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В статье предложена математическая модель нелинейных аэроупругих колебаний диска, 
имеющего подвес с жесткой кубической нелинейностью и взаимодействующего со слоем 
вязкого газа, пульсирующего за счет заданного возмущения на его контуре. Проведен 
асимптотический анализ, позволивший свести исходную модель к обобщенному урав-
нению Дуффинга, на базе решения которого методом гармонического баланса найден 
основной аэроупругий отклик диска и его фазовый сдвиг. Характеристики, в частных 
случаях, обеспечивают переход к несжимаемой вязкой жидкости и линейно-упругому 
подвесу, а их численное исследование позволило установить, что сжимаемость газа при-
водит к возрастанию значений резонансных частот и увеличению амплитуд колебаний 
диска. Расчеты показали возможность подавления неустойчивых колебаний диска вбли-
зи резонансных частот путем изменения толщины слоя газа. Полученные результаты 
можно использовать для изучения динамики газовых и жидкостных демпферов и опор, 
а также чувствительных упругоподатливых элементов датчиков давления.

Ключевые слова: Моделирование, жесткий диск, нелинейно-упругий подвес, кубическая 
нелинейность, вязкий газ, нелинейные колебания, аэроупругий отклик
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Разработка и исследование изделий современного машиностроения, во многих 
вопросах, тесно связаны с фундаментальными проблемами создания математиче-
ских моделей, максимально приближенных к оригиналу. В частности, модели вза-
имодействия элементов конструкций со слоем жидкости или газа необходимы при 
разработке и исследовании газо- и гидроопор [1], чувствительных элементов датчи-
ков давления, газо- и гидродемпфирования колебаний в приборах [2]. Например, 
в [3] разработана плоская модель упорного подшипника с абсолютно жесткими на-
правляющей и ползуном, имеющим адаптированный профиль, при рассмотрении 
поддерживающего смазочного слоя как вязкой несжимаемой жидкости с учетом 
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зависимости ее вязкости от давления и температуры. Упрощенный подход для оцен-
ки упругой деформации поверхности бесконечно протяженного подшипника под 
действием давления в смазочном слое газа предложен в [4]. Его суть состоит в рас-
смотрении кольцевой пленки смазочного слоя «развернутой» на плоскость, т. е. пе-
реходу к плоской задаче, и добавлении к толщине слоя линейного члена пропорци-
онального давлению газа с коэффициентом пропорциональности, связанным с мо-
дулем упругости деформируемой поверхности подшипника. Строгий подход требует 
постановки и решения связанных задач гидро- и аэроупругости [5, 6]. Приведем 
краткий обзор таких исследований. В [7] исследовано взаимодействие штампа на 
линейно-упругом подвесе, являющимся частью дна бесконечно длинного канала, со 
слоем идеальной несжимаемой жидкости со свободной поверхностью, находящейся 
в нем. Установлено, что вблизи штампа в жидкости возникают, наряду с бегущи-
ми, стоячие волны, и показана возможность сведения амплитуд последних к нулю 
варьированием частоты вибраций штампа. В [8] рассмотрено взаимодействие иде-
альной жидкости, находящейся в абсолютно жесткой трубе с чувствительным эле-
ментом датчика давления, установленного на ее торце. Получено и численно иссле-
довано интегро-дифференциальное уравнение динамики чувствительного элемента 
датчика, связывающее его деформацию с давлением и температурой среды на входе 
в трубопровод. Собственные колебания и устойчивость прямоугольной пластины, 
взаимодействующей со слоем идеальной сжимаемой жидкости численно изучены 
в [9] методом конечных элементов. Оценено влияния толщины слоя на собственные 
частоты колебаний пластины и критические скорости, при которых происходит по-
теря устойчивости. Установившиеся колебания стенок бесконечно длинного канала, 
образованного двумя параллельными пластинами, опирающимися на упругое осно-
вание Винклера, и взаимодействующими с пульсирующим слоем вязкой жидкости 
между ними, исследованы в [10]. Аналогичная задача для более общего случая кана-
ла конечной длины ранее решена в [11]. Численное моделирование взаимодействия 
сжимаемого газа, при учете и без учета его вязкости, с абсолютно жестким диском 
на линейно-упругом подвесе, проведено в [12, 13], в рамках исследования процес-
са срабатывания предохранительного клапана. Модель взаимодействия слоя вязкой 
несжимаемой жидкости, находящейся в узком канале с параллельными стенками, 
с его торцевой стенкой на нелинейно-упругом подвесе предложена в [14]. Рассмо-
трено применение модели для исследования гидроупругой реакции демпфера силь-
фонного типа. Модель плоского газового демпфера в рамках взаимодействия вязкого 
газа, заполняющего зазор между двумя параллельными жесткими стенками, и жест-
кой пластины, находящейся внутри зазора и перемещающейся с постоянной скоро-
стью в направлении нормали к его стенкам, предложена в [15].

Однако в приведенных выше работах не рассмотрены аэроупругие колебания дис-
ка на нелинейно-упругом подвесе при его взаимодействии с пульсирующим слоем 
вязкого газа. Поэтому предлагаемое исследование нацелено на постановку и реше-
ние такой задачи.

Постановка задачи аэроупругости: основные положения и допущения. Рассмотрим 
узкий канал с параллельными стенками, схематично представленный на рис. 1. Стен-
ки канала образованы двумя абсолютно жесткими дисками одинаковых радиусов R, 
оси симметрии которых совпадают с осью симметрии канала. Нижний диск закре-
плен и считается неподвижным. Верхний диск имеет нелинейно-упругий подвес, по-
зволяющий ему совершать колебания в вертикальном направлении. Подвес будем 
рассматривать как нелинейно-упрочняющуюся пружину, восстанавливающая сила 
которой имеет линейную и нелинейную составляющие. Первая пропорциональна 
перемещению диска, а вторая – пропорциональна кубу его перемещения, т. е. рас-
смотрим случай жесткой кубической нелинейности подвеса [16, 17]. Канал запол-
нен вязким газом, а на контуре примыкает к торцевой полости, заполненной тем 
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же газом. Полагаем, что в невозмущенном состоянии в газе, находящемся в канале 
и торцевой полости, постоянное давление p0, которое принимаем за начало отсчета 
давления. В невозмущенном состоянии расстояние между дисками h0 и, в силу узо-
сти канала, h0 <<R. В торцевой полости, т. е. в торцевом сечении канала, возбуждает-
ся пульсация давления p1 по гармоническому закону, накладываемая на постоянный 
уровень давления p0. За счет этой пульсации верхний диск совершает нелинейные 
колебания с амплитудой zm <<h0. Действием силы тяжести, вследствие малой плот-
ности газа, пренебрегаем. Введем в рассмотрение цилиндрическую систему коор-
динат rjz, ось z которой совпадает с осью симметрии дисков, а ее центр находится 
в геометрическом центре канала. В силу осевой симметрии канала рассмотрим осе-
симметричную постановку. Далее исследуем установившиеся нелинейные колебания 
[16, 17] диска, взаимодействующего со слоем вязкого газа, полагая, аналогично гид
родинамической теории смазки, что состояние газа и стенок канала изотермическое 
[1, 18]. Такое допущение позволяет принять динамическую вязкость газа постоян-
ной, а закон изменения его плотности считать баротропным.

Гармонический закон пульсации давления газа на торце по контуру канала (в тор-
цевой полости) считаем заданным в виде

	 p p tsinm1 = ω ,	 (1)

где pm – амплитуда пульсации давления; ω – заданная частота пульсации; t – время.
Уравнение движения верхнего диска как массы на нелинейной пружине запишем 

как

	 m
d z

dt
F Fr d

2

2
+ = ,	 (2)

где z – закон движения диска; m – масса диска; Fr – восстанавливающая сила нели-
нейно-упругого подвеса; Fd – возмущающая сила, действующая со стороны пульси-
рующего вязкого газа в канале.

Принимая во внимание ангармоничность колебаний верхнего диска представим 
закон его движения в виде z = zm  f(θt). Здесь θ = 1/T – характерная частота нелиней-
ных колебаний верхнего диска, а T – характерный период его нелинейных колебаний.

3

1

h0

Z

r

R

O φ
Zm

4

2

Рис. 1. Схема узкого канала, образованного двумя параллельными соосными дисками: 1 – 
верхний абсолютно жесткий диск, имеющий подвес 4 с жесткой кубической нелинейностью; 

2 – нижний абсолютно жесткий неподвижный диск; 3 – вязкий газ, находящийся в канале 
и торцевой полости.
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Восстанавливающая сила нелинейно-упругого подвеса как пружины с жесткой 
кубической нелинейностью запишем, согласно [17], как

	 F n z n zr = +1 3
3 ,	 (3)

где n1 – линейный коэффициент жесткости подвеса; n3 – коэффициент жесткости ку-
бической составляющей восстанавливающей силы подвеса. Так как подвес нелиней-
но-упрочняющийся, то восстанавливающая сила нелинейно возрастает с ростом пере-
мещений диска, т. е. имеет место жесткая нелинейность и полагается, что n3 > 0 [16, 17].

Возмущающая сила Fd определяется нормальным напряжением qzz вязкого газа 
на границе его контакта с поверхностью диска. В общем виде данное напряжение 
можно представить как [18]

	
( )

= − + µ
∂
∂

− µ − ′µ





∂
∂

+
∂
∂







q p
V

z r

rV

r

V

z
2

2
3

1
zz

z r z  при z
h

z fm= +0

2
,	 (4)

где p – давление газа (направлено внутрь объема газа); μ – коэффициент динамичес
кой вязкости газа, μʹ – вторая или объемная вязкость; Vz – проекция скорости газа 
на ось z; Vr – проекция скорости газа на ось r.

Принимая во внимание сказанное выше, запишем выражение для Fd в виде

	 F q rdrd q rdr2 .d zz z
h

z f

R

zz z
h

z f

R

200

2

20
m m

0 0∫∫ ∫= − θ = − π
= +

π

= +
	 (5)

Совместно с уравнением движения диска (2) необходимо рассматривать уравне-
ния движения вязкого газа в узком канале. Учтем, что в предлагаемой постановке 
движение газа можно принять как ползущее [1, 18]. Тогда уравнения его движения 
представляют собой уравнения Навье–Стокса для сжимаемой жидкости, локальное 
и конвективное ускорения из которых исключены

	
∂
∂

= ∂
∂

∂
∂







+
∂
∂

−








 + ′ +





∂
∂

p
r r r

r
V
r

V

z

V

r r
r r rµ µ µ1 1

3

2

2 2

11
r r

rV
V

zr
z∂

∂
+

∂
∂







( ) ,	 (6)

	
∂
∂

= ∂
∂

∂
∂







+
∂

∂









 + ′ +





∂
∂

∂
∂

p
z r r

r
V

r

V

z z r r
z zµ µ µ1 1

3
1

2

2
(( )rV

V

zr
z+

∂
∂







.

Уравнения (6) замыкаем уравнением неразрывности для сжимаемой среды

	
∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=ρ ρ ρ
t r r

r V
z

Vr z
1

0( ) ( ) ,	 (7)

и баротропным законом изменения плотности вязкого газа

	
p

c
ρ

= 2 .	 (8)

Здесь ρ – плотность газа; с – изотермическая скорость звука в газе (при нормальных 
условиях).

Уравнения (6)–(8) дополним условиями на границах контакта вязкого газа со 
стенками канала. В качестве условий выбираем условия прилипания вязкого газа 
к стенкам канала [18]
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	 Vr = 0 , V
dz
dtz =  при z

h
z f tm= +0

2
( )θ , Vr = 0 , Vz = 0  при z

h
= − 0

2
.	 (9)

Кроме того, запишем условия для давления на торце канала и на оси симметрии. 
Эти условия представляют собой условие совпадения давления в торцевом сечении 
канала с давлением в торцевой полости и условие ограниченности давления на оси 
симметрии, которые запишем в виде

	 p p t= 1( )ω  при r R= , r
p
r

∂
∂

= 0  при r = 0 .	 (10)

Здесь учтено, что за начало отсчета давления в канале и торцевой полости принят 
его постоянный уровень p0, соответствующий невозмущенному состоянию. Кроме 
того, будем иметь в виду, что согласно [18] при изотермическом процессе, а также 
для случаев одноатомных газов, объемная вязкость μʹ может быть положена равной 
нулю. Поэтому далее считаем в (4), (6) μʹ = 0.

Асимптотический анализ сформулированной задачи аэроупругости. Для изучения аэ-
роупругих колебаний диска – стенки канала перейдем к рассмотрению безразмер-
ной задачи введя следующие характерные для нее малые параметры и безразмерные 
переменные

	
h
R

10ψ = << , 
z
h

1m

0
λ = << , τ θ= t , ξ = r

R
, ς =

+z h
h

0

0

2
, V z Uz m= θ ς ,

	 V
z

Ur
m=

θ
ψ ξ , p P

z

h
m=

µ θ
ψ0

2
.	 (11)

Плотность газа представляем как ρ = ρ0 + ρ*, где ρ0 – плотность газа в невозму-
щенном состоянии, ρ* – плотность газа в возмущенном состоянии, изменяющая
ся по баротропному закону p/ρ = с2 (здесь и далее в уравнениях верхний индекс *, 
обозначающий возмущенное состояние газа, будем опускать и  учитывать, что 
p t z P( ) ( ) ( / )m1

2 1
1ω = µ θ δψ τω θ− . Тогда, подставляя (11) в (6)–(10), получим следую-

щие безразмерные уравнения динамики вязкого газа в узком канале
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3
4
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1 4
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1
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2
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
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ξ ξ ξ ξ ζ ,	 (12)
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2
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2

2

0

2 2

2
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+ λ θ ∂
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+ ∂
∂ζ


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
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+ λ θ
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∂
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и дополняющие их граничные условия

	 Uξ = 0, U
df

d
( )= τ
τζ  при f1 ( )ζ = + λ τ , U U0, 0= =ξ ζ  при 0ζ = ,	 (13)

	 P P= 1( / )τω θ  при 1ξ = , ξ
ξ

∂
∂

=P
0  при ξ = 0.
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Как принято в гидродинамической теории смазки [18], перейдем к рассмотрению 
тонкого слоя газа, исключая из рассмотрения в (12) члены порядка ψ2. Затем, приме-
ним к упрощенным уравнениям тонкого слоя и граничным условиям (13) метод воз-
мущений [19], рассматривая асимптотические разложения по малому параметру λ ис-
комых гидродинамических параметров. Ограничиваясь первым членом разложения, в 
результате получим безразмерную задачу гидромеханики для тонкого слоя вязкого газа:

	
P U2

2

∂
∂ξ

=
∂

∂ζ
ξ , 

P
0

∂
∂ζ

= , 
c h

P U
U

U1
0

2 2

2
0

0
2

θ µ ρ
θ

∂
∂τ

+
∂
∂ξ

+
ξ

+
∂
∂ζ

=ξ
ξ

ζ ,	 (14)

с граничными условиями

	 Uξ = 0 , U
df

d
( )= τ
τζ  при z = 1, U U0, 0= =ξ ζ  при z = 0,	 (15)

	 P P= 1( / )τω θ  при x = 1, ξ
ξ

∂
∂

=P
0  при x = 0.

Подставляя (11) в нормальное напряжение (4) и исключая из него члены порядка 
ψ2, а также учитывая, что согласно второго уравнения (14) P не зависит от ζ, выра-
жение для возмущающей силы (5), запишем в виде

	 F R
z

h
P dd

m= ∫2 2

0
2

0

1

π
µ θ

ψ
ξ ξ .	 (16)

Используем метод итераций для решения (14) с граничными условиями (15). На 
первой итерации полагаем газ несжимаемым, т. е. считаем с2 → ∞, что позволяет ис-
ключить из рассмотрения первый член, учитывающий сжимаемость газа, в послед-
нем уравнении (14). На второй итерации учитываем сжимаемость газа, т. е. прини-
маем во внимание исключенный член, подставляя в него давление, найденное на 
первом шаге итерации. Тогда на первой итерации находим

U
P

ξ
ζ ζ

ξ
= − ∂

∂

2

2
, U

P P
ζ

ζ ζ
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= − ∂
∂

+ ∂
∂
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


3 2

12
12 3 2

2
, P P

df
d

= + −1
23 1( / ) ( )

( )τω θ ξ τ
τ

.	(17)

Выполняя вторую итерацию подставляем давление (17) в третье уравнение систе-
мы (14), а затем решая ее с условиями (15) нашли закон изменения давления в канале 
в виде

P P
df
d с h

dP
d

= + − + − + − +1
2 2

2 2

2
0

0
2

1 4 2
2

3 1 3 1
9

14
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θ τ
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2

2
0

0
2

2

2с h

d f

d

µ ρ
θ τ

.	(18)

Осуществляя подстановку (18) в (16) и проводя интегрирование, а затем переходя 
к размерным переменным определяем возмущающую силу

	 F R p R T
dp
dt

K
dz
dt

M
d z

dt
d g g g= − − +π π2

1
2 1

2

2
,	 (19)

где K
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g = 3

2

4

0
3

π µ
, T
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С учетом (1), (3), (19) запишем уравнение движения диска (2) в виде

	
m M

d z

dt
K

dz
dt

n z n z R p T
dp
dt

R p A t

( ) 2

( )sin( ( )).

g g g

m

2

2 1 3
3 2

1
1

2

− + + + = π −



 =

= π ω ω − γ ω

	 (20)

Здесь A T( ) 1 ( )g
2ω = + ω , Ttg ( ) gγ ω = ω .

Уравнение (20) является обобщением уравнения осциллятора Дуффинга. Оно 
позволяет исследовать частные случаи: вязкой несжимаемой жидкости при с2 → ∞ 
(Mg = 0, Tg = 0) и линейного упругого подвеса диска, если считать n3 = 0. Заметим, 
что в правой части (20), в общем случае, две составляющих: первая определяется 
законом пульсации давления в торцевой полости, вторая – производной по време-
ни от данного закона. Из (20) следует, что сжимаемость газа приводит к появлению 
дополнительного фазового сдвига γ, а также к уменьшению инерционных свойств 
колебательной системы по сравнению со случаем несжимаемой жидкости (Tg = 0 
и Mg = 0). Вязкость газа и геометрические размеры канала определяют демпфирую-
щие свойства колебательной системы (коэффициент Kg).

Основной аэроупругий отклик диска и его фазовый сдвиг. Для решения (20) ис-
пользуем метод гармонического баланса [17, 20]. Примем во внимание, что при 
изучении колебаний механических систем главное внимание уделяется основным 
колебаниям на частоте вынуждающей силы [17]. Поэтому при проведении метода 
cчитаем частоту колебаний диска близкой к частоте пульсации давления в торце-
вой полости θ ≈ ω и ищем решение в виде z = zmsin(ωt – γ) (т. е., применяя метод, 
рассматриваем одночленное разложение в ряд Фурье на основной частоте). Правую 
часть (20) представляем как πR2pmA(ω)sin(ωt – γ + φ), учитывая фазовый сдвиг φ за 
счет сил вязкого трения газа [17]. В результате получаем следующую алгебраичес
кую систему:

n n z m M z R p A
3
4

( ) ( )cos ,m g m m1 3
2 2 2+ − − ω





= π ω φ  K z R p A( )sin .g m m
2ω = π ω φ 	 (21)

Разрешая (21), находим основной нелинейный аэроупругий отклик диска

	 z
R p T m M

K m M
m

m g

g g

=
+ −

−( ) + −( )
π ω

ω ω ω

2

2 2 2 2

1 ( )g
2 ( )

( )*

	 (22)

и его фазовый сдвиг

	
K m M

tg
( )

.g g

*
2 2φ =

ω −

ω − ω
	 (23)

Здесь ω* ( ( ) ) ( )2
1 3

23 4= + −n n z m Mm g  – скелетная кривая, определяющая изме-
нение собственной частоты консервативной нелинейной системы, соответствующей 
рассматриваемой нами при Kg = 0, т. е. при исключении вязкости газа.

Заметим, при n3 = 0 скелетная характеристика совпадает с собственной часто-
той линейного консервативного осциллятора. Переходя к безразмерной частоте 

η ω= −2
1( )m M ng  запишем (22), (23) в виде
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	 z
R p T n m M n

S
m

m g=
+ −

− +

π η

η η η

2 2
1 1

2 2 2 2 2

1 ( ) ( )

( )*

g ,	 (24)

	 tgϕ η
η η

=
−

S

*
2 2

,	 (25)

где η* ( )2
3

2
11 3 4= + n z nm  – безразмерная скелетная характеристика, S K m M ng g

2 2
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Найденные основной аэроупругий отклик и фазовый сдвиг (22)–(25) при n3 ≠ 0 

являются неявными функциями, однако, их исследование можно провести численно. 
Приведем пример такого исследования для следующих исходных данных: R = 0.2 м, 
h0 = 5∙10–4  м, ρ0 = 1.2  кг/м3, μ = 18.1∙10–6  кг/(м∙с), с  = 290 м/с, n1  =  6∙108  Н/м, 
n3 = 2∙1016 Н/м3, m = 3 кг, pm = 104 Па.

На рис. 2–4 представлены результаты расчетов нелинейного и линейного (n3 = 0) 
аэроупругих откликов диска и соответствующих им фазовых сдвигов по (24), (25) для 
амплитуд пульсации давления в торцевой полости pm = 104 Па; pm = 2∙104 Па. Гра-
фики на рис. 2 соответствуют случаю вязкого сжимаемого газа, а на рис. 3 – случаю 
вязкого несжимаемого газа (жидкости, т. е. при Mg = 0 и Tg = 0). На рис. 4 приведе-
ны графики для вязкого сжимаемого газа при уменьшенном зазоре между дисками 
h0 = 3.5∙10–4 м.

Выводы и заключение. Проведенное исследование позволило установить, что из-
менение плотности газа в канале приводит к дополнительному фазовому сдвигу в за-
данном на торцах законе пульсации давления. Численное исследование нелинейного 
и линейного аэроупругого отклика диска и его фазового сдвига показало, что сжима-
емость газа приводит, в сравнении с несжимаемый случаем, к возрастанию значений 
амплитуд колебаний диска и незначительному уменьшению инерционных свойств 
рассматриваемой колебательной системы, что проявляется в небольшом увеличении 
значений резонансных частот диска. Жесткая кубическая нелинейность подвеса ве-
дет к изгибу характеристик вправо и росту значений резонансных частот с ростом 
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Рис. 2. Аэроупругий отклик (а) и фазовый сдвиг (б) диска при учете сжимаемости газа 
(h0 = 5∙10–4 м, η = 1 соответствует ω = 14235.35 рад/с): 1 – нелинейно-упругий подвес диска 

pm = 104 Па; 2 – нелинейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 3 – линейно-упругий подвес 
диска pm = 104 Па; 4 – линейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 5 – скелетная кривая η*.
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амплитуд пульсации давления в торцевой полости в сравнении с линейным случаем. 
Изгиб кривых аэроупругого отклика, как известно [16, 17], может приводить к неу-
стойчивым колебаниям диска со скачкообразным изменением амплитуд в частотном 
диапазоне данного изгиба. Расчеты, представленные на рис. 2, 3, показали возмож-
ность данных колебаний. С другой стороны, показано, что уменьшение зазора между 
дисками ведет к подавлению амплитуд колебаний и интенсивности изгиба характе-
ристик (рис. 4), и, как следствие, к подавлению возможности неустойчивых колеба-
ний. В случае линейно-упругого подвеса диска изгиба кривых аэроупругого отклика 
и фазового сдвига вправо нет, т. е. резонансная частота не завит от амплитуды пуль-
сации давления в торцевой полости и отсутствует зона неустойчивых колебаний. При 
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Рис. 3. Аэроупругий отклик (а) и фазовый сдвиг (б) диска без учета сжимаемости газа 
(h0 = 5∙10–4 м, η = 1 соответствует ω = 14142.13 рад/с): 1 – нелинейно-упругий подвес диска 
pm  104 Па; 2 – нелинейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 3 – линейно-упругий подвес 

диска pm = 104 Па; 4 – линейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 5 – скелетная кривая η*.

