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МАШИНОСТРОЕНИЕ

M. В КАСЬЯН. Г. И. НИКОГОСЯИ. В. А. РОБСМАН

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ 
АМОРФНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОЦЕССЕ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

При изучении физики процесса обработки различных материалов 
резней или шлифованием возникает вопрос о необходимости контроля 
качества обработанной поверхности, выбора оптимальной скорости и 
глубины резания и экономии ресурсов. В настоящей работе предприня­
та попытка сформулировать физические принципы хрупкого разруше­
ния поверхности материала по данным неразрушающего контроля про­
цесса резания обсидиана с использованием метода акустической эмис­
сии (АЭ).

Разрушение обсидиана начинается на поверхности и в качестве 
критерия разрушения представляется возможность использовать макси­
мальное нормальное напряжение. Испытания показали, что скорость 
развития трещин равна 1600—1900 м/с, что приблизительно соответ­
ствует половине скорости поперечных упругих волн, зарегистрирован­
ных ультразвуковым, и импульсно-резонансным методами. Обнаруже­
ние грешки s поверх постном слое материала, возникающих при обра­
ботке, может быть реализовано различными методами, одним из кото­
рых является метод АЭ. Эго позволяет оценить скорость образования и 
роста трещин, установить корреляционные связи между параметрами 
сигнал-.з АЭ и размерами трещин [1].

Качественная картина процесса разрушения поверхности хрупких 
материалов при их механической обработке (параметры резания: по­
дача S = 0,07 мм об: глубина резания I = 0,1 льщ скорость перемете 
ния V резцов Т14К8. корунда и эльбора-Р соответственно -10 м/мин, 
30 м/мис и А2 м/мин) выглядит следующим образом: интенсивность обра­
зования и роста трещин определяется, в первую очередь, глубиной реза­
ния. т. к. это завися г от давления резца, и скоростью его перемещения при 
данной глубине резания. При этом i контактной зоне на обрабатываемой 
поверхности образуется подвижная граница — фронт разрушения, ко­
торый делит тело на разрушенную и неразрушенную области.

Имеется опыт использования метода ЛЭ для анализа хрупкости 
поверхностного слоя металла, когда при нанесении царапины вольфра­
мовым индентором образовывалось множество серповидных трещин. 
Измерение суммарного количества возникающих импульсов АЭ при за­
данном усилии прижатия индентора позволяло установить число обра­
зовавшихся микротрещин и хрупкость поверхностного слоя метал- 
ла [1].
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Методика проведенного эксперимента следующая. Акустические 
волны, возбуждаемые образованием и ростом развивающихся трещин, 
регистрировались шнрокополостным пьезоэлектрическим преобразова­
телем, закрепленным с помощью магнитного устройства на резце. Си­
гналы ЛЭ имели вид случайной последовательности радиоимпульсов, 
которые соответствовал и событиям-вспышкам развития трещин и от­
кола кусочков материала (рис. 1). Естественно, что в зависимости от 
скорости резания и хрупкости материала возможно возникновение как 
дискретной, так и непрерывной ЛЭ. В первом случае сигналы нс пере­
крывают друг друга, но с ростом скорости они представляют вид не­
прерывного радиосигнала, похожего на шумовой, с достаточно широ­
ким спектром частот.

а В*

Рис. I. Сигналы акустической эмиссии при механической обработке 
обсидиана (ось X — время ", ось У квадрат амплитуды сигнала А։).

После фильтрации посторонних шумов и требуемого усиления 
сигналы поступали на вход аналого-цифрового преобразователя ЭВМ 
ИН-НО. Учитывая стохастнчность появления сигналов и изменения их 
параметров, для обработки и анализа были использованы методы тео­
рии случайных процессов. Параметры обработки сигналов приняты со­
гласно ГОСТ 26.002-80, использование которых позволило сделать ряд 
важных выводов о механизме разрушения некоторых материалов. Вы­
ли определены спектральная плотность, максимум энергии й спектре и 
соответствующая этому максимуму частота и мощность спектральной 
плотности.

В качестве образцов материала были использованы обсидиановые 
призмы с различной шероховатостью поверхности. Образующиеся пол 
движущимся резцом трещины представлены достаточно широким спек­
тром частот. Выполненный спектральный анализ сигналов ЛЭ пока­
зал, что при трещннообразованни обсидиана возникают импульсы в зву- 
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ковс.м >1 ультразвуковом диапазонах, однако каждому из использован­
ных видов резцов характерен свой диапазон изменения частот и вели­
чина мощности спектральной плотности, а экстремумы энергии концен­
трируются в различных зонах спектра. Для релиз Т14К8 спектральная 
плотность имеет явно выраженные максимумы на частотах 4,785 кГц 
и 10,839 кГц, а резцу из технического рубина соответствует генерация 
сигналов АЭ более высокой частоты (около 12 кГц). Резец из эльбо- 
ра-Р при обработке поверхности обсидиана способствует такому разру­
шению его поверхности, при котором спектр акустических сигналов 
имеет еще более высокие частоты — 15,429 кГц и 25,39 кГц (рис. 2). 
Учитывая, что частота сигналов АЭ зависит от линейных размеров об­
разующихся под резном трещин, можно сделать вывод, что спектраль­
ная плотность сигналов АЭ позволяет контролировать чистоту обрабо­
танной поверхности материала.

Рис. 2. Спектральная плотность сигналов акустической эмиссии при 
обработке обсидиана резцом из ?льбара-Р (ось X—частота ]. ось У — 

квадрат амплитуды сигнала А3).

При упруго-пластичном разрушении высокочастотные сигналы АЭ 
обычно связывают с пластическими деформациями, а низкочастотные— 
с зарождением микроразрушеннй [2]. Поэтому можно предположить, 
что резко выраженные ники на частотных спектрах свидетельствуют об 
образовании нескольких размеров трещин, т. к. в обсидиане отсутству­
ют пластические деформации.

Обсидиану, как к другим хрупким материалам, свойственна сно- 
собшють к самоподдерживающему механизму разрушения при его об­
работке. При движении сосредоточенного усилия вдоль поверхности, 
имеющей микро- п макротрещины, поле напряжений под резцом вне­
запно освобождается от нагрузки, что способствует возникновению волн 
разгрузки. Если потенциальная энергия давления резца велика, то об- 



разуютиеся трещины станут неустойчивыми н их дальнейший рост 
приведет к образованию либо больших сколов, либо к расколу обраба­
тываемого тела.

Выполненный анализ изменения спектральной плотности сигналов 
акустической эмиссии при перемещении резца по поверхности обсидиа­
на позволил обнаружить периодичность изменения частоты, соответ­
ствующей максимуму спектральной плотности.

В работах [3. 4] показано, что периодичность изменения скорости 
движения трещины при разрушении хрупких тел связана с чередова­
нием хрупкого разрушения и пластических деформаций. В работе [5] 
также развиваются представления об автоколебаниях трещин и Других 
дефектов, подчеркивается, что это явление может служить основой для 
оценки предразрушающего состояния материалов. В нашем случае пе­
риодическое смещение максимума спектральной плотности соответство­
вало диапазону частот собственных колебаний системы, которые опре­
делялись измерением резонансной частоты спектра при воздействии ко­
ротким импульсом и регистрацией волн колебаний в образце.

Таким образом, можно предположить, что процессу разрушения 
хрупких материалов также свойственно явление автоколебаний, как че­
редование образующихся трещин разного линейного размера.

ЕрПИ им. К. Маркса 23. XI. 198Й

И. Վ. ԿԱՍՅԱՆ, Գ. Ն. ՆԻԿՈՂՈՍՅԱՆ, Վ. Ա. ՈՐՍՄԱՆ

ԱՄՈՐՖ ՆՅՈՒԹԵՐԻ ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՄՇԱԿՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍՈՒՄ 
ՓԽՐՈՒՆ ՔԱՅՔԱՅՄԱՆ ՁԱՅՆԱԳԻՏԱԿԱՆ ԷՄԻՍԻԱՆ

Ա մ ф it փ ո ւ մ

թեքված են տարրեր տեսակի կտրիչներով օբսիդի անի մ եխանիկական 
մշակման ընթացքում մակերևույթի վրա առաջացած միկրո ե մակրոճարերի 
գրանցմ ան ձայնագիտական էմիսիայի կիրաոմ ան արդյուն քն հրըլ Սատարված 
փորձի մեթոդիկան նախատե и ում է այնպիսի սարքերի օգտագործում, որոնք 
տալիս են ազդանշանների անընդհատ հաջորդականսւթ յունր պատահական 
պրոցեսի տեսքով և դրանց մշակումը մամ տնակի իրական մասշտաբում օգ­
տագործելով ՒՀ(Г; Սատարված տա րրապատկերային վերլուծումը ցույց տվեց, 
որ ա րտա քին ազդեցության տարրեր պարամետրերին համապատասխանում 
են ձայնային և գերձայնային գիապադոննեբում ձայնագիտական էմիսիայի 
ազդանշանների կարողության տարբեր տ ա րրապա ւոկե րն ե ր։ Տարրապաակե֊ 
բային խսաւ.թ յան առավելագույն արժեքները ե նրանց համապատասխանող 
հ ա ճա խ ա կ ան ութ յունն ե րր օգտագործվում են որպես կտրման ռեժիմների օդ֊ 
տագո րծվող գործիքի որոշման ինգիկատոր; (I րոշված է տարրապատկերւռյին 
խտոլթ յան առավելագույն արժեքների պարբերական շեղման օրինաչափությու­
նը որոշակի հաճախական սա հման ում, որը կարելի է բացատրել մշակվող 
մակերևույթի վրա ճարերի առաջացմ ան արադութ յան ւդարբ ե րական ութ յամրւ
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

М. А КАРАПЕТЯН. Л. О. КАРАХАНЯН, К. Г КРИКОРЯН

РАСЧЕТ ТЕПЛОВОГО ПОЛЯ В ТАБАЧНОМ ЛИСТЕ

В настоящее время для массовой сушки табачных листьев применя­
ются конвективные сушильные установки, использующие в качестве су­
шильного агента горячий воздух. Однако известно, чти после заверше­
ния этой сушки у >0—20% всего количества высушиваемых листьев цен­
тральные жилки и черешки оказываются невысушенными. Это обуслов­
лено большим объемом и сравнительно малой поверхностью испарения 
влаги у жилки и черешка.

Некоторое применение получил способ сушки табачных листьев то­
ками высокой частоты [1], который обеспечивает более высокое качест­
во высушенных табачных листьев и значительную скорость. Но эконо­
мически он не может конкурировать с конвективным способом, т. к. тре­
бует большого удельного расхода электроэнергии на I кг испаренной 
влаги.

В настоящей статье обоснована экономическая целесообразность 
конвективно-высокочастотного способа сушки табачных листьев, не 
имеющего недостатков указанных двух способов сушки. Интенсифика­
ция процесса сушки достигается за счет создания небольшого положи­
тельного температурного градиента внутри табачного листа, необходи­
мого только для перемещения влаги из внутренних слоев листа и жил­
ки на поверхность. Испарение влаги с поверхности происходит за счет 
более дешевой тепловой энергии.

Для определения оптимальных условий процесса комбинированной 
сушки необходимо выявить зависимость перепада температур от зна­
чения электрофизических параметров, геометрических размеров и 
объемной концентрации высушиваемых листьев при данной частоте я 
напряженности высокочастотного электрического поля. Ниже прнво-
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ния этой сушки у >0—20% всего количества высушиваемых листьев цен­
тральные жилки и черешки оказываются невысушенными. Это обуслов­
лено большим объемом и сравнительно малой поверхностью испарения 
влаги у жилки и черешка.

