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ÓÄÊ 621.791

ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÂÀÐÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ 
ÈÇ ÑÏËÀÂÀ Â-1963, ÂÛÏÎËÍÅÍÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎ-ËÓ×ÅÂÎÉ ÑÂÀÐÊÎÉ 

Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.Â. Àëåêñååâ, Â.È. Ëóêèí, 
Â.Ñ. Ìàãíèòîâ, Ð.Í. Ðàñòîï÷èí 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè ïðåññîâàííûõ 
ïîëîñ èç âûñîêîïðî÷íîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Â-1963 ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu. 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì 
ðàñòÿæåíèè, íà óãîë çàãèáà è óäàðíóþ âÿçêîñòü ìåòàëëà øâà. Îáîáùåííûå 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ñâàðíûõ 
øâîâ õàðàêòåðíà ðàâíîîñíàÿ ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì çåðåí 
5–10 ìêì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ, ñèñòåìà ëåãèðîâàíèÿ Al–Zn–Mg–Cu, 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà, ñïëàâ Â-1963, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâàðèâàåìîñòü, 
ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Ââåäåíèå
Âûñîêîïðî÷íûé ñïëàâ Â-1963 ñèñòåìû Al–

Zn–Mg–Cu ñ íåáîëüøèìè äîáàâêàìè Ag, Sc, 
Zr ïî êîìïëåêñó ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåâîñõîäèò îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå 
ñïëàâû äàííîé ñèñòåìû (Â95ï÷Ò2, 7050Ò76). 
Ïðåèìóùåñòâàìè ñïëàâà â âèäå ïîêîâîê è ïðåñ-
ñîâàííûõ ïîëîñ ïåðåä ïîëóôàáðèêàòàìè èç 
àíàëîãè÷íûõ ñåðèéíûõ ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ óâå-
ëè÷åíèå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè (äëÿ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà 14–20 %), óâåëè÷åíèå ìàëîöè-
êëîâîé óñòàëîñòè â 1,35–2 ðàçà, ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè â 1,2–1,5 ðàçà. 
Â îòëè÷èå îò äðóãèõ âûñîêîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 
ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu ñïëàâ Â-1963 óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñâàðèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé àðãî-
íîäóãîâîé ñâàðêîé [1–3].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü îöåíêà ñâàðè-
âàåìîñòè ñïëàâà Â-1963 ñèñòåìû Al–Zn–Mg–
–Cu ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå (ÝËÑ).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà 
ýêñïåðèìåíòà
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïðåññîâàííûõ 

ïîëîñàõ èç ñïëàâà Â-1963 (òàáë. 1) òîëùèíîé 

40 ìì ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè σ
â
= 590÷595 ÌÏà 

è óãëîì çàãèáà α=9°÷15°. 
Ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà âûïîëíÿëàñü 

â äîëåâîì íàïðàâëåíèè (ïî îòíîøåíèþ ê íà-
ïðàâëåíèþ ïðåññîâàíèÿ ïîëîñ) íà óñòàíîâ-
êå ÝËÓ20ÌÊ, îñíàùåííîé ýíåðãåòè÷åñêèì 
áëîêîì ÝËÀ60/60. 

Ïåðåä ñâàðêîé òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü ñòûêà 
îáðàáàòûâàëàñü íà ñòðîãàëüíîì ñòàíêå ñ ÷è-
ñòîòîé R

a
 = 6,3 ìêì, ïðîòèðàëàñü áåíçèíîì 

è ñïèðòîì. Çàãîòîâêè ôèêñèðîâàëèñü íà ïðè-
õâàòêàõ, âûïîëíåííûõ ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé 
ñâàðêîé ïî áîêîâûì ïîâåðõíîñòÿì.