Рис. 4. Аэроупругий отклик (а) и фазовый сдвиг (б) диска при учете сжимаемости газа 
(h0 = 3.5∙10–4 м, η = 1 соответствует ω = 14725.56 рад/с): 1 – нелинейно-упругий подвес диска 
pm = 104 Па; 2 – нелинейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 3 – линейно-упругий подвес 
диска pm = 104 Па; 4 – линейно-упругий подвес диска pm = 2∙104 Па; 5 – скелетная кривая η*.
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этом кривые фазового сдвига для разных амплитуд пульсации давления совпадают 
(рис. 2–4, кривые фазового сдвига 3, 4).

Предложенная в статье модель нелинейных аэроупругих колебаний диска и по-
лученные на ее основе аэроупругий отклик и фазовый сдвиг, а также результаты 
исследования данных характеристик можно использовать для изучения динамики 
газовых и жидкостных демпферов и опор с нелинейно- и линейно-упругими свя-
зями, а также для упругих чувствительных элементов датчиков давления, имеющих 
нелинейно-упругий подвес.

Финансирование работы. Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-29-00159.

Конфликт интересов. Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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реализация программы визуализации и алгоритма управления, как физической моде-
лью платформы, так и виртуальной, проведена оценка параметров платформы. Прямая 
и обратная задачи кинематики являются одними из основных задач, описывающих плат-
форму, на их основе можно рассмотреть поведение платформы в различных конфигура-
циях заданных параметров. Программа визуализации позволяет не только рассмотреть 
поведение платформы без необходимости применения физической модели платформы, 
но и управлять реальной платформой, передавая соответствующие сигналы в управля-
ющий контур.
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задачи кинематики, рабочая зона
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Платформа Гауфа–Стюарта позволяет испытывать различные объекты на устой-
чивость к нагрузкам, позволяет реализовывать различные тренажеры или даже раз-
мещает спутниковые антенны [1, 2]. Выходное звено платформы может позицио-
нироваться в пространстве по шести координатам или двигаться в определенном 
диапазоне.

В общем случае платформа состоит из двух основных частей – неподвижного ос-
нования и подвижной платформы, которые соединены между собой шестью пневмо-
цилиндрами через шарниры. За счет изменения длины пневмоцилиндров платфор-
ма может совершать перемещение вдоль осей и вращательные движения в заданном 
диапазоне.

Для обеспечения выполнения различных задач в платформу вносятся различные 
конструкторские изменения. Одни имеют шесть степеней свободы [1] и изменяют 
положение и ориентацию под действием вращения приводов основания и неизмен-
ных длин стержней. Другие имеют три степени свободы [3, 4] и используют в кине-
матических цепях параллелограммы или механизмы со скользящими шарнирами. 
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Еще одна вариация, предложенная в работе, подразумевает также фиксированную 
длину стержня, однако привода основания могут перемещаться вдоль своих направ-
ляющих, что позволяет увеличить линейные перемещения.

Основными задачами при проектировании платформы и определении ее возмож-
ностей являются прямая и обратная задачи кинематики. На их основе можно опреде-
лить рабочие области платформы при различных заданных параметрах, реализовать 
программы по виртуальному моделированию поведения платформы и управлению 
физическими моделями.

Модификация платформы. Система состоит из двух основных частей: нижняя 
часть, которая состоит из шести подвижных приводов, каждый из которых отстоит 
от предыдущего на угол j = 60° и верхняя часть, соединенные между собой шестью 
опорами постоянной длины (рис. 1).

В основании лежит неподвижная система координат с осями x, y, z. Подвижная 
платформа имеет свою систему координат xʹ, yʹ, zʹ. Координаты платформы опреде-
ляются с помощью перемещения вдоль неподвижной системы координат. Три угла 
поворота определяют ориентацию платформы по отношению к основанию.

Прямая и обратная задачи кинематики. Прямая задача кинематики [5, 6, 7] за-
ключается в определении положения и ориентации платформы для заданных поло-
жений приводов, а обратная [8] – в нахождении положения приводов по заданной 
ориентации платформы, при этом решаемая система уравнений имеет единственное 
решение.

Матрица поворота относительно основания определяется формулой
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Рис. 1. Схема модифицированной платформы Гауфа–Стюарта: l = 22.5 см, j = 60°,  
M1M2 = M1M3 = M2M3 = 5.5 см, Smin = 9 см Smax = 23 см.
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Для проведения дальнейших расчетов необходимо ввести следующее дополнение
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где x y z, ,M M Mi i i
′ ′ ′  – координаты точек соединения, связанные с верхней частью 

платформы.
Согласно конфигурации платформы стержни имеют постоянную длину, а значит, 

система, описывающая платформу, выглядит следующим образом:
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Решением обратной задачи кинематики выступает расстояние от начала коорди-
нат до текущего положения привода. Соответственно используя систему (1), можно 
получить решение обратной задачи в виде системы
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В задаче наличие второй степени приводит к двум решениям, однако из-за кон-
струкции платформы одно из решений невозможно получить, несмотря на его воз-
можность с точки зрения аналитического решения. Таким образом, остается только 
одно решение (2).

Используя систему (1), можно также решить и прямую задачу кинематики, доба-
вив еще три уравнения, описывающую подвижную платформу
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	 (3)

Аналитически система (3) не решается, поэтому воспользуемся численными ме-
тодами. Для ее решения был применен метод Ньютона из-за своей быстрой сходи-
мости и возможности применения в реальном времени

	 X W F X1 ( )∆ = − ; X X Xi i+ = +1 ∆ ; W
F
X

= δ
δ

,

где W – матрица Якоби; ΔX – отклонение от заданных положений.
Существуют и иные методы решения прямой задачи: исключение, аналитическое 

продолжение, базисы Гребнера, интервальный анализ, использование нейронных се-
тей [9]. Метод исключения обычно не очень устойчив, аналитическое продолжение 
[10] более устойчиво. Последние три метода наиболее быстрые и имеют большую чис-
ловую устойчивость, однако нейронные сети очень сложно реализовать аппаратно.

Визуализация. Моделирование движения платформы осуществлялось с исполь-
зованием среды разработки Unity. В основе программы визуализации (рис. 2) лежит 
решение обратной задачи кинематики, которая связывает положение подвижной 
платформы с положением приводов.

Программа визуализации используется также для управления физической моде-
лью. Процесс управления заключается в следующем: в программе визуализации фор-
мируется сообщение, включающее в себя данные о приводе, которому оно соответ-
ствует и содержит информацию о положении привода в виртуальной среде. На плат-
форме происходит расшифровка сообщения и формирование сигнала управления. 
После этого датчики считывают текущее положение каждого привода и формируют 
ответное сообщение на программу визуализации, где происходит сравнивание поло-
жений виртуальной и физической моделей и формируется новый сигнал управления.

Оптимальный размер платформы. Решение прямой задачи кинематики позволяет 
оценить рабочую зону платформы. Основными для исследования встают два вопро-
са: как изменится размер рабочей зоны при изменении параметров платформы и ка-
кие изменения в рабочей зоне произойдут при изменении углов ориентации.

Для исследования первого вопроса зафиксируем углы ориентации и рассмотрим 
только линейные перемещения, также неизменными будут размеры стержней и об-
ласти перемещения приводов основания.
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Изменим размеры подвижной платформы и сравним полученные результаты с ис-
ходной платформой (рис. 3). В графики вписаны эллипсы, описывающие рабочую 
зону, в которой совершает линейные перемещения виртуальная модель. Для более 
удобного сравнения подобные эллипсы были выделены и на остальных графиках. 
Радиусы исходной области составляют: 5.2 см в горизонтальной плоскости (имеет 
форму круга) и 2.0 см и 5.2 см в вертикальной плоскости.

Рассмотрим результаты исследования рабочей зоны платформы с размернос
тью меньшей, чем исходная (рис. 4). Она имеет рабочую зону, превосходящую по 
всем параметрам исходную, в горизонтальной проекции радиусы имеют чуть боль-
ший размер (5.4 см), как и в вертикальной проекции (5.4 см и 2.1 см), что приводит 
к большему объему, а, следовательно, и большему числу допустимых положений.

Исследуем рабочую зону платформы с  большими размерами подвижной ча-
сти (рис.  5). В  данном случае наблюдается обратный результат, относительно 

Привод D

Привод E

Привод F

Привод C

Привод B

Привод C

Рис. 2. Виртуальная модель платформы.
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Рис. 3. Рабочая зона платформы со сторонами 5.5 см: (а) – горизонтальная; (б) – вертикальная.
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предыдущего. Размеры области допустимых положений незначительно, но умень-
шились, радиусы составляют 5.1 см в горизонтальной проекции и 5.1 см и 2 см в вер-
тикальной, следовательно, увеличение размеров приведет к уменьшению рабочей 
области.

Рассмотрим второй вопрос, поставленный в начале главы. Введем ограничение на 
поворот вокруг каждой из осей в 30°, именно такие ограничения накладывает кон-
струкция платформы в данный момент, при ее улучшении можно увеличить это зна-
чение. Для исследования изменений были зафиксированы два из трех углов и рас-
смотрены вращения по одной из осей. Шаг измерения был выбран в 3°. Как видно 
из полученных результатов (рис. 6), рабочая зона тем меньше, чем больше угол по-
ворота и максимальна при отсутствии любого вращения.

При рассмотрении различных вариаций можно сделать вывод о том, что чем 
меньший размер подвижной платформы, тем больше рабочая зона, следовательно, 
больше положений, которые можно достичь. Однако при выборе размера подвиж-
ной платформы следует учитывать и конструкторские требования к платформе, что 
может также ограничить диапазон возможных размерностей. Если же обратить вни-
мание на повороты, которые можно совершить, то становится, очевидно, что число 
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Рис. 4. Рабочая зона платформы со сторонами 4 см: (а) – горизонтальная; (б) – вертикальная.

Рис. 5. Рабочая зона платформы со сторонами 7 см: (а) – горизонтальная; (б) – вертикальная.
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положений уменьшается с увеличением угла поворота и максимально при его отсут-
ствии, т. е. положении равновесия. В виду особенностей конструкции и наложенных 
ограничений, внутри рабочей зоны отсутствуют точки особых положений, а близкие 
к особым находятся только на границе. В связи с этим на перемещения моделей 
платформы наложены ограничения, чтобы исключить попадание в особые или близ-
кие к особым положения.

Заключение. Таким образом, предложена вариация классической платформы Гау-
фа–Стюарта с шестью степенями свободы, которая превосходит свои аналоги в ли-
нейных перемещениях. Прямая и обратная задачи кинематики позволили полностью 
описать модель как математически, так и виртуально, используя виртуальную среду 
Unity. Модель в свою очередь позволяет наглядно оценить кинематические возмож-
ности платформы, а также рассчитать поведение платформы при изменении пара-
метров самой платформы, линейных и угловых перемещений.
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Рис. 6. Изменение объема рабочей зоны в зависимости от угла поворота: (а) – вокруг оси z;  
(б) – вокруг оси y; (в) – вокруг оси x.
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Рассмотрены растительные масла и животные жиры как базовые основы для разработ-
ки биоразлагаемых смазочных материалов. Проведена классификация таких материалов 
с помощью метода Уорда на основе расстояния Евклида с последующим уточнением 
методом k-средних по физико-химическим свойствам. Выбор материала, обладающего 
оптимальными характеристиками, осуществлялся с помощью метода TOPSIS. На ос-
нове рассчитанных коэффициентов относительной близости к “идеальному” материа-
лу построен рейтинг смазочных материалов, среди которых наибольший интерес пред-
ставляет рапсовое масло. Приведены сравнительные триботехнические характеристики 
растительных масел, имеющих наилучший рейтинг. Показано, что растительные масла 
не уступают минеральному и синтетическому. Результаты ранжирования могут исполь-
зоваться в дальнейших фундаментальных и прикладных исследованиях по разработке 
биоразлагаемых смазочных материалов.
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Проблемы загрязнения окружающей среды во всем мире обуславливают интерес 
исследователей и промышленных предприятий к смазочным материалам на основе 
растительных масел и животных жиров. Возрастающие требования к экологической 
безопасности в ряде отраслей промышленности, сельского и лесного хозяйства при-
няли использование биоразлагаемых смазочных материалов на базовой основе из 
растительных масел [1, 2]. В тоже время, в условиях экономических санкций про-
блема импортозамещения приобрела особую актуальность и является определяю-
щим фактором для развития отечественной экономики. В этой связи особо остро 
стоит вопрос поиска базовых компонентов для производства смазочных материалов 
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внутри страны, обеспеченных отечественным сырьем, технологиями и производ-
ственными мощностями [3]. Это позволит решить не только проблему расширения 
номенклатурного ряда смазочных материалов на отечественном рынке, но и пробле-
му импортозамещения [4–6].

Основной проблемой отбора образцов для базовой основы является неравнознач-
ность признаков, по которым он производится [5, 6], что обусловлено различной 
значимостью характеристик с точки зрения описания функциональности объекта. 
Решение проблемы возможно с помощью многокритериальных методов приня-
тия решений [7–9]. В настоящем исследовании для выбора смазочного материала 
на основе физико-химических характеристик использовался метод TOPSIS (The 
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution). Идея метода TOPSIS 
[8, 9] заключается в том, что из сравниваемых альтернатив (смазочных материалов) 
наилучшей считается та, которая имеет наименьшее расстояния от наилучшего вари-
анта (“идеального” решения) и наибольшее расстояния от наихудшего (“антиидеаль-
ного” решения). Актуальность применяемого метода состоит в том, что в результате 
оценки появляется возможность ранжировать смазочные материалы по физико-хи-
мическим свойствам с оптимальными характеристиками, что можно использовать-
ся как в прикладных исследованиях различной тематической направленности, так 
и фундаментальных.

Цель статьи – классификация и формирование объективного ранжирования рас-
тительных масел и животных жиров по физико-химическим свойствам для после-
дующего выбора наиболее подходящих для разработки биоразлагаемых смазочных 
материалов.

Материалы и методы исследований. В качестве объектов исследования рассма-
тривались следующие смазочные материалы: растительные масла, животные жиры, 
а также минеральное И‑40 и синтетическое ПАО 100 масла без присадок для сравне-
ния свойств с растительными объектами. Выбор масел и жиров обусловлен их эко-
номической эффективностью и географической принадлежностью к Евразийскому 
и Азиатскому регионам. Рассматриваемые смазочные материалы и их физико-хими-
ческие свойства представлены в табл. 1. Числовые данные, приведенные в табл. 1, 
приняты как среднестатистические значения, полученные из литературных источ-
ников [4–6, 10–14].

Выявление групп смазочных материалов со схожими физико-химическими свой-
ствами проводилось в два этапа: предварительная идентификация кластеров мате-
риалов с помощью иерархического алгоритма Уорда и визуализацией в виде дендро-
граммы с последующим уточнением кластеров с помощью итерационной процедуры 
разбиения методом k-средних.

Пусть X = [xij] матрица характеристик смазочных материалов (объектов) Х1, …, Хm 
по физико-химическим свойствам K1, …, KK; i = 1, …, m; j = 1, …, K. Каждый i-й 
смазочный материал представлен точкой в K-мерном пространстве с координатами 
Xi = (xi1, …xiK). Согласно методу Уорда при расчете расстояний между кластерами ис-
пользуется прирост суммы квадратов расстояний объектов до центров, полученных 
в результате объединения кластеров, т. е. оптимизируется минимальная дисперсия 
внутрикластерных расстояний [7–9]. В качестве расстояния между объектами Xl и Xk 
используется расстояние Евклида

	 d x xlk lj kjj

K
= −

=∑ ( )2
1

, l, k = 1, …, m.

Ранжирование смазочных материалов по физико-химическим свойствам осу-
ществлялось с  помощью метода TOPSIS, состоящего из следующих шагов. По 
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исходной матрице X = [xij] находятся элементы нормализованной матрицы Y = [yij] 
по формуле

	 y
x

x
ij

ij

iji

m
=

=∑ 2
1

, i = 1, …, m, j = 1, …, K.

Веса wj свойств Kj, j = 1, …, K, определяются c помощью энтропийного подхода 
[15]. Энтропия j-го свойства Kj есть

	 e
m

z zj ij iji

m
= −

=∑1
1ln

ln ,

где z
x

x
ij

ij

iji

m
=

=∑ 1

.

При этом, если zij = 0, то считается, что zijln zij = 0.
Если все свойства информативны, то веса показателей равны

	 w
d

d
j

j

ji

m
=

=∑ 1

,

где dj = 1 – ej, j = 1, …, K.

Таблица 1. Физико-химические свойства объектов исследования

Масло

Свойства

Плотность 
при 20°C, 

кг/м3

Кинемати-
ческая вяз-
кость при 

100°C, мм2/с

Кис-
лотное 
число, 

мг КОН/г

Темпе-
ратура 

вспыш-
ки, °С

Темпе-
ратура 

застыва-
ния, °С

K1 K2 K3 K4 K5

Рапсовое, X1 906.1 8.09 6.40 224 –9
Подсолнечное, X2 927.5 7.93 2.44 320 –16
Кукурузное, X3 915.0 8.50 0.35 234 –12
Льняное, X4 930.0 6.33 0.70 280 –21
Оливковое, X5 911.3 8.43 5.90 285 –12
Соевое, X6 923.7 7.67 0.03 318 –12
Пальмовое, X7 917.6 8.62 0.17 315 30
Касторовое, X8 1068.7 19.88 1.18 296 –27
Кокосовое, X9 925.0 8.25 0.50 232 19
Конопляное, X10 928.0 7.30 0.40 225 –25
Свиной жир, X11 916.0 7.43 1.50 210 35
Говяжий жир, X12 870.0 7.38 1.80 225 38
Куриный жир, X13 820.0 7.11 1.30 160 25
Минеральное И‑40, X14 890.0 8.50 0.05 200 –15
ПАО 100, X15 845,0 9,80 0,05 290 –30
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Тогда элементы взвешенной нормализованной матрицы V = [vij] определяются по 
формуле vij = yij ∙ wj, i = 1, …, m; j = 1, …, K.

Идеальное позитивное решение A+ и наихудшее решение A– представляют собой 
максимальное и минимальное значения в столбцах матрицы V

	 A v v v vmax , , max , ,
i m i m

K K
1

1
1

1( )= …



 = …+

≤ ≤ ≤ ≤
+ + ,

	 A v v v vmin , , min , ,
i m i m

K K
1

1
1

1( )= …



 = …−

≤ ≤ ≤ ≤
− − .

Далее для каждого смазочного материала Xi рассчитываются расстояния si
+  и  si

− , 
характеризующие близость к идеальному наилучшему A+ и наихудшему A– решениям 
соответственно:

	 s v vi j ijj

K+ +
=

= −∑ ( )2
1

, s v vi j ijj

K− −
=

= −∑ ( )2
1

, i = 1, …, m.

Коэффициент относительной близости Xi к идеальному решению A+ определяется 
по формуле

	 C
s

s s
i

i

i i

=
+

−

+ − .

Коэффициент Ci, 0 ≤ Ci ≤ 1, характеризует оценку i-го смазочного материала со-
гласно рассматриваемых свойств K1–KK. Чем выше значение Ci, тем более высокий 
рейтинг имеет смазочный материал Xi, i = 1, …, m.

Измерение показателя износа Dи объектов исследования проводили по ГОСТ 
32502–2013 на ЧШМ-К1 (Технопромкомплект, Украина). Начальная нагрузка состав-
ляла N = 40.0 ± 1.0 кгс, время проведения испытаний t = 60 ± 1 мин, скорость враще-
ния вала W = 1460.0 ± 70.0 мин–1, диаметр шариков D = 2.7 ± 0.1 мм, материал шариков 
ШХ15. Коэффициент трения f при малых нагрузках исследовали на микротрибометре 
МТУ 2К7 [16] по схеме возвратно-поступательного движения шара по плоскости. На-
чальная нагрузка составляла N = 1.00 ± 0.01 Н, скорость движения – 5.00 ± 0.01 мм/с, 
длина одного прохода – 5 мм, диаметр шарика – D = 4.60 ± 0.01 мм, материал инден-
тора-шарика и плоской подложки ШХ15. Исследуемое жидкое масло наносилось на 
очищенную плоскую подложку в объеме 10 мкл и оставлялось на 120 мин для само-
произвольного растекания по поверхности. Твердые жиры наносились без контроля 
объема намазыванием одноразовым деревянным медицинским шпателем, а излиш-
ки удалялись безворсовой салфеткой. На индентор масло не наносилось. Количество 
повторений каждого испытания составляло 5 с доверительным интервалом 95%.

Результаты исследований и их обсуждение. Кластеризация рассматриваемых сма-
зочных материалов X1–X15 (табл. 1) по физико-химическим свойствам K1–K5 с помо-
щью метода Уорда на основе расстояния Евклида дала шесть кластеров (рис. 1). Да-
лее проведена уточненная классификация методом k-средних, в результате которой 
получаем эти же группы материалов. Смазочные материалы касторовое масло X8, ку-
риный жир X13 и ПАО 100 X15 образовали три одиночных кластера: С3, С5, С6. Остав-
шиеся смазочные материалы образовали следующие кластеры: кластер С1 – рапсо-
вое X1, кукурузное X3, конопляное X10, минеральное И‑40 X14; кластер С2 – льняное 
X4, оливковое X5, соевое X6, пальмовое X7, подсолнечное X2; кластер С4 – свиной жир 
X11, говяжий жир X12, кокосовое X9.
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Средние значения физико-химических свойств K1–K5 в кластерах представлены 
на рис. 2.

Наибольшее различие средних значений физико-химических свойств в класте-
рах наблюдается по K1 (плотность при 20°C) и K4 (температура вспышки). При этом 
эти свойства являются одними из ключевых для смазочных материалов, поскольку 
плотность определяет смазочную способность и образование защитной пленки на 
поверхностях трения, а температура вспышки – минимальную температуру воспла-
менения паров масла при нагревании. Поэтому при разработке смазочных материа
лов для заданных условий работы узла трения следует в большей степени ориенти-
роваться именно на эти параметры [17].

Далее определим смазочный материал, который обладает оптимальными харак-
теристиками с помощью метода TOPSIS. Значения yij нормализованной матрицы Y 
представлены в табл. 2.

