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Íà îñíîâå ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà òèïà H2-
7EA3, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ è ïàìÿòüþ, ðàçðàáîòàíà
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðà-
öèè ÷èñëà öèêëîâ èçãèáíûõ âèáðàöèé äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Íà ïðàêòèêå ëþáûå èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè èç
ìåòàëëîâ ïîäâåðãàþòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, êî-
òîðûå ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè
îïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî÷íûé ïîäñ÷åò öèêëîâ äåôîðìà-
öèè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ [1]. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäñ÷åò ÷èñëà èìïóëüñîâ ïðè èçìåðåíèè òåõ èëè
èíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíûì äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ äîëãîâå÷íîñòüþ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, ò. å. ñ íà-
äåæíîñòüþ àïïàðàòóðû. Â ïðîìûøëåííîé [2�4] è
ðàäèîëþáèòåëüñêîé [5�11] àïïàðàòóðå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ.

Äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà öè-
ëèíäðè÷åñêîì âðàùàþùåìñÿ îáðàçöå (ãëàäêîì èëè
ñ íàäðåçîì) ñ ïðèëîæåíèåì èçãèáàþùåé íàãðóçêè,
êîòîðàÿ âûçûâàåò çíàêîïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ,
ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ [12], êîòîðàÿ,
îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü óñòàëîñòíûå ñâîé-
ñòâà òîíêèõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå è
ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà âûñîêîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, îáëàäàþùåãî ïàìÿòüþ, äëÿ
ðåãèñòðàöèè ÷èñëà öèêëîâ èçãèáíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
âèáðàöèé äî ðàçðóøåíèÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðè
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ â ïðèíöèïå
âîçìîæíû äâà âàðèàíòà àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
� ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé.

Ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò ìåõàíè÷å-
ñêîå ñîåäèíåíèå ðåäóêòîðà è ìåõàíè÷åñêîãî ñ÷åò÷è-
êà. Ó ýòîãî ñïîñîáà, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, åñòü ðÿä
íåäîñòàòêîâ. Ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, êàê ïðàâèëî,
ïîêàçûâàåò íå êîëè÷åñòâî ïîëíûõ öèêëîâ, à ÷èñëî
îáîðîòîâ ïðèâîäà, êîòîðîå ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü
êîëè÷åñòâó ïîëíûõ öèêëîâ, è ïðè êðàòíîì äåëåíèè
èëè óìíîæåíèè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé. Òàêæå ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò÷èê äîëæåí
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èìåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ, ÷òî òåõíè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëÿåò íåóäîáñòâî, ò. ê. ÷åì áîëüøå áàðà-
áàíîâ â ìåõàíè÷åñêîì ñ÷åò÷èêå, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü åãî çàêëèíèâàíèÿ. Åñëè ÷èñëî ðàçðÿäîâ îêà-
æåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, òî ñ÷åò÷èê ìîæåò ñáðîñèòü
ïîêàçàíèÿ íà íóëü, ÷òî ïðèâåäåò ê ëîæíûì ðåçóëüòà-
òàì ïîäñ÷åòà öèêëîâ.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè èìå-
åò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåõàíè÷åñêèì ëèøü â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð îáëàäàåò âû-
ñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è, ñàìîå ãëàâíîå, ïàìÿ-
òüþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî ïðè
âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ïðè
åå áðîñêàõ, ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ìîãóò áûòü äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíûìè.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà
Ñõåìà ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè äëÿ óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö 1 çà-
êðåïëÿåòñÿ â çàæèìàõ 2 òèïà òèñêîâ. Ëåâûé çàæèì
íåïîäâèæíî çàêðåïëåí â äåðæàòåëå 3 íà ñóïïîðòå 4
âèíòàìè 5. Äåðæàòåëü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî íà-
ïðàâëÿþùèì 4 òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò», ñ òåì ÷òîáû
ìîæíî áûëî óñòàíàâëèâàòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé äëè-
íû. Ýëåêòðîäâèãàòåëü íà 220 Â ñ ðåäóêòîðîì 6 ïåðå-
äàåò òîëêàòåëþ 7 ñ ïðàâûì çàæèìîì îáðàçöà âîçâðàò-
íî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåë-
êàìè. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö 1 öèêëè÷åñêè èçãèáà-
åòñÿ. ×èñëî öèêëîâ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì öèê-
ëîâ 8.
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×àñòîòà öèêëîâ ñîñòàâèëà 1 Ãö, à áàçà èñïûòà-
íèé � 107 öèêëîâ. Ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé âûáðàíû íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîáëåìû íèç-
êî÷àñòîòíîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [1, ñ. 118].
Àìïëèòóäà èçãèáà îáðàçöà îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 6,5 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
èçãèáå ïðîâîäèëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò äëèíû
îáðàçöà ìåæäó òî÷êîé çàêðåïëåíèÿ è òî÷êîé ïðèëî-
æåíèÿ èçãèáàþùåé ñèëû è îò òîëùèíû îáðàçöà. Èç-
ãèáàþùóþ ñèëó èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà.
Äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè îòäåëüíûå
îáðàçöû ñ òàêîé æå òîëùèíîé è øèðèíîé, ÷òî è
îáðàçöû äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. ×òîáû ïîëó÷èòü
íóæíîå íàïðÿæåíèå èçãèáà ïðè îïðåäåëåííîé òîë-
ùèíå îáðàçöà, ïðè èñïûòàíèÿõ ìåæäó êðàÿìè çàæè-
ìîâ óñòàíàâëèâàëè ðàññòîÿíèå, îïðåäåëåííîå ïðè
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåò-
ðà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîèçâîäèëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êðàÿìè çàæèìîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òîë-
ùèíû îáðàçöîâ.

