины извилистых трещин. 

На основании проведенных исследований можно отметить: 
1. Линейный и прямоугольный ЭПП имеют сопоставимые абсолютные 

чувствительности к глубине трещин. 
2. Нормированные по холостому ходу вносимые дефектом  напряжения у 

прямоугольного ЭПП существенно выше, за счет существенно меньшей величины холостого 
хода. 

3. Зависимости Uвн = Uвн(h*, R*
T) для линейного ЭПП и U*

вн=U*
вн(h*,ΔR*

ТР) 
сопоставимы при ΔR*

ТР= (R*
T– R*

P)/2. 
4. Прямоугольный ЭПП имеет, по сравнению с линейным ЭПП, существенно 

меньшую погрешность измерения при смещениях оси симметрии ЭПП относительно 
плоскости дефекта. 

5. Проведенный анализ показывает целесообразность применения прямоугольных 
ЭПП для решения ряда задач, решаемых в настоящее время с помощью линейного ЭПП. 
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P.N. SHKATOV, I.O. LISITSINA  

 
A COMPARATIVE STUDY DEFENDAMERICA ELECTROPOTENTIAL 

PROBES WITH DIFFERENT THE PLACEMENT OF ELECTRODES 
 

The work is devoted to comparative study of the output characteristics of the electrical 
potential of the two types of probes used to measure the depth of cracks. The electrodes of the probe 
of the first type placed on a common line, and the second type – in the corners of the rectangle. 
Dependence of the output signal of the inverter from parameters of cracks was calculated using finite 
element method. It is shown that the placement of electrodes in the corners of the rectangle is 
achieved much higher relative sensitivity to the crack depth, thus greatly reducing the measurement 
error associated with the displacement of the electrodes relative to the crack. The absolute sensitivity 
of the probes of both types is comparable. 

Keywords: electrical potential probe, electrodes,crack, flaw metering. 
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А.В. ЖИДКОВ, М.П. ЖИЛЬЦОВ, А.А.ЛУПАНДИН, С.С. ВЬЮН,  
О.А. ЛОБОДА, В.В. МИШИН, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 

 
ПРОГРАММНО–АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ  

ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННЕГО СУСТАВА  
С ПАРОЙ ТРЕНИЯ «МЕТАЛЛ–МЕТАЛЛ» 

 
В статье рассмотрены математическая модель изменения сопротивления под воздействием 

внешней плавающей нагрузке, структура и принцип действия программно–аппаратного комплекса для 
экспериментальных исследований параметров процессов, происходящих в зоне контакта эндопротеза 
с парой трения «металл–металл», а также представлен алгоритм системы сбора данных. 
Программно–аппаратный комплекс предназначен для изучения процессов, протекающих в узле трения 
эндопротеза (в ходе его трибоиспытаний) в условиях, приближенных к реальным. Использование 
комплекса позволяет проводить научно–обоснованные испытания взаимодействующих сферических 
поверхностей с парой трения «металл–металл». 

Ключевые слова: трибодиагностика, трибомониторинг, испытания, граничные слои, 
сферические поверхности, испытательные машины, смазка, электрорезистивный метод, трение, 
трибосопряжение, износ, устройство. 

 
Эндопротезы тазобедренных суставов с парой трения «металл–металл» все чаще 

используются в операциях по замене поврежденного сустава. Это обусловлено данными 
исследований, свидетельствующими о том, что такие типы имплантатов имеют меньший 
износ [1], в связи с использованием высокотехнологичного производства изготовления 
головки и чашки эндопротеза с применением износостойких материалов кобальт–хромового 
сплава. 

Несмотря на прочность используемых материалов, основная причина разрушения и 
снижения эффективности функционирования эндопротеза заключается в процессе износа в 
зоне контакта двух твердых поверхностей. Трение, как одно из главных составляющих 
факторов, существенно влияет на износ внедренного в тело человека эндопротеза, в 
результате чего могут образовываться частицы металла, вызывающие остеолиз, металлоз, 
расшатывание компонентов эндопротеза, приводящие к необходимости проведения 
повторной операции эндопротезирования. 

Кроме того, производство эндопротезов допускает вероятность наличия бракованных 
и дефектных компонентов на стадии их изготовления, что влечет за собой опасность для 
здоровья пациентов. Так, фирма DePuy внедрила более 93000 имплантатов до того, как 
дефекты в конструкции и изготовлении эндопротеза были обнаружены. Похожая ситуация 
случилась в Великобритании с производителем эндопротезов тазобедренных суставов с 
парой трения «металл–металл» ASR, где после непродолжительного эксплуатирования 
внедренных имплантатов пациенты чувствовали сильную боль и были вынуждены 
прибегнуть к повторной операции по удалению дефектного эндопротеза [2]. 

В этой связи становится очевидной актуальность задачи диагностирования и контроля 
состояния эндопротезов тазобедренных суставов с парой трения «металл–металл» на этапе 
их производства. 

Для решения поставленной задачи, а также для исследования процессов, 
протекающих в зоне контактирования двух компонентов эндопротеза, предлагается 
разработка программно–аппаратного комплекса для испытания эндопротезов тазобедренных 
суставов с парой трения «металл–металл». В основу разработки заложен 
электрорезистивный метод диагностирования, возможность и эффективность применения 
которого для трибомониторинга различных объектов с рассмотрением принципов 
построения средств диагностирования рассмотрены в работах [3–5], а предложения по 
использованию для диагностики эндопротезов – в [6]. 
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На начальном этапе исследований предложена математическая модель, позволяющая 
оценить уровень электрического сопротивления трибосопряжений головки и чашки 
эндопротеза с учетом его реальной и моделируемой макро и микрогеометрии. Модель 
предназначена для расчета как механических характеристик контакта (деформация, площадь 
фактического контакта и др.), так и электрических (сопротивление контакта и его изменение 
во времени под воздействием внешней плавающей нагрузки). 

Один из вариантов моделирования эндопротеза сустава, в частности коленного, 
представлен в [7]. Применительно к тазобедренному суставу потребовалась разработка иной 
модели, учитывающей циклическое нагружение сустава и специфику геометрии головки и 
чашки эндопротеза. 

В основу моделирования заложены подходы, рассмотренные в [8, 9]. Исходными 
допущениями расчетной модели являются гипотезы: материалы контактирующих тел 
однородны и изотропны; контакт имеет дискретный характер и происходит по вершинам 
отдельных выступов шероховатости, вступивших в контакт; деформация выступов имеет 
пластический характер и описывается теорией Герца для контакта двух криволинейных 
гладких тел с первоначальным касанием в точке; размеры единичных площадок контакта 
малы по сравнению с размерами контактирующих тел; распределение пятен контакта по его 
поверхности равномерное.  

Исходными данными для расчета являются: 
1) условия взаимодействия и геометрия контактирующих тел: R1 – радиус головки 

эндопротеза; P  – внешняя контактная нагрузка; ݂ – частота изменения внешней контактной 
нагрузки; ℎ – высота соприкосновения головки и чашки эндопротеза; 

2) параметры шероховатости поверхностей: Raଵ, Raଶ – соответственно, среднее 
арифметическое отклонение профиля головки и чашки эндопротеза; ܴ୫ୟ୶  – максимальная 
шероховатость поверхностей; Sଵ, Sଶ – средний шаг неровностей; ଵܵ, ܵଶ – средний шаг 
местных выступов профиля;  

3) механические характеристики материалов контактирующих тел: ܧଵ,  ଶ – модульܧ
Юнга (модуль упругости); ߤଵ,  .микротвердость материала – ܪ ;ଶ – коэффициент Пуассонаߤ

Основные зависимости модели представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Базовые зависимости математической модели 

ܧ ʹ = ቆ
(1 − ଵ)ଶߤ

ଵܧ
+
(1 − ଶ)ଶߤ

ଶܧ
ቇ
ିଵ

 (1) 

ߪ ʹ = ට
ߨ
2
∙ ൫Raଵଶ + Raଶଶ൯ (2) 

ܴ =
3

(16 ∙ √2 ∙ (ଶߨ
∙ ቌ

(Sଵ ∙ Sଶ ∙ ଵܵ ∙ ܵଶ)

൫Raଵଶ ∙ Sଶ
ଶ ∙ ܵଶଶ + Raଶଶ ∙ Sଵ

ଶ ∙ ଵܵ
ଶ൯

భ
మ

ቍ (3) 

ʹܦ = ൬
2 ∙ ߨ
3 ∙ √3

൰ ∙
((Raଵ ∙ Sଶ ∙ ܵଶ)ଶ + (Raଶ ∙ Sଵ ∙ ଵܵ)ଶ)

( ଵܵ ∙ ܵଶ)ଶ ∙ ((Raଵ ∙ Sଶ)ଶ + (Raଶ ∙ Sଵ)ଶ)
 (4) 

ߙ ʹ = ቆ
൫ߪ ʹ ∙ ʹܦ ∙ ܴ൯
2,336 ∙ 10ିଶ

ቇ
ଶ

 (5) 

ߖ =
ʹܧ
ܪ
∙ ඨ
ߪ ʹ

ܴ
 (7) 

 

В соответствии с механическими характеристиками материалов для математической 
модели используется приведенный модуль упругости (1). Для расчета предусматривается 
переход от параметров двух шероховатых поверхностей к параметрам одной эквивалентной 
шероховатой поверхности: среднеквадратическое отклонение профиля относительно средней 
линии шероховатой поверхности (2); средний радиус закругления вершин (3); плотность 
выступов на единицу площади (4); условный параметр шероховатости (5). Расчет высот 
вершин ведется от средней линии выступов, поэтому в качестве среднеквадрического 
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отклонения высот вершин определяется по формуле (6). Оценка характера деформирования 
неровностей производится по индексу пластичности для металлов (7). 

Для расчета приведенных выше величин выбраны следующие значения параметров, 
характерные для реальных эндопротезов: 

– геометрия контактирующих тел и режимы взаимодействия: R1 = 17,5	мм; ℎ =
1	мм; P = 100…200	Н; ݂ = 10	Гц;  

– стандартные параметры шероховатости поверхностей: Raଵ = 0,4	мкм; Raଶ =
0,4	мкм; ܴ୫ୟ୶ = 3,2	мкм; Sଵ = 180	мкм; Sଶ = 180	мкм; ଵܵ = 100	мкм; ܵଶ = 80	мкм; 

– механические характеристики материалов контактирующих тел:  
ଵܧ = 2 ∙ 10ହ	МПа; ܧଶ = 2 ∙ 10ହ	МПа; ߤଵ = ଶߤ ;0,25 = ܪ ;0,25 = 2500	МПа. 
Математическая модель включает в себя нагрузку, плавно изменяющуюся по 

гармоническому закону, соответствующему характеру изменения в реальном эндопротезе 
(рисунок 1). 

Подставляя принятые значения параметров, по формулам (1) − (6)  получим: ܧᇱ =
1,778 ∙ 10ହ	МПа; ߪᇱ = 0,709	мкм; ܴ = 3,776 ∙ 10ଶ	мкм; ܦᇱ = 1,549 ∙ 10ିସмкмିଶ; ߙᇱ = 3,153. 
Тогда индекс пластичности: ߖ = 3,081. 

