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ВЫБОР КРИТЕРИЕВ ДЛЯ ПРОВЕРКИ ВОЗМОЖНОСТИ ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТИ 

СПЕЦСПЛАВОВ НА ПРИМЕРЕ НИМОНИКА  

 

© Е. П. Дымко, Д. В. Мариненко, С. В. Борисенко, Н. В. Кравцова 

 
На основе математического моделирования проведено исследование предела длительной прочности ни-

моника, позволяющее определить еѐ величину при различных температурах и времени испытания. Пред-

ложен критерий для проверки возможности взаимозаменяемости спецсплавов на примере нимоника. 

Данный критерий основан на параметрическом описании зависимости исследуемого свойства от мно-

жителя Лагранжа и позволяет найти его субоптимальные значения в исследованной области входных 

переменных 
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Research of nimonic long-term strength, which allows determining its value at different temperatures and the 

test of time are conducted on the basis of mathematical simulation. Criterion for interchangeability verification 

of special alloys on the example of nimonic is proposed. This criterion is based on a parametric description of 

the test property depending on the Lagrange multiplier and allows finding its suboptimal values in the investi-

gated range of input variables 

Keywords: non-ferrous alloys, nimonic, fuzzy clustering, ridge analysis 

 
1. Введение 

Цветные сплавы находят широкое примене-

ние в передовых отраслях промышленности: авиа- 

строении, приборостроении, космическом машино-

строении. Для деталей, работающих в составе узлов 

таких машин, требуются специальные свойства: жа-

ростойкость, жаропрочность, сопротивление ползуче-

сти и прочие специальные высокие механические 

свойства. При этом характерными требованиями к 

ним являются минимальные массовые характеристи-

ки и высокая плотность. В большинстве своем такие 

детали производят с помощью литейных технологий, 

среди которых – практически все спецвиды литья. 

Понятно, что от качества изготовления соответству-

ющих отливок зависит и качество получаемых после 

механической обработки деталей. Если же механиче-

ская обработка не применяется, то качество целиком 

формируется на этапе изготовления литой детали. 

Поэтому исследования, посвященные формированию 

свойств цветных сплавов спецназначения для ответ-

ственных отливок являются актуальными. 

 

2. Анализ литературных данных 

Среди исследований, выполняемых в Украине 

и посвященных вопросам изготовления качествен-

ных литых деталей из цветных сплавов, преоблада-

ют работы, посвященные выявлению функциональ-

ных взаимосвязей между технологическими пара-

метрами литья и заданными свойствами. Примерами 

могут быть работы [1–3], посвященные вопросам 

формирования качества непрерывнолитых загото-

вок, работы [4–6], посвященные оптимизации про-

цессов заливки в кокили специальных конструкций, 

работа [7], в которой изложена концепция формиро-

вания качества литой детали, изготавливаемой по 

выплавляемым моделям, в функции качества пред-

шествующих технологических операций изготовле-

ния восковых моделей. Все эти отечественные раз-

работки требуют сравнения с передовыми мировыми 

аналогами, в первую очередь для того, чтобы по-

нять, насколько возможна взаимозаменяемость меж-

ду соответствующими цветными сплавами. Ответ на 

этот вопрос интересен с практической точки зрения, 

так как может помочь в максимальном использова-

нии отечественных сплавов без необходимости при-

обретения зарубежных аналогов. 

 

3. Цель и задачи исследования  

Целью работы являлся выбор критерия для 

сравнения свойств нимоника импортного и отече-

ственного производства. 

Для достижения поставленной цели решались 

следующие задачи: 

– построить математическую модель, описы-

вающую зависимость предела длительной прочности 

нимоника 95 отечественного производства в зависи-

мости от условий его эксплуатации; 

– описать возможное решение задачи поиска 

максимума предела длительной прочности в выбран-

ной области эксплуатационных условий. 

