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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 669.14.620.178.1

М. Г. СТАКЯН. А. С. МНАЦАКАНЯН. Т. Э. ДЖРВЛ111ЯН

РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ТРЕП1И11ССТОНКОСТИ ВАЛОВ 
ПЕРЕДАТОЧНЫХ МЕХАНИЗМОВ НО ПЕРИОДАМ

УСТАЛОСТИ ОГО РАЗ РУШ Е Н И Я

Приведены комплексные испытания н.ч усталость налоя (гладкие и с У-образмом 
пкгочкой) н магнитные измерения, позволяющие магнитоферрозондовым методом 
определить интервалы долговечностей, сооч цотстпу ющие отдельным периодам уста 
лестного разрушении Доказана линейная корреляционная связь между ՛!£<; и 1(^7 
для отдельных периодов разрушения в получены семейства квантильных линий раз­
ной повреждаемости.

Разработана методика оценки трещи постой кости валон по прочности и долго 
вечности н области многпцнкловой усталости г учетом вероятностных прсдстапле- 
нкй процесса усталости. Произведено программное обеспечение задачи.

Ил. 3. Табл 2. Библмогр.: 5 назв

Անրկւււրվա,) /Л» հարթ և У-աձև ե գրային Ներտաչվածր Ունեցող քիւ/եռների համա/իր հոգ- 
Ьи.М//гЬ փորձարկումներ և մագնիսական չափումներ, ռրււնր Р'ЧЦ ‘‘Ъ տվե/ մաղնիսաֆէւրո 
զրնգային ձգանակով որոշել երկարտկեցության միշակո/լրներր, որւ՚նր համապատասխանում 
4Ь հօգնածույին րայրսւյման աոանձին փուլերին։ Այգ փայերի համար ապացուցված Հ !<’ 
ե միւե եղած գծային կոռելյացիայի կապր 1է ասացված են հավասար /[նասվածրի
,վանտիլային գծերի ընտանիքները։

Իւսգմաթիկրսյին հոգնածության տիրույթում, հա՛չվի աոնեչով հոգնա՛էության ընթացրի 
հավանական պատկերացումները, մշակված Լ յիսեոների Հարակայունության գնահատման մ!ւ- 
թւպիկւււ րսւո ամրության I։ երկարակեցոլթյսւն։ Իրագործված Լ խնգրի ծրագրային ասրււհո • 
վ»։մր,

’Решение задач, способствующих повышению надежности и дол­
говечности деталей передаточных механизмов, неразрывно связано с 
проблемой разрушения Конструкционных материалов, которое яв­
ляется (структурно-чувствительным процессом. Аномальные особенно­
сти пластического течения, зарождение и развитие микротрещин в по­
верхностных слоях формируют процесс усталостного разрушения, для 
изучения которого необходимо располагать количественными показа­
телями этих слоев на микроструктурном уровне и проследить за их 
вариацией при периодическом нагружении деталей [I]. Наряду с тра­
диционными применяют физические методы перазрушаютего конт­
роля, позволяющие вести дискретные или непрерывные наблюдения 
за процессом усталостного разрушения. В основу этих методов легло 
установление характера изменения магнитных параметров материала 
(проницаемости Де, вязкости т, индукции А и др.), являющихся ин­
тегральными характеристиками структурных изменений и нарушений 
сплошности материала при периодическом нагружении. Комплексное 
исследование .магнитных параметров показало, что вариация их зна­
чений от циклической долговечности ւ\՚ носит немонотонный, волно­
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вой характер с тенденцией роста по мере накопления Л' [!]. При 
этом локальные экстремумы функций Де, = 1(№) соответствуют 
границам периодов усталостного разрушения (рис. 1): I—инкуба­
ционного, 11 -нарушения сплошности материала и появления первых 
субмикротрещин, III -стабильного роста трещин, IV усталостного 
разрушения [1—3]. Повышение надежности ответственных я тяжело- 
нагруженных деталей н полное использование их ресурса несущей 
способности и долговечности заставляют разработать инженерную ме­
тодику расчета живучести этих деталей с трещинами. Несмотря на 
значительный объем выполненных экспериментов, нет четких реко­
мендаций об учете стадийности накопления усталостных поврежде­
ний, а также статистической информации о параметрах периодов 
разрушения, необходимых для количественной оценки трещи нестой­
кости и остаточного ресурса валов.