Энтропии и веса показателей приведены в табл. 3.
Наиболее отличающиеся по физико-химическими свойствам, согласно табл. 3, 

оказываются температура застывания K5 (w5 = 0.511) и кислотное число K3 (w3 = 0.445), 
наименее – плотность K1 (w1 = 0.001) и температура вспышки K4 (w4 = 0.012), что со-
гласуется с проведенной выше классификаций смазочных материалов.

Ранжирование рассматриваемых смазочных материалов согласно методологии 
TOPSIS основано на относительной близости к “идеальному” материалу с наилуч-
шими физико-химическими свойствами (табл. 4).

Согласно данным, представленным в табл. 4, наилучшее приближение к “идеаль-
ной” базовой основе для смазочного материала по указанным физико-химическим 
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Рис. 1. Дендрограмма смазочных материалов.
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Рис. 2. Средние значения физико-химических свойств в кластерах: 1 – кластер С1: рапсовое, 
кукурузное, конопляное, минеральное И‑40; 2 – кластер С2: подсолнечное, льняное, оливковое, 
соевое, пальмовое; 3 – кластер С3: касторовое; 4 – кластер С4: кокосовое, свиной жир, говяжий 

жир; 5 – кластер С5: куриный жир; 6 – кластер С6: ПАО 100.

Таблица 2. Нормализованная матрица Y = [yij]

K1 K2 K3 K4 K5

Рапсовое, X1 0.26 0.23 0.67 0.22 –0.03
Подсолнечное, X2 0.26 0.22 0.26 0.32 –0.18
Кукурузное, X3 0.26 0.24 0.04 0.23 –0.13
Льняное, X4 0.26 0.18 0.07 0.28 –0.23
Оливковое, X5 0.26 0.23 0.62 0.28 –0.13
Соевое, X6 0.26 0.21 0.00 0.32 –0.13
Пальмовое, X7 0.26 0.24 0.02 0.31 0.33
Касторовое, X8 0.30 0.55 0.12 0.30 –0.30
Кокосовое, X9 0.26 0.23 0.05 0.23 0.21
Конопляное, X10 0.26 0.20 0.04 0.22 –0.28
Свиной жир, X11 0.26 0.21 0.16 0.21 0.39
Говяжий жир, X12 0.25 0.21 0.19 0.22 0.42
Куриный жир, X13 0.23 0.20 0.14 0.16 0.28
МинеральноеИ‑40, X14 0.25 0.24 0.01 0.20 –0.17
ПАО 100, X15 0.24 0.27 0.01 0.29 –0.33
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свойствам из растительных масел показали рапсовое масло X1, пальмовое X7, олив-
ковое X5 и подсолнечное X2, ранги которых равны 3, 4, 5 и 6 соответственно; из жи-
вотных жиров – говяжий X12 и свиной жиры X11, ранги которых 1 и 2 соответственно. 
Таким образом, проведенное исследование позволило выделить две группы масел: 
жидкие масла – рапсовое, оливковое, подсолнечное; твердые масла и жиры – говя-
жий жир, свиной жир и пальмовое масло. Синтетическое и минеральное масло по 
данной методике показали не очень высокий рейтинг.

По результатам ранжирования проведены триботехнические исследования коэф-
фициента трения f и показателя износа Dи масел с лучшим рейтингом (табл. 5).

Данные в табл. 5 показывают согласованность результатов ранжирования для рас-
тительных масел по физико-химическим свойствам с триботехническими характери-
стиками: в обоих случаях из растительных масел рапсовое масло Х1 дает наилучшее 
приближение к “идеальному” смазочному материалу. Минеральное масло И‑40 X14 
и ПАО 100 X15 по триботехническим характеристикам не соответствуют рейтингу по 
методу TOPSIS и имеют лучшие характеристики, чем растительные масла. Это свя-
зано с их строением и свойствами, неучтенными в рассмотренной методике [18].

Выводы. Анализ физико-химических свойств растительных масел и животных жи-
ров показал, что растительные масла и животные жиры обладают физико-химичес
кими свойствами не хуже минерального и синтетического масел. Однако многооб-
разие признаков и объектов исследований создают трудности при выборе наиболее 
оптимальных масел для разработки смазочных материалов на их основе. Методами 

Таблица 3. Энтропии и веса показателей K1–K5

Показатель K1 K2 K3 K4 K5

ej 0.999 0.982 0.754 0.993 0.717
wj 0.001 0.032 0.445 0.012 0.511

Таблица 4. Ранжирование смазочных материалов

Смазочный материал Ранг

Рапсовое масло, X1 3
Подсолнечное масло, X2 6
Кукурузное масло, X3 9
Льняное масло, X4 12
Оливковое масло, X5 5
Соевое масло, X6 10
Пальмовое масло, X7 4
Касторовое масло, X8 13
Кокосовое масло, X9 7
Конопляное масло, X10 14
Свиной жир, X11 2
Говяжий жир, X12 1
Куриный жир, X13 8
Минеральное И‑40, X14 15
ПАО 100, X15 11
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кластерного анализа проведена классификация масел по пяти физико-химическим 
свойствам.

Показано, что при выборе оптимального смазочного материала с помощью ме-
тода TOPSIS наиболее энтропийными свойствами являются плотность материала 
и температура вспышки. Определены коэффициенты, характеризующие наилучшее 
приближение к “идеальному” смазочному материалу по рассматриваемых свой-
ствам, что позволило проранжировать смазочные материалы.

По результатам кластеризации и ранжирования были выделены две группы сма-
зочных материалов: жидкие масла – рапсовое, оливковое, подсолнечное; твердые 
жиры и масла – говяжий жир, свиной жир и пальмовое масло. Составляющие этих 
групп обладают схожими физико-химическим свойствами, с одной стороны, и близ-
ки к “идеальному” смазочному материалу, с другой.

Результаты триботехнических испытаний свидетельствуют о соответствии ранжи-
рования растительных масел и животных жиров по физико-химическим свойствам 
их триботехническим характеристикам – коэффициенту трения и показателю изно-
са. Таким образом, можно говорить о том, что для разработки биоразлагаемого сма-
зочного материала в качестве базовой основы целесообразно использовать рапсовое 
масло.

Предложенные методы можно использовать для выбора оптимальных объектов 
по заданным свойствам, при наличие большого количества неравнозначных и не-
коррелирующих между собой признаков, и количества самих объектов, в различных 
отраслях исследований прикладного и фундаментального значения.

Финансирование. Работа выполнена в рамках ГПНИ “8. Материаловедение, но-
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Таблица 5. Триботехнические характеристики объектов исследования

Объект исследования Ранг f Dи, мм

Рапсовое масло, X1 3 0.21 ± 0.01 0.67 ± 0.01
Подсолнечное масло, X2 6 0.25 ± 0.02 0.68 ± 0.01
Оливковое масло, X5 5 0.22 ± 0.02 0.68 ± 0.04
Пальмовое масло, X7 4 0.21 ± 0.01 0.51 ± 0.03
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Наилучшую результативность механической обработки деталей машин и изделий 
с достижением минимальной себестоимости и максимального экономического эф-
фекта на производстве можно получить лишь при условии оптимальных соотноше-
ний технологического процесса в конкретно заданных условиях обработки [1–5]. 
Выбор предпочтительных параметров и выявление диапазонов их значений с резуль-
тативными комплексными показателями эффективности механической обработки 
материалов является одной из приоритетных задач решения параметрической опти-
мизации технологических процессов. Особая актуальность таких задач выходит на 
передний план при оптимизации параметров обработки новых современных мало-
изученных материалов нового поколения [6–9].

Упрочненные алюминиевые сплавы относятся к новому классу конструкцион-
ных материалов. По сравнению с традиционными алюминиевыми сплавами они 
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имеют более высокие механические и эксплуатационные свойства [7, 8]. Способ их 
получения литье в кокиль, или прессование по технологии порошковой металлур-
гии. Заготовки из упрочненных алюминиевых сплавов нуждаются в последующей 
лезвийной обработке. Этот процесс недостаточно изучен и требует дополнитель-
ных исследований физических процессов, протекающих в зоне резания. Настоя-
щее исследование посвящено одному из таких процессов, который является од-
ним из основных для определения режимных параметров обработки. Зная силы, 
действующие в процессе резания, можно рассчитать деформационные процессы 
в зоне формообразования, выбрать режущий инструмент, определить мощность, 
затрачиваемую на резание, а также осуществлять рациональную эксплуатацию 
станка и инструмента. Одним из ключевых шагов к повышению эффективности 
и устойчивости процесса обработки алюмоматричных композиционных матери-
алов, упрочненных дисперсными частицами Al2O3 является оптимизация параме-
тров обработки [9, 10].

Представленные параметры точения не соответствуют чистовым и получистовым 
режимам, применяемым при изготовлении деталей из алюминоматричных компози-
ционных материалов. В связи с этим, целью исследований являются переходы техно-
логических операций механической обработки, которые применяются для данного 
класса материалов.

Цель исследования определить параметры обработки: составляющие силы и тем-
пературу резания соответствующие режимам обработки, которые рассчитаны по эм-
пирическим зависимостям и определить оптимальные параметры обработки алюмо-
матричного литого композиционного материала.

Выбор факторов эксперимента. Предварительный анализ режимов токарной обра-
ботки позволил определить наиболее значимые факторы, оказывающие существен-
ное влияние на силу и температуру резания, тем самым значительно сократить вре-
менные затраты в реализации поставленной цели. В общем случае на исследуемые 
параметры оказывают следующие группы факторов: 1) геометрические размеры при-
меняемых режущих пластин; 2) износ режущего инструмента; 3) основные параме-
тры режимов токарной обработки; 4) твердость материала, по которому производили 
процесс резания; 5) смазочно-охлаждающая технологическая среда.

Для решения поставленной задачи: 1) пластины использовали массово произво-
димые в соответствии с ГОСТ заводом-изготовителем, где геометрические размеры 
являются стандартизированными, т. е. на результаты в исследовании влияния не ока-
зывают; 2) износ принят постоянным. Кроме того, в настоящем исследовании для 
полного исключения влияния износа на динамику изменения силы и температуры 
резания в процессе твердого точения было до минимума сокращено время контакта 
режущей поверхности пластины с поверхностью заготовки; 3) исходя из опыта ранее 
выполненных работ в качестве контролируемых параметров были выбраны скорости 
подачи и резания при фиксированной глубине резания; 4) твердость обрабатывае-
мых заготовок была принята как постоянный фактор, не влияющий на результаты 
исследования.

С целью обеспечения необходимой идентичности условий и достоверности по-
лучаемых результатов измерение значений исследуемых факторов производили на 
заготовках с одинаковыми диаметрами.

Методика проведения исследования. Исследования проводили на специально 
сконструированной для этих целей экспериментальной установке, состоящей из то-
карного станка марки 16К20Ф3С32 и стенда STD.201-2 для регистрации, контроля 
и анализа динамических процессов, в виде сигнала от резца, при проведении то-
карной обработки. Динамометр, смонтированный в конструкции данного стен-
да, служит для замера составляющих силы резания: Fx – осевая, Fy – радиальная, 
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Fz – тангенциальная и имеет измерительный преобразователь, передающий сигналы 
динамических нагрузок на блок управления. Такой блок используется в качестве пла-
ты сбора данных электросигналов с датчиков STD201-2 и форматирует в high-speed 
USB2.0 с последующей передачей на порт USB ПЭВМ.

В качестве испытуемого инструмента использовали проходной резец с меха-
ническим креплением сменных многогранных пластин (СМП). Державка рез-
ца сечением 20×20 мм. Геометрические параметры резца: передний угол γ = –7°; 
задний угол α = 5°; угол наклона режущей кромки λ = 0°. Материал СМП – ВК8 
(92%WC + 8%Co). Форма СМП трехгранная ГОСТ 19042–80 (ИСО 1832-85) с обо-
значением TBEA15, 880408RMT. Теплопроводность материала режущей части ин-
струмента λр = 50.2 Вт/(м⋅°C).

В качестве материала заготовок для проведения исследований использовался дис-
персно-упрочненный алюминиевый сплав. Заготовка диаметром 32.5 мм и длиной 
60 мм.

Диапазон скоростей резания и подач для обработки был рассчитан по эмпиричес
ким формулам [11].

Последовательность эксперимента состояла из следующих этапов: 1) заготовку 
устанавливали и зажимали в патроне станка 16К20Ф3С32; 2) перед каждым экспери-
ментом заменяли режущую кромку пластины с целью снижения влияния ее износа 
на экспериментальные значения; 3) проводили измерения силы и температуры ре-
зания, для этого использовали динамометр и пирометр Testo 835-T2.

Результаты экспериментов. Проводили три серии экспериментов. Первая серия 
экспериментов выполнялась с фиксированной скоростью подачи и резания при из-
менении глубины резания. Вторая серия экспериментов выполнялась при фикси-
рованных значениях глубины и скорости резания при изменении скорости подачи. 
Третья серия экспериментов выполнялась при фиксированных значениях глубины 
и скорости подачи при изменении скорости резания. Во всех трех сериях экспери-
ментов определяли значения силы Fх, Fy, Fz и температуры Т. В каждой серии осу-
ществляли по 4 этапа исследований с одинаковым приращением на пяти значениях 
изменяемых параметров.

Экспериментально полученные данные были сведены в табл. 1.
При проведении исследований первой серии экспериментов с постоянной ско-

ростью подачи, составляющей 0.15 мм/об и скорости резания, равной 118 м/мин, 
при изменении глубины резания от 0.2 до 2.5 мм наблюдали монотонное увеличе-
ние, как температуры, так и всех составляющих Fх, Fy, Fz силы резания. При уве-
личении глубины резания от 0.2 до 2.5 мм сильнее всего наблюдался рост радиаль-
ной Fy составляющей силы резания, что подтверждает результаты, представленные 
в работах [5, 6, 12]. Величина этой составляющей силы резания возросла в 5.3 раза. 
При том же изменении глубины резания величина осевой Fх и тангенциальной Fz 
составляющей силы резания увеличилась в среднем в 2.3 раза, а значение темпера-
туры в 1.6 раза.

Во второй серии экспериментов при постоянной глубине резания, равной 
0.5 мм, и скорости резания, равной 118 м/мин, при изменении скорости подачи от 
0.05 до 0.3 мм/об с приростом на одинаковое значение, составляющее 0.1 мм/об на 
первых трех этапах эксперимента и 0.05 мм/об на четвертом этапе эксперимента 
наблюдали монотонное увеличение как температуры, так и всех составляющих Fх, 
Fy, Fz силы резания. При увеличении скорости подачи от 0.05 мм/об до 0.3 мм/об 
сильнее всего наблюдался рост радиальной Fy составляющей силы резания – в 3.75 
раза. При том же изменении скорости подачи величина осевой Fх и тангенциальной 
Fz составляющих силы резания увеличилась в среднем в 3 раза, а значение темпе-
ратуры – в 2.2 раза.
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При испытаниях в третьей экспериментальной серии при постоянной глубине 
резания, равной 0.5 мм, и скорости подачи, равной 0.15 мм/об, при изменении ско-
рости резания от 75 до 151 м/мин наблюдали монотонное уменьшение всех состав-
ляющих Fх, Fy, Fz силы резания при этом происходило увеличение температуры. При 
увеличении скорости резания от 75 до 151 м/мин сильнее всего наблюдалось умень-
шение радиальной Fy составляющей силы резания в 2.1 раза, а значение температуры 
возросло в 1.4 раза.

Обработка экспериментальных результатов. Полученные результаты (табл. 1) под-
вергли компьютерной обработке, для этого применили программу “Microsoft Office 
Excel”, в которой выполнили графическое построение полученных зависимостей, со-
ставляющих Fх, Fy, Fz силы резания и температуры Т, представленных на рис. 1, 2 и 3.

На рис. 1 изображены полученные в ходе экспериментов зависимости темпера-
туры Т и составляющих Fх, Fy, Fz силы резания от глубины резания t. Откуда видим, 
что с увеличением t возрастает Fх, Fy, Fz и, следовательно, количество выделяющейся 
теплоты. При t = 2.5 мм наблюдается самые большие значения составляющих силы 
резания Fх, Fy, Fz и температуры T.

На рис. 2 изображены полученные в ходе экспериментов зависимости температу-
ры Т и составляющих Fх, Fy, Fz силы резания от скорости подачи So. Откуда видим, 
что с увеличением So возрастают Fх, Fy, Fz и, следовательно, количество выделяю-
щейся теплоты. При t = 2.5 мм наблюдается самые большие значения составляющих 
силы резания Fх, Fy, Fz и температуры T.

На рис. 3 изображены полученные в ходе экспериментов зависимости температу-
ры Т и составляющих Fх, Fy, Fz силы резания от скорости резания V. Откуда видим, 
что с увеличением V уменьшаются Fх, Fy, Fz, при этом температура резания увеличи-
вается. При V = 118 м/мин наблюдается самые минимальные значения составляющих 
силы резания Fх, Fy, Fz и самая максимальная температура T.

На основании полученных экспериментальных данных и построенных графи-
ков проводили математическую обработку полученных результатов, используя ме-
тод наименьших квадратов, которая позволила вывести расчетные формулы (табл. 2) 
для определения значений исследуемых факторов.

Таблица 1. Результаты эксперимента

Номер серии 
эксперимента t, мм So, мм/об n, мин–1 V, м/мин Fx, Н Fу, Н Fz, Н T, °C

1

0.2

0.15 1250 118

8 3 15 61
0.5 9 6 21 78
1.0 14 10 29 85
2.5 19 16 34 99

2 0.5

0.05

1250 118

6 4 10 45
0.15 9 6 21 78
0.25 14 10 27 91
0.30 17 15 32 98

3 0.5 0.15

800 75 12 13 28 69
1000 94 11 10 25 73
1250 118 9 6 21 79
1600 151 8 6 19 99
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Выводы. 1. Наиболее влияющим фактором на составляющие силы резания яв-
ляется глубина резания t, при ее изменении от 0.2 до 2.5 мм, составляющие силы 
резания в среднем возрастают в 2.3–5.3 раза. При увеличении глубины резания соот-
ветственно увеличивается площадь срезаемого слоя t × So и объем деформируемого 
материала. 2. Не менее важным режимным параметром является подача на оборот Sо, 
при ее изменении от 0.05 до 3.0 мм/об составляющие силы резания в среднем возрас-
тают от 3.0 до 3.75 раза. При увеличении подачи также увеличивается площадь сре-
заемого слоя. Замедление роста составляющих силы резания при увеличении подачи 
объясняется тем, что при увеличении подачи соответственно увеличивается толщина 
среза; известно, что с увеличением толщины среза уменьшается деформация в зоне 
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Рис. 1. Зависимости: 1 – Fх(t); 2 – Fy(t); 3 – Fz(t); 4 – Т(t) при: V = 118 м/мин; Sо = 0.15 мм/об; 
γ = –7°, j = 90°, hз = 0.

Рис. 2. Зависимости: 1 – Fх(Sо); 2 – Fy (Sо); 3 – Fz (Sо); 4 – Т(Sо) при: V = 118 м/мин; t = 0.5 мм; 
γ = –7°; j = 90°; hз = 0.
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резания. Это и приводит к замедлению роста составляющих силы резания. 3. Менее 
значимым фактором является скорость резания V, при изменении скорости от 75 до 
151 м/мин при постоянных Sо и t, составляющие силы резания уменьшаются в сред-
нем в 1.2 раза. Причину такого уменьшения можно объяснить уменьшением шири-
ны стружки с увеличением скорости резания. Другим фактором, который умень-
шает составляющие силы резания, является увеличение угла сдвига с увеличением 
скорости резания. Больший угол сдвига приводит к снижению усилий сдвига в зоне 
первичного сдвига. Третьей причиной снижения составляющих силы резания может 
быть термическое размягчение алюминиевой матрицы, которое происходит с повы-
шением температуры резания. 4. Количество тепла, выделяемого при механической 
обработке алюмоматричного композиционного материала, больше, чем тепло, выде-
ляемое в некомпозитном материале. Предпочтительным диапазоном скорости реза-
ния, на токарном станке обеспечивающим устойчивый процесс резания и качество 
обработанной поверхности, является 120–150 м/мин. При этих скоростях снижают-
ся, вырыв твердой фазы композиционного материала и шероховатость обработан-
ной поверхности до Rа1.25. 5. С увеличением глубины и скорости подачи возрастают 
составляющие силы резания и, следовательно, количество выделяющейся теплоты. 
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Рис. 3. Зависимости: 1 – Fх (V); 2 – Fy (V); 3 – Fz (V); 4 – Т(V) при S = 0.15 мм/об; t = 0.5 мм; 
γ = –7°; j = 90°; hз = 0.

Таблица 2. Расчетные формулы для определения Т и Fх, Fy, Fz

Режимы резания Формула для 
определения 

T, °C

Формула для определения Fх, Fy, Fz, Н

V, 
м/мин

So, 
мм/об t, мм Fx Fy Fz

118 0.15 0.2–2.5 T = 14.2t +
65.8

Fx = 4.8t +
7.4

Fy = 5.4t +
3.1

Fz = 7.5t +
16.9

118 0.05–
0.3 0.5 T =206.1S +

39.4
Fx = 44.1S +

3.2 Fy = 49.2S – 1 Fz = 84.8S+
6.6

75–151 0.15 0.5 T = –0.4V +
134.5

Fx = –0.06V +
16.1

Fy = –0.1V+
19.4

Fz = –0.12V+
36.7
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Но составляющая силы резания возрастает в меньшей степени, чем увеличивается 
подача, и потому прирост тепла отстает от роста подачи. При этом центр давления 
стружки на резец отдаляется от режущей кромки и увеличивается площадь соприкос-
новения стружки с резцом, поэтому улучшаются условия теплоотвода. 6. С ростом 
скорости резания увеличивается количество выделяющейся теплоты. При этом воз-
растает и температура резания, т. к. условия теплоотвода остаются практически не-
изменными. Однако прирост температуры отстает от увеличения скорости резания.

Финансирование работы. Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 22-13-20009, https://rscf.ru/project/22-13-20009/
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Проблема обеспечения высокого ресурса деталей почвообрабатывающих машин, 
эксплуатирующихся в условиях абразивного изнашивания, даже при наличии со-
временных упрочняющих технологий, не теряет своей значимости [1–5]. При этом 
особое место в плане повышения стойкости к абразивному изнашиванию занима-
ют подрезающие элементы плугов (цельнометаллические лемеха и ножи составных 
лемехов) в силу их высокой нагруженности со стороны почвенной среды [6–10]. 
Классическим методом повышения износостойкости лезвийной части этих деталей 
является наплавка тыльной стороны абразивостойким сплавом [11–13]. Такая техно-
логия применяется при изготовлении лемехов как отечественного, так и зарубежного 
производства [14–16]. Большинство зарубежных компаний, как правило, избегает 
подобного вида упрочнения, предпочитая проводить термоупрочняющую обработку 
всей детали. Между тем известная компания “LEMKEN” (ведущий международный 
производитель почвообрабатывающей техники) считает целесообразным, наряду 
с термоупрочнением, дополнительно проводить наплавку тыльной стороны лезвий-
ной области абразивостойким материалом (рис. 1а). При этом лемеха́ данного про-
изводителя отличаются повышенным ресурсом [17–19]. Однако даже сравнительно 
высокий ресурс не исключает необходимость проведениянаучно-исследовательских 
и прикладных работ, направленных на повышение долговечности подобных изделий 
путем их восстановления с одновременным упрочнением.
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В свою очередь разработка технологий реставрации требует знаний физико-ме-
ханических свойств как основного и наплавленного металлов, так и участков зоны 
термического влияния, которые в большинстве случаев оцениваются пробой на твер-
дость [20, 21]. К сожалению, такие сведения в известных источниках отсутствуют по 
причине закрытости технологической информации.

