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Анализ понятия и принципов создания композиционных материалов

Несмотря на большие успехи в области композиционного материаловедения, до сих пор нет такого определения композиционным материалам, которое раскрывает их сущность и показывает, чем они отличаются от всех остальных материалов. Целью данной работы является уточнение понятия «композиционный материал» и принципов их формирования, позволяющих реализовывать требуемые свойства.

Ключевые слова: композиционный, композитный материалы; композит; композиция материалов; биметалл; дисперсно-упрочненные, волокнистые, слоистые композиты; матричные и каркасные структуры.

I.V. Kocheshkov, c.en.s.
(Bauman Moscow State University, 5/1, 2-ya Baumanskaya Street, Moscow, 105005)

Bondability researches by method of seam friction welding of heat 
resistant nickel TCNA-1VP alloy combinations and EP975-ID

Despite of the great success in composite material science, there is still no definitionto the composite materials, which could show their essence and difference from all other materials. The purpose of this research is to clarify “composite material” definition and principles of their formation, which allow to obtain the required properties.

Keywords: composition, composite materials; composite; materials composition, bimetal; age-hardened, fibrous, layered composites; matrix and frame structures.
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Композиционные материалы широко представлены в окружающей нас природе, а первые образцы этих материалов, созданные человеком, появились еще в дохристианские времена (например, саманный кирпич). В материаловедении термин «композиционный материал» введен более полувека тому назад, когда стало ясно, что использование композиционных материалов позволяет создавать принципиально новые образцы техники, а возможности традиционных подходов создания новых материалов в значительной степени исчерпаны. Однако, несмотря на большие успехи в области композиционного материаловедения, до сих пор нет такого определения композиционным материалам, которое рас-крывает  их  сущность  и  показывает, чем они
отличаются от всех остальных материалов. 
Несмотря на многообразие существующих определений композиционного материала, чаще всего они включают следующие положения:
•	Композиция должна представлять собой сочетание хотя бы двух разнородных материалов с четкой границей раздела между ними.
•	Компоненты композиции образуют ее своим объемным сочетанием.
•	Композиция должна обладать уникальными свойствами, которых нет ни у одного из ее компонентов в отдельности.
Примером типичного определения композиционного материала может служить следующее определение [1]: «Композиционные материалы м. мн. – представляют собой объемное сочетание хотя бы двух химических разнородных материалов с четкой границей раздела между этими компонентами (фазами) и характеризуются свойствами, которых не имеет никакой из компонентов в отдельности». Под это и другие аналогичные определения подходят практически все материалы с гетерогенной структурой, которых великое множество, но, не все из которых принято относить к композиционным материалам. Поэтому для уточнения понятия композиционного материала в технической литературе предлагается довольно большое количество дополнительных признаков. Рассмотрим наиболее часто используемые формулировки этих признаков и проведем их краткий анализ.
В [2] уточняется, что применительно к композиционным материалам:
•	«Компоненты не должны растворяться или иным способом поглощать друг друга». (Этот признак обязательно должен соблюдаться при хранении и эксплуатации (но не при получении) композиционного материала, и уже фактически заложен в существующих определениях композиционных материалов, так как сохранение «четкой границы раздела между компонентами» возможно только при отсутствии поглощения компонентами друг друга).
•	«Компоненты должны быть совместимы». (Это скорее не признак, а необходимое условие получения композиционного материала, так как при несовместимости компонентов невозможно сформировать композиционный материал с уникальными свойствами).
•	«Свойства композиционных материалов нельзя определить только по свойствам компонентов, без учета их взаимодействия». (Этот признак еще раз подтверждает, что «композиционные материалы характеризуются свойствами, которых не имеет никакой из компонентов в отдельности», и называет источником достижения уникальных свойств «взаимодействие компонентов композита».Обоснованность такого утверждения подтверждается во многих работах, например, в [3, 4, 7], и этот признак композиционных материалов должен присутствовать в их определении).
В работах [5, 6] отмечается, что композиционные материалы должны обладать следующим рядом дополнительных признаков:
•	«Состав, форма и распределение компонентов материала запроектированы». (Этот признак нельзя рассматривать в качестве отличительной черты композиционного материала, так как это верно и для многих не композиционных материалов, например, для большинства сплавов).
•	«Материал не встречается в природе, а создан человеком». (Данная формулировка отличительного признака требует дополнительного анализа для ее уточнения. Большинство специалистов признают существование композиционных материалов, как техногенного, так и природного происхождения. Бóльшая часть композитов техногенного происхождения получается путем искусственного введения (перемешивания) компонентов. Поэтому для этой многочисленной группы композиционных материалов в качестве отличительного признака можно использовать наличие «искусственных» методов их формирования. Однако нельзя исключать из композиционных материалов те композиты, которые сформированы при использовании естественных, термодинамически выгодных процессов, протекающих в природе или под управлением человека. Например, древесину или естественные волокнистые композиционные материалы, полученные направленной кристаллизацией сплавов эвтектического состава, большинство специалистов также относят к композитам. Следовательно, искусственный характер создания композиционных материалов является отличительным признаком для большого количества композиционных материалов, но не для всех существующих  видов).
•	«Свойства материала определяются каждым из его компонентов, которые в связи с этим должны присутствовать в достаточно больших количествах (больше некоторого критического содержания)». (Это является частным случаем, рассмотренного ранее утверждения, что «свойства композиционного материала нельзя определить только по свойствам компонентов, без учета их взаимодействия». Результаты взаимодействия компонентов, зависят от их количественного соотношения. Поэтому существуют некие «критические» количества компонентов, достижение или превышение которых позволяет достигать требуемых  свойств. Имеются так же «критические» количества компонентов, при превышении которых требуемые свойства не достигаются).
•	«Материал неоднороден в микромасшта-бе и однороден в макромасштабе». (С одной стороны, в [5, 6] отмечается, что этот признак не позволяет отнести к композитам биметаллы и другие аналогичные им материалы, которые многие специалисты классифицируют как композиционные материалы. С другой стороны, большинство сплавов, которые не принято относить к композиционным материалам, неоднородны в микромасштабе и однородны в макромасштабе. Поэтому возможность применения данного признака в качестве отличительной характеристики композиционных материалов требует дальнейшего анализа и уточнения).
Рассмотрение представленных выше признаков композиционных материалов говорит о том, что большинство из них требует дополнительного анализа для их обоснованного применения. Поэтому целью данной работы является уточнение понятия «композиционный материал» и условий, позволяющих получать композиционные материалы с уникальными свойствами. Это должно способствовать совершенствованию существующих и созданию новых видов композиционных материалов с требуемыми свойствами.
Причины начала бурного развития композиционных материалов в середине двадцатого века можно объяснить следующими обстоятельствами. В истории техники всегда существовало два важных направления развития. Первое направление ‒ это развитие инструментов, конструкций, механизмов и машин. Второе – развитие материалов. Каждое из этих направлений развития имеет свою специфику, и поэтому они всегда существовали достаточно обособленно, хотя и взаимозависимо. В основе первого направления лежит конструирование разнообразных деталей, конструкций, машин и механизмов на базе существующих материалов. Задачей второго направления является создание материалов с такими характеристиками, которые бы позволили обеспечить разработку качественно новых образцов техники. 
Традиционно это направление основывалось на создании однородных или квазиоднородных сред, в качестве структурных элементов которых выступали известные химические элементы и/или их соединения. Однако разработка новых материалов при использовании традиционных подходов к середине двадцатого века в значительной мере себя исчерпало. Новые материалы стали появляться все реже, а требуемые от них  характеристики улучшались, как правило, не так значительно. Это замедляло развитие техники. Для изменения сложившейся ситуации требовались новые подходы создания материалов.
В тоже время, еще с древних времен суще-
ствовала определенная практика, и имелись примеры, наблюдаемые в окружающей природе, когда новые, уникальные свойства достигались не в результате использования традиционных подходов создания новых материалов, а путем составления, связывания, объединения в единое целое объектов (частиц, волокон, обособленных слоев и т.д.), состоящих из уже известных материалов. Именно этот подход начал активно развиваться к середине двадцатого века при разработке новых материалов. Для их выделения в самостоятельный класс был введен термин «композиционный материал», в основе которого находится слово «композиция» (от лат. compositio – составление, связывание). Композиционные материалы фактически конструируются из существующих материалов, которые связываются в единое целое с целью достижения новых, уникальных свойств. Это сближает понятие композиционного материала с понятием «конструкция» (от лат. constructio – составление, построение) и, в ряде случаев, затрудняет идентификацию композиционных материалов.
С точки зрения принципов, позволяющих реализовать новые, уникальные свойства, существуют два разных подхода к формированию композиции из существующих материалов. Первый подход основан на объединении в единое целое относительно небольшого количества разнородных материалов, которые сосредоточены в строго определенных объемах получаемой композиции. Характерной чертой таких композиций является их неоднородность в макрообъеме, что не характерно для «традиционных» материалов, но соответствует идеологии создания композиционных материалов. Вопрос, можно ли такие композиции относить к материалам композиционного строения, а не к каким-то своеобразным конструкциям, до сих пор остается открытым.
Второй подход предполагает формирование композиций, в которых многочисленные микрообъемы компонентов, определенной формы и размеров, заданным образом распределены по всему объему материала. Такие композиции являются неоднородными в микромасштабе и однородными в макромасштабе, что характерно и для большого количества существующих материалов, которые не принято относить к композиционным материалам. Поэтому, как отмечалось выше, отличительные черты композиционных материалов подобного строения, требуют дополнительного уточнения. 
Таким образом, можно говорить о возмож-ности получения двух принципиально разных типов композиций из разных материалов, основанных на использовании первого или второго подхода при их формировании. Ответ на вопросы: можно ли оба типа композиций отнести к композиционным материалам, в чем заключаются их отличительные особенности и в результате чего достигаются уникальные свойства, возможен при анализе конкретных примеров этих композиций.
Как уже отмечалось, основной структурной особенностью композиций разнородных материалов первого типа является их неоднородность в макромасштабе. Именно на этой особенности структуры основаны принципы достижения уникальных свойств и эффективного использования этих композиций в технике. На практике достаточно часто к разным объемам материала функционирующего изделия (детали, природного объекта) предъявляются разные, в том числе и взаимоисключающие, требования. 
Для изготовления подобных изделий целесообразно использовать соответствующую композицию из тех материалов, которые лучше всего отвечают этим отдельным требованиям. При этом каждый из материалов, входящих в композицию, должен находиться в той части изделия, в которой наиболее полно реализуются имеющиеся у него свойства. Из сформированных по такому принципу композиций разнородных материалов можно получать разные детали или изделия, которые работают более эффективно, чем аналогичные детали или изделия, изготовленные из материала, обладающего усредненными свойствами по всему их объему. Примером подобных техногенных композиций может служить строение биметаллов, древних монгольских луков, современных лыж и многого прочего, а примером таких природных композиций – строение ствола дерева, костей или зубов животных и так далее.
Наиболее простой композицией материалов первого типа являются биметаллы. Для их получения в единую композицию объединяют два разнородных металла, которые прочно соединены между собой по поверхности раздела (рис. 1). Например, коррозионно-стойкая и углеродистая сталь, «твердая» и «мягкая» сталь, металлы с большим и малым коэффициентом термического расширения, алюминиевый сплав и сталь или титан, и еще очень большое количество композиций, имеющих практическое применение в технике.
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Рис. 1. Схематичное строение биметалла

Использование биметаллов позволяет реализовать одно из важных преимуществ композиционных материалов, а именно: возможность сочетания в создаваемой композиции служебных характеристик качественно разных материалов. Например: 
•	применение биметалла из коррозионно-стойкой и углеродистой стали ведет не только к снижению расхода дефицитных металлов, но и к улучшению эксплуатационных характеристик. Коррозионно-стойкая сталь, контактирующая с агрессивной средой, обеспечивает коррозионную стойкость композиции, а углеродистая сталь делает более высокой ее теплопроводность (по сравнению с коррозионно-стойкой сталью); 
•	использование биметалла из твердой стали в сочетании с более мягкой позволяет не только обеспечить высокую износостойкость данной композиции, но и придает ей новое эксплуатационное свойство – самозатачивание. Последнее связано с тем, что мягкий слой композиции в процессе эксплуатации изнашивается быстрее твердого, который выступает в виде острой кромки, и т.д. Подобных примеров уникальных свойств биметаллов в технике, сегодня существует множество. 
•	на тех же принципах, что и получение биметаллов, основано формирование большого количества композиций материалов, объединенных в единое целое и обладающих  уникальными свойствами. В качестве примера можно привести материал древних монгольских луков, состоящий из последовательных слоев роговых пластин, древесины и сухожилий, что позволяет улучшить эксплуатационные характеристики (жесткость и упругость).  Более сложной и многофункциональной (улучшенные показатели скольжения, прочности, жесткости, вибростойкости и т.д.) композицией является  материал горных лыж, в состав которого помимо древесины могут входить высокомолекулярный полиэтилен, металл, стекло, углепластик и так далее. 
Рассмотренные композиции разнородных материалов первого типа удовлетворяют основным требованиям, предъявляемым к композиционным материалам. То есть «являются композицией двух и более материалов с четкой границей раздела между ними, образуют ее объемным сочетанием и полученная композиция обладает уникальными свойствами, которые отсутствуют у ее компонентов по отдельности». 
Однако эти композиции можно рассматривать и как сварные, паянные, клеенные заготовки, предназначенные для последующего получения из них определенной номенклатуры изделий (например, биметаллы) или как своеобразные конструкции, полученные сваркой, пайкой или склеиванием деталей из разнородных материалов. Так что же преобладает в подобном материале-конструкции конструктивное или материаловедческое начало? С одной стороны при создании композиции материалов первого типа присутствует чисто конструктивный подход, который заключается в том, что материалам с требуемыми характеристиками задается месторасположение в определенных объемах изделия. То есть, идет процесс «построения» изделия. Это характерно, как отмечалось выше, для понятия «конструкция». 
С другой стороны, основная цель, которая должна быть достигнута при создании такой композиции, заключается в том, чтобы эта композиция обеспечила новые, более высокие или уникальные, свойства, которые отсутствуют у существующих материалов. Большое значение для достижения поставленной цели имеет формирование поверхности раздела компонентов с требуемой структурой и прочностными характеристиками. 
Поверхность раздела «связывает» используемые компоненты в единое целое и делает «выстроенное» сочетание компонентов единой композицией. Именно состояние поверхностей раздела способствует достижению требуемых свойств композиций. Поэтому формирование поверхности раздела компонентов с требуемой структурой и прочностными характеристиками является важной технологической задачей. 
Близость технологических вопросов, решаемых при создании композиций первого и второго типа, с точки зрения достижения требуемых свойств поверхности раздела компонентов, привело к тому, что этим занимается один и тот же круг специалистов. В результате, в настоящее время, преобладает практика применения к обоим типам композиций термина «композиционный материал». Таким образом, большинство специалистов выражает мнение, что композиции первого типа должны быть отнесены к композиционным материалам, а не к конструкциям.
При этом имеющиеся принципиальные отличия в композициях первого и второго типа, не позволяют сформулировать для них единое определение и единые принципы достижения уникальных свойств. Например, для композиций первого типа, с учетом их структурных особенностей и принципов достижения уникальных свойств, можно дать следующее определение: «композиционные материалы первого типа - это неоднородные в макромасштабе композиции из разнородных материалов, сосредоточенных в строго определенных объемах получаемого изделия. Уникальные свойства композиционного материала первого типа достигаются за счет создания такой композиции, которая в соответствии с условиями функционирования материала в изделии позволяет наиболее эффективно использовать характеристики входящих в нее компонентов».
Принципиальное отличие композиций материалов второго типа заключается в том, что компоненты в них распределены по всему объему материала. Такие материалы можно считать «неоднородными в микромасштабе, но однородными в макромасштабе» [5, 6]. Уже отмечалось, что аналогичной структурой обладают и большинство применяемых в технике материалов. Например, почти все металлические сплавы содержат несколько компонентов в виде отдельных фаз, которые создаются намеренно для придания материалу нужных эксплуатационных или технологических свойств, отсутствующих у этих компонентов (фаз) по отдельности. Поэтому для идентификации композиционных материалов второго типа необходимо сформулировать присущие именно им отличительные признаки, позволяющие достигать тех уникальных свойств, которые отсутствуют у «некомпозиционных» материалов. С этой целью рассмотрим основные типы композиций материалов второго типа и причины, способствующие достижению ими уникальных свойств.
По типу структуры композиции второго типа делятся на три группы: матричные, слоистые и каркасные. Основной особенностью матричных композиций является то, что в них присутствует одна непрерывная фаза (компонент), в которой по всему объему расположены включения одной или нескольких других фаз, например, в виде частиц (дисперсно-упрочненные композиционные материалы),   волокон (волокнистые  композиционные материалы), колец, пластин и так далее (метаматериалы). Рассмотрим характерные отличительные признаки и принципы достижения уникальных свойств матричных композиций второго типа.
Одна из отличительных особенностей композиционных и «традиционных» материалов проявляется при сравнении дисперсионно-твердеющих сплавов и дисперсно-упрочненных композиционных материалов. Оба эти материала имеют схожую структуру и предназначены для обеспечения повышенной жаропрочности. Повышенная жаропрочность достигается за счет наличия в этих материалах равномерно распределенных дисперсных частиц. 
Разница заключается в том, что в дисперсионно-твердеющих сплавах эти частицы формируются в результате их выделения из пересыщенного твердого раствора и, следовательно, могут существовать до определенных температур, а в дисперсно-упрочненных композиционных материалах наполняющие частицы вводятся искусственно и подбираются таким образом, чтобы они сохраняли свою целостность вплоть до температуры плавления матричного материала. Поэтому дисперсно-упрочненные композиты обеспечивают жаропрочные свойства при более высоких температурах, чем дисперсионно-твердеющие сплавы. 
Принципиальное отличие дисперсно-упрочненных композиционных материалов от дисперсионно-твердеющих сплавов заключается в том, что они являются искусственной, термодинамически неравновесной системой. Это можно считать характерным отличительным признаком этого вида композиционного материала.
Другим видом матричных композиций являются волокнистые композиты. Существует три принципиально разных способа получения волокнистых композитов. Первый способ заключается в «искусственном» введении волокон в матричный материал. Например, введение стеклянных волокон в полимерную матрицу (рис. 2, а). В настоящее время имеется большое количество разных волокон и матричных материалов, которые используются для получения «искусственных» волокнистых композиционных материалов. Для этих волокнистых композиционных материалов, также как и для дисперсно-упрочненных композитов, отличительным признаком можно счи- тать то, что они являются искусственной, тер-модинамически неравновесной системой.
[image: Рис 5_2]
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Рис. 2. Примеры строения поперечного сечения 
волокнистых композиционных материалов, 
полученных искусственным введением волокна (а), направленной кристаллизацией сплава 
эвтектического состава (б) и образованных в 
результате протекания природных процессов (в):
а – стеклянные волокна, введенные в полимерную 
матрицу; б – сплав эвтектического состава, одна фаза которого закристаллизована в форме волокон, а другая в форме матричного материала; в – строение 
механических клеток древесины или бамбука с 
целлюлозными волокнами, расположенными в 
матричном материале из лигнина

