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КОЛЕНЧАТЫХ ВАЛОВ

Повышение рабочих скоростей и производительности сельскохозяй­
ственных машин и транспортных средств различного назначения при 
сохранении основных весовых и конструктивных параметров их энерго­
источника (ДВС) приводит к усилению напряженности ответственных 
и дорогостоящих легален, в частности, коленчатого зала. Согласно по­
следним статистическим данным, примерно 80% отказов коленчатых 
валов происходит от знакопеременных изгибающих напряжений, под 
действием которых в галтельных переходах коронных .1 шатунных 
шеек происходит зарождение и развитие усталостных трещин. Изучение 
напряженного состояния в вершине трещины с учетом энергетических 
представлении ее развития и анализ энергетического баланса позволи­
ли разработать технологические мероприятия но повышению усталост­
ей прочное՜!։՛ я трещиностон кости коленчатых валов [I]. Полное ис­
пользование сопротивления усталости коленчатых валов диктует необ­
ходимость подробного изучения процесса усталоегного разрушения в 
условиях эксплуатации или стендовых испытании и про։позирование на 
этой основе их остаточною ресурса [2]

Для оценки и анализа усталостных повреждений тяжелона։ ружей­
ных деталей маншн наряду с гралиционнымн все чаше применяют физи­
ческие методы неразрушающего контроля, позволяющие вести дискрет­
ные иль՛ непрерывные наблюдения за процессом усталости. В основу 
этих методов лежи։՛ установление характера изменения физических 
свойств материала (магнитной проницаемости, удельной электропро­
водности, магнитной вязкости и др.), являющихся интегральными ха­
рактеристикам:։ структурных изменений при нарушении сплошности ма­
териала в процессе усталости. По характеру изменения этих свойств мож­
но пропзво ■ ։• ть оценку характеристик сопротивления усталости, про­
следить >а кинетикой развития микро։грешил и установить их предель­
но допустимую шину, необходимую для определения циклической вяз­
кости разрушения /<»<-. Выбор метода иеразр у тающего контроля и кон­
тролируемых характеристик производится в зависимости от наработки
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исследуемой летали, чувствительности метода и требований к точности 
оценки степени повреждений, способности обнаружить структурные 
изменения и микро греши ны на ранних стадиях их возникновения и роста, 
а также доступности детали при измерениях и возможности производ­
ства измерении без разборки исследуемой сборочной единицы. Па ран­
них стадиях периодического нагружения при наличии только структур­
ных изменений и металле предпочтительными являются измерения 
структурно-чувствительных магнитных характеристик. При нарушении 
сплошности материала и появлении первых мнкротрешни. кроме ука­
занных можно использован, также параметры электропроводности.

Регистрацию изменения магнитных характеристик материала (про­
ницаемости и индукции) при испытаниях на усталость целесооб­
разно производить магпитоферрозондовым методом, который за­
ключается в периодическом сканировании двумя феррозондовыми пре­
образователями контролируемой поверхности в приложенном постоян­
ном магнитном ноле и в сравнении полученных сигналов с помощью ре­
гистрирующих приборов [3]. При этом регистрируются зависимости 
амплитуды и фазы спектра частот токов, возбуждаемых з изделии, от 
физико-механических свойств и степени повреждения материала. Это 
позволяет выявить малораскрытые трещины и осуществлять бескон­
тактный контроль с зысокой скоростью [2]- Для контроля и комплекс­
ного исследования напряженно-деформированного состояния непосред­
ственно ла деталях в ИПФ АН БССР разработан ряд приборов и уста­
новок, в которых применены высокочувствительные феррозондовые 
преобразователи. Связь амплитуды сигналя э.д.с. высших грамоник с 
феррозондового преобразователя при этом основана ня предложении 
о линейной зависимости между площадью петли гистерезиса в разме­
ром усталостной трещины. На возможность работы этого преобразова­
теля в сильном магнитном поле было указано в [4], где метод высших 
гармоник применен для бесконтактного измерения деформаций в об­
ласти малоцикловой усталости.

В настоящей работе эти методы неразрушающего контроля в ком­
плексе с натурными испытаниями применены для изучения кинетики 
развития микротрещин в коленчатых валах двигателя А-41 Алтайского 
моторного завода, изготовленных из стали 15 «ссле-кт». Для этого 'про­
ведены испытания на усталость 'коленчатых валов и образцов из иден­
тичного материала при круговом и плоском изгибе.

Результаты натурных испытаний в координатах 1gЛ!м ֊- lgN об­
работаны известными методами математической статистики и с учетом 
постоянства дисперсии 1gЛ'(д;,.л ~const) представлены уравнениями 
регрессии первого порядка:

___  s, ., ___
lgjV= (IgAH-ws, А. ) —г—----  (lg/W».-lgAQ = a —MgMM, (1)

где Jg TV, 1g Л4И — координаты центра распределения; $։>,Л, —

с. к. о. 1g Л՝ и 1g Мб г—коэффициент корреляции; = $։кЛуТ- г*~ 
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мера индивидуального рассеяния; Ь — г ——коэффициент рсгрсс-

сии; и = (^Л'4֊ ) -Ь Ь 1ц Л1и; и — квантиль нормального распре­
делен ня.

