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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.791:624.014.25

Т. Т АРАКЕЛЯН

О ПОВЫШЕНИИ ПРОЧНОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Рассматривается ск.чриое соединение как соединение составного тела с различ­
ными значениями упругих постоянных Прямыми экспериментами доказана объек­
тивная реальнее-?, явления ՝• ллонапряжекностя и нагруженных сварных соединениях 
черных металлов Эго явление оказывается в ранге основных факторов, опреде- 
ляющнх ко'детрукт1им1ук> прочность сварных соединений. Его реализация ведет к 
оптимизации геометрии соединения, значительно повышающей его прочность без 
дополна։саьных затрат.
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При сварке плавлением в око.՛։ о шовной зоне происходят наи­
более резкие изменения структуры и механических свойств основного 
металла. Именно н окрестности края контактной поверхности имеет 
место существенное различие между значениями упругих постоянных 
металлов шва и основного металла.

Па основе использования результатов теоретических исследова­
ний [1—3] удалось осуществить прямые эксперименты, доказываю­
щие реальность явления ма.чонапряжешюсти, которое оказывается в 
ранге основных факторов, определяющих конструктивную прочность 
сварного соединения.

Исходя из асимптотического анализа решения уравнений теории 
упругости вблизи свободного от внешней нагрузки края сварного 
стыка, определение характера распределения напряжений сводится 
к установлению предельного состояния между параметрами р, /п։, 
ui2, и углами а, թ Уравнение границ указанных э’кстремнальных зна­
чений напряжений имеет следующий вид [I, 2]:

ртх.т.; |(а 4- a J cos (а • Р) — sin (« + £)] sin (а+

-HvTzJp/n.; /И| — (р -l)sin’£](acos։x—sfna)$jnft —

— тх [и/л։ — тх — (р 1) sin2а| (geosР — sinр) sin ? = 0. (П 

где а. 3 углы между касательными плоскостями внешней поверх­
ности образца н поверхности контакта в рассматриваемой точке О 
(рис. I);



£1։ •»,, Ег, модули упругости и коэффициенты Пуассона металла 
шва и основного металла.

Случай гладкости внешней поверхности сварного образца вблизи 
края контакта выражается прямой

2 = -֊а. (2)
Пресечением кривой (1) г прямой (2) иа координатных осях а, р 

определяются границы областей конечных напряжений в точках края 
поверхности контакта. Координаты точек пересечения кривой (1) с 
прямой (2) определяются корнями следующих уравнений [3, 4] 
(рис. 2):



(корин 0 и ՝).$1п а = О

(к"рни а։ и а, =֊ - а,). (3)'

(корень з։) (4)։

В рассматриваемом 
Е1 1 .
—1 И —- V — V,.

случае для сварных соединений имеет место

Минимальный положительный корень я3 урав­

нения (4) (граничен и интервале 0<ч<.-~ определяется из гра-
£՝

фнка рис. 3, построенного по данным ЭВМ для значений — — 

- 1,05 — 2.

Как известно [3, 4], характерным для значений углов а является՜ 
наличие двух областей (ряс. 2)

։<։О։ и ’2^7-Сяэ при (5>

Если угол а удовлетворяет одному из этих условий, то краевая 
линия контакта не является концентратором напряжений. При других



значениях угла а краевая линия является конструктивным грещино- 
подобным концентратором напряжений. Как показали эксперименты, 
наиболее четко реализуется первое неравенство малонапряжспности 
выражений (5). Эта область малонапряженностп является более ши­
рокой (рис. 2) и, следовательно, се соблюдение технологично.

Исходя из (3) и (5). расчетным условием малонапряжениостн 
сварного соединения будет

^агаг]/ ■ ?>-֊Нг •>>;;■ да»

Для изготовления сварных образцов применялись заготовки из 
стали 45 (ГОСТ 1050-74) квадратного сечения 12 X 12 льи2 
(ГОСТ 2547-75) и проводилась непрерывная многослойная ручная 
электродуговая снарка с. последующим медленным охлаждением в 
воздухе. В таких образцах в продольном направлении не возникают 
сварочные напряжения [5].

При всех видах сварки плавлением к металлу шва примыкает 
участок перегрею՛ основною металла, где образуется мягкая про­
слойка с резким уменьшением прочности основного металла [6—8]. 
Это и является главной причиной возникновения сингулярности на­
пряжений у края контактной поверхности сварного соединения.

Для экспериментального доказательства возникновения малона- 
пряженности были произведены испытания на поперечный изгиб 
призматических образцов с слабым концентра тором Размерь, образ­
цов и схема нагружения показаны на рис 4. Дефектация образцов 
производилась после их испытания.

Материалом шарового инденп ра является га. ь 111X15 . следую­
щими механическими характеристиками: модуль упругости /•„ = 
- 2,1 ГК? МПа; коэффициент Пуассона 0.345; радиус шарика 
R- 0,794 мм: максимальная нагрузка вдавливания /'П11Х -404,5 11; на­
грузка разоружения 5 = 395,5 «

Для материала шва вдавливанием получены следующие средние 
данные: глубина невосстановленного отпечатки /, 0,0519 мм, сбли­
жение металла шва и индентора о,—0,0172 чм, коэффициент про­
порциональности между временным сопротивлением .» числом твер­
дости НВ по ГОСТ 22761 — 87 Л\ -0,347. Для основного металла 



вблизи поверхности контакта получены соотвеичвующнс данные: 
/, 0.0575 и.щ &а - 0,0188 .и.и, А", = 0,348.

Исходя из приведенных данных и указанной методики, получим 
остальные механические характеристики материалов соединения

ЗА(1 - ^)_
4£«

0,0085 мм՛ Л = 0.5 -
зг./--

----------Л— = 0.008 мм՛, 
4£„ V

= о.о
(1 |֊*)Л'ЛЛ ։-—.—__ .т21 _ 0.25;

3/,Л

а; за; < ।
4(8-И',„Н /<8

2,1 10* МПа,

3/41-у»)
1(*։ Юъ)ГЯЗ։

1.6 10- МПа,

где пл, а>] - вертикальные перемещения точки касания пндец-1 ра с 
металлом или. По полученным значениям ՛,. и из ; <к/гно­
шения (3) и графика на рис. 3 определены еле чующие .предельные 
значения углон. как границы малосапряженности для исследуемого 
соединения: а, — 70'45', а, —85’3', — I 80 — з։ — |09 ' : 5".

Более широкая область малинапряжспногтн I (ри.-. 2)
()<!>: 70' 45'. (7)

имеет важное практическое значение для окончательного выбора ра­
циональной геометрии сварного шва без концентраторов напряжений 
для стали 45 и электрода АНО4. Более узкая область II малонапря- 
женности 8503' -։ •>. 109*15' четко экспериментально не обнаружи­
вается.

Все бездефектные образцы, для которых лиц углы а (рис. 1,4) на֊ 
ходится внутри I области малонапряжениости (рис. 2), т.е а <70*45', 
под действием нарастающей нагрузки сильно изгибались в пласти­
ческой области без разрушения, излома, расслоений, надрывов и 
трещин. При этом фиксировались стабилизированные максимальные 
нагрузки, среднее значение которых получилось А‘н։ах —20251 Н

Все те образцы, для которых а> 70*45', разрушались хрупко ио 
границам полккристаллического строения, вблизи края поверхности 
контакта. При этом разрушающие нагрузки достигли среднего зна­
чения Арм = 16051 /7.

Из полученных данных следует, что относительное повышение не­
сущей впособности малонапряженных сварных образцов составляет 
26,1%. а максимальные нормальные напряжения изгиба могут отли­
читься больше. Различные значения упругих постоянных более уда­
ленных участков основного металла от края контакта не влияет на 
условия, вызывающие малонапряженность.

Таким образом, прямыми экспериментами установлена реаль­
ность явления малонапряжениости в нагруженных сварных соединс- 
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ниях черных металлов. Соблюдение условий мзлонапряженностн не 
нарушает обычную технологию сварки плавлением и ведет к замет­
ному повышению прочности нагруженных соединений без каких-либо 
дополнительных затрат
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Г Г ХАЧАТРЯН, А. М АРЗУМАНЯН

КОНТАКТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ ТОНКОЙ ОБРАБОТКЕ 
ЦВЕТНЫХ СПЛАВОВ ИНСТРУМЕНТАМИ 

ИЗ СИНТЕТИЧЕСКОГО КОРУНДА

Приведены результаты исследования контактных явлений при тонкой обработке 
частных силлнон режущими инструментами, оснащенными пластинами из сиитетнчй- 
ског< корунда Установлены заннснмости показателей качества обработанной по­
верхности от режимов обработки и и роз и алия и роя ан механизм износа режущей пла­
стины.

Показ-.но. по контактные процессы, протекающие на рабочих поверхностях р*՛- 
/,<ущ-й пластины, схожи с контактными явлениями, происходящими па поверхностях 
при обработке другими инструментальными материалами, несмотря на специфические 
особенности корунда

Бнблиогр. 5 наэв

քերվաֆ ձե սինթետիկ կորունդից թիթեղներով օվսւվաէ կտրող գործիքներով գունավոր 
Հսւմւսձո։{վսւձրՆերի Նուրբ մշակման մամանսւկ կոնտակտային երևույթների հետազոտություն- 
Ների արղյունրներրւ
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Հիմնավորված ( մշակված մակերևույթի որակի ք՛ կտրման ոեմիմների կապը 
վերլումվսւծ Հ կտրող թիթեղիկի մաշման մէիւանիղմր։ Ցույց { տրված, որ թիթեղիկի աշիյա- 
ԱէանքԱէյին մակերևույթների վրա րնթտյյող կոնտակտային ոյր ոցե սնե րր, չնայած ՛էինք!!։ տիկ 
կորո,ՆղիԼ յոլյէ՚էւհաս՚կոլթյւսնր, նման 1,-ն աչ՛ ւչործիյ՚անյու  թե րով մշակման մամանակ шли՛- 
•тдшЛ կոնտակտային պրորհւներինէ

Процесс етружкообразования и контактные явления при тонкой 
обработке цветных сплавов инструмента՝.։я из синтетического корунда 
изучался при рекомендуемы?; оптимальных условиях, режимах реза­
ния и оптимальной геометрии режущих пластин [1—3]

Исследования показали, что при тонком точении и фрезерова­
нии бронзы марок БрАЖ 9-4, БрО 10-1 и латуни марки ЛС59 1 об­
разуете;։ сливная стружка. Величина угла сдвига < груж ю.-бразо- 
ванйй меняется от 25° до 43° яри увеличении корост;: от 99 кл 
до 300 м/мин. Процесс микрорезания происходит в результате внед­
рения режущей кромки в граничный слон обрабатываемого материа­
ла. В результате силового воздействия резца с обрабатываемым ма­
териалом происходит скалывание элемента снимаемого слоя Сколь­
жение стружки по передней поверх։։։; . про. сходит в уелзвигх гр - 
шнйого грёния с незначительной пластической дефор манией контакт­
ного слоя стружки. Зина контакта стружки с передней поверхностью 
режущего кристалла делится на два участка: прилегающий к ре­
жущей кромке участок пластического контакта, на котором наблю­
даются схватывание и застойные явления, и участок упругого кон­
такта, где имеет место внешнее скольжение по передней поверхности.

Процесс етружкообразования при топкой обработке медных спла­
вов имеет свою специфику. Фактически, мнкрорезание осуществля­
ется режущей кромкой, радиус которой соизмерим с толщиной среза. 
Режущая кромка (р=0,6- 7.0 мкм) создает фаску па передней по­
верхности с отрицательными углами. Такая фаска является причи­
ной образования и течения струйки металла, так называемой емикро- 
стружки», у свободных боковых поверхностей среза, примерно пер­
пендикулярно основной стружки вдоль главной и вспомогательной 
режущих кромок.

При тонком точении и фрезеровании дюралюминия марок Д I и 
Д 1С образуются сливная стружка, а па передней поверхности режу­
щих кристаллов—стабильный нарост. Наростообразовапие наблю­
дается при скоростях резания до 200 При увеличении ско­
рости резания от 200 м/мин до 700 /."'.ч.ч« температура резания уве­
личивается от 70°С до 420;,С, а размеры стабильного нароста умень­
шаются при дальнейшем увеличении скорости до 1000 м/мин. Наро- 
стообразование наблюдается также при применении СОЖ, которое, 
сдвигает зону наростообразовапия в сторон՛. меньших скоростей ре­
зания, т. е. до скорости 120 м!мин [2, 4]. Такая же картина наро- 
стообразования наблюдается при тонком точении алюминиевых: спла­
вов марок АЛ-2, АЛ-4 и АЛ-9, хотя при обработке этих материалов 
образуется стружка скалывания. Интенсивное схватывание передней 
поверхности режущих кристаллов со стружкой и стабильное наросто- 
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образование ։-а передней поверхности инструмента объясняется хи­
мическим средством синтетического корунда и алюминиевых сплавов.

От механизма контактного взаимодействия между обработанной 
поверхностью изделия и задней поверхностью инструмента зависят 
качеств: обработанной поверхности и интенсивность износа задней 
поверхности инструмента. В свою очередь, от качества обработанной 
поверхности и се характеристик: шероховатости, наклепа, внутренних 
напряжений поверхностного слоя зависят качество изделий, их на­
дежность и долговечность.

Ранее были исследованы шероховатость обработанной поверхно­
сти при тонкой обработке цветных сплавов инструментами из синте­
тического корунда [2. 4] Экспериментами установлено, что с увели­
чением скорости резания от 70 м/мин до 800 м/мин наблюдаются 
уменьшение глубины упрочнения поверхностного слоя h и степени 
наклепа / соответственно: от h =40 ллк до 25 .и км и от / = 1.6 до 
1,1 раза при обработке латуни ЛС59-1 и от h — 65 мкм и от / = 1,7 
до 1,3 раза при обработке дюралюминия Д1. С увеличением подачи 
от 0,007 мм/об до 0,07 ,и.ч/об наблюдаются также уменьшение глу­
бины упрочнения поверхностного слоя и степени наклепа соответ­
ственно: от h 65 мкм до 25 .шс.и и от ; 1.9 до 1.3 раза при обра­
ботке латуни ЛС59-1 и от h = 70 мкм до 45 и от / = 2,0 до 
1,3 раза при обработке дюралюминия Д1.

Химическая инертность синтетического корунда при температу­
рах до 1000—1200 С по отношению к ряду сплавов [5] дает основа­
ние считать, что режущие инструменты из синтетического корунда 
даже при наибольших температурах резания до 450°С не подвер­
гаются диффузионному износу.