Ñâàðêà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü ãîðè-
çîíòàëüíûì ëó÷îì ïðè ðàñïîëîæåíèè ñòûêà 
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðåæèì ñâàðêè 
âûáèðàëè èç óñëîâèÿ ñêâîçíîãî ïðîïëàâëåíèÿ 
îáðàçöà, ôîðìèðîâàíèÿ øâà ñ ïàðàëëåëüíûìè 
ñòåíêàìè ñ øèðèíîé ñî ñòîðîíû ïðîïëàâà íå 
ìåíåå 2–3 ìì.

Â ïðîöåññå ïîäáîðà ðåæèìà ñâàðêè îñóùåñò-
âëÿëîñü âàðüèðîâàíèå ñêîðîñòè ñâàðêè, âëèÿíèå 
êîòîðîé îöåíèâàëîñü ïî âíåøíåìó âèäó øâîâ. 
Ïðè ñâàðêå íà ñêîðîñòè ìåíåå 20 ì/÷ íàáëþäà-

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà Â-1963

Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ìàñ. %
Al Cu Mg Zn Ag Sc Ti Zr

îñíîâà 1,8 2,0 7,8 0,15 0,15 0,22 0,12

© Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.Â. Àëåêñååâ, Â.È. Ëóêèí, 
Â.Ñ. Ìàãíèòîâ, Ð.Í. Ðàñòîï÷èí, 2011
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åòñÿ ñòåêàíèå ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñâàðî÷-
íîé âàííû êàê ñ ëèöåâîé ñòîðîíû, òàê è ñî ñòî-
ðîíû ïðîïëàâà. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ñâàðêè 
äî 35–40 ì/÷ òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîâû-
øåíèÿ ñèëû òîêà ëó÷à. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ 
èíòåíñèâíîå ðàçáðûçãèâàíèå ìåòàëëà ñî ñòîðî-
íû ïðîïëàâà [4]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íà îñíîâàíèè 
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñêîðîñòè ñâàðêè íà ôîð-
ìèðîâàíèå øâà, áûë âûáðàí äèàïàçîí ñêîðîñòè 
ñâàðêè 24–26 ì/÷.

Ñâàðêó îáðàçöîâ âûïîëíÿëè â ñëåäóþùåì 
ðåæèìå: ñèëà òîêà ëó÷à 180–195 ìÀ; ñèëà òîêà 
ôîêóñèðóþùåé ìàãíèòíîé ëèíçû 470 ìÀ; ñêî-
ðîñòü ñâàðêè 24–26 ì/÷; ðàáî÷åå ðàññòîÿíèå (îò 
ïóøêè äî äåòàëè) 200 ìì.

Ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿ-
ëè íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñ øèðèíîé â ðàáî÷åé 
÷àñòè 10 ìì è òîëùèíîé 3 ìì ïî ÃÎÑÒ 6996–
66. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ñòåíäå 
«ÈÍÑÒÐÎÍ ÒÒ-ÄÌ» â ñëåäóþùåì ðåæèìå: 
íàãðóçêà äî 50 êÍ, ñêîðîñòü òðàâåðñû 0,1 ñì/ñ, 
ñêîðîñòü ëåíòû íà ñàìîïèñöå 10 ñì/ì. Ðåçóëü-
òàòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàïèñàííûõ 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà èçãèá îñóùåñòâëÿëèñü íà ïëî-
ñêèõ îáðàçöàõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé òîëùèíîé 
3 ìì ðàçìåðîì 10×90 ìì ñ ïîìîùüþ ìàÿòíèêî-
âîãî êîïðà ÌÊ-15. Óäàðíóþ âÿçêîñòü ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿëè íà îáðàçöàõ ñå÷åíèåì 
10×10 ìì äëèíîé 60 ìì ñ U-îáðàçíîé êàíàâêîé 
ïî ìåòàëëó øâà è ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ. 

Ìàêðîñòðóêòóðó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èñ-
ñëåäîâàëè íà òåìïëåòàõ, âûðåçàííûõ èç ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïîñëå îáðàáîòêè èñ-
ñëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàëè òâåðäîìó 
öâåòíîìó àíîäèðîâàíèþ.