 

3. Экспериментальные данные и методика 

их обработки  

Известно, что впервые сплавы на никелевой ос-

нове были разработаны фирмой «Монд Никель» на 

основе нихрома 80–20. Введение в сплав 1,8–2,7 % Ti  
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и 0,5–1% Al заметно повысило его сопротивление 

ползучести. Известно несколько марок сплава, полу-

чившего название «нимоник», используемого для 

лопаток реактивных двигателей самолетов, а также 

сплавы на кобальтовой основе типа «виталлиум», 

применяемые в США [8].  

В табл. 1 приведены результаты эксплуатаци-

онных испытаний сплава нимоник 95, проведенные 

в следующей области: температура (х1) составляет 

(750–870) ℃, интервал времени эксплуатации (х2) 

составил (100–1000) ч [8]. 

 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных эксплуатационных 

испытаний предела длительной прочности  

нимоника 95 

Температура, 

℃ 

Предел длительной прочности, 

кг/мм
2
 при времени эксплуатаци-

онного испытания, ч 

100 1000 

750 32,9 22,4 

815 18,9 11,9 

870 12,6 7,7 

925 7,0 3,1 

 

Таблица экспериментальных данных пред-

ставляет собой описание плана пассивного экспери-

мента, близкого к ортогональному. Это видно из 

данных для входных переменных. Действительно, 

если попытаться построить ортогональный цен-

тральный композиционный план второго порядка, 

например по методике, изложенной в работе [9], то 

для обеспечения условия ортогональности необхо-

димо иметь следующие значения выходной пере-

менной для среднего уровня: Т=837,5 ℃ и t=550 ч. 

Так как такие данные отсутствуют, можно использо-

вать приблизительную оценку выходной перемен-

ной на основе использования методов кластериза-

ции, причем учитывая фактор неопределенности 

входных переменных заданием их функциями при-

надлежности специального типа [10]. В этом случае 

становится возможным на основании приблизитель-

ной оценки реализовать, по фактически имеющимся 

данным пассивного эксперимента, ортогональный 

центральный композиционный план второго поряд-

ка. Для наглядности, например, можно показать, что 

реальное среднее значение для входной переменной 

х1 по данным пассивного эксперимента составляет 

840 ℃, т. е. относительная погрешность в определе-

нии температуры от значения, соответствующего 

необходимой координате точки для ортогонального 

плана, составляет всего лишь 0,3 %. 

Применением численного моделирования с 

помощью встроенного пакета Microsof Excel полу-

чена математическая модель в виде: 
 

1 2

2 2

1 2 1 2

15,17 11,31 3,4

3,33 0,24 1,65 .

   

  

y x x

x x x x                (1) 

4. Обсуждение результатов и выбор крите-

рия сравнения  

Для выбора критерия сравнения, необходимо-

го для ответа на вопрос о взаимозаменяемости ни-

мокника отечественного и импортного производства, 

необходим анализ полученной математической мо-

дели с целью определения оптимальных по критерию 

максимума длительной прочности входных перемен-

ных. Это даст возможность ответить на вопрос о ре-

альной стойкости нимоника при оптимальных значе-

ниях входных переменных в реальных условиях экс-

плуатации. Для этого применена методика гребнево-

го анализа, описанная в работе [11]. Получение кри-

терия сравнения в этом случае имеет вид параметри-

ческого описания полученной математической моде-

ли, параметром в котором является множитель Ла-

гранжа λ: 

 

   

 

 

1*
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* * *' *
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,
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x I A a
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 


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
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               (2) 

где а0=15,17, 
5,655

,
1,7

a
 

  
 

 
3,33 0,825

0,825 0,24
A

 
  

 
 – 

коэффициенты полученной математической модели в 

каноническом виде описания поверхности отклика,  

λ – собственные числа матрицы А, х*(λ) – оптималь-

ные значения входных переменных, r(λ) – радиус-

вектор, описывающий положение оптимальной точки 

с координатами (х1*, х2*) в факторном пространстве, 

y*(λ) – оптимальные значения выходной переменной 

(предел длительной прочности). 

