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С. М. АВАНЕСЯН

ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ 
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ: КОНЦЕНТРАЦИОННО-

Д ЕФОРМАЦИОН Н Ы Й МЕХ АН ИЗМ

Приводятся результаты исследования лазерной генерации акустических им
пульсов в кристаллах кремния и германия. Рассмотрены процессы конкуренции раз-՛ 
личных механизмов лазерной генерации акустических импульсов.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.
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При поглощении оптического излучения с энергией кванта Ւ.^ 
превышающей ширину запрещенной зоны Е в непьезоактивных полу
проводниках, возбуждение акустических волн происходит за счет двух 
различных механизмов: теплового, связанного с нагревом и остывани
ем кристаллической решетки, и концентрационно-деформационного, 
связанного с фотогенерацией электронно-дырочной плазмы. Объемные 
продольные акустические волны, возбуждаемые за счет концентраци
онно-деформационного механизма, экспериментально исследовались в 
[I, ?]. Экспериментальному исследованию генерации поверхностных 
акустических импульсов в кремнии посвящена работа [3]. В настоя
щей работе приводятся результаты исследований по лазерному возбуж
дению объемных акустических волн в полупроводниках. Особое вни

мание уделяется исследованию кремния в случае, когда мощность па
дающего излучения достаточно высока, вследствие чего необходимо 
учитывать процессы нелинейной рекомбинации фотовозбужденных 
носителей.

Волны продольного звука возбуждаются в монокристаллическом 
кремнии при поглощении световых импульсов длительностью ~20 нс 
на длине волны Х = 1,06 мкм. Образец имет форму цилиндра диа
метром 6 лич и высотой 10 мм. Оптическое излучение фокусирова
лось в пятно диаметром 3,5 мм на поверхности одного из оснований. 
Акустические импульсы регистрировались пьезодатчиком, который 
приклеивался к другому основанию кристалла кремния.

В эксперименте наблюдались биполярные акустические импульсы 
(рис. 1). Часть профиля волны, имеющая отрицательную полярность, 
отвечает импульсу разрежения, а другая, имеющая положительную по
лярность, соответствует импульсу сжатия. Симметричная форма про
филя волны сохранялась, а амплитуда волны росла линейно с увели
чением интенсивности оптического возбуждения практически вплоть 
до плотности энергии Չ~60 мДж см՜2 в световом импульсе. При до
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полнительном увеличении интенсивности томи роста амплитуды волны 
разрежения замедляется, а при Ц -250 мДж-см 2 ее амплитуда 
полностью насыщается (рис. 2). 1 шлитуда волны сжатия в исследуе
мом диака зоне интенсивностей .՛ дггопио возрастает. Результаты по 

I азывают (рис. 1), что в отличи от импульса разрежения, длитель- 
ьость которого практически постоянна, длительность импульса сжатия 
умен: клея с увеличением интенсивности воздействия.

Рис. 1. Профили колебательной скорости в акустической волне: 
а эксперимент (/ — (^--0.014 Джсм~2՛ 2 - С?= 0,14 Дж• см՜'1, 
З—Ц—0,53 Дж-см՜2), б՜—теория (/-т>1 мкс, 2—т = 0,9 мкс, 

3 — т = 9,4«10՜8 с)

Возбуждение звуковых воли в полупроводниках происходит как 
за счет теплового расширения кристаллической решетки при ее нагре- 
! . гак и за счет изменения равновесной плотности вещества при рож- 
дс .с: I электронно дырочных пар. Волновое уравнение для одномер
ных возмущений колебательной скорости V в пренебрежении затуха
нием акустических волн можно представить в виде

О2 V огУ \ &п ,г, д'Т ----------С ,------- ) ~ Д)-----------кЗ ——— > 
дР ' Ох1 / д1дх д£дх

-скорость продольного звука, р0 — равновесная плотность, 
константа деформационного потенциала, Аир модуль и коэф- 

■ ։ пиенг объемного расширения, // — концентрация фотовозбужден- 
ных электронов, Г — температура. Уравнение (I), конечно, учитывает 
о. фак՜, что в полупроводниках с (5/) концемтрациоино-дсфор- 

озонный и термоупругий механизмы акустических возмущений генери- 
щ ■[ и импульсы противоположной полярности. В этом смысле крем- 

<. он։ !.и у,; бный 1 ристалл для идентификации различных механиз- 
гешрацпи акустических импульсов. Предварительные оценки по

казали, что для описания пространственно-временного поведения пиТ 
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можно не учитывать процессы фотонной теплопроводности и диффу 
зию свободных носителей

-у ~ а (1 — /?) /(Ь) ’ ехр (—ах) / (2//тл) - лт՜1, (2)

ехр(֊ах)/(2//тл) + Ееп^. (3) 
01

Здесь а и R — коэффициенты поглощения и отражения света, / ин
тенсивность падающего излучения, т — время электронио-дырочпой 
безизлучательной рекомбинации, Ср — теплоемкост! вещества, я функ
ция / (2//тл) описывает форму светового импульса. Время жизни не
равновесных носителей является 
центрации неравновесных носителей

в общем случае функцией кои-

Рис 3. Характерный профиль акусти
ческого импульса Ое, \ 1,06 .шг.и

Рис. 2. Зависимо ть амплитуды им ульса 
разрежения (1) и с>котия (2) от пл п о:ти

энергии падающего излучения

Анализ показал, что данная математическая модель при естест
венном предположении уменьшения характерного гременн жизни не
равновесных носителей с увеличением интенсивности оптичсс ог > > 
действия качественно описывает все экспериментальные наблюдения. 
На рис. 1 представлены результаты машинного счета. Таким сира 
в этом случае (Б!, 1=1,06 мкм) концентрацнонно-деформчционн’: 
механизм՜является преобладающим. При у։ чиченин плотное 
ности падающего излучения уменьшается д стельность импульса ел՝ а 
тия из-за уменьшения времени реке • •яиагии носителей.

При возбуждении акустически:՝ импульсов в кристалле 31 и 
чением 7. = 0,53 мкм, а также в Ос (11=1 06 мкм и 2 = 0,53 д/клг) н՛ 
блюдаются двухполяриые импульсы причем, фаза сжатия опереж г 
во времени фазу разрежения. На рис. 3 представлен, хзр и:т щый про
филь акустического импульса при поглощении в Кри та՜՛ к герма и я 
излучения с длиной волны 1=1,06 мкм. Амплитуда импульса растет 
линейно при повышении плотности мощности падающего излученп:! 



вплоть до порога плавления приповерхностных слоев кристалла. Это 
указывает на преобладание теплового механизма генерации акустиче
ских импульсов. Поскольку в этом случае глубина поглощения свето
вого излучения составляет доли микрометра, концентрация неравно 
веемых носителей оказывается достаточно большой. Вследствие этого 
уменьшается время рекомбинации носителей, в течение лазерного им
пульса происходит эффективная перекачка энергии в фононную подси
стему, что приводит к преобладанию теплового механизма.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СИСТЕМЫ ЧАСТОПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕШЕТОК

Исследуется прохождение электромагнитной волны сквозь систему, состоящую 
из произвольного числа частопериодических решеток (период решетки намного мень
ше по сравнению с длиной волны). Предполагается, что решетки образованы и ре
ально проводящими проводниками с произвольной формой поперечного сечения. Для 
«сшивания» нолей на решетках применяются эквивалентные граничные условия. Те<; 
ретически и экспериментально исследованы элеткрические характеристики регулируе
мого частотного фильтра на основе трех частопериодических решеток с проводни
ками круглого поперечного сечения. Результаты эксперимента хорошо согласуются с 
расчетами.

Ил. 2. Библиогр.: 5 назв.

Հե տազп տ վ ՚ ւմ է էլեկտրամ ադնիսական ալիքի անցումը կամայական թվով հսւճտ իւ ասւ ար - 
քերական ցանգերի համակարգով (ցանցի պարբերությու՛նը շատ ավելի էիորր /. ա՛լիքի երկա
րությունից)! Ենթադրվում է, որ ցանցերը կազմված ե՛ն կամայական լայնական հատույթով 
իդեալական հա դորգիչ 1и,Г^гЬд՛ 8ա՝նց՝երի վրա՛ դաշտերի ((կարման» համար !/ ւքււսրփ մ 
են համարժեք սահմանային պայմաններ։ Տեսականորեն ե ւի ո րձն ա կան որ՚են հետազոտված 
են շրջանային ընդլայնական հա տ ոլյթ ով հաղորդաշարերից կազմված երեր հ ա ճա ի։ ապ ա ր ր ե ր ա - 
կան ցանցերի ,իման վրա հաճախային զտիչի էլեկտրական րնութադրերը։

Փորձի արդյունքները լավ համաձայնեցվում են հաշվարկների հետ։
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Квазиоптические линии и волноводы класса «полный диэлектриче
ский канал» (ДК волноводы) в последнее время находят широкое 
применение при канализации электромагнитной энергии в крайне вы
сокочастотном диапазоне (КВЧ). В указанных линиях поля рабочих 
волн имеют линейную поляризацию, обладают поляризационным без
различием, а их структура близка к структуре плоской волны [1]. 
Эти свойства рабочих волн позволяют широко применять частоперио
дические решетки при создании функциональных элементов на основе 
вышеуказанных направляющих систем.

В работах, посвященных расчету электрических характеристик 
функциональных элементов, использующих частопериодические решет
ки, применяются приближенные граничные условия анизотропно про
водящей поверхности [2, 3]. Эти условия обладают существенным не
достатком, т. к. не позволяют сделать даже приближенную оценку 
просачивания волны, поляризованной (по электрическому полю) па
раллельно проводникам решетки. Известны работы [4, 5], с помощью 
которых можно провести более точный расчет электрических характе
ристик решеток с учетом таких параметров, как скважность, а также 
форма и размеру поперечных сечений проводников.