Процесс точения и фрезерования характеризуется условиями, 
способствующими адгезионному износу, т. е. большими удельными 
давлениями и образованием в контакте с корундом новых, совершен­
но чистых поверхностей цветных сплавов, свободных от адсорбиро­
ванных пленок, которые обычно присутствуют на поверхностях ме­
таллов. Отрывание частив синтетического корунда объясняется тем, 
что при скольжении одной новерхпосiи но другой происходит непре­
рывный процесс возникновения и среза адгезионных пятен. Извест­
но, что па одном метре пути резания любая точка может подвер­
гаться тысячекратным воздействиям срезающих напряжений и по­
этому характер разрушения поверхностных слоев инструментального 
материала связан с усталостными явлениями. Сравнительно высокие 
контактные давления и температура в отдельных точках па контакт­
ных поверхностях инструмента способствуют возникновению двой­
никования режущего кристалла. После появления двойниковых про­
слоек в отдельных областях под действием циклических срезающих 
напряжений частицы корунда отрываются и уносятся с передней по­
верхности стружкой, а с задней поверхности—поверхностью резания. 
После того, как стружка проходит зону нароста или застоя, скорость 
перемещения резко увеличивается и интенсивность схватывания цвет- 
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вых сплавов и корунда возрастает. Она возрастает также при уве­
личении скорости резания и подачи.

Исследование показало, что режущие инструменты из синтети­
ческого корунда подвергаются выкрашиванию, причем интенсивность 
выкрашивания усиливается при форсировании режимов резания.

Таким образом, несмотря на специфические особенности синте­
тического корунда, контактные процессы, протекающие на перечней 
и задней поверхностях режущего кристалла, схожи с контактными 
явлениями, происходящими па поверхностях резцов и фрез, оснащен­
ных алмазами, композитами и другими инструментальными материа­
лами.
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Изв. АН Армении (сер. ТН), т. ХГУ, № 1—2. 1992. с. 116.
МАШИНОСТРОЕНИЕУДК 539.214 А. А. ГРИГОРЯН

ТЕЧЕНИЕ ПЛАСТИЧЕСКИ НЕОДНОРОДНОЙ МАССЫ МЕЖДУ 
ШЕРОХОВАТЫМИ КОНИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Рассматривается течение несжимаемого идеального пластически неоднородного, жесткоиластического материала между двумерно шероховатыми коническими по­верхностями при их сближении с поперечными скоростями, изменяющимися по экс­поненциальному закону по кольцевой координате. Показано, что неоднородность приводит к существенному увеличению силы давления на контактную поверхность в сравнения с однородным материалом.Ил. 3. Бнбляогр. 7 иазн.
Դիտարկվում է իէքեալս-՚կսւն կոշտ պչասաիկ, անսեղմելի և անհւսմասեո նյութի հոսու­

նությունը կոնական երկշարի անհարթ մակերևույթն^ րի միջև, երր նրանբ մոտենում ձե իրար 
ըստ շրջանագծային կոորդինատի աստիճան որ կան ռրենրրրվ փոփոխվող լտշնակսւն արարքէէէքքյէէէն- 
ներովր 8ոլյւշ Լ էորվսրծ, որ անՀս֊մ սրսեոորխ քուն ր Հսււէ եւէատամ համասերէ նյութի հետ հււ/էր- 
գեբնում Լ հսրհսն մակերևույթի վէ"1։ ճնշման ամի մեծսրրյմսրնըէ
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Пластическое течение материала между шероховатыми жёсткими 
-лигами в условиях «доской деформации «первые рассмотрено в [1], 
а последующее развитие теория течения идеально пластического ма­
териала по жёстким поверхногтям получила в [2 7] Задача о тече­
нии пластического материала между коническими поверхностями 
впервые исследована в [2,3]. Здесь конические поверх нос г и приняты 
шероховатыми в кольцевом направлении и движутся < постоянными 
поперечными скоростями. В статьях [5—7] приведены решения задач 

•о пластическом слое и клине с учетом неоднородности материала,
В настоящей работе рассматривается течение несжимаемого 

идеального пластически-неоднородного. жестко-пластического мате­
риала между двумерно шероховатыми коническими поверхностями 
при их сближении с поперечными скоростями, изменяющимися по 
экспоненциальному закону ни кольцевой координате [-1]. Примем

v — ՝<՝ге !1'-' при б = т, V — — ■л.ге՜՜’1''՛1 при 0 =5.

где V., р —заданные положительные постоянные. В силу ишметриц 
рассматриваем область 0 ч> < с(, (рис. I).

Соотношения теории идеального жестко­
пластического юченяя в сферических коор­
динатах в обычных обозначениях имеют сле­
дующий вид:

а) дифференциальные уравнения равно­
весия —

оъ L I £-гз_ ч 1 <?-г*
>!г г об г sin 6 dp

-i ֊— (- =j. - =>, 4- etg б) = 0.

. I «’4 _ 1 f)՜^ 4.
dr г (ft rsinG d®

-֊!(=,֊ =.)ctg 6-r3:,։)֊0. (U 
г

. 1 I____ 1— Xil. a-
dr r (ft rsin9 d®

•I — (3t„ 2^ctgr,) = 0:
Г

б) зависимости между компонентами 
ряжении и скоростей перемещений—

скоростей деформаций, нап-

d« и 1 da
е</= '֊(=//՛• ’ г " г 09՛

1 d&> и , г о 1 ди w
-----------------— —etgv. 2;fi =-----~------ t —-------------  

г sin 9 d« Г Г Г Sin б О'Л dr Г

(2)
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n vu V , i vu _ ։ vw iv . , , i w--------------- 1----------- . 2т. =—-------ck'O-i------------------- :
дг г г Э9 ՝ г д$ r ' г sin 0 d*

в1 условие пластичности Губера—Мизеса—

(*֊*t)’ + (а,- ֊г (к - М2 -г 6 4- -Ь t;F) = 6№ (г, Ь), (3)

Здесь К(г, 0) функция, харак1ери.зующая неоднородность мате­
риала. Компоненты напряжении и функция К (г. 0) отнесены к по­
стоянной /(, имеющей размерность напряжений.

В рассматриваемой задаче принимается, что пластические свой­
ства меняются только по толщине слоя: К (г, 0) =«(9), где со(0) — 
безразмерная величина, определяемая из эксперимента.

Возникающие в конических поверхностях касательные напряже­
ния принимаем заданными

= V = ПРИ б = в’
(4)

V = ПРИ ° = & т՛: 4“ <7? < 1 •

Компоненты напряжения и скорости перемещения представим в 
виде

, 6<" П , / f, Z 4 - \֊>,= =,+ ֊(/
п

«к:-А + ^1пг֊Л(ов-?) 6^ /с1£б —Р'Р)С1£^— (5)

а
О

— -а, =-■£-(/'-/с1ё $-|<),
й-

3<«» / . , ՝՝. I \ 11'0 , .
1Л? = -ь ), +Л-1о0 - рД

Я \ $։п& / а

/ И Г \; / и* \2’ = (/'+/с1£*Ч֊|^)'24 9(Ув1пб 4-֊у ) +(? 4- —— ) X 
\ ып 0 / \ $1п-&/

>■ О' 4-/с^0 т р;)э 4(2/' —/с(£5 —р4)(/' —2/щд0-2иЛ), (6)

и = г((' /с1<л 9 г-11 <■)е ։ <у = —Зг/<? !1С ,
(")

да = Зг-Ь $!п 4- •— г з։п О,
ц

где /и &— произвольные функции, зависящие от 0, а Л, I) 
произвольные постоянные интегрирования.

Выражения напряжении (5) и скорости перемещения (7) являют­
ся решениями уравнений (I) —(3). если определены функции /՛ и ф 
из системы следующих г:ффсрены1альпых уравнений:
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[ —(/' + / ctg e 4 ,«•>)' I 4 — (r j_ /ctg e -» и<) M sin 0 = 0,

[ш sin’ G / . , р/ \ V |^> sin 5 . ,. . A . а л-----------(Ф'sin9 4-——)| —  ---------- (/ 4fct#G ։*«’)+ -sin 0-0
2 \ sin 0 / J & 3

иля с учетом представления (G) —

(vesin 0)' — — visin’0 4- /4 sin 0 0.

Casin’G)' 3xr?sin:G г Д sin & = 0.

Отсюда, исключая \э и проинтегрировав полученное дифферев- 
диалйное соотношение с учетом граничных условий (4) и обозначений

7։ sin’ а 4 </jsin* ° : ֊֊■ р (/?:։ sin u 4 m?sin ?)
A = 13- — i-.M. B =------------------------------- - --------------------------------

2 cos * — cos ?
(9)

Qi sin’ a cos 3 4 </3 sin’ ? cos а 4 -- |*(,,г» sir.° ՛՝ ?՛ H sl-՛ ? cosa) 
c =-----------------------------------------------?------------------------------------------------1

COS a — COS к
получим

И В cos о — Cs — c-------- !------x, x =------------------
2sin0 sin’a

где 
’-Jp = -rj — *•

Введем новую функцию ^(G)

/' = F —/ctgO —

(10)

(11)

(12)

и, исключив из выражения ft в (G) производные F' и /, при по­
мощи соотношений = х2, £ 2 _ I1 f ։ 

3 sin 0 sin2 О
(13)

получим

~ 21/ 3
ft= .—х

к 1 ֊ х- - s-

х lA1 l w։)f’՛1 ^A’s’ + MH/rtge + ^-H •

Из первого уравнения (8) следует

•z = Z. ctg G - 6
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Для определения функций /. /'. ■/., о из системы дифференциаль- 
яых уравнений (12) (14) имеем граничные условия

/(«) = ֊*։/3, /(б) *։;3, /(а) = ^и х(Р)--/п։. (15)

Определив эти функции, найдем две компоненты напряжения (II), 
а остальные компоненты напряжения и скорости перемещения примут 
следующий вид:

«'• «I ֊֊ (/--/ctgO - «Д, 3. ֊■ 4-2/cig6-2н?),

а - ■ <16>Л U
3, = ■/>,— А («•,-, — ф) + 6 j (/•’ 2/cig С’ - --֊■ ctg C’d'J — 3 i хлО.

« a
w/՜'

* f , — ~~ P----------- •
S sin 6

и ֊ rhe-^ . v = ֊ 3rfe~^*, w - 3r j sin Oe w 4֊ — г sin 9. (17)

Давление на контактной поверхности 0 = а на единицу длины 
вдоль г будет

P=-2rslna j (o,cos<f — sin?)^„.dz 

о

= 2г sin a [ p, sin ?0 -- (1 — cos ?0)(Л ■֊ <7,)|.

Из условия сохранения количества масс 

с т.
j ( [։’(/’. *, ?) sin л — v (г. ?i sin $\rdrdo .. 

о о
S Гн г У

== j J ur՜1 sinI ( ■&•՛._ ^rdbdr, 

«О О а
подставив выражения-компонент скорости пере,метения в (17), опре­
делим

D = ------------------ (■• Sin a — Vj slG 3) —
COS « — cos 3

֊ 3 f F sin Ы'1--------a"e ֊'” ֊ sin '.a՛;.
J cos a — cos ° .՝
a n

Проведено численное решение системы дифференциальных урав­
нений (12)—(14) при граинивых условиях (15) для случаев неодио՛ 

1родносъ: .՛(.) е п1 2. ■՛-. -1.2 и шероховатости:
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I)/n։=0,15. <?,-= 0,2. гл-, — 0.2, 47, « 0,25;

2) щх = 0,15, <7^=0. m, 0,2 2):

3) mt 0, qt = 0! 4) m( 0, y։ = 0,2, </, - 0,25.

0,75 ffii'O.
<^0,2. 0.25 

fijrt

h0° 5D* 60° 3

На рис. 2, 3 приведены графики из которых можно сделать вы 
год. что неодиоролнссть приводит к существенному у;.сличению сил 
давления на контактно:! поверхности 0 — ՛■ в сравнении с одно] 
ним случаем.
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>'ДК 699.8-11

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Г С. ГЕВОРКЯН

ЭЛРЕДЕЛЁНИЕ ЗНАЧЕНИЙ СЕЙСМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
НОД ЗДАНИЯМИ И СООРУЖЕНИЯМИ

ВО ВРЕМЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Определены напряжения иод j.wih-.mh к сооружениями мт продольных и поле- 
|ч-'.ни.-, волн во время землецгн < пин Эняченнм этих пцнр'ь-л-ннй исибхиднмо для 
полпйй пцгчг.ц п«1их!0Л‘ »".՝г’»։п н гг1:н։монгчдсЛст.:ии эдлнлй н г^пружеяиЛ с 'грунтом 
основания.

Ил ’ Библиргр 3 каяв.

Aj’4/’“UZ"'7”^''JT/' M/ip/ju/ilwfyiub h iuJ: шпшриднц
|։Ирпи.’1 .'.f i՝ ՝■■, ■ X i’.'.j'i utu/ifl /'j.j ।. Jb/ijj'i ui, it I»£| ц՛ i'u .։<ые^л iu
•ГЧ*'1ч!1 ’ f," 1f{’ ;'i ?՝ ՛}՛"{"-
' t'ti fibw'iiqfr ■И.мч

Во время землетрясений в трутах казникают др•. .•-.о.тъп’хтс, попе­
речные и поверхностные волны, которые вызывают деформации в 
грунтах, зданиях и сооружениях [1, 2]. Чтобы математически сфор­
мулировать это напряженное состояние, прибегают к приближениям.

Для простоты рассмотрим гармонические продольные сейсмиче­
ские волны, которые распространяются со скоростью С։ по направле-

Рис.

нию оси ОХ. Координатная система 
показана на рисунке. При этом для 
смешений будем иметь: ч — и\х, t). 
v = 0. w = 0. Смещение по нап­
равлению оси ОХ обозначим 
У« (х, f). По нашим допущениям 
продольные сейсмические волны 
вызывают колебания гармониче­
ского типа, которые по направле­
нию оси ОХ запишутся в гиде [2]

Г 2-У, = A sin I ֊ — (л — с։Й . (I)
L *-։

где А -амплитуд А., г - а.-нна и скорость распростра-г
нения продольной волны.

Максимальное относительное удл՛ яс.и е но напр. нлеиию оси ОХ 
'2-

равно ֊о = А—» а максимальное сейсмическое момтню а,.,--
41

^у. I
<7/՜ пи* (2)

!7
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следовательно.

