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100 ì/c) âûøå, ÷åì íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé
êàìåðû. Îáðàçöû ðàçìåùàëèñü òàê, ÷òî íàïðàâ-
ëåíèå îáäóâà ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì óäàðà ïðè
èñïûòàíèè. ×àñòîòà ïóëüñàöèé ãàçîâîãî ïîòîêà
ñîñòàâëÿëà 700–1000 Ãö ïðè çâóêîâîì äàâëåíèè
äî 130 äÁ. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè ýòîì íå çàâèñåëè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ
îáðàçöà è åäèíñòâåííûì âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì
áûëà ñêîðîñòü íàòåêàíèÿ ïóëüñèðóþùåãî ãàçîâîãî
ïîòîêà íà îáðàçåö.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1, 2 è íà ðèñ. 1–6.

Èçâåñòíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, âîçäåé-
ñòâèÿ íåñòàöèîíàðíûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè
(ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè) íà ìåõàíè÷åñêèå è
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà, à òàêæå ñòðóêòóðó
ìàòåðèàëîâ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ìàøèí, ïðè-
áîðîâ, äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé [1–10].

Âìåñòå ñ òåì íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøåé îïòè-
ìèçàöèè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
âîçäåéñòâóþùåãî íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ è çà-
ãîòîâêè ãàçîâîãî ïîòîêà, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ ãàçîâûõ èìïóëüñîâ è âëèÿíèå ñêî-
ðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà íà òðåáóåìîå ïîâûøåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ çà ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè.

Àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè
ïîòåíöèàëà óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ïóëüñèðóþùåãî
ãàçîâîãî ïîòîêà è åãî ñêîðîñòè íà ïðèìåðå õî-
ëîäíîãî ïðîêàòà èç ñòàëè 40Õ. 

Ðàçìåùåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü íà âû-
õîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû óñòàíîâêè äëÿ
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè è âîçëå ðàññåêàòåëÿ
ãàçîñòðóéíîãî ãåíåðàòîðà, ãäå ñêîðîñòü ïóëüñè-
ðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà áîëåå ÷åì âòðîå (äî

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îïòèìèçàöèè
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà
íà ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëèÿ è çàãîòîâêè â öåëÿõ
ïîâûøåíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î äîìèíèðóþùåé ðîëè âîçäåéñòâèÿ ãàçîâûõ
èìïóëüñîâ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàíñíûõ íàëîæåíèé
÷àñòîò êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïîòîêà íà ñîáñòâåííûå
êîëåáàíèÿ èçäåëèÿ áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå
óäàðíîé âÿçêîñòè äåòàëè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ïðè ñîêðàùåíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè
â 2 ðàçà.

ÂËÈßÍÈÅ ÓÑËÎÂÈÉ ÃÀÇÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÍÀ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀËÅÉ
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

Î.Í. Çàñóõèí, çàâ. ëàá.
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ÂÎÅÍÌÅÕ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà

ÓÄÊ 621.785

Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. 
Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà 

Òàáëèöà 1

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè, ìèí

5 10 15 20 25

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KCU, ÌÄæ/ì2 0,65 0,65 0,8 0,875 0,8

Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò.
Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà

Òàáëèöà 2

Îáðàçåö ðàçìåùåí âîçëå ðàññåêàòåëÿ ãàçîñòðóéíîãî ãåíåðàòîðà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè, ìèí

5 10 15 20 25

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KCU, ÌÄæ/ì2 1,6 1,8 1,45 1,25 0,6

Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû
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Â ñëó÷àå ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà âîçëå ðàññåêàòåëÿ
óæå ÷åðåç 5 ìèíóò îáðàáîòêè óäàðíàÿ âÿçêîñòü

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,65 äî 1,6 ÌÄæ/ì2, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà ÷åðåç 10 ìèíóò, à çàòåì íà÷èíàåò
ñíèæàòüñÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

óäàðíîé âÿçêîñòè äîñòèãàëî 1,8 ÌÄæ/ì2 ïðîòèâ

0,875 ÌÄæ/ì2 ïðè ðàçìåùåíèè îáðàçöà íà
âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû, ãäå ñêîðîñòü
íèæå áîëåå ÷åì â òðè ðàçà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
äîìèíèðóþùåé ðîëè ãàçîâûõ èìïóëüñîâ ïðè
âîçäåéñòâèè íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè,
èç ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è íàëè÷èè ðåçåðâà äëÿ

Ðèñ. 1. Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. 

Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà.

Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû
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Ðèñ. 2. Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. Èçëîìû óäàðíûõ
îáðàçöîâ. Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç óñïîêîè-
òåëüíîé êàìåðû:

à — áåç îáäóâà; á — îáäóâ 20 ìèí

Ðèñ. 3. Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. Âëèÿíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îáäóâà íà èçëîìû óäàðíûõ îáðàçöîâ.
Îáðàçöû ðàçìåùåíû íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé
êàìåðû:

à — 5; á — 10; â — 15; ã — 20; ä — 25 ìèí
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Ðèñ. 4. Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. Çàâèñèìîñòü KCU
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà. Îáðàçåö ðàçìåùàëñÿ
âîçëå ðàññåêàòåëÿ ãàçîñòðóéíîãî ãåíåðàòîðà

ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ñîêðàùåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè íàòåêàþùåãî íà
èçäåëèå ïóëüñèðóþùåãî ãàçîâîãî ïîòîêà. 

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ïóëüñèðóþùèõ
ñòðóé ãàçà íà êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè îáäóâà è ýíåðãèè èìïóëüñîâ
ãàçà, íî è îò ÷àñòîòû ýòèõ èìïóëüñîâ.
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äîáðàòü ðåæèì èñòå÷åíèÿ ïóëüñèðóþùåé ñòðóè
ãàçà, ïðè êîòîðîì åå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñîäåðæèò äèñêðåòíóþ êîìïîíåíòó
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ
óðîâåíü ñïëîøíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå,
áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçäåëèÿ.

×àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðåäìåòîâ ïðî-
ñòîé ôîðìû, çàêðåïëåííûõ òåì èëè èíûì ñïî-
ñîáîì è âûâîäèìûõ èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ
íàáåãàþùèì íà ïðåäìåò ïîòîêîì ãàçà (âíåøíÿÿ
âîçìóùàþùàÿ ñèëà) ìîæíî îöåíèòü ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå ìåõàíèêè

ãäå f0 — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òåëà, Ãö;
m — ìàññà òåëà, êã; ñ — æåñòêîñòü òåëà H/ì.

Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà çàâèñèò îò âèäà óïðóãîé
äåôîðìàöèè, êîòîðîé ïîäâåðæåíî îáäóâàåìîå òåëî:
ðàñòÿæåíèå (ñæàòèå); ñðåç; èçãèá; êðó÷åíèå.

Äëÿ òåë ïðîñòîé ôîðìû òèïà ñòåðæíåé äëèíîé
l è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F æåñòêîñòü
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàòåðèàëîâ.

Ìåðîé æåñòêîñòè ïðè óïðóãîì ðàñòÿæåíèè
(ñæàòèè), ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîäîëüíîìó îáòå-
êàíèþ ñòåðæíÿ, ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ è åãî æåñòêîñòü:

ãäå E — ìîäóëü Þíãà, Ïà, îïðåäåëÿåìûé âèäîì
ìàòåðèàëà.

Â ñëó÷àå èçãèáà æåñòêîñòü ñòåðæíÿ çàâèñèò íå
òîëüêî îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è åãî
äëèíû, íî è îò îñåâîãî ìîìåíòà èíåðöèè J

ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èçãèáàåìîé îñè.
Ìåðîé æåñòêîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ

ïðîèçâåäåíèå ìîìåíòà èíåðöèè íà ìîäóëü Þíãà
è æåñòêîñòü ïðè èçãèáå:

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò k çàâèñèò îò
ñïîñîáà çàêðåïëåíèÿ ñòåðæíÿ è ïðèëàãàåìîé
íàãðóçêè.

Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
ïî äëèíå ñòåðæíÿ äëÿ êîíñîëè k = 8, à äëÿ
ñòåðæíÿ, çàêðåïëåííîãî êîíöàìè, k ≈ 77.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäåëåíèè æåñòêîñòè
òåë ïðîñòîé ôîðìû ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîð-
ìóëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Åñëè îáäóâàåìîå òåëî èìååò ñëîæíóþ ôîðìó,
åãî ìîæíî ðàçáèòü íà n ïðîñòûõ òåë è îïðåäåëèòü
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó òåëà èç ñîîòíîøåíèÿ

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà íà èçëîìû
óäàðíûõ îáðàçöîâ. Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò. Îáðàçöû
ðàçìåùåíû âîçëå ðàññåêàòåëÿ ãàçîâîãî ãåíåðàòîðà

à — 0; á — 5; â — 10; ã — 15; ä — 20; å — 25 ìèí

Ðèñ. 6. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ èç õîëîäíîêàòàíîé
ñòàëè 40Õ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè
è ìåñòà ðàçìåùåíèÿ îáðàçöà

á)à)
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ä) å)