В настоящей работе рассмотрена задача прохождения электро
магнитной волны сквозь систему, состоящую из произвольного числа 
решеток. При помощи эквивалент граничных условий (граничные 
условия Вайнштейна-Сивова) [4| чдашы коэффициенты отражения 
и передачи такой системы при п). .вольных расстояниях между ре
шетками и углами ориентации их проводников. Полученные результаты 
использованы для расчета электрических характеристик частотных 
фильтров. Результаты расчета хорошо согласуются с данными экспе
римента.

1. Расчет коэффициентов отражения и передачи системы реше
ток. Рассмотрим систему, состоящую из А' числа бесконечных реше
ток, помещенную в свободном пространстве (е = р= 1). Каждая решетка 
образована параллельными, цилиндрическими и идеально проводяши 
мп проводниками, причем, плоскости параллельны друг другу, а рас
стояния между решетками и ориентация их проводников произволь
ные. Координатная система ХУХ связана с системой решеток следую
щим образом: плоскость первой решетки совмещена с плоскостью 
ХОУ, ос#’ ОХ перпендикулярна п носкостям решеток, направление 
проводников решеток составляет с осью ОУ угол 0у- (рис. 1а, б).

Пусть со стороны огрчц и՝е ть чых X на систему решеток падает 
плоская линейно полярнзованна ՛ воина с единичной амплитудой. 
Направление распространения волны задается направляющими коси
нусами т, 3 и 7 (а24֊32 = 1). Выделим в пространстве АГ + 1 об
ласть (рис. 1а). Выпишем проекции компонент полей, примыкающих 
к /-ой решетке, предварительно спроектировав эти компоненты на 
две оси: совпадающую с направлением проводников /-ой решетки 
(ось ОУ.) и ортогональную ей (ось ОХ.). Зависимость падающего 
поля от X зададим множителем ехр( —а отраженного—ехр(г^7^)»
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2-где к — волновое число: £ = —, к —длина волны. Для у-ой об

ласти, примыкающей к решетке слева (рис. 1а), имеем

Ел - г;ехр(—ау)соа0/ 4֊ R4 ехр (8у) соз0у — 

— Ту ехр (— 8/) зш 6/ — ехр (8/) 8‘ш 9;,

Еу = Г, ехр (—8,) з!п бу + ехр (о;) 51П б; 4֊ 

4֊ Ту ехр (—8у)соз0, + Руехр(о7 ) соз Оу, 

Нх ~ — Т^ехр (—8у) 31П Оу + Р^ехр (оу) з!п 0у —

— Ту ехр ( —Ву) сое Оу + р( ехр (8у) соз Оу.

Ну = т{ ехр (—8у)соз Оу — Р7Г ехр (Зу<) соз Оу — 
*

— Ту ехр (—оу)с!п Оу 4՜ Ру ехр (8у) з'ш Оу,

(1)

Ву = -1/1 (г -

где Оу — угол между направлением проводников у-ой решетки и осью 
ОУ, т. е. между осями ОУ и ОТ . Аналогично записываются поля и 
для остальных областей. Задача сводится к определению коэффи- 
циентов отражения и передачи системы решеток /<г, Ку, /Л и 
Ту+1 соответственно.

Для этого необходимо на каждой решетке произвести сшивание 
полей, примыкающих к данной решетке слева и справа. При этом ис
пользуются эквивалентные граничные условия [4]. Полученные после 
сшивания полей соотношения очевидного преобразования записыва
ются в виде матричного уравнения. Так, для ]-ой решетки матричное 
уравнение имеет вид
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pJA 1

to+i
7 у

A>C‘
RJy+՝

T'1 X

где Az — набег фазы в /-ой области, который записывается в виде 
диагональной матрицы с элементами FyiJ = Fyr ехр( —оу); F.33 = Л,44 — 
=гехр(В). Необходимо заметить, что в первой области f,—единич
ная матрица, а Р/1 — матрица, обратная матрице Р ,

(1— Ду) cos 9; 

(1-В.) cos ву 

(14֊ С}) sin еу 

(1֊|֊Л>7) sin бу

—(1 — Ау) Sin Gy 

_(i֊£y)siney

(1 + ср COS 6; 

(1+Dy)cos6y

-֊(14֊Ду) cos Gy (1 + др sin 6y

—(14Z?pcosGy —(1 +#psin6y

d-cp sinGy 

(1 —Dp sin 9y

(1 -Cp cos Gy 
, (3)

(1— Dp cos Gy

(14ДрсоЪбу — (I-|-Ду) sin 6, ֊֊(1—Др cos 9y (1—Др sin Gy 

(l+#y)cosGy —(I+Z?p sin 0/ (l֊PpcosGy — (1— By)sin9y 

(1—-Cp sin 9y (1 — Cy) cos 0y (1 + Cy)sin9y (14֊Cy)cos9y 

—(1—Dy)sinGy — (1—Dy)cosOy — (14-Dy)sin9y —(14֊D;)cosGy

Д . « (1 - рр/(1 + (/гр? (72 Д, ֊ а’ Д3))> В. =,1Ы 4 - ^),

Су = |(1 -₽’)*/„ О. = 1(\ -3,)Н3. (5)

Здесь /, /о /3, Да, Д3, р — параметры решетки [41.
Приведенные соотношения (2) рекуррентные. Применяя формулу (2) 
для системы решеток, получаем

Т'лг-Н 
у

^л+1
^N + I

р;՝м.
р2

(б)М FN 77 N

Очевидно, в (6) О, т. к. в Л'--}֊ 1—области отражен
ная волна отсутствует. Заметим, что полученные формулы справедли
вы при расстояниях между соседними решетками, превышающих р 
[4]. Приведенные соотношения позволяют рассчитывать коэффициен
ты отражения и прохождения системы с учетом ее параметров и всех 
характеристик решеток.

2. Частатная фильтрация электромагнитной волны при помощи 
трех решеток. Численные исследования выражений коэффициентов 
прохождения и отражения системы решеток, проведенные с использо



ванием выражения (С), показали, что при помощи трех решеток мож 
но реализовать достаточно простой частотный фильтр с регулируемы
ми характеристиками. Для этого необходимо принять направления 
проводников крайних решеток параллельными друг Другу и ортого-

Рис 2

нальными вектору электрического 
поля падающей волны, т. е. б։ — 
— $3 — 0, 0а, и расстояния между 
решетками и (Ц могут при՝ 
нимать произвольные значения. 
Именно выбором значений 6, и 
расстояния между решетками осу
ществляется регулировка характе
ристик фильтра.

На рис. 2 приведены расчетные 
(сплошная кривая) и эксперимен
тальная (штриховая) зависимости 
коэффициента передачи частотною 
фильтра, выполненного на основе 
квадратного мета лло-диэлектриче
ского волновода, от относительной 
длины волны. Расстояния между 
решетками равны 0,75 Хо, где Хо со
ответствует центральной частоте

диапазона (120... 150 ГГц), 02=75°, (период решетки и диаметр ее про
водников равны 30 и 8 мкм соответственно. Если расстояния между 
решетками фиксированы, то при уменьшении 02 полоса пропускания 
фильтра увеличивается. При фиксированном 02 изменение расстояния 
между решетками приводит к перемещению АЧХ фильтра вдоль ча
стотной оси с незначительным изменением ее формы.

Таким образом, применение эквивалентных граничных условий
позволяет более точно рассчитать электрические характеристики 
функциональных элементов с частопериодическими решетками.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621:319.12:534

Г. О. САРГСЯН, Р. Л. ПАРОНЯН

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ПОПЕРЕЧНЫХ 
КОЛЕБАНИИ РЕДУКТОРНЫХ МИКРОДВИГАТЕЛЕЙ

С ПРЯМОЗУБЫМИ ПЕРЕДАЧАМИ

Разработана математическая модель поперечных колебаний редукторов с пря
мозубыми передачами, используемыми в редукторных микродвигателях.. Составлена :։ 
решена система дифференциальных уравнений вынужденных колебаний в матричной 
форме с учетом упруго-демпферных характеристик системы. Проведена сравнитель
ная оценка расчетных и экспериментальных данных амплитудно-частотных характе
ристик вибраций.

Пл. 2. Библногр.: 2 назв.

// շակված Ւ ուղղատամ էիпխանցմտմր ռեդուկտորների լայնական տատանումների մաթե- 
մ ւստիկական մոդելը, որն անհրաժեշտ կ նախագծման ընթացքում ռեդուկտորային շարժիչների 
տատանումների հաշվարկման համար։ Կազմված և լուծված Լ ստիպողական տատանումների 
։չ Ւ'Ւ ֆ 1՛ Р ^.71՛ աԼ '• ա Հս՛ս ս,['ո էւ" 1' Ւ ՚ա ս> РЧ ս' տ Р !' Н աէ I' 1,11'иР "Վ ՝ հաշվի առնելով , ամա կար֊ 

•դի աոաձդական-տատանամ եզմման րնույթը։ Տատանումների ամ պլիտուդահաճախակս/ն բնու
թագրի հաշվարկային և փորձնական արդյունքների հիման վրա տրված կ համեմատական ղնա- 
հ ատ ա կան։

В настоящее время в технике все еще отсутствуют методы расче
та виброакустических характеристик редукторных микродвигателей 
малой мощности (РДММ). Как показывает статистика эксперимен
тальных измерений, общий уровень виброскорости РДММ, являющий
ся нормированным показателем качества, формируется за счет низко
частотных составляющих в диапазоне от 20 до 5000 Гц (рис. 1).

