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ных материалов диаметром 5–250 мм и толщи-

ной 0,1–40 мм. 

5. Теоретически и экспериментально пока-

зано, что при магнитно-абразивном полирова-

нии кремниевых пластин величина общей не-

равномерности обработки изменяется в преде-

лах 2–5 мкм. 

Реализация большого технического потен-

циала метода МАП путем дальнейшего усовер- 

шенствования разработанной математической 

модели, оптимизации параметров процесса 

магнитно-абразивного полирования и изучения 

новых технических решений представляется 

весьма перспективной с точки зрения улучше-

ния основных геометрических параметров 

кремниевых пластин. 
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Проблема диагностики и прогнозирования 

состояния сложных механических систем в те-

чение эксплуатации является всегда актуаль-

ной. Особенно она важна при эксплуатации си-

стем, для изготовления которых необходимо 

большое количество материальных, временных 

и интеллектуальных затрат и от безотказности 

которых непосредственно зависят жизни людей 

и состояние других материальных ценностей. 

Одним из примеров таких систем является 

авиационный двигатель. Сложность проблемы 

заключается в оценке и учете всех динамиче-

ских и температурных нагрузок, дейст- 

вующих на рассматриваемую механическую 

систему с учетом многих факторов [1]. 

На практике изготовители предпочитают 

указывать несколько заниженный ресурс изде-

лия, который в процессе эксплуатации может 

быть ими продлен. Эксплуатирующие органи-

зации заинтересованы в реализации всего запа-

са прочности и надежности изделия заложенно-

го конструкторами при изготовлении. Для это-

го необходимо иметь на вооружении современ- 

ные методики, позволяющие после проведения 
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дополнительных диагностических испытаний 

либо продлить эксплуатацию изделия, реализо-

вав тем самым весь запас прочности, заложен-

ный при изготовлении, либо досрочно отпра-

вить двигатель в ремонт, предотвратив людские 

жертвы и экологические катастрофы. 

Экспериментальная зависимость, позволяю- 

щая оценить интенсивность отказов, изображе-

на на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Зависимость интенсивности отказов  

от времени эксплуатации 

 

Интервалом нормальной работы принято 

считать интервал II, в котором практически не 

возникает отказов. И только при переходе на 

интервал III в механических системах резко 

возрастает количество поломок. Определение 

длительности этапа II, а также момент перехода 

с этапа II к этапу III – актуальная проблема ма-

шиностроения. 

Математическая модель, описывающая 

напряженно-деформированное состояние авиа-

ционного двигателя, представляет собой систе-

му, состоящую из многих десятков уравнений: 

 уравнения динамики и теплопроводности 

слоистой оболочки при действии поверхност-

ных и объемных источников температуры и 

нагрузок [2]; 

 уравнения закона Гука и соотношений Ко- 

ши для связи деформаций и перемещений [3]; 

 уравнения накопления повреждений, обу-

словливающие изменение физико-механиче- 

ских свойств [4]; 

 уравнения для определения величины 

напряжений и изгибающих моментов лопаток 

ротора. 

С помощью приведенных систем уравнений 

можно оценить уровни поврежденности эле-

ментов механической системы, но только каче-

ственно. Решение же этой системы для сложной 

механической системы с учетом всех факторов 

является задачей практически не выполнимой. 

Предложены два подхода для оценки со- 

стояния сложной механической системы (авиа-

ционного двигателя) – статистический и веро-

ятностный, основанные на моделях механики 

деформированного твердого тела. Статистиче-

ский метод основан на методах многофактор-

ного регрессионного анализа, позволяет на ос-

новании экспериментальных данных получить 

характеристики двигателя, которые являются 

средними (эффективными) для данной выборки 

и пригодны для оценки конкретных изделий и 

длительности интервала II (рис. 1). При стати-

стическом подходе используется метод множе-

ственной линейной регрессии [5], сущность 

которого заключается в следующем. Первона-

чально производятся сбор и анализ статистиче-

ских параметров турбовальных двигателей оте-

чественного и зарубежного производства. От-

бираются лишь те параметры, которые не 

имеют математической связи между собой. Со-

ставляется двухмерная матрица, в которой чис-

ло столбцов равно количеству параметров, опи-

сывающих двигатель, а количество строк – 

числу двигателей, участвующих в эксперимен-

те. Вычисляем коэффициенты уравнения ре-

грессии по формуле 
 

sXXX TT

k

Re
.

. 1

0

 

 

и подставляем в уравнение ,...Re 22110 nnxxxs  

0 1 1 2 2Re ... ,n ns x x x  где sRe  – ресурс авиацион-

ного двигателя; 1, ..., nx x  – параметры рабочего 

процесса и геометрические характеристики авиа-

ционного двигателя. 

