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МАШ И НОСТРО ЕН НЕ

Р С. АМБАРЯН

РАСШИРЕННАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМЫ ЗУБЧАТЫХ 
ЗАЦЕПЛЕНИИ

Классификации зубчатых зацеплений посвящено множество работ, 
из которых наиболее полными являются труды Гавриленко, Пенькова, 
Ерихова [1] и др. В указанных работах, целью которых является пра
вильный выбор зубчатого зацепления с конкретными эксплуатацион
ными свойствами, для классификации выбраны признаки, характери
зующие назначение передачи, процесс образования рабочих поверхно
стен зубьев, форму их контакта, расположение и т. д.

Все эти признаки рассматриваются для передач с обычными жест
ким։! зубьями, которые в работе и состоянии покоя, при равномерных 
и динамических режимах практически не меняют первоначальную гео
метрию рабочего профиля зубьев. Однако, существуют такие передачи, 
которые при динамических условиях работы позволяют геометрические 
изменения контактирующих поверхностей, качественные изменения 
формы контакта зубьев и положения расчетной точка относительно 
осей вращения зубчатых колес.

Имеющиеся классификации передач не отражают указанные явле
ния и особенности работы зуба. В них не учтен фактор существования 
жесткого или обычного, полу жесткого и упругого, цельного или сборно
го, обработанного предварительно или образованного непосредственно п 
процессе зацепления зуба.

С целью обоснования новой классификации системы зубчатых за
цеплений рассмотрим некоторые зубчатые передачи, которые имеют те 
или иные особенности и переменный характер работы.

Экспериментально доказано, что характер работы жесткого зуба 
можно изменить применением упругого «убчатого венца из пружинной 
стали, который смещая опасное сечение зуба на некоторый угол, увели
чивает несущую способность описанного зуба, примерно, з 1.05—1.2 ра
за [2].

Сравнивая работу указанного полужесткого зуба с жестким, заме
чаем. что упругий венец меняет размеры контактирующих поверхностей: 
з и.:-ружейном состоянии, когда основание ведущего зуба 2 соприка
сается с головкой зуба 2" ведомого, упругий элемент перераспределяет
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нагрузку с головки на всю поверхность жесткого зуба. Если рассмот
реть работу зубьев 2' и 1 (рис. I), то для полюса зацепления Р нагруз
ка при помощи упругой ленты распределяется, начиная с этой тонки 
до основания жесткого зуба. В данном случае распределение нагрузки 
по поверхности жесткой части зуба имеет переменный характер и зави
сят от многих факторов, в частности, от способа закрепления упругого 
элемента во впадинах зубьев.

Рис. 1. За це п леи вс зубьев с упру
гим венцом.

Рис. 2. Зацепление с miновенио генери
руемыми зубьями.

Описанная конструкция не исчерпывает все разновидности пере
дач с переменной характеристикой. Например, нами испытаны переда
чи. где на колесах зубья заранее не обрабатываются, а мгновенно гене
рируются в зоне зацепления зубогенератором I за счет местных дефор
маций на упругих телах 2, закрепленных на металлических ступицах 
3 и I (рис. 2). Для упругих тел хорошим материалом служит полиуре
тан. обладающий достаточной долговечностью и способностью к мест
ным деформациям. К вышеописанному зацеплению можно отнести и 
такие, у которых обычное зубчатое колесо мгновенно генерирует зубья 
на гладкой упругой поверхности парного колеса. В обоих случаях ге
нерированные зубья, проходя зону зацепления и выполняя полезную 
работу, исчезают с прекращением воздействия в первом случае зубОг 
генератора, а но втором — обычного зубчатого колеса.

Весьма интересные особенности имеет передача с полужеегкпмн 
зубьями [3], где полужесткость зубьев достигается наличием свобод
ных краев зубьев (рис. 3). Свободные края, возникают ю за счет тор
цовых проточек под основании зубьев, при зацеплении зубчатых колес 
с погрешностями изготовления или монтажа, например, при наличии 
угла скрещивания |> осей колес, под нагрузкой деформируются, обеспе
чивают повышенную прилегаемость сопряженных поверхностей и демп
фируют ударный характер передачи. При малых нагру зках эти рефор
мации могут быть незначительными, а прилегаемость сопряженных по
верхностей кромочной. В зависимости от изменения условий рабо
ты. погрешностей монтажа и износа рабочих поверхностей, протяжен
ность и расположение контакта между зубьями передачи изменяется.
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Наличие податливых участков, по расчетам и данным эксперимен
тов, позволяют повысить не только несущую способность и точность пе
редачи, но и снижают ее шум на 5 8 до. Следовательно, зацепления с 
переменными свойствами действительно существуют, жизненны и их 
классификацию считаем необходимой.

Рис. 3. Колесо со свободными краями зубьев.

Однако, описанные конструкции нельзя охватить существующими 
классификациями вообще, ц классификацией [1] в частности, потому 
что они не учитываю։ зацепления с переменным характером.

Вновь предлагаемая расширенная классификация системы зацепле
ний имеет вид, представ ле н-ный на рис. 4.

Принципиальной новизной рассматриваемой классификации яв
ляется введение двух новых категорий, после чего происходит «раз
двоение» существующих понятий оценки зубчатых зацеплений, общеиз
вестных методов их классификаций и г. д.

Нами предлагается две новые категории:
֊- зацепления с постоянной характеристикой:
— зацепления с переменной характеристикой.
Зацеплении с постоянной характеристикой в статическом и динами

ческом состояниях |меют постоянную геометрию и стабильную форму 
контакта сопряженных поверхностей зубьев. Как правило, зубья зацеп
ляющихся колес данной категории обрабатываются одной из известных 
схем зубообработкн и имеют сравнительно высокую жесткость.

Зацепления с переменной характеристикой в работе и в состоянии 
покоя зачастую имеют переменную геометрию и форму контакта сопря
женных поверхностей.

Чтобы не создалось ложное представление о непригодности зацеп
лений с переменной характеристикой, отметим, что переменность в этих 
случаях не является бесконечной: она лишь отражает изменения харак
тера работы зацепления (пр)։ пуске, останове, динамическом характе
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ре работы) и со стабилизацией режимов работы исчезает. В случае 
возникновения новых факторов, возмущающих стабильность работы за
цепления, происходит соответствующая коррекция характера касания 
сопряженных поверхностей зубьев, которая для данных условий яв
ляется стабильной и оптимальной.

Рас. 4. Классификация системы зубчатых зацеплении

Каждая новая категория зацеплений с постоянной и переменной 
характеристиками в предложенной классификации юлжна иметь соот
ветствующие семейства, классы и подклассы.



Нами предлагаются три ссмсйстза зацеплений с переменной харак
теристикой.

I. Семейство зацеплений с частично видоизменяющейся образую
щей сопряженных поверхностей.

2. Семейство зацеплений с видоизменяющейся образующей сопря
женных поверхностей.

3. Семейство мгновенно генерируемых зацеплений.
Первое семейство зацеплений имеет такую сопряженную поверх

ность, которая при переходе зацеплений из статического состояния в ди
намическое частично видоизменяется, но не теряет свойственные ему 
геометрические свойства (рис. 1).

Для зацеплений второго семейства характерно то, что сопряженные 
поверхности теряют свои первоначальные геометрические параметры, 
например, эвойквеитная поверхность на месте контакта превращается 
в плоскую или вогнутую поверхность.

Семейство мгновенных зацеплений характеризуется генерирова
нием зубьев в зоне зацепления (рис. 2). Подобные зацепления могут 
иметь переменный характер работы, если нормальная сила в зацепле
нии будет переменной. В этом случае переменность выражается ։ пол
ном или неполном генерировании высоты зуба, что в свою очередь ска
зывается на несущей способности передачи.

Категория «класс» для зацеплений с переменной характеристикой 
определяется не только совокупностью характеристик станочного за
цепления. но и дополнительными категориями, например:

— характером взаимодействия между гибким элементом и жест
ким зубом:

— количеством податливых участков на одном зубе;
— характером образования тубьев (мгновенное генерирование 

зубьев только на одном колесе, на двух зацепляющихся колес одновре
менно и т. д);

— возможностью образования на одном зубчатом колесе зубьев 
переменного направления при помощи зубогеператоров соответствую
щей конструкции (прямые и косые зубья);

— конструкцией зуба (упругий, нолужесткий, цельный, сборным 
и т. д.).

Предложенная классификация завершается общеизвестными кате
гориями группа, подгруппа, влд я тип, которые являются общими 
для всех зацеплений.

Группа характеризуется постоянством и переменностью передаточ
ного отношения. Если переменность передаточного отношения для за
цеплений с постоянной характеристикой не находит широкого исполь
зования из-за трудностей обработки зубьев на некруглых колесах, то 
дли мгновенных передач это не является проблемой. Для этого доста
точно изготовить гибкие эксцентричные тела 2 и между ними пропу- 
епггь зубогелератор 1 (рис. 2).

Подгруппа зацеплений характеризуется точностью передаточного 
отношения.
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Вид зацеплений характеризуется относительным расположением 
осей вращения зубчатых колес в рабочем зацеплении.

Принадлежность зацепления тому или иному типу определяется 
постоянством или переменностью формы и расположения расчетной 
точки контакта сопряженных поверхностей относительно осей колес а 
рабочем зацеплении [I].

Предложенная и обоснованная на конкретных примерах классифи
кация, используя уже установленные понятия, расширяет возможности 
классификации зубчатых зацеплений, делает ее более объемной л 
предусматривает (альнейшее развитие и создание новых неожиданных 
по замыслу передач.