Второй способ получения композитов волокнистого строения основан на направленной кристаллизации сплавов эвтектического состава (рис. 2, б). В этом случае один из компонентов композита кристаллизуется в виде волокон, а второй – образует матричный материал. Эти материалы во всей технической литературе классифицируются как «естественные волокнистые композиционные материалы». Однако для этих композиционных материалов в качестве отличительного признака нельзя использовать наличие «искусственной, термодинамически неравновесной системы».
Кроме этого, материалы волокнистого строения большое распространение получили  в природе. В качестве примера можно привести строение клеток древесины или бамбука, которые обеспечивают ее высокие механические свойства (рис. 2, в). Эти клетки состоят из матричного материала, лигнина, в котором расположены целлюлозные волокна. Для этих природных волокнистых композиционных материалов, так же как и для естественных волокнистых композиционных материалов, в качестве отличительного признака нельзя использовать наличие «искусственной, термодинамически неравновесной системы». Что же объединяет все три рассмотренных вида волокнистых композиционных материала и мо-жет быть использовано в качестве их отли-чительного признака?
Как видно на рис. 2 все виды волокнистых композиционных   материалов   имеют   очень
схожую структуру, которая, при определенных условиях, позволяет достигать высоких эксплуатационных характеристик материала. В основе достижения высоких эксплуатационных характеристик волокнистого композиционного материала лежит единый механизм реализации механических свойств, основанный на особом виде структурных элементов этого материала и их взаимодействии в процессе приложения механической нагрузки [3, 4]. Поэтому наличие в волокнистых композиционных материалах (как техногенного, так и природного происхождения) особых структурных элементов и специфических механизмов их взаимодействия при обеспечении уникальных свойств может использоваться в качестве отличительного признака при их классификации в качестве композиционных материалов. 
Особые виды структурных элементов материала и особые механизмы реализации свойств присущи не только волокнистым композиционным материалам, но и другим композитам, например метаматериалам [7]. В качестве структурных элементов метаматериалов выступают металлические волокна, полосы, спирали, разорванные кольца, которые располагаются в матричном материале из диэлектрика. 
Искусственно сформированные и определенным образом структурированные среды в результате реализации особых механизмов взаимодействия этих структурных элементов обладают электромагнитными свойствами, которые сложно достижимы технологически либо не встречаются в природе. Это подтверждает тезис, выдвинутый при рассмотрении волокнистых композиционных материалов, который заключается в том, что наличие в материале особых структурных элементов и специфических механизмов их взаимодействия при обеспечении уникальных свойств может служить в качестве отличительного признака для классификации таких материалов в качестве композиционных.
В отличие от матричных структур, слоистые композиции второго типа представляют собой многократное чередование слоев входящих в нее компонентов. Многослойные композиции из материалов разной или близкой природы отличаются от композиционных материалов первого типа, например, биметаллов, не только тем, что имеют более двух слоев входящих в них компонентов. Основное отличие заключается в том, что характеристики компонентов композиции усредняются по объему, а уникальные свойства достигаются не только за счет свойств компонентов, но и за счет «особых механизмов взаимодействия» отдельных слоев слоистого композита. В качестве примера многослойных композиций можно привести композиции из титановых сплавов [8] и высокопрочные, трещиностойкие, легкие, слоистые алюмостеклопластики класса СИАЛ [9].
В большинстве случаев, трещина, появившаяся в монолитном материале, может беспрепятственно развиваться и прорастать на всю толщину, приводя к его преждевременному разрушению. Распространение трещин в многослойных композициях имеет другой характер, который обусловлен наличием особых структурных элементов, разделенных поверхностями раздела, и своеобразными механизмами их взаимодействия между собой [3]. В результате композиция, состоящая из четырех слоев титанового сплава ВТ23 (средней прочности) и пяти слоев сплава ОТ4 (низкой прочности), обладает более высоким комплексом свойств, чем монолитный лист из сплава ВТ23 такой же толщины. А именно: более высокой ударной прочностью, прочностью при осевом и двухосном растяжении, повышенной трещиностойкостью и улучшенной технологической пластичностью [8].
Повышение прочностных характеристик достигается не только в металлических многослойных материалах, но также в неметаллических и гибридных (металл – неметалл) слоистых композициях. Примером может служить гибридный слоистый материал класса СИАЛ на основе тонких чередующихся слоев из алюминиевых конструкционных сплавов и стеклопластика. Важнейшими преимуществами слоистых композитов типа СИАЛ перед монолитными алюминиевыми листами, также как и в случае многослойных титановых композиций, являются повышенная механическая прочность, высокая трещиностойкость и высокое сопротивление росту усталостной трещины [9]. Кроме того, СИАЛы характеризуются пониженной плотностью, по сравнению с алюминиевыми сплавами.
На основе рассмотренных примеров можно сделать вывод о том, что, также как в случае волокнистых композиционных материалов и метаматериалов, наличие в многослойных композициях особых структурных элементов и специфических механизмов их взаимодействия при обеспечении уникальных свойств может служить в качестве отличительного при знака   для   их   классификации    в    качестве
композиционных материалов. 
Последним видом структуры композиций
второго типа является каркасная структура. Примером каркасной структуры может являться пористый материал со сквозными порами, которые для обеспечения требуемых свойств (антифрикционных, фрикционных и т.д.) заполнены другим материалом (компонентом). Подобные типы структур, также как в случае дисперсно-упрочненных композитов, техногенных матричных и слоистых композиций, представляют собой искусственные, термодинамически неравновесные системы, которые позволяют реализовывать широкий спектр уникальных свойств.
Проведенный анализ композиций материалов второго типа показывает, что их отличительными признаками является, во-первых, наличие искусственной, термодинамически неравновесной структуры, сформированной в результате техногенных методов получения композита, и, во-вторых, реализация своеобразных механизмов взаимодействия компонентов композита, позволяющих достигать новых уникальных свойств. 
Подводя итог можно дать следующее определение композиционных материалов. Композиционные материалы м. мн. – представляют собой объемное сочетание хотя бы двух компонентов (фаз) с четкой границей раздела между ними и характеризуются свойствами, которых не имеет ни один из компонентов в отдельности. Композиционные материалы по особенностям структуры и принципам достижения уникальных свойств разделяются на два типа:
•	композиционные материалы первого типа ‒ это неоднородные в макромасштабе композиции из разнородных материалов, сосредоточенных в строго определенных объемах получаемого изделия. Уникальные свойства композиционного материала первого типа достигаются за счет создания такой композиции, которая в соответствии с условиями функционирования материала в изделии позволяет наиболее эффективно использовать характеристики входящих в нее компонентов;
•	композиционные материалы второго типа ‒ это композиции неоднородные в микромасштабе и однородные в макромасштабе из материалов разной или близкой природы. Уникальные свойства такого композиционного материала достигаются за счет создания искусственных, термодинамически неравновесных структур и/или за счет своеобразных механизмов взаимодействия компонентов композита.
Возможен и другой подход к формулиро-ванию определения двух разных типов композиционных материалов. В настоящее время для обозначения композиционных материалов, как первого, так и второго типа, используются два разных словосочетания: «композиционный материал или композиция материалов» и «композитный материал или композит», между которыми не делается никакого различия. Можно предложить специалистам, работающим в области композиционного материаловедения, использовать для обозначения композиционных материалов первого типа первое словосочетание, а для композиционных материалов второго типа – второе. Это соответствует и специфике рассмотренных типов композиций. Тогда определения материалов, основанных на формировании композиций первого и второго типа, примут следующий вид:
Композиционные материалы м. мн. – это неоднородные в макромасштабе композиции, состоящие хотя бы из двух разнородных материалов, сосредоточенных в строго определенных объемах получаемого изделия и имеющих четкую границу раздела между собой. Уникальные свойства композиционных материалов достигаются за счет создания такой композиции, которая в соответствии с условиями функционирования материала в изделии позволяет наиболее эффективно использовать характеристики входящих в нее компонентов.
Композитные материалы (композиты) м. мн. – это неоднородные в микромасштабе и однородные в макромасштабе композиции, состоящие из компонентов разной или близкой природы относительно равномерно распределенных по всему объему композиции и имеющих четкую границу раздела между собой. Уникальные свойства такого композитного материала достигаются в результате создания искусственных, термодинамически неравновесных структур и/или своеобразных механизмов взаимодействия компонентов композита.
Заключение

1.	Главной отличительной особенностью композиционных и/или композитных материалов является то, что их получение основано на составлении, связывании, объединении в единую композицию объектов (частиц, волокон, обособленных слоев, пластин, колец, спиралей и т.д.), состоящих из уже известных материалов. Это существенно отличается от «традиционных» подходов создания материалов и позволяет реализовывать новые, уникальные свойства, которых нет у материала объектов, входящих в композицию.
2.	Возможны два разных типа композиций из существующих материалов, которые, к тому же, различаются по принципам достижения уникальных свойств:
•	первый тип – основан на объединении в единое целое относительно небольшого количества разнородных материалов, сосредоточенных в строго определенных объемах получаемой композиции. Уникальные свойства такой композиции достигаются за счет того, что каждый из материалов, входящих в композицию, размещается с учетом наиболее полной реализации его характеристик при функционировании изделия;
•	второй тип – предполагает формирование композиции, в которой многочисленные микрообъемы компонентов, определенной формы и размеров, заданным образом распределены по всему ее объему. Уникальные свойства такой композиции достигаются в результате создания искусственных, термодинамически неравновесных структур и/или своеобразных механизмов взаимодействия входящих в композицию компонентов.
3.	В виду особенностей структуры и разных принципов достижения уникальных свойств каждый из рассмотренных типов композиций должен иметь свое определение и терминологию, например, таким образом, как это предложено в настоящей статье.
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Инновационная технология производства заготовок 
широкохордных лопаток газотурбинных двигателей 

Изложен метод проектирования крупногабаритных широкохордных заготовок лопаток авиационных газотурбинных двигателей, преднамеренно штампуемых без закрутки профиля пера, рассмотрены целесообразные варианты технологической последовательности их обработки, описана конструкция штампа для выполнения закрутки пера заготовок лопаток и стабилизации полученных геометрических размеров.
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Innovative manufacturing technology of billets of wide-chord blades 
of gas turbine engines

The method of design of wide-chord billets for blades of aircraft gas turbine engines, deliberately fabricated without twist of the airfoil profile, is described. The feasible options of manufacturing sequence of their processing are considered. The stamp structure for pen twist of the blade billets and stabilizing the obtained geometric dimensions are described.
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В авиационных двигателях IV поколения используют вентиляторы с лопатками, имеющими антивибрационные полки. Полки обеспечивают устойчивость лопатки к автоколебаниям, но их присутствие в области высоких скоростей потока приводит к увеличению потерь и снижению экономичности двигателя.
В авиадвигателях V поколения этот недостаток устранён путем оснащения вентилятора (рис.1), так называемыми, широкохордными бестолочными лопатками, имеющими малое отношение высоты к хорде лопатки. Вентиляторы, оснащённые лопатками этого типа, имеют более высокую аэродинамическую эффективность, позволяя на 3...4 % снизить удельный расход топлива. Кроме того, имеется целый ряд эксплуатационных преимуществ: более высокие запасы устойчивой работы, повышенная стойкость к попаданию посторонних предметов, снижение затрат на изготовление, сборку и замену лопаток в эксплуатации.
Производство   широкохордных   лопаток   по
 традиционным технологиям, включает в себя изготовление штамповкой заготовки лопатки с технологическими бобышками, припусками по перу и замку с последующей обработкой заготовки резанием или электрофизическими методами.

