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М. Г. СТ.АКЯН, Л Л! АВАНЕСОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА НАЛОЖЕНИЯ НАДРЕЗОВ 
В ГАЛ ТЕЛ ИНЫХ ПЕРЕХОДАХ ВАЛОВ

В статье рассматривается взаимодействие галтели с острым кон­
турным надрезом, когда общее поле напряжения возле комбинирован­
ного надреза усиливается (эффект наложения надрезов) (рис. 1), имити­
руя при этом наличие дефектов механической обработки на поверх­
ностях галтельных переходов валов. Исследование напряженного со­
стояния возле наложенных надрезов, преимущественно, выполнялось

Рис. 1. Виды надрезов: /.՛ контурный надрез, /7 галтель, 
в галтель-контурный надрез.

экспериментально и было связано со сравнительно сложными контур­
ными условиями, затрудняющими отыскание соответствующей функции 
напряжения. В [1] приводится решение этой задачи методами теории 
упругости для надрезов, контуры которых очерчены, в частности, эл­
липсом и гиперболой. В (2) дана оценка изменения эффекта наложения ч. 
исходя из принципов неполного суммирования максимальных иапря2же- 
ний составляющих наздрезов, предложены зависимости для определения 
коэффициентов концентрации напряжений (ККН) и эффектвных коэф­
фициентов концентрации напряжений (ЭККП) комбинированных над­
резов: 

(2)

где г; /<1,2 ККН и ЭККП комбинированных надрезов;
^нЛ’1): К?) - ККН (ЭККП) основного и контурного надрезов;

3։. ^—коэффициенты эффективности наложения при стати­
ческом и циклическом нагружениях.
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На рис. 2 значения контурных напряжений даны в числах по­
лос т, т. е. Зхол! где 12,4-101 —------ !— — оптическая

м полос
постоянная материала ЭД-6М, из которого изготовлялись плоские мо­
дели валов, нагруженные при чистом изгибе [3]. Зона высокой на­
пряженности галтели](рис. 2а) занимает сравнительно узкий сектор на

Г.

Рис. 2- Распределение контурных напряжений: и для галтели; 
а — для комбинированного надреза.

ее основании; зш... расположено в непосредственной близости от со­
пряжения галтели с цилиндрической частью вала, । де чаще всего на­
блюдаются дефекты. Контурный надрез (рис. 26) оказывает превали­
рующее влияние на эффект наложения и резко изменяет напряжен­
ност՛. сечения, где действует зтих, в связи с чем эффект наложе­
ния зависит от взаимного расположения рассмотренных надрезов. 
Решение задачи имеет практический интерес, так как представляется 
возможным определить границу расположения надрезов, при кото­
ром их взаимное влияние исключается. Проводились циклические 
испытания цилиндрических образцов и 20 мм из стали 45 в фор­
мализованном состоянии '(зЕ -673 Л/я/.и2, зт 419 .Ин.зг). В отли­
чие от |4]. при постоянных геометрических параметрах, контурный над­
рез от положения, обусловливающего максимальный эффект наложе­
ния, постепенно перемещался в сторону к гладкой части вала, что более 
соответствует реальным случаям наложения дефектов. Режим нагру­
жения—совместное действие циклического изгиба и статического изу­

чения с постоянным отношением — =0,45, характерный для стащй- 

парных режимов работы валов передаточных механизмов. Всего было 
проведено 6 серий опытов, по 15 образцов в каждой серии. База испы­
таний составляла 5-10® циклов нагружений. Результаты опытов обрабо­
таны согласно [5] и приведены в табл. 1.
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Полное изучение эффекта наложения предварительно связано с рас­
смотрением всех факторов, влияющих на ЭККН надрезов. Ранее указы­
валось на зависимость этих величин от геометрических параметров п 
числа циклов [6}. Но в связи с естественным разбросом 1?Л՛' значения 
ЭККН носят случайным характер, т. к. они представляют отношение 
пределов выносливости гладких и надрезанных образцов, подсчитан­
ных с определенной вероятностью неразрушения 1(М). Предлагаемый 
способ вероятностной оценки расчетных значений ЭК,КН основан на 
использовании семейств кривых выносливости [5]; при этом статистиче­
ские параметры с индексом К относятся к надрезанным образцам:

IgA' = — (/Изо 4֊ Кв- 5«)( lg= - Iga) 4- (IgA՜ Кв • S.Vr); {(3)

lgAr ֊ — (m-,ilA Kb • S„k)(Iga — Ig7*.) 4- (IgA՛* — /<„-5,VrA).

где Igo, Ig V —средне-вероятностные значения логарифмов напряжения 
и долговечности (координаты центра ряда распределения);

Iga, IgA текущие значения логарифмов з, .V;

w-,ft =s г.֊4 коэффициент регрессии;
Ас

г ֊ коэффициет корреляции ряда распределения;
А\ — среднеквадратичные отклонения 1дс, 1^А՛';
/<в — коэффициент вероятности неразрушения;

А'.\ > . .
АЛ- = — -основное отклонение коэффициента регрессии;

А3 I п
// — число испытанных образцом;

5л> = .$л1 1 г- мера индивидуального рассеивания 1^Л\
.Значения расчетных пределов выносливости при фиксированных 

А' и I (А'), согласно (3), (4), равны:

lg=UC(. =
(IgA j /Ср. IgA' |g 

til-1) -f- KirSwt 
1g -Khtp —

(IgA A- ; /Vn-SwJ IgA՜ ] 
Wr<>A- - /<D -SriK

IgK Ig^ucp lg’3A'nt-|> — >g ~ ’ 
cA'iie|»

Ig \ - Kb• S.vr___ IgA ՛ Kb- S;vrA՜
I ///50—K’ 'A՝W ///5</c4-7XB-S,-r.-A-

1 1.
/// ".i>,a 4՜ -Kb - A'm A- w-(i Кв т A’-r.-

IgA" = 5/, 4֊ Mr IgA՛.

