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Промышленное использование конденсаторных машин имеет ряд 

известных технологических и энергетических преимуществ, что обуслав-

ливает их применение при изготовлении изделий ответственного назначе-

ния в авиастроении, приборостроении и радиоэлектронике. Вместе с тем, 

в связи с высокой стоимостью, отечественный парк конденсаторных 

машин постепенно устаревает, не успевая за современными требования-

ми промышленности. 

Возможным решением проблемы по обеспечению весьма жѐстких 

требований к качеству сварного соединения и надѐжности сварочных ма-

шин могла бы стать их модернизация. Функции оперативного контроля, 

диагностики оборудования, визуализации и протоколирования процессов 

сварки может решить система программного управления. 

Экспериментальная установка реализована на основе программно-

аппаратных средств Nation  Instruments: устройства сбора данных NI USB-

6251, среды графического программирования LabVIEW. На панели управ-

ления виртуального прибора расположены: переключатели режимов рабо-

ты конденсаторной машины, регуляторы позиций сварочного цикла в 

стандартных, а не относительных единицах. Система предусматривает из-

мерение и индикацию основных параметров процесса: напряжения зарядки 

конденсаторной батареи Uc, величины и осциллограммы сварочного тока 

Iсв, продолжительности его протекания tсв. Хранение и архивирование 

большого объема данных о выполненных сварных соединениях с возмож-

ностью их удобного просмотра и распечатки. 

Управление конденсаторной машиной осуществляется подачей 

управляющих сигналов на пневматические клапаны привода сжатия, за-

рядный и разрядный тиристоры устройством сбора данных NI USB-6251. 

Разработан блок согласования, обеспечивающий усиление и коммутацию 

сигналов управления. Для регистрации величины сварочного тока  исполь-

зуется датчик тока ДТПХ-16000 на основе эффекта Холла. 

Программное управление конденсаторной машиной позволяет реа-

лизовать различные циклограммы сварки, включая ток подогрева iпод для 

стабилизации контактных сопротивлений и ток термообработки  iто для по-

вышения прочности и пластичности при сварке закаливающихся сталей.  
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Огнезащитные краски, лаки, эмали «затормаживают» воспламенение 

материалов, уменьшают распространение пламени по поверхности мате-

риалов, а также  выполняют следующие функции: являются защитным 

слоем на поверхности материалов, поглощают тепло в результате разложе-

ния, выделяют ингибиторные газы, высвобождают воду, ускоряют образо-

вание коксового слоя на поверхности материала. Они подразделяются на 

две группы: не вспучивающиеся и вспучивающиеся. Не вспучивающиеся 

краски при нагревании не увеличивают толщину своего слоя. Вспучиваю-

щиеся краски при нагревании увеличивают толщину слоя в 10-40 раз. Как 

правило, вспучивающиеся краски более эффективны, так как при тепловых 

воздействиях происходит образование вспененного слоя, представляющего 

собой закоксовавшийся расплав негорючих веществ (минеральный оста-

ток).  

Применительно к конструктивным элементам из фанеры и древесных 

пластиков могут использоваться следующие методы огнезащиты: пропитка 

листов шпона перед склеиванием; пропитка готовых клееных изделий ан-

типиренами различными способами; пропитка листов шпона феноло-, кре-

озоло- формальдегидными способами; окраска фанеры специальными ог-

незащитными красками; создание покрытий на основе термореактивных 

смол.  
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Рассматривается ребристое цилиндрическое покрытие длиной L и ра-

диусом R, которое представляет собой систему, состоящую из оболочки 

(тонкой многослойной обшивки) толщиной h и жѐстко с ней соединѐнных 

по линиям контакта продольных (стрингеры) и кольцевых (шпангоуты) рѐ-

бер (рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема покрытия 
 

Определение критических напряжений оболочки выполняется энерге-

тическим методом и получено ранее в работе [1]. 

Для оценки оптимальности подкрепления введем коэффициент отно-

сительной эффективности µ, равный отношению критической нагрузки  

подкрепленной оболочки qкр к значению критической нагрузки гладкой 

оболочки qoкр, равной по объему материала подкрепленной оболочки: 

,кр

окр

q

q
                                                                 (1) 

Предполагается, что L и R для сравниваемых оболочек одинаковы. 

Объемы гладкой и ребристой оболочек определяются выражениями: 
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приравняв которые, найдем толщину гладкой оболочки: 
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где: ho – толщина гладкой оболочки; Ac и Aш – площади поперечного сече-

ния стрингеров и шпангоутов соответственно, k и k1 – количество стринге-

ров и шпангоутов соответственно. 

Введем безразмерные параметры критического внешнего давления q  

для ребристой и гладкой:     
2

2
;кр

R
q q

Eh


2

2
.o oкр

o

R
q q

Eh
                               (4) 

Тогда критические нагрузки для ребристой и гладкой оболочек будут 

определяться выражениями: 
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Подставляя (5) в (1), получим:       
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При проектировании сварных конструкций задача оценки устойчи-
вости возникает, если в изделие входят длинные или тонкостенные эле-
менты, нагружаемые в процессе эксплуатации преимущественно вдоль 
своей оси.  