[image: http://www.npo-saturn.ru/img/photo/2013/1384693107_SaM146_(1).jpg]











Рис. 1. Вентилятор авиадвигателя, оснащенный 
широкохордными лопатками

Характерные недостатки этих технологий сводятся к следующему. При изготовлении заготовки значительный по величине угол закрутки концевого сечения пера лопатки относительно прикомлевого (в диапазоне 80...110°), вызывает неуравновешенные сдвигающие силы между элементами штампа, отрицательно влияющие, как на точность изготавливаемой штамповки, так и на равномерность распределения припуска по перу лопатки (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема сил, действующих при штамповке 
заготовки лопатки с закрученным профилем пера: 
1, 2 – верхняя и нижняя половины штампа; 3 ‒ перо заготовки лопатки; Рг, Рв ‒ горизонтальная и 
вертикальная составляющие силы штамповки Р; 
S – вектор смещения верхней половины штампа относительно нижней

Для их частичной нейтрализации половины штампа оснащают специальными выступами (замками) одновременно разворачивая гравюру штампа относительно плоскости его разъема для создания встречно направленных горизонтальных составляющих сил при штамповке заготовки. Несмотря на применяемые меры, гравюры половин штампа имеют значительную глубину со сложным пространственным профилем. Это отрицательно сказывается как на технологичности изготовления штампа, так и его стойкости.
При последующем удалении припуска по перу лопатки, например фрезерованием, выполненная на штамповке закрутка профиля пера лимитирует диаметр, а, следовательно, и жёсткость используемых концевых или дисковых фрез, не позволяя существенно увеличить режимы резания.
В настоящей статье рассмотрен один из способов повышения рентабельности производства авиационных двигателей в части снижения трудоёмкости изготовления крупногабаритных широкохордных лопаток вентилятора. 
В ОАО "НПО" Сатурн" предложен новый способ проектирования технологических процессов изготовления крупногабаритных широкохордных лопаток ГТД с использованием горячей закрутки пера, как базовой формообразующей операции при изготовлении заготовки-штамповки [1]. 
Способ реализуется следующим образом. На первом этапе перерабатывают конструкторский чертеж лопатки, раскручивая и раздвигая между собою расчетные i-е сечения пера. При этом приняв прикомлевое сечение 1 (рис. 3, а) пера 2 лопатки за базовое сечение,  поворачивают каждое i-е сечение 3 вокруг своего центра масс (рис. 3, б) относительно базового сечения на угол φi его закрутки. При этом хорды 6 (рис. 3, 4) каждого i-го сечения 3 располагают параллельно хорде 7 базового сечения 1, выполняя тем самым  раскрутку пера 2 и фиксируя новые значения координат его профиля.
Расстояние lк между двумя характерными точками корректируемого и базового сечений, для каждого i-го сечения 3 выполняют на величину больше сокращения этого расстояния при закрутке и определяют по выражению:



где li ‒ расстояние между базовым и корректируемым сечениями готовой лопатки; 
В – расстояние от точки на корректируемом сечении пера до центра масс этого сечения; 
φi – угол поворота корректируемого сечения пера относительно базового сечения пера лопатки.
При этом характерные точки, принадлежащие базовому и корректируемому сечениям,
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)Рис. 3. Фрагмент конструкторского чертежа 
лопатки








Рис. 4. "Раскрученное" i-е сечение пера лопатки

выбирают как принадлежащие к входной или выходной кромкам сечений, или к наиболее утолщённой зоне сечений со стороны спинки или корыта.
Затем определяют длину кромок пера заготовки и сравнивают с длиной кромок готовой лопатки. В общем случае длина кромок готовой лопатки больше на некоторую величину длины кромок раскрученной заготовки лопатки. При этом определяют степень деформации удлинения кромок пера заготовки лопатки при его будущей закрутке до чертежных размеров по выражению 
ε = (Lл – Lз)/ Lл,
где Lл – длина кромки пера готовой лопатки;
Lз – длина кромки пера заготовки лопатки.
При степенях деформации удлинения кро-мок, близких, равных или превышающих предельно допустимые, т.е. "критических", чертеж заготовки лопатки подвергают корректировке.
Цель корректировки – выровнять длины кромок раскрученной заготовки лопатки (по средней линии)  и готовой лопатки. Для этого кромку заготовки лопатки, имеющую "критические" степени деформации, выполняют волнообразной [2]. При этом точки, принадлежащие кромкам пера заготовки, смещают относительно самих себя в плоскостях, расположенных параллельно и перпендикулярно оси лопатки.
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Рис. 5. Заготовка лопатки с волнообразной 
выходной кромкой 8 [2]

На рис. 5 показана волнообразная выходная кромка заготовки лопатки.
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)Полученный модифицированный чертеж лопатки является основой для проектирования заготовки лопатки с раскрученным профилем пера, технологическими базами и припусками под дальнейшую обработку, например резанием (рис. 6). 
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Рис. 6. Общий вид заготовки лопатки:
9, 10 – припуски по хорде сечений пера и замку; 
11 – припуск по профилю пера; 
12, 13 – технологические бобышки
 Заготовку лопатки изготавливают методами объёмной штамповки. При этом раскрученный профиль пера позволяет разработать штамп с уменьшенной глубиной гравюр, существенно снизить сдвигающие силы между гравюрами при его работе, уменьшить габариты, повысить технологичность и снизить себестоимость изготовления. 
Как вариант при последующем удалении припуска по перу отштампованной заготовки, например фрезерованием, ее раскрученный профиль пера позволяет использовать более жёсткий режущий инструмент, например концевые фрезы увеличенного диаметра или дисковые фрезы с большей шириной режущей части. Это в свою очередь позволяет увеличить режимы обработки профиля пера (глубину резания, подачу и т.д.), увеличив тем самым производительность изготовления лопаток, а также улучшить качество обрабатываемой поверхности. В отдельных случаях появляется возможность использовать менее сложное металлорежущее оборудование (например, применить при обработке профиля пера четырёхкоординатные фрезерные станки  с ЧПУ вместо пятикоординатных и т.д.).
По другому варианту раскрученный профиль пера позволяет существенно уменьшить величину припуска по перу при изготовлении заготовки лопатки высокоточными методами обработки металлов давлением, например изотермическим деформированием. При этом стойкость штампа можно увеличить за счет снижения технологической температуры изотермической штамповки заготовки лопатки, например из титанового сплава, предварительно создав ультрамелкозернистую структуру материала в исходной прутковой заготовке, подвергнув ее интенсивной пластической деформации равноканальным угловым прессованием [3]. 
При этом по обоим вариантам в структуру технологического процесса изготовления лопатки  включают операцию закрутки профиля пера. Выбор метода закрутки сечений пера и фиксация его закрученного состояния определяется как геометрическими характеристиками лопатки, так и механическими свойствами ее материала. В зависимости от механических свойств материала лопатки операция закрутки пера может быть выполнена как в диапазоне ковочных температур при нагреве заготовки вне штампа, так и в изотермических условиях. В процессе закрутки волнообразные кромки заготовки  лопатки,  удлиняясь,   приобретают
1 В работе принимали участие Кузьмин Е.Г., Бажан Т.Ю.
требуемую, например прямолинейную форму. 
При этом растягивающие напряжения по длине кромок близки или равны нулю.
Для реализации операции горячей закрутки профиля пера широкохордных лопаток выполнен комплекс опытно-конструкторских работ и создано несколько вариантов полупромышленного оборудования [4‒7]. Учитывая значительные капитальные затраты на его изготовление и доводку, принято решение об апробации операции горячей закрутки профиля пера в более дешевом специальном штампе [8]1, устанавливаемом на универсальном прессовом оборудовании. В качестве объекта закрутки выбрана заготовка крупногабаритной широкохордной титановой лопатки вентилятора двигателя Sam‒146 (рис.7). 

[image: ]

Рис. 7. Лопатка вентилятора авиационного 
двигателя (высокопрочный титановый сплав TA6V, 600250300 мм)

В состав штампа входят  плиты 1, 2 (рис. 8) с направляющими колонками 3. При этом плита 2 имеет возможность вертикального перемещения вдоль колонок 3. На плите 1 жестко установлены матрица 4 с нижним копиром 5 и направляющие колонки 6. На колонках 6  установлена платформа 7, центральное отверстие которой охватывает матрицу 4 и копир 5.  Аналогично на верхней плите 2 жестко установлен пуансон 8 с копиром 9 и направляющие колонки 10 с платформой 11. Рабочие гравюры матрицы 4 и пуансона 8 имеют, соответственно профили корыта и спинки заготовки лопатки с припуском на дальнейшую  обработку, или профили корыта и спинки готовой лопатки с минимально необходимым припуском на финишную обработку пера.
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Рис. 8. Положение штампа на позиции загрузки 
заготовки лопатки

На платформах 7 и 11 противоположно друг другу жестко установлены прижимы 12, 13 и полуколеса 14, 15. При этом на торцевых зонах прижимов 12 и 13, обращенных друг к другу, выполнены гравюры, форма которых соответствует форме замка заготовки лопатки 16. В сомкнутом положении (рис. 9, 10) полуколеса 14 и 15 образуют единое колесо, ось вращения которого совпадает с осью пера заготовки лопатки 16 при ее прямолинейной оси, или с центром тяжести сечения заготовки, охватываемого гравюрами полуколес 14 и 15 при криволинейной оси заготовки. Полуколеса 14 и 15 связаны с платформами 7 и 11, например, посредством Т-образных пазов и имеют возможность вращения в сомкнутом положении  на  угол равный углу закрутки хорды концевого сечения пера заготовки относительно хорды ее прикомлевого сечения. Плоскость разъема колеса, образованного полуколесами 14 и 15 при смыкании,  проходит через ось вращения колеса, параллельно хордам концевого и прикомлевого сечений  заготовки в ее  исходном, (т.е. при раскрученном пере) состоянии. 
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)Дополнительно на торцах полуколес 14 и 15 со стороны, обращенной в сторону заготовки лопатки 16, выполнены ложементы 17 и 18 (рис. 11), соответственно. Указанные ложементы имеют гравюры, охватывающие, при смыкании полуколес 14 и 15, концевое сечение заготовки 16 со стороны корыта и спинки, а так же образуют выступ с плоскопараллельными  гранями 19 и 20. При этом стороны 19 и 20 ложементов имеют возможность взаимодействия с копирами 5 и 9.



















Рис. 9. Промежуточный этап фиксации раскрученной заготовки лопатки в штампе
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Рис. 10. Вид по стрелке В рис. 9

Операцию закрутки профиля пера заготовки лопатки осуществляют следующим образом. В исходном положении плита 2, (см. рис. 8) жестко связанная с траверсой пресса, пуансон 8, плита 11 и полуколесо 15 находятся в крайнем верхнем положении. 
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Рис. 11. Сечение А – А рис. 9

В открытую рабочую зону штампа помещают заготовку лопатки с раскрученным пером в нагретом, например,  до ковочных температур состоянии (рис. 12).  Включают кнопку "Пуск". При этом траверса пресса начинает перемещение вниз. Прижим 13 (см. рис. 9), встретившись с замком заготовки лопатки 16, жестко фиксирует его между гравюрами прижимов 12 и 13, а полуколеса 14 и 15 жестко фиксируют концевую зону пера заготовки 16 соответственно своими гравюрами. При этом сила фиксации замка и концевой зоны заготовки лопатки 16 увеличивается по мере перемещения траверсы пресса вниз и сжатия, за счет этого,  пружин 20 и 21. При охвате концевой зоны заготовки 16 (см. рис. 11) гравюрами, выполненными на ложементах 17 и 18 полуколес 14 и 15 соответственно, образуется выступ, с которым начинают взаимодействовать копиры 5 и 9, жестко связанные с матрицей и пуансоном штампа. Отмеченный выступ начинает выполнять роль рычага, который приводит во вращение колесо, образованное сомкнутыми полуколесами 14 и 15. Осуществляется свободная закрутка пера заготовки лопатки 16 (рис. 13). Процесс закрутки пера заготовки заканчивается при совпадении рабочих поверхностей копиров 5 и 9 с прямолинейными гранями 19 и 20 выступа, образованного ложементами 17 и 18. 
При этом, в зависимости от технологических целей, гравюры пуансона 8 и матрицы 4 смыкаясь (см. рис. 8, 9, 14), осуществляют  калибровку закрученного профиля пера заготовки лопатки 16 без его деформации по толщине или первоначально деформируют закрученное перо по толщине, а затем осуществляют фиксацию закрученного профиля пера. При горячей закрутке пера заготовки лопатки на гидравлическом прессе штамп позволяет на конечном этапе закрутки выполнить фиксацию закрученного профиля путем выдержки во времени его сомкнутого состояния, необходимом, например, для остывания заготовки лопатки до определенных температур. 
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Рис. 12. Установка нагретой заготовки 
лопатки в рабочую зону штампа
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Рис. 13. Промежуточный этап закрутки пера 
заготовки лопатки в штампе
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Рис. 14. Заключительный этап закрутки пера 
заготовки лопатки в штампе

Закончив операцию закрутки профиля пера заготовки лопатки, срабатывает или конечный выключатель или реле времени и траверса пресса начинает перемещение вверх, занимая   исходное положение.  Из открытой рабочей зоны штампа извлекают закрученную заготовку лопатки (рис. 15). После ее удаления растянутые пружины штампа вращают полуколеса 14 и 15 (см. рис.10) в направлении, противоположном их вращению при закрутке пера заготовки лопатки. При этом штамп вновь готов для выполнения операции закрутки пера следующей заготовки лопатки авиационного газотурбинного двигателя.
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Рис. 15. Исходная заготовка лопатки с
раскрученным профилем пера и волнистой
выходной кромкой (а); заготовка лопатки с
закрученным профилем пера (б)

Для уменьшения теплоотвода от закручиваемой заготовки лопатки в горячем состоянии в элементы штампа и окружающую среду, а так же управления скоростью охлаждения закрученной заготовки лопатки на заключительном этапе в сомкнутых пуансоне и матрице, последние могут быть оснащены электрически управляемыми нагревательными элементами. Для этих же целей штамп может быть помещен в теплоизоляционный кожух или нагревательную камеру.
Штамп позволяет выполнить непрерывную нормированную закрутку как расчетных сечений пера заготовки лопатки, так и зон между сечениями, совместить процесс закрутки профиля пера с его калибровкой или термофиксацией.
Разработанная технология получения заготовки крупногабаритных широкохордных лопаток может служить основой для совершенствования производства гаммы лопаток авиационных двигателей, позволяя снизить трудоемкость и себестоимость изготовления, а также повысить рентабельность их производства.
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Механизированная синергетическая сварка с импульсной подачей электродной проволоки*

Рассмотрен ряд вопросов, связанных с синергетическим управлением процессом дуговой механизированной и автоматической сварки с регулируемой импульсной подачей электродной проволоки. Приведены результаты сравнительных экспериментальных исследований различных способов сварки с выявлением преимуществ синергетического управления с импульсной подачей электродной проволоки, реализуемой современными мехатронными системами.
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(E.O. Paton Electric Welding Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev)

Mechanized synergic welding with pulsed electrode wire feed

A number of problems, related to synergetic control of the process of the arc mechanized and automatic welding with the regulated pulse feed of the electrode wire, are considered. It is noted, that the known systems with a synergetic control due to the impulse algorithms of operation of modern structures sources can be replaced by more simple and less power-intensive systems with the use of the controlled pulse feed of electrode wire. It is determined, that in the systems with the controlled pulse feed of electrode wire the various structures of feed-backs are used on the parameters of an arc process. It is shown, that the required component of feed-back structure in the considered process is a feed-back on the welding current.     

