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êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè, äëÿ êîòîðûõ îãðàíè÷åííî
ïðèìåíèìû ìåòîäû ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïîâåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Äëÿ óïðàâëåíèÿ îñòàòî÷-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè
àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì èñïîëüçîâàíèå áåçäåôîðìàöèîííûõ ìå-
òîäîâ, òàêèõ êàê âîçäåéñòâèå ïóëüñèðóþùèìè äî-
çâóêîâûìè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè (ãàçîèìïóëüñíàÿ
îáðàáîòêà).

Îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèíÿòî íàçûâàòü
òàêèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâóþò è óðàâ-
íîâåøèâàþòñÿ âíóòðè òâåðäîãî òåëà ïîñëå óñòà-
íîâëåíèÿ ïðè÷èí, âûçâàâøèõ èõ ïîÿâëåíèå.
Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ âñåãäà ÿâëÿþòñÿ âíóòðåí-
íèìè, ïîñêîëüêó îíè ñàìîóðàâíîâåøèâàþòñÿ
âíóòðè òâåðäîãî òåëà èëè æåñòêîãî àãðåãàòà.
Îáðàçîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé âñåãäà
ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîð-
ìàöèÿìè â ñìåæíûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà èëè
àãðåãàòà, âûçâàííûìè âíåøíèì äåôîðìèðóþùèì
âîçäåéñòâèåì, ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ
èçäåëèÿ ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè èëè íåîäíî-
ðîäíîñòüþ è íåðàâíîìåðíîñòüþ ôàçîâûõ ïðåâðà-
ùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèÿìè îáúåìà.

Çàäà÷à ìåõàíè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî
èçâåñòíîé ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé ïåðåìåùåíèé
èëè äåôîðìàöèè îïðåäåëèòü âûçâàâøèå èõ íà-
ïðÿæåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðî-
âîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì Äàâèäåíêîâà,
ïðèìåíåííûì ê êîëüöåâûì îáðàçöàì.

Â êîëüöåâûõ îáðàçöàõ çíà÷åíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé óìåíüøàþòñÿ îò ïî-
âåðõíîñòè ê öåíòðó è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íåé-
òðàëüíîãî ñëîÿ ìåíÿþò ñâîé çíàê íà ïðîòèâî-
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Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
òàêèå òåõíîëîãèè, êàê íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå
âñòàâîê ìàëîé òîëùèíû àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ
ïîëíîñòüþ ñíÿòü íàãðåâîì íåâîçìîæíî áåç
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà
èçäåëèÿ.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïî-

êàçûâàþùèå, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîç-
äóøíîãî ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü îñòàòî÷íûìè íà-
ïðÿæåíèÿìè ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé àâèàäâèãàòåëåé, ÷òî
óìåíüøàåò ðèñê îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå
èõ ýêñïëóàòàöèè.
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Â ïðîöåññå âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òà-
êèå òåõíîëîãèè, êàê íàïëàâêà è ïðèâàðèâàíèå
âñòàâîê àðãîíîäóãîâîé ñâàðêîé. Ïðè ýòîì ëîêàëü-
íûé íàãðåâ âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïîëíîñòüþ èõ ñíÿòü íàãðåâîì, êîòîðûé
â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ýòèõ öåëåé íà ïðà-
êòèêå, íåâîçìîæíî áåç òàêèõ íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé äëÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà èçäåëèÿ, êàê
ðîñò çåðåí, êîàãóëÿöèÿ êàðáèäíûõ è èíòåðìåòàë-
ëèäíûõ âêëþ÷åíèé. Ê òîìó æå îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ñíèìàþòñÿ äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå çà 1,5–2 ÷àñà. Ìåòîäû
ïîâåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè  ìàëî-
ïðèãîäíû äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé, òàê êàê äðîáåñòðóéíàÿ
îáðàáîòêà, öåíòðîáåæíî-øàðèêîâûé (ðîëèêîâûé)
íàêëåï íåäîïóñòèìî óõóäøàþò ÷èñòîòó ïîâåðõ-
íîñòè, à íàêàòûâàíèå ñòàëüíûì øàðèêîì (ðîëè-
êîì) è àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå îïðàâêîé òðóäíî
ðåàëèçóåìî äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî,
êðîìå ïðî÷åãî, âåäåò ê èçìåíåíèþ ëèíåéíûõ ðàç-
ìåðîâ.

