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МАШИНОСТРОЕНИЕ

М В КЛСЬЯ11, М. М С И МОНЯ 11

ОЦЕНКА ХРУПКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ТВЕРДОСПЛАВНОЮ ИНСТРУМЕНТА 

В УСЛОВИЯХ ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ

В провзводсгвенных условиях число от калов, вызванных хрупкой 
Точностью инструмента, при прерывистом резании преобладает над от- 
Майн при обычном резании, имеющем непрерывный характер. Вместе 
те« необходимо отметить большое число вариантов обработки, кото- 

Дс совершаются прерывистым резанием (юрцевое фрезерование, 
Логание. зубосгроганне и зубодолбекне и др.), и разрушение может 
&пьрезультатом однократного нагружения при превышении действую­
щи нагрузки над прочностью отдельных зон инструмента, когда на- 
цмженин растяжения, обусловленные охлаждением при холостом ходе, 
•лзтыпйются с напряжениями от прогиба корпуса инструмента или 
Валины. Свое воздействие оказывает также превышение нормальной 
мы резания при начальном контакте вследствие ударных явлений 
1]. Такое сочетание напряжений требует производить расчеты на 
рочность режущей кромки при динамических нагрузках.
| В связи с этим представляет интерес определение максимальных 
мрйжений. возникающих в контактной зоне и за пределами этой зо- 
И. учитывая, что инструмент является составным телом при разнице 
I,Ходулях упругости пластины и корпуса, а пластик) из твердого 
плава можно рассматривать как пластинку на упругом основании с 
1й1ея.деняым концом. Зону стружкообразояания. переходящую в 
Яружку с упрочнением, можно рассматривать как одну опору, а се 
|?|Длжение, контактирующую с передней поверхностью пластины и 
«дающую давление на нее как полубесконечпую упругую полосу ипи- 
Выцуюс.ч на упругое основание [2]
1 Предположим, что прямоугольная пластина или балка закреплена 
ёй своей длиной на сплошном упругом основании, которое при нзги- 

к пластины будет оказывать на нее давление посредством непрерывно 
Шсяределснных реактивных сил, величины которых в каждом сечении 
тержни будут пропорциональны прогибу пластины. Эти силы, ден- 
жющие на единицу длины, обозначим через /гу, где у — прогиб, а к— 
тфиинент упругости основания и представляет реактивную силу на 
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единицу длины пластины при прогибе, равном единице. Предпо.К 
нпс. что реактивные силы упругого основания пропорциональны I 
гибам. освобождает от дополнил 1ьных трудностей ; для решекяк 
юбиых задач является вполне достаточным [3].

При изучении упругом линии пластины воспользуемся лиффеу 
циа.тьным уравнением балки (пластины):

dx- Ei
Дважды дифференцируя (I). получим общий вид днффереш 

кого уравнения для пластины на упругом основании: 

общин интеграл которого представляется в виде:

у — £ ’ (Л cos /Д' В sin *х) е '' (С • cos 3.v г .О sin

где 3 = | ՝ £—модуль упругости; /— момент инерции Я

станы; .4. В. С, D произвольные постоянные. Подставляя краев 
значения .4, В, С, D в (3) и дважды дифференцируя для упруг 
кривой и изгибающего момента, получим:

v г ——---- е 1 (cos Зх - sin Зх);
Ь&Е!

/И -—Е! —-----— е '' (sin За* — cos Зх).
dx- 4f>

Теперь рассмотрим и. 1\ччй. когда пластина но опорной заверки™ 
плотно закреплена на упру им основании и частично на длине натра 
жена но какому-то закону. При лчм принимаем, что глина загруйЯ 
ноге участка весьма мала (как при резании). Пусть а и Ь будут рам 
стояния рассматриваемой точки пт концов нагруженного участий 
>том случае прогиб данной точки ог распределенной нагрузки опредн
ляется из выражения:

(2 2А*
е z'-cos3/ е !,,-cos^).

Беря рассматриваемую точку по середине 

лучим:

Имея закон распределения контактных давлений по переднем п 
в-.чхности инструмента, вышеизложенным методом можем найти ве.т
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ш прогибов и изгибающих напряжений в любой гонке. Максим аль- 
-пые прогиб и изгибающий момент в контактной зоне определяются по 
15). (7).

I Максимальные напряжения изгиба пластины в контактной зоне бу- 
зп [3]:

_ /// ,< 4£/
Зшлл- Ա7 | к . (8)

IV' момент сопротивления сечения пластины (в контактной зоне). 
Выражение (8) через коэффициент А отражает влияние модулей упру- 
гости и моментов инерции элементов рабочей части резца.

Действующие усилия и напряжения, возникающие в инструменте 
при динамическом приложении сил. могут быть определены умноже­
нием соответствующих сил и напряжений при статическом приложении 
нагрузки на коэффициент динамичности По данным [4, 5], при 
.сравнительно больших значениях параметров режимного поля: 
к =1.1 —1,9.
■ Для опенки хрупкой прочности режущей части твердосплавного ре­

жущего инструмента необходимо иметь следующие величины:
коэффициент усадки стружки: /л — длина контакта стружки с 
дней поверхностью инструмента; <о ֊ угол действия, т. с. угол 

между векторами силы стружкообразонания и скорости резания; 
О—угол сдвига; -у касательное напряжение ни плоскости сдвига; 
R—максимальное нормальное напряжение, действующее па кромку 
резца; зс среднее нормальное контактное напряжение, действующее 
на переднюю поверхность.

Коэффициент усадки стружки определяется экспери ментально, 
при постоянной геометрии инструмента - 12°, а = 6°, ? 60 . / —0 . 
#=20), а остальные величины — аналитическим путем |б, 7].

В табл. I приведены данные для вычисления ам и зс, а в табл. 2 — 
значения знзг и з1ПГ.определяемые в середине контакта по методу 
Тимошенко. При этом коэффициент упругости основания определялся 
как

где Р, нагрузка, приложенная 
метение его вершины; I — вылет

В нашем случае:

ня вершину резни и упругое пере- 
резца.

1000
4,63-10՜3՛50

= 430 л-г/-и»г.

Из табл. 2 следует, что нормальные напряжения, возникающие от 
гиба твердосплавной пластины в момент первоначального контакта 
струмеята с заготовкой, не превышают предела прочности ичстру- 
нтального материала на растяжение. В данном случае для стали
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ЮХ: -—֊֊ = 0,6. Вероятность хрупкого разрушения в контактно 
1М

не от местных сколов увеличивается с течением времени, когда 
мальные напряжения изгиба режущего клина суммируются с нор 
ними напряжениями, обусловленные охлаждением при холостом 

.беге.

Таблица I

Расчетные 
элементы

Обрабатываемый ма гериал Скорость 
резания V. 

м/минсталь 4 ОХ сталь 15 ж. Армко

а, мм 0,433 — — —-

1>, .им 1.7 — — — ■

’1ф. ^;ММ- 79,80 61 30 —

^'г 2,25 2,58 7.25 24
2,11 2.35 6.32 48

.1м, мм 1.47 1.87 3.42 24
1.37 1,68 3.2 48

.<•> 24°24’ 27°36' 38’09' 24
22'44' 25'24' 3740' 48

0 25а3б' 22-21' 7°5Г 24
2746' 24’36' 8’50' •18

су, кг>'мм- 73.41 54.29 38.94 —

5М. кг/мм2 157,81 116,74 83.63 —

сс, кг! мм2 57,4 42.5 30.4 —

Таблица 2

Расчетные 
элементы

Обрабатываемый материал

Сталь ЮХ Сталь 45 ж. Армко

|;а|. к г; мм- 74 — —

КэгЛ лгг.'.ч.и3 120 — —

Ь‘п»10‘ '^/мм2 4,2.10* — —

к. дин 1,75 1.8 1,65

(г, к г'мм2 4.3-10= — —

•5. мм~1 9 1О”՜2 8.4-1О՜2 7,3-10

=1пг,. кг/мм2 25,30 20,5 14.5

’так ».• «г/**3 44,27 .36,9 23.92

Нами для прерывистой обработки металлов резанием, в част! 
при строгании, выведена математическая модель силы в заВИСИ! 
от режимов резания в момент первоначального контакта с загото 



МЬ эюй зависимости вытекает, что наибольшее влияние на силу реза- 
И а переходном периоде оказывает скорость резания, что и учиты- 

■Ьхь при расчете прочности резца в контактной зоне.
Для расчета главных напряжений в опасных точках за пределами 

иктакта на передней поверхности предлагается использовать форму­
лу Й:

I Все параметры, кроме геометрических, определяющие величину 
изнбетьшкх напряжений, в основном, зависят от суммарной силы ре- 
кы’!!-: Р. Следовательно, при прерывистом резании расчет хрупкой 
жрадности резца по предельным толщинам среза можно привести к рас- 

прочности резца по допускаемым и критическим скоростям реза­
но. с учетом коэффициента динамичности, иди при данной скорости 
геаикя к определению допускаемых толщин среза.

Выводы

I 1. С помощью выражений (.8), (9) можно рассчитать максималь- 
рС напряжения в режущей части резца, как в пределах контакта, । ак 
■ з шонтактной зоне, с учетом динамичности нагружения.

'2 Расчеты напряжений н контактной зоне показали, что напряже- 
■М 8 лоне исследуемых скоростей (до 48 м/мин) не превосходят пре- 
■а^Прочностм твердого сплава. Следовательно, разрушение пластины 
■ржходит.; в основном, за пределами контактной зоны.

Вфмзхикхнй филиал
ЬПИ им К. Маркса Поступило II.XI 1.1979

Մ. •!.. 'ւԱՍՑԱՆ. ւր. 17. 111'ՄՈՆՅԱՆ

Ր.ԼԳՀԱՏ ԿՏՐՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ ԿԱՐԵՐ ՀԱՄԱՅՈԻԼՎԱԾՔՒՑ 
ԳՈՐԾԻՔ!» ՓԽՐՈՒՆ ԱՄՐՈՒԹՅԱՆ ԴՆԱ2ԱՏՈՒՄՐ

Ա մ փ ո փ ււ ւ մ

I. Հասաատված է, որ րնդհատ կտրման ժամանակ կտրիչը նախապատրաստ֊ 
9№էքի մեւ ներխրվերս պահին գտնվում է դինամիկ բեռնվածության աղդեցհլ* 
■ք/սն տակ, որր րտցասարար Լ անդրադաոնում կարծր համ աձոպված բի կտրիչի 
Աքէ/ւուիյան վրա։ Կատարված են կտրիչի ամրության հաշվարկներ կոնտակտա- 
|ա> ^ոտամ և էրւտուց դուրս, դին ամ ի կ/ս թ յ ան գործակցի հաշվառում ով։ Հաշ- 

էհս մ ան ակ կտրիչր դիտարկվել է որպես աոաձգակտն հիմքի վրա 
<Աան.
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Р 11. ДЖАВЛХЯ1! А И. БОРИСЕНКО

■СИНТЕЗ ОДНОГО СЕМЕЙСТВА плоских шестизвенных 
МЕХАНИЗМОВ

I (ЬбЫГоЧВЫТ; MOMCHJ1J Af„ (ИЛИ силы Р„) в исполни тельных меха- 
пммах в большинстве случаен уравновешиваются устройствами про*  
П^ммИого уравновешивании [I. 2]. создающими равный по величине 
и противоположный по знаку уравновешивающий момент Л!у (или си­
лу Ру). Эти устройства обычно включают пружины, торсиоиы, поршие- 
w пневмо- или гидрона։ ружатели и. как обязательный элемент, спе- 
ш.тьно профалмрованньи։ кулачок, корректирующий разницу между 
А!а >1 ЛГу. Устройство программного уравновешивания приводится в тви- 
жение возвратно движущимся выходным звеном исполнительного мс- 
чйиэма (ВЗИМ) и поэтому знакопеременный момент .Ч> (или Ру), 
выдаваемый устройством, является функцией от перемещения ВЗИМ, 
т. е./И?=А!Г (S). В результате, за никл условие А1у = 0 имеет место в 
едком и том же положении ВЗИМ. Для лучшего уравновешивания 
исполни тельных механизмов необходимо. чтобы и «уравновешиваемые» 
функции избыточного момента .И„(S) (или />„($)) также обращались 
а нуль в одном и том же положении ВЗИМ.

Указанным свойством и < плоских четырехзвенных механизмов об­
ладают центральные кривошипно-ползунные механизмы, кулисные мс- 
наизмы и четырехшарнирные механизмы с равными длинами коро- 
И(4ш и'стойки, рассмотренные в работе [3] Wille.
г .В настоящей работе рассматривается задача синтеза шестнзвен- 
Ь механизмов с возвратно-поступательно движущимся выходным 
иском, обладающим «ышеу казанным свойством.
| Дли llliJCTJI HU'HHoio меЧиНИЗМа (рИС. 1.0) нМееМ

(О

и» s dsjd? и .*.d,d.  аналоги скоростей выходного ползуна 5 
и промежуточного звена 3: s* ds'd'j аналог скорости ползуна 5 
при входном звене 3.