Для нашего случая: 1# Л'= 6,6145; =3,4714; Л/.։= 2*12//.֊я
(^о=10:): $,йЛ. = 6,384; ^ =0.0313; ^ = 0,2174; г = -0,8243; 
6= 10,1128.

Параметры уравнения (I) являются выборочными характеристика­
ми, полученными при малом объеме испытаний (п = 16). Для выполне­
ния уточненных расчетов и повышения степени их достоверности следует 
произвести проверку՛ гипотезы о значимости выборочного коэффициента 
корреляции г, т. е. уточнить степень тесноты корреляционной связи 
между и 1§Л/ц, а затем определить доверительные интервалы 
значений г и Ь. Проверка значимости г при малом объеме выборки 
(л<50) производится согласно /-критерию Стьюдента
К ™

где С Л — табличное значение критерия при уровне значимости а и 
числе степени свободы к. — п 2.

Доверительные интервалы коэффициента корреляции р для гене­
ральной совокупности определяют, используя преобразование Фишера. 
Для этого вычисляют г — критерии Фишера

г — /«</<?4- или г1</<г։, (3)

— 1 . 14-г . г 1где г = — 1п-------- --------------- ; = — =____ ; Ъ доверитель-
2 1—г 2(/г-֊ 1) к/7-3

ный коэффициент, соответствующий уровню значимости а, а затем, 
используя переходные статистические таблицы, определяют интервал

(4>
соответствующий условию (3).

Значимость коэффициента регрессии Ь адекватно выполняется при 
соблюдении условия (2), а доверительный интервал р для генеральной 
совокупности определяется аналогичным образом:

(5)

В нашем случае при а =0,05, к - 14. /а - 1,96, /а,---2,145 и со­
гласно (2): / = 5,449 >/. й. что подтверждас наличие линейной кор­
реляционной связи между 1^ЛГ и lg .Mii. Соответственно, доверитель­
ные интервалы равны: 0,6475 < г < 1,7333; 0.57 < р <0,9375; 9,5398 < 
<8 <10,6860.
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При всей корректности выполнения статистических исчислений по 
(2) —(5) для уточненной оценки параметров уравнения (I) и получе­
ния доверит ՝-։ й 'ласт: рассеяния I" Л (рис. 1). используемой в 
уточненных расчетах из прочность и долговечность, указанный метод 
расчета является математической моделью для описания лишь послед­
него периода усталости—окончательного разрушения и поэтому носит 
в себе ограниченную информацию о протекании процесса усталостного 
разру шепня.

Рис. 1. Резулы.11ы усгаягктных испыгаинй коленчатых налои. Линии 1. 2. 3 
соответствуют 5. 5Э к 99%-ион вероятности ксразрушення.

Комплексным изучением физико-механических свойств сталей 45 
и 40ХН [5. G), а также другими многочисленными исследованиями по­
казано. что процесс усталостного разрушения может быть разделен на 
отдельные периоды: а) инкубационный; 6) нарушения сплошности ма­
териала и появления субмикротрещин; в) стабильного роста усталост­
ных трещин: г) нестабильного (критического) роста трещин.

В [7] п.члложен косвенный метод определения продолжительно­
сти действия указанных периодов. Измерениям ч мнкротвердости //ч-а 
на поверхности см»рг.шов при периодическом нагружении выявлен волно­
образный характер функции Н.. = А (А'). экстремальные точки кото­
рой соответствуют границам периодов усталостного разрушения. Сов- 
мешня кривую усталости с семейством функции //,.я = /։(А). получен­
ной на p;ii3:. \ уровнях перенапряжении, построили диаграмму устало­
сти <■ линиями равной .повреждаемости. соединяющими указанные 
экстремальные точки.

Для повышения точности н достоверности полученных результатов 
целесообразно при построении аналогичных диаграмм использовать 
прямые методы измерения магнитных характеристик, учитывающих 
интегральный эффект воздействия процесса усталости. К их числу от­
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носятся магнитная вязкость и параметры магнитной индукции. Ранее 
проведенные опыты [5] показали возможность применения магнитной 
вязкости т для описания этих процессов. При испытаниях образцов из 
стали 45 круговым изгибом при напряжениях, ниже предела выносли­
вости значения т остаются неизменными (рис- 2 —линии 11 и У). В об­
ласти многоцикловой усталости измерения т хорошо фиксируют начало 
зарождения микротрешин в поверхностных слоях образна, а по мере, 
их накопления значения т монотонно растут. Градиент т значительнее 
при высоких перенапряжениях, на стадии стабильного роста усталост­
ных трещин.

