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Г. II КО1ПКЛРЯН. Г Г. ШЕКЯН

ВЛИЯНИЕ ПОЛИГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИИ 
НА РАБОТУ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИИ

Непрерывное совершенствование машин, повышение их производи
тельности. быстроходности и мощности сопровождается резким возрас
танием величин переменных нагрузок и их частоты, появлением уда
ров и т. д.

Вопросы динамической прочности и надежности резьбовых со՛, ди- 
иемий. несмотря на их актуальность, недостаточно исследованы. Чтобы 
произвести исследования » области динамики резьбовых соединений, 
необходимо прежде все;о рассматривать прочность и надежность резь
бовых соединений в неразрывной связи как с коне т рукигей соединения 
(с жесткостью соединяемых деталей и болтов, с их массами), так и с 
параме тр а м и вибрации.

При расчете резьбовых соединений усилия, действующие на отдель
ные детали соединения, определяются по упругим деформациям этих 
деталей с учетом их жесткости. Существующие методы расчета [ I. 2] 
не рассматриваю! резьбовое соединение, на которое действует перемен
ная нагрузка, как упругую колебательную систему. Однако известно. 
ЧТО ПОД 11Й,:тг.-:1!'м переменных нагрузок в уйругсф сисгемс при опре
деленных условиях могут вскшикнуть колебания, амплитуда которых 
превосходит деформацию, вызываемую при статическом приложении 
максимальной возмущающей силы [3].

Резьбовые соединения современных высокоскоростных машин и 
аппаратов находятся под действием переменных нагрузок, являющихся 
результатом нолнтармоничфскпх возмущений. Такое возмущение, в 
частности. можно наблюдать в резьбовых соединениях многих транс
портных машин. Характерней особенностью таких машин является то. 
что масса присоединенной хетали, на которую действует нагрузка, мно
гократно превышал массу болтов.

Реальное резьбовое соединение (рис. I) заменим колебательной 
системой с одной степенью свободы [4]. Рассмотрим колебания такой 
упругой системы (рис. 2).

Пусть чэсса т колеблется под действием периодической силы 
$((). Дифференциальное уравнение движения системы в комплексном 
виде будет
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РИС. I. Пример рельбокого соединение Рас. 2. ЛЬ х.и. рс.н.Аимл'и соединения.
’I Г(С«/

՛-■*• .Л -с^ЙЯ

шу (Л7-{֊1)(С« 4֊С: )у —9(0- (I)

где т—масса присоединенной детали, приходящаяся на одни болт; 
Со. Сл жесткости, соответственно, деталей систем болта и корпуса; 
Л՜ коэффициент упругого сопротивления.

Разложив функцию 9(Т| з ряд Фурье, представим решение урав
нения (1) в виде

частота собственных колебании системы: (/„,//«где р = 1 С6 ~С. 
т

коэффнЦНС1ПЫ разложении՛

г г
— 9(0 <’О5 л •՛» *чН \Н — | 9 1/В1։։//•՛/.///,

*> о

здесь / преобла.щмнннн иерлод пчмеиенил внешней силы;

раАли> 
/)•
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II? полученного результата видно, что если частота собственных 
колебаний системы совпадает с частотой одной из гармоник возмушаю- 
щей силы, то соответствующий член в выражении (21 возрастает, т. е 
имеет место явление резонанса. В этом случае амплитуда вынужденных 
упру։их колебаний присоединяемой детали превысит величину дефор
маций от предварительного сжатия деталей, что приведет к падению 
давления на поверхностях стыка до пуля, и стык соединения раскроется.

Превышение вынужденных упругих деформаций над предваритель
ными (т. е. раскрытие стыка) имеет место при определенных сэотно- 

Й) О 71шеннях — п -—. г1е максимальное значение возмещающей
р р,։ 1 2 3 4

2. У. 2=:G,= ^;G.-G. - •••■=0: ■ ■=():
2 2

3. <5о = О: (Л- ; G. 6'э ֊ •-•=<): Н, Нг=... о.

Пренебрегая демпфированием. после соответствующих пресбра юва- 
нип получим уравнения установившихся вынужденных колебаний при
соединенной детали для 3-х видов нагрузок:

I. у — ус — у„ COS U>f; 2. у - ур cos »•>/ — ус ; 3. у — у0СО$ <•)/. (3

Амплитуда вынужденных колебаний у„ и статическое смещение 
присоединенной детали у . соответствующее среднему значению воз
мущающей силы, равны

силы; ро—усилие предварительной затяжки болта. Для нахождения 
искомой зависимости между этими величинами, рассмотрим 3. вида пе
ременной нагрузки:

1. 0<()(/)«Сря։ пульсирующая нагрузка по оси у;

2. — <?(/) =5 0 — пульсирующая нагрузка против оси у;

3. ——'^(3(1*) =5 (՝—- знакопеременная нагрузка.
2 2

Значения соответствующих коэффициентов разложения будут:

Q._ 
'2тр (I)

НЛП Ж1-'

Уо=?-’Ус. (5)
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где и =----------- — — динамический коэффициент.
1 - 

/>2

Пользуясь выражениями (2—4), зависимость между соотношения 

ми —и. нэп котором в резьбовых соединениях наступает раскрытие 
Р <Л>

стыка, для рассмотренных 3-х видов нагрузок будет:

— 1
1 От 2 (С г,4- С () р՜

р2

Цо ' С(, ’
р2

ч Цги 2(Сб+С\) /, ..г \и. ----- -— -----------• I 1 — I •
Ро С6 \ // /

В каждом конкретном случае действия внешней нагрузки, путем 
подбора коэффициентов С<. , С всегда можно добиться исключения 
этих УСЛОВИЙ.

Таким образом, периодические силы произвольного характера вы
зывают полигармоннческне колебания, состоящие из целого ряда :ар֊
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ионик. Существует большая вероятность го։ о, что колебания системы, 
.в данном случае резьбовое соединение войдет в резонанс с одной и 
гармоник возмущающей силы. Это повлечет за собой раскрытие сты
ка. Опасность такого раскрытия тем больше, чем больше амплитуда 
колебаний и масса присоединенной детали.

Анализ выражения (2) показывает. что в зависимости от жесткости 
деталей систем болта Сл и корпуса ('., можно уменьшит!, амплитуду 
колебании системы, тем самым обеспечить не только плотность стыка, 
но и уменьшить величину динамического усилия, передаваемого на 
болт.

Как видно из амплитудно-частотных кривых, построенных из осно
вании экспериментальных исследований для соединен։։։։ с болтам։։ 
различной жесткости (рис. 3). первая резонансная частота система 
охватывает частотную зону <о = 11.0—2.5)-ИР соответствую
щую жесткостям испытываемых болтов. Для жесткости болта СГ։ — 
= 2-10* к<’/г.ч, начиная уже с частоты w - 1.8-103 сек 1 . наступает 

уменьшение амплитуды присоединенной детали по отношению к ампли
туде возмущения, в то время, как для жесткости болта С(։ = 
= И-1()4 кг/см процесс уменьшения амплитуды колебанн:։ начинается 
с частоты <0 = 4,2. 101 сек
ЕрПИ нм. К. Маркса Поступил» 2.IV 1979

Դ. Ն. ԿՈՇԿԱՐՅԱՆ. Դ. Т.пЧаНь

՜ ԲԱԶՄԱՀԱՐՄՈՆԻԿ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԻ ԱԶԴԵՑՈԻՐ*ՑՈԻՆՕ 
ՃԵՎՈԻԱԱՎՈՐ ՄԻԱՑՄԱՆ ՎՐԱ

Ա մ փ n փ ո ւ մ

ձեղու սավոր միացումր րնէք ունհք иվ որպես աւլատութp/էն մեկ ասւււիես։ ■ 
նով ղծ ա յ ին տատանն ան Համ տ կ п/y/;/, ղի տ արկվա մ է րաղմ ա Հ u> րմ >ւՆ ի կ տատան- 
ման աղղեց>ո թյոէնբ նրա աշխատանքի վրա է Լ տված, ւ՚ր աշխատանքի
որոշակի պայմաններում, երբ միացման մասի տատանման ամ պյիա и/ցր 
tfl./nu ղանցա մ Լ նրա նա խնա կան Հղման մ հմությանը. միացման կցվ ան ր ր 
բացվում է:

Տ1ւսականււրեն հ փորձնւսկանորեն Հիմնավորված Լ, որ հեղոէսավոր 
միացման կոշտոլթ յունների ձիշա րնարմտմ՚ր կարե/ի հ փոքրացնել միաց
մ՛ան սասերի տատանման ամ иц/ик ու որ ե ղրանով ршдтп'ц կցվանքի բաց- 
ll ան Հնարավորս՛ թ յրոնրէ

ЛИТЕР А Т У I» A
1. Гш;>гер Ji, I.. Носи.,friif.'ti Г. Г> Резьбовые ейе.чннекий. 5Ն. Мапв’но: Троенпо. 1973. 
2. Atiwcoп<tfii.in Р С. Расчс.! прочности шзтуиоа пигчниокпых лижа ie.ivй. AV. О՛՜;»

pouiHj, 1945.
3. Ксшкар.։н Г, И., illati.HH Г Г [пнимическая прочность болтовых среднисщШ с уче

том пынуж.'.елных колебаний. Сб. «Истлело в а вне, конггрунрование и расчет от- 
ветсгвеп.ных резьбовых соедпьеллн’. Ульяновск, ։ш. У1Н1. 1970.

•4. Оо'сменко Г. А1 Зависимость затяжки резьбового соединения от inrn-ьлпшо. ти е-՛ ւ 
упругих колебаний Там же.


	11
	12
	13
	14
	15

