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МАИПиККТРОЕНИЕМ Г СТАКЯН Л. Г ОГАНЕСЯН. К С ИСХХХНЯНИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА НАГРУЖЕНИЯ ШПОНОЧНЫХ СОЕДИНЕНИИИзучение сопротивления устал и гн соединении типа «нал стуля- ца» при переменном сложно-напряженном состоянии представляет определенный интерес, г к. в большинстве случаев з опасной сечении этих гнжелонагруженкых сборочных единиц а зависимости от харак­



тер;; изменения параметров режима нагружения возникает напряжен­нее состояние с разнообразными вариантами сочетаний переменных я постоянных составляющих напряжений. В 11. 2] дан анализ видов на­пряженных состоянии и показано, что для валов передаточных меха­низмов при регулярном режиме нагружения наиболее характерным является комбинированное действие циклического изгиба и статическо­го кручения (2± п, т). Предложено • гношение касательных и нормаль­ных напряжений —• которое обладает рядом свойств я может стать окритерием для оценки переменного сложно-напряженного состояния.Анализ значений - для гладких чалов показал, что фактор сгруппи- ороваявя их по признаку расположения валов в кинематической цепимашины оказывает неслучайное и значимое влияние на поэтому адля приведения испытаний на усталость при т| необходимо опре­делить интервальные значения — • характерные для быстроходных о(Б), промежуточных (Л) я тихоходных (Т) валов передаточных меха­низмов, часто применяемых в машиностроении (зубчатые, передачи стандартных и нормализованных редукторов, коробок скоростей и др.)- Из-за непропорциональной концентрации и разною характера из­менения компонентов напряжений отношение — зоне концеитрзто- сра варьирует {2] и поэтому в каждом конкретном случае изучением напряженного состояния возле концентратора и анализом характера излома деталей определяют опасное сечение, для которого и вычисли-ют скорректированное отношение -— Данная задача решена при деи- 0ствнн единичных концентраторов напряжений [2]. но наибольший ин­терес представляет изменение — для соединений типа «вал—ступи- оца», которые наиболее подвержены усталостным разрушениям из-за комплексного воздействия нескольких повреждаю.лих факторов; совме­стного действия изгиба и кручения: фреттинг-коррозии от продольных и тангенциальных микросмещений в контакте; концентрации нагрузки по контактной линии: вариации натяга в соединении и др.Рассмотрен интервал диаметров валов шпоночных соединений ^-֊15 — 110,«лг (Ь < А _ 6 х 6 ■ 28 X 16.«лг) с относительными раз-
Е> I Н1мерами ступиц 1.5 - 1.6, -у — 1,3 —1,5, посадками валов —; »

т Н7 ч //9 л՛9 Р9 /*—— ’ — (&_ = — 12,5— 16,5 мкм) и шпонок —» —— ♦ —— (о„йб яб 1р А9 А9 А9 г₽= —52 -43.ч/си), со шпоночными канавками, выполненными стан­дартной шпоночной пальцевой фрезой, без применения конструктив­ных способов разгрузки подступичной части соединения (разгру­9



жающие проточки, поднутрения, специальные фаски и ступицы пере­менной жесткости).При изгибе нала со шпоночной канавкой максимальные напря­жения действуют в точке А на контуре вала (рис. 1 а., = —^п—~ 
=й!,7к их значения нс зависят от — и — [3|, а в точке В про- 

(1 с!дольного сечения канавки 1 — 1 при — — 0,015 — 0.025 коэффициент 
с!концентрации напряжений меняется в пределах = 2,4 — 2.05. При кручении вала в точках /V : тл,П1ах == ---~9 эти напряжения действу­ют на площадках под углом 45° друг к другу, а концентрация нап- 

<2.. а .ряжений составляет: чаЛ — -|-_1՜՛ - 3,4, я_А = -~«В поперечном се­чении канавки II—II в точках В': “А.1ПЙЯ = Зл.в,ах >> при том же интер­вале —■ аэЯ. = а.я» — 2,8 2,5 (3]. При этом контурные напряже­ния меняются ио серповидным кривым которых в первом приближе­нии, согласно положениям теории упругости можно описать коси­нусоидальным за к о ном.