Достоверность описания начального периода трешвяообр азовани я 
измерениями т подтверждена также другими инструментальными ме­
тодами исследования (5, 6], поэтому совмещение кривой усталости и 
функций т - (Л) дает диаграмму усталости (рис. 2). которая наряду
с оценкой сопротивления усталости деталей может быть использована 
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для получения информации о кинетике разлития микротрсщнк. При 
этом линия разной повреждаемости .4, С/, соответствует началу за­
рождения трещин, а /1„ 6. — окончательному разрушению. Учитывая 
инвариантность значения т к циклической долговечности при напряже­
ниях 5. с’зА,, указанный метод может быть использован для ускорен­
ного определения предела выносливости .при испытании (1֊ 2) образцов.

Рис. 3. Изменение приращения амплитуды э. д. с. Я от циклической 
долговечности (плоский изгиб образцов из оали 40X11).

При помощи м икроферрозондового преобразователя исследовалось 
также влияние периодического нагружения на характер приращения 
амплитуды сигнала э.д.с. II гармоники А, пропорциональной нормаль­
ной составляющей магнитного потока рассеяния (испытания плоских 
образцов из стала 40ХН при циклическом изгибе). В отличие от т. ве­
личина .1 до нарушения сплошности материала хотя практически оста­
ется постоянной, но ее значение зависит от уровня перегрузок. Гра­
фики функции А = (/V) после появления кривых субмикротрсщнн 
приобретают немонотонный и волнообразный характер. и а Гн э.иотные 
значения Л зависят от уровня /Мо. В целом, функция .4 = /, (Л') по
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сравнению с предыдущей обладает большей информативностью и мо­
жет быть использована для дифференциальной оценки продолжитель­
ности действия периодов усталостного разрушения. Поступая анало­
гичным образом, получаем новую диаграмму усталости (ряс. 3). в ко­
торой представлены линии равной повреждаемости. соответствующие 
началу развития: /1л- — субмикротрсщин; А.—Е. стабильных мн-
кротрещнн; /1,—£, — нестабильных трещин, а линия ?10—Е — оконча­
тельному разрушению.

Графики функции т = /. (Л!) и .4 = [я (.V) получены по результатам 
ограниченного объема испытании и являются математическим списа­
нием процесса трещннообразованпя, который в первом приближении 
можно считать случайным стационарным процессом. С учетом естест­
венного рассеяния результатов испытаний на усталость зависимости 
т =• /. (.‘V) и /1 = (.V) являются случайными функциями от цикличе­
ской долговечности и поэтому для повышения точности я достоверно­
сти полученных диаграмм усталости и их использования в инженер­
ных расчетах необходима оценка функций т и А известными методами 
теории случайных процессов.

Рассмотренные методы исследования и контроля усталостных по­
вреждений ответственных деталей и конструкций •позволяют определить 
степень повреждаемости и производить диагностирование процесса 
усталости, а оценкой пороговых значений циклической вязкости разру­
шения Л'к выявить техническое состояние деталей с трещинами с це­
лью прогнозирования их остаточного ресурса. Они позволяют также 
установить предельные повреждения для своевременного производства 
планбво-предунредительных работ и исключения верой I ное и яро гоев 
или аварий, вызванных внезапными усталостными разрушениями.

НПФ АН БССР.
ЕрПН м. К Маркс.՛. 2С> X I 1985

301‘. 'Ч. օԱԳԱհՎ. Վ. Ա. У.1'111ЧЧПФ. 1Г. Դ. ՍՏԱԿՅԱՆ. 
Գ. Գ. ՀնՏՐՈՍՅԱՆ. Ն. Ս. ԻՈԱԽԱՆՅԱՆ

ԾՆԿԱԶԵՎ ԼԻՍԵ1ԻՆԵՐԻ ՀՈԴՆԱԾԱՅԻՆ ՔԱՅՔԱՅՄԱՆ ՊՐՈՑԵՍԻ 
ՎԵՐԱՀՍԿՄԱՆ ԵՎ ՀԵՏԱԶՈՏՄԱՆ ԺԱՄԱՆԱԿԱԿԻՑ 

ՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐՍ

Ա մ փ и փ и I մ

(ւ արազրված են ւ\֊41 տրակտորս: յին շարմիչի յիսեռի և նույն
ն^ոէԱքէէյ պատրաստված փորձանմուշների հոդնածային զիմ ս»զրոէ.ի յան կոմ սյ- 
լերսային հետազոտման արզ ւունրներր։ Առանյյ րայրայմ ան վերահսկման 
Ժամանակակից մ եքք ոգն ե րով ( մ ազն ի ։ւ տ!իե րոզոն զա յին , մրրկային հոսանք­
ների) ծնկաձև /իսեոներա մ I։ փորձանմուշներում հետազոտված կ Հոզնածային 
րայքայման պրոցևսր, ււրր (հո ա Լ ւովեյ կաոսւզեւ րոզհած ային զիազրամներ՝ 
Հավասար վնասված րա յին զծերով. որոնք համա:զտտասխանամ են հոզնածա­
յին քայքայման հիմնական փուչերի սահմաններին:
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