Ìèêðîñòðóêòóðó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà 

Â-1963 èçó÷àëè íà øëèôàõ, ïîäâåðãíóòûõ òðàâ-
ëåíèþ â ðåàêòèâå Êåëëåðà. Ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêèé àíàëèç ñòðóêòóðû ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
è îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Carl Zeiss. Ñúåìêó 
ìèêðîñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿëè ñïåöèàëüíîé 
âèäåîêàìåðîé, âñòðîåííîé â ìèêðîñêîï. Òàêàÿ 
âèäåîêàìåðà ïðåîáðàçîâûâàåò ïîäàâàåìîå íà 
íåå èçîáðàæåíèå îò ìèêðîñêîïà â öèôðîâîé 
ñèãíàë, êîòîðûé çàòåì îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
íà êîìïüþòåðå è âûâîäèòñÿ íà ýêðàí ìîíèòîðà 
ñ âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ ñíèìêîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìà îá-
ðàçöîâ è òîíêîé ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ çîí ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé 
ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï ñ ïðèñòàâêîé äëÿ ôà-
çîâîãî àíàëèçà êîìïàíèè Carl Zeiss.

Ìèêðîòâåðäîñòü â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ èñ-
ñëåäîâàëè íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ ïëîñêèõ îá-
ðàçöîâ. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè 
íà ïðèáîðå ZHV1-A êîìïàíèè Zbun ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå ïðè íàãðóçêå íà èíäåíòîð 
0,1 Í.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Ïðè èññëåäîâàíèè ìàêðîñòðóêòóðû ñâàðíûõ 

ñîåäèíåíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé ñâàðêå ïðåññîâàííûõ ïîëîñ ñïëàâà 
Â-1963 ôîðìèðóåòñÿ ñâàðíîå ñîåäèíåíèå áåç 
âíóòðåííèõ äåôåêòîâ â âèäå ïîð, òðåùèí è ïà-
ðîâûõ ìåøêîâ (ðèñ. 1). Çàìåðû øâîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ñ ëèöåâîé ñòîðîíû ñîåäèíåíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ óãëóáëåíèå øâà íà 0,5–0,8 ìì, à ñî ñòîðîíû 
ïðîïëàâà – âûïóêëîñòü äî 2 ìì.

Ìåõàíè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò âûñîêèå ïðî÷-

à                                                              á
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à) è ìàêðîñòðóêòóðà (á) ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñïëàâà Â-1963, 

âûïîëíåííîãî ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Â.Â. Îâ÷èííèêîâ, Â.Â. Àëåêñååâ, Â.È. Ëóêèí, Â.Ñ. Ìàãíèòîâ, Ð.Í. Ðàñòîï÷èí 

20
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 3

Òàáëèöà 2
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà Â-1963

Ìåñòî âûðåçêè 
îáðàçöîâ

Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè σ

â
, ÌÏà

Êîýôôèöèåíò ðàç-
óïðî÷íåíèÿ K*

Óãîë çàãèáà α, °
Óäàðíàÿ âÿçêîñòü 

KCU, êÄæ/ì2

Âåðõ øâà
464–485

471
0,8

22–28
26

79–83
80

Ñåðåäèíà øâà
358–416

388
0,66

10–12
11

57–61
59

Êîðåíü øâà
462–487

472
0,8

12–13
12

80–82
81

Ïðèìå÷àíèå: íàä ÷åðòîé – ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîä ÷åðòîé – íàèáîëåå âåðîÿòíîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà.

* Ê = σ
â ñâ.ñ

 /σ
â
 
îñí. ìåò.