Keywords: arc welding; surfacing; impulse control; welding current source; feed mechanism; electrode wire, synergetics.
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Распространившись во многих сферах, механизированная дуговая сварка постоянно находится в поле зрения разработчиков оборудования и технологов с задачами совершенствования технических средств и технологии выполнения сварочных и наплавочных работ. При этом основными направлениями совершенствования являются следующие:
– получение сварных швов и наплавленных слоёв в различных пространственных положениях и разных условиях с высокими эксплуатационными показателями;
– снижение энерго- и ресурсозатрат;
– повышение надёжности и эффективности работы оборудования с минимизацией влияния сварщика-оператора на результат работы механизированного сварочно-наплавочного оборудования;
– упрощение выбора параметров сварочного оборудования.
В последнее время одним из наиболее эффективных способов влияния на процессы сварки и наплавки являются различные вари-
* В экспериментальной части работы принимали 
участие инженеры В.Г. Новгородский, И.В. Лендел.
анты импульсного управления переносом электродного металла [1, 2], при этом наиболее эффективными являются методы управления, основанные на импульсных алгоритмах работы современных инверторных источников сварочного тока и систем подачи электродной проволоки. 
Следует отметить, что использование импульсных алгоритмов работы источников сварочного оборудования стало обычной практикой создания сварочных постов. Применение систем подачи электродной проволоки с импульсными алгоритмами работы пока ещё находится в состоянии становления, хотя новые конструкции управляемых по всем параметрам импульсных механизмов подачи позволяют утверждать, что это весьма эффективное средство управления сварочным процессом. 
Оба этих направления постоянно совершенствуются, и одним из методов совершенствования является применение синергетических алгоритмов управления формированием импульсных воздействий, при которых, кроме всего прочего, существенно упрощается выбор параметров и настройка сварочного оборудования. В большом числе механизированного и автоматического оборудования с использованием инверторных источников синергетическое управление является практической разработкой, например [3, 4], а системы импульсной подачи всё ещё не имеют надёжных технических решений по синергетическому управлению, но работы в этом направлении ведутся [5].
Следует особо отметить, современные системы, входящие в состав оборудования для дуговой сварки и наплавки имеют все признаки мехатронных систем [6].
Целью настоящей работы является выбор и апробация технических решений для реализации синергетического управления функционированием механизмов подачи электродной проволоки с управляемыми характеристиками для процесса механизированной сварки тонкими электродными проволоками в СО2 с систематическими замыканиями дугового промежутка.
Процесс сварки с использованием  импульсной подачи электродной проволоки носит управляемый характер.
Следует дополнительно отметить, что любая система с применением синергетического управления должна иметь определённую структуру обратных связей по параметрам технологического процесса.
При реализации импульсной подачи на основе импульсных алгоритмов управления одной из важнейших задач является выбор структур обратных связей по параметрам сварочного процесса. Обоснование выбора обратной связи начнём с рассмотрения представленных на рис.1, формализованных осциллограмм тока и напряжения при сварке в СО2 с короткими замыканиями дугового промежутка, которые построены на основании рассмотрения и анализа большого числа реализаций процесса с выбором наиболее характерных моментов изменения тока Iсв и напряжения Uсв сварки при различных параметрах (наиболее применяемых) механизированного сварочного процесса.
Между короткими замыканиями дугового промежутка участок горения дуги, при котором дуга удлиняется, а ток дуги Iд падает, при этом напряжение дуги Uд следствие определённых (жёстких) характеристик дуги стремится к стабилизации, может измениться лишь в случае изменения напряжения холостого хода Uхх источника сварочного тока. В случае организации импульсной подачи электродной проволоки с частотой, зависимой от частоты коротких замыканий с использованием обратной связи по напряжению дуги, сигнал для окончания импульса подачи (см. рис.1), имеется – это момент перехода к короткому замыканию, а сигнала при удлинении дуги для формирования импульса подачи практически нет.

Iсв

Стоп подачи

Пуск подачи


t

Uсв

T

tкз

t

Рис. 1. Формализованные осциллограммы тока и напряжения при сварке в СО2 с короткими 
замыканиями дугового промежутка

Обратную связь по напряжению сварки Uсв можно осуществить лишь для обычной подачи электродной проволоки, если использовать для обратной связи не мгновенные значения напряжения Uсв, а её усреднённые (интегральные значения), т.е.
Uсв = Uд (1 – Q),
где  – скважность напряжения сварки Uсв, определяемая в виде:
,
где  и T – время действия короткого замыкания и период переноса капель электродного металла соответственно (см. рис.1).
Очевидно, что обратная связь по напряжению сварочного процесса, по сути, является обратной связью по скважности и, система будет поддерживать заданный уровень скважности процесса, т.е. управлять следованиям коротких замыканий дугового промежутка.
Процесс сварки с регулируемой импульсной подачей электродной проволоки, обеспечивающей синергетическое управление короткими замыканиями дугового промежутка и тем самым обеспечивающий стабилизацию процесса, снижение потерь электродного металла, уменьшение затрат электроэнергии и др. [7], должен обязательно основываться на  использовании информативной обратной связи по току дуги. Это, в первую очередь даёт возможность чётко останавливать действие импульса подачи при коротком замыкании дугового промежутка и запускать импульс подачи при удлинении дуги до заданного (выбранного) уровня. 
При удлинении дуги ток снижается, что является сигналом для запуска импульса подачи в определённый момент. Кроме этого, весьма важным при использовании обратной связи по току является возможность формировать сигнал на запуск импульса подачи с некоторым опережением, что очень существенно, учитывая инерционные свойства системы подачи электродной проволоки.
Важно заметить, что сварка с управляемой импульсной подачей электродной проволоки может быть осуществлена системой управления с двумя видами обратных связей – по току и напряжению процесса. В таком объединенном синергетическом управлении обратная связь по току обеспечивает синхронизацию механических импульсов с частотой коротких замыканий и скоростью изменения длины дуги при образовании капель переносимого в ванну электродного металла.
Однако введение двух типов обратных связей для механизированной (полуавтоматической) сварки достаточно сложно схемотехнически и поэтому авторами разработана система синергетического управления процессом сварки с импульсной подачей электродной проволоки с введением одного типа обратной связи – по току дуги Iд.  
Базовым устройством для такого управления процессов сварки служил быстродействующий компьютеризованный специализированный электропривод с вентильным электродвигателем и безредукторным механизмом передачи вращательного движения вала двигателя в линейное перемещение электродной проволоки c воспроизводимой частотой управляемого импульсного вращательного движения вала, а, следовательно, электродной проволоки 60…70 Гц [8].
На рис. 2 представлена структурная схема сопряжения измерительных цепей сварочного контура со входом электропривода. Уровень срабатывания прекращения действия импульса подачи устанавливается (задаётся) потенциометром задания R1.
В процессе экспериментальных исследований установлено, что оптимальным алгорит-мом задания для процесса сварки в СО2 в диа-пазоне токов до 300 А является выражение:


где Uзад – напряжение задания, устанавливаемое потенциометром R1; k – коэффициент пропорциональности; Iзад – ток при котором происходит отключение импульса подачи.
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Рис. 2. Структурная схема сопряжения 
измерительных цепей сварочного контура со входом вентильного электропривода

В экспериментальных исследованиях проводились серии наплавок электродными проволоками в СО2 диаметром 1,2 мм в нижнем положении на пластины из Ст3 на ряде обычно используемых в сварочном производстве режимов. 
Следует отметить, что обычно при использовании импульсной подачи представляет некоторую сложность задание параметров импульсов – частота скважности, амплитуда. Так, для каждого режима сварки необходимы свои наиболее удачные (оптимальные) характеристики импульсной подачи.
Приведенные данные экспериментальных исследований позволяют обоснованно получить следующие результаты.
Результат 1. Система синергетического управления процессом дуговой механизированной сварки, сам дуговой процесс задаёт параметры частоты и скважности импульсов подачи, которые ему необходимы при заданном режиме и которые изменяются при отклонениях напряжений Uсв и Iсв а также напряжения питающей сети.
Результат 2. Процесс сварки при синергетическом управлении существенно стабильнее, чем при других вариантах управления, и об этом свидетельствуют данные, полученные, для примера, на одних и тех же параметрах дугового процесса, представленные в табл. 1 с вычислением коэффициентов вариации скважности тока сварки для большого числа реализаций и сравниваемых систем управления по скорости подачи электродной проволоки.

	Вид управления подачей электродной проволоки
	Характеристика режима
	Коэффициент вариации скважности тока 
сварки, %

	Подача плавная
	Iсв= 110 А
Uсв= 23 В
Скорость подачи, 140 м/ч
	24,1

	Импульсная подача
с жёстким алгоритмом следования импульсов
	Частота, 15 Гц
Iсв= 110 А
Uсв=23 В
Скорость подачи в импульсе, 340 м/ч
	6,6

	Импульсная подача
с обратной связью по току сварочного процесса
	Частота,
Скважность
Iсв= 110 А
Uсв= 23 В
	4,7


Коэффициенты вариации скважности тока для различных режимов сварки и способов подачи электродной проволоки
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Рис. 3. Осциллограммы тока (а), скорости (б) и внешний вид наплавленного валика с постоянной скоростью 
подачи электродной проволоки (в)
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По коэффициентам вариации скважности сварочного тока процесса можно судить о том, что процессы с управляемыми импульсными перемещениями электродной проволоки более стабильны в сравнении с традиционной полуавтоматической сваркой, при этом процесс сварки с обратной связью по току отличается очень высокой стабильностью.
Полученные другие результаты экспериментальных исследований в виде осциллограмм, формирования наплавленных валиков, образования брызг электродного металла, а, следовательно, его потерь и затрат на придание шву товарного вида представлены для разных способов подачи электродной проволоки и управления процессом на рис. 3 – 5. Осциллограммы также свидетельствуют о высокой стабильности процесса с синергетическим управлением импульсной подачи электродной проволоки вследствие целенаправленного эффективного формирования и действия импульсов подачи электродной проволоки.
Дополнительно следует отметить, наблюдаемое визуально, более качественное форми-рование валика шва при использовании импульсных алгоритмов управления, а также резкое снижение и прилипание крупных брызг

 (
а)
б)
в)
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Рис. 4. Осциллограммы тока (а), скорости (б) и внешний вид наплавленного валика с импульсной скоростью 
подачи электродной проволоки без обратных связей (в)

 (
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б)
в)
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Рис. 5. Осциллограммы тока (а), скорости (б) и внешний вид наплавленного валика с импульсной скоростью 
подачи электродной проволоки с обратной связью по току сварки (синергетическое управление) (в)
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расплавленного электродного металла к основному металлу, особенно выделяемое при синергетическом управлении импульсной подачей.
Следующим этапом изучения преимуществ применения синергетического управления импульсной подачи электродной проволоки будет комплекс детальных металлографических исследований и изучение механических (эксплуатационных) свойств полученных соединений и наплавленных валиков, так как первые исследования этих свойств позволили получить весьма обнадёживающие результаты.
Следует подчеркнуть, что рассматриваемое направление в совершенствовании синергети-ческой дуговой автоматической или механизированной сварки плавящимся электродом является новым.

ВЫВОДЫ

1.	Синергетическое управление дуговой механизированной и автоматической сварки в защитных газах с управляемой импульсной подачей электродной проволоки должно организовываться с обязательным использованием обратной связи по току дугово-го процесса.
2.	Результатом использования управления процессом сварки с применением си-нергетического управления импульсной пода- чи электродной проволоки является сущест-венное улучшение стабильности процесса и, как следствие, снижение потерь электродного металла и получение наплавленных валиков товарного вида.


БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Влияние импульсной сварки на структуру и свойства сварных соединений труб из высокопрочных сталей: Физическая мезомеханика: спец. выпуск / Ю.Н. Сараев, О.И. Слепцов, В.П. Безбородов, И.В. Никонова, А.В. Тютев // Томск: Институт физики прочности и материаловедения СО РАН. 2005.  № 8.  С. 141–144.
2. Chris Roehl. Improved Pulsed Gas Metal Arc Welding Nets Higher Productivity / Chris Roehl, Ken Staze // WELDING JOURNAL.  JULY.  2008. P. 38 – 41.
3. Воропай Н.М., Илюшенко В.М., Ланкин Ю.Н. Особенности импульсно-дуговой сварки с синергетическим управлением параметрами режимов (Обзор) // Автоматическая сварка. 1999. № 6. С. 25 – 32.
4. Amin M. SynergiccontrolinMIGwelding / M. Amin, A. Nasser  //MetalConstraction.1987. № 9.  Р. 23–27.
5. Лебедев В.А. Механизированная и автоматическая синергетическая сварка с импульсной подачей электродной проволоки // Сварочное производство. 2013. № 2. 
С. 13–19.
6. Лебедев В.А. Современное дуговое автоматизированное и механизированное сварочное оборудование как мехатронная система // Электрика. № 9. 2009. С. 22–26.
7. Лебедев В.А. Особенности сварки сталей с импульсной подачей электродной проволоки // Сварочное производство. 2007. №. 8. С. 30–35.
8. Лебедев В.А., Максимов С.Ю. Рымша В.В., Радимов И.Н., Гулый М.В. Новые механизмы подачи электродной и присадочной проволоки // Сварочное производство. 2011. № 5. С. 35–39.

REFERENCES

1. Influence of pulse welding on structure and properties of weld joints of pipes from high-strength materials. Yu. N. Saraev, O.I. Sleptsov, V.P. Bezborodov, I.V. Nikonova, A.V. Tyutev. Physical mesomechanis: special issue. 2005.  No 8. Pp. 141–144.
2. Improved Pulsed Gas Metal Arc Welding Nets Higher Productivity. Chris Roehl, Ken Staze. Welding journal.2008. No. 7.  Pp. 38–41.
3. Voropay N.M. Ilyushenko V.M., LankinYu.N.  Features of pulse-arc welding with synergetic control of modes parameters.Automatic welding.  1999.  No 6.  Pp. 25–32.
4. Synergic control in MIG welding. M. Amin, A. Nasser. Metal Construction. 1987. No 9.  Pp. 23–27.
5. Lebedev V.A. Mechanical and automated synergetic welding with pulse feed of electrode wire. Welding production. 2013. No 2. Pp.13–19.
6. Lebedev V.A. Modern arc automated and mechanical welding equipment as mechatronic system. Electrics. 2009. No 9. Pp. 22–26. 
7. Lebedev V.A. Features of steel welding with pulse feed of electrode wire. Welding production.2007. No. 8. Pp. 30–35.
8. Lebedev V.A., Maksimov S.Yu. Rymsha V.V., Radimov I.N., Guliy M.V. New mechanisms of electrode and filling wire feed. Welding production. 2011. No 5. Pp. 35–39.

Рецензент д.т.н. В.В. Овчинников


26                         © «Science intensive technologies in mechanical engineering», №2, 2016








 (
Наукоёмкие технологии механической
обработки заготовок
)[image: ]







УДК 621.96
DOI: 10.12727/17804
Н.М. Султан-заде, д.т.н.,
В.С. Окунев, аспирант
(Московский государственный машиностроительный университет (МАМИ))
E-mail: mainrefer@yandex.ru

Расчет деформации нежестких заготовок в зависимости от схемы закрепления и режимов резания

Представлен метод определения деформаций заготовок от сил закрепления на основе метода конечных элементов. Произведено формулирование граничных условий при проведении расчетов для тонкостенной заготовки от сил закрепления при использовании метода конечных элементов. Найдены и представлены значения деформаций для нежестких заготовок в зависимости от схемы закрепления, геометрии заготовки и режимов резания. 
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Analysis of deformation of non-stiffbillets depending on the clamping scheme and cutting modes

Clamping of non-stiff thin-walled billets on machine tools for various machining operations is accompanied by the appearance of significant deformations in them. The new approach to the analysis of the billetdeformations from the clamping forcesis developed on the base of finite element method. The calculation error of billet fixing is estimatedon the example of a cylindrical billet. For various fixing schemes the corresponding boundary conditions are developed. The error analysis results obtained by finite element method for various fixing schemes, billet geometry and cutting modes are presented.
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Закрепление тонкостенных нежестких заготовок на металлорежущих станках при различных операциях механической обработки сопровождается возникновением значительных деформаций. Для тонкостенных заготовок эти деформации оказывают большое влияние на точность обработки.  При проектировании технологического процесса изготовления таких деталей необходимо учитывать величину деформации заготовки в зависимости от принятой схемы закрепления.
Новый подход к расчету деформаций от сил закрепления может быть получен при создании методики на основе метода конечных элементов (МКЭ). 
Расчет максимальной деформации заготовки для различных схем закрепления в зависимости от режимов резания. Расчет максимальной деформации заготовок при их закреплении методом конечных элементов является итерационным процессом. Это связано с тем, что точность расчета существенно зависит от выбранной геометрии конечного элемента и его размеров. 
Кроме того точность расчета максимальной деформации заготовок при их закреплении МКЭ сильно зависит от выбранных для расчета граничных условий, зависящих от схемы закрепления и конструкции используемого приспособления. 
В настоящее время методика выбора этих параметров отсутствует. 
Приведем блок-схему алгоритма расчета (рис. 1).