Целью исследования является изучение и анализ распределения твердости по по-
верхности сечения “наплавленный металл–основной металл” ножа составного ле-
меха плуга “LEMKEN”.

Методика исследований. Для проведения эксперимента использовались образцыс 
габаритами 50×50 мм, вырезанные из ножей составных плугов производства компа-
нии “LEMKEN” (рис. 2) наплавленных с тыльной стороны. После проведения ме-
ханической обработки, при подготовке поверхностей к исследованиям, их толщина 
составляла: в области наплавки 6 мм; в области основного металла – 4 мм. Выреза-
ние элементов производилось с обильным охлаждением для исключения влияния 
теплоты резания на изменение свойств опытных образцов.

1

2

3

2

1

Рис. 1. Фрагменты ножа: (а) – тыльная сторона с абразивостойкой наплавкой; (б) – трещины 
в наплавленном металле; 1 – наплавленный слой; 2 – трещины; 3 – металл ножа.

Рис. 2. Натурный образец для испытаний: 1 – наплавленная область; 2 – основной металл.

(а) (б)
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Твердость определяли по Роквеллу (HRC) в соответствии со схемой (рис. 3). Вы-
бор метода измерения диктовался наличием термоупрочняющей обработки и на-
плавленного противоабразивного слоя высокой твердости. Стрелкой показан вектор 
измерения твердости. Для полноты картины влияния процесса наплавки на характер 
изменения HRC в сечении области наплавки она контролировалась с двух сторон 
образца.

Каждая точка при построении эпюры распределения HRC по длине L образца 
является средним значением из шести измерений.

Результаты экспериментов и обсуждение. Исходя из конфигураций эпюр распреде-
ления HRC в сечении на обеих сторонах образца “наплавленный металл–основной 
металл” прослеживаются пять четко выраженных участков (рис. 4, 5): I – наплав-
ленный металл (МВ); II – зона сплавления (ЗС); III – околошовная зона (ОШЗ); 
IV – зона термического влияния (ЗТВ); V – основной металл (ОМ).

Для анализа характера изменения “HRC–L” введем ряд оценочных параметров:
– абсолютные: HRCнi и HRCрi – твердость отдельных участков, измеренная с на-

плавленной и рабочей сторон соответственно (Hi и Pi – указывают сторону, на ко-
торой оценивается параметр; Hi – наплавленная, Pi –рабочая); lнi и lрi – длина от-
дельных участков;

– условные: Δнi и Δрi – отношение твердости области металла валиков HRCмв к ми-
нимальной твердости зоны сплавления HRCзс (параметр характеризует степень паде-
ния твердости); скорость изменения HRC (vi) в зоне термического влияния наплав-
ленной и рабочей сторон. При этом символiпоказывает, к какой зоне наплавленной 
области относится числовое значение параметра.

В отношении υi нужно дать некоторые пояснения. Параметры vHi и vPi отражают 
скорость падения HRC при переходе от металла валика к зоне сплавления. В свою 
очередь, vʹнi и vʹрi характеризуют скорость нарастания твердости при переходе от 
зоны сплавления к основному металлу.

Скорость падения твердости в ЗТВ может служить косвенной характеристикой 
напряженного состояния и фазовых превращений, происходящих в ней. Этот пара-
метр определяется отношением разности между HRCмв металла валика и минималь-
ным значением HRCзс зоны сплавления (mi = HRCмв – HRCзс) к длине части ЗС 
(kн, kр), где происходит изменения твердости.

Скорость нарастания твердостив ЗТВ также может служить таким параметром. 
Он определяется как отношение разности междуHRCом и минимальной HRCзс к рас-
стоянию (kʹн, kʹр) от минимального HRCзс до границы зоны термического влияния 
с металлом валика.
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Рис. 3. Схема контроля твердости.
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По данным измерений kн = 2 мм; kр = 2 мм; kʹн = 10 мм; kʹр = 9 мм. Полученные 
данные сведены в табл. 1 и 2.

Рассмотрим эпюру твердости стороны детали с  абразивостойкой наплавкой 
(рис. 4, табл. 1).

Твердость наплавленного металла составляет 60HRC, что указывает на высокую 
абразивостойкость [22, 23]. При этом образующийся в зоне сплавления сплав имеет 
твердость от 35 до 42 HRC. Столь резкое снижение HRC обусловлено, по-видимому, не 
только структурными и фазовыми превращениями, но и наличием растягивающих на-
пряжений σр достаточно высокого уровня, приводящих к деформации металла на этом 
участке. Присутствие σр значительной величины подтверждается наличием трещин 
в наплавленном металле (рис. 1б). Образование и развитие микротрещин в этом случае 
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возможно и на структурном уровне. Последующий рост HRC (околошовная зона) свя-
зан с понижением степени переохлаждения металла данного участка и как следствие, 
уменьшением уровня растягивающих напряжений (кристаллизация и затвердевание 
металла происходит с относительно невысокой скоростью). Кроме того, происходит 
формирование структуры близкой к структуре основного металла. Твердость основного 
металла (48HRC) соответствует твердости ножа лемеха в исходном состоянии.

Необходимо особо отметить, что тепловые процессы и фазовые превращения, 
имеющие место при проведении наплавки, оказывают влияние и на противополож-
ную сторону ножа, где наплавленный металл отсутствует, что является нехарактер-
ным явлением для данного технологического воздействия (рис. 5, табл. 1). Такое 
влияние выражается неравномерным распределением твердости в сечении образца. 
При этом конфигурация эпюры “HRC–L” схожа с формой эпюры, построенной для 
стороны с наличием наплавки (рис. 4 и 5). Следует полагать, что влияние тепловых 
полей, в этом случае, фактически симметрично распространяется на обратную от 
наплавки сторону. Между тем, исходя из числовых значений твердостей, это воздей-
ствие существенно меньше.

Так, HRC в области наплавленного металла составляет 50 единиц, что несколько 
выше твердости основного металла (HRC47). По-видимому, в этом случае сказывает-
ся фактор термоупрочнения, хотя и незначительно. Зона сплавления характеризуется 
некоторым увеличением показателей твердости по сравнению с аналогичным участ-
ком наплавленной части – 40–44 HRC против 35–42 HRC. Металл околошовной 
зоны имеет такую же твердость, что и металл ОШЗ наплавленной стороны, указывая 
тем самым наподобие температурных воздействий для обеих сторон (табл. 1).

Как следует из полученных значений, твердость основного металла одинакова 
на обеих сторонах. Различие в одну единицу укладывается в допускаемую ошибку 
измерений.

Измерение (lнi и lрi) изучаемых зон области наплавки позволяют констатировать, 
что их числовые значения примерно одинаковы для обеих сторон. Это еще раз под-
тверждает выдвинутое предположение о симметричном распределении температур-
ных полей в поперечном сечении опытных образцов при проведении наплавки.

Таким образом, температурное воздействие при наплавке оказывает заметное 
влияние на механические свойства металла стороны, обратной от стороны с твер-
дой наплавкой. При этом характер такого воздействия в сечении для обеих сторон, 
в большой степени, одинаков.

Таблица 1. Абсолютные оценочные показатели

Участок HRCнi HRCрi lнi, мм lрi, мм

I–МВ 60 50 – –
II – ЗС 35–42 40–44 4.2 4.6

III – ОШЗ 42–46 44–46 3.0 2.7
IV – ЗТВ – – 11.5 11.9
V – ОМ 48 47 – –

Таблица 2. Относительные оценочные показатели

Участок Δнi Δpi vн vр vʹн vʹр

Зона сплавления 1.7 1.2 12.5 6.6 1.3 0.8
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Рассмотрение абсолютных показателей, хотя и позволяет сделать определенные 
выводы, но не дает полной оценки явлений, происходящих в ЗТВ. Поэтому был про-
веден анализ эпюр “HRC–L” с использованием вновь введенных условных пара-
метров (табл. 2), а также еще раз отмечено, что все расчеты условных показателей 
проводятся относительного минимального значения твердости в зоне сплавления.

В соответствии с данными, приведенными в табл. 2, степень падения твердости 
в зоне сплавления со стороны с наплавкой Δнi составляет 1.7 и превышает аналогич-
ный параметр со стороны без наплавки в 1.4 раза. Это дает основание сделать пред-
положение о более высоком уровне остаточных напряжений в зоне термического 
влияния наплавленной области.

Однако сделанное выше предположение требует подтверждения, т. к. на степень 
напряженного состояния локальных участков при сварке и наплавке существенное 
влияние будет оказывать ширина данных участков. Для того чтобы учесть ее влияние 
и был введен параметр, характеризующий скорость падения твердости и нарастания 
HRC в зоне термического влияния vi.

Результаты анализа табл. 2 показывают, что vi в зоне сплавления области наплавки 
фактически в 2 раза превышают такую же характеристику обратной стороны. Дан-
ное обстоятельство подтверждает, высказанное ранее мнение о достаточно высоком 
уровне остаточных напряжений в области наплавки и сравнительно не высоком их 
уровне на обратной стороне.

В свою очередь, скорость нарастания твердости области наплавки в десять раз 
меньше скорости ее падения (табл. 2). В то же время vi больше vʹр в 8 раз. Это указы-
вает на сравнительно невысокую скорость прохождения металлургических процес-
совпри остывании опытных образцов, которая обеспечивает снижение уровня σр.

Выводы. 1. Температурное воздействие при наплавке оказывает большое влияние 
на физико-механические свойства металла стороны, обратной от стороны с твердой 
наплавкой. При этом характер такого воздействия в сечении для обеих сторон в боль-
шой степени одинаков. 2. Эпюры твердости наплавленной стороны и стороны без на-
плавки по своей форме идентичны, однако отличаются величиной твердости. Кроме 
того, эти эпюры имеют зоны, характерные для большинства видов наплавок. 3. Вве-
дены критерии, характеризующие степень падения твердости и скорости ее измене-
ния в зонетермического влияния, а также показано, что уровень остаточных напряже-
ний наплавленной области значительно выше такого же уровня на обратной стороне.
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На надежность сборочных единиц существенное влияние оказывает долговеч-
ность работы уплотнительных устройств. Утечки масла в коробках передач, ре-
дукторах, двигателях, и др. агрегатах составляют 20–30% от общего числа отказов, 
а в послеремонтный период отказы уплотнений встречаются в 1.5 раза чаще, чем 
в доремонтный. При ремонте агрегатов и сборочных единиц различной техники все 
уплотнения подлежат замене и от 10 до 80% сопряженных с ними деталей – валов, 
которые требуют замены или восстановления [1].

В современных сборочных единицах машин и механизмов различного назначения 
большое распространение получили резиновые армированные манжеты. Манжеты 
сопрягаются с валами, а герметичность данных соединений обеспечивается натягом 
манжеты на вал – разницей размеров вала и отверстия, а также усилием прижатия 
манжеты к валу, которое формируется за счет упругих свойств резины и с помощью 
браслетной пружины, установленной внутрь манжеты [2]. Важную роль в обеспе-
чении долговечности уплотнительных устройств играют макро- и микрогеометрия 
поверхности сопрягаемых с манжетой валов, способы их обработки [3]. Шерохова-
тость поверхности вала под манжету должна находиться в пределах 0.16–0.32 мкм. 
На долговечность работы уплотнительных устройств, наряду с параметрами мате-
риалов деталей соединения, оказывают влияние параметры точности, такие как до-
пуски и отклонения размеров, допуски посадки. Не допускается также превышать 
установленные значения радиального биения и отклонения от соосности вала по от-
ношению к манжете [4]. Причем для определения этих параметров необходимо стро-
ить сложные размерные цепи и учитывать влияние не только радиальных зазоров 
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в подшипниках качения, но и зазоры в посадках колец подшипников и крышек 
в корпус, отклонения от соосности этих отверстий корпуса, отклонения от соосно-
сти поверхности вала под подшипники и манжету и др. параметры. Хотя в научных 
исследованиях широко применяется размерный анализ для формирования таких 
норм точности, которые позволяют обеспечить заданную долговечность сборочных 
единиц [5–7], но применительно к уплотнительным узлам метод размерного анализа 
практически не применяют. В процессе ремонта необходимо сохранить параметры 
герметизации уплотнительных устройств в агрегатах различной техники, что повы-
сит их послеремонтную надежность [8].

Теория герметичности резиновых манжет еще не разработана, но работа над ней 
ведется, анализируются и математически описываются условия контакта кромки 
манжеты с валом [9, 10]. Для повышения износостойкости соединения вала с уплот-
нением проводятся исследования по введению в резиновую смесь новых материалов 
[11, 12], разрабатываются новые типы и конструкции различных уплотнений [12–14] 
и совершенствуются способы обработки поверхности вала [15, 16].

Например, по данным самого массового производителя силовых агрегатов (двига-
телей и коробок передач) – Ярославского моторного завода, известно, что в процес-
се эксплуатации двигателей ЯМЗ при наработке свыше 8–10 тыс. часов, на поверхно-
сти коленчатого вала под рабочими кромками передней и задней манжет появляется 
кольцевой износ на глубину до 0.2 мм, приводящий к течи масла. Замена старой 
манжеты на новую при таком износе течь масла не устраняет [17].

В коробках передач ЯМЗ в качестве выходного вала выступает фланец. Во время 
ремонта коробок передач фланцы очень редко восстанавливаются под номинальный 
размер, обычно заменяются на новые. Износ поверхности под манжету не превы-
шает 0.3 мм и обычно колеблется в пределах 0.1–0.2 мм. Поэтому возникает вопрос 
о возможности обработки поверхности фланца до выведения следов износа и по-
следующем использовании данного фланца в соединении с новой манжетой при ре-
монте. Это позволит сэкономить средства на покупку нового фланца, что удешевит 
стоимость ремонта. Но при этом, для сохранения наименьшего натяга в соединении 
необходимо будет использовать элементы теории неполной взаимозаменяемости 
[18–20].

Вопросам назначения рациональных ремонтных размеров поверхностей флан-
цев, обоснования допусков на обработку и подбора манжет к ремонтным размерам 
вала посвящена настоящая статья.

Объект исследований – соединение выходного вала коробки передач двигателя 
ЯМЗ с манжетой (рис. 1).

Предмет исследований – параметры точности в посадке манжеты на вал при ре-
монте такого вида соединений.

Конструктивные параметры точности исследуемого соединения представлены 
в табл. 1.

Материалы и методы. В исследованиях применены положения теории точности, 
взаимозаменяемости, вероятности и математической статистики.

Результаты исследований и их анализ. Как видно из табл. 1, необходимо обеспечить 
заданные натяги в соединении при ремонте. Но исходя из данных, видно, что если 
применять допустимый без ремонта размер, то натяги будут в пределах 1.7–3.0 мм. 
При этом нарушается граница наименьшего конструктивного натяга на 0.16 мм. Из-
нос наружной поверхности вала в виде фланца контролируется при дефектации и на-
ходится в пределах 0.1–0.5 мм. Таким образом часть фланцев будет забракована из-за 
нарушения и этой границы от 0.3 до 0.5 мм.

Ремонтный размер поверхности фланца под манжету рассчитывается по выра-
жению



46	 ЛЕОНОВ  и др.

	 d d es e U2 1 ,pp n( ) ( )= + − − β + β

где dn  – номинальный диаметр фланца, мм; es  – верхнее отклонение, мм; β = 
= Umax/Umin – коэффициент неравномерности износа; е – диаметральный припуск 
на отработку, мм; U = Umax + Umin – диаметральный межремонтный износ фланца, 
мм; Umax и Umin – наибольший и наименьший износ на сторону.

После обработки фланца под ремонтный размер при сборке формируется посадка 
с манжетой. Но ресурс таких соединений будет меньше, так как не будет обеспечен 
наименьший конструктивный натяг, который будет равен Nmin = 1.7 мм. При мел-
косерийном ремонтном производстве решить проблему сохранения натягов в за-
данных пределах можно путем применения метода неполной взаимозаменяемости 
в виде подбора манжет по внутреннему диаметру и применения нескольких ремонт-
ных размеров диаметра фланца. Этот метод базируется на методе групповой взаимо-
заменяемости, но отличается неравенством допусков сопрягаемых деталей (рис. 2).

Допуск на внутренний диаметр манжет равен 1.0 мм, а допуск на диаметр вала 
в виде фланца – 0.14 мм, тогда можно воспользоваться этим значительным неравен-
ством. Следует уточнить, что допуск вала может быть и еще меньше в связи с тем, 
что при выполнении операции шлифования поверхности вала под манжету необхо-
димо обеспечить шероховатость поверхноcти Ra 0.16–0.32 мкм, что соответствует 
6–8 квалитету точности.

21

Рис. 1. Эскиз соединения фланца с манжетой коробки передач ЯМЗ: 1 – манжета; 2 – фланец.

Таблица 1. Конструктивные параметры точности соединения манжеты с фланцем

Наименование 
параметра

Номинальный 
размер 

с отклонениями, 
мм

Предельно 
допустимый размер 

без ремонта, мм

Предельные 
конструктивные 

натяги 
в соединении, мм

Вал (наружная 
поверхность фланца) 100h10(–0.14) 99.7

Nmax = 3.00
Nmin = 1.86

Манжета
−
−100 3.0

2.0 –
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Для обеспечения равенства натягов нового и отремонтированного соединения, 
манжеты к валам ремонтных размеров должны подбираться по внутреннему диа-
метру с целью сохранения наименьшего конструктивного натяга, который, в свою 
очередь, обеспечивает заданную долговечность работы соединения без утечек.

Верхние отклонения от номинального размера манжет, устанавливаемых на валы 
ремонтных размеров, определяем по формуле

	 ES ES d d .p n pp( )= − −

Рассмотрим предлагаемую методику на примере подбора манжет под ремонтные 
размеры фланцев коробки передач ЯМЗ, для этого назначим четыре ремонтных раз-
мера по диапазону износа и определим отклонения внутренних диаметров манжет 
по критерию сохранения наименьшего конструктивного натяга. При этом учтем тот 
факт, что для обеспечения требуемой для резиновых армированных манжет шеро-
ховатости поверхности необходимо проводить такую финишную обработку, как чи-
стовое шлифование, при котором с запасом достигается точность по 8-му квалитету, 

0

0

dn

dp4

dp3

dp2

dp1

TD

TDp Tdp

Tdn

Nmax

Nmin

Nmaxp

Nmin

+‒

Рис. 2. Сортировка манжет по внутреннему диаметру при постановке на валы ремонтных 
размеров с целью сохранения наименьшего конструктивного натяга.
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где допуск на размер при диаметре 100 мм равен 54 мкм. В результате расчета и ввода 
нового квалитета составим комплектовочную табл. 2.

Наименьший натяг (табл. 2) в соединении будет равен 1.946 мм, что выше норми-
руемого значения 1.86 мм (табл. 1), в результате предлагаемой комплектации и об-
работки вала под рациональный допуск по 8-му квалитету достигается увеличение 
наименьшего натяга, что положительно отразится на долговечности отремонтиро-
ванного соединения.

При среднесерийном ремонтном производстве, когда необходимо достичь опре-
деленного такта производства и унификации процессов, можно использовать только 
второй ремонтный размер 99.7–0.054 и заранее подбирать манжеты только по одно-
му виду верхнего отклонения. Остальные манжеты из партии могут быть соединены 
с новыми фланцами, которые будут идти на замену выбракованных в процессе де-
фектации по другим причинам (износ шлицев, износ отверстий и т. д.).

Вывод. Таким образом, математически обосновано применение метода непол-
ной взаимозаменяемости для соединения вала (фланца) с манжетой уплотнительно-
го узла коробки передач ЯМЗ. Методика включает в себя определение ремонтного 
размера фланца, разбиение диапазона полученного размера на определенное число 
подразмеров, удобных для обработки, разбиение манжет по диапазону отклонений 
внутреннего размера и дальнейшую комплектацию фланцев и манжет по соответ-
ствующим группам. В результате чего достигается не только соблюдение, но и пре-
вышение величины наименьшего натяга (было 1.86 мм, стало – 1.946 мм). Это позво-
лит не только сохранить уровень долговечности данного соединения по сравнению 
с новым, но и немного ее повысить.
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В настоящее время под термином “реверс-инжиниринг” или “обратное проек-
тирование” в машиностроении понимают процесс получения цифровой 3D-модели 
изделия, конструкторской документации или физического объекта (рис. 1) с исполь-
зованием 3D-сканеров, автоматизированных систем проектирования (CAD/CAM/
CAE) и 3D-принтеров [1–6].

Реверс-инжиниринг позволяет: 1) исследовать изделие и изучить принцип его ра-
боты; 2) восстановить конструкторскую документацию изделия; 3) спроектировать 
цифровую 3D-модель готового изделия; 4) расширить функциональные возможно-
сти существующего образца изделия; 5) повысить эксплуатационные характеристики 
готового изделия; 6) провести контроль геометрии готового изделия.

Реверс-инжиниринг изделий с простой геометрией выполняется, с использова-
нием традиционных методов измерения, применяя ручные измерительные инстру-
менты. На основании полученных измерений можно построить 3D-модели и разра-
батывать конструкторскую документацию. При работе с крупногабаритными изде-
лиями, имеющими сложную геометрию поверхности, процесс измерения занимает 
много времени. Поэтому применяют автоматизированные измерительные инстру-
менты, такие как оптические и лазерные сканеры, координатноизмерительные ма-
шины, компьютерную томографию и т. д.
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При применении автоматизированных измерительных инструментов форма изде-
лия преобразуется в математическую модель в виде облака точек. Далее, результаты 
3D-сканирования передаются в виде файлов фасетной 3D-модели в форматах STL, 
OBJ, ASCII и др. в систему автоматизированного проектирования CAD – для даль-
нейшей разработки, CAE – для инженерного анализа и CAM – для автоматизиро-
ванного производства [1–3].

Реверс-инжиниринг в условиях имортозамещения активно применяется при про-
изводстве и восстановлении деталей [4–6].

Рассмотрим применение реверс-инжиниринга на примере восстановления круп-
ногабаритного шнекового вала фильтр-пресса сброженного субстрата немецкого 
производителя Bellmer Kufferath (рис. 2а). Витки шнека в зоне давления подвержены 
интенсивному абразивному износу из-за содержания в исходном материале большо-
го количества песка, камней, стекла и т. д.

Для шнекового вала разработан порядок восстановления, использующий прин-
ципы реверс-инжиниринга.

Сканирование Обработка
скана

Производство
(аддитивная
установка)

Испытания

Экспорт 
в CAM‐систему

Производство
(станок с ЧПУ)

Создание 3D
CAD‐модели

Рис. 1. Процесс реверс-инжиниринга для получения физического объекта [3].