Проверив адекватность полученного урав-

нения на двигателях, принявших участие в чис-

ленном эксперименте, получаем погрешность 

вычислений порядка 75 %. Анализируя пара-

метры авиационных двигателей, видим, что 

порядок параметров различен. Для уменьшения 

степени погрешности перейдем к одному по-

рядку таким образом, чтобы их значения при-

надлежали интервалу от 0 до 1. Максимальное 

значение параметра выбирается произвольным 

образом, но с таким расчетом, чтобы оно было 

больше любого соответствующего ему пара-
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метра однотипного двигателя. В результате пе-

ревода параметров в относительный вид и по-

вторного вычисления коэффициентов получены 

уравнения регрессии для определения надеж-

ности компрессора, камеры сгорания и турби-

ны: 
 

к

к

Re 4,208 0,736 0,268

4,082 0,119 1,27 0,222 ;

s Ne M

God l b
    (1) 

 

*
кс гRe 19,039 0,502

19,205 0,926 0,965 ;

s T

God l b

          (2) 

 

т

*
г

Re 0,268 1,293 0,04

0,888 0,192 0,737 0,626 ,

s Ne M

T God l b

   (3) 

 

где *
г ,T  ,M  к,  God , ,Ne  ,l  b  – соответ-

ственно относительные величины температуры 

газа перед турбиной, массы, степени повыше-

ния давления воздуха в компрессоре, года со-

здания, мощности, длины и ширины; кRe s  – 

относительный ресурс компрессора; ксRe s  – 

относительное значение ресурса камеры сгора-

ния; тRe s  – то же турбины. 

Точность эмпирических зависимостей про-

верена как на двигателях, принявших участие  

в численном эксперименте, так и на двигателях, 

не участвующих в нем. 

Говорить о точности определения ресурса с 

помощью полученных уравнений не представ-

ляется возможным из-за незнания точного зна-

чения ресурса для каждого изделия. Численное 

значение, предоставляемое заводами-изготови- 

телями, сильно занижено из-за нежелания по-

терять авторитет, отсутствия должной конку-

ренции и достоверных методик для определе-

ния надежности двигателей. 

Для решения этой проблемы предложено 

провести исследование точности самого метода 

множественной линейной регрессии на массе – 

величине, которая может быть измерена в лю-

бой момент времени и является одним из 

наиболее информационных параметров. Для 

этой цели исследован уже другой тип авиаци-

онных двигателей – турбореактивные двухкон-

турные двигатели. Аналогичным образом па-

раметры были переведены в относительный 

вид, и после аналогических математических 

преобразований эмпирическая зависимость для 

определения массы турбореактивных двухкон-

турных двигателей имеет вид 
 

т.ч

* *
к г

0,284 0,893 0,05

0,19 0,145 0,125 .

M P G

T m

          (4) 

 

Точность полученной эмпирической зави-

симости также была проверена на двигателях, 

участвующих в численном эксперименте, и со-

ставила 4,76 %, а для двигателей, не участвую-

щих в численном эксперименте, – 6,6 %, что 

свидетельствует о высокой степени точности 

предложенной методики. 

Для более детального исследования данной 

методики сравним ее с формулой, предложен-

ной фирмой «Боинг». Точность вычислений с 

помощью уравнения (4) составила 5,2 %, а для 

уравнения, предложенного фирмой «Боинг», – 

26,3 %, что еще раз подтверждает высокую 

степень точности разработанной методики и 

возможности ее применения на практике. 

Таким образом, устанавливая запас прочно-

сти, ресурс и другие параметры изделия, необ-

ходимо указать полученную статистическую 

оценку и погрешность 
 

,ReRe Resss  
 

где sRe  – среднеарифметическое отклонение 

(погрешность). Чтобы увеличить надежность, 

берут знак «–», т. е. изначально заниженный 

ресурс, что не исключает возможности выхода 

из строя раньше, так как на самом деле Res  

также представляет собой определенную 

надежность. Это означает, что могут быть и 

значения, выходящие за пределы статистиче-

ского коридора. 

Для эксплуатационников, имеющих дело  

с конкретными изделиями, важно знать, 

насколько и в какую сторону имеет место от-

клонение. Если на самом деле ресурс выше 

среднего, то это повышает срок службы, если 

меньше, то необходимо раньше проводить ре-

монтные работы. То есть для получения оце-

нок, рекомендаций для конкретного изделия 

необходимо иметь методику, которая позволяла 

бы диагностировать изделие в эксплуатации 

через определенные промежутки времени. Из-
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менение портретных данных (параметров иден-

тификации) позволяет давать оценку текущего 

состояния системы и прогнозировать остаточный 

ресурс. 

В настоящее время развивается подход 

оценки эффективных (средних) параметров си-

стем в зависимости от характеристик износа 

(поврежденности) деталей двигателя [6]. При 

этом определение эффективных (средних) па-

раметров базируется на вероятностных мето-

дах, которые, как известно, при выполнении 

условий эргодичности дают средние оценки, 

близкие к статистическим результатам, полу-

ченным выше. 

