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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ èç-
äåëèé ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû.

The determination procedure of spread in volues
of materials pfysic-mechanical characteristics used
for creation of electronic equipment products has
been proposed.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè÷èíîé îòêàçîâ ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû â ïðîöåññå åå ýêñïëóà-
òàöèè ìîãóò ïîñëóæèòü íå òîëüêî âíåøíèå òåìïåðà-
òóðíûå è ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, íî è íåäîïóñ-
òèìûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (ÔÌÕ) ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ èçäåëèé.
Äèàïàçîí ðàçáðîñà îáóñëîâëåí òåõíè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè, îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è
òî÷íîñòüþ åå ñîáëþäåíèÿ, êà÷åñòâîì èñõîäíîãî
ñûðüÿ è ìíîæåñòâîì äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ èçäåëèé êîíñòðóê-
òîð-ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû ñ äî-
ñòàòî÷íî áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÔÌÕ (òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ α, êîýô-
ôèöèåíò Ïóàññîíà µ, ìîäóëü óïðóãîñòè 1-ãî ðîäà Å,
ìîäóëü ñäâèãà èëè ìîäóëü óïðóãîñòè 2-ãî ðîäà G è
ò. ä.). Îöåíêà ïðî÷íîñòè èçäåëèé äîëæíà ïðîâî-
äèòüñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèé ïðî÷íîñòè.

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíè-
ÿì, íàïðèìåð ïî íîðìàëüíûì íàïðÿæåíèÿì σ, ìîæ-
íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

σ σ≤ [ ],                                                            (1)
ãäå [σ] � äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî èçäåëèé è óçëîâ ðàäèîýëåêòðîííîé
àïïàðàòóðû èìååò îñåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó òåëà âðà-
ùåíèÿ. Åñëè èçäåëèå èçãîòîâëåíî èç äâóõ ðàçíî-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, èìååò âíóòðåííèé ðàäèóñ r1,
íàðóæíûé ðàäèóñ R2, ðàäèóñ ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó
âíóòðåííèì è âíåøíèì ñëîÿìè r2=R1, à íàïðÿæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ âåêòîðíî-
ãî àðãóìåíòà ðàçìåðíîñòè, íàïðèìåð, «9», òî σ=σ(õ),
ãäå õ=(α1;α2;E1;E2;µ1;µ2;r1;R1;R2).

Îïðåäåëèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ êîîðäèíàò âåê-
òîðà õ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1). Íàéäåì òàêèå
9-ìåðíûå ïàðàëëåëåïèïåäû, â êàæäîé òî÷êå êîòî-

ðûõ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óêàçàííîå íåðàâåíñòâî.
Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, åñëè âåëè÷èíû ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé óäîâëåòâîðÿþò íåêîòî-
ðûì íåðàâåíñòâàì, òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ áóäåò
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ïðî÷íîñòè.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî èñêîìûé ïàðàëëåëå-
ïèïåä â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íå åäèíñòâåí-
íûì. Ïîýòîìó äëÿ êîíêðåòèçàöèè ïðåäïîëîæèì, ÷òî
èñêîìûé ïàðàëëåëåïèïåä èìååò ñâîèì öåíòðîì òî÷-
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êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â ýòîé òî÷êå óñëîâèå ïðî÷íîñòè (1) âû-
ïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññìîòðèì âåêòîð

,)](Sign[grad 0
0

0* xxxx σλ+=                       (2)
ãäå       λ �

( )grad σ x � ãðàäèåíò ôóíêöèè σ(x).
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Íàéäåì òàêîå çíà÷åíèå λ, ïðè êîòîðîì

.)]([)( * xx σ≤σ                                     (3)

Àíàëèç âåêòîðà )(grad xσ  è åãî êîìïîíåíò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåêòîðíîãî àðãóìåíòà
x êîîðäèíàòû ãðàäèåíòà íå ìåíÿþò ñâîèõ çíàêîâ,
ò. å. âíóòðè íåêîòîðîé èñêîìîé îáëàñòè ñàìà ôóíê-
öèÿ íå ìîæåò èìåòü ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê, è óñëîâèå

σ σ( ) [ ]*x =                                          (4)
ìîæåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ òîëüêî íà ãðàíèöå èñêîìîé
îáëàñòè.

