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МАШ И ПОСТРОЕНИЕ

Ю. Л. САРКИСЯН. К. Г СТЕПАНЯН. С. С. АРУТЮНЯН

БЛОЧНОМОДУЛЬНЫЙ СИНТЕЗ ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ ДЛЯ УПРАВЛЯЕМОГО

ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТВЕРДОГО ГЕЛЛ

В настоящей статье предлагается унифицированный метод синте­
за зубчато-рычажных механизмов (ЗРМ) но б.'.очно модульном;, прин­
ципу, которым приводи! одачи синтеза передаiочных, направляющих 
и перемещающих ЗРМ любой структуры к синтезу ах составных зуб- 
чато-ры ч а ж лых модуле и.

Методика синтеза ЗРМ. Сущность предлагаемой методики, осно­
ванной на изложенном в |1] модульном принципе синтеза механизмов, 
проиллюстрируем на примере синтеза ЗРМ (рис. 1) для управления пе­
ремещениями твердотельного объекта с. Пусть задай закон движения 
тела е и требуется спроектировать ЗРМ (рис И. который обеспечивает 
это движение с определенным приближением Разъединив кииематн- 
ческие пары Е н /•', образуем независимые подцепи в виде планетарных 
механизмов ЛБЕ и DCl и выходного звена е. Эго позволяет переме­
щать тело е по заданной программе. Далее, синтез механизма осущест­
вляется в следующей последовательности:

i *

1. Задаемся начальными положениями точек Г.' и Е' на теле е и. 
перемещая его по заданной программе, определяем траектории а' и |5 
(рис. I) этих точек.

2. Определяем параметры планетарных механизмов ЛБЕ. и ОСЕ 
так, чтобы траектории а и (А сателлитных точек Е в Г возможна мало 
отличались соответственно от кривых а' и (Г.
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3 На движущемся по заданном программе теле е находим новые՛ 
положения точек Е' и /•՝', траектории которых возможно мало отли­
чаются соответственно от кривых а и р.

4. Найденные новые положения точек Е' и Е' принимаем как на­
чальные и осуществляем переход кв. 1.

Описанный цикл итерационного процесса синтеза повторяется ДО 
тех пор пока изменения искомых параметров не станут меньше погреш­
ности вычислений. Этот процесс генерирует некоторую последователь­
ность векторов искомых параметров, предельный вектор которой опре­
деляет искомый ЗРМ Задачи синтеза направляющих и передаточных 
ЗРМ решаются как частные случаи рассмотренной выше задачи

Синтез зубчаторычажных модулей по заданной траектории их кон­
цевых точек. Анализ показывает, что в наиболее общем случае синте­
зируемые зубчато-рычажные модули кинематически эквивалентны от­
крытым ш-звенным цепям я։+1 (рис. 2). в которых обобщенные
координаты <р (/=1.2.... т) линейно связаны между собой следующей
зависимостью:

м։
.......«р,Иг-=0 («=1, 2.........г֊<т). (1>

где а{ —либо постоянные числа, либо известные функции от переда­
точных отношений зубчатых колес, находящихся в зацеплении. Эти свя­
зи описывают те ограничения, которые накладывают на относительные 
движения звеньев цепи -1 ..-Ц ..Ал.., зубчатые колеса, входящие в состав, 
с и ьтези русм ы х цепей.

Рис. 2

Для нас представляет интерес случай г-т—1, когда степень под­
вижности кинематической цепи 4]Л2.. А,.,_։ равна единице и концевая 
точка получает принужденное [вижение во траектории а, которая 
должна быть приближена к заданной и' (рис. 2). Эту аппроксимацион­
ную задачу было бы естественно решить на базе уравнения кривой а, 
описывающего зависимость координат точки И ... (3 от постоянных па­
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раметров синтезируемой пени. Однако вывод этого уравнения в общем 
случае не представляется возможным, т. к. не удается исключить все 
углы, определяющие конфигурацию цени .4,.42... Поэтому исполь­
зуем косвенный способ решения задачи, включив в число искомых па 
ра.метров синтеза указанные переменные углы.

По известным формулам преобразования координат определяем 
координаты точки .4/q+J в неподвижной системе ОХУ:

т
,Х = р, 4- V (^2;+1 CQS <Р, - p2l^ sin if.);

(2)
у == А Ф V (p2l ։ sin 4- pr ? cos ?.), 

г- ։
где р՝ и а координаты опорного шарнира Д, а системе O.XY, а 
Р^ । и pr 2 (/ — 1, 2.координаты шарниров Л( в подвижных 
системах .4,л՛,у,. жестко связанных со звеньями .4,ДМ1(/ — 1, 2,..., т). 
Далее, репная линейную систему (1) относи ел։.по произвольных гп I 
углов <?,, например, <₽а. с........ф. находим функции

?/=-(?И «I. «2...................(/-2.3....... т) (3)

от независимой обобщенной координаты и постоянных параметров 
и*.и,г
Подставив (3) в i2), координаты гочки .4л ,, выразим через ком­

поненты векторов постоянных параметров P-\plt р.......р2т 2), и = 
— («I, «г,, и>։) и переменный параметр

2я«4-2 2/п*7
Л-(Р. //, *0 = v/>(«. ъ)р Г(/< L/։ с,)= <?.)/>,, (4)

Если уравнение заданной кривой а' дано в параметрическом ви­
де X" (t), } |/։ /д |, .о в качестве функций отклонения, харак­
теризующих отклонение траектории точки Дм<։ от кривой Ф, можно 
взять разности между координатами (4) точки Лт։| и точками кри­
вой а'

2л+а 
Л։(Р, /Л z)-֊ v/<”(£/, ф։)Л>у^ А"(/).

ДдР, и, Ф„ /) =՛Г'(/).
i «

Тогда задача синтеза зубчато-рычажной цепи формулируется сле­
дующим образом: определить век торы р- (/>;, р[,..., =
= («;, «*, ...,ир) и функцию «>;(/), для которых

ЗрЛ ?։(/)| = mins [Р, / г. «։(С1

где и^Ьр--.



5|P. L. ?,(')! u. П + ЩР. u. z>|rff. (6)
л

Поскольку функционал (6) содержит неизвестную функцию ф։ (i), 
I то уравнение (5). соответствующее классической вариационной задаче, 

может быть решено методом Эйлера-Лагранжа [2] Однако этот метод 
приводит к трудоемким вычислениям, что делает его малоэффективным.

При решении практических задач часто применяются прямые ме­
тоды вариационного исчисления, заключающиеся в дискретизации за­
дачи (5). 1$ этом случае вместо непрерывной функции ф, (О ՛• прсдс- 
ЛЯ1ОТ ее дискретные значения (i = 1, 2.........А՛), а задача (5) прев­
ращается в обычную задачу квадратического приближения. Ниже 
описывается итерационный алгоритм решения дискретного случая за­
дачи (5), которая при заданном векторе постоянных параметрон U = 
- (ц», uit..., r.\t) формулируй :я следующим < 'разом: определить 
вектор искомых пост.,явных параметров р- — (/ф, //’,..., р',{!.֊ .) и 
вектор oj — (?*р ?‘v) дискретных значений обобщенной коорди­
наты так, чтобы

S |Р*. ®[| — min S |Р, ?։|,
(7) 

где
Э £ • • ч» 

А’ ?лг • 2
5|Р. ?| = 1|д^(Р. ?и) - д^(Р. ?и)|, д5։.= v f^pt-Л- 

/-։ /-։
2лп f 2 

л;-л*(9: A21=

fV=!';' (f. Г, = К(։,).

Алгоритм решения задачи (7) включает следующие операции:
1....Задаемся начальными значениями искомых параметров фп. 

Yu.......
2. Устанавливаем k - 1;
3. Определяем «(*’ == ?<*’ -■= ф,2, .... «?՝*} = ?,Л;
4. Рассматриваем функционал

5|/>, ¥<*>| = 5]|л’;(Р. ?g>) ֊֊ ЦДР. (8)
I- I

и решением линейной системы
J>n- 2
v Г/ р dp I = 1, 2. ...,2я« 4-2.

со i’/ip/;;1

<--l l-l
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вытекающей из необходимых условий минимума функционала ($) 
(о$ = 0, / — ], 2.........2/д 4-2), определяем значения параметров
Р1Л №......

5. Для каждого значения ! -֊ I, 2...., .V из условий минимума 
функции одной переменной 5, |Л:*’. *;/| определяем --а’Д/ - 1, 2......... .V);

6. Проверяем | '-С е (7 = 1, 2.........Л’), ։де с —заданная
точность вычислений. Если условия выполняются, то итерационный 
процесс прекращаем, в противном случае осуществляем переход к 
л. 7;

7 Устанавливаем .֊ <п. ....... <?ГЛ. - ?;л.;
8. Устанавливаем А* -А- 1 и переходим к п. 3.

Пример, Спроектировать направляющий ЗРМ (рис. 3) для вос­
произведения параболы 9.6-4А'. ֊0,15(7 1)։ 7=1,2,...
.... 11).

В результате синтеза по предстзвлснной методике при <р., — 4<р։ 
получены следующие значения постоянных параметров механизма:
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1} = 3.815664, 1, = 0.732388, /;1 = 0.5178 12.
- 1,447175, Հ I/И. 4651. м /։ = 3.513279,

.V. = Լ0Տ2885. Г , = 1.482 137. Л'(:=. । ДткЛ46,

Հ = 0.ԴՈ37, = 276.3'Մ93 . <?., •= 298.6՛ ՝9>4°

Графики изменения функции ср. ф3 и ф4 приведены на рис. 4. Мак­
симальное отклонение чертяшен точки о от заданной параболы по оси 
ОК составляет тах|Д<Г 0,738-10 ”.