а максимальное продольное сейсмическое напряжение—

Л/7
2-д\

Продольные сейсмические напряжения с учетом рассеяния энер՛ 
гии определяются по следующей формуле [2]:

где /С]—некоторая известная постоянная величина,

•откуда

и

Совместно решив (3) —(5). окончательно получим

Рассмотрим поперечные сейсмические напряжения. Распростру 
няющиеся волны па одной и той же осп ОХ в одном случае вызывают 
«смещения. параллельные оси ОХ (продольные волны», а в друга
■случае—перпендикулярные оси ОХ иля параллельно оси 02 (попереч 
ные волны). Эти смет-.пня происходят одновременно, но допущение
в теория сейсмос ылкопн 
При лом буле՛- Иге л.: ,՛/.

позволяют
О, V = О,

рассмотреть их отдельно [3].
® ■»(.<, /). ад(х. /) обозна­

чим через у2(л՛, и п ) ц и՛, -жим, ню смещения происходят по
.закону

Поскольку г.!> время действия поперечных волн происходит сдвиг, 
деформация будет определяться по формуле

где Л - -т 1я колебаний поперечных волн.

18



Тогда

(8)

максимальное ускорение будет разно

лсдовзтельпо,

(У)

(10)у _ £оаТа
,б 2кс, *

Сдвиг характеризуется касательными напряжениями, поэтому 
максимальное напряжение при поперечных волнах будет равно

(7 — ‘

Теперь предположим, что снова поперечные волны распространя­
ются синусоидально и при наличии вязкости материала происходит 
потеря энергии. Следовательно,

г а-V»- = 7“ т Аа — • 
01

(11)

После определения —։֊ для напряжений получим 
д/.

Дг,э +*|). (12)
Г, 6
2*

В действительности, продольные и поперечные волны воздейст­
вуют совместно и несинусоидально и для динамических (сейсмиче­
ских) напряжений можно получить следующее выражение (без учета 
рассеяния энергии):

1 / ЛД01 У3 ; I ____
2г? V \ сх ) ' I 2(14 и)са (13,
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

УДК 699.841

Г М САРКИСЯНЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ КОЛЕБАНИИ ТРЕХСЛОИНЫХ БАЛОК
Демпфирование нзгкбных колебаний слоистых конструкций посреяспюм сдвиги- 

пой деформации уч-.ко упругих материалов, расположенных; между слоями, позво- 
1нет ՝ ш.гштелык ."՛ мер- шпсяскфнкцровэть процесс затухания. Упруго-иязкостяыг 

свонстпа и'мпфнрующёго материал?, увязаны с величиной его сдвиговых деформа­
ций. Оптимальный интервал ։я ношений жесткостей балок (от 17 до 60), при копи 
рем достигается лапболыпи ллухание колебании; почт нс заиисит пт материал) 
балок и обусловлен демпфирующим материалом В качестве демпфирующего мате­
риала в слоистых ж/б конструкциях целесообразно использовать битум БН—70/30. 
ч мет? - пшескнх составных конструкциях—коврик поишннн тхлпритиый. (тип—А| 
или !!’.֊.'швнни. хлоридную пленку марки ГВ. Изучаемый принцип может применить­
ся и для деипф:։ровани« крутильных колебаний.

11.1. 2 Табл. I. Биб лио гр. 5 иазп

Կաղմովի կյեմենւրւեերի ծսող >ք/աւ/էս.'նո։մների հէսնէյարտս՚րո՚մր շերէոեոի միյե աեոԱպրր- 
մած աոաձղակսյն֊մածուցիկ նյութերի սահքի միջոցով РНЧ1 տայիււ զղայի կերսւո՚է մեծայյ- 
նեյ մարման րնթարրրւ Հսւնզսւրաացնոո նյութի աոաձւյական.մածուցիկ հաէոկո։ թ յուններո 
պես՚ր Լ կապված (ինի սահքի զեՏիորմացիա յի մեծության հես-: Ա՝.-կախ հեծանների նյութից՝ 
տատանումների զղայի մ/ԱրՈէմր Ս՛եզի (. ունենում, երր շերտերի կոշտության հարարերութ/с<- 
Նր 17-ից ծ՚Չ կ' Շերտավոր երկաթրետոնե կաոուցվածքներում որպես հան դար տայն ող նյութ 
նսյսւէոտկահարմ։>։ր Լ օէ՚տազործեյ Б11 -70)30 մակնիշի րիւոո՚մ. մետաղական կազմով)՛ կա- 
որ.՛ ցվածքներում' իլ տե/ւէսկի պոյիվինիչ-իւյորիցւսյին ղորղիկ կամ պոյի՛) ''եիյիպորիոային թա­
ղանթ: Օքսումն/ւաիրվող ւքկղրո՚նրր կարող ( ողաւո դ ոյ՚ծվ ե / նաե ոյորո/յ էոաւոանո՚մներք: Հս;Ն- 
ղէս է, \ոեցման մամանակ:Осуществлсиие демпфирования колебаний в машиностроении, мо­бильных машинах и в строительных конструкциям имеет особую ак­туальность. Одним из перспективных направлений в этой области яв­ляется демпфирование изгибиых колебаний слоистых балок посредст­вом сдвиговой деформации вязкоупругих материалов между отдель­ными слоями. Указанный принцип демпфирования исследован амери­канскими учеными Р. Дитаранто [1], С. Берт [2]. И. Ружичка [3].Для проведения исследований по демпфированию колсб;.1'|-й по­средством сдвиговой деформации вязкоупругих материалов были ис­следованы некоторые закономерности процесса затухании колебании стеблей травянистых растений (рогоз, гристник. подсолнечник и др.) [4]. Гашение колебаний стеблей растений имеет место вследствие деформации сдвигов между отдельным1.։ смежными слоями тканей стебля, в частности, между листовыми влагалищами и стеблем.Целью выполненной работы является исследование демпфирова­ния колебаний трехслонных балок (рис. 1), в частности, определение оптимального вязкоупругого материала и его толщины; выявление 20



оптимального отношения жесткости слоев; изучение влияния темпе­ратуры вязкоупругого материала на процесс затухания.Как известно, наиболее распространенным методом определения демпфирующих свойств упругих систем является метод затухающих колебаний, позволяющий достаточно просто и надежно получать искомые характеристики демпфирования по виброграммам колебаний.Методика исследования аналогична приведенной в [4. 5]Для получения П'мбход {.мой величины сдви гоны х. дефор м ац ч й в у пру г՛ > -я ласти че • 
Еой материя ю. зависящей or отнпщ'пня жесткости балок Л3//-Л- по?-дине и։.:би- рал1к-ь разной толщины :։ из различных мг- теринльв. Отметим, что чем больше -то от- ясипеиие. тем выше величина взаимного ։ с- ремещеиня балок н соответственно деформп- ция сдвигов в деформирующем материале. С этой целью соотношение жесткости Салок (моментов ннерцаи сечений при одномолуль- ном материале балок) п опытах менялись в пределах от 3.4 до 108,8. Это достигалось выбором балок различных сечений и из раз- личных материалов стали 45 (закаленной), дюралюминия Д1П (111 ). органического

F

Рас ։. Схема испытуемого 
образна /. 2 балка: 3 ֊ 
демпфяру ющи й мате риал

стекла СТ-1 и бетонамарки 250.В качестве демпфирующего материала применялись:пленка по- лнвиннлхлоридная, пластифицированная, марки ГЕ; коврик нсливи- нилхлоридный (тип А); латекс 5011; клей БФ-2; резина техническая .-парки ОМБ (ГОСТ 7338-77); строительные битумы различных марок. Для изучения влияния температурного фактора на процесс демпфи­рования при применении в качестве щмпфпрующего материала би­тума использовалась климатическая камер;.В результате обработки полученных осциллограмм снободных колебаний определялись: среднее знз1 еиие логарифмического декре­мента колебаний частота колебаний у и коэффициент затухания 
0=Ху. В таблице приводятся указанные показатели затухания сво­бодных колебании некоторых испытуемых образцов.Как видно из таблицы, составные образцы имеют значительно высокий декремент, чем сплошной (монолитный). Так. например, при отношении моментов инерций сечений балок из органического стекла, равном 22,4. величины декремента колебаний составных образцов с демпфирующим материалом из пленки, коврика и битума превышают 'таковую монолитного образца п 2—2,2 раза. При использовании клея БФ-2 и резины технической указанное превышение составляет 1,6— 1,8 раза. Неплохие показатели имеет битум БН-70/30 (>.=0,5). об­ладающий приемлемой упруго-вязкостной характеристикой. Однако его адгезия с органическим стеклом невысокая и хорошие результаты 



получаются при его использовании в металлических и бетонных разцах.
_____ глбдаг

№ Материал балок
Демпфи­
рующий 
материал

Отношение 
моментов 
ииер: нк 
сечений 

балок

Декре­
мент ко­
лебаний

А

Частота
ч. /'«{

kohJ
UHCKT 

ЗЗТТХ»-
IIИЯ, ։

1
2 
3
4 
5

G

7 
Я
9 

И> 
Л

12

13 
14
15 
16

17

18

19 
20 
21 
22 
23

24

25

26 
27 
28 
29

30 
31 
32 
33 
34

35

Оргстекло

Сплошной из оргстекла

Оргстекло

Сплошной hj оргстёкла

Оргстекло

Сплошной из оргстекла

Сталь

Сплошной из стали 
толщиной 3 .<х

То же, толщ. 1,6.<лм

Сталь, дюралюминий

Бетон

Сплошной ։ з бетона

Клей 
11ленка 
Коврик- 
Битум 
Латекс

Клей 
Пленка 
Кон-ик 
Битум 
! езниа

-

Клен 
Пленка 
Коврик 
Битум

Клей

Пленка 
Резина 
Л.-текс 
Битум 
Коврик

Клей 
Гсзина 
Латекс 
Битум

Битум 
1 езина
Коарнк 
1 ленка 
Латекс

«.9

22.1

108,8

б.б

0,340

8.3

24.1

0,315
0,307
0.405
0.3 -9
П.З?Я

0.2(5

0.330
0.520
0.472
0.506
0.12-5

Լ 23 J

0,163
0.264
0,139
0.232

0.170

0.200

0.340
0.250
0.2Տ2
0.295
0.292

0,182

0.0Տ 5

0,077
0,182
0.258
0.350

0.294
0 231
0.262
0 2>0 
Ս. 240

9.202

9.80 
11.49 
13,16 
15,15 
11.11

6.17

14,70 
14.92 
16.61» 
18.88 
14 92

0.72

26.04 
24.57
25.57 
27.03

14,28

22.73

23,81 
22.74 
21,28 
28.57 
25,90

13.88

7.93

21.74 
23.25 
23 25 
29,41

12.19 
9/0

11.11 
1(1,64
9,80

5,94

з,ов 
3.52 
г'.« 
4.68 
Х,Л4

5.58 
7 76
7.65 ] 
9,55 1
6.3S I 

2,24 I

4.65
6.48 Ч 
5.09 । 
6.27

2.43
4.55 1

8.09 
5.6$
5.96 I 
8.46 .
7.30 1

2.53

0,67

1.6Т 
4 23 
5.93

10.29 |

3.58 1 
2.08 ( 
2.91
2.98՛ I 
2.35

1.40

На рис. 2 приводятся графики изменения декремента колебаний от величины отношения жесткостей балок. В зависимости от упруго-л вязкостных свойств демпфирующего материала каждый из них про­являет оптимальную характеристику, т. е. имеет экстремальную к*- 22



ну декремента колебаний при определенном интервале отноше- момсптов инерции балок испытуемых образцов.

I и< 2, Зависимость декремента колебаний образцов от величины отно­
шен»։ иоментбв инерции сечений балок. Испытуемые образны из орг- 
с’ск.тз с демпфирую: ими м т риалами: 1 пленка У битум БН-7О/ЗО. 
3-коврик. •/ клей Ф-2. л испытуемый образен из бетона с демп­

фирующим материалом Б?> ТО /30,При использовании в качестве демпфирующего материала битума г пяине температурного фактора на процесс демпфирования значи- тельно. Эксперименты показали, что декремент колебаний иаиболь- относительно постоянный в пределах температуры окружаю- № среды от -|-15°С до 40сС.Р* ультаты экспериментов показывают, что темпфирование ко- .кг՝кгпн посредством сдвиговой деформации вязко-упругих материа­лов позволяет в значительной мере повысить процесс затухания ко- гЛбйнпн. Этот процесс зависит в основном от величины отношения ,3кес7костей балок, упруго-вязкой харакеристикн демпфера. Опти- М.гп.ный интервал отношения жесткостей балок, при котором дости­гается наибольшее затухание колебаний, почти не зависит от мате­риала балок и обусловлен демпфирующим материалом. Этот интер­вал в среднем можно принять в пределах от 17 до 60.В проведенных опытах с подобранными демпфирующими мате- рппламн наилучшие, характеристики имеют пленка полившшлхлорид- •наи (типа Л) и битум 5-70/30. Битум БН-70/30 можно рекомендо­ван для использования в слоистых железобетонных конструкциях. В металлических составных конструкциях, целесообразно нсиользо- изп, пленку, коврик или латекс, не исключается использование са- «О битума. •?3



Применение битума технологично, поскольку не требуется апь| рации приклеивания. Оптимальная толщина битумного слоя колебастЯ в пределах 1,5—3 ля. Дальнейшее повышение толщины почти ■ влияет па характеристики затухания. Использование остальных леч?! фирующих материалов требует подбора специальных клеев, коториг! должны имет хорошие адгезионные свойства как с материалом коЛ струкцпн, так и с демпфиром Изучаемый принцип может •рпч!-| пяться и для демпфирования крутильных колебаний.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК 621.762.621.771.6

С. Г. АГБАЛЯН. С. А. АСИЛА. А. С. АРУТЮНЯНТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЭКСТРУЗИИ МОНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
Исследованы процессы компактнрования порошковых материалов из основе.; жг- 

л«а эксгруангй, выбраны оптимальные параметры экструзии (температуру продел-. 

жктсль.нссть нагрева, коэффициент вытяжки, исходная пористость заготовки н утад 
матрицы). йСе-пк-чнзающи? бгспорнстую структуру. По оптимальным памме/ЙИ 
экструзии г.илу’шны опытные партии деталей из порошков стали 40Х и Ո3$”:րւ?յ и՛ 
мохпнпчегки-- сной.-тра. Выпи .ено, что свойства экструдированных порошковых «• 
лен не уступ.?К1т стандартных, а п некоторых случаях превосходят их.

Ил. 3. Бйблиогр. 5 назв.

