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многоступенчатых насосов. Но оно также 
имеет недостатки, такие как сложность 
конструкции насоса и сложность взаимной 
увязки каскадов. Это значительно усложняет 
проектирование, разработку и доработку 
этих насосов без пригодных методологий 
моделирования. 

Техника для CFD-моделирования 
насоса, предложенная авторами, позволяет 
моделировать насосы с гидроприводом 
ступени низкого давления с ошибкой 
прогнозирования характеристик менее чем 
10% в сравнении с экспериментальными 
данными. Это свидетельствует об 
адекватности используемых CFD-моделей и 
предложенной методики. 

Даны подробные рекомендации по 
пригодным CFD- и сеточным инструментам, 
а также особенности моделирования. Для 
адекватного прогнозирования характеристик 
насоса на неноминальных режимах 
необходимы мелкая сетка и «низкорей-
нольдсовая» модель турбулентности. Для 
начального решения рекомендуются модели 
турбулентности k-ε с граничным условием 
массового расхода на выходе. В дальнейшем, 
расчёты должны выполняться с граничным 
условием Opening Pressure, моделью 
турбулентности k-ω и мелкой сеточной 

моделью. В расчёте должны учитываться 
колебания интегральных параметров. 

Влияние неопределённости частоты 
вращения гидропривода насоса может быть 
проигнорировано, когда напор основного 
насоса намного больше, чем напор 
преднасоса. В других случаях необходимы 
определённые меры для повышения 
точности моделирования. Моделирование 
кавитации позволяет оценить степень 
влияния кавитационных процессов на 
внутренние КПД и напор насоса.  Модель 
кавитации Рэлея-Плессета, реализованная в 
ANSYS CFX, позволяет получить вполне 
адекватное моделирование кавитации даже с 
базовыми настройками. 

Полученная методика может быть 
использована в будущих исследованиях для 
улучшения производительности и 
повышения КПД насосов с гидроприводом 
ступени низкого давления с помощью CFD-
инструментов с применением технологий 
оптимизации. 

Полученная CFD-модель может быть 
использована для дальнейшего исследования 
рабочего процесса насоса с целью оценки 
осевой и радиальной нагрузки ротора и по-
иска путей её снижения. 
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In this paper, we have considered the possibility of using coated photopolymer model as an electrode-tool with a 
conductive metal coating. The electrode with a complex working profile has obtained a 3D-printing quality of photo-
polymer, having sufficient mechanical properties for a flow of electrolyte fluid. For the application of a conductive lay-
er has been considered an electroplating method. 
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Электрохимическая размерная обра-
ботка (ЭХО) традиционно используется для 
формообразования сложнопрофильных по-
верхностей деталей, например, пера лопаток 
газотурбинных двигателей (ГТД) или меж-
лопаточных промежутков блисков (моноко-
лёс). При проектировании и внедрении опе-
рации ЭХО в технологию обработки деталей 
одной из наиболее сложных задач является 
профилирование рабочей поверхности элек-
трода-инструмента. Чаще всего на производ-
стве она решается методом обратного копи-
рования рабочей поверхности электродов с 
помощью эталонной детали в процессе элек-
трохимического растворения. При этом эта-
лонная деталь подключается в качестве ка-
тода. Затем следует многоитерационная сле-
сарная подгонка профиля полученной по-
верхности электрода, чередующаяся с про-
веркой точности профиля путём обработки 
пробных заготовок и их измерения.  В ре-
зультате основная доля затрат времени, тру-
да и денежных средств в технологической 
подготовке операции ЭХО приходится на 
профилирование электрода. 

Нами было предложено использовать в 
качестве электродов-инструментов фотопо-
лимерные модели с нанесённым металличе-
ским токопроводящим покрытием.  При этом 
электрод со сложным рабочим профилем из-
готавливается методом 3D-прототипи-
рования из качественного фотополимера, об-
ладающего достаточными механическими 
свойствами для работы в среде проточного 
электролита, а также не изменяющего своей 
геометрии при нанесении токопроводящего 
покрытия. Для нанесения токопроводящего 
слоя был выбран гальванический метод. 
Альтернативный ему метод плазменного на-
пыления был отклонён по причине неизбеж-
ной деформации модели и искажения её гео-
метрии при воздействии высоких темпера-
тур. Размеры профильной части электрода 
были занижены на толщину покрытия. Ми-
нимальная толщина покрытия, обеспечи-
вающая работоспособность электрода, со-
ставляет 0,5мм. В соответствии с технологи-
ей нанесения металлизированных покрытий 
было проведено обезжиривание, сенсибили-
зация для придания поверхности каталити-
ческих свойств и активация профильной час-
ти электрода путём нанесения коллоидной 