Г.рПИ нм К Ч-ркса III. 1987

5ПЬ. I.. ՍԱՐԴՍ9ԱՆ. Կ. Դ. 11Տ1>ՓԱՆՏԱՆ. И. II. ^1Ա,Ո1՝1»>-Ա։!՚).5ԱՆ

Պ1-Ն'Ւ 1րԱ1'ՍՆ1> Տ1>4.ՂՓՈհք1հ1րՆԵՐ^ ԿԱՌԱՎԱՐՈՂ ԱՏԱ|1'ՆԱ1,ՍՍ.>|Ա.31*Ն
ՄեԽ1ԼՆ1»1>1Ո,հ(4« Ր1,Ո1|-ՍՈԴՈհ1.Ս.31’Ն Հ1Լ1Ո1.ԴՐՈհԹ:*,|1 ԻՆ

В. մ փ л փ ո ւ մ

Հագածում առաջարկվում է պինդ մարմնի կամայական թվով Դիրջեր 
վերարտադրող ատամն ա-լծ ակա յին մ եխանիդմների Համադրման ընդհանուր 
մեթոդ։ Տսւյց / տրվում, որ կամայական կառոսյվածրի ատամնա• /ծակային 
մ եխանիդմի Համադրությունը Հանդում Լ վերջինիս կառոսյվ ած բային ավելի 
պարդ տարրերի' մոդուլների Համադրմանը ըստ արբանյակս։ յին կետերի տված 
■՜Հետադծի, իոկ այն ներկայացվում Լ կապված փոփոխականներով ֆունկցիա­
ների մոտարկման խնդրի տես բով։ Առաջարկվում է այս մոտարկման խնդրի 
լուծման պարդեցված թվային մեթոդ։

Л И I Е I* А Т У Р ,А

1. Саркисян К). .7. Аппроксимационный еннт.ч механизмом —М Нпука, 1982.—304 с.
2. Гельфанд II. А1, Фомин С В. Вариационное исчисление.—М.: Фнолатгиз.—1961.— 
228 с.

1Ьв АН ЛрмССР (сер. 1Н). т. ՃԼԼ, № I. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. Г ХАРЛТЯН

СИНТЕЗ СФЕРИЧЕСКИХ И ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
МНОГОЗВЕННЫХ МЕХАНИЗМОВ МЕТОДОМ 

ПЛОСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

В статье [I] свойство кинематической аналогии плоских и сфери­
ческих четырехзвенников перенесено на многозвенные пространствен­
ные механизмы, образуемые последовательным соединением четырех­
звенников. В настоящей статье использованием результатов [1] раз­
работаны новые алгоритмы синтеза сферических н пространственных 
м ногоз вен н ы х механизмов.
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работаны новые алгоритмы синтеза сферических н пространственных 
м ногоз вен н ы х механизмов.
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Рассмотрим синтез пространственного шестизвенника (рис. 1а), об­
разуемого последовательным соединением плоского и сферического че- 
тырехзвеиников, у которых выходное звено имеет приближенный вы­
стой в крайнем положении. Задача формулируется следующим обра­
зом* дана функция перемещения / (рис. 2), связывающая
угол поворота ՛՛/ выходного коромысла, отсчитываемый от одного из 
его крайных положений, и угол поворота ф входного кривошипа, от­
считываемый от положения, соответствующего крайнему положению вы­
ходного звена; требуется определить параметры кинематической схемы 
рассматриваемого шестизвенника по условию приближенной реализа­
ции /='/(фл). Параметры взаимного расположения входного и вы­
ходного осей, т. и. угол о о., и кратчайшее расстояние между этими 
осями 11 считаем заданными.

На рис. 2 : у1 >л пслиого размаха выходного коромысла: 
прид л: июльн՝ л. ..устоя выходного коромысла в одном из его крг й- 
г.нх п< ложегвй; й ' угловой р выходного коромысла на учасг-
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ке его приближенного выстоя. Через 1.2........8 обозначены характерные
точки графика: 1,5 точки минимума фхнкцнп ՛{»' ՛/(?'); 1.6 точки 
максимума функции У— >'('?')• 2. 3, ". 8 — нр >меж\ точные ючки. 
При зп.м- = ^ = ?; = <;֊?,.. ?.. Ъ "ТЛ: '^--?5 =д/.

При синтезе механизма учитываются также дополнительные усло­
вия, в тело которых входят условия существования кривошипа, бла 
гопрнятныс значения углов передачи п первом и во втором составляю­
щих четырехзвснннках, габаритные ограничения.

Свободными параметрами синтезируемого пространственного ше- 
стнзнонника являются а-.», ;$?. у.-, <, вычисляемыми— Ь\, <•; и углы 
компоновки и (рис. 1а).

Для плоскою шеетнзвенннка аналогичная задача синтеза решена в 
(2)

В пространственном шестизаеннике и его плоском аналоге (рис. 
1а. в) при одинаковых входных углах <|/ = сгн-г(р промежуточные углы 
также равны .между собой: ([/4|=д-М1. ф,.12=ф.|2. а выходные углы связа­
ны соотношением

I? (</2)==^ ('?<•. 2). (1)

где >|2—постоянный коэффициент. Связь меж ду углами компоновки 
такова:

>.;;4֊/.;: = 18т х>,2. (2)

Синтез выполняется в следующей последовательности: с учетом 
дополнительных условий синтеза выбираем значения свободных пара­
метров «2. ^2. у?. <% и по соответствующим формулам нз [I] при 
£2֊1 определяем параметры <ь, бд, с2, второго составляющего четы- 
рехзненнвка плоского моделирующего шестизвенпика и коэффициент 
՛!]■■: для плоского шеегизвенника по соответствующей формуле из [2) 
определяем угол а по «ависимоетн (1)—угол сг'с-. пространственно­
го шестизвенпика (угол соответствует точке 4 на графике •{/— 
ф՜ (ур)>; по заданным величинам Д/ и <| "г. вычисляем углы <■ хь։, 
<р'м пространственного шествзвенника, а по формуле (1)—соответст­
вующие углы ц?,-.), <р«. плоского моделирующего шести шеннвка; по 
справочным картам из [2] определяем остальные параметры—пь 1ц, 
С|, плоского моделирующего шествзвенника. причем в простран­
ственном шестизвенникс—«'| = П|. //[ —б։. с',=с։; для обеспечения за­
ла иного расстояния между входной и выходной осями .՝ помощью со­
отношения г/ — —со< ?/';2 находим угол компоновки л"^. а угол 
/Лг—из уравнения (2).

Процедура синтеза сферического шестизвенника отличается гем. 
что в сферическом шестизвеннике (рис. 16) и его плоском аналоге 
(рис. 1в1 тангенсы входных половинных углов также связаны постоян- 

। • ы м ко ■)ффициентом:

ц<(?։2)=с, 2), :,>1.
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Для обеспечения заданной продолжительности выстоя н сфсри- 
ческом шестизвеннике ф'о синтезируем плоский шестизвенннк по углу 
Фо, не равному ф'у. Далее вычисляем углы <р։2 и ср:5, соответствующие 
точкам 1 и 8 на графике □ — >(••?) для плоского моделирующего шести- 
звенника.

Связь угла ф'о с углами ц ։2 и такова

Ъ = Ъа - Ъз = 2 агс1£ (- агс1£ -֊■) (3)

По уравнению (3) из условия обеспечения заданного угла </п на­
ходим ;։, а по соответствующим формулам из [11 параметры з1։ 3,, 
71. б։.

Для обеспечения заданного угла б между входной и выходной ося­
ми воспользуемся теоремой косинусов для сферических треугольников:

СОЗ 2 = СОЗ ՝>, СОЗ + $!П 3| 5Л1 сое / ‘л.

Из этого уравнения определяем Х"|2, а 7/։2— из уравнения (2).
После проектирования механизмов проверяется выполнение допол­

нительных условий синтеза На алгоритмическом языке «Фортран —1\’> 
составлена программа синтеза пространственного и сферического ше- 
стнзвенников с приближенным выстоем выходного звена в крайнем по­
ложении.

Пример I. Спроектировать пространственный и сферический шеств- 
звенияки с приближенным выстоем. выходного звена в крайнем поло­
жении. Заданы; ф'о = 150’. ^=:15 . А /= 20 , .1 также параметры 
взаимного расположения входного и выходного осей: для простран­
ственного шее ; 1нщ-!вника— А — Л»;> —Н6՜. </ <1,9; для сферического то 
стизвенника—6 -130°.

Синтезированные механизмы имеют следующие параметры: про­
странственный шестнзвенник — С‘.3<?’.757, -11,64:1031, г՛
= 0,825480. 119,26856 . = 205,81193 . 2. = 14. ?, = 82 . =
= 11 . = 96 : [ ч.՛:■ йй шесТЯЗнепгШК—л։ =12/54171е, ?։ -=
= 24,20742 . 7, <36.7116.« . 2, - 43,38023 . /г, ֊ 114,59509 , -
« 213,92175 . а> 14 . \ = 82

Па базе известных процедур спите а плоских восьми знойных меха­
низмов [3] разработаны алгоритмы проектирования сферических кось- 
мнзвенных механизмов с одной и двумя ьпитсльными выстоямп выход­
ного звена в крайних положениях. Разработаны также алгоритмы син­
теза сферических шсстизвенпиков . углом размаха выходного коромыс­
ла, равным пли больше 180’՜. без выстоя или с выстоем последнего в 
одном из крайних положений. Эти механизмы состоят из двух четырех- 
звенников—кривошипно-коромыслового и чнухкоромыеллвого.

Опишем алгоритм синтеза сферического шесгизвснника с утлом 
размаха выход.-тл ина раш ;м 180=. и приближенным выстоем по­
следнего в к-а Нем пол< женин Спит, з проводится в 2 этапа.



На первом этапе по известной методике [4] проектируем плоский 
•моделирующий чстырехзвенник, затем по соответствующим формулам 
из [1] при i)2=l и произвольном и» находим параметры «2. 02. у2, ба 
его сферического аналога, который преобразует малый размах проме­
жуточною коромысла в угол размаха выходного звена, равный 180°, 
с приближенным высгоем в одном из крайних положении.

На втором этапе по соответствующим формулам из 12I определяем 
параметры первом и.՝.-кого моделирующего чстырехзвенннка н>. bj, ci 
в угол компоновки о. Но заданной продолжительности выстоя сфери­
ческого шестизвеиника с помощью уравнения (3) определяем коэффи­
циент £։ и по соответствующим формулам из [1] при щ=1 и получен­
ном вычисляем параметры а։. pJ։ у,, бь Угол компоновки равен: 
X'i2=/֊ij при л")3= 180°.

Пример 2. Спроектировать сферический шее։ язвенник для воспро­
изведения возвратного вращательного движения выходного щена с уг­
лом размаха 180° и выстоем последнего в крайнем положении, причем, 
длительность выстой задается углом выстой ։/о՜ 130՛, а точность вы­
стой—допускаемым отклонением от положения выстоя Д Ь ..։11 — 1.3 .

Синтезированный механизм определяется следующими параметра­
ми; а։ = 14.82017е. 0։ = 24.16988°, у( = 25,19576°, 6, = 32.08862°, л'։2 = 
225.02952й, <х2 42,30096°, 02= 18.32119°. у.-14,21365°. 62 = 32.04776.

Механизм имеет благоприятные значения углов передачи, которые 
меняются в диапазоне [34е; 145°].

Расчетом установлено, что сферические многозвенные механизмы 
превосходят плоские но возможностям реализации углов размаха бо­
лее 180՜ и длительных выстоев выходных звеньев при меньших габари­
тах и лучших показателях статической передачи сил.