Рис. 1. ЛЧХ вибраций РДММ по резу. ьтатам предложенной метод ки (а) 
и экспериментальных измерений (6)

Для разработки математической модели расчета поперечных и 
крутильных колебаний редукторный двигатель представляется в виде 
машинного агрегата [1], состоящего из двигателя и передаточного ме-
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ханизма. Не нарушая общности задачи, рассматривается редуктор с 
двухступенчатой передачей (рис. 2), который имитируется системой с 
вязкоупругими связями и сосредоточенными параметрами масс, жест
костей и демпфирования, где приняты обозначения: 1М, /1։ , /4—мо
менты инерции соответственно ротора двигателя и зубчатых колес ре
дуктора; ш1։ т4—массы зубчатых колес редуктора; ч>и, , ?4—
углы поворота соответственно ротора двигателя и зубчатых колес 
редуктора; СТ։, крутильные жесткости валов зубчатых колес;
Сх,, СХ։,, СХ|, Сх< — жесткости валов при изгибе; р12» р34 — расстояния 
между валами 1 и 2, 3 и 4, л*։, ... , х4— поперечные перемещения 
вдоль линии зацепления; /12, /34 — передаточные числа от вала 1 к 
валу 2, от вала 3 к валу 4.

Рис. 2. Расчетная схела двухступенчатой ։ередечн

Уравнение движения системы с учетом вязко-демпферных связей 
и возмущающих сил, обусловленных вращающим моментом двигателя 
и кинематическими возмущениями от погрешностей зацепления, в 
матричной форме имеет вид:

/>/ Ь /<? ф- С</ = (1)
где /, 7(, <2, С—матрицы коэффициентов соответственно инерции, 
демпфирования, воздействующих сил и жесткостей; (/, д — соот
ветственно обобщенные ксординаты системы, их первые и вторые 
производные;
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0

0

/։ -н

0

0

0

' А ։ ^ ։ 2

0

“ А 1 Л I 2

0

0

0

0

0 0 /3 + А» 0 о из'ГА4 " Аз^34
1 =~- 0 ^3 ^12 0 т{ +аа?;2а։ 0 0

0 1 12 0 ‘^21 ^12 з 4՜ А^рз 0 0
0 0 -Аз ^34 0 0 т3 + Аз/?.?4 А 3-^34

0 0 43^34 0 о А> ^34 ^4 + Л,^4

— г'2 (2 ! с]п /> / __  (' X1 / /
' 10щ ь1 2^/\п МП 1 \п 2. Ля 8111 Г2п 1

Л I] 1 п

Л<р, 0 0 0 0 0

0 А<р։։ -А 12 -К,„р^ 0 0

0 ^12^?21 А ^пА^^А’п Ч2А«1։^?12 К©*֊ /?.4 -К^Ри

0 ^®21 ^12 АГЖ1+А<Р21 я?2 о 0

0 ^<р21^?12 ^2 2 А<₽а։/?12 ^,Л?2 Лх, +0 0

0 0 ~ А(р1< 0 о Кх.+^« К.,^

0 0 — А^43/?34 0 0 К^Р14 + К».Лз։4

ек с, £/3я в։п р3л- с։ £/4։ йп р4я/ 
" 1и "

9

с^ьш 2/1я 8!п р,л / - ֊^а_ 1±Ь1. с, 24, зш р,п I 
а ГН Хп „

֊ (1 ֊ ~- -1 -'։ )с’р2п I 
х ‘И ^12/ П

с,г3(1Ш 24 81п Р,п/-֊-*- ֊1֊Л;- с։ 24 Б1П 4, / 

п Г24 *2< п

֊(1 + ^1±֊^)'^с,48,п/->4,/
\ Рзз Г34 /

где /и—Л/Аг՝ У.։з = АЛ34 — моменты инерции мссс вала 2, приведен

ный к валу 1, и выходного вала, приведенный к валу 3; /?։2= ——12— 
Рп 

величине, обратная радиусу приведения углсвь.х величин к /инейным, 

при условно разомкнутых зубьях зацепления; А^., —— коэфс| и
А 2

циент демпфирования при кручении вала 2, приведенный к ввлу 1
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/Ср, —коэффициент демпфирования при кручении зала 1; /<-։ ~ — — — 
. ^34

коэффициент демпфирования при кручении вала 4, приведенный к 
валу 3; КХ1» Кх,, Кх,, Кх, — коэффициенты демпфирования при из
гибе валов 1 .. 4;

412 р12 £12
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где г10Ц1 и гзош, г։ок и г40К — радиусы длительных окружностей ше
стерен и зубчатых колес первой и второй ступеней; Ct (Z»=l, 2, 3, 4)— 
жесткость зубьев зубчатых колес; fln — амплитуды гармоник разло
жения в ряд Фурье геометрических погрешностей профиля зуба; 
Р1п — частоты собственных колебаний системы; — вращающий мо
мент, передаваемый от ротора двигателя к редуктору.

Решение системы (1) ищем в следующем виде [2J:
п

q, - S АЫ sln Ри ( cos *■ (2)

Подставляя (2) в (1), получаем систему линейных уравнений для 
определеыия неизвестных коэффициентов Ак) н которая в мат
ричной форме имеет вид

(||С-/Р\1{Л*У|֊И1{^} = {%}-

Решение системы линейных уравнений дает

{ДЪ.} = ||£»Г՛ (КГ՛ {«*,} +JO- /Р;,Г* IM.

{&/) =ЮГ՝ (ИГ1 (М + 1С-/Р2/г'
где

ИГ1 =ИГ’|С-^1-|С-/^Г‘И1.
Эти коэффициенты являются амплитудами спектральных состав

ляющих вибраций рассматриваемых узлов. Сравнение расчетных зна-
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чений вибраций (рис. 16) с экспериментальными (рис. 1а) показы
вает достаточную их сходимость. Методика внедрена в НИИэлектро- 
маш и включена в общий алгоритм расчета редукторных микродвига
телей.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 669:620.178—620.17

Т. Т. АРАКЕЛЯН ՜

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА УПРУГОЙ ТВЕРДОСТИ МАТЕРИАЛОВ

Определение числа неупругой твердости по шариковой пробе не может служить 
однозначной механической характеристикой испытуемого материала. Упругая твер
дость определяется предельной нагрузкой, которая соответствует началу появления 
остаточной деформации испытуемого материала. Выведены формулы теоретического 
и экспериментального определения числа упругой твердости материала, являющие
ся однозначной мерой твердости и материальной постоянной. Предлагаемое число 
упругой твердости вносит уточнение при инженерных расчетах контактной прочности, 
Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.

Դն դա կային փորձարկում ով հետազոտվող նյութերի ոչ ա ոտ ձդա կան կա ր ծ ր ութ յան թ ի վր չի 
կարող հանդիսանալ միանշանակ մ եխ ան ի կական հատկանիշ։ Առաձդական կարծրության թիվը 
ո րոշվում է սահմանային բեռնվածքով, որր համապատասխանում է փորձարկվող նյութի մեջ 
մնացորդային դեֆ ո րմ ա ց ի ան ե ր առաջանալու սկզբնապահին։ Արտածված են առաձդական 
կարծրության թվի տեսական և փորձարարական արժեքներ ր որոշող բանաձևեր։ Այղ թիվը 
փորձարկվող նյութի առաձդական կար ծ ր ութ յան հաստատուն և միանշանակ չափն էչ և կա
րող է ճշտել կոնտակտային ամրության ինժեներական հ աշւէա ր կն ե ր ր։

Определение числа упругопластической твердости по шариковой 
пробе, а также результаты других многочисленных методов измерения 
твердости несопоставляемы и зависят от условий испытания. Они не 
могут служить однозначной механической характеристикой материа
лов. О необходимости введения единого числа твердости в научно-тех
нической литературе высказывалось неоднократно [1, 2, 4].

Для установления предельной нагрузки и соответственного числа 
упругой твердости исходим из решения задачи Герца при вдавливании 
упругого шара (индентора) в упругое полупространство (контртела). 
На рис. 1 представлена схема нагружения и расположения коорди
натных осей. П.#м этом известны соотношения Герца [4]:



(1)
3 /■(! - и
4 Еа

(2)

где Л—сжимающая вертикальная 
нагрузка; V/— упругое вертикаль
ное перемещение контргела; р, Е 
и £։ — коэффициенты Пуассона 
и модули упругости материалов 
контртела и индентора; а, R—ра
диусы контура контактной поверх
ности и шарового индентора.

Из (2) и (3) непосредственно 
следует

а — ) £6 . (4)
После вдавливания индентора 

в центре контактной позерхкости 
в точке О (рис. 2) возникают глаз
ные напряжения сжатия [4] Рис. I

3 А(1н-2а)

При этом интенсивность напряжений (эквивалентное напряженке') 
имеет вид:

При медленном и непрерывном нарастании нагрузки /*՝ между 
интенсивностями напряжений в и деформаций с. существует зависи
мость, подобная зависимости между напряжением о и деформацией 
е при одноосном растяжении [5, 6]. Когда нагрузка Л достигает пре
дельной упругой нагрузки Еп, согласно (5), интенсивность напряже
ний достигает предела упругости материала контртела сту при 
одноосном растяжении и (5) принимает вид

3 А(1 —
4 ка2 (6)

Подставляя из (3) значение а в (6) и зная стандартные механические 
характеристики материалов контртела и индентора до вдавливания, 
получаем искомое соотношение для предельной нагрузки

1 тс/?2 а3 / । _ м2 I — р2 \ ’
Л, = — ■—......+------------------------------------------------  ) • (7)

" 6 (1-2(*)3 \ Е Е, /
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2-3»
3 ...

.-х 'а 3» > « ' ։* . < Ал •
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На риС. 3 изображена обобщенная диаграмма упругопластическо 
го вдавливания в условиях простого нагружения, построенная на ко
ординатах нагрузок Г' и сближения сжимаемых тел I' [7].