Տս/քք արսււսմդման ։/Дглдл|/ ւււսումնսւսիրվնլ Լ եր!քա[ր[ւ яре!ւ/ւո?ձ1ւյ^1/74|-՝/ր рачад/Л 
է}4{1ծընթացչւ: £1է>>էրվէւ[ ԼՆ ԱէԱէք; արս> ամ ւյմ ան էւպսքքւմսւչ պարաւՈ>Աէրնե րր ^չԼրմսււ/ւորճքոՏ1 
աաքէացմէէէՆ Համան ֊ ւյլւ, այէ/ո ւ:ւմ դմ աՆ էյո րծ ակքւ ցլէ, նախնական ծա կասկենու թ յ/ււն/ր և ւքս՚^«* 
մաչրր անկյան՛^ ոոոնր ապաՀովամ են անծէսկոակեն կաոացվածստացումը»24



lujuiiujifa ւսՆ պ п րյպ in in Հ(>'\ մակնիշի փոշիներից պատ
Hwum./A Al •ի-ր,\'..՝:,-ւք.աՆ լք1րենամասԼր հ ասոււէնսււ;ի /г»/Л / Նրանց if Ufa անիկ/սկան հատկու 
J)fM.ifni fatnni/A; Լ. որ փոշիներից տար արտս. J nnnf mf uiaaigifinb պողպատները իրենց 

I քքակո>յկւււնն!ւրւս1 շեն ղիճում սասւնղարւոտ ւին պայպւստնե րի հատկություններին հ Նույնիսկ 
է */*1 >,երպզրսնցում են նրանց։

LiOahhm из Основополагающих направлений г. порошковой метал­
лургии является создание материалов и изделий с бес пористой 
ЙЯррыуроя Пористость, являясь концентратором напряжений, резко 
снижает физико-механические свойства и изшх.’.остой кость материала, 
giijbbjt, ускоренную коррозию.

Теория и практика порошковой металлургии показывают, но 
полипе компактнрованпе металлических порошков может быть iu- 

•сгигну; I поэтапно: 1) предварительное формование их в пористую 
‘Заготовку, со спеканием или без него, 2) горячая обработка пористой 
32Г0Т03КЯ Давлением (формование и уплотнение до 0->0։’/u) [I. 2]. 
К. весьма перспективным методам формирования, обеспечивающим 
получение беспористых материалов и изделий, относится экструзия. 
В процессе экструзии пористых материалов наблюдается изменение 
« только .формы тела, но и его объема, что вносит определенную 
особенность в характер формоизменения в силовой режим но срав­
нению с деформацией монолитных металлов и сплавов.

Целью работы является исследование процессов ко.мпактнрова- 
ння порошковых материалов методом экструзии, выбор оптимальных 
режимов и геометрических параметрон матрицы, обеспечивающих 
бсспористую структуру. Для этой челн принята технология, вклю­
чающая формование заготовок, нагрев и экструзию. В качестве нс- 

Вфдиого материала брали железный порошок II/KPB Основными фак- 
иорамн, влияющими на процесс экструзии, являются: 1Հ —темпера- 
■урп,. С; т։ продолжительность нагрева, мин; л -коэффициент вы 
тяжки; Рпг—исходная пористость; а—угол матрицы. Оптимизацию 
ях осуществляли математическими методами планирования экспери 
рента [3. 4] В качестве параметра оптимизации брали остаточную 
пористость экструдированных заготовок

По результатам предварительных экспериментов выбраны мате­
матические модели типов

е,ей, «Հ (2)
Вас €։. б։ — остаточнк'с пористости экструдированных заготовок. " 
ct. с.2. bv Ւ:, հ.„ 1)Հ. b.. Ի, - неизвестные коэффициенты, подлежащее 
определению.

Прологарифмировав уравнения (I) и (2). получим

у։ = 1>ч 4 г, 4 bjX. ь Ь_хл. (3)

у, = b(ll X- b4xt -4 b.x., 4 ЬьХь, (4)

где у։, у։. ЛП1, Z»։iJ, .г։...........֊ логарифмические выражения.
25



Для решения (3) и (4) реализован полный факторный экспери­
мент 2\ Определены уровни и интервалы варьирования факторов, г 
также их кодированные значения. По матрицам планирования и ре­
зультатам экспериментов найдены неизвестные параметры моделей 
(1) и (2):

л ֊ /■ ’։773; ж* г А0’2 Л0,я 4 Я
= £ '• *исх я . (О/

Построчные дисперсии опытов (дисперсии для каждого опыта) 
в каждой точке факторного пространства определяли по формуле [4£

•ч _ ~
^(У/ У.Г

--- ֊—֊----------- (?)

где у, результат /-го дубля (поворота) опыта в центре илана. 

,г• — среднее арифметическое значение всех п дублей центрального 
опыта, /=(/։ I) - число степеней ситботы (л—число повторов 
каждого опыта).

По результатам расчета дисперсии опытов проверяли однород­
ность ряда дисперсий по критериям Кохрена [4]. для чего находили 
значения в -критерия

где X- —наибольшая в ряду дисперсия, которую сравнивают со 
• 'л։։։

.значением (/-критерия, взятым из таблицы [4] в зависимости от* 
уровня значимости а (принимаем 1 0,05), числа степеней свободы
и числа отитов /V.

Ряд дисперсий считается однородным, если

< О„6л .О рюч (9).

jV
В нашем случае для мидели (5) УХ; 0,3(72, X; = 0,0512,4 

Ли 1 <га։։
.V

для модели (6) — УХ* - 0,6906, X* — 0,1458. Тогда по формуле 
1 у’т*х

(81 для модели (5): (7р.„ч --0,167. а для модели (6) — (7pj 0,211. 
При / — 0,05» число степеней свободы / п 1 1 и число опытов 
Д' 9 табличное значение (7,^.. - 0,6)0 !4| Поскольку выполняется 
условие (9), то ряд дисперсий однородный.

В связи с тем, что дублирование опытов было равномерным, то 
адекватность принятой модели (5) и (6) оценивается по формуле [■!]
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У/)’, (Ю)

где т—число членов 
ный аден (т=4). Из

аппроксимируемого полинома, включая свобод- 
полуценных данных имеем: для модели (5)

.V
2(У(/- У,)' = 0,2572, 
у—։

Коэффжщент вытдзки А

(II)

(12)

(13)

(14)

'•֊ "«•՝՛■
- ЭбО^С. Тд - 8’.) мин՛, ■< 

50 .как; 6 / ^105г. с
Л *„„-35% а 30;^֊ймс։ 

25%. а

Г? 150%
•э = 45 мип

- 89 мин: .5- 7'
,«20 .как;

150/
">5 ;

>0
12 - о иех

7 - 15%.
"’֊’«։ ֊ 35»'.։, 
25%. а = 45 .

10$С<С, 
> зог: 
7 6060 ;

!ик- как \;>\с (для модели (5) $2 =^£1=0034|։

•МОДелИ (6) ?»*՛ =- —- - Г) (\7Г\7 \’ер у ֊ и,о/Ь7 1 то адекватность модели (5)

шрове/.яем ,е кр։т,р,„ (1։р„ерм1 Фнш։р։)

для

»' (<■•)

27



еГ֊֊ - 3,017 и 2.757. 
Угр

(15)

При уровне значимости а--0,05, числе степеней свободы /м = Л-4 

//’-5 и / М(п 1)-9 табличное значение Гт։Л, = 3,480 |4|.
Поскольку Л))асч < Л*та1$л, гипотезы об адекватности модели (5) н ($ 

при 5%-ном уровне значимости не отвергаются.

1ц. 15 20 25 30 35 40
Исходная пористость % и. и Л

Гис. 2. Згвмснмость остаточной пористости экструлнровзнных заготовок 
от температуры экструзии (кривые I 5) и исходной пористости (крн 
вые б-10): 1 -5 0я„ • 25;%, ։ = 45е; '6֊ 10 - 7, - > 100вС, % 45 мин;
I т> =« 10 мин. I. 2; 2— т։ - 50 мак, У - 2; .? — т։ '.'0 мин, А 6;
•< — т, яо млн. У 50 лил. л 4; 6 — • 2. л - 30՜; 7 —
• 6 з=30°; 8— л 2. :-б0\ 9 > - • 7-60; 10 - л 4 ։ - 45’.

Анализ моделей (5) и (6) показал, что пористость экструдиро- 
ванных образцов находится в прямой зависимости иг основных фак­
торов (7՜,. х», а. 9։ifX, 1). Как и следовало ожидать, большое влииние 
оказывает коэффициент вытяжка (/), затем следует температура эк­
струзии (7՝.), продолжи»ельность нагрева <т,)։ исходная пористость 
за отовки (&ИС1) и угол матрицы (а).

11а рис. I—3 приведены графические зависимости математических 
моделей (5) и (Е). анализ которых позволил выбрать в качестве оп­
тимальных параметров: / 5... 8. 7‘. ֊= 1050 ... 1150 С. -t 3 )...60д«к. 
6«x = 20...25J/o, а = 4)...60.
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Выбор Х==5... 8 объясняется еще к тем, что именно при этих зна­
ниях обеспечиваются высокие прочностные свойства («ь > 312— 
!8 МПа). Это хороню видно из кривых 6 и 12 (рис. 1). Высокий 
>едел прочности экструдированного материала объясняется мнни- 
зльной остаточной пористостью (0<1,2%)

Как видно из рис. 1 — 3. при повышенных значениях параметров 
струзии (1>8. Тл > 1150°С, 60 мин, с <. ^> 25е . а?>-.60°) не
еспечнвается бесп՛ ристая структура, «оному верхний предел пара- 
пров брали; Z 8. Т, = 1159° ’. *,= 6'' мин, — 25%, ։=fiOQ,

Продалжтзлъпоотъ нагрела Ц, -хх
—-------- ,----------- -------------г—-------Г---- -------г----------- -

4 , 0 15 30 4о 60 75 90
Угол кр.тргчиой всротгкя гра$.

Рис 3. Зависимость остаточной пористости эКетрудиров иных заготовок 
от продолжительности нагрева экструзии (кривые 1 - 5) н угла матрицы 
(кривые 6-10): 15 0Н£Х = 25%. з --15'-; 6 10 - Г. > 1100°С. ֊t -

45 мин-, / — 1\ - 950лС. А - 2; 2 — 7*, 1150 С, >■ 2. 3 /՛ 950 С.
Ах, б! 4 — 7*,=. 1|Г0~С. 1 5; 5 Г, - 1050՜С, А « ֊>; о*-л = 2, 
%։= ։s°/o; 7-1-6. - 15%: 3-К 2. %։ = 35%; Р-А-6,

- 35%. Ю '■ ’ 4. 23°А>.

Но оптимальным параметрам экструзии изготовлены опытные 
։ртин деталей из порошков стали 40Х и изучены их механические 
юйства (табл.). Для сравнения приведены механические свойства 
։тых и горячепрессованных порошковых сталей. Как видим, свойства 
сструдироваиных порошковых сталей и стандартных примерно равны. 
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тогда как свойства горячепрессованных сталей несколько ниже, что 
связано с остаточной пористостью

Глблисл
Механические свойства конструкционных легированных сталей 

(стандартных (5| и порошковых)

Марка стали
МПа

%-
МПа й К:.. 

кДхт!м-
ПН

АП 1а

Стандартные: 
40Х (ГОС! -Խ43-7 1 8:.С Г.Ю9 10 4о ն :■ ТП- 

269

Порошковые.
Л4СХ (горячепрсс- 

сованпые. <?0= 4 5о.(.) 534 7П 8 38 5»
201-
210

ТГ40Х '{экструдиро
ваппые, 2՛ ,)

80 Л- 
820

1000-
1050

10—12 и ֊ 45 530
620

220
261

Тер ^обработка

Закалка $6О'С 
в масле, отпуск
—5пО*С в воде 
или в масле
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ДЖАПАРЛ ДИБАН ИБРАГИМ

ТЕОРЕМА ТЕЛЛЕДЖЕНА. ПРИМЕНИТЕЛЬНАЯ 
К ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ СИСТЕМАМ

Впервые доказывается применительное гь п-иремы Телледжена к ллектромерге 
тнческим системам и получена её необходимая форма.

Полученная теория пронерсна численным примером.
Ил 2. Библиогр : 3 1йзв

ԱոայիՆ անգամ ապացուցվում Լ թեորեմի կիր աոեչիու Ա ուԼ ր Լյեկսւրա
տիկական համակարգի համար և ստացված ( նրա անհրաւէե շտ սւեսըչլլ հաոո< ըված ւոեսէ։- 
թյՈլնր ստուգված { թվս/շին էրինակովւ
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В последние годы для решения задач из области электроэнерге­
тических систем (ЭС) широко применяются возможности теоремы 
Телледжеиа—энергетической теории электрических цепей [1 3]. Тем 
Не менее до настоящего времени не показана в теоретическом плане 
применимость теоремы Телледжеиа к ЭЭС. В работе [2] приведены 
формы этой теоремы для ЭЭС, однако без теоретического обоснова­
ний н численной иллюстрации.

Целью настоящей работы является установление формы теоремы 
Телледжеиа для ЭЭС и ее проверка на конкретном численном при­
мере Как известно, согласно этой теореме, если имеется направлен’ 
ный граф электрической цепи с А՛' ветвями, то сумма произведений 
мгновенных значений напряжений и токов всех ветвей, удов­

летворяющих законам Кирхгофа, равна нулю

= (1}
>—I

Поскольку в теории ЭЭС режимные параметры описываются 
только комплексными величинами, то если от (1) перейти к комп­
лексным значениям напряжений и токов, получим

V Л/. = (), (2)
>-1

где (/, и /„ являются комплексными напряжением и «жим веган 
Из теоремы Телледжеиа вытекает, что для составления выра­

жении 2) единственным требованием является удовлетворение си­
стемы напряжений второму чакону Кирхгофа, а системы токов—пер­
вому закону Кирхгофа. Из этого единственного и основного требова­
нии следует, что: а) комплексные напряжения и токи могут быть па­
раметрами различных режимов одной и той же электрической цепи; 
б) комплексные напряжения могут быть режимными параметрами 
одной электрической цепи, а комплексные токи -другой, но идентич­
ной первой; в) комплексные напряжения в токи могут быть режим­
ными параметрами электрической цепи, ветви которой могут быть 
любой структуры.