,
 
σ

â ñâ.ñ
 è σ

â
 
îñí. ìåò

– ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìåòàëëà ñâàðî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå èçëîìà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïðåññîâàííîé ïîëîñû èç ñïëàâà Â-1963 

òîëùèíîé 40 ìì, âåðõ øâà:
à – ìàêðîñòðîåíèå (×10); á – äåôåêò â âèäå 

îïëàâëåíèÿ (×500); â – äåôåêò â âèäå ðûõëîòû 
(×1000); ã – çîíà ìåæçåðåííîãî èçëîìà (×2000)

á

â

ã

à

íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (òàáë. 2). Íèçêèå çíà-
÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè (õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì 
çàãèáà α = 9°–13°), ïîëó÷åííûå äëÿ ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé, õàðàêòåðíû è äëÿ ñàìîãî ñïëàâà. 
Îòìå÷åíî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè è óäàðíîé âÿç-
êîñòè â ñðåäíåé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ, âåðîÿòíî 
ñâÿçàííîå ñ êà÷åñòâîì îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Áûëè ïðîâåäåíû ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ðàçðó-
øèëèñü ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ. Ìàòåðèàë â çîíå 

èçëîìà îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç âåðõíåé ÷àñòè 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, èìååò âûðàæåííîå âî-
ëîêíèñòîå ñòðîåíèå (ðèñ. 2, à). Íà ïîâåðõíîñòè 
èçëîìà ïðèñóòñòâóþò çîíû ñ ïîëîñ÷àòîñòüþ 
è ïëîñêèå ó÷àñòêè ñ ìåæçåðåííûì èçëîìîì. 
Â ó÷àñòêàõ ñ ïîëîñ÷àòîñòüþ íàáëþäàþòñÿ ìåñòà 
ñ îïëàâëåíèåì ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 2, á) 
è ðûõëîòîé (ðèñ. 2, â). Â îñíîâíîì ñòðóêòóðà 
íà ýòèõ ó÷àñòêàõ èìååò âèä ãðåáíåé, âûòÿíóòûõ 
çåðåí è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò 
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ÿìî÷íûé ðåëüåô. Íà ãðàíèöàõ çåðåí â îáëàñòè 
ìåæçåðåííîãî èçëîìà íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ 
óïðî÷íÿþùèõ ôàç (ðèñ. 2, ã).

Çîíà èçëîìà îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç ñðåä-
íåé ÷àñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, èìååò ñëîèñòîå 
ñòðîåíèå (ðèñ. 3, à). Íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà 
íàáëþäàþòñÿ ïðîòÿæåííûå âîëîêíà, ñòðóêòóðà 
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðåáíÿìè è ðûõëî-
òîé, è ó÷àñòêè ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí. 
Ðàçðóøåíèå ïðîõîäèò ïî âîëîêíàì, ãäå ïðè-
ñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ÷àñòèö 
(ðèñ. 3, á). 

Â èçëîìå îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç êîðíåâîãî 
ó÷àñòêà øâà, ñëîèñòîñòü âûðàæåíà ìåíåå ÷åòêî, 
÷åì íàáëþäàëàñü ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöà, 
âçÿòîãî èç ñåðåäèíû øâà, åñòü ó÷àñòêè áåç âî-
ëîêíèñòîñòè (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ñðåäíåé ÷àñòè ñâàðíîãî 
øâà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðî-
åíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà. 

Ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìå-
òàëëà ñâàðíûõ øâîâ õàðàêòåðíà ìåëêîçåðíè-

ñòàÿ ðàâíîîñíàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì çåðíà 
5–10 ìêì. Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè êðèñòàëëè-
çàöèè íà ïåðèôåðèè øâà ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóåò çîíà âûòÿíóòûõ çåðåí, à çîíà ìåëêîãî 
ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî çåðíà ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 20–30 ìêì (ðèñ. 5, à, á). Â ïåðå-
õîäíîé çîíå îòñóòñòâóåò ñïëîøíàÿ ñåòêà èçáû-
òî÷íûõ ôàç, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu (ðèñ. 5, â, ã). 
Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå ñïëàâà 
Â-1963 ñêàíäèåì è ñåðåáðîì óìåíüøàåò ðàçìåð 
çåðåí â ïåðåõîäíîé çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, 

Ðèñ. 3. Èçëîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåññîâàí-
íîé ïîëîñû èç ñïëàâà Â-1963 òîëùèíîé 40 ìì, 
ñåðåäèíà øâà: à – âíåøíèé âèä (×100); á – ïî-

