
66

3/2007
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, 
Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, 
È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ îïèñàíèé íàáëèæåíèé ìåòîä
ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîãî ñòàíó â ñôåðè÷íèõ
îáîëîíêàõ ïðè ¿õ óäàð³ îá âîäó. Âèçíà÷åíî âèä
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ âèä ïîêðèòòÿ äëÿ çàõèñòó
ñòàëåâèõ äåòàëåé âèðîá³â ìîðñüêîãî ïðèëàäî-
áóäóâàííÿ ïðîòè âîäíåâî¿ êðèõêîñò³.

Abstract

An approximate method of calculation of the
intense condition in the ball-shaped wraps during
their kick into the water is described. The kind of
the thermal treatment and the kind of the covering
for maritime instrument construction steel details
protection against hydrogen brittleness is deter-
mined.

Êîíñòðóêòèâíî èçäåëèÿ ìîðñêîãî ïðèáîðîñò-
ðîåíèÿ (ðàäèîãèäðîàêóñòè÷åñêèå áóè) ñîñòîÿò èç
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòàëüíûõ äåòàëåé. Â ïðî-
öåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ, à òàêæå ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè è â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ãîòîâûõ
ïðèáîðîâ ïðîèñõîäèò íàâîäîðîæèâàíèå êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ [1]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
óõóäøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëü-
íûõ äåòàëåé, ÷òî âåäåò ê îòêàçàì èçäåëèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èçäåëèé âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â îöåíêå èõ ïðî÷íîñòè, à
òàêæå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âèäà ãàëüâàíè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ è òîãî âèäà òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè, ïðè êîòîðûõ áóäåò äîñòèãíóòà íàèáîëüøàÿ
çàùèòà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò àãðåññèâ-
íîãî âëèÿíèÿ âîäîðîäà.

Ðàäèîãèäðîàêóñòè÷åñêèå áóè îñíîâíûå íàãðóçêè
ïîëó÷àþò â ìîìåíò èõ ïðèâîäíåíèÿ. Íåñóùèìè
ýëåìåíòàìè ýòèõ èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå
îáîëî÷êè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åò
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáîëî÷êàõ ïðè èõ
óäàðå î âîäó.

Èññëåäîâàíèþ  óïðóãîãî  ïîâåäåíèÿ  ñôåðè÷åñ-
êîé  îáîëî÷êè  ïðè  ñîóäàðåíèè  å¸  ñ  æèäêîñòüþ
ïîñâÿùåíà ðàáîòà [2].

Ðàññìîòðèì òåëî ñôåðè÷åñêîé ôîðìû îïðåäå-
ëåííîãî âåñà, êîðïóñ êîòîðîãî âûïîëíåí â âèäå
òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè. Ïóñòü óïðóãàÿ îáîëî÷êà
óäàðÿåòñÿ î ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè ñ çàäàííîé
ñêîðîñòüþ (ðèñ. 1).

Áóäåì èçó÷àòü íà÷àëüíóþ ôàçó âçàèìîäåéñò-
âèÿ òåëà ñ æèäêîñòüþ. Ýòî òàêàÿ ôàçà, ïðè êîòî-
ðîé òåëî íåçíà÷èòåëüíî ïîãðóæàåòñÿ â æèäêîñòü;
äðóãèìè ñëîâàìè ñìî÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü òåëà
îòñåêàåò ñåãìåíò âåñüìà ìàëîé ïîëîãîñòè. Ýòî
äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü
âñåãî òåëà ê èññëåäîâàíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëîãîé îáîëî÷êè.

Ðàññìîòðèì ïîëîãóþ îáîëî÷êó â âèäå  ñåãìåí-
òà,  ïîëó÷åííóþ  èç  çàìêíóòîé îáîëî÷êè ïóòåì
ñå÷åíèÿ ïî ïëîñêîñòè ÀÂ (ðèñ. 2). Âûáèðàåì
ñèñòåìó êîîðäèíàò è å¸ íà÷àëî òàê, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç h — òîëùèíó ñòåíêè
îáîëî÷êè; ÷åðåç U, W — ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â íàïðàâëåíèè r è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñè OZ.

