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Грабовський А.В.
ПРО РОЗРАХУНКОВО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ

ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У ВІБРОУДАРНИХ СИСТЕМАХ
У статті наведений повний цикл розрахунків та дослідження міцності металоко-

нструкції та роботи великотоннажної вибивної машини з дебалансним приводом для
великогабаритного вагонного литва. Було досліджено її динамічну поведінку в процесі
роботи. Побудовані основні характеристики машини, що складається з абсолютно тве-
рдих тіл, показані внутрішні зусилля, що виникають від удару литва з машиною. Про-
ведено експериментальне дослідження машини, отримані осцилограми напружень у
різних елементах конструкції. Досліджено напружено-деформований стан за допомо-
гою скінчено-елементного комплексу.

Grabovskiy A.V.
ABOUT COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL MODELING OF DYNAMIC

PROCESSES IN VIBROIMPACT SYSTEMS
In the paper the complete cycle of computations and research of strength of metalware

and work of great-tonnage shake-out machine with unbalance drive for the large-size carriage
casting is resulted. Its dynamic behavior was investigated in the process of work. Basic de-
scriptions of machine which consists of absolutely solids are built, internal efforts which arise
up from the blow of casting with a machine are shown. Experimental research of machine was
conducted, oscillograms of tensions were got in the different elements of construction. Also
stressed and deformed state was investigated  by finite-element complex.
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ВЫНОСЛИВОСТЬ КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ
СИЛОВЫХ ВОЛНОВЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

Введение. Актуальность проблемы.
Работоспособность силовых волновых зубчатых передач (СВЗП) определяется

выносливостью гибких колес с наружным зубчатым венцом, которые представляют
собой металлополимерную конструктивно-ортотропную оболочку (длинную цилинд-
рическую замкнутую двухслойную) [1, 2].
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В последнее время возникает существенная потребность в силовых волновых пе-
редачах, состоящих из крупногабаритных гибкого, жесткого колес и генератора волн
принудительной или полупринудительной деформации. По статическим данным об-
следования эксплуатационной надежности металлургического и машиностроительного
оборудования и оснастки известно [1-3], что 50...70% деталей и сборочных единиц, яв-
ляющимися несущими элементами указанных конструкций, выходят из строя по при-
чине усталостных явлений. Последние, как правило, приводят к внезапным аварийным
ситуациям, длительным простоям и потерям.

Повышение надежности и ее составляющей – долговечности – при снижении ма-
териалоемкости технологического оборудования и приводных систем на стадии проек-
тирования может быть достигнуто либо управлением формой и размерами опасного
сечения несущей детали, либо обеспечением заданных величин и постоянства на опре-
деленной глубине (толщине) опасного сечения механических, усталостных и прочих
эксплуатационных свойств конструкционного материала, в т.ч. и остаточных напряже-
ний, за счет управления технологиями плавки, ковки, термообработки, зубообработки
и доводочных операций.

Первый путь реален и организуется на этапе проектирования при помощи совре-
менных CAD/CAE-систем, второй (создание конструкционных материалов с заданны-
ми свойствами) требует нахождения связи между эксплуатационными показателями,
влияющими на общую работоспособность и параметрами технологических операций,
хотя бы на макроуровне, что можно установить только на основе экспериментальных
исследований.

В настоящее время при конструировании СВЗП материал несущего элемента
(гибкого колеса) назначается, исходя из эмпирической (иногда – из расчетной) оценки
нагруженности и ответственности гибкого колеса (ГК), а также параметров механиче-
ских свойств материала ГК. Твердость несущего элемента назначается исходя из марки
стали, режима термообработки и габарита ГК. При этом величина достигаемой твердо-
сти фиксируется лишь в нескольких точках поверхности, и остается невыясненным во-
прос о распределении механических свойств по опасному сечению ГК. Следовательно,
ни марка стали, ни твердость не связаны с общей работоспособностью и ресурсом ГК и
СВЗП.