Рис 1. Изменение относительной магнитной проницаемости Д։ от инк 
лической долговечности при испытаниях на усталость стальных бурнль 

вых труб |3) (<г 80 МПа).

Неоднородность свойств конструкционных сталей от действия 
металлургического фактора и технологии изготовления деталей, на 
7ичие случайных и неконтролируемых факторов магнитного характера, 
а также инструментальные возможности магнитоферрозопдового ме­
тода [3] вызывают рассеяние результатов магнитных измерений, что 
диктует необходимость применения аппарата корреляционного и рег­
рессионного анализа [4]. Предварительный графический анализ, а 
также обобщение результатов эксперимента показали, что в качестве 
математической модели можно выбрать линейную корреляционную 
связь ах 7 = Л, (у) с учетом переменности дисперсии х и у: о;/у 
= Л,(у)= уаг. а семейства квантильных линий ранной повреждаемо- 
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стн для каждого периода разрушения выразить корреляционным 
уравнением

« (х + zpsr) + (bxt, 4- zpsj (у у)-. а - Ьх>1 у. (1) 

где а = а + zp(sx — s^y), а-֊-х-bxlyy. bxiy = bx.,+ zpsb, 

ЬХ1/ — rsx}Sy, с координатами точки перелома наклонного участка ли­
ний к горизонтальному

У„ = Ук (1 1֊грг>,в), хо - а/*™. (2)

В логарифмических координатах IgA — Igo уравнения (1), (2) прини­
мают привычный для расчетов на усталость вид

ig ?/= (IgA' zps^} - (т -f- zpsm) (!g i - lg?) = C - in Ig s. (3)

Ige# - «И I’# )|. lg.Vo = C-/nlg3/?, (4)

где С и параметр и показатель квантильной линии равной пов­
реждаемости, гр—квантиль функции Лапласа, удовлетворяющий за­
данному уровню вероятности неразрушения Р(Ь'). При этом воз­
можны два варианта расчетных схем для сопоставления результатов 
магнитных измерений (рис. 2):

Рнс. 2. К определению зависимостей 5ау Кв, /։: [Л*. Р(Л)] и оЛ7. 
П. 1П. IV семейства квантильных линий рав­

ной повреждаемости; /. 2, 3 — функции = Л |ЛГ, ) и <>Л7^ 
?, при / 1,2. 3; Г. 2։, 3‘. 4' - функции = /а(-Ч *4^)]

и г?Гс- при * - 1. 2. 3. 4
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а) внутри каждой серии испытаний однотипных образцов—ъпя оцен­
ки влияния отдельных периодов разрушения (сравниваются I -IV 
П— IV и II1—IV периоды);

б) между 1?умя сериями испытаний разнотипных образцов или ус 
ловли '«си» танин—для опенки влияния изучаемого фактора (кон֊ 
!:с1»р.!1чп напряжений, масштабного эффекта» поверхностного упроч­
нения, режима нагружения, среды в др.) но периоду разрушения 
(сравниваются I—I. II—И. Ill—HI и IV—IV периоды разнотипных 
испытании).

Для унификации расчетных процедур и обобщения комплексных 
испытаний на усталость и магнитных измерений предлагается мето­
дика подсчета относительной прочности и долговечности в области 
многоцикловой усталости с помощью коэффициентов: 
для расчетов схемы № I —

։.y = oe«/aw ։«> =• (5)

для расчетной схемы № 2-

к„ - (6)

где о/гЛ7 . од.л, — ограниченные пределы выносливости, рассчитанные 

■согласно (3) для рассматриваемого периода и окончательного разру­
шения при Д' —const; Лу, ;VP — то же, для циклически.՝ долговеч­
ностей при а = const (индексы /'= I, 2.3 соответствуют I. II. Ill пе­
риодам. а „р“ IV периоду); =5ffVv. то же. для исходных ис­
пытаний и при наличии изучаемого фактора для -данного периода 
разрушения (Д’= const): .V, то же, для циклических долго­
вечностей (- const, индексы 7— 1, 2. 3. 4 соответствуют I. II. Ill, IV 
периодам).