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ äàâëåíèÿ, îêàçûâàå-
ìîãî íàãðóçêîé [3], ïðè ýòîì ýôôåêò êðèâèçíû
îáîëî÷åê ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíîé R (ðàäèóñîì
îáîëî÷êè):

(1)

ãäå Ð(õ, t) — äàâëåíèå; ρf — ïëîòíîñòü íåâîçìó-
ùåííîé æèäêîñòè; Ñf — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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Ðèñ. 1. Óäàð óïðóãîé îáîëî÷êè î ïîâåðõíîñòü
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çâóêà â íåâîçìóùåííîé æèäêîñòè; Vî — ñêîðîñòü
óäàðà òåëà; õ = R — êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ
äëèíó äóãè ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, îòñ÷èòûâàåìîé
îò íà÷àëüíîé òî÷êè óäàðà; Í — ôóíêöèÿ Õåâè-
ñàéäà

Îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíó âíåøíåé
íàãðóçêè, çàïèøåì îñíîâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè:

(2)

ãäå Ð(r, t) — íîðìàëüíîå äàâëåíèå ñî ñòîðîíû 

æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè;            — 

óãîë ïîâîðîòà;       — óñêîðåíèå â íàïðàâëåíèè 

íîðìàëè ê îáîëî÷êå; ψ — ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèé; 

ρ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè;

ν — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
Ïðè ôîðìóëèðîâêå ýòèõ óðàâíåíèé ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ñìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè îáîëî÷êè ïðè
óäàðå ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè ñîîòâåòñò-
âåííî ñ òîëùèíîé îáîëî÷êè è åäèíèöåé.

Ê ýòèì óðàâíåíèÿì íåîáõîäèìî ïðèïèñàòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåîáõîäè-
ìî ñôîðìóëèðîâàòü â òî÷êàõ À, Â (ðèñ. 2).

Ñ÷èòàåì, ÷òî äóãà ÀÂ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè îòðåçêîì
ïðÿìîé. Ìûñëåííî ïðîäîëæèì ýòîò îòðåçîê â îáå
ñòîðîíû â áåñêîíå÷íîñòü è äîïóñòèì ñóùåñòâî-
âàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ôóíêöèè Ð(r,

t) â îáå ñòîðîíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî äàâëåíèå îò
òî÷åê À, Â íà÷èíàåò ñèëüíî óìåíüøàòüñÿ ïî
çàäàííîìó çàêîíó. òàêîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìû áóäåì îïðåäåëÿòü äàâëå-
íèå â îêðåñòíîñòè ïîëþñà Î2. Îòñþäà, ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ óðàâíåíèé (2), (3) äîëæíû âûðàæàòü
ôàêò çàòóõàíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé ïðè r → ∞.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îáîëî÷êè
ïðèìåíÿþòñÿ èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ: Õàí-
êåëÿ â ïðîñòðàíñòâå è Ëàïëàñà âî âðåìåíè. Ïîñëå
îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõîäèòñÿ ïðîãèá è
ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ìîìåíòû, ðàññ÷èòûâàþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ïîëþñå ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Âûøå áûëî ââåäåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äèíà-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû áóäóò èçó÷àòüñÿ òîëüêî â
íà÷àëüíîé ôàçå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûå
ôóíêöèè β, ψ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû íà êîíå÷-
íîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Âñ¸ ýòî ïðèâåëî áû ê
áîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì òðóäíîñòÿì ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è. Ïîýòîìó òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíå
âûøå óïîìÿíóòîãî îòðåçêà ðåøåíèå ïî âðåìåííoé
êîîðäèíàòå ñèëüíî óáûâàåò ïî çàäàííîìó íàïåðåä
çàêîíó, ò.å. äîïóñòèì àíàëèòè÷åñêóþ ïðîäîëæè-
ìîñòü èñêîìûõ ðåøåíèé âíå óêàçàííîãî èíòåðâàëà
ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó.

Â óðàâíåíèå (2) âõîäèò íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ
Ð(r, t) — äàâëåíèå, àíàëèòè÷åñêèé âèä êîòîðîé
äîëæåí áûòü çàäàí. Ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâå-
äóò ê óñòàíîâëåíèþ ýòîé ôîðìóëû áóäóò ñëåäóþ-
ùèìè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ïðîöåññ ñîóäàðåíèÿ ïðîèñõîäèò áåç ïðèòîêà
ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå óäàðà òåëà î ñâîáîäíóþ
ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè â íåé ïîÿâëÿþòñÿ óäàðíûå
âîëíû, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ïîñëåäíèõ áóäåò
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü êàê îò ñêîðîñòè óäàðà, òàê è
îò ôîðìû óäàðÿåìîãî òåëà. Åñëè äî íà÷àëà ïðî-
öåññà ñîóäàðåíèÿ æèäêîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü íåñæè-
ìàåìîé, òî â ðåçóëüòàòå óäàðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
å¸ ñæèìàåìîñòü. Òîãäà ïðè âûøå ñêàçàííûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ æèäêîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü áàðî-
òðîïíîé. Îòñþäà ìîæíî ñðàçó íàïèñàòü â îáùåì
âèäå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