В настоящей работе впервые рассматривается последнее свой­
ство теоремы Телледжеиа, на основании которого становится воз­
можным показать применимость этой теоремы к ЭЭС. Предположим, 
что ЭС состоит из (М-Н) узловых точек, из которых один узел с ин­
дексом <о> выбирается базисным (балансирующим), а остальные М 
;олов являются станционными и нагрузочными. Схему замещения 
4ЭС представим в виде многополюсника с (М4-1) полисами, концы 
которых соединены с помощью внешней окружности (рис. 1). Из 
рис. I можно заметить, что внутренняя окружность разграничивает 
пассивную часть ЭЭС, в которой отсутствуют пассивные узлы. Здесь 
приводится только распределение комплексных напряжений и токов 
по всем ветвям, т. е. те режимные параметры, относительно которых 
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записывается теорема Телледжена. Предполагается, что при обыкно­
венной постановке задачи установившегося режима он рассчитан, н 
результате чего получено соответствующее распределение комплекс­
ных напряжении и токов, приведенных на рис. 1. В силу равновесия | 
схемы можно утверждать, что системы комплексных напряжений и 
токов, показанных на рис I, должны соответственно удовлетворять 
второму и первому законам Кирхгофа Тогда, рассматривая схему 
(рис, 1), как направленный граф, к нему Применим теорему Теллед­
жена, представленной при записи режимных параметров в виде 
комплексных величины. Учитывая, что система уравновешивается а 
результате функционирования активной и пассивной частей схемы, 
можно написать следующее уравнение баланса мгновенных мощиг 
степ для системы в делом:

Сумма в левой части уравнения (3) относится к выходам: каж­
дый член её является мгновенной мощностью, поступающей в сеть 
(нагрузочные узлы рассматриваются как станционные узлы с обрат- 
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там знаками). Сумма в первой части относится к ветвям и каждый 
се член является мгновенной мощностью, поставляемой элементу вет­
ви в. Можно заметить, что полученное՝ уравнение (3) нс отличается 
от уравнения (1), вытекающего из теоремы Телледжена. В данном 
случае полученное уравнение (3) изображает эту теорему для ЭЭС. 
Если перейти от мгновенных значений напряженки и токов к их 
комплексным значениям, получим

ч л . .
(4)

Уравнение (4) изображает теорему Телледжена для ЭЭС, пред- 
ставлмшые через комплексные напряжения и токи. В частном случае, 
когда п схеме (рис. 1) будут отсутствовать внешние ветви, получим

Таким образом, уравнение (4), написанное на основании теоремы 
иеджеиа, является б< ■ ■ общим, чем уравнение (2), у՛ тановле.’ -
самым Тел.. • [{] и может называться обобщены ।

шепнем теор» мы. напшщвным для ЭЭС.

рнс 2. (Дема замещения исследуемой ЭЭС.

Теперь переходим к численной проверке обобщенного выражения
Гелледжена для одной конкретной схемы ЭЭС (рнс. 2) Можно за-.
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метить, что схема на рис. 2 представлена в такой же форме, как ис­
ходная обобщенная схема, показанная на рис. I. Исследуемая ЭЭС 
состоит из четырех узлов, из которых три являются станционными, а 
один—нагрузочным. Базисный узел обозначен индексом «о» Исход­
ная информация относительно схемы (рис. 2) приведена в [3] Зна­
чения узловых комплексных напряжений и токов приведены в- 
табл. 1, а значения комплексных напряжений и токов ветвой—в 
табл. 2.

7 1 /

Узлы Комплексные напряжении Комплексные токи

0 220.0300 - / 0,0000 0,405726 / 0.361215

I 220,8101 4-/ 4.5*220 0.736332 / 0,351749

2 221.2768 -е/ 4.15 1 0,921117 - / 0.439161

3 204.1766 4֊ / 9,3.51 2.063175 ■ / 1,152125

Тлдлвцп 2

Ветви Комплексные напряжении Комплексные токи

1-0 0.810164 4-./ 4.522СО7 0,0554!-' - / 0.009825
2—0 1.2768’5 + / 4,151672 0.046707- / и. 000450

0-3 15.823370 |-у 9.325263 0.507850 • / 0.350935

1-2 ■0.466585 • / 0.37038л 0.Г06649 4 /0.025136

1-3 16,633011 4- у 13,847255 0,674266 / 0 386710
2—3 17,100190 + / 13.476380 0.881059 -/0 414*83

Для рассматриваемой ЭЭС обобщенное выражение, вытекающее 
ал теоремы Телледжена, будет иметь следующий вид:

. . » . б .
= ^6’./.. (6)

1-I с-1

Пользуясь табл. I, можно установить, чти

£/«/<, г £/7,4 =*48,57654 - /7,316860, 
/-։

а ЧяТ’м нз табл. 2

V йп /„ 48,576520 + / 7,316800.
■—I

15 результате получаем

£Ц4֊£^А -04-/0,
1-0 1*-1

что и требовалось доказать.
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ФОТОВОЗБУЖДЕНИЕ МОЩНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТОКА
В ЧЕТЫРЕХСЛОЖНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ

Обсуждается возможность ւ операции мощных электрических колебаний н кс.д 
! |՚ս;;!ւ....։ (;К1 ա|/Ա иди.НОЛупрОПОДНИКОВЫХ структурах При ООЗДСЙСТМ I

■юстоянкого огр,!"сс1«. ՛> счгцпла Найдены выражения для периода колебаний, ч 
также условия, налагаемые на параметры внешней цени, обеспечивающие гспераптп

Ил. 3 Бнблиогр.: 3 нйзг.

քննարկվում Լ հաղորդականության անհամ ш սեռ կիսահաղորդչային կա ււուցվածրնե րւրւմ 
էլեկտրական հզոր տատանումների աոաշարյմ ան հնարավորությունը հաստատուն օպտիկական 
Հաոսւդայթման ազդեցության տակ։ Գտնված են արտահայտություններ տատանման սյարրերու- 
թյան համար ինչպես Նաև արտԱւրին ֊շղթայի պարամետրերի վրա դրվող այն պայմանները, 
որոնք ապւսհովում են աոաշաըում ր։

В электронике, в частности. оптоэлектронике, вычислительной 
технике и автоматике, успешно можно использовать явление генера­
ции мощных электрических колебаний в неоднородных полупровод­
никовых структурах (ЦПС), индуцированных постоянным оптическим 
сигналом

Рассмотрим простейшую четырехслойную р-п-р-л-структуру, мо­
дель которой показана на рис. 1. Пусть энергия фотона падающего 
света удовлетворяет условию

Ех г1Ь\?~ МТ</п<Ех-кТ, (1)

где /:'а - -ширина запрещенной зоны, /—средняя длина свободного про 
бега носителей тока, £к։, —пороговое значение электрического поля 
в обратносмещенном переходе, обуславливающее край поглощения. 
Если среднее значение Е электрического ноля в обратносмещенном 
переходе превосходит £хр, то фотоны поглотятся в объеме перехода, 
создавая электронно-дырочные пары. Фоторожденные электроны и
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дырки под влиянием электрического ноля переходят в соседние для 
коллектора п- и р-области и уменьшают потенциальный барьер пе­
рехода. тем самым видоизменяя ВАХ структуры.

Рис. I Модель рассматриваемой структуры

Предположим, что интенсивность и частота света таковы, что 
ВЛХ структуры при освещении нринимас! вид, показанный кривой 2 
на рис, 2. Напряжение и нагрузочное сопротивление в внешней цепи 
можно выбрать так, чтобы нагрузочная линия имела вид кривой 3 
на рис. 2. Тогда система без освещения имеет лишь одно стационар­
ное состояние (точка .4 (Ио, /0))_ При освещении опять таки имеется 
одно стационарное состояние (точка В (У։, /.,)). Состояние В может 
существовать при условии £ (В) поэтому, если выбрать шлче* 
ние £кр таким, что /:{£?)</:«,,, состояние />‘ запрещенное:՛ Кик по­
казано на рис. 2, абсцисса точки В К. I В, г. е. значение электри­
ческого поля мало и условие (1) не выполняется Следовательно, си­
стема должна переходить в допустимое состояние, например, в соот­
ветствующее состояние на темновой ВАХ.

Рис 2. Семейство ВАХ структуры при отсутствии (1) и наличия (2) 
к (3) освещения.
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Под влиянием освещения система выходит из стационарного со- 
|стояния Я и (из-за отрицания состояния В) остается в динамическом 
режиме. Причем, напряжение на структуре все время остается боль­
ше некоторого критического напряжения Укр. соответствующего элек­
трическому полю /Г.:,֊. Во время нарастания напряжения на струк­
туре оно достигнет некоторого значения V, (рис. 2). при котором на- 

'Грузочная линия касается одной кривой из семейства ВАХ при на­
личии освещения Очевидно, что амплитуда колебаний тока и напряг- 
«синя соответствен но равны

— Лр — Л. “ ‘Л — 1 х;» • (2)
Ра-четы проведем (.ля симметричной структур։.։ (/, - Л.

V 'о- } = №.1, И, = 1'1). ВАХ которой при еК'.^ЬТ можно опи­
сать системой уравнений [1. 2]

/ ЛС. - 5) ■ 'Л! А .
./ = 2/н% (;,-!) - 11 т г.

Гл

У,(У).

(3>

где рИ, | 
г Р1Т7- г

-?Д
./ф » е^х.

* / ♦
Здесь я—скорость фотогенерации носителей, Г, -ток насыщения 

.-мнттера, Рг—коэффициент переноса неосновных носителей через вто­
рую базу.

Во втором уравнении системы (3) пропущен член, связанный с 
фотогенериропанными электронами и дырками, проходящими над 
барьером коллектора в соседние р- и я-области соответственно, а и 
нервом член, обусловленный переносом этих же носителей к эмит­
терному переходу, поскольку они пренебрежимо малы

Параметры /■ и К։ можно определить из условия, что нагрузоч­
ная линия является касательной к кривой \'(]) в точке (V։, /։). В 
результате получается

Используя эти формулы и зависимо . ։ ։• V (7). можно получить 
яви шальное значение фо отока , когда начинается .ген генерация:

ЗТ



Для определения минимального значения напряжения 1'1р пред 
доложим, что максимальное по времени электрическое поле в кол­
лекторе А’пих = -а՜’ р՜՜ Р, уменьшается в п раз. т. е. £։р — л 
где а |2«»х,х3 (х3 4-х։)՜’<? 1 )’՛'•, х4 концентрация примесей в £-ой 

V'
базе. Тогда 1/хр = —а для максимального значения тока гю- 

п1
лучаем

1 I /юч 1 оэ > ։ °։ жр \л₽ = м0’*?—-— + 2?ду -֊-֊4—)• 
Х * 4 цг, /

Из системы (3) легко получить формулы для тока и напряжения 
срыва

(4)

(5)

где р’-2га— 1, а индексы .т* или »ф“ означают, что данная вели­
чина относится к ВАХ без освещения или при наличии освещения 
Соотношения Г4) и (5) показывают, что под влиянием света ток 
срыва не меняется, а напряжение линейно уменьшается п ։авпсимо- 
сти от фототока. Из гои же системы уравнений (3) можно найти 
токи инверсий

Г

(б)

Найденные значения величин (4)- (6) 
параметры внешней цепи

дают возможность «набрать

Обычно значение имеет порядок ~1 В.
Для оценки частоты колебаний следуя [1, 3]. вычислим время 

переключения из состояния (V',. 7։) в (1-%. ЛР) под влиянием 
фотоимпульса, т. к. £ имеет вид. показанный на рис. 3, а для нуле­
вого приближения

Лф — е £ 'X С. V.



Тогда для получаем следующее соотношение [1, 3):

=^1п( Л-~Л +11. (7).
I с ) 

где введены обозначения

с __ 4ТЧн1п(27 г I 4?^Т) у
-/4т’ — I ’

+ £ = _2_|П(2Т |. /4Т^Т) -5 . (8)>
\ г, /

электронно дырочных пар-

Формула (7) получена решением задачи переключения данной 
структуры. когда в функции /(() сохранен только монотонно возра­
стающий во времени член. Если считать, что время обратного иере- 
»>да Чим 5 (что обычно выполняется тля тиристора), то для 
периода колебаний получим

Г (9)
Из уравнений (7)—(9) вытекает, что частота электрических ко­

лебаний зависит от амплитуды колебаний тока, а также интенсив­
ности света (՝. ростом амплитуды колебаний тока частота уменьшает­
ся, а рост фототока увеличивает частоту. Для выбранного значения 
критического поля Екр пороговая частота падающего света, вызы­
вающего генерацию электрических колебаний, задается формулой

•'■«рог ՝՜ — (Ек — /г 7' - НЕ)
Л
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Г А. МАКАРЯН. Л. Л ВАРДАНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ В.’ЧГгГИЯ ПРОНВКЛЮПШП РАДИАЦИИ 
НА ПАРАМЕТРЫ СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ СЕРИЙ 2ТК

ДЛЯ БОРТОВОЙ ТЕХНИКИ

Рассмптр։и։.-'Л՝ТГ-: ряд 11- Ц1 ■ Ч ГТоГгКССТЬ СИЛЙВЬЮ бПИО г г-, ур ; ; 
серии 2ТЦ и,.,ч;ий‘н- особ нк՛-с:и изменения осшншых и пнеских иарамст] 
тренлчетпрйп после сблу-яипя । коепуамн и нейтронами. Р. .,.»«?>....л ны 
Т-Ор-г•■- •• I:՛. Гг грогчозироглт:. 1?-:.։!. рпос։։։ изийв
статического нойфгЬи.и.... - որւ,ս. .„.I г. .. .. -п--5кен.’-ц :;.нч”!У ■ ւ.-. : гур^уйй
тер. Определены константы деградации Типы реиомпнлзпнн ո՛ иоаыш.ицно р.՝лпо| 
цвояпри стойкости сниоаы.х биполярных тр.чнзнстороп.

Ил. 3. Бпблчагр.: 6 ппзх

Р-Л սւր-կւքա Л • ։՝• п ■•՛ I _ Հ;է Հ .-.и.՛’.'/- /4ւԿւրյք:ն Աւ^ւ.?նզ/ււսւորնձ}՚Հ՛ հաազա՚յքաւՀհ >,'•■՛
• Г’Ьг. ւրՀՀ’ է 5 ■ • ։>Հ.- ••.•л ггу// ՝Հ\ ա կ \ ՝._■ ր:<՚; 1սւ՛ է. կ у հ< ւ:ւմ!>:’ւչ />յ. А ■//«./.«!