Кир. фиа, ЕрПН им. К Маркса 25. II. 1986

Ա. Դ. ԽԱՌԱՏ ՅԱՆ

ԳՆԴԱՅԻՆ եՎ ՏԱՐԱԾԱԿԱՆ ՐԱԱՄՕՂԱԿ 1Ո)ԽԱՆԻՐ.Ս*Ն1;Ր1։ ՆԱհԱԳԾՈԻՍՊ
ՀԱ.ՐՒ ւրՈԴաԱՎՕՐՄԱՆ 1րԿՒՈԴՈՎ

Ս. մ փ ո փ ււ ւ մ

Հարթ և տարածական ր ագմ աո: րվագծ ա յին մեխանիզմների վերջավոր ւոե- 
դա լիո խութ յոլնների համանմանության հիման վրա, օգտվելով հարթ մոդե­
լավորող մեխանիզմների նախագծման հայտնի րնթաղակարդերիղ, մշակված 
են դնգային ե տարած ական րաղմօղակ մեխանիզմների նախագծմ ան նոր ալ­
գորիթմներ ելքի օղակի ծայրային գիրրում երկարատև կանգառներով և մեծ 
ճոճի անկյուններով հետադարձ տատական շարժմ ան վերարտադրության հա­
ւք աո:
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ПАШИНОСТРОЕНИЕ

Р. II ДЖЛВЛХЯ11. В. Г. АРАКЕЛЯН

ЧАСТИЧНОЕ ДИНАМИЧЕСКОЕ УРАВНОВЕШИВАНИЕ 
МЕХАНИЗМОВ

Полное динамическое уравновешивание механизмов реализуется: 
—применением сдвоенных механизмов, расположенных централь­

но-симметрично [I];
—сообщением уравновешивающим противовесам плоско-парал- 

лсльного движения путем их выполнения в виде сателлитов, шарнирно 
установленных па звеньях механизма и зацепляющихся с колесами, 
которые установлены ня смежных звеньях [2];

—применением особых шатунов, центр качания которых совме­
щен г одним из его шарниров, позволяющим сводить задачу уравно­
вешивания механизмов к задаче уравновешивания вращающихся 
■звеньев [3].

Известные методы полного динамического уравновешивания свя­
заны с необоснованными усложнениями конструкции механизма [I, 2], 
которые приводят к значительному увеличению общей массы мсхаииз 
ма, динамического момента на валу его входного звена я динамических 
реакций [3]. Поэтому на практике предпочтение отдается методам ча­
стичного динамического уравновешивания [4- 7], сочетающим частич­
ное силовое (статическое) уравновешивание с частичным моментным 
уравновешиванием [4, 5] или полное силовое уравновешивание < ча­
стичным моментным уравновешиванием [6. 7]. Первый метод реали­
зуется либо одновременной минимизацией среднеквадратгеческих з.чач - 
ним (СКЗ) главного вектора и главного момента [4|. либо уравнове­
шиванием их первых гармоник [Г>]. Второй метод реализуется мини­
мизацией СКЗ главного момента [6] или уравновешиванием его первой 
гармоники (7].

В данной работе, развит второй метод частичного динамичен՛ ,;чи 
уравновешивания механизмов, основанный, с одной стороны, на из­
вестном принципе независимости свойства статической уравновеш н-

!3



но.-ги механизма ог положения оси вращения противовеса [7]. а с* 
другой па методе |4] среднего уравновешивания, позволяющий повы­
сить эффективность уравновешивания.

На рис 1. представлен п — 
звенный плоский механизм, у ко­
торого входное звено вращается 
с заданной угловой скоростью и 
и находится под действием дви­
жущего момента .1/ а к вы­
ходному звену механизма прило­
жен момент полезного сопро­
тивления Л.’г. Для статически 
уравновешенного механизма мо­
дули главного век ор;; и главного 
момента неуравновешенных сил 
определяю гея по формулам 

+-ч- ъ.
I— j г-1

где для. /-го звена: Л’ мемен сил тяжести (7.; / • централь­
ный момент инерции; г, угловое ускорение.

При перем •сини оси вращения противовеса, установленного на 
продолжении кривошипа, из положения О в произвольное положение 

сохраняется статическая уравновешенность механизма, но воз­
никает дополнительный момент |71

М,Р=5* (л՛ cos т у sin -4).

где и о՛ — угол поворота н \. ..'.ir.iH скорость входного кривошипа; 
S /.V г статистический \пм-'н противовеса относи։ельно осн его 
вращения.

В |'7] главный момент неуравновешенных сил ЛЦ?) аппроксими- 
[гл ’.ей ipii! н м; ’.рнческим рядом Фурье, а его первая гармоника урав­
новешивается mi- м ՛ р от центробежной силы инерция сме­
щенного против# г.т, Такая постановка задачи сужает возможности 
метода. Эффективность уравновешивания может быть повышена при­
менением методики среднего уравновешивания [4], основанного на ми­
нимизации С КЗ эстаточного момента

Г 3F------------------------
СКЗ = | ^(--И. + .ИурР’А'.

где i п Л'—индекс и число расчетных положений механизма
Чтобы достичь минимума величины СКЗ, необходимо обратить 

в минимум сумму
.V

z + лгурЛ՛’
i~l
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для чего необходимо обеспечить условия равенства нулю частных про­
изводных от I по искомым координатам л* и г/, представленные зависи­
мостями

- V М։ сох
/АГ >х
( У 4 С08" ~ -* У 8И1 <?/ сох
\ /=։ ।

$111 а €0$®,
Л*
у Д1 51П £?..—- I

из которых с учетом соотношения у Х1П ф, сох — 0 определяем не-

известные
Л'
у Л1, 81П <?,. х М( СО8'р/

5иД V 5?п։ Ф.
(I)

5\и- V а

Пример. Для шарнирного четырсхзвешшка с параметрами (рис. 1): 
/0Л 0,1.и; /ЛЯ = 0,3,и; //{, = 0,2 .и; /,,с.0.3.н; /(,$ = 0,05 л; /.ч ■ 
- 0,15 л; /ДЛ> 0,1 м\ тх— 1 кг\ т..֊ 3 кг\ т — 2 кг\ /. 0,0225 кгм՝՝

= 0,00367 кгм՝, <•) 10 с՜’, принимая г = 0,05 м и г. =0,1 лг,
осуществляем его статическое уравновешивание и по формулам (1) 
определяем значения л* - —0,071л и у = 0.189 м. достигающие ми­
нимума /.

Значения гл;и.но:о момента лиарниинних сил при разл..1\
способах уравнозешнзиниа

у. град /И(а), //-.и ДЛГ,(;) //-.и З.И (?). //-л

0 -5.43 -7.23 -4.56 -3,33
30 -0.96 ֊5.52 -4.14 -1.50
60 -3,99 2,39 0.49 0.71
90 -■•5,55 - 0,53 —1.47 0.67

120 - 4,14 0.50 2.404 0.30
150 - 1,92 1.38 -2.76 1.32
180 0,35 1.94 -2.61 -2.60
210 »,71 2.19 -2.15 -1.87
240 2,01 2,59 -2.04 -1.55
270 1.71 2.38 — 1.63 1.0!
300 -2.10 0.22 0.29 0.52
330 -3,99 -3.52 -3,42 -1.22

36.9՛ 53.9".,
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В таблице приведены значения главного момента неуравновешен* 
ных сил ЛНт). остаточного момента А.И. (?) после статистического- 
уравновешения (/—«). после уравновешивания первой гармоники 
м> «.мента инерционных сил (/ = 2) и после уравновешивания по пред­
ложенной методике (/= 3). л акже значения параметра /?,. характе- 
риз\ н.иисго эф(| •.՛:֊: 1'Мвно<-и, ՝: • - • зе-лиисння, вычисленного п-> фор­
муле Ո16Հ A.UjC»’ ПП!Х | ձ/И . (?) ] 

mux | Д.И, (?) j
(/ = 2. 3).

и. * япдтинъ. վ հ. шыышиъ

1ր1։Խ1ԼՆԻԶ1րն1Ա'|. 1ГП.1П.11'|Ь ԴԻՆԱ1Ո'ԿԱ*|ԱՆ JL'I.ll.IIԱՐ|Լ«|ՇՌՈՒՄ
II. մ t|i ո փ ո ւ մ

էր.> ։րք Աո' 7 .յ եիէ։:ւ՚էի։ սների մասնակի ղին տմ ի կ ակ աս ' սսվասարակշրո- 
ման մեթււր/, մի էքքւրէէքիէյ '.իմնված այն հայտնի սկղրունջի վրա, րստ «րի մե- 
իոսնիղմ ի ստատիկ ,ավա սարա էք >րւվաժուքք յո»նր կախված ;( հակակշռի ււրււրա- 
ման ասանչ/րի 'ւիրրի<)> իսկ կողմից՝ լավաղույն միջին »ավաս արակշրո֊
ման մեթոդի վրա, որր ( տսպիս րարձրացնել ավասարակշւէման ար-
!//"> նավ ես>ս է [1 ւ ունրէ

Առաջարկված մեթէւղի արղյունավետությունր ցուցադրված Լ հարթ րա֊ 
ււօղակ Հոդակապային մեխանիզմի հավասարակշռման օրինակով։ հա տարված՝ 
Լ '.աո! ասարակշոման տարրես եղանակների համ եմ ատական վ ե րրււծ >ս թ յան է

.1 И T F. Р А Т У Р А

1. Тчрбич Л. И А՜ л՛ Mt-;. ’ Д лср"л..{ 3 Л. Возможности уравнинешниэния сил 
>■՛]> 11^ . •. .-.Олю . •<• С ни органа* у Теория механизмов к машин; Сб.
,".:i -м.-мет. ст,- V... I97& Выз. Г—'՜ 87—91).

2 йер г- з .7, 3, Спгпн гел'.ньй знэлю pt-акинй н кинематических парах механизма 
.илринрно!» ՛ cjbipi х<вснн. ».э для различных схем уравновешивания// Мехами-- 
hn 'Ш:1Мн-֊М Науки. 1977 —С 61—70.

3 « | о ՛ А՛ 5. С“пф\ е . • . an.l mornciii ՝՛., ч ng of Inline fourc-bar linkage’s
IlMc-Ji. mid Mach. Ihcory I973.-V.s-P 97—HO.

J ff Л. О применении мет -дов Чс€‘/ше«з к задаче уравновешивания ис-
Х-ЗПШ.МОВ — ,М — .'1 Гостсхиздат. 1948.—414ь с.

5. Пй'^г.члйКРлгш li. 1 ՝ пивным.՛!!- панне Центральных крниошнлнопо.иунных мсха- 
ин ։•֊•։»:»// iv |чгч и практика уравновешивании чмшмн и приборок -М.; Mauia- 
ш».-poei'Ht- I97r (. 279—291.