[image: ]
Рис. 1. Алгоритм расчета максимальной деформации заготовки при закреплении ее в приспособлении

Для автоматизации представленного алгоритма и расчетов МКЭ использован программный комплекс ANSYS [1]. 
Определение площади контакта S в пункте 6 (см. рис.1) существенно зависит от приспособления (цанговая оправка, трехкулачковый патрон и др.).
Определение площади контакта лепестков цанги с заготовкой осуществляется следующим образом. Рассмотрим диаметральное расположение лепестков цанги при закреплении заготовки (рис. 2, а). Угол α ‒ угол дуги контакта лепестка цанги AB. 

Тогда длина дуги AB: .
Площадь контактирующего сегмента: 
S = LABLЦz, где z – количество лепестков цанги.

[image: ]
		а)			           б)

Рис. 2. Определение исходных данных для расчета в цанговой оправке методом конечных элементов:
а – параметры лепестка цанги; б – узлы площадки 
контакта

Условное расположение узлов конечно-элементной модели, расположенных на площади контакта представлено на рис. 2, б.
Определение площади контакта зажимных элементов других приспособлений (токарного патрона и др.) с заготовкой производится аналогично в зависимости от принятой схемы закрепления заготовки (рис. 3). 
Задания граничных условий в пункте 8 (см. рис. 1) зависят от схемы закрепления и конструкции используемого приспособления, и они рассматриваются отдельно.    
Численное исследование погрешности закрепления в цанговом патроне проводилось на примере цилиндрической заготовки изготовленной из стали 40Х, имеющей следующие физико-механические характеристики: предел текучести σB = 700 МПа; модуль упругости  
E = 2,1·1011 Па; коэффициент Пуассона 
µ = 0,3. Цанговая оправка из стали 45; 
28…34 HRC; длина лепестков цанги 
LЦ = 26 мм; наружный диаметр лепестка цанги 
DЦ = 27,4   мм;   количество   лепестков  цанги
B = 4; угол конуса цанги αц = 20°. 

[image: ][image: ]
		а)		       б)
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Рис. 3. Расчетная схема:
а – д – схемы закрепления заготовки

Расчет погрешности закрепления заготовок для конечно-элементной математической модели осуществляется при соблюдении условия исключения проворота заготовки от действия силы резания [2, 3, 4]. Требуемая суммарная сила закрепления определяется по формуле (см. рис. 1, п.3).
Для проведения расчета погрешностей закрепления заготовок в цанговом патроне МКЭ в зависимости от схемы закрепления и геометрии заготовки разработаны соответствующие им граничные условия (рис. 4). 
Число граничных условий должно быть минимально необходимым. В случае расчета максимальной деформации заготовок при их закреплении единственным кинематическим 
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граничным условием, исходя из схемы закрепления, является отсутствие перемещения торца 1 (см. рис. 3) вдоль оси вращения заготовки (упор в торец цангового патрона). 

[image: ][image: ][image: ]
а)		       б)		     в)
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г)		д)	          е)

Рис. 4. Расчетная схема: 
а – д – граничные условия

Наложение дополнительных ограничений на перемещения узлов конечно-элементной модели изменяет напряженно деформированное состояние заготовки от сил закрепления, и сильно влияет на полученный результат (значение расчета значительно расходится с экспериментом). 
Приложение граничных условий к узлам конечно-элементной модели зависит от мето-
да построения сетки (произвольная или упо-рядоченная). Для заготовки сложной геометрии задача построения упорядоченной или структурированной сетки является трудоемкой, кроме того, возможно появление вырожденных ячеек, приводящих к существенному снижению точности.
При проведении расчета было выявлено что, из-за неизбежных ошибок округления результатов, ограничения перемещений узлов конечно-элементной модели заготовки вдоль оси вращения недостаточно.   
В качестве кинематических граничных условий (ГУ) принято отсутствие перемещений узлов КЭ модели на торце 1 (упор в этот торец при зажиме цанги) в осевом направлении, отсутствие перемещений вдоль отрезка BС в вертикальном направлении, отсутствие перемещений вдоль отрезка AD в горизонтальном направлении (см. рис. 4). Данные ГУ задавались при помощи инструментов программного комплекса ANSYS. 
Далее рассмотрим результаты моделирования в зависимости от различных геометрических параметров и различных схем закрепления по предлагаемой методике расчета.
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления Lзаг ≤ LЦ (см. 
рис. 3, а). Граничные условия для расчета приведены на  рис. 4, а, б. В табл. 1 приведены результаты расчетов напряжений и деформаций от силы закрепления лепестками цанги, а также квалитеты точности, соответствующие полученным значениям.
Области полученных, в результате расчета максимальных деформаций, стенок заготовки в радиальном направлении представлены на рис. 5, в, г.
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1. Деформации заготовки от сил зажима цангового патрона в зависимости от глубины резания

	№ п/п
	Подача
S0, мм/об
	Глубина резания
t, мм
	Сила зажима
W, Н
	Максимальная деформация
(радиальное 
направление)
δmax, мкм
	Максимальные напряжения от сил зажима,
МПа
	Квалитет 
точности (IT)

	1
	0,5
	2,7
	18 000
	220
	921
	14 (620 мкм)

	2
	
	2
	12 293,5
	183
	463
	13 (390 мкм)

	3
	
	1,5
	9 220,2
	137
	350
	12 (250 мкм)

	4
	
	1
	6 146,8
	91
	235
	11 (160 мкм)

	5
	
	0,4
	2 458,7
	36,6
	98
	9 (62 мкм)

	6
	
	0,2
	1 229,4
	18,3
	52
	8 (39 мкм)

	7
	
	0,1
	614,7
	9,18
	20
	7 (25 мкм)


 (
28
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Рис. 5. Максимальная деформация заготовки от сил зажима в радиальном направлении:
а – зависимость деформации от сил зажима от подачи на оборот при t = 1 мм (1), t = 0,5 мм (2), t = 0,2 мм (3); 
б – размеры заготовки для расчета; в – распределение максимальных деформаций в радиальном направлении; 
г – сечение, проходящее через середину прорези между лепестками цанги


Результаты расчета показывают (см. 
табл. 1), что для рассматриваемой схемы закрепления при глубине резания свыше 2,7 мм появляется пластическая деформация заготовки от сил закрепления. Из данных расчета видно, что уменьшение глубины резания ведет к уменьшению погрешности закрепления.
В табл.1 приведены максимальные деформации в радиальном направлении с соответствующим значением квалитета точности для рассматриваемого размерного интервала, что показывает возможную достижимую точность обработки. 
На рис. 5, а приведен график максимальной деформации в радиальном направлении в зависимости от подачи на оборот для глубин резания t = 1; 0, 5; 0, 2 мм. Из графика видно, что уменьшение подачи ведет к уменьшению требуемой силы закрепления и соответствующему уменьшению максимальной деформации. 
Анализ, получаемых в результате расчетов, данных дает возможность оценивать значение погрешности закрепления при выбранных режимах резания: так, сопоставимые по величине деформации заготовки от сил закрепления будут при t = 1 мм, S0 = 0,5 мм/об (см. 
рис. 5, а, кривая 1) и при t = 0,5 мм, 
S0 = 2 мм/об (см. рис. 5, а, кривая 2) при 
δmax = 100 мкм. 
Таким образом, результаты расчетов показывают, что обработка при t = 1 мм, 
S0 = 0,5 мм/об по производительности в два раза эффективнее, чем при S0 = 2 мм/об и 
t = 1мм.
Обработка при S0 ≥ 2,0 мм/об и  t ≥ 1 мм недопустима, так как приводит к упругой деформации заготовки от сил закрепления, превышающей поле допуска по 14 квалитету точности (см. рис. 5, а, кривая 1).
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления Lзаг > LЦ  (см. 
рис. 3, б). Рассмотрим схему закрепления с выступом 2 мм одного из торцов 2 заготовки (см. рис. 3, б). Граничные условия см. 
рис. 4, а, б.
На графике рис. 7 (см. обложку) приведены результаты расчетов напряжений и деформаций от силы закрепления лепестками цанги, а также квалитеты точности, соответствующие полученным значениям, при данной схеме закрепления.  
Максимальная деформация заготовки от сил  закрепления  в  радиальном  направлении 


Рис. 8. Распределение деформации по длине заготовки от сил зажима в радиальном направлении:
1 – без уступа и вылета; 2 – с вылетом заготовки; 3 – с уступом с упором в больший диаметр; 4 – с уступом с упором в меньший диаметр; 5 – с уступом в средней части заготовки


представлена на рис. 6 а, б (см. обложку). Анализ результатов расчетов (см. рис. 7, на обложке) показывает, что для данной схемы закрепления максимальные деформации при приведенных глубинах резания незначительно увеличились.
Анализ распределения деформаций по длине образующей заготовки (рис. 8) показывает, что от торца 1 к торцу 2 значения существенно отличаются, разница максимальной деформации на длине 17…28 мм достигает 25 мкм (50 мкм на диаметр).
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления заготовки с уступом Lзаг ≤ LЦ  (см. рис. 3, в). Рассмотрим схему закрепления заготовки с уступом в области торца 1, с упором в этот торец при закреплении (Lуст = 10 мм, D = 38 мм).
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Рис. 9. Расчетная схема: а – схема закрепления 
заготовки; б – граничные условия 
Граничные условия см. рис. 4, а, г. На 
рис. 7 приведены результаты расчетов напряжений и деформаций от силы зажима лепестками цанги, а также квалитеты точности соответствующие полученным значениям, при данной схеме закрепления.  
Максимальная деформация заготовки от сил зажима в радиальном направлении см. рис. 6 в, г. Анализ результатов расчетов (см. рис. 7) по этой схеме закрепления показывает,  что максимальная деформация в радиальном направлении при данной схеме закрепления меньше, чем при закреплении втулок без уступа, что уменьшает погрешность закрепления заготовок с такой геометрией.
Анализ распределения деформаций по длине образующей заготовки, от торца 1 к торцу 2 значительно отличаются. Область максимальных деформаций в радиальном направлении смещены к торцу 2, что может привести к соответствующей погрешности формы заготовки (см. рис. 8).
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления заготовки с уступом Lзаг ≤ LЦ  (см. рис. 3, г). Рассмотрим схему закрепления заготовки с уступом в области торца 2, с упором в торец 1 при закреплении (Lуст = 10 мм, D = 38 мм). Граничные условия см. рис. 4, а, д.
На рис. 7 приведены результаты расчетов напряжений и деформаций от силы зажима лепестками цанги, а также квалитеты точности соответствующие полученным значениям, при данной схеме закрепления. Максимальная деформация заготовки от сил зажима в радиальном направлении см. рис. 6, д, е.
Максимальная деформация при данной схеме закрепления незначительно меньше чем при закреплении с упором в торец 2 большего диаметра, что говорит о незначительном снижении погрешности закрепления заготовки по такой схеме.
Анализ распределения деформаций по длине образующей заготовки от торца 1 к торцу 2 значительно отличаются (см. рис. 8). Область максимальных деформаций смещена в направлении торца 1, что может привести к соответствующей погрешности формы заготовки. 
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления заготовки с уступом Lзаг ≤ LЦ (см. рис. 3, д). Рассмотрим схему закрепления заготовки с уступом в середине (Lуст = 10 мм, D = 38 мм). Граничные условия см. рис. 4, а, е. На рис. 7 приведены результаты расчетов напряжений и деформаций от силы зажима лепестками цанги, а также квалитеты соответствующие полученным значениям, при данной схеме закрепления.  Максимальная деформация заготовки от сил зажима в радиальном направлении (см. рис. 6, ж, з).
Из представленных данных (см. рис.7) видно, что максимальная деформация незначительно увеличилась по сравнению со схемами закрепления заготовки с уступом, смещенным к торцу, что говорит о незначительном увеличении погрешности заготовки.  
Анализ распределения деформаций по длине образующей заготовки от торца 1 к торцу 2 значительно отличаются (см. рис. 8). Область максимальных деформаций смещена в направлении торца 1, что может привести к соответствующей погрешности формы заготовки.
Анализ полученных результатов показывает, что максимальная деформация в радиальном направлении в расчетных схемах (см. 
рис. 3) меняется незначительно, а распределение максимальной деформации по длине образующей заготовки отличается существенно.  
Как видно из рис. 8, максимальное значение деформации по длине образующей заготовки от торца 1 к уступу в середине заготовки уменьшается, достигая минимального значения в середине заготовки, и далее вновь увеличивается к торцу 2. 
Области максимальных деформаций смещены к торцам, что может привести к погрешностям формы заготовки.
Распределение деформации заготовки в радиальном направлении по образующей в области закрепления кулачком цанги в зависимости от длины заготовки для всех схем за-крепления  при  глубине  резания  t  =  0,4  мм
представлены на рис.8.
Схема закрепления заготовки и геометрическая форма закрепляемой детали значительно влияют на получаемые деформации от сил закрепления. Во всех рассмотренных схемах закрепления при t = 0,4 мм максимальные деформации в пределах 35…40 мкм. 
Из рис. 8 видно, что в зависимости от схемы закрепления и геометрии детали, распределение деформаций по длине заготовки существенно отличается. Так, при закреплении заготовки с вылетом и без вылета разница деформаций в области торца 2 достигает 
25 мкм. Для заготовки с уступом в центре разница деформаций на уступе и по торцам достигает 10 мкм. Таким образом, в зависимости от распределения деформации можно ожидать получения конусности, бочкообразности и других погрешностей формы при обработке.   
Для обеспечения более жестких допусков при обработке нежестких заготовок применяются оправки с гидропластом, с прижимом торца заготовки шайбой и другие. Рассмотрим типовую схему закрепления и граничные условия на оправках такого типа. 
Граничные условия и результаты расчетов по схеме закрепления заготовки на оправке с прижимом шайбой (рис. 9). В схеме закрепления заготовки (рис. 9, а) принимаем: Lзаг – длина заготовки; D – диаметр обрабатываемой поверхности заготовки; D0 – диаметр упорного бурта оправки; d – диаметр оправки.
При данной схеме закрепления шейка оправки находится в сопряжении с поверхностью детали с минимальным зазором. Крепление детали на оправке происходит за счет сил трения по торцам ‒ между торцами заготовки и торцами оправки и гайки.
Кинематические граничные условия для проведения расчета и расчетная схема для расчета деформации приведены на рис. 9, б.
Из представленных данных (рис.10) видно, что максимальная деформация смещена к торцу 1 и уменьшается к торцу 2.