Некоторое применение получил способ сушки табачных листьев то­
ками высокой частоты [1], который обеспечивает более высокое качест­
во высушенных табачных листьев и значительную скорость. Но эконо­
мически он не может конкурировать с конвективным способом, т. к. тре­
бует большого удельного расхода электроэнергии на I кг испаренной 
влаги.

В настоящей статье обоснована экономическая целесообразность 
конвективно-высокочастотного способа сушки табачных листьев, не 
имеющего недостатков указанных двух способов сушки. Интенсифика­
ция процесса сушки достигается за счет создания небольшого положи­
тельного температурного градиента внутри табачного листа, необходи­
мого только для перемещения влаги из внутренних слоев листа и жил­
ки на поверхность. Испарение влаги с поверхности происходит за счет 
более дешевой тепловой энергии.

Для определения оптимальных условий процесса комбинированной 
сушки необходимо выявить зависимость перепада температур от зна­
чения электрофизических параметров, геометрических размеров и 
объемной концентрации высушиваемых листьев при данной частоте я 
напряженности высокочастотного электрического поля. Ниже прнво- 
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днтся расчет температурного поля в пластинке табачного листа. При. 
этом пластинка листа может быть рассмотрена как однородное тело, 
имеющее форму сплюснутого эллипсоида вращения и характеризую­
щееся комплексной диэлектрической проницаемостью ет (абсолютная 
диэлектрическая проницаемость £т). Обозначим комплексную диэлек­
трическую проницаемость окружающей лист среды -е0 (соответствен­
но е0).

Для определения теплового поля необходимо решить уравнение 
теплопроводности, которое в нашем случае, когда источником тепла 
является электрическое поле, имеет вид:

сЮ Tr(v?)5
di k. (1)

<? - комплексный потенциал высокочастотного электрического поля; 
О-֊ перепад температур; ^т, Хт — удельная проводимость и теплопро­
водность материала пластинки; ст удельная теплоемкость материала. 

Считаем величины />т и ст заданными, а высокочастотное элект­
рическое поле потенциальным, т. с. функция потенциала удовлет­
воряет уравнению Лапласа

V"? == 0. (2)
Рассмотрим установившийся режим нагрева пластинки. При на­

личии отвода тепла от нагреваемого тела установится определенный 
^9иерепад температур 0 == const,-— -= 0, тогда уравнение (!) примет вид 
di

т։9 = _МутГ. (3)
А г

Решение уравнения (3) имеет вид [2]:

О 8' 4- 8", (4)
где

0"— функция, удовлетворяющая уравнению Лапласа.
Из (5) следует, что температура в данной точке сплюснутого эл­

липсоида пропорциональна квадрату потенциала электрического поля 
там же. Следовательно, расчет О' сводится к решению уравнения Лан- 
ласа (2).

Рассмотрим сплюснутый эллипсоид вращения, расположенный в 
однородном электрическом поле Еп. Считаем, что поле направлено по 
оси вращения эллипсоида. Воспользуемся сфероидальной системой 
координат и введем координаты ц. а сплюснутого сфероида [2].
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Для определения распределения электрического поля внутри и вне 
рассматриваемого сфероида найдем решение уравнения Лапласа (2) в 
указанных областях. В системе координат сплюснутого эллипсоида вра­
щения это уравнение с учетом симметрии имеет вид [2]:

^=4- (б>(7С I ОЦ [ ОУ) )

Решение уравнения (6) можно представить в виде

= (7)
т.п

Разделив переменные, можно убедиться, что 2.тя (у) и А'дая(0 
удовлетворяют присоединенному уравнению Лежандра и присоединен­
ному уравнению Лежандра чисто мнимого аргумента соответственно, 
т. е.

| (В) = АгР- (Д) х (/О. (8)

^и) = А^(’։)4-ВД:(^). (9)

Учитывая аксиальную симметрию задачи, нужно положить т = О, 
что означает исключение из рассмотрения всех присоединенных функ­
ций Лежандра. Следовательно, остается определить функции Рп и 
вещественного и мнимого аргумента.

Переменная 1] в (9) изменяется от значения — 1 до 4-1. Функции 
Лежандра второго рода С}п (»|) при т) = ± 1 не остаются конечными, по- 
этому в решении уравнения (7) будем иметь только функцию /Л, (ту).

Функция потенциала вне и внутри сфероида выразится следующим 
образом:

(5. 1) = 2МЛ (70 + (А)1 Л (1);
п

¥,(«. -,) = 2С„Рл(Л)Р„(Ч). л

(10)

(И)

Постоянные интегрирования определим из предельных и граничных 
условий:

а) вдали от сфероида при £ > ос его возмущающее влияние долж­
но исчезать, поэтому потенциал должен совпадать с потенциалом внеш­
него однородного воля;

б) на границе раздела двух сред (| = £0) нормальная составляю­
щая вектора электрического смещения и потенциал непрерывны:

(12)

(13)
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Подставляя выражения и по (10) и (11) и их производных 
в (12) и (13), определяем и С1 и для функций потенциалов и 
получаем:

Л (Л) Лй(։. 71) = -
I — к ---- £- (3 — агс!ё 3)

(14)

?е(х, п) =

П одета вл я я вы ра ж с и и я 
внутри и вне сфероида:

*;=

к * (3 аг£|£?)
____ __Р____________ __

1 * з՜ -~(и-агс^ ?)
(15)

у, и ?. в (5), получаем функции 9‘ и б,

2а.
1 «------ стг;

кгк\
(16)

<?։(/:)Л(4

где

*1 = 1 - ֊^—֊ (0 ֊ агецг 3) Л; Л;= 1 л-^_(?-агс^?)Л*,

Л* — комплексное число, сопряженное с к.
Функции б; и 0* должны выбрать так, чтобы они удовлетворяли 

уравнению Лапласа, а функции 0; и О, следующим граничным усло­
виям:

°, = 0; (ОД =(*,) = >.о (I»)

Решение уравнения (6) аналогично выражениям (10) в (И) при 
п = 2 и п = 0.

Таким образом, функции превышения температуры внутри и вне 
сфероида, согласно (4), принимают вид:

е։1-Е, 1
в, =-------- • ——5=Т + Л' (3-> 4- 1)(Зт֊ 1) + В\- (19)—՛ А | Л» |
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*г-Г<А> 
2>0

ЛР>(Л)

+ с' (3$։ + 1) (3^ ֊!) + £)' (3^ - 1) X

X (3£։—!)/агс1б; у я]+агс|& *• (20>

Постоянные интегрирования определяем из граничных усло­
вии (18).

В предельном случае, когда -(о=О, можно считать со
и предельным переходом для б. будем иметь:

о = (1 + Р=) агсЦР
' з₽(1- л>)(1֊^л*)

Формула (21) позволяет рассчитать значение температуры внутри 
пластины табачного листа при известных значениях параметров 
7Т, ет, е0, Х0։ коэффициента деполяризации Л'2, напряженности и час­
тоты внешнего электрического поля.

В таблице приведены результаты расчета превышения темпсрату-

ри (1р в центре табачных листьев при частоте /=25 МГц, Е<>^3\ ООО —
.и 

и ври различных начальных влагосодсржаниях №/.

Таблица

1ГТ, % 20 21 23 31 58 67

°С 21,7 24,6 35,6 23,6 25,8 39,3
’С 18,5 21 31,5 20 21,5 35

Л. % 14,7 14,8 11,6 15,4 16,7 10,$)

Приведены также экспериментальные значения температуры в 
центре табачного листа и относительные расхождения Н .между экспе­
риментальными и расчетными величинами.

Сопоставление теоретических (О,.) л экспериментальных (0.,) ре­
зультатов подтверждает достаточную для практики точность расчетов 
теплового поля.

ЕрПИ им. К. Маркса 27. И. Г .*6
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Մ. Ա. ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ. Լ. Հ. ԿԱՐԱէօԱՆՅԱՆ. Գ. Կ. ԳՐԻԳՈՐՅԱՆ

ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԴԱՇՏԻ ՀԱՇՎԱՐԿԻ. ԾԽԱԽՈՏԻ ՏԵՐԵՎՈԻՄ

Ա մ փ 11 փ ո ւ մ

Ո լսումն ասիրված է ջերմաստիճանի բարձրացում ր ծխախոտի տերեի ներ- 
սում, երր այն գտնվում է բարձր Հաճախության էլեկտրական դաշտում։ 
:^ույց է տրված, որ ջերմաստիճանի բարձրացումր կախված է տերեի երկրա­
չափական ձևից, չափերից , ինչպես նաև նրա խոնավությունից և էլեկտրա- 
ֆիդվէկական հատկոլթչուն ն երի ց ։

Հաշվարկային տվյտյներր համեմատված են փորձնական եղանակով ջեր­
մաստիճանի չափման արդյունքների Հետ՝ սկզբնական խոնավության տարրեր 
արժեքների դեպքում։
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

С. Д. ХОЛОДНЫЙ, Э. Л. ХАН. А С. АБЕЛЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ПЛЕНКООБРАЗОВАНИЯ ЭМАЛЕЙ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

ДЛЯ ИЗОЛИРОВАНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПРОВОДОВ

Для сверхпроводящих проводов, изготовляемых в настоящее вре­
мя, в связи с возможным снижением критического тока, максимальная 
температура термообработки составляет 300®С [I]. Поэтому целесооб­
разно использовать эмаль на основе полнимкдкмидиых лаков (провод 
ПЭТ 200). Такие провода можно длительно эксплуатировать при тем­
пературе 200° С. а при кратковременных перегревах в при более высо­
ки. температурах. Эта эмаль обладает также высокой механической 
прочностью.

Для расчета технологических режимов было проведено исследова­
ние кинетики процесса пленкообразования указанных эмалей. В про­
цессе пленкообразования происходит реакция поликонденсации, в ре­
зультате которой полимер переходит в неплавное и нерастворимое со­
стояние. Общее число активных групп, вступающих в реакцию, обозна­
чим A’u. В заданный момент времени остается N' групи, еще не вступив­
ших з реакцию, а число групп, уже вступивших в реакцию, равно
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(Лг,—/V). Если измерять потерю массы AG в этом процессе, то AG про­
порциональна Определим понятие «степень сшивания» как

а = AG/AG* = (Л'о - A)/7V0. (1)
Тогда дифференциальное уравнение для химической реакции пленкооб 
разования может Сыть записано в виде

dijdt — — л;”"» К(1-»)п, (2)

А'= Коехр —УRTJ
(3)

где К — константа скорости реакции пленкообразования, с՜1; п — по­
рядок химической реакции: Е — энергия активации реакции, Дж}моль\ 
Ко — предэкспоненниальный множитель, с՜1; R 8,31 Дж/моЛь • К — 
газовая постоянная; Т термодинамическая температура, К.

После интегрирования уравнения (2) при / = 0, а = О получим:

(1)

а при п = 1 (реакция первого порядка) вместо уравнения (4) —

(5)

При постоянной температуре обработки величина К постоянна и из 
уравнений (4) и (5) следует: 

где
А^ = А7-|АГ-1,; (1-а) = ехр(-№). (7)

При термообработке в результате химической реакции удаляются 
побочные продукты реакции и происходит потеря массы эмали AG, ко­
торая пропорциональна (А’„—А՛’). Полная потеря массы пропорциональ­
на А'о. Тогда относительная потеря массы равна

А 6 = — а. (8)

При реакции поликонденсации образуется пространственная структура 
в полимере и увеличивается модуль упругости эмали в нагретом со­
стоянии, что уменьшает термодеформацию эмали в обмотках, что важ­
но для их эксплуатации.

