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Рисунок 2 – Динамическая конечно-элементная модель образца 
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Аннотация. На основе разработанных инновационных методов экологического 
проектирования и определения физико-механических характеристик литейных 
конструкций (патент № 2431819 от 20.10.2011 Бюл. № 29) впервые получены кон-
струкции с заданными физико-механическими характеристиками, обеспечиваю-
щие минимальное негативное воздействие на окружающую среду в жизненном 
цикле. 
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Экологическое проектирование требует рассмотрения биосферных процессов и всех 
стадий жизненного цикла создаваемых конструкций не как изолированных друг от друга со-
бытий, а как элементов общей системы, т.е. глубоко интегрировано. При таком подходе лю-
бая конструкция оказывает влияние на процессы природопользования и качество окружаю-
щей среды. Исследование показателей жизненного цикла конструкций и импликативных 
связей параметров проектируемой системы с частными экологическими показателями делает 
возможным минимизировать негативные процессы в окружающей среде. 

В настоящее время наиболее полно исследованы возможности повышения экологиче-
ской безопасности конструкций на этапе их эксплуатации. В то же время получение матери-
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альных и энергетических ресурсов, переработка сырья и производство конструкционных ма-
териалов является первой стадией жизненного цикла любой системы. На этом этапе жизнен-
ного цикла любая конструкция впрямую взаимодействует с окружающей средой и оказывает 
на нее мощное техногенное воздействие. 

Конструкторы в настоящее время при выборе материалов ориентированы на их физи-
ческие, эксплуатационные и технологические характеристики, которые определяют качество 
и технологичность проектируемой конструкции, а также на стоимостные показатели. Конст-
рукционные материалы во многом определяют функциональные и технические показатели 
(прочность, износостойкость, электропроводность, магнитную проницаемость, виброакусти-
ческие характеристики, внешний вид проектируемых систем и др.). Экологические требова-
ния к конструкционным материалам не отменяют всех предыдущих требований, они допол-
няют их с целью снижения негативного воздействия и сохранения природных ресурсов с 
учетом жизненного цикла.  

Надежность расчетов прочностных характеристик автомобильных литых конструкций 
во многом зависит от точности математических динамических моделей, описывающих их 
поведение в реальных условиях эксплуатации, и во многом определяется исходными данны-
ми материалов и сплавов, которые закладываются в расчеты (модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, плотность). Поэтому разработка инновационных методов определения физико-
механических характеристик материалов является весьма актуальной задачей как с позиций 
экологии, так и повышения надежности прочностных расчетов.  

Существующие способы определения статического модуля упругости Юнга (Авторское 
свидетельство СССР №954850, МПК G 01 N 3/08, 1982; Авторское свидетельство СССР № 
957054, МПК G 01 N 3/42, 1982; патент РФ № 2292029, МПК G01N3/08, 2006), ГОСТ 25095-
82 «Метод определения модуля упругости (модуля Юнга)» не предназначены для определе-
ния динамических: модуля упругости Юнга и коэффициента Пуассона. Эти способы не учи-
тывают также влияния технологии изготовления стержневых литых деталей и их химическо-
го состава на значения интегральных динамических показателей сплавов. Поэтому исследо-
вания были сосредоточены на выявлении влияния технологии изготовления стержневых ли-
тых деталей и их химического состава на динамические характеристики сплавов и способа 
их определения.  

Инновация данного подхода заключается в том, что динамический модуль упругости 
Юнга и коэффициент Пуассона берутся не из известных справочных данных, а определяются 
по образцу, максимально соответствующему конструкции, технологии изготовления и хими-
ческому составу реальной детали (патент № 2431819 от 20.10.2011 Бюл. № 29). Поставленная 
задача решается расчетно-экспериментальным способом.  

Динамические модуль упругости Юнга и коэффициент Пуассона определяют в сле-
дующей последовательности: 
1. Выбирают форму образца в виде толстостенного кольца.  
2. Образец изготавливают с применение формовочных смесей и режимов заливки в соответ-

ствии с технологией изготовления реальной литой конструкции.  
3. Образец подвешивают через центральное отверстие на упругой подвеске 2 (резиновый 

шнур), подобная упругая подвеска практически не оказывает влияния на резонансные 
формы колебаний образца, а колебания возбуждают путем импульсного силового воздей-
ствия ударами молотка 3 (по крайней мере 10 ударов) последовательно по боковой и тор-
цевой поверхности образца (рисунок 1).  

4. Акустический сигнал от образца воспринимает микрофон 4, и через предусилитель 5 пе-
редает на анализатор (БПФ) 6, который определяет пять собственных частот (см. табл. 1).  