Ïîäñòàâèâ â (4) âûðàæåíèå (2), ïîëó÷èì àëãåá-
ðàè÷åñêîå óðàâíåíèå ñ îäíèì íåèçâåñòíûì äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ λ. Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ðåøèòü, íàïðè-
ìåð, ìåòîäîì Íüþòîíà. Íàéäåííîå çíà÷åíèå λ ïî-
çâîëÿåò îïèñàòü â ôîðìå (2) äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ
ðàçáðîñà ÔÌÕ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Ê. ò. í. À. Ã. ØÀÉÊÎ-ØÀÉÊÎÂÑÊÈÉ

Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ  ÐÝÀ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
08.01 1998 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. À. È. ÏÎÃÀËÎÂ

íåèçâåñòíûé ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð, âû-
ðàæåííûé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ èëè
â ïðîöåíòàõ äîïóñòèìîãî îòêëîíåíèÿ ÔÌÕ
ìàòåðèàëîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äå-
òàëåé îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé;
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Ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå áûë îïðåäåëåí äî-
ïóñòèìûé ðàçáðîñ ÔÌÕ ñòåêëà Ñ52-1 è ñïëàâà
êîâàð 29ÍÊ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîðïóñîâ ôîòîäàò÷èêîâ ÑÔ-2-5, -2-6, -2-8, -2-12,
-2-16, ÔÐÇ-11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Èçëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ ðàñ÷åòà äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäèíÿåìûõ â èçäåëèè ìàòå-
ðèàëîâ â ñëó÷àÿõ ïðîèçâîëüíûõ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó ïðè óñëîâèè, ÷òî â îáëàñ-
òè èçìåíåíèÿ âåêòîðíîãî àðãóìåíòà x  ãðàäèåíò ôóíê-
öèè íå ìåíÿåò çíàêà, ò. å. ôóíêöèÿ íå èìååò ýêñòðå-
ìàëüíûõ òî÷åê.

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî è äðó-
ãèìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ïðÿìûì ïåðåáîðîì âñå-
âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé êîîðäèíàò âåêòî-
ðà x . Ñ ýòîé öåëüþ (ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ óñ-
ëîâèÿ ïðî÷íîñòè â íîìèíàëüíîé òî÷êå õ0) êàæäîé

n-é êîîðäèíàòå âåêòîðà x ñîîáùàåòñÿ íåêîòîðîå îò-
êëîíåíèå (±∆α1,...,±∆R2), ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
n-ìåðíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îò-
êëîíåíèé êîîðäèíàò óâåëè÷èâàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
óñëîâèå ïðî÷íîñòè (1) íå ïåðåñòàíåò âûïîëíÿòüñÿ
â êàæäîé âåðøèíå ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîëó÷åííûå
òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ è ñëåäóåò ñ÷èòàòü äîïóñòè-
ìûìè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿ-
åò åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîñíîâàííî âû-
áðàòü ìàòåðèàëû è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðîåê-
òèðóåìîãî èçäåëèÿ èëè åãî óçëîâ. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæíûõ îò-
êàçîâ ãîòîâûõ èçäåëèé, à òàêæå ñîêðàòèòü ñðîêè èõ
äîâîäêè è óñêîðèòü âíåäðåíèå.
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ïðî÷íîñòè. Ôîðìóëà (2) â êîîðäèíàòàõ çàïèøåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì (i=1, 2):
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Çíàê ïðîèçâîäíîé îò ôóíêöèè σ(x) ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåò, äîëæåí ëè äàí-
íûé ïàðàìåòð óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ñâîå çíà÷å-
íèå ïðè âîçðàñòàíèè ôóíêöèè, à ïàðàìåòð λ óêàçû-
âàåò, íà êàêóþ ÷àñòü îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäëîæèòü ðàñ÷åòíóþ
ìåòîäèêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîãî ðàçáðîñà
çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîåäè-
íÿåìûõ â èçäåëèè ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåòàëåé è óçëîâ.

Ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ îïåðàöèé:

1. Ïðîâåðÿåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè
(1) ïðè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÔÌÕ è ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Åñëè óñëîâèå (1) íå âûïîëíÿåò-
ñÿ, òî êîîðäèíàòû íîìèíàëüíîé òî÷êè ñëåäóåò èç-
ìåíèòü, ÷òî ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó èíûõ
ìàòåðèàëîâ èëè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ äåòàëè.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîîðäèíàò grad σ(x) â
íîìèíàëüíîé òî÷êå.

3. Ñîñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå (2).
4. Âûðàæåíèå (2) ïîäñòàâëÿåòñÿ â óðàâíåíèå (4).
5. Óðàâíåíèå (4) ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî λ îä-

íèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Íüþ-
òîíà [1, ñ. 53; 2, ñ. 661].

6. Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ λ çàïèñûâàþòñÿ ãðà-
íèöû èñêîìîãî ïàðàëëåëåïèïåäà â âèäå ôîðìóë (3).

Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåêëà Ñ52-1 è ñïëàâà êîâàð 29ÍÊ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè

Ðåàëüíûé ðàçáðîñ

çíà÷åíèé

Ðåêîìåíäóåìûé ðàçáðîñ

 çíà÷åíèé

α1 10-7 Ê−1 46...52 46...49
α2 10-7 Ê−1 46...48 46...47
E1 1011 Ïà 0,5...0,64 0,53...0,59
E2 1011 Ïà 1,47...1,86 1,47...1,7

µ1 0,24...0,26 0,25...0,26
µ2 0,28...0,32 0,29...0,31