Е Для получения шест;։шейных механизмов с указанным свойством 
необходимо. чтобы составляющие ч^тырехзвенники находились в своих 
экстремальных положениях при идиом и том же положении выходного
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шена 5 шестизвенника (рис. 1) При такой компановке скорость в։ 
ходкого звена 5 имеет два экстремума а их максимально возможны 
значения. Ускорения же выходного звена получаются небольшими вв« 
ду меньшего заполнения графика скорости.

Промежуточное звено 3 может совершать качательное движем 
(рис. 16: 2) или полный оборот (рис 1л; Зь Во втором случае, ползу! 
ный механизм 3 1 ֊5 должен быть центральным. Рассмотрим этя ел; 
чаи отдельно.

1. Н/естизвенный механизм < качающимся промежуточным звено) 
При канительном движении промежуточного звена 3 можно охвати: 
только одно экстремальное положение (СОЕ) ползунного механизм
и экстремумы скорости звена 3 должны иметь мести и одном н том же
положении ВС (рис. 2). Из плоских четырехзвенных механизмов с ю 
чающимся выходным звеном поставленным условиям отвечают че: 
рехшарнприые механизмы Wille с равными иннами стойки и ко] 
мысля и кулисные механизмы.

Найдем экстремальное значение скорости ползуна 5 шестизвем 
го механизма, показанного на рис. 2. Из (I) имеем

Sin»», (iiin — ''I'ntiix, mln • (՛

Экстремальные значения аналога J связаны равенством [3]

•i 4- .i-։ = 1 (I
• ma« 1 -min *' V

Из (2) и (3) находим условие

($тлх) "1՜ (&n1t1 ) = (-Smas ) t (■!

связывающее экстремальные значения аналога скорости ползуна ни 
стизвснника с максимальным значением аналога скорости л-П1а։ ползу՝ 
отдельно взятого кривошипно-ползунного механизма 3—4 5. Имея 
виду, что Smin<0. из (4) находим:

■Sina։ ՝\ $m։i •
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Для кривошипно-ползунных механизмов максимальные значения 
'.скорости ползуна мало отличаются от скорости пальца кривошипа, а 
максимальные значения $тИх —От длины а кривошипа CD [4]. Так, 

Юля семейства кривошипно-ползунных механизмов с 3 <<£>/«•< 10 и 
имеем: 1 < 1,05. Тогда, принимая Sinsx О, ИЗ

(4) находим

(хшах) ' + (Sniln )’««’, (5)

8 ИЗ (2) —

^mat = « • j[iiax , Х!П|п — О ~ а‘ I 1 — (?nux ) I * ($)*

*11 = (?,1 + &). = (®э2 ֊ г. -г Фп)/(«- 6). (J0)

Для четырехшарнирного механизма Wille с ВС — ОС = 1 функ­
ция положения и аналог скорости коромысла определяются по фор­
мулам [5]

Ч*  = arc sin (r-sin ?/z) г arc cos [(1 -4֊ z2 —/։)/2-£|,
(7)

, п . л •. sin (»F — ф) -I- sin ®z- = 1 — г- ֊1- 2r.cos«> и -j ~ г---------------—------- — •
r-sin (V — ъ) 4֊ sin 'I’

Условие •> =0 экстремума аналога угловой скорости коромысла, 
найденное из (7), имеет вид

‘г. ’?') = 0. (8)՛

I Положения коромысла и кривошипа, соответствующие экстрему­
мам найдем безразмерными коэффициентами пути (рис. 2)

- Шях = (Ч’>֊ Ч’о)/(- ՝Q (9)

И
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Значения начальных углов и угла 0 перекрытия определяются яИ 
формулам

Wo = 2агс sin ](/ - г)/2] г - 2?о,
•К,. — 2arcsin |(/ 4֊ = - — 2?п. (11)1

0 =՝Д5 (՝1'Я - ^о) = 0,5\։:1Х,

полученным из рассмотрения рис. 2. Экстремальные значения коэффп-1 
цие.чта угловой скорости звена 3 (рис. 2) определяются по очевидная 
формхлам

'«»•*  = (” 1՜ °)/* т4х И ^rtnn = >min (" ~ ■

ll.i (3) н (12) полу’пим равенства

+ •?|Я4х)/5;5таК +■ - 'тлк\'^тч1 =֊ ^?гаа։ ,
(13)

/п։ак ~ 2՜ (^Зпп։ ’’■'.'{mlii )/(2^3пчх *®3min  “ •'•'Этик *̂3mln  )։

связывающие экстремальные значения безразмерного коэффициента# 
скорости звена 3 с углом ■Э|П4Х его размаха, значение которого опре­
деляется по формуле (II). Формулы (13) удобны для назначения 
входных параметров o.imiu и 4П1;Х синтеза механизма Wille.

Из (6) и (3) аналогично (12) получим формулы

для определения экстремальных значений коэффициента 35 скороейВ 
ползуна шестизвеннкка, в которых #т9Х — ход ползуна.

Выражая в (5) экстремальные значения аналогов через соответ-1 
ствующие экстремальные безразмерные коэффициенты, получим равен՛ I 
ство

2 л — -1» 2я — Ь Ос■ тих 1п.1\ _  4>»>тах
^5 тих Н

связывающее экстремальные значения безразмерного коэффицкевЯ 
скорости ползуна шест язвенника с углом размаха ^1111Х я относитель­
ным ХОДОМ 5шах/« ПОЛЗуИй.

Уравнения (7) (11) для различных сочетаний относительных раз­
меров г = 0,2 -֊֊ 0,7 (<• шагом 0,2 I — 1 4- 1.7 (с шагом 0,1) решены? 
на ЭВМ ЕС-1022. По полученным результатам, используя методику 
регрессивного анализа механизмов [1. 6], найдены следующие корре­
ляционные зависимости:
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'К»х “(* + /’ (151
Ь. = «■» = 'Г,= Р + р-Р + (О 4- ?/') П (16)

*,1 = *։,. = *;։ = (/>4-р.|п/)-гу г ‘"": (17)

?э1 = Р4-р/—((?-!•‘7-/г)-1пг; (18)

(19)

к"\ = Р+р1 1 + |С?-?(/-1)=]Г; (20)

=р_р./-'+((? (21)
а

-^'■"°' =-Р + рГ՝а-(()+ Ч1"') ■ г. (22)
а

Углы Ч\ и сэ по формулам (16), (18) и (19) определяются з ра- 
днлнах. Во всех случаях значение коэффициента корреляции при пар՝ 
’•'ой и множественной корреляции превышало значение 0.99. что свиде- 
П'лытвует о высокой точности полученных формул. Для удобства за- 

ЙПск постоянные параметры во всех полученных формулах обозначе­
ние через Р, р, () и р. Их значения для формул (15) (22). а также гра­
нит.՛ изменения исследуемых параметров для рассмотренных семейств 
жюшиэмов. приведены в таблице. Из корреляционной таблицы сле­
дует выражение 4- /г,.. « 1, точность которого уменьшается с увс- 
лачеинем г.

. 2, Шестизуенньи։ механизм .՛ полнообо ротных։ промежуточным зве- 
чол В этом случае совмещаются экстремальные положения ценграль- 
ныо кривошипно-ползунного и приводного двухкривошнпного (рис. 1в: 
3) «•. ханкзм-ов и направляющие //// делят пополам угол В,СВ,. Из (1). 

'Имел в виду, что для центральных кривошипно-ползунных механизмов г* •
■> « I$а,|П! 2-а, имеем

Siu.ii - «вах։|п1зх ■?т1п а* ^п1п • (~$)

В качестве приводного механизма можно использовать двухкрино- 
ляыг механизм наивыгоднейшем передачи и симметричный двух- 
1Вошипный механизм. Рассмотрим эти случаи отдельно.

2.1 Двухкривошипный механизм наивыголнейшей передачи [4, 7|, 
ин1'՛։ которого связаны равенством /?*  /- 0,5(1 г‘"), имеет
трепальные значения аналога скорости кривошипа 3

к« = (₽+/’1п'՛) '• (24)

н/’мьшне (и равные) экстремальные значения угла передач»» 4

^1Ш|П 2г/(1 -г г՜).
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Таблица

Исследуем ыН плрлме։р Механизм \Villv (г=0.2—0.7. 1 14 1.7)

। ранним 
изменении обозначение V? фор­

мулы Р Р V 7

0.224 0.8-' £* так Ц5) 1.10861 0,000389 0.9.33151 0.005598

1,204-2.2 (16) 0.565244 0,491777 0.167132 0.018319

0.5640,65 ъ (17) 0,549685 0.122054 0,016957 2.182156

0.85 4 1.6* Тм С1Я> 2,890328 0.242542 0,105957 0,08668

3,20 : 3.77 у »• (19) 0,513114 0,034237 0,141523 1.178311

0.58 4-0.73 ^11 (20) 0,362811 0,187775 0.252305 1,119012

0.194-0,42 0,621691 -0,143567 0,35615 1.060907

0.74 43.47
? *п***
'4т. с д (21) 0,089186 0,35540 4.01029 0.273648

֊3.40 4 0.81
*И1|||

’’йиНп а (22) 0.51613 1,843647 10.483569 0.062066

*пы։
а - ։э II 3

(29)

(26)

11 0.077114

Л',- 3.012546

и։=0.017165 

л,=2.341262 Л։- 1,499376 1.043775

И Ц (27) и
(28) /*,-  3,055951 р, 1,429315 у,-.0.б<<)96 <^-0.033791

« >5=*з (30)
(31)

Я ։=3.067404
С։ 2,188685

«, = 1.064318
с, - 0,043523

__

Я,=0.190577
О,=0.13975а

Ьх 1.800501
=0.132093



| Замени»: постоянных коэффициентов, входящих в (24) и все по- 
|<млу«щке корреляционные зависимости, приведены в табл. Из фор­
мул (24) можно получить связь 4--^ —1 или с учетом
0)-ус.юв»!-

4 • З'^ппп — <Й»

йдошцсс экстремальные значения 
5 шсстпзоспного механизма.

аналога угловой скорости пол-

Рис. 3.

углов ։ и (, нс. 3) • -пределяются по формулам 
|= ^։—>։ и 3 -0,5(э։4- в которых и -. — углы координирую­
щие положения кривошипа 3 и соответствующие экстремальным ■!>. 

IИспользуя формулы и методику, приведенные з [4], для двухкриво- 
шяпных механизмов наивыгоднейшей передачи получены корреляцион- 

Iик зависимости

3 = з_, = А. — .4. г н 5 = А.Д-л ./г. (26)

|։ддн центрального кривошнпно-пилзунного механизма —

(27)

*> = СЛ-<7г1п>., (28)

гхе к, = — коэффициент пути ползуна 5 о экстремальном поло-
жст.

По ладанному значению коэффициента пути выходного ползуна 
'5. аыходные параметры синтеза г и р могут быть найдены совмест­
им решением уравнении 126) —(28) Приемлемые размеры механизма 
омучлмлея при Л, = 0.55 4֊ 0.58. Из (26) и (27), имея в виду, что 

1Л * Я, (табл.), находим условие 1.6-4 ограничивающее воз- 
Шжиопн уиазьиных механизме» из-за больших размеров входного 
крмоишпл.
|| 2.2. Этого недостатка лишены симметричные двухкривошипные 

мехяннпиы ։• г = А’ и /<С I 2 г — I. для которых имеем |6|:

- г/(г-1) -2(Г։(г-1.8)-м1) I | 2г ГЛ (29)
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Из (29) и (23) находим условие

^’п|1х'$ппп ~ ($пц1х)'— &՝»

согласно которому произведение экстремальных аналогов скорое 
ползуна 5 к՝ зависит л параметров схемы симметричного двухкрш 
шипного механизма. Используя формулы и методику, приведенные^ 
[<՝.] ми симмс!рнчных двухкривошипных механизмов, шалогичнф (21 
выявлены ко р р е л я ц и о н н ы с зависимости

а=-з5=л3 Д։ 4֊ а^г- +(В^ Щг)-!, |(|

3 « С1 - с,/(г - 1,5) + I /Л ֊ <Ц)г — !)]•/. (ЗП

Синтез шестизв-.шных механизмов с симметричным двухкривоппн
ны.м механизмом можно вести по максимальному значению 5тлх а нал!
га •скорости ползуна и по коэффициенту пути к5 выходного звеня. 1

Выходные параметры синтеза г. / и 3 могут быть найдены сок 
местным решением уравнении (23), (27) —(30). принимая в них 
Приемлемые размеры механизма получаются при /г3 - 0,53 0,58 н 
51Пи/а = 1,25 •»- 2.

Возможности рассмотренных механизмов можно расширить, взяв 
за начало хода правое крайнее положение механизма, что равпоснль-1 
но замене Л, и Аь„ соответственно, на (1—Ат,) и (1 А,).