Рис. 2. Состояние шнекового вала: (а) – поступившего на восстановление; (б) – после очистки 
и дробеструйной обработки.

(а) (б)
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1. Изучение объекта, условий и принципов работы, исследования процесса изнашива-
ния шнекового вала. При исследовании рабочих процессов шнекового пресса установ-
лено, что при достижении кривизны центральной цилиндрической поверхности или 
износа витков шнекового вала свыше 5 мм на сторону требуется выполнение капи-
тального ремонта изделия, так как дальнейшая эксплуатация пресса не целесообразна 
в связи со значительным снижением его пропускной способности [7–10]. Установле-
но, что на пропускную способность пресса также влияет состояние упрочняющего 
покрытия и целостность последних наиболее нагруженных витков шнекового вала.

2. Демонтаж и транспортировка шнекового вала на ремонтный участок. Сначала 
проводится очистка и подготовка поверхности детали (включая дробеструйную об-
работку) для диагностических измерений и контроля пространственной геометрии 
(рис. 2б). С помощью проведенных металлографических исследований и химическо-
го анализа устанавливаются материалы основы и химический состав нанесенного 
упрочняющего покрытия.

3. Разработка и изготовление вспомогательной оснастки для измерений, позволяю-
щих осуществлять свободный доступ оператора и сканера, а также выполнять жест-
кую фиксацию сканируемого объекта по отношению к базе координатно-измери-
тельной руки. Проводится сканирование пространственной геометрии шнекового 
вала с помощью лазерного сканера ModelMaker MMD×100 установленного на коор-
динатно-измерительной руке Nikon Metrology MCA×40+ (рис. 3).

Далее полученные данные обрабатываются в программе Focus 10 Handheld, где 
удаляются лишние элементы, оптимизируются размеры, проверяется точность сшив-
ки отсканированных поверхностей. В результате получаются STL-модели шнекового 
вала (рис. 4).

4. Исследование степени износа и дефектов, обработка полученных данных (STL-мо-
дели сканера) и определение кривизны цилиндрической части шнекового вала. Для 
определения кривизны центральной цилиндрической поверхности шнекового вала 
в программе Focus 10 Handheld строятся цветовые карты отклонений центрального 
диаметра цилиндрической (без учета витков) поверхности от номинального (рис. 5). 

Рис. 3. Процесс сканирования пространственной геометрии шнекового вала с помощью 
лазерного сканера ModelMaker MMD×100.
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При отклонении цилиндрической поверхности более чем 5 мм на сторону требуется 
правка проблемных участков на специально разработанном приспособлении с по-
мощью гидравлических домкратов.

5. Разработка технологии послойного восстановления ферропорошками и проволо-
ками с применением электрофизических источников энергии и необходимой для этой 
цели оснастки. Для этого проводится: срезание оставшегося упрочняющего покрытия 
ручной плазменной резкой на специально разработанном приспособлении, правка 
посадочных (базовых) поверхностей и обработка витков шнека после плазменной 
резки для последующей наплавки проволоки. Наплавка проволокой Нп‑30 и после-
дующая токарная обработка осуществляется на универсальном токарно-винторезном 
станке ДИП‑500. Электромагнитная наплавка порошка ферротитана с последующим 
шлифованием – на токарно-винторезном станке ДИП‑500 с помощью специально 
разработанной оснастки.

6. Очистка поверхности шнекового вала после процесса упрочнения.
7. Визуальный контроль качества выполненных работ. Проводится контроль твер-

дости с шагом 100 мм упрочненной поверхности витков (твердость покрытия долж-
на находиться в пределах 60–62 HRC). Измерение восстановленной геометрии вит-
ков шнекового вала проходит с помощью лазерного сканера ModelMaker MMD×100 
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Рис. 4. STL-модель поверхности шнекового вала, обработанного в программе Focus 10 Handheld.

Рис. 5. Цветовая карт отклонений цилиндрических поверхностей отсканированной STL-модели 
относительно номинальной.
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установленного на координатно-измерительной руке Nikon Metrology MCA×40+. 
При построении в программе Focus 10 Handheld цветовой карты отклонений от но-
минального размера сначала сравнивается отклонение витков диаметром 627 мм 
(рис. 6), а затем витков диаметром 601 мм (рис. 7).
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Рис. 6. Цветовая карта отклонений поверхностей витков STL-модели относительно поверхности 
базового цилиндра диаметром 627 мм.

Рис. 7. Цветовая карта отклонений поверхностей витков STL-модели относительно поверхности 
базового цилиндра диаметром 601 мм.
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8. Обезжиривание поверхности и покрытие коррозионностойким грунтом. Отгрузка 
потребителю.

Вывод. Применение принципов реверс-инжиниринга к производству и восста-
новлению уникальных крупногабаритных изделий сложной геометрии с применени-
ем электрофизических источников энергии при наплавке порошков и проволок дает 
возможность не только обеспечить нужные геометрические характеристики поверх-
ности при восстановлении, но и повысить физико-механические свойства материала 
поверхностного слоя при упрочнении. Стоимость восстановления шнекового вала 
пресса в два раза ниже, чем изготовление нового при одинаковом ресурсе в заданных 
условиях их эксплуатации.

Финансирование. Данная работа выполнялась в инициативном порядке за счет 
средств участников проекта Евразийской технологической платформы “Технологии 
технического обслуживания и ремонта промышленного оборудования” Департамен-
та промышленной политики Евразийской экономической комиссии. Финансирова-
лись предприятиями – заказчиками работ только ремонт и восстановление шнеко-
вых валов различных прессов. Никаких дополнительных грантов на проведение или 
руководство данным конкретным исследованием получено не было.
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В статье рассматривается особенности технических решений аддитивного изготовления 
деталей. В отличие от существующих решений послойного синтеза предлагается новый 
способ и устройство для осуществления движения рабочего инструмента в объеме по-
рошка. Рассматриваются различные варианты исполнения, используя морфологический 
анализ путем построения морфологической таблицы. Это обеспечивает обоснованность 
предлагаемых технических и технологических решений и, следовательно, позволит по-
высить технический уровень и эффективность синтезируемых систем. Проведен анализ 
решений, которые обеспечивают менее дорогостоящее изготовление трехмерных объек-
тов, за счет лучшей управляемости процесса, что приводит к более высокой производи-
тельности и снижению стоимости, как технологического процесса, так и оборудования. 
Также появляется возможность создавать более компактное, легкое и дешевое оборудо-
вание для синтеза трехмерных объектов. Предлагаемые технические решения расширя-
ют функциональные возможности оборудования за счет осуществления как послойного 
(горизонтального) синтеза, так и объемного – вертикального или смешанного горизон-
тально-вертикального синтеза деталей.

Ключевые слова: аддитивные технологии, технические решения, морфологический ана-
лиз, синтез деталей в объеме порошка, смешанный горизонтально-вертикальный синтез 
деталей
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Введение. Развитие аддитивных технологий (АТ) является приоритетным направ-
лением развития технологических процессов (ТП) в современном машиностроении. 
В настоящее время используются десятки разновидностей ТП [1] и технических ре-
шений (ТР) АТ, постоянно расширяются области применения и используемые ма-
териалы [2–7].

Наибольший интерес для промышленности имеет аддитивный синтез металличес
ких материалов. Так АТ широко используются для синтеза хирургических титановых 
имплантатов [8], а также в получении изделий в авиакосмической промышленности, 
строительстве и других областях [9] (рис. 1).

Например, в  авиастроении ряд деталей был заменен на одну, что позволило 
уменьшить вес конструкций на 40% [10]. Компания SpaceX также использует АТ для 
создания двигательных установок [11].
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Основные направления развития аддитивных технологий. Преимущества и недостат-
ки. В целом ряде исследований рассматриваются вопросы развития АТ [12–15]. От-
мечается, что АТ имеют ряд преимуществ по сравнению с традиционными методами 
и имеют дальнейшее развитие: 1) исследуются процессы с использованием новых 
материалов, которые обеспечивают улучшенные свойства и функциональность для 
синтеза деталей; 2) разрабатываются технические средства для повышения скорости 
технологических процессов создаваемых изделий, также сокращаются сроки разра-
ботки программного обеспечения и подготовку процесса производства; 3) повыше-
ние точности и качества синтезируемых деталей. Это включает в себя разработку 
средств для повышения контроля качества, а также совершенствования програм
много обеспечения.

Аддитивные технологии имеют некоторые недостатки по сравнению с традици-
онными технологиями: 1) АТ имеют ограничения по типам материалов, которые 
можно использовать и имеют ограничения по размеру синтезируемых деталей, как 
правило, менее 1 м для металлических деталей; 2) традиционные методы производ-
ства позволяют более широко использовать различные свойства и номенклатуру ма-
териалов. В то время как АТ все еще развиваются в этом направлении, они пока не 
могут полностью конкурировать с традиционными методами.

Для классификации технических решений АТ был применен морфологический 
подход [13, 16], который обеспечивает обоснованность предлагаемых технических 
и технологических решений и, следовательно, позволяет повысить технический уро-
вень и эффективность синтезируемых систем.

Технологический процесс аддитивного изготовления деталей в объеме материала. 
Обычно для послойного лазерного синтеза объемных порошковых деталей исполь-
зуют дозированную послойную подачу порошка на рабочий стол с обеспечением 
формирования слоя заданной толщины, далее осуществляют выравнивание слоя 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 1. Использование АТ в авиации и космонавтике [9]: (а) – форсунка; (б) – турбовинтовой 
двигатель; (в) – кронштейн крыла; (г) – дверная петля.
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порошка, с помощью регулируемого по высоте ножа, после чего проводят уплотне-
ние валиком в режиме свободного качения и спекают заданные зоны лучом лазера. 
При этом качество спекания порошка зависит от диаметра формируемого лазерного 
пучка, его мощности и скорости перемещения пучка [13].

Недостатками используемых способов и устройств является малая производи-
тельность из-за низкой скорости выполнения технологических операций. Так, техно-
логические операции и системы для выравнивания и удаления слоев ведут к сниже-
нию производительности и удорожанию оборудования. Послойный синтез позволя-
ет осуществлять только последовательное послойное нанесение слоев и не позволяет 
формировать последовательно объемные поверхности.

Для устранения недостатков были разработаны способ и устройство аддитивного 
изготовления деталей [17]. Согласно предлагаемым техническим решениям, рабочая 
головка выполнена с возможностью горизонтального и вертикального перемещения 
относительно рабочего стола, например, при помощи механизма вертикального пе-
ремещения и кареткой, обеспечивающей горизонтальное перемещение относитель-
но рабочего стола (рис. 2).

По сигналу с пульта автоматического управления с помощью механизма загрузки 
порошка на рабочий стол 2, находящийся внутри камеры 1, высыпают металличес
кий порошок в объеме, достаточным для изготовления всего изделия. Затем камеру 
герметизируют и по сигналу с пульта автоматического управления из камеры откачи-
вают воздух до остаточного давления 1·10–4 мбар и наполняют ее аргоном до давле-
ния 1·10–1 мбар. По сигналу с пульта автоматического управления, путем перемеще-
ния при помощи двигателей 5 по направляющим 6 портала 4 и каретки 7 по направ-
ляющей 8, установленный на каретке челнок 9 и соединенную с ним излучательную 
головку 10, позиционируют в горизонтальной плоскости в нужном месте рабочего 
стола. По сигналу с пульта автоматического управления включают источник высо-
коинтенсивного пучка. Затем проводят нагрев порошка 3 до заданного уровня тем-
пературы в некоторой области. В пределах этой области, опуская вниз по вертикали 
с помощью челнока излучательную головку 10 в массу порошка и, регулируя с пульта 
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Рис. 2. Общий вид устройства.
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автоматического управления процесс, ее перемещение по трем координатам при пе-
редвижении портала, каретки и челнока по заданной программе, путем селективного 
спекания и отверждения порошка синтезируют деталь 11. По окончании процесса 
камеру охлаждают, разгерметизируют и излишки порошка выгружают с помощью 
механизма вывода порошка.

На рис. 3а показана работа излучательной головки в массиве порошка при по-
слойном синтезе детали. Как видно на рисунке синтез осуществляется послойно – 
слой за слоем. На рис. 3б дана схема смешанного горизонтально-вертикального син-
теза деталей. Как видно изготовление детали может осуществляться как послойно, 
как в первом примере, так и объемно – на разных высотах. Конструктивная схема 
дана на рис. 4.

Выводы. Предложенные ТР обладают рядом преимуществ: 1. Меньшие масса и га-
бариты за счет исключения устройства выравнивания порошка. 2. Увеличенная ско-
рость изготовления деталей, за счет исключения технологических операций движе-
ния ножа для создания слоя порошка. 3. Адаптивность, за счет использования двух 
режимов синтеза, как послойного, так и горизонтально-вертикального.

Технический результат, получаемый при реализации предлагаемого способа 
и устройства, заключается в повышении производительности и увеличении скорости 
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Рис. 3. Работа излучательной головки в массиве порошка а) послойном синтезе, 
б) горизонтально-вертикальном синтезе деталей: 1 – подложка; 2 – камера; 3 – порошок;  

4 – излучательная головка; 5 – деталь.
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технологического процесса и упрощении ряда технологических операций и системы 
управления за счет исключения ряда технологических операций.

Предлагаемые способ и устройство расширяют функциональные возможности 
установки за счет осуществления как послойного (горизонтального) синтеза, так 
и объемного – вертикального или смешанного горизонтально-вертикального син-
теза деталей.
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Работа посвящена изучению технологии лазерной ударной сварки при сваривании тон-
кой алюминиевой пластины с пластиной из нержавеющей стали. Было проведено конеч-
ноэлементное моделирование технологии лазерной ударной сварки c помощью конечно-
элементного пакета ABAQUS. Полученные результаты показали, что качество сварного 
шва в основном определяется двумя параметрами – энергией лазерного импульса и на-
чальным расстоянием между пластинами. Установлены условия, при каких параметрах 
лазерной ударной сварки получаются сваривать алюминиевую пластину с пластиной из 
нержавеющей стали. Получены распределения пластических деформаций и температур 
вдоль сварного шва.
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Помимо низкой плотности и высокой удельной прочности алюминий (АЛ) так-
же обладает хорошей электропроводностью, теплопроводностью и коррозионной 
стойкостью, поэтому он завоевал популярность в аэрокосмической, автомобильной 
и судостроительной промышленности. С другой стороны, нержавеющая сталь (НС) 
обладает превосходной статической и динамической прочностью, а также высокой 
ударной вязкостью и является широко используемым конструкционным материа-
лом в автомобильной и аэрокосмической промышленности. Поэтому соединение 
АЛ с НС может дать синергетический эффект, демонстрируя преимущества обоих 
сплавов, получив сплав с малым весом и высокой прочностью. Такой гибридный 
сплав имеет широкий спектр потенциальных применений в различных отраслях про-
мышленности. Например, быстрое развитие микроэлектромеханической промыш-
ленности, а также разработка новых медицинских инструментариев требует изделий, 
получаемых путем сваривания АЛ с НС, что, безусловно, будет иметь большой по-
тенциал применения, в частности, при производстве микроинструментов.

Однако существуют очевидные различия между физическими свойствами АЛ и НС, 
особенно по температуре плавления (напомним, температура плавления АЛ состав-
ляет 916 К, а температура плавления НС – 1673 К). Такие различия приводят к оче-
видным трудностям при сварке. Традиционную сварку плавлением трудно применять, 
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поскольку при этом на границе раздела фаз образуются хрупкие интерметаллические 
соединения, такие как Fe2Аl5 [1], которые снижают пластическую вязкость соедине-
ний, что приводит к охрупчиванию участков сварного соединения, которые могут 
легко растрескаться. В [2] для реализации сварки AЛ и НС оптимизировали процесс 
магнитно-импульсной сварки. Они изучили влияние геометрии катушки, расстояния 
полета и энергии на прочность сварного шва. Однако сварные швы при магнитно-им-
пульсной сварке обычно являются линейными и кольцевыми, и они не могут быть 
применены для точечной сварки, например, в микроинструментах.

В последние годы все большее внимание привлекает новая технология – лазерная 
ударная сварка (ЛУС) – метод микросварки сплошных материалов. При этом методе 
сварки тонкая метаемая пластина под воздействием лазерных ударных волн ударя-
ется с тонкой неподвижной пластиной, в результате чего обеспечивается их прочное 
металлургическое соединение. В отличие от традиционных методов сварки, ЛУС ос-
нована на струйном эффекте, который очищает поверхности контакта от оксидной 
пленки и примесей, образуя чистые поверхности [3, 4].

Очевидно, что технология ЛУС позволяет свести к минимуму образование ин-
терметаллических соединений, а также зон термического воздействия в зоне сварки, 
и обеспечивает превосходное качество сварки между разнородными металлическими 
материалами с различными температурами плавления. Технология ЛУС основана 
на твердотельной микросварке, которая зарекомендовала себя как надежный метод 
сварки между AЛ и НС [5].

В настоящем исследовании мы использовали технологию ЛУС для реализации 
сварки между АЛ и НС. Было проведено конечноэлементное моделирование техно-
логии лазерной ударной сварки (ЛУС) между тонкой алюминиевой пластиной (АЛ) 
и пластиной из нержавеющей стали (НС) c помощью конечно-элементного пакета 
ABAQUS.

Механизм ЛУС. Принципиальная схема для реализации технологии ЛУС пока-
зана на рис. 1 [6], основными элементами которой являются импульсный лазер 1, 
тонкая алюминиевая метаемая пластина 5, неподвижная пластина из нержавеющей 
стали 7, держатель 8, поглощающий слой 4 и прозрачный слой 9.

Когда импульсный лазерный луч 1 проходит через прозрачный слой 9 и фоку-
сируется на поглощающий слой 4, он нагревается, а затем мгновенно испаряется 

1

Ⅰ

4

5

6

7

2

3

8

9

10

11

Рис. 1. Принципиальная схема ЛУС для сваривания тонкой метаемой алюминиевой пластины 
с неподвижной пластиной из нержавеющей стали: 1 – импульсный лазер: 2 – плазма; 3 – угол 

контакта θ; 4 – поглощающий слой; 5 – метаемая пластина; 6 – расстояние между пластинами d; 
7 – неподвижная пластина; 8 – держатель; 9 – прозрачный слой; 10 – филлер; 11 – основание.
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и превращается в плазму 2 с высокими температурой и давлением. Образующаяся 
плазма, удерживаемая поглощающим слоем, быстро расширяется и превращается 
в ударную волну. Давление ударной волны начинает воздействовать на тонкую алю-
миниевую пластину и разгоняет ее к неподвижной пластине.

На рис. 2а показано начальное расположение пластин. Метаемая пластина из-
готовлена из алюминиевого сплава А0 (зарубежный аналог – aluminum alloy 1100), 
неподвижная пластина – из нержавеющей стали 08Х18Н10 (зарубежный аналог – 
AISI 304). Толщина пластин – 0.05 мм. Расстояние между пластинами d варьируется 
в диапазоне 0.05–0.45 мм. Принимается, что имеет место гауссово распределение 
энергии лазерного луча, когда давление на гребне ударной волны превышает дина-
мический предел текучести материала [7]. Тогда в области воздействия лазерного из-
лучения с алюминиевой пластиной образуется локальная пластическая деформация, 
которая направляется вниз (рис. 2б), и ударяется с неподвижной пластиной. Угол 
столкновения θ при этом равен 0°, и в этот момент сваривания еще не происходит 
(рис. 2в). По мере того, как точка контакта перемещается в радиальном направлении 
от центра сварного соединения, угол столкновения начинает постепенно увеличи-
ваться. При достижении угла столкновения и определенных значений скорости со-
ударения, начинается образование струи, которая удаляет с поверхности оксидный 
слой. После этого происходит твердотельное соединение между АЛ и НС (рис. 2г). 
Далее пятно сварки от центра перемещается к краю области воздействия лазерно-
го излучения и процесс сварки завершается (когда угол столкновения превысит так 
называемый эффективный угол столкновения [8]). В итоге, образуется соединение 
лазерной ударной сваркой, которое принимает форму кольца.

Численное моделирование. Моделирование технологии ЛУС проводится в конеч-
но-элементном пакете ABAQUS. Получены распределения пластических деформа-
ций и температур вдоль границ раздела сварного шва. Расчеты выполнены по мето-
дике, приведенной в [9].

Уравнение состояния материала. В статье используется уравнение состояния ма-
териала Ми–Грюнайзена, основанное на представление давления ударной волны 
в форме Гюгонио, которое широко используется в механике твердого тела при высо-
ких давлениях, которое имеет вид [10]

	 ( )= + Γρ −P P e eH H ,	 (1)

1
2

d

(a)

(б)

(в)

(г)

P P

θ

P

3 3

Рис. 2. Различные стадии технологии ЛУС: (а) – исходное состояние; (б) – на метаемую 
пластину падает ударная волна с давлением P, и она ускоряется вниз; (в) – передняя часть 

метаемой пластины достигает неподвижную пластину, преодолевая начальное расстояние между 
ними d. Угол столкновения θ между ними в этот момент равен 0°; (г) – фаза сваривания: 1 – 

метаемая пластина; 2 – неподвижная пластина; 3 – направления сваривания.
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где P – текущее давление; ρ – мгновенная плотность материала; e – внутренняя 
энергия; PH – давление ударной волны Гюгонио; eH – внутренняя энергия ударной 
волны Гюгонио; Г – коэффициент Грюнайзена. 

Если предположить, что Γρ = Γ ρ = const0 0  (где индексом 0 обозначены их на-
чальные значения), то в этом случае PH и eH будут определяться формулами [10]
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где ρ0 – начальная плотность; Г0 – коэффициент Грюнайзена в начальном состоя-
нии; с0 – объемная скорость звука; s – наклон линии Гюгонио; μ – скорость частиц, 
μ = (ρ/ρ0) –1. Заметим, что главным ограничением модели Ми–Грюнайзена является 
то, что она применима только для ограниченного диапазона скоростей соударения 
и не учитывает каких-либо фазовых изменений в материале, таких как плавление 
или испарение.

Параметры уравнения ударного состояния Ми–Грюнайзена для исследуемых ма-
териалов приведены в табл. 1.

Заметим, что в [10] исследуется технология сварки взрывом, которая имеет много 
общего с лазерной ударной сваркой, но у ЛУС имеются ряд особенностей, установ-
лению которых и посвящена настоящая статья.

Определяющее соотношение. При конечно-элементном моделировании техноло-
гии ЛУС требуется определение динамических пределов текучести материалов, для 
чего используется модель Джонсона–Кука, представлявшая собой эмпирическую за-
висимость динамического предела текучести от пластических деформаций, скоро-
стей пластических деформаций (по Мизесу) и температуры. Области с экстремаль-
ными пластическими деформациями при ЛУС образуются очень быстро, поэтому 
будем использовать определяющее соотношение в виде температурно-зависимой 
модели Джонсона–Кука, которая определяется выражением [11]
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где s0 – динамическое напряжение; ep – пластическая деформация; ėp – скорость 
пластической деформации; e ̇0 – эталонная скорость деформации, e ̇0 = 1.0 с–1; A – 
статический предел текучести материала; B  – коэффициент деформационного 
упрочнения; C – коэффициент скорости деформации; m – показатель степени в за-
коне температурного разупрочнения; n – показатель степени в законе деформаци-
онного упрочнения. 