Рис. 3
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Для отделения из общего упругопластического перемещения голь- 
ко части упругих перемещений производится частичная разгрузка на 
величину А — до точки В фиксируется имевшее при этом место упру
гое восстановление 6, вызванное только разгружением. Кривая раз- 
гружсния АВС одновременно является кривой упругого нагружения, поэ
тому нагрузка Л представляет собой предельную упругую нагрузку В — 
— В'п, а $—упругое сближение (рис. 3). Значение 6 получается как 
разница двух отсчетов по индикатору, 0=^—где — упруго
пластические сближения под действием максимальной нагрузки 
и после снятия нагрузки Л,. Исходя из (4) и (6), находим

4 к /? 05у
Г 1~2д ’

при этом практически принимается а •-= спц, где зпц — рсд< л про? о - 
аномальности материа а коигргела. Тогда i о ч м

i - кр
(8)

LL :лесо^бразяо։ при р^згруз :е пр ня'ь

’Понятие упругой твердости материала можно сформулировать как 
способность испытуемого контртела сопротивляться проникновению в 
него более твердого тела (индентора), когда в контртеле возникают 
только местные (упругие) контактные деформации. При этом число 
упругой твердости Ну равняется величине среднего давления на по
верхности контакта, как мера только упругого предельного взаимо
действия контактирующих тел:

= (9)

где 5 — площадь контактной поверхности невосстановленного упруго
го отпечатка под действием предельной нагрузки Ва (рис. 2). Опре
делим эту площадь 5.

После вдавливания индентора в контртеле образуется осесимме
тричная поверхность — параболоид вращения, с вершиной в точке О 
(рис. 2). Она описывается уравнением [4]

зап(1-ц2)
2 = —---- — (2а2-х2-֊у3), (10)

где х, у, г — координаты указанной поверхности. Все нормальные к 
оси г сечения поверхности образуют окружности с радиусом 
г р л3 + у3 . Тогда (10) принимает вид

г = ±А(2^_г»)> (П)
2 а

где безразмерная величина,
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(12)
3 л, (1 - И IV
4 Еа'2 а

При г-0 радиус наружной окружности отпечатка, согласно (11), 
будет (рис. 2): г0 = } 2 а.

Исходу из площади элементарного кольца радиусом г (рис. 2), 
имеем

Для упрощения полученного выражения 5, где Ь<^\, разлагая зна
чение радикала в биномальный ряд и учитывая (12) и (13), ьолучаем

/1 1 \ / 1 1 \5 = га2 (1 4 — Ь------— Ь, Н-----) = г (а2 ] ֊- ИР------ — — Н-----).
\ 4 24 / \ 4 24 а՛2 )

(14)
Для оценки остатка ряда (14) рассмотрим в качестве материала 

контртела Ст. ЗОХГСА (Е = 1,94-105 МПа, р. = 0,27, апц — 750 МПа) 
и индентора Ст. ШХ15 (£1 = 2,11-105 МПа, р — 0,30, /? = 1,25 мм). 
На основе (1), (2), (4) и (8) получаем: = 0,0016 мм, 8 = 0,0031 мм, 
а = 0,0620 мм, ‘Е — 28,26 И. Тогда сумма первых двух членов ряда

(14) отличается от суммы ряда остатком С2 = 2-10՜’ ,

чем можно пренебречь. В результате получаем выражение

5 = 7ш3( 14֊—^ 
\ 4

/ 2 , 1к ( а2 ----

Следовательно, число упругой твердости испытуемого материала 
бу де г

г _ 4
3

°пц

а2

В случае рассматриваемого материала (сталь ЗОХГСА) безразмерная 
величина равна Ь — 0,0222, поэтому окончательная расчетная с| с рмула 
числа упругой твердости принимает вид 

где 6 — модуль сдвига материале, эн тр тел а.
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Таким образом, установлена однозначная количественная харак
теристика упругой твердости, которая инвариантна относительно на
грузки и размеров индентора. При начальном точечном соприкоснове
нии индентора //у оказывается постоянной, ибо зависит только от 
механических свойств исследуемого материала и не имеет ни нижних, 
пи верхних ограничений. Это гарантирует справедливость сопоставле
ния упругой твердости различных материалов.

Из соотношений (4), (6) и (16) следует выражение

Л Лп _  п

к/?5 к/? — /2)
(П)

позволяющее путем разгружения экспериментально определить упругую 
твердость. Например, для стали марки ЗОхГСА по расчетной форму
ле (16), согласно (17), получают близкие числа упругой твердости Ну— 
221,6 и 222,4. Упругопластическая твердость для этой же стали по 
Бринелю, Роквеллу и Виккерсу соответственно равна: 229 НВ, 20 
НИС и 228 НУ.

Действуя аналогичным образом, в случае цилиндрического инден
тора бесконечной длины приближенно получаем

“ °ПЦ

4 1՜ 2|1 4՜ 36/֊ Л * (18)

Соотношения (16) и (18) отличаются только постоянным коэффициен
том. Это связано с тем, что шаровой индентор конечных размеров за
менен цилиндрическим бесконечной длины. Однако оба соотношения 
выражают одинаковую физическую сущность упругой твердости.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

УДК:621.314.224.8 (088:8) Т'г ՜ . “

Э. В. КАЗАРЯН М. к. БАГДАСАРЯН (

К РАСЧЕТУ УГЛОВОЙ И ТОКОВОЙ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИНДУКЦИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Разработаны аналитические выражения для определения угловой и токовой по
грешностей, в которых учтены неравномерность распределения магнитной индукции 
по средней длине магнитопровода и наличие технологического зазора, что позволя
ет достичь необходимой точности расчета для дальнейшего использования этих выра
жений при проектировании.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв. ՝•*-•

Մշակված են անկյունային և հոսրային սխալանքների որոշման վերլուծական արտահայ֊ 
տ ությ ուննեբ, որ՛ոնցում հա՛շվի ^ն առնված մադնիսասյարփա՚կ եչի երկարությամբ մագնիսա- 
կան ինդուկցիայի անհավասարաչափ բ աշխ վա ծ ո ւթ յուն ը և տ եխն ո լոդ ի ա կ ան բարակի առկա
յությունը, ինչը թույլ է տայիս դրանց նախագծման ընթացքում հասնել հաշվարկի անհրաժեշտ 
ճշտության։

•
Вопрос повышения точности индукционных преобразователей требу

ет исследования угловой и токовой погрешностей. Сложность электромаг
нитного поля приводит к необходимости применения при расчете па
раметров ряда допущений, к которым относятся предположение о рав
номерности распределения магнитной индукции по средней длине маг
нитопровода и отсутствие технологических зазоров. Однако эти допу
щения не обеспечивают достаточной точности расчета угловой и токо
вой погрешностей, т. к. не учитывается ряд особенностей электромаг
нитных процессов, обусловленных спецификой конструкции индукци
онного преобразователя.

Целью настоящей работы является получение эффективных и 
уточненных выражений для определения угловой и токовой погрешно- 
стей. Рассматривается магнитная система индукционного преобразова
теля с обмоткой, разделенной на две части и расположенной на двух 
ветвях магнитопровода (рис. 1).

Для определения значений лндукнии на разных участках магни
топровода использованы результаты экспериментов, которые были 
проведены с использованием вспомогательных обмоток, поочередно 
расположенных на участках 1—2, 2—3, 3—4, 4—5 (рис. 1), и опреде
лены э. д. с., наводимыми потоком и индукцией на соответствующих 
участках [1].

На рис. 2 приведена зависимость распределения магнитной ин
дукции по средней длине магнитопровода, откуда следует, что при оп
ределении угловой и токовой погрешностей для данной конструкции ин
дукционного преобразователя достаточно учитывать значение магнит
ной индукции на участке магнитопровода, свободном от обмотки и под 
обмоткой, что и сделано в дальнейшем.
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Рис 2. Гас рсделепке маг։ итной И1 дукции по средней длине магнито 
провода а) при /=10 А, 6) / 1и0 А

Выражение для магнитной индукции получено методом наи
меньших квадратов |2]. Для разных значений токов В имеем (для 
стали марки 3411):
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при Д ■= !0Л —

Вл = (0,2352 — 0,2512п + 0,147466737л2 - 0,035л3 +

4֊ 0,002933337/։4) 5՜' • 1 О՜4, (1)

где п, 8—номер участка, и—сечение магнитопровода.

а при Д » 100л —

Вп = (1,856 — 1,848л 4֊ 1,028л։ ֊ 0,24л3 + 0,02л1) 5՜' • 10՜4, (2)

Определение угловой и токовой погрешностей индукционного пре
образователя производилось по электрической схеме замещения, при
веденной на рис. 3. Выражение для тока /2 имеет вид

(3)

где /,—измеряемый ток; /02 •—электрические сопротивления 
участков матнитопровода, вносимые сердечником; 7/и = — при
веденное напряжение; = (»7 ֊ индуктивное сопротивление обмотки: 
х, — /зд’—приведенное сопротивление рассеяния; /?3 ~ — при
веденное активное сопротивление обмотки.

Электрическое сопротивление, вносимое сердечником на участке 
магнитопровода под обмоткой, равно

^01 —

а на участке, свободном от обмотки—-

где
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г0։ = /ша; |(ря։ + о//։) — /рг2 ],

к 5
'՜ Мр^,+р|,) ’

(4)

(5)
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— угловая частота; р/?1, рл) — соответственно активная и 
реактивная удельные сопротивления на участках магнитопровода под 
обмоткой; р/г2, р^—активная и реактивная удельные сопротивления 
па участках магнитопровода, свободных от обмоток; /ь /2—длина маг
нитопровода на участке под обмоткой и на участке, свободном от об
мотки.