P = Ô(ρ)                     (4)

Ôóíêöèîíàëüíûé âèä óðàâíåíèÿ (4) ìîæåò
áûòü ðàçëè÷íûé.

Åñëè äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè òàêîå,
÷òî ïëîòíîñòü â êàæäîé òî÷êå æèäêîñòè ìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, òî Óðàâíåíèå (4) ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

P = Aρ (5)

Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ìåñòî ðàñïðîñò-
ðàíåíèå óäàðíûõ âîëí ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè, ò.å.
áóäåò èìåòü ìåñòî àêóñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðè
ðàññìîòðåíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòè.

( ) 1  äëÿ  õ 0
õ

1  äëÿ  õ 0
Í

>
= 

<

Ðèñ. 1. Óäàð óïðóãîé îáîëî÷êè î ïîâåðõíîñòü
æèäêîñòè
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ñêîðîñòåé â æèäêîñòè, âûçâàííûõ äåéñòâèåì
èìïóëüñíîãî äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,
íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà

(6)

îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé ϕ.
Åñëè ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé íàéäåí, òî äàâëåíèå

â ëþáîé òî÷êå æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

(7)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé ϕ ê
óðàâíåíèþ (6) ñëåäóåò ïðèïèñàòü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
ïðèáëèæåííóþ ñõåìó. Ìûñëåííî çàìåíèì äóãó
êîíòóðà ïîäâîäíîé ÷àñòè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè
ëîìàíîé ëèíèåé è áóäåì óñëîâíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü äåéñòâèå êàæäîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñ-
òî÷êà íà æèäêîñòü êàê äåéñòâèå ïîðøíÿ íà
ñòîëáèê æèäêîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâèì
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùå-
íèé ñ êðèâîëèíåéíûì ôðîíòîì êàê ðàñïðîñòðà-
íåíèå íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ñåìåéñòâà âîëí
ðàñøèðåíèÿ—ñæàòèÿ ñ ïëîñêèìè ôðîíòàìè.

Äàâëåíèå âíóòðè ñòîëáèêà æèäêîñòè (ñçàäè
âîëíîâîãî ôðîíòà), âûçâàííîå ìãíîâåííûì äåéñò-
âèåì æåñòêîãî ïîðøíÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü íà
îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) äëÿ îäíîìåð-
íîãî ñëó÷àÿ. Ôîðìóëà äëÿ äàâëåíèÿ èìååò âèä:

P = ρfCfV.                      (8)

Ïðèìåíèì ýòó ôîðìóëó ê íàøåìó ñëó÷àþ.
Åñëè îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé è Ô — óãîë,
óêàçàííûé íà ðèñ. 2, òîãäà ëåãêî óñòàíîâèòü
ôîðìóëó, âûðàæàþùóþ ïðîåêöèþ äàâëåíèÿ â
êàæäîé òî÷êå íà íàïðàâëåíèå Î1Î2

P = ρfCfV cosÔ.                      (9)

Òàê êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé
â æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñêîðîñòè óäàðà,
òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîùàäêè, ãäå
ïðèëîæåíî äàâëåíèå, áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
×òîáû îòðàçèòü â ôîðìóëå (9) ôàêò ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ äàâëåíèÿ íà íîâóþ ïëîùàäêó, íåîáõîäèìî
ââåñòè ôóíêöèþ Õåâèñàéäà. Ïàðàìåòð ýòîé ôóíê-
öèè îïðåäåëèì èç ñîîòíîøåíèÿ V · τ = d, ãäå d —
ïàðàìåòð ïîëîãîñòè îáîëî÷êè; d = R(1 — cosÔ).
Ïîëó÷èì

P = ρfCfV cosÔH(t—τ).               (10)
ãäå

Åñëè èìååò ìåñòî óïðóãàÿ ïîäàòëèâîñòü
îáîëî÷êè, òî äàâëåíèå â ëþáîé òî÷êå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå:

(11)

Ïîñêîëüêó äóãà ÀÎ2Â âåñüìà ïîëîãàÿ, òîãäà
âûðàæåíèå (11) ìîæíî óïðîñòèòü è ïðåäñòàâèòü
òàê:

(12)

ãäå Ðî = ρfCfV, δ — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
óïðóãóþ ïîäàòëèâîñòü îáîëî÷êè (ïðè δ = 0
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó æèäêîñòüþ è îáîëî÷êîé
îòñóòñòâóåò).