Íàïðÿæåíèÿ σ (Ïà) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [13]
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò-

÷èê ïîêàçûâàåò ÷èñëî îáîðîòîâ ïðèâîäà, êîòîðîå íå
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïîëíûõ öèêëîâ. ×èñëî ðàç-
ðÿäîâ ìåõàíè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà íå âñåãäà îêàçûâàëîñü
äîñòàòî÷íûì ïðè èñïûòàíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñáðî-
ñó ïîêàçàíèé è íà÷àëó íîâûõ ïîäñ÷åòîâ è äàâàëî
çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Êðîìå òîãî, î÷åíü ñëîæ-
íî áûëî àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé
òàê, ÷òîáû èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü ñðàçó ïðè ðàç-
ðóøåíèè îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê íå ïîçâîëèë àâòîìàòèçèðîâàòü ðåãèñòðàöèþ
÷èñëà öèêëîâ èñïûòàíèé.

Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ â ðàçëè÷íûõ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìèêðî-
êàëüêóëÿòîðû [9, 10]. Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãè-
ñòðàöèè íà îñíîâå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà «Ýëåêòðîíè-
êà ÌÊ-59»: îí íå ïåðåõîäèò â «ñïÿùèé» ðåæèì, êàê
ñîâðåìåííûå ìèêðîêàëüêóëÿòîðû. Àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè âêëþ÷àëà ýëåêòðè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê öèêëîâ è ïðåðûâàòåëü ðàáîòû óñòàíîâêè.

Ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê öèêëîâ ñîñòîÿë èç ãåðêî-
íà, ýêðàíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, ìèêðîêàëüêóëÿòîðà
«Ýëåêòðîíèêà ÌÊ-59» è ôèëüòðà ïèòàíèÿ. Ãåðêîí
êðåïèëñÿ íà ñòàíèíå 4 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íà ïîä-
âèæíîé ÷àñòè óñòàíîâêè 7 ìîæíî áûëî çàêðåïèòü
íà ìàãíèòîíåïðîíèöàåìîé ïîäëîæêå òîëùèíîé íå
ìåíåå 3 ìì ïîñòîÿííûé ìàãíèò, êîòîðûé âñòðå÷àëñÿ

ñ ãåðêîíîì íà ðàññòîÿíèè äî 0,1 ìì îäèí ðàç çà îäèí
ïîëíûé öèêë. Ýòî ïîçâîëèëî çàìûêàòü êîíòàêòû ãåð-
êîíà îäèí ðàç çà îäèí ïîëíûé öèêë.