При небольшой длительности термообработки (до 200° С) опыты 
проводились с помощью нагретого металлического цилиндра. Лак на­
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носился на алюминиевую фольгу (А = 0,01 л.'.ч) и при температуре 
150° С в течение 30 мин удалялся растворитель (толщина сухом осно­
вы 0,03—0,05 льи). Затем фольга с эмалью прижималась к нагретому 
массивному '.металлическому цилиндру. Температура цилиндра и время 
обработки фиксировались. Определялась начальная масса эмали без 
растворителя и масса после термообработки. Затем этот же образец 
снова прижимался к цилиндру и снова взвешивался. Результаты опы­
тов приведены на рис. 1а. На рис. 16 показана зависимость вида (6) 
при п = 2: прямолинейный характер зависимостей свидетельствует о 
потере массы по законам реакции второго порядка. При этом 
Л'ос = 0,3574-1010 с՜’; Е = 10,84-10* Дж/моль.

Рис. 1л. Потери массы пр:: плен- 
кообразовакнн от времени при 
постоянных температурах для по- 
лиамнднмндного лака: 1-205 С;
2 23’5° С: 3-255° С; 4—277,8’ С.

Рнг. 16 Зависимость nii.ua (1/ДС7 -1) 
о՛! времени при постоянных темпе­
ратурах дли полпамидммидного лака: 
1—205° С; 2 -2ЖС; 3 256 С; 4- 

֊277,5° С.

Изотермические кривые потери массы были получены также мето­
дом термогравиметрического анализа при температурах 207°С. 220” С, 
240е С и 260° С. Обработка этих кривых также указывает на реакции) 
второго порядка: Г = 9,09-10* Дж(моль\ Л'ог = 0,29-10։0 г՜’.

Для исследования термодеформации образцы готовились аналогич­
но условиям рис. 1. Для измерения термодеформ а ци и от фольги обре­
зался образец размером ЗХЮ лш2. Деформация происходила по длине 
проволоки 2 лиг при усилии сжатия 15/7, Вся область испытаний поме- 
далась в печь и производилось нагревание со скоростью 20° С лп/н. Ве­

личина термодсформзцви Дм составляла до 0,002 мм, а го длина эма­
ли До« 0,022 мм.

Результаты опытов при температуре обработки 220°С приведены 
на рис. 2. Температура начала размягчения эмалей, при которой начи­
нает появляться термодеформация, примерно на 10° С ниже темпера­
турного индекса эмалированных проводов [3], поэтому для обработки 
результатов термодеформации эмали проводов марки ПЭТк200 выбра­
на температура 190'С. При всех температурах обработки (220° С, 
240՜ С, 260՜ С, 290°С) кривые зависимости относительной термфдрфор- 
мацип от времени обработки близки по форме к экспонентам (рис. 3),

14



з при /=0 эти кривые сходятся в области следовательно, ве­
личина приблизительно равна относительному числу непро-
реагнровавших групп ЛГ//У0 или величине <5^1— а.

Рис. 2. Зависимость относительной 
термодеформации от температуры при 
достоянных временах и температуре 
обработки (220э С): 1—20 с; 2—40 с;

3-80 с.

Рис. 3. Зависимость относи­
тельной тсрмодеформацки от 
времени при постоянных тем­
пературах: 1—180°С;2—185°С: 

3-190Х.

Используй уравнения (3), но данным для температур 220՜*С [I 
260° С получаем значения Л’„ и Е для термодеформации: л՛ = I; /<„ = 
= 1,47« 103 с Е — 6,68-10։ Дафюль.

При сопоставлении зависимостей константы скорости реакции 
пленкообразования от температуры для потери массы и термодефор- 
мацнн можно сделать вывод о том, что константы ((и—1) ^Л’оя՝՜1) 
равны при температуре, примерно, 220эС. При повышении температу­
ры значение ((л—I) Л'„ .\С"՜՜) по потере массы возрастает быстрее.

Расчеты по химическим формулам показывают, что при поликон­
денсации максимальная потеря массы составляет около 4—5% от су­
хой эмали. Исследования потери массы показали, что на практике эта 
величина достигает 16%, а реакция по потере массы имеет порядок, 
равный 2. с энергией активации Е = 10,68*104 Дж!моль.

Для нагревания движущейся проволоки до температуры Тт |1р 
температура в печи должна быть выше этой величины, следовательно 
при температуре в печи 300еС практически нельзя нагреть проволоку 
до температуры выше 280°С. Следует ожидать, что скорость эмалиро­
вания СП проводов будет ниже, чем у обычных проводов, в связи с чем 
увеличивается стоимость и снижается производительность труда. Но 
это окупается повышением качества СП проводов и снижением отходов 
на брак.

МЭИ 15.IX.1930
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ր Ս. Դ. ԽՈԼՈԴՆ1'. է. Ա. ՍԱՆ, Ա. Ս. ԱԲԵԼՅԱՆ

ԳԵՐՀԱՎՈՐԴԻՉ ՀԱՎՈՐԴԱԼԱՐԵՐԻ ՄԵԿՈԻՍԱՑՄԱՆ ՀԱՄԱՐ ԿԻՐԱՌՎՈՂ 
ԷՄԱԼԻ ՌԱՂԱՆՌԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ԿԻՆԵՏԻԿԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՈՐՈ5ՈԻՄ(Է

Ա մ փ ո փ ո է մ

Ուսումնասիրվել Լ ղերհտղորդիչ հաղոլպայարերի մ եկոաացմ ան տԼխ- 
նոլուլիական ոեմ իմն Լրի հաշվարկի համար պո/իամ իղային ու պոլիուրետա֊ 
նային 1,մ ալ-քարերի թ աղան р ա աոաչա ց մ ան պրոցեսի կին եւոիկական պարսէ- 
մետրերը։ Որոշվել են ակտիվացման էներղիան, рաղանрաոաջացման արա- 
ղության հաստատունը, էմալի ղանգված ի կորստի ու ջերմաձեափոխման 
րի մ ի ական ո ե ակ ցիան երի կարպը:

ի).անղվածի կորուստի ուսումնասիրութչունր կատարվել է տաքացված »//.- 
տաղյա գլանի ողնաթ յամ լ' ջերմամշակման կարճ ժամանակի պայմ աննե­
րում, իզոթերմ ային ու դինամիկական ոեժիմներում ջԼ րմ ադրա վ իմ ե արական 
վերլուծական եղան ակի օղնութ յամ ր։
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В Г. КОБЗЕВ. О. В. ДУБРОВСКИЙ, Л Г. КОБЗЕВ. Л Л. .МАНУКЯН

О РЕШЕНИИ З.АДАЧИ ВЫБОРА МНОЖЕСТВА ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ 
РЕЖИМОВ МЕТОДАМИ ТЕОРИИ ГРАФОВ

В связи с постоянным обновлением электротехнических и радиа- 
эли.чтройных хстройств и ужесточением предъявляемых к ним тр(!бо;
ваний особое место среди задач, возлагаемых па системы автомати 
или проектирования и испытаний, занимает задача обеспечения высо* 
кого качества и надежности разрабатываемых устройств. Высохни 
-жсплуатацнонные показатели изделий обеспечиваются прежде всего 
полнотой их контроля и испытаний на всех стадиях производства.

Для автоматизации процессов организации и проведения испит. ■ 
иий необходима соответствующая формализация возникающих задач 
[I]. Большое разнообразие и высокая сложность современных мстсдов.
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испытаний требуют решения задачи формирования рациональной сово­
купности испытательных режимов с учетом специфики каждого из них.

Пусть V, = | Z — 1. л} — множество возможных неисправностей
изделий, Ц = {vT/|y = 1, /я} — можество существующих испытатель­
ных режимов (тестов). Каждый тест позволяет обнаружить опре­
деленное количество неисправностей (дефектов) испытываемых изде­
лий — подмножество такое, что

К Д^=^'И^1>0,

Множество тестов VT гарантирует обнаружение всех изделий с дефек­
тами любого из V* видов. Так как одни и те же неисправности могут 
быть обнаружены различными тестами, проводить все режимы испыта­
нии нет необходимости, поэтому интерес вызывает задача поиска под­
множества режимов < V'y, обеспечивающего выявление всего мно­
жества видов неисправностей и выполнение некоторых дополнительных 
условий.

Для испытательных режимов, приводящих к некоторому ухудше­
нию показателен работоспособности изделий, определяющим является 
ограничение на число повторных попыток обнаружить один и тот же 
дефект. Это объясняется тем, что повторные и даже различные, воздей­
ствия, приводящие к обнаружению одинаковой неисправности, могут 
существенно снизить работоспособность исправных изделий, что неже­
лательно.

Наиболее естественной моделью описанной выше связи между 
тестами и неисправностями является двудольный орграф G=(VyUV„, Е), 
где V, и И.— множества тестов и неисправностей. При этом граф 
(7 обладает свойством

<а, bZ>^E=>a^V^b^Ve

т. е. элементы из К (как и из V/f) попарно не смежны. Кроме того»

’’ тах(|Иг1:, П/г|)<|£|<|И,Г-|1'։|. 0>

Задача отыскания некоторой системы тестов и графовой интерпре­
тации выглядит как задача выделения некоторого подмножества 
V* < Ит. Стремление получить по возможности более дешевую систему 
тестов формально означает предъявление некоторого требования к ре­
шению Vj, например:

У, /(^т) -> mln , ($}

где /: V’։->/? —функция веса, определенная на множестве тестов 
(А'— множество вещественных чисел). В таком виде моделью исход­
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ной задачи является задача отыскания минимального порождающего 
множества Ут орграфа О’ = (УтиУ^, Е), удовлетворяющего условию 
типа (2).

От функции веса /, заданной на множестве тестов Ут. нетрудно 
перейти к некоторой функции веса 5՜: £*-*/?, заданной на множестве 
дуг орграфа (}. так, что функция я будет допускать обратный пере­
ход к /. Таким образом, условие (2) примет вид

. 2 #(ОТ. и.»>) — т1п •

где Ус — множество вершин, достижимых из <иг
Утверждение. Сформулированная выше задача отыскания мини­

мального порождающего множества И* двудольного орграфа б’, удовле­
творяющего условию типа (2) или (3), является УР — трудной.

Доказательство. Пусть (7, = (У1, Ех) — неориентированный граф. 
Тогда построим ориентированный двудольный граф (72 —(У2, Е..) та­
кой, что Уг = У?и У.\ У2П У.’, - - 0 и существуют биективные отобра­
жения ^х: Ух — У’ и <?2: Ех ■ УС Кроме того,

£2 = { О1» ^>1з(«€ ^։)н(е^£*1)е = (а, Ь)& ?, (а) = <?2(г) = о8|.

Для полученного орграфа б2 известная задача о вершинном покрытии 
[2| будет заключаться в определении, имеется ли в (72 порождающее 
множество У2< У. мощности е. Очевидно, что данная задача явля­
ется частным случаем рассматриваемой задачи о тестах и неисправ­
ностях. Поскольку задача о вершинном покрытии ЫР — полная, то 
/УР — полной является и та, к которой она сводится.