Ïîäñòàâëÿÿ (12) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì
çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èñêîìûõ ôóíêöèé β, ψ.

Åñëè èçâåñòíû β, ψ, òî èç çàêîíà Ãóêà
îïðåäåëèì Ìθ è Ìr:

(13)

Òàíãåíöèàëüíûå óñèëèÿ Nr è Nθ îïðåäåëÿþòñÿ
ñîãëàñíî ôóíêöèè íàïðÿæåíèé ïî ôîðìóëàì:

(14)

Ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ â êîëüöåâîì è
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëàì:

(15)

ãäå ξ — âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ ïî íîðìàëè ê
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû è îáîçíà÷å-
íèÿ:

(16)

Òîãäà óðàâíåíèÿ (2), (3) ñ ó÷åòîì (12), (16)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:( ) 1,
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(17)

(18)

ãäå

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (17), (18) ïðèìåíèì
èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è Õàíêåëÿ.
Óñëîâèìñÿ â îáîçíà÷åíèÿõ:

- ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïî âðåìåííoé
êîîðäèíàòå áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

(19)

- èçîáðàæåíèå ôóíêöèè Ô ñîãëàñíî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ Õàíêåëÿ áóäåì îáîçíà÷àòü òàê:

(20)

Ïðèìåíÿÿ ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê óðàâíåíèÿì
(17), (18) ïîëó÷àåì:

(21)

(22)

Ïðè âûïîëíåíèè èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé áûëè èñïîëüçîâàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îá
àíàëèòè÷åñêîé ïðîäîëæèìîñòè èñêîìûõ âåëè÷èí.

Ðåøåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(21), (22) èìååò âèä: 

(23)

(24)

Ïîëîæèì

òîãäà, âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Õàíêå-
ëÿ, èç âûðàæåíèÿ (23) èìååì: 

ãäå

Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ (õ, S) — íåïðåðûâíàÿ è
àíàëèòè÷åñêàÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, òî ïîëîæèì â
(25) õ = 0 è íàéäåì îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî
ôîðìóëå Ðèìàíà-Ìåëëèíà. Ïîëó÷èì

(26)

Çäåñü îáîçíà÷åíî:

ôóíêöèÿ f(Y) îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

ôóíêöèè ciY, siY — èíòåãðàëüíûå êîñèíóñû è
ñèíóñû:

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëþñå
îáîëî÷êè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èìååò âèä:

(27)

Îïðåäåëèì ìîìåíò, ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ â
ïîëþñå îáîëî÷êè. Îáîçíà÷àÿ

äëÿ âåëè÷èíû Ì(τ) ïîëó÷àåì

(28)
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É Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â öåíòðå

ïîëîæèì

Òîãäà èç ôîðìóë (15) ïîëó÷àåì

(29)

ãäå                      — ìåìáðàííûå óñèëèÿ; σâ —

íàïðÿæåíèÿ èçãèáà;

(30)

Â ôîðìóëå (30) ôóíêöèÿ g(z) îïðåäåëÿåòñÿ
òàêèì îáðàçîì:

(31)

Â ðàáîòå [2] ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëþñå
ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî [4, 5], ÷òî
óìåíüøåíèå àãðåññèâíîãî äåéñòâèÿ âîäîðîäà íà
ñòàëüíûå äåòàëè èçäåëèé ìîðñêîãî ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè îòæèãà ïîëíîãî
èëè çàêàëêè è âûñîêîãî îòïóñêà ñ ïîñëåäóþùèì
ïîêðûòèåì íèêåëåì òîëùèíîé 30 ìêì.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íèêåëü ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòûì
ïîêðûòèåì, äëÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ïîäñëîÿ ïîä îñíîâíîå
ïîêðûòèå ìåäü Cu òîëùèíîé 3 ìêì.
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