6. fiepfiotli. Лп1/.чн Теории пн«1чацнн нсурлви-1м i.-.niuru момопа и шарнирном »ie- 
тырехзвенннме с уравновешенными силами инерции //Коистрмфивание. —1971

№ 1.-С 49-56
j .’.ж.кс/у Ц д ’р.:пн1Ц»сшнванне wci.iiiHiV л Л Машиностроение 19с—

256 с.

io



Изи. ЛИ ЛрмССР (сер. ТН), т ХИ.. № I. 1988

МАШИНОСТРОЕНИЕ

М. Г СТАКЯН. Л. С. МНАЦАКАНЯН. М Ж. ЕГИНЯН

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК ТРЕЩИ НОСТОЙ КОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ ИЗ КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ

Характерные особенности разрушения деталей машин чаше всею 
устанавливаются изучением кинетики развития трещин и строения по* 
верхнести излома. 13 связи с этим представляет интерес изучение и си­
стематизация особенностей строения изломов, присущих основным ви­
дам периодического нагружения при лнвейном л сложном напряжен­
ном состояниях [1]. В последнее время уделяется значительное внима­
ние оценке параметра вязкого разрушения ։, т к. ио ряду причин 
этот вопрос представляет значительный практический интерес. Для об­
разцов цилиндрической формы, наиболее распространенных при испы­
таниях на усталость круговым изгибом, вязкость разрушения опреде­
ляется согласно зависимости [2]. являющейся обшей в линейной меха 
нике разрушения:

А'л= '^Гг (1)

где с'1 — амплитуда действующих напряжений для сечения „брутто"; 
а, —глубина кольцевой трещины, определяемая фрактографическим 
методом; А 1,12—коэффициент, зависящий от формы трещины.

При испытаниях на малоцикловую усталость, характерных мень­
шими значениями а,, практически не меняющими момент сопротивле­
ния опасного сечения детали, использование зависимости (!) в методи­
ческом плане оправдано. Но оценка К/с в области многоцикловой уста­
лости имеет определенные недостатки. Особенности развития кольце­
вой трещины при разных уровнях перенапряжений, сложная конфигу­
рация и вариация расположения зоны долома приводя! к изменению 
значений 5е՛1’ и </, и Слсдоватсльно-приближенному определению ве­
личины коэффициента ?</։,. Наличие опробированных методик для оп­
ределения действующих напряжений избавило бы от применения слож­
ных механических операции по созданию регламентированных трешнн. 
а также от проведения дополнительных испытаний для определения 
компонентов напряженною состояния в .юнс трещины.

В настоящей работе сделан анализ методов определения характе­
ристик трещиностойкости материалов, уточнены реальные условия пе­
ременного напряженного состояния при круговом изгибе круглых об­
разцов и определены амплитудные значения действующих напряжений 
с учетом кинетики развития трещин.

В работе [3] подробно описан процесс возникновения и развития 
кольцевых трещин и даны основные формы и характер расположения 



зоны долома при круговом изгибе. В [ I | определены геометрические 
характеристики опасного сечения образца, ослабленного трещиной, и 
действующие поминальные напряжения с учетом смыкания трещины 
в зоне сжатия опасного сечения Но при этом не учтены реальные ус­
ловия периодического нагружения и характер изменения «живого се 
чей ия».

Гис. 1- Расчетные схемы развития кольпевон трешины при: а симметричном 
лоломе; б — асимметричном доломс.

Используя данные |1|. можно считать, что при круговом изгибе 
развитие круговом трещины при высоких перенапряжениях приводит к 
концентричному сужению «живого сечения» и образованию круговой 
зовы долома. а при низких перенапряжениях—несимметричному су­
жению и эллиптической зоне долома (рис. I), предполагая, что точка 
О' в процессе развития трещины остается неизменной. Это связано с 
тем, что при высоких перенапряжениях кольцевая трещина возникает 
одновременно и равномерно распространяется по всему периметру 
опасного сечения, а при низких—преимущественно в наиболее слабых к 
неблагоприятно сориентированных к нагрузке зернах металла, в по­
верхности։..՛. слоях летали Во втором случае скорость развития тре­
щины неравномерная—она выше на участках образовавшейся трещины 
при ее прохождении через зону растяжения, а долом происходит при 
таком расположении ослабленного сечения к действующей нагрузке,
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когда момент сопротивления минимальный. По мере развития нерав­
номерной кольцевой третийы помимо уш.-сния напряжен:: л՜ > .• чстэя- 
ивя возникает также асимметрии цикла напряжений. Из этого следует, 
что в интервале перенапряжений; , ■ существует граничный
уровень а,-, при котором симметричный круговой долом переходят к 
асимметричному эллиптическому (з и из, пределы выносливости 
при мало- и млогопикловой устало, ги) При определении максималь 
вых растягивающих напряжений, ответственных та развитие трещины, 
для обоих р'Шчстйых случаен следует учесть смыкание трещины п зо­
не сжатия, («метающее центр тяжести О* и повышающее момент со­
противления опасного сечения Тогда

V
где Упвм = у։я 4- г; г /? ■ и .՝. у,, — смещение нейтральной оси г”; 

момент инерции .живого сечения* ■> гноен гельно г*.
Значения уК1,^ и Л г момента появления кольцевой микрогре- 

щнны до окончательного разрушения непрерывно варьируют, в связи 
С чем напряжения : являю ся функциями а ՝: /.(<■//).
4»&Л(’7/)* 5,пи։ - /■

Для первого случая из-за постоянства формы .живого сечения* 
значения эип.41 можно определить для любого момента поворота се­
чения, а для второго случая этот момент наступает при симметрич­
ном расположении ослабленной части сечения относительно оси у. в 
зоне растяжения. Таксе расположение эллиптический трещины отно­
сительно круглого Сечения, характеризуем՛ ■ шми А, (г,: у.) и 
Лз^; у3) (рис. Гб), можно определить из совместного решения \ рав­
нения системы:

(у-е)1 = Я7;

где 6 — эксцентриситет. • чиа ՛• ««:•՛« и-л у ей элл:. • 1 доломи можно 
выразить. ИСХОДИ из ՝ ■ ■ п I к.«.• II; Йся

эллиптической трещины — —- - • ՛ « . и /с :<аннг»«т от
р Л,

уровня перенапряжешь! и ui.pe.it...........। 1 п> риментпльно).
Значения у1я равны:

а) для верного случая (рис 1а)

Я3 4֊ R г 4- г3
։дс уг -------- ---------------координата центра тяжести полукп.и.ца;
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б) для второго случая (рис. 16)

(4)

где Лр X. — соответственно и. ошадь и координаты центра тяжести 
составных частей .живого сечения* «на рис. 16 они указаны разной 
штриховкой):

Л, = ! » Ji — (180° 2а), а = arcsin ——֊■;
360 Я

Ai --= -1У։;

А . - (У - у = А] 7’ — z-\
* t 

откуда
т5Л = :,) — (s:nJ ;3 - sin-;,) - 2^у։.

. -I > -гагде с։ ֊ arccos —- • = arccos ——:
и а

v 4 r 1*0 . о 2, . v 5, е k ... ։0 ..* i = v* —sin^ ’ Лз-֊ (^3֊у9О <$ ?i3 J

Момент инерции «живого сечения»:
а) для первого случая-

z/?‘
^7У?Я 0.11 (/?' г‘) ֊-O.2S/<V'' /г- г

R 4֊ г

+■ 7Г
R •՛ 4- Rr -t- г •

R^ г (5)

б) для второго случая

3

/-1
(6)

где

/ ՝ 8
LSO* 9 sin7 у 4֊А։(И. -угл)-'.

J “[i
5 

sin —:
2
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который после несложных преобразований принимает вил:

—। агс8>п 22. л. япЦ2 агг81п- г'''?г3֊ у՜ ֊■.

где е*=е утв; у = у, е*.
Для облегчения выполнения громоздких вычислительных процедур и 
полного охвата спектра значений параметров, рассчитанных согласно 
(2) —(6). составлена программа на ЭВМ. блок-схема которой представ­
лена па рис. 2. Использованы результаты испытаний на усталость |5] 
(валы </ = 20 л.н с V образным контурным надрезом о = 0.2 .ям из ста 

ли 45 в нормализованном состоянии: 670Л1//<т, = - 420/И/Ат. э , =
152 МПа) и проведен фрактографический анализ изломов на разных 
уровнях перенапряжений, охватывающих оба расчетных случая (рис. I).

Рис. 2. Блок-схема расчетных оперт нн
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Первоначально, принимая /</( как физическую постоянную для 
выбранного материала |1| и имея значения , согласно |1] опреде­
ляют а., сравнивают с экспериментальными данными, полученными 
из фрактографического анализа, и корректирую՛. значения коэффи­
циента .4. Затем шаговым метолом, начиная со значения — 0, че­
рез каждые — ]0-* ։/ вычисляют значения у П1 , /._ и змтпах до 
окончательно;о разрушения.

Рис. 3. Графики зависимостей у Г1 /,(..՛. ( \) и ' .(՛>՝/) 
при: -------- симметричном лоломс;---------- ясимчстрнчном лолп.ме.
Уронни I 2. 3. 1 соответствуют к ри г и .-ее кой ։.туйицо ко.ииевой 

трещины при 24 >, 230, 18) и 103 МПа.

Результаты вычислении представлены на рис. 3 Изменение геомет­
рических характеристик сечения менее благоприятно для случая симмет­
ричного долома. где эффект смыкания трещины проявляется в мень­
шей степени, чем для второго случая. При асимметричном Доломе закон 
изменения у |н и /.. близок к прямолинейному н лишь при больших 
значениях >., ( наблюдается сближение рассмотренных величин. Это и пре­
допределяет характер изменения напряжении от глубины коль­
цевой трещины (рис. 36): значения и градиент изменения - ,11Х выше 
для случая симметричного долома, хотя их разность в момент разруше­
ния для рассмотренных расчетных схем с увеличением к, постепенно 
уменьшается.

Выполненные расчеты свидетельствуют о юм. что в заэисимрстн 
от критической глубины трещины .значения -з превосходят напря­
жении для течения „бру го“ з՛՛1 в (1,3—3) раза, чго должно быть 
՝. ՛;՛•.: ) При определении величины пара .-етрл вязь НО разрушения

Кар. фпл 1'рШ1 им. К. Маркса 21. IX. 198&
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Մ. Դ. 11ՏԱԿՅԱՆ. II.. II. ՄՆ11.ՈԱԱ1Ն:ա.Ն. Մ. ժ. 1։Ղ1՚Ն:ՈՈ.