На сегодняшний день отсутствуют количественные зависимости, отражающие
функциональную или стохастическую связь между механическими свойствами, пара-
метрами легирования и термообработки (макро- и микроструктуры) с конечными экс-
плуатационными свойствами ГК. При решении краевых задач исследования НДС рео-
логические свойства материала ГК описываются только модулями упругости первого
или второго рода и коэффициентом Пуассона, которые структурно-чувствительны к
макрохарактеристикам материала ГК и, особенно, к усталостным свойствам крупнога-
баритных деталей.

Испытания на выносливость материалов колес СВЗП.
Для получения вероятностных (стохастических) диаграмм выносливости мате-

риалов СВЗП, определения пределов ограниченной выносливости и количественных
соотношений между механическими, структурными и усталостными свойствами мате-
риалов несущих элементов СВЗП авторами были выполнены испытания на выносли-
вость. Для гибких колес испытывалась Сталь 40ХНМА, для жестких колес – Сталь 40Х
(рекомендованы ГОСТ 23108-78 "Редукторы волновые зубчатые одноступенчатые. Ос-
новные параметры для волновых зубчатых редукторов Вз-50…Вз-315").

Для исследования выносливости СВЗП (пары "гибкое колесо - жесткое колесо")
на изгиб с кручением, что соответствует реальному нагружению ГК в процессе зацеп-
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ления, авторами были проведены циклы испытаний стандартных образцов в соответ-
ствии с ГОСТ 25.502-86 и созданном на его основе ДСТУ 25.502-94.

Стандартные образцы изготовлялись из крупногабаритных поковок с наружным
диаметром D=1350мм, внутренним диаметром d=550мм и высотой 100мм из вышеука-
занных марок сталей. Поковки были изготовлены по техническим условиям рабочих
чертежей гибких и жестких колес СВЗП и прошли весь технологический цикл ковки и
термообработки на ГП "ФЭД" (г. Харьков). Термообработка зубчатых пар – нормали-
зация+улучшение до твердости HRC 28…32, что не исключает возможности приработ-
ки зубчатых пар относительно мелкого модуля.

Из слоя металла толщиной 150 мм от поверхности поковки (по диаметру) на про-
дольно-строгальном станке вырезались заготовки круглого сечения для стандартных
образцов; из каждой заготовки изготовлялся стандартный образец типа І диаметром 10
мм, длиной 200мм с круговой (сегментной) выточкой диаметром 5,5 мм.

Испытания образцов на изгиб с вращением проводились при симметричном цик-
ле нагружения на испытательных машинах УБМ, технические характеристики которых
соответствуют ГОСТ 25.502-86. Перед испытаниями были проверены работа счетчиков
числа циклов и показания шкалы нагруженности по результатам показаний приборов
трех машин; статистическая обработка результатов измерений подтвердила, что рас-
хождение показаний не превышает 3%. Эта точность измерений достаточна для прове-
дения статистической обработки результатов испытаний выносливости [2, 4]. Базой
испытаний Nб служило рекомендованное ГОСТ 25.502-86 значение Nб=107 циклов; зна-
чение предела выносливости σ-1 для испытуемых сталей находим по справочной лите-
ратуре [4-6]. Верхний предел напряжения σR не превышал предела текучести σТ, а ниж-
ний уровень соответствовал пределу выносливости σ-1 для данной стали. В интервале
между этими уровнями брали три значения напряжений (через дискретные интервалы)
и на них проводили испытания выносливости по 15 образцов на каждом.

Анализ результатов испытаний.
Статистическая обработка результатов испытаний выносливости, а также корре-

ляционное уравнение распределения долговечности элементов СВЗП осуществлялись
по методике Митропольского-Шашина с использованием стандартного пакета из про-
граммы MathLab.

