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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.173.3:678.5

М. Г. СТАКЯН. С. А. КРОЯН. Г. Л МАНУКЯН, Л. С. МНАЦАКАНЯН

ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН НА ВОЗДУХЕ И В КОРРОЗИОННЫХ СРЕДАХ 

ПРИМЕНЕНИЕМ КОНСТРУКЦИОННЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КЛЕЕВ

гРа<х*։;ггри’.։.ается влияние 1м сопротивление усталости слоя полимерного комлозг.- 
■Ш'онвого идея марки ГИПК 11—И. нанесенного на рабочую поверхность деталей т.-.- 
п> взлов । осей а зоне концентрация напряжений. Проведены сраоыйитслклмс испыта­
ния вд усталость образцов с покрытием «и без него при переменном сложно-напряжен­
ном состоянии лэ воздухе и и пресной ноле. Для количественной оценки повышения 
С'.шроггавлення усталости образцов с покрытием предложены коэффиине=.ггы ЗсП и 
?5п, которые учитывают влнямне клея в широком диапазоне долговечностей и нс 
резапряжеиян. Показано, что применение покрытий эффективнее при налптки коду.) 
знойной среды « высокой концентрации напряжений.

Ил. 3 Табл. 1. Бкблиогр.: 4 назв.

^-րկված Լ լիսեռի և ипЬт սփ՚գի մեքենամասերի բանվորական մակերևույթների՛ 
Լարումների կուտակման գոտում ГИПК^— 1‘ մակնիշի պոյիմերային կառուցվածքային 
սոռնձից քսաշերտի ա զգեցուիյոլնր հոգնածային դիմադրության վրա։ Փոփոխական քարդ յար- 
վածային վիճակի դեպքում օդում և Լքում կատարված են պողպատե փորձանմուշների իրսսւ- 
քերւոով և առանց ՛էրա) համեմատական հոգնածային փորձարկումներ։ ձոգնւսծայիե դիմադ- 
րոէթյաս բարձրացման քանակական գնահատման համար առաջադրված են &а11 և Вд-П ղոր֊ 
ծակիցներր որոնք հաշվի են առնում քսաշերտի ազդեցությունը երկս։ րա կեցութ յան և գերլա- 
րումների մեծ սահմաններում։ ^ույց Լ մրված, որ ցսաշերտի օգտագործման արդյոլ- 
նտվեաոլթ^ւնր բարձր Լ կոոոդիոն միջավայրի ազդեցության ե լարումների մեծ կուտակման 
4եպր,։մ։

Одним из перспективных направлений в области восстановления а 
повышения сопротивления усталости деталей машин является обработ­
ка их поверхностен нанесением слоя полимерного композиционного 
клея. Разработанные в последнее время клеи на основе, эпоксидных смол 
обладают высокой статической прочностью и способностью создавать 
на металлических поверхностях слои с высокими адгезионными свой­
ствами, выдерживающие длительное воздействие периодического на­
гружения. Их свойство «выглаживать» поверхностные неровности, все­
возможные дефекты технологического и эксплуатационного характера 
являющиеся основными источниками возникновения и развития уста­
лостных микротрещин, а также сравнительно низкая себестоимость и 
несложная гехнология получения этих слоев без применения дорого­
стоящего оборудования выдвигает этот способ на первый ряд из всех 
альтернативных вариантов восстановления поврежденных деталей. Спо­
собность выдерживать длительное коррозионное воздействие среды в 
некоторых случаях делают этот способ 1незаменимым, что диктует необ­
ходимость наряду с разработкой эффективной технологии нанесения 
слоев создать методику расчета для количественной оценки эффекта 
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восстановления и повышения сопротивления усталости деталек, обра­
ботанных этим способом.

Испытаниям на усталость деталей < полимерным клеем свойствен­
но значительное рассеяние изучаемых параметров, что связано с особен­
ностями протекания процесса усталостного разрушения в среде «поли­
мерный клей—металл>, а также действием неконтролируемых факторов 
от нендентнчностн свойств ингредиентов композиционного клея н про­
ведения процесса полимеризации, вызывающие разную степень адгезии 
и вариацию механических свойств самого клея. Это предполагает при­
менение вероятностных методов оценки характеристик сопротивления 
усталости в реальном диапазоне циклических долговечностей.

Для количественной оценки влияния покрытий предложены коэф­
фициенты Рв։| и рУп [1] для вероятностной оценки прочности и долго- 
вечности, которые основаны на уравнении семейства квантильных кри­
вых усталости

1К Л/ = Ой՜#’4- у,) - (т + гр5Л) (з — 1р) С - т |у (| > 

где С = (1е .V4- 2рхХг) 4- |р г (т ф т = т 4- — основные
параметры кривой усталости, соответствующие заданном} уровню ве­
роятности пзеразрушення Р(Л').

