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 Аннотация

Скелетон-Д - это керамический материал на основе карбида кремния с армированием из алмазных частиц. Получение композиционных материалов на основе Скелетон-Д приводит к уникальному сочетанию характеристик упругости, теплопроводности, твердости и износостойкости. 

Изготовлена, обработана и испытана партия шарикоподшипников из Скелетона-Д. Проведен прочностной анализ керамических подшипников с шариками из Скелетона-Д.

Ключевые слова: Скелетон-Д, керамка, композиты, расчетный анализ, изготовление, испытания

Abstract
Skeleton-D is a ceramic material based on the silicon carbide reinforced by diamond particles. Skeleton-D is characterized by a unique combination of elastic, thermal-conductivity, hardness and durability properties.

Batch of ball bearings made of Skeleton-D has been fabricated, machined and tested. Strength behavior of ceramics bearings with balls made of Skeleton-D was perfomed.
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1. Основной текст статьи

Материал Скелетон-Д. Карбидные материалы имеют повышенные механические характеристики, в том числе и при высоких температурах. Особое место среди них занимают карбидокремниевые керамики, как спеченые (SSiC), так и реакционносвязанные (RBSiC), отличающиеся твердостью, износостойкостью, низким ТКЛР и устойчивостью на воздухе при высоких температурах. Такое сочетание свойств карбидокремниевых керамик обеспечивает им заметные преимущества по удельным механическим характеристикам и, прежде всего, по удельному модулю упругости. Дальнейшее улучшение свойств SiC-керамик идет по пути их армирования, например, нитевидными кристаллами и волокнами.

Анализ совокупности свойств SiC-керамик и других материалов показывает, что одним из наилучших армирующих материалов для них является алмаз. Он обладает отличными механическими и теплофизическими свойствами, заметно превосходящими карбид кремния. Именно поэтому армирование SiC-керамик алмазными частицами должно привести к получению композиционных материалов с уникальным сочетанием упругости, теплопроводности, твердости и износостойкости.

Следует заметить, что получение материалов алмаз/SiC методом спекания, используя в качестве исходных компонентов алмаз и карбид кремния, затруднено в связи с имеющимся противоречием: высокой температурой переработки карбида кремния в изделия и склонностью алмаза к графитации при высоких температурах (выше 1200°С) [1].

За счет осуществления химической реакции получения карбидокремниевой матрицы непосредственно в объеме заготовки была показана возможность получения упрочненных алмазом композиционных материалов. При этом весь процесс получения материала осуществляется при давлении не выше атмосферного. Это обеспечивает реализацию безусадочной технологии. Специально выполненные эксперименты (на изделиях больших размеров - Ø70 мм) показали, что изменение линейных размеров при преобразовании заготовки из порошков алмаза в конечный продукт не превышают 0.2 %, что позволяет получать изделия очень сложных форм и относительно больших размеров.

Результаты исследования показали, что полученные материалы обладают очень высокой жесткостью. Их модуль упругости (570-720 ГПа) заметно выше, чем у металлических материалов и большинства керамик. По уровню удельной жесткости, т.е. модуля упругости, отнесенного к плотности, полученные композиционные материалы алмаз-карбид кремния, позволяют достичь рекордных результатов - на 15-35 % выше, чем у бериллия и карбидных керамик, и уступают лишь монокристаллам алмаза.

Материал алмаз/SiC обладает высокой теплопроводностью, при этом достигаются уровни теплопроводности в 1,5 раза выше, чем у меди. Важной особенностью является также низкий (2.0-2.3 10-6/К) коэффициент температурного расширения, обеспечивающий материалу сохранение формы и размеров при нагреве.

По уровню твердости материал алмаз/SiC следует относить к сверхтвердым материалам. Высокая твердость (50-55 ГПа) обусловлена сочетанием в материале твердых фаз алмаза и карбида кремния. Это придает ему устойчивость к абразивному износу: износостойкость более чем в 100 раз превышает карбидные керамики и твердые сплавы [1].

Несмотря на присутствие в нем термически нестабильной фазы алмаза, материал алмаз/SiC устойчив при высоких температурах, вплоть до 1500°С. Вероятным объяснением является то, что жесткая карбидокремниевая матрица, окружающая алмазные частицы, препятствует переходу алмаза в менее плотную графитовую модификацию.

