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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М Г СТАКЯН. II С ИСАХ АНЯ II

ИССЛЕДОВАНИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 
ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Проблема снижения материалоемкости деталей и узлов машин на 
современном этапе развития .машиностроения является наиболее акту
альной, г. к. расходы на материалы составляют 50—70% общей стои
мости машины, которые в связи с освоением новых источников сырья 
я энергии, а также применением более совершенной и дорогостоящей 
технологии имеют тенденцию роста.

Одним из .путей снижения материалоемкости является уточнение 
и совершенствование методов расчета на прочность и долговечность 
конструкций, а также вероятностная оценка некоторых характеристик 
сон роти вл ей и я устал ости.

Исследованию сопротивления усталости деталей и конструкций по- 
санн^ено большое количество работ, результаты которых снстсматизи- 
роааны я представлены в справочной литературе. В подавляющем боль
шинстве случаев они относятся к простым видам, нагружения и о։ .иль
ный группам детален общего назначения и соответствуют. примерно. 
50%-ной вероятности неразрушення.

Реальные условия работы ответственных и тяжслонагруженных де
талей в соединениях типа «вал-ступица» характеризуются деш. вием 
сложного нагружения, наличием концентрации напряжений о г одко- 
аременно действующих нескольких разнородных надрезов, поля налря. 
женин которых взаимодействуют, а также поверхностных явлений. про
текающих при циклическом нагружении соединения. Взаимодействие 
н разность состояний контактирующих поверхностей. относительные 
ми'Кросмещсния отдельных деталей соединения в значительной степени 
меняют картин) циклического повреждения и поэтому конструкционная 
прочность соединения не может быть полнее оценена испытаниями лишь 
отдельных его элементов. Комплексное действие указанных факторов 
требует корректировки и определения границ применения тех выводов 
рекомендаций, которые получены по результатам испытании отдельных 
образцов упрощенной конструкции [I].

В статье рассмотрены результаты испытаний на усталость шпоноч
ных соединений при совместном действии циклического изгиба и ста
тического кручения (г±1 о и г) [2]. Условия проведения эксперимента. 
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мех. характеристики образцов из стали 45 и конструкции шпоночных 
соединений (представлены в [3]. Сравнены данные 8 серий испытаний 
образцов гладких (Л), с галтелью (Б1, Б2, БЗ). гладких шпоночных (В) 
и шпоночных соединений (Г1. Г2. ГЗ). Известными методами и данны- 
мн других исследований определены сечения действия максимальных 
напряжений для галтели, шпоночной канавки, переходной посадки и в 
отличие от [3], для достижения максимального эффекта наложения 
надрезов эти сечения совмещены. Для галтелей и шпоночных соедине

ний относительный радиус менялся в пределах: —=0,05 -0,15. 
(1

Рис. 1. И.-.меясние коэффициентов К, и 

КЛ, в зависимости от -у: а) значения А, 

при Л’о 5 10* (Б галтель. В гладкие 
шпоночные образны. I — шпоночное сое
динение): б) значения Кна уровне т_9 
(значения К у ) — Г.. 5։. В.; 1.15 а, —Л-иах 11։
Г., Б,, В,; (лил чепнн Ад) —1 . Б։, Во;

------ значения Л\ для;галтелей 1.15 л•՝ ш*՛
о галтель, о — гладкие шпоночные об
разны н соединение.

Опенка сопротивления усталости в областях ограниченной и дли
тельной выносливости проведена рассмотрением закона изменения эф
фективных коэффициентов концентрации напряжений А', ~Р\ |ЛР / (Л')| 
и коэффициентов долговечности /<Л,= [а, /(.•¥)], которые согласно [4], 
при использовании уравнений кривой усталости в параметрическом виде

1" Л'\ = (|^У 4- и-5Л. ?) - Гт + =х —V3) С — т |£в (I) 

являются случайным։։ функциями от Л՛', и .
11а рис. I представлены значения Л՜, и /<Л. для вероятностей не- 

разрушения /(.¥) = 10, 50 и 99,9% в зависимости от степени остроты 

галтелей /для удобства значения Ау даны в координатах —

Как видно, максимальное снижение прочности имеет место для 
совмещенных надрезов — срсдневсроятныс значения Л'я для иглоноч
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ных соединении достигают Ко = 2.15, которое является граничным для 
принятых условий экспериментов. Превалирующее влияние при этом 
оказывает переходная посадка, являющаяся причиной зарождения цик
лических повреждений на контактирующих поверхностях, которые за
тем развиваются под действием максимальных напряжений, вызванных

Другими надрезами. Поэтому увеличение ~ приводит к незначитель

ному, но монотонному снижению К3 до аналогичных величин для глад- 
у

ких шпоночных образцов и при —>0,18 влиянием галтели на проч- 

ностъ соединения можно пренебречь.
Анализ данных свидетельствует о некотором расхождении /\- от 

справочных значений [I]. что вызвано видом нагружения и особенно
стями (Процесса грещянообразования, по-разному протекающего тля 
единичного надреза и шпоночного соединения в целом.