Рис. I. Распределение напряжений возле шпоночной канавки
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Несмотря на высокую концентрацию напряжений по дну канавки, многочисленные эксплуатационные разрушения [4] и испытания на усталость шпоночных соединений [5] свидетельствуют о том, что под комплексным воздействием повреждающих факторов усталостные тре­щины возникают и развиваются в зонах Л и С контакта (рис. 2а), а ча­ше всего—на поверхности вала, в переходе криволинейного участка канавки в прямолинейный (точка А рис. 26). Направление развития трещины зависит от характера сложно-напряженного состояния — если переменными являются нормальные напряжения, трещины развивают­ся поил перпендикулярно к продольной оси (а 0—10е). а при пере- игнных т—а 45е—50՜ указанные случаи являются граничными. На ранних этапах периодического нагружения пивреж и։֊чнн возникают от фреттинг-коррозии и нормальных напряжений, а затем под действием касательных напряжений развиваются вглубь.

Рис. 2 Учет влиянии напрессовкн я вращающего момента.Напрессовка и комбинированное действие изгиба с кручением приводят к перераспределению напряжений в соединении. В общем случае, с учетом совместности контактных и объемных деформа­ций элементов соединения давление р пл контакту / распределяется неравномерно, а вид кривой р ft(l) зависит от конструктивных и технологических факторов, способа сборки и характера изменения натяга о в контакте. Для рассмотренного интервала размеров, шеро- ховатостн контактирующих поверхностей /?., = ! ~1,25.ик.м и ՝ - 
р = const концентрация контактного давления достигает ——— — = 3,5 [6|. Наложение изгибающего момент вызывает по краям кон­такта концентрацию сжимающих напряжений, которая при соотноте- ннн — =s 1 —1,4 равна а.п—1,9 2 |3]. 11



Распределение вращающего момента в прессово-шпоночном соеди­нении носит сложный характер [4] и является статически неопредели­мой задачей. При нагружении соединения возрастающим моментом в начальный период нагрузка воспринимается силами трения перемен­ной интенсивности, вызывающими упругие тангенциальные перемеще­ния в контакте. По мере возрастания нагрузки со стороны подвода вра­щающего момента упругие перемещения переходят к проскальзыванию и при распространении их по всей длине контакта будет исчерпана не­гу щам способность прессовой посадки, после чего оставшаяся часть на- рузки воспринимается рабочей гранью шпонки. Согласно эксперимен­там [4], для принятого интервала размеров и наиболее часто исполь­зуемых посадок распределение вращающего момента между посадкой л шпонкой можно представить в виде:
Т — 7'п 4- 'Л,., Гп-р7՜, 7’ш = 7 7’, (I)где коэффициенты 3 и 7 по мере уменьшения величины натяга при-нимают значения: р =0,8 0,2, 0,2 -ОД а ? 4-7 = 1 (?;, Гш-доли вращающего момента, воспринимаемые посадкой и шпонкой). По длине контакта значения 7‘п, Л» также переменны и с учетомсовместности деформаций зависимости Тп=/2(1) и характер гиперболических функций (рис. 26) [4, 6].14, 61 показывает, что в начале контакта, со та концентрация нагрузки составляет: А,11 стороны

7 птахг„
7\| - Л (7) носят Анализ данных подвода момен-2-2.1.

■ —1,6— 1,65, которая и вызывает 7*ш соответствующие макси-мальные напряжения в микрообъемах, где действу ют моменты Тпга„ и Т |И П1М»Максимальные напряжения, вызванные тем или иным силовым и актором, вонзикают на различных участках поверхности контакта, что связано с конструктивными особенностями элементов соединения (/с։ =/1Ц 4 2 5 мм, а рабочая длина шпонки /_р — I — Ь), поэтому необходимо определить долю каждого из них в общей напряженности опасного сечения, расположенного в зоне А (заштрихованная область на рис. 26), применением принципа суперпозиции:а = У + а", - = 4- х" -4- (2)шах ’ тах ' ' ' ՝ 1гд: а' и т', а" и т". х'" ֊ составляющие, вызванные концентрацией на­пряжений возле шпоночной канавки, напрессовкон и концентрацией вращающего момента.Приведем нормальные напряжения в точку А (рис. 1 и 26): о' = +Лг«.» со։ 30". -*«’»„„• Согласно [4|, на относительном
храсстоянии — -= 0,06 — 0,165 откачала контакта напряжение апй1П.։ вызванное напреесовкой и наложенным изгибом, уменьшается на ве­личину - 0,72--0.48.
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Аналогично для касательных напряжений: ъ' — ~Л т^ cos 30°, ■" = 
х— ^гшпп» — ^шюм • ДЛЯ указанного интервала —* с учетом ре­комендаций [4, 6]: kx — 0,83 — 0,62, k։ — 0,95 — 0,82.Окончательно, отношение касательных и нормальных напряжений для шпоночного соединения принимает вид:Г = _»,Л■ COS 30' + + kjtj =с2_ (3)