Представленные результаты показывают, что Скелетон-Д (рис. 1) представляет собой группу сверхтвердых композитов. Возможность получения Скелетона-Д в виде изделий очень сложных форм и больших размеров, реализуя безусадочную технологию, позволяет рассматривать Скелетон-Д как особый вид инженерной керамики, сочетающий в себе уникальные свойства по износостойкости, жесткости, теплопроводности, ТКЛР [1]. Структура Скелетон-Д представлена на рисунке 2.

2.2. Технология изготовления и обработки заготовок шаров. Совокупность характеристик (жесткость, твердость, теплопроводность, ТКЛР) позволяет опробовать материал Скелетон-Д для создания тел качения перспективных керамических и гибридных подшипников. В связи с этим выполнены работы по разработке технологии изготовления шаров из материала алмаз/SiC.

Изготовление заготовок шаров осуществляли полусухим прессованием шихты из алмазного микропорошка и последующей их обработкой вручную на специальной оснастке. Это обеспечивало получение сферических заготовок диаметром ~ Ø 10 мм с отклонением от сферичности менее 50 мкм. Последующее преобразование заготовки в композиционный материал не приводило к изменению размеров и формы. Реальные отклонения размеров шаров от 10 мм не превышают 150 мкм, а средние значения отклонений составляют 86 мкм.

В авиационных подшипниках качения применяются шарики 20 степени точности по ГОСТ 3222-81, а также более точные. Достижение требуемой геометрической и размерной точности шариков осуществляется методами механической обработки. При механической обработке сферических заготовок опытной партии шариков из Скелетон-Д были использованы разработанные в ОАО «ВНИПП» технологии абразивно-алмазной обработки труднообрабатываемых материалов типа твердого сплава и керамических материалов на основе оксида алюминия и нитрида кремния. Анализ сравнительных экспериментальных данных результатов обработки показал, что Скелетон-Д является наиболее труднообрабатываемым из применяемых подшипниковых материалов. Существенно более высокая абразивная износостойкость, твердость обрабатываемого материала, химическая стойкость потребовали значительной корректировки технологии отделочной обработки. Лучшие результаты были получены при использовании метода доводки свободным абразивом на станках типа ВШД-3 с вертикальным расположением оси вращения доводочных дисков. Рабочая зона станка и схема обработки показаны на рисунках 3 и 4.

Обрабатываемые шарики располагаются в кольцевых канавках вращающегося нижнего доводочного диска 2, прижимаются сверху верхним доводочным диском 1 с постоянным регулируемым усилием Р и перемещаются вдоль кольцевых канавок со скоростями V1, V2,. V3. В зону обработки подается доводочная паста или суспензия. Съем припуска и формообразование происходит вследствие эффекта относительного проскальзывания контактирующих поверхностей шариков и доводочных дисков в абразивной суспензии. При этом отмечались интенсивное дробление абразивных и алмазных зерен, повышенный износ доводочных дисков и снижение скорости съема припуска с обрабатываемых деталей. При отработке технологии и инструмента были применены доводочные диски из стальных материалов повышенной износостойкости и твердости (более 230 НВ) вместо традиционных дисков из модифицированного чугуна, сепарирующие элементы, исключающие повреждения шариков при соударении и взаимном проскальзывании, новые составы доводочных паст, содержащие карбид бора и синтетический алмаз, что позволило существенно повысить производительность и качества обработки. На рис. 5 приведены сравнительные результаты экспериментальных исследований интенсивности съема припуска для различных материалов.

На рисунке 5 интенсивность съема припуска (мкм/час) стали ШХ-15Ш принята за условную 1. Из приведенных данных видно, что интенсивность съема припуска при экспериментальной обработке «Скелетона-Д» в 25-30 раз меньше, чем закаленной стали ШХ-15Ш. Улучшение этого показателя возможно путем дальнейшего совершенствования технологии обработки и оборудования. 