Входящие в (5), (6) параметры являются гверояп1 устными вели­
чинами, а их медианные значения н области мнагоникловой уста­
лости варьируют (рис. 2). поэтому для 'отыскания функциональных 
связей чу, Л’, — /, , [ V, P(.V)| и оу/, - |s. Р(Л)| можно
воспользоваться ^методом сравнения областей расчеяння l»;V. заклю­
чающимся в совместном решении уравнений семейств квантильных 
линий (3), (4) для сопоставимых периодов разрушения. Наметим 
зоны V и о, в пределах которых вид зависимостей (5). (6) остается 
неизменным:

1.

2.

.v<.vG>. s>4,.
V.;,. <.V</V Р, ֊

расчетная схема № 1. \ а) <С Ад j.:

1. л<Мъф (Д'<д;.ч), *>%,.,
2. До.ф < .v< ЛЬ. (Ng, N £ Л^ф),

" >* ''ЛФ ՛
3. .V>A^ (Л/>Л*ф),

расчетная схема № 2, 
Nf/y,^, Ду,-. (Д л,фЗ>Д,о.).
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Для облегчения расчетных процедур внутри серии испытаний 
однотипных образцов независимо ст периода разрушения предел вы­
носливости берется постоянным и равны4.: акиллгичному значению для 
окончательного разрушения. Для схемы .\Ь I характерны
и *,/, оЛ7<1. я для схемы № 2 — а^р и Л’^^Мьф, т. е.
К,,, К,\\ 1, поэтому возможны пять различных вариантов расчет­
ных процедур. Для наиболее часто встречаютихэя вариантов (схема 
№ 2 — оЛ,р > зА>1 ,ф. Лгс» Л'г/.ф , кэтор 1е соответствуют случаям кон­
центрации напряжений и поверхностного упрочнения) в табл. 1 при­
ведены структуры функций (5). (6): для К-. в скобках указан слу­
чай, когда No. < М>ф.

Графическая интерпретация выполненных расчетных процедур 
представлена па рис. 2, которая фактически является номограммой 
для оценки трети постой кости валов, а также определения их остаточ­
ного ресурса по всем периодам разрушения с учетом заданного 
уровня вероятности перазрушепия. Для примера па рис, 2 показана 
последовательность графических построений для определения коэффи­
циентов 8.,, 8Л/, и К.\\ при заданных уровнях /V, о и Р(/У) (для 
простоты даны медианные линии функции Ад-,).

Таблица /
Зависимости ?<ау . К,, ? [Л'. /'C-V)] и оЛ-,, А'Л.„ v՝j . ('• '’(л')1

Зоны
Л' н с Расчетная схема Л’՛ 1 Расчетная схема № 2

1 1йЧ; = 5у,-Л};11йЛ' Ig -- 5,։ ЛЛ, 1g *
N 2 ։?«,, = $> > .м.18у Ig /<^։ = - /И,, Ig .V (5‘2 - X? 1g Л’>

3 — 1g /<0„ = 5vl — Л (Ig •՝>'. .‘'Лц) ™ const

1 ЛСу — Д.-пЛ^з |ЯКЛ> - лс,։ -д-л, ։йв

2 1g А’Лу 8С,}4֊туф|« »

Л’д = Сllmj Cp/mfl . 5, $у, - (Ig .Vo}.

5., - С./m, —С,ф/т,ф. = 5м1 = S., (Ig Arc,)/mw,

.My, Hffiy I/ffj.. .M,, 1М»„ф. M -■ 1

A(lg (Ig —(15Л>Лф)'Чф- 1C, r, -rp« ֊C,l С,- £.ф.

д';тг t rc.ltf’/?. m,-mvi 3m, -n, -

Выполнение указанных расчетных процедур связано с большим 
объемом вычислений, С другой стороны, отсутствие априорной ин­
формации о нормальности распределения 1д .V, |£з и степени тесноты 
корреляционной связи между ними для 1—111 периодов разрушения 
заставляет выполнить полный объем расчетных проверок статистиче­
ской значимости параметров (1)-(4) [5]. что возможно реализовать 
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лишь при наличии необходимого программного обеспечения задачи 
на ЭВМ [4]. Для этого разработан следующий вычислительный ал­
горитм. Первоначально для каждого периода разрушения из двумер­
ного "массива’ данных (х<?, у։/) или (хь. уь). Г — 1. п (п число 
наблюдений) составляют вариационный ряд по у. определяют сред­
ние значения х и у. их с. к. о. и ху. корреляционный момент р 
и -формируют двумерную корреляционную таблицу. Рассчитывают 
выборочный коэффициент корреляции г и ее с. к. о. г =

=(1 — г3)/И (л — •) - Проверяют значимость г при п <50 по кри­
терию Фишера

(Л

где и = 1/21п(1 4֊ г)({ I г) г г/2(л — 1), ։.-Г1/(л-3), *(».«” 
квантиль функции Лапласа при доверительной вероятности (I а/2), 
<֊ уровень надежности выводя (в мошнностроенни а -֊ 0,С5), а при 
л >50 - по критерию Стьюдента

'г ~ И1 /(^2)7(1 "г՜’) (8)

где г._ — квантиль распределения Стьюдента при заданны։ « и 
Ь а п — 2.