։|ՈՆ11ՏՐՈԻԱՑԻՈՆ ՊՈՂՊԱՏՆԵՐԻ» ՊԱՏՐԱ11ՏՎԱԱ ՄԵՔԵՆԱՄԱՍ ԻՐԻ 
ռԱՔԱ1|Ա?>Ո1ԳՈ№ՅԱՆ ՈՆՈԻԹԱԴՐԵՐԻ ՈՐՈՇՄԱՆ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ր։ փ ո । մ

Յդէյց Լ տրված, որ պտտական ծոմամբ .որյնածային փորձարկումների 
ղեպրում մեքենամասերի «կենդանի» Հատվածքի անրհո .՛ատ փոքրացման 
պաաՏաէԱէվ մածուցիկ րայրայման պարամետրի որոշոլմր րտդմացիկյւսյին 
Հոդնածուք/յսւն տիրույթում երում Լ պայմանական բնույթ։ Առանձնացված են 
մեքենամասերի րայբտյման բնույթի երկու Հաշվարկային դեպրեր ե նրանց 
համար ստացված են առնչություններ Հատվածքի չեդոր առանցքի տեղաշարժ֊ 
մս/հ, իներցիայի մոմենտի ե աէւավեյագոլյն անվանական յարւ/էմների որոշ­
ման Համար' կախված օղակաձև ճ։«/-/ւ խորությունից ե Հաշվի առնելով ճարի 
փակվեյր սեւլմմ ան դոսւում։

Խնդիրը լուծված է ԷՀՄ• ի միջոցով/
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. X. ЗАХАРИИ С- А. ГАСПАРЯН

ИСПЫТАНИЯ НА УСТАЛОСТЬ С СОКРАЩЕННОЙ
П РОДОЛ Ж И Т ЕЛ Ь Н ОСТЬ 10

Общая длительность усталостных испытаний г характерным рассея­
нием определяется преимущественно образцами г большей долговечно­
стью. Значительную экономию машинного времени, следовательно я 
соответствующих статей затрат можно получить, если исключить послед­
ние из опытов. Этого можно добиться, если проводить эксперимент одно 
временно над группой исследуемых объектов, прекращая его с разруше­
нием йамслабеншего звена
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При такой постановке вопроса имеем статистическую модель, где 
долговечность элемента. составленного из /е последовательно соединен­
ных звеньев, определяется долговечностью наислабейшего его звена 
(рис 1) В предположении, что ресурсы всех звеньев—независимые слу­
чайные величины Л', распределенные по одному и тому же закону !■' (х), 
ресурс элемента определяется законом распределения наименьшей по­
рядковой статистики выборки объемом к к՝ (х) [։):

Гис. I Схема глгмоггп с последовательно соедяненш.чмн звеньями

А\(.с) = 1-[1-Г(л)р; (1)

Л(л) = *[! (2)

где/(.с) и (д') — соответствующие плотности распределений.
Проводя эксперименты вад такими элементами, имеем задачу опре­

деления оценок параметров исходной функции распределения д «лговеч- 
иости исследуемого звена Г (х) па основании выборочного рас наделе­
ния при условии, что вид распределения /•՛ (х) известен, а число
А достаточно мало.

Задача о функции распределения усталостной долговечности, тре­
бующая построения правдоподобных физико-статистических моделей 
разрушения, приводит к следующим функциям 11, 2]: асимптотическому 
распределению наименьших значений, логарифмичсски-нормалиному 
распределению и нормальному, которые и рассмотрим.

Пусть исходная функция распределения долговечности звена на ос­
новании принятой модели разрушения имеет вид распределения Вей­
булла.

Г(А)^1 -ехр|-((л -е).л)9|, -О с. (3)

Подстановка (3i в (1) приводит к выражению:

/%(.<) - 1 — ехр [ — ((.г — с) а)*]. (О
где

cr = ak ' \ (5)

отражающему свойство самовоспроизведения распределения Вейбулла 
длч наименьшей порядковой статистики. Определив известными мето 
дамп оценки параметров Ъ, с выборочного распределения /\(х), из 
(5) находим оценку изменяющегося параметра исходного распределе­
ния и.

Рассмотрим случай, когда долговечность звена X имеет логарифмн- 
«iCfKJi-нормальное распределение, которое, как и нормальное. не обла­
дает свойством самовоспроизведения для наименьшей порядковой ста- 
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тистикн В этом случае случайная величина Y—lgX нормально распре­
делена с функцией F(y) и плотностью f(y):

у
(У) = —֊-==՝ I exp | - (у — а )> 2;; | г/у: (6)

ауР 2п J— 3»

/(У) “ ~ I — exp I- (у - су)' 2г’j. (7)
'у г

где ау — математическое ожидание случайной величины (с. в) У. 
а’ — дисперсия с. в. ).

Нормирование распределения переходом к вспомогательной вели- 
’чине

г-(У «У)/5У (8)

приводит к выражениям функции 1 НЛО1НОСТИ рас пределения с. в. 7:

-֊и- |ехр(--- 2)^: (9)

<я>

/<г) |-=еХР(”Г/ 2)* И0)

Математическое ожидание ■՝!(/ .. и дьснер ня /) 7, с. в. /, 
имеющей распределение шшменьши- ?.н;;ч. ний <11. «пределяегся ка к

^*|1֊Р(с)|4-'/(֊1^ (П)

— <1

£>|/|։ = у (г-ЛЬХ14РА[1-/-(^Г7(֊’)<*֊- 

— »•
‘Численные значения величин М \7. 4 и !)\7. в длч 2 < ,12. вы­
численные из выражений (I!) и (12) по квадратурным формулам 
Гаусса-Эрмита |3], представлены в таблице.

С другой стороны из соотношения (8) следует:

д*Ь^ = (/И|Г}>֊<9 =/• <13>

О!Л|г=/Э1Г|д.(14)

•Выборочные сроднее у и дисперсия являющиеся состоятельными, 
эффективными и несмещенными опенками математического ожидания 
М | И* и дисперсии 7) I У А, вычисляются по формулам |4]:

У^^Уг/*1՝ О5)
1 = 1

^](У/֊У)’/ («“ !)• <1С>
/- I 
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где у, -долговечности испытанных элементов (или их логарифмы для 
логарифмически нормального исходного распределения); п—число исти­
на иных элементов.

Оценки параметров а,. и исходного распределения на основа­
нии (13) и (14) находя гея как:

*֊=*’ |Х|*: (1՜)

= (18)

где значения М Х|д п I) 7. * берутся из таблицы в зависимости от /г.

Если 7^x1 есть эмпирическая оценка функции /\. (л՜). о, соглас­
но (1), со преобразование

Таблица 
«V.нематические ожидания и ш.пер- 
1 пи приведенных наименьших зна­

чений.

*
1 0 1
2 —0.564 0,682
3 -0Д46 0.559
4 1,029 0.492
5 -1,163 0.448
6 —1,267 0,416
7 —1.352 0.392
8 -1.424 0,373
9 -1.485 0,357

10 1.539 0.344
11 — 1,586 С. 333
12 -1.629 0.324

/^) = ] [1 -/>(*)]’*

будет представлять эмпирическую опенку функции И (х). Такое преоб­

разование эмпирической оценки выборочного распределения Л/х) до­
пускает использование существующих вероятностных бумаг для гра­
фического представления результатов испытаний. При этом в качестве 
ординат выборочных точек следует использовать преобразованные но 

(19) эмпирические оценки (х),
Для оценки эффекта предлагаемого .метода оценим выигрыш и про­

должительности. получаемый при опыте над серией элементов с к после­
довательно .^единенными звеньями ио сравнению с опытом над серией 

26



простых звеньев при равных объемах серий. Если 7\ суммарная про 
должнтслыгость первого опыта, а Т—второго, то искомый выигрыш 6 
будет равен:

5= (Г-Г,)/ Г=(ЛПЛ;֊АПА';, /И (-<}» (20)

где Л1 |А’’ и ЛЦЛ'}Л- ма՜ ом.» ическис ожидания долговечностей зве­
на н элемента соответствен то.

Для исходной функции распределения Вейбулла (3) выражение 
(20) принимает вид:

&~(йГ(1 ч ֊1 /;)|1 - А’՜11՜'!) (кГ(1 4֊ 1 *) 4֊ < Е (21) 

где Г(у) — гамма-функция у. В частности, для двух параметрического 
распределения Вейбулла (с 0):

(22)

Для наглядности представлены графики этой зависимости (рис. 2) 
для некоторых материалов, ориентировочные значения параметров ко 
торых заимствованы из [5] Как видно из графика, с ли материал но 
обладает достаточно высокими стабильными свойствами, проведение 
экспериментов методом слабейшего звена может сэкон ՝мигь уже при 
двух звеньях порядка 40% времени.

Рис. 2. Зависимость выигрыша •• про­
должительности испытаний от числа 
звеньев элемента дли материален: I - 
бороплаешк. углепластик (Л Д9 |,|. 
с^-0); 2—стеклопластик (Л-֊ 1.32, -<>);

3—алюминии (>> 1 5 . =0) |5).

Гис. 3. За։ исииостх. иели' нн : ог 
числа ззенмн элемента.

Если исходная функция распределения долговечности звена—нор­
мальная с параметрами и и п2. го, учитывая соотношение (13):

—а = —ЛЦЛЕу, (23)

где о—коэффициент вариации (рис. 3).
Таким образом, эффект зависит как от числа звеньев испытуемых 

элементов, так и от стабильности свойств исследуемого звена. Однако, 
увеличение числа звеньев элемента более 6—8 не приводит к пракги 
чески значительным увеличениям выигрыша в продолжительности, что 
объясняется предельным распределением минимальных значений. Но 
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этой причине можно рекомендовать ограничение R до этих пределов для 
получения большей эффективности.

В заключение отметим два возможных случая применения метода 
слабейшего звена. Первый объектом исследования является материал. 
В этом случае элемент создастся объединением образцов посредством 
приспособлений. Второй случай-объектом исследования являются не­
которые конструкторско-технологические решения, такие как например, 
различные концентраторы напряжений, различные типы соединений 
(клеевые, паяные и т. д.) и т. в. В этих случаях элемент будет представ­
лял. из себя некоторый образец, содержащий несколько идентичных ис­
следуемых объектов, расположение которых будет диктоваться ш усло­
вия друг на друга.

Писга гут мех. АН АрмССР *3» 1. 1986.
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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА-

А. А. САФАРЯН, В. И. ЧИТЕЧЯН. В. Г БУРНАЗЯН, 
Л. О ГРИГОРЯН, С. А. ПАРУНАКЯН

ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
АВТОНОМНЫХ АСИНХРОНИЗИРОВАННЫХ 

ГЕНЕРАТОРОВ В УСТАНОВИВШИХСЯ 
РЕЖИМАХ

Широкое внедрение асинхронизированных генериторов в автоном 
нон энергетике на современном этане, обусловленное их технико-эконо­
мической перспективой |1 3], сдерживается сложностью этих машин 
н отсутствием методологической базы их проектирования [3. 4].