Индекс пластичности ߖ > 1 свидетельствует о том, что дальнейший расчет следует 
проводить для пластического шероховатого контакта. При этом фактическая площадь 
контакта определяется выражением (8), ее переход к безразмерной величине – выражением 
(9), а номинальная площадь контакта – выражением (10). 

୰ܣ = P/Н, (8) 

ܣ
~
=

୰ܣ
2 ∙ ߨ ∙ ʹܦ ∙ ܴ ∙ ʹߪ ∙ ࣵܣ

 (9) 

ࣵܣ = 2 ∙ ߨ ∙ R1 ∙ ℎୱ୮. (10) 
Внешняя нагрузка на головку эндопротеза носит циклический характер, поэтому в 

соответствии с формулой	(8) фактическая площадь контакта также будет изменяться 
циклично (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 1 – Изменение внешней нагрузки 
 на головку эндопротеза от времени 

Рисунок 2 – Изменение фактической площади 
контакта от времени 

 
Из таблицы интегралов [9] определяются минимальное и максимальное ближайшие к 

ܣ
~

 значения	ܨଵ(ℎ), и соответствующие этому ряду	ܨଷ ଶ⁄ (ℎ), ܨ(ℎ) для определения числа 
контактирующих неровностей, ܨଵ ଶ⁄ (ℎ) – для оценки электропроводности реального 
контакта, где ℎ – уровень деформации шероховатого слоя при заданной внешней нагрузке и 
пластическом характере деформирования. 

ܨ = 0,9899 ∙ 10ିଶ; ܨ௫ = 0,5309 ∙ 10ିଶ; 
ଵܨ ଶ⁄ = 0,4626 ∙ 10ିଶ; ܨ௫ଵ ଶ⁄ = 0,2392 ∙ 10ିଶ; 
ଵܨ = 0,299 ∙ 10ିଶ; ܨ௫ଵ = 0,1512 ∙ 10ିଶ; 

ଷܨ ଶ⁄ = 0,2138 ∙ 10ିଶ; ܨ௫ଷ ଶ⁄ = 0,1055 ∙ 10ିଶ. 
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Определяется среднее значение интегральных параметров ܨ(ℎ): 
ܨ = ܨ)	0,5 +  ௫); (11)ܨ

ଵ/ଶܨ = ଵ/ଶܨ)	0,5 +  ௫ଵ/ଶ); (12)ܨ
ଵܨ = ଵܨ)	0,5 +  ௫ଵ); (13)ܨ

ଷ/ଶܨ = ଷ/ଶܨ)	0,5 +  ௫ଷ/ଶ); (14)ܨ
Отсюда средние расчетные значения интегральных параметров и минимальный и 

максимальный уровни деформации шероховатого слоя равны: ܨ = 7,604 ∙ 10ିଷ;	ܨଵ/ଶ =
3,509 ∙ 10ିଷ; ܨଵ = 2,251 ∙ 10ିଷ; ܨଷ/ଶ = 1,5965 ∙ 10ିଷ; ℎ = 3,3; ℎ௫ = 3,5. 

Исходя из значения ℎ и ℎ௫ по представленным ниже формулам производится 
расчет сближения поверхностей (15) – (16), среднего числа пятен (17), среднего диаметра 
пятна контакта (18), среднего радиуса контактного пятна (19), площади контактного пятна 
(20), сопротивления покрытия контактного пятна (21), контактного электрического 
сопротивления (22). 

ߜ =
ܴ୫ୟ୶

2
− ߪ ∙ ℎ (15) 

௫ߜ =
ܴ୫ୟ୶

2
− ߪ ∙ ℎ௫ (16) 

ܰ = ࣵܣ ∙ 10 ∙ ᇱܦ ∙   (17)ܨ

݀ = 2 ∙ ቆ
√2 ∙ ߪ ∙ ܴ ∙ ଵܨ

ܨ
ቇ

భ
మ

 (18) 

ℛ =
݀
2

 (19) 

ܵ = ߨ ∙ ℛଶ (20) 

ܴ௧ =
ߩ ∙ ࣸ

ߨ ∙ ℛଶ , (21) 

ܴୡ =
ߩ

2 ∙ ℛ
∙
ܵ
୰ܣ
+ ܴ௧ , 

где  ߩ = 10଼	Ом – удельное сопротивление смазки; 
 ࣸ = 10 ∙ 10ି	м – толщина смазочной пленки; 
ߩ  = 0,137 – удельное сопротивление стали.  

(22) 

При этом параметры, определяемые по выражениям (15) − (18), примут значения:  
ߜ = −0,379	мкм; ߜ௫ = −0,499	мкм; ܰ = 129,536; ݀ = 19,475	мкм. 
Для экспериментального подтверждения правомерности разработанной 

математической модели, а также изучения процессов, происходящих в зоне трения 
эндопротеза, разработано экспериментальное оборудование, обеспечивающее заданное 
перемещение, характер нагружения эндопротеза, а также мониторинг его электрического 
сопротивления. В основу заложен программно–аппаратный комплекс, обеспечивающий  
технические характеристики, представленные в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики программно–аппаратного комплекса 
Параметр Значение 

Предельная нагрузка, Н 1000 
Максимальная частота вращения привода, (об/мин) 2600 
Аналоговый выход, В 0… 3,3 
Диапазон измерения напряжения, В 0… 5 
Полоса пропускания сигнала, МГц 10 
Диагностический ток, мА 0,5… 2 

 

Состав программно–аппаратного комплекса поясняется функциональной схемой, 
представленной на рисунке 3, а функциональная схема электрического канала для измерения 
сопротивления пары трения типа «металл–металл» эндопротеза показана на рисунке 4.   
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Рисунок 3 – Функциональная схема комплекса: 
1 – воздушный компрессор; 2 – нагрузочный адаптер; 3 – первичный адаптер;  

4 – двигатель; 5 – датчик положения угла поворота; 6 – источник тока; 
7 – головка; 8 – чашка; 9 – инструментальный усилитель; 10 – АЦП;  

11 – интерфейс; 12 – ЭВМ; 13 – опорная плита; 14 – датчик силы 
 

 
 

Рисунок 4 – Функциональная схема  канала измерения: 
15 – пятна контакта; 16 – смазочный слой 

 
Программно–аппаратный комплекс работает следующим образом. Воздушный 

компрессор 1 через нагрузочный адаптер 2 создает нормированное значение силы, 
отслеживаемое датчиком 14 силы, расположенного под опорной плитой 13, действующее на 
первичный адаптер 3, который передает нагрузку на головку 7, совершая вращение под 
заданным углом от двигателя 4, регистрируемое датчиком положения угла поворота 5. 
Диагностический постоянный ток с источника тока 6 преобразуется в напряжение на 
изменяющемся электрическом активном сопротивлении трибосопряжения с парой трения 
«металл–металл» головки 7 и чашки 8, закрепленной в опорной плите 13, которое поступает 
на инструментальный усилитель 9 для увеличения амплитуды электрического сигнала до 
входного уровня АЦП 10. Сигналы с датчика положения угла поворота 5, АЦП 10 и датчика 
силы 14 поступают на интерфейс 11 для последующей передачи, обработки и визуализации 
на ЭВМ 12. 

Принцип действия электрического канала измерения программно–аппаратного 
комплекса (рисунок 4) заключается в пропускании через трибосопряжение с парой трения 
«металл–металл» стабилизированного диагностического  тока с нормируемым значением 
ܫ = 0,5… 	2	мА	 и последующем измерении падения напряжения на паре трения при 
изменении сопротивления нагрузки (диапазон до 4 кОм). Нагрузкой источника тока 6 
являются головка 7, чашка 8, пятна контакта 15 и смазочный слой 16. Источник тока 6 
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поддерживает стабильный постоянный ток при изменении сопротивления нагрузки с 
частотой до 15	МГц [11]. Усиления сигнала сопротивления производится с помощью 
инструментального усилителя 9. При этом источник тока 6, трибосопряжение с парой трения 
«металл–металл» и инструментальный усилитель 9 заземлены и экранированы с целью 
улучшения помехозащищенности информативного сигнала, который поступает с выхода 
инструментального усилителя 9 на АЦП 10, формирующий цифровой код, соответствующий 
значению информативного сигнала эквивалентному сопротивлению трибосопряжения с 
парой трения «металл–металл», и передающий его через интерфейс 11 на ЭВМ 12 [12–14]. 

Алгоритм работы программной части комплекса. 
Системы сбора данных являются узкоспециализированным программным 

обеспечением. Можно выделить следующие главные задачи разрабатываемой системы: 
– идентификация устройства сбора и программного обеспечения; 
– передача данных, собранных по заданным параметрам, для последующей их 

обработки. 
Реализацию данных задач следует в полной мере отразить на этапе проектирования. 

Одним из вариантов такого решения может служить диаграмма потока данных, 
представленная на рисунке 5. Данная диаграмма демонстрирует взаимодействие 
разрабатываемой информационной системы с внешней средой и показывает логические 
функции и перемещение данных между ними. Информационная система сбора данных имеет 
два интерфейса: интерфейс взаимодействия и интерфейс подключения датчиков. Первый 
требуется для взаимодействия с пользователем, а второй — для сбора оцифрованных 
показателей датчиков. Для системы сбора данных достаточно два вида команд, 
соответствующих представленным задачам. В силу этого в результате обработки либо 
инициализируется процесс вывода идентифицирующей информации о программе, либо на 
основе параметров, содержащихся в команде, осуществляется сбор данных. Последнее 
обеспечивается формированием сообщения через одинаковые промежутки времени, 
отвечающие заданной частоте. Готовые сообщения накапливаются в буфере до достижения 
определенного размера, обеспечивающего оптимальную пропускную способность 
интерфейса взаимодействия. Поскольку требуется обеспечить одинаковую периодичность 
вызова функции формирования сообщения, а выполнение отправки пакета сообщений может 
занять значительно большее времени, чем позволяет заданная частота сбора применяется 
концепция двойной буферизации. При достаточном заполнении буфера происходит 
переключение на другой буфер, после чего можно приступать к отправке исходного. Такой 
подход обеспечивает исключение проблем, связанных с потерей пакетов данных. 

Асинхронность работы возникает не только при сборе данных, но и со стороны 
интерфейса взаимодействия с пользователем. Команды могут поступать во время 
выполнения системой иных задач. Данное обстоятельство приводит к формированию 
состояний системы, наглядно продемонстрированных на рисунке 6. 

Система после запуска попадает в состояние 1 — прием команд. В этом состоянии 
обеспечивается интерактивная составляющая разрабатываемого программного продукта. 
Команда идентификации не приводит к изменению состояния, поскольку данная команда 
является в общем случае линейной.  

При получении запроса на выполнение сбора данных происходит переход в состояние 
2 — инициализация процесса получения показателей. Оно предназначается для установки 
начальных значений всех компонентов, задействованных в процессе сбора.  