Безразмерная температура T* связана с абсолютной температурой Т следующим 
образом [12]:
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где T0 – комнатная температура, Tm – температура плавления материала.



	 ОСОБЕННОСТИ КОНЕЧНОЭЛЕМЕНТНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ� 67

Параметры Джонсона–Кука для исследуемых материалов приведены в табл. 2.
В табл. 3 приведены параметры лазерного излучения, которые используются при 

моделировании технологии ЛУС.
Полученные результаты и их анализ. Как известно, на скорость распространения 

ударной волны основное влияние оказывает акустический импеданс (произведение 
плотности материала ρ0 и скорости звука c) материалов метаемой и неподвижной 
пластин [14]. При распространении ударной волны в различных средах на границе 
раздела происходит как отражение, так и прохождение ударной волны. При иссле-
довании ЛУС для пары AЛ/НС, поскольку плотность НС больше плотности AЛ, то 
при достижении ударной волны границы раздела АЛ/НС возникает т. н. эффект рас-
согласования импедансов [15].

Проследим за хронологией процесса ЛУС. Лазерное излучение сначала воздей-
ствует на алюминиевую пластину, создавая в ней ударную волну давлением P1, кото-
рая распространяется в среде со скоростью D1. Поскольку, акустический импеданс 
АЛ меньше, чем у НС, при достижении ударной волны границы раздела, ударная 

Таблица 1. Параметры Ми–Грюнайзена для уравнения состояния [10]

Параметр Алюминиевый сплав А0 Нержавеющая сталь 08Х18Н10

ρ0, г/см3 2712 7905
c0, м/с 5451.8 4570

s 1.2592 1.490
Г0 2.14 2.0

Таблица 2. Параметры Джонсона–Кука [13]

Параметр Алюминиевый сплав А0 Нержавеющая сталь 08Х18Н10

A, MПa 148.4 110
В, МПа 345.5 1500

C 0.001 0.014
e ̇

0, c–1 1 1
n 0.183 0.36
m 0.895 1

T0, K 293 293
Tm, K 916 1673

Таблица 3. Параметры лазера, используемые при моделировании [13]

Параметр Значение

Длина волны лазерного луча, нм 1064
Длительность импульса tp, нс 17
Диаметр пятна лазерного луча, мм 9.0 ± 0.1
Энергия в импульсе лазерного излучения E, мДж 80–1800
Коэффициент энергетической эффективности α 0.25
Адиабатическая постоянная γ 1.4
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волна в НС будет распространяться с другой скоростью D2. Одновременно ударная 
волна также будет отражаться и будет распространяться в АЛ со скоростью D1

*. При 
этом давление ударной волны в AЛ и НС будет иметь одинаковое значение P2 (при-
чем P2 > P1), а их скорости распространения будут разными (D1

*и D2 соответственно) 
[16]. На рис. 3 схематично показаны процессы отражения и распространения удар-
ной волны на границе раздела АЛ/НС.

Окно свариваемости. Как известно, скорость метаемой пластины и угол столкно-
вения являются двумя основными технологическими параметрами, влияющими на 
эффективность технологии ЛУС [17]. Однако эти параметры при ЛУС в основном 
контролируются энергией лазерного импульса и дальностью полета метаемой пла-
стины. Следовательно, влияние скорости и угла столкновения на эффективность 
процесса сварки можно косвенно оценить путем изучения зависимости между энер-
гией лазерного импульса и дальностью полета метаемой пластины.

Технологическое окно свариваемости при различных значениях энергии лазерно-
го импульса E и дальности полета метаемой пластины d показано на рис. 4.

Видно, что при расстоянии d = 0.25 мм эффект сваривания достигается при всех 
пяти различных исследуемых уровнях энергии лазера. При этом диаметр сварочного 
пятна приблизительно равен диаметру лазерного пятна. Сварочное пятно от прямого 
воздействия лазерного импульса защищено поглощающим слоем. Поэтому поверх-
ность метаемой пластины относительно плоская и признаков абляции нет. Более 
того, пятно сварки распространяется от центра в виде концентрических окружностей.

Скорость соударения метаемой пластины должна быть больше некой минималь-
ной эффективной критической скорости Vpmin, которая обычно определяются эмпи-
рической формулой [18]
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где P – давление ударной волны в точке столкновения ρ1 и ρ2 – плотности материалов 
метаемой и неподвижных пластин, соответственно; c1 и c2 – объемные скорости рас-
пространения звука в материалах метаемой и неподвижных пластин соответственно.

При малом расстоянии между пластинами и малой энергии лазерного импуль-
са сваривание в комбинации АЛ/НС не происходит (в частности, как видно из 
рис. 4, в случае когда это расстояние составляет 0.05 мм, а энергия лазера находится 
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Рис. 3. Схема процессов отражения и прохождения ударной волны на границе раздела AЛ/НС: 
1 – алюминий; 2 – нержавеющая сталь; 3–3 – граница раздела.
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в диапазоне 565–1200 МДж, а также при d = 0.15 мм и Е = 565 МДж). Отсутствие сва-
ривания объясняется малым расстоянием полета, что мешает полноценному разви-
тию локальной пластической деформации в метаемой пластине, что, в свою очередь, 
не позволяет сформировать эффективный угол соударения, необходимый для сва-
ривания. При небольшой дальности полета недостаточна дистанция разгона, и ско-
рость соударения метаемой пластины не достигает критического значения. С другой 
стороны, малая энергия лазера также приводит к тому, что скорость соударения ста-
новится меньше критического значения.

Распределение пластической деформации. На рис. 5 показано распределение плас
тической деформации по границе раздела двух соударяемых платин. Как видим, плас
тическая деформация меняется в диапазоне 1.5–3.0, а этот диапазон значительно 
больше, чем требование для обычных условий, при которых для формирования твер-
дотельного металлургического соединения пластическая деформация должна быть 
больше 0.4 [18]. Такая большая разница в пластических деформациях указывает на тот 
факт, что возникновение при ЛУС сильной пластической деформации происходит на 
волнистой границе раздела, что доказано экспериментально [8]. Кроме того, видим, 
что пластическая деформация в метаемой алюминиевой пластине более выражена, 
чем в неподвижной пластине из нержавеющей стали, и диапазон изменений боль-
ше. Значительные пластические деформации происходят на расстоянии примерно 
в 9 мкм от границы раздела в сторону метаемой пластины. А в сторону неподвижной 
пластины заметные пластические деформации ограничены лишь областью до 4 мкм 
от границы раздела. Пластические свойства АЛ лучше, чем НС, и, соответственно, 
при ЛУС пластические деформации интенсивнее происходят именно в АЛ.

Распределение температур. На рис. 6 показано распределение температур по гра-
нице сварного шва. Обычно диаграмма распределения температур приблизительно 
соответствует распределению эффективной пластической деформации, поскольку 
нагрев поверхности раздела в основном происходит за счет пластической деформа-
ции поверхности раздела. Механическая энергия в процессе ударного столкновения 
вызывает сильную пластическую деформацию, при этом возникает трение и обра-
зуется сдвиг между двумя поверхностями, и все это, в конечном итоге, преобразует-
ся в тепловую энергию [19]. Учитывая, что процесс ЛУС происходит в течение не-
скольких сотен наносекунд, а отвод тепла от поверхности сварного шва происхо-
дит гораздо медленнее, на поверхности шва образуется высокотемпературный слой, 

1

565

0.05

0.15

0.25

0.35

0.45

835 1200 1550 1800

2

d, мм

E, MВт

Рис. 4. Окно свариваемости (технологическое окно) для пары АЛ/НС в координатах энергия 
лазерного импульса E – расстояние между пластинами d: 1 – есть сваривание; 2 – нет 

сваривания.
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способствующий диффузии металлов. Как показано на рис. 6, температура на гра-
нице раздела может достигать приблизительно 1500 К.

Толщина высокотемпературного слоя при ЛУС составляет приблизительно 5 мкм, 
что соответствует толщине диффузионного слоя на границе раздела при сварке взры-
вом, составляющей приблизительно 4.5 мкм [10].

Выводы. Было проведено конечноэлементное моделирование технологии лазер-
ной ударной сварки (ЛУС) между тонкой алюминиевой пластиной (АЛ) и пластиной 
из нержавеющей стали (НС) c помощью конечно-элементного пакета ABAQUS.

Установлено, что качество сварного шва в основном определяется энергией ла-
зерного импульса и начальным расстоянием между пластинами. Показано, что при 
малой энергии лазера не удается осуществить сваривание как при очень маленьких, 
так и больших расстояниях (например, когда расстояние между пластинами состав-
ляет 0.05 мм, и энергия лазера находится в диапазоне 565–1200 МДж, или при рас-
стоянии 0.15 мм, а энергия лазера 565 МДж).

Показано, что для пары металлов АЛ/НС можно достичь хорошего сваривания 
в случаях, когда расстояние между пластинами находится в диапазоне 0.35–0.45 мм, 
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Рис. 5. Распределение пластической деформации по границе соударения пластин: 1 – метаемая 
алюминиевая пластина; 2 – неподвижная пластина из нержавеющей стали.

Рис. 6. Распределение температур по границе соударения пластин, размер показан в мкм:  
1 – метаемая алюминиевая пластина; 2 – неподвижная пластина из нержавеющей стали.
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а энергия лазера составляет 1800 МДж. Установлено, что при расстоянии 0.25 мм, 
сварку можно осуществлять при пяти уровнях лазерной энергии.

Установлено, что поверхность раздела при ЛУС подвергается сильной пластиче-
ской деформации, в результате чего образуется высокотемпературный слой, способ-
ствующий диффузии металлов.

Финансирование. Работа выполнена в рамках Государственного задания, шифр 
научной темы FFGU‑2024-0019.
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В настоящее время происходит бурное развитие глобальных спутниковых теле-
коммуникационных и радиолокационных систем, а также орбитальных радиотеле-
скопов, работающих в сверхвысоких и крайне высоких (СВЧ и КВЧ) диапазонах 
частот в интересах широкого круга потребителей. Такие системы требуют разверты-
вания на орбите больших прецизионных складных зеркальных параболических ан-
тенн [1–8]. Среди многообразия подобных конструкций отдельное место в их клас-
сификации [1, 3] занимают осесимметричные антенны лепесткового типа (рис. 1), 
обладающие компактной укладкой лепестков 1 в транспортном положении внутри 
полезной зоны 2 ракеты-носителя и высокой жесткостью и точностью параболиче-
ской рабочей поверхности раскрытого складного зеркала 3 с диаметром раскрыва 
2r* (рис. 1) [1–2].

При этом формирование рабочей поверхности складного зеркала 3 осуществля-
ется путем сопряжения друг с другом жестких высокоточных фрагментов рабочей 
поверхности в виде центрального зеркала 4 с диаметром раскрыва 2R* и лепестков 1. 
При этом верхняя 5 и нижняя 6 кромки каждого из лепестков 1 образованы пере-
сечением рабочей параболической поверхности секущими плоскостями раскрыва 
складного и центрального зеркал, а боковые кромки 7 – пересечением параболиче-
ской поверхности секущими смежными меридиональными полуплоскостями с цен-
тральным углом α между ними (на рис. 1 угол α и секущие плоскости условно не 



	 АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СКЛАДНЫХ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ АНТЕНН� 73

показаны). Здесь 2r и 2R соответственно диаметры вписанных и описанных окруж-
ностей, построенных по точкам пересечения верхних кромок лепестков 1 с их вну-
тренними и внешними боковыми кромками.

В реальных конструкциях внутренняя поверхность полезной нагрузки (зона раз-
мещения опорной системы 8 фокального контейнера 9) имеет форму усеченного 
конуса, в то время как внешняя поверхность имеет форму цилиндра, конуса или 
их комбинации. В сложенном положении лепестки 1 образуют форму, похожую на 
бутон цветка (рис. 1) [1–3, 4, 6–8].

В работах [1–2] отмечено, что наиболее распространенными механизмами рас-
крытия лепестков являются сферические механизмы, обеспечивающие одновремен-
ный или последовательный поворот лепестка относительно неподвижного центра 
вокруг осей Эйлера, и механизмы раскрытия лепестков с наклонной осью вращения. 
Среди механизмов первого типа предпочтительными являются сферические меха-
низмы, обеспечивающие поворот лепестка вокруг двух ортогональных осей. Сфе-
рические механизмы, обеспечивающие поворот вокруг трех ортогональных осей, 
являются более сложными и в складных космических антеннах практически не при-
меняются. Наиболее простым типом механизма раскрытия лепестка является меха-
низм с наклонной осью его вращения. Одним из важных показателей механизмов 
раскрытия лепестков является минимальный зазор между рабочими поверхностя-
ми смежных лепестков, исключающий в процессе раскрытия их взаимный контакт. 
Указанный минимальный зазор определяет максимально допустимую строительную 
высоту лепестка по толщине, которая, в свою очередь, влияет на его жесткость и, как 
следствие, на точность рабочей поверхности раскрытого зеркала антенны в процессе 
эксплуатации.

Таким образом, разработка математической модели, методов анализа и синтеза 
складных параболических антенн с осесимметричной укладкой лепестков и сфери-
ческими механизмами раскрытия, устанавливающих кинематические связи между 

2R
2r 9

2R*
2r*

3476
5

8

1
2

Рис. 1. Общий вид складной параболической антенны лепесткового типа.
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основными параметрами центрального зеркала, лепестками и их количеством, а так-
же их взаимным расположением и координатами центра вращения сферического ме-
ханизма раскрытия и его передаточным отношением, является актуальной задачей.

Ниже представлено описание методов анализа и синтеза складных параболиче-
ских антенн с осесимметричной укладкой лепестков 1 образующих с помощью сфе-
рических механизмов раскрытия параболическое складное зеркало 2 в виде кольце-
вой вырезки из параболоида вращения сопрягаемой внутренней кромкой с наружной 
кромкой параболического центрального зеркала 3 (рис. 2). Для оперативного сравне-
ния минимальных зазоров сферического механизма раскрытия и механизма раскры-
тия с наклонной осью вращения в [1] предложен качественный метод, построенный 
на взаимосвязи между максимально допустимой строительной высотой лепестка по 
толщине и отношением геометрических параметров L/S, где L = (Аʹ2, Bʹ1) – расстоя-
ние между соседними точками смежных лепестков, образованных пересечением бо-
ковых и периферийных кромок их рабочих поверхностей, а S – путь, пройденный 
точкой Аʹ2 при переводе лепестка 1 из сложенного положения в рабочее до совпа-
дения с точкой B1 (рис. 2б). Чем выше значение L/S, тем больше величина мини-
мального зазора между рабочими поверхностями смежных лепестков в процессе их 

r*

d3

d5
d1

d2

d4

h

C1(B1)

Y (Y‵)
E (O‵)

X ‵(N)

B1(A2)

3

2

1
Z Z‵

Z‶

O‵

Y‵

R*

R

r

Y

(а)

(б)

ψ=0°

θ = γ

α
α

δ

φ=β

φ = β

γ

D1

B2
B2‵

C2‵

A2‵
C1‵ D1‵D1

B1‵

A1‵
A2

C2

C1

E

Z Ц
В

YЦВ
(ЦВ)O

O

X

Рис. 2. Схематическое изображение складного параболического зеркала антенны лепесткового 
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раскрытия (складывания) и, следовательно, предпочтительнее рассматриваемый аль-
тернативный вариант. Действительно, увеличение расстояния L ведет к взаимному 
повороту смежных лепестков в плане в сложенном положении (рис. 2б) и изначально 
увеличивается зазор между ними.

При уменьшении пути S наблюдается более крутая траектория взаимного движе-
ния смежных лепестков, что также ведет к увеличению зазора между ними по срав-
нению с более пологой траекторией. Проведенный анализ показал, что наилучшим 
показателем L/S обладают механизмы, обеспечивающие последовательные поворот 
и разворот лепестка в меридиональной плоскости зеркала антенны и его разворот 
относительно продольной оси. В то же время такой тип механизмов требует доста-
точно сложной кинематики, и они трудно реализуемы на практике.

Самыми простыми являются механизмы, обеспечивающие поворот лепестка от-
носительно наклонной оси вращения. Однако такому типу механизмов соответству-
ют лепестки минимальной (по сравнению с другими типами механизмов) толщины 
и жесткости. Рациональные варианты находятся между приведенными. К ним от-
носятся механизмы с постоянным и переменным передаточным отношением, обес
печивающие одновременные поворот лепестка в меридиональной плоскости и его 
разворот относительно продольной оси.

Следующий шаг – проведение сравнительного анализа сферических механизмов 
раскрытия выбранной схемы. Для этого необходимо разработать математическую 
модель, устанавливающую связь между основными сравниваемыми параметрами. 
Поиск решения аналитически (решение уравнений, описывающих рабочие поверх-
ности лепестков, центрального зеркала и внутренней цилиндрической и наружной 
конической (цилиндрической) поверхностей полезной зоны под обтекателем раке-
ты-носителя или другого транспортного средства относительно единой системы ко-
ординат, начало которой совпадает с вершиной параболоида вращения, а одна из 
осей – с фокальной осью параболоида, учитывая поворот лепестков из раскрытого 
положения в транспортное относительно радиально-симметрично расположенных 
центров вращения, при котором в транспортном положении эти поверхности не 
должны пересекаться, количество лепестков должно быть минимальным, а рассто-
яние между ними и диаметр параболоида вращения зеркала антенны – максималь-
ным) является новой, сложной и трудоемкой задачей, что существенно затрудняет ее 
оперативное решение. Для обеспечения оперативного решения поставленной зада-
чи на компьютере трехмерные поверхности заменены на эквивалентную модельную 
систему характерных двумерных профилей и отрезков, имитирующих критические 
габаритные линии и точки обводов лепестков.

Для определения искомых параметров начало неподвижной системы декартовых 
координат OʹXʹYʹZʹ совместим с центром вращения (ЦВ) сферического механизма 
и направим ее оси OʹXʹ, OʹYʹ, OʹZʹ параллельно соответствующим осям OX, OY, OZ 
неподвижной системы декартовых координат с началом в вершине параболоида вра-
щения (рис. 2). Далее свяжем лепесток 1 с осями подвижной системы координат 
OʹXʹʹYʹʹZʹʹ таким образом, чтобы линия узлов OʹN совпала с осью OʹXʹ (ψ = 0°), а ось 
OʹZʹʹ в сложенном положении лепестка 1 совпадала с осью OʹZʹ (θ = 0°). Тогда для 
перевода лепестка 1 из сложенного положения в рабочее потребуется его одновре-
менный или последовательный поворот вокруг осей OʹZʹʹ и OʹN на углы собственного 
вращения φ = β и нутации θ = γ, отношение которых определяет передаточное отно-
шение сферического механизма, выполненного, например, на основе конической 
зубчатой пары с ортогональными осями вращения. При этом хорды верхних кромок 
лепестков 1 (A1B1, A2B2, …, AnBn) в раскрытом положении лежат в плоскости раскрыва 
складного зеркала, а в сложенном (Aʹ1Bʹ1, Aʹ2Bʹ2, …, AʹnBʹn) – в параллельной плоско-
сти. В свою очередь, хорды нижних кромок лепестков в сложенном и раскрытом по-
ложениях со средними точками D1, D2, …, Dn и Dʹ1, Dʹ2, …, Dʹn соответственно, лежат 



76	 САЯПИН  

в одной плоскости – плоскости раскрыва центрального зеркала. Ось собственного 
вращения лепестка 1 OʹZʹʹ расположена параллельно касательной к его средней па-
раболе в точке K таким образом, что расстояния от середин хорд нижней кромки 
лепестка в сложенном (точка Dʹ1) и раскрытом (точка D1) положениях до точки пе-
ресечения оси OʹZʹ с плоскостью раскрыва центрального зеркала (точка E) равны 
между собой, т. е. на виде в плане (рис. 2б) Dʹ1E = ED1 (рис. 2б).

Рассмотрим формулы, устанавливающие аналитическую зависимость между 
основными параметрами складного параболического зеркала антенны его кромки 
(рис. 2б):

	 A B r r n2 sin / 2 2 sin(180 / ),1 1
* *( )= α = °

где r* – радиус складного зеркала в раскрытом положении; α – центральный угол 
между смежными меридиональными полуплоскостями; n – количество лепестков.

Для определения расстояния между хордами верхней и нижней кромок лепест-
ка 1 равного Сʹ1Dʹ1 на виде в плане (рис. 2б) проведем следующие вспомогательные 
построения. Из точки Oʹ, совпадающей с ЦВ сферического механизма, проведем ось 
собственного вращения OʹZʹʹ лепестка 1 под углом нутации θ = γ (варьируемый пара-
метр), а из точки D1 – параллельный ей луч (рис. 2а). Затем из точки С1 (рис. 2а) опус
тим перпендикуляр на построенные параллельные прямые до пересечения в точках 
d1 и d2. В результате получим отрезки С1d1 и С1d2, равные на виде в плане (рис. 2б) 
расстоянию между срединными точками хорд верхней и нижней кромок лепестка 1 
(Сʹ1Dʹ1 = С1d1) и расстоянию от срединной точки Сʹ1 верхней кромки лепестка 1 до 
оси собственного вращения лепестка OʹZʹʹ (С1d2). Обозначив точку пересечения оси 
собственного вращения OʹZʹʹ с плоскостью раскрыва центрального зеркала 3 через 
E, получим на виде в плане (рис. 2б) равные друг другу расстояния от оси собствен-
ного вращения лепестка 1 в сложенном положении (θ = γ = 0°) до срединных точек 
хорд нижних кромок лепестка 1 в сложенном (точка Dʹ1) и раскрытом (точка D1) 
положениях (Dʹ1E = ED1 = d1d2 и Сʹ1E = Сʹ1Dʹ1 + d1d2). Опустим перпендикуляры из 
точки D1 до его пересечения с плоскостью раскрыва складного зеркала 2 в точке d3 
и из точки d3 на отрезок луча D1d1 до пересечения в точке d4. В результате получим 
прямоугольный треугольник D1d3d4 ( ∠ =d D d3 1 4 ≥). Из уравнения параболы Z = Y 2/4 f 
(f – фокусное расстояние параболы, на рис. 2а не показано) получим

	 = −D d r R f[( ) [ ] ]/4 .1 3
* 2 * 2

Тогда

	 = γ = − γd d D d r R fsin [( ) [ ] ]sin /4 .3 4 1 3
* 2 * 2

Далее, опустив из точки С1 перпендикуляр на сторону d3d4 до пересечения в точке 
d5, получим прямоугольный треугольник C1d5d3 ( ∠ =d d C5 3 1 γ ). Тогда

	 = γ = − γ°d d d C r R ncos ( )cos(180 / )cos .3 5 3 1
* *

Расстояние между хордами верхней и нижней Сʹ1Dʹ1 кромок лепестка 1 в сложен-
ном положении в плане (см. рис. 2б), определяют по формуле

	
= − = γ − γ =

= − γ − − γ°

C D d d d d D d d C

r R f r R n

sin cos

{[( ) [ ] ]sin 4 } ( )cos(180 / )cos ,

1
'

1
'

3 4 3 5 1 3 3 1

* 2 * 2 * *
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где f – фокусное расстояние параболического зеркала; θ = γ – угол нутации оси соб-
ственного вращения лепестка 1 в раскрытом положении, r* – радиус складного зер-
кала 2, R* – радиус центрального зеркала 3.