Рассмотрим примеры синтеза указанных механизмов.

Пример 1. Заданы: Ап — 0,65; &.-„П4Х -2; л-т,х=- 1(Х) «л; утм=30.
Требуется спроектировать шестизвенный механизм но рис. 2. Прини­
маем: /=1,5; </— О, находим: г ֊֊ 0,304 из (20); а = 133,74 .»/.»։ из 
(21); ’Гэ! = 1,797 из (16); /. = 2 находим по углу а5 = 2,341 из 
(27), а /— 0.173 по формуле 3 — - О,5яа.

Пример 2. Заданы: -0.56; $тдх ■ 100 Требуется спроек­
тировать шестизвенный механизм по рис. 3. Принимаем: </ - 0 и на­
ходим: / =с 3,36 из (28); а = $1П«,;2 = 50 .։/.«; = х — 2,36 из (27);
г = 5.684 из (26); 3 = 1,683 из (26); /? — / = | 0,5(1 +■ г~) = 4,08.

Пример 3. Заданы: А՛- 0,56: х,ц,1Л ЮИ .ил. Требуется спроек­
тировать шестизвенный механизм по рис. 3. Принимаем: /? — /• = 5; 
(1 = 0, находим: /; а\ я- а по тем же формулам, что и в примере 2; 
I ->2՜ ич (30); / = 2.177 из (31): ■>„ „֊- Ъ25 из (29) и • 62,52Л#
из (23).

Следуем отметить, что вместо рассмотренных чегырехшарнирных 
механизмов могли быть использованы л кулисные механизмы с качаю­
щейся и лолкооборошоя кулисой.

ЕрИИ им. К. Маркса Поступало 35.1.1980
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О. Պ. .9ԱՎԱԽ;»ԱՆ, Ա. Ի. WbllbWI

ՀԱՐԹ ՎԵՑՕՂԱ’։ մեխանիզմի մի համախմբի սինթեզ

Ա մ փ ո փ ո ւ •։

I 2արխւծում դիտարկվում Լ !արթ վեցօդակ մեխանիզմների մի համախմբի 
■ոաքծման խնդիրը, որոնց համրնթաց հետադարձ շարմում կտտարոդ ևլրի 

ձվատուի յան կբստրեմ էպ սէրմ երներր ստացվում են վերջինիս միևնույն 
ճքքում ՜ ղիդ և հակադարձ ընթացրի մւոմ անակ;
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МАШИ НОСТРО

Г. II КОШКАРЯН, г Г. ШЕКЯН

ВЛИЯНИЕ жесткостей деталей резьбового 
СОЕДИНЕНИЯ НА ЕГО ДИНАМИЧЕСКОЕ КАЧЕСТВО

Многие резьбовые детали в конструкциях современных маниоМ 
испытывают вибрационные нагрузки с частотой до нескольких тесятИ 
ков кГц.

Высокочастотные вибрационные нагрузки часто вызывают ослабйеШ 
ние деталей резьбового соединения, а иногда и их разрушение. Обеош 
чекие прочности и долговечности деталей резьбового соединения-прш 
высокочастотных вибрационных нагрузках представляет собой одну зЯ 
наиболее сложных проблем современного машиностроения.

Практика эксплуатации и результаты исследования резьбовЫ։ I 
соединений показывают, что при высокочастотных возмущениях вела-] 
чина динамической загрузки, передаваемая на болт, зависит от жест! 
костных и частотных характеристик деталей резьбового соединения I 
При неправильном выборе указанных характеристик динамические иа՝Я 
грузки, передаваемые на болт, могут в десяти раз превысить позму-1 
щающую силу. Таким образом, прочность и долговечность резьбовдИ 
соединений при высокочастотных возмущениях зависят от жесткостШЙЯ 
и частотных характеристик системы, т. е. от чувствительности соедини] 
ния к динамическим воздействиям, которую назовем динамическим кг-и 
чествсы соединения. Улучшение динамического качества, следователь-1 
но, и правильный выбор параметров ссдннения. определяющих жест-1 
костные к частотные характеристики системы, во многом будут спосоЯ 
сгвонать повышению долговечности резьбового соединения при вйсоЯ 
коча-стот н ы х возм ущсн иях.

Для оценю динамического качества резьбового соединения рз>| 
смотрим -вынужденные колебания массы лч динамической модели 
(рис. I). имитирующей реальное резьбовое соединение [I]. Пусть дей­
ствующая па соединение возмущающая сила изменяется ио гармони­
ческому закону:

- <Ля51П 
где Qln, —амплитуда н частота возмущающей силы. Тогда диффе­
ренциальное уравнение колебания системы можно представить в виде

му 4- (1 4- (Сб н Сд) у - Qr^. (I)
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। А' - коэффициент демпфирования. Если частное решение при- 
в виде у== Аем, где А комплексная амплитуда колебания,

ДОтшяя его в уравнение (1), получим соотношение, связывающее 
рмексную амплитуду колебания массы т и возмущающую силу
Кг=Л(С /7г<г- ։СК)> откуда модуль воз- 
штающей силы будет

I • |р.«| = .4 I (С ֊ СТ?7. (2)

ДрЧ, Сд коэффициенты жесткостей пру- 
ВИИ Б и Д; С приведенная жесткость сое- 
мие|шя.

§ На болт в направлении перемещения у 
йудет действовать сила

<?* = Су — /<у

и՝՛ з комплексной форме:

($д = А(с + ак), (3) 

радул ь этой силы:

|Рд|- Л I Сг + С֊’№. ( I)

Рис. 1. Модель, имити­
рующая резьбовое сое­

динение.

Отношение силы, действующей на болт. 
Р«®га есть коэффициент передачи силы,

к возмущающей силе 
поэтому динамическое

№ство соединения можно характеризовать выражением:

X, = (!֊?)• 100%, (5)
стку.та видно, что если В<1, то /<а>0, и чем меньше 3, тем выше 

шазмнческое качество соединения. Если £>1, то /<,>0. т. е. си- 
рша чувствительна к динамическим воздействиям и незначительные 
■Внушающие силы могут вызвать большие колебания (деформации) 
[СЯстемы. Это означает, что динамическое качество соединения неудов֊ 
днворнгельно.

Для определения величины жесткости резьбового соединения исхо- 
Ди« из двух условий:

а) условие обеспечения плотности стыка, чтобы амплитуда коле- 
риня деталей соединения у не превзошла предварительной дефор» 
■цни соединяемых деталей Д>у. Так как у-ту>т, где у(Х — де- 
Ьривиня соединяемых деталей, соответствующая действию возму- 
Ьвошсй силы в статических условиях (՝՛« — 0), а коэффициент 
1кнзинчноети системы [2], который определяется: 



здесь V — логарифмический декремент затухания колебания; р— ч; 
та собственных колебаний системы;

б) условие минимизации коэффициента передачи силы:

Рис. 2. Зависимость коэффициента 
»>։

■; от — • 
Р

Ряс. 3. Зависимость коэффициент#

? и А; от — 
Р

На рис. 2. 3 приведены зависимости коэффициентов линамичвостШ 
системы, передач!! силы и динамического качества от соотношеши I 
<о/р. из которых видно, что для систем, работающих под действием вы-1 
сокочастотных вибрационных нагрузок, жсикость соединения следусГ I 
выбрать так. чтобы отношение о>/р было в пределах 1.3—1.5. т. к. ко-] 
эффициент динамического качества эффективно возрастает в этой! 
зоне.

В таблице I. 2 приведены результаты экспериментальных исследо;| 
ваний резьбовых соединений при вибрационных воздействиях в диапа-1 
зоне 300—4000 Гц с ускорением 20 с болтами различной жесткости,I 
часть которых охлатымэст частотную зону о>/р = 1,3—1.5 Из табл. .1 | 
вн.пю. Щи раскрытие стыка имеет место при определенных отношеЯ 
ниях м/р < 1.2.

При значениях <«>/р > 1.2 раскрытие стыка не происходит. Кроме 
того, 1з табл. 2 видно, что при данной частоте и амплитуде вынужден! 
пых колебании . увеличением жесткости болта увеличивается амплиту­
да колебания присоединенной детали.

Правильным выбором жесткости резьбового соединения можно! 
обесщ-чить плотность стыка, уменьшить амплитуду колебания деталей 
и тем самым повысить динамическое качеств.! резьбовою соединения.

20



Таблица է

•хстюсть
1 «шей 

системы
ле

то
 га

Гц
__

__
__

«>=300 Гц «յ — 500 Гц «•։ 700 Гц ..=900 Гц <>>=1000 Гц ... 1500 Гц

иГ/см
՜Հ.՜ 
ж

®| ’| ®ս Տ | «и. 3| «и з| «и Н

Ն
X к = = — * Տ - Ծ - и * V = Տմ

ТН
С1

 
ин

е» տ = 
= к = |շ

Н О 2
я =
՞ճ 5 ~ 3 | =» з 1«

с ь * О ճ Ճ О ь = о - -
5 ս ՜£ и = и 2 я и Л = ֊յ 3£ և- - Ок- О г-

րէ О о О <յ ՚յ О V V О О О о и ■->

2 12 500 о.б Ի 1 1.4 + 1,8 4- 2 4֊ 3 4-
£4 16 600 0.5 4՜ 0.84 - 1.17 1.5 4- 1.67 4- 2.5 4-
6.0 18,4 700 0.43 0,72 -ք- 1 1.3 4- 1.43 4֊ 2.14 4-

в 22 800 0,38 + 0.62 - 0,875 — 1.12 - 1.25 -Ւ 1,88 4-
11 29 900 0,33 փ 0.35 4՜ 0.77 - 1 1.12 — 1.67 4-
13.4 31,6 950 0.31 + 0,52 + 0.73 4- 0,95 1,05 1.58 4-

(—) — раскры 1111՜: стыка. ( I ) — нераскрытне с тыка.

Частоты возмущения, <103 Гц

Таблица 2

I Հ= տ => 1.2 1.4 1,5 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3,8 4

амплитуды колебания стола н։|б|м>стенлл, мклг
2֊֊ 
- •<
և-

10 8 8 7 6 5 4 3 3 3 3 •> 9 2 1

X՜ ПМ1ГЛИГ>Д1.1 колебания присоединенной массы, мк.ч

շ 12 25 14 14

Е1 I ջ 1 1 0.8 0.7 0,6 0.6 о.б 0.6

4 11 12 11 15 16 21 13 |8| 3 9 2 1.5 1 0.8

6 6 10 11 12 13 14 15 18 ь 15 12 а 3 2.5 2.5 2

1 * 10 н 12 13 13 14 14 15 16 15 13 11 0 0 3

11 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 13 12 10 Ш ш

ЭТИ нм. К. Маркса Поступило ОЛ՛ 1.1979

Դ. Ն. 1|ք|ր.Կ1Ս«Ա|*Ո1ԼՆ, Հ. Դ. ՇԵԿՅԱՆ

ՀԵ'1.Ո1'11ԱՎ11Ր ՄԻԱՑՄԱՆ ՄԱՍԵՐԻ ԿՈՏՏ11ԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ
ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ ԴՐԱՆՑ ԴԻՆԱՄԻԿԱԿԱՆ ՈՐԱԿԻ ՎՐԱ

II. մ փ ո փ ո I մ

Տարք</,ր արտաքին րեռնվածքների տակ գտնվող Հ 1,цուսավиր միացում­
ներում ՝աճախ նկատվում կ կցվանքի րացում, մանեկի ետպտոլւոակում ե աշ- 
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խատանրաչին նորմալ ոլաչմ անների այլ խախտումներ։ ձեղուոավոր միարրւ֊ 
մր փոխարինելով աոաձղական տատանողական Համ տկար էլով, ցո։ յց Ւ, տրվում, 
որ այրլո/իսի խախտումներ աոաջանում են Հեղոաավււր միացման մաւմրէ 
կոշտությունների ե հաճախականությունների որսրամետրերի ոչ ճիշտ րնէՈրք» 
մորն էլեոքրոէ մւ Ստացված կ րյինամիկական որակի ւյործսւկից, որր րնորոշում է 
միացման ։լզա չունով! չուեր ղինամիկ աղդեցութ չուններինւ

Ելնելով հեղուոավոր միացման ւլինամիկական որակի լավացման ս/այ*| 
մանից, րերվոլմ Լ րքքքԱւ աոանձին մաոերի կ ո շ ա րւ < թյ ո էնն ե ր ի որոշմաէ 
մ եք} ալի կան :
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МАШИ ПОСТРОЕНИЕ

В М СЕМЕНОВ, 1 Г. КОЛОЗЯН. < V ХХЧАТРЯН

■ I .АВТОКОЛЕБАНИЯ В СИСТЕМЕ «ДВИГАТЕЛЬ-

1
 ТРАНСМИССИЯ - ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО» 

ПРИ БУКСОВАНИИ ДВИЖИТЕЛЕЙ

Низкочастотные автоколебания в трансмиссиях имеют место в слу- 
“*•

՝՛ — буксования ведущего лиска относительно ведомого сцепления 
f̂ процессе ее плавного включения;

■ — буксования движителей [I].
В силу сложности процесса буксования, обычно вводятся упроще- 

ршя в расчетные, схемы, рассматривая, например, наиболее тяжелый 
случай - буксование ведущих движителей на опорной поверхности с 

..ч й несущей способностью, когда машина теряет способность дви­
гаться.