Îáðàáîòêà íà âûõîäå
èç óñïîêîèòåëüíîé
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Ïîëèíîìèàëüíàÿ
(îáðàáîòêà íà âûõîäå
èç óñïîêîèòåëüíîé
êàìåðû)
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Åñëè ÷àñòîòà èìïóëüñîâ áëèçêà ê ÷àñòîòå
ñîáñòâåííûõ (ñâîáîäíûõ) êîëåáàíèé îáäóâàåìîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ, âîçìîæåí ðåçîíàíñ è
çíà÷èòåëüíûé ðîñò âîçäåéñòâóþùèõ íà ìåòàëë èì-
ïóëüñîâ, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññîâ äèñëîêàöèîííîé ïåðåñòðîéêè
ñòðóêòóðû ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è èçìåíåíèþ
åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ïîýòîìó ïåðåä îáäóâîì èçäåëèÿ íåîáõîäèìî
îöåíèòü åãî ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé è ïî-
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ãäå f0i — ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé i-é ñî-
ñòàâëÿþùåé òåëà.

Çíàíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îá-
òåêàåìîãî òåëà  âñåãäà ïîëåçíî. 

Ýòî âåëè÷èíà, ê êîòîðîé íàäî ñòðåìèòüñÿ,
÷òîáû óñêîðèòü ïðîöåññ óïðî÷íåíèÿ, èëè èçáåãàòü
åå, ÷òîáû íå âûçâàòü âèáðàöèè èçäåëèÿ è åãî ðàç-
ðóøåíèå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñêà÷àòü ñèñòåìó, íî íå ðàç-
ðóøèòü åå, ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ
ê ðåçîíàíñíîé îáëàñòè, íå äîñòèãàÿ çíà÷åíèÿ f0
è íå äîïóñêàÿ ðåçîíàíñà.

×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îáðàçöà â
öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå êîëåáàíèé íàòåêàþ-
ùåãî íà íåãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Ñîáñòâåííûå êî-
ëåáàíèÿ îáðàçöà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå â
çàâèñèìîñòè îò ìàññû, äëèíû, ìîäóëÿ Þíãà è
ìîìåíòà èíåðöèè. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò êîëå-
áàíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ñ ñîáñòâåííûìè êîëå-
áàíèÿìè îáðàçöà (ñèñòåìû) äîëæíû íàáëþäàòüñÿ
ðåçîíàíñíûå ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå äîïîëíè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà.

×àñòîòà ñîáñòâåííûõ èëè ñâîáîäíûõ ïîïåðå÷-
íûõ êîëåáàíèé áàëêè, âûâåäåííîé èç ñîñòîÿíèÿ
ïîêîÿ è ïðåäîñòàâëåííîé ñàìîé ñåáå, ïîä äåé-
ñòâèåì âîññòàíàâëèâàþùåé óïðóãîé ñèëû F:

èëè

ãäå n0 — ÷èñëî êîëåáàíèé â ìèíóòó, Δñò —ñòàòè-
÷åñêîå ïåðåìåùåíèå îò äåéñòâèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññû, ñì.

Ïðè èçãèáå áàëêè Δñò = f (ïðîãèáà áàëêè).

Äëÿ êîíñîëè Δñò = Ql 3/3EI,

ãäå Q — âåñ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû, êã (ñîáñòâåí-
íî ìàññà áàëêè); l — äëèíà, ñì (ïîëîâèíà îò äëèíû
áàëêè, òàê êàê ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà); Å —

ìîäóëü óïðóãîñòè, êã/ñì2 (äëÿ ñòàëè — 2,1·106);

I — ìîìåíò èíåðöèè, ñì4.

Äëÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ I = πd 4/64, äëÿ êâàäðàò-

íîãî ñå÷åíèÿ I = h4/12, ãäå h — ñòîðîíà êâàäðàòà,
ñì.

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî óäàðíîãî îáðàçöà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé 1 ñì: 

Δñò = 0,91/525 000 = 0,00000174, √Δñò = 0,00132,
n0 = 227 273 êîëåáàíèé â ìèíóòó, èëè 3787 Ãö.

Ïèê êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà áëèçêîé
÷àñòîòå íàáëþäàëñÿ ïðè p = 0,6 àòì ñ îáðàçöîì.
Ïðè ðàçìåùåíèè óäàðíûõ îáðàçöîâ èç õîëîäíîãî
ïðîêàòà ñòàëè 40 è 40Õ ïîïåðåê ïîòîêà, çàêðå-
ïëåííûìè çà îäèí êîíåö, ïîñëå îáäóâà óäàðíàÿ
âÿçêîñòü â ñëó÷àå ñòàëè 40 ïðè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêå ñîñòàâèëà: â òå÷åíèå 5 ìèí —