Решение уравнения 0A I   дает два значе-

ния собственных чисел λ из диапазона     , 

обеспечивающие субоптимальные значения выход-

ной переменной. Сравнение с показателями прочно-

сти иностранных производителей для нимоника 75 

показывает, что при температуре 760 ℃ прочность 

составляет 6 кг/мм
2
, а при температуре 925 ℃ –  

1,5 кг/мм
2
 [12]. Субоптимальные значения исследуе-

мого мнемоника составили в 2 раза больше. Вероят-

ным улучшением характеристик является специаль-

ная термическая или химико-термическая обработка 

[13–15], имеющая целью управление формированием 

микроструктуры таким образом, чтобы при равных 

условиях эксплуатации обеспечивался максимум пре- 

дела длительной прочности. Однако в любом случае 

в качестве критерия для сравнения может быть ис-

пользован предложенный критерий определения суб-

оптимальных значений исследуемой выходной ха-

рактеристики сплава на основе параметрического 

описания математической модели в функции условий 

эксплуатации сплава. 

 

5. Выводы 

Предложенный критерий для сравнения цвет-

ных сплавов специального назначения, на примере 

нимоника, основан на параметрическом описании 

математической модели предела длительной прочно- 
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сти в зависимости от условий эксплуатации сплава, в 

котором в качестве параметра выступает множитель 

Лагранжа. Полученные при этом гребневые линии, 

описывающие значения выходной переменной в за-

висимости от множителя Лагранжа или радиус-

вектора в факторном пространстве, позволяют опре-

делить субоптимальные значения на допустимой гра- 

нице эксплуатационных условий, характерных для 

данного сплава. 
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РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ТАРЕЛОК ПРОВАЛЬНОГО  

ТИПА В РЕЖИМЕ ПОДВИЖНОГО ГАЗОЖИДКОСТНОГО СЛОЯ 

 

© Г. В. Тараненко  

 

В результате обработки экспериментальных данных по определению гидравлического сопротивления 

тарелок провального типа были получены критериальные уравнения для определения гидравлического 

сопротивления газожидкостного слоя на тарелках провального типа. Тарелки исследовались на модель-

ной системе вода – воздух. Свободное сечение тарелок составляло 16, 25 и 36 %, диаметр отверстий в 

плато тарелок составлял 0,012 м, диаметр тарелок 0,15 м 

Ключевые слова: тарелка, сопротивление, уравнение, отверстие, гидравлический, экспериментальный, 

газожидкостной, режим, геометрический, характеристика 

 

As a result of the processing the experimental data to determine the pressure drop of dual-flow plates, criteria 

equations were obtained to determine the pressure drop of the gas-liquid layer on dual-flow plates. Plates were 

studied on model system «water – air». Free cross-section of plates was 16, 25 and 36 %, a diameter of the holes 

of plates was 0.012 m, diameter of the plates was 0.15 m 

Keywords: plate, drug, equation, hole, hydraulic, experimental, gas-liquid, regime, geometric, characteristic 

 

1. Введение 

Тарелки провального типа нашли достаточно 

широкое применение в химической и смежных с 

ней отраслей промышленности. Они просты в из-

готовлении и эксплуатации, а так же способны 

длительное время работать с загрязненными рабо-

чими средами. 

Геометрические характеристики этих тарелок 

такие, как свободное сечение, диаметр отверстий в 

плато тарелки, ее наружный диаметр, могут изме-

няться в широких пределах. 

В этих условиях необходимо дальнейшее со-

вершенствование методики гидравлического расчета 

тарелок провального типа. 

2. Анализ литературных данных 

Одним из основных параметров работы таре-

лок провального типа является гидравлическое со-

противление тарелки. Расчету гидравлического со-

противления тарелок провального типа посвящено 

большое количество работ, что также говорит о 

сложности поставленной задачи. 

Авторы работ применяют различные подхо-

ды к получению расчетных уравнений для опреде-

ления гидравлического сопротивления тарелок 

провального типа. 

В статьях [1, 2] была использована одна и та 

же физическая модель работы тарелки провального 

типа, рис. 1. 
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