В соответствии с ГОСТ 3222-81 к шарикам предъявляются технические требования к геометрической точности – отклонению от сферической формы (отклонению от круглости, волнистости), шероховатости поверхности, размерной точности. Результаты измерений показали возможность обеспечения изготовления шариков из «скелетона», соответствующих 20 степени точности, а также более точных с отклонением от круглости (Р+V) и волнистости (W) соответственно менее 0,1мкм и 0,005мкм. 

В настоящее время в отечественной и зарубежной практике отсутствуют надежные методы неразрушающего контроля деталей подшипников из керамических и других подобных материалов. Для оценки прочностных характеристик изготовленных шариков, технологией ОАО «ВНИПП» предусмотрен выборочный контроль шариков каждой изготовленной партии. Отобранные образцы шариков подвергаются испытаниям на разрушающую нагрузку и контактную выносливость. Испытания на разрушающую нагрузку производятся на установке, представленной на рисунке 6  по 3-х шариковой схеме в соответствии с ГОСТ 3722. 

Для этого три шарика устанавливались один над другим таким образом, чтобы они располагались на вертикальной оси. Испытательный узел с установленными шариками представлен на рисунке 7. При этом испытуемым является центральный шарик. Минимально допустимая разрушающая нагрузка регламентируется технической документацией.

Основным является испытание шариков на контактную выносливость. Испытания проводятся на испытательной машине МКВ-К конструкции ОАО «ВНИПП» (рис. 8) по схеме «чистого» качения. Для этого испытуемый шарик помещается между двумя вращающимися дисками и прижимается к дискам с усилием Р таким образом, чтобы достигалось контактное напряжение  max= 5000 МРа. 

Испытания проводятся до момента появления выкрашивания на поверхности качения шарика. Выход из строя фиксируется автоматически. Минимально допустимое время наработки регламентируется технической документацией.

В результате выполненных работ:

 - выявлено, что «Скелетон-Д» является наиболее труднообрабатываемым материалом из применяемых при производстве подшипников качения;

 - разработана опытная технология изготовления и контроля шариков из «Скелетона-Д» 20 степени точности по ГОСТ 3722.

2.3. Расчеты и испытания.

Разработка перспективных газотурбинных двигателей связана с выбором принципиальной конструкции, обеспечивающей максимальную удельную тягу и КПД. Одной из возможных вариантов таких конструкций является конструкция с наружным валом. Применительно для данной конструкции может быть использована опора из керамических материалов (рис. 9). В настоящей работе для формирования представлений о работоспособности шарикоподшипника была поставлена задача проведения исследований по анализу напряженности подшипников и их элементов в конструкции с наружным валом.

При разработке подшипников ротора принимается во внимание, что частота вращения ротора соответствует рабочей частоте, расположение опор находятся на большом диаметре (( ( 246 мм).

Все исследования проводились на основе комплекса конечно-элементных прикладных программ ANSYS. В обоих подходах в расчетах участвуют все три элемента подшипника: неподвижная наружная обойма, керамические шары, вращающаяся внутренняя обойма (рис. 10). 

В обоих разработанных подходах использовались следующие материалы и их характеристики. 

1. Внутренняя и наружная обоймы подшипника выполнены из керамического материала ОТМ–906 со следующими характеристиками E=242 ГПа, (=0.27, (=3400 кг/м3.

2. Силовое кольцо выполнено из высокомодульного углепластика путём армирования в кольцевом направлении со следующими характеристиками Eх=50 ГПа, Ey=300 ГПа, Ez=50 ГПа, (xy=0.25, (yz= 0.27, ( xz= 0.25, Gxy= 6 ГПа, Gyz=13 ГПа, Gxz=6 ГПа, (=1600 кг/м3.

3. Шарик подшипника изготовлен из керамического материала «Скелетон» с характеристиками E=290 ГПа, (=0.24, (=3000 кг/м3.

4. Материалом оболочечного вала является слоистый углепластик со следующими характеристиками Ex=50 ГПа, Ey=160 ГПа, Ez=80 ГПа, (xy=0.22, (yz =0.22, (xz = 0.3, Gxy=3 ГПа, Gyz=5 ГПа, Gxz=4 ГПа, (=1690 кг/м3.