Учитывая, что токовая погрешность — это действительная состав
ляющая и модуль мнимой составляющей комплексной погрешности 
[3]:

и имея в виду выражения (3) — (9), получены соотношения, которые 
описывают связь токовой и угловой погрешностей индукционного пре
образователя с его конструктивными параметрами, характеристиками 
сердечника и нагрузки

ъ, = >00%, (10)

% = —’00 (сра^), (11)

где
/<2рЛ.2 — Л А2 ^рх] 4 + ^Л^Р/?] +

4- АЛ2/рЛ2 4֊ —4֊ Ун А, рЛ1, (12)

Р, = —»£/,/?' — /,/?2 Кг (рот +у-) ~~ ~

\ ‘3 '

+-֊-)’ оз»

А, = /, АдА 2 рЛ, рд2 + А2 А] рг| + А*. Кг рх, А*1 Азру2| /р^2 4՜

(о
р/?- ~1~^3

о, = А

3

6
- (р^+ 1

4֊ <и/Л2 ог2 4- р/?1 рд2 ֊4֊ 4՜

4՜ (Р#2 + 4՜ ) 4՜ Я2 4՜Рл + /<2рх2 .
\ *3 /

(15)
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Предложенные расчетные формулы позволяют с достаточной точ
ностью оценить угловую и токовую погрешности. Создана возмож
ность анализа погрешностей в довольно широком диапазоне частот и 
измеряемого тока, что крайне необходимо как для электроизмери
тельной техники, так и для аппаратостроения.
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УЛ К 621 762

С. Г. МАМЯН, А. А. АЛЛА ЭЛЬ ДИН

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЕ УПРОЧНЕНИЕ ЦЕМЕНТОВАННЫХ 
И КВАЗИЦЕМЕНТОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Рассмотрено влияние термомеханической обработки нւ комплекс механических 
свойств низкоуглеродистых и высокоуглеродистых порошковых сталей, а также це
ментованных и квазицементованных сталей. Разработана эффективная технология 
получения высокопрочных квазицементованных деталей с применением термомехани
ческой обработки, исключая длительный диффузионный процесс цементации.

Пл. 3. Табл. 2. Библиогр.: 2 назв.

Դիտսւըկվա ծ են փոշեմետալուրգիայի ճանապարհով иտա ցվաժ ցածր և բարձր ածխաձնա- 
Iին, ինչպես նաև ցեմենտացված և թվացող ցեմենտացված պողպատների մեխանիկական հատ֊ 
կությունների ւ[ ր ա ջե ր մ ա մ եխ ան ի կ ա կան մշակման ա ղգե ց ու թ յուն ը։ Մշակված է ջերմ ամեխա֊ 
ն ի կա կան մշակման կիրաոմ ամ բ գերամուր թվացող ցեմենտացված մեքենամասերի ստացման 
արգյունավետ տեխնոլոգիա, որը բացառում է երկարատև գիֆֆուգիոն ցեմենտացման գործ
ընթաց ր ։

Создание высокопрочных материалов с высокими показателями 
сопротивления усталости и не Склонных к хрупкому разрушению яв
ляется проблемой первостепенной важности. Решение этой проблемы 
неразрывно связано с изучением явлений хрупкости и усталости, т. к. 
именно высокая склонность к хрупкому разрушению и низкое сопро
тивление усталости являются одним из основных тормозов в исполь
зовании металлов и сплавов в высокопрочном состоянии в конструк
циях.

Данная работа посвящена решению этой проблемы путем совме
щения химикотермической и термомеханической обработок.

В работах [1] и [2] доказано, что применение термомеханической 
обработки (ТМО) приводит к значительному повышению комплекса
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механических свойств, низко-, и высокоуглеродистых сталей. Учитывая, 
что цементованные детали после закалки подвергаются низкотемпера
турному отпуску, при котором обычно реализуется максимальный эф
фект ТМО, путем термомеханического упрочения можно достиг
нуть значительного повышения эксплуатационных свойств цементован
ных деталей.

Существует ряд технологических проблем, которые практически 
делают невозможным или неэффективным осуществление объемной 
ТМО при изготовлении цементованных деталей. В практике нашли 
некоторое применение дробеструйная обработка и ТМО с поверхност
ной деформацией.

При этом основным является получение заготовок требуемой фор
мам размеров со сравнительно толстым пауглероженным слоем (2...4 
мм) и благоприятной формой кривой распределения углерода по сече
нию. Примечание к ним высокотемпературной термомеханической обра
ботки (ВТМО) обеспечивало бы равномерность степени деформации 
до объему и стабильность концентрации углерода по всей поверхно
сти после окончательной механической обработки.

При разработке новой технологии получения высокопрочных це
ментованных деталей с применением ТМО использованы основные 
преимущества и особенности порошковой технологии, как эффектив
ного метода получения заготовок с указанными требованиями.

Часто цементованные стали рассматривают как двухслойный ком
позит, состоящий из высокоуглеродистого поверхностного слоя и низ
коуглеродистой сердцевины. Следовательно, для установления опти
мальных режимов ТМО цементованных деталей целесообразно в от
дельности исследовать влияние различных схем термомеханического 
упрочения на структуру и свойства порошковых сталей 30 и У9А.

Образцы для ТААО были изготовлены обычной технологией [11 с 
применением сверхчистых железных порошков марки А2 и электроли
тического промышленного порошка ЦНИИЧМ, химический состав ко
торых приведен в табл. 1.

Химический состав железных порошков
Таблица /

Марка 
железного 
порошка

Содержани? элементоэ, °/0

Ре С Б1 Мп м

А2
ЦНИИЧМ

99,98
99,60

1,4 10՜2 4-10՜4 1-10-4

0,03

1-Ю՜3
0,01

Для обеспечения однородности порошковой смеси углерод вводи
ли в виде тонкодисперсной ламповой сажи ТМ —15. После перемеши
вания шихты в течение 1,5 ч прессовали брикеты с учетом деформи
рования прокаткой или экструзией. Удельное давление прессования 
составляло 700—800МПа. Спрессованные образцы спекались в про-
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ходной печи в атмосфере водорода (точка росы —27°С). Спекание 
производили в закрытых контейнерах с засыпкой из окиси алюминия 
с графитом, содержание которого выбиралось в зависимости от со
держания углерода в шихте с целью обеспечения однородной структу
ры. Результаты послойного химанализа показали, что при содержа
нии графита порядка 5... 10% можно осуществлять цементацию в про
цессе спекания.

Рис 1. Механически' свойства по
рошковой стали с соде, жанием 

0.35о/о С

Рис 2 Л’еханические свойства порош
ковой стали с содержанием О,8”/о С, 
исходная пористость Ю°/о: 1 ПТМО 4-

+ ВТМО, 2֊ ВТМО, 3-КГО

Исследовали влияние исходной пористости, способа и режимов 
деформирования на эффект упрочнения при ВТМО. Испытание образ
цов показало, что после ВТМО с установленными оптимальными ре
жимами (исходная пористость—6... 12%, степень деформирования — 
50...80%, температура деформирования—800...900°С, закалка без по- 
слсдеформационной выдержки в 10%-ом водном растворе №С1), на
блюдается резкое повышение комплекса механических свойств как 
низкоуглеродистых (рис. 1), так и высокоуглеродистых (рис. 2) по
рошковых сталей по сравнению с контрольной термической обработ
кой (после горячей деформации осуществляли нормализацию и про
межуточный отжиг для снятия наклепа).

Так, например, металлокерамическая сталь с 0,8% С после ВТМО 
с 50%-ым обжатием и отпуска при 300 С для холоднодеформирован- 
ных или допрессованных образцов имела высокую прочность: % =
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= 2100 МПа, 2= 1800 МПа. при умеренной пластичности: 6 = 8% 
1р = 20%.

С целью изучения склонности к хрупкому разрушению порошко 
вых сталей в высокопрочном состоянии после ВТМО и контрольной 
термической обработки определяли 
ударную вязкость (ан КСИ) и 
работу распространения трещины 
(а9 — КСТ) по методу Дроздов
ского (рис. 3). Так как ан — а3-|-Яр, 
расчетным путем определяли также 
работу зарождения трещины. Ана
лиз полученных результатов пока
зывает, что под влиянием ВТМО 
повышение прочностных характери
стик одновременно сопровождается 
значительным повышением ударной 
вязкости —как работы зарождения, 
так и распространения трещины. 
Столь резкое повышение комплекса 
механических свойств объясняется 
существенным изменением состоя
ния мартенсита после различных 
режимов ТЛЮ.

Рис. 3. Влияние режима обработки 
и температуры отпуска на работу раз
рушения образ ов порошковых ста
лей 35 (а) и 25 (б) с мягким надрезом 
и трещиной

Анализ полученных результатов позволил установить оптималь
ные режимы для ВТМО цементованных брикетов.

Нами создана эффективная технология получения высокопрочных 
цементованных деталей с применением ВТМО, минуя процесс цемен
тации. Из железографитовой порошковой смеси с разным составом по 
углероду получают двухслойные брикеты типа цементованных (квази- 
цементованная сталь) путем поочередной их прессовки в одной пресс- 
форме с последующим спеканием при 1150°С. Цементованные и ква- 
зицементованные заготовки после спекания и подстуживания до тем
пературы 800...90(ГС подвергались горячей деформации ковкой, штам
повкой или экструзией. Степень деформации при горячей обработке 
давлением устанавливали в зависимости от исходной пористости 
(8... 15%). Максимальный эффект при ВТМО обеспечивается при сте
пени суммарной холодной и горячей деформации порядка 50...90%. 
После горячен деформации детали подвергались немедленной закалке 
и низкому отпуску при температуре 250°С.
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Изучено влияние различных методов формирования иаутЛеро- 
женного слоя на усталостные характеристики (табл. 2). Предложен
ная технология, в отличие от технологии получения цементованных 
заготовок диффузионным насыщением при спекании пли после нее, 
обеспечивает постоянство концентрации углерода и поверхностной 
твердости по слою, что в сочетании с ВТМО приводит к резкому по
вышению значения предела выносливости о ։ и поверхностной твер
дости после шлифовки усталостных образцов.