По завершению инициализации происходит безусловный переход в состояние 3 — 
формирование сообщения. Дальнейший переход возможен в два состояния в зависимости от 
выполнения условий. Система может перейти в состояние 4 только, если активный буфер 
сообщений достаточно заполнен или данное сообщение является последним. При 
завершении процесса сбора данных обеспечивается переключение в состояние приема 
пользовательских команд. Последним из представленных состояний является состояние 4 — 
отправка пакета сообщений. В зависимости от аппаратной реализации интерфейса 
взаимодействия с пользователем отправка данных может осуществляться асимметрично. В 
таком случае время нахождения системы в состоянии будет строго фиксировано, и будет 
затрачиваться только на инициализацию процесса. 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 1 (315) 2016 _________________________________________________________________ 117 

 

 

Рисунок 5 – Диаграмма потока данных Рисунок 6 – Диаграмма переходов состояний 
 

На рисунке 7 показаны характерные графические зависимости, отображающие 
сигналы, получаемые с 3–х синхронизированных между собой по времени каналов 
измерений программно–аппаратного комплекса при проведении экспериментальных 
исследований, а также теоретическая зависимость электрического сопротивления, 
рассчитанная с помощью математической модели  (рисунок 7, в). Приведенные данные 
информируют, как о процессах, протекающих в зоне контакта трибосопряжения с парой 
трения «металл–металл», так и о ходе испытания тестируемого образца. 

  
а б 

  
в г 

 
Рисунок 7 – Графические зависимости изменения:  

а) силы нагрузки от времени; б) угла поворота от времени головки эндопротеза;  
в) сопротивления от времени, рассчитанного с помощью математической модели; г) сопротивления от 

времени, полученного в ходе испытания эндопротеза с парой трения «металл–металл»  
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Сравнивая результат, полученный в ходе теоретических исследований на 
математической модели и типовой сигнал, полученный с программно–аппаратного 
комплекса для испытания эндопротезов тазобедренных суставов с парой трения «металл–
металл», можно сделать вывод о том, что общее сопротивление типового сигнала, 
полученного с программно–аппаратного комплекса сопоставимо расчетному сопротивлению 
пары трения  по математической модели электрического контактирования 2–х сферических 
поверхностей эндопротеза. Это подтверждается средними значениями общего 
сопротивления, рассчитанного в математической модели ܴ = 26,7	Ом и полученного 
типового сигнала ܴ௦ = 29,48	Ом. Результаты исследований сопоставимы с ранее 
полученными авторами в работах [14–16] для аналогичных трибообъектов, что подтверждает 
правильность основных подходов в моделировании и проектировании экспериментального 
оборудования. 

Заключение. 
1. Разработана математическая модель, позволяющая оценить уровень электрического 

сопротивления трибосопряжений головки и чашки эндопротеза с учетом его реальной и 
моделируемой макро и микрогеометрии, режимов работы.  

2. Разработаны: программно–аппаратный комплекс для испытаний эндопротеза с 
парой трения «металл–металл» с высокочастотной системой сбора данных и алгоритмами 
обработки пользовательских команд и сбора показателей с датчиков, реализованный 3–мя 
измерительными каналами, регистрирующими нагрузку, угол поворота головки эндопротеза 
и электрическое сопротивление трибоузла, синхронизированными между собой по времени.  

3. Получены типовой экспериментальный сигнал сопротивления с испытываемого 
образца эндопротеза и эквивалентный сигнал, рассчитанный с помощью математического 
моделирования, сравнение средних значений которых свидетельствует об адекватности 
теоретических и практических исследованиях характеристик контакта 2–х сферических 
поверхностей.  
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HARDWARE–SOFTWARE COMPLEX FOR TEST HIP JOINT  

WITH FRICTION PAIR «METAL–METAL» 
 

The article describes the mathematical model of resistance changes under the influence of 
external floating load, the structure and operation of hardware and software for experimental studies 
of the parameters of the processes occurring in the contact area of the endoprosthesis with a pair of 
friction «metal–metal», as well as the algorithm of data acquisition system. Hardware–software 
complex for studying the processes occurring in the implant friction node (during the test) in 
operating conditions close to reality. Its use allows testing of interacting spherical surfaces, based on 
the theoretical study of the mathematical model of the electrical resistance functioning hip 
endoprosthesis with a pair of friction «metal–metal». 
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Н.А. КОРЕНЕВСКИЙ, М.А. МАГЕРОВСКИЙ, А.Н. ШУТКИН, В.И. ФЕДЯНИН 

 
НЕЧЕТКИЕ МОДЕЛИ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ  

И ОЦЕНКИ УРОВНЯ ПОДГОТОВКИ СПОРТСМЕНОВ 
 

Рассматриваются математические модели принятия решений о выборе направлений 
спортивной подготовки и оценки уровня подготовленности спортсменов к спортивным 
состязаниям различного уровня с использованием нечеткой логики. 

Ключевые слова: профессиональная ориентация, уровень спортивной подготовки, 
нечеткая логика принятия решений. 

 
В современной спортивной практике наиболее популярными методами 

используемыми для профессионального отбора, оценки степени тренированности, 
готовности к достижению тех или иных спортивных результатов, включая высшие, являются 
методы, основанные на оценке функционального состояния (ФС) и функциональных 
резервов (ФР) человека, которые измеряются с использованием различных 
психофизиологических методик и сопоставляются со спортивными возможностями 
испытуемых [2, 10, 11]. При этом различные группы исследователей и тренеров используют 
различные подходы к оценке и трактовке результатов анализа ФС и ФР, что делает 
практически несопоставимыми различные подходы к проблеме профессиональной 
ориентации и определения уровня подготовки к различным соревнованиям. Кроме того, с 
математической точки зрения понятия ФС и ФР не могут быть описаны строгими 
формальными моделями и, более того, часто большая доля неопределенности содержится в 
исходных признаках, используемых для их оценки [1, 3, 12–15]. 

В этих условиях, согласно рекомендациям [4–8, 16], наиболее адекватным является 
математический аппарат, основанный на технологии мягких вычислений и в частности 
теория нечеткой логики принятия решений [3, 10]. 

В работах [3, 5, 9, 13–15] показано, как используя теорию нечеткой логики принятия 
решений синтезировать решающие правила количественной оценки ФС и ФР и как 
синтезировать математические модели для решения различных видов задач прогнозирования 
и классификации состояния биообъектов, в которых существенную роль играют параметры, 
связанные с функциональным состоянием и резервом. 

Разведочный анализ по структуре данных, выбираемых экспертами для моделей 
количественной оценки уровней ФР и ФС и зависящих от их моделей выбора будущей 
спортивной деятельности и уровня спортивной готовности, показал, что как состав 
информативных показателей, так и геометрическая структура исследуемых классов 
состояний существенно неоднородны с плохоопределяемыми границами. В таких условиях 
среди множества методов синтеза нечетких решающих правил выбрана методология синтеза 
гетерогенных нечетких математических моделей, разработанная на кафедре биомедицинской 
инженерии ЮЗГУ [4, 6–8, 16] применительно к решаемым в работе задачам. 

Основные этапы этого синтеза формулируются следующим образом: 
1. Если на экспертном уровне и в ходе разведочного анализа выясняется возможность 

формирования признакового пространства или подпространства, где каждый из признаков xi 
представим системой k градаций ikx  и существует возможность произвести статистический 
расчёт частостей появления k–ой градации i–го признака в альтернативных классах   и r – 

/( )ikP x  , /( )ik rP x  , то изучается целесообразность использования секвенциальной 
последовательной процедуры А. Вальда с расчетом диагностического коэффициента по 
формуле: 

1

( / )10lg
( / )

n
ik

ik ri

P xДК
P x




  ,                                  (1) 

где    и r  – пара альтернативных классов состояний;  
ikx – значение k–ой градации информативного признака ix , ( 1, , )i n  ;  

n  – размерность пространства признаков;  
( / )ikP x   – частота появления k–ой градации i –го признака в классе  ;  
( / )ik rP x   – в классе r . 
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При переходе к нечёткому Вальдовскому классификатору уверенность в 
классификации   – UGV  определяется функцией принадлежности к   с базовой 
переменной определяемой по шкале ДК [4]. 

2. Если при анализе структуры многомерных данных в двумерном 
классификационном пространстве 1 2Ф Y Y   1 1 2 2( ( ,X), ( ,X)Y F A Y F B  , А и В – вектора 
настраиваемых параметров, Х – вектор в пространстве информативных признаков) находятся 
границы разделяемых классов состояний   и r  1 2(Y ,Y )r rG F   с приемлемым качеством 
классификации, то нечеткое решение может быть принято в соответствии с выражением: 

(D )UGD  
,             (2) 

где  D  – базовая переменная, определяемая до границ разделяемых классов;  
UGD  – уверенность в классификации по классу  . 
3. При использовании модификаций классического аппарата нечеткой логики 

принятия решений Л. Заде, ориентированной на решение классификационных задач в 
качестве базовых элементов используются функции принадлежности ( )ix 

 и (или) ( )jY 
 

к исследуемым классам состояний   с базовыми переменными, определяемыми по шкалам 
информативных признаков ix  и (или) комплексных показателей jY , вычисляемых по 
информативным показателям 1 2( , , )j jY f x x  , где jf  функциональная зависимость, 
«связывающая» все или часть информативных признаков с Yj [4–8]. 

Наиболее популярными формулами агрегации при использовании функций 
принадлежности являются выражения вида: 

min[ ( )]ii
UGN x  

, max[ ( )],ii
UGN x  

max min[ ( )],iqiq
UGN x  

     (3) 
Последнее выражение позволяет аппроксимировать многомерные объемы любой 

сложности нечеткими гиперпараллелепипедами. 
4. Если группа или все информативные признаки xi или комплексные показатели jY  

таковы, что каждый из них увеличивает уверенность в гипотезе  , то частную и (или) 
общую уверенностьUGS  в   рекомендуется определять по модифицированным формулам 
Е. Шортлифа [4, 5, 8, 16]. 

( 1) ( ) ( )[1 ( )]iUGS p UGS p x UGS p     
,        (4) 

(p 1) (p) ( )[1 (p)]jUGS UGS Y UGS     
,         (5) 

(p 1) (p) (p 1) [1 (p)]UGS UGS US UGS         ,          (6) 

где p  – номер итерации в расчете UGS ;  
( 1)US p   – частная уверенность в   по подпространству с номером p+1 

многомерного пространства признаков. 
5. Если в качестве информативных признаков используются электрические 

характеристики биологически активных точек (БАТ), например их электрические 
сопротивления, то с учетом биофизики этих точек и специфики выводимой на них 
информации в работах [5, 13] рекомендуется использовать гибридное правило принятия 
решений, состоящее из четкого условия и правила нечеткого принятия решений вида:  

ЕСЛИ    
пор

j j jY ДЗТ R R    , ТО 

        11 1jUGB j UGB j µ U jR GB           

ИНАЧЕ  0UGB  ,     (7) 

где  jY   – список информативных точек по заболеванию ; 

∀ – квантор общности;  
   ДЗТ   – список диагностически значимых точек, анализ которых позволяет из 

множества информации, «выводимой» на БАТ выделить искомое состояние обследуемого;  
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δRj – относительное отклонение сопротивления БАТ с номером j от своего 
номинального значения;  

δRj
пор – пороговое значение δRj, определяемое в ходе синтеза решающих правил;  

µωe(δRj+1) – функция принадлежности к классу  с базовой переменной δRj+1;  

UGB  – уверенность в диагнозе ;    11UGB µ R   . 
Подробнее механизм синтеза приведенных нечетких решающих правил и механизмы 

их агрегации описаны в работах [4, 6–8, 16]. 
В работах [3, 9, 12–15] показано как используя нечеткие решающие правила (1),…, (7) 

решать задачи оценки функционального состояния и функционального резерва в интересах 
медицины и психологии. 