На рис. 1а приведена рассветная схема рассматриваемого явления. 
Введены обозначения:

момент инерции вращающихся частей двигателя; С,-.—крутиль- 
няя жесткость трансмиссии; С։։, суммарная, приведенная к крутнль- 
Й01՛. жесткость движителей; С,— приведенная к двигателю суммарная, 
эквивалентная крутильной, жесткость реактивных элементов ведущего 
{ЙрСта;—дифференциальный механизм, эквивалентный главной пе­
редаче [1|: Са - механизм, имитирующий буксование движителя от­
носительно грунта. На пространственной схеме этот механизм изобра­
жен колодкой, трущейся п:> диску, с моментом инерции, имеющим 
'координату •?./, Л ■ суммарный момент инерции движителей.

Полагая, что зависимость крутящего момента движителя от ско­
рости буксования на деформируемых фрикционных поверхностях (су- 
дой снег. песок) выражается графиком, подобным на рис. 16 (пунктир­
ная линия эксперимент), в системе, изображенной на рис. 1а, могут 
возникнуть совместно с гармоническими релаксационные колебании.

Релаксационным колебаниям (по виду — пилообразные, кривые в 
функции времени) соответствуют колебания участка С։1. если при 
равномерной скорости вращения ?х ~ ՝•՛ и маховой массы- /։, СгР — 
= СЭ — -•֊. Гармонические колебания при равномерной скорости вра-
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шения маховой массы /,, по величине значительно большей Л м)!
никнут в контуре /։, С7Р) С\,;в.

Рис, I Схема нагружения.

т. к. «"л /'(?2) есть обратная

Исследование совместных релаксационных и гармонических » 
лобаний |2—1| заключается в следующем.

При г . Сэ= ՛ уравнения колодки будут:

хг = Ф(<д2)т (I)
где

Ф(?։)ПР“ **>°- *<?><*
I 7 (?ц) 4- <•։ при ?<0, Ь

՛՛՛ = «2 или »|># - 0 (скорость буксования) при и <р2 = ю-рш,

при (смысл параметров
Л, с/ и др. видон из фазовых дна- 
грамм на рис. 2).

Тогда

Сдм - ?.> = /? (֊֊ %) = /? (<м — »2)

при Н
или

= т (?2) 4֊ Ш,

д>«..
функция от — -°- ♦ Функция Ф(г.) 

С։м
показана на рис. 2н в виде фазовых диаграмм. Изображающая точка 
т на колодке в координатах движется в направлении стрелок. 
Когда колонка перемещается вместе с диском, точка движется по 
А‘Н'; когда утл - с1, точка скачком занимает положение С, из­
меняя направление движения, далее точка т начинает двигаться по 
С'1У Из 1У точка т скачком занимает положение .4' и г. д. Первый 

К \ °! й| *

Рис. 2. Ф.нииыс тлграммы.
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■процесс —самовозбу ж дающиеся „мягкие“ релаксационные колебания
—абсциссы минимума /?«•„ —рис. 2а). второй —цикл „же«т- 

| гнх* релаксационных колебаний — рис. 26). В этом случае
для начала процесса необходимо начальное отклонение системы на 

реличину | или ?2=£0; колебания будут зависать от угловой
скорости <•>. В обоих случаях, при (Ар - оо и С\Х|| - имеют место 

Ьрбодные релаксационные колебания с пилообразным изменением по 
Бремени амплитуды ?2.

При колебаниях маховой массы /՛. скорость •՛•<, определяется как 
-разность скоростей, т. е. <*»0(«»4-?•։)• Поэтому /?(шЛ) = 
= А'|фг—(ш — ц>х)| и в этом случае имеем:

?,. = ф։(т.,. (2)

где
՛■՝ ՛ при ?г>0'

?’(?-) + “• 4՜ ?։ ПР» ?2<0.

При достаточно больших значениях /։ ио сравнению с Л уравне­
ние движения массы /։ будет:
I + <- *.-?,=о.

Стр ' Сэкя

где А’։ - коэффициент демпфирования трансмиссии и реактивных эле­
ментов.

При наличии релаксационных колебаний, рассматривая момент 
С.„-52 как внешний, приложенный к маховой массе /г , можно напи­
сать следующие уравнения движения системы:

е, 4- <.>2<£>։ = Л(?г, ?г). (3)

з Стр 4՜ С.,ко ։- 6֊։<г ~ ------------------ - -----  — —— ;
СТр«С,к։, /՝.՛ /1

/Ч?=. 4֊

Итак, движение системы, приведенной на рис. 1а, можно описать 
тениями (2). (3):

?= -- Ф (<Р=) /(«,.);

?г 4- = П?2, ?г).

уравнение (2) представлено в виде

«г = Ф» (?2> ) ‘I’ (?-.•) /(?г).
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.Малость членов /(?-.) и /'(?-. ?г) по сравнению с другими предай 
ним путем введения малого параметра ?< 1. Окончательно, дкффеЯ 
ренциальныс уравнения рассматриваемой системы будут: .

Ъ = <Н<Ь)+ */(?,);

4-*•£?,. = *Г(<?։. ?г).

Решении во первому приближению асимптотическими методам,! 
данной задачи лают: И

?- *(—- •/=— V. - 2-5|П *‘К7, I
\ л п / I

где : •= > - — р. д, < а — некоторые постоянные (? — фавднВ 
7

«ь Р л/I - -------- - — —’ Д отношение частот рассматриваемой снстея|г, I
՛"’ 7 1»•>.. ««’.— частоты гармонических и релаксационных колебаний; Д -ти*1 

раметр расстройки: ։ А — расстройка системы.

Имеем сдвиг фазы между и 9 . на величине — • 
п 1

Соотношения между периодом свободных Т„ и связанных ролак? | 

саинонных колебании / при — =. п выразятся уравнением 
Я

7= Г<,| 1--^£п-со3(-к (6)

Взаимодействие релаксационных и гармонических колебаний при 

— - п - за сопровождается изменением периода связанных релак* 

сационных колебаний. В выражении (6) зшс—скорость гармонических! 
колебаний, а амплитуда гг-ой гармоники релаксационных коле* 

баиий ------ -------- -  знаменатель которой — скорость свободных релак*

сационных колебании, а их функция.
На рис. За приведена выкопировка из осциллограмм, полученных 

при испытаниях. Буксование имело место на сухом песке при 

п «---- — I. В верхней ПЯСТИ показаны ИЭМСНенЯЯ но времени гар.мо?
<«, 

ннческого крутящего момента А! и силы тяги буксующего движения
Для того, чтобы не шгромождать графики на осциллограмме, при 

выкопировке не показаны нулевые значения и. следовательно, постоян* 
ные составлвюшне М и /\.

В нижней части осциллограммы приведены графики изменения по 
времени ?| - угловой скорости движителя и —приведенной к угле-֊

26



Вф'скорости поступательных релаксационных колебаний неподрессо- 
■мшп>Х йастей ведущего моста. Обработка осциллограмм состоит в ана- 
Ми совместного изменения силы тяги при буксовании Р, и скорости 
К$соаа1!!1Я <о„ на участке СО (рис. За). При угле сдвига фаз между 
ж. и (р„ близким к к (рис. За), согласно всего вышеизложенного спо­
рен, буксования в данном случае определяется зависимостью

Рис. .3. К построению характеристик буксодаиия.

Из рис. 36 следует, что при значении сила буксования имеет 
минимальное значение. При идеализации процесса — остропнлообраз- 
иые кривые релаксационных колебаний — сила Р. после точки О гг>- 
моняется без буксования движителя. Причем, в это время кривую ?2 
можно принять постоянной величиной, равной о>. В действительности 
же процесс сглаживается и буксование прекращается после точки О с 
некоторым запозданием по времени.

На рис. Зв показано изменение кривой СО, характеризующей из­
менение силы буксования движителей от скорости; эта кривая построе­
на по !рафику рисунка 36.

Далее, в точке 13, соответствующем силе буксования при <.><, = О, 
сила Рг определяется испытаниями движителей на грунтах при опре­
делении сид сцепления сил буксования покоя (по аналогии с сила­
ми трения покоя). Принимая характер изменения участка ЛИ линей­
ным, получим полную характеристику буксования движителей.

На рис. 4 приведены графики изменения амплитуды динамическо­
го угла закручивания трансмиссии опытного транспортного средства 

। ՛ приведении к коленчатому валу двигателя) в зависимости от коэф­
фициент демпфирования к и показателя характеристик движителей 

& = </ — Ь при различных значениях ֊^- •
<։»е

Основные параметры системы:
Сав = 1,3 кгсм>рад\ С 1,12 кгем'рад; /։ — 1,59 хгсмсек--.

/| - 0,009 кгсмсек-; шс 112 рад!сек\ 0,005 < к <0,02 кгсмсек-,
1,7<^-5<2,5/>об».
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Как видно из графика, амплитуды устойчивых гармоничен 
лебаиий трансмиссии при буксовании движителей зависят от к 
ниента демпфирования 1г л показателя характеристик, двн» 
<1 Ь. Испытания показали, что практически имеет место ззац 

ствия релаксационных колеоанин с гармоническим при — = 1
«е I 

метим, что вышеизложенные расчеты справедливы при предполо:

('равнения расчетных и экспериментальных данных показы, 
что по частоте и амплитуде гармонических колебании детален тр 
миссии, при автоколебаниях вследствие буксования движителей, 
з.льтаты совпадают с точностью 15—20%.

Разность в силах покоя и ।рения движителей о грунт в завис 
сти <>т коэффициента демпфирования грансмвсспн влияет на амп.1 
ду трансмиссии автомобиля при автоколебаниях. Из рис. 4 видно, 
при коэффициенте демпфирования трансмиссии к = 0,0054-0,01 лг 
изменение разности в силах покоя и трения с 1.7 до 2,5 увеличн 
амплитуду колебаний трансмиссии, примерно в 1.1 раза, а при К 
фициенте £ =0,02 кемсек з 1.2 раза.
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В ы в о д ы

I. Для оценки нагружения |рансмисснй автомобилей, работающих 
и режимах автоколебаний, я экспериментах необходимо получить ха- 
ршеристнки буксования движителей, коюрые давали бы оценку ра­
боты юнжпгслей по разности сил покоя и трения движения при бук- 
«наняп.
I&.£огласно изложенной методике характеристики буксования дви­

жителей экспериментально можно лоллчать не на стендах, а в поле-
к условиях.

։П11 ям К Маркса Поступило 15.Х.197?

Վ. ». 1Н։1Г;Щ|.1Ь1. Դ. Դ. ՔՕԼՈԱՅԱՆ. В Ա. Խ ԱՍԱՏՐՅԱՆ

«ՏԱՆՈՂ ԱՆԻՎ-ՓՈ1օՀԱՂՈ1։ԴԱԿ-ՏՐԱՆ1Ի4ՈՐՏԱՅԻՆ ՄԻՋՈՑ» 
ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ԻՆՔՆԱՏԱՏԱՆՈԻՄՆԻՐՐ. Տհ'1.ԱՊՏ|1ԻՑՏԻ 

ԺԱՄԱՆԱԿ

մ փ ո փ ո ւ մ

Ուսումնասիրվում են փո իւ՜'աղորղաևի ին բնաաւսւոտնումներր և ղնտ֊ 
՛Հատվում նրա բեոնվաձային վիմւսկրւ են տատանման պրոցեսների
սաիկմաւոիկական ա փորձնական վևրլուծուի յուններր և գնահատված Ւ. 
փոխհաղորդակի վիճակր ա ե դապա ու յաի </ամանակ։

Համաձայն մշակված մ եթ ո դի կա ւ ի, տանող անիվի ա եղա պ ա ու/ա բ բնոք 
իաղրող մեծէոթյոլններր կարելի I ստանաք ո ■ ի ե փորձարկման կայան բներն 
*|(4Ա, այլ ճանապարհային փորձարկումների մ խշոցով է
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ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵԻԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻք 
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ (տ։.խ..|ւ|.11 ւ.ա;. <յ[էն\ո։յ ։.Լ։փօ ХХХ1Н. № 3. Серия

СТ РО И Т ЕЛ Ь Н А Я МЕХА НИИ]

Г. Б. ШАХАЗИЗЯН

О ВЛИЯНИИ ПОЛЗУЧЕСТИ И СТАРЕНИЯ
НА устойчивость удлиненной трехслопноп плиты!