Аналогично проверяют статистическую значимость параметрон 
медианной линии регрессии (1)

/-==|а|/5ы. /7= |х|/зг<?л. (9)

где
Ал - |/(1 — г’) |(л — 1)/л 4֊ (у/5уР1/(« 2) .

/(I ֊г։)'(й֊2). 5-7 = 1/(1—Г3)(л 1)/(л —2).

При удовлетворении условий (7) —(9) определяют 90%-ые дове­
рительные интервалы основных параметров уравнения (I)

'։<К'ь (Ю)

где при л<50г, 5 = (ехр2л, , — 1)/(ехр2д, , ֊Ь 1). «, 3 - и^г(։.м։х,. 

а при а >50 г} , = г + Т»*з>,

а<А<а,. Ьж г. < Р < Ъг.у,. х, < V < л։. (11)
где

3 ~ а 4- ~ ^*1 * * •’’й • 4 ^«.։ Л'7 •

Рассчитывают параметры квантильных линий (3) и координаты 
точки перелома (4) при дискретных значениях гр, соответствующий 
интервалу Р( V) 0.1 —0.999 Для схемы № 2 проверяют условие 
А'<ь Ьг Аг(;-,ф. уточняют код варианта расчетных процедур -и опреде­
ляют параметры функций (5). (6) согласно табл. I пля всех перво- 
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дин разрушения. Для построения номограммы (рис. 2) определяют 
вероятностные значения коэффициентов (5). (6):

а) для схемы № 1 — а3/ при Л'= 10\ 10*. Nn/ и Ко при

’ - '•25=»>-

6) для схемы N? 2 — Л,, при /V = 10\ 10*. Л'о,, Л/^.ф »< A*v. при

’ = ։.25=,?. «"»».

Вычислительная программа написана на алгоритмическом языке 
Basic к реализована на ЭВМ ЕС 1841 (объем 46 кБт - рис. 3)

Рис 3 Схема алгоритма вычислительной программы

Проведены испытания ил усталость образцов (сталь 45. нормали­
зация. в, = 670 МПа, ст = 415 МПа. 580 МПа, тт =- 250 МПа. 
й՝.։\2мм, гладкие и с И-образной контурной выточкой: гц! - 
= 0,033, 1)^(1 — 1,167, а„ = 2,85) на специальном стенде, работающем 
по прямоточному принципу передачи вращающего момента и нагру­
жающем их совместным действием кругового изгиба и постоянного 
вращающего момента ( + в, ?, в/: = 0,6). По методике [1—3] с по­
мощью специально сконструированного феррозондового контролера 
повреждений бесконтактным способом через Л' = 10* циклов опреде­
лены приращения магнитной проницаемости Де, построены функции 
Де = /(Л9 и по локальным экстремумам определены границы перно- 
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.(.ов усталостного разрушения в интервале долговечностей #=2-10*^— 
3 - 10е циклов.