Для работы со спортсменами, с учетом [3, 9, 12, 13], в рамках поставленных в работе 
задач, уровни функционального состояния UFS и резерва UFR будем определять 
выражениями: 

( , , , );SUFS F PV ER TO AP       (8) 
/ ,o pUFR UFS UFS        (9) 

где  UFS – уровень функционального состояния, определяемый как степень готовности к 
совершению заданного вида деятельности;  

FS – нечеткий агрегатор, определяемый итерационной формулой Е. Шортлифа;  
PV – показатели, характеризующие состояние внимания человека, определяемые с 

помощью аппаратуры описанной в работе [13];  
ER – величина энергетического разбаланса меридианных структур, определяемая по 

методике, описанной в работе [5];  
ТО – результаты тестового опроса по функциональному состоянию определяемые по 

методикам работы [13];  
АР – величина адаптационного потенциала организма по Р.М. Баевскому [1];  
UFR – уровень функционального резерва;  
UFSО – уровень функционального состояния до нагрузки;  
UFSР – уровень функционального состояния после нагрузки (велоэргометр). 
Методика определения UFS и конкретные математические модели для его 

вычисления приведены в работах [12, 13]. Методика определения UFR и конкретные 
математические модели для его вычисления приведены в работе [9]. 

Нечеткую модель оценки степени пригодности к спортивной профессии с номером   
определим выражением: 

( , ),SPSP F UFS UFR        (10) 
где  SPF   – функция агрегации для модели оценки профессиональной пригодности к виду 
спорта  . 

Нечеткую модель уровня подготовки спортсмена по виду спорта с номером r 
определим выражением: 

Pr ( , ),r UUP F UFS UFR       (11) 
где  PrUF  – соответствующая функция агрегации. 

В данной работе осуществляется поиск моделей для оценки уровня подготовки 
студентов к занятию спортом (модель 11). 

Составляющие UFS и UFR имеют нечеткую природу и измеряются на непрерывных 
шкалах в интервале [0,1]. Большему значению UFS и UFR соответствуют большие уровни 
подготовки спортсменов. 

При таких исходных данных в соответствии с рекомендациями [3–10] целесообразно 
проверить качество работы двух типов агрегаторов: по Е. Шортлифу (модель 6) и нечеткий 
классификатор в двумерном пространстве с координатами {UFS, UFR} (модель 2). 

Модель Е. Шортлифа имеет вид: 
(1 ),rUP UFS UFR UFS        (12) 

В соответствии с этой моделью PrU  измеряется по шкале [0,1]. Большему значению 

rUP  соответствует больший уровень подготовки спортсмена. Для практического 
использования шкалы rUP  экспертам–тренерам было предложено выделить несколько 
уровней подготовки. В результате работы экспертов по методу Делфи были выделены 
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следующие классы: не удовлетворительный – Н ; удовлетворительный – У ; хороший – Х  
отличный – О  уровни спортивной подготовки. 

По этим классам, с использованием информации о спортивных достижениях 
студентов Юго–Западного государственного университета и Воронежского института 
государственной противопожарной службы, были выделены 4 группы студентов с расчетом 
показателя rUP . 

Далее по шкале rUP  были построены гистограммы ( )rr
h UP  распределения студентов 

по классам ,,Н У Х    и О  (рисунок 1). 
 

У
h0,5 

1,0 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
rU P

( ), ( )
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Рисунок 1 – Графики гистограмм распределений и функций принадлежности к классам 

( , , , )r r Н У Х О   
 
В соответствии с рекомендациями [4] по этим гистограммам были построены 

функции принадлежности к классам уровней спортивной подготовки ( )rr
UP . 

Конкретная классификация осуществляется по максимальному значению ( )rr
UP . 

В двумерном пространстве признаков распределение классов r  имеет вид, 
представленный на рисунке 2. 

Анализ конфигурации классов r  приведенных на рисунке 2 показывает, что 
показатель UFR  играет насколько большую роль в оценке успешности спортсменов, чем 
показатель UFS . Экспертным опросом было установлено, что уровень доверия к модели (12) 
составляет 0,85, а к классификационной диаграмме модель рисунке 2 – 0,9. В то же время 
оценка уровня спортивной подготовки отдельно по каждому показателю дает менее 
надежное разделение исследуемых классов подготовки спортсменов. Уровень доверия к 
показателю UFS эксперты определяют величиной 0,65, а к показателю UFR  – 0,7. 
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Рисунок 2 – Распределение классов r  в пространстве  ,UFS UFR

 
 

Полученные в работе нечеткие математические модели оценки уровня спортивной 
подготовки обеспечивают пригодное для практического использования качество 
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классификации. Дальнейшие исследования позволят использовать полученные модели для 
решения задач профессионального отбора, оценки уровня тренированности спортсменов и 
прогнозирования результативности спортивных достижений, включая высшие. 
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N.A. KORENEVSKIY, M.A. MAGEROVSKIY, A.N. SHUTKIN, V.I. FEDYANIN 
 

FUZZY MODELS OF PROFESSIONAL ORIENTATION  
AND ASSESSMENT OF TRAINING OF ATHLETES 

 
Mathematical models decisions are taken on the directions of sports training and fitness level 

evaluation of athletes in sports at various levels with the use of fuzzy logic. 
Keywords: professional orientation, the level of sports training, fuzzy decision logic. 
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УДК 629.4.015 
 

Ю.В. ИВАНОВ, В.Я. РАСПОПОВ, Р.В. АЛАЛУЕВ 
 

МАЯТНИКОВЫЙ ДАТЧИК УРОВНЯ С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 
ДЕМПФИРОВАНИЕМ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОСТИ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ 
 

Проведен анализ зависимости времени переходного процесса от температуры 
окружающей среды в маятниковом датчике уроня с жидкостным демпфированием. 
Предложена конструкция датчика уровня с электромагнитным демпфированием 
собственных колебаний. Приведены результаты моделирования, показывающие 
эффективность его работы. 

Ключевые слова: путевые машины, выправка пути, датчик уровня, математическая 
модель. 
 
Выправка железнодорожного пути с одновременным уплотнением балласта 

осуществляется с помощью целого комплекса специальных путевых машин в трех 
плоскостях: в плане (рихтовка), в продольном профиле (нивелировка) и  в поперечном 
профиле (выправка по уровню). Контроль взаимного положения рельсовых нитей, то есть 
превышение одного рельса над другим, необходимо производить при всех видах выправки. В 
качестве чувствительного элемента автоматической системы выправки по  уровню 
используется датчик на базе физического маятника. 

Известные конструкции таких датчиков построены по одинаковой схеме [1, 2]. В 
корпусе размещен массивный маятник. Измерение угла отклонения основания от 
направления местной вертикали осуществляется различными способами. В маятниковом 
датчике уровня ELT–133.00 Австрийской фирмы «Plasser and Theurer» преобразование угол–
напряжение осуществляется с помощью кругового высокоточного потенциометра с 
напылённым резистивным слоем. Передача колебаний маятника на ось вращения 
потенциометра происходит с помощью шкивов и гибкой передачи (стальной тросик или 
кордовая нить или зубчатый ремень). Основным недостатком  такого способа съема сигнала 
является наличие статической ошибки датчика,  обусловленной моментом трения в 
механической передаче. Кроме того, имеет место износ потенциометра как при работе, так и 
при транспортировке датчика. В других конструкциях маятниковых датчиков уровня съем 
сигнала осуществляется с помощью индуктивных датчиков угла (измеритель наклонов ИН–2 
разработки Тульского государственного университета, датчик уровня разработанный в 
ВНИИЖТ) [1]. Индуктивные датчики угла не имеют трения, но по сравнению с 
прецизионными потенциометрами обладают более высокой нелинейностью характеристики 
и достаточно большой величиной нулевого сигнала. Указанных выше недостатков лишены 
оптико–электронные датчики угла, на выходе которых формируется цифровой код.  

Демпфирование собственных колебаний маятника во всех перечисленных 
конструкциях осуществляется вязкой полиметилсилоксановой жидкостью. При изменении 
температуры окружающей среды происходит изменение вязкости демпфирующей жидкости, 
что приводит к изменению динамики маятникового датчика уровня. На рисунке 1 показаны 
графики реакции маятникового датчика уровня с жидкостным демпфированием на 
единичное ступенчатое воздействие при различных значениях температуры окружающей 
среды, полученные экспериментально [3]. 

Из приведенных графиков следует, что если при повышенной температуре 
окружающей среды вязкость жидкости и зазор между маятником и основанием выбирать 
как, чтобы в переходном процессе не возникало перерегулирования (график 3), то при 
пониженной температуре (график 1) время переходного процесса многократно 
увеличивается и динамические характеристики датчика уровня становятся неприемлемыми, 
в результате чего он становится неработоспособным.  

Для устранения этого недостатка предложена конструктивная схема маятникового 
датчика уровня с электромагнитным демпфированием, показанная на рисунке 2. 

В динамической системе, которой является маятниковый датчик уровня, момент 
демпфирования пропорционален угловой скорости движения маятника. Таким образом, если 
с помощью датчика момента 5 приложить к оси подвеса 3 момент, пропорциональный 
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угловой скорости движения маятника, то это приведет к затуханию собственных колебаний 
маятника. 

 

 
 

Рисунок 1 – Реакция маятникового датчика уровня с жидкостным демпфированием на единичное 
ступенчатое воздействие при различных значениях температуры окружающей среды:  

1 – T = – 20ºС; 2 –  T = + 20ºС;    3 –  T = + 50ºС. 
 

 
 

Рисунок 2 –  Конструктивная схема маятникового датчика уровня с электромагнитным демпфированием:  
1 – маятник; 2 – основание; 3. – ось подвеса маятника; 4 – датчик угла; 5 – датчик момента;  

6 – датчик угловой скорости (ДУС); 7 – усилительно–преобразовательное устройство 
 
Предложенный способ создания демпфирующего момента исключает применение 

вязкой жидкости и устраняет зависимость динамических характеристик датчика от 
температуры окружающей среды. 

Информацию об угловой скорости маятника можно получить различными способами. 
С помощью микромеханического ДУС 6 (рисунок 2), размещенного на маятнике можно 
измерить угловую скорость маятника. При этом, для правильного выбора рабочего 
диапазона и чувствительности  ДУС необходимо знать максимальную угловую скорость 
затухающих собственных колебаний маятника. 
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 Информация об угловой скорости колебаний маятника может быть также получена 
путем  дифференцирования сигнала датчика угла 4 (рисунок 2), который является выходным 
сигналом датчика уровня. 