Рассматривается «опрос устойчивости прямоугольной удлн.ксяЯ 
шарнирно-опертой и сжимающей и<> .минным краям, гибкой плиты сЯ 
чальиым прогибом и <■ двухсторонним и симметричными тонкими уснЯ 
ваюшимн покрытиям! Материал покрытий считаемся упругим, а И 
среднего слоя имеют место соотношения наследственной теории цИ 
зучести Маслова—Арутюняна [Г].

Вопросы устойчивости при ползучести посвящены мт. 
ныс исследования. Подробная библиография в анализ работ в ?>тиЙ''|Я 
ласт таны в монографиях [2, 1].

§ I. Основные зависимости. Рассматривая слой или гы едиинчвсИ 
ширины (балочная плита) и принимая гипотезу плоских сечений |

б.г = ел 4- хгс, (' 11

где ел — деформация, а х.с кривизна срединной поверхности плита! 
напряжения в крайних слоях определяются формулой

Ч։=-т^-^±։^- (|1

В среднем слое, согласно соотношениям I I] имеем

г Ц
--<(/) - (О х. (0г| - Г -ЫД_|в, (т) + „л(-) г| /?(/, :)1/,

1 — .) 1 — мн

где
у

«(ЛЧ=М^) -т-֊-֊֊-֊-֊֊ (У) г ; <1у. (1.41

Резольвента ядра ползучести —

I ^2(-) )
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Здесь

■ ,Н ?(') £>(') =

?С) = св+4֊; £=О £>(’

I Для старого материала с (') = Со, /Д(') Ег н будем иметь 

■ /?((, -)=,<■'■"-՛, Л -7^СО, ч = 7(1+ед. (1.7)

11з литических условии имеем:
И .4

I .V, = (ч ֊֊ 3..) л рлЛ: М, = (=., 'г=,,)ЛЙ + р.^2. (1.8) 

-л -Ь

Используя выражения напряжений и слоях (1.2) и (1.3), из (1.8) по- 
Иучасм

IV ЛМ0 = //||£(/)

(1.9) 
1 1
■ лмо = / ։ |£-’(г) -13|֊£] ъ (о ֊у 1^-.)(-.) R а. ,

•I
Где
/.(/) = А1Ц.; £; = ֊-А_; |1_—; /7 = 2Л; /^-~(1.10) 

1 — V2 1 /1 3

Между компонентам и перемещения и деформации срединной по- 
рхости плиты имеются зависимости.

(1.11)

от воз-1десь 1£’о (л) — начальная заданная погибь; а.’(.\\/) —погнбь 
[ействия внешних сил, а (х. /) = tt'0(x)— w(x, I).

Примем

^'и (Л) — sin -- • (.v, /) = f (0 sin — ’
е ՛ е

(1.12)

где/,, - заданная начальная стрела прогиба, а /(/) — неизвестный, из- 
меняклиийся во времени прогиб н середине плиты.

§ 2. Нириацнонное уравнение задачи. Согласим принципу возмож­
ных перемещений имеем

I у !№(<)։«..(О лъ(г)гхЛ (/)]</х ։»ю ՝«(е. О =0. (2.1)
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Здесь принято г/(О, /) = (>. Сближение краев плиты будет

I 

у!
** •/ и

Подставляя соотношения (1.9). (1.11), (2.2) >и (2.1), нятегрнр; 
частям и учитывая граничные условия

А1Л О, Л\ ——ке։ = 0 при л-=0 и х = I, (2

и илу ч а г м в и ри;՛ цион ное у ранисн и е

Л I и ОХ'

р 4К. (Л-։ /) (/х — о
ох- |

Внося (1.12) в (2 1). интегрируя и вводя обозначения

: к 
//

ж, 
Н Е\

р-> е-
получасу։ неоднородное штегральное уравнение типа Вольтер]» ы 
сительпо $(/)

[/? (О+ 3п-/>(/)!:(<) Р(0'=.,= -.ул-.. (2

Подставляя выражение /?(/. т) и (14) в (2.6). после некоторых 
образований будем иметь

|/?(П г3» />(/1|=(0-Р(0?о= ^м.= (-) ’,(-) -т+4£Ч| 

V (') ]■
*1

/ |’.<А֊Иг , -Дт,(л)|.'д

֊ /?(у)е> ՛ т/у. с

Применяя к (2.7) формулу Дирихле о преобразовании двукратн 

интеграла, дифференцируя ко / и обозначая ;(/) ?>(/), получаем
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(f (Z) + 3n P(Z)| ® (Z) = P' (Z) [: (Z) + =0) + F. (t) I r, ( 0 - ֊ I ; (?) -

— ( f | i,i.r>c/x
-E(t}e :՝ d-.. (2.8)

t

Умножая обе части уравнения (2.8) на е'՝ , дифференцируя
по г н произведя необходимые выкладки. приходим к системе из двух 
дифференциальных уравнений первого порядка с переменными коэффи­
циентами:

40 -*('):

W =
l₽W ֊ Зи г, (f) - 4֊^֊ ֊ + 2/(0

(2.9)

/'••(/( i р՛ «ф, (/> ֊4֊֊ _______ I_____
£(0 4֊3r-/>(0

Ьинпмая t = лиз (2.6) и (2.8) получим начальные условия системы 
дифференциальных уравнении (2.9):

<Ь՝(ч)-|-Зи֊Р(т։) '°'

ф(,^ = /у ( ч)[^ (Ъ> + М 4֊ /: (n) h(4> ֊71S 
^(ч)4-Зн-Р(;։)

(2.Ю)

§ 3. Критерий устойчивости. Примем для рассматриваемом плиты 
। критерии длительной устойчивости [(»]. согласно котором} состояние 

«ыигы считается устойчивым, если при постоянной нагрузке скорости 
։։?.растаиия прогиба со временем не увеличивается.

Чтобы удовлетворить этому условию, как следует из (2.9) при 
Р(Г) — Р = соты, должно иметь место неравенство

Е' (t>
UO—--------------1^(0<0 (3.1)

или
^(0 _ 

^(0 
£(г)

(3.2)

Очевидно, в /том случае

(3.3)

33
3 559



и производная скорости (ускорение) будет отрицательной !•' <0.
Таким образом, при значении Р. удовлетворяющем нерав 

(3.2), скорость нарастания прогиба со временем затухает (У—0) 
плита нс теряет устойчивости. Наибольшее значение силы Р. при 
ром неравенство (3.2) выполняется для любого момента времс 
лет

------ ^777֊ +ЗЬ

Значение этой силы назовем критической силой длительной 
чивости (Р„).

Если имеет место равенство

Р = : Зр,

то, ках следует из начальных условий (2.10). плита мгновенно 
устойчивость 1И(Т,) — сс).

Значение силы Р, определяемое из условия (3.5), будем назиз 
критической силой мгновенной устойчивости (/\п։).

Обозначая индексом * значения величин, соответствующие вр 
мели I -- <х. для старого материала (:։ ) будем иметь:

Л.™, = -I- 3t*; Р
---- Ш------- 1 Зй. 
1 -I-

у

Из анализа выражений (3.4) и (3.5) следует, что возраст матер 
ла и. относительная толщина усиливающих слоен существенно влн 
на значения критических сил мгновенной н длительной устойчивое

§ 4. Заиача релаксации Определим закон изменения Р{(), п| 
котором прогиб плиты остается постоянным во времени w(.v, П = 
= аь՝(л', ■:,) = const.

Принимая в (2.6) :(г) const, значение которого пос.;.
приложенной нагрузки Р определяется из первого уравнения не 
чальных условий (2.10), получим:

^(OGi+Л)- |£(') Зр] (4.1

откуда

/?(0 
Р(-1) £(ч)+ Зи

£(/) • Зр -М"|.I

Из выражения (4.2) следует, что P(t) монотонно убывающе 
функция.
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^Численный пример и основные выводы. В качестве примера 
йЬ'Д-м железобетонную плиту под действием постоянной силы P(t) = 
г = const, при значениях параметров: 

|'Д=2-10в кг/см2; = 2- 10* кг см'-; С(1 = 0,9-10 ' см՝! кг;

1=0,03—֊—; 7-0.026----- ------ ; ՝л = у = 0.3; с^О.1.
ъ Сутки сутки

На [реновации численного интегрирования системы дифференци- 
Л1|!чд уравнений (2.9) с начальными условиями (2.10), а также урав- 
■| (42), произведенного на ЭВМ «ЕС-1020:-, построены графики на 
КЬЦ.

Из рис. 3 заключаем, что с увеличением возраста бетона -։ и от­
дельной толщины усиливающих слоев ц увеличиваются Рмп1 ,

urn

При постоянном прогибе (задача релаксации) отношение ■ д~'у- 
|pnv. 4) наиболее уменьшается с увеличением т։ и уменьшением и.
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ՄԵԾ ԵՐԿԱՐՈՒԹՅԱՆ Ե1ՒԱՇԵՐՏ ՍԱԼԻ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՎՐԱ ՍՈՎՐԻ ԵՎ ՆԵՐԱ8ՄԱՆ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆԸ
Ա մ փ ո փ ո ւ մ

■.Հո^Հաւէույ րերվում է սկդրնական ճկվածրով մեծ երկարություն ունե- 
5”ւյ եոաշերտ սայի կայունութան խնդիրը երկար կողմերով սեդմման դեսյ- 
քումւ Արաարին շերտերի նյութը ընդունվում է աոաձդական, իսկ միջին 
[Լրսփ Համար Հաշվի Լ տոնվում սոդրր, րստ Մապով-Հարոլթյունյանի մա- 
էանզական ւոեսութ յանէ

հնարավոր ւքւ ե րյաւիրւ իէ Ոք մն ե ր ի սկդրունրի '.իման ՚հ,ա կադմված է <.Խ/ք/. վարիաէ/իոն Հավասսւրրււմր. որր րերվում ( աոաջին կարդի փոփոխա­
ծն էքործ ակիշներով երկու դիֆերենցիայ ա վա ւ/ արո ւմե հր ից կազմված 

Համակարգի, որոնց թվային ինտեգրման արզքունրներր հրկտթր եէէանե ւ/այի 
գինակի վյւա ներկայացված են զրաֆիկնհրի միյոցաքւ

1հ„1ի ակնթարթային և երկարատև կայոէնության զեււյրերում կրիտիկա­
կան ուծի Որոշման Համար ստացված են աեայիտիկ արտտ Հա յսւ ո։ թ յունն ե րւ
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հայկական սսհ դխտո1’1*-:311Խ4.նարխ ակադեմիայի տեղեկագիր
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ (.СР

սկան ւփւրրւյ՝ սԼ:փա ХХХШ. К? 3, 1980 Серия технических паук

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Л. А. ГРИГОРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ КАЧЕСТВА 
ПРИМЕНЕНИЕМ УРАВНЕНИИ РЕГРЕССИИ ПАРАМЕТРОВ

За последнее десятилетие сформировалось новое направление в 
ке—«квалнметрия» |1|. которая занимается созданием теорети­

ков базы для количественном оценки показателей качества изделий 
различных этапах их разработки и производства. При этом для оцен- 
кзчества применяется комплексный или обобщенный показатели ка- 
Йа [2]. В первом случае выбирается один или несколько наиболее 
юных (комплексных) показателей качества для данного вида изде- 
Гг и определяй н:я их функциональная связь от остальных параметров.

Во второй группе методик обобщений показатель качества нред- 
июяется следующей моделью [3]:

С Х2; л«)Ч (0

Х.г ( — параметры изделий, влияющие на качество; 5 — 

хп ./ 
таточная случайная компонента, учитывающая влияние множества 
нсторов, не входящих к Д' и не зависящих от них.

Решение задачи опенки качества в рассматриваемом случае сво- 
гея к определению функции

№=/(М; х2; ...; хп). (2)

В известных работах [2 4] определены различные виды аппрокси- 
ции функции (2),

В настоящей работе предлагается методика определения относи- 
льного обобщенного показателя качества изделий с многомерными 
։рамеграми. При этом за базис принимается гипотетический обра- 
I, вектор которого в пространстве А по фазе совпадает с вектором 
следуемого образца, а его модуль определяет средний уровень каче- 
ва по базовым образцам.
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Параметры базовых образцов изделий можно представить матри­
цей:

(3)

Vгде х. = ; .\\ср= —-------- ; ,\\,/—4-ый параметр (пли комп-
АУ. Ср т

леке параметров) ;-го образца изделий; п, т количество парамет­
ров (или комплекс параметров) изделий и базовых образков.

Базовые образцы з их параметры должны удовлетворят следую­
щим требованиям.

1. Выбранные базовые образцы должны (меть примерно одинако­
вый технический уровень. Это обеспечивается выбором одного поколе­
ния образцов и исключением наихудшкх и наилучшпх образцов изде­
лий, пользуясь критерием безусловности [5].

2. А',./ - вещественные положительные числа.
3. Увеличение одного параметра при неизменных остальных при­

водит к улучшению качества изделии, т, е. система состоятельная 
[2. 51.