Ïîýòîìó çàäà÷à ïî îñóùåñòâëåíèþ ýôôåêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿìè â èçäåëèÿõ
ìàëîé òîëùèíû ñ âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê
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ïîëîæíûé. Ïðè ðàñïðåäåëåíèè îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî òîëùèíå êîëüöà, áëèçêîì ê ëèíåé-
íîìó, â ñëîå, óäàëåííîì îò ïîâåðõíîñòè íà ðàñ-
ñòîÿíèå à

ãäå Å — ìîäóëü Þíãà; μ — êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà; Dñð — ñðåäíèé äèàìåòð êîëüöà äî
ðàçðåçêè; h — òîëùèíà êîëüöà íàïðîòèâ ðàçðåçà;
δp — èçìåíåíèå äèàìåòðà êîëüöà ïîñëå ðàçðåçêè.

Çà òîëùèíó êîëüöà ïðèíèìàëàñü òîëùèíà
òîíêîé ÷àñòè, â êîòîðîé îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Ïî òîíêîé ÷àñòè êîëüöà
îïðåäåëÿëñÿ è äèàìåòð.

Âåðõíèé çíàê â ôîðìóëå (1) èñïîëüçóåòñÿ
ïðè ñíÿòèè íàðóæíûõ ñëîåâ, íèæíèé — âíóòðåí-
íèõ.

Íà ïîâåðõíîñòè êîëüöà

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êîëüöà, à «–» — âíóòðåí-
íåé.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè [1–10] áåç îñóùåñòâëåíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà íà îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ â òîíêîñòåííûõ êîëüöåâûõ òðóáíûõ ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèè àâèàäâèãàòåëåé, àâèàöèîííîé
è àýðîäðîìíîé òåõíèêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãàçîñòðóéíûé ãåíåðàòîð
òèïà ñâèñòêà Ãàâðî ñ öèëèíäðè÷åñêèì îñåñèì-
ìåòðè÷íûì ðåçîíàòîðîì, íà äíå êîòîðîãî äëÿ ïî-
äà÷è ñæàòîãî âîçäóõà ñîîñíî ñ ðåçîíàòîðîì çà-
êðåïëåí ãàçîõîä. Ïðîòèâîïîëîæíûé òîðåö ãàçî-
õîäà ñ ïîìîùüþ ïëîñêîé êðóãëîé êðûøêè îá-
ðàçóåò ùåëåâîå êîëüöåâîå ñîïëî, øèðèíà êîòîðîãî
ðåãóëèðóåòñÿ ñìåííûìè âòóëêàìè. Íàêèäíàÿ
ãàéêà ôèêñèðóåò ïîëîæåíèå ñìåííîãî êîëüöåâîãî
íîæà, èìåþùåãî êëèíîâûé ïðîôèëü ñ îñòðèåì,
íàïðàâëåííûì â ñòîðîíó ùåëåâîãî ñîïëà. Òàêîå
óñòðîéñòâî ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿëî âàðüèðîâàòü
óäàëåíèå êëèíîâîãî íîæà îò ñðåçà ñîïëà, øèðèíó
ùåëè ñîïëà è âçàèìíîå ïîëîæåíèå íîæà îòíî-
ñèòåëüíî êðîìîê ñîïëà. Âååðíàÿ ñòðóÿ, íàòåêàÿ
íà êîëüöåâîé íîæ, ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ðåæèìîâ íåñòàöèîíàðíîãî íàïîëíåíèÿ è
îïîðîæíåíèÿ ðåçîíàòîðà, ÷òî âûçûâàåò êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå âååðíîé ñòðóè. Ðåçîíàòîð ðàñ-
ïîëàãàëñÿ âåðòèêàëüíî è ñâåðõó íà íåãî ìîíòè-
ðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ öè-
ëèíäðè÷åñêàÿ óñïîêîèòåëüíàÿ êàìåðà, ïðèçâàííàÿ
îáåñïå÷èòü  ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè
ãàçîâîãî ïîòîêà ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ.
Íàä óñïîêîèòåëüíîé êàìåðîé ðàçìåùàëèñü ïðåä-

íàçíà÷åííûå ê îáðàáîòêå ïóëüñèðóþùèì ãàçîâûì
ïîòîêîì èçäåëèÿ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ñîñòàâëÿëà îò
10 äî 20 ìèí, ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ
ïîòîêà — 1–2 êÃö.

Ðåçóëüòàòû ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè èçäåëèé
èç êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïðèâåäåíû íà ãèñòîãðàììå ðèñ. 1.

Ðàñòÿãèâàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îáî-
çíà÷åíû çíàêîì «+», à ñæèìàþùèå — çíàêîì «–».