3,„„ 0 I О.Чл՛ cos 30°«гдетн а—номинальные значения напряжений для гладких валов. Фор­мула (3) позволяет унифицировать расчетные операции при большом объеме выборки (п = 590), т. к при известных значениях —. он ре де- 
3ленных согласно методике [1], и диаметрах валов рассмотренных пере­даточных механизмов из справочников выбирают относительные гео­метрические параметры элементов соединения, по номограммам [3] л расчетным кривым [4, 6] определяют параметры, входящие в струк­туру корректирующего коэффициента С. и составляют вариационныйряд — для шпоночного соединения, вВ [I] показано, что значения — носят случайный характер и для ՛□вероятностной оценки вариационных рядов — разработана прэграм- на вычислительных операций для комплексной проверки их нормаль­ности распределения. В дальнейшем эта программа модифицирована [7] и в нее введены новые критерии оценки в их современной трактов­ке. расширены возможности графическом проверки и введена подпро­грамма для оптимизации критериальных оценок. Эта программа обла­дает универсальностью в может быть применена в различных областях научных исследований, независимо от характера и методики постанов­ки эксперимента- Путем незначительной коррекции по ней можно про­водить аналогичные оценки по логарифмически нормальному закону распределения или преобразовать вариационный ряд для приведения его к нормальному виду. На рис. 3 дана блок-схема модифицированной программы, а в табл, i представлены результаты вычислительных опе­раций для промежуточных (П) и тихоходных (Т) валов редукторов (в связи с преимущественным исполнением быстроходных валов заодно с шестерней их вариационные ряды ֊1 не рассмотрены). Согласно дан- зным табл. 1 (обозначения параметров и зависимости для их расчета подробно даны в [I]), с переходом к более нагруженным тихоходным валам медианные значения - растут, а показатели рассеяния г умеиь- ■зшаются. В целом, параллельная проверка «нулевой гипотезы» по кри-
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терлям согласия л Колмогорова՛—Смирнова. ы-— Мизеса и х* Пир-сона показывает что на уровненадежности вывода а = 0,05, принятом в машиностроении, теорети­чески можно судить о приемлемости нормального закона распреде-
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ления — • Для сравнения там же представлены фактические уровни VСф = 0,45— 0.47, рассчитанные согласно оптимизации расчетных про­цедур критерия которые значительно превышают принятый уро֊
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Таблица /

Кои с т. вала п д* х V. %

Проверка по критериям Ловери тельные интервалы>. 1 -е
*։ / а 7X Лв ш1 1Г2 г ^0/5 *♦ нижи. верхи. НИЖИ. верхи.

! гладкий 1 II 589 0.478 0,126 26.4 0,63
0.89

0.09
0.126

28,7 42,6 0.47 32 & 0.468 0,488 0,121 0,135
Т зч 1,612 0.261 15,9 0.88 0,119 9.9 19,1 0.45 13 11 1,621 1,663 0,249 0,275

со шпонкой Пш 589 0,6'21 0.161 26.5 0.63 0.09 28,7 39.1 0,47 32 38 0,61 0,632 0,156 0.173
Т։ц 584 2,135 0.34 15.9 0.88 <..119 9.9 18,3 0,45 13 14 2,112 2.158 0,324 0,357



вень а и под՛: верждают значимость статистических оценок. Но отсут­ствие ипрморной информации о законе распределения — заставляет для апринятия окончательного решения производить также графическую проверку. На рис. 4 представлены эмпирические функции распреде-

Рис. 4 Функции распределения и ‘Ю <-пыс допе ригельные границы — для промежуточных (П| и гнхоходных (Т) валов: П. Т — гладкие налы; Пт, Тш— шпоночные соединения.
Таблица 2'Парили проы }!к? /•՛ 1.Ч