I, Согласно закону технического противоречия с учетом требова­
ния I —улучшение одного параметра должно привести к ухудшению 
одного или нескольких других параметров [3]. Нарушение этого усло­
вия свидетельствует о наличии в (3) избыточных, взаи.модублируюпшх 
параметров. В таких случаях необходимо из группы параметров, имею­
щих положительные корреляционные связи (например, вес и объем), 
выбрать наиболее важный для данного применения параметр, либо эту 
группу параметров представить одним комплексным параметром.

5. Количество образцов ш должно быть достаточным для состав­
ления уравнения регрессии системы [6].

Пользуясь известными критериями (например, Пирсона), опреде­
ляется закон распределения параметров по столбцам матрицы (3), за­
тем из них выбирается «&»-ый параметр, распределение которого нзщ 
более близко к нормальному.

Обозначим хк/ = у>, а остальные параметры — через Дл, Ц = 
= 1, 2,, (л—I); у — I, 2, .... /и)» матрицу (3) можно разбить ш 
следующие две матрицы г и у:
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z\. J: *2. I : ••• • £(n 11. i

zi 2 ’ Z2.2: ••• • г(д-и. 2

Z\.j '• Z2. • '• : /

*1. m ’ *2, m ’ ••• ’ ~(i 1). w

(4>

[ользуясь ими л») методике, изложенной в [6], можно опреде-
функцию отклика

у ՝2; •••; *«« О (5)

осле получения адекватного уравнения системы (5) и воссгана-в-
исходное обозначение xt, получим уравнение регрессии систем

Л(л\: л.: .vj = О, (6)

■fee учетом указанных выше ограничений к х< (пункты 2. 3, и 4) 
кгав-иют П1перповерхност1. в л-мерном пространстве парамет- 

характеризующую средний уровень качества по т-образцам
>иии (3). За базисную величину показателя качества, характерн­
ого среднестатистический уровень существующих изделий, можно 
»нт։. модуль вектора, совпадающего ио фазе с вектором исследуе- 
> образца, конец которого расположен на гиперповерхности (6)
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Исходя из вышеизложенного, можно принять следующее вырэ; 
пне для определения целевой функции качества (2) еу-го образца: 

где

Л,-| ։

Л1,.= |. 14.,

являются модулями векторов X,, и Хал.
Вектор Л\ по фазе совпадает с Х1{, а конец его расположен на 

гиперповерхности (6).
Определим значение модуля вектора Х,(1.
Уравнение прямой линии, совпадающей с вектором Л',?, имеет пн^

Л\ + 1 ~ Ллг •

где 4—1, 2........(«-().
Х!.Ч

Решая совместно уравнения (6) и (10), можно определить коорд 
паты точки их пересечения </„. Подставляя полученные данные в (! 
можно определить целевую функцию (7).

В качестве примера приведем значения целевых функций, котор| 
определены для нескольких видов уравнении регрессии.

Рассмотрим линейное уравненные регрессии айда

М1 + М*2 4.........Ь Ьпхп — 1=0. (II)

На основании вышеизложенной методики для рассматриваем! 
случая получено следующее выражение целевой функции качества

к.,֊ (>՛
,֊1

Для нелинейного уравнения регрессии вила

М? + 4-------г Ьпх*п -1=0 (V

получена следующая функция качества:

<>•
а для нелинейного уравнения регрессии вида
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|<1 следующая функция:

(16>

1р1‘дложс:1ная методика позволяв! для выбранной формы уравне-՛
ЙП регрессии параметров определить относительные обобщенные по- 
1в։ге;ы качества.

ли К. Маркса Поступило 12.1.Х.1979

I. И. 'М'1><МН‘ЗиЪ

П1ЧМ11» V4U.SU.hU.5M, ЬПМЛЗМШ’ ПРПСПМГР. Ш1*Ц.1ГЬ8РЬРЬ
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В. ։1 ф п ф п 1 и

I ЪЬр1рИ Ш}{нилишЬрши’ шп ш}тр1^ш 1! /( ршцс> и! ф т и/ ш р ш 1! 1нп р 11 р п

порчен у )ннрр1,р!) и ити>р1{шЪ11р11 .'<«Ь/,шд//ш<> ирш^р 'шршрЬрш^шЪ

прп^!цгн <! Л/7п7//'/'" ■■
Циршркрш^шЪ рЬгр.’шЪриц/,/мн) прн/^р ШрЛЬрр прП111(Ш. 4и11?И1р прЧ(11П 

р^'рчЪг/тЛ !г ни/ циI ишрррд 1[Ършдршд 1н!ИI}ЪАр/1 ՝> ։и т 11111 рчр прш-

Шр(!крр, прр рЪпрП}1114.11 1, Цитрин! 1,шр!,рр 11111? ИИЦН! 1111111/11111111

\uiiltuiiiupiut!ш/;

л И Т Е Р А Т У Р А

-Д В., Гюгоу(сб И. Б.. Шир И Б. Хигуальные аада'Ы ккэлнметрии «СтиН- 
[;. ■мргы II качепно». 1971. Л՞ II.

Лагтоднк:։ оценхп уровня качества продукции ֊• помощью комплексных покдтате- 
ВагП и аидск.'ов. М.։ »зд. стэил.чргов; 1971.

ЕШшым .Ф. .1. и др. Классификация многомерных нлблюлслий. М., «Сгагистикау, 
I 1974

Ф. .1. Задача оппеделспня качества изделии «Доклады АН ЛрмССР?, 
■ Т XII. №3, 1976.
цргкия л. С. Оптимизация р.1.1погтсктронны.х мстройсти. М. «Советское радио»,
IВ^5

расшАма Ц, В., Чернова II .1. Статистические методы планирования экстремаль-
| ииокспераменток, М. «Наука։.. 1965. '

45



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՀ ԴՕՏՍ 1ՓՅIIԻՆՆՍРЬ ԱՈԱԴՍՍՖԱՅԻ ՏՍ4.ՍԿԱԴԻ1'
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Տէփւհխ ։> I|UI.'. qjtuintp «Լրխս XXXIII. .\՝2 3, 1980 Серия технических,

ГИДРОТЕХ!

И Я. ТОКАРЬ. Л. Д. КРПОНИ А. Г ДЛНГЯН

О ДИНАМИКЕ ОПОРЫ ЭКСЦЕНТРИКОВЫХ НАСОСОВ

Создание вы-сокоэффектквных эксцентриковых насосов з значн« 
тельной мере занисит от умения проектировать опорную часть плунжв 
рз (рис. I). Сложность задачи состоит в том. что опора работает при 
нестационарных скоростях движения несущей поверхности и весыи 
высоких нагрузках Особенности кинематики опары таковы, что нем 
ходимо получить новое уравнение Рейнольдса, которое следует решай 
с учетом особенности в области подвода смазки высокого давлении 
Высокие удельные нагрузки па Опору с одной стороны и близость ] 
опоре подплунжерного пространства — с другой, обусловили идросн 
тодинамичность задачи. При этом выбор положения области по.1вод| 
масла не очевиден. Так, центральное расположение этой области, дик 
туемое сравнительно небольшими скоростями перемещения несуще։ 
поверхности часто создает отрицательный эффект из-за дополнйтель 
кого перекашивания плунжера, обусловленного гидросга i лчсскимн ’со 
ставляющнмн. Ниже излагается решение задачи о кинематике и гид 
родинам ике у via в изотермической постановке. Последнее предлоло 
жение вполне оправдано, т. к. перегревы смазочного вещества в опор՛ 
при нормальной ее работе весьма малы.

С учетом сравнительно небольших скоростей переходных пронес 
сон, уравнения движения смазки в слое между опорной поверКностьи 
и эксцентриком и уравнение непрерывности в подвижной системе коор 
динат ХОУ .(рис. 2), связанной с поверхностью эксцентрика, имеют bhj

д2и ар ар А а՝~ю ар а и аг՛ ом
—---- = ֊—; — ~ 0; ------- = — ;--------|------ " 4-------- = 0. (I

а 9 а у а у- аг а-л а у аг

X Г Л , 
где ?=—• у = —. г ---------безразмерные координаты точк

о
слоя, ф — мгновенное значение угла, отсчитываемого от горнзоатал 
(рис. 2), X, У, 2 — координаты: — радиус эксцентрика; 
раднальный зазор; 1\ — радиус расточки опорной поверхносп

Ц V V/' .. 1Р
и ----------- - у = —. ы՛ ֊ ----------- безразмерные скорости; и, V, и

ш/?0 о»5 и»/?0
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вадяющне скорости н направлениях X, У, К; р =---------безраз-
<ио

Оюе давление смазки: Р давление. •> = — относительный за-
$

р ~ коэффициент абсолютной вязкости; ш — угловая частота вра-
шеиня эксцентрика.

В ид ■? о А.

Рис I Основные элементы эксненТрмКйного насоса: 1 — плунжер: 2 —ци­
линдр со сферической опорок: 3 — опорная по^рхность; 4—область под- 

иода смазки нмгокого давления; 5—вал.

В инерциальной системе координат А\О1К1 (рис. 2) скорость 
роизвольной точки эксцентрика равна £/0 = •••/?. где /? переменный 

млнус, а скорость произвольной точки опорной поверхности — 

wt= -t-4А. где Uy - Wj/?. скорость вращения плунжера вокруг 

центра вращения В (рис. 2): = — — угловая скорость этого вра-
| ' d’

.. dOJiдения; — —у-------поступательная скорость вдоль оси плунжера;

время. Здесь О,- центр расточки опорной поверхности плунжера; 
г—угол, образуемый осью плунжера OJi и линией центров ОгВ; 
Rs—переменный радиус (рис. 2) Проектируя скорости UQ и (Л на 
ки X и У системы XOY. будем иметь

U-X = U9 cos 7, U;.\ b\ cos Ui cos — a),
(2) 

t/oj — UQ sin 7. lUi = Ц sin 1/л sin (? — a).

где a=7>* — p3, а углы ?։. и =3 обозначены на рис. 2.
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Граничные условия для составляющих скорости в системе Я* 
связанной с поверхностью эксцентрика. пудуг

1/ = 0, У = и, IV = 0 при 'И = 0.
(

и ֊ иох. 1'=£Аг- О’о>-. 1Г = О при Г = /У, 

где /1 8|! — /со$(<? то)1 толщина смазывающего слоя меж. 
опорной поверхностью и эксцентриком; ®0 — угол отклонения лип 

центров О2О3 от горизонтали (рис. 2): / = относительный 

центрнситет; = О*О9 — эксцентриситет.

Рис 2. К выводу граничных условий для составляющих скорости смазки. I

Подставив (2) в (3), из треугольников ОхООа, (\О9В, 0^ 
О2ОЛВ, ОХО£ и ОЛВС (рис. 2) получим

и — 0, г՝ — 0, w = 0 при у = О,

« = Л/(»), .¥(?), те = О при у = h,
где

М (?) = Sh 1Я>2 [ I — sin (? — ?5) | — О. cos (? — з)J — е sin (?-?)-

А'(?) = Ч-Л'з;
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AC = — /Sh |cos (9S — i(.) sin (<? — a) — sin (®L. - - ?0) • cos (? — ?-)];

a | •
/V3 - — SA |/•<?- cos (? — ?„) — Zsin (? — л)] cos (<? ?) 

I

?՞ = arc tg
sin 3 

e2 4- cos 3
?0 — arctg •/H-OS(?2—?Q) 

et— 70 sin(?a — <?0)

>. — | 1 4- e} 4- 2e...cos ?i ; 3 - 2k/;

1 4- cos p a ; e.?sin ft 6
** ’ 1 4- 4-2cos3 1' '' x

С учетом малости о, угол ф., ^ 0: точками обозначен!»: производные 

чо безразмерному времени t =—\ 7 —период вращения эксцентрн-

ка; Sh =--------число Струхаля; h ֊֊— безразмерная толщина сма-
и>Т * S

Д г гл глИкающего слоя; е- — ; е.. =֊•—: а —=—; г. - 0.0. — эксцеп-
[ /?„ ■ /֊. Е

триситет; Я._> 0^13, 1' н А'., заданные величины.
Решая первое и третье уравнения системы (I) при условиях (4). 

получим

и = ^--֊{у-- hy) 4- ^ = ~- —(У2 - Ау). (5)
2 0-^ h 2 az

Подсганнв их в уравнение неразрывности и проинтегрировав его по 
толщине слоя с учетом (4). получим уравнение Рейнольдса

I (6)
а-й \ dz I oz \ uz /

где

/(С ?)-Лх4֊А?б+/з: Л = 12-Ч; Л = 6(2-/Л57/).¥г;

Л <3 |2Л з + / sin (? — <?0) Л/ (?) |.

Введем в (6) замену /; - Л"'"II. Тогда уравнение Рейнольдса 
приобретает вид



Решение (7) будем отыскивать в виде

П — /1 Ц -Ь ф^П» - П3. (8),.