Далее из треугольника EAʹ1Cʹ1 (рис. 2б) по теореме косинусов определяем его сто-
рону ECʹ1. При этом ∠Cʹ1Aʹ1E = 180° – ∠OAʹ1Bʹ1, а ∠OAʹ1Bʹ1 определяем из треуголь-
ника OAʹ1Bʹ1 как арксинус выражения

	 ∠ ′ ′ = − − − ′ ′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′OA B
r A B

P P R P r P A Bsin
2

*
( )( )( ),OA B OA B OA B OA B1 1

1
'

1
' 1 11 1 1 1 1 1 1 1

где = ′ + ′ ′ + ′′ ′P OB A B OA0.5( )OA B 1 1 1 11 1
  – периметр треугольника OAʹ1Bʹ1. При этом 

′ = = = ′ − ′ ′D E ED d d C E C D .1 1 1 2 1 1 1
Расстояние от сферического механизма раскрытия лепестка 1 (точка Oʹ) до хорды 

его нижней кромки в плане (рис. 2б) в сложенном (Dʹ1E) и равном ему в раскрытом 
(ED1) положении зеркальной антенны определяем по формуле с учетом приведенных 
выражений и обозначений

	

}
′ = = = ′ − ′ ′ =

=
− + − − ′ ′ −

+ +

− ′ ′ + − − −

+ + − − −

° °

°

° °

° °

D E ED d d C E C D

R n R r r n C D

DE R n

C D R r r n R r r n

R r r n R r r n

[ cos(180 / )] {2 2 [2 sin(180 / )] }/ 4 ( )

2 2 cos(180 / )

( ) 2 2 [2 sin(180 / )] {( ) /[2 sin(180 / )] }

2 2 [2 sin(180 / )] {( ) /[2 sin(180 / )] }
,

1 1 1 2 1 1 1

* 2 2 2 * 2
1 1

2

*

1 1
2 2 * 2 2 2 2 * 2

2 2 * 2 2 2 2 * 2

где R* – радиус центрального зеркала; r* – радиус складного зеркала; R – радиус 
внешней полезной зоны размещения лепестков в сложенном положении (по верх-
ним кромкам); r – радиус внутренней полезной зоны размещения лепестков в сло-
женном положении (по верхним кромкам); n – количество лепестков.

Координаты центра вращения сферического механизма раскрытия лепестка опре-
деляются по формулам

	 OE Y R n EDcos(180 / ) ;ЦВ
*

1= = −°

	 ( )= − ∠ = − γZ R f ED EO D R f ED[( ) /4 ] [ / tg ] [( ) /4 ] [ / tg /2 ].ЦВ
* 2

1 1 1
* 2

1

Угол поворота лепестка φ = β (рис. 2б) относительно оси его собственного враще-
ния OʹZʹʹ определяем по формуле

	

C EO
Y

R r r n

R r

r n R r r n

1
2

2 2 [2 sin(180 / )]

cos arcsin 1
( )

[2 sin(180 / )] [2 2 [2 sin(180 / )] ]
.

1
ЦВ

2 2 * 2

2 2 2

* 2 2 2 * 2
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Минимальный зазор δ между смежными лепестками в транспортном положении 
определяем по формуле
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	 r
R r r n n n

R r R r r n

1

2
[2 sin(180 / )] cos(180 / ) sin(180 / )

4 [ 2 [2 sin(180 / )] ] .

2
2 2 * 2

2 2 2 2 * 2 2

{
}

δ = − − + ×

× − + −

° ° °

°

Расстояние h от центра вращения лепестка до рабочей поверхности зеркала ан-
тенны находим из выражения

	 = −h Y f Z( /4 ) .ЦВ
2

ЦВ

Передаточное отношение i сферического механизма раскрытия лепестка связано 
с его углами собственного вращения (φ = β) и нутации (θ = γ) (рис. 2)

	 i = (b / g).

В результате исследований выбираем наиболее предпочтительные параметры, от-
носящиеся не только к геометрической форме самих лепестков, их укладке в транс-
портном положении и количеству. Выбираем также основные параметры сферичес
ких механизмов раскрытия лепестков: координаты центра вращения лепестков: 
координаты центра вращения лепестка XЦВ, ZЦВ; передаточное отношение i между 
углом поворота β и раскрытия лепестка g; расстояние h от центра вращения лепестка 
до рабочей поверхности зеркала антенны, определяющее его конструктивную форму.

Практические расчеты показали, что в случае сопряжения внешней крайней точ-
ки верхней кромки лепестка со стенками обтекателя конической формы, ось соб-
ственного вращения лепестка 1 OʹZʹʹ целесообразно рассматривать параллельно 
к касательной параболического профиля лепестка на первой трети профиля, т. к. 
в остальных случаях верхняя часть лепестка не вписывается в полезную зону раке-
ты-носителя.

Для проведения численных исследований разработана программа “SSS”, запи-
санная на языке Турбо-Си. При этом время, затрачиваемое на трансляцию и реше-
ние задачи составляет несколько минут.

Настоящая методика дает точное решение при определении теоретических значе-
ний координат оптимального центра вращения лепестков и их пространственных ге-
ометрических и кинематических параметров. При этом теоретические значения коор-
динат оптимального центра вращения лепестков должны совпадать с номинальными 
значениями реальных координат, а определение величины поля допуска осуществля-
ется по известным методикам точностных и термодеформационных расчетов из усло-
вия влияния люфтов на геометрические, кинематические и динамические параметры.

На рис. 3a представлена кинематическая схема синтезированного сферического 
механизма развертывания лепестка в виде зубчатой конической пары, позволяющей 
организовать одновременный поворот лепестка вокруг двух ортогональных осей. 
Если ось собственного вращения лепестка 5 повернуть на угол поворота β (рис. 2б), 
то лепесток 1 одновременно повернется в меридиональной плоскости на угол раскры-
тия g в соответствии с передаточным отношением конической передачи i [1].

Следует отметить, что более предпочтительными являются сферические механиз-
мы с переменным передаточным отношением, позволяющие осуществлять вращение 
лепестка относительно его продольной оси в начальной фазе раскрытия медленнее, 
чем в конечной, и обеспечивать возможность создания лепестков с большей строи-
тельной высотой (толщиной) и жесткостью [1].

В представленном механизме коническая шестерня 3 с осью 1 неподвижно уста-
новлена в кронштейнах, закрепляемых на несущей конструкции (рис. 3б). Ось 1 
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с конической шестерней 3 устанавливается перпендикулярно меридиональной пло-
скости симметрии лепестка и совпадает с осью нутации. На ось надета вилка 2 с вра-
щающимся зубчатым колесом 4 с образованием конического зубчатого зацепления. 
К ступице зубчатого колеса через серповидный кронштейн прикреплен лепесток 
(рис. 3а).
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Рис. 3. Сферические механизмы раскрытия лепестка на основе конической зубчатой передачи 
с постоянным (а) и переменным (б) передаточными отношениями; (в), (г) – полномасштабный 

макет сферического механизма раскрытия лепестка складного параболического зеркала антенны 
диаметром 10 м.
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В результате при повороте оси вилки происходит обкат коническим колесом 4 
неподвижной конической шестерни 3 и соответственно одновременный поворот 
лепестка вокруг двух ортогональных осей – оси нутации (неподвижной оси 1 с ко-
нической шестерней 3) и оси собственного вращения лепестка (вращающейся оси 
вилки 2). Углы поворота лепестка вокруг осей нутации и собственного вращения 
связаны между собой передаточным отношением конической зубчатой пары. Оче-
видно, что при повороте лепестков в меридиональных плоскостях относительно осей 
нутации (рис. 2) при их синхронном раскрытии они совершают расходящиеся друг 
относительно друга перемещения. В результате максимально допустимые габариты 
лепестка по толщине определяются лишь геометрией их укладки в полезной зоне 
под обтекателем ракеты носителя. При достаточном свободном пространстве между 
тыльной поверхностью центрального зеркала и ЦВ, определяемым расстоянием h 
в качестве сферического механизма можно успешно применить пространственные 
механизмы параллельной структуры, отличающиеся повышенной удельной жесткос
тью несущей конструкции [9, 10].

После определения искомых параметров требуется решить задачу определения 
максимально допустимых габаритов лепестка по толщине из условия бесконтактного 
движения смежных лепестков в процессе раскрытия складной параболической ан-
тенны. Для решения поставленной задачи разработан количественный метод, по-
зволяющий определять максимально допустимые толщины лепестка по всей его по-
верхности, необходимые для сравнения альтернативных вариантов и последующей 
разработки конструкции лепестка.

Рассмотрим разработанную методику определения максимально-допустимых га-
баритов лепестков в складных параболических антеннах лепесткового типа. На рис. 4 
приведен вид сверху на схему разбивки поверхности лепестков складного параболи-
ческого зеркала антенны в раскрытом положении и его основные параметры.

Суть предлагаемого метода в следующем. Рабочая (тыльная) поверхность лепестка 
в раскрытом положении зеркала антенны разбивается по точкам, полученным пере-
сечением, равномерно расположенных, радиальных плоскостей и концентрических 
цилиндров (рис. 4). При этом оси цилиндров и линия пересечения радиальных пло-
скостей совпадают с фокальной осью. Затем производят одновременный поворот 
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Рис. 4. Вид сверху на схему разбивки поверхности лепестка складного зеркала параболической 
антенны в раскрытом положении.
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двух смежных лепестков относительно двух взаимно перпендикулярных осей, пе-
ресекающихся в центрах вращения механизмов поворота лепестков. Углы поворо-
та и раскрытия лепестка, связанные передаточным отношением механизма раскры-
тия, разбивается на t равных значений относительно указанных осей вращения, для 
каждого из которых определяется зазор между рабочими поверхностями смежных 
лепестков. Для этого измеряется расстояние от каждой точки разбиения рабочей 
поверхности одного лепестка до ближайших точек разбиения рабочей поверхности 
смежного лепестка. Наиболее короткий отрезок будет соответствовать зазору меж-
ду смежными лепестками в данной точке для их текущего положения в простран-
стве. При этом точность определения величины искомого зазора зависит от частоты 
сетки разбиения рабочих поверхностей лепестков. После определения зазоров для 
всех точек разбиения во всех положениях двух смежных лепестков при переводе их 
из рабочего положения в транспортное (и, наоборот) для каждой из рассмотренных 
точек отыскивается минимальное значение зазора между смежными лепестками. Их 
совокупность с учетом конструктивных допусков и даст максимально-допустимые 
габариты лепестков из условия исключения их взаимного задевания в процессе рас-
крытия (складывания). Данный метод является количественным. Ниже приведен ал-
горитм решения задачи.

Запишем матрицу перехода от раскрытого положения лепестка в сложенное
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где Q1 – матрица поворота при раскрытии лепестка в радиальных плоскостях; Q2 – 
матрица поворота вокруг продольной оси лепестка; FI, SI – углы раскрытия и пово-
рота лепестка соответственно.

Запишем матричное преобразование при повороте первого лепестка на ∠ALF. 
Получим матрицу перехода от раскрытого положения в сложенное 1-го лепестка
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где Ca = cos(ALF); Sa = sin(ALF); Cj = cos(FI); Sj = sin(FI); Cx = cos(SI); Sx = sin(SI); 
P1 – матрица поворота лепестка на угол ∠ALF.
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Исходя из предыдущих выкладок (1), (2), можно записать в векторной форме рас-
стояние между точками 1-го и 2-го лепестков

	 δ
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где матрица-столбец 
−
−

a

b

0

 – перенос начала координат 1-го лепестка ко 2-му; X, Y, 

Z – координаты точек разбиения 1-го лепестка (в раскрытом положении); Xʹ, Yʹ, Zʹ – 
координаты точек 2-го лепестка (в раскрытом положении).

При перемножении и сложении матриц в (3), получим
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где
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	 δ ϕ ξ ϕ ϕ ξ ϕ ξ ϕ ϕ ξZ C S X S Y C C Z C S X S Y C C Z= − + + + − −′ ′ ′ .

Задавая X, Y, Z и Xʹ, Yʹ, Zʹ, можно найти расстояние между двумя точками

	 δ δ δ δ= + +X Y Z
2 2 2 .

Для определения минимального расстояния между поверхностями двух смежных 
лепестков при переводе их из транспортного положения в рабочее разработана про-
грамма на языке Турбо-Си [1]. Время, затрачиваемое на решение для сетки с часто-
той разбивки 11×21 задачи вместе с трансляцией, составляет не более 10 мин. После 
получения минимального расстояния между поверхностями двух смежных лепестков 
зеркала антенны в процессе раскрытия и складывания определяют максимально – 
допустимые габаритные размеры лепестка по толщине.

Заключение. Представленные методы исследования раскрываемых на орбите ан-
тенных зеркал лепесткового типа космических радиотелескопов позволяют не толь-
ко выбрать наиболее предпочтительный вариант укладки лепестков в транспортном 
положении, но и определить их количественные параметры, а также выбрать тип 
и определить параметры механизма раскрытия. Изложенный оперативный качес
твенный метод позволяет проводить предварительный сравнительный анализ вари-
антов на начальных стадиях разработки.
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Обобщенную оценку комплексной устойчивости (КУ) автоматизированной си-
стемы управления (АСУ) можно характеризовать значениями наиболее важных ее 
параметров, которые в совокупности будут в целом определять качество функцио-
нирования системы. При этом, с учетом прогнозирования некоторых непреднаме-
ренных (случайных) воздействий, представляющих собой динамический процесс, 
показатель КУ будет непрерывно изменяться в соответствии со степенью и характе-
ром этих воздействий на узлы системы.

Оценивание качества КУ АСУ осуществляется с целью определения необходимых 
управляющих (корректирующих функционирование системы) контрвоздействий 
внутри системы, определения требуемых ресурсов для восстановления вышедших 
из строя элементов (узлов) системы, а также подготовке мероприятий и настройки 
параметров АСУ для стабилизации КУ [1, 9].

При получении оценки изменения КУ после непреднамеренных воздействий ре-
шаются задачи уточнения прогнозирования состояния АСУ с целью повышения КУ 
до требуемого уровня (это комплексная устойчивость, она же КУ), а также проводит-
ся разработка методики такого прогнозирования, которая, в свою очередь, должна 
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удовлетворять требованиям по определению границ неустойчивого состояния АСУ 
[2–5]. В статье рассматривается определение исходных данных для прогнозирования 
в соответствии с методикой и учитываются управляющие воздействия, необходимые 
КУ системы. Эти управляющие воздействия могут формироваться как внутри, так 
и снаружи системы на основе учета результатов прогнозирования непреднамеренных 
деструктивных воздействий.

При получении оценки комплексной устойчивости с учетом прогнозирования 
непреднамеренных воздействий решаются следующие задачи: 1) уточнение цели 
и постановки задачи прогнозирования; 2) разработка методики прогнозирования, 
обеспечивающей определение возможного снижения КУ АСУ после воздействий; 
3) определение исходных данных для прогнозирования в соответствии с разработан-
ной методикой; 4) установление сроков проведения расчетов и оформления резуль-
татов прогнозирования; 5) определение перечня мероприятий по повышению КУ 
АСУ, учитывающих результаты прогнозирования.

Поставленные задачи позволяют осуществить общую (вербальную) постановку 
задачи прогнозирования и определить исходные данные для нее.

Заданы: 1. Границы интервалов непреднамеренных воздействий на распреде-
ленную АСУ (предельное число воздействий). 2. Возможности по снижению ущер-
ба от непреднамеренных воздействий (вероятности выбора оптимальных по устой-
чивости системы параметров, вероятности успешной физической защиты систе-
мы) [1, 15].

Процесс решения задачи включает следующие основные этапы: 1. Определение воз-
можного сценария непреднамеренных воздействий с учетом заданных ограничений 
возможностей. 2. Расчет вероятностей выхода из строя элементов системы с учетом 
выбранного сценария непреднамеренных воздействий. 3. Распределение ресурса 
воздействий на систему. 4. Расчет условных вероятностей степеней выхода из строя 
элементов системы. 5. Постановку задачи для повышения устойчивости конкретного 
элемента системы. 6. Разработку алгоритма решения поставленной задачи.

Прогнозирование возможного сценария. Определение возможностей непреднаме-
ренных воздействий осуществляется в соответствии с разработанным сценарием воз-
действий, который периодически корректируется с учетом текущей ситуации.

Сценарий необходим для определения (моделирования) количества, вида и мо-
ментов непреднамеренных воздействий на систему [6–9]. Один из возможных вари-
антов сценария воздействий на АСУ имеет вид, представленный на рис. 1.

В моменты tk
г, k m= 1, , проводится моделирование нескольких групповых воз-

действий (ГВ) на систему, интенсивность которых распределена по закону Вейбулла, 
а в моменты tk°, k n= 1,  – одиночные воздействия, проходящиев течение времени Tо, 
начиная с момента to и завершая моментом tз = to + Tо, где m и n – заданные числа 
групповых и одиночных воздействий (ОВ) соответственно.

Случайные моменты tk
г групповых воздействий равномерно распределены на со-

ответствующих заданных соприкасающихся интервалах времени Ik
г = (tk–1, tk) длиной 

Tk = tk – tk–1, т. е. на каждом из этих k-х интервалов ожидается одно k-е групповое 
воздействие в момент tk

г. Определены минимально допустимые промежутки вре-
мени ∆T между соседними массовыми непреднамеренными воздействиями [16, 17], 
∆T ≤ tk

г – tk–1
г, и продолжительность каждого группового воздействия ∆t. Случайные 

моменты времени одиночных воздействий tk° равномерно распределены на одном за-
данном интервале Io = (tн, tз) длиной To = tз – tн, где tн – начальное время интервала, 
tз – завершающее время интервала.

В результате этого процесса, при имитационном моделировании, моменты мас-
совых и одиночных воздействий будут определяться с помощью следующих выра-
жений [5, 6]:
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где xk – равномерно распределенное случайное число, генерируемое датчиком слу-
чайных чисел R(0, 1), xk ∈ (0, 1). При этом генерация каждого следующего случай-
ного числа xk, k m= 1, , продолжается до тех пор, пока не будет выполнено условие 
tk

г – tk–1
г ≥ ∆T. Полученные значения tk

o можно затем ранжировать по возрастанию.
Пример. Будем использовать для расчетов следующие исходные данные: t0 = 0; 

m = 2; n = 3; T1 = T2 = 1; ∆T = 0.5; Tо = 2; tн = 2.
Необходимо определить случайные моменты времени t1

г; t2
г; t1°; t2°, t3° групповых 

и одиночных деструктивных воздействий.
По формуле (1) получаем

	 t t T x 0 1 0.4 0.4;1 0 1 1= + = + ⋅ =

	 t t T x1 0 1 1 0.8 1.8.2 0 2 2= + + = + + ⋅ =

Так как t2
г – t1

г = 1.8–0.4 = 1.4 > ∆T = 0.5, то t1
г = 0.4; t2

г = 1.8.
По формуле (2) получаем

	 t t T x 2 2 0.7 3.4;1
o

o 1= + = + ⋅ =

	 t t T x 2 2 0.1 2.2;2
o

o 1= + = + ⋅ =

	 t t T x 2 2 0.4 2.8.1
o

o 1= + = + ⋅ =

Ранжируем полученные значения по возрастанию: t1
o = 2.2; t2

o = 2.8; t3
o = 3.4.

В зависимости от значений T можно применять следующие группы сценариев: 
1) T ≥ 180 суток; 2) 30 ≤ T < 180 суток; 3) T < 30 суток и др.

ГВ

t0

T1 Tm To

T

t1 t1 t3 ttm‒1
м t1

o tn
otm tm tH

м

1-е МВ 1-е OВm-е МВ n-е OВ

ГВ

Рис. 1. Схема обобщенного сценария непреднамеренных групповых и одиночных воздействий 
на распределенную АСУ.
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Возможны и другие более неблагоприятные сценарии [9–13]. Таким образом, при 
моделировании непреднамеренных деструктивных воздействий на АСУ в соответ-
ствии со сценарием нужно использовать следующие значения интервалов времени 
из общей схемы сценария, выраженные в часах: T = 120; I1

г = (0, 24]; I2
г = (24, 48]; 

I3
г = (48, 72]; to = 0; T1 = T2 = T3 = 24; ∆T = 6; I° = (72, 120]; tн = 72; tз = 120; To = 48. 

При этом число групповых непреднамеренных воздействий m = 3, а число одиноч-
ных воздействий n будет определяться исходя из требуемого времени снижения КУ.

Подставляя полученные значения в формулы (1) и (2), получим выражения для 
определения моментов воздействий (при to = 0)

	 t x k t t k24 1 24, 6, 1, 2, 3;k k k k
м

1
м м( )= + − − ≥ =+ 	

	 t x k n72 48 , 1, .k k
0 = + = 	

При определении вероятности эффективного непреднамеренного воздействия 
будем предполагать, что для достижения результата по снижению КУ АСУ будет про-
изводиться R воздействий [1, 14, 21]. В результате этого вероятность снижения КУ 
АСУ будет определяться, с помощью формулы [5, 6]:

	 P PA C
R= − −1 1( ) ,

где РС – вероятность снижения устойчивости при единичном воздействии.
Вероятность РС можно определить с помощью соотношения [5, 6]

	 P P P P P PC = 1 2 3 4 5,

где Р1 – вероятность правильного выбора управляющих воздействия из всех возмож-
ных вариантов; Р2 – вероятность “эффективного” воздействия; Р3 – вероятность 
несрабатывания, как и в любой АСУ, системы защиты или оператора АСУ; Р4 – ве-
роятность эффективного поиска уязвимости в АСУ подсистемой защиты или опера-
тором; Р5 – условная вероятность “эффективного” воздействия после выполнения 
поиска уязвимости АСУ.

Значения данных вероятностей зависят от типа распределенной АСУ и возмож-
ностей воздействующих факторов.

При определении вероятностей “эффективного” воздействия необходимо иметь 
сведения об арсенале возможных воздействий на АСУ в соответствии с выбранным 
сценарием. Для получения подобных сведений необходимо решить ряд распредели-
тельных задач, учитывающих специфику воздействий, число, и эффективность под-
систем защиты распределенной АСУ, структуру АСУ, важность и степень влияния со-
стояния ее элементов на КУ в целом [16–18]. Результатом решения задачи прогнозиро-
вания непреднамеренных воздействий в распределении восстановительных ресурсов 
(очередность, средства, интенсивность) могут быть значения различных коэффициен-
тов, характеризующих воздействия, таких как коэффициент группового воздействия

	 N N/ ,jk jk jα =

где Njk – число объектов АСУ j-го типа, на которые нацелены деструктивные воз-
действия, производимые на k-ом шаге моделирования; Nj – общее число объектов 
АСУ j-го типа.