Внешние нагрузки, действующие на элементы подшипника, обусловлены 

– радиальными нагрузками от собственного веса вращающихся деталей двигателя, 

– осевой нагрузкой от статического и динамического воздействия воздуха и газов, а также при изменении скорости или высоты полета, 

– эффектами температурной неравномерности, а также отличий в величинах коэффициентов линейного расширения применяемых материалов,

– переменными нагрузками от неуравновешенности ротора и проскальзывание ротора в подшипниках и т.д.

В настоящих исследованиях предполагается, что основной нагрузкой, которая определяет напряженность и работоспособность подшипника, являются центробежные силы. В силу этого в разрабатываемой расчетной модели в основном изучалось напряженное состояние подшипника в поле центробежных сил. 

Как было указано выше, на стадии поисковых исследований рассмотрены две модели расчета подшипника.

В первой расчетной схеме предполагается, что

1. внутренняя обойма и шарик вращаются вместе и в этом движении они жестко связаны между собой; 

2. наружная обойма жестко закреплена на поверхности максимального радиуса и находится в контакте с вращающимся шариком (т.е. решается контактная задача);

3. боковые поверхности намотанного на вращающуюся обойму углепластика не соединены с ней, они жестко связаны только по радиальной поверхности их соединения;

4. торцевые поверхности оболочечного вала закреплены от осевых перемещений.

Нагрузки обусловлены собственным весом элементов конструкции при рабочих оборотах. 

Перед решением контактной задачи вначале были осуществлены оценки радиальных перемещений внутренней обоймы без шарика. Для этого были проведены расчеты внутренней обоймы подшипника с углепластиковыми силовыми кольцами и углепластиковой подложкой, имитирующей действие вала, в поле центробежных сил. В этих предварительных расчетах торцевые поверхности оболочечного вала были закреплены от перемещений в осевом направлении. Как было указано выше, силовые кольца из углепластика были связаны с внутренней обоймой только по внутренней цилиндрической поверхности. Результаты проведенных расчетов показали, что в среднем перемещение в области соединения нижней обоймы и шарика составляет 0,6 мм.

Зазор в подшипниках на рабочем режиме и в стационарных условиях имеет различные значения. Эти изменения происходят в результате расширения или сжатия элементов подшипника, обусловленные нормальными силами, действующими между обоймой и шариком, расширением от центробежных нагрузок, тепловым расширением и в зависимости от этих факторов изменения посадочных зазоров. Таким образом, в проведенном расчете были учтены, необходимые зазоры, присутствующие в подшипниках, 

В идеальном случае шарик и поверхность обоймы соприкасаются по эллиптической поверхности. Однако в конечно-элементной модели на этой линии контакта будет иметь место неоправданно большой уровень концентрации напряжения. В реальности из-за некоторого взаимного деформирования поверхностью контакта будет площадка в форме эллипса. Поэтому, для избежания ненужной концентрации напряжений в расчетной модели был задан радиальный зазор между наружной обоймой и шариками. Так как данный подшипник имеет 60 шариков, т.е. имеет 60 поверхностей контакта, обеспечить сходимость контактной задачи представляется совершенно трудным. Поэтому на основе программы ANSYS была разработана конечно-элементная модель одного сектора с радиальным углом 6(, содержащего часть исследуемой конструкции шарикоподшипника с подложкой, содержащая один шарик. В этих условиях решалась задача с помощью функции стандартной подпрограммы CYCLIC. С помощью этой функции расчетная программа автоматически расширяет количество секторов и решает задачу для целого подшипника. 

Как видно из решения задачи (рис. 11-12) большие контактные напряжения возникают на поверхностях контакта шарика и обеих обойм подшипника. Это обусловлено тем, что контактной поверхностью является линия, а не эллипс. На внутренней обойме радиальные напряжения составляют 370 МПа. Это объясняется тем, что жестко закреплены шарик и внутренняя обойма и был задан небольшой радиальный зазор между шариком и наружной обоймой. На внутренней обойме в среднем кольцевые напряжения составляют 230-240 МПа. А большие напряжения в нижней части внутренней обоймы обусловлены тем, что плотность и модуль упругости в кольцевом направлении углепластикового вала и внутренней обоймы подшипника отличаются существенно ((кер=3,4(10-6 кг/мм3, Е кер=290 ГПа, (угпл= 1,69(10-6 кг/мм3, Е угпл=170 ГПа). Модуль упругости в кольцевом направлении силового кольца (Е =300 ГПа) больше модуля упругости материала внутренней обоймы, что является причиной концентрации напряжений. В целом средние напряжения в наружной, внутренней обоймах и шарике находятся на уровне допустимых их значений, что оправдывает усилия, направленные на их разработку.