К особенностям вида нагружения (± п и т) следует отнести син
хронное действие н тонких поверхностных слоях процессов усиления 
напряженности и упрочнения, вызванного упруго-пластическим скручи
ванием тетали, благодаря чему сопротивление усталости завис։ г от ве
личины т и склонности испытуемой стали к упрочнению [5] Для глад

ких образцов из срсднеуглеродистой стали при — - 0.45 0.6 сииже 
а

ние пределов выносливости, примерно, составляет (5—15)%. а тля 
надрезанных образцов из-за концентрации напряжений это снижение 
незначительно и оно вписывается в пределах рассеяния результатов 
опыта. В связи с этим значения К: 1ля галтелей на (10 10)% чиже 
аналогичных оправочных данных, полученных для циклического изги

ба, а при умеренной концентрации напряжений ( — = 0.15—0,18) эти 
\ / 

данные совпадают.
Сопротивление усталости шпоночного соединения имеет свои осо. 

и<21носги, обусловленные ле только взаимодействием максимальных на
пряжений отдельных надрезов (галтель, канавка. иосадка). :чо и сопут
ствующими процессами, которые наблюдаются при работе соединения. 
Это прежде всего фреттинг-коррозия соп-ряженных поверхностей и кон
тактное трение рабочих поверхностей шпонки и канавки, «повреждающий 
Характер которых, будучи превалирующим, отличается от действия мак
симальных напряжений надрезов тем. что на ранних стадиях цикличе
ского нагружения в подступим кой части соединения из-за микросмеще- 
ннй они клипируют образование микротрещин. Передача крутящего мо
мент?. через соединение также благопри1пятствует протеканию фреттинг- 
коррозии, так как к известным мккросмещенвям суммируется новая 
составляющая, вызванная касательными напряжениями и действующая 
перпендикулярно первым. Влияние вила нагружения и надрезов при 
этом .проявляется, в основном, в усилении напряженности поверхио- 
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сгных слоен и ускоренном развитии уже гам созданных мн протрещи н. 
Совокупное действие указанных факторов приводи г к резком) сниже
нию сопротивления усталости шпоночного соединения и поэтому зна
чения /<л в этом случае выше аналогичных справочных 1анных;

Для принятых условий экспериментов справочные значения А- дли 
переходной посадки и шпоночной канавки колеблите я 8 пределах Ат= 
-- 1.65 1.75 (меньшие значения соответствуют канавке) (/гласно (16’ 
при передаче момента через соединение, для статических и переменный 
напряжений эти значения, в среднем, возрастаю! на (10 15)% и дости
гают величии, соотвеклвующих гладким шпоночным образцам (/(,= 
= 1,81, серия В). Для совмещенных надрезов (серия Г) с уменьше
нием Г значения А, возрастают и на (10—25%) превосходят тай- 

d
личные данные.

Комплексное действие указанных факторов на зарождение п разви
то микротрешин, которые являются случайными процессами, приводит 
к неизбежному рассеянию циклической долговечности и связанной с ней 
остальных характеристик сопротивления усталости. В связи с этим ne^ej 
холима вероятностная оценка коэффициента К-,. Кто разброс относи
тельно средневероятных значений в интервале / (А՛') = (50—99,9%) для 
самых неблагоприятных условий испытании составляет: для галтелей- 
ь» 16%, а 1ля шпоночного соединения ю 28% (вариационные коэффи
циенты меняются, соответственно, в пределах: V%a =0.7—3.6% * 
0.5-6,4%).

Проведенный анализ позволяет определить границы применения 
справочных значений К., или производить их необходимую коррек
тировку в связи с реальными условиями работы деталей машин и 
вероятностью неразрушения. Для выполнения уточненных расчетов 
на прочность при (+□, -.) и /(Д') = (95—99,9%) для единичных над
резов с высокой концентрацией напряжений (А՜, >1,8) можно вос
пользоваться соответствующими табличными значениями А., а при 
низкой концентрации (А% ■< 1,3) — увеличить эти значения на (10— 
15%). Для шпоночных соединений указанные значения следует уве
личить на (20—10%).

Коэффициент долговечности Av , который учитывает взаимное 
расположение сопоставимых кривых усталости и чувствительность к՛ 
перегрузкам, является обобщенным параметром для оценки сопро, 
тивления усталости на наклонном участке кривых. Па рис. 16 пред
ставлены максимальные, текущие и граничные значения KN при 
Z (,V) = ю, 50 и 99,9% для всех серий испытаний, которые охваты
вают интервал перенапряжений • Из них KVinx харач>
тернзует степень остроты надрезов (линии Б1։ В„ ГД для шпоноч
ных соединений они достигают значений А.. — 35—40 и отодвн-«чпах 
нуты в область высоких перенапряжений (о, 2з/г ).
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Для уточненных расчетов на долговечность гяжелонагруженны.х и 
ответственных деталей и узлов, к 'которым предъявляется требоваии-.- 
обеспечения минимального веса (транспортные средства различного ни 
значения). практический интерес представляет интервал низких персна 
пряжений = 1.2)-А,>;, в пределах которого значения и раз
брос /<Л определены показателями рассеяния долговечно՛• ген надре
занных образцов и соединения. Значения 7% при этом для галтелей 
и соединения, соответственно, равны: /<Л, = 2,87 7.87 и 1.9—3,6. а 
разброс при /(/¥) = (50 99,9%) составляет: 50 65% (1%. -6,1 

15,'%) и 30 55% (1% =0.5—7%). который должен быть учтен при Л'
назначении сроков службы и ремонтов указанных узлов и машин.