Решение задач устойчивости заключается в определении критиче-
ских нагрузок, вызывающих потерю устойчивости, т.е. нагрузок, при воз-
действии которых конструкция становится нестабильной, и формы потери 
устойчивости - характерной формы, связанной с поведением конструкции 
при потере устойчивости. 

В большинстве программных пакетов конечно-элементного анализа  
по результатам расчета определяется коэффициент критической продоль-
ной нагрузки, который  равен коэффициенту запаса прочности при потере 
устойчивости или отношению нагрузок потери устойчивости к приложен-
ным нагрузкам. Исходя из вышесказанного, критическая нагрузка равна 
произведению приложенной нагрузки на данный коэффициент.  

Оценив значение критической нагрузки, при котором конструкция 
может потерять устойчивость, можно оптимизировать изделие с целью 
достижения условий надежности.  

В программных пакетах конечно-элементного анализа имеются два 
метода нахождения нагрузок, вызывающих потерю устойчивости и форму 
потери устойчивости: нелинейный расчет потери устойчивости и расчет 
потери устойчивости, связанный с вычислением собственных значений 
(линейный).  

Нелинейный расчет потери устойчивости обычно обеспечивает более 
точное решение и использует нелинейный статический расчет с постепен-
ным увеличением нагрузок для определения уровня нагрузок, при котором 
поведение модели становится нестабильным. Использование нелинейных 
методов расчета позволяет включать в модель особенности, такие как на-
чальные отклонения формы, пластические свойства материала, зазоры и 
поведение при больших перемещениях. 

 Расчет устойчивости при помощи собственных значений предсказы-
вает теоретическое значение нагрузок, вызывающих потерю устойчивости, 
для идеальных упругих линейных моделей. Однако погрешности формы, 
существующие в реальных сварных конструкциях, препятствуют возмож-
ности практического применения подобных линейных методов и затруд-
няют их использование в повседневной практике инженерных расчетов.  
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Современную печь электрошлакового переплава (ЭШП) отличает 
применение меньших объѐмов шлака, увеличение его электрического со-
противления, выплавка слитков с повышенным коэффициентом заполне-
ния, переплав электрода со скоростью плавления, близкой к верхнему до-
пустимому пределу, автоматическое управление технологическим процес-
сом плавки. 

В настоящее время ЭШП как способ, предназначенный для рафиниро-
вания металла от кислорода, азота, серы и получения стали, чистой по не-
металлическим включениям, утратил свою роль. Уровень развития массо-
вого сталеплавильного производства позволяет сегодня реализовать техно-
логические процессы, обеспечивающие получение особо чистого жидкого 
металла в требуемых количествах и достаточно дешѐвого. Всѐ это толкает 
ЭШП, как уникальную технологию, к дальнейшему развитию. Безусловно, 
сдерживает развитие ЭШП высокая стоимость процесса, обусловленная 
дороговизной расходуемых электродов, а также высокая энергоѐмкость их 
переплава. 

Анализ последних достижений в области электрошлаковых техноло-
гий показывает, что весьма перспективным, в настоящее время, является 
отказ от расходуемых электродов и переход на жидкий присадочный ме-
талл. 

При ЭШП жидкого металла появляется возможность создания непре-
рывного электрошлакового процесса, а также возможность получать полые 
слитки из различных сплавов (нержавеющих, инструментальных и быст-
рорежущих сталей, жаропрочных и др.). 

Существенным достоинством ЭШП жидкого металла является приме-
нение его при изготовлении композитных и биметаллических изделий и 
полуфабрикатов, таких как прокатные валки, листовой и профильный про-
кат, трубы. 

В заключении можно с уверенностью утверждать, что сегодня воз-
можности ЭШП ещѐ не исчерпаны, появилось оригинальное оборудование  
и созданы новые технологические процессы, говорящие о том, что буду-
щее за электрошлаковым переплавом с жидким присадочным материалом, 
не требующим применения твѐрдых расходуемых электродов. 
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где q  и oq  – безразмерные параметры критического внешнего давления q  

для ребристой и гладкой оболочек. 

Выразив из (6) выражение в скобках, и подставив его в (2) с учетом 

(4), получим зависимость для выражения объема подкрепленной оболочки 

в виде:  

 

 

 

Таким образом, минимуму объема материала оболочки отвечает мак-

симум коэффициента относительной эффективности µ. Это соотношение 

позволяет находить наиболее рациональные параметры подкрепления, со-

ответствующие наименьшему объему оболочки. 

Исследование влияния параметров подкрепления на величины крити-

ческих нагрузок с помощью коэффициента относительной эффективности 

µ удобно выполнять, используя безразмерные параметры подкрепления 

(табл. 1). 
Табл. 1. Безразмерные параметры подкрепления 
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Задаваясь значениями главных размеров оболочки L, R, объемом не-

обходимого материала V и безразмерными параметрами подкрепления, 

введенными ранее, можно определить остальные параметры оболочки. 

Варьируя значения безразмерных параметров, можно производить 

оценку эффективности подкрепления оболочки, определяя величину ко-

эффициента относительной эффективности µ. 
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