Армле «институт нм X Кбовнна Поступило ID. V!. 1980

Ռ. Ս. ՀԱՄԲԱՐՅԱՆ

ԱՏԱՄՆԱԿԱԴՉՄԱն ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԷՆԴԼԱՅՆՎԱԵ ԴԱՍԱԿԱՐԳՈՒՄԷ

II. մ ւ|ւ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում Է աաամնավոր էիոխանցւսմների մի ցանի կււնսարու կցիա- 
նհր, որոնց ունեն աշի/աաանցային փոփոխական րնոլթադիր և չեն կարող 
րն գ գրկվեւ գործող գասա կարգումներով։ Աո աջար կվս/ժ /. ա ւո ա մնա կա ոշմ ան 
համակարգի ՝նոր դասակարգում, որը ամրոդջովին ոգաագործելով ասւամնա- 
'/որ փոխանցումներ՛/! մասին գոյություն ունեցող հա ււ կագողո։ քք յունն երր, ըն
դարձակում Լ աաամնակաոշմ ան դա ս ա կ ա ր գմ ան սահմաններր 1ւ նախատե- 
սում նոր ու արգեն գո (ու/1 յուն ունեցող ա տամնավոր ։ի ո իւ ան ց Ոէմն ե րի հետա- 
գա գարգացոէմ ր։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

И. А. ТЕР-АЗАРЬЕВ, С С. ЕП1ЯН

ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ СЕЧЕНИЯ СРЕЗА НА СИЛУ 
ПРИ НЕСВОБОДНОМ РЕЗАНИИ ПРИРОДНОГО КАМНЯ

Основной объем добычи многих разновидностей природного камня 
(туфы, известняки, мраморы и др.) производится с помощью камнерез
ных машин, режущий орган которых выполнен в виде вил.

Имеющимися исследованиями процесса взаимодействия режущей 
части рабочего органа с обрабатываемым материалом достаточно пол 
но охвачены вопросы износа и эиергосиловых показателей [I. 2]. Одна
ко вопросы энергоеиловых показателей при несвободном резании в за- 
.знсимосш от режимов и состояния инструмента недостаточно изучены.

В настоящей статье рассмотрены вопросы влияния подачи, шири
ны среза и износа инструмента на силовые показатели процесса в усло
вия Несвободного резания, наиболее характерного для работы диско
вых пил, зубки которых установлены в одну линию. Именно такие пи
лы нашли наибольшее распространение при добыче туфов и известня
ков.

Анализ процесса взаимодействия инструмента с обрабатываемым 
материалом, обладающим хрупкими свойствами, к которым относятся 
и природные каменные материалы, показывает, что силу в условиях 
несвободного резания можно выразить как сумму: силы потребной на 
разрушение (диспергирование) материала переднем гранью Рр, силы 
срезания материала с боковых сторон !\ и силы трения режущем части 
по всему периметр) контакта с обрабатываемым материалом Р,р:
■[ р=р> + /. (!)

Составим математическую модель каждой из этих составляющих, 
нейолызуя имеющуюся информацию из литературных источников.

Йа основании [2| можем написать

Р ֊ А Е. (2)
ал

где а, толщина и сечение среза; коэффициент.
Сила, потребная на срезание материала с боковых сторон, очевид

но. щлжна быть тем больше, чем больше а, т. с.

Рс = См- . (3)
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Сила же трения будет тем больше, чем больше периметр контакта 
.инструмента с обрабатываемым материалом, а также износ по задней 
грани Д:

+ 2а), (4)
. Ггде о =------ ширина среза.

а
В (2), (3) и (4) коэффициенты С, и С. зависят от геометрии инстру

мента, физике-механических свойств породы и износа инструмента, а 
коэффициент Сл кроме того, и о г скорости резания.

В общем виде математическая модель силы резания имеет вид:

Р=-^-Л + С.а' + С1Д(д + 2«). (5)
ах

В представленном уравнении неизвестными являются коэффициен
ты С„ С,, С.л и показатели степеней х и у. Для их определения проведе
на серия экспериментов на различных хрупких материалах прочностью

Рис, Зависимость силы резания от 
грлщниы и сечения среза для туфа 
Азизбековёкого месторождения.

от 300 до 540 кге,!см- практически 
острым инструментом (А = 0,1 мм, 
■; 0). Одна из серин эксперимен
тов. осуществленных на специаль
ной установке с измерением сил 
резания с помощью тензометриче
ской установки, обеспечивающей 
точность фиксации сил в пределах 
до 5%. представлена на рис.

Из представленных данных 
прослеживается характерное об
стоятельство, установленное еще 
ранее [3|, заключающееся в том, 
что для каждого сечения среза /•’ 
наблюдается зона минимума силы, 
названная критической соот
ветствующая определенной тол
щине среза ^Кр. значение которой 
с уменьшением /- также умень
шается.

Наличие критической силы и толщины среза аЛ1, при анализе 
уравнения (1) свидетельствует о том, что составляющие силы резания 
с изменением толщины среза ведут себя по-разному. Вели Рр с уве
личением а уменьшается, то Р.р и Ртр должны увеличиваться.

Прежде чем перейти к установлению связи ак։, с шириной среза 6, 
необходимо выявить, какое влияние может оказать прочность породы 
и износ инструмента. В табл. 1 и 2 приведены некоторые эксперимен
тальные данные.
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Таблица I

осж 33 кгс.см- ։сх _ 75 ягссм՜- »Дп = 540 кгс/см3

Ъ. 
.м.и

"..р. 
мм

Ь ь. 
мм мм

ь Л. 
мм

ЙКР’ 
мм

Ь
ЛК|>

б 0,128 47 6 0,132 45 6 0.125 48
10 0.36 28 10 0,37 27 10 0.36 28
14 0.75 18.7 14 0,7 20 14 0,72 19.5
16 0.9 17.8 16 0.91 17.6 16 0,89 18
18 1.15 15,6 18 1.1 16,3 18 1,18 15,2

Как видно из табл. 1, прочность породы нс оказывает влияние на 
значение анр, повышая лишь абсолютные значения силы Лр. Несколь
ко иная картина наблюдается с изменением износа инструмента А: оно 
приводит к смещению критических толщин среза в сторону больших 
значении.

Таблица 2

С/Г/. 
Г.7 

и
 ин.и.ал 

1 
'1сеию

ьп

Д = 0 Д 0.1 3 о.з Д = 0.6 д = 1

.Ц.и
ь, 
мм мм

6, 
мм

"кр- 
мм мм мм

Л, 
мм ММ

&, 
мм

1 0,154 6,5 0,175 5.7 0.215 4,65 0.25 4 0.28 3.6
3 0.317 9,5 ь 8.6 0,405 7.4 0.47 6.4 0.53 5.67
5 0.447 Н.2 0.475 10,5 0,55 9.1 0.63 8 0,705 7.1
8 0.61 13.1 0.69 11.6 0.74 10,8 0.825 9.7 0,915 8.75

10 0,97 16,5 1.07 15 1.15 14 1.25 12.8 1,37 11,7

Имея экспериментальные данные для разных условий резания в 
широком диапазоне изменения « и Г и зная значение критических тол
щин среза скр для разных Г. на ЭВМ ЕС 1022 определены значения не
известных в уравнении (5) для фельзитового туфа Азизбе ковс кого ме
сторождения: С, - 1.55; С, = 13: С\ = 0.8; х = 0.5; у — 1. При этом 
установлено, что с изменением прочности породы показатели степеней 
х и у остаются неизменными, а изменяются лишь коэффициенты С, 
и Зависимость этих коэффициентов от прочности имеют линейный 
вид: С։, С2, С4 = /<бсж. где даны в кгс/см2.

Значения коэффициента /г следующие: для (\ — Аг։ = 2,88-10՜՜՛ ; 
С..— /г2 = 2610՜3; С3— /г, = 1,48-Ю՜3.

Дифференцированием уравнения (5) .можно определить зависи
мость от Ь и Л. Однако выражение имеет громоздкий вид. вслед



ствие чего оно ниже приводится з упрощенном виде, обеспечивают։ 
точность в пределах ±5%:

= 3,55* Ю՜3 Ь (Ь 4- 22,5Д), .и.«. (6)

Выводы

Представленная для несвободного резания математическая мо
дель силы резания природного камня хорошо описывает эксперимен
тальные данные процесса взаимодействия инструмента с породой в за
висимости от прочности., сечения среза и износа инструмента.

2. Критическая толщина среза, при которой сила резания имеет 
наименьшее значение, нс зависит от прочности породы и является 
функцией ширины среза (сечения среза) и износа инструмента пс зад
ней грани.

НИИ КС Поступило 25. И. 1980

Ի. Ա. Տ1մ’-.ՍՔԱՐ1։Վ, И. 11. 1/ԼԻՅԱՆ

ԿՏՐՎԱԾՔԻ ԱԶԴԿՑՈհԹՅԱՆ ԱՌԱՆԱՆԱ2ԱՏԿՈԻ1>6ՈԻՆՆԵՐ8
ԿՏՐՄԱՆ ՈՒԺԻ ՎՐԱ ՐՆԱԿԱՆ ՔԱՐԵՐԻ 118 ԱԱԱՏ ԿՏՐՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿ

II. մ փ п փ ո է մ

Կտրման ուժի համայւ կազմած մաթեմատիկական մոզեքի ուսումնասի- 
րությունր պարզից, որ ոչ ազաա կտրման ժամանակ, միևնույն կտրվածքի 
զեպրում զոյությոէն ունի կտրվածքի իւորութ յան ե լայնության այնպիսի 
հարսրրերո։ թ յոՀն, Որի ժամանակ կտրման ոլմր նվադազու յնն է, որր ապա
ցուցված է ւի որձերով։ 1եյւյ իւորու.թյունր անվան ու մ ենք կրիտիկական։

Կրիտիկական ի։ ոբությունր կտրման լայնության և Հետևի նիստի մաշ
վածքի ավելացման հետ աճում է, բայց նրա արժերր րարևրի ամրության 
փոփոխումից մնում է հաստասէոլնէ
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жмидиъ иил чФзпьтьъъър!» иццльвтазь зъчъчцяфо 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

<}||тП||». иЬг|ии XXIV, № 1, 1981 Серия технических наук

МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г Дж КОЧИНЯН

РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ ГРУЗОВОГО АВТОМОБИЛЯ 
С ЖЕСТКИМ КУЗОВОМ ПРИ ИЗГИБЕ В ПОПЕРЕЧНОЙ 

ПЛОСКОСТИ РАМЫ

При эксплуатации автомобиля несущая система подвергается воз
действию внешних сил. которые можно разделить па симметричные и 
кососимметричные. Симметричные нагрузки вызывают вертикальный 
изгиб, а кососимметричные—кручение несущей системы. Так как ось 
кручения не совпадает с геометрической осью симметрии несущей систе
мы. то вследствие неровностей дороги, поворота, несимметричного тор
можения или разгона автомобиля в сечениях лонжеронов рамы вознн- 
кзют нормальные напряжения горизонтального изгиба 3[։,.