Уравнения регрессии (1)–(4) пригодны для 

определения долговечности сложных механи-

ческих систем, но полученные с помощью этих 

уравнений значения имеют осредненное значе-

ние ресурса однотипных авиационных двигате-

лей. Для более точных результатов важно 

знать, насколько и в какую сторону произойдет 

отклонение от среднего значения .Res  Для 

этого необходимо изучить и смоделировать 

процесс разрушения на стадии II (рис. 1). 

Вероятностный подход основан на создании 

модели, позволяющей детализировать скрытые 

процессы, протекающие в деталях двигателя на 

этапе II (рис. 1) [7]. Процессы накопления по-

вреждений подробно описаны Работновым и 

Качановым. По их мнению, в материале сразу 

начинают образовываться микропоры, хотя на 

практике процессу возникновения микропоры 

предшествует процесс длительной деградации 

материала. Многочисленные эксперименты по-

казывают, что этап II с целью более точной 

оценки необходимо разбить на стадии: 

а) деградации физико-механических свойств 

без нарушения сплошности (скрытого разру-

шения); 

б) образования и накопления микропор 

(накопления микроповреждений).  

Наглядно эти две стадии можно изучить, 

рассмотрев предложенную модель двумерной 

сплошной среды (рис. 2). На первой стадии де-

градация физико-механических свойств может 

быть смоделирована как непрерывное измене-

ние жесткости пружин в сторону уменьшения 

без их разрыва. Вторая стадия характеризуется 

образованием микропор, микротрещин в ре-

зультате разрыва упругих связей или изменения 

масс частиц. Это можно смоделировать путем 

разрыва пружин и изменения массы узлов. Од-

новременно при эксплуатации в условиях высо-

ких температур происходит выгорание и испаре-

ние материала, что приводит к уменьшению мас-

сы, которая может быть смоделирована как 

снижение массы узлов динамической решетки. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Модель двухмерной сплошной среды 

 

Рассмотрим более детально подэтап скры-

того разрушения (деградации) этапа II. Для 

упрощения задачи многослойную оболочку за-

меняем однослойной, а вал с рабочими лопат-

ка- 

ми – валом с переменным сечением с теми же 

эффективными свойствами.  

Как правило, детали двигателя изготовлены 

из сплавов различных металлов, и поэтому, 

описывая процесс деградации материала, необ-

ходимо это учитывать. Первоначально двух-

компонентный сплав имеет некоторую упру-

гость. Функцию распределения F  матери-

ального коэффициента  представим 
 

;
1

n

K

KCF     ,1
1

n

K

KC  

 

где KC  – имеет смысл объемной концентрации 

компонентов в сплаве. Плотность распределе-

ния ddFf /  имеет вид 
 

 

1

;
n

K K

K

f C  

 

;
0

K

K

K     ,1df  

 

где  – функция деградации эффективных 

параметров прочности и теплопроводности .  
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В процессе восприятия нагрузок происходит 

деградация материала, а следовательно, умень- 

шение его упругих свойств и прочности. 

Модель подэтапа скрытой деградации (раз-

рушения) будем описывать с помощью кинети-

ческих уравнений вида 
 

, , , ,
ij

ij kl ij t T
t

 

 

где t  – время; ij  – величина, характеризую- 

щая степень деградации физико-механических 

свойств материала; Т – температура.  

Если нагрузки имеют циклический харак-

тер, то уравнение принимает вид 
 

, , , ,
ij

ij kl ijФ t T
N

 

 

где N  – число циклов. 

Второй подэтап накопления микроповре-

ждений описывается кинетическим уравнением 
 

, , , ,ij
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где С – объемная концентрация (повреждае-

мость) микропор, микротрещин.  

В случае циклических нагрузок кинетиче-

ское уравнение записывается в виде 
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где N  – число циклов. 

Зависимость эффективных моделей упруго-

сти, теплопроводности от С вычисляются по 

формуле 
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Величина С изменяется в пределах от 0 до 1, 

и согласно классическим представлениям 0 со-

ответствует отсутствию микропор и микротре-

щин, а 1 – тому, что материал полностью пре-

вратился в пустоту. В реальности процесс 

накопления микропор, микротрещин идет не 

равномерно по некоторому макрообъему. Про-

исходит локализация микроповреждений на 

некотором участке и при С = (0,25–0,5) – обра-

зование макротрещины. Таким образом, дли-

тельность подэтапа скрытой деградации мате-

риала может быть определена из условий: 
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В Ы В О Д 

 

С помощью полученных зависимостей мож- 

но оценить ресурс и массу модулей проектиру-

емого, гипотетического двигателя либо спрог- 

нозировать их надежность в любой период  

эксплуатации, что позволит продлить длитель-

ность эксплуатации силовой установки и упро-

стить процесс определения долговечности но-

вой модели двигателя. 
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