Свойство цементованных сталей в зависимости от технологии нх получения
Таблица 2

Тех;ол ГИЯ 
полу ;езмя 
образцов

Распре;еле не 
в заготовке

угле рода, %____
в образце* И об

раз :а, 
мм

ннс 3-1 ’
сердце- 

ВИН1
на ру ис

ныЙ СЛО 1
сер:це- 

в на
наруж

НЬЙ 1 ЛОЙ

МПа

Ква ипементр-шия 
детал< й

0,25

0,35

0,90

0,91

0,25

0,35
•

0,9

0.9

12
17

12
17

60.. 61
55-.-56

60-..61
55 - 56

430
370

680
560

Цементагия после 
спекания ВТМО

0,25
•

0.7--0.9 0,25 0.6-•-0,3 12
17

51- 60
40-•-55

380
320

Цементация в про
цессе спекания - 
4-ВТМО

0,28 0,7-.0.9 0,25 0.6--0.9 12
17

ГО-• 60
4')..-56

шо
330

Из стали 20 газовой 
1 емен!ации

0,21 0.95 0,21 0.6* ♦-0 8г» 12
17

50-• 60
45.-5

250
220

♦—после шлифовки.

Разработанная технология получения высокопрочных квазице* 
ментованных деталей с применением ТМО является очень перспек
тивной и может расширить область применения порошковых конструк- 
ци о пн ы х м а те р и а л ов.
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ЭНЕРГЕТИКА

УД к.621.37 и. 001.24

И. М. ЭЛЬ САИД. Я. С. АБДУЛРАХИМ. М. Г. ТАМРАЗЯН

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ПРИРОСТЫ ПОТЕРЬ МОЩНОСТЕЙ 
В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Предлагается метод определения частных производных от потерь активной и 
реактивной мощностей по активным и реактивным мощностям электрических стан
ций. Рассматривается случай когда относительно станционных узлов заданы ак
тивные и реактивные, мощности: Метод иллюстрирован численным примером.

Табл. 4. Библиогр.: 9.

Առաշա րկվում է մեթոդ ակտիվ I։ ռե ակտիվ հ զոր ո ւ թ յ ո ։նն ե ր ի կորուստների' րստ կայան
ների ակտիվ եռեա կտի վ հզորությունների ածանցման համար։ Դիտարկվում Լ ա յն դ^պրը։ 
երբ կայանային հ անգույցն ե րի նկատմ ամ բ տրված են ակտիվ և ոե ա կտի վ հզորությունները։ 
Մեթոդը ներկայացված է թվային խնդրի լուծմամր։

Одним из важны* вопросов при оптимизации режимов электро
энергетической системы (ЭЭС) является вопрос учета состояния се сети. 
Первой принципиальной работой, посвященной вопросу определения 
потерь мощностей и их относительных приростов, является [1], в ко
торой для решения задачи используется возможность собственных 
значений и собственных чисел матриц. После этой работы появились 
и другие [2, 3], которые в теоретическом плане не отличаются от 
[1 ]. Вторая принципиальная работа была [4|, в которой вопрос опре
деления относительных приростов рассматривается как следствие рас
чета установившегося режима с применением метода Ньютона-Рафсо- 
на. После этой работы появились также [5, 6], аналогичные в теорети
ческом плане работ [4]. Третьей принципиальной работой является 
[7], в которой, учитывая исходную информацию, заданную относитель
но независимых станционных узлов, предлагаются точные методы оп
ределения относительных приростов потерь мощностей.

Настоящая работа основывается на идее [7], однако использу
ются функции потерь активной (Па) и реактивной (Пр) мощностей, 
приведенных в [8]:

Используя известные выражения

/т ------ (Рт cos ՝\>ит 4֊ (J sin Ф k (3)т г / ՝ ՛ ип77 ՝ 7U т
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1==----- (P sin Ф — Q cos ф ),m tt ' ,<n -urn ‘umhL m
формулы потерь мощностей можно представить в виде

Па = у У |(Р Р, + () О)а (Р О _ О рул ] Хи 1՝ т я ' т п՛ тп ’ т^ п т п՛ ‘ тп •! ’т= 0 л=֊. О

Пр= 2 £ + <?,„<?„) 7тж-(Ря<?я-<2я,^)г-"Ь
т =0 п-֊- О

где
Рт.п / . . ч . т» л . / . 1 \

*тп = 77 С05 (+«т - 'К? + ., ։1П О«„ - •?«.)>Ьтип и тип

8 = - г тп
Рт. п - Sin ('Ь — ф ) —՝ • и т < и п'

т, п -cos('hm 'ЪЛи,п и „ т Uп

Т тп.
Л т. п 

и,„ и„
cos (Ф — Ф ) — ՝<am >ип'

Р т, п
Urt, и„ Sin ^ит - 'К.)-

fjrnn т, п
4

Рт. п
Um Un ՛ У1П ^Гит - Тип) т U п

"LU3(> ' J К՝ I ит » U ՝1'

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(Ю)

Согласно выражениям (5) и (6), потери активной и реактивной 
мощностей непосредственно зависят от активных и реактивных мощ
ностей станционных узлов. Однако, учитывая выражения (7) — (10), 
потери активной и реактивной мощностей в виде неявновыраженной 
функции можно представить в виде

Па = Пз(Рт, q„, ит. ч;т), (11)

Пр = Пр(Рт, Qm, Um, (12)

Необходимо отмерять, что режимные параметры Рт , Qm , Um и 
Т связаны между собой с помощью уравнения установившегося 
режима ЭЭС. В связи с этим указанное уравнение также необходимо 
представить в виде неявной функции, как (11) и (12).

Для установления аналитических выражений указанных уравне
ний необходимо пользоваться математической моделью установивше 
гося режима, полученной в [8]

Um = йи\, Б 4֊ У ^т, п in • (13)
л— I

Умножая уравнение (13) на 1т, разлагая на действительные, 
мнимые составляющие и пользуясь (3) и (4), установим следующие 
уравнения связи:

Ф = р — [р , ; © (Р , Q ,47 , Ф )1 = 0, (14)* т I mb -pm ՝ »л’ ’ m ’ um'i ’ ՝ '
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Ф„ - Qr„ - [Q-к + ® (Pm . Q„, U„,, - 0, (15)
где

Р„ ֊.= ■ ֊"՝F (P cos Ф 4֊ Q„ sin T ) - rn 1> r j ՝ n 11tn 1 m urn'и rn

u՛------- Ь!1д±_(Р sin <r _ Q cos 4՜ ), (16) it ՝ jrt urn m um'՝ ' 'U tn

U' вQ ,=------- i±-(P cos 4՜ +Q sln'F ) +^tn, Б r t ՝ m um rn um' 1' ’tn

+ ---H'n ■ (P cos 4՜ |-O <hi’F ) (17)՛ i j ՝ m um ՝ к m и ' ՝ /•֊■ m

v = V |(P p ■ Q Q ) a 4- (P C> ~ ') P )3 I. Г8) ' f>m I* tn n rn n' mn 1 ՝ /л n ՝ tn .»՛ • rn.it • '
։

rm, = 2 IPb Pn + Qm Q,) Tm„ + (Pm Q,։ ֊ Q,„ '^n\. (19)
n—1

Uz 1, Б = ( 6/sh. Б )/ Б = t )• (20)

Выражение (Дц, g приведено в 18’.
Да iee (14) и (15) приводятся в следую дем вид?:

*р<р,„> Qm, ит, ^„1 = 0, (2D

0П1, о(И, фИ1)-о. (22)

Рассматривается случай, когда относительно независимых стан
ционных узлов в качестве исходной информации считаются заданны
ми активные и реактивные мощности. При этом выражения исходных 
относительных приростов определяются в виде

С/1 1д /
дР, ( f Аа 1

арв /'
с/1 «а у

а<?5
' 71 а \
Сау0 /’ (23)

апр _ / апЛ\։ . ап„ ,' ап. \ (24)ар0 1< аР0 / ас?о 1 dQ, )
поскольку

ди, = ои, () <wB. _ 0
^Рт ՝ дрт " °Qn

С другой стороны,

ап. = / ап. \ . ' ап, ди„ а ап. а^. 
(apj 4՜ “> ои7 'дРт „т.а^/ срт

3-35
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(27)
оПа = ^Па \ _ £ГЬ г дПа ^цл ,

\ йС^т / 1 дС)т Л=1 <7՝^дя дЦт

ЭПр = / <^11,, \ Л, _£!% ди„ г дПр #Уип ՛
дР Ж \ ) Ь „Г4! дип ' дР А ат,,, ՛ дЦт ’

т ' т ' п 1 1 т 11 1 ип

<*Пр = / оПр \ + г <Я1р ди„ + дПр ^'ип

\ ' п = 1 Э1Л дЦт л=1 д1 ип

(28)

(29)

Частные производные (дПа1дРт), (дГЩдС},,,), (^Пр/о>Рт), (^ПрМ<?т), 
а также (иПа,д£/я), ^Пак^^/;л, дПр/дип и дПР('сПгця определяются не
посредственно из аналитического выражения функций потерь актив
ной и реактивной мощностей (5) и (6).