Аналогично |1, 2], коэффициенты \п и являются фун՛ :՝1ямн 
от .V. о и Р(Л'). В зависимости » т размеров и взаимного расположе­
ния областей рассеяния циклических долговечностей, а также абсцисс 
точек перелома Л;<։ сопоставимых кривых усталости существуют зоны 
долговечностей в перенапряжений, н пределах которых структура этих 
функций неизменна и при использовании уравнения (1) они имеют сле­
дующий вид:

(2)՛ 
Аг>Ло֊֊֊1??сп = 5։4-АЬ1йЛ':
= > ?л-а = ЛС։ 4- Алл, 1й 5;

(3)
: < ъ? - Р.ч-п & лС> + Дт> 5՛

где коэффициенты 5, АС учитывают уровень, а .И. А/и интенсив­
ность эффекта упрочнения от наличия клея.

Проведены сравнительные испытания на усталость образцов из 
стали 45 в нормализованном состоянии (d = 12 и.ч. 0=14 иле з։1 = 
- 680 ЛШд) с V ֊ образным контурным надрезом, имитирующим 
усталостную трещину (р 0,4 мм, 2,85), и галтелью (;>։ 0,6 мм,
ч, — 1.92) с покрытием и без него (рис. 1). В качестве покрытия 
применяется полимерный композиционный клей на основе эпоксидных 
смол ГИПК II II производства Кирова канского НПО «Поли мерклой». 
Образны нагружались комбинированным циклическим изгибом и стати­
ческим кручением с постоянным отношением касательных и нормаль- 
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пых напряжений т/п - 0,6, соответствующим регулярному режиму на­
гружения валов передаточных механизмов. Испытания реализованы на 
машине, работающей по принципу замкнутого силового контура .։ снаб­
женной специальной коррозионной камерой [3]. В таблице представле­
ны статистические параметры уравнения (1) для сравнительных испы­
таний.

Рис. 1. Конструкции рабочей зоны образное: а с (‘«образным контур­
ным надрезом; б с галтелью

аблица
—

Конструкция образцов 
и условия испытания т С 1ц.V 11

я
* исходный 7,3510 22.1191 2.2481 5,5259 1,0320 0,1668 0.9461
2 * с клеем
з

8,2475 24.3215 2,2594 5,6871 0,9608 0,1330 0/1616
т п исходный 5,6795 18,9190 2,2614 6.0752 0.6124 0,1383 0.9138

с клеем 5,7325 19,2415 2,3392 5,8320 0,7694 0,1655 0.9424

Л' А՛.. 3,0176 12,4917 2.2106 5,8241 0.2272 0,1012 0,9б0п
£ О исходны»5 с .V > N# 8.2224 23,3901 2,0179 6,7978 0.6513 0.1159 0,9729
— X 

о с клеем 3.90.36 14,6294 2.2418 5.8785 0,5885 0.1681 0.9059
о. с ■V > ЛЪ 8.2765 24,0848 2.0889 6,7961 1.1451 0,1589 0.9312

В связи с разной степенью рассеяния 1g.V сравнительных испы­
таний дисперсия величин 3sn и рЛ.п переменна, а их вероятностные 
значения на уровне пределов выносливости максимально расходятся 
от аналогичных медианных значений. Эффект повышения сопротив­
ления усталости по напряжениям, оцениваемый функциями (2), для 
испытаний с 1/-образной выточкой и галтелью соответственно состав­
ляет: р9В= 1,1—1,18 и 1,05—1,1, что свидетельствует об эффектив­
ности применения клея (рис. 2а, За). Повышение сопротивления уста­
лости по долговечности несколько выше (3Vn = 1,17—2,5 и 1,1-2), 
что следует из закономерностей развития процесса усталостного раз­
рушения конструкционных .материалов, описывающегося гиперболи­
ческой зависимостью степени т между о и А՜ (рис. 26, 36). Как 
видно, эффект покрытия усиливается при наличии более высокой
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концентрации напряжений: Р7П,Г. ₽^.в>^/га.г» чт0 указывает
на приемлемость метода при восстановлении деталей с дефектами 
(трещинами), образованными в процессе эксплуатации под воздей­
ствием периодических нагрузок.

Ршс. 2. Графики зависимостей з_|։ = /։ |Л’. Р(Л’)] и ,\Уп /2|с, Р (Лг)| 
для выточки на воздухе при Р(.\) 0.1. 0,5 и О 99У (1. 2. 3՝.