ււէՈ4/քւձն>4՝ւ:։ո:կ^1.^ ՚ ■Л-&* ; ;ր րւՀ՚մմէձ.- ր ։'!1,՝՚Ա էոն Լ ••րէվ 11 Լ-Լյայրո1.4/քյյ1Ո>[
Մշտկվ/սք! Հ )>Ո<1 4>էւսէ^կւււն մ/>/иւ;>ն{ւէւմ, Իրռ թո:յ,< Հ Հսպիս ղնւււԴԱ^-ւէյт “пиа-Л։1֊;{. փոխէմճ 
ման "էէւաւոիկ դ/րրսակձփ Լ կոչ/ւկաուք-ԼմյւուԼրսւյք.Ու Հա^ձ^ւ//սԼ յաք.մուն փու/ւո}ւէւոթյէ։է!ննք-քշ 
֊1փնււր՚է;ււ/.-ոհ}յւ։ք!.՚ն1 {ղւ՚ /.’ ր Հ>չՀա<. 1Л ւ. ։.'4р/ Տս/Լ/;.-կւ.-.-ն ւ{սւ՚ս:  ̂արագման ‘шями/ш ոձւներքւ 1'^ք- 
վաձ էն էնЛп<է՚{1՝'ն ր՚ւ ՚փշւն 1ւ{ք1՚քՆկյ.սւ1էոքէն/.ււ1է ճաէէւէււյւււ][-րայ(>ն կաр.г.Ви։.^յունքւ րարձյւսէյ- 
նԼ/ո, ппр.Ы.р/,!

Изменения гтатнческнх параметров силовых биполярных грапзи- 
сторон после облучения носят сложный характер. Структурные ра> 
дианионные нарушения, возникающие под действием проникающсТг 
излучения, обусловливают устойчивые изменения статических ха՛ 
рактсристик транзисторов Изменения этих параметров после воз 
действия облучения объясняется уменьшением времени жизни неос 
новпых носителей заряда (НЗ) в базовой области транзисторно! 
структуры (ТС). Радиационная стойкость маломощных транзисторе!
-подробно исследована в [1]. Силовые транзисторы, 
большие токи (от 30 Л до 250 /1). мало изучены

рассчитанные на

Исследуемые транзисторные ключи (ТК) разрабатывались в 
двух исполнениях: в первом исполнении это четыре параллельно 
включенные ТС, а во втором это двухкаскадный транзистор Дарлинг-
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тона. ТК первого и второго исполнений соответственно предназна­
чены на постоянный ток коллектора до 250.4 и 100 А при постоянном 
напряжении коллектор-эмиттер 150 13 и 300...400 В

Основным элементом вышеуказанных ТК являются идентичные 
круглые тестовые ТС с диаметром 16 мм, изготовленные но базовой 
технологии методом тронной односторонней диффузии алюминия, 
бора и фосфора в н-слой обращенных эпитаксиальных л-н-*- структур.

Полученные ТК подвергались гамма -(у) и нейтронному (л) об­
лучению. Доза гамма-облучения составляет 10” р-с а интеграль­
ный поток нейтронов֊ Ф=10!Я н-елг- при энергии £=0,1 МэВ. 
После облучения параметры ТК значитсл! но меняются ня -за образо­
вания радиационных дефектов в функциональных областях ТС. Ухуд­
шаются статические параметры—коэффиннен ՛ уиыения ио току в 
схеме с общи.՛.: эмиттером г,2■ , и пап; насыщения ;.՛՛ :ор- 
эмиттср £’.....с, изменение которых обусловлено снижением времени
жизни неосновных ИЗ. Графики зависимо^ ш коэффициента А'ам о г 
коллекторного тока / . л шкже нчл .г-амнсриыи хар .кгеристикн 
I ВАХ) цр;. ра. пых и. .алн х гоках / щх..н радиацниного нмздещтиня 
приведены на рис. 1—3.

Рис. 1. Кривые зависимости И . пр- '> дли ТК х со-
ответствуют Та второ о нс олпснн , а о первого игполнеин ■

После облучения у ТК обоих исполнений значения коэффициен­
тов усиления уменьшаются по сравнению со значениями Н.՝-, до об­
лучения (рис. 1). Аналогично, для ТК второго исполнения коэффи­
циент усиления но току но всем интервале от 40 /I до 250 /« на два 
порядка больше, чем у ТК первого исполнения. Отношение значений

ТК обоих исполнений после специального воздействия прибли­
жаются и становятся порядка 3—4 (рис. 1), что подтверждается так­
же исследованиями [2].

В рамках работы был разработан новый теоретический механизм, 
позволяющий без разрушения ТК рассчитать основные электрические 
параметры ТС. Согласно этому механизму изменение электрических 
параметров транзисторного ключа после специального ноздей тлия 
обусловлено соответствующими изменениями параметров опальных 
транзисторных структур, входящих в состав ключа. По результатам



экспериментального исследования характеристик транзисторных клю
чей вычисляются электрические параметры отдельных ТС.

Рис 2 ВЛд .К первого испод сама > 4 и ‘ и и разных базовых токах. 
Пунктирная линия соответств ет теоре -'некой кривей при /ь—ЮЛ 

ддя ТК № 4

______________________________ _______ _______ . г 
19 у а а ло ы

Рис 3 ЗАХ двух ТК вто ого кполне* на Г- I и 2 при р зпых блзо 
вых т ках /ь = 4 4.

Для напряжения насыщения коллектор-эмиттер одинарной тран­
зисторной структуры типа п р ; п — п согласно |3. 4| справедливо 
выражение

•где х։ он, ч, л-л я । « сини*и

(I)



е*ах1=(с + 1)4։ + ։. а’=-֊- <2>'
/< 2*Р I).

Здесь /։ — ток коллектора в режиме насыщения, лк -сопротивление 
^смодулированного коллекторного слоя, х^ толщина коллекторного 
слоя, модулированная неравновесными НЗ, № толщина коллектор-

ноги слоя, с =------- отношение подвижности электроне н и дырок,
%

время жизни дырок п коллекторном слое.
Для дырочного тока /р в точке х —О (этой точке соответствует 

коллекторный переход) на основании [5] находим

Л?։э /5 — /։
Й.-: I <3)

где /б базовый ток. //"ь ■ максимальный коэффициент усиления 
пи току или коэффициент усиления ко .оку в граничной точке. 
Подстаз’к: (3) в (2), по. учим 

_VZ 1
Алэ -Г 1

eh (4)

где •] — Л?13 /ь, /к глубина насыщения, /. = /т,. Dv — длина диффу­
зии дырок и коллекторном слое.

Заметим, что при получении (1) пренебрегается падение напря­
жения па р—п—переходах по сравнению с падением напряжения на 
высокоомном слое коллектора.

Согласно (1) и (4) рассчитаны ВАХ первого исполнения. Пред­
полагается, что после воздействия радиации изменениями концентра­
ции и подвижности основных НЗ можно пренебречь. При коллектор­
ном токе Л для ТК первого исполнения напряжение насыщения ТС 
вычисляется при токе /„ 4, т. к. ТК первого исполнения состоит из 
четырех параллельно соединенных структур. На рис. 2 показаны так­
же теоретические и экспериментальные зависимости ВАХ ТК № 4 
после облучения при базовом токе /։> = ЮД.

Одной из важнейших характеристик силовых транзисторов яв­
ляется коэффициент hus, в связи с чем скорость деградации этой 
характеристики после воздейавия радиации понобретает первосте­
пенное значение. Рассмотрим зависимость константы Аа радиацион­
ного изменения коэффициента Л21» от коллекторного тока 4 для ТС, 
где Л'А = (1/Л։։#--!/Лз։»е) Ф, а Л7։э. Л21Э1)— значения коэффициента уси­
ления по току, измеренные п-ж фиксированном напряжении коллек­
тор-эмиттер UKi = const. Из (!) н (4) при условиях /. >х. и и,:„ — 
— const для /<А получас я 8> :|> : . сине

/<» = Л’в- 1 — l’ *։'-. 4>4i. Л-sAi. '5)
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•где ' ь - (1 Аь 1/й •’ определяемся согласно |б] рад.ищибкны։ 
процессами в активной базе и слое п ростр я։ с гве иного заряда вин 
терного перехода, (и - «,/г 10 вре , я пролета НЗ через коллекго 
ный слой. Л> = СА.? коллекторный ток насыщения в граннчн 
точке, о — удельное сопротивление кочлехторчого слоя, 5, плонр: 
эмиттера, /< <1/~ I *,.) !՛- коэффициент радиационного измене:
премени жизни дыргк п К"ллекгориом слое.

Согласно (5) ряднзцкбпмОе вменение коэффиииен а в ре 
жиме насыщения ■ чречеляетс?., к осшлиюл. параметром коллс-кти| 
но го слоя ’։ А?1. умельш’ннеи которого улучшаются эле:
гричсски- характеристики ТС после спепиал !.։։<■։ > в пд<-1С1'вня. 3 
приводит к сужению об ласти насыщения, в сяязи с чем радиация 
ные измененич в режиме насыщения уменьшаются ('ледовагельн 
некоторыми из техн алогических решений, необходимых дли получ՛ 
ния специальной стойкости ТС, являются условия 
— 1 /.«)< 1 и /кс
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t
C. М. КАЗАРЯН, Э К МУРАДЯН

'ЕДЕЛЕНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
МНОГОСЛОЙНОЙ ТОЛЩИ ПО ДАННЫМОПЫТНЫХ ОТКАЧЕК

ггрнваетсм лаДачп определения П1дрол5щпмжесних параметров двухслой- 
азлнческп связанного кидопосиого горизонт;։ и его разделяющего слоя, 

^полмуя данные опытных оп..г-ui-. а расчетные формулы для определения дав- 
Шики в шторных горизонтах при различных режимах н малых ВДЗД&ДО щкачки 
еды in этих горизонтов, получены формулы для определения всех гпдродннямнче- 
кнх параметров. Эти параметры можно применять для различных прямых задач 
идродинамики.Ил. 1. БЯблнбгр.: 3 назн.

^Д|1ТШ/»£^пиГ /. l/utuilt llbt If։.'ib։fri4 bpljni. y^tUinWfi jlijltsibpfi h hfiiiAig
P՝n4i՛. glbh ijnr- ‘./nt/r^idbuipLpjr

ipoj./juih [fl-ffi'piir \[i-i.-itittflull b фпрр .{fmJtiitiiii/fiiLpft tai-
ycrjtii^hiorrhplrij mu/pfrltp nLdf^tbbpitif • pfsuMuHi ptn J stit?-

lul ■ {itj, u< п ш « nt it f Jttpnr} ֊7/«2^шд4Ь piutrm&bl՛/ф pitj-np 4jurj:uiiib4t[rfttift
^ин!шрг '{/.^у/ЛЬА^ти //«/rW; tl- knt/lnK^nr.iil!^ ‘J’ljjinijf/ltivJ мн/pptip m'il'4

Современные методы определения гидродинамических параметров 
базируются на уравнениях иеустановин։ еню։ докж. пня подземных 

вод. В данной работе приведена методика расчета параметров трех- 
слойной фильтрующей толщи :-о данным опытных о к.мег. В основу 
методики положены ззвнеито. тп. но |учонп1-.’о ?։ результяго лпз.читн 
ческих решений задач ^установившейся фгльтраши [Г, 2]. кото­
рые для малых времен откачки без у ста инфильтрации при различ­
ных режимах из водоносных юризегт'»-. нрзгводятся в [3]. Для слу­
чая одной наблюдательной скважины в схеме опытного куста (рис.) 
включены три центральные и одна наблюдательная скважина.
| При откачке из двух горизонтов через центральную скважину 

(рис.) расчетные формулы записываются в виде [2]

S," (г, п О \ нX t}- ■ Т,Щг. !}, (Z- I, 2)
+՛•՝ / /



Рнс.

При откачке из верхнего водоносного горизонта через централь­
ного скважину 2 с расходом расчетные формулы имеют вид [3]

ЯД'- I), (I.-1, 2;.
4пГ,

Я. <г«- о = —т ('•«. о.ч../,

(3)

где

(4)

46



При откачке из нижнего водоносного горизонта через централь­
ную скважину 3 ( расходом ф2 расчетные формулы имеют вид [3]

где

(5)

(6)

В (1)—(6) введены обозначения: Е| — название интегральной по­
казательной функции; Erf —интеграл вероятности (функция ошибок 

Гаусса): ?(~г» вновь табулированные функции ]1|; коэф­

фициент пиезопроводности верхнего (Z - I) и нижнего (/=2) напор­
ных слоен; ^ — коэффициент перетекания; S4(r, /) —понижения 
уровня подземных вод на расстояние г от скважины в первом и вто­
ром напорных водоносных слоях в момент времени /: mt, A' . р’ —
соотге тст ве и ։ । о мощности, к оэфф и ци с я ты 
доотдачи для водоносных слоев; Л։, 
фильтрации раздельного слоя;

фильтрации 
мощности и

и упругой по- 
коэффициенты

Л? = до - /3", 8° № = Д»-1. б” = ДвМ,
а, 1 />,

Л‘' = в° +1. л; = ди -ь в՝,

Д2=ло֊6°(1-Ь?г), = Т -^Т. гТ., 7\ ֊ (km)l.
1 1

*' = г-г0, ֊ г г.д 'д7, г; г; ।
> f0

Из системы (1) имеем

г=0_Ш(/г/,|
4" S (г0» /j) (Го, /։) 4 г. 5. (Gj, f ։) O’l (rfti Г,)

а из (3) я (5) получаем

■L Q. . »П(/.J/,) ։ у. _ ни»,7,)
■ -t՜ G) - SiVe. /,) Sjpv. zt)

(8)
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Для контроля определенных 7’,, Т. и Г имеет место вырпже!

Г = Г, + 7,.

Подставляя найденные значения Г։. Г2 и 7' ■։ систему (I;. опре­
деляем

/Ра, = —ехр[ 5.,2(гв. Л) + — 7, I — • • (9)
2,25/, Ч ։/ Т ч Q I

С. другой стороны из (5) и (fi) имеем

•44 = схрГ$й<г.и /,) ■ (10)
*v։* 

а из («<)-
Г? J 1-7'в' = ^Д-ехр|5‘»(г-(||)

Далее пл (3) и (5) получим

5Г(гг„ Q <'7„ ,м-?. << • М
•$1՛ 0 о*։ ^1) т։(гзр '-‘ ։» G) 44 (Gi/-՜1 :и G)

(12) 
\?(гг.„ I) С)
\ (G:.« -j) ?։ {Г'Л (#1 ч) *?։ (r2.-,)z^"ci։« Ч

По первой и второй уравнений системы (12) и по значению 4°а։ 
путем подбора определяется параметр н։ и берется его среднее значе­
ние с учетом (!!). Из (9) с учетом (11) и (12) получим значения Л°.