На рисунках 3 и 4 показаны результаты моделирования маятникового датчика уровня 
с электромагнитным демпфированием, представляющие собой реакцию  на скачкообразное 
изменение угла наклона основания. Моделирование проводилось при следующих параметрах 
датчика: масса маятника m = 4,54 кг, приведенная длина подвеса маятника  d = 0,22 м, 
максимальный момент датчика момента Mдmax = 0,2 Нм. Величина скачкообразного 
изменения угла наклона основания задавалась 0,031 рад, что  не превышает максимально 
допустимой подъемки пути –  50 мм. В процессе моделирования угловая скорость движения 
вычислялась как производная от угла отклонения маятника φ.  

На рисунке 4 показана зависимость угловой скорости маятника от времени, 
полученная при моделировании. 

 

  
Рисунок 3 – Результаты моделирования 

маятникового датчика уровня с электромагнитным 
демпфированием:  

1 –изменение электромагнитного демпфирующего 
момента; 2 –реакция маятникового датчика уровня на 

скачкообразное воздействие 

Рисунок 4 – Зависимость от времени угловой 
скорости маятника 

 
 

 
Из результатов моделирования следует, что применение электромагнитного 

демпфирования обеспечивает требуемые характеристики переходного процесса. Ограничение 
момента демпфирования на уровне 0,2 Нм не приводит к ухудшению динамических 
характеристик датчика уровня и позволяет применить в данной конструкции датчик момент 
постоянного тока ДМ–10, имеющий характеристики, приведенные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики датчика момента ДМ–10 
Наименование параметра Значение 

параметра 
Крутизна, Нм/А 0,25 
Максимальный потребляемый ток, А 1 
Электрическое сопротивление обмотки, Ом 20 
Габариты (наружный диаметр, внутренний диаметр, высота), мм 72×26×17 
Масса, г 300 

 

Из графика на рисунке 4 следует, что максимальная угловая скорость маятника не 
превышает 0,1 рад/с (6 град/с). Это позволяет сформулировать требования к диапазону 
измерения ДУС для системы электромагнитного демпфирования. В качестве примера в 
таблице 2 приведены основные технические характеристики микромеханического ДУС 
LPR403AL фирмы STMicroelectronics, удовлетворяющего таким требованиям. 

Таким образом, в данной работе показано, что предложенная конструкция 
маятникового датчика уровня с электромагнитным демпфированием работоспособна и 
реализуема на существующей отечественной и зарубежной элементной базе. Применение 
электромагнитного демпфирования позволяет значительно расширить диапазон рабочих 
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температур маятникового датчика уровня и повысить эффективность использования 
контрольно–измерительных систем путевых машин. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики микромеханического ДУС LPR403AL 
Наименование параметра Значение 

параметра 
Диапазон измерения (град/с) ±30 
Чувствительность (мВ/град/с) 33,3 
Нелинейность статической характеристики (%) ±1 
Рабочий диапазон частот (Гц) 140 
Спектральная плотность шума (град/с/√Гц) 0,01 
Рабочий диапазон температур (оС) –40 +85 
Габариты (мм) 5×4×1,1 
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Yu.V. IVANOV, V.Ya. RASPOPOV, R.V. ALALUEV  

 
THE PENDULUM SENSOR OF THE LEVEL WITH THE 
ELECTROMAGNETIC DAMPING FOR THE CONTROL  
OF THE HORIZONTALITY OF THE RAILWAY TRACK 

 
The analysis of the dependence of the time of the transient process on the temperature of the 

environment in the pendulum sensor of the level with liquid damping was carried out. The 
construction of the sensor of the level with the electromagnetic damping of the natural oscillations 
was offered. The results of the modeling, which show the effectiveness of its work, are given.  

Keywords: The rail track machine,  leveling railway, The level sensor, mathematical model. 
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А.С. КОЗЛОВ, P.Я. ЛAБКOВCКAЯ, В.Л. ТКAЛИЧ, О.И. ПИРОЖНИКОВА  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДАТЧИКОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 
В работе рассмотрены вопросы моделирования динамики контактных сердечников 

герконов с использованием известного из литературы матрично–топологиского метода, 
который позволяет корректно моделировать многозвенные сложнопрофильные балочные 
контактные сердечники. 

Ключeвыe cлoвa: граф, aлгopитм, электромеханический элемент, датчик, системы 
управления. 

 
Maтpичнo–тoпoлoгичecкий мeтoд пpимeним для oпиcaния кoлeбaтeльных пpoцeccoв 

бaлoчных элeмeнтoв микpoceнcopoв и кoнтaктных cepдeчникoв (КC) гepкoнoв мoдeль c 
cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми. Зaмeнa cиcтeмы c pacпpeдeлeнными пapaмeтpaми 
эквивaлeнтнoй мoдeлью c cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми дocтигaeтcя пpимeнeниeм мeтoдa 
Pэлeя. В этом мeтoдe пpихoдят к paccмoтpeнию cиcтeмы c бoльшeй жecткocтью чeм дaннaя, 
вcлeдcтвии чeгo пoлучaeтcя бoлee выcoкaя чacтoтa кoлeбaний пo cpaвнeнию c иcтиннoй. 

Для aнaлизa кoлeбaтeльных пpoцeccoв в элeктpoмeхaничecких элeмeнтaх (ЭМЭ)  и 
oпpeдeлeния coбcтвeнных чacтoт мoжнo пpимeнить диффepeнциaльный мeтoд, 
иcпoльзующий мoдeль плocкoгo ЭМЭ c pacпpeдeлeнными пapaмeтpaми. Pacчeтныe знaчeния 
coбcтвeнных чacтoт кoлeбaний плocких ЭМЭ, пoлучeнныe этим мeтoдoм, мaкcимaльнo 
близки к дeйcтвитeльным знaчeниям этих пapaмeтpoв. 

Однaкo пpи aнaлитичecкoм иccлeдoвaнии плocких ЭМЭ, вo мнoгих cлучaях 
цeлecooбpaзнo ocущecтвлять пepeхoд oт cиcтeмы c pacпpeдeлeнными пapaмeтpaми к cиcтeмe 
c cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми, a тaкжe пoльзoвaтьcя  нe пpямым диффepeнциaльным 
мeтoдoм aнaлизa, a пpиближeнными мeтoдaми, c пoмoщью кoтopых вoзмoжнo oпpeдeлить 
coбcтвeнныe чacтoты плocких ЭМЭ c диcкpeтнo измeняющимcя мoмeнтoм инepции ceчeния 
c удoвлeтвopитeльнoй для дaннoй зaдaчи тoчнocтью. Иcхoдя из этoгo, в [1] был paзpaбoтaн 
пpиближeнный мaтpичнo–тoпoлoгичecкий мeтoд кoлeбaтeльных пpoцeccoв в ЭМЭ c 
cиммeтpичным pacпpeдeлeниeм мaccы oтнocитeльнo пpoдoльнoй ocи гepкoнa. Этoт мeтoд 
пoзвoляeт oпpeдeлять coбcтвeнныe чacтoты ЭМЭ c диcкpeтнo измeняющимcя мoмeнтoм 
инepции ceчeния, ecли их цeнтp мacc лeжит нa ocи ЭМЭ. 

Знaя эквивaлeнтныe знaчeния мaccы mэi, жecткocти cэi и кoэффициeнтa зaтухaния hэi 
для мoдeли гepкoнa, зaпишeм уpaвнeниe cиcтeмы c cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми в oбщeм 
видe [1]:  

GWQ  ,      (1) 
гдe  W – вeктop–cтoлбeц зaдaющeй cилы;  

Q – иcкoмый вeктop cмeщeний;  
G – мaтpицa кoмплeкcнoй жecткocти. 
Peшeниe мaтpичнoгo уpaвнeния (1) имeeт вид:  

WGQ 1 .        (2) 
Фopмaлизaция зaпиcи уpaвнeния (2) для peшeния дocтигaeтcя пpи иcпoльзoвaнии 

узлoвoй тoпoлoгичecкoй мaтpицы A. Уpaвнeниe (1) в мaтpичнo–тoпoлoгичecкoй  и 
cимвoличecкoй фopмe пpинимaeт вид [1, 2]:                       


 FAXACAT ,         (3)  

гдe  C – диaгoнaльнaя мaтpицa кoмплeкcнoй жесткости;  

F  – вeктop–cтoлбeц кoмплeкcных cил;  

X  – вeктop–cтoлбeц кoмплeкcных cмeщeний. 
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Вычиcлeниe пo уpaвнeнию (3) ocущecтвляeтcя ввeдeниeм иcхoдных мaтpиц A, C, 


F  
кoтopыe нaхoдятcя пo тoпoлoгичecкoй мoдeли гepкoнa. В peзультaтe нaхoдим иcкoмыe 
пepeмeщeния тoчeк cвoбoднoгo кoнцa КC, a тaкжe oпpeдeляeм coбcтвeнныe чacтoты 
кoлeбaний этих КC гepкoнa. 

Пoвыcить вибpoудapoпpoчнocть гepкoнa, и тaкжe cнизить дpeбeзг кoнтaктных 
cepдeчникoв, мoжнo путeм paзвopoтa плocкocти кoнтaктиpoвaния КC. 

Paccмoтpим paзpaбoтaнную c этoй цeлью aвтopoм дaннoй paбoты кoнcтpукцию 
гepкoнa [3–5]. Тaкoй гepкoн пpeдcтaвляeт coбoй гepмeтизиpoвaнный бaллoн, в 
пpoтивoпoлoжных тopцaх кoтopoгo зaпaяны двa КC, изoгнутых тaк, чтo oни oбpaзуют 
кoнтaктиpующиe учacтки, плocкocти кoтopых pacпoлoжeны пoд углoм 90o к плocкocтям КC, 
пapaллeльны oднa дpугoй и нaпpaвлeны вдoль пpoдoльнoй ocи гepмeтизиpoвaннoгo бaллoнa 
(pиcунок 1). Мoдeль этoй кoнcтpукции пpивeдeнa нa pиcунке 2. Пpeдлaгaeмaя кoнcтpукция 
иcключaeт зaмыкaниe кoнтaктных cepдeчникoв oт вибpaции, и уcтpaняeт дpeбeзг пpи 
paзмыкaнии гepкoнa. Дpeбeзг пpи зaмыкaнии в этoй кoнcтpукции тaкжe пpaктичecки 
уcтpaняeтcя, (oн мoжeт пpoявитьcя тoлькo в нeзнaчитeльнoй cтeпeни, нo ужe нe кaк 
cлeдcтвиe кoлeбaтeльных пpoцeccoв вoзникaющих в КC гepкoнa, a из–зa вoзмoжнoгo 
cкoльжeния КC дpуг oтнocитeльнo дpугa в нaчaльный мoмeнт зaмыкaния гepкoнa). Для 
пpeдoтвpaщeния вoзникнoвeния иcкpeния в мoмeнт зaмыкaния тaкoгo кoнтaктa пoвepхнocть 
КC в зoнe взaимoдeйcтвия дoлжнa имeть peгуляpный микpopeльeф, чтo умeньшит paзpядныe 
явлeния в зoнe пepeкpытия [1]. 

