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зовом предприятии технологические процес-
сы изготовления и контроля с использовани-
ем контрольно-измерительных машин новых 
сложно-профильных деталей. 

Большое значение для подготовки тех-
нологов для инновационного производства 
имеет также центр аддитивных технологий. 
Аддитивные технологии – это технологии 
будущего, которые позволяют оптимизиро-
вать процессы, выпускать малые партии из-
делий из труднообрабатываемых материалов 
и полимеров на основе использования 
средств быстрого прототипирования.  Для 
реализации этих технологий используется 
комплекс оборудования: 3D-принтер для из-

готовления мастер – моделей из полимеров, 
3D-принтер для изготовления деталей путём 
селективного лазерного сплавления из по-
рошка,  система для вакуумного литья поли-
меров в эластичные формы, система для ва-
куумного литья нержавеющих и конструк-
ционных сталей, система лазерной наплавки 
материалов. 

Важнейшую роль в подготовке техно-
логов играют знания и опыт преподавателей, 
который может быть получен при их участии 
в научно-исследовательской работе студен-
тов,  а также в практической отработке про-
изводственных инновационных технологий. 
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The main stages of obtaining annular welded joints of pipeline elements from various corrosion resistant stain-
less steels are considered. The characteristics of the static and dynamic strength of annular seams of pipeline assem-
blies with experimental cylindrical specimens under loading by internal pressure are determined. 
 

В конструкциях тонкостенных и особо-
тонкостенных трубопроводов современных 
изделий машиностроения часто применяют-
ся унифицированные элементы (сильфоны, 
переходники, облегчённые фланцы, тройни-
ки, отводы), изготовленные из импортных 
коррозионностойких сталей. В то же время 
прямолинейные участки трубопроводных 
коммуникаций выполняют из аналогичных 
отечественных сталей. При этом наиболее 
часто встречается сочетание следующей па-
ры: 12Х18Н10Т (ТУ 14-1-2186-77) - сталь 
321 (AMS5510). 

Несмотря на близкое сходство химиче-
ских составов и механических свойств, воз-
никают трудности при проектировании тру-
бопроводных коммуникаций, вызванные 
тем, что при сплавлении кольцевых стыков 
труб приведённого сочетания сталей аргоно-

дуговой сваркой в сварном шве образуется 
материал с неизученными свойствами. В ча-
стности, отсутствуют сведения о цикличе-
ской долговечности и статической прочно-
сти таких сварных швов, о технологических 
режимах процесса сварки, способствующих 
повышению эксплуатационных характери-
стик сварных соединений. 

С целью оценки прочности и долговеч-
ности элементов конструкции трубопрово-
дов, изготовленных из сочетания сталей 
12Х18Н10Т -321, экспериментальные образ-
цы тонкостенных оболочек были подверже-
ны ресурсным испытаниям и испытаниям 
статическим внутренним давлением. 

Экспериментальные образцы тонко-
стенных оболочек (рис. 1) изготавливались 
из листовых заготовок. Прямошовные ци-
линдрические оболочки из сталей 
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12Х18Н10Т и 321 длиной l=150 мм сварива-
лись друг с другом с применением автомати-
ческой аргонодуговой сварки, режимы кото-
рой были предварительно отработаны. 

 

 
Рис. 1. Эскиз экспериментального образца: 1 – цилин-
дрическая оболочка из стали 12Х18Н10Т; 2 – цилинд-
рическая оболочка из стали 321; 3 – колпак со шту-
цером 
 

Для проведения испытаний были изго-
товлены опытные партии эксперименталь-
ных образцов двух вариантов: 

1 вариант – наружный диаметр D=80 
мм, толщина стенки 8,0=d  мм; 

2 вариант – наружный диаметр D=100 
мм, толщина стенки 0,1=d  мм. 

Стыкуемые кромки цилиндрических 
оболочек перед сваркой калибровали с це-
лью обеспечения точного совпадения свари-
ваемых плоскостей. Диаметры D1 калибро-
ванных участков под кольцевую сварку со-
ставили 76,2 и 101,6 мм соответственно. 

Испытания экспериментальных образ-
цов проводили в два этапа. 

На первом этапе были проведены ре-
сурсные испытания опытных образцов свар-
ных соединений трубопровода при цикличе-
ском внутреннем избыточном давлении

285рабисп == PP  кПа, длительность одного 
цикла нагружения – 2 с. Испытания образцов 
проводилось до их разрушения или до дос-
тижения базового количества циклов нагру-
жения N, которое составляло 504000 циклов, 
что соответствует усреднённой долговечно-
сти трубопроводных систем изделий маши-
ностроения, работающих при переменном 
давлении. 