Далее из системы (3) определяется
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В (13) и (161 га4 ^ и г3(։А. р <..-ояния '.оогыетсТ|К’Ь-но между 
л тральным и (2. 3) и наблиздачельнымп (4, 5) скважинами.

Для проверки достоверности из (3) и (5) определи клея значения 
Г, и Г,

91
Г‘ 4и5,6 \га։,/а) о, (17)

О՛.՛
4к5։,(Ли. гр Л?(<■։.. 0= ПЛ‘{Г։1’ /,)֊ (18)

Далее по дачным а: н />։ определяем п < л^лующис 
ры:

пара-

/:гк А։- Мг,;՛

Казанные комплексы и пяргшотра можно определить ио дан- 
=ш опытных кустов, й состоя которых входят две наблюдательные 

вжнны в каждом напорном слое.
Предлагаемый метод определения гидродинамических парамо г~ 
является наиболее приемлемым, а результаты этих ..а.дых 

тс достоверны для их использования при решении нря дых задач 
динамически подземных вод.
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ГИДРАВЛИКА

УДК 532.542

Р М. РАФАЭЛЯМ. Э. И АЩИЯНЦ, А. С. МЕЛИКЯН

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НЕУСТАНОВИВШЕГОСЯ 
ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ ПРИ ЗАПОЛНЕНИИ 

И ОПОРОЖНЕНИИ ТРУБОПРОВОДА

Получены аналитические зависимости для определения иеустановившегося про­
цесса заполнения и опорожнения трубопровода.

Предлагаются простые формулы для определения времени заполнения и опори- 
жненнн трубопровода с учетом гидравлических сопротивлений

Ил 3. Бнблиогр.: Б казн.

Դիտարկվող խնրյիրն առաջանում Լ ճնշումային /սույովակնե րի շահագործման ,! ամանակ, 
որոնց միջոցով կատարվում Լ որոշակի հեոավ որութ յան վրա տեղագրված ավտոմատ ասրրերի 
կա ո ավարում րէ

Ստացված րանսւձևևրր հնարավորություն են տայիս հաշվելու խողովակի լցման А գսէ- 
տարկման տ!յ ո//п»(/յՈէնր' կախված խողովակի սկգրում А վերքում եղած ճնշման մեծությու­
նից, խողովակի երկարությունից և Հիւյրավյիկական այլ մ եծու թ յուննե րիցր

Рассматриваемая задача возникает при эксплуатации напорных 
автоматизированных оросительных систем, включающих гидравличе­
ские линии, но которым осуществляется дистанционное управление 
элементов гндроавтомагнки. Вопрос заполнения и опорожнения тру­
бопровода исследован многими авторами [1 —5]. Анализ этих работ 
показывает, что в них недостаточно выявлена динамика процесса с 
учетом ги ,р н. .нческих сопротивлении, а в некоторых случаях полу­
ченные решения неудобны для практических расчетов и нс удовлет­
воряют граничным условиям.

Целью настоящей работы является уточнение метода расчета за­
полнения к опор* ■ пения трубопровода, выявление качественных за­
кономерностей ДИИ/ ДНЧЯ.

Па рис. 1 приведена расчетная схема для рассматриваемых слу­
чаев.

Для описания процесса заполнения, исходя из характера движе­
ния, прнпнм: ется модель несжимаемой жидкости Дифференциальное 
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равнение; описывающее неустановившийся процесс заполнения трубы, 
мест вид

<1'х и--  = pH —
(И* 2 \<Н/ Ы\<м) — Х£ 51П а. (I)

После преобразований уравнение (1) сводится к линейному диф­
ференциальному уравнению

֊“ 4֊/(х)и ф/х). 
(1х

(2)

!)б։цее решение которого равно

(3)

где / — текущее время, а՜ ;о'ордан«ггн перемещения переднего 
фронта нод!։. /7 —напор, Е — коэффициент местного гидравлического 
сопротивления, X- коэффициент гидравлического сопротивления по 
длине, И диаметр трубопровода. « угол наклона трубопровода, 

.. . Н . .. /с/Х\а _ .X ускорение силы тяжести./(х) = — - Л, —у , т — _^$!П2.

Д 1
Л =2^/7. 5 = 5+1, * = -•

После интегрирования при условии х — д'о. и — (3) и прене­
брежении гидравлическими сопротивлениями (; = 0, X = 0) получается 
зависимость, описывающая изменение скорости движения воды в про­
цессе заполнения трубопровода

тх' + 2Ах + 2х0«0 — 2Лх0 + тх- 

2х
(4)

а после 
движения 
вода

интегрирования выражения (4) при Е ?= 0, К =0 — закон 
переднего фронта воды в процессе заполнения трубопро- 

4
(5)

При учете гилрзглическнх сопротивлений >4
2Г)

(6)

где $пх ~ коэффициент местною гидравлического сопротивления, 
/0 — длина трубопро»о 1а.

Как видно из выражения (6), движение жидкости в процессе за­
полнения трубы с точностью до постоянной совпадает с характером 
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движения твердого тела, брошенного вверх с начальной скоростью. 
Из уравнения (4) также следует, что максимальная высота подъема 
волы при мгновенном открытии сечения в начале трубопровода равна

Лам* - 2Н. И

Анализ уравнения :3) наказывает, чти в зависимоети от пара­
метров ечкчемы .'движение в грубонронодс может совершаться как 
апериодическим, гак н колебательным образом, последний, в част­
ности. подтверждается расчетным путем на ЭВМ (рис 2) Время 
полного заполнения трубопровода равно

:Э

/„мн -

(')

X
2.?//2с7/

Х'Нпз

՛ *о
2/2

Рис 2. Координата движения переднего фронта воды в 
запол епия трубопровода

- 2

процессе

При описании процесса опорожнения (рис. 1) предполагается, 
что первоначально трубопровод находится под давлением воды. Ня 
конке трубопровода напор равен /10, а в начале трубопровода (,г—О) — 
(/Л, 4-/1.,), где //&—геодезическая высота подъема воды. Опорожнение 
трубопровода начинается при открытии затвора в начале трубопро­
вода за промежуток времени Т} — /»/«. где о—скорость распростране­
ния упругих колебаний в трубопроводе.

Для определения изменения напора и скорости течения жидкости 
используются волновое уравнение для напора [(>]■
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O'H a 04!------- ֊■- u։ —— 
fit'* dx*

(9)

« уравнение движения вида

., (10) 
их g dt

՛№ — - sin 7 =-р- •
ox l„

Изменение напора и трубопроводе после открытия затвора опи­
сывается зависимое т ыо

Щ с. .п :-V ( C.,cgs---------- /),. sin- |s՝.n . (11)
WZ1 \ I I / I

где 
z, I { п-.:аТч . . п-а/'ч \
Cn= — l a“ cos--— ! bnsln —7-------- ) ’

2Ai(Z? cos пт. I пг.аТч , пт.аГ. \Ph -----г /л , 4 ' । 7՜ ( b<*- ~T“ ‘?*S։n , )'

24/0 , пг.аТ.ft —____ ___ и____ 1<4/| -* 1 11
7'։<2 lh

Л _ _ 2*o4«>s«- , 2Л1с ( n-a7„ _ A
Г։в-’я‘ 7՝tur.-'s; I /„ I'

.4 == H. + h„. T, = ^-' Г, -֊ ■
o /’/«֊i Ao

Имея H (x, t), из уравнения (10) определяется соответствующее 
изменение скорости

V(.v. o = f- sin 7/ -r

-------- у ----------- - f cos--------- 1----- 1 ) cos 
7?^}’ rZi П2 \ zo /

H Z> i . / nzal\ ,—— v ая$)п- -Aafcos —’—1
a fTi l9 \

v 
0

I „ ։ nr.at /։ / n-at
Cn sin---------- l)n[ cos--------

I \ (
cos

nr.x
(12)

Входящая в выражения ill) u (12) длина колонны жидкости I 
в процессе опорожнения уменьшается. Если пренебречь влиянием уп­
ругости стенок трубопровода, то изменение по времени длины колонг 
ны определяется зависимостью



/•/о- £*:па 
2(1 + о

(43)

откуда время полного опорожнения трубопровода будет равно

Т - 1 / " ~г“
Г я «1П а (14)

На рис. 3 показан характер изменения скорости в процессе опо­
рожнения, описываемый зависимостью (12) при следующих расчет­
ных параметрах.

Л ~ 4/а. Л„ - Но, А = 2//0, 1/0 = А%/а, - — Ца, х — 0. ,

Рис. 3. Расчетная кривая изменения скорости в проц ссе 
о.-.орожиёния трубопровода.

Пл формулам (8) и (14) проведен расчет времени заполнения и 
опорожнения гидравлической линии связи в виде трубки, по которой 
осуществляется дистанционное управление запорным устройством. 
Расчетные параметры экспериментальной установки: общая длина 
трубки 1(. = 113 Ь — 18 м, 1й = 95 л, диаметры со­
ставных частей трубки О,—21 мм, [\ = 9 мм, напор в начале 
трубки Н = 89 и. Коэффициенты местных гидравлических сопротив­
лений соответственно равны: — 200. у” = «20, /. = 0,01, а угол
наклона трубки я = 9՜’. Согласно расчету время заполнения 7’3=45с, 
а сопротив гния — 206 с.

Эксперим и •։ 1ы։ым путем получено: Г. - (42 -46) с, а время 
опорожнения / оц (;90 195)6՝.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 621.3

Ф О. АВЕТИСЯН. 10. М. ШАХНАЗАРЯН

ФАЗОВРАЩАТЕЛЬ-КАК ИСТОЧНИК ТОКА

ФазоврпЩптуль наряду с изменением Модули и фазы выходного напряжевих и 
тока. об.-.‘д.1"т свойством источника тока. Рассматривается фазовращатель. способ 
лын регул про»1П. выходной ток с условием, что данное его значение не меняется 
При и *՝։ Ч1ЛН1Н ши рузки в широком диапазоне.

Ил. 3 Габл. 1. Бйблногр.: 3 пазе.

)■ /«zpAub ГН fUii/iltpfi h >/>аn/и М I Jfi I). u.A/n)u.-i)
( buiii .‘««wili;՛// uif{pjnt{<l< ‘iuHtrlfntpjutJ/’։ 1чп ш •< !f m A i/intiutufutuifap Iftupr’// ( l/uipt/uu^npLi

A;;/.' <.7««'Jq'p uijbn, !it>. np pLaft (U'/b Uiu'՝.Jujiibl.pntJ ф։ч(1п[и^1цри l/i"pr}4u(n{u['"A

,r,!’'H‘pp I'bnttl I, uib>/in^n/inНиже рассматривается возможность использования фазовраща-тсля в качестве источника тока. Исследуется мостовой фазовращатель,электричекая схема ротивления катушек при одновременномсоб л юдо 11 и и у сл ов ия
которого приведена на рис. 1 а (активные соп-и конденсаторов пренебрежены). Покажем, чтоизменении значений сопротивлений R и/г, 2.V ֊ const величина тока в нагрузке /?н ПРИ остаетсянензмевнон. Для простоты анализа нагрузка фазовращателя принята чисто активной. Используя метод эквивалентного генератора, схему рис. I а представим схемами рис. 1 б и рис. / в. При этом величины



ЭДС. тока и внутреннего сопротивления эквивалентного генератора равныА*-/и,-2-֊ - их '1< еГ:. :-:.л 2/-’ (О
' X X 2Н XТок в нагрузке Р согласно рис. 1« определится выражением

Р։:с. ։.Согласно (2), пр։։ заданном значении сопротивления реактивных элементов схемы Л' и напряжения питания Ux, ток в нагрузке фазо- p.. /?.-вращателя зависит от отношения и при — const он ока­зывается неизменным. При изменении величины сопротивления на­грузки /?м, регулируя схему путем изменения величины /? и соблю­дая отношение ---"-aconst, можно получить различные значения 
2Рнеизменного тока в нагрузке. Величину тока в нагрузке можно регу­лировать и изменением величины реактивных сопротивлений элемен­тов, входящих в схему фазовращателя, соблюдая их равенство. Пре­образовав соединение «треугольник» k-d-a в эквивалентную звезду для входного тока, получим выражение

Отметим, что схема при этом работает в режиме резонанса.Связь между выходным и входным токами фазовращателя оп­ределится как
<4>Л-н50



Комплексные коэффициенты передач по напряжению и по току
получим

Л*н2/? (5)

КПД фазовращателя определится какГА 4. I
1 с,/. “ ։+А.9 О м • •

По полученным выражениям проведены расчеты дли параметрон фазозр.чпат?ля при (' СОВ. А'- Х( • А( = ГО О.«. Сопротивле­ния нагрузки /?.. брались такими, чтобы напряжение и. выходе фазо­вращателя не превышало ЗОВ. При /?,. = () работа фазовращателя невозможна. Величина сопротивлений регулируемых' резисторов R выбирались такими, чтобы отношения для каждой ступени вы­ходного тока /. оставались неизменными. Результаты расчета све­дены в таблицу.По данным таблицы построены кривые, приведенные на рис. 2. На рис ?> приведены кривые изменения /։, /„ и I ՛՛., в зависимости от изменения /?„ при /„ = 0,6 Л. Выходная характеристика такого фазо­вращателя. приведенная на рис, 2, идентична выходной характери­стике транзистора с общей базой. 57



Таблица

'п^ /?„ . Ом 2Я. От /г„/2/г о;, в /х. А /. А К,

0,69 50.0 оь 0 1. ООО 33.0 0 0.50 0,50 2,0
1.0 0,6 о.м 0,01 10.0

0.55 54.5 609.0 ■ 9 0.917 30.0 0.15 о.зо 0.50 1.8
1.1 12.0 0.6 0,06 о,01 9.2

0.50 60.0 ЗСО.О 0.20 0,833 30,0 0.10 0.30 0.50 1,6
1.2 6.0 0.6 0.06 0.01 8.3

0.45 06.6 200.0 0.33 0.752 30.0 0,15 0.30 0.5 1.5
1.3 4.0 <1.6 0,06 0.01 7.5

0.40 75. п 150.0 0,50 0,(66 30.0 0,20 0.50 0.50 1.3
1.5 3.0 о,» 0,06 0.01 6.6

0.2) 150.0 75,0 2.00 о.ззз 30.0 0.40 о.зо 0.50 0.6
5.9 1.5 0.6 П.;.б _0.01 3.3

Выявлено еще одно свойство известного фазовращателя—наряду с изменением модуля н фазы выходного напряжения и тока, воз­можность использования его в качестве источника тока, причем ве­личину выходного тока источника можно регулировать при достаточно высоких КПД и коэффициенте мощности. Он может быть использо­ван в тех схемах электропривода, где применение транзисторов не оправдано.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

• УДК 532 546

Р. С. ИСАХАНЯН. С. Дж. ХАЛАТЯН

ОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ЗАДАЧА ТЕОРИИ 
ФИЛЬТРАЦИОННОЙ КОНСОЛИДАЦИИ ГРУНТОВ 

С УЧЕТОМ ВОЗРАСТАЮЩЕЙ НАГРУЗКИ

Рассматривается решение осесимметричной задачи фильтрации, когда верхняя и 
нижняя поверхности грунта водоне проницаемы. Фильтрация происходит пол дейст 
инем равномерно распределенной возрастающей нагрузки, зависящей ог времени, В 
процесс уплотнения меняется соотношение между фазами грунта, которое учтено и 
уравнении равновесия.