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà îêàçûâàåò âëèÿíèå
íå òîëüêî íà âåëè÷èíó, íî è íà çíàê îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèé, ïðè ýòîì
âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî áîëåå äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçî-
èìïóëüñíîé îáðàáîòêè íà âåëè÷èíó òàíãåíöè-
àëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà
áåñøîâíàÿ õîëîäíîêàòàíàÿ òðóáà íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 38 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1,1 ìì, èçãî-
òîâëåííàÿ èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò, èñïîëüçóåìîé â
äâèãàòåëåñòðîåíèè.

Øèðèíà âûðåçàííûõ êîëåö –10 ìì. Òàíãåí-
öèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè êîëüöà ñîñòàâëÿëè +183 ÌÏà. 

Îáäóâ â òå÷åíèå 5 ìèíóò ïóëüñèðóþùèì ãà-
çîâûì ïîòîêîì ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 1130 Ãö
è çâóêîâîì äàâëåíèè, ðàâíîì 122 äÁ, îáåñïå÷èë
ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òàíãåíöèàëüíûõ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà 70 % (äî +55 ÌÏà), à â
òå÷åíèå 10 ìèíóò – íà 75 % (äî +46 ÌÏà), ÷òî
ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì, åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå ñî÷åòàíèå âûñîêîé âÿçêîñòè ìàòåðèàëà
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ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè 1100–1300 ÌÏà (â íàêëå-
ïàííîì ñîñòîÿíèè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çà-
âèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáäóâà: 2,5 ìèí —
+293 ÌÏà; 5 ìèí — +55 ÌÏà; 7,5 ìèí —
+110 ÌÏà; 10 ìèí — +46 ÌÏà. 12,5 ìèí —
+82 ÌÏà; 15 ìèí — +73 ÌÏà; 17,5 ìèí —
+55 ÌÏà (ñì. ãðàôèê ðèñ. 2). 

Ïåðèîäè÷åñêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé óðîâíÿ
òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïðî-
öåññå îáäóâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
âëèÿíèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, îáëàäàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì
âñëåäñòâèå èõ ðåëàêñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óðîâíÿ è
çíàêà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
èçäåëèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãàçîèìïóëüñíîé îá-
ðàáîòêè, çàâèñÿùàÿ îò ìàòåðèàëà, ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöà, à òàêæå îò àìïëèòóäíî-÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ïîòîêà. 

Äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå îáäóâà äåëàåò ïðî-
öåññ ìåíåå òåõíîëîãè÷íûì è ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñíèæåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà îò ãàçîèì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè.

Êàê ïîêàçàëè ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà
ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ è àýðîäðîìíîé òåõ-
íèêè, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óïðàâ-
ëåíèÿ âåëè÷èíîé è çíàêîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêøèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèÿ, åãî ýêñïëóàòàöèè è âîññòàíîâèòåëüíîãî
ðåìîíòà.

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé
âåëè÷èíó è çíàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, —
âðåìÿ îáäóâà.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò îáäóâà
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
èçäåëèÿ ïîëîæèòåëüíûå (ðàñòÿãèâàþùèå), òî
åñòü ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü
ïðè ýêñïëóàòàöèè, ìîæíî äîáèòüñÿ èõ íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ çà âðåìÿ îáðàáîòêè T/4, ãäå T —
ïåðèîä ïîðÿäêà 20 ìèí.

Ïðîäîëæàÿ ãàçîèìïóëüñíóþ îáðàáîòêó, ìîæíî
ïîëó÷èòü íà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ñæèìàþùèå
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ æåëàòåëüíûå, òàê êàê ïîâûøàþò óñòîé-
÷èâîñòü ê êîððîçèè è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.
Îòðèöàòåëüíûå (ñæèìàþùèå) îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ ðàñòóò ïî ìîäóëþ äî ìîìåíòà âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî T/2, ïðè ýòîì ìîäóëü èõ çíà-
÷åíèé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 40 % îò èñõîäíîãî çíà-
÷åíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé σîñò0.

Ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå èçäåëèÿ îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, íå ìåíÿÿ çíàêà, óìåíüøàþòñÿ
ïî ìîäóëþ äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (ìîìåíò âðåìåíè
3/4T) è, ìåíÿÿ çíàê íà ïîëîæèòåëüíûé, äîñòèãàþò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè T,
ïðè÷åì âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ìî-
ìåíò T çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èñõîäíîé.