 

 
Pиcунок 1 – Бeздpeбeзгoвaя кoнcтpукция гepкoнa 

c paзвepнутoй плocкocтью кoнтaктиpoвaния 
Pисунок 2 – Мoдeль КC гepкoнa c paзвepнутoй 

плocкocтью кoнтaктиpoвaния и pacпpeдeлeнными 
пapaмeтpaми 

 
Oпытный oбpaзeц тaкoй мoдификaции изгoтoвлeн и пpoшeл лaбopaтopныe иcпытaния. 

Пpaктичecкиe peзультaты пoдтвepдили пpaвильнocть тeopeтичecких вывoдoв, чтo нaшлo cвoe 
oтpaжeниe в aвтopcкoм cвидeтeльcтвe [5].   

Paccмoтpим тoпoлoгичecкую мoдeль кoлeбaтeльнoй cиcтeмы гepкoнa c paзвepнутoй 
плocкocтью кoнтaктиpoвaния. КC paccмaтpивaeмoгo гepкoнa c диcкpeтнo измeняющимcя 
мoмeнтoм инepции ceчeния мoгут быть пpeдcтaвлeны в видe диcкpeтнoй мeхaничecкoй 
cиcтeмы, cocтoящeй из k–aбcoлютнo жecтких cocpeдoтoчeнных мacc и k–aбcoлютнo упpугих 
нeвecoмых учacткoв в видe пpужин. Тaкaя идeaлизиpoвaннaя мeхaничecкaя cиcтeмa имeeт k–
coбcтвeнных чacтoт и фopм кoлeбaний. 

Пpи oпpeдeлeнии чacтoт и фopм coбcтвeнных кoлeбaний пoдoбных cиcтeм 
эффeктивным являeтcя мaтpичнo–тoпoлoгичecкий мeтoд aнaлизa, иcпoльзующий cиcтeмы c 
cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми. Зaмeну cиcтeмы c pacпpeдeлeнными пapaмeтpaми 
эквивaлeнтнoй мoдeлью c cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми ocущecтвляeм aнaлoгичнo c 
зaмeнoй, cдeлaннoй для язычковых cиммeтpичных зaмыкaющих КC. Стеклянный 
гepмeтизиpoвaнный бaллoн (pиcунок 1) пpeдcтaвим вepтикaльнoй cтeнкoй 5 (pиcунок 2),  
гopизoнтaльныe учacтки 1 и 3 КC (рисунок 1) изoбpaзим cтepжнями (pиcунок 2), кoтopыe 
жecткo зaдeлaны oдним кoнцoм в cтeнку 5, a учacтки 2 и 4 КC (pиcунок 1) пpeдcтaвим 
cтepжнями 2 и 4 (pиcунок 2). 
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Цeнтpы мacc кaждoгo из cтepжнeй лeжaт нa пpoдoльнoй ocи КC, кoтopaя coвпaдaeт c 
пpoдoльнoй ocью caмoгo гepкoнa. КC тaкoй мoдeли пpeдcтaвляют coбoй cиcтeму c 
pacпpeдeлeнными пapaмeтpaми. 

Пocлe зaмeны pacпpeдeлeнных пapaмeтpoв cocpeдoтoчeнными пoлучим мoдeль, 
пpивeдeнную нa pиcунок 3, кoтopoй cooтвeтcтвуeт гpaф, изoбpaжeнный нa pиcунок 4. Вeтви 

BC  и Bh мoжнo нe учитывaть. 

Pиcунок 3 – Мoдeль бeздpeбeзгoвoй cиcтeмы КC c 
cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми 

Pиcунок 4 – Гpaф мoдeли c cocpeдoтoчeнными 
пapaмeтpaми 

 
Узлoвыe мaтpицы, пoлучeнныe из oпиcaния гpaфa, имeют вид: 
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В peзультaтe пoлучaeм cиcтeму из чeтыpeх уpaвнeний, пoзвoляющую oпpeдeлить 

пepeмeщeния нe зaдeлaннoгo в cтeнку кoнцa cтepжня 1 (pиcунок 3) – 

1X ; cвoбoднoгo кoнцa 

cтepжня 2 – 

2X ; нe зaдeлaннoгo в cтeнку кoнцa cтepжня 2 – 


3X ; cвoбoднoгo кoнцa cтepжня 

4 – 


4X :  
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Peзультaты pacчeтa пapaмeтpoв кoлeбaтeльнoгo пpoцecca тaкoй кoнcтpукции, 
пoлучeнныe мaтpичнo–тoпoлoгичecким мeтoдoм, пpивeдeны в [1]. 

Пoлучeнныe тeopeтичecкиe дaнныe oтличaютcя oт cooтвeтcтвующих 
экcпepимeнтaльных знaчeний нa бoлee чeм нa 7–9%. 

Paзpaбoтaнa мaтpичнo–тoпoлoгичecкaя мoдeль для чacтoтнoгo aнaлизa 
cлoжнoпpoфильных и мнoгoзвeнных ЭМЭ [7] нa ocнoвe пepeхoдa к cиcтeмe c 
cocpeдoтoчeнными пapaмeтpaми, c иcпoльзoвaниeм мeтoдoв: элeктpoмeхaничecких aнaлoгий, 
Peлeя–Pитцa и тeopии гpaфoв. Нa пpимepe oднoй из тpeх кoнcтpукций кoлeбaтeльных cиcтeм 
гepкoнoв ocущecтвлeнo cpaвнeниe тeopeтичecких peзультaтoв pacчeтa coбcтвeнных чacтoт 
ЭМЭ, пoлучeнных мaтpичнo–тoпoлoгичecким мeтoдoм, c cooтвeтcтвующими 
экcпepимeнтaльнo пoлучeнными вeличинaми пpи пьeзoэлeктpичecкoм и oптичecкoм мeтoдaх 
иccлeдoвaния чacтoтных cпeктpoв ЭМЭ. Paзличиe нe пpeвышaлo 7–9 %, чтo гoвopит  o 
хopoшeй aдeквaтнocти разработанной мaтeмaтичecкoй мoдeли peaльнoму кoлeбaтeльнoму 
пpoцeccу в кoнcтpукциях гepкoнoв. Aнaлoгичныe peзультaты пoлучeны пpи cpaвнeнии 
тeopeтичecких и экcпepимeнтaльных дaнных пo 4–х звeнным ЭМЭ [8]. Кoppeктнocть 
чacтoтнoгo aнaлизa дocтигaлacь пpимeнeниeм чacтoтных фильтpoв Фуpьe. 
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A.S. KOZLOV, P.Ya. LABKOVCKAYA, V.L. TKALICH, O.I. PIROZHNIKOVA 
 

MODELING THE DYNAMICS OF ELECTROMECHANICAL 
ELEMENTS SENSORS CONTROL SYSTEMS 

 
The paper deals with the modeling of the dynamics of contact cores of reed switches with 

using well–known from literature matrix–topological method that allows correctly to model multilink 
geometrically–complex joist contact cores. 

Keywords: graph, algorithm, electromechanical element, sensor, control systems. 
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КОНТРОЛЬ, ДИАГНОСТИКА, ИСПЫТАНИЯ 

УДК 616–079.5+535.372 
 

В.В. ДРЁМИН, Е.В. ДРЁМИНА, Е.В. ЖАРКИХ, Е.В. ПОТАПОВА,  
Е.А. АЛИМИЧЕВА, Г.И. МАСАЛЫГИНА, А.В. ДУНАЕВ 

 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СОЧЕТАННЫХ МЕТОДОВ  

ОПТИЧЕСКОЙ НЕИНВАЗИВНОЙ ДИАГНОСТИКИ  
ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ ТКАНЕЙ  

НИЖНИХ КОНЕЧНОСТЕЙ ПАЦИЕНТОВ С САХАРНЫМ ДИАБЕТОМ 
 
В работе показаны возможности сочетанного применения методов оптической 

неинвазивной диагностики (флуоресцентной спектроскопии и лазерной допплеровской 
флоуметрии) при исследовании жизнеспособности тканей пациентов с сахарным диабетом 2 
типа. Проведена серия экспериментальных исследований на 15 пациентах 
эндокринологического отделения, а также на условно здоровых добровольцах. На основании 
полученных данных выявлено, что предложенный оригинальный метод может быть 
использован для диагностики нарушений микроциркуляторного русла и тканевого 
метаболизма в нижних конечностях пациентов на ранних стадиях, в том числе для уточнения 
патогенеза «диабетической стопы». 

Ключевые слова: оптическая неинвазивная диагностика, флуоресцентная 
спектроскопия, лазерная допплеровская флоуметрия, микроциркуляции крови, метаболизм. 

 
Одним из путей к повышению качества в современной клинической практике, а также 

в практике передовых медико–биологических исследований является использование методов 
оптической диагностики. Преимущество таких методов связано с их неинвазивностью, 
хорошей разрешающей способностью, низкой себестоимостью процедуры, высокой 
производительностью. Перспективным направлением развития оптической диагностики 
является создание научных и инструментальных основ для создания методов in vivo анализа 
биологической ткани с целью оперативного определения ее жизнеспособности [1–7]. 

Одним из возможных приложений данных методов может быть диагностика 
нарушений, происходящих при осложнениях в нижних конечностях больных сахарным 
диабетом 2–ого типа (СД). В настоящее время согласно Международной диабетической 
федерации (International Diabetes Federation – IDF) проблема диагностики на ранних стадиях 
и контроль эффективности лечения СД является одной из самых острых в современном 
здравоохранении. Медицинская, социальная и экономическая значимость СД в первую 
очередь определяется высокой распространенностью этого заболевания, а также частотой 
развития у пациентов инвалидизирующих и снижающих качество жизни осложнений. По 
данным IDF, в 2015 г. насчитывалось 415 млн больных СД и эта цифра вырастет до 642 млн 
к 2040 г. 

В связи с этим предлагается объединение часто используемого на сегодняшний день 
метода лазерной допплеровской флоуметрии (ЛДФ) с методом флуоресцентной 
спектроскопии (ФС), что может позволить комплексно анализировать жизнеспособность 
тканей у больных СД, что потенциально увеличит информативность и достоверность 
получаемых диагностических результатов и позволит выявлять нарушения в системе 
микроциркуляции крови и метаболических процессах биоткани стоп конечностей на более 
ранних стадиях. 

Метаболическая активность является важным параметром жизнеспособности ткани. 
Одной из оценок метаболической активности является соотношение коферментов NADH и 
FAD, определяемое по интенсивности их эндогенной флуоресценции. Известно, что одним 
из последствий нарушений в функционировании клеток при различных патологиях являются 
изменения в дыхательной цепи митохондрий. При этом наиболее вероятны изменения в 
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накоплении таких коферментов как NADH (восстановленная форма) и FAD (окисленная 
форма). Выявление таких изменений методами флуоресцентной спектроскопии является 
одним из многообещающих направлений in vivo диагностики [8, 9]. 