Параметры уравнения (4|д7 35>1 11 1.7 16.8 0,143 0.038Тш-Т 1.697 1.115 27,8 1.9՜- 0,493 0.0793 ! 1н 4.28 90,97 1.504 0.176
леиия и 90' ,,-ные доверительные интервалы — для шпоночных сое- одинений, откуда видно, что значения — .довлетзорительно сгруппи­рованы «округ медианной линии эмпирической функции и на уровне 
а = 0.05 распределение этих выборок несущественно отличается от нормального закона. Проверка статистических гипотез по критериям / Фишера и (— Стьюдента (табл. 2) показывает, что сопоставимые вариационные ряды — являются выборками из разных генеральных 3совокупностей ,, ' 1о р т. е. а1 Ф и фактор сгруп- 
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пирования ֊— по признакам расположения валон н механизме и на- 0линия концентрации напряжений оказывает неслучайное и значимое влияние на — и для случая шпоночных соединений. С переходом Ок тихоходным валам фактический уровень значимости оЛ все больше отклоняется от оо0,.Относительное расположение ^верительных областей функции — (рис. 4) для гладких валов и шпоночных соединений, зависящее от о вариации коэффициента С из (3), позволяет несложным геометриче­ским построением, представленным на рис 4, расчетным путем опре- т!делить уравнение медианной функции распределения — для шпоноч- сных соединений, используя аналогичные параметры для гладких валов л тем самым избегая выполнения трудоемких вычислительных опера-дан для получения соответствующих вариационных рядов—* Соглас­но построению на рис. 4
(-р) = тоткуда получаем уравнение эмпирической функции — для шпоночно- 

а го соединения
•гр։։. ~ -г К(гР) = (х 4֊ △*) -г (у + Д$), (4)где - квантиль нормального распределения, остальные парамет­ры могут быть вычислены по табл. 1.Отношение — имеет определенный физический смысл, т. к. харак- 

3теризуст поворот площадок главных напряжении о։, од и их вариацию при рассмотренном случае переменного сложно-напряженного состоя­ния. Наряду с ранее указанными свойствами о постоянстве — для с опасного сечения и его инвариантное-’;։ к внешним силовым факторам, выполненное статистическое исследование позволяет использовать — с как критерий для оценки сложно-напряженного состояния, а статисти­ческие характеристики их вариационных рядов внести в план экспери­мента при испытаниях на усталость шпоночных с •.?. ; нений.Е ПИ ни. К. Маркса 10. IX 1986
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Մ. Դ. 11ՏԱԿՅԱՆ, Լ. Դ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Ն. II. Ի1111.ԽԱՆՅԱՆԵՐԻԹԱՎՈՐ ՄԻԱ8ՈԻՄՆԵՐԻ ՐԵՌՆԱՎՈՐՄԱՆ ՌԵԺԻՄՆԵՐԻ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒՄ!}Ա Մ Փ Ո Փ II Ի Մ
Ցույց !չ տրված, որ փոփոխական րարդ լարվածային դեպքում

■շոշափող ե նորմա/ լարումների   հարարէ,րռւթյունր Հանդիսանում I; չա֊ 
<5

փանիշ փոխանցիկ մեխանիզմների լիսեռների րեոնավորմ ան ոեմիմների 
գնահատման համար։ < ՝■՝ Լիսեռ-կոէնղ» միացումների համար որոշված են 

— -ի չարրերր հաշվի առնե/ով Լարումների կուտակումր ե պտտվող մոմենտի 

վերաբաշխում ր միացության մեջ: Տրված Լ լարվածային վիճակի մանրամասն 
վերլուծումը երիթավոր միացման մեջ ե վտանգավոր հատույթի համար որոշ­

ված են — -ի արծեըներր: 1;Հ.11 - ի վրա մշակված հատուկ ծրագրով ե ոզւոա-

գործելով /.,<։.>՛ ու /ձ համաձայնության չափանի չներր' ապացուցված Լ--- ի
3

համապատասխանելը նորմալ բաշխման օրենքին: Ցույց կ տրված, որ մեխա­

նիզմի կին եմ ատիկական շղթայում լիսեռի ղրտված գիրըր ցու ցարերում /; ոչ 

պ ատ ահ ակ ան ե նշանակալից ազդեցություն -- -  ի վրա: Ս տարված են այդ
■3 

ւ) եծությաննե րի բաշխման փորձային ֆունկցիաները։
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