Рис. 10. Максимальная деформация заготовки от сил зажима в радиальном направлении

Менее точным, но более универсальным является  закрепление  заготовок  в трехкулач-
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ковом патроне.
Определение максимальной деформации закрепления в трехкулачковом патроне. Численное исследование погрешности закрепления проведено в реечном трехкулачковом самоцентрирующем патроне на примере цилиндрической заготовки, изготовленной из латуни, имеющей следующие физико-механические характеристики: предел текучести σB = 300 МПа; модуль упругости 
E = 9,5·109 Па; коэффициент Пуассона 
µ = 0,32…0,42. Кинематическое граничное условие ‒ отсутствие перемещений торца заготовки, прилегающего к патрону в осевом направлении.
Сила закрепления определялась с учетом сил трения и передаточных отношений механизмов патрона. Уравнение сил механизма патрона в общем виде [4]:
			
W = Qi1i2i3,
где i1, i2, i3 – передаточные отношения сил рычажных и центрирующего клиноплунжерного механизмов.
На рис. 11 (см. обложку) приведено графическое представление результатов расчетов. 
Для более наглядного представления масштаб деформаций увеличен.
Результаты расчетов для глубин резания 
t = 2; 1,5; 1мм представлены в табл. 2.
Для проверки расчетных данных и возможности применения метода конечных элементов проведено экспериментальное исследование. В экспериментальных исследованиях подтвержден тот факт, что полученные максимальные значения деформаций и их распределение, соответствуют расчетным.
Измерение деформаций проводилось самоцентрирующим нутромером TESA IMICRO. Наружный диаметр 29,5(-0,050) мм, внутренний диаметр 25(+0,052) мм и длина заготовки L = 40(-0,2) мм измерялись в трех точках в местах зажима кулачками патрона и между кулачками в свободном состоянии и после закрепления в патроне. Результаты измерений представлены в табл. 3. 
θмкэ – максимальное расчетное значение деформации, полученное методом конечных элементов: θмкэ = 63 мкм; θэ – экспериментальное значение деформации: θмкэ = 70 мкм; относительная погрешность полученных расчетных значений не превышает 10 %.
Сопоставление расчетных данных с результатами, полученными в ходе эксперимента, дает возможность сделать вывод, что расчет методом конечных элементов позволяет  с высокой точностью определять деформации заготовок от сил закрепления.
Следует отметить, что в случае превышения  силы  закрепления  при выбранных режи-



2. Деформации и напряжения от сил зажима в трехкулачковом патроне в зависимости от глубины резания


	№ п/п

	Подача
S0, мм/об
	Глубина резания
t, мм
	Сила зажима
W, Н
	Максимальная деформация
(радиальное направление)
δmax, мкм
	Квалитет 
точности (IT)

	1
	
0,5

	2,0
	7758
	208
	13 (390 мкм)

	2
	
	1,5
	5818
	120
	12 (250 мкм)

	3
	
	1,0
	3878
	95
	11 (160 мкм)

	4
	
	0,4
	1163,88
	63
	10 (110мкм)




3. Результаты измерений


	№ п/п

	В свободном состоянии
	В зажатом состоянии в области контакта с
кулачками патрона
	В зажатом состоянии между кулачками 
патрона
	Максимальная деформация

	1
	25,030
	24,970
	25,050
	
70 мкм

	2
	25,032
	24,980
	25,070
	

	3
	25,035
	24,990
	25,080
	



мах резания, расчетной силы зажима, определенной из условий точности выполняемой операции, требуется внести соответствующие коррективы: изменить схему установки и закрепления заготовки, режимы резания и условия выполнения операции, вследствие чего возможно уменьшение первоначальных значений погрешности закрепления и получаемой погрешности формы.  
Предлагаемая методика расчета дает возможность учесть и оценить погрешности закрепления заготовок на стадии подготовки технологического процесса, в зависимости от выбранного приспособления, режимов резания, геометрии заготовки, схемы закрепления  и других необходимых параметров. 
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Зернистость и гранулометрический состав алмазных микропорошков

	Обозначение зернистости
	Закон 
распределения радиусов зерен
	Содержание фракций по количеству зерен

	
	
	Крупной
	Не более 5 %
	Основной
	Не более 65 %
	Мелкой
	Не более 30 %

	60/40
	
близок к лог- нормальному
	80 – 60
	5
	60 – 40
	65
	40 – 20
	30

	40/28
	
	60 – 40
	5
	40 – 28
	65
	28 – 14
	30

	28/20
	
	40 – 28
	5
	28 – 20
	65
	20 – 10
	30

	20/14
	
	28 – 20
	5
	20 – 14
	65
	14 – 7
	30

	14/10
	



близок к 
нормальному
	14 –10
	5
	10 – 7
	85
	7 – 3
	10

	7/5
	
	10 – 7
	5
	7 – 5
	85
	5 – 2
	10

	5/3
	
	7 – 5
	6
	5 – 3
	87
	3 – 1
	7

	3/2
	
	5 – 3
	6
	3 – 2
	88
	2 и мельче
	6

	2/1
	
	3 – 2
	6
	2 – 1
	88
	1 и мельче
	6

	1/0
	
	2 – 1
	–
	от 1 и мельче не менее 90%
	–
	–
	–
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Формирование износостойких покрытий на алюминиевых сплавах путем осаждения хрома из газофазных
металлоорганических соединений

Рассмотрен способ получения покрытий методом химического осаждения из газовой фазы пиролизом металлоорганических соединений хрома на алюминиевый сплав АЛ9. Установлено, что пиролитические хромовые покрытия характеризуются высокой твердостью (до16 000 МПа) и износостойкостью, вследствие аморфного строения, что позволяет использовать их для повышения износостойкости трущихся деталей.

Ключевые слова: пиролитическое хромовое покрытие; осаждение из газовой фазы бис-ареновых соединений хрома; твердость; износостойкость.
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Formation of wear resistant coatings on aluminum alloys by 
chromium deposition from gas-phase organometallic compounds

The method of coatings producing by chemical vapor deposition from gas phase by pyrolysis of organometallic compounds of chromium on the aluminum alloy AL9 is described. For the research the “Barhos” liquid with bis-arene chromium organic compounds, containing bis-ethylbenzene chromium (322 ºC boiling point, decomposition temperature of the metal is 
330 ºC), was selected. The chromium content in the liquid is not less than 16%.The deposition process depends on the gas-phase chromium: substrate temperature, reactor pressure, evaporator temperature, process duration. The deposition temperature (substrate temperature) is one of the major factors in the formation of coatings. It is determined, that the pyrolytic chromium coatings are characterized by high hardness (up to 16000 MPa) and wear resistance due to the amorphous structure, which allows them to improve the wear resistance of rubbing parts.

Keywords: pyrolytic chromium coating; vapor deposition bis-arene chromium compounds; hardness; wear resistance.



Современное развитие машиностроения требует экономии  промышленных ресурсов и улучшения качества на основе создания и внедрения в производство принципиально новых технологий и материалов. Повышение качества, надежности, экономичности машин, инструмента и оборудования, снижение их удельной материалоемкости и энергопотребления достигаются, прежде всего, применением материалов и прогрессивных упрочняющих технологий, позволяющих повысить прочность и износостойкость.
Большое значение для снижения удельной материалоемкости изделий имеет замена черных металлов более легкими цветными, в частности, алюминием и его сплавами.
Алюминиевые сплавы имеют ряд ценных эксплуатационных характеристик: малую плотность, высокие прочностные свойства, хорошую обрабатываемость, относительно низкую стоимость и поэтому находят все более широкое применение в промышленности. Целесообразность нанесения металлических покрытий на легкие сплавы диктуется необходимостью придания им поверхностной твердости, износостойкости, создания специальных свойств, а также улучшения декоративного вида поверхности.
Упрочнение поверхности деталей из алюминиевых сплавов путем нанесения  гальванических покрытий из хрома, никеля, фосфора и других элементов широко используется в авиационной промышленности, текстильной,  автомобильной, в частности для цилиндров различных типов двигателей [1]. 
В настоящее время разработаны новые способы получения износостойких покрытий из газовой фазы. Наиболее подробно описаны способы получения покрытий осаждением на алюминий хрома, никеля, железа, молибдена, кобальта и их карбидов в работах [2‒4].
Одним из наиболее перспективных методов поверхностного упрочнения алюминиевых сплавов является метод осаждения хромовых конденсатов из газовой фазы в вакууме путем пиролиза металлоорганических соединений (МОС) хрома. При этом получаем покрытия высокого качества, по сравнению с гальваническими, с более высокой твердостью  и износостойкостью. Теоретические основы процессов осаждения из газовой фазы МОС и области их применения рассмотрены в работах  [2‒4].
Для получения покрытий из паровой фазы широко применяются бис-ареновые соединения хрома в нейтральной и окисленных формах, карбонил хрома, аренкарбонильные соединения и другие соединения хрома. Наиболее качественные покрытия были получены при разложении бис-ареновых соединений хрома и их галоидопроизводных [3].
Процесс получения покрытий методом химического осаждения из газовой фазы пиролизом металлоорганических соединений хрома состоит в основном из следующих последовательных стадий [2]:
1) испарение исходного химического соединения и перенос паров к нагретой поверхности детали (подложке);
2) термические реакции в газовой фазе и на подложке с образованием покрытия;
3) взаимодействие покрытия с продуктами распада;
4) удаление продуктов реакции.
При использовании MOС в процессах химического осаждения из паровой (газовой) фазы возможно получение как металлов, в том числе особо чистых, так и оксидов, карбидов, нитридов [5].
Для получения, как чистого хрома, так и композитных покрытий на основе карбидов хрома наиболее характерно использование метода термического разложения (пиролиза) МОС хрома. Термораспад бис-ареновых соединений хрома протекает по общей реакции [4]
Aren2Cr 2Aren + Cr.
Основной особенностью реакции термораспада бис-ареновых соединений хрома является гомеополярная диссоциация связей без расщепления электронных пар, участвующих в связи.
В работе [6] была произведена оценка процесса термического распада МОС по различным направлениям и образования различных веществ (металлов, карбидов, оксидов) путем анализа зависимости изменения изобарного потенциала. Термодинамический анализ бис-ареновых соединений хрома в газовой фазе показал возможность получения, как покрытий карбида хрома, так и покрытий хрома с присутствием углерода. Экспериментальное подтверждение термодинамических расчетов было осуществлено в работах [4 ‒ 7].
В работах [4 ‒ 8] отмечается, что при термическом разложении бис-ареновых соединений хрома структура осадка характеризуется слоистостью (слои параллельны поверхности подложки). Согласно данным [3] причиной слоистой структуры служит периодическое изменение температуры поверхности покрываемого изделия и неполное термическое разложение соединения. В работе [8] определяющим фактором слоистости считается режим выделения и удаления легколетучих продуктов распада и соотношение между этими процессами.
Для проведения исследований в качестве сырья МОС была выбрана выпускаемая отечественной промышленностью бис-аренхромоорганическая жидкость «Бархос» (ТУ 6‒01‒1149‒78), в составе которой преимущественно содержится бис-этилбензолхром (температура кипения 322 ºС, температура разложения до металла 330 ºС). Она представляет собой однородную маслянистую жидкость темно-коричневого цвета, без осадка. Суммарное содержание хромоорганических соединений соответствует 92 %, органических примесей 8 %. Содержание хрома в жидкости составляет не менее 16 %.
Процесс  осаждения  газофазного  хрома за-
висит от следующих технологических факторов [2]: температуры подложки, давления в реакторе, температуры испарителя, продолжительности процесса. Температура осаждения (температура подложки) является одним из основных факторов формирования покрытий. Получить покрытие из чистого хрома при использовании «Бархос» не удается, так как основной примесью в ней является углерод. 
Для проведения исследований и выбора оптимальных режимов была использована экспериментальная установка [9].
Процесс нанесения покрытий осуществлялся в следующем порядке. С предварительно обработанной поверхностью образцы или детали из алюминиевых сплавов помещались на подложку в реакционной камере, где затем создавался вакуум с остаточным давлением 13...65 Па. После этого нагревали ТВЧ стальную подложку, которая за счет контактного теплообмена разогревала алюминиевые образцы до заданной температуры.
После выхода на режим осаждения по всем контролируемым параметрам осуществлялась подача МОС. Образовавшиеся пары МОС совместно с аргоном поступали в реакционную камеру, где они разлагаются с образованием паров хрома, который осаждаясь на поверхности  образца, образует покрытие.
Расход  МОС определялся опытным путем и составлял 1,0 мл/мин (через каждые 30 с – 0,5 мл) и был принят постоянным на протяжении всех дальнейших экспериментов. Температура на образце варьировалась от 300 до 
500 ºС, давление в камере ‒ от 520 до 1040 Па, температура на испарителе  ‒ от 160 до 280 ºС и продолжительность процесса менялась от 10 до 70 мин.
Исследование строения покрытий проводилось на базе металографического микроскопа NEOPHOT-21. Анализ покрытий хрома на силумине АЛ9 показал, что, во-первых, независимо от режимов осаждения все покрытия имеют слоистую структуру. Причем чередование широких белых слоев в поле микроскопа с черными прослойками происходит в зависимости от режимов осаждения. Наилучшее сочетание темных и светлых полос и наибольшая толщина покрытия (порядка 40 мкм) наблюдается, когда осаждение ведется при 
450 °С и при давлении в реакционной камере 650 Па (рис.1).
Качественный фазовый рентгеноструктурный  анализ, проведенный на дифрактометре «ДРОН-2», не выявил кристаллического строения, т.е. получаемые покрытия рентгено-
аморфны, типа металлических стекол.
Покрытия пиролитического хрома обладают высокой твердостью. В отличие от покрытий из напыленного в вакууме хрома на них, например, не остается следа после механического воздействия стальной иглы и они режут стекло подобно стеклорезу. Исследования микротвердости хромовых покрытий, проводимые на микротвердомере «ПМТ-3», показывают ее зависимость от условий проведения процесса осаждения. Технологические факторы, указанные выше, позволяют ее варьировать в широком диапазоне от 7000 до 
16 000 МПа.
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Рис. 1. Микроструктура слоев (500) 
пиролитического хромового покрытия на сплаве АЛ9, полученных при осаждении из газовой фазы по режиму: Тподл = 450 ºС; Тисп = 200 ºС; Р = 650 Па; 
τ = 30 мин

Природа аномально высокой твердости газофазных хромовых покрытий (ГХП), вероятно, объясняется следующими причинами: структурой типа металлического стекла; высокими внутренними напряжениями, возникающими в процессе формирования покрытия; пересыщенностью аморфного твердого раствора углеродом; наличием карбидов типа Cr23C6 и Cr7C3 из-за избыточного количества углерода (до 12 %).
Твердость покрытия почти не меняется по толщине слоя (рис. 2). Наиболее сильно на величину микротвердости влияет температура подложки (осаждения), которая ответственна за реализацию пиролиза МОС хрома и последующее разложение углеводородов. Однако и другие параметры плюс их совместное влияние, выраженное взаимодействиями, позволяют изменять микротвердость весьма в широких пределах. Так, например, при температуре осаждения 450 °С, давлении в реакционной камере 650 Па, температуре в испарителе 200 °С и продолжительности осаждения 
30 мин микротвердость достигает 16 000 МПа (рис. 2, кривая 2), а при температуре осаждения 350 °С составляет 11 000 МПа (рис. 2, кривая 1).
Нагрев   алюминиевых   сплавов  до  450 °С
 при осаждении хрома из газовой фазы при разложении МОС может привести к тому, что упрочнение сплава от термообработки (закалка и старение) снизится за счет отжига во время нанесения покрытия. Поэтому поверхностно упрочненные образцы по оптимальному режиму дополнительно подвергались отжигу при 535 °С в течение 4 ч (это температура закалки сплава АЛ9).
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Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине пиролитического хромового покрытия: 
1 – Тподл = 350 С;  Тисп = 200 С; Р = 650 Па; τ = 30 мин; 2 – Тподл = 450 С; Тисп = 200 С; Р = 650 Па; τ = 30 мин; 
3 – Тподл = 450 С;  Тисп = 200 С; Р = 650 Па; τ = 30 мин; отжиг при Т = 535 С в течение 4 ч