âåðõíîñòü âîëîêîí (×2000)

á

á

â

à

à

Ðèñ. 4. Èçëîì ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåññîâàííîé 
ïîëîñû èç ñïëàâà Â-1963 òîëùèíîé 40 ìì, êî-
ðåíü øâà: à – âíåøíèé âèä (×100); á – ñòðîåíèå 

(×1000); â – âòîðè÷íàÿ òðåùèíà (×2500)
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ïðîòÿæåííîñòü ýòîé çîíû, ñåò÷àòîñòü ñòðîå-
íèÿ è îáîãàùåíèå ãðàíèö âûäåëåíèÿìè âòî-
ðè÷íûõ õðóïêèõ ôàç. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøå-
íèÿ ñòîéêîñòè ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí 
ïðè ñâàðêå. Çàìåðû ìèêðîòâåðäîñòè (ðèñ. 6) 
è àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîå-
äèíåíèé ïîêàçàëè, ÷òî çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò 1,5–2,0 ìì.

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû 
èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìåòàëëà ñâàð-
íûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà Â-1963 íà ðàñòðîâîì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Ìèêðîñòðóêòóðà 
îñíîâíîãî ìåòàëëà (ðèñ. 7, à) èìååò ÿðêî âû-
ðàæåííóþ ñëîèñòîñòü ñ âûòÿíóòûìè çåðíàìè 
â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ïîëîñû. Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ñïëàâà Â-1963 ïî îñíîâíûì ëåãèðóþ-
ùèì ýëåìåíòàì â çîíå àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû 

á

â ã

à

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà Â-1963:
à – âåðõ øâà, ïåðåõîäíàÿ çîíà (×200); á – öåíòð øâà (×400); â – êîðíåâàÿ ÷àñòü øâà (×100); 

ã – êîðåíü øâà, ïåðåõîäíàÿ çîíà (×200)

ñëåäóþùèé: ìàãíèé – 1,59 %; òèòàí – 0,47 %; 
ìåäü – 1,66 %; öèíê – 7,82 %.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëèòîãî ìåòàëëà øâà 
(ðèñ. 7, á) ñîñòîèò èç ðàâíîîñíûõ çåðåí ñ áîëåå 
ñâåòëûì òåëîì çåðíà, îòîðî÷åííûì áîëåå 
òåìíîé ãðàíè÷íîé îáëàñòüþ çåðíà. Ñòðî÷å÷íûå 
ìåæçåðåííûå âûäåëåíèÿ èìåþò áîëåå òåìíûé 
îòòåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàíèöàìè çåðåí íà 
òðàâëåíîì øëèôå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ çîí ìåòàëëà ñâàð-
íîãî øâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Îáðàùàåò íà 
ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìåäè, 
ìàãíèÿ è öèíêà â îáëàñòÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê ãðà-
íèöàì çåðåí. Ñîäåðæàíèå öèíêà â ìåæçåðåííûõ 
ïðîñëîéêàõ íàáëþäàåòñÿ íèæå åãî ñðåäíåãî ñî-
äåðæàíèÿ â ñïëàâå.

Â çîíå ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç 
ñïëàâà Â-1963 (ðèñ. 7, â) çàìåðÿëè ñîäåðæàíèå 

Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (ìàñ. %) â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ñòðóêòóðû 

ìåòàëëà øâà ñïëàâà Â-1963

Òî÷êà àíàëèçà Ñòðóêòóðíàÿ çîíà Mg Sc Ti Cu Zn
Ñïåêòð 1 Òåëî çåðíà 0,68 – 0,18 0,48 4,12

Ñïåêòð 2 Ïðèãðàíè÷íàÿ 
îáëàñòü çåðíà 1,10 – – 1,83 9,49

Ñïåêòð 3 Ìåæçåðåííûå
âûäåëåíèÿ 1,04 0,18 – 1,73 6,46
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ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 4): ñïåêòð 1 – 
â òåëå çåðåí çîíû ñïëàâëåíèÿ; ñïåêòð 2 – ïðè-
ãðàíè÷íàÿ îáëàñòü çåðíà â ìåòàëëå çîíû ñïëàâ-
ëåíèÿ; ñïåêòð 3 – ìåæçåðåííûå ïðîñëîéêè â çîíå 
ñïëàâëåíèÿ. 