Рис. 1. Расчетная схема: я — рамы; б — цистерны

Максимальная величина горизонтальной силы, вызывающей гори
зонтальный изгиб несущей системы /?1П1Х (рис. 1. а), ограничивается бо
ковым скольжением передних колес и сопротивлением поворота задне
го моста (как наиболее нагруженного) вокруг вертикальной оси:

^т»х<С։®га։х 4-

/?ГО»Х < 0\О|)1эх

(разгон);

(торможение),

(1)

где /?ю։х ֊ горизонтальная сила, приведенная к оси передних колес;” 
■ пи: - коэффициент сцепления шины с дорогой в боковом направле
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нии (0,7 <- 0,8); 6', масса автомобиля, приходящаяся на переднюю 
ось; /Հ„, , Р,А—соответственно, максимальные тяговые и тормоз- 
ные силы; Ճ — база автомобиля; В колея задних колес.

Для отечественных грузовых автомобилей с колесной формулой 
4X2 /?тих составляет 25-֊30% от общей массы автомобиля.

Установленный на раме автомобиля кузов и способ его крепления 
оказывают значительное влияние на напряженное состояние элементов 
рамы [1 3]. Ниже рассмотрены условия совместной работы рамы я 
кузова па примере автомобиля-цистерны.

Выбор этого тина автомобиля связан с тем, что цистерна представ
ляет собой один из наиболее жестких кузовов и к работе этого типа ку
зова предъявляются следующие требования:

изоляция его от скручивающих и изгибающих усилий рамы, .воз
никающих при воздействии дороги на колеса автомобиля;

— изоляция рамы от чрезмерных динамических воздействий кузо
ва при точечной установки последнего;

ограниченная гибкость крепления, т. к. слишком большое отно
сительное перемещение кузова снижает устойчивость движения.

В обеспечении этих условий важным фактором является рацио
нальное размещение монтажных узлов, при котором юпустимый про
гиб соединительных элементов не вызывает перенапряжения в его ча
стях. Число необходимых установочных точек и их размещение по дли
не кузова предопределяется допустимой крутильной жесткостью и ве
личиной нормальных напряжений вертикального изгиба и стесненного 
кручения [3]. Что касается нормальных напряжений горизонтального 
изгиба, то их значения можно регулировать с помощью боковых жестко
стей соединительных элементов.

В предлагаемом методе расчета несущих систем грузовых автомо
билей на изгиб в горизонтальной плоскости приняты следующие допу
щения՛

- жесткость кузова намного велика по сравнению с жесткостью 
•рамы и со стороны кузова на раму через соединительные элементы дей
ствуют сосредоточенные усилия Т/ (рис. I);

рама рассматривается как плоская линенно-деформируемая и 
статически неопределимая стержневая система;

отсутствует зазор в кронштейнах рессор.
Расчет произведен методом сил на последовательно изменяемой 

основной системе, получаемой путем поперечных разрезов всех попере
чин но осям симметрии рамы. Система (рис. 1) ուк— 2 раза с гати- 
чески неопределима (ու количество поперечин рамы, А — количество 
точек крепления цистерны на одном лонжероне). Как внешние силовые 
факторы, выступают боковые усилия в кронштейнах рессор /?, и 
а как внутренние--Չ,֊ и Т.. Так как рама симметрична, а нагрузка не
симметрична, то определяются только поперечные силы (Լ.

Система канонических уравнений, необходимая для расчета Չ(» 
имеет следующий вид:
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4՜ 4՜ • • • 4՜ *։*$* 4- • • • 4- $։*! (%т ! \ — 0;

^л9։ 4՜ ^22^2 4՜ ■ * ■ 4- 4՜ ■ • • 4՜ $2*1 ~ ^2 = *•*"•

4՜ ^?Р։4” ■ ■ ՛ 1՜ ^1*^* 4՜ • • • 4՜ $о«Рж 4՜ Л/ = 0;

4՜ 4՜ - - • 4* -г • • • 4՜ 'ъия/Лл 1 ^/п ~ 0.

(2)

где €/*—коэффициенты-единнчные перемещения в основной системе 
по направлению силы р/ от силы р* = I: Д,—свободные члены-пе- 
ремещение основной системы в направлении действия внешней на
грузки.

С помощью (2) определяются С?/. а для определения Г/ исполь
зуются два условия равновесия цистерны в горизонтальной плоскости 
(рис. 16)

£Г/=0, 2 7}/; = 0 (3)

в уравнение совместности деформаций лонжерона, соединительных эле
ментов и цистерны в местах крепления соединительных элементов:

К? 4- Г? = КУ (7-1,2.......т), (4)

где У;, У/, К}— соответственно, деформации лонжерона рамы, сое
диненных элементов и цистерны в сечении крепления /-ого соедини
тельного элемента р горизонтальной плоскости; // - координата сое
динительного элемента (рис. 16).

В сечении крепления /-ого соединительного элемента деформация 
лонжерона определяется как для балки переменного поперечного сече
ния способом Б. Н. Жемочкина [4].

Постоянные интегрирования определяются, исходя из следующего: 
поперечная сила и горизонтально изгибающий момент в начале лонже
рона равны нулю; прогиб лонжерона в сечениях над осями передних и 
задних колес равен нулю.

Согласно первому принятому допущению, перемощение кузова в 
сечении крепления /-ого соединительного элемента определится по фор
муле (рис. 1.6):

Г-Н? . у1;- г (5)
Л 4՜ Ь -

а деформация соединительных элементов —

и- = . (6)

где С - боковая жесткость соединительных элементов.
Совместным решением уравнений (2) 4- (6) определяются все си

ловые факторы и учитывая влияние динамических нагрузок от воздей
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ствий ։։ зависимости от жесткости соединительных элементов, для азто- 
мобиля АЦ-4, 2-130 (цистерна) строятся эпюры нормальных напряже
ний горизонтального изгиба (рис. 2) и относительных перемещении 
цистерны (рис. 3) по формуле:

= уу/С^Сд - >7’/С = 10000 Н!мм. (7)

Рис. 2. Напряжение в раме ав
томобиля АЦ-4.2 130 при горизон
тальном изгибе (/֊расстояние от 

передней кромки лонжерона).

Рис. 3. Относительное перемещение 
кузова.

Из рис. 2 и рис. 3 следует, что с увеличением жесткости. соедини
тельных элементов перемещение кузова относительно рамы уменьшает
ся. а нормальные напряжения горизонтального изгиба лонжерона, з 
основном, увеличиваются, однако их изменение нс пропорционально. 
Изменить поперечные сечения лонжерона рамы базового автомобиля 
нецелесообразно, г. к. для сборки автомобиля-цистерны завод-изгото
витель использует раму базового автомобиля без существенных пере
делок. Поэтому необходимо с помощью рационального использования 
несущих способностей кузова и соединительных элементов обеспечить 
условие, при которых напряженные состояния рам автомобилей ЛЦ-4, 
2-130 и 311.4-130 мало отличались друг от друга.

Выполненные расчеты позволяют сделать следующие выводы.
1. За счет уменьшения жесткости соединительных элементов от 10< 

до 103 Щмм, наибольшие напряжения от изгиба в горизонтальной пло
ское ти уменьшаются э 7.3 раза, а горизонтальные изгибающие момен
ты. действующие на цистерну —в 8,8 раза, перемещение же кузова 
увеличивается лишь в 1.8 раза.

2. Горизонтальная жесткость соединительных элементов влияет на 
напряженное состояние лонжерона в участке установки переднего сое
динительного элемента, второй и третьей поперечин.
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3. Для .автомобилей с жестким кузовом и грузоподъемностью 
4~֊6 ; рекомендуется боковую жесткость соединительных элементов 
забирать в пределах 800-?-1000 Н'мм. а для соединительного элемента, 
устанавливаемого н зоне оси задних колес, предусмотреть боковой за
зор до 2 л.и.

ЕрПП нм К Маркез Поступило 16. IV. 1980

2. Ջ. ՔՈՏԻՆ9ԱՆ

ԽՈՇՏ Ք-ԱՓՔՈՎ ՐԵԴՆԱՏԱՐ ԱՎՏՈՄՈՐՒԼՒ ԿՐՈՂ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 
ՀԱՇՎԱՐԿԸ ՇՐՋԱՆԱԿԻ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՀԱՐԹՈՒԹՅԱՆ ՄԵՋ

ԱՌՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ա մ ւ|ւ ո փ ո ւ մ

Դիտարկվում Լ կոշտ թափրի և շրջանակի Համատեղ աշխատանրր լայ
նական Հարթության մեջ ծոման դեւղրում և կապող օղակների աղղեցությոլնր 
կւ՚^դ Համակարգի մ ասերում աոաջացող լարումների վրա։ Կախված շրջա
նակի երկայնական ձողերում ազդող նորմալ լարումների մեծությունից 
ե թափբի Հարաբերական ա եղավւ ոի/ու թյան Լափիօ՝ որոշվում է կաւղող 
օղակների Լայնական կոշտության մեծությունը։
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Г Л ПЕТРОСЯН, г С АПОЯН. I В. МУСАЕЛЯНМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИИ «АБРАЗИВ- СВЯЗКА» С УЧЕТОМ РЕАЛЬНОЙ пористости материалаАбразивно-металлические композиции, получаемые методом порошковой металлургии, широко используются для изготовления режущего инструмента. Различные методы формования позволяют получать материалы с варьируемой остаточной пористостью. Обычным прессованием (двухсторонним, односторонним) и с последующим спеканием получают материалы со сравнительно большой пористостью, в то время как экструдированные материалы имеют высокую плотность.В работе [1] показано, что меняя зернистость и концентрацию абразива. -в одинаковых условиях обычного прессования получаются разные композиционные материалы. Но наличие остаточной пористости в абразивно металлических композициях затрудняет определение действительных механических свойств композиционного материала. Исключая влияние пористости, теорией пластичности пористых материалов были получены диаграммы деформирования абразивно-.ме1аллическнх композиционных материалов [1]Уравнения теории пластичности пористых упрочняющихся материалов [2. 3] учитывают изменение пористое։и в процессе формования и основаны на предположениях Грина [4]. Однако, как показывают экспериментальные исследования [2, 5]. величина пористости, определяемая формулами теории пластичности пористых материалов, расходится с данными экспериментов.В данной работе приведены результаты исследования механических свойств прессованных и экструдированных композиций «абраз։ш- связка» с учетом реальной пористости материала.Учет особенностей пористости в реальных материалах осуществляется введением постоянных для данного материала коэффициент^ 
т и /т л уравнения теории'пластичности пористых материалов н их определением экспериментальным путем.Тогда уравнения теории течения пористых изотропных материалов примут -вил:
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’»• = укг (у + 9а”а-) ’:
НГ Й... = (у ае.,.аеч + ’:

(|>
<^-֊-֊^Во֊а -2“-)4<л1։-3»»я Р

9^(|_р^7։= -------- Хм------------- Зо«? з».где ?т. </•֊,.„ эквивалентное напряжение и приращение реформа* иии; йсч, Ле/, $о, з4? соответственно, компоненты девиаторов и тензоров приращений пластических деформаций и напряжений; во - ?Ч) Ъ//3 - среднее напряжение; ~ ^и/»4//3 — приращение средней деформации; символ Кронекера; р — функция пористости о |5|.Для исследования механических свойств абразивно металлических композиций были изготовлены цилиндрические образцы диаметром 8 и высотой К) .и.и на металлической связке М| (Си 80% 4֊ 8п 20%). В качестве абразива использовались сортированные на вибростоле зерна белого электрокорунда марки 23А изометрической формы различной зернистости (80/63, 160/125. 315/250) и концентрации абра п։аа (50, 100. 150%).Прессованные образцы изготовлены технологией, описанной в [1].Образцы диаметром 20 и высотой 10 мм получены двусторонним прессованием под давлением 60 МПа и нагревом в герметических условиях до 700- 750՜ С в течение 10 мин, которые затем подвергнуты экструзии, совмещая процессы формования и спекания, с коэффициентом вытяжки л ֊ 2.4.6 (л — отношение площадей поперечного сечения заготовки и экструдированного материала). Полученные спеченные абразивоносные стержни разрезались алмазным кругом, удалялись оболочки, шлифовались цилиндрические поверхности и горны.Образны подвергались одноосному сжатию. Увеличение степени сжатия осуществлялось ступенчатым нагружением. После каждой /-гой ступени измерялись значение силы Р<. диаметр и высота /։( образца.На основании полученных данных строились истинные диаграммы сжатия и кривые изменении пористости п координатах = г и г е, '' , /Ло\где о - у.----- осевое напряжение; е 1։ц ~ ) — осевая пластическаядеформация; Р,— текущее шаченнс плошали поперечного сечения образца; Л, — начальная высота образна.Используя «ависимогти (1) для одноосного сжатия, получаем
19



1 1 ~ , „V
’«•=—77-5^—3- Л— (1е; (2)3 |14- «*'

<и> = ֊ 3;Г (1 ~ Р) </е, (3) 1I 4-’пгде с/г — приращение осевой пластической деформации.Текущая пористость образин и интеграл от эквивалентного приращения пластических деформации после каждой 1-тОй ступени нагружения определялись из выражений
Г* -

2^ V Д:нв . (4)
<—։где к — число предыдущих ступеней нагружении.Как следует из уравнении (3), на изменение пористости оказынаег влияние только коэффициент т. Следовательно. экспериментально I определяя изменение пористости V от деформации е, по формуле (3) можно найти значение коэффициента т Для этого, зная начальную пористость материала ь՛., приращение осевой пластической деформации Ас и задавая значения коэффициента т (1.5 т 0,5) с тагом 0.05, по формуле (.?) определяем семейство кривых о—е. Коэффициент пт определяется из условия совпадения кривых и—е. подсчитанных по формуле (3). с соответствующими экспериментальными кривыми. Обработка экспериментальных данных на ЭВМ показала, что для всех исследуемых композиций т = 0.75.На рис. 1 показаны теоретические кривые о е для начальных пористостей ив - 0.282. 0,212 и 0.155 при т = 0,75. Сводка экспериментальных результатов на рис. 1 обозначена точками.Определение коэффициента п осуществляется по методике |1|. Используя истинную диаграмму сжатия = — е материала с. различной начальной пористостью коэффициент /п=0,75 и задавая значения коэффициента п (0,05 < п < 1,0) с шагом 0.05, по формулам (2) определяем значения $экн« и получаем семейство кривых 3,0 — </е9Хи. Диаграмме деформировании материала соответствует такое значение коэффициента п, при котором кривые деформирования образцов с различной начальной пористостью совпадут друг с другом, т. е. не будут зависеть от пористости материала. Установлено. что для всех исследуемых композиций п = 0,5.Ня рис. 2 сплошными линиями 1.2 показаны диаграммы деформирования прессованного абразивно-металлического материала зернистостью 160/125, 50%-ой концентрации при ш, I к тг = 0.75, соответственно. Как следует из сопоставления кривых I и 2. коэффициент т оказывает незначительное влияние на характер диаграммы деформировании материала, приближая ее к экспериментально обоснованным результатам [6].20



Рис. 2. Диаграммы деформирования прессованных (кривые 1,2) и 
экструдированных (кривые 3. I) абразивно-металлических ко.мпо 

лший зернистостью 160/125, 50%-ой концентрации.Исследования экструдированных образцов показали, что независимо от зернистости и концентрации абразива начальная пористость материала не превышала 5%. На основании анализа результатов одноосного сжатия для экструдированных образцов установлено, что диаграммы сжатия и деформирования экструдированного материала мало отличаются друг от друга из-за незначительной начальной пористости образцов. 21



На рис. 2 штриховыми линиями 3, 4 показаны диаграммы деформирования экструдированных образцов зернистостью 160/125, 50%-он концентрации при X = 1 и 6, откуда следует, что экструдированные абразивно-металлические композиции обладают более -высокими покззате՛ лями прочности, чем прессованные.
EpIHl нм. К. Маркса Поступило 8. IX. 19S0

Դ. Լ. ՊհՏՐՕԱՅԱՆ. Գ. II ԱՓՈՅԱՆ, Դ. Վ 1րՈԻՍԱ31)Լ8ԱՆ

<>Ղ>|ԱՆ9ՈԻԹ-4ԱՊ11.կՅՈՂ ՆՅ՜ՈԻէ*» նՈՄՊՈԱհՅԻԱՅհ Աե1սԱՆ1 ‘ԿԱԿԱՆ 2ԱՏԿՈԽ*ՅՈԻՆա։1,։' 2ԱՇՎԻ ԱՌՆԵԼՈՎ ՆՅՈԻԹԻ 1’ՐԱԿԱՆ 
ԾԱԿՈՏԿԵՆՈհ^ՅՈԻՆւ;

II. if փ ո փ ո է մ

111 ո ո ւ մն ա и jtր կI,) Լ կտրոց ց որձ ի բն է, ր ի Համար օցսւացործ ւ/ող մպմլմամր 
և Լ ք>вտրոէ.դիայով սաացված « ղկան ւntթ֊ կապակցող նյոէ թ» կոմւցոցիցխս- 
ների մեխան իկական Հաէոկություններր։ Ո րոշված են ճակոակեն Նյութհրքր 
պլաոաիկու/}յան տեւ/ուի յան րանաձեերում մասնակցոց ծակոտկհնութրւէն 
ցոր«}ակիցնեյւր և կաոուցւիսձ են այց նյոէքյերի ցեֆորմ ացմ ան դիացրամներր^
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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Л. М. ГАИТОВА, Е 11. ПЕРЕСЫПКИН

ОБ одной ВАРИАЦИОННОЙ задаче в теории 
ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ НА ИЗГИБ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ 

БАЛОЧНОЙ ПЛИТЫ С УЧЕТОМ УСАДКИ БЕТОНА

Многие задачи строительной механики в настоящее время решают
ся с учетом упруго-вязких свойств конструкционных материалов. Раз
личным вопросам этого важного направления посвящены работы 
I! X. Арутюняна. Г Н. Маслова, А. Р. Ржаннцына, М. А. Колтунова 
н др.

Вариационные методы теории ползучести, относящиеся главным 
образом к металлическим материалам, развиты в трудах Л. М. Кача
нова и Ю. И. Работнова. В приложении к упруго-ползучим телам: бе
тон, дерево, пластмассы и др., эти методы рассмотрены М. А. Задояном.

В настоящей работе, исходя из наследственной теории старения 
[1,2] и вариационных уравнений [3—5]. получено вариационное урав
нение для изгиба железобетонной упруго-ползучей балочной плиты при 
учете усадки бетона и приведены некоторые его приложения к расчету 
железобетонных симметрично армированных балочных плит.

В основу работы положены гипотезы и предпосылки, принятые з 
теории железобетонных конструкций. Модуль мгновенной деформации 
бетона Е принимается постоянным осреднениым, ползучесть арматуры 
не учитывается вследствие се пренебрежимо малого значения в срав
нение с ползучестью бетона, а коэффициент поперечного сформирова
ния р для бетона принят постоянным

1. Рассмотрим изгиб длинного симметрично армированного железо
бетонного слоя. При соотношении сторон га.кого слоя Ы! < 3 его рас
чет сводится к расчету балки-полосы, вырезанной из слоя двумя пло
скостями, перпендикулярными к длинной стороне и отстоящими друг 
ог друга на единицу длины. Поперечное сечение такой балки единич
ной ширины примем прямоугольным с щойным симметричным армиро
ванием. Координатную плоскость совместим со срединной поверхностью 
слоя. Ось оу направим параллельно продольной стороне слоя, оз— 
вниз, высоту сечения обозначим 2А’. а пролез — /.