Развитие электромашиностроения, преобразовательной и микро­
электронной техники предполагает достаточное многообразие схемно­
силовых реализаций автономных асинхронизированных генераторов 
(ГАЛ), однако а основе их практически лежат ГА.А с вращающимся 
(независимое возбуждение) и статическим возбудителем (самовозбуж­
дение). причем в первом случае в качестве возбудителя используется 
секционированный синхронный возбудитель (ВСС), а во втором—сек­
ционированный трансформатор (ТС) (4].

Рис. I. Елок-осма ГАА с враша чинимся и стати-сским возбудителем

Блок-схема ГАА для обоих случаев представлена на рис. I Злес.ь- 
в качестве основного генератора системы (ГО) используется асинхрон­
ная машина с фазным ротором, а в качестве преобразователя частоты 
(ПЧ) в роторной цепи ГО—непосредственный ПЧ с квазиоднополос - 
ион модуляцией и искусственной коммутацией вентилей, обладающий 
свойствами высокочастотных 114 [5]. ГАА включает также системы уп- 
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равлення и защиты. ГО системы генерирует напряжение U постоянной 
частоты н амплитуды, при изменении в заданном диапазоне частоты 
вращения ыи., и величины нагрузки (НГ)— Р(1). Анализ рассматри­
ваемых систем позволил выявить и обобщить следующие харакстрные 
особен веет и ГАЛ:

1. Возбуждение основного генератора осуществляется со стороны 
ротора переменными токами частот скольжения причем ток возбужде­
ния ГО !, на всем диапазоне изменения частоты вращения отстает m 
напряжения возбуждения L'

2. Величина тока / z практически пропорциональна выходкой мощ­
ности (току нагрузки 1), а величина напряжения U.—значению (S).

3 При переходе через синхронную скорость, в случае сохранения 
положительн го напряжения тока /, во всех режимах работы, направ­
ленна I , при вышссинхронных частотах вращения необходимо изме­
нить на противоположное, что автоматически осуществляет ПЧ.

4. В зависимости от способа формирования кривей выходного напря­
жения а соотношения частот питания ПЧ коммутации и ротора 
ГО можно изменить (регулировать) на входе ПЧ фазовый угол 
сдвига между основными гармониками тока и напряжения [5] Для ис­
следуемых систем между углами сдвига фаз на входе и па выходе ПЧ 
существует следующая взаимосвязь;

I Z — - при (!) — и> 4՜ <»' :I ••՛ •/ 1 * “с ' *
( ?„=?/ «ри <% = »„,,

5. Определение токов / и напряжении Г возбудителя а зависи­
мости от величии /, и L'r схемы ПЧ и загрузки фаз представляет до­
статочно сложную задачу, однако для проектных работ взаимосвязь 
вход—выход ПЧ можно осуществить через упрощенные коэффициенты 
преобра ювания ПЧ щ> напряжению ku и току [2, 5]:

U, sin г 
fr — - - — ---------- ;

и и z S
(2)

fl. — “----=.- •
' I, Г -V

где Ut. и /f—соответственно напряжение и ток сск ии; 5’։— число 
осн 'HHI-՝ коммутирующих ключей (числе пульсаций), Z?t коэффи­
циент, учитывающий неравномерность загрузки фазных полуобмоток 
вес [2].

6. С целью упрощения силовой части ПЧ входные (питающие) об­
мотки ПЧ делятся на полуобмотки (секционируются [4, 5]) с выбором 
наисолсее целесообразного числа секций Л՛', равного 2. 3. 4 и 6, при­
чем независимо от Л и силовой схемы ПЧ на входе преобразователя 
формируется фазный ток эквивалентной нерасщеиленной фазы иоз- 
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буднтеля. Величина этого гока примерно равна величине выходного 
тока ПЧ (/0=^/,). По этому току определяется реакция якоря ВСС и 
ток нагрузки ТС, угол сдвига фаз и коэффициент мощности 
cos сп возбудителя

7. Зависимость Uf(S) ГО, имеющая параболический характер |3], 
является основной регулировочной характеристикой системы и в пер­
вом случае обеспечивается регулированием напряжения возбуждения 
вес; а во втором вторичным током ТС /. (х) с помощью
ШИМ [5].

С учетом приведенных специфических особенностей на основе урав­
нений электромеханического преобразования энергии, записанных в от­
носительных единицах в ортогональной системе координат, вращаю­
щихся с синхронной скоростью [3]. с приведением роторной обмотки 
ГО к статорной и статорной обмотки ВСС (вторичной обмотки ТС) к 
роторной обмотке (первичной обмотке ТС), получена система \ рав­
нений автономного ГАА. описывающая электромагнитные процессы 
комплекса в нормальном установившемся режиме:

Система ГАЛ — ВСС —

& = Ё, - Ёг и />0):

U/s - - Ё}> -4֊ lf(rf + м-Л) -|- ifrf -֊֊ ֊ I у

-г ' ՝ ho ~ х г

S)~-^nlrn~ 'X.n0 • S)h

^/u ~ ^fun 4՜ 4t’ f fan = ^г.м'Лма/’

= Ё ՛ P/..+
+ Pw 4- + Рм. -г Рмд։ ֊ ,10 P„ 4- Ptu;

Система TC —

= - Ё՝ + /, (r, I- Jx. Y,

U^krE,֊/^(r' : /X >:

Л = 4.14֊ / 4.1 ~;Ё, xn;;

= /4. + P>r + Л. 4- P„ -r P 2 4֊

4֊ PM. t P/M 4- PMT - PM.ir 4- Prr,

(3)

(4)
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10 — %.։Й •1гдс5=---------------- скольжение; г, и д'. — активные и индуктивные
041

сопротивления: Л, /,>.(/,) токи намагничения ГО и возбудителя; 
Ог/- углы, учитывающие изменение характера угла; /гг -относитель­
ное значение выходного напряжения ТС при ШИМ; Р. Р, — соот-
ветствепн о механическая 
пая мощносп. нагрузки: /<,. Р։/,

мон’.ность приводного двигателя и

Рис. 2. Вскторшы .чишрамма ГАЛ со 
статическим во.т<5у;шгелем в ре жи­

ме ИИЖССИ1Г ронни.ч. част-т вра­
щения.

полез-
р./.р р,* р„ ~ электри­

ческие потери в статорной и ротор­
ной обмотках ГО и ВСС в первич­
ной и вторичной обмотках ТС, на 
вентилях и на искажение ПЧ; РИ1>։ 
А./- А,,. А.,.- А,„. Рт основные 
и добавочные магнитные потери 
ГО. ВСС и ТС; Р.г, /•՝,. —потери 
на трение и вентиляцию машин.

При этом параметры ГО оЗоз- 
качены без специального индекса, 
параметрам обмотки ротора ГО 
присвоен индекс параметрам 
возбудителя соответственно ин­
декс „Вс первичной и вторичной 
обмотке ТС индекс .1“ и „2“, 
параметром взаимоиндукции ин­
декс га/и.

В эти?; уравнениях осуществ­
лено приведение всех звеньев сис­
темы ГЛЛ (ро.орная цепь) к еди­
ной синхронной Ч-КТОТС и>5. что
позволяет представить на одном 
рисунке (рис. 2) обилую векторную 
диаграмму системы ГЛЛ и пост­

роить общую схему замещения системы (рис. 3). исключив из нее 
114, заменой его и эквивалентный трансформатор с параметрами cJ֊i и 
2.21., учитывающими коэффициенты Аи и А’,. На векторной диаграмме 
системы ГЛА с ТС имеет мес.о соответствующее изменение направ­
ления напряжения ' , (Ц) при нижеемнхрониых частотах вращения, 
а схема замещения ГЛЛ с ВСС включает дополнительные сопротив­
ления гД —՝-----1 ) и ЭДС 6’Y  ------ 1 |, появление которых обус­

ловлено приведением вращающейся части ГЛЛ к неподвижному. Нап­
равления этих величин изменят тся с изменением знака скольжения 
s, причем в первом случае преобразование энергии происходит соот­
ветственно асинхронному принципу, а во-втором — синхронному прин- 

32



цнпу ГАЛ. В нижесиихропных режимах работы обладает свойствами 
источника тока статорная цепь возбудителя, а в вытесни кронных ре­
жимах — роторная цепь ГО. Момент перехода обусловлен равенством 
cos ®— 0.

Рис. 3 Схема замещения системы I АЛ.

В отличие от синхронного генератора энергия к статору ГАА под­
водится двумя путями: электромеханическим путем от вала и элек­
тромагнитным .через цепь ротора от системы возбуждения При этом 
для ГАА с ВСС разделение энергетического потока, подводимого от 
дизеля, происходит механическим путем через вращающийся вал си­
стемы, а для ГАА с ТС—электрическим путем через статорную цепь 
ГО.

I.) _ . - л- - ‘ • ».•. '
ЁрПИ нм. К. Маркса 26. XI. 1986

и., и. murm. ч. ь. аь$ьдт, ч- % мьнвРМ 
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ГИДРОТЕХНИКА

Р М БАРГЕГЯН, В. А. САГАТЕЛЯН

ЗАДАЧА ФИЛЬТРАЦИИ В ДЕФОРМИРУЕМЫХ 
ГРУНТАХ С УЧЕ ГОДА ИЗМЕНЕНИЯ СООТНОШЕНИИ 

МЕЖДУ ФАЗАМИ ГРУНТА

Основные .равнения фильтрации н деформируемых водонасыщен­
ных грушах I учетом изменения соотношений между жидкой и твердой 
фазами груша в процессе фильтрации даны в работе [1]. При выводе 
основных уравнений использовано уравнение равновесия для иестаби- 
лнзир-.1 чанного состояния, которое позволяет учитывать изменение со- 
отшчиений между фазими грунта для любого момента времени

О дю и уравнений, приведенных в [I]. имеет гид

•’ _ О + ,д 4 ,

К' 7(’+£п>)
(О

где //֊ //(<՝./;—искомый напор; с.р—осрсдценный коэффициент пори­
стости грунта; н коэффициент уплотнения грунта .(грунт не обладает 
структуг-ной прочностью); £в—модуль объемного сжатия воды: у— 
объемный вес воды: удельный вес скелета грунта; Л—коэффициент
фильтрации. 5(7)—осадка слоя грунта в момент времени (.
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Если движущуюся в норах грунта жидкость (воду) считать несжи­
маемой. то Ев==<х> и для несильно.՛ иимаемых грунтов из (1) получим

дН ֊ оНР , (РН
— = *<.— —֊ • (2)

о/ ог 02‘
где

ап «--------------- - а ’ ~ ---- -----
т<։+<4>

В настоящей работе рассматривается задача неустановнвшсйся 
филырации несжимаемой воды в деформируемом водонасыщенном 
грунте мощности Т. На верхнем основании грунта мгновенно наклады­
вается равномерно распределенная нагрузка интенсивности </ Подош­
ва ф.’*ютбет.ч (штампа, сооружения и т л) водонепроницаемая. Под 
рассматриваемым слоем залягается недсформируемый водонасышен- 
ныи грунт с напором //։всапМ Начало координат поместим на подош­
ве флютбета (на верхней границе слоя грунта), а положительное на- 
нра։ыснне осп ог выберем вниз. Тогда вышеуказанная задача матема­
тически сформулируется так: требуется найти функцию И (г,!), удов­
летворяющую уравнению

дН - о// , л’// ...— -ои-------г а9-------  1.3)
01 ог о:։

и следующих։ условиям:

— \ — 0. —Н,: Щг. ) = ±^//։, (4>
02 ./„о 7

При переходе из (2) к уравнению (3) было учтено, что верхняя 
граница слоя грунта (плоскость г—О) является водонепроницаемой.