Èç ïîëó÷åííûõ çàìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî òåëî 
çåðíà â çîíå ñïëàâëåíèÿ ñîäåðæèò ìàãíèÿ, ìåäè 
è öèíêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñïëàâå. 
Áëèæå ê ãðàíèöå çåðåí (ñïåêòð 2) îòìå÷àåòñÿ 
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ. Îäíàêî è â ýòîé çîíå ñîäåðæàíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì â ñàìîì ñïëàâå. 

Â òî æå âðåìÿ â ìåæçåðåííûõ ïðîñëîéêàõ 
(ñïåêòð 3) ìàãíèÿ è öèíêà ñîäåðæèòñÿ ñòîëü-
êî æå, ñêîëüêî â ñïëàâå Â-1963. Ñîäåðæàíèå 
ìåäè ïðåâûøàåò åå ñîäåðæàíèå â ñïëàâå â 2–2,3 
ðàçà, à ñåðåáðà – â 4 ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, â çîíå 
ñïëàâëåíèÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ôîðìèðóþòñÿ 
ïðîñëîéêè ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè, 
ñåðåáðà è äîïîëíèòåëüíî ìàãíèÿ è öèíêà. Òàêèå 
ïðîñëîéêè ìîãóò îáëàäàòü ïîâûøåííîé õðóï-
êîñòüþ, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè óäàðíîé 
âÿçêîñòè ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðè 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå ìíîãîïðîõîäíîé ñâàðêè äëÿ óñòðàíåíèÿ 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
â ìåòàëëå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñïëàâà 

Â-1963 ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu, âûïîëíåííîãî 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêîé, â çàâèñèìîñòè 

îò ðàññòîÿíèÿ L îò ñåðåäèíû øâà

Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ñïëàâà Â-1963 (à), ìåòàëëà çîíû ñïëàâëåíèÿ (á) 

è øâà (â) (×150)

á

â

à

Òàáëèöà 4
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (ìàñ. %) â ñòðóêòóðå ìåòàëëà çîíû 

ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñïëàâà Â-1963

Òî÷êà àíàëèçà Ñòðóêòóðíàÿ çîíà Mg Sc Ag Cu Zn

Ñïåêòð 1 Òåëî çåðíà 0,72 0,10 – 0,49 4,18

Ñïåêòð 2 Ïðèãðàíè÷íàÿ 
îáëàñòü çåðíà 0,91 0,15 – 0,74 5,13

Ñïåêòð 3 Ìåæçåðåííûå
âûäåëåíèÿ 2,00 0,18 0,63 4,18 7,81
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îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ ïðè ýëåêòðîííî-
ëó÷åâîé ñâàðêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâòîðíûå 
ïðîõîäû, êîòîðûå áûâàþò íåîáõîäèìû äëÿ 
óñòðàíåíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ øâîâ, âåðîÿò-
íåå âñåãî, íå ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííûì èçìå-
íåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìåòàëëà 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà Â-1963 ñèñòåìû 
Al–Zn–Mg–Cu. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåäå-
íèå äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ñïëàâà Â-1963 ñèñòåìû Al-Zn-Mg-Cu 
ñ ìèêðîäîáàâêàìè ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé 
ãðóïïû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóê-
öèé.
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Òàáëèöà 5
Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåõîäíîé ãðóïïû (ìàññ. %) â ìåòàëëå øâà ñïëàâà Â-1963 

ïðè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêå â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ

×èñëî ïðîõîäîâ Cu Zn Mg

0 1,8 7,8 2,0

1 1,75 7,66 1,82

2 1,72 7,53 1,75

3 1,70 7,21 1,72

íåïðîâàðîâ è âíóòðåííèõ äåôåêòîâ òèïà ïàðî-
âûõ ìåøêîâ è ïîð â ìåòàëëå øâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ îöåíêà èç-
ìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà ïðè 
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ. Äëÿ èññëå-
äóåìîãî ñïëàâà â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìûõ áûëè 
âûáðàíû êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ – öèíêà, ìàãíèÿ è ìåäè.