Частные производные дип;дР1П, ^ил1дРт и дип!д(}>п> <№ ип дЦт 
определяются на основании функций (14) и (15), при которых можем 
записать

<>фр г
Ху՝1

1
<)Фр ди„ •

4֊ 4, д^:
-------- = 0, 

ОР.«0Рт 1 ди„ ОРт - 1

(30)
<*Ф„
—+

г «7Ф, ди7 г дФ7
V_____— ----- — = 0,

дР п~ 1 дип °Р,п ^иП эрт

( <9Ф„
—*- г

г
V £ф„ дЦ„ -|-

V афр с?՝!՛ 
----= 0,

д(^т .м
л--= 1 дип д()т

(31)
г

V д^„ ди„ г' дФп
V 4 ип — 01 7 , ~г

п- 1 аии 0ЧГи ‘ ип д(^т

Из системы уразнений (30) определяются неизвестные частные 
производные типа ди՝пдРп. и ^^՝,,п!^Рт> а из (31) — частные производ
ные дип[дЦт и ап^^п1 • Частные производные дФ 1дР1П , ,
ОФр^т, ^Фг/ ^‘гп/2, а также дФр/дип, дФ^ди^ Оф^оЩ, ип 
определяются на основании функций (14) и (15).

Для иллюстрации предложенного метода исследуются схема од
ной ЭЭС и режим № 3, рассмотрение в [9]. Станционными являют
ся узлы 0, 2, 5, 7, и 9, а нагрузо .дыми — 1,3, 4, 6 и 8.

В табл. 1—4 приводятся численные значения соответствую
щих частных производных.
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Таблица 1

т
дП„

дРт т

/ опа \ 
\^т)

у <?па дип
Т ‘ дРт

у 0Па дЧГвл

Г ™ия дРт

0 0,045975 0,045975 0,000000 0,000000
2 0,043196 0,025978 0,013725 0,003493
5 0,060159 0,031601 0,028435 0,,00122
7 0,018798 0.004126 0,013661 0.001009
9 0,025314 0.Г08637 0,015036 0 001640

Таблица 2

т
/ Г?Пч
\ -)!Л„ /

<?П, ՛.)()
V----

’Л,
V --а2-
Т ^'ип

0 -0,010183 —0,010183 0,0 000 1 0.000000
2 0,014244 0,006924 О.О^ООУЗ О.ОП7246
5 0-01x662 0.006977 0,006 41 —О/00356
7' 0,049770 0,02/515 0,022840 -0,000616
9 0,009953 0.011514 0,0’3763 —0,105324

Таблица 3

ЙП, / \ V
дРт \ °РП1 ' Т п ип 'т

0 0.090 *83 0,090081 0 000000 0.000000

2 Од 69368 0,041 34 0.021372 0 006662
8 0,091377 0.048214 0,043446 ֊0,000284
7 0,045593 0.014639 0,030374 0,000579
9 0.058832 0,017036 0,036258 0.005537

Таблица 4

*ПР / “ПР \ ()П > ()ип

/ л дип д^,и т

0 ֊0,022647 ֊0,022647 0,000000 0.00000.)

2 0,019872 0.009771 0,018094 —0.007993

5 0,020125 0,009272 0.009421 0.001431

7 0,110579 0,060179 0,050714 ֊0,000315

9 0,023226 0,032295 0.008997 -0,018067
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ЭНЕРГЕТИКА

УДК 533.6.001.622

С. И. ЦАТУРЯН, С. С. МАРКЕЛОВ . 5

К ЗАДАЧЕ О ПРОЦЕССЕ ПОЛНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ГАЗОВОГО 
ПОТОКА В МАГИСТРАЛЬНОМ ГАЗОПРОВОДЕ ПРИ

НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ

Дифференциальные уравнения неизотермического неустановившегося движения 
газа в магистральном газопроводе при квадратичном законе сопротивления решены 
методом разделения переменных. Получсгы законы изменения расхода и давления 
газа в любом сечении газопровода для любого момента времени, из которых легко 
находится время полной стабилизации газового потока.

Библиогр.:՝ 5 назв. > * ' Հ. Հ г

Գլխավոր գազամուղում դաղի չհաստատված ոչ իզոթերմ իկ շարժումը բնութագրող գիֆ֊ 
ֆերենցիալ հավասարումները դիմ ա գր ութ յան քառակուսային օրենքի առկայության դեսլքում 
լուծված են փոփոխականների անջատման մեթոգււվ։ ժամ ան ակի ցանկացած ակնթարթի և գա֊ 
զա մ ուղի ցանկացած հատույթի համար ստացված են գազի ծախսման և ճնշման փոփոխման 
օրենքները, որոնցից դժվար չէ որոշել գազի հոսանքի Լրիվ կայունության ժամանակըւ
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Неустановившеося неизотермическое движение газа в магистраль
ном газопроводе при квадратичном законе сопротивления описывается 
следующей системой дифференциальных уравнений [1, 2]:

1 др _ ).#’ dG
Р дх 2D dt дх Sdx

<1d) _ rlhc 
dx ~ CvGn " л. р = RT?, G — sou.

Здесь р, р, и— средние значения по сечению соответственно давле
ния, плотности и скорости газового потока; /? — газовая постоянная; 
Т и /^ — абсолютная температура газового потока и окружающей 
среды; S — площадь поперечного сечения газопровода, X — безраз
мерный коэффициент сопротивления, G — массовый расход газе, «с— 
суммарный коэффициент теплообмена; Ср — удельная теплоемкость 
при постоянном давлении, х—координата, отсчитываемая вдоль га
зопровода, / — время, D — диаметр трубы.

При стационарном немзотермическом режиме работы газопровода 
решение системы уравнений (I) при граничных условиях р .՛ г_0 — рп , 
Р |.г3/ — Д ' ^L-0 ~ = const имеет в |Д

^е(А')=л2(л)- p-)exp(-^jx)-гехр(- МН( 1 —ехр(-д։/)], 

Т- 7’о(-<) = Aexp^jx), р —= р0(х)./?7в(х), (2)

А 1СР (70, G — 6’0 - const,

где , р> — соответственно давление газа в начале (л՜ = 0) и в конце 
(л՜ — /) газопровода, С7и — ра ход газа, /—длина газопровода, То — 
абсолютная температура газового потока в начале трубопровода.

Для упрощения решения и расчетов принято Тм — 0.
Систему уравнений (1) с помощью элементарных преобразований 

приведем к виду

dG 2R7\D д ( h г дО 
at \и дх \ дх 

(3)

dt
ВЛ Л .S Л

('♦)’

Следуя работе [3], где рассматривается задача о нсустановив1. 
гнемся движении газа в трубопроводах с учетом реальных свойств га
за, скорость и в уравнении (3) заменим через пСр,

- “("о + '<)■

где «о и Ц) — наибольшая и наименьшая скорости газа при неустано- 
вившемся движении.
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Предположим, что газопровод работал при стационарном режи
ме с расходом О0. В момент времени / = 0 произошло одновременное 
прекращение подачи и отбора газа, т. е.

(7|г_,=0. (6)
Суть настоящей работы заключается в следующем: при краевых 

условиях (6) с учетом (5) решить уравнения (3) и (4) с целью ис
следования процесса стабилизации газового потока, т. е. получить за
коны изменения расхода и давления газа в любом сечении газопрово
да для любого момента времени. Следуя [4], для удобства введем 
безразмерные величины, приняв

О = х = /г, / = Р֊РпР*, (7)
где /, I, рц — соответственно характерные расход, длина, время 
и давление. За характерные параметры приняты: расход газа Со при 
/ < 0, длина газопровода /, давление газа рн при (х = 0) стационар
ном изотермическом режиме работы. Для характерного времени из 
уравнения (3) получим

После перехода к безразмерным величинам уравнения (3) и (4) 
соответственно принимают вид 

д(] д 
дг

р{г, () - р0(г) — Ае՝6г I сП, (10)
о

где
ь = ь,I, А ~ . р, (г) --Х У с 4- ае֊** .

а краевые условия (6) записываются в виде

О|,_.= 1. (И)

Здесь и в дальнейшем для простоты звездочки опушены.
Выражения (9) и (11) в силу подстановки

9
С = уУ, у = — ехр(£г/2) (12)

Ь
соответственно принимают вид

+ ± ~ £ 
ду’ у ду у’

«4

(13) 
д1



<4-о = — • <?|_„ = о, у,=4- у2=4е - <14>
у е

Решая уравнение (13) при краевых условиях (14) методом раз
деления переменных, получаем

О ֊ — V 7'(|Л"у7 ^У; '՝(|Л"у,) ~ У|71 (у՞ у')1 
у<у-1 (у«1‘,)|

э
X 1Л(1*„у,) У։(|\у)— У։ (н„у1)Л<1г, у)]в~^<, (15)

где рл (/2 = 1, 2, 3, ...)—корень уравнения

Л(|‘яУ1)Л(н„уЛ- у, (ряу։)Л(|‘яу2) - о,
Л (’)> >>(-) (С = НЯУ1. ^„Ул у) — функции Бесселя первого по- 
рядка первого и второго родов

Из (15) с учетом (12) для определения расхода газа получим

X (Л(т„) МтХ"’) - У< (тяЦ(1/гв)Н‘4 (՝б)
где — у1 (п = 1, 2, 3,...) —корни трансцендентного уравнения

Л(тя) Мт/12)- г,(-гя)Лп„^'2) = о.
7„ (п — 1, 2,...) по порядку абсолютных величин даются формулой (5)

г — е4՛2|2(г*г + 1)
128г3

На основе (10) и в силу (16) для определения давления имеем:

2/1 "Р\х, ------- V
еь'՛2

Л [е4(Л^4֊) -Л (■[„)]

2

х 1Л(Т,) }'„(!„ е4'-'-’)֊ >՝,(•{„) 4 С„^2)](1 (17)

где 7П(-), О (- -- <?/А; '2, — функция Бесселя нулевого 
порядка первого и второ, о родов.
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• » • • . ’ > КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 535.211 ~

С. М. АВАНЕСЯН, Л. С. АСЛАНЯН

ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА В МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
СТЕКЛАХ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

.<֊ АКУСТИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСОВ

Работа посвящена экспериментальному исследованию лазерной генерации аку
стических импульсов в металлических стеклах. Измерена скорость распространения 
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Աշխատանքը նվիրված է մետաղական ապակիներում լազերային ճա ոսւզայթմ ան օգն ու՜ 
թյամբ ձայնային ազդակների զրդոման հետազոտությանը։ թափված է ձայնային ազդակների 
տարածման արագությունը։

Металлические стекла обладают рядом свойств: высокая магнитная 
проницаемость, механическая вязкость, высокий предел текучести и не
зависящая от температуры электропроводность [1], благодаря кото
рым они могут найти широкое техническое применение.