Рассмотрим первую стадию напряженно-деформированного состоя
ния конструкции, когда в растяну гой зоне еще не появились трещины.
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Сечение балки-полосы испытывает действие изгибающих моментов 
Л1(л\ /) и продольных усилий Л’(х, /), .меняющихся по длине и во време- 
ни при учете усадки бетона 5(/), которая также равномерна по длине 
и переменна во времени.

Зависимость .между напряжением и полной относительной дефор
мацией в бетоне согласно [1,2] имеет вид:

F С
-^֊г1Ч0 4-5(Г)1 = а(0 4- з(х)Л’(/. ^)<А, (I)

1 ֊ F J

где S(Z) - Sj (1 — ехр | —а(У —-։)]}*'; ■$£ = So ехр(—a-J; наиболь
шее течение усадки бетона, величина которой устанавливается опыт-, 
ным путем; а - константа, зависящая от состава и условий твердения 

бетона; /(’(Z.— 4֊ C(Z, -.) —ядро последействия по
д- Е

Н. X. Арутюняну: С(/, -) = ъ-[1 ехр [-?(/ — ')]); ?(’)= — 4- Со;

7, и Со - характеристики старения бетона.
Используя гипотезу плоских сечений, условия статического равно

весия и совместности деформаций, получим связь между компонента
ми деформаций и внутренних усилий

LF

J L . 'hr 
•I

(2>

(3)

где ^(^ — относительное удлинение нейтрального слоя рассматривае
мой плиты; х(£) - кривизна плиты в деформированном состоянии;

1 2(1 - и2) ЕХЕХ ,, „3  -----  ; < — —э——- ; Ех и — модуль упругости и пло-
1 4՜7 Л7*

щадь поперечного сечения слоен арматуры; /•՛ площадь поперечного
• >

сечения бетона; I) ———-------- цилиндрическая жесткость; р —
3(1 ֊Р2)

—----------; -)— резольвента ядра 'К{(, ■), имеющая вид [6]:
1 4-3՛/

ЛД/. т) = тп(т)-7
t

I (ехр М)
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где

/
 '-Д') = 7 П 4֊н(‘) = 71?(') - тМ’); \ -- г^֊ •
л

Резольвента /?(/, т) строится аналогично, заменой на ---------
1 л- 3*

2. Сумма работ вариации внешних и внутренних си.՛։ на действи
тельных перемещениях равна нулю в момент времен!-: /. Тогда

Н у |7(/)4;И«) + ^(^Л’(/)|</л- -И(/) = 0, (5)
Кт1՛

где 6/1(0 вариация работы внешних сил:

гл (0 = 2^ (0^(0. (6)
г—1

з а։ (/) и /-’ДО -соответственно, обобщенные перемещение и сила. 
Подставив (2) и (3) в (5), получим

р

+ П(k^)^(o+S•(,)^(z) РА+1.
J . *£/' 20

/
+ •М-|֊Л(0рл = °. (7)

Л Зч£> | |

Выражение, заключенное в фигурные скобки, есть дополнительная 
энергия для железобетонной симметрично армированной балочной пли
ты, испытывающей изгиб с осевым растяжением при учете свойств пол
зучести и усадки бетона. Ее первая вариация равна нулю, а вторая су
щественно положительна, т. е. дополнительная энергия рассм- 
мой плиты имеет минимальное значение

Э (I) = п։1п. (8)

Уравнение (8) выражает принцип Кастильяио в теории ползуче
сти для исследуемого случая.

Пусть из множества сосредоточенных сил одна Р#(Л по
лучает бесконечно малое приращение и балочная плита не
подвижна относительно опор. Для определения обобщенного перемеще
ния получим формулу 
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выражающую теорему Кастильяио для железобетонной балочной пла
ты при учете усадки и ползучести бетона.

Для расчета п раз статически неопределимой системы можно соста
вить п интегральных уравнений типа Вольтерра для определения реак
ций избыточных связей. Представив выражение дополнительной энер
гии п раз статически неопределимой системы в функции внешних сил, 
усадки бетона и реакций .¥,(/), А\(0.....Хп(1) избыточных связей, па
основания формулы (9) получим систему интегральных уравнений

֊֊-=О(֊-?оА'/(П). /=1, 2.......п. (10)<АлЦС)
Нуль в правой части имеем, когда опоры системы неподатливы.

В случае шарнирно-неподвижного закрепления концов однопролет- 
ной конструкции от действия равномерно распределенной и переменной 
во времени нагрузки интенсивностью //(/) /7/лс в се поперечных сечениях 
возникнут изгибающие моменты и нормальные силы

М (Оя Я х — 7 Х*-. А'(/) = -//(/). I
2 2

Так как (/)/#//(/) 0, для определения нормальной силы 
согласно (10) имеем

[((1-г)А'(П Г (1֊гЬУи) X
I ЕР .]

4-$(’-)! /?(/, -) d֊ «-^ = о
<W)

Замечая, что (t) = ֊-1. и решив (И) относительно неиз
вестной продольной силы /7(/), получим выражение:

ff
/7(0 =------ ----

2(1 и-)
5(0 1- (12)

••>(*. О

где L(t. -) —резольвента ядра —к*/?!/, -) (/.♦=. !/*):
■

Л (/, -) = 7,; (О = 7։1 (-) — 0* (т) ехр d

<(-) (а5՜ +1) 'п<о -'н;(о = >ч(-•) ъw 4֊*4 4- о;
»<» (a, z) = 1 - exp I а (/ т)|.

Анализ (12) позволяет сделать вывод, что при симметричном ар
мировании бетона возникают растягивающие напряжения от усадки.
которые затухают во времени вследствие ползучести бетона.



Варнсцпонное уравнение (9) для определения перемещений 
АР»(0. если в сечения, где ищется это перемещение, нет с-осредоточен- 
йой силы соответствующего направления, непосредственно применить 
гелия В этом случае удобно применить метол введения дополнитель
ной силы. Прогиб пол этой силой по ее направлению определится со
гласно (9) по формуле

^В ։/) = ₽ J j(1 ^.Л(0 + $(')

-Пт?

При «вхождении угла поворота сечения поев ним аналогично. вве
ди вместо сосредоточенной силы P*(t) момент -И*(0.

Для рассматриваемой задачи при q(i) = q значение угла поворо
та торцовою сечения х = 0. Тогда получим:

В' ««-ИЗИ' Н"1'-1151
Напряжения в верхней и нижней арматуре определятся по фор

мулам:

• *(0*] = £,Ь[— ^Л"(<)֊5«) -t- 
МО1 I Er

I +ГК121^ + 5(ф(,^ tJ^2.r 
J L 'EF J I L)

(IC>)

а напряжения а верхних и нижних волокнах бетона

;:!п1=мо?։’(п =
Л-(0 

F
I —3*Л7/х(.г. /) -:

»• |
(17»пЕ՝2'йЩ

Здесь %(0 и соответственно, полная относительная деформл 
цпя и напряжение в бетоне на уровне нейтрального слоя плиты.



Для иллюстрации приведем числовой пример: </ = 5000 /7/лс; 
/ = 3.и; ^ = 2.1(1» МПа-, Е- = 2-10' МПа-, Л =0,2 Ж; 1=0,026; 
Со = 9-10՜ - МПа а- 0,011; % 2-10՜'; два значения процента 
армирования: 1) *4 = 0,4%; 2) 14 = 0,8%.

Результаты расчета представлены в виде зависимостей рис. 1—4.

Нормальная сила (рис. !) при проявлении усадки я ползучести бе
тона растет, стабилизируясь к 100—120 дням. Увеличение армирования 
увеличивает нормальную силу на 20%. Зависимость на рис. 2 показы
вает увеличение угла поворота торцового сечения, при этом конечное 
значение превышает начальное на 40%. Для большего процента арми
рования эффект изгиба меньше на 35—40%. Перераспределение напря
жений между арматурой и бетоном в сечениях и их изменение во вре
мени можно проследить по графикам на рис. 3—4.

Полученные зависимости позволяют дать анализ напряжеино-де- 
формпрованного состояния плиты, испытывающей вынужденные де
формации в условиях ползучести материала. Они могут быть использо
ваны при расчете стержневых железобетонных систем на ползучесть.
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tGMfla b‘.«>

Phc. 3.

Put. I.

Kpuaioa.ipcKHH 
hauireXH. ։hict։itvt riocrynn.'io 30. VI. 1980

I.. IT. ԳԱՅՏՈՎՈ. 1։. Ն. ՊԱՐԵՍԻՊԿԻնՍՈՎՔԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ Ս՛Ի ՎԱՐԻԱՅԻՈՆ ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ ԵՐԿԱԹԲԵՏՈՆԵ ՀԵԾԱՆԱՅԻՆ ՍԱԼԻ ԵՌՄԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿԻ ԴԵՊՔ Ո ԻՄԲԵՏՈՆԻ ՆՍՏՎԱԾՔԻ ՀԱՇՎԱՌՄԱՄԲԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Ելնելու} ծ1րրացման 'I ut n անցա կան ո>թ յան itifiutu/i յանից, աււաձւ/ա-սււղ- 

ք>էււյին Հոծանա ւին ։ւալի ւԿէման Համար սա այր[ա<) ք; վարիացիոն հավսւսա- 
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րրոմ' հաշվի աոնելով րետոնի նստվածքը ։ Տրված I, նրա կիրա/ип մ ր սիմետ
րիկ ամ ցանավորված սալերի Հաշվարկի է/եււ/րում։ ներված Լ հաշվարկային 
օրինակ, որոէմ քէ,՚էյյյ Լ տրված րետոնի նստվածքի Ոէ սողրի ազւյեցոլձ 
քքյունր սալի հիէքերի !։ ղեֆ որմ արիաների վրա.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

К. А ГАМБУРЯН, С. Е. МИНАСЯН

АППРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО 
МОМЕНТА СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

« При исследовании длительных электромеханических процессов 
синхронного двигателя (пуск, самозапуск и г. д.) существенное значе
ние имеет правильное воспроизведение среднего асинхронного момен- 

► та синхронного двигателя (СД). Последний обычно дастся в виде за
водских характеристик, а в справочниках имеется значение кратности 
среднего асинхронного момента относительно номинального при сле
дующих значениях скольжения: s—1; s = $кр и 5=sox.