Статистические параметры и проверки согласно (Я) (11)
Таблица 2

Гладкие образцы 1 бразцы с И-образной вы Ю’1 кий

Пара- периоды периоды
метры

1 11 111 IV 1 Н Ш IV

п 24 19 13 12 13 12
5,1237։ 5.2819 1 5,4140 1 5.5028 4.9039 5.1318 5.42-7 5.7155

1£а 2,4807 2.2472 2.2496 2,2426 2.2338

С 39.1028 39.0936 40.127- 39.3704 22,6142 23,5555 21.8818 23,4703

т —13.6977 -’3.6302 13.9935 13.6527 - 7,8809 8,1941 - 7,3381 - 7.9482

0.9245 1,0092 0 9589 0.9732 0.9633 1.2004 0,7492 0,7521

Ч-г 0.1887 0,2061 0,1957 0.1'8: 0.186՛ 0.2314 0.1792 0,1512

И 0.96.4 0.9534 0.9621 0.9594 0,9267 0,9074 0,9117 0.9580

и 2.02 1.93 2.09 1.97 1,67 1,55 1,84 1.96

՛!< 5.1?) 0.49 0,52 0.65 0.6? 0.65

'с 17,05 • 15.60 | 16.87 , 16.30 10,41 8.72 13.02 13,97

'л< 14.82 13.50 14 60 14,01 6.18 6.83 9,79 10.57

'։сА' 7,49 - 7.70 7,7» 8.04 1',35 9.78 10.14 11,36

4,л; 2.П 2.20 2.23 2.20 2.23

п
0.9868՛- 0.9843 0-9Б6 - 0.98»« 0.979» 0,9761 0.9355 — 0.9891

г՝. - 0.9100 0.8933 1.9176- •• 9.15՜ и.»832—0.716 - и.34 6 и.8647

с, 34.2616 33,80.6 35 Г-7< 31'2-4 |7.«41--| 17.409 18.1773 19.7261
С, 13.9440 41.3810 45.1461 11 460> .3 4 5’ .9... ч! 2.3..<664 27.2.46

-15.6469 —15.7616 И». 164 -15 7067 10.00X5՛ 10.8687 8.9885 9.6238
«3 —11,7461 II. 4<Н'.-1 -11.9 Ж5 11,5’136 - :>..68! - — З.бюУ и,2726

4.7254 4.8'6' 5.0011 5.083*. 4.4-П1 4 61'.| 5.0463 5.3'86

Ы -Ч 5.522у 5,7168 5.826'' 5 9.’21 5, 137: 5-0-174 5.ь2о4 6,0784

*Й -<? 2,4116 '2,1761
б.0593[ 6,222в[ 6 3'0<>| 6.445՜՝ 5. 646 5.7544՛ 5.91 4

1 1
6,1742

Результаты вычислений представлены в табл. 2. Они позволяют 
при наличии кривых усталости по окончательному разрушению, ко­
торые Даны з большинстве работ по изучению сопротивления уста­
лости деталей и конструкций, производить с помощью уравнений 
табл. 1 |и( •/՛. рснёиалы ую ок.кьу трсщиностойксстн с учетом задан­
ного уровня вероятности нерлзруикиия.
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МА ШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 621.833

С. А. ГАСПАРЯН, М. В АРУТЮНЯН

ОПТИМАЛЬНАЯ РАЗБИВКА ПЕРАДАТОЧНОГО 
ОТНОШЕНИЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОГО 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕДУКТОРА

Рассматривается задача оптимизации разбивки общего передаточного отноше­
ния многоступенчатого цилиндрического зубчатого редуктора с точки зрения дости­
жения минимума массы приводи, состоящего из функционально взаимосвязанных 
состанляюших—приводного электродвигателя и передачи. Численное решение за­
дачи осуществлено усовершенствованным методом Хука-ДжиЙвса, эффективным для 
достаточно большого числа варьируемых переменных. Проведена вероятпосгная 
оценка полученных результатов. Ни основе проведенных вычислений приведены ре­
комендации по назначению передаточных отношений редуктора по ступеням.

Ил. 3. Табл. 3. Библнотр.: 6 наэя

Դիտարկվում /J բազմաստիճան •) £««bկ <"Ն ատամնավոշէ ռեդուկտորի րնւքհանար փոխանց- 
ման հարաբերության տրոհման շավարկման խնդիրր ֆունկցիօնաշ փոխկապակցված բաղադ­
րիչներից՝ էւ!>կտրաշարմի։ից ո։ փոխան ցումներից կազմված շարժաբերի նվազագույն ւչււ/նղ- 
Հածի հասներ։։ տեսանկյունից։ Խնդրի թվային (էոծումն իրականացված է բավական մեծ թվով 
փոփոխականների գհււ/րւսմ գործուն Հուկի - Հիվսի կատ^յրե/ագՈրծված մեխողով։ Կատարված 
( ստացված արգրոնրների հավանականային գն ա հ ։։/։.■• ո ւմ I։ հաշվարկների հիման վրա բերված 
են ոեգոլկտորի րստ աստիճանների փոխանցման հարարերությունների ն շան ակմտՆ հանձնա­
րարականներ։
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