Характер изменения вероятностных значении /<-. и Л\ прежде вес
ти зависит от показателя наклона ш н параметра С кривой устал՛ - 
сгн (I). которые в своей структуре нося։ информацию о закономерности.՝, 
плссеянвя долговечностей гладких и надрезанных образцов, косней.՛ > 
учитывают действие конструктивных, технологических и эксплуатацион
ных факторов на процесс трешинообрззова-ния и поэтом} являются ком
плексными показателями для опенки сопротивления усталости еоедпн՛.՛- 
ний. Па рис. 2 я 3 представлены значения /п. С и вариационных коэф
фициентов 1Л., I % . V՜, от Как видно, минимально возможные 

значения т и С зафиксированы для шпоночного соединения: при 

I (.V) = 99,9% я?-2,8717, С = 11,6348. С увеличением — они растут 
с!

и при — хе0,18 достигают тех же значений для гладкого шп.«ночного 
(1

образца, т. е. и в области ограниченной выносливости влиянием, гал
тели при умеренной концентрации можно пренебречь.

Ход кривых на рис. 1 и 2 подтверждает принцип неполного нало
жения надрезов [3] и для случая, когда варьируемым является отно
сительный радиус одного из совмещенных надрезов, который приводит 
к монотонному, почти линейному изменению характеристик сопротив
ления усталости. Это позволяет, используя уравнения линий регрессии 
типа

У{ = У ֊ г ■֊- ֊ *) = Л -л,. 4- В. (2)
Ох

где

Л = г—; в = у-Лх-, у. = /<,. Кл. п,С’.
Од: и

получить зависимости для количественной оценки указанных характе
ристик от геометрических параметров разрезов. В таблице приведены 
параметры уравнения (2) для С, т, Л'3, соответствующих ।ал- 
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телям и шпоночным соединениям. Процентное расхождение А расчет* 
ных и опытных значений для большинства случаев удовлетворительно, 
что свидетельствует о возможности применения полученных уравнений 
(2) в инженерных расчетах.

Рис. 2. Изменение параметров выносли

вости в зависимости от — С -Г,, Б։.
4

В,; т—I ,. Б2. В2, Осгальлыс обозначе
ния ЭНаЛ։։1ИЧ11Ы рНС. I.

Рис. 3. Изменение вариационных 
колЬфичисшов в записи мости от

֊: Х֊ГЛ.(Г„ Б։. В։); Ч — 
а
<г։. Г-:. В.): - К (Гэ. Ба> ВД

/•
Выбранные в экспериментах значения — --0.05—•.>,!□ соответ

ствуют большем} разнообразию конструктивных и технологических 
надрезов (галтели различного назначения, канавки для выхода шлифо
вального камня. концевые участки резьбы и г. и.) в интервале диамет
ров А = 10 $0 чаше встречающихся в механизмах и технологи
ческом ЧмСр; тсваиим общемашиностроительного назначения. Материал 
образной также расширяет границы использования результатов•на 
среднем;лсролистые конструкционные стали аналогичного класса, из ко
торых чаще всего изготавливает валы передаточных механизмов.

Результаты исследования позволяют полнее производить оценку 
сопротивления усталости шпоночных соединений, т. к. получены из опы
тов. максимально приближенных к реальным и фактически являющих
ся натурными. Они выявляют также степень ответственности -каждого 
из надрезов з процессе усталостного разрушения соединения и в отли
чие от испытаний отдельных образцов позволяют разрабатывать реко
мендации для повышения прочности и долговечности соединения кон
структивными или технологическими методами.
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17.4...12
֊7,8...5,2

1.7...2.8

֊3.6...2.8
֊9.6...6,4

17 ...9,6
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Մ. Դ. 11ՏԱԿՅԱՆ, Ն- Ս. Ի11ԱԽԱՆՅԱՆ

եՐԻԹԱՎՈՐ 1Ո’ԱՑ111’ՄՆեՐ|' ՃՈԴՆԱՍԱՅԻՆ 
ԴԻՄԱԴՐՈՒԹՅԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄԸ

Ո. մ փ ո փ 11 է մ

Դիտարկվում են «լիսեո֊կունղ» մ իտցմ ան ցիկլտյին ամրությունն ր։ 

երկարակեցությունը, որի վտանգավոր կտրվածրում փոխազդում են {արման 
Հետ1դւպ կուտակիչները' գսղտերը, երիթային ակոսը և անցումային նըս- 
աեցումրէ Տրված / միացման գիմացկունոլթյան պարամետրերի ե որոշ հաշ
վարկային գործակիցների հավանական գնահատականը և նրանց մեծու
թյունների որոշմ ան համար ստացված են հավա սարումներ, երը [արման 
կուտակիչներից մեկի չավւերր փոփոխ ակտն ենւ
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