Измерения микротвердости по толщине нанесенного покрытия показали, что она при этом не понижается (см. рис. 2, кривая 3), но наблюдается плавный переход от твердости покрытия к твердости сердцевины образца, что указывает на развитие диффузионных процессов, а, следовательно, и на диффузию хрома в поверхностный слой образцов. Это, естественно, увеличивает адгезионную прочность покрытия, а, следовательно, и работоспособность его в условиях эксплуатации. Микроструктурный анализ показал, что толщина покрытия при таком отжиге практически не меняется. Все это указывает на то, что после нанесения покрытия разупрочненные алюминиевые сплавы можно подвергать повторной упрочняющей термообработке, т.е. закалке и старению. При этом твердость и толщина покрытия практически не изменяются.
На рис. 3 представлены зависимости микротвердости газохромового покрытия от вышерассмотренных технологических факторов с указанием режимов осаждения. Структура ГХП не оказывает существенного влияния на характер распределения микротвердости по толщине слоя.
Данные по микротвердости хромового по-крытия на силумине АЛ9 предполагают высо- (
МПа
)кую его износостойкость. Поэтому этой характеристике было уделено значительное внимание. Износостойкость исследовали на машине «Шкода-Савин» по объему вытертой лунки вращающимся твердосплавным диском под нагрузкой 98 Н. Замер объема изношенной лунки производили через 500, 1000, 1500 и 2000 оборотов твердосплавного диска, что соответствовало пути трения 50, 100, 150 и 200 м, пройденного твердосплавным диском соответственно.
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Рис. 3. Зависимость микротвердости
пиролитического  хромового покрытия на сплаве АЛ9: а ‒ от температуры подложки при Тисп = 200 оС; 
Р = 650 Па; τ = 30 мин; б ‒ продолжительности 
процесса при Тисп = 200 оС; Р = 650 Па; Тподл = 450 оС; 
в ‒ давления в реакционной камере при Тисп = 200 оС;
Тподл = 450 оС; τ = 30 мин

В результате проведенных испытаний обнаружено неравноценное влияние вышеуказанных технологических факторов. Наиболее существенное влияние на износостойкость оказывает температура подложки. При ее варьировании от 300 до 500 °С существенно изменяется микротвердость покрытия, что определяет сопротивление износу хромового осадка (рис. 4). Оптимальная температура подложки, дающая максимальную износостойкость, составила 450 °С. Износ, при этом, составил (10...20) 10-3 мм3 на пути трения в
200 м (см. рис. 4, кривая 4).
Максимум износостойкости приходится на
 (
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)максимальную микротвердость 16 000 МПа. Анализ результатов испытания показал, что пиролитическое хромовое покрытие способно выдерживать высокие удельные нагрузки.
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Рис. 4. Зависимость объема вытертой лунки от пути трения, пройденного твердосплавным роликом в алюминиевом сплаве АЛ9 с пиролитическим 
хромовым покрытием (режим обработки: 
Тисп = 200 оС; Р = 650 Па; τ = 30 мин):
1 – исходное состояние (без покрытия); 
2 – Тподл = 350 оС; 3 – Тподл = 500 оС; 4 – Тподл = 450 оС

Из  сказанного следует, что процесс газо-фазного осаждения хромовых покрытий сравнительно легко может быть воспроизведен при его проведении по выше установленным параметрам. При этом он обладает высокой скоростью осаждения. Все это говорит о большой перспективности использования данного технологического процесса в промышленности.
Выводы

1. Пиролитические хромовые покрытия характеризуются высокой твердостью, которая может достигать 16 000 МПа и практически не изменяется по толщине покрытия.
1. Высокая твердость покрытий определяется пересыщенностью аморфного твердого раствора углерода в хроме, а также наличием карбидов типа Cr23C6 и Cr7C3.
1. Структура пиролитического хромового покрытия контролируется технологическими факторами процесса и расходом жидкого металлоорганического соединения (МОС).
1. Наибольшее влияние на величину микротвердости оказывает температура подложки (осаждения), которая ответственна за реализа-цию пиролиза МОС хрома и последующее разложение углеводородов.
1. Наилучшие результаты как по величине, так и по структуре покрытия были получены при температуре подложки 450 °С и давлении в реакционной камере 650 Па.
1. Испытания на износ показали, что пиролитические хромовые  покрытия обладают высокой износостойкостью и хорошей прирабатываемостью, что объясняется специфичностью их строения, т.е. они сохраняют при твердости достаточную пластичность и вязкость, вследствие их аморфного строения.
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Новая ультразвуковая технология восстановления 
работоспособности горелочных устройств 
газоперекачивающих агрегатов

Выполнен анализ ресурсной наработки горелочных устройств на газоперекачивающих агрегатах. Показана целесообразность восстановления работоспособности не выработавших ресурс устройств. Проведены экспериментальные исследования по ультразвуковой очистке каналов в горелочных устройствах и установлена принципиальная возможность применения данного метода для продления ресурса этих устройств. Это позволяет получить экономический эффект за счет снижения потребности в новых устройствах данного типа. 
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New ultrasonic technology of performance restoration of burner devices of gas pumping units

The analysis of the problem of pollution removal from hard-to-reach areas (cavities, closed openings and channels) on complicated-shaped parts of products of power mechanical and aggregate engineering is performed. The chemical composition of pollution on the example of the burner devices is studied. It is determined, that the large amount of deposits on weight consists of oxides of iron and the alloying metals. It is shown, that the most effective method of performance restoration of channels and openings is ultrasonic cleaning. However, this method has restrictions on impact on the hidden (shadow) zones owing to attenuation in cavitation processes. The cleaning method, according to which the combined impact is applied to the cleaned surfaces of the general cavitation and local contact vibration effect of the ultrasonic radiator, leading to high-frequency deformations and tension in deposits of organic and inorganic pollution and to their intensive peeling, is suggested. The technological modes of ultrasonic cleaning are defined experimentally. It is determined, that application of the suggested method allows significantly reduce the time of cleaning of channels and openings with removal to 97-98% of pollution at the brought ultrasonic power in 1 kW in comparison with the existing schemes of the general cavitation cleaning.
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Одними из основных элементов газоперекачивающих агрегатов (ГПА) на основе конверсионных газотурбинных двигателей являются камеры сгорания. Паспортными данными регламентируются определенная мощность, частота вращения ротора турбины и выбросы в окружающую среду соединений классов СОх и NOх. Опыт эксплуатации горелочных устройств выявил некоторые особенности применения данных систем на ГПА.
Горелочные устройства  имеют большое количество рабочих отверстий малого диаметра (0,8…1,0 мм), расположенных радиально в центральном корпусе и в осевом направлении газоподводящих трубок [1]. В процессе эксплуатации выявляется нарушение требуемых параметров горения газовоздушной смеси, что связано с отложением, предположительно, соединений сопутствующих горючему газу элементов на стенках каналов и пилонов. Это вызывает повышенное газодинамическое сопротивление, что приводит к снижению фактической мощности ГПА, а также повышенному содержанию соединений СОх и NOх, что сказывается отрицательно на экологических показателях агрегата. В конечном итоге отмеченные нарушения в работе горелок отрицательно влияют на качество предоставляемых услуг и нарушают нормальную работу по обслуживанию газоперекачивающих 
агрегатов [2].
Отмеченные нарушения проявляются задолго до выработки горелкой паспортного ресурса (по опыту эксплуатации – при выработке до 6 000 ч против необходимых 24 000 ч), что вызывает необходимость замены комплекта горелок на новый и дополнительные финансовые расходы.
По мнению авторов, можно решить данную проблему за счет восстановления работоспособности горелок, не выработавших паспортный ресурс, путем очистки каналов и рабочих отверстий от загрязнений. 
Целью исследований являлось определение технической возможности восстановления работоспособности горелочных устройств путем очистки каналов от загрязнений и обоснование наиболее эффективного метода очистки для его последующей отработки и практического внедрения.
Как известно, очистка отверстий от загрязнений может производиться несколькими методами: механическими; химическими; электрофизическими.
К механическим методам относятся прокачка через отверстия воздушно-абразивной или водно-абразивной струи; обработка вращающимися капроновыми, медными или стальными проволочными щетками; притирка абразивными пастами с последующей промывкой. Все указанные механические методы неприменимы для решения поставленной задачи по причине малого размера отверстий и трудному доступу к ним (очистка щетками и притирка) и, основное, по причине изменения размера отверстия под влиянием силового царапающего действия не только на загрязнения, но и на стенки отверстия. 
К химическим методам относится применение химических соединений, растворяющих загрязнения и отделяющих их от основы. Однако эти методы применяются чаще для удаления жировых и других биологических пленок и наслоений и малоэффективны в случае наличия твердых, сплавленных с основой загрязнений, которые наиболее ожидаемы для горелок, работающих в условиях высоких температур. Также немаловажным фактором является экологическая опасность большинства растворителей, применение которых вызовет дополнительные затраты на нейтрализацию    отработанных    растворов    и    охрану
труда [3].
Основными электрофизическими методами очистки являются обработка в вакууме газоразрядной плазмой и ультразвуковая очистка в воде и моющих средах на водной основе. Использование газоразрядной плазмы характерно для производства изделий микроэлектроники и электровакуумных приборов. Данный метод осуществляется в вакууме и обеспечивает эффективное удаление пленок всех типов толщиной не более десятков микрометров [3]. Очевидно, в отверстиях горелок возникают отложения значительно большей толщины, поскольку указанные выше пленки не оказывали бы влияния на расход и горение газовоздушной смеси. К тому же использование сложных вакуумных установок требует специального помещения, обученного персонала и наличия больших вакуумных камер для размещения очищаемых горелок. Это существенно удлиняет цикл обработки и приводит к неоправданным затратам.
В авиационном приборо- и агрегатостроении, а также при производстве топливной аппаратуры (распылители дизельного топлива) широко применяются методы ультразвуковой очистки [4], позволяющие эффективно удалять загрязнения средней степени твердости и прочности сцепления с основой без нарушения ее поверхности. 
Для очистки отверстий используются специальные системы в виде трубчатых (игольчатых) излучателей с прокачкой жидкости через канал. Такие установки были разработаны и внедрены на ряде предприятий в 1970–1990-х гг. в Научно-исследовательском технологическом институте (в настоящее время ОАО «НИТИ-Тесар» г. Саратов). Однако их применение для решения имеющейся проблемы очистки каналов в горелках нецелесообразно по причине высокой трудоемкости раздельной очистки большого количества отверстий. Также следует учитывать технические трудности прокачки моющей среды через игольчатые излучатели очень малого диаметра, поскольку диаметры отверстий в горелках, как указывалось выше, имеют размер порядка 0,85 мм. 
Тем не менее, анализ технической литературы и производственного опыта показывает, что ультразвуковая промывка и очистка является наиболее универсальным и эффективным методом для удаления загрязнений с поверхности различных изделий машино- и приборостроения, в частности – карбюраторов, инжекторов, топливных форсунок и т.п.
Метод очистки влияет на количество оста-
[image: ]точных загрязнений, остающихся на поверх-ности материала, следующим образом [5]:
- струйная очистка, промывка, 
ополаскивание – 85 %;
- очистка в бензине – 70 %;
- очистка в парах хлорированных растворителей – 65 %;
- вибрационная очистка – 56 %;
- кипячение в воде – 45 %;
- ручная очистка металлическими 
щетками – 10 %;
- ультразвуковая очистка – менее 2 %.
Таким образом, в данном случае ультразвуковой метод удаления загрязнений является наиболее эффективным. Однако он требует доработки с учетом отмеченных конструктивных особенностей объекта очистки.
На первом этапе исследовали химический состав отложений методом РЭМ+ЭДРФА при помощи растрового электронного микроскопа MIRAIILMU (Tescan) с энергодисперсионным рентгенфлуоресцентным анализом на детекторе INCAPentaFETx3 (OxfordInstruments) для выбора наиболее эффективной моющей среды.
Материалы анализа результатов исследований химического состава отложений в каналах горелочных устройств, демонтированных из двух различных ГПА, на основе усредненных по шести измерениям данных приведены на рис. 1. Видно, что химический состав отложений в первой и второй пробах принципиально отличается содержанием углерода (во второй пробе примерно в два раза меньше) и составом отложений (во второй пробе отсутствуют сера, кальций, хром, марганец, но присутствует титан). В первой и второй пробах содержится примерно одинаковое количество кислорода и железа; в обоих пробах содержится относительно меньше углерода и серы по сравнению с кислородом и железом, в то же время можно отметить разнообразие металлов.
Элементы, характерные для углеводородного сырья и наиболее вероятные для присутствия в составе магистрального газа в качестве загрязнений, составляют не более 7…4 % мас. от других элементов. То есть, причина зашлакованности отверстий и каналов в горелочных устройствах может заключаться в продуктах взаимодействия природного газа и кислорода атмосферного воздуха, поступающего в смесь за счет эжекции, с материалом корпуса и пилонов при высоких температурах длительного нагрева. Поэтому для очистки можно исполь-зовать моющие средства, рекомендуемые  для
Рис. 1. Распределение химических элементов в 
составе отложений в двух газоперекачивающих 
агрегатах

удаления продуктов химической коррозии металлов, например «Вертолин-74».
Проверку возможности различных схем ультразвуковой очистки каналов в горелочных устройствах проводили следующим образом. Для очистки использовали ультразвуковую ванну емкостью 10 л с 7-ю пьезокерамическими преобразователями с резонансной частотой 22 кГц, размещенными в донном излучателе (рис. 2). Питание ванны осуществлялось от тиристорного ультразвукового генератора 
УГТ-901 мощностью 250 Вт.
Дополнительно исследовали влияние сосредоточенного ультразвукового воздействия стержневым излучателем на процесс удаления загрязнений. Для этой цели использовали установку, представленную на рис. 3. 
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Рис. 2. Ультразвуковая ванна для исследования 
общей очистки горелочных устройств









Рис. 3. Установка для ультразвуковой размерной обработки с генератором УГТ-901, 
использовавшаяся для местной контактной очистки
Результаты очистки оценивали по внешнему виду проблемных зон горелки и на специальном пневматическом стенде (рис. 4). 
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Рис. 4. Пневматический стенд для оценки 
пропускной способности горелочных устройств

Методика оценки была принята следующая:
1) эталонную (до эксплуатации) горелку помещали в герметичный цилиндр специального стенда (см. рис. 4);
2) осуществляли накачку воздуха в цилиндр через горелку до получения избыточного давления 0,4 МПа и замеряли кинетику роста давления (время набора давления каждого 0,1 МПа), а также общее время набора давления;
3) согласно п. 2 осуществляли проверку 
6-ти периферийных горелочных устройств (центральное устройство не удалось разместить в стенде, требуется его доработка) до и после очистки;
4) строили графики зависимостей кинетики роста давления для эталонной горелки, а также горелок после эксплуатации и после очистки.
Оценка внешнего вида проблемных зон горелочных устройств осуществлялась путем фотографирования цифровой фотокамерой до и после очистки.
В ходе экспериментов были получены следующие результаты.
При общей очистке в ультразвуковой ванне наблюдалось видимое разрушение отложений вблизи отверстий на пилонах и уменьшение темных углеродных отложений на корпусе горелки. При этом после первого цикла очистки вода в ванне приобретала ржавый оттенок, на дне скапливался черный шлам. После замены воды и второго цикла вода становилась более светлой, количество шлама уменьшалось. После третьего цикла шлам не наблю-дался, но вода сохраняла светло ржавый отте-нок. Внешний вид горелочных устройств до и
после очистки представлен на рис. 5 и 6.
При применении контактной схемы ультразвукового воздействия при определенных условиях на изделии возникали фонтаны распыляемой ультразвуком жидкости (рис. 7), что свидетельствовало о резком росте интенсивности воздействия.
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Рис. 5. Внешний вид периферийного горелочного устройства после эксплуатации до ультразвуковой обработки
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Рис. 6. Внешний вид горелочного устройства после трех циклов обработки
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Рис. 7. Фонтаны на торцовой поверхности горелки при специальной схеме ультразвукового 
воздействия