Доказанное выше утверждение означает, что поиск оптимального 
алгоритма равносилен поиску доказательства эквивалентности классов 
Р и УР, что проблематично [3]. Поэтому стремление получить эффек­
тивный алгоритм приводит к уточнению структурных свойств исходной 
прикладной задачи и разработке эвристик, удовлетворительно работаю­
щих на графах с заданными структурными свойствами относительно 
критерия «качество решения стоимость», С этой целью привлечем по­
нятие плотности графа, введенное в |1|. В данном случае плотность 
графа запишем в виде:

- = 1^1/(|Ит|-|У^). (4)
Разоб ьем класс Г двудольных орграфов вида а =■■ (Ут и У^. Е) на 

подклассы Г (<•>) но значению плотности ю. Отметим, что согласно (I) 
и (4):

ппп (—-— : —!—< и։ •< 1.
\|Ит1 \уе\)

Для решения поставленной задачи предлагается класс алгоритмов, 
•объединенных общей схемой, приводимой ниже.
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1. Для всех элементов Фт£ Иг вычислить значение Л (<ит) крите­
рия выбора.

2. Включить во множество У^ элемент г>*, имеющий экстремаль­
ное значение критерия выбора.

3. Исключить из 6' элемент г՛’, все смежные с ним вершины и 
входящие в них дуги.

4. Удалить все элементы из Ут, имеющие нулевую степень исхода.
5. Если модифицированный выше граф 6’ не пуст, вернуться на 

и. I, в противном случае завершить работу.
Исследования показывают, что для реальных задач плотность об­

рабатываемых графов значительно меньше единицы. Кроме того, при 
малых плотностях графов оказывается, что отклонение плотности под­
графов исходного графа от среднего значения плотности не выводит их 
(подграфы) из заданного подкласса Г(ы).

Отметим также, что ряд критериев выбора, таких как

М^т) = 2 Т(^), <5)

где 7 (г») — степень захода в и. £ V, и г. К к

*

где 8 (г>т) — степень исхода из Ут, хорошо работают при малых 
значениях « (порядка 0,05) и значительно ухудшают свое поведение 
при приближении к 0,1—0,3. Это позволяет вычислить размеры окрест­
ности получаемых решений при заданном значении ш и некотором виде 
критерия выбора к (ит. Сложность алгоритмов, реализуемых в рамках 
описанной схемы, при малых значениях <о практически линейно зависит 
от величины |£|.

Группа алгоритмов описанного выше типа реализована в системе 
автоматизации процессов обработки данных СПИТА [I]. Проведенные 
авторами эксперименты подтверждают приведенные ранее соображения 
относительно качества и труден՝мкости предложенных алгоритмов, а 
также возможность их использования для формирования множества 
режимов испытании рассматриваемых изделий.

НЙИЭлектромаш 10. «V. 1985
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Վ. Գ. «ւՈՈյէէՎ. 0. Վ. ԳՈհՈՐՈՎՍԿԻ, Ա. Դ. ԿՈՈ9.ԵՎ. Լ. Ա. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

ԳՐԱՖՆԵՐԻ ՏեՍ11ԻԻ»֊ՅԱՆ ԵՂԱՆԱԿՆԵՐՈՎ ՓՈՐՁԱՐԿՄԱՆ Ո-ԵԺԻՄՆԵՐԻ 
H ԱԱՄՈ Ի ՒՅՈ ԻՆՆԵՐԻ ՐՆՏՐՈԻ^ՑԱՆ ԽՆԴՐԻ ԼՈԻԾՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա մ փ ո փ it ւ մ

իլեկտրաաեխնիկական ե ռադիոէլեկտրոնային արդյունաբերության սար­
դերի արտադրական փորձարկումների պրակտիկայում հաճախ առաջանում 
Լ փորձարկման ռեժիմների տեսակների որոշակի համախմ րի ընտրության 
անհրամեշտութ յուն։ Որոշակի մակարդակի ապահովմման և հուսալիոլթ յան 
դնահատմ ան համար դրափների տեսութ յան հիման վրա դիտարկվածՊէ 
■սաբրերի փորձարկման ռեժիմների նպատակահարմար համախմ րի ձևավոր­
ման խնդիրը։
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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

С. И ПАЛОЯН

ТЕОРИЯ ДВУХКАНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ТОЧНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Для измерения малых линейных перемещений широко используют­
ся индуктивные датчики, точность которых из-за нелинейности фик­
ции преобразования (ФП) и влияния возмущающих воздействии не­
велика.

Один из путей повышения точности измерений состоит в использо­
вании принципа мнргокзиальности [I]. Из числа способов реализации 
принципа выделен вариант, в котором измеряемая величина дейстнуе։ 
на один канал, а возмущающее воздействие на оба. Над сигналами 
с выходов каналов производятся определенные математические опера­
ции, устраняющие зависимость выходного параметра от возмущающего
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воздействия. Таким образом, создаются предпосылки разработки 
устройств, инвариантных к основным возмущающим воздействиям и, 
следовательно, обладающих повышенной точностью.

Указанный принцип применен при разработке системы для точно­
го измерения перемещений с индуктивными датчиками. Структурная 
схема измерительной системы приведена на рисунке I. где обмотки I 
и 2 образуют основной дифференциальный датчик с подвижным сердеч­
ником, а обмотки 3 и 4—вспомогательный дифференциальный датчик, 
сердечник которого зафиксирован.
Коммутатор 5 поочередно под­
ключает обмотки датчиков на вход 
нзмерн тел ьиого 11 ре образина и и я 
(ИП)6, который преобразует ин- 
дуктннность подключенной обмотки 
в какой-либо параметр у элек­
трического сигнала (например, в 
частоту), Код п с выхода аналого- 
цифрового преобразователя (АЦП)" 
поступает в вычислительное уст­
ройство (ВУ)8.

Предположим, что ФП пере­
мещения сердечника в величину 

Ри Структурна* с.хсмд измерительной 
системы.

индуктивности любой обмотки описываются алгебраическим полино­
мом второго порядка, а обмотки 1 и 2, 3 и 4 попарно идентичны 
Тогда для индуктивностей всех обмоток можно записать:

А։ = а0 + «» (х0 4- х) 4- а.(х9 4֊ х)*;

£. = с04- и ։ (хв - х) 4- а. (х0 — х)5;
(О

/-3 = *0 4֊ (х0 4֊ -*с) 4֊ ь (х0 4- Л>)?;

А» « Ь9 4֊ Ьх (х0 — хс) 4- />, (х0 ֊ хс )=,

где х. — нейтральное положение сердечника, при котором индуктивно­
сти обоих обмоток дифференциального датчика равны; х- измеряемое 
перемещение, отсчитываемое относительно нейтрального положения 
сердечника; хс—постоянное смещение сердечника вспомогательного 
датчика относительно нейтрали; а,. Ь։- параметры ФП основного и 
вспомогательного датчиков.

Пусть ИП имеет линейную ФП. Пренебрегая погрешностью кванто­
вания ЛИП, будем считать, что его ФП также линейна. Тогда для кола 
на выходе .АЦП будем иметь

ni “ ( - •4- О'» />х. (2)

где /.. индуктивность t-ой обмотки; С.,. С, — параметры общейФП. 1111 
и АЦП.
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В вычислительном устройстве 9 вычисляем величину

а Ъ, (3>
п3 — п4

тогда, учитывая (1) и (2), получаем:

^^+2^ _л_=А ^_ =
Ьх 4֊2^х0 -*с Ь \ ' Т

где

а = ау 4- 2л^-в; Ь ~ Ьл 4֊ 2Ь^\ К = — • 
Ь

Величина а пропорциональна измеряемому перемещению х, причем 
коэффициент К не зависит от параметров ИП и АЦП. Кроме того, а нс 
зависит от аддитивных смещений и характеристик обоих диффе­
ренциальных датчиков.

Очевидно, что при идентичности основного и вспомогательного дат­
чиков, т. с. при а = Ь

(4)

и в этом идеальном случае достигается абсолютная инвариантность к 
любым изменениям параметров датчиков -в измерительного канала в 
целом.

Рассмотрим погрешность, обусловленную неточностью используе­
мой модели ФП. В общем случае (I) должен рассматриваться как при­
ближенное аналитическое выражение для реальной ФП. Причем, при 
построении (1) располагаем либо тремя значениями индуктивностей и 
соответствующих им перемещений {узлов интерполяции), либо по ре­
зультатам экспериментов определяли наибольшие вероятные значения 
коэффициентов а( и Ьь В обоих случаях разность реальной ФП Г (х) и 
принятой

(л) —=/?2 (.г) (5>

будет отлична от нуля и представит погрешность.
Аналитические выражения для R, (х) обычно неизвестны. Поэтому 

для оценки погрешности приходится повысить степень ФП. Пусть при­
ближающий полином найден с помощью ортогональных многочленов 
Чебышева, тогда относительная погрешность от неточности используе­
мой ФП будет:

где

Ьп — ат 4֊ н3Ьх* — тъахгс 

а(Ь 4- т-г т2х.у

п - пх 4- 2пах0 4- 2п3х1, т = тх 4- 2от;.х0 2/ирг*;

(6)
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/г,, /л։—соответственно коэффициенты приближающих многочленов 
третьей степени ФП основного и вспомогательного датчиков.

Приняв, что датчики идентичны, т. е. п, = т\ пг = т3 и а = Ь, 
получим

л, (х5 — х-),• юЬ 4֊ п-т-Лрг;

Источником погрешности является также неидентнчкость двух по­
ловин обоих датчиков, что приводит к различию между коэффициента­
ми полиномом (I). Эта составляющая погрешности равна:

Ь2 = о 5 / -Ь _ Ьг^с \ ,
\ а Ь а Ь /

где 7-1, 7г, 3։ п ^—относительные погрешности коэффициентов ФП ос­
новного и вспомогательного датчиков.

Величина возмущающих воздействии проявляется в изменениях па­
раметров ФП обоих датчиков. Пользуясь методикой, изложенноой в [2], 
и обозначив относительные погрешности коэффициентов ФП через £• а 
р։. для относительном погрешности от влияющих факторов будем иметь

а Ь

Для индуктивных датчиков наиболее существенный влияющий фак­
тор это температура. Если сердечники изготовлены из одинакового 
материала, то изменение температуры приводит к одинаковому измене­
нию их магнитной проницаемости, а следовательно, к одинаковому от­
носительному изменению параметров полинома (е, = в:. дл-0)
Можно сказать, что радикальным средством уменьшения погрешностей 
от влияющих факторов является увеличение относительной чувствитёль 
ностн преобразователя к измеряемой величине, а для этого необходим։։ 
максимально использовать длину воздушного зазора. В данном слу­
чае ФП дается полиномом второго порядка, т. е. нелинейный участок 
также может быть использован. В этом и заключается отличительная 
■особенность используемого принципа.

В заключение отмстим, что необходимо также проанализировать 
случайную погрешность, т. е. трансформацию дисперсии отдельных из­
мерении в случайную погрешность вычисленного значения перемеще­
ния с учетом используемого алгоритма.

.Лем. фял.
ЕрПИ им. К. Маркса 10. ХИ. 1985
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ՏԵՂԱՇԱՐԺԵՐԻ ՃԻՇՏ ՉԱՓՄԱՆ ԵՐԿԿԱՊՈԻՂԻ ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ 
ՏԵ11Ո1’1^3ՈԻՆԸ

Ամփոփում

Դիտվում Լ երկկապոլղի չափիչ համ ակարգի ւոեսութ յունը, կիրառված 
ինդուկտիվ ավիշների նկատմամբ, որոնց ձևափոխմ ան ֆունկցիան ներկա­
յացված է երկրորդ կարգի րագմ անգամով։ կերված Լ տվիչների և չափիչ 
կապուղու պարամ ետրերի փոփոխությունների նկատմամբ անկախություն 
ապահովող ալգորիթմ։ Հաշված են սխալները և նշված են նրանց փ ո րրաց- 
մ ան եղանակները։
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М В. КАСЬЯН. А. М. АРЗУМАНЯН

КАЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЦИОНАЛЬНОЙ 
ФОРМЫ СТРУЖКИ И УСЛОВИЙ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Вопросы стружкообразован ня стружки малых сечений требует 
дальнейшего изучения. Чтобы оценить этот процесс при тонком фрезе՛ 
ровании цветных .металлов были проведены серин экспериментов по об­
работке латуни ЛС59-1 и дуралюминин Д16.