0,8 ÌÄæ/ì2, 10 ìèí — 0,85 ÌÄæ/ì2, 15 ìèí —

0,375 ÌÄæ/ì2 (òàáë. 3, ãðàôèê ðèñ. 7) ïðîòèâ

0,6 ÌÄæ/ì2 áåç îáäóâà.
Â ñëó÷àå õîëîäíîãî ïðîêàòà èç ñòàëè 40 ïðè

òàêîì ñïîñîáå îáðàáîòêè çíà÷åíèå óäàðíîé âÿç-

êîñòè 0,85 ÌÄæ/ì2 äîñòèãàåòñÿ çà 10 ìèí âìå-
ñòî 15 â ñëó÷àå îáäóâà ïðè äàâëåíèè 1 àòì, ãäå
ñêîðîñòü ïîòîêà âûøå, íî ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ
îòñóòñòâóþò. 
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Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò.
Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà íà

ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè p = 0,6 àòì

Òàáëèöà 3

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè, ìèí

0 5 10 15

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU,

ÌÄæ/ì2 0,6 0,8 0,85 0,375

Ñòàëü 40Õ õîëîäíûé ïðîêàò.
Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà íà

ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè p = 0,6 àòì

Òàáëèöà 4

Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè, ìèí

5 10 15 20

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU,

ÌÄæ/ì2 0,65 0,8 0,975 0,575

Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû
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Ðèñ. 7. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ èç õîëîäíîêàòàíîé
ñòàëè 40 â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëü-

ñíîé îáðàáîòêè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
Îáðàçöû áûëè ðàñïîëîæåíû ïîïåðåê ïîòîêà, íà âûõîäå èç
óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû óñòàíîâêè
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Óäàðíàÿ âÿçêîñòü õîëîäíîãî ïðîêàòà èç ñòàëè
40Õ ñîñòàâèëà ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå â

òå÷åíèå 5 ìèí — 0,8 ÌÄæ/ì2, 10 ìèí —

0,975 ÌÄæ/ì2 è 15 ìèí — 0,575 ÌÄæ/ì2 (òàáë. 4,

ãðàôèê ðèñ. 8) ïðîòèâ 0,65 ÌÄæ/ì2 áåç îáäóâà.
Âñå îáðàçöû ðàçìåùàëèñü íà âûõîäå èç óñïîêîè-
òåëüíîé êàìåðû óñòàíîâêè äëÿ ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè. 

Â ñëó÷àå ñòàëè 40Õ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

óäàðíîé âÿçêîñòè 0,975 ÌÄæ/ì2 äîñòèãàåòñÿ çà
10 ìèí, â òî âðåìÿ êàê ïðè îáäóâå ïðè äàâëåíèè
1 àòì ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ, íî áåç ðåçî-
íàíñíîãî íàëîæåíèÿ ÷àñòîò, ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ñîñòàâëÿåò 0,875 ÌÄæ/ì2

è äîñòèãàåòñÿ çà 20 ìèí.
Äëÿ òåðìîîáðàáîòàííîé ñòàëè 40Õ òàêæå

âûÿâëåíî óñêîðåíèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïóëü-
ñèðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì íà ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ. Òàê, äëÿ çàêàëåííûõ íà ìàðòåíñèò îá-
ðàçöîâ â ðåçóëüòàòå îáäóâà íà ðåçîíàíñíûõ ÷à-
ñòîòàõ óæå ÷åðåç 5 ìèí óäàðíàÿ âÿçêîñòü äîñòè-

ãàåò çíà÷åíèÿ 0,1 ÌÄæ/ì2 ïðîòèâ 0,0125 ÌÄæ/ì2

â çàêàëåííîì ñîñòîÿíèè áåç îáäóâà, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î áîëåå èíòåíñèâíîì ïðîòåêàíèè îò-
ïóñêíûõ ïðîöåññîâ, èíèöèèðóåìûõ ìåõàíè÷åñêèìè
âîëíàìè, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ ãàçà íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, â ñðàâíåíèè
ñ ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêîé íà ÷àñòîòàõ,
îòëè÷íûõ îò ðåçîíàíñíûõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåçîíàí-
ñíûõ íàëîæåíèè ÷àñòîò êîëåáàíèé ãàçîâîãî ïî-
òîêà íà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ èçäåëèÿ òî æå
èëè áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ñîêðàùåíèè ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè îáðàáîòêè äî 2 ðàç.

Ðèñ. 8. Ñòàëü 40Õ, õîëîäíûé ïðîêàò.
Çàâèñèìîñòü KCU îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà íà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Îáðàçåö ðàçìåùåí íà âûõîäå èç
óñïîêîèòåëüíîé êàìåðû òàê, ÷òî íàïðàâëåíèå îáäóâà
ñîâïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì óäàðà ïðè èñïûòàíèè
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