В связи с тем, что опытная конструкция стенда для контроля пропускной способности горелок не позволяла осуществлять прямые измерения расхода воздуха через рабочие сопла, степень засорения и очистки горелочного  устройства оценивали по суммарному времени набора давления в герметичном баллоне, что может косвенно свидетельствовать о расходе воздуха, и по увеличению времени набора каждой последующей ступени прироста давления.
В результате измерений на стенде установлено следующее: средняя скорость набора давления через эталонную горелку составляет 0,035 МПа; средняя скорость набора давления через загрязненную горелку составляет 
0,027 МПа; средняя скорость набора давления через очищенную горелку составляет 
0,034 МПа; после ультразвуковой очистки скорость набора давления по сравнению с эталонной восстановлена на 97 %.   
В среднем скорость накачки через очищенные горелки всего на 3 % меньше, чем через эталонную. Горелки после эксплуатации обеспечивают существенно меньшую скорость накачки – на 23 %. Таким образом, по критерию расхода прокачиваемого газа (воздуха) ультразвуковая очистка по предложенной схеме может обеспечить практически полное восстановление пропускной способности горелочных устройств. 
Экспериментальные исследования показали принципиальную возможность восстановления первичных параметров горелочного устройства после ультразвуковой очистки по специальной схеме. При этом, как показывают эксперименты, эффективно отделяемые от стенок каналов ультразвуковым воздействием, загрязнения остаются внутри каналов горелочного устройства и удаляются только при дополнительном механическом воздействии на нее (встряхивание после переворачивания). Поэтому очистка должна происходить с циркуляцией моющей среды для непрерывного удаления отделяющихся под ультразвуковым воздействием загрязнений. 
На основе результатов проведенных экспериментальных исследований и производственных испытаний разработан и изготовлен в ООО «Ультразвук-ТЕО» опытный образец специальной ультразвуковой установки, обес-печивающей комбинированное общее и кон-тактное (местное) ультразвуковое воздействие на очищаемый объект.
Специальная конструкция излучателя обеспечивала интенсивность ультразвука в пределах 0,8..2,0 Вт/см2 . При этом на поверхности моющей жидкости возникают мощные акустические волны (рис. 8), обеспечивающие  эффективное удаление и вынос загрязнений из зоны обработки.

[image: IMG_1092]
Рис. 8. Ультразвуковые волны на поверхности 
моющей жидкости при работающем излучателе

Проведены пробные испытания очищенных
горелочных  устройств  в  составе  ГПА. Уста-
новлено, что частота вращения турбины до демонтажа после 3731 ч эксплуатации составила (до очистки) 4180 об/мин. Частота вращения турбины после трех циклов общей ультразвуковой очистки – 4900 об/мин. После очистки по специальной схеме – 5050 об/мин. Номинальная частота вращения ротора турбины составляет 5000…5200 об/мин. Таким образом, использование разработанной технологии очистки каналов горелочных устройств позволяет полностью восстановить исходные механические характеристики газоперека-чивающего агрегата.
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Повышение точности при обработке заготовок на станках с ЧПУ

Рассмотрены вопросы повышения точности при обработке на станках с ЧПУ, а именно: оценка степени влияния погрешностей геометрической формы инструментальных оправок на точность осевого расположения и угловую жесткость при закреплении в шпинделе станка. 
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Improving of accuracy at billet processing in CNC machines

The problems of accuracy improvement at billet processing withemphasison the influence degree of errors in tool holder geometric forms on the accuracy of the in-line arrangement and tangent stiffness atfixing in a machine spindle are considered. The most frequent cases of form errors, occurring at the tool holders production, are considered: circular deviation (particularly occurrence of out-of-roundness in cross-sectional view), deviations of straightness of cone generatrix (bulge, incurvature), angular errors. To evaluate the accuracy of the in-line arrangement and rigidity of corners of the tool spindle intersystem, the ANSYS Software is used.
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В настоящее время повышение точности обработки на металлорежущих станках является одной из актуальных задач. Наряду с погрешностями станка, установки заготовок, упругими силовыми и температурными деформациями технологической системы, влияющими на процесс обработки, большую роль оказывают погрешности осевого расположения инструментальной оправки при закреплении в шпинделе станка.
Весомую роль эта составляющая играет при многократной смене инструмента на станках, оснащенных системой автоматической смены инструмента.
В данном случае погрешности осевого рас- положения  инструментальной  оправки будут
связаны с условиями сопряжения конических поверхностей шпинделя и оправки, которые зависят от отклонения конических поверхностей от идеальных.
Современные возможности станков с системами ЧПУ позволяют учесть и компенсировать имеющиеся погрешности конической поверхности шпинделя. Однако учесть погрешности конической поверхности инструментальных оправок применительно к значительному числу инструментов не представляется возможным [1].
Кроме того, что погрешности конусов оправок формируются при их изготовлении, в процессе многократного использования про- исходит  их  износ,  влияющий   на   макрогео-
метрию [2].
В связи с вышесказанным, возникает необходимость использования численных методов для решения задач, связанных с рассмотрением процесса закрепления оправки в шпинделе станка.
Наиболее часто встречающиеся погрешности формы, возникающие при изготовлении инструментальных оправок, – это отклонение от круглости (в частности, наличие овальности в поперечном сечении) (рис. 1), отклонения прямолинейности образующих конуса (выпуклость, вогнутость) (рис. 2), угловые погрешности (рис. 3). 
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2
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Рис. 1. Схемы отклонений в поперечном сечении:
а – овальность оправки; б – овальность конуса 
шпинделя; в – комбинация овальностей конусов; 
1 – шпиндель; 2 – оправка
 (
г)
      
 д)
е)
) (
а) 
       
б) 
в)
)[image: ]

Рис. 2. Схемы отклонений от прямолинейности в продольном сечении вдоль образующей конуса:
1 – шпиндель; 2 – оправка;  – отклонение от 
прямолинейности вдоль образующей конуса оправки и шпинделя; а (г) – вогнутость (выпуклость) конической части оправки; б (д) – вогнутость (выпуклость) 
конической части шпинделя; в (е) – вогнутость 
(выпуклость) конической части оправки и шпинделя
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Рис. 3. Отклонение угла конуса: 
a – учитываемые от малого диаметра d; 
б – учитываемые от большого диаметра D;
в – учитываемые от вершины конуса 0

Указанные погрешности, дополняемые изменениями формы при эксплуатации, могут достигать значительных величин.
По ГОСТ 19860‒93 на конусы 40 и 45 (наиболее часто используемые) с конусностью 7:24 устанавливается допуск на углы и формы конусов от 3 до 7 степени точности (табл. 1, 2).
С целью оценки точности осевого расположения инструментальной оправки и угловой жесткости подсистемы шпиндель‒инструмент был использован программный продукт конечноэлементного анализа Ansys. Он позволяет моделировать подсистему шпиндель‒инструмент для двух процессов: процесса закрепления и процесса эксплуатации  при следующих условиях: закрепление инструментальной оправки без учета погрешностей формы; закрепление инструментальной оправки при наличии допускаемой максимальной и минимальной погрешности на угол конуса (как по большему диаметру, так и по малому диаметру) инструментальной оправки; закрепление инструментальной оправки при наличии минимально и максимально допустимого отклонения прямолинейности образующих конуса (выпуклость, вогнутость). 

1. Допуски угла конуса
	Обозначения конусов
	D
	d
	L0
	Допуск угла конуса, мкм, АТD

	
	
	
	
	Степень точности

	
	
	
	
	3
	4
	5
	6
	7

	40
	44,450
	25,492
	65
	3,0
	5,0
	8
	12
	20

	45
	57,150
	32,942
	83
	3,0
	5,0
	8
	12
	20



2. Допуски формы
	Обозначения 
конусов
	Наименование допуска
	Допуск формы, мкм, АТD

	
	
	Степень точности

	
	
	3
	4
	5
	6
	7

	40; 45
	Допуск прямолинейности
образующей конуса
	0,8
	1,2
	2,0
	3,0
	5
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)[image: ]При геометрическом моделировании базирующая часть шпинделя моделировалась упрощенной для сокращения времени расчета в виде кольца с коническим внутренним отверстием с конусностью 7:24. Оправка ‒ в виде усеченного конуса с цилиндрическим пояском на большем диаметре, что соответствует конической части оправки 40 конусности 7:24 (рис. 4).
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Рис. 4. Инструментальная оправка 40 конусности 7:24

Геометрическая модель (упрощенная) имеет вид, представленный на рис. 5.
На этом же этапе моделировались конструктивные особенности и погрешности конической поверхности оправки. В расчетной модели на цилиндрическую часть шпинделя накладывалось ограничение в виде жесткой заделки, на контур малого диаметра оправки ограничения по повороту. Сила затяжки моделировалась в виде распределенной силы, приложенной к верхнему торцу оправки 
(рис. 6). 
Рис. 5. Упрощенная геометрическая модель 
подсистемы шпиндель–инструмент
[image: ]

Рис. 6. Конечно-элементная модель подсистемы шпиндель–инструмент

Моделировалась инструментальная оправка 40 конусности 7:24, изготовленная как по номинальным размерам, так и с отклонениями:
- оправка с отклонением прямолинейности образующих конуса (выпуклость, вогнутость), соответствующим изготовлению оправки по 3-й и 7-й степени точности.
- оправка, имеющая отклонения большего диаметра D и меньшего d по 3-й и 7-й степени
точности. 
При моделировании шпиндельное отверстие принималось идеальным. 
Величина силы затяжки рассчитывалась по известной зависимости 3:

Pзат = pπ(D – ltg2β) ltg(2β + ρ),

где p – среднее давление на конических поверхностях; β – угол между образующей и осью конуса; ρ – угол трения; l – длина контакта конусов; D – средний диаметр по 
длине l.
Из рис. 7 видно, что наибольшее влияние на точность осевого расположения инструментальной оправки оказывает наличие вогнутости вдоль образующей инструментальной оправки.
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Рис. 7. Осевые перемещения оправки: 
а – наличие погрешностей в пределах 7-й степени 
точности; б – наличие погрешностей в пределах 3-й степени точности

При наличии вогнутости с увеличением силы затяжки от 1000 до 5000 Н осевые перемещения оправки внутри шпинделя увеличиваются по сравнению с оправкой, изготовленной по номинальным размерам, в среднем в 2 раза при изготовлении оправки с вогнутостью в пределах 3-й степени точности, однако, при изготовлении оправки с вогнутостью в пределах 7-й степени точности осевые перемещения увеличиваются по сравнению с оправкой, изготовленной по номинальным размерам в среднем в 5‒6 раз. Наличие выпуклости вдоль образующей оправки незначительно влияет на изменение осевых перемещений оправки, как при изготовлении по 3-й степени точности, так и по 7-й.
При наличии угловых погрешностей, вызванных уменьшением, как большого, так и малого диаметров, осевые перемещения оправки увеличиваются в 5‒6 раз (при изготовлении оправки по 7-й степени точности), относительно оправки, изготовленной по номинальным размерам (рис. 8).
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При повышении точности изготовления оправки с наличием угловой погрешности, образованной уменьшением, как большого, так и малого диаметров (при изготовлении оправки по 3-й степени точности), влияние угловых погрешностей конуса оправки на осевые перемещения снижается и становится незначительным.
Нестабильный характер осевых перемещений проявляется при изготовлении оправки с угловой погрешностью, образованной уменьшением малого диаметра (3-я степень точности). 
Угловые погрешности по D и d, образованные увеличением, как большого, так и малого диаметров (в пределах как 3-й, так и 7-й степеней точности) не влияют на осевые перемещения относительно оправки, изготовленной по номинальным размерам. 
Более наглядно сравнительная оценка влияния погрешностей инструментальной оправки на точность осевого расположения при закреплении представлена на рис. 9.
Наибольшее отрицательное влияние оказывают угловые погрешности, как по большему диаметру, так и по меньшему с отрицательным допуском (в пределах 7-й степени точности) и вогнутость в пределах 7-й степени.
При наличии данных погрешностей макси-

 (
Максимальные осевые 
перемещения, мкм
)мальные значения осевых перемещений оправки составляют 22 мкм при силе затяжки 5 кН.  Данное изменение положения инструментальной оправки может привести к тому, что будет изменено первоначально настроенное положение инструмента. Это отразится на точности обработки (в частности при выполнении расточных операций на координатно-расточных станках).
 (
вогнутость
3-я ст. т.
) (
угл. погр. по
d
 
«+» 3-я ст. т.
) (
угл. погр. по
D
 
«+» 3-я ст. т.
) (
выпуклость
(7-я ст. т.
) (
выпуклость
(3-я ст. т.
) (
опр. изгот. по
номинал. разм.
) (
вогнутость
7-я ст. т.
) (
угловые погр. по
d
 
«-»
 7-
я ст. т.
) (
Погрешности конуса инструментальной оправки
) (
угловые погр. по
D
 «-» 7-я ст.
 
т.
)[image: ]

Рис. 9. 

Наличие вогнутости оправки, изготовленной по 3-й степени точности, приводит к увеличению осевых перемещений оправки до 4,7 мкм.
С целью оценки влияния радиальной составляющей силы резания на условия закрепления инструмента в шпинделе моделировалось действие на закрепленную оправку радиальной силы на конце оправки, имитирующей радиальную составляющую силы резания. 
Максимальные радиальные перемещения (при Рзат= 5000 Н; Ррез= 2000 Н) наблюдались у оправки при наличии угловой погрешности по 
D «-» при изготовлении по 7-й степени точности. Величина данных перемещений составляла 9 мкм, что превышало значения перемещений оправки, изготовленной по номинальным размерам в 4,5 раза.
Использование конечно-элементного моделирования процесса закрепления инструмента позволило сделать следующие выводы:
1. Наибольшее влияние на точность осевого расположения при базировании и закреплении инструментальной оправки оказывают такие погрешности формы, как вогнутость образующей конуса оправки и угловые погрешности, полученные уменьшением, как большого диаметра, 
так и малого (увеличение осевого перемещения в 5‒6 раз). Предпочтение следует отдать оправкам с плюсовым допуском на угол конуса оправки независимо от параметра его формирования: отклонение большего или меньшего диаметра (что подтверждается аналитическим расчетом). При необходимости использования оправок с минусовыми угловыми погрешностями конуса (уменьшение большего или меньшего диаметра) следует повышать степень точности изготовления.
2. Угловая жесткость конического соединения имеет нелинейный характер изменения от действия радиальной составляющей силы резания в пределах до 1000 Н. При дальнейшем увеличении силы до 2000 Н угловая жесткость подсистемы шпиндель–инструмент увеличивается и имеет линейный характер. При наличии угловых погрешностей, полученных уменьшением как диаметра D, так и d, жесткость снижается приблизительно в 4 раза.
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