Ïðîâåäåííûå çàìåðû êîíöåíòðàöèè îñíîâ-
íûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå øâà ïîñëå 
ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðîõîäîâ îò îäíîãî 
äî òðåõ, à êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ è öèíêà ñîêðà-
ùàþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5–8 % (òàáë. 5). Ýòî 
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïî-
âòîðíûõ ïðîõîäîâ äëÿ óñòðàíåíèÿ âíóòðåííèõ 
äåôåêòîâ øâîâ íå ïîâëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåí-
íîãî èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ 
ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà Â-1963 
ñèñòåìû Al–Zn–Mg–Cu.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî 

ñïëàâ Â-1963 èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñâàðèâàåìîñòè, à åãî ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ èìåþò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. 

Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿþò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ëåãèðîâàíèå 
ñïëàâà Â-1963 ñêàíäèåì è ñåðåáðîì ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ñòðóêòóðó, ïîâûøàþùóþ ñòîéêîñòü ìàòå-
ðèàëà ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí ïðè ñâàðêå.

Òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â ìåòàëëå øâà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò 
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Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íà÷àëüíèê îòäåëà èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé ÎÀÎ «Ðîññèéñêàÿ ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ». 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå àíàëèç ðàçðóøåíèé êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè. 
Àâòîð 85 íàó÷íûõ ðàáîò.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íà÷àëüíèê ó÷àñòêà ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè 
ÎÀÎ «Ðîññèéñêàÿ ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ». Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ñâàðêà êîíñòðóêöèé èç àëþìèíèåâûõ è òèòà-
íîâûõ ñïëàâîâ. Àâòîð 67 íàó÷íûõ ðàáîò, è â òîì ÷èñëå ìîíîãðàôèè.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, àêàäåìèê Ìåæäóíàðîäíîé àêàäåìèè 
èíôîðìàòèçàöèè, ãëàâíûé ñïåöèàëèñò ïî ìàòåðèàëîâåäåíèþ è ñâàðêå ÎÀÎ 
«Ðîññèéñêàÿ ñàìîëåòîñòðîèòåëüíàÿ êîðïîðàöèÿ «ÌèÃ». Ñôåðà íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ – ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâå è èññëåäîâàíèå 
èõ ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Àâòîð 
320 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ 3 ìîíîãðàôèè, 102 ïàòåíòà è àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâà.

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð. Çàìåñòèòåëü ãåíåðàëüíîãî äèðåêòîðà 
ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ». Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ – ðàçðàáîòêà âûñîêîïðî÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, èññëåäîâàíèå 
ñâàðèâàåìîñòè è ðàçðàáîòêà ñîñòàâà ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð 97 íà-
ó÷íûõ ðàáîò. 

Àñïèðàíò ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ». Îáëàñòü 
íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ìåòàëëîâåäåíèå ëó÷åâûõ ìåòîäîâ ñâàðêè âûñîêîïðî÷íûõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Àâòîð (ñîàâòîð) øåñòè íàó÷íûõ òðóäîâ. 
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ÓÄÊ 51.7, 519.6, 53.091, 534.1, 534-8, 52.08

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÂÍÅØÍÅÃÎ 
ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÄÈÍÀÌÈÊÓ 
ÊÂÀÐÖÅÂÎÃÎ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ*