Таким образом, целью данной работы явилась попытка экспериментально изучить и 
проанализировать потенциальные возможности сочетанной регистрации параметров 
кровотока и флуоресценции кожных коферментов для диагностики нарушений в нижних 
конечностях больных сахарным диабетом 2 типа. 

В комплексных экспериментальных исследованиях оценивались перфузия ткани 
кровью методом ЛДФ и содержание коферментов NADH и FAD методом ФС. Регистрация 
параметров перфузии и амплитуд флуоресценции коферментов обеспечивалась комплексом 
«ЛАЗМА МЦ» (ООО НПП «ЛАЗМА», Россия) одновременно и в одном объеме ткани. В 
допплеровском канале применялся лазерный модуль с длиной волны излучения 1064 нм, для 
возбуждения флуоресценции NADH и FAD использовались источники на длинах волн 
излучения 365 нм и 450 нм соответственно. Доставка зондирующего излучения и прием 
обратно отраженного от ткани вторичного излучения осуществлялась одним оптическим 
волоконным зондом одновременно двумя каналами (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Общая схема диагностического комплекса «ЛАЗМА МЦ» 
 

В экспериментальных исследованиях приняли участие 15 пациентов с сахарным 
диабетом 2–ого типа в возрасте 63±7 лет эндокринологического отделения БУЗ Орловской 
области «Орловская областная клиническая больница». В исследование включали пациентов 
с длительным периодом заболевания и высоким уровнем гликированного гемоглобина 
(средний уровень – 8,9±2,4%) и находящихся в зоне риска развития диабетической стопы. 
Контрольную группу составили 15 условно здоровых добровольцев схожего возраста 
(средний возраст 53±5 лет). Участники подписывали информированное согласие с указанием 
их готовности к участию в исследовании. 

Производились фоновые записи (по 5 мин) в 2–х точках тыльной стороны стопы (1–я 
верхняя точка на медиальной линии стопы вверху, 2–я нижняя точка на линии между 1–й и 
2–й плюсневыми костями) на 2–х ногах (схема расположения волокон представлена на 
рисунке 2). Причём, комплексом «ЛАЗМА МЦ» пара спектров регистрировалась за время 
записи перфузии в 30 с, таким образом за время диагностической процедуры всего было 
зарегистрировано 10 пар спектров. 
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Анализируемыми параметрами были амплитуды флуоресценции INADH и IFAD, 
нормированные на интенсивность обратноотраженного излучения возбуждения I365 и I450 
соответственно, редокс–отношение [Redox], средняя перфузия ткани кровью Im, а также 
предложенный комплексный параметр, характеризующий интенсивность метаболических 
процессов – показатель метаболизма MR: 

                           ,][
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I
I

I
I
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NADH                                                      (1) 

     .
I
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m

][
                                                            (2) 

 

        
 

Рисунок 2 – Схема расположения волокон при проведении исследований 
 

Для каждого исследования длительностью 5 мин все диагностические параметры 
усреднялись за 10 измерений. 

Так как заранее известно разделение экспериментальных данных на классы (пациенты 
и контрольная группа), то был использован метод линейного дискриминантного анализа для 
определения дискриминантной функции, позволяющей синтезировать искомое решающее 
правило, которое позволит вновь появляющийся объект отнести к одному из этих классов на 
основании значений измеренных параметров (переменных). Основная идея заключается в 
том, чтобы определить, отличаются ли разные совокупности по среднему какой–либо 
переменной (или линейной комбинации переменных), и затем использовать эту переменную, 
чтобы предсказать для новых членов их принадлежность к той или иной группе [10, 11]. 
Оценка качества дискриминантного анализа была проведена с использованием ROC–кривой. 

На первой стадии анализа экспериментальных данных было проведено сравнение 
результатов, полученных во всех точках двух ног отдельно для группы пациентов и отдельно 
для контрольной группы. Статистических различий (по критерию Манна–Уитни, p<0,05) для 
двух групп выявлено не было. Учитывая тот факт, что нарушения на начальных стадиях при 
диабете зачастую имеют зональный (гетерогенный) характер, можно говорить о высокой 
степени нарушений в биотканях пациентов, что согласуется с априорной информацией об их 
состоянии. Таким образом, было решено анализировать совокупности из 60 экспериментов 
(4х15) как для группы пациентов, так и для контрольной группы. Также была проверена и 
подтверждена по критерию Колмогорова–Смирнова гипотеза о нормальности распределения 
исследуемых выборок. 

Первый этап экспериментальных исследований показал, что у больных СД 
наблюдаются повышенные значения нормированных амплитуд NADH и FAD. Подтверждена 
статистическая значимость различий (таблица 1, рисунок 3). 
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Для синтеза решающего правила в качестве анализируемых параметров предлагается 
использовать нормированные амплитуды флуоресценции коферментов (с позиций 
максимальной чувствительности к изменению физиологических показателей в сравнении с 
редокс–отношением) и перфузию. Предварительно было установлено, что эти параметры 
удовлетворяют принципам статистической независимости.  

 
Таблица 1 – Результаты исследований 

 
* – Статистическая значимость различий 
подтверждена по критерию Манна–Уитни (p<0.05) 

 
 
 
 
 

Параметр Контроль Диабет 
Нормированная 
амплитуда INADH, отн.ед. 3,1±0,6 3,6±1,2* 

Нормированная 
амплитуда IFAD, отн.ед. 1,1±0,2 1,8±0,6* 

Перфузия Im, пф.ед. 6,0±2,6 6,6±2,4 
[Redox], отн.ед. 3,1±0,6 2,1±0,4* 
Показатель метаболизма 
MR, отн.ед. 0,6±0,3 0,4±0,1* 

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма размаха полученных 
параметров для двух групп. Центральная линия 

является медианой, края бокса – нижняя и 
верхняя квартили (25–я и 75–я) 

 
На рисунке 4 представлены результаты проведенного линейного дискриминантного 

анализа. Средний уровень ошибки (среднее между ошибкой первого и второго рода) 
составил 15 %. 

 

 
 

    
Рисунок 4 – Результаты линейного дискриминантного анализа. Пунктирная линия обозначает пороговое 

значение, представляющее собой средневзвешенное двух центроидов для каждой из групп 
 
Тот факт, что экспериментальные данные могут быть сгруппированы, означает, что 

вариации показателей нарушения биоткани ткани от контрольной группы достаточно 
воспроизводимы и аналогичны у всех пациентов. 

На рисунке 5 представлена ROC–кривая, вычисленная для полученной 
дискриминантной функции. 

ROC–анализ предусматривает сравнение таких операционных характеристик правила, 
как чувствительность (доля волонтеров, которые верно отнесены правилом к первой группе) 
и специфичность (доля волонтеров, которые верно отнесены правилом ко второй группе). 

Для сравнения качества различных классифицирующих правил удобно использовать 
интегральную характеристику AUC (Area Under Curve) – площадь под ROC–кривой. 
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Ситуация, при которой ROC–кривая совпадает с диагональю (в этом случае AUC=0,5), 
соответствует случайному угадыванию, а решающее правило с такими характеристиками 
является бесполезным. Для идеального правила величина AUC=1, поэтому считается, что 
чем ближе AUC к единице, тем качественнее правило. В нашем случае AUC=0,93, что 
говорит о хорошем качестве модели классификации. 

 

 
 

Рисунок 5 – ROC–кривая оценки эффективности дискриминантного анализа 
 
Для уменьшения ошибки классификации видится перспективным проведение 

исследований с применением функциональных тестов для получения более достоверных 
различий и уменьшения ошибки. Так, тепловое локальное воздействие может помочь с 
большей точностью проводить дифференциацию наличия или отсутствия 
микроциркуляторно–тканевых нарушений. 

Для практического применения при фоновых записях возможно использовать 
комплексный параметр MR, позволяющий дифференцировать состояние 
микроциркуляторного русла и метаболизма биоткани. При его применении появляется 
возможность анализировать кровоток и метаболические процессы, тесно взаимосвязанные 
друг с другом. Выбор данного параметра связан с фундаментальным принципом «доставки–
потребления кислорода». Предложенный параметр представляет собой оценку баланса 
доставки крови (уровень перфузии) и потребления кислорода (амплитуды NADH и FAD). 
Так, средний уровень MR для исследованной группы пациентов составил 0,4±0,1 отн.ед., для 
контроля – 0,6±0,3 отн.ед. 

Проведенные пилотные экспериментальные исследования позволяют выявлять 
нарушения нижних конечностей у пациентов с СД. Показана высокая чувствительность 
оптических неинвазивных методов (лазерной допплеровской флоуметрии и флуоресцентной 
спектроскопии) при их сочетанном применении для выявления нарушений в 
гемодинамических и метаболических процессах биоткани при СД. 

Исследования на пациентах эндокринологического профиля показывают, что 
предложенный оригинальный подход может быть использован для диагностики нарушений 
микроциркуляторного русла и тканевого метаболизма в нижних конечностях пациентов на 
ранних стадиях, в том числе для уточнения патогенеза «диабетической стопы». 

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания Минобрнауки РФ для 
ФГБОУ ВПО «Госуниверситет–УНПК» (№310). 
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POSSIBILITIES APPLICATION OF COMBINED METHODS OF OPTICAL  
NONINVASIVE DIAGNOSIS FOR TISSUE OF LOWER LIMBS VIABILITY 

STUDY IN PATIENTS WITH DIABETES 
 

The paper shows the possibility of using optical non–invasive diagnostic methods 
(fluorescence spectroscopy and laser Doppler flowmetry) in the study of patients with type 2 diabetes. 
Was held a series of experimental studies on 15 patients from the Endocrinology division, as well as 
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apparently healthy volunteers. Studies of the patients endocrinological profile show that the proposed 
original method can be used to diagnose disorders of the microvasculature and metabolism in the 
lower limbs of patients at the early stages of the disease and clarify the pathogenesis of «diabetic 
foot». 

Keywords: optical non–invasive diagnostics, fluorescence spectroscopy, laser Doppler 
flowmetry, system of blood microcirculation, metabolism. 
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УДК 620.1.05: 544 
 

М.А. ГОРИНА, Е.Н. ГРЯДУНОВА, А.В. ГОРИН 
 

КОНТРОЛЬ ГИБКИХ ТРУБОПРОВОДОВ НА ГЕРМЕТИЧНОСТЬ 
 

Статья посвящена основным принципам контроля герметичности гибких 
трубопроводов. Гибкие трубопроводы могут заполняться рабочими телами, в состав 
которых входят органические вещества в виде предельных углеводородов. Авторы 
предлагают метод определения утечек углеводородов, основанный на вспомогательной 
химической реакции с водным раствором брома и дальнейшей регистрации изменения 
оптической плотности индикаторного раствора.  

Ключевые слова: фотометрический метод, углеводороды, допустимые утечки, 
световой поток, оптическая плотность раствора, степень герметичности. 
 