Ñëåäñòâèåì ïðîäîëæåíèÿ îáäóâà áóäåò ïîâòî-
ðåíèå âûøåîïèñàííîãî ïðîöåññà ñî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì ïåðèîäîì è ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè 3/4T óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ áëèçêèì ê
íóëþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé ïðè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ñõî-
äåí ñ ïðîöåññîì çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è ìîæåò
áûòü îïèñàí ñîîòâåòñòâóþùèì óðàâíåíèåì:

y = A · e–ax sin (ωx + ϕ0),

ãäå A — íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé (ïîëî-
æèòåëüíàÿ âåëè÷èíà); a — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;
A · e–ax — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû;
(ωx + ϕ0) — ôàçà êîëåáàíèé; ω = 2π/T — öèêëè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà; ϕ0 — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâî-
ëèëà ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó:

σîñò = σîñò/σîñò0 = e–0,1τ · cos(ωτ),
ãäå τ — âðåìÿ îáäóâà.

Çàâèñèìîñòü σîñò/σîñò0 îò âðåìåíè îáäóâà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü
ñòàëüíûå êîëüöà ïîäøèïíèêîâ, èñïîëüçóåìûå â
êîíñòðóêöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ. Êîëüöà ïîä-
øèïíèêîâ ïîäâåðãàþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
öèêëè÷åñêèì è çíàêîïåðåìåííûì íàãðóæåíèÿì,
ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè
êîëüöåâûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç áåñøîâíîé õîëîä-
íîêàòàíîé òðóáû íàðóæíûì äèàìåòðîì 38 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 1,1 ìì, èçãîòîâëåííàÿ èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò
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Èâàíîâ Ä.À., Çþêèí Â.Ñ., Êîëîñêîâ À.À.

ïîäøèïíèêà ñëåäóåò èñêëþ÷èòü íàëè÷èå íà ïî-
âåðõíîñòè åãî êîëåö íåæåëàòåëüíûõ ðàñòÿãè-
âàþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷åìó ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
èõ ãàçîèìïóëüñíàÿ îáðàáîòêà. Êîëüöà ïîäøèï-
íèêîâ ïîäâåðãàþò çàêàëêå íà ìàðòåíñèò ñ ïîñëå-
äóþùèì íèçêèì îòïóñêîì äëÿ ñîõðàíåíèÿ âû-
ñîêîé òâåðäîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè. Ïðè ýòîì
íà ïîâåðõíîñòè êîëåö ïîäøèïíèêîâ ÷àñòî âîç-
íèêàþò ïîíèæàþùèå èõ äîëãîâå÷íîñòü ðàñòÿãè-
âàþùèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîáíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîëåö ñ
öåëüþ ïðèäàíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìîé
÷èñòîòû.

Òàíãåíöèàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè íåîáðàáîòàííîãî êîëüöà ñîñòàâèëè
+27 ÌÏà, â ðåçóëüòàòå îáäóâà â òå÷åíèå 5 ìèíóò
èõ çíà÷åíèå ñíèçèëîñü äî +13,5 ÌÏà, ïîñëå
ãàçîèìïóëüñíîé îáðàáîòêè â òå÷åíèå 10 ìèíóò
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè
ñæèìàþùèìè –27 ÌÏà è íà 15-é ìèíóòå îáðà-
áîòêè ïîêàçàëè íóëåâîå çíà÷åíèå (ñì. ãðàôèê
ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óðî-
âíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè
èçäåëèÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè ñîõðàíèëñÿ íåèçìåííûì.

Â äàëüíåéøåì îáðàáîòêà äîçâóêîâûì ïóëüñè-
ðóþùèì âîçäóøíûì ïîòîêîì ïîäâåðãàëè êîëü-
öåâûå îáðàçöû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6
íàðóæíûì äèàìåòðîì 33 ìì, øèðèíîé êîëüöà
7 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè 1,2 ìì. Îáäóâ îñóùåñòâëÿ-
ëñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí. Òàíãåíöèàëüíûå îñòàòî÷íûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëè íà ïî-
âåðõíîñòè 122 ÌÏà è ïîñëå îáðàáîòêè ïóëüñè-
ðóþùèì ãàçîâûì ïîòîêîì ñâåëèñü ê íóëþ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ïóëüñàöèé âîçäóøíîãî
ïîòîêà áåç ïðèìåíåíèÿ íàãðåâà  ïîçâîëÿåò ýô-
ôåêòèâíî óïðàâëÿòü îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, â òîì
÷èñëå óñòðàíèòü íåæåëàòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå

íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ äå-
òàëåé àâèàäâèãàòåëåé, ÷òî óìåíüøàåò ðèñê îá-
ðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé ê èõ èñõîäíîìó çíà÷åíèþ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè ïóëüñèðóþùèì äîçâóêîâûì ãàçîâûì ïîòîêîì

Ðèñ. 4. Óðîâåíü òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòè êîëåö ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ èç ñòàëè ØÕ15
â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîèìïóëüñíîé
îáðàáîòêè
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