À.Ì. Ãóñüêîâ, Å.À. Êîðîâàéöåâà, Ã.ß. Ïàíîâêî, À.Å. Øîõèí

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ 
â óñëîâèÿõ âíåøíåãî âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðåäëîæåíà ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ åãî îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ñòðóêòóðíî- 
íåîäíîðîäíîé ñèñòåìå, ïîäâåðæåííîé âíåøíåìó íèçêî÷àñòîòíîìó âèáðàöèîííîìó 
âîçäåéñòâèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îñíîâíîå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò àìïëèòóäà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
äðåéôà íåñóùåé ÷àñòîòû, ïîâûøåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè, óâåëè÷åíèÿ ôàçîâûõ øóìîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êâàðöåâûé ãåíåðàòîð, ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ñïëîøíàÿ ñðåäà, 
êðàòêîâðåìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû, âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, 
àâòîêîëåáàíèÿ,  ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ââåäåíèå
Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ êâàðöåâîãî ãåíåðà-

òîðà (ÊÃ) ïîêàçàëà âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü 
ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà îò âíåøíåé âèáðàöèè, 
êîãäà îòíîñèòåëüíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòî-
òû ÊÃ óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ êâàðöåâîãî ãåíåðàòîðà 
â îñíîâíîì îãðàíè÷èâàëèñü ðàññìîòðåíèåì åãî 
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû [1–3]. Ïðè òàêèõ ïîäõî-
äàõ äèíàìèêà ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ãåíåðàòîðà – 
êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà – íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåàëüíîå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êâàðöåâîé ïëà-
ñòèíêè êàê ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ñïëîøíîé 
ñðåäû, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðà, 
ñâÿçü ìåæäó ìåõàíè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè ÊÃ, âëèÿíèå âíåøíèõ ìåõàíè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé. 

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà è àíàëèç ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÊÃ, ó÷è-
òûâàþùåé âëèÿíèå âíåøíåé íèçêî÷àñòîòíîé 
âèáðàöèè (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ãåðö) íà 
ïîêàçàòåëè íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ÊÃ.  

Ïðèíöèï ðàáîòû êâàðöåâîãî 
ãåíåðàòîðà
Êâàðöåâûé ãåíåðàòîð (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé âû-

ñîêîé ÷àñòîòû, â êîòîðîì ðîëü ðåçîíàíñíîãî 
êîíòóðà èãðàåò êâàðöåâûé ðåçîíàòîð. Îñíîâ-
íûì ýëåìåíòîì ðåçîíàòîðà ÿâëÿåòñÿ êâàðöåâàÿ 
ïëàñòèíêà, âûðåçàííàÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì 
èç êðèñòàëëà êâàðöà. Â îäíîì ñëó÷àå íà áîêî-
âûå ïîâåðõíîñòè êâàðöåâîé ïëàñòèíêè íàíîñèò-
ñÿ ñëîé ñåðåáðà èëè çîëîòà, è îíè èãðàþò ðîëü 
ýëåêòðîäîâ. Â äðóãîì ñëó÷àå ïëàñòèíêó ïîìå-
ùàþò â ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà. Êâàðöåâàÿ 
ïëàñòèíêà ïîìåùàåòñÿ â ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ è 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ èëè äåðæàòåëÿ ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, ïèòàíèå êîòîðîé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Òðàíçèñòîðû Q1 è Q2, ïîääåðæè-
âàþò àâòîêîëåáàòåëüíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè 
ñèãíàëà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì 
ïîòåíöèàëîì â óçëå À.

Ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ êâàðöåâàÿ ïëàñòèí-
êà çà ñ÷åò ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà äåôîð-
ìèðóåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïîÿâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ [1–8]. 

×àñòîòà êîëåáàíèé ÊÃ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 
êâàðöåâîé ïëàñòèíêè, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ êâàðöà, 
à òàêæå îò îðèåíòàöèè ïëîñêîñòåé (ñðåçà) ïëà-
ñòèíêè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ 
îñåé êâàðöà. 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû íà ïåðèîä 
2009–2011 ãîäû» (ïðîåêòû 2.1.2/ 10077 è 2.1.1/9655) è ãðàíòà ÐÔÔÈ 10-08-00640-à.