В [1] сделана попытка считать рациональной формой стружки по 
полной объемной деформации ту форму, при которой:

Ссх — 6,31 • 103, ои = 2,47 при обработке Д16 и

С,.. = 7,69- 10°, ■ 1,21 при обработке ЛС59-1,

где Ссл — скорость деформации сдвига; 8Ц —объемная деформация.
Однако это не всегда возможно осуществлять ввиду больших за­

труднений в расчетах. Исходя из этого, попытаемся качественно оце­
нить образование рациональной формы стружки ускоренным методом.

Эксперименты проводились на станке Незкег! мод. Г՝88 315-У. Ма­
териалом режущей части является синтетический корунд (лсйкосапфир 
и рубин *Роза») размерами 7X7X21 мм3. Оптимальные геометриче­
ские параметры режущей части пластины: а -- 6€; 7 = — 6 ; ? = <^=45°;
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

М В. КАСЬЯН. А. М. АРЗУМАНЯН

КАЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА РАЦИОНАЛЬНОЙ 
ФОРМЫ СТРУЖКИ И УСЛОВИЙ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Вопросы стружкообразован ня стружки малых сечений требует 
дальнейшего изучения. Чтобы оценить этот процесс при тонком фрезе՛ 
ровании цветных .металлов были проведены серин экспериментов по об­
работке латуни ЛС59-1 и дуралюминин Д16.

В [1] сделана попытка считать рациональной формой стружки по 
полной объемной деформации ту форму, при которой:

Ссх — 6,31 • 103, ои = 2,47 при обработке Д16 и

С,.. = 7,69- 10°, ■ 1,21 при обработке ЛС59-1,

где Ссл — скорость деформации сдвига; 8Ц —объемная деформация.
Однако это не всегда возможно осуществлять ввиду больших за­

труднений в расчетах. Исходя из этого, попытаемся качественно оце­
нить образование рациональной формы стружки ускоренным методом.

Эксперименты проводились на станке Незкег! мод. Г՝88 315-У. Ма­
териалом режущей части является синтетический корунд (лсйкосапфир 
и рубин *Роза») размерами 7X7X21 мм3. Оптимальные геометриче­
ские параметры режущей части пластины: а -- 6€; 7 = — 6 ; ? = <^=45°; 
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к —6'1; г = 0.3 — 0,.5 мм [2]. Ориентация режущей части пластины 
производилась по |3|.

На основе базисной таблицы проводятся факторные эксперименты 
типа З3 для двух материалов с использованием режущего инструмента 
из синтетического корунда. В качестве объекта исследования прини­
мается диаметр завитка стружки О и се полная объемная деформация 

5,1 (табл. 1).

Таблица /

эк
с-

 1
пе

ри
м

ен
та

V, 
м мин

л*.
мм: зуб

/. 
мм

би В, мм

ЛС59-1 Д16 ЛС59—I Д16

Рубин .Роза"

1 88 0,007 0.2 2.55 3,22 0,55 0.74
2 250 0,007 0,02 2.5 3.77 1.91 2,64
3 703 0.007 0,063 2.44 3,22 1,6 2,21
4 88 0,022 0,02 2.33 3.43 0.55 1.27
5 250 0,022 0.063 1.83 2.4 0,89 0,72
6 703 0.022 0.2 1.76 2.1 0,52 0,61
7 88 0,07 0.083 1.64 2.01 0,53 0,48
3 250 0,07 0,2 1.28 1,56 0.53 0.41
9 703 0,07 0,02 1.27 1,17 0.94 1,27

Применяя условия Гауса для линейных операторов с программи­
рованием на ЭВМ, получаем уравнения:
для латуни ЛС59-1 —

/9 = 3,0 (1)

а, = 1.22 ф՜0՛0» X-0՛18 (2)

для дуралюминия Д16 —

/9 = 11,2^хо.^°Л (1)

ои= 1,57 (2)

Для достоверности результатов исследовании проведена провер­
ка гипотезы по дисперсионному анализу согласно [4]. Анализ пока­
зал, что полученная математическая модель адекватна. Проверка ги­
потезы показывает, что на диаметр завитка стружки больше влияет 
подача. Задача исследования заключается не только в установлении 
вышеприведенных зависимостей, ио и в определении тех сочетаний па­
раметров режимов резания, при которых получается оптимальная фор­
ма стружки и оптимальный диаметр завитка.

Определение рациональной формы стружки можно производить 
разными методами. В работе предлагается простой способ определения 
Обобщенного отклика или параметра оптимизации. Предлагается вести 
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простейшие преобразования, то есть вместо набора данных для каждо­
го параметра (и, з, /) поставить простой стандартный аналог — шкалу, 
на который имеются два значения: «О» — неудовлетворительное каче­
ство, «1» — удовлетворительное качество. В ситуации, когда каждый, 
преобразованный частный отклик принимает только два значения («О»,. 
«1»), естественно желать, чтобы и обобщенный отклик принимал одно 
из этих двух возможных значений, причем так. чтобы значение «1» 
вмело место только в том случае, когда все отклики в этом опыте при­
няли бы значения «I». А если хотя бы одни из откликов обратился в 
«О», то и обобщенный отклик был бы «О». Исходя из этого, для каждого 
отклика ведем следующие преобразования:

ЛС59-1
1, если V <250 м/мин, 

О, „ V > 250 м!мин, 

1, „ .$ < 0,022 мм! зуб, 

0, „ 5 0,022 мм; зуб, 

I, . /< 0,063 мм, 

0. „ / > 0,063 мм,

Д16

— V .< 259 м/мин,

— V 250 м)мин, 

— з < 0,022 мм/зуб, 

— 5 > 0,022 мм/зуб, 

— 0,063 мм,

— I < 0,063 мм.

Натуральные преобразования и обобщенные отклики приводятся в 
табл. 2, откуда следует, что имеются три сочетания У, 5, /, при которых 
обобщенный отклик принимает удовлетворительное качество. Сопостав­
ляя эти значения с оптимальными значениями ;՛, ч I [4], можно при­
нять следующие оптимальные сочетания и, $, /, которые обеспечивают 
получение рациональной формы стружки:

для Д16 — V — 260 м/мин՛, в — 0,008 мм/зуб; I = 0,11 .ч.и;

для ЛС59-1 — V = 250 м мин՝, з = 0,007 мм'зуб՝, I — 0,05 мм.

Таблица 2

6 Е

Натуральные частные 
отклики

Преобразование частных 
откликов

Обобщенные отклики 
для

№
№

 эк
с 

ри
ме

нт
л для ЛС59 ֊1 для Д16

V, 
М;М11Н мм .чуб

Л 
мм V։ «1 /. «։ $։ с

ДС59-1 Л16

1 88 0.007 0,2 1 1 0 1 1 1 0 1 —удовл.
2. 250 0,007 0,02 1 1 1 1 1՜ 0 I—удовл. 0
3 703 0,007 0,063 0 1 1 0 1 1 0 0
4 88 0,022 0,020 1 1 1 1 1 1 I—удовл. 1—удовл.
5 250 0,022 0,063 1 1 1 1 I 1 1 удовл. 1—удовл.
6 703 0.022 0.02 0 1 0 0 1 1 0 0
7 88 0,07 0,063 1 0 1 и 0 1 6 0
8 250 0.07 0,02 1 0 0 1 0 1 0 0
9 703 0,07 0,20 0 0 1 0 0 0 0 0

26



Полученная при этих режимах резания форма стружки может счи­
таться рациональной, где для Д16 0 = 1,14 ,ч.«, 6 я—2,47 и для ЛС59-1 
О = 0,59 лек. 6 н = 1,21.

После определения оптимальных значений £) и 3, можно связать 
уравнения (1) и (2) друг с другом:

оа =-. Т.88 { для латуни ЛС59-1; (3)

Зя — 2,95 Г)-°А для дуралюминия Д16. (4)

Лен. ф1м. ЕрПП 
им. К Маркса 20. III. 198*3
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. О МКРТЧЯН, А М. АВЕТИСЯН. В. В. ТАТЕВОСЯН

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ НАДЕЖНОСТИ РЕЗИСТОР11ЫХ 
МИКРОСХЕМ НА ОСНОВЕ ТАНТАЛА

Старение тонкопленочных прецизионных резисторов (ТИР) и ре­
зисторных микросхем представляет собой довольно сложный кинети­
ческий процесс и зависит от свойства резистивного материала. Стабиль­
ность ТПР оценивается, в основном, температур но-временной законе 
мерностью изменения сопротивления при наличии на резисторах элек­
трической нагрузки. Поскольку основным механизмом старения танта­
ловых силанов является диффузия кислорода, то с повышением темпе­
ратуры увеличивается скорость химических реакций [1, 2].

В настоящей работе приводятся результаты экспериментального 
исследования процессов старения и прогнозирования надежности рези­
сторных микросхем на основе сплавов тантала с алюминием и титаном. 
Для сравнительного анализа в качестве эталонных образков при тех 
же технологических режимах получены пленки на основе нитрида гаи 
тала.
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Распыление резистивного слоя осуществляется в атмосфере чисто­
го аргона и смеси аргона с азотом при соотношении 50:2 из составных 
мишеней тантала-алюминия (Та—А1). Толщина резистивных пленок 
всех типов была одинакова— 100 нм. Па основе каждой резистивной 
пленки были изготовлены 24 резисторные матрицы по 7 резисторов на 
каждой матрице.

С целью выявления особенностей старения прецизионных резисто­
ров были исследованы процессы термического окисления сплавов на 
основе тантала. Экспериментально установлено, что отжиг в вакууме 
или инертной среде мало изменяет сопротивление танталовых сплавов. 
Это дает основание предполагать, что старение обусловлено взаимодей­
ствием пленки с атмосферой.

На рис. 1 показано относительное изменение сопротивления от вре­
мени термоотжига. Для танталовых сплавов с повышением температу­
ры отжига увеличивается скорость химических реакций.

Рис. I. Стабильное и, тонкопленочных резне горой на основе е плавов так- 
тола в условиях хранения при Т = 250° С: 1 (Та 2—Та—А!;

3 - ТлЛ’; 4—Та — И.
С целью прогнозирования надежности полученных резистивных 

пленок была изучена кинетика основных деградационных процессов с 
использованием зависимостей относительного изменения сопротивления 
о г времени. Было обнаружено, что механизм старения отмеченных ма­
териалов имеет термическую природу, что позволяет пользоваться 
уравнением Аррениуса

= Л|схр(֊£«/Х7’)]Л (1> 
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где Л —частотный фактор; Еа — энергия активации; К — постоянная* 
Больцмана; Т температура; п — показатель степени (определяется 
типом процесса); I — время.

Для определения констант процессов аналогичные эксперименты 
проводились также при температурах 100, 150 и 200°С. Сопоставление 
экспериментальных зависимостей SR/R от времени с аналитиче­
ским выражением позволяет определить значение произведения 
Лехр (— Еа/КТ) для различных температур. Угол наклона кривой 
In [Лехр (— Еа/КТ) от обратной температуры определяет значение 
энергии активации материала (рис. 2).

Риг. 2. Линии Аррениуса для сплавов тантала: 1 — (Та — А1)М; 
2—Та- АТ, 3 - TaN\ 4 - Та Ti.