С помощью замены искомой функции

Н(г.։)= Ъ(:.։)с

где а = О(/л\ задача (3)— (4) заменяется задачей (5) —(6):

С-֊-- 4л\ Р " ';Г Л(г. 0)^//сг-\ (б)
\ос 2 />,.о

Применим к задаче (5) — (»•) преобразование Лапласа относитель­
но переменной ( Полагая, что

/I <>:.]•) ли. .')•//.
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приходим к задаче (7) —(8):

а‘ ֊^- (а 4- р) И = — Н„е 7 В * *'. 
(1г2

ей I г + 8Ь ]/~Р т 

а՛ » а 2 » а*

Переход от к(г,р) к искомой функции А(г,1) осуществим ио фор­
муле обращения Римана-Молина, согласно которой

с - <«>
А(г<1!)= С й(г>р)ЛА (10)

с-1 “

В (10) интегрирование производится по произвольной прямой С= 
еопМ параллельной мнимой оси. Все особые точки подынте­
гральной функции находятся с левой стороны пути интегрирования.

Особые точки подынтегральной функции—простые полюсы

^=0« /?л-х֊^:!/;г՜2 1,2.-.,),

где р,г корни уравнения

.г сЬ, .^г 4-1" ։ь I Г^Р Т = 0.

й — уравнения

։к1» = --^. (И)
а /

следующего из предыдущего.
Все условия леммы Жордана выполнены, поэтому для вычисления 

интеграла в (10) достаточно найти сумму вычетов подынтегральной

<1и_ 
Лг

И т\■+Ч — 0; 
о

/։

(7)

(8)
^гг. 

г Р

где а - — а* а-.
4

Решения 1адачи (7) —(8) найдено 
вид:

п
7, ч М> ~£ 
/։^,р) - — е

Р

методом Лагранжа. Оно имеет

/7, ֊ М.

Р

и* 11" - ' <д* 
(9)
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функции в вышеуказанных полюсах. После вычислений и некоторых 
преобразований из (10) получим

л ~
Л (з, /) = Нхе‘ '' 4֊ 2а«Т(Нх - Н(} X

• • - . 1 : . • 1
~ т - и /? (г) exp I — (а а* р* Г-2)/I 

у е - v___ " '' _______ '* (jo)
—i (я 72 -г а* н;)(4'л;։ 4- Г’ а'1-^ 2Та) cos’ ря

где •/< (г) = 2рл cos ֊֊ 4- Та sin у-

Таким образом, окончательное решение поставленной задачи (3) — 
(4) дается формулой

H(z, 4-2^ Т(Н,- Нп)\

֊(Т-Л (~) ехр [—(« 4- а* Р? Т -) <| -

- ։ r/tl (а Т] 4- Я*Р՜ )(4р֊ 4- Т1 а- 4֊ 2Ти) cos и, •

Корни ц„ характеристического уравнении (II) возрастают с воз­
растанием индекса ... причем для достаточно

больших Аг:иЛ , —При достаточно больших Та корни харак- 
■ еристичсского уравнения (11) мало отличаются от значений /г-, а для 

малых Гй —u, ^.(2?z 1)՜՜’ Кории можно найти графически. При

необходимости обеспечения большой точности следует решит։, ха­
рактеристическое уравнение численными методами с применением 
ЭВМ. Ниже в таблице приведены первые семг, корней уравнения (11) 
для достаточно обширных значений безразмерного выражения 3 =

£ •
аТ ,
Представляет интерес рассмотрение одного из предельных случаев 

поставленной <адачи, а именно- нахождение решения для малых зна­
чений времени. С. этой целью представим решение (9) для изображе­
ния в виде
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К р.чи характерцегн-.сскэго уравнения
'<16 {'И<0

ъ Н ?2 ։*• :*<

0.1 2.8628 5.7606 8,7083 11.7027 14,7335 17.79.18 2-9.8672
0,2 2,6537 5.4543 8,3913 11.4086 14,4699 17,5552 20,6578
о.з 2.4934 5,2759 8.2385 И,2328 14,3652 17,4673 20.5809
0,4 2.3806 5.1633 8,1516 11.2149 14,3101 17,4213 20,5415
0,5 2.2889 5.087 8.0962 11,1727 14,2764 17,3932 20,5175
0,6 2.2157 5,0322 8.053 11,144 14.2536 17.3744 20,5Л5
0.7 2.156 4.9<)12 8,03 11.1233 14.2372 17.3609 20.49
0,8 2.1064 4.9593 8.0088 11,1076 14.2248 17,3507 20.4813
0.9 2,0645 4.9339 7.9921 11,0954 14,2152 17,3427 20.4746
1 2,0288 4.9132 7;Ш7 11.0855 14.2074 17,3364 20,4692
1.5 1,9071 4.849 >378 11.0558 14,1841 .7.3172 20.4529
2 1,8366 4,8:58 ■ 1 П.0408 14.1728 17,3076 20.4448
2.5 1.7'^06 1. 7.9045 11.0318 14.1634 17,3019 20.44
3 1,7582 4,782 7.8962 11.0258 14.1607 17,298 20.4367
4 1,7155 4,7613 3857 11.0183 14.1548 17,2932 20,4326
5 1,6387 4.7541 7.5794 11,0137 14,1513 17,2903 20.4301

10 1.632 4.7335 7,8657 11.0О47 14.1442 17,2846 20.4253
15 1,6121 3,7265 7.8625 11,0016 14,1419 17,2826 20,4236
25 1,5959 4,7209 7.8591 10,9992 14.14 17.2811 20.4223
35 1.5888 4.7181 7.8576 10.9982 14.1392 17,2804 20,4218
50 1.5834 4.7166 7.8565 10,9974 14.1386 17,2799 20,4213
80 1,5767 4.715 7.8556 10.9967 14,1381 17,2795 20,421

100 1,5771 4.7145 7,8з:-з 10.9965 14.1379 17.2793 20,4208
г(ля больших р функцию й(г,/?) можно заменить выражением

л (г. / а■ехр(т ■ (//, ֊//„)ехр/,~Г^-
------------- (И)

р ^7'

Переход от изображения (14) к оригиналу производится по фор-
муле обращения Рнмана-Мелина. Искомая функция напоров Н(2.1) 
о п р ед с л яетс я фор м удой

Н (г. И =
— о' -г, - ’՝

X’
- !)я(2«-

.. (2л
1 ) СОБ-----

1)^
27*

к-а4 (2л ֊ 1)>

ехр ' <2" ~
4 Г

•Ф

4-//« + (//, - /4>ехр [ ~(7 -
, а 

сИ —
9

I 7' с11 — /
9
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Так как освобождение воды происходит за счет уменьшения пор, 
то имеет песто равенство для сечения г [2] в момент времени г

— А* [ — (Д'= 5(з, О, 
.՛ О'* 
о

где пол х(*,0 подразумевается осадка части слоя грунта до глубины г. 
Осадка же всего слоя грунта 5(7) в момент времени / определяется фор­
мулой

dt. (15)

Найдем выражение удельного расхода воды в сечении г = Т для 
момента времени ? по формуле (13)-

k —I = 2А’ (//, - Н.) а* Т~3 v
<7֊ 1.— Г

р; ехр (- и, f)

Т + -2»_ 
՛ п 9 7*

где
(<Гр-Н2а*рД'

4(2’ 'Л
Согласно (15). осадку слоя грунта можно определить по формуле:

J(O = 2A(//, -Н,)а'Т ’ V|: _ex?(-|?,OJ^!V՛

Конечная осадка слоя грунта = liin •?(?), поэтому

-3 - _ , / ■ \ -t
S.2*(^-/Zl>n«r v I.։ «~1 .

Полученные результаты можно использовать при проектировании 
я строительстве гидротехнических сооружений.

•ЕрПИ им К. Маркса 11 IV 198G

ih it. wimm. ч. u. иидиМбиъ

&ии.Ъ81ГЦ.Ъ hbWQ llb'Ur‘l.n‘1. РЪи.2М,ЬРПЬ1Г ъриъз ФПЦЪРЬ 
irttM лмтримпьтъ фпфпыгц.ъ :н.ггцнигтгр

U u ф n di u i if

Sitifiuti uL/jJLifi ' ijjtfl/ffiftjid pbtu ,nnjipntd bd c/b gtf шЪ J Д Ьт^рш^гЪ 
(ubrfpli fftt&ttuh ГЛ mb i/mii p t{uiu7wpil»iif 4 phur'tiuli ?Lptnfi Ьцр^Ъ 
lupmuipftb phn^ H/ttqLrjrupjmlj mtul{. utjq pbfhnppnuf i/tnt/inlui/titit b, phut 'н!]]' 
■■iLiinil/ h 1{шр6р фпцЬр^ ։f>n[v ',itipiupl.pniPpntlip, ttpp itup/lt k tun5n[u)b h[4i- 
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կետային Հավասարման մեյ. Գտնված Լ ծծանցման րնթա՚ցքում բնակողի շնր- 
տի նսսէվածրր ժամանակի ցանկացած պա՚-ին, որբ մեծ նշանակություն ունի 
սեղմելի բնա Հողերի վրա կառույցների նախագծման ժամահակէ
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НАУЧНЫЕ ЗЛМЕТКЦ

В М МИРЗОЯН. Л \ МИРЗОЯН

КИНЕМА Н1ЧЕСКИП АНАЛИЗ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ 

СХЕМ ОБРАБОТКИ НАРУЖНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ .

В наследные голы существенное развитие получили принципиаль­
но новые методы обработки, основанные на сочетании двух элементар­
ных движений, лежащих в одной плоскости [I]. Кинематические схемы 
резания этих м-годов включают два вращательных или вращательное 
и поступательное движения. В них при простоте получения требуемых 
движений заложены возможности многолезвийной обработки сложных 
поверхностей при автоматической смене режущих кромок и незначи­
тельных холостых ходов Кинематические исследования этих методов 
обработки достаточно полно выполнены в [2. 3].

На рис. 1 приведена схема обработки тела вращения, где для фор­
мообразования детали достаточно только два вращательных движения. 
Если в обобщенной схеме принять радиус инструмента га переменную! 
величину, оставляя неизменными радиус заготовки г. и глубину реза­
ния 7, то получим различные схемы обработки. Положение оси инстру­
мента и точке О; соответствует тангенциальной обработке но схеме 
внешнего касания, когда центры вращения заготовки и инструмента: 
расположены ио разные стороны ит точки их касания К Увеличивая 
радиус инструмента, получаем случай II -II, принципиально нс от* 
личаюшпнея от случая 1 — 1. Можно прсдставтгть случал, когда радиус 
инструмента увеличивается до бесконечности.

Схемы обработки, приведенные на рис. 2. внешне различны. 
Меняя величины А, /? и г., можно реройти от одной схемы к другой. 
Например, при А<г, имеем схему обработки внутренней поверх* 
ноети, а при г-•«/•прямолинейной поверхности вращающим инстру­
ментом .. . .
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С изменением принципиальной кинематической схемы и кинемати­
ческого соотношения инструмент-заготовка изменяются характер траек­
тории и величина скорости относительного рабочего движения. Одно­
временно с этим меняются г очертания образуемого им контура обра­
батываемой детали.

Рис. I. Обобщенна.։ кинетическая схема обработки наружной поверхности 
тела вращения.

5.

Рис. -2. Принципиальные киематические схемы наружной обработки тел • 
вращения: а —обработки по схеме наружного касания; б— обработка по • 

схеме внутреннего касания; в-о5ра'отка с прямолинейной полачен.

• \ На рис. 2а показана обработка наружной поверхности тела вра­
щения резцовой головкой по схеме наружного касания. Здесь и далее 
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индекс «1» относите” заготовке, а индекс «2>—инструменту. Штрихо­
выми линиями показаны центроиды с радиусами г. и г2 при попутной 
обработке, а штрих- пунктирными линиями центроиды при встречной 
обработке

При обрабоже с иосгояняым отношением скоростей инструмента 
и детали мгновенный центр скоростей описывает на заготовке непод­

вижную центроиду радиуса г։ = г3— и подвижную центроиду ра- 
«•։

о>. _
диуса г. - г, . связанную с инструментом. При этом оси иистру- 

<"з
мента и заготовки совпадают с осями соответствующих им центроид 
и имеет место внешнее зацепление последних. В силу этого .меж­
центровое расстояние равно

Д = г, + г... (1)

с уравнениями центроиды заготовки и инструмента будут:

А

и„.

(2)

При встречной обработке до схеме наружного касания, когда ин­
струмент и заготовка имеют однозначное направление вращения, в 
приведенном движении имеет место внутреннее зацепление центроид

Уравнения центроиды заготовки и инструмента будут:

(3)

а межцентровое расстояние

(4)
В случае, если одно из звеньев

постоя иной скоростью, то уравнение
имеет поступательное движение с 
центроид имеет вид:

А.. г __Е1 
и>.»

(5)

где ;՝| и с’о—скорости поступа гельн ио 'Перемещу шя <аг-.:т >՛$-..։ и инстру­
мента.

Параметрическое уравнение эпи- и гипоциклоид, описанных точ­
кой, отстоящей на расстоянии </ от центра подвижной окружности ра­
диуса г2. катающейся без скольжения по неподвижной окружности ра­
диусом Г|, может быть представлено в виде.

। г — Л со$ гп-о Л соз (лч 1) »: 
1 у = Д $:п яг? — сев (//г I > о,

(6)
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г\ , где т — — = —модуль циклоидальной кривой; ՛> угол обката
Г։ и>, 

производящего круга.
Уравнение (6) охватывает многообразие принципиальных кинема­

тических схем и справедливо для различных видов и методов обработ 
ки. Из нее можно вывести уравнения траектории относительного дви­
жения для конкретных схем обработки Для этого необходимо полета 
вить в (6) уравнение центроид, учитывающее условие перехода о։ обоб­
щенной схемы к данной частной схеме.

АриНИН Маш 25. III. 1986
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. Б. Ш АТВОР ЯН

АНАЛИЗ РАБОТЫ АЛМАЗНОГО ИНСТРУМЕНТА 
В РЕЖИМЕ САМОЗАТАЧИВАНИЯ

Изготовление алмазного инструмента из смеси порошка соя-ую- 
щегэ материала и алмазных зерен приводит к образованию разно и.։- 
сотности вершин зерен на рабочей поверхности Это результат случай­
ного распределения центров зерен в направлении нормали к рабочей 
поверхности, произвольного геометрического расположения зерен от­
носительно рабочей поверхности и разброса их размеров в пределах 
зернистости

Выступание вершин зерен над поверхностью связки—величина слу­
чайная и подчиняется закону Гаусса [!] На рисунке схематично пока 
за но расположение зерен величиной А в алмазном инструменте хаотич­
ной структуры в направлении нормали к рабочей поверхности. При 
контакте инструмента с обрабатываемым материалом максимально на­
гружаются зерна 1. вершины которых выступают из связки на велнчп 
ну Л։. Если эти нагрузки превышают силы зерноудержанвя. присущие 
данной связке зерна 1 выпадают, не совершив полезной работы. Если 
же количество зерен I на рабочей поверхности инструмента достаточ­
но для выполнения обработки а заданных условиях и на каждое из них
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приходится нагрузка, позволяющая работать в режиме истирания, то 
они выпадают из связки после выполнения определенной работы.

Зерна 1 — 4 на рабочей поверхности имеют различную величину 
выступания, поэтому исходная сила резания Р.,,^ распределяется 
между ними по-разному /\г1 > ^г,2>г’(.,3 >

Рис. 1. (’.хеми распил гжепни зерен п злмазн.ж инструменте в наирачле­
ник нормали к раго ел поверхности: а -хаотичное распределение: б 

управляемое распределение.

Работе алмазного инструмента в режиме самозатачивания соответ­
ствуют условия, при которых износ зерен протекает пропорционально՛ 
износу связки. По мере их износа вскрываются на величии; .'г и мак­
симально нагружаются также зерна 2 и 3. а зерна 4—6 вскрываются 
частично Количество зерен на рабочей поверхности увеличивается. а 
нагрузка на каждое зерно уменьшается. В то же время после некото­
рой начальной приработки на вершинах зерен I и 2 возникают пл пиал­
ки износа. Ухудшается способность зерен к отделению стружки, увели­
чивается работа трения по задним граням и возрастает ш ходкая си­
ла резания Р, ։, .ч (Р. (<։ < Рг ор). При дальнейшей работе инструмента 
площадки износа увеличиваются, силы резания, приходящие на зер­
на I и 2, возрастают, а Р. п достигает Р..Г>-.- Одновременно умень­
шается глубина заделки зерен в связке и при некотором ее значении 
(Л., ) момент внешних сил, приходящий на зерно, превышает мо­
мент сил зерноудержания, зерна 1 выпадают лз связки. В этот мо­
мент уже зерна 2, 3 и 4 выступают из сяязки на Л(1, па зернах 2 и 3 
имеются площадки износа, зерна 5 — 7 вскрыты меньше Л,, а сила 
резания равна Р, 1:р. Из рисунка видно, что обработавшие зерна 1, 2, 
3 поочередно заменяются зернами 4, 5, 6, при этом критическим зна- 
яениям заделки зерен I 3 соответствует выступание зерен 4 -6 из 
связки на Л . 

»։
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Как указывается в [2], такое расположение вершин зерен являет­
ся единственно возможным для осуществления процесса шлифования 
большинства обрабатываемых материалов, но ввиду произвольного рас 
прсдслсния зерен в матрице инструмента условия их работы неодина­
ковые.

Анализ работы алмазного инструмента хаотичной структуры в ре­
жиме самозатачивания показывает, что все зерна будут находиться в 
идентичных условиях, если зерна 1, З'п 5 в исходном состояния будут 
иметь одинаковую а зерна 2 и 1 такую же величину выступания в 
момент, когда зерна 1. 3 и 5. выполнив определенную работу, выпадут 
из связки. Действительно, по мере возникновения площадок износа на 
вершинах определенного количества равнорасположенных в направле- 
ннн рабочего движения зерен I. 3 и 5, силы, приходящие на каждое 

=‘".л; " = Pin«,). возрастают до Р(;,га„. Одиовре-
менно изнашивав ся связка, вскрываются и входят в контакт с. обра­
батываемы.՛.։ материалом зерна 2 и 4. равные по количеству зернам I 
слоя п составляющие II слон. Величина заделки зерен I слоя умень­
шается н при они выпадают из связки. В этот момент Зерна 2 п 
4 достигай։? максимального выступления из связки h . и нагружают­
ся также, как и зерна I слоя.

Из рисунка следует, что относительное перекрытие зерен \ смеж­
ных алмазных слоев lull можно выразить уравнением:

Д MVi-A.,rJ А- U)

Поданным работы [3]. оптимальный с точки прения зерноудержа 
пня вылет зерна из связки равен: Лп $70,3 .1. Согласно [5], для выры­
вания зерна из связки с пределом текучести =т при глубине его за- 

.делкн на зерно надо приложить усилие ^..։хр:

Можно также утверждать, что зерно выпадает из связки с преде­
лом текучести под воздействием силы /<.|ГОах, если глубина его за­
делки соответствует

^ = 0.951 <2)

Подставляя в уравнение (Н значения h„ и Atji, получаем:

д = (0,зд+0,951 Р(~з։ГЛ. (3)

Относительное перекрытие зерен смежных алмазных слоев опреде­
ляет закономерность чередования этих слоев в матрице инструмента и 
зависит от физико-механических свойств абразивного и связующего ма­
териалов и конкретных условий обработки. Наряду с одинаковым ։ы- 
ступапием зерен над связкой и их равиорасположенностью на рабочей 
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поверхности в направлении рабочею движения оно являете:; обяза­
тельным уелоии.м работы алмазного инструмента з режиме самозата­
чивания.

ЕрПИ им; К, Маркса 15. XI. 1985
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