плёнки, которая служит катализатором при 
химической металлизации. В качестве ме-
таллического покрытия была выбрана медь, 
так как она обладает высокой пластично-
стью, и её покрытия выдерживают резкие 
температурные колебания при последующем 
осаждении рабочего слоя. Металлизация 
проводилась в два этапа: первый слой нано-
сился при малых плотностях тока в слабо-
кислых электролитах и низкой температуре, 
финишный слой при увеличенной плотности 
тока. Затем электрод вручную заполировы-
вался, контролировались его размеры на ко-
ординатно-измерительной машине в харак-
терных сечениях и сверялись с размерами 
электронной модели. Отклонение размеров 
профильной части не превысило 0,05мм. 

Нами были проведены сравнительные 
испытания полученного электрода с цельно-
металлическим аналогичных размеров из 
меди. Электроды поочередно устанавлива-
лись в специальную электрохимическую 
ячейку, смонтированную на установке СЭП-
902А. С помощью электродов были обрабо-
таны образцы из материала. В ходе экспери-
ментов изменялась величина межэлектрод-
ного зазора в диапазоне от 0,03 мм до 0,3 мм 
и измерялась величина амплитудного тока в 
импульсе. 

Из полученных результатов следует, 
что значения тока при ЭХО на полимерном 
электроде-инструменте с токопроводящим 
покрытием и на цельнометаллическом прак-
тически совпадают, что говорит о возможно-
сти создания необходимых плотностей тока 
с помощью плёночных покрытий. 

Внешний вид полимерного электрода 
после обработки не изменился. 

Однако для полноценного использова-
ния данной методики необходимо решить 
следующие задачи: 
· обеспечение равномерного гальваниче-

ского покрытия на всей поверхности элек-
трода без последующей ручной полиров-
ки; 

· достижение заданной точности размеров, 
с учётом усадки фотополимерной модели 
и межэлектродного расстояния. 

Одним из эффективных способов ре-
шения этой задачи является использование 
разъёмной формы модели для получения 
электрода-инструмента. 
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Точность размеров и шероховатость 
поверхности получаемых гальванопластиче-
ских копий всецело зависят от соответст-
вующих параметров формы, на которую 
осаждается металл. Изготовление электрод-
инструмента гальванопластикой позволит 
получать неограниченное количество абсо-
лютно идентичных электродов-инструмен-

тов с помощью данной разъёмной формы, 
так как весь инструмент изготавливается в 
одной и той же оснастке. Данная особен-
ность будет полезна при получении электро-
дов не только для ЭХО, но и для электроэро-
зионной обработки, так как в данном про-
цессе имеет место значительный износ инст-
румента.
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The work describes the numerical model of unclenching part made from shape memory alloy for finish turning 
and grinding of non-rigid thin-walled using experimental studies of the sample determined parameters the mathemati-
cal model of material. Has been determined the influence of the unclenching part wall thickness and deformations in-
duced to the stress-strain state. 

Материалы с памятью формы (МПФ) 
находят широкое применение в качестве си-
ловых элементов приспособлений.  Основ-
ными требованиями, предъявляемыми к та-
ким элементам, являются размерная точ-
ность при изменении формы элемента и на-
дёжность. 

Одной из важных характеристик ра-
ботоспособности детали из МПФ является 
способность к возврату в исходную форму. 
Для расчёта величины натяга и усилия раз-
жима втулки из МПФ, применяющейся в ка-
честве силового элемента приспособления, 
была проведена валидация математической 
модели материала и были определены пара-
метры этой модели. 

Для описания поведения материала 
была использована трёхмерная термомеха-
ническая модель для фазовых превращений 
под действием напряжений, описанная в [1]. 
В рамках классической необратимой термо-
динамики модель способна воспроизводить 
все основные особенности относительно ма-

териалов с памятью формы в 3D напряжён-
ном состоянии. Потенциал свободной энер-
гии имеет вид: 

( , Т, ) =
1
2

( − ): : ( − ) + 

+ ( )‖ ‖ + ℎ ` + `
` , 

где D – тензор упругой жёсткости материала; 
e - общая деформация; 
etr – общая деформация фазового перехо-

да; 
etr` - девиаторная деформация фазового 

перехода; 
tM(T) – положительная и монотонно воз-

растающая функция температуры (Т − Т ); 
b - параметр материала; 
Т – температура; 
Т0 – температура, при которой не наблю-

дается аустенит в ненапряжённом состоянии; 
h – параметр материала, связанный с уп-

рочнением материала во время фазового пе-
рехода; 