Экспериментальные данные по исследованию процессов старения 
резистивных пленок были обработаны на ЭВМ ЕС 1022 по уравнению 
.Аррениуса. В таблице приведены экспериментальные значения относи­
тельных изменений сопротивлений в процессе термоотжига, а также 
численные значения параметров п, .4, Еа при Длительном хранении при 
температуре 250° С.
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Таблица

Материал ЛЮ»։, с՜1 Еа, Эв

в зависимоеги от времени 
хранения

0.5 года I год 5 лет 10 лет

(Та—А1)Я 3 0,294 Ь21 13,89 17,5 29,9 37,68
Та—А1 3 2,93 1,259 20,67 26.04 44,49 56.05
Та К 3 8,06 1,26 29,16 36.73 62,77 79,06
Та—Т։ 2 0.00032 0.84 101,8 148,2 331,4 468,7

Исследование долговечности тонкопленочных резисторов на осно­
ве сплавов тантала показывает, что вероятным механизмом их старе­
ния является диффузия кислорода Свидетельством этого является ку­
бическая зависимость изменения сопротивления от времени.

Высокая стабильность резистивного слоя Та—А1 и его нитридов по 
сравнению с нитридом тантала (табл.), по-видимому., связано с хоро­
шими защитными свойствами оксидов Та—А1.

Механизм роста оксидных слоев, предложенный Кабрером и Мот­
том [3], предлагает наличие на поверхности металла пленки, образо­
вавшейся в процессе хемосорбции, в которой ионы и электроны двига­
ются независимо друг от друга. По этой теории электроны металла че­
рез защитный слой могут проходить либо в результате термоионной 
эмиссии, либо вследствие туннельного эффекта. Таким путем внутри 
защитного слоя формируется значительное электрическое поле, благо­
даря которому ионы проникают через пленку.

Для обоснования влияния параметров оксидного слоя па стабиль­
ность резистивною материала представим энергию, необходимую для 
перехода электрона из металла в зону проводимости оксида, в виде 
ф^ф04֊Др, где Фо —энергия, необходимая для выхода электронов 
из металла в оксид, Е. — ширина запрещенной зоны. В зону прово­
димости попадают только тс электроны, у которых ,. Концен­
трацию таких электронов можно представить в виде

IV; + ф(1 4-2^1' - 2£.
______ 2КТ 

д-Дд-) =д I .МЛе е (2)

Из этого выражения видно, что чем больше Е# оксидного с лоз (при 
постоянстве всех остальных параметров), тем меньше концентрация 
электронов и, следовательно, образующееся поле па оксидной пленке. 
Под действием этого ослабленного поля меньше ионов металла притя­
гивается к поверхности оксидного слоя, т. е. процесс дальнейшего ста­
рения затрудняется и увеличивается стабильность резистивного мате­
риала.

1.рШ1 нм. К Маркез
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПОМОЛА ПЕРЛИТА

Одной из основных стадий в технологии переработки перлита с по­
лучением сырья для стекольной промышленности является стадия 
фильтрации готовой пульпы [1], которая следует после выщелачива­
ния перлита в автоклаве (частичное растворение кремнезема в раство­
ре шелпчи) и поэтому непосредственно связана с работой автоклава 
[2]—с увеличением размеров частиц работа фильтров улучшается, а ра­
бота автоклава ухудшается

• Целью настоящего исследования является определение удельного 
сопротивления осадков перлита, необходимое для выявления оптималь­
ных режимов технологической схемы.

Скорость фильтрования аг, определяемая объемом фильтрата ЛУ, 
проходящего через единицу поверхности 6՛ фильтра в течение времени 
4/, определяется по известной формуле [3]:

(IV БРш =------- —-------------------
5^/ р (/?0 -Ь /?<},)

(1)

где АР—перепад давления в процессе фильтрации; р — вязкость жид­
кой фазы; Р,„ /?$ — сопротивления слоя осадка и фильтрующей пере­
городки.

п / (IV \При постоянных скорости и перепаде давления отношение (------- )

V можно заменить —, и тогда

V Л'ДР
* р№4֊/?ф)

(2)

Сопротивление слоя осадка можно выразить через удельное 
сопротивление г. и высоту осадка Л,: /?0 =- г^, и тогда

V =

* рСМо + Яф)
(з>
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Одной из основных стадий в технологии переработки перлита с по­
лучением сырья для стекольной промышленности является стадия 
фильтрации готовой пульпы [1], которая следует после выщелачива­
ния перлита в автоклаве (частичное растворение кремнезема в раство­
ре шелпчи) и поэтому непосредственно связана с работой автоклава 
[2]—с увеличением размеров частиц работа фильтров улучшается, а ра­
бота автоклава ухудшается

• Целью настоящего исследования является определение удельного 
сопротивления осадков перлита, необходимое для выявления оптималь­
ных режимов технологической схемы.

Скорость фильтрования аг, определяемая объемом фильтрата ЛУ, 
проходящего через единицу поверхности 6՛ фильтра в течение времени 
4/, определяется по известной формуле [3]:

(IV БРш =--------—--------------------
5^/ р (/?0 -Ь /?<},) (1)

где АР—перепад давления в процессе фильтрации; р — вязкость жид­
кой фазы; Р,„ /?$ — сопротивления слоя осадка и фильтрующей пере­
городки.

п / (IV \При постоянных скорости и перепаде давления отношение (--------)

V можно заменить —, и тогда

V Л'ДР

* р№4֊/?ф)
(2)

Сопротивление слоя осадка можно выразить через удельное 
сопротивление г. и высоту осадка Л,: /?0 =- г^, и тогда

V =
* рСМо + Яф)

(з>
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Для определения га и уравнение (3) преобразуется в уравнение 

прямой липни. Обозначив Л1 = —и У = **—■. получим:
ДР.7 ДР$

Д_ = уИА, + л. (+)

ГТ /
Построив прямую зависимости —

■ от Лп, графически определим зна­
чения Л! и 7V. по которым вычис­
лим г0 и /?ф. На рис. I показана 
одна прямая для перлита фракции 
(160 — 200) мкм. Графически най­
дены значения: М = tga = 10т, ,у = 
= 1,32 10s и соответственно вычис- 

.лены: г9 = 1,14-10*° м՜2 и /?ф —
=-- 1,46 10е Jt-1.

Рнс. 1. К определению и .7^ > ы- 
рого перлита фракции ISO 200.<ье.։с

Рнс. 2. Схема устанонки для оп­
ределения сопротивления осадка.

Эксперименты проводились на установке, схема которой приведе­
на рис. 2. В колонку I, снабженную снизу фильтрующей тканью 3, за­
сыпался слой соответствующей фракции помола перлита высотою 
Постоянный перепад давления во время фильтрации создавался по­
стоянной высотой столба воды Н, поддерживаемой с помощью отво­
дов 2. Фильтрат собирался а стакане 4. Рыхлое состояние слоя созда­
валось подключением воды через воронку 5. Опыты проводились «три 
постоянной температуре, измерялись объем фильтрата Г и время филь­
трования /. Проводились эксперименты с различными фракциями пер­
лита как в рыхлом состоянии, так и в уплотненном. Испытывались так­
же и полидисперсные смеси.
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По описанной .методике определялись сопротивления осадков, зна­
чения которых сведены в таблицу. Расчеты показали, что сопротивле­
ние фильтрующей перегородки 1,46-105 ՛՛՛ 1 для шелковой тка­
ни) более чем в сто раз меньше сопротивления осадка.

Таблица
Значения удельного сопротивления фракций перлита и зависимо. т 

от эквивалентного диаметра каналов 4К

№ Фракция, 
л/х.и

</л»-10«. 
м

Сырой перлит

а ? ^•1О«. .и г0.Ю 
м

1 200-250 225 1,3 0,956 0.118 110.6 0,53
2 160-200 180 1.31 0.98 0,418 87,2 1.14
3 125-160 142 1,33 0.98 0,418 67 ,.35 1.87
4 100 125 112 1.35 0.99 0.418 53.11 3.8
5 50-ПЮ 75 1.35 0,99 0.454 28.3 17.6

б
смесь 
0 250 1,30 1 0,534 И.1 181

Найдена зависимость удельного сопротивления г„ от параметров 
осадка (диаметр частиц, пористость слоя и форма частиц). Во всех ра­
нее предложенных уравнениях име­
ются коэффициенты (как правило 
два и более), трудно поддающиеся 
определению. В данной работе 
предложена зависимость сопротив­
ления осадка от эквивалентного 
диаметра каналов (1К, учитывая по­
ристость, коэффициенты формы и 
средний диаметр частиц Здесь 
важное значение имеет форма час­
тиц, г. к. после автоклавной обра­
ботки частицы становятся пористы­
ми, бесформенными (на их поверх­
ности появляются новообразования) 
и меняются в размере.

Окончательно уравнение для 
определения эквивалентного диа­
метра каналов имеет следующий 
вид: 

Рмс.З, Зависимость удельного спо- 
ротМ'..1екн.< (нидки 01 дилмегрон 

кана.иж

где <|.՛ — объемная доля частиц в слое: а и 0 — коэффициенты формы, 
которые определялись по методике, описанной в р1
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Результаты расчетов сведены в таблицу.
На диаграмме, приведенной на рис. 3, зависимость 18га — 1^с1к 

дает одну и ту же прямую линию для всех замеров. На основании диа­
граммы получена зависимость

= 0,3^.

ЕрПИ им. К Маркса

(6)

25. IV. I486
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. В. САРКИСЯН

■МОЛЕКУЛЯРНАЯ ДИФФУЗИЯ В ГРУНТАХ ЗОНЫ АЭРАЦИИ

Освоение засоленных земель требует огромных материальных и 
трудовых ресурсов Отмстим, что в Араратской равнине освоение 1 га 
таких земель обходится примерно в Н) тыс. ,ш;6. Поэтому поел- освое­
ния, а начальный период эксплуатации. с целью поддержания ,цв՝1яг- 
нутого водно-солевого режима и исключения вторичного засоления зе? 
мель полив сельскохозяйственных культур осуществляется «грузными» 
нормами, т. е. на поля подается на 20 30% больше воды, чем гребует- 
ся для полива. Избыток воды опускается до уровня грунтовых вод и 
создастся, так называемая, подушки пресных поливных вод, предохра­
няющая перенос солей из соленых грунтовых вод в вышележащие слои. 
Так Как концентрация грунтовых вод больше, чем поливных, го под 
влиянием молекулярной диффузии происходит пос-епенное шеолепне 
подушки и опреснение грунтовых вод.

Допустим, что на поверхность подастся поливная вода с концен­
трацией Сп. В процессе фильтрации через зону аэрации концентрация 
солей по глубине возрастает и достигает уровня грунтовых вод с кон­
центрацией С. > (?„. Предположим, что концентрация солей в грунто­
вом ноле С, > С\„ тогда над уровнем грунтовых вод образуется слой 
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воды / с концентрацией Со, отличающейся от концентрации грунтовых 
вод Се- Задача сводится к решению системы уравнений диффузии [I. 2]: 

при следующих граничных условиях:

С,(у,0) = С,; С2(у,О) = Со;

= С1(О,О = С։(О,/); (2)

дС^1) <?С2(0, () . <>С2(-Л0=г0
ду ду ’ ду

где О — коэфициент молекулярной диффузии; п0 пористость пород;
Ср С։—концентрации в областях 0<у<сс и /<^у-<0.