Показателем правильности принимаемой модели служат радиальные перемещения в наружной обойме подшипника. В модели из вала и подшипника радиальные перемещения будут гораздо ниже, чем в модели из одного подшипника. Поэтому там будут деформации такого же порядка. Это показывает на справедливость принятой модели.

В разработанной модели шарик не перекатывается, так как он жестко связан с внутренним кольцом. Это обстоятельство позволяет заключить, что полученные на основе описанной модели результаты могут рассматриваться как предварительные для оценки контактных напряжений и нуждаются в совершенств

Во второй расчетной модели, принимая во внимание указанные выше обстоятельства, была рассмотрена полная контактная задача. Данная задача решалась в целом для отработки методики расчета, определения граничных условий и оценки времени сходимости контактной задачи. В этом случае  только боковыми поверхностями желобов внутренней и нижней обойм удерживался шарик. Из-за сложности решения контактной задачи (необходимости больших машинных ресурсов) были приняты ряд упрощающих процесс решения допущений. Задача решалась без учета влияния оболочечного вала. Для оценки предварительных зазоров первоначально была решена задача о напряженности в поле центробежных сил внутренней обоймы без учета наружной обоймы и шарика. Относительно большие радиальные перемещения и напряжения, полученные в расчете, объясняются тем, что в данном случае не учитывалось влияние жесткого в кольцевом направлении оболочечного вала. Однако распределения перемещений и напряжений показывают на то, что модель работоспособна.

Наружная обойма подшипника не вращается. Для того чтобы в этой модели она не вращалась, плотность её материала была принята равной 0.

В данном случае рассматривались два типа граничных условий

 – в первом случае наружная цилиндрическая поверхность неподвижной наружной обоймы жестко закреплялась по торцевой поверхности, 

– во втором случае наружная цилиндрическая поверхность неподвижной наружной обоймы закреплялась полностью от всех перемещений. 

Для решения поставленной задачи была создана конечно-элементная модель подшипника без оболочечного вала. В данной расчетной схеме кроме вышеперечисленных условий предполагается, что

1. Внутренняя и наружная обоймы жестко закреплены по кольцевой поверхности от кольцевых перемещений;

2. Между шариком и обоймами решается контактная задача;

3. Вся конструкция вращается со скоростью соответствующей рабочей частоте.

Результаты выполненных расчетов представлены на рис. 13–15. В первом случае радиальные перемещения на наружной поверхности неподвижной обоймы существенны. В реальной конструкции эти перемещения ограничены. Однако эта задача позволяет оценить напряженно-деформированное состояние внутренней обоймы и шарика.

Как видно из результатов, представленных на рисунках, большие концентрации напряжения присутствуют в области контакта. Это объясняется тем, что контакт происходит по линии, а не по эллиптической поверхности.

Во втором случае распределение радиальных перемещений более соответствует действительности. Однако из-за большей жесткости на внешней поверхности наружной обоймы концентрация напряжений существенно возрастает.

Проведенная оценка уровней напряжений и перемещений в элементах опоры показала, что средние расчетные напряжения в них являются допустимыми, для применяемого материала. Разработанные методы аналитических оценок напряженности и податливости опор целесообразно развивать в направлении более точного учета взаимодействия контактирующих тел, динамической нагруженности элементов опор. Кроме того, расчеты должны быть основаны на более полной  базе экспериментальных данных о свойствах материалов.

Испытания. В ФГУП «ЦНИИМ» по заказу ФГУП «ЦИАМ» изготовлена партия заготовок шаров. На рис. 1 представлена фотография этих заготовок. Ранее был выполнен начальный объём неразрушающих испытаний. В целом комплекс разрушающих и неразрушающих испытаний шариков и методы контроля качества, которые могут быть использованы, представляются в следующем виде

1. Разрушающие методы:

– предел прочности (разрушающая нагрузка),

– анализ микроструктуры методами сканирующего электронного микроскопа,

– размеры, число и распределение металлических и неметаллических включений,

– размеры и морфология зерна,

– пористость,

– рентгеновский анализ компонентов,

– химический состав.