В данной работе приводятся ^-результаты лазерного возбуждения 
акустических импульсов в металлическом стекле РеСг43В167. При 
применении оптико-акустической спектроскопии для исследования ме
таллических стекол возникает ряд трудностей. В частности, из-за 
специфики технологии изготовления получаются образцы металличе
ского стекла в виде тонких пленок толщиной 100 мкм, т. е. практиче
ски исключается возможность исследования образцов в объеме. В 
этом случае при соблюдении некоторых экспериментальных условий 
существенным становится волноводный характер распространения аку
стических волн. Некоторые теоретические аспекты этого вопроса были 
рассмотрены в [2].
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В эксперименте использованы образны металлического стекла, из
готовленные методом быстрой закалки из расплава (образцы получе
ны в Будапештском университете им. Л. Этвеша). Они представляют 
собой тонкие ленты толщиной 100 мкм, шириной 15 мм и длиной до 
70 мм. В качестве источника возбуждения использовался лазер на ал- 
люмоиттриевом гранате с пассивной модуляцией добротности на кри
сталле ЫБ, с центрами окраски. Длина волны излучения 1,064 мкм, 
длительность лазерного импульса —20 нс, энергия в импульсе —20 
Мдж. Геометрия эксперимента представлена на рис. 1. Излучение на
правлялось на цилиндрическую линзу, дающую почти равномерное.

Рис. 1. Геометрия эксперимента: 
/— алюмннневся болванка. 2 пье- 
з'датчик. 3 — образец, ^—цилин
др ческая линза. .5 световой пучок

акустического импульса

распределение излучения на плоскости образца. При поглощении оп
тического излучения за счет теплового механизма в образце возбуж
дались акустические импульсы, которые регистрировались пьезодат

Рис. 3. Зависимость времени задержки акустического импульса от пере
мещения образца

чиком из ниобата лития, приклеенным к торцу алюминиевой болванки 
салолом. Пьезодатчик имел резонансную частоту 40 МГц и регистра-* 
ровал вертикальную составляющую колебательной скорости в акусти
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ческой волне. Образцы металлического стекла прикреплялись к алю
миниевой болванке через специальный зажим, обеспечивающий хоро
ший акустический контакт. Сигнал с пьезодатчика через эмиттерный 
повторитель и усилитель УЗ—33 с полосой пропускания 150 МГц по
давался на осциллограф С8—14. На рис. 2 представлена осцилло
грамма профиля акустической волны. Ширина лазерного пучка на 
поверхности образца составила /==0,8 мм. что удовлетворяло усло
вию d (d *=100 мкм— толщина образна).

Меняя расстояние от области генерации то пьезодатчика и опре
деляя соответствующие изменения времени прихода акустических 
волн, можно вычислить скорость их распространения С. Для скорости 
С подучено значение 6,6.105 м/с (рис. 3).
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ стойкости силовых
ТРАНЗИСТОРОВ

Описывается конструктивный метод повышения радиационной стойкости сило
вых транзисторов, т. е. четыре соединенные друг с другом одинаковые транзистор
ные структуры устанавливаются на гранях трехгранной пирамиды. При определен
ных значениях двугранных углов пирамиды всегда три ТС из четырех будут нахо
диться в более оптимальных условиях относи;слано воздействия любого вида радиа
ции.

Пл. 2.

'ЬЬш р ш qp tt; р wit q[mui п р ji ьшпшрл ku,Jn>п,Рputp&ptisgtluij Ij.’u-
nntgt[iu ддшд/.'Ъ tfLprrq, hpp /ipinp tf[iuiguib iiniqh in p tub qfi и m n p iu j/'fr l[iu nnngipu J gjb p p uir.qui- 

ЬЬ Ьnnt'hftu,ui pn*i.pq[i hj. i/.jthpli t/pш։ P n.ipqj LnuiLfiuui и:Ъ1цпч''иМ>pft nnn^iulpi itipdbp֊ 
iihpji qhtqgn:if tf/ipin {При mpuihtiliuiniipiujl.b liiunn-tgi^utigblipfig Lpbgp ijuil\lpn !J>ub m[itq[i f\iu- 
nutqui ррш lUqqbgntP дшЪ qb iqgni.il l( q inbi/l/h (ujiJui qn i iq ui (if uiLli L p n uf i
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В процессе радиационного облучения свойства полупроводнико
вых материалов и изготовленных на их основе силовых полупровод
никовых приборов, особенно транзисторов, сильно изменяются вслед
ствие возникновения различного рода радиационных дефектов. Эти 
нарушения обуславливают устойчивые изменения характеристик си
ловых транзисторов. Наиболее существенно меняются концентрация и 
время жизни носителей заряда, что приводит к изменению коэффици
ента усиления по току А,1Э> напряжения насыщения «коллектор- 
эмиттер» б/^иас, значительно меняются также обратные токи.

В данной работе изучались пути повышения радиационной стой
кости силовых транзисторов, выпускаемых на НПП «Транзистор». Из 
существующих двух методов (технологический и конструктивный) рас
сматривались конструктивные методы повышения радиационной стой 
кости силовых транзисторов.

Рис. 1. а) Трехгранная пирамида с установленными на гранях квадрат
ными ТС; б) квадратная ТС с толщиной 1 и стороной X

Предлагается принципиально новый вариант конструкции состав 
ного силового транзистора, отличающийся потенциально повышенной 
радиационной стойкостью в отличие от выпускаемой серии составных 
транзисторов 2ТКД165. В предлагаемом составном транзисторе четы
ре одинаковые транзисторные структуры (ТС) устанавливаются на 
гранях трехгранной пирамиды (рис. 1а) и соединены друг с другом 
параллельно или по схеме с многокаскадным усилением, причем кас
кады могут содержать две или три параллельно включенные ТС. При 
воздействии радиации, например, по направлению стрелки (рис. 1а), 
перпендикулярно к одной из граней пирамиды, ТС1 подвергается об
лучению по всей лицевой поверхности, вследствие чего функциональ
ные области этого транзистора быстро разрушаются. В то же время 
транзисторные структуры 2, 3 и 4 подвергаются облучению частично, 
по лицевой и боковой поверхности, и полученная ими доза радиации, 
относительно полученной дозы ТС1 будет достаточно маленькая. Ни
же приведены оценки влияния радиации на каждую из ТС, расположен
ных в разных плоскостях пирамиды. Для упрощения расчетов пред
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положим, что основанием пирамиды служит равнобедренный треу

гольник, т. с. ОА = АВ. Для данного направления п (единич
ный вектор) потока облучения (радиации), перпендикулярного 

грани АВС, проекции потока Фл па остальных гранях примут вид

(фл)„Р оде = ф Sin 7, (фя)пр.овс^ф$։п?’ (фл'п₽,0ВА = ф8‘п« (1)

где а, р у—двугранные углы при ребрах АВ, ВС и АС соответственно. 
Согласно условию задачи, необходимо найти такие углы а0, рг„ у0, при 
которых реализуется максимальное значение проекции (1). Исходя из 
условия экстремума, а также выражений (1), получаем

cos а0 = 0, cos ?0 — О, cos = 0. (2)
Так как производные второго порядка выражений (1) отрицательные 

для углов «о, ро* То, действительно проекции потока облучения Ф/z на 
гранях пирамиды примут максимальные значения. Заметим, что мак- 

симальные значения проекции направления* п потока облучения на 
гранях пирамиды означают, что ТС подвергаются воздействию радиа
ции только по своим боковым поверхностям, и полученная ими доза 
будет мипиматьная по отношению к дозе облучения ТС1 и опре
деляется отношением Z/X (рис. 16), где Z —толщина ТС, а X — 
сторона квадратной ТС. Так как Z/X < 1 для ТС, изготовленных по 
планарной технологии, доза облучения ТС 2, 3 и 4 будет намного мень
ше дозы облучения ТС1.

Теперь предположим, что направление п потока облучения пер
пендикулярно грани ОВС. Условие экстремума принимает вид

cos — 0, cos В։ — 0, (3)

где о —двугранный угол при ребре ОВ. Для углов 3j значения 

проекции направления п потока излучения Фл на грани пирамиды 
принимают максимальные значения.

Аналогичным способом для направления п потока облучения пер
пендикулярно грани ОВА получаем условие экстремума

cos «2 = 0, cos = 0. (4)
С другой стороны, боковые двугранные углы р и у должны удо

влетворять у с л о вию

(5)
Таким образом, с учетом условий экстремума (2) —(4) и условия (5) 
получаем следующие оптимальные значения для двугранных углов 
пирамиды:

1о = < 1С/3’ ’о = % = к/3-
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Для этих углов проекции направления п потока облучения на грани 
пирамиды принимат максимально возможные значения порядка 0,9.

Таким образом, расчеты подтверждают, что в составном силовом 
транзисторе, состоящем из четырех ТС, при воздействии любого вида 
радиации (у—кванты, электроны, быстрые нейтроны) и произволь
ном направлении всегда три ТС из четырех находятся в более облег
ченных условиях. Это позволяет в конечном итоге получить транзистор 
с повышенной радиационной стойкостью относительно составного тран
зистора, где все ТС находятся па одной плоскости. При необходимо
сти получения относительно больших коэффициентов усилений по то
ку транзистора в целом, данную конструкцию успешно можно ис
пользовать для подключения отдельных ТС по схеме с многокаскад
ным усилением.

КПП «Транзистор» 10. V. 1993
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