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Рис. 2. Максимальные напряжения по высоте конических столбиков ТЗП толщиной 120 мкм   
 

При толщине покрытия 120 мкм мак-
симальные напряжения в конических стол-
биках на высоте 10 мкм от основания воло-
кон на сопловой лопатке достигают 170 
МПа, в сегменте жаровой трубы КС – 157 
МПа (рис. 2). Возникающие изгибные на-
пряжения превышают предел прочности ке-
рамики на растяжение, и могут привести к 
выкрашиванию столбчатого ТЗП на указан-
ной высоте.  

В связи с этим, на этапе проектиро-
вания необходимо проводить расчетную 
оценку напряженного состояния столбчато-
го керамического теплозащитного покрытия 
с учетом условий работы детали, а также 
характеристик самого покрытия. Стоит об-
ратить внимание, что повреждение ТЗП по-
сторонними частицами, содержащимися в 
высокоскоростном газодинамическом пото-
ке, может привести к многократному увели-
чению коэффициента трения, что незамед-

лительно отразится на напряженном состоя-
нии столбчатого ТЗП и его долговечности. 
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Координатный метод измерения осно-
ван на дискретной замене реальных поверх-
ностей деталей путем контроля конечного 
числа точек на них. Условно суммарную по-
грешность контроля можно разделить на: 
инструментальную погрешность КИМ и ме-
тодическую. Последняя зависит от количе-

ства контролируемых точек, особенно при 
выявлении отклонения формы. С увеличени-
ем вышеупомянутых точек увеличивается 
точность вписывания заменяющего элемен-
та, однако также повышается время этапа 
контроля. Необходимость нахождения ба-
ланса между затратами ресурсов (финансо-
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вых, трудовых, материальных) при контроле 
на координатно-измерительной машине [1] 
и точностью является обоснованием для 
формирования оптимальных методик вы-
полнения измерений (МВИ) при выявлении 
отклонений формы.  

Критерием оптимизации является вы-
явление формы с погрешностью, непревы-
шающей 30%  от допуска на отклонение 
формы: 

∆ ≤ ∆доп       (1) 
В свою очередь, данная погрешность 

зависит от ряда факторов: инструменталь-
ной погрешности КИМ, заданного значения 
отклонения формы, количества граней, ко-
личества точек контроля. Таким образом, 
общую погрешность можно представить: 

∆ = f(∆изм, fe, w, N)   (2) 
Анализ технологий изготовления пока-

зывает, что после обработки маложесткие 
детали типа «кольцо» характеризуются от-
клонениями от круглости, которые возни-
кают вследствие внутренних напряжений 
материала (овальность) или связаны со спо-
собом закрепления заготовки (огранка). 
Наиболее частотны случаи огранки: три 
грани (закрепление в трехкулачковом па-
троне), четыре грани (закрепление в четы-
рехкулачковом патроне, специальном при-
способлении), шесть граней (усилия от час-
тей специального приспособления).  

Решение поставленной задачи анали-
тическим методом затруднительно, поэтому 
в данной работе используется метод Монте-
Карло. Он предполагает имитацию процесса 
измерения с определенным количеством по-
вторений, и последующей обработкой полу-
ченных выборок. В нашем случае необхо-

димо имитировать методики измерения (раз-
ное количество точек) путем выборки точек 
из данной совокупности точек, соответст-
вующей измеряемой детали. Одним из спо-
собов получения совокупности точек являет-
ся сканирование, но он является длитель-
ным. В связи с этим целесообразно генери-
рование окружностей с отклонениями фор-
мы и погрешностями измерения. Генериро-
вание огранки осуществлялось с помощью 
рядов Фурье [2].  

В работе анализируются детали диа-
метром 150 мм на основе воспроизведения 
окружностей с различным количеством гра-
ней (2, 3 ,4 ,6) и заданным уровнем отклоне-
ния от круглости. В результате исследований 
получен график доли ошибки формы (рис.1), 
который вычисляется по формуле: 
 

t

t

f -Hermit(form)bias= ,
f

                                  (3) 

где    ft – заданное значение формы, 
form – выявленное значение формы.  
Значение 0 данной величины указывает 

на то, что отклонение формы выявлено без 
ошибок достоверно, в нашем случае необхо-
димо выбирать МВИ для которых данный 
показатель будет меньше или равен 0,3. В 
ходе исследований было выявлено, что рас-
пределения исследуемых величин не соот-
ветствуют известным (нормальному, бета и 
т.д.). Поэтому получение оценки довери-
тельного интервала исследуемых величин 
производилось на основе аппроксимации ис-
ходной гистограммной выборки с использо-
ванием полиномов Эрмита (Hermit). 
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Рис.1.−График зависимостей от количества точек: 
а – доли ошибки при выявлении отклонения формы, б – поля рассеивание величины радиуса, отнесенной 

 к отклонению формы (0,01мм) 
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Рассмотрение данных зависимостей 

рис.1,а показывает, что не рекомендуется 
контролировать по числу точек, кратному 
количеству граней, поскольку данный вид 
погрешности имеет периодический характер 
изменения. В противном случае происходит 
недооценка величины. Данный случай опи-
сан в [3].  

Учитывая регулярный характер откло-
нения формы можно отметить, что наиболее 
оптимальным является контроль по 11 точ-
кам. В дальнейших работах планируется ис-
следование совокупностей точек для реаль-
ных поверхностей. 

На рис.1,б представлена зависимость 
поля рассеивания радиуса отнесенного к ве-
личине отклонения формы для различных 

МИ. Данные зависимости будут полезны в 
дальнейшем при исследовании совокупности 
контролируемых элементов. 
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Рабочий процесс двигателя внутренне-
го сгорания сильно зависит от коэффициента 
наполнения цилиндра. С увеличением на-
полнения цилиндра возрастает максимальное 
давление цикла, максимальная температура 
и мощность. При этом снижается расход то-
плива и вредные выбросы. Коэффициент на-
полнения зависит от угла закрытия впускно-
го клапана [1].  

Для обеспечения максимального коэф-
фициента наполнения разрабатывают меха-
низмы изменения угла закрытия впускного 
клапана в зависимости от оборотов коленча-

того вала. Используются механические и 
электромагнитные механизмы изменения 
фаз газораспределения. Это усложняет кон-
струкцию двигателя, а, следовательно, и его 
стоимость. 

Был проведен анализ зависимости ко-
эффициента наполнения от времени закры-
тия впускного клапана и оценено время за-
крытия клапана, обеспечивающее макси-
мальный коэффициент наполнения. На ри-
сунке 1 приведены данные из [1] и результа-
ты специально проведенных опытов на дви-
гателе ВАЗ-1111. 


