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Представлены результаты проектирования и исследования напряженно-деформированного состояния (НДС) центробежного ускорителя, проведенного с помощью программного продукта SolidWorks [1]. 
( М.А. Леган, А.А. Пьянзин, П.И. Зубков, В.П. Зубков, А.В. Таланин, 2013
Ускоритель представляет собой трубку переменного сечения, в центре которой имеется отверстие, ось которого совпадает с осью вращения, и служит для напыления порошка, засыпаемого сверху в центральное отверстие и вылетающего по радиальному каналу из концов трубки при её вращении. Если считать коэффициент трения скольжения 
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 частиц порошка о стенку канала постоянным, то радиальная скорость вылета частиц порошка из ускорителя равна 
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, где 
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 – угловая скорость вращения и радиус ускорителя. Так как тангенциальная скорость конца трубки равна 
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, то тангенс угла 
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 между касательной к окружности, описываемой концом трубки, и направлением вылета частиц равен 
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Расчет проведен для центробежного ускорителя радиуса 
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, который вращается в вакуумной камере с угловой скоростью 
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. При столкновении частиц порошка с преградами, установленными по периметру, возможно напыление частиц порошка на материал преград, так как скорость частиц порошка 
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 достаточно велика. Она превышает тангенциальную скорость концов трубки 
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 раз. 

Основными преимуществами холодного напыления, в том числе холодного газодинамического напыления [2], являются: 

1. Возможность напыления частиц размером менее 10 мкм, в том числе нанометрового диапазона.

2. Возможность использования порошков из полимеров.

3. Меньшая повреждаемость полимерных материалов по сравнению с другими методами напыления, сопровождаемыми огневым воздействием на материал.

4. Возможность регулирования интенсивности напыления и скорости частиц порошка.

Материал ускорителя – высокопрочный алюминиевый сплав В96Ц1 Т1, механические характеристики которого приведены в таблице 1.
Таблица 1. Характеристики материала

	Модуль Юнга

Е,  [ГПа]
	Коэффициент 
Пуассона μ
	Условный предел 
текучести σ0,2,  [МПа] 
	Плотность ρ,  [кг/м3]

	76.1
	0.33
	687
	1850


[image: image1.wmf]m

Расчёт проводился в программном продукте SolidWorks. Построена геометрия ускорителя, затем составлена его конечно-элементная модель. После задания граничных условий и приложения внешних нагрузок получено распределение интенсивности напряжений, показанное на рис. 1, где с учетом симметрии изображена половина трубки.
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Для наглядности результатов приведём графики распределения напряжений по длине ускорителя, полученные с помощью интегрирования в программе Mathcad и конечно-элементного моделирования (рис. 2).
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Из рис. 2 видно, что напряжения, полученные обоими методами, вдали от концентраторов напряжений практически равны. Максимальное напряжение, действующее на расстояние 0.2 м от оси вращения, равно 301 МПа, что составляет меньше половины от условного предела текучести σ0,2. Перемещение конца ускорителя достигает 0.96 мм. 

Так как при моделировании граничных условий в программном продукте SolidWorks перемещения некоторых точек контура отверстия были запрещены, то в окрестности этих точек согласно рис. 1 получились очень большие значения напряжений, превышающие условный предел текучести, что недопустимо. Поэтому при исследовании НДС вблизи отверстия был проведён расчет контактной задачи при условии конусной посадки центробежного ускорителя на вал. Для этого дополнительно был смоделирован абсолютно жёсткий вал. В расчете рассматривалась только ¼ часть исследуемой детали для уменьшения времени вычислений. Результаты приведены на рисунке 3.

Данный расчёт показывает, что максимальные напряжения возникают в местах контакта ускорителя и вала и достигают величины 423 МПа. Коэффициент запаса прочности по пределу текучести при этом равен 
kт= σ0,2 / σi max=1.6

Цели дальнейшей работы – уточнение граничных условий, возникающих при посадке ускорителя на вал, определение НДС с помощью программного продукта Ansys и оптимизация геометрии детали для повышения скорости вращения.
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Рис. 1. Распределение эквивалентных �напряжений по Мизесу.





Рис. 2. Графики распределения напряжений, полученные с помощью: �a – программы Mathcad,   б – программы SolidWorks.
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Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в контактной задаче.
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