Для удобства решения обозначим:

Г) = П/л0; С։ (у. .') - С, = С?; С,(у, 0 - Св = С. (3)

Тогда систему (1) —(2) можно представить в следующем виде:

ос;„ = с- Вс^ = с;,; (4)

С;(у,О) = О; С;(у,О) = О; с;(оо;/) = 0;

с; (0,0 +с, =С;(О,/)4-Со; (5)

<?с;(о,о _ дс;(о,о .

ду ду ду

Применяя преобразования Лапласа—Карсона к (4) —(5), получаем:

/)7; = Р7;; В1^РТ2\ (6)

Л(«>;0 = 0; у-О; <>0; Л +'/’<• - т. + (7)

у-֊А 72 = 0- (3)՛

Решение (6) можно представить в следующем виде:

7\^ Аге֊Ь Л-г֊р 
«=■•1/ -7Г-- (9)

Коэффициенты -4., и 5։, определяются из условий (7)—(8). Для 
изображения решение будет

. Л = О,5(7о-Л)(1-^)е-Ч (10)
( Г2 - - 0,5 (Т,л - Те) (г-«15'+у) ֊}- е’У.
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Перейдя к оригиналу функции, найдем [3]:

С- = ш о.бГегк - егк:
С,-С9 \ 21 & 2Г /9/ /

с =
Се-С.

— 0,51 2 4֊ ег!с 2/ 4- У . у 
г .-у֊֊— ~ ег(с ——= 2/ 1)1 21 £)/

(1Г>

(12)

В вышеизложенном решении считалось, что коэффициенты диффу­
зии отдельных слоев осредняются и равны. Если учесть разницу между 
коэффициентом диффузии отдельных слоев, то задача сводится к реше­
нию уравнении

д2С. ОС.
/Л------ -  = //0 —

дл- 01
(*=1. 2) (13)

ври тех же краевых условиях (2). В (13) /—номер слоев.
Решения (13) для изображении .можно представить в следующем 

виде:

Л = Л=.4^-Ьу + (14)

где 0х= |/ ; Л=|/ Р—параметр преобразования.

Коэффициенты .41.2, £А.д определяются из условий (7) (8). Ре­
шение в этом случае для изображения будет

-у = ... е*Р (~ 9,у) - ехр (- 29г/ - огу)
1-?ехр(-297

т _ 0 схр| — Л (2/ 4- у)] 4- ехр(Оау)
1 — ₽ехр(— 29г/)

Переходя к оригиналу функций, получаем:

9л—=__ 2л V &’11сг(с 1

Се — Со /90 4* I ^՝! 2Р Р2г о

2р ал
2 (г? 4- 1)/Ч- — 

Ц
(16>

■{, = ^_2Г£; 
л՜ *

’0 '

/Л-1

= 1____< Г ег1с 2^ (^4-1)-|-У +
Се - Со /-’о 4֊ 1 1֊ 2У 1)^

4- егк
2п1 — у 

2/757
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Если здесь принять = 1, п = О, то получим ранее выведенные 
формулы.

АрмНИИВПиГ 29. 1. 1986
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

К. С. ГЮНАШЯН, Е. А. АЙРАПЕТЯН

РАБОТА СВЧ СВЕТОДАЛЬНОМЕРА В РЕЖИМЕ ФАМ

Известные СВЧ высокоточные еветодальномеры [1] обеспечивают 
точность измерении порядка 0,3 .ил». Однако принцип построения этих 
светодальномеров позволяет построить приборы с более высокой точ­
ностью измерения.

В компенсационных СВЧ светодальномерах отношение величины 
усредненного значения интенсивности / света к интенсивности нсмоду- 
лироваиного ..света 7„ во всех режимах питания кристаллического моду­
лятора света меньше единицы: / / Д, < 1. При 100% модуляции, когда 
поворот поляризации света достигает 90°, / / /й - 0,65. В этом случае 
амплитудное напряжение и на кристалле равно полуволновому напря­
жению (7_, а поступающая в модулятор СВЧ мощность имеет вели­
чину Рк. При дальнейшем увеличении (7(У/(7К>1) отношение 
7//0 увеличивается и достигает своего максимума (0,7), что следует из 
выражения для модулированного света, согласно'которого построены 
графики (рис. 1): 

где Уо — функция Бесселя первого 
рода нулевого порядка.

Для СВЧ модуляторов света 
имеет место равенство (47/47 ,):=/:>/7>.. 
позволяющее определить величину 
мощности для данного режима ра­
боты модулятора света

Рис.1. Зависимость интенсивности 
света па выходе модулятора спета 
при различных режимах питания.

/ и \2
= = 1,4884 /Л. (2)
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Вместо Р т в выражении (2) следует поставить реальную мощность 
Рр, определяемую экспериментальным путем. Для этого использованы 
модуляторы на кристаллах /<ОР в диапазоне частот 600—1200 МГц с 
добротностью С? = 1000 (табл. I)

Таблица 1

/, мгц а D ”, 'кр р> />шах Схема

600 14 90 115 35 10 155 350 518

800 14 80 76 35 10 235 265 392 *■՛ —1— -*• -Г • Uv1 *■
1200 14 65 63 35 10 500 510 755 ____й»

Как видно, модулятор на 600 МГц, у которого Г)'НГ < 1. в отличие 
от расчетного потребляет примерно в два раза больше мощности, чем 
модулятор на 1200 МГц (/>///,,>► 1). Размеры резонатора оптималь­
ного модулятора на частоте 800 МГц позволяют возбуждать в зоне 
установки кристалла волну что приводит к уменьшению потребляе­
мой .мощности по сравнению с модулятором на частоте 600 МГц.

По сравнению с модулятором 
на 12007ИГ/< некоторое увеличе­
ние габаритов модулятора на 800 
МГц компенсируется уменьшени­
ем мощности питания, примерно, в 
два раза, как следствие уменьше­
ния частоты модуляции в 1,5 раза. 
В .модуляторе на частоте 800 МГц 
при мощности питания, равной ре­
альной мощности модулятора на 
600 Л/ Гц, имеет место пере моду­
ляция света, что приводит к тако­
му сужению положения миниму­
мов света, которому равносильна

Рис. 2. Зависимость интенсивности 
света на выходе демодулятора при 
различных напряжениях и длинах вол­
ны модуляции: I — UP՝r 1,4, / - 
= 800 Aft к: 2 U: UK ֊ I. f ֊ 800 МГц; 

3-f//t/x=l, / = 1200 МГц.

через модулятор свет проходит
указанные в табл. 1. уменьша- тлх* • •*

работа модулятора с частотой 1200 
МГц при КХР/о модуляции света 
(рис. 2).

Поскольку в светодальномерах 
Дважды, то величины мощностей Р
ются в 4 раза, что следует из выражения (I).

Из вышеизложенного следует, что основными недостатками совре­
менных СВЧ светодальномсро» являются: а) большая потребляемая 
мощность модуляции; б) выделение и дальнейшее использование .':о- 
стоянной составляющей модулированного сигнала; в) низкий уровень 
и слабая зависимость постоянной составляющей от измеряемого рас­
стояния.
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В отличие от изложенного принципа работы СВЧ светолалыюме- 
ров можно реализовать способ измерения расстояний, называемым 
ФАМ-фиксация амплитуды модуляции. При этом рабочая точка крн- 
.таллпческого модулятора света переносится на линейный участок мо­
дуляционной характеристики света, а фотоприемник ФЭУ работает в 
режиме преобразования частоты. Относительная интенсивность после 
анализатора на входе фотоприемника представляется выражением [2]: 
I 7//0 = ±[։ + 2/1[2։^со5^)сО8/и>м< + ^.)], (3)

2 \ 47« Ам / 4 Ам /Д
где У, — функция Бесселя первого рода первого порядка; П измеряе­
мое расстояние; Хм— длина волны модуляции света.

Согласно выражению (3) на фотоприемник поступает свет, интен­
сивность которого изменяется с частотой модуляции Амплитуда 
этих колебаний зависит от измеряемого расстояния по закону функ­
ции

На линиях длиной О — № — —- колебание интенсивности света 
2 4

исчезает и на фотоприемник поступает постоянный свет с интенсив- 
X

костью в два раза меньше /с. При /; = Л՛֊- амплитуда колебаний 

достигает своего максимума, определяемого максимумом функции 
./х^2г.Поскольку фотоприемник нс востанавливает частоту мо­

дуляции и>м, то выходной сигнал ФЭУ не зависит от расстояния О. 
Чтобы перевести изменения амплитуды колебания света, на входе 
фотоприемника осуществляется преобразование частоты в катодной 
камере ФЭУ путем приложения на фотокатод ФЭУ электрического 
поля, частота которого отличается от частоты модуляции иа величи­
ну Д/. При этом на выходе ФЭУ формируются низкочастотные коле­

бания, амплитуда которых изменяется по закону изменения Л/о. Из 

выражения (3) следует, что максимальное значение отношения ///0 1 

ив 1,4 раза больше, чем отношение ///0.

Для амплитудного значения отношения / / /. выражение (3) можно 
написать в виде

которое имеет место при значении аргумента функции, равной 

2- —=1,841 или и^т. - 0,3. Это отношение показывает, что при 

работе на линейном участке модуляционной характеристики криста- 
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лического модулятора света необходимая мощность для 1ОО°/о моду­
ляции света составляет Рл = 0,09Рр,

Для максимальных отношений / / /0 и / / /0 в табл. 2 приведены ве­
личины мощностей модуляции при двойном прохождении света через

Таблица 2

•кристалл.

/.мгц\ртах рр Л, Р»

(ЯК) 518 350 130 32
800 392 265 98 24

1200 755 510 189 46

нию амплитуд двух

Работа СВЧ светодалыгомсрон в ре­
жиме ФАМ приводит к уменьшению мощ­
ности модуляции в 4 раза. Кроме умень­
шения мощности модуляции повышается 
чу вств ител.ь кость св е года л ьн о м е ра.

Известно, что амплитуда сигнала фор­
мирования в процессе преобразования час­
тоты прямо пропорциональна произведе­

первоначальных сигналов, т. е.

£/пР = соэ 2пД/, (5)
где п — коэффициент преобразования ФЭУ.

Рис. 3. Зависимость выходного сиг­
нала ФЭУ при различных напряже­
ниях в резонаторе ФЭУ: 1 — сигнал 
на выходе ФЭУ без резонатора; 2 
напряжение в резонаторе ФЭУ 200В: 
3 — напряжение и резонаторе ФЭУ 

300В.

Ход кривых зависимостей сиг­
нала £/ир от измеряемого расстоя­
ния для рассматриваемых двух 
режимов работы светодальномера 
показан на рис 3. Там же пока­
зана работа светодальномера, ког­
да минимум света определяется 
путем фиксации приемных точек 
М и .V на уровне 6'п (кривая I). 
Сравнивая ход кривых 2 и 3 (ре­
жим ФАМ) с кривой 1 (режим 
компенсационного экстремума), бо­
лее точные результаты можно,по­
лучить в режиме ФАМ при напря­
жениях £4 =300 В и больше.

Хотя расчетная точность фик­
сации фазы при работе светодаль­

номера способом ФАМ значительно повышается, однако на практике
удается обеспечить повышение точности в 3—4 раза, что приводит к
точности измерения фазы 0,03 мн. Учитывая ошибку определения по­
стоянной поправки, равной половине ошибки определения фазы, полу­
чаем. что в СВЧ светодальномерах ошибка измерения 0,05 ши пре­
дельная величина.
ЕрПИ им. К. Маркса 19. IX. 1935
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Изз. АН АрмССР (сер. TH), т. XI.. № 1. 1987

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. С. ДАР5ИНЯН

К ПРОБЛЕМЕ УЧЕТА СИЛ ВНУТРЕННЕГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ КОЛЕБАНИЯХ

Известно, что колебания системы с одной степенью свободы при 
сейсмическом воздействии у0 ((), когда внутреннее трение представ­
ляется гипотезой Фохта, описывается уравнением

(it-- (it ' dt3
Рассмотрим реологическую модель с комплексным вязким сопро­

тивлением. Уравнение движения в таком предположении запишется 
следующим образом: 

di2
4- 2ntf" —----4- «А1* —

dt dt3 (D

где у* и у’— комплексное смещение системы почвы; пй — коэффи­
циент сопротивления; £ —фазовый угол.