В табл. 1 приведен вариант распределения непреднамеренных воздействий с помо-
щью коэффициентов между объектами АСУ при условии трех групповых воздействий.
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Эффективность деструктивных воздействий на АСУ зависит от их интенсивно-
сти и надежности ее подсистемы защиты. При этом степень успешного воздействия 
оценивается с помощью критерия [9]

	 H n N B/ ,s sэ э< ≤

где Нs, Вs – нижняя и верхняя границы относительного числа деструктивных воздей-
ствий при s-й степени их эффективности; nэ – число деструктивных воздействий; 
Nэ – общее число возможных воздействий.

Степени эффективности деструктивных воздействий разумно разделить на че-
тыре степени: слабая (отсутствие ощутимого влияния на работоспособность), сред-
няя (сохранение работоспособности основных подсистем), сильная (вывод из строя 
с возможностью быстрого восстановления) и полная (вывод из строя), границы ко-
торых Нs, Вs определяются на основе экспертного опроса с учетом возможностей 
возврата к работоспособному состоянию [2, 18–21].

В табл. 2 приведен вариант предполагаемых границ степеней воздействий, интер-
вальных и точечных оценок условных вероятностей этих степеней.

Условная вероятность Руs степени воздействия s при условии вывода из строя АСУ 
определяется на основании статистических данных о результатах воздействий. При 
этом точечная оценка условной вероятности равна Руs = Nпs/Nп, где Nпs – число вы-
веденных из строя узлов АСУ; Nп – общее число выведенных из строя узлов АСУ.

Интервальная оценка величины Руs при заданной доверительной вероятности 
проводится с помощью метода Монте-Карло [19, 21].

Вывод. В зависимости от прогнозируемого сценария воздействий на распределен-
ную АСУ, учитывающего последовательные групповые и одиночные деструктивные 
воздействия, конечным итогом расчетов можно рассматривать интервалы s, посколь-
ку их значения дают возможность определить требуемые ресурсы для восстановле-
ния КУ системы. В свою очередь каждому из полученных интервалов соответствуют 
значения оценок интервальной и точечной условных вероятностей Руs.

Финансирование. Данная работа финансировалась за счет средств бюджета Ин-
ститут машиноведения им. А. А. Благонравова РАН и Московский государственный 

Таблица 1. Коэффициенты групповых воздействий

Узлы АСУ αj1 (k = 1) αj2 (k = 2) αj3 (k = 3)

3, 4 0.5 0.3 0.2
6 0.6 0.3 0.1

5, 7 0.6 0.3 0.1

Таблица 2. Границы степеней выхода из строя АСУ

s Наименование 
степени

Нижняя 
граница Нs

Верхняя 
граница Вs

Интервальная 
оценка Руs 
степени s

Точечная 
оценка Руs 
степени s

1 Слабая 0 0.1 0.25–0.35 0.3
2 Средняя 0.1 0.2 0.35–0.45 0.4
3 Сильная 0.2 0.4 0.1–0.2 0.1
4 Полная 0.4 1.0 0.15–0.3 0.2
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технический университет им. Н. Э. Баумана. Никаких дополнительных грантов на 
проведение или руководство данным конкретным исследованием получено не было.
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следование фазового состава титановых порошков, полученных для аддитивных машин 
электродиспергированием отходов сплава ОТ4 в пропиловом спирте, отмечено наличие 
в частицах титанового порошка следующих фаз: a-Ti, TiО и Ti3Al. Проведенные иссле-
дования позволят определить наиболее рациональную область применения полученных 
титановых порошков для производства из них аддитивных изделий.
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На сегодняшний день одно из перспективных и активно развивающихся направ-
лений машиностроения это аддитивные технологии производства изделий из мате-
риалов на основе металлов и сплавов. Различные производители аддитивных машин 
рекомендуют эксплуатировать оборудование только с определенными порошками, 
как правило, поставляемыми изготовителем аддитивных машин [1, 2].

В этой связи в настоящее время в области аддитивного производства изделий 
остро стоит проблема, связанная с необходимостью собственного производства сфе-
рических порошков требуемой марки мелкими партиями и требуемой зернистости 
[3–5].

Одним из основных требований к порошкам для аддитивных машин является 
сферическая форма частиц, которая обеспечивает им хорошую текучесть при подаче 
в рабочую зону [6–8].

Основными технологиями получения сферических порошков для аддитивных ма-
шин являются атомизация: газовая, вакуумная, центробежная. Причем, оборудова-
ние для производства порошков имеет определенные технологические ограничения, 
связанные с невозможностью изготовления порошков мелкими партиями и ориги-
нального химического состава [9, 11].

Таким образом, на современном этапе развития аддитивного производства су-
ществует научно-технологическая проблема, связанная с отсутствием полноценных 
сведений о технологических особенностях получения отечественных титановых 
порошков сферической формы для аддитивных машин требуемого фракционного 
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состава из отечественного сырья мелкими партиями при минимальных затратах 
энергии и минимальном уроне окружающей среде [12–14].

Исходя из технологических особенностей применения аддитивными машинами 
только сферических порошков регламентированной зернистости предлагается тех-
нология электродиспергирования (ЭД) [15–17], отличающийся относительно невы-
сокими энергетическими затратами и экологической чистотой процесса. Главным 
преимуществом предложенной технологии является применение в качестве исход-
ных материалов металлоотходов, которое значительно дешевле чистых компонентов, 
используемых в традиционных технологиях. Однако в современной научно-техниче-
ской литературе отсутствуют полноценные сведения о составе, структуре и свойствах 
порошков, полученных электродиспергированием отходов титановых сплавов. Для 
этого требуется проведение комплексных металлографических исследований.

Целью настоящей статьи являлось исследование фазового состава титановых 
порошков, полученных для аддитивных машин электродиспергированием отходов 
сплава ОТ4 в пропиловом спирте.

Материалы и методики исследований. Для выполнения намеченных исследований 
были выбраны отходы титанового деформируемого сплава марки ОТ4. Химический 
состав сплава в соответствии с ГОСТ 19807–91 представлен в табл. 1.

В  качестве рабочей жидкости (РЖ) применялся спирт пропиловый  
ТУ COMP 2-119-09.

Процесс ЭД представляет собой разрушение токопроводящего материала в ре-
зультате локального воздействия кратковременных электрических разрядов между 
электродами. В зоне разряда под действием высоких температур происходит нагрев, 
расплавление и частичное испарение металла. В процессе электродиспергирования 
частицы металлоотхода, которые выбрасываются из канала электрического разря-
да в расплавленном виде в реактор, заполненный пропиловым спиртом, очень бы-
стро кристаллизуются. Процесс быстрой кристаллизации расплавленного материа-
ла в жидкой рабочей среде способствует приданию частицам сферической формы. 
Способ позволяет получить порошки без использования химических реагентов, что 
существенно влияет на себестоимость порошка и позволяет избежать загрязнения 
рабочей жидкости и окружающей среды химическими веществами.

Электродиспергирование отходов сплава ОТ4 осуществляли на эксперименталь-
ной установке, представленной на рис. 1 [15–17]. Получение титановых порошков 
осуществлялось следующим образом. Вначале проводили сборку электродов 5 и 6 
из диспергируемого сплава ОТ4. Далее в реактор 3 загружались куски диспергиру-
емого сплава 8 и заливался спирт 10. На пульте управления генератора импульсов 2 
устанавливались требуемые для электродиспергирования электрические параметры: 
емкость конденсаторов 55.0–57.5 мкФ; частота следования импульсов 160–180 Гц. 
Затем при помощи регулятора напряжения 1 устанавливалось рабочее напряжение 
на электродах 80–100 В. При подаче импульсного напряжения куски сплава ОТ4 
в точке разряда плавились.

Рабочая жидкость (спирт) 10 в канале электрического разряда кипела, образуя 
газовый пузырь 9. Капли расплавленного сплава ОТ4 попадали в жидкую рабо-
чую жидкость, образуя частицы порошка 7. Встряхиватель 4 передвигал один из 

Таблица 1. Химический состав материала ОТ4, %

Fe C Si Mn N Ti Al Zr O H Примесей

до 
0.3

до 
0.1

до 
0.12

0.8–
2.0

до 
0.05

91.83–
95.40

3.5–
5.0

до 
0.3

до 
0.15

до 
0.012 прочих 0.3
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электродов и обеспечивал непрерывное протекание процесса электродиспергиро-
вания.

Блок-схема регулировки режимов работы установки представлена на рис. 2.
Исследование фазового состава частиц, полученных ЭД титанового сплава марки 

ОТ4, проводили на дифрактометре “Rigaku Ultima IV” (Япония) в излучении Cu–Kα 
(длина волны λ = 0.154178 нм). Методика исследования фазового состава представ-
лена в виде блок-схемы на рис. 3.

Результаты и их обсуждение. Образование частиц титанового порошка сфери-
ческой формы в процессе электродиспергирования отходов титанового сплава ОТ4 
в спирте пропиловом является очень важной особенностью данного процесса, по-
скольку сферические частицы имеют хорошую текучесть при подаче в рабочую зону 
аддитивных машин (рис. 4).

Анализ фазового состава частиц титанового порошка, проведенный с помощью 
рентгеновской дифракции на дифрактометре “Rigaku Ultima IV”, показал наличие 
фаз: a-Ti, TiО и Ti3Al. (рис. 5).

Отмечено, что процессы, проходящие при электродиспергировании сплава ОТ4, 
протекают в межэлектродном пространстве, заполненном рабочей жидкостью (спир-
том), которая оказывает на процесс и продукты эрозии сплава физическое, хими-
ческое, моющее и механическое воздействие, что сказывается на всех стадиях про-
цесса. На стадии электрического разряда происходит разложение рабочей жидкости, 

1
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Рис. 1. Принципиальная схема работы установки электродиспергирования металлоотходов: 
1 – регулятор напряжения; 2 – генератор импульсов; 3 – реактор; 4 – встряхиватель; 5, 6 – 
электроды; 7 – электроэрозионные частицы; 8 – металлоотходы; 9 – газовый пузырь; 10 – 

рабочая жидкость.
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Установка 
электроэрозионного
диспергирования

Изменяемые параметры
работы установки ЭД:
1 ‒ напряжение 
на электродах;
2 ‒ частота следования 
импульсов;
3 ‒ емкость разрядных
конденсаторов

Диапазон изменения 
параметров
электроэрозионного
диспергирования

Изменяемые 
параметры

Напряжение 
на электродах (U ,B)
Частота следования
импульсов (η ,Гц)
Емкость разрядных
конденсаторов (С ,мкФ)

0...200

0...200

0...65.5

Значение
параметров

Дифрактомер «Regaku Ultima IV»

Съёмку дифракционного
спектра для фазового
анализа проводили 
по схеме θ‒2Θ
сканирования 
с фокусировкой по Брегу‒
Брентано в интервале
углов 5...100 град. 2Θ.
Съёмку осуществляют 
в поточном режиме
с шагом сканирования
Δ(2Θ) = 0.02 град.,
скоростью 0.6 град/мин

Излучения детектируются
и формируют изображение 
фазового состава шихты
на экране монитора

Рис. 2. Блок-схема регулировки режимов работы установки.

Рис. 3. Блок-схема методики исследования фазового состава.
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и продукты ее гидролиза вступают в химическое взаимодействие с продуктами элек-
троэрозионного диспергирования, образуя различные химические соединения. На 
следующей стадии, когда удаляются продукты эрозии, происходит их захват.

Следует отметить, что способ ЭД начинает успешно конкурировать с другими 
способами получения порошков, в том числе пригодных для аддитивных техноло-
гий. Достоинствами предложенной технологии электродиспергирования являются 
применение в качестве исходных материалов отходов, которые значительно дешевле 
чистых компонентов, используемых в традиционных технологиях, хорошая управля-
емость, низкая энергоемкость и экологичность процесса.

Проведенные исследования показали, что способом электроэрозионного диспер-
гирования отходов сплава марки ОТ4 можно получить титановые порошки сфери-
ческой формы для аддитивных машин требуемого фракционного состава из вторич-
ного сырья мелкими партиями при минимальных затратах энергии и минимальном 
уроне окружающей среде.
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Рис. 4. Растровое электронно-микроскопическое изображение частиц титанового порошка.

Рис. 5. Дифрактограмма частиц титанового порошка.
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Заключение. На основании проведенных экспериментов, направленных на иссле-
дование фазового состава титановых порошков, полученных для аддитивных машин 
электродиспергированием отходов сплава ОТ4 в спирте пропиловом, отмечено нали-
чие в частицах титанового порошка следующих фаз: a-Ti, TiО и Ti3Al. Проведенные 
исследования позволят определить наиболее рациональную область применения по-
лученных титановых порошков для производства из них аддитивных изделий.

Кроме того, отмечены следующие технологические достоинства получения титано-
вых порошков для аддитивных машин электродиспергированием отходов сплава ОТ4: 
1) получение частиц сферической формы; 2) возможность получения порошков мел-
кими партиями; 3) получение фаз оксидов, интерметаллидов и чистых металлов; 4) от-
сутствие стоков, газовых и пылевых выбросов; 5) затраты электроэнергии 1.5–3.0 кВт 
для производства 1 кг порошка; 6) малогабаритность установки ЭД (порядка 1 м2) и др.

Финансирование работы. Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 24-29-00317. https://rscf.ru/project/24-29-00317/.
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Пароводяной инжектор относится к пароводяным струйным аппаратам, в кото-
рых взаимодействие двух разнофазных потоков сопровождается передачей кинети-
ческой энергии от рабочего потока к инжектируемому, в результате чего изменяются 
состояние и физические свойства вновь образующегося двухфазного потока.

Известно, что при взаимодействии рабочего потока (водяного пара) с инжек-
тируемым (водой) при полной конденсации пара возможно превышение давления 
образующегося потока над давлением пара, что нашло широкое применение этого 
эффекта в паровых инжекторах [1–3].

Перемешивание пара с водой используется в теплообменных устройствах для эф-
фективного нагрева воды с очень высоким коэффициентом теплоотдачи [4, 5]. Из-
вестны и другие варианты использования таких устройств [2].

В настоящей статье исследуется пароводяной инжектор, в котором процессы при 
смешении пароводяной смеси, сопровождающиеся скачками давления–конденса-
ции, применены для генерирования нелинейных колебаний давления в выходящем 
потоке сконденсированной и нагретой воды. Такие колебания давления с высокой 
амплитудой в горячей воде можно использовать, например, для обработки пластов 
при добыче сверхвязкой нефти [6].

Исследования процесса возбуждения колебаний проводили на специальном стен-
де (рис. 1). Работа стенда осуществляется следующим образом: пар из парогенерато-
ра 1, пройдя через сопло Лаваля 3, разгоняется до сверхзвуковой скорости и захваты-
вает поступающую воду из водопроводной сети. Образующаяся при этом двухфазная 
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пароводяная смесь направляется в камеру смешения 4, где конденсируется в напор-
ном сопле до жидкого состояния и выходит из устройства.

Давление пара в экспериментах поддерживалось в пределах 8–10 бар при расходе 
около 70 кг/ч. Вся система перед началом работы прогревается.

При достижении на входе в устройство температуры пара порядка 160°С, а тем-
пературы воды на выходе из диффузора около 70°С, увеличивалось противодавление 
до тех пор, пока не начинали возбуждаться колебания. Затем подбором расхода воды 
(изменением коэффициента инжекции) находился устойчивый режим возбуждения 
колебаний.

Работа аппарата регулировалась с помощью вентилей 15 и 16, значения темпера-
тур определялись по показаниям термопар 10 и 11. Колебания давления в воде изме-
рялись с помощью пьезоэлектрических датчиков типа 701А фирмы Kistler (датчики 5 
и 6 установлены на выходе из диффузора и в магистрали подачи воды соответствен-
но). Регистрация сигналов с датчиков и их спектров осуществлялась цифровым ос-
циллографом с электронной памятью типа Gould Classic 6000. Расход воды измерялся 
расходомером Питерфлоу РС.

В качестве паровых сопел использовали сопла Лаваля. Сопла Лаваля рассчитыва-
лись под рабочие параметры потоков пара и воды, при этом скорость пара на выходе 
из сопел соответствовала числам Маха 1.2–1.5. Испытывалась размерная линейка из 
трех сопел. Для каждого из них рассчитывалась камера смешения с соответствую-
щим диаметром напорного сопла. Отношение площади критического сечения сопла 
Лаваля к площади сечения напорного сопла изменялось от 0.49 до 0.32. Наилучшие 
по устойчивости колебаний давления результаты были получены для отношения, 
равного 0.49. При этом зазор между срезами сопла и камеры смешения для доступа 
магистральной воды составлял около 2 мм.

В процессе исследований установлено, что нелинейные релаксационные колеба-
ния возбуждаются, когда противодавление в рабочей камере инжектора увеличива-
ется до величины, близкой к давлению в магистрали подачи воды.
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – парогенератор; 2 – корпус пароводяного 
инжектора (рабочая камера); 3 – сопло Лаваля; 4 – камера смешения с напорным соплом 

и диффузором; 5, 6 – датчики переменного давления; 7 – цифровой осциллограф;  
8 – расходомер воды; 9 – манометры; 10, 11 – термопары; 12, 13 – регистраторы температуры; 

14 – кран; 15, 16 – вентили.
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На рис. 2 представлены наиболее характерные фрагменты колебаний давления, 
возбуждаемых за диффузором, а также колебаний давления в магистрали подачи 
воды для случая наилучших по устойчивости колебаний.

Полученные осциллограммы отражают общую картину физических процессов, 
происходящих в пароводяном струйном инжекторе [1].

Восходящая ветка осциллограммы колебаний давления на выходе из диффузора 
иллюстрирует развитие процесса на начальной его стадии, когда при большой раз-
нице в скоростях смешивающихся потоков размер образующихся капель очень мал, 
а профиль скорости смеси неравномерен. При существенной разнице температур 
потоков (более 120°C), при их соприкосновении, начинает происходить конденсация 
пара. По мере продвижения воды и пара вдоль камеры смешения и обмена импуль-
сами между ними теряется энергия на смешение, относительная скорость движения 
фаз снижается, профиль скорости смеси выравнивается и давление возрастает.

Горизонтальный участок осциллограммы соответствует времени перехода струк-
туры потока в камере смешения от мелкокапельной к пузырьковой или пенной. Та-
кой процесс происходит при постоянном давлении, равном давлению насыщения 
двухфазной среды [1–3, 5].

При движении потока по камере смешения паросодержание его уменьшается 
(нисходящая ветвь осциллограммы), заканчивается конденсация основной части 
пара [1], а поскольку сконденсировавшийся пар занимает меньший удельный объ-
ем, чем до конденсации, давление в камере падает [5].

Таким путем можно объяснить низкочастотный ход изменения давления в рабо-
чей камере согласно классическим представлениям о работе парового инжектора 
[1–3].

Однако в  случае возбуждения колебаний процессы взаимодействия паровой 
и жидкой фаз имеют более сложный характер. В камере смешения, когда паровая 
фаза еще полностью не сконденсировалась, падает местная скорость звука. Под 
влиянием геометрического, теплового и расходного воздействий скорость пото-
ка смеси замедляется и уменьшается до дозвуковой, в результате чего возникает 
скачок давления, который на осциллограмме регистрируется в виде острого пика. 
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Рис. 2. Характерные особенности колебаний давления ΔР на выходе диффузора 1 и в магистрали 
воды 2. Цена деления по вертикали 2 бара.
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Последующие за ним затухающие пики давления отражают сложный характер про-
цессов взаимодействия фаз в потоке и всего процесса конденсации. Например, про-
цесса схлопывания паровых полостей и скоплений пузырьков.

Увеличение противодавления приводит к смещению скачка давления вверх по по-
току и соответственно к увеличению частоты и устойчивости колебаний, связанных 
с повышением роли обратной связи.

Механизм возбуждения, возникающих при этом колебаний, можно объяснить 
изменением режима течения двухфазного потока, на что указывают импульсы дав-
ления в магистрали подачи воды (рис. 2). Эти импульсы положительные и имеют 
форму, аналогичную, возникающим на переднем фронте низкочастотных импульсов 
колебаний давления. По-видимому, этот цуг высокочастотных импульсов представ-
ляет собой ударную волну, которая возвращается к соплу и перекрывает подачу воды 
в камеру смешения и таким образом изменяет режим работы сопла, переводя его 
в дозвуковой. Это и есть, по существу, проявление обратной связи.

После отражения этой волны сопло вновь возвращается в сверхзвуковой режим 
работы. При этом поток пара догоняет отраженную ударную волну и взаимодействует 
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Рис. 3. (а) – Кривые колебаний давления ΔР на выходе устройства 1 и в магистрали воды 2; 
(б) – их спектры соответственно 1 и 2; А – амплитуда колебаний. Цена деления по вертикали на 

рис. 3а составляет 2 бара.
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с водой или двухфазной смесью, находящейся в камере смешения, поскольку маги-
стральная вода, как более инерционная среда, отстает от потока пара. Таким обра-
зом, при переходе сопла из дозвукового режима в сверхзвуковой возможен прямой 
контакт пара с водой. В процессе такого контакта также возможно возбуждение ко-
ротких импульсов давления согласно данным работы [7], что дополнительно может 
свидетельствовать о сложном характере процесса возбуждения колебаний в паровом 
инжекторе.

Двигаясь вниз по течению, отраженная ударная волна, вероятно, проталкивает, 
скопившуюся в устье камеры смешения жидкость в напорное сопло, завершая пери-
од автоколебательного цикла и восстановление исходного состояния системы.

На рис. 3 представлены для наглядности кривые колебаний давления в другом 
масштабе, а также их спектры.

Из рис. 2 и 3 видно, что кривые имеют релаксационный характер и можно пред-
положить, что в возбуждении колебаний участвуют два процесса: один генериру-
ет релаксационные импульсы низкой частоты, второй – цуг затухающих импульсов 
высокой частоты, но повторяющихся с той же периодичностью, что и первый. Это 
свидетельствует о том, что между этими процессами существует взаимосвязь, обу-
словленная взаимодействием двух потоков разных фаз.

Следует также отметить, что в других комбинациях сопла и камеры смешения 
были получены колебания, в которых высокочастотные пики были смещены по дли-
не низкочастотных импульсов, что может свидетельствовать об изменениях мест воз-
никновения скачков уплотнения.

В экспериментах, результаты которых представлены на осциллограммах, размах 
колебаний давления находился в пределах 5–6 бар в диапазоне частот 5–20 Гц при 
максимальной температуре воды на выходе порядка 95°С.

Выводы. Показана возможность использования пароводяного инжектора в каче-
стве генератора нелинейных колебаний при установленном соотношении площадей 
критического сечения сопла Лаваля и напорного сопла. При этом настройка режи-
ма с устойчивыми автомодельными колебаниями осуществляется смещением скач-
ка давления-конденсации вверх по потоку подбором необходимого коэффициента 
инжекции.

На переднем фронте колебаний давления обнаружены высокочастотные затухаю-
щие импульсы колебаний, вероятнее всего, связанные с уменьшением скорости двух-
фазного потока до местной скорости звука через скачки уплотнения – конденсации.

Полученные осциллограммы колебаний давления отражают основные физиче-
ские процессы, протекающие в инжекторе. Дальнейшие исследования этих процес-
сов дадут возможность более детального их описания.
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