5. По ГОСТ 20018 «Метод определения плотности» определяют экспериментальным путем 
реальную плотность образца с погрешностью не более 0,01г/см3.. 

6. Создают конечно-элементную динамическую модель образца в виде толстостенного 
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кольца (рисунок 2, где 7 – i-ый конечный элемент) исходными данными которой являют-
ся: 

• геометрические размеры образца, уточненные после его отливки;  
• экспериментально по ГОСТ 20018 полученная плотность образца; 
• табличные значения модуля упругости Юнга и коэффициента Пуассона для сплава. 

7. Рассчитывают, по крайней мере, пять форм и пять собственных частот колебаний образца 
и методом аппроксимации, в заданных диапазонах изменения значений модуля упругости 
Юнга и коэффициента Пуассона, определяют значения динамических: модуля упругости 
Юнга и коэффициента Пуассона, при которых рассчитанные частоты совпадают с экспе-
риментальными данными в пределах 0,1% (см. таблицу 1). 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

 
Рисунок 2 – Динамическая конечно-элементная модель образца 
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Таблица 1.  

Сравнение измеренных и рассчитанных пяти собственных частот образца при 
различных значениях модуля упругости Юнга и коэффициента Пуассона 

 
Полученные таким способом значения динамического модуля упругости Юнга и дина-

мического коэффициента Пуассона используются в динамических математических моделях 
при разработке компьютерной технологии проектирования литых конструкций (картер дви-
гателя автомобиля, блок цилиндров, клапанные крышки и др.) с заданными физико-
механическими характеристикам, что приводит к сокращению материальных затрат на ста-
дии НИОКР. Достоверность результатов математического моделирования с использованием 
инновационного способа подтверждена при проектировании литых деталей.  

Экологическая эффективность данного подхода выражается в ресурсо- и энергосбере-
жении; снижении материальных потоков на входе и выходе в продукционные системы; 
уточнении массовых характеристик изделия; исключении дополнительных технологических 
операций по доводке; оптимизации химического состава с учетом негативного воздействия 
исходных материалов в жизненном цикле. 
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На примере проектирования литых конструкций из оловянистой бронзы показано, что 
использование методов экологического проектирования и инновационных методов опреде-
ления физико-механических характеристик материалов позволило исключить дополнитель-
ную доводку образца, снизить вес конструкции и негативное воздействие на окружающую 
среду. 

При годовом выпуске литых конструкций из оловянистой бронзы в 70 тонн в печах 
сопротивления типа СМБ сокращение негативных выбросов в атмосферу составило по: 

• пыли 3 кг; 
• оксиду углерода 1 кг; 
• оксидам азота 1,5 кг; 
• прочим выбросам 0,6 кг. 

Таким образом, на основе разработанных инновационных методов экологического про-
ектирования и определения физико-механических характеристик литейных конструкций (па-
тент № 2431819 от 20.10.2011 Бюл. № 29) впервые получены конструкции с заданными фи-
зико-механическими характеристиками, обеспечивающие минимальное негативное воздей-
ствие на окружающую среду в жизненном цикле. 
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Аннотация. В данной статье представлены исследования и методика выбора 
коллоидно-графитовых покрытий для заготовок из высокоуглеродистых сталей. 
Приведено комплексное исследование коллоидно-графитовых покрытий. Мето-
дика оптимального выбора коллоидно-графитовых покрытий учитывает физико-
химические и технологические свойства состава покрытия. Выбранные коллоид-
но-графитовые покрытия по предлагаемой методике нашли применение в процес-
сах полугорячей калибровки подшипниковых колец.  

Ключевые слова: горячая объемная штамповка, потеря массы при нагреве, 
коллоидно-графитовые покрытия, теплозащитные свойства. 

В зависимости от требований технологического процесса, материала заготовки, темпе-
ратуры штампов и т.д. смазочные материалы могут наноситься не только на инструмент 
(штамп), но и на заготовку. В этом случае смазочный материал играет роль теплоизолятора 
(при нагреве заготовки перед штамповкой) и смазки в процессе штамповки. Известны раз-
личные составы покрытий. Например, покрытия на основе стекла успешно используют для 
изотермической штамповки титановых лопаток. Графитовую суспензию с добавками мела и 
других компонентов применяют для полугорячей штамповки колец подшипников. Смесь 
окиси алюминия, медных опилок и асбеста применяют для выдавливания тугоплавких ме-
таллов. В статье рассмотрено коллоидно-графитовое покрытие для полугорячей калибровки 
колец подшипников из стали ШХ15, функциональное назначение которого – защита от окис-
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