Ãåðêîí è ìèêðîêàëüêóëÿòîð ñîåäèíÿëè ýêðàíèðî-
âàííûå ïðîâîäà, êîòîðûå ïðèïàèâàëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî ê êëàâèøå «=» êàëüêóëÿòîðà. Ïåðåä èñïû-
òàíèåì íàáèðàëè íà êàëüêóëÿòîðå êîìáèíàöèþ êëà-
âèø «1+1=». Â äàëüíåéøåì íàæàòèå êëàâèøè «=»âû-
ïîëíÿë ãåðêîí. Íà òàáëî êàëüêóëÿòîðà ïðè ýòîì îòî-
áðàæàëîñü ÷èñëî öèêëîâ ìèíóñ 2. (Ýëåêòðè÷åñêîå
ïèòàíèå ãåðêîíà è ìèêðîêàëüêóëÿòîðà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â.)

Àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ýëåêòðîïðèâîäà
èçãèáàþùåãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1) ñîñòîÿë èç ýê-
ðàíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, îáðàçöà 1, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðåëå íà 12 Â, èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ íà 12 Â è äâóõ êîíäåíñàòîðîâ åì-
êîñòüþ 0,1 è 20 ìêÔ. Ìèíóñîâûé ïðîâîä èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ êðåïèëñÿ íà ñóïïîðòå 4.

Íàïðÿæåíèå ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè òîëêàòå-
ëÿ 7 ïîñòóïàåò íà îáðàçåö 1 è ÷åðåç íåãî íà ëåâûé
çàæèì 2, êîòîðûé èçîëèðîâàí îò ñóïïîðòà. Ê ýòîìó
çàæèìó îáðàçöà êðåïèòñÿ âòîðîé ïðîâîä, êîòîðûé
ïîäêëþ÷åí ê ìèíóñîâîé îáìîòêå ðåëå. Ïëþñîâûé
âûâîä îáìîòêè ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ 12 Â. Ïàðàëëåëüíî îáìîòêå ðåëå ïðèïàÿíû äâà
êîíäåíñàòîðà � 0,1 è 20 ìêÔ. Êîíäåíñàòîð 0,1 ìêÔ
ãàñèò áðîñêè íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòà-
òå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîäâèæíîãî ïðàâîãî êîíöà
îáðàçöà ñ òîëêàòåëåì ïðè èçãèáå îáðàçöà. Êîíäåíñà-
òîð 20 ìêÔ ãàñèò êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè óñòàíîâêè.
Ïîñëå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà öåïü ïèòàíèÿ
ðåëå ðàçìûêàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ðàçìûêàíèþ öåïè ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è îêîí-
÷àíèþ èñïûòàíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèÿ âûøåîïèñàííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà «Ýëåêòðî-
íèêà ÌÊ-59» ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëåäíèé âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ëþáûì ýëåêòðîïîìåõàì, è öåëåñîîáðàç-
íî âìåñòî ìèêðîêàëüêóëÿòîðà ïðèìåíèòü áîëåå ñî-
âåðøåííûé ýëåêòðîííûé ñ÷åò÷èê.

Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þò öèôðîâûå ìèêðîñõåìû � äâîè÷íûå èëè äâîè÷-
íî-äåñÿòè÷íûå ñ÷åò÷èêè. Ðåçóëüòàò ñ÷åòà îïðåäåëÿ-
þò ïî ïîêàçàíèÿì òàáëî áëîêà èíäèêàöèè, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò äåøèôðàòîðû ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò÷èêà.
Ñ÷åò÷èêè âûïîëíÿþò íà ìèêðîñõåìàõ òèïà
ÊÐ531ËÐ11, ÊÐ1531ËÀ3, ÊÐ1533ÈÅ7, ÊÐ1531ÒÌ2,
ÊÐ1531ËÍ1 [11]. Îäíàêî îïèñàííûå â [11, 14] ñ÷åò-
íûå óñòðîéñòâà íå îáëàäàþò ïàìÿòüþ, ÷òî äåëàåò èõ
íåíàäåæíûìè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé. Â
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå ìèêðîêàëüêóëÿòîð «Ýëåêòðî-
íèêà ÌÊ-59» áûë çàìåíåí íà ñ÷åò÷èê òèïà H2-7EA3.
Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð H2-7EA3 îáëàäàåò âûñîêîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è, ñàìîå ãëàâíîå, ïàìÿòüþ,
÷òî î÷åíü âàæíî ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêò-
ðîýíåðãèè, à òàêæå ïðè áðîñêàõ íàïðÿæåíèÿ, íåèç-
áåæíûõ ïðè äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà H2-7EA3 [15]:

ãäå F �
l �

h �
b �

èçãèáàþùàÿ ñèëà, Í;
äëèíà (ðàññòîÿíèå îò êðàÿ çàæèìà îáðàçöà äî òî÷êè ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëû F), ì;
òîëùèíà îáðàçöà, ì;
øèðèíà îáðàçöà, ì.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 2
62

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

� èñòî÷íèê ïèòàíèÿ � ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
îò 4,5 äî 13 Â;

� äèàïàçîí ñ÷åòà îò 0 äî 9999999 (2 êàíàëà ïî 7
äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ êàæäûé);

� âñòðîåííîå ãàøåíèå íåçíà÷àùèõ íóëåé ñëåâà;
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 0 äî +50°Ñ;

� ñêîðîñòü ñ÷åòà äî150 Ãö;
� àâòîìàòè÷åñêîå ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ñ÷åòà

îáîèõ êàíàëîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ (ôèñêàëü-
íûé ðåæèì).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Íà
çàæèìû ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
ñåòè 220 Â. Ïðè âêëþ÷åííîì âûêëþ÷àòåëå S3 íàïðÿ-
æåíèå ïîäàåòñÿ íà ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð Tr1
è ñãëàæèâàþùèé ñåòåâûå ïîìåõè êîíäåíñàòîð C4.
Ïîñëå ïîíèæåíèÿ äî 12 Â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
ïîäàåòñÿ íà äèîäíûé ìîñò VSD1, äàëåå íà ñãëàæè-
âàþùèé êîíäåíñàòîð C3, ñ÷åò÷èê S1 (êîòîðûé ìî-
æåò áûòü çàìåíåí íà êàëüêóëÿòîð), ãåðêîí Ã1, êíîï-
êó S4. Èñïûòóåìûé îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â óñòàíîâ-
êó, ê íåìó êðåïèòñÿ êëååì ñ÷åò÷èê S1 (êîòîðûé ïîñ-
ëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ðàçîðâåò öåïü), çàìûêàåòñÿ
êíîïêà S4, è íàïðÿæåíèå ÷åðåç S2 ïîäàåòñÿ íà ðåëå
Rel1, êîòîðîå íåçàìåäëèòåëüíî ñðàáàòûâàåò è ïðè-
âîäèò â äåéñòâèå ýëåêòðîìîòîð Ì1. Ïîñëåäíèé, â
ñâîþ î÷åðåäü, ÷åðåç ðåäóêòîð è êóëà÷êîâûé ìåõàíèçì
öèêëè÷åñêè âîçäåéñòâóåò íà îáðàçåö. Êîíäåíñàòîð
Ñ1 ñãëàæèâàåò âîçìîæíîå èñêðåíèå â ïîäâèæíîé
÷àñòè S1, êîíäåíñàòîð Ñ2 äàåò 4 öèêëà ïîñëå ïîëîì-
êè îáðàçöà â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ïîñëåä-
íåãî. Ñ÷åò÷èê H2-7EA3 (S1) âåäåò ñ÷åò ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ãåðêîíà Ã1.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ ñðàâ-
íèì ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòàíèé ñ òèïè÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòà-