В [1] для воспроизведения асинхронного момента ог скольжения 
учитывают՜ эффект вытеснения токов я эквивалентных роторных конту
рах путем решения системы уравнении СД, заменив знак дифференци
рования p—j">cS. При этом получается система из пяти линейных 

/уравнений с комплексными коэффициентами. Поскольку невозможно 
получить информацию о параметрах эквивалентных роторных конту
ров. то путем изменения декрементов затухания контуров характери
стика асинхронного момента Л1ас подгоняется под заданные пусковой 
и входной моменты Иас = М„ при s = 1 и Л1.к ;И։։Х при $11Х - 0,05. 
Этим способом не всегда удобно пользоваться, т. к. расчеты получают
ся громоздкими. Представляет интерес получение аналитического вы
ражения среднего асинхронною момента СД по заданным вышеуказан
ным характеристикам или параметрам. При этом используется метод 

| аналитической аппроксимации нелинейной функции Л/м ֊ /($), как это 
предлагается на примере асинхронного двигателя (АД) в [2], где асин
хронный момент представляется как разность двух экспонентов в сле
дующем виде:

а _ 5 о
.Иае = АМк(е *« -е ’« ), (1)

где И. ֊ максима ц.ное значение момента; .S\ — критическое сколь
жение; с/, А, 3 постоянные коэффициенты (для данного типа АД).

Характеристика среднего асинхронного момента СД отличается от 
аналогичной характеристики АД тем. что ина обусловлена асимметрич
ностью ротора и наличием обмотки возбуждения. Из-за асимметрии ро
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тора, при его асинхронном вращении возникает электромагнитный мо
мент, обусловленный обратным нолем ротора синхронной машины. 
При |х| >0.5 этот момент является ускоряющим, а при |х| <0,5 — 
тормозящим.

Таким образом при скольжениях, несколько меньших 0,5. в кривой 
асинхронного момента появляется небольшой провал. При обычных 
значениях активного сопротивления статорной цепи этот провал на
столько мал. что им можно пренебречь [3. 4].

Наличие возбуждения приводит к появлению дополнительною мо
мента Л/м.к [3]. При необходимости учета влияния этого момента 
в [3] приводится формула, которую совместно с выражением среднего 
асинхронного момента (1) можно использовать в расчетах асинхрон
ных режимов исследуемой электрической системы. Влияние этого мо
мента приводит к некоторой асимметрии .։ кривой среднего асинхрон
ного момента при отрицательных и положительных скольжениях. Но 
из-за своей малости этой асимметрией можно пренебречь.

Известно, что при электромеханических переходных процессах з 
энергосистеме скольжение СД, а также средний асинхронный момент 
могут принимать как положительные, гак и отрицательные значения. 
Следовательно, в формуле (1) необходимо брать абсолютное значение 
скольжения х. з знак среднего асинхронного .момента в соответствии 
со знаком скольжения по формуле:

-V՜'4 ֊ т^։՝»
« sig п ($) АМК (е “ — е * ). (Г)

Для СД, при определении численных значений коэффициентов а. А и 
р необходимо воспользоваться заданными значениями средних асин
хронных моментов при соответствующих значениях скольжения. В ка
честве последних принимаются пусковой А1П, входной А1ВХ и макси
мальный Лк моменты.

Учитывая, что при s = .Ик, из (1) получается выраже
ние для определения коэффициентов А и а в зависимости от 3 [2]:

In? а =------ ;
3-1

Выражение (2) получается путем приравнивания нулю первой произ 
водной (I) чо скольжению. В [2] предложен способ для определения 
коэффициента р, который основан на совместном решении (I) и изнест 
ной формуле вращающег!» момента ЛД

.. 2лмн-в)
" д_+*.+

при следующих граничных условиях: 1) х - 1 и 2) х - х,юм

32



При вослрокзве тении среднего асинхронного момента СД, а иногда 
г. вращающего момента АД по формуле (4). по заданным каталожным 
данным не всегда можно получить точность ио всех диапазонах изме
нения скольжения. Это снизано с тем. .что формула (I) записана для 
|։.^алнзированной асинхронной машины, у которой приведенные к ста 
тору активное и индуктивное сопротивления рассеяния ротора Х\ 
иостояниы. Однако, последние, как >то показано в [5]. нелинейны и 
зависят от скольжения. Поскольку приведенные в каталогах данные 
являются результатами экспериментов, ю естественно, что в них учи
тываются влияния нелинейности, имеющие место в синхронных и асин
хронных машинах, в режимах от пуска до нормального хода.

Учитывая вышесказанное, для определения значения коэффициента 
.1 следовательно и и. I. приняты следующие граничные условия

1) -Н.К- = Л к при х-;
2) /Иис _ Лк при х = !;
3) Лкс = Л 1ах при х - х,։х.

Коэффициенты а и А определены то (1) с учетом первого условия. Учи
тывая условия 2 и 3 в формуле (1), получим зависнмость. и; косо рой 
можно определит։, значения р при заданных . х и х,։А:

М„ (5)

На-рисунке в качестве примера приведена зависимость отношения пу
скового момента к входному от коэффициента р, полученная с помо
щью ЦВМ. Как внлнг из рисунка, функция /(0) имеет монотонно во? 
растающий характер.

Определение коэффициента можно реализовать г использова
нием ЦВМ по следующему способу. Задавая ряд значений р1՜ (начи
ная с нулевого приближения 31°՛ 2|, по формуле (2) вычисляется
функция и сравнивается с заданным отношением пускового к 
входному. Если Мп/Лк» — /(У")>0, то для ° задается новое значе
ние £(,,1) = -ф -Д—. где 3 и п заранее заданные положительные 

п
числа. Если эта разность .меньше нуля, то начиная с предыдущего шага 
увеличивают значение п таким образом, чтобы Л1../Л1и։ /(?/’)<«;. 
где т - величина допустимой погрешности.

• Для определения степени точности вое произвел ели я среднего ясин- 
хранного момента в сиде < I). расчетная кривая сравнивается с ’.-люд
ской. В качестве примера рассмотрена заводская характеристика син
хронного двигателя типа СТД-5000-2РУ4, которая имеет следующие
значения критического скольжения, кратности входного, пускового 
критического моментов относительно номинального:

Хх - 0,23; Л111Х !,64; Л1Г 2,07; Лк 2,67.

и
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Коэффициенты а и .4 в формуле (1) определены при Л.З = ИХ
п = 1 (грубое) и п 10 (точное). ;.р1» этом получены следую, 
значения к< зффицп՛ шов: .4 1,056: а = 0,065; ^ = 64.
Подставляя значение последних в формулу (I), получим:

Для сравнения в таблице приведены результаты расчетов синхронно? 
момента :ю формуле (6) । ганодекого испытания для ряда «наченп 
.коль;кенья. Каи зндно :и таблицы. полученная по предлагаемой фор
м\лс характеристика среднего 
.юй для практ »чесм1х расчетов 

асинхронного момента СД с достаток
точностью совпадает с ее заводской

рлкт; рпстикой

7|/Т/.1.7ЧЛ

•Ч.с 0.1 0.15 ", • 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

ад вод. 1.63 2,28 2 #4 2.1Д1 ■2 52 2,44 2,38

п

2.23 2,16 •2,117

расч. I >65 2.31 2,63 2.61 2.5-1 2.46 2.38 2.3 2.23 2,15 2,08

В ы в о д ы

1. При определении среднего асинхронного момента СД необходи* 
мо учитывать зависимость параметров X, Л'՜ ротора от скольжения.

2. Предлагаемый способ представления выражения среднего асин* 
хрипного мох;. , га (остаточно прост и обеспечивает высокую точность.

АрмНППЭ Поступило 25. IX 1979
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«I. Հ. ԴՈ.Մ1<ՈՒ1'ՅԱՆ. Ս. Ь. ՄԻ1.ԱՍՅԱՆ

11ԻՆԽՐՈՆ ՇԱՐԺԻՉԻ Ա11ԻՆԽՐՈՆ Մ11ԱհՆՏԻ ՐՆՈԻԹԱԴՐԻ ՄՈՏԱՐհՈԻՄԸ

II. մ փ ո փ ։ւ ւ մ

քննարկվում է սինխրոն շարժիչի միջին ասինխրոն մոմենտի վհրար- 
տաղրամր վերրւ/ծ ական մոտարկման միջոցով, որտեղ միջին ասինիւրսն 
մոմենսւր ներկայացվում Լ երկու Լրաղոնենտների տարբերության տեսքով։

Միջին ա սինխրոն մոմենտի արտահ այտա թ յան մեջ մտնող 'առտաւոուն 
ղոր^ակիցնիիի արժևրներր որոշվում են Л1 >լ՝ ք (.$) բնութագրի սահմանա- 
յին ււրսյմաններից:

Աոաջարկված բանաձևի հիման վրա ււսւացված սինխրոն շարժիչի միջին 
սւսինխրոն մոմենտի արտահայսււո թյունր համեմատվում ք, գործարանային 
բնութագրի հետ:
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. Б. ОВАКИМЯНПРАВИЛА МАКСИМАЛЬНОГО ВЫРАВНИВАНИЯ В ЗАДАЧАХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ1. Постановка задачи. Рассмотрим комплекс из п операций, выполняемых ресурсами одного вида в количестве А'(т) в момент I. Примем, что АДО кусочно-постоянная функции с разрывами в точках 
7\, Г9 ГР. Обозначим Д'л значение АДО п интервале (Гу_|, ГДГ$ — /\-|։ 5=1. 2..........Р. (Го = О).Определим максимальный объем работ, который можно выполнить за заданное число интервалов /„ (1 <7 Р). Рассмотрим случайлинейных зависимостей скоростей операций от количества ресурсов:р,, если 0<^ <64,А| (т*Д — .IЬ,. если > Ь1,где Ь, — максимально возможное количество ресурсов, которое можно выделить на выполнение Г операций.Введем переменные объем 4-ой операции, выполняемой в 5-ом интервале. Для выполнения этого объема работ необходимы ресурсы в количестве = —- Общее количество ресурсов, требуемое в 5-ом интервале для выполнения работ в объемах л . 4 = 1, 2........... //}, равно V—— и недолжно превышать Л’.. Целевая функция имеет вид:

- п»ах (1-0/=։ ՝ 1при ограничениях ^:г . 4=1.2........... п, (1.2)
«. 5 = 1.2..........</. (1.3)

О •> < Л, ДЛ, < _ 1. 2..........п, 5 - I. 2........... 7. (| 4)36



2. Потоковая интерпретация и описание алгоритма. Определи транспортную сеть со входом выходом Л, п вершинами х։ 
Ч-I, 2,..., п) и <7 вершинами уч. (5 = 1, 2, ..., </). Вершину л0 соединим с каждой вершиной л; дугой (0, г) пропускной способности = а л;—с каждой вершиной ул дугой (/, 5) пропускной способности с/л. = Ь1 • Наконец, каждую вершину уч соединим с выходом 'X с дугой (5, 7) пропускной способности с5/= Л'л-Д$.Определим поток {х(11, х/х, л\л} максимальной величины в полу* чениой транспортной сети. Эта задача эквивалентна (1.1)—(1.4). При эгом л0( = равно объему выполненной части /-ой операции, а 5 1 

пл՜... ֊ — объему работ, выполненных в 5-ом интервале.
/—-1՝Для решения задачи о максимальном потоке существует алгоритм ■Форда—Фалкерсона [1]. Однако специфика сети позволяет предложить существенно более эффективный алгоритм, в основе которого лежит процедура поелсдователиного формирования потоков по дугам. В основе процедуры лежит правило максимального выравнивания остаточных уровней ресурсов (правило МВ)Л1,.5=.у,-֊1֊'<'х՛;,. (2.1)Дл г—1Потоки .\'|5. полученные по этому правилу, должны удовлетворять следующему условию: если для каких-либо двух интервалов 5' и I имеет место то имеет место либо Ь1 -Д.ч, либо хп = 0И этого условия следует простой алгоритм определения потоков л‘, по правилу МВ. Зададимся некоторым значением уровня 0<ф/<Спшх ЛЪ-|. л.Определим согласно выражениюесли М/-1.5 - 6,.если .41-1,4’ />/<5/<Л!/ |.Л. (2.2)если б, < .И.Заметим, что при шах .4, ։. ч из (2.2) следует, что все х(Л ֊ 0. а при % 0 — х/5 Л.чппи 0/, Если ^Д$ппп(£։, Л1,_։. 5)<,то х^. - Д.\ Н11п,(А , ЛЪ.։.ч1. Если же 4 М пип (Ь,. М/_ *•) > то существует такое, что (*,'), определяемая формулами (2.2), удовлетворяет условию <х,5(^ да, (2.3)5-л 37



в силу того, что л;Л,(§։) непрерывные возрастающие функции В этом случае: л’д. = Таким образом, задача определения потоков х'ь. на 1-ом шаге алгоритма сводится к определению одной переменной уровня 6г II заключается в решении линейных уравнений с одним переменным.3. Применение, правила МН ни примере. Рассмотрим комплекс / то \ из 4 операции, данные о которых приведены в таблице Н, = — I:
1 1 2 3 4

3 2 4 5

Ь1 6 5 4 2

18 10 16 10

Данные об уровнях ресурсов имеют вид:
8 1 2 2 4

2 3 2 3

5 7 10 6

с5 10 21 20 18Сначала определим оценку снизулекса. Для этого определим сумму для продолжительности комп- объем а всех операций то, =
п= у 54, за первые три интервала можно выполнить работы влобъеме не более УЛ'$Д.5 = 51. Выполнение остающегося объема 3 вчетвертом интервале потребует не менееп ро дол ж и тел ьн ости ко м пл с кса: . = 7-

П11П 9

3 I—- = —» поэтому оценкаПроверим, возможно ливыполнение комплекса за это время, применяя правило МВ. На рис. 1 приведен график Л'(/).
/ таг. Рассматриваем первую операцию объема тох = 18. Из рис. 1 следует, что при уровне = 7 только х13 — (.V, — ох)-Д3 = 6> 0, остальные л*15 = О, а при ^6 имеем х12-3. л*и 8, остальные д*15 = 0. При б։ = 5, имеем х։2 (М — ох)-Д2 — 6, хи == (.У3 ^). • Д. = 10, х14 = (,\’։ - ох) Д4 - 0.5. Так как х12 т ли Р х14 = 16,5 < 18, то ^<5. Пусть *,<5, тогда:л'п = (Л\-А)д1 (5 —ог)2: л։2 (М-'\)Д2 .(7-ЛЬЗ;
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*14 = 04 - д; = (6 ֊ Ог) ~ ■
Складывая и приравнивая «»х 18, получаем \ 1.8 и, следовательно:Хи = П,4; Л'։,= 6,6; л*хз - 10,4; х14 = 0,6.

// шаг. Поскольку уровни ресурсов Л1|л = 4,8 для всех х, то для • остальных операций получаем задачу оптимизации при постоянном .‘•уровне ресурсов. Ее решение, как показано в [2]:~ ' д$‘*где 5$=_^_ = Л1 = -2-, / = 2,3, 4; 5=1. 2, 3,4.4^ 36 15/=2Ответ решения удобно привести в виде таблицы значений:
\ 5

1 х
1 2 3 4

1 0.4 6.6 10.4 0.6
2 , 2 2

2 2 — 4 2 - ■ ■
3 3 3
4 6 — 4 , 1

3 4 — 5 4 — 1 —
15 15 1о

Л 2 Л 2 2
4 2 — 4 2 —

3 3 3
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4. Обоснование алгоритма. Теорема. Алгоритм распределения ресурсов, основанный на правиле МВ, дает оптимальное решение задачи.Доказательство. Рассмотрим график АД, показанный на рис. 2 сплошной линией и график Л(г.Гж, показанный пунктиром. Очевидно, что поток на Лом шаге алгоритма будет максимальным, если площадь, лежащая ниже двойной линии и выше графика ։ . будет минимальной (эта площадь заштрихована на рис. 2). Из этого следует, что на каждом из предыдущих шагов алгоритма необходимо, в первую очередь, использовать ресурсы, «лежащие 1выше» уровня Ь(. Так как уровень Ь։ можс1 быть любым, то следовательно, в первую очередь следует использовать ресурсы в интервалах с максимальными остаточными уровнями ресурсов, причем, это правило справедливо тля любою шага алгоритма.

■>. Сопряженная задача. Вернемся к потоковой интерпретации •(1.1)֊֊ (1.4). Если заменить .\\ = •.1Ь> в правой части неравенств (1.2), то можно заметить определенную симметрию постановки задачи. Действительно, рассмотрим комплекс из // операций, объемы которых— а максимально допустимые уровни ресурсов Ь$ = дЛ,5= 1, 2, ..., д. Количество ресурсов Др) также является кусочнопостоянной функцией времени с интервалами постоянства А.' = и соответствующими уровнями Д’; — ъ, I 1, 2, ... , п.Обозначим л\.4 объем 5-ой операции, который выполняется в /-ом интервале. Тогда задача максимизации объема выполняемых работ сводится к задаче о максимальном потоке вида (1.1)—(1.1), если обозначить переменные х'Ч1 как х.Л.. Поэтому оптимальное решение {л'У одной задачи будет определять и оптимальное решение (Л*/5 = л?5՝/ ДРУг<>й задачи. В новой задаче ресурсы Л\ играют роль минимальных продолжительностей соответствующих операций -ч. == ■----- = Л'\-, длительности интервалов Ду — максимально допустимых 
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уровней ресурсов />.ч, максимально допустимые уровни ресурсов — длительностей интервалов △/, а минимальные длительности операций к — Уровней ресурсов в соответствующих интервалах. Применим теперь правило МВ для решения новой задачи и мы получим новый алгоритм для решения исходной задачи.
Пример. Построим график Л"(0« Поскольку Лг;=тр а А} /л, то это график кусочно-постоянной функции, интервалы постоянства которой равны а значения функции в них равны -/ (очередность интервалов можно брать любую, поэтому мы возьмем естественную очередность в порядке номеров операций .1.). Этот график показан на рис. 3.

7 таг. Берем операцию (сопряженной задачи) 5-1 объема и՛, с։ = .\-Д։ = 10. Пусть о։ = 4, тогда только х՜, = (ч — о։)-д4— = 2>0. остальные х’м = 0. Пусть 3. Имеем л։н — - 0, == Ь-УЛ-4. =֊- (ч֊5։)-*< = 4. Так как 4-т4=8<10, то^<3. Пусть 2 < < 3, тогда х;։ = (3 — 3։)-6. лг[, 0, - (4 ^)4’ А'к ~ МОпределяем о1 из уравнения6(3-81)+4(4-81)4-2(5֊г1) = ։0, 8, 2-|.следовательно: о . 1п = 1՜. л*։? =՜ 0; л։:։ 4 — ; д*м -- 4 —7/ шаг. 5 = 2, «•' г։ = 21. Очевидно, что ог<2, т. к. при б2=2имеем: 41



1 . 2 ■*x, = 5; x. = O, Xj=3-; xa<=i-; v.ca = 10<2l. 
’ /-։Пусть o2 = 2, тогда•Si = (h — 4) • 6; xn - (2 — os) • 5;

(2i"a*)"4; хз« = (2-|-а)-2‘ IОпределяем S из уравнения«։).6 t (2-y 5 + (2|-г,)-4 +7։’|-<)-2 = 21,
«։ = 1 • следовательно:

О 4 , _ - 473’П‘ " 5? 2* 
“ 51

/// шаг. Поскольку уровни ресурсов S одинаковы для всех i, ю для остальных .< решение находим сразу. Во-первых, общий объем работ сопряженной сети, который можно выполнить оставшимися ресурсами. равен ь5- 17 = 23. Следовательно. можно выполнить всю третью операцию (wj = с։ = 20) и четвертую операцию в объеме 3 единиц. I С учетом этого имеем:х;,.20±։ х,, = 20А: ^ = 20±;
<֊ = 317: Хс=3А:

« = 20-^
34 17

- 3 —
« 17Окончательно получаем для исходной задачи минимальную продолжи-' дельность комплекса

где у՜ = х^д-м — объем выполненной части операции 5 в сопряжен* Глной сети.Значения д*л = л*ч приведены в таблице.Решение отличается от полученного прямым правилом МВ, но также является оптимальным. Существует тесная связь между сопряженный правилом МВ и известным эвристическим правилом распределения ресурсов по степени критичности операции (правило СК) [3]. которая в момент / записывается в виде:
ДДО»

УДО
bi

(5.1>
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\ճ 
է \

1 2 3 4

15 1 , 1ւ 1 8---- 7Հ֊ 1 ТГ
17 17 17
4 15 15շ 0 3 — 5~— -- - -
17 17 17

2 47 12 12
3 4 - 5---- 1 — ■

3 51 17 17
1 49 6 6

4 4 — 2---- 2 — — ■ "

3 51 17 17

Теорем а. Распределение ла СК, является оптимальным. ресурсов, полученное на основе прави
ло каз ателье т в о. Достаточно показать, что правило СК эк»ви- валентно сопряженном) правилу МВ. Для этого рассмотрим $-ый шаг алгоритма, основанного на сопряженном правиле МВ. На каждом таком шаге ресурсы в первую очередь направляются на опера-пин 1՜ с максимальной величиной

5-1

^.„■ =------- ----- -------  (5-2)
1Сравнивая (5.2) с (5.1) легко видеть, что ЛГЧ ։ } есть не что иное, как степень критичности операции / в данный .момент (в начале 5-го интервала).6. Заключение. Описанные алгоритмы позволяют решить задачу ннннмнзации времени выполнения комплекса операций. Для этого до- стаючнр определить ближайший момент времени, для которого н оптимальном решении рассмотренной задачи нее операции выполнены. Для этого удобно применять сопряженное правило МВ. г. е. правило СК.

ГСКБ ПЭЛ Поступило 7 III. 1980
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Դիտարկվում է անկախ ւյործ ողու // քունն երի ( աշխասւան բննրիյ բազմու
թյան վրա ոեսուրոներքւ բաշխման խնդիրներ, զործողրո թյունների համ ակարղի 
ավարտման նվաղազույն մ ամ անակահատվածի տեսակետից։ Գործողություն֊ 
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ների կատարման արագութ յոէններր գծային ֆունկցիա են ռեսուրսների քա
նակից. որր իր հերթին րնգհ ատվող Հաստատուն ֆունկցիա Լ ժամ տնակից։

Աոաջարկվոէ մ Լ ռեսուրսների աոավեյագւսյն Համահտվւսսարաչափ բաշխ
ման կանոն ե տրվում Լ նրա օպտիմալության ապացոլյցրւ
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. НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. С. КИПАРИСОВ. А П. НЛНКЕВИЧ. Л Л ГАСПАРЯН

ВЛИЯНИЕ ДОБАВКИ КАРБИДА ТИТАНА НА ЭКСПЛУАТАЦИОН
НУЮ СТОЙКОСТЬ СПЕЧЕННОГО ЭЛЕКТРОДНОГО МАТЕРИАЛА

В УСЛОВИЯХ АРГОНО-ДУГОВОЙ СВАРКИ 
С АКТИВИРУЮЩИМ ФЛЮСОМ

Известно, что добавка карбидов циркония |1] и вольфрама |2] в 
состав катодных гетерогенных сплавов позволяет повысить целый ряд 
их физико-механических свойств. В настоящем исследовании изучено 
влияние добавки карбида титана широко доступного и недорогого— 
на эксплуатационную стойкость спеченного электродного материала 
\У4֊У2О3ц условиях аргоно-дуговой сварки с применением порошко
вого активирующего флюса, содержащего ТЮ2, 5Ю2 и №.

Исходные порошки XV 4- У-О3 готовились методом совместного 
осаждения соединений вольфрама и иттрия, разработанным в МИСиС, 
который следует рассматривать как наиболее перспективный, т. к. обес
печивает смешение компонентов на атомном уровне, равномерное и 
тонкодясперсное распределение активирующей присадки ¥2О։ в вольф
рамовой матрице и дополнительную очистку материала от некоторых 
примесей. Для получения порошков использовали вольфрамовую кис
лоту и азотнокислый иттрий, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 
'Д97-43 и ТУ6-09-3195-73. В качестве добавки взя! порошок Т1С произ
водства ВНПИТС, согласно ТУ 18-19-78-73.

Исследование выполнено с применением метода математического 
планирования эксперимента. В качестве основных факторов выбраны:

— содержание окиси иттрия в электродном материале. %;
— количество добавки карбида । и тана, %;
— время смешаиия исходных порошков при приготовлении шихты, 

час;
— время высокотемпературного спекания спрессованных загото

вок, час,
Содержание окиси иттрия варьировалось для более полного описа

ния параметра оптимизации. Значение факторов на основном уровне, 
интервалы их варьирования и матрица планирования представлены а 
гибл Параметр оптимизации //—длина шва. который удалось прова
рить электродом до изменения формы его рабочего участка и проплав
ляющей способности дуги.
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Таблица
Условия проведения эксперимента и матрица планирования

Факторы
Содержа
ние Y3O3, 

%

Содержа
ние TiC. 

%

Время 
смешения 
исходных 

порошков, 
час

Время 
выдержки 

при высоко
температур
ном спека
вши. час

Параметр 
оптими

зации Y — 
длина шва, 

мм

Основной уровень 4 4 18 1,5
Интервал варьирования 1 1 6 0.5
Верхний уровень ( ) 5 5 24 2.0
Нижний уровень ( ) 5 3 12 1,0

Код А'։ *2 A'j Y

Опыт 1 4- — — — 290

. 2 4- Л- ֊ • -ь — — 350

. з + — 4֊ — 310

. 4 4- — — -г 345

. 5 4- — 4- 4֊ — 350

. 6 4- — — т- 365

- 7 4֊ «— — 4- т 300

. 3 4- 4֊ 4- 4֊ — 370

Опыт 9*
Опыт 10*

W | 3%
W 4-5%

Y2O3
Y2O3

250
265

' Для сравнения.

Приготовление смесей (W {- УгОл) -у TiC осуществлялось в шаро
вой мельнице, футерованной твердосплавными пластинами ВК4, в сре
де спирта. Размольные тела — твердосплавные шары диаметром 
6 8 .и.ч Скорость вращения барабана ~ 0.7 Л V1. Соотношение—шихта՛ 
шары - 1:2.5. Заготовки электродов диаметром 5 лыс и длиной 78 .иле 
прессовались в стальной нрессфор.ме па гидравлическом прессе при 
давлении 3 /Д и2. Спекание заготовок производилось согласно методи
ке [1]. Структура спеченного электродного .материала представлена на 
рис.

Электродные заготовки обрабатывались до 3 .и.и по диаметру с 
углом латочки 30՝ и испытывались при сварке листовой стали Х19Н9Т 
толщиной 6 .ин по режиму: сварочный ток 160/1; напряжение — 12 В; 
скорость движения электрода- 10 м/час: длина дуги 1лс.м с приме
нением активирующего флюса; защитный газ аргон

Результаты испытаний приведены в табл.
На основании полученных данных построено уравнение математи

ческой модели:

Г 335 + 8,7 А\ 4֊ 23.7А'։ - 2,5 АГ0 4֊ 1 ОА\. (1)
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Величина доверительного интервала коэффициентов при уровне 
значимости а = 0.05 составила Аб, = ± 7,4, и, следовательно, время 
смешения А՜ незначимо. С учетом статистической значимости коэф
фициентов уравнение (1) принимает вид:

Y = 335 4֊ 8,7Я\ • 28.7X4֊ ЮЛ'4. (2)

Рис. Структура t печенного электродного материала о W 5% Y3O5 500; 
б-\\ 5% У3О34֊5% TIC 2000.

Расчетное значение /-'-критерия (1.93) меньше табличного (225) и 
гипотеза об адекватности уравнения (2) не отвергается. Коэффициен
ты уравнения показывают, что выбранные нами факторы (значимые) 
оказывают существенное влияние на параметр оптимизации, и. в част
ности. введение 3 5% карбида титана .V. в состав спеченного материа
ла XV 4՜ ¥2О3 весьма эффективно повышает его эксплуатационную стой
кость при данных условиях сварки с активирующим флюсом. Положи
тельное влияние карбида титана очевидно: имея низкую работу выхо
да электрона (2.3 эВ), он улучшает эмиссионную способность катода 
на основе вольфрама.

Для уточнения границ области, описываемой уравнением (2), при
готовлены и испытаны электроды следующего состава:

№ • 5% У А 10% ЪС; XV 4- 5% ֊г 15% Т1С;

XV ф 5% У2О,4- 30% Т1С.

Испытания показалп, что стойкость этих электродов крайне низкая че
рез 2—3 сек после зажигания дуги их рабочий участок оплавился. Это 
можно объяснить низкой теплопроводностью электродного материала. В 
интервале температур 2000—3000° К теплопроводность карбида тита
на 44 48 Вт/м.град, окиси иттрия — 2 Вт/м.град. вольфрама 92— 
100 Вт(м.град. Введение добавок в вольфрамовую матрицу неизбежно 
снижает теплопроводность катодного материала и увеличивает тепло
вую напряженность электрода при работе. При использовании карбида 
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титана — добавки необходимо учитывать существования в снст 
W—TiC эвтектики с температурой плавления 2875° К.

Теплопроводность катодного материала W YaO3 TiC с б< 
шмм количеством добавки (15 -35% в сумме) оказалась недоела՛ 
ной: рабочий конец электрода перегревается и оплавляется.

Для данных условии сварки при токе 160 .4 количество добз1 
введенной в вольфрамовую основу, -не должно превышать в су; 
10 -12%. С увеличением плотности сварочного тока количество до® 
ки необходимо уменьшить.
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