Ил 1 Бнблногр 1 -нала.

)։ ААшЪдЛшЪ ицшф /пгА/чАр крр пц[< фЬррЪ Л ««Т1Т-
/•/>Ь ЬЪ/ 11Л шЪ г) т Лр (ЖршЪви/ >. > ш^шиш (> ч: ։[ м> Л
ш£л11 р/,пЪ։!а>Ар[։ они/у, арр I, .1 мг Л и։ К и: I/ /г д । уг/м»Ъ уЪр шдугги!
фпфл/и^ти / р111ч',к։^։ ф։։ц1.р[. .! [։ у !։ фп )и'. ш р ш р!. р л> [) , /17171 ֊?и>7<//> (
НЖ/1Ш1/^КП.[.^иЛ “ил[1ИН:1-р>Ъ1>Ъ 1Н4

Основные уравнения осесимметричной задачи фильтрации R и՛ 
формируемых грунтах с учетом изменений сстшндении меж:՛.) фаз. - 
ми грунта в процессе фильтрации даны в работе [1].

В данной работе рассматривается уравнение осесимметричной 
задачи фильтрации с учетом равномерно-распределенной нагрузки 
д=д(/՝}> зависящей от времени но заданному закону 'рис.)

Если в работе [1] применить грунт несильносжимаемый, а воду 
■считать несжимаемой, то выведенное уравнение имеет вид

(И
/ д^Н 1— - -р з ।------- 1-----

дг' \ дг'1 г
дн\ , 
дг / /(0. (Н

где
.; _ *<»+»„)й. — ------------- > , (7 —Тг«>*“ =: --- ----------  .

1(1 ■*■՛.,> /0)-
1 <1д
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11 — Н(г, г, /)—искомый напор, осредненный коэффициент по­
ристое 1 и грунта, а - коэффициент уплотнения грунта, * - объемный 
вес поды, 7СК—удельный вес скелета грунта, к коэффициент 
фильтрации.

Допустим, что граничные поверхности 2=0 и 2= Т—водопрони­
цаемые. При этом начальные и граничные условия будут

Нг О « Н^г = о, Нг..г. = О. — \ =Д

Решение уравнения (I) с условиями (2) находим в виде

Н(г, г, /) = Н՝(г, $, I) ¥ НЛг, з, /), 

где //։ является решением однородного уравнения (3) с начальными 
и граничными условиями (4)

о/ дг1 ՝ дг* г дг /
(3>./иг.-’.ои. ^1 = н0. ]

"Д-г -о. =о. =0. (4У
г-А>

а //•> является решением неоднородного уравнения (5) с начальным 
и граничными, условиями (6)

дН, 
д/.

(PH +а^+±^)+/(/, 
\ дг'1 г аг ՝

Н^г, 0!,^ = о.

О. н.-^ = 0.
о/1. 
дг

(5)֊

(6)

Приняв а '?+2 И и применяя к уравнению (3) метод Фурье, по­
лучим его решение в виде

А/дг.г.,, ££у т; I__
-V. V а

4-Л.(2\ I а 1 | I ? • 8з /•՝, (2>,1 ։ ՛ (7)՛

где
р аТТг՜! = 4(2у, I ~ГГ՜) К, | Г )

- /,(2*ДТ) а X 8 7- К
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/Ч(2*< I a : 1 = Л I a + J Г, (2Л ги-

֊/։(2’,i

Уо(ш#г) — Jofw^r) — Л ('%C.) ^n('^ r)i

ФЬ.) = (^Ч-2Г)Л՝2(2л} ГТ7Т)- Г'-м'ГГр/ ) 5,(2л1 »~?ПХ

< (4(2л /а Г&А ) Н,(2л I й - к.(2л I ) /(| 2v. I Г)|,

'•J ( "J ֊----------------:-------------- •
(«V*/?<<%*’>

<՛>. - > о- и 1 характеристического уравнения

'о6”Й Г, (•՛/<’) - f6(՛ С,) 0.

а л I. рни характеристического ур внения

Л (2'1 й УГ) Г,(2^| Г) /,(2֊Н Г) Y^l-. | ЙЙ7 ') = 0.

М»? J. ,.
= -р=- • < = 1< +■ ’ •

I 3
Приняв a 1 'ic = г», будем искать решение задачи (5». (6) в виде

н.'г.г. 0-V ^Гл/(,)Г I /г), 
i-lfr-l

Решение задачи (4), (6) будет

«J-. - ') i 3 -ТгI TZpFc,( ,г).
/-1 *—I

где 
1

Tkl(t) | ехр( -8։v; —(t — -)Д (֊.) d-.,

Для примеря рассмотрим случай, когда нагрузка нозраетаст посте­
пенно по линейному закону </(/) оц/ДЗ,. Тогда распределение на­
поров для любого заданного момента времени t будет

Н(г, 2, П Н՝ (г, z, f) -ь /А(г, г, /).

где /У։ определяется из выражения (7), а /У, имеет вид

//,(г,г. /)=У У?։,(/)ТТГ» ?гЛ,(2»,/Г֊ Эг)Ц.(и,։Г).
/.I *— 1

HI



где
2а, (1 - ехр (-р>; — О

«Гт «4 (•*)<₽’^4 «•])
1^(2»,!/. *?П+-

«ъ У

Полученные зависимости могут быть нспольэонииы при строи*с.՛».: не 
аэродромных покрытий, промышленных зданий автомобильных до­
рог я жр.

Л ИТЕРАТУРА
I. Бареег.чн Р. М Осесимметричная задача теория фильтрации я нс.олно«х>лных де­

формируемых грунтах//Докл, АГ1 АрмССР.—19«3 Т |.ХХУ1. № 3 -С. 120 
124.

ЕРПИ 2М П .1991

62
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ 
АКАДЕМИКА К. С. ЗАВРИЕВА

Кнриак Самсонович Завриев—известный ученый с мировым име­
нем в области строительной механики и сейсмостойкости сооружений.

Своей многогранной научно-педагогической деятельностью он 
внес неоценимый вклад в становление и развитие строительной нау­
ки г. Закавказье, в дело подготовки научных работников и инженеров.

К. С. Заврнев родился в 1891 г. в Тифлисе в армянской семье. 
Отец Самсон Заврнев был военным топографом, полковником, 
мать—Мария Меликова занималась воспитанием детей.

К. С. Завриев в 1908 г. с Золотой медалью окончил Тифлисску^о 
мужскую гимназию и поступил в Петербургский институт инжене­
ров путей сообщения. Еще будучи студентом, работал помощником 
по постройке Дворцового моста, а после окончания института в 1914՛ 
году с Золотой медалью был приглашен в институт железнодорож­
ного транспорта преподавателем для чтения лекций по сопротивле­
нию материалов и высшей математике.
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В 1921 г. К. С Заврнев возвращается на работу в Тифлис. Он 
спроектировал ряд железнодорожных мостов, одновременно присту­
пил к науч но-податогической деятельности и Тифлисском государст­
венном политехническом институте на должность профессора.

В 192$ г К С Заврйег назначается заместителем директора. пи 
няучпрл работ՜֊ ?.М !";р ՝Г֊ 'О с |'ПС7 ,Г Г-Я CO(J)\'>K" 'Й (ЭКС). В 
19.30 г., будучи ру ко р.одн телем ЗКС, приехал в Ереван, выступил с 
докладом перед научно-технической общественностью Еревана и ос­
новал Армянский нш гиту I сооружений (АИС) на правах филиала 
ЗИС. Далее пн оказывал большую поме/.л.-, и поддержку и становле­
нии .ЛИС самостоятельным институтом под названием АИС. 
АрмНИИСЛ, а в настоящее время АрмНИИСС (Армян <и( вау» 
исследовательский институт сейсмостойкого строительства).

У Кирпака Самсоновича было много учеников не только в Тби­
лиси, ио и в других городах । гр..ны, в гон числе и в Армении.

Ь 1940 г. К С. Заврнев был назначен председателем Бюро анти­
сейсмического строительства при грузинском филиале All СССР, 
преобразованного в 1947 г. в Институт строительного дела, а в 
1962 г переименованного в Институт строительной механики и сей­
смостойкости АН FC. СР. Он бессменно руководил им до кони;! своей 
жизни

Научную деятельность К. С. Завркси начал ОДе будучи студен­
том. При iipUc-. pKe проек'Ги'ою материала с »ро не.iivi«а Дворцового 
моста им были замечено несовершенстве» упругого метода расчета по 
допускаемым напряжениям и был предложен новый метод расчета 
по критическим нагрузкам. Эта работа привлекла внимание проф. 
С. П. Тимошенко и по его рекомепдлцнн работа К. С Заврнсг.а была 
опубликовала в 1913 г.в «Сборнике֊ Петербургского института ин­
женеров путей сообщения.

Разрушительные землетрясения в Гори (1920 г.) и Ленинакане 
(1926 г.) поставили перед ученых; вопрос обеспечения достаточной 
сейсмостойкости зданий и сооружений. Нм в 1927 г. была предло­
жена идея применения замкнутых антисейсмических поясов в зда­
ниях, обеспечивающих пространственную работу при сейсмических 
толчках. В то время и мире господствовала остаточная теория сейсмо­
стойкости, разработанная японским ученым Омори, который прене­
брегал дополнительными силами, вызванными деформациями соору­
жений в процессе землетрясения^ !< С. Зарриев разрабатывает тео­
рию сейсмостойкости на ишамической основе. Он показал, что сей­
смические силы должны быть значительно больше, нежели это сле­
дует но статической теории сейсмостойкости. Теория, предложенная 
К. С. Завриевым, в настоящее время признается во всем мире как 
единственный правильный подход к решению проблем сейсмостой­
кого строительства. Под руководством К. С. Завриева были разра­
ботаны первые карты сейсмического районирования Закавказья на 
основе инженерно-геологических данных. К. С. Завриев был выдаю­
щимся инженером, автором многочисленных проектов, он руководил 
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конструированием многих ответственных узлов здания Театра оперы 
и балета в г Ереване. Занимался вопросами проектирования соста­
вов бетона, предварительно напряженного железобетона, расчета же­
лезобетонных элементов, расчета мостовых опор глубокого заложе­
ния и многими другими. С. Г. ШАГИНЯН
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И ՎԱՆԴԱԿ Ո Ւ է> 3 Ո հ Ն
(*. 8. ԱոԱւ! Տլյսւն. Օ/էԱ/կցմէսն միացումների ամրության բարձրացման մասին . ,Դ. Հ. Խ՚յւ»։ստրյա|։։ II.. Ա. ԱրզումանյաԼ. Կոնտակտային երևույթները գունավոր համա- 

ձւս լվա ծ շների սինթետիկ կորունդից պատրաստված զռրծիքներով նուրբ մշակ­
ման դեպքում ....... <֊...Ա. Ա. ՛հր || այր յան. ՊլւսստիկորեՆ անհամասես զանգվածի հոսունությունը կոնական 
անհարթ մակերևույթների միջև .........Դ. Ս. ԴՆորդյաճ. /հենքերի և կաոուցվածքների տակ երկրաշարժ ական լարումների մե­
ծությունների որոշումը երկրաշւսրժևրի ժամանակ ...... ճ. Մ. 11արւ]սյս։ն. հոա՚երտ հեծանների մարման տատանումների փորձնական հետա- 
դոտումներր . ... >.>•■->«•

II. Դ. 11.ղյաւլ!՝41ւ. II. II.. Աււյւլա, Ա. II. Հարությունյան. Տար արտամղումով փոշենյու­
թերից մ ււնոմ ետա ղնե րի ստացման տեխնրւյոզիակէսն աոանձնահատկութ յունները Դ. Դ. 1'ргш«||пГ /‘ձյձքձ1ւ/ւ թեորեմի կիրաոնյիությունը ԷյեկտրաԷներգեւոիկական համա­
կարգի համար • • ■ • . . « • . ւք < 4Հ. II. Կարաւան, Ա, Հ. Մակարյան, Ա. Հ. Մանուկյան, I՝. Ռ. Օհա&յան. թաոաշերտ 
կիսահաղսրգտյին կաոուցվածքներում հոսանքի հզոր տատանումների լուսա- 
գրզոոէմր .............Դ. Ա. Մակարյան, II.. Ա. Վաւպսւնյան. (քոլոզ օրյեկտներում կիրաովոզ 2 Տկ սերիայի 
Ուժային օէրաԱղիստորների պս/րամ !ոո բերի վրա ներթափանցորլ հաոարյայթմ ան 
ազդեցության ւոսոէմնասիրոէթյունր

Ч, II 'Լւսզարյան. է *։. Մուրադյան. Հիզրոզինամիկական պարամետրերի որււչումր
րւսզմաշերտ ֆիլէՈրացիոն հողաշերտերից փորձնական ջրհանման տվյալներով Ռ, 1Г. |)4սֆւււյԼ)յան, I;. Պ. |1,?՝[ւյանց, Ա. Ս. Մե|1'ոնյան. Հեզուկի չհաստատված շարժ­
ման հաշվսւրկր խողովակի (уման և դատարկման ընթացքում . . < .$. ձ ԱվԼէոիսյան. Зги. Մ. նախնադարյան. Փուլաատտիլր որպես հոսանքի աղբյուր

1Ւ. Ս. |։սա|սա1ւյան, и. ՝•,. Խւսլաթյան. Ծծացման պնդացման տեսության աոանցքահա֊
մւսչաւի խնդիրը <4«շւ^/ւ աոնելով աճող րեոնվածբր ......Ս. Դ. Շասինյան. Ակադեմիկոս Կ. Ա. ՏավրիԼի ծննդյան 100-ամ յակի աոթիվ
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