Функции П* (А= 1, 2, 3) находим из уравнений

. *~ПА
ду- <)г~

£>П* = /Л.՛ 01
Граничные условия для функций ГЦ. формулируются на основе ит 
лестных значений давления смазки на внешнем контуре опорной по--| 
верхности и на контуре, области подвода смазки высокого давлении 
с2 (рис. 1), связанной с подплунжерной полостью. На контуре

функция П = 0, а на контуре зг II , где р0 Р дав-
Н°>

ление в области подвода смазки, являющееся заданной функцией ог 
времени. Поэтому ГЦ = 0 на контуре зп П։ ֊ П2 — О и ^=-^'‘-1 
на контуре з։.

Представив (9) в виде конечных разностей, получим

Здесь А?. Дз—шаги сетки; /. у —номера узлов сетки.
Система уравнений (10) решалась методом Зейделя [I]. Итера­

ционный процесс продолжался до выполнения неравенства

направлениях ю и д;где Л', Л1 — число узлов в
е — заданная точность.

и — номер итерации;

Проекции безразмерной несущей способности на линию центров 
X в ей перпендикулярную ф0 определяются формулами

Р,

а
( ^/7СО5(ф ?,)</?</?,

-а □,
р 51 п (х — <р(() Лъдг, (И)Р

где </ — ----------ширина опорной поверхности, а углы я։, а2 опреде-
2/?0

ляют подвижные границы этой поверхности в окружном направлении. 



риструктнвиыми углами установки а<(|) и (рис. 1) они связаны 
Тениями

’1 = <Ц6) -г ?2, «2 = 4°1 + ?2.

ИИЗнин (8) в (II). получим

= <*1/. -г «2?о I- <*3. /\ =/>։/. 4֊ т (12)

Ehв »։ Ч =s
Iй'։ = I '/։rUco$('4 Ь!: = pz՜’1'TIj? sin <р0) d^dz.

՝ — Д ад -н а,

■ Имея в виду, что при скоростях движения современных плунжер- 
Лд насосов вполне допустимо пренебрегать инерцией масс вала и при- 
■Оимаеиных масс, сравнительно с гидродинамическими силами реак- 
■U моя и нагрузками движения, уравнения движения плунжера в 
■ДОИЦях на оси / и (рв (рис. 2) будут

/л. —/<x»s2 - 0, />.--/sin 2= О. (13)
I fW

ИЖ* / —Г - на։ резка на опоре; 2=----- f-։ с0 ֊ угол на-
^>/?а ՛ ' 2

Прузкн.
ВПодставин (12) в (13). получим

■ fr.F,-а.Е.
a3b2 — a.:bt ՛* ахЬ., — а..Ьх 

ие
—^3 /sih(a- ?0); /*2 = -/;3 4֊/cos (а — ?0).

Система (1-1) решалась ио методу Эйлера [IJ при начальных ус- 
д»яя.\

■ Z = ~ 0 при Г = О,

fee. полагалось, что нестационарному процессу предшествует стацио- 
81риыГ| процесс смазки.

I Безразмерные расходы масла и моменты трения определяются фор- 
ярами

<7։ 7֊ i -֊ ^4-«(ЛМ(е)]|т
(■) J Oz> 9_։( 

о ,

'/г+«։/"имн=о J .-■=,ах
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т —ар0/1|* + 2- р^ 4- 2«

Я Я. + <71 4֊ <72.

где (I ֊ ■ у ; (/. --\. ;
' и^- 10а/?;

расход смазки; расход

/X /А.я- - -- у; <л =------г; <2.-—би։

смазки со стороны входа на нес
поверхность; (^2—расход смазки со стороны выхода с нее; М-
мент сил трения на опорной поверхности: д — безразмерный рацм 
смазки высокого давления.

Рис. 4 :.ч:.ие мо; 71, кооряин;։՜. лира итерирующих траекторию центра опор­
ной поверхности, от времени

На рис. 3 изображены координаты центра опорной поверхн! 
плунжера эксцентрикового насоса НР-Ф 400/500. характеризую 
его траекторию и определяющие наименьшее значение минимзль 
толщины пл. ;ки. Безразмерные моменты трения т и расходы ча

Рис ։ Зависимость беэрлзмер֊лы.\ моментов -ренин и ход-’о мавкч 
от времени.
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Вйчст показал, что при наличии области подвода смазки -высоко- 
Ьленяя, составляющей 10% от площади опорной поверхности, паи- 
рвШее значение толщины пленки возросло почти на 40% по сравпе- 

гладкой несущей поверхностью.

И НИС Поступило ՜23.\'.197Տ

К «II.. Տ114ԱՐ. Ա. Դ. Կ1'1՚11Ն1>. Ա. Դ. ԴԱՆԴ5ԱՆ

ԱՐՏ1Սւ1)ՆՏՐՈՆ ՊՈ11Պե1(|> ՀԵՆԱՐԱՆԻ ‘11>Ն11.1ր|-1|Ա31' ՄՍ.11ԻՆ

Ա մ փ ււ փ ւ> ւ մ

Դիտարկվում է շաոավղա • միէոցային ար ա ա կեն արււն սլոմոքի սեղմեն֊ 
քքքւն աոանցրակալի (պոմպի կրկնակս։/) վ I, ր ու ր երյա / հ ի ղրո գին ա մ ի կ ա կան 
աԱվւ հրմքր// գրվածրով: Եէ//։աշին պայմաններ/։ ձևակերպվա.մ են'
ր(ի էսոնեքհվ հենարանի կինեմատիկան։ !Ւհշնորրւի հավասարումների դոլրււ 
«յս՚ե ժամանակ, հաշվի կ աէէնվեք շուղի արումր րարձր ճնշման /ոիրուշթիէյէ 

Շարաղրվոէմ է նշված հևնարանի Հաշվման մ1վ1ողր Հանգույցի աշի>ա~ 
ձքի չկայունւոցված սեմիմի ղեպրում: ներված են առաջարկված մեթողով 
■Ւ '1ւս“ ‘։1,,շվման արղյանքրներր, որոնր !1"էշց են տալիս րարձր ճնշմամր 
V՝ տ1՚ման տիրույթ ի էական աղղեր/ությոէնր Հենարանի Հիմնական պարա- 
ւսյ»/-/։/։ վրա։

Л И Т Е Р А Т У Р А

ьЛел'.'ии И, С.. Жидков II. II. Методы нычнслсипн. т. II. М.. Фи.чматгнз. 1962.
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

$Ь{иБ||(|ш1]ши <}|мп1И|г. и1и'|.и1 XXXIII, № 3, 1980 Серия технн1

ТЕПЛ0Т1

\. М САРГСЯН

НАГРЕВ СОСТАВНОЙ ПЛАСТИНЫ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛА, 
ДВИЖУЩИМИСЯ ПАРАЛЛЕЛЬНО ПРЯМОЛИНЕЙНОМ''

КОНТАКТУ

Задачи теплопровод  ноет и для составной пластины, раесмотрниГ 
например, в [I 4]. решаются обычно и предположении идёазй 
теплового контакта между составными частями пластины.

В работе [5] при определении температурного поля стыковой а 
кн разнородных пластин было принято, что тепловой контакт мс| 
кромками является неидеальным, а источник тепла движется 
средственно по прямолинейному контакту

В настоящей работе определяется кназистацконарНЬс к՝мп1 
дурное поле в двух сопряженных встык гонких изотропных полутрэ'

<*«__

(■г> <>»

Рис. 1. Схема расположения источ­
ников тепла.

ченных пластинах, тепловые 
рактеристнки которых разлп' 
и не зависят от температу 
Рассматриваемая система наг 
вается ли войны ми источив» 
тепла, которые движутся со 
ростью V, параллельно коит 
полуогра ни ченных пластин ( 
1). Тепловой контакт между 
стинами принимается ней.։՛,՜ 
пым. Через поверхности пл! 
ны осуществляется тепдообч 
внешней средой постоянной 
псратуры но закону Ни/

у

и
х

Предполагается. что на бесконечности разность температур пласт 
и среды, а также производные температур исчезают.

Такая постановка задачи позволяет определить температурное 
ля ряда темп логических процессов. связанных со сваркой раз-’.о՛ 
пых материал (сварка, сварка-пайка, сварка с интенсивным ох.1 
дением [6] • грнменемаем пр։ межуточной прокладки из бимег, 
с предварительным нагревом и т л.) л выбрать оптимальные ре> 
этих процессов.
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d'T.
■т

<>У

Для определения температурного поля должна быть решена систе- 
днфферешшальных уравнений [5]

v di.
-- --------'-֊ mV!
(lj дх

л/ Ч
v _2£_ а (Л- + ) $ (у г)։ (1)
S М

/=1. у>0, £|г>0; / = 2, у<0, е^< 

Лрл следующих условиях на контактной линии // = О

. o1\ л__ •
<>У

~ 2
у--0 Г’У у о

МЛ- ?2)|ус։0, (2)

где 'Г разность температур пластинок и среды; д <г — мощности 

чинков тепла; /7 и а коэффициенты теплопроводности и тем- 

туропроволностн материалов составляющих пластин; Цх) — функ­
ция Дирака; //֊ толщина пластин; /?/֊ = оу коэффициенты 

ной поверхностной теплоотдачи; ? 1 коэффициент термического 
явления: л։ и п<, — количество источников тепла н одной и дру­

гой пластинах.
Применяя к (1) и (2) интегральное преобразование Фурье но х, 
чнм:

Оу

. ИТ. 
оу у о

(3)

(П

/^ ֊ //֊֊г 1чр н /л= ц/пг

Общее решение (3) получим с помощью sin преобразование Фурье 
по у:

— —■ |у| А
(и, у) — 7у(я, o)e -I

^‘LL _е-(1ур м*,. ֊
(5)

Кек, > 0.

Удовлетворяя (4) для неизвестных коэффициентов 7՝у («. 0), получим

7;.(ц. о) =
2хл(>.։й,>л-Ь’(>-1^ тМ2)|

(6)
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Решение «ядячн (1) (2) после обратного преобразования Фу 
представляется в виде

••• V | П- '.Ж|
Т։(х. у) = V <?„ Ло I хПДТI 1.3,. | № - К; || г՜'՝^

К1 г—\ I

1 Г| Е^-Н), ЕО,+7;В/ , .. Чур,- .
Ч-------I-------------------- соя и.--------------- ----------- — $1п и, е 7 Ли,-/I ] | £= ֊! /■- ' I? + /" 1

о
где

Ь։ = | 0,5 11 (РТотр2 -I- "У՝ ֊г и2 ч- "I-} ; ?, - | /л; 4֊ (Р>№ :

Л - — 7 (>֊,/?։ Ж) 1Г'лЧ1г..р..:^Ь1Ь.-, .V = Л- I- <՝;, ’

/•■- и ^Ч-ЖК/ЛЖ (7֊Ж^)ЖЖ|: У = У |^Д;

/?; = 7 V V д ге , соя 1У,г + 
5—1 Л=1

Л' / иР >. . \ -1֊ ,и>
ч- >.3-^3֊У <//г (с<>8 и}' 4- -~7> ~ $։п 4/,.Л \е 1 -

V 2^з֊/ /

֊ ч (х - | у |р^2Ь-); и/г = и ^.г +1 с;г ]

9 ' ՝' I- I/
I՝), - >Л՝ (1ге "'т‘ яШ -~ 

«мш • г
л-1 г-1

§П1 и,{ ЧРл ; 
2Й-У

со$ £/,,-)<? '<’г1 7:

А*, (х) -функция Бесселя мнимого аргумента.
При переходе к безразмерному переменному з- | н;рх и $ 

размерным параметрам

= ^=т--р2, /=а.71А, 2-՜; ։Л 7’^.

Й
Е„ |։ЛНЛ. = = У = |У1'Р։. ¥. = </Д,

(70 — мощность источника, принятая за базовую, температурное п՛ 
(7) запишется в виде:

$;п и, е
Л7ЛЧ- / /Л. 

Ё֊ -г Р-'

54



I где
I ь, = /0.5 ' I (7Т?)’ «;г'՜ : Т 1 .. - («;,'2)=:

И®= 4- /(/>, 4 — *7^’ 4Л։Л_; Л = .с 4-*։ = 1՜.

■г ֊ ](х -I- ^а)/2*։ 4- >■/ (՛ - Л,)/26:| Г = у ± 7„: = г.

я * П * “ 6՜
В/ /^У?։ге ' СО§4“

|||| ՝" ! Г*՜ *

НН +■*•> -/^/Л ( с°5 : --7--ъ1п I ՝1^е '•

IV, = г3(7 4- *, у 2/7); V,, - :': (7Л 4- у. /։ = 1; х3 = *;

— Л - ~~.г * -/Л Х </\ге
«=4 г = |

п‘ г2 ~ ь
I (/'"^•-47дС05р")е '"'՛

Легко видеть, что из (7) или (9) в частном случае можно получить 
решения, приведенные в [I 5].

Решение (7) является фундаментальным для уравнений (1) с уело- 
I’виямн (2) и поэтому может быть использовано для отыскания реше- 
гвня данной задачи при любом другом распределении У).