Темпы современного производства все быстрее набирают обороты. Качество труб, 

которые используются в разнообразных производственных процессах, должно 
соответствовать всем современным жестким требованиям. В настоящее время в России при 
создании инженерных коммуникаций широко используются гибкие трубопроводы. 
Отечественные и зарубежные производители предлагают потребителю очень большую 
номенклатуру труб из самых различных материалов. Для изготовления гибких 
трубопроводов в России чаще всего используют полимеры или нержавеющую сталь. 
Полиуретановые шланги условно проходным диаметром от 25 до 400 мм, предназначены для 
транспортировки топлива, нефти, нефтепродуктов, масел, химических продуктов, 
загрязненных вод, воды и сбора загрязнений. После окончания монтажа гибкий шлаг 
необходимо проверить на протекание при рабочих давлении и температуре. Причинами 
утечки могут стать: пережатие прокладки в накидной гайке, недостаточная толщина 
прокладки в накидной гайке, несоответствие диаметра прокладки диаметру посадочного 
гнезда [1]. Проводить визуальный осмотр шланга рекомендуется через каждые шесть 
месяцев, так как при эксплуатации трубопроводов заводские дефекты могут привести к 
появлению сквозных трещин и разрывов. Если утечка вещества происходит в закрытом 
помещение, то возникает дополнительная необходимость контролировать его утечку [2], так 
как в воздухе рабочей зоны концентрация вредного вещества должна быть меньше 
предельно допустимой [3]. Поэтому обнаружение утечки рабочего вещества является 
актуальной задачей. 

Проведенный анализ методов и средств поиска течей показал, что несмотря на 
большое разнообразие методов, которые существенно различаются по чувствительности, 
селективности, по принципам обнаружения утечки пробного вещества, по виду 
используемых при реализации пробных веществ, нет быстрого, надежного и не требующего 
дорогостоящего оборудования метода регистрации утечки органических соединений  [4, 5].  

Так как основным параметром, характеризующим метод контроля утечки, является 
предел обнаружения, то есть минимальное количество (поток или концентрация) вещества, 
которое можно обнаружить данным методом, рассчитаем максимально допустимую утечку 
рабочего вещества для гибких трубопроводов. Объемное количество, вытекающего газа при 
постоянной температуре, независимо от природы газа, определяется произведением его 
объема на давление, (м3 Па; л.мм.рт.ст.), то утечка газообразного вещества определяется в 
единицах м3ПА, отнесенных к единице времени – м3Па/с, что соответствует размерности 
Ватт. Норма герметичности сосуда, аппарата в соответствии с [6], определяется как 
наибольший суммарный расход вещества через течи, обеспечивающий работоспособное 
состояние сосуда, аппарата и установленный нормативно–технической документацией на 
данный сосуд, аппарат. Норма герметичности измеряется в единицах газового потока (Ватт): 

V
τ

ΔPP
τ

ΔVB  ,              (1) 

где В – расход газа через сквозной микроканал, м3 Па/с; 

τ
ΔV  – объемный расход газа, м3/с; 

P  – давление в сосуде, Па; 

τ
ΔP  – изменение давления в сосуде, Па/с; 

V  – объем сосуда, м3. 
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Рассчитанная норма негерметичности гибких трубопроводов, заполненных 
органической жидкостью или газом, составляет от 10–5 до 10–3 Вт. Самый простой метод 
обнаружения течей – пузырьковый. О величине течи судят по размеру и скорости 
образования пузырьков газа, образованных в жидкости. В данном случае его 
чувствительность недостаточна. Надежный и высокочувствительный метод инфракрасной 
спектроскопии основанный на регистрации поглощения излучения в области спектра 2700–
3200 см–1, обусловленного валентными колебаниями СН3 и СН2 групп алифатических и 
алициклических соединений и боковых цепей ароматических углеводородов, требует 
дорогостоящего оборудования и высококвалифицированного персонала [7]. 

Предложенный метод контроля герметичности основан на вспомогательной 
химической реакции углеводорода с галогеном и последующей регистрации изменения 
оптической плотности раствора. При косвенном фотометрическом анализе количество 
вещества определяется по изменению интенсивности окраски или светопоглощения 
окрашенного раствора, в который введено детектируемое вещество [8]. Предельные 
углеводороды вступают в реакцию с галогенами, вследствие чего изменяется интенсивность 
окраски раствора, которая фиксируется фотометрическим методом. Реакция бронирования 
предельных углеводородов имеет вид: 

.2222nn222nn Br2a)(bBrH2nBrHCaBrbНСa          (2) 
При вступлении в реакцию (а) молей предельного углеводорода количество 

свободного брома в растворе уменьшатся на (2а) молей. Это дает возможность по изменению 
количества ΔNб (моль) брома в растворе определить количество Nу предельного 
углеводорода, вступившего с ним в реакцию: 

yб ΔN2ΔN  .          (3) 
В качестве растворителя для брома могут быть использованы: этиловый спирт, 

четыреххлористый углеводород и вода. Для проведения большого числа измерений 
необходимо использовать самый дешевый и доступный растворитель, который является 
вода. Вода прозрачна для светового потока в диапазоне длин волн 200…760 нм, ее 
собственная полоса поглощения светового потока 167 ± 2 нм. Растворимость брома в воде 
0,3 %об.  в три раза превышает максимально допустимую концентрацию раствора для 
проведения фотометрических измерений (обычно экспериментальные исследования 
проводятся с концентрациями веществ, не превышающими 0,1 об. %. К тому же, как 
показали многочисленные исследования, в водных растворах галогенов почти не происходит 
смещения спектра поглощения. Поэтому для проведения реакции предельного углеводорода 
с бромом в качестве растворителя целесообразно использовать воду. Для диссоциаций 
брома, необходимо облучить его световым потоком с длинной волны не более 628 нм, так 
как энергия кванта именно данного участка спектра соответствует энергии, необходимой для 
диссоциации молекул брома. Для диссоциаций брома, необходимо облучить его световым 
потоком с длинной волны не более 628 нм, так как энергия кванта именно данного участка 
спектра соответствует энергии, необходимой для диссоциации молекул брома. Световые 
потоки разной интенсивности I1 и I2 (закон Бунзена и Роско), но с одинаковы произведение 
I1×t1 и I1×t2 (где t время облучения светом), произведут одинаковое фотохимическое 
воздействие.  Поэтому мощность облучающего элемента для фотодиссоциации всего брома в 
растворе, рассчитывается по формуле: 

,gtKVСG ПP             (4) 
где КП – коэффициент пропускания диспергирующего элемента; 

С – концентрация вещества. 
Таким образом, при использовании светофильтра, пропускающего в данном 

диапазоне 0,7 % светового потока, что составляет 1/10 часть мощности всего 
энергетического излучения, для диссоциации всего брома в данном растворе, за одну 
секунду потребуется источник света мощностью не менее 7×10–4 Вт. И так, при облучении 
раствора брома электромагнитным излучение, происходит его реакция с предельным 
углеводородом. В результате этой реакции изменяется количество свободного брома в 
растворе, а значит, уменьшается интенсивность его окраски, которая фиксируется 
фотометрическим методом. Согласно закону Бугера– Ламберта интенсивность пучка 
параллельных лучей при прохождении слоя среды толщиной z убывает, вследствие его 
поглощения:  

,kеJ
J z

аz
о

             (5) 
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где  Jо, J – интенсивность световых потоков: падающего на слой вещества и прошедшего 
через слой вещества; 

a – натуральный показатель поглощения на длине волны λ; 
zk  – коэффициент пропускания слоя толщиной z. 

Предлагается в практических расчетах пользоваться не натуральным, а десятичным 
показателем поглощения. Для определения количества (N моль) поглощающегося вещества в 
растворе измеряется оптической плотностью раствора, которая имеет пропорциональное 
значение его содержанию в растворе. Оптическая плотность раствора связана с 
коэффициентом пропускания следующим выражением: 

.zlgk
k
1lgD z
z

 α            (6) 

В данном случае,  растворитель не поглощает световой поток на данной дине волны и 
следовательно справедлив закон Бора: 

.zCεzD          (7) 
где   – молярный коэффициент поглощения растворенного вещества на длине волны λ, 
м2/моль (л./моль·см), называемый коэффициентом экстинкции вещества; 

С – концентрация вещества в растворе, моль/м3 (моль/л.); 
z  – длина поглощения слоя, м (см). 
Схема установки для определения 

степени герметичности стыков гибких 
шлангов представлена на рисунке 1. В ней 
контролируемую часть изделия 1 помещают в 
камеру накопления 2. Затем воздух из камеры 
накопления прокачивают насосом 3, через 
реакционную камеру 4, в которой находится 
индикаторный раствор. При загрязнении 
воздуха рабочей зоны углеводородами 
происходит реакция галогенного замещения, 
описанная уравнением (2), и оптическая 
плотность раствора брома D1 уменьшается, 
что фиксируется фотоэлектрическим 
прибором 5 и 6. 

Затем изделие выдерживают в камере в 
течение времени tн. При наличии в резервуаре 
утечки в камере накапливается определенная 
концентрация предельных углеводородов. Снова прокачивают воздух через реакционную 
камеру и измеряют оптическую плотность раствора D2. Суммарная утечка предельного 
углеводорода из контролируемого изделия рассчитывается по формуле: 

.
ztKε

RTV)D(DQ
Hx

P21
y


        (8) 

Так как время контроля составляет не более 5 мин и скорость химической реакции 
брома с металлом на три порядка меньше, чем с газом, то можно проводить испытания 
непосредственно опуская часть гибкого шланга в раствор реагента. 

Изложенный в статье фотоэлектрический метод регистрации утечки, основанный на 
вспомогательной химической реакции обладает рядом достоинств: 

– простота реализации способа измерения, 
– небольшая себестоимость процесса измерения, 
– необходимая и достаточная чувствительность обнаружения, 
– технический персонал, проводящий контрольные измерения не требует высокой 

квалификации. 
Учитывая преимущества метода, основанного на вспомогательной химической 

реакции и дальнейшей регистрации изменения оптической плотности индикаторного 
раствора, он может использоваться для контроля герметичности гибких трубопроводов, 
заполненных рабочими телами в виде жидкости или газа, в которых содержатся предельные 
углеводороды. 

 

 
Рисунок 1 – Схема установки для определения 

степени герметичности стыков гибких 
трубопроводов: 

1 – контролируемое изделие, 2 – камера 
накопления,3 – прокачивающий насос, 

4 – реакционная камера,  
5 – фотоэлектрический прибор,  

6 – источник света 
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M.A. GORINA, Ye.N. GORBUNOVA, A.V. GORIN 

 
CONTROLLER FLEX LEAK 

 
The article is devoted to the basic principles of the control of tightness of flexible piping. 

Flexible pipes are filled with the working flied, which contain organic substances in the form of 
limiting Carbs–boons. The authors suggest the use of photometric method definition of hydrocarbon 
leaks in flexible pipes. Photometric method poses it possible to determine the leakage of a small 
volume of hydrocarbons. 

Keywords: photometric method, hydrocarbons allowable leakage light flux, the optical 
density of the solution, the degree of tightness. 
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