íèé òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàò-
êè íà 58% ïî òîëùèíå (èñõîäíàÿ òîëùèíà 2 ìì, êî-
íå÷íàÿ 0,95 ìì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàç-
öà, âûðåçàííîãî â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ëèñòà. Ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíî èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå σ, à
ïî îñè àáñöèññ � ëîãàðèôì ÷èñëà öèêëîâ N. Çäåñü
òî÷êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòà, âåðòèêàëüíûìè îò-
ðåçêàìè ïîêàçàíà ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü, ëèíèÿ
(åå óðàâíåíèå òàêæå ïîêàçàíî) � ðåçóëüòàò ëèíåé-
íîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Íà ðèñóíêå òàêæå
ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà R êîððåëÿöèè
ìåæäó âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè èç óðàâíåíèÿ ïðÿ-
ìîé, è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì, ïîëüçóÿñü ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì Èâàíîâîé [1, ñ. 128], ìû
îöåíèëè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè òåõíè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ. Ñîãëàñíî [1], ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ëþáûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ öèêëà, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè,
è ðàâíà ñêðûòîé òåïëîòå ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî ýòî-
ìó ìåòîäó èñïûòûâàþò íà óñòàëîñòü íå ìåíåå òðåõ
îáðàçöîâ è ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîÿò â êî-
îðäèíàòàõ σ�lgN îòðåçîê ëåâîé ÷àñòè êðèâîé óñòà-
ëîñòè (ðèñ. 3), íà êîòîðîì íàõîäÿò òî÷êó ñ àáñöèñ-
ñîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó öèêëîâ Nk, è îðäèíà-
òîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ σk. Âåëè÷èíó Nk
îïðåäåëÿþò êàê êðèòè÷åñêîå ÷èñëî öèêëîâ, äîñòè-
æåíèå êîòîðîãî ïðè íàïðÿæåíèè σk ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íåîáðàòèìûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí. Äëÿ
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïðèíèìàþò Nk=3,0·104 öèê-
ëîâ [1].

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå [1,
ñ. 128]:

σ0=σk�2α,           (2)
ãäå α � öèêëè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðàçðóøåíèÿ; α=35 ÌÏà
äëÿ àëþìèíèÿ, ìåäè è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå [1].

Èñõîäÿ èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû
ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ0=16,5 ÌÏà.
Ïî äàííûì [1, ñ. 126] ïðåäåë âûíîñëèâîñòè àëþìè-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 16 ÌÏà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíî è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíî àâòîìà-

òèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷èñëà

220 V

S3

C4

100n

M1
~1

Ã1

ÌàãíèòRel1

C1

100n
C2

10µ S2
S1

S4
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10µ

VDS1

+

+
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200
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öèêëîâ ïðè äëèòåëüíûõ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ
îáðàçöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñ÷åòíîãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà áàçå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà
«Ýëåêòðîíèêà ÌÊ-59» íåöåëåñîîáðàçíî âñëåäñòâèå
âûñîêîé åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ëþáûì ýëåêòðîïî-
ìåõàì. Áîëåå íàäåæíûì â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêà ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð òèïà H2-7EA3 â ñèëó åãî
âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è íàëè÷èÿ ïàìÿòè, ÷òî
î÷åíü âàæíî ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, à òàêæå ïðè áðîñêàõ íàïðÿæåíèÿ.

Îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè àëþìèíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäëîæåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ ïîêàçàëà ðåçóëüòàòû, áëèç-
êèå ê äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ÷èñëà öèêëîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîä-
ñ÷åòà öèêëîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî
â óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ, íî òàêæå è â äðóãèõ
óñòðîéñòâàõ, ãäå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü ïðè
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ïî-
ìåõ, âêëþ÷àÿ ïåðåáîè â ýëåêòðîïèòàíèè.
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óñòðîéñòâ
Ýëåêòðîâàêóóìíûå è ìèêðîâàêóóìíûå ïðèáî-
ðû ÑÂ×
Ñèñòåìû ÑÂ× ñâÿçè, âåùàíèÿ è íàâèãàöèè
Àíòåííû è àíòåííûå ýëåìåíòû
Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû
Ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ ÑÂ×-ïðèáîðîâ
Íàíîýëåêòðîíèêà è íàíîòåõíîëîãèÿ
ÑÂ×-ýëåêòðîíèêà ñâåðõáîëüøèõ ìîùíîñòåé
è ýôôåêòû
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ è ðàäèàöèîííàÿ ñòîé-
êîñòü ìàòåðèàëîâ è ýëåêòðîííîé êîìïîíåíò-
íîé áàçû
ÑÂ×-èçìåðåíèÿ
Ïðèêëàäíûå àñïåêòû ÑÂ×-òåõíèêè
ÑÂ×-òåõíèêà â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè
Ðàäèîàñòðîíîìèÿ, äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí
Èñòîðèÿ ÑÂ×-òåõíèêè è òåëåêîììóíèêàöèé

Ðåêâèçèòû äëÿ ñÿçè:

Tel: +380-50-3931288
Fax: +380-692-235258

e-mail: crimico.org@gmail.com
http://www.crimico.org
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