2. Неразрушающие методы:

– плотность материала,

– микрорадиографический контроль заготовки для обнаружения внутренних дефектов материала и включений,

 – флюоресцентные методы контроля окончательной детали,

– ультразвуковой контроль заготовок и готовых колец,

– SEM-контроль текстуры поверхности контакта.

     В ФГУП «ЦНИИМ» проведен начальный этап неразрушающего контроля изготовленных шаров. Они включали в себя 

– проверку наличия трещин,

– контроль внутренних дефектов (рентгеновская дефектоскопия),

– проверку наличия поверхностных дефектов,

– контроль размеров и сферичности.

В ЦИАМ проведены испытания партии шариков для определения разрушающих нагрузок. Для этого была разработана методика проведения статических испытаний шариков. Испытания были проведены в специально разработанном приспособлении (см. рис. 16) на испытательной машине УМЭ–10т. Нагрузка осуществлялась постепенно до разрушения шара. Скорость нагружения  (0.5 мм/мин.) позволяла регистрировать первые признаки разрушения материала. Поставленные  образцы были разделены на 5 предварительных групп (табл. 1).

Перед испытаниями силоизмеритель машины (являющийся прибором второго класса точности) прошел проверку по шкале В1 по стандартной методике образцовым динамометром сжатия модели ДОСМ 3–5 ТУ 25.06.590–76, № 140. Точность измерения нагрузки составляет 2%. 

     По результатам проведенного статистического анализа составлена новая группа образцов, которая, по-видимому, в большей мере соответствует состоянию разработок. Новая группа, которая впредь будет называться, выборочной,  построена следующим образом. 

1. В основной группе (см. таблицу 3) результаты испытаний на несущую способность Рi, отклоняющиеся от среднего значения Рср. на величины, превышающие 2000 кг, не учитываются в общем зачете. При этом число включенных в выборочную группу образцов из основной составляет 19 (исключены образцы 43 и 81).  

2. Вся группа 2, которая была сформирована в соответствии с размерами, вносится в выборочную группу. 

3. Из группы 3 образцов с поверхностными повреждениями ни один образец не вносится в выборочную группу.

4. Из 4 группы образцов с внутренними дефектами по результатам испытаний образец №28 вносится в выборочную группу.

5. Все образцы группы 5 вносятся в выборочную группу.

Таким образом, в выборочной группе оказывается 27 образцов. В соответствии с новой компоновкой групп число «годных» образцов из 37 увеличивается до 73% вместо 57% по данным поставщика. Это означает, что в целом система контроля, принятая поставщиком, является консервативной по отношению к выбранной выборке. Однако то обстоятельство, что в основную группу попали образцы (№81, №43), делает высказанное заключение неоправданно оптимистичным. Вся выбранная «годная» группа представлена в таблице 2.  

Средняя несущая способность шаров (Рср.) в приведенной группе на 6.4% выше, чем в основной группе (сравни результаты таблицы 3 и 11), а средне–квадратическое отклонение σ (1214) на 11.2% ниже средне–квадратичного отклонения (1367) в основной группе. В приведенной группе несущая способность только одного шара (шара №41) отклоняется от среднего на 2000 единицы. Несмотря на это, рассеяние на данном этапе отработки технологии изготовления, использованной методики неразрушающего контроля достаточно большое. Коэффициент вариации составляет v =23.6%, что в целом, по-видимому, неприемлемо для таких ответственных деталей как элементы опор. Представляется, что использованные методы неразрушающего контроля недостаточны для качественной отбраковки шаров с дефектами. Они должны быть заметно расширены как по номенклатуре, так и методике проведения контроля. Например, не использованы способы определения плотности материала шаров. По-видимому, простое взвешивание позволит выявить дефектные образцы. 

Коэффициент асимметрии близок к нулю, хотя имеет отрицательное значение. Это обстоятельство позволяет думать, что распределение несущей способности шаров может подчиняться нормальному закону или закону, близкого к нему.