Проведены также коррозионные испытания образцов с галтелью 
в пресной воде при 0,6 (таблица). Некоторое расхождение ви­
дов функций ?вП։К01) и 3Уп ко(| от аналогичных для испытаний на воз­
духе связано со ступенчатым расположением областей 1^# при корро­
зионных испытаниях, если рассматривается интервал долговечностей 
Л՛' = 10'—10*: при этом процессы усталостного разрушения описываются 
двумя семействами кривых усталости (I) раздельное зонах ЛГ^Л՜. 
|4|. Количественная оценка проводилась аналогично (2), (3) и полу­
чены результаты влияния покрытия при наличии коррозионной среды

Ь2. ?.у„.кпр֊2--6) (рис. 3). Применение полимерного 
композиционного клея для повышения прочности и долговечности дета­
лей, работающих в коррозионных средах, более целесообразно, что 
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объясняется двумя факторами: а) снижением начального эффективно­
го коэффициента концентрации напряжений Ко֊\ б) замедлением про­
цессов коррозионно-усталостного разрушения при наличии антикорро­
зионного покрытия, исключающего контакт среды с поверхностью ме­
талла.

Рис. 3. Графики зависимостей >вп. ?<1։.хо|, - /ИМ (Л’)| и 4ЛЪ. /Л-,։>кор 
= Л1С- Т’(А)] «ри ВД 0,1. 0,5 и 0,999 (1. 2, 3): .4 —на воздухе; В в 

пресной воде.

Предложенная методика повышения сопротивления усталости де­
талей из конструкционных сталей применением композиционных клеев 
наряду с традиционными может быть использована как в процессе кон­
струирования новых типов машин, так и при ремонтно-восстановитель­
ных работах, как эффективное средство для «вылечивания» усталост­
ных повреждении деталей, работающих пол воздействием длительного 
периодического нагружения-
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 539.3:621.89

Г. Дж КОЧИНЯН. Г Г». НАЛБАНДЯН

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ВЕДОМОГО ДИСКА ФРИКЦИОННОЙ МУФТЫ

Б цилиндрической системе коорднн.т! рассмотрена температурная осесимметричная 
зндэчл недорого диска фрикпяошюн муфты ГМЛ. Для определения напряженно՛ 
д».'фс-;хг!'хх«։ч.но:о состояния получены дифференциальные уравнения Рассмотрена 
три случая: I Гемпературя и коэффициент трения материала диска .техтоюгные; 2. Тем- 
иоратчра но радиусу ■ коэффициент треипя о՝ температуры меняются по линейном} 
закс* 3. Гем пер т ура по радиусу меняется по линейному Закону, а коэффициент трё- 
нн: .чаиент от температуры по экспоненциальному закону. Ревк-н числе:: :ий пример 
для ֊ .֊тыкхрузчикз модели -10912.

. I. Табл. 2. Библнотр.. 5 м.Тн.

Դչանային կոորգինш տային համ ա կարգում դիտարկված ( հիգրոմեիյանիկւսկան փոխանց­
ման աօւփի շփական կԱորՂիւի տարվող սկավաոս/կի առանցք ահամոք չափ ջերմային խնդիրը։ 
ԼարվածէԱյին-դեֆերմացիոն վիճակր րացահա յսւԼգու համար ստացված են գեֆնրենցիալ հս>- 
վասարոէմներւ Դիտարկված /, երեք դեպք, 1. Ջերմաստիճւսնր ե սկավառակի նյութի շփմսւն 
գործակիցր հաստատուն են, 2. Ջերմաստիճանր րստ շաոավիդի ե յփման ղործակիցր րսա 
ջերմաստիճանի փոխվում են գծային օրենքով, 3. Ջերմառտիճանր րԱտ յաոավիգի ' փոիւօւմ 
է Ւսկ շփման գործակիցր րստ ջերմաստիճանի' /քսպոնենցիայ օրենրով։

Հ(№է2 մակնիշի ավտորեոնիչի համար րսծված կ թվային խնգիր։

При эксплуатации автопогрузчика в момент трогания, а также при 
работ» в режиме ползучего хода происходит И1нтенсивяое буксование 
между недомы.мц и ведущими дисками. В зоне буксования генерируется 
большое количество теплоты, которая оказывает непосредственное влия­
ние на дол-овечность фрикционных дисков и коэффициент трения тру­
щихся пар [1.2].

Целью данной работы является определение влияния нера»номер- 
ногс температурного .юля на напряженное состояние фрикционных 
муфт применяемых в гидромеханических передачах (ГМП). Схема 
внешних «нагрузок представлена на рисунке. Задачу напряженно-дефор- 
мируемого состояния для круглых дисков удобнее решать в цилиндри­
ческой системе координат. В основу дальнейших расчетов берется ги­
потеза недеформнрованных нормалей։ [3], согласно которой напряжение
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