Образцы, которые выдержали базовое 
число циклов нагружения без разрушения, в 
дальнейшем испытываются на прочность 
статическим внутренним давлением, с целью 
оценки величины давления разP  при котором 
произойдет их разрушение. 

При проведении ресурсных испытаний 
все образцы выдержали базовое число цик-
лов нагружения без разрушений. В табл.1 
приведены результаты испытаний на проч-
ность статическим внутренним давлением. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний опытных об-
разцов статическим внутренним давлением 

№ 
об-

разца 

Геометриче-
ские пара-
метры, мм 

Давление 
разP , кПа 

Место 
разрушения 

D d  

1. 

80 0,8 

10700 
сталь 321 по 

основному ме-
таллу вдоль 
продольного 

шва 
2. 10400 

3. 10600 
12Х18Н10Т по 
продольному 

шву 
4. 

100 1,0 
10500 сталь 321 по 

продольному 
шву 

5. 10500 
6. 10400 

 
На рис. 2 приведён пример разрушения 

опытных образцов. Характерной особенно-
стью является то, что у всех испытуемых об-
разцов перед разрушением наблюдалось 
вздутие цилиндрической части, изготовлен-
ной из стали 321. Также следует отметить, 
что разрушений по кольцевому сварному 
шву не зафиксировано. 

 

 
 

Рис. 2. Разрушение образцов диаметром 80 мм  
при испытаниях 

По результатам проведённых испыта-
ний можно сделать следующие выводы: 

1. Все испытанные экспериментальные 
образцы тонкостенных оболочек, изготов-
ленные из сочетания сталей 12Х18Н10Т –
 321, выдержали базовое число циклов на-
гружения циклическим внутренним избы-
точным давлением без разрушений. 
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2. При испытании статическим давле-
нием разрушение экспериментальных образ-
цов по кольцевым швам не зафиксировано, 
давление разрушения превышает допускае-
мые давления в трубопроводах изделий ма-
шиностроения в 10-20 раз. 

3. Кольцевые сварные швы, образован-
ные при сварке прямошовных цилиндриче-

ских оболочек из сталей 12Х18Н10Т и 321, 
прочнее их продольных швов, следователь-
но, при проектировании трубопроводов, со-
держащих конструктивные элементы из раз-
ных марок коррозионностойких сталей, дос-
таточно учитывать прочность каждого эле-
мента трубопровода по отдельности. 
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It is considered modeling of aviation engine combined with automatic selection of materials in exspert system 

«aviation materials», that allows selecting, optimizing and regulation programs of aviation engines at the projecting 
phase. 
 

Проектирование авиационного ГТД -
это сложная итерационная задача. На разра-
ботку и создание таких наукоёмких изделий, 
как воздушно-реактивные двигатели затра-
чиваются огромные временные и трудовые 
ресурсы. Высокий уровень качества ГТД 
возможен в том случае, если ещё на стадии 
проектирования и выбора его конструктив-
ной схемы решаются задачи прочностного 
анализа и выбора материала основных дета-
лей и сборочных единиц проточной части 
[1]. 

На базе системы имитационного тер-
могазодинамического моделирования двига-
телей DVIGw разработана экспертная систе-
ма (ЭС) «Авиационные материалы (АМ)», 
которая состоит из отдельных структурных 
элементов (СЭ) для прочностного анализа 
основных элементов газовоздушного тракта 
двигателя и СЭ для выбора материалов, по-
крытий и других видов подготовки поверх-
ности. Разработанная база данных (БД) со-
держит основную информацию о материалах 
деталей АД для выполнения прочностного 
анализа конструкции [2]. 

Основные принципы и методы работы 
ЭС «АМ» описаны в [1–3]. В [4], представ-

лены результаты моделирования основных 
деталей и сборочных единиц ТРДД. 

На рис. 1 представлена топологическая 
модель двигателя в ЭС «АМ». 

Данная модель двигателя была иденти-
фицирована, основные термогазодинамиче-
ские параметры модели соответствуют про-
тотипу; геометрические размеры проточной 
части за основными узлами модели подобра-
ны равными характерным размерам прото-
типа [5, 6]. 

В качестве объектов исследования вы-
браны рабочая лопатка вентилятора и ком-
прессор высокого давления (КВД). 

Разработанная БД и ЭС предназначены 
для выполнения термогазодинамического 
расчёта двигателя, автоматизированного 
проектирования его основных узлов, предва-
рительного прочностного анализа, подбора 
пяти наиболее вероятных материалов основ-
ных деталей и сборочных единиц проточного 
тракта АД. В результате применения разра-
ботанной ЭС и БД ещё на ранних стадиях 
проектирования авиационных ГТД появляет-
ся возможность оптимизации конструктив-
ной схемы и габаритно-массовых характери-
стик основных узлов ГТД [4, 7, 8].  

 