Пусть внешнее воздействие меняется но гармоническому закону:

у;, = А-е'-' -- (А^Л^е-'^А^'1";
(2) 

у* = В*е"" = (в. г <й.) е"".
Совместно решая (2) и (1). получаем: 

а после некоторых преобразований знаменателя (3):

_ р- О»'՜’ — р՝ — 2н0р sin £ — 2^ар cos 3)
(u>2 fP _ 2fli)p sin 8)2 _i_ Ап^р2 COS “3

Учитывая, что /i՜’— -г/А., и обозначив ; = —, получим:
Р

SIH?
А =__________ Р_______________ ...
4, / о» \2

V' 1 ~ у՜sin 7 + “А05’!5
D ^COS0

А =_______ р_____________
А sin?y + ̂ cos=3

\ р / р2
41



Определим действительные части внешней и упругой сил, а гакже 
сил сопротивления на единицу массы. Нетрудно найти, что

/ <Гу* гВуЛ |/ ВЛ В, 1Р= Ке(_—-------—) = (1 + —)со8р/——
X аг аг / I X Ах / 3

<3 = Ре (шгу* \ = Л։«а (֊— соб р1 — — б!п . (6)
\ / X Ах /

R = Я^(2п^^\ = - Ах2пор [4к8*п + Р)4- с08 № + ₽>1 •
\ Л / I Ах Лг ]

В. В.где отношения —- и —- определяются по формулам (5).Л Л։
•На основании (6) отношение внешней силы к упругой будет равно

*=± = ^֊/1 +--------\ (7;
Q ш8 \ В, cos pt — В։ sin pt /

Подставляя в (7) значения В, в В.. из (5), после некоторых преобразо­
ваний получаем:

— [(1 — I2) sin ? + — I cos pt 4- — (1 — 71) cosp sin/rt
A=1+^J---------------—Ц------------- £---------------------------- (')

7։ A2 — 1— — sin p ) cos4-----cos В sin pt
\ P / Р

Нетрудно убедиться, что максимальное значение k не зависит от 
/, поэтому исследуем изменение k в момент t = 0. Принимая I = 0, из 
(8) получаем:

4-(l֊42)sind
Л|,-о = Ло =-• 1 + ֊^֊--------- -----------֊֊’ ■ W

fr-I֊֊ sin В )
X Р /

Если /г0> 1, это означает, что динамическая сопротивляемость си­
стемы увеличивается. Из (9) видно, что вне зоны резонанса к0 свое

максимальное значение получает при 8 = ± -- . При этом, когда 
2

₽ = ♦ из (9) имеем:
*. = 1֊^<1. I 

л’
Однако наибольший интерес представляет случай, когда Ло > 1, 

к
поэтому берем значение р = - -у-- Тогда из (9):

(*«).„ = 1 -Ь ^7 •
Р12

(10)

42



Из (10) видно, что максимальное значение отношения внешней си­
лы к упругой .может уменьшаться или увеличиваться в зависимости от 
у, т. е. от отношения частот собственных и вынужденных колебаний, и 
чем больше частота вынужденных колебаний, тем больше сопротивляе­
мость системы.

При р — 0, т. е. принимая гипотезу Фохта [1], из (9) получаем:

== 1 4՜ ।
Р27։(72֊1) ’

Определим изменение отношения внешней силы к упругому в про­
центах при разных гипотезах. На основании (9) и (11):

sin В
(12)

4/г£ 2л0
֊֊+ 72(12-1)֊Ь—(1 2r)sin? 
Р' Р

(13).

Принимая 2л0 = ша, где а — коэффициент затухания, получаем:

Анализ выражения (12) показывает, что в зависимости от у и р во 
многих случаях предложенная реологическая модель дает заметное 
увеличение отношения внешних и упругих сил по сравнению с обычно 

принятыми результатами. Так, например, при р =----— . у =0,1, я =

= 0,1 из (14) получается &0 = 0,5, т. е. указанное увеличение состав­
ляет 50% •

Таким образом, предложенная модель в комплексной форме позво­
ляет подходить к решению задачи повышения динамической сопротив­
ляемости конструкций при колебаниях, часто имевших место в действи­
тельности.

ИГИС ЛИ ЛрмССР 25. XI. 1983

ЛИТЕРАТУРА
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Изе. АН ApuCCP (сер. TH), т. XL. № 4. 1987

НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. А. СААКЯН

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАЗРЯДНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КИСЛОТНЫХ ИСТОЧНИКОВ ТОКА 

ПРИ ПОСТОЯННОЙ СИЛЕ РАЗРЯДНОГО ТОКА

.Химические источники тока (ХИТ) широко используются в различ­
ных областях промышленности и техники. Работоспособность ХИТ з 
тех или иных режимах эксплуатации, в основном, определяется но раз­
рядной характеристике. При наличии аналитического выражения, до­
статочно точно описывающего разрядные кривые, задача оценки и опре­
деления электрических параметров ХИТ намного упрощается. Из су­
ществующих математических моделей процесса разряда наиболее из­
вестны уравнения С. М. Шеферда [I] и Ю. М. Хашева [2], которые 
соответственно имеют вид:

A„-Q-AV-Z KQ -г dexpt-gQ1?); (1) 
Q-Ч

U=E„-Cq- -0,(1 + з(| ֊ exp( ~-))) + 3exp(- Dq}. (2)

где £0 —э. д. с. полностью заряженного источника; / — ток разряда; 
Q, А, В, С, D, А՛. К, а, 3, 6% — постоянные параметры; q — разряд­
ная емкость источника (q — ft).

Неизвестные постоянные параметры в уравнениях (I) и (2) опре­
деляются опытным путем из разрядных кривых.

На рис. I и 2 приведены экспериментальные и аналитически опре­
деленные разрядные кривые при различных значениях разрядного то­
ка для кислотного свинцово-цинкавого наливного элемента произвол 
ства США [1] н кислотной аккумуляторной батареи отечественного 
производства GCT-78. Как показывают эксперименты, точность уравне­
ния (1) и (2) для кислотных ХИТ небольшая.

Уравнение разряда ХИТ можно представить в виде:

U = Е — IR9 - lRn 4- Uw9. (3)

где U — напряжение источника тока; Е э.д.с, ХИТ; / — ток разря­
да; — сопротивление полностью заряженного источника; /?п — сопро­
тивление поляризации; 4/nvp — переходная составляющая напряжения, 
учитывающая часть разрядной характеристики в начальный период 
разряда.

3. д. с. зависит от разрядной емкости.

E=E9-Cq. (4)х
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Рис I Экспериментальные и расчетные рлфядиич- крины.* кислотного 
сиинцопо-пиккопого нллнамого мемептз при разряде током 1—7 0.957 
2-1 3.19 А; 3-/ 15.95 А; Х-/ 23,93 А Кривые:--------- экспе

ри ментол ьиые; рзг»спгие согласно: -------- — (1>:----------- (6|.

Р»и. 2. Экспериментальные н расчетные разрядные кризис енпнцогюкис- 
лотного аккумулятора бСТ-78 при разряде током I / 10 А; 2 —
/ •« 40А; 3 — ! "ОА Крнные: --------- жсоермментальные расчетные

согласно:------- (I). ----------- — (2):------ —(7).

45



Так как э. д. с. кислотных ХИТ от концентрации электролита за­
висит линейно [3], то для них получается выражение (4).

Параметр /?., в уравнении (3) зависит от сопротивлении электро­
лита, активных веществ пластин, сепараторов, а также сопротив­
лений электродной и концентрационной поляризации заряженного 
источника тока и определяется суммой этих составляющих. В [1] экс­
периментально доказано, что в (1) N -J- Л' = const.

Для кислотных ХИТ наличие составляющей Uпср в уравнении (3)’ 
связано с изменением концентрации электролита у электродов до се 
уравновешивания, а для щелочных ХИТ — с изменением состава ак­
тивных веществ пластин. Высшая окись никеля ври разряде ХИТ не­
посредственно после заряда переходит в более устойчивые низшие окис՜ 
лы, что выражается уменьшением э. д. с. [3]. Составляющая 1/пг|։ в- 
уравнениях (I) и (2) описывается экспоненциальным членом. Иа 
рис. 1 и 2 разрядные характеристики приведены без учета этой состав­
ляющей.

В процессе разряда ХИТ меняется химический состав активных ве­
ществ, что приводит к изменению напряжения. Это изменение в урав­
нении (3) учитывается сопротивлением поляризации /?п. Как показы­
вают эксперименты, разрядные кривые кислотных .ХИТ в конце раз­
ряда быстро убывают, следовательно, можно утверждать, что сопротив­
ление поляризации может резко возрасти и при значениях емкости» 
меньше Q. Сопротивления поляризации, определенные соответственно 
выражениями

R^KgHQ-qK

/(/?0 + /?п) = Щ (1 4-, ? ( 1 ֊ ехр ~֊))) ’

в уравнениях (J) и (2), не имеют вышеуказанного свойства. Поэтому 
разрядные кривые, построенные по (1) и (2) (рис. I, 2), отличаются от 
экспериментальных.

При разряде сравнительно большими токами токообразующие 
реакции по глубине пор протекают неравномерно. Они у входа вор 
больше, чем в глубине, за счет того, что реагирующие вещества не успе­
вают проникнуть в глубь пор. Поэтому диаметр пор но глубине будет 
сужаться также неравномерно. Это приводит к ухудшению проникно­
вения реагирующих веществ в поры. В результате уменьшается поверх­
ность активных веществ пластин, участвующих в токообразующей 
реакции. Следовательно, увеличивается плотность тока и уменьшается 
концентрация электролита у поверхности пластин, что приводит к 
уменьшению напряжения источника тока. Это равносильно увеличению 
сопротивления поляризации, поэтому при разряде источника больши­
ми токами до определенного конечного напряжения емкость получается 
меньше.

С учетом вышеизложенного для постоянного значения тока разря­
да предлагается полуэмпирическое уравнение разрядных кривых кис- 
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ютных ХИТ, которое, без учета переходной составляющем концентра­
ционной поляризации, имеет вид:

и = с?-/>?.-/ *Гч ■ (5)
<?-֊/ д

где ф - максимальная практическая емкость; д —отдаваемая источ­
ником ёмкость; К. С, т и п.— постоянные параметры.

На основе экспериментальных разрядных кривых для кислотного 
элемента производства США и кислотной аккумуляторной батареи 
■6СТ-78 определены коэффициенты уравнения (5). Полученные уравне­
ния соответственно имеют вид:

() 0167 /~п
{/ = 2,4989- 0,58.10 ’ д ֊ 0,01495/ - / ; (6)

О ОТ ОЧ
и = 12.5766 - 0,01 '297 д - 0,01 / - / ----- (7)

96 — / ' д

Разрядные кривые, определенные уравнением (6) и (7), приведены на 
рис. I и 2. откуда видно, что предлагаемое уравнение достаточно точ­
но описывает как начальную, так и конечную часть разрядных харак­
теристик кислотных ХИТ.

•ЕрПИ ям. К. Маркса 18. V. 1984
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