     Показано, что на данном этапе разработок разброс несущей способности шаров недопустимо велик (коэффициент вариации составляет 23.6%, модуль Вейбулла около 2) при среднем значении разрушающей нагрузки 5100 кг; методика отбраковки изготовленных заготовок должна быть усовершенствована,

В ЦНИИМ намечены меры по снижению характеристик рассеяния характеристик прочности шаров из материала «Скелетон».

Выводы.

На базе алмаз карбидокремниевого композиционного материала Скелетон-Д разрабатывается технология изготовления заготовок шаров для перспективных неметаллических подшипников. Она состоит из изготовления заготовок шаров почти в размер из материала Скелетон-Д и последующей их доводки по размерам  механической обработкой.

Повышенная твердость материала обусловила необходимость совершенствования традиционной технологии механической обработки, которая позволила получить шары, соответствующие существующим ГОСТам.  

На настоящем этапе разработок технологии средние значения несущей способности заготовок шаров являются удовлетворительными и сравнимы с несущей способностью зарубежных керамических шаров из Si3N4. Однако, коэффициент вариации достаточно высок. 

Разработанная технология изготовления заготовок шаров и использованные методы контроля их качества требуют отработки и совершенствования. В частности, рекомендуется дополнить методы неразрушающего контроля определением плотности заготовок шаров.

2. Иллюстрации и таблицы

Ниже приводятся требования к фотографиям, графическим иллюстрациям и таблицам. Все иллюстрации и таблицы должны быть предствлены отдельными файлами (в электронной версии) и на отдельных страницах (в распечатках). В распечатке основного текста статьи на полях указываются места расположения иллюстраций и таблиц.

2.1 Иллюстрации

Иллюстрации в электронном виде должны представляться в форматах JPG (предпочтительно) или TIF с разрешением не менее 300 dpi. Предпочтительный размер (ширина) иллюстрации определяется размером колонки на журнальной странице: 85 мм. Если размер представлямой иллюстрации превышает 85 мм, то она будет уменьшена до указанного размера, поэтому следует все надписи на иллюстрации сделать таких размеров, чтобы они остались легко читаемыми после уменьшения.

2.1.1 Микрофотографии
На микрофотографии должна быть нанесена масштабная метка, не следует указывать увеличение.

2.1.2 Графики

Графические зависимости, построенные в соответствующих программах, должны быть экспортированы в один из форматов, указанных выше (JPG или TIF) с разрешением не менее 300 dpi. Авторы при этом должны быть готовы к самостоятельному редактированию графиков (при необходимости).

В поле графики должны быть указаны значения точек, линий т.д. Исключаются обозначения линий цифрами с расшифровкой их в подрисуночных текстах: это делает графики менее удобными для читателя.

Форматы графиков, построенных в линейном и логарифмическом масштабах приведены на Рис. 1 и Рис. 2, соответственно. Обратите внимание на обозначения осей и размерностей: оси должны быть обозначены английскими словами или общепринятыми терминами (например, ( для напряжения и ( для деформации); размерность величин пишется через дробь, тем самым обезразмеривая величины, отложенные по осям и делая возможным, например, их логарифмирование.

2.2 Таблицы

Таблицы вместе с подписями к ним должны даваться на отдельных листах.

3. Формулы

Формулы набираются в программе Equation Editor (Редактор формул) в пакете Microsoft Office; формулы, на которые в тексте статьи даются ссылки, должны быть пронумерованы, нумерация формул – сквозная. Примеры формул – закон Гука (1) и степенной закон ползучести (2) приведёны ниже
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4. Цитирование и Список литературы

4.1 Цитирование

Ссылки на источники даются в квадратных скобках в соответствующих местах текста, нумерация идёт по мере появления ссылок.

4.2 Список литературы

Список предваряется заголовком “Список литературы”. Далее даются примеры ссылок на русские [
] и иностранные [
] книги, статьи в сборниках, трудах конференций, главах в книгах-монографиях [
], статьи в русских [
] и иностранных [
] журналах.
5. Подписи под иллюстрациями

Подписи под иллюстрациями даются отдельным списком в виде:

1Рис. . Пример графика. An example of the plot.

2Рис. . Пример графика в двойных логарифмических координатах. An example of the plot in double-logarithmic coordinates.
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