1 Для иллюстрации применимости полученных формул при решении 
различных задач, связанных со сваркой, проведены численные расче­
ты Согласно (9) в случае идеального теплового контакта между пла­
стинами из малоуглеродистой стали и алюминия (•/—оо, г = 7.0. 
х=0.08). Расчетные схемы показаны на рис 2 I. Параметры ՝*։ х. з.. 
заимствованы из [I] и [2]

Па рис. 2 приведены кривые распределения безразмерной гемпе- 
>вгуры при сварке-пайке разнородных пластин, когда источник тепла 

'«мощен н сторону более теплолроводяшего материала Из кривых нид- 
ло. что максимум температуры в сечениях, перпендикулярных к свар­
ному шву. находится за пределами границы контакта. С помощью по­
лученных кривых можно определить участок линии комт. кга, где, с 
точки .ремня технологии, имеет место оптимальный нагрев ; ти нарки- 
пайки.

Температурное поле и процессе снятия свар чиы\ । ՛ т. ;<»ч. ых на 
пряжений термопластическим методом (7] показано на рис 3. Но дан­
ному распределению температур определяется уровень ։ ширина то­
ни остаточных напряжений, которые можно уменьшить за счет пере­
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распределения напряженки при нагреве пластин двумя неточна։ 
тепла.

Расчетные данные, приведенные на рис. I. соответствуют услови»| 
сварки разнородных пластин I интенсивным охлаждением, применяв- ] 
мым на практике. Кривые даю։ количественную опенку сужения участ* | 
ка действия температур, вызывающих пластические и форомацнин I 
соответствующее им понижение сварочных статочных деформаций 
(сплошные линии соответствуют условиям снарки без интенсивного 
охлаждения).

Численные расчеты предложенного метода определения темпера­
турных полей сопоставлены с экспериментальными данными из [2] пр։1 
сварке-пайке алюминия с медью. Как видно из рис. 5, аналитическое 
решение дас։ удовлетворительное совпадение с экспериментом.
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Таким образом, изменяя значения параметров '/г, Ь/г, д,г, а также 
кя 'о . ։Г?,Г. можно ’определить температурное поле требуемого 

пологического процесса сварки.

Рис. 5. Распределение безразмерной температуры ։ и о пронессе снятия 
снарочных остаточных напряжении термопластическим метолом.
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V.Тг

Риг. 4. Распределите бедра икрпон температуры -։ п т2 при снарке малоу! 
родлетоЙ стали к алюминии с интенсивным охлаждением и /игл рхлажз։ 

(сплошные липни).

Рис. 3. Распре .с.кчн՛- 1ем!1Сратуры в Тг (и чрадусах) и ллюмннлевоН и 
мелиоЙ пластинах ио сечению, нерпендикулнрному к шву г» различные м - 

менты времени: ----  расчётные кривые:---------- экспериментальные.

Институт механики ЛИ АрмССР Поступило 13֊. 11.19ЭД
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Ա Մ. 11Ա|'Դ11:'.ԱՆ

ԲԱՂԱԴՐՅԱ!. Ւ1մ*1յ'1.Ի ՏԱ-ՐԱՑՈ 1'1Ո! II 1‘ՂՂԱԴԾԱՅԻՆ ԿՈՆՏԱԿՏԻՆ
!»|||«դա:կ11- շարժվող ջերմային աղբյուրներով

II. մ փ ո փ ո ւ մ

Որոշված է րադադրյաւ /7/>/?ձ/շ «։ ւ/ կվտդիաւ։ արյիոնար ջերմային դաչտր, 
Հքքն •Հաարսեէէէմ է կոնտակտին դա դ ա'! ե ււ յարմվսղ ջերմային ա ղր յա րն I, ր/ւդ ւ

^ՊՒր1։ (ածված Լ Ֆարյեի ինտեդրսղ ձևափոխության մեթոդով) Սաար- 
Հաժ րոծումր !նւորուվււրաքխուն է տա/իս որոշեք եոտկլյման • ետ կապված 
Հի ջարր սէնխնորւդիական ւդրոցեււների ջերմ ային դաշտ երր ( եոակյյամ, եսակ- 

ինտենսիվ սաոերամ ով եռակցում, I։ ս ս։ կդ ո ւմ հրկմ ետ ա դա կան 
£դիրի օդտադործամ ով, նախնական ւոարարամով եռակցում և այյն) և 

ել այդ պրոցեսների /ադա դայն ոեմ իմներրւ
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НАУЧНЫЕ ЗАМ

Л О МХЕЯН, К. С ВАРДАНЯН

ОБОСНОВАНИЕ МЕХАНИЗМА РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПО. 
ПРИ ВДАВЛИВАНИИ ШАРОВОЙ ДРОБИ

Рассматривается механизм разрушения горных пород при вд։ 
займи шаровой дроби. Процесс разрушения сводится к исслсдовз 
меха :!?.ма разрушения породы (упругого тела) при действии на ֊с 
верхности сферического тела.

Вопросы разрушения горных пород при вдавливании сферы нз 
ны .многими авторами [1 I] и эти исследования, ,в основном, Н1 
экспериментальный характер. В работах | 1. 2| сделана попытка г 
ретнческн обосновать процесс разрушения, но мнения авторов не с 
дя'ся. Это об вменяется сложностью самой ։адачи перехода от ли 
՛ :г.Д!;!1 к другой в процессе разрушения г: недостаточной неучений!
данного вопроса.

Для теоретического обоснования процесса хрупкого разрушй 
горной породы шаровой тробыо. а также для расчета характерных 
личин необходимо исследовать напряженное состояние породы п 
ндаливанин в нее сферического индентора.

В начальный период нагружения, когда не превзойден пре;
упру; их геформаний горной породы, напряженииое состояние описыва 
ся известным решением »адачи Герца о одавтпвапии упругого шарй 
упругое полупространство.

Пусть упругое юл\пространство (гори и я порода) отнесено к д 
каровой системе координат X. ,У. 7. и к сферическому телу, наход 
щемуся ни ее поверхности, я начале координат действует сила Р

Имея ввиду симметричность задачи, ограничимся вычислена 
напряжений ?л, зу, о., и ту. для плоскости а* 0 при помощи <Ьо; 
мул, приведенных в |5].

На ЭЦВМ ,Напри՝' вычислены значения напряжений зг, з. 
н точках сетки на плоскости У (УЛ 0<.у^2<т, 0 г 2а, с ш

сетки 0,1 а
0.25) В тех

ГОМ

И =
(коэффициент Пуассона материала горной поро;
же точках вычислены значения напряженийглавных

направления главных площадок, на основе, которых построены пр՛ 
странствснные эпюры этих напряжений, представленные на рис. 1а,б,
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Величины напряжений вычислены в относительных единицах, где зв! 
Р единицу принята величина -----
аг

Хнзлизируя значения главных напряжений из таблиц и поведения՛ 
пространственных кривых на эпюрах, можно отметить слсд\ ющие об! 
щие тенденции:

при удалении от центра круга давления но направлению: осп 
07 качения напряжений о, и о. уменьшаются значительно быстром 
чем од

все напряжения в центре круга давления и на определенной 
расстоянии по осям 07, и ОУ являются сжимающими; 

напряжение о. для любой точки взятой плоскости являете? 
всегда сжимающим, а напряжения а, и в. по мере удаления от центра 
круга давления становятся растягивающими;

— напряжения и з2 на расстоянии ֊ — I .Зег становятся растяп- 
вающимп, наибольшее их значение достигается в точке г = 1,0й, где:

ь = 0,00448 — : 
(Г
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-наибольшие значения напряжений получаются непосредственно 
II центре круга давления с координатами (0, 0. О). где о1 = з2 = 
1=^0։358_£_; - = _о։477_1. :

I а" (Г
I -наибольшее растягивающее значение напряжение действует 

йа поверхности у контура круга давления в точке у~«, где

к= 0,0796—•

На основе анализа упругие полупространство, находящееся а ла- 
(ряженном состоянии, можно разделить на три характерные области, 
ЬотзетствукмЦйе наличию:

Л —растягивающих и сжимающих напряжений =,>0. =2<0, з3<0;
Н растягивающих и сжимающих напряжений =.>0. <?2>0, «3<0;
С—сжимающих напряжений ^<0, зй<0. =5<().
На рис. 2 показаны ообласти растягивающих и сжимающих на- 

фжслпй упругого полупространства, и я каждой области приведен 
элемент с главными напряжениями п, и о.: напряжение п. перпендику- 
Дирно плоскости чертежа.

1'Ш. 2. Распределение наир-Женин к упругом полупространстве при вдавлива­
нии сфер։.։; элементы с главными напряжениями.

Из анализа следует также, что в облает .1 можно выделить уча- 
с наличием достаточно больших растягивающих напряжений (уча­
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сток—Область С. где все напряжения являются сжимаюпиовМ 
можно, согласно | 1]. принять за область всестороннего сжатия. Й обйИ 
сти Н можно выделять участок />, с достаточно большим растягмйЯ 
Шим напряжением.

Области А, 13, С и соответствующие участки с наибольший! р»Л 
кивающими напряжениями .4., В։ играют существенную роль в пргоииИ 
се хрупкого разрушения горной породы.

Перейдем к исследованию процесса хрупкого разрушения п рх ■ 
чету некоторых характерных величии на основе теории хрупкогофми 
р\ шення [ 1, 3|.

При увеличении силы Р. когда превзойден предел упругих дефориЯ 
ний горной породы, увеличивается зона контакта, т. е. радиус контЯ 
ра давления, л там же действую! наибольшие растягивающие ггз» 
ження I

Зу = =1 = 0.0796 — • 
ц-

При достижении величины о предела прочности на разрыв горе 
породы появляются верные окружные трещины. Значение нагруззД 
соответствующей появлению первых трещин, можно определить ■ 
условия: I

0,0796 — = зр.НГ Ш(Г

Однако, сила, вызывающая появление первых грешив, незщчя 
тел։.на ввиду милости ’։. и не представляет интереса, т. к. эти трещи 
иы весьма малы и при увеличении нагрузки закрываются растущей 
площадкой контакта. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к пЛ 
явлению поста!ом ю глубокой конической трещины, растущей с вЛ 
растением нагрузки, что связано с накоплением упругой энергии аоб 
ласти .4, [I]. При этом, края трещин обламываются, конический объем 
под контактной площадкой обособляется н вся сила дейетнуя 
на площадку контакта с радиусом ак.

1л я количественной оценки величин Р|к и а, воспользуемся фон 
мулами, приведенными л |1|:

а, = с։/<Й А R ՝;

Р^с^Е-'Я, (2.

где с։ и с.- численные коэффициенты (для янцевского гранит 
с’1^39; с., ^0,3֊ 10'); /: модуль упругости горной породы; /?-рх 
диус сферы; А’|. - критическая величина коэффициента интенсивное։ 
напряжений.

Значение К < определяется экспериментальным путем. В частнрсп 
для янцевского гранита Аф -4.7 кгсмм,{*.
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[ По формулам (1) и (2) вычислены значения и ал для янцез- 
пою гранита при различных значениях радиуса шара, которые при- 
педены в табл. 1.

Возрастание силы Р вызывает рост осевых трещин в области рас- 
■ипыающих напряжений В։, которые с увеличением нагрузки г ра- 
Гди.-.льном направлении увеличиваются и достигают боковой поверхно- 
Кя конуса. Развитие трещин происходит также в области всесторонне- 
■О сжатия С под контактной площадкой. У конца грешил ы. и а ходя щей- 
кв о условиях сжатия, имеется малая область растягивающих напря- 
■кеннп [I]. Вследствие этого с увеличением уровня нагрузок произой­
ди г развитие большего числа трещин. Вначале рост трещин является 
[устойчивым, ввиду малости области растягивающих напряжений. 
Создастся запас упругой энергии, необходимый для самоподдсржнваю- 

рцего разрушения, которое совпадает с выходом осевых трещин на по- 
Керхкость конуса

Для количественной оценки разрушающей силы Р( воспользуем­
ся формулой. выведенной на основе анализа размерностей в |1|:

\ 'о /
(3)

Для янцевского гранита с՝3 78-1, с՝4 112.
По формуле (3) вычислены значения силы Рр тля различных диа­

метров шара, которые приведены в табл. 2.

Таблица 1 Таблица 2

Радиус а^. мм Р1» . кге Радиус
Разрушающая сила, к/г

шара, мм
расчетная -жспери-шара, зли

0,49 0.171 •58
ментальная

0.79 0,233 105 0.49 135.5 150
0.19 0.312 142 0,79 242 240

1 1.5 0.36 192 1,19 419 420
2. 0. 12 260 1.5 549.5 530

2 736.5 750

Значения величин разрушающей силы Рр определены также экспе­
риментальным путем, которые приведены в табл. 2.

Как показали сравнения теоретических и экспериментальных таи­
мых. разность величин составила не более 10%, что свидетельствует о 
применимости теоретических формул для расчета разрушающей силы.

НИИК<՜. Поступило 17X11 1975
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