Зависимость (6) справедлива при A = 0,3-10՛ -^2-10°. где сохраняет­
ся прямолинейная связь между Iga и IgA'. Можно считать, что явля­
ется уровнем, a интенсивностью концентрации напряжений, (ле-
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пень рассеивания ЭККН связана с особенностями изменения статисти­
ческих параметров выносливости, обуславливающих взаимное располо­
жение (///$0. |£Л\ 1&-) и размеры (5„„ 5՜.у) областей разброса 
гладких и надрезанных образцов, в зависимости от геометрических раз 
меров и вида нагружения последних. С усилением степени остроты над­
резов центры рядов распределения опускаются вниз и переметаются

Рйс. 3. Изменение показателей наклона т и ЭККН комбинированных нлдрезоп 
в зависимости от мест;։ наложения контурного надреза, zx —изменение м;
б, а. г, <)— изменение ЭККИ; снетлымп кружочками показаны значения т50 и 
хононшцм1вапных надрезов, сплошными кружочками ֊ для контурного надреза.

в зону больших А՛. а значения /Им уменьшаются, что вызывает анало­
гичное смещение областей разброса IgA՛՜ и увеличение их степени кру­
тизны. Максимальные изменения щ», IgA՛՜ и 1g с характерны для чет­
вертой серин опытов—случай полного наложения надрезов. При этом 
3. TH. № 6.
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происходит сужение областей разброса !^Л'. связанное с уменыи'енй1 
и Сравнительно низкие значения Аду для гладких об­

разцов вызнаны упрочняющим действием статических касательных на­
пряжений при данном режиме нагружения [7)

Значения 5д> для комбинированных и контурных надрезов 
сравнительно близки, поэтому ври оценке влияния места наложения 
последних основное значение приобретает изменение т-,,„ 1иЛ’, 1цо. На 
расстоянии Ь 2г։ эти значения выравниваются; на рис За показана 
совпадение областей разброса т при Ь^Чг^ Здесь и далее кривые 1.2, 
3 относятся соответственно к 1(\) 10%. 50% и 99,9%. В рассматри­
ваемом случае контурный налре вызывает более высокую концентра­
цию напряжения, поэтому сопоставим вероятностные значения /<!..՛ и 
/<2 При А' )()’ (рис 36) эффект концентрации напряжений низкий и и 
связи с высокой плотностью распре и-ления 1цЛ разброс ЭККН незна­
чительный. С переходом в область больших значений /V (рис. Зв—г) 
ЭК КН постепенно возрастают, а их поля разброса расширяются. Нз 
уровне Л'^КР относительное расхождение между Л։а и Л'.к>։, ЭККН 
при /(Л՛) 50% и 99.9%—составляет 20)%. Можно полагатк
что при Л’> НУ* значения возрастут Это следует учесть при уточнен­
ных расчетах деталей на прочность, г к. табличные значения К, приза-

Рис. 1. Изменение коэффициента в зависимости иг места наложении контурного 
надреза. Кружочками показаны значении ?2; г».

днмые в справочной литературе, фактически соотпстстпуют /(М)«50& 
или близкой к пси вероятности неразрушения в области длительной вы- 
поелнвости.
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Как видно из рис. 36—д, относительный рост значений /<։,2 и Л' 
при Л?=105 -5-106 неодинаковый, что свидетельствует о влиянии уровня 
перенапряжений на эффект наложения надрезов.

Рассмотрим особенности изменения коэффициента Р2, вычисленного 
на основании (2) и (6). При .'У=105 (рис. 4) эффект наложения не толь­
ко отсутствует, но и в связи с упруго-пластическим деформированием 
вершин надрезов, вызванным действием значительных по величине т, 
имеет место упрочнение, при котором оказывается Р2<0. Влияние 
упрочнения затухает при Л^10б. Здесь, независимо от места наложения 
контурных надрезов £2;зо~О (рис. 4в- кривая 2). т. е. наблюдается 
взаимное уравновешивание влияний эффекта упрочнения и эффекта на­
ложения. При низких уровнях перенапряжений семейства кривых Р2 по­
степенно перемешаются в область положительных значений, а на уров­
не длительных пределов выносливости проявление эффекта наложения 
является максимальным; здесь, несомненно, влияет взаимное располо­
жение надрезов (6>2г։ рис. 4г).
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II. մ փ ււ փ ււ է մ

Դիտարկվում է կոնստրուկտիվ լարումների կոնցենտրատ որի' լիսեռի գւպ- 
ւոհլային անցման մակհրևու,յթի վրա սուր եղրադծտյին կոնդենարա՚ոորների 
վերադրման դեպրր, որոնց նմանակում են մեխանիկական մշակման դեֆեկտ- 
նհրո։

էեոէոոէլաստիկ չափումների և նման բարդ կոնցենտրատորներով պողպատե 
նմուշների ցիկ/իկ փորձարկումների Հիման վրա րացահաւսւված I, կոնցետրա- 

աորների վերադրման էֆեկտի փոփոխման րնուշթր, երր վ երկիններս անոփոփոխ 
երկրաչափ՛ական պարամհպրների դե արում փոխում են իրենց փոխադարձ դիր- 
Ո'

Տրված է լարումն երի կոնցենտ րտ ցիա յի էֆեկտիվ գործակիցների ար­
մենների և կււնցենարաաորների վերադրման էֆեկտի փոփոխությունը հաշվի 
աոնող գործակցի հավանական գնահատականր։
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