Анализ результатов испытаний показал, что на всех уровнях амплитудных на-
пряжений σа функции распределения долговечности образцов (N) подчиняются нор-
мальному или нормальному усеченному закону, причем нормальное распределение N
фиксируется, когда варьирование рассматриваемой величины происходит под действи-
ем большого числа суммирующихся случайных воздействий, квазинезависимых и ма-
лых по сравнению со всей суммой этих случайных воздействий. Это означает, что
влияние всех технологических факторов на формирование усталостного разрушения
образцов равносильно. С другой стороны, сумма всех случайных воздействий и фор-
мирует меру поврежденности Д материала ГК, что позволяет говорить о таком же
нормальном (или нормальном усеченном) законе распределения величины Д. Установ-
лено также, что когда напряжения σа приближаются к пределу выносливости σ-1, то
среднее квадратичное отклонение возрастает, что объясняется большим влиянием на
потерю выносливости микроструктуры, поверхностных дефектов и микротрещин на
низких уровнях нагружения.

Построение полигона выносливости для обоих материалов осуществлялось тра-
диционным способом [2, 3] в логарифмических координатах lnN – lnσа для доверитель-
ных интервалов P(N)=5; 10; 30; 50; 70; 90; 99,9% с предварительным определением
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корреляционной связи логарифмических координат по данным проведенных испыта-
ний выносливости. На рис. 1 показана полигональная вероятностная диаграмма вы-
носливости образцов из Стали 40Х при изгибе с кручением для различных доверитель-
ных интервалов (1  – P(N)=5%;  2  – P(N)=10%; 3 – P(N)=30%; 4 – P(N)=50%;5 –
P(N)=70%; 6 – P(N)=90%; 7 – P(N)=99,9%), а на рис. 2 – то же для Стали 40ХНМА.

Рисунок 1 - Полигональная диаграмма выносливости образцов из Стали
40Х при изгибе с кручением для различных доверительных интервалов

(1-7)

Рисунок 2 - Полигональная диаграмма выносливости образцов из Стали
40ХНМА при изгибе с кручением для различных доверительных интервалов

(1-7)

При расчете σ-1 неразрушившиеся образцы принимали за образцы с известной
долговечностью, что несколько повысило пределы ограниченной выносливости. Точ-
ки перелома кривой выносливости N0i получали путем пересечения уравнений регрес-
сии lnσаi=f(lnNi) с пределами ограниченной выносливости.

Функции распределения всех параметров полигонов выносливости – нормаль-
ные, но пределам ограниченной выносливости всех марок сталей свойственны отрица-
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тельные и существенные показатели асимметрии при несущественном эксцессе. Это
обосновывает приближение функции распределения σ-1 к логарифмически-нормальной
и правомерность ее представления в логарифмических координатах. Коэффициенты
вариации σ-1 весьма малы и имеют максимальную величину не более 8,2%. Точность
параметра σ-1 достаточно высокая – доверительные границы в отношении к средней
величине изменяются в пределах 3...5%, что еще раз подтверждает объективность су-
ществования предела выносливости для любого конструкционного материала. Хотя в
результате расчета σ-1 с учетом усеченности распределения для стали 40ХНМА предел
выносливости понизился с 360 до 340 МПа, но и в этом случае его возможное откло-
нение не превышает 8,25%.

Абсцисса точки перелома кривой выносливости (N0) и долговечность на уровне
σ-1 (N/σ-1), напротив, имеют очень большой разброс: коэффициенты вариации достига-
ют 34 и 82%. Это объясняется большой чувствительностью материала образцов к по-
верхностным дефектам, включениям и структурной неоднородности (структурной ани-
зотропии). Последние, в свою очередь, определяют время, место зарождения и ско-
рость развития усталостной трещины.

Испытания показали, что в расчетах на выносливость величины предела ограни-
ченной выносливости σ-1 следует принимать детерминированными, а параметры дол-
говечности (N0i, N/σ-1) необходимо характеризовать только как существенно статисти-
ческие величины.

Большие интервалы вариации параметров долговечности являются одной из при-
чин малой надежности прогнозирования ресурса – широкие доверительные интервалы
срока службы или количества циклов до разрушения.

Выводы.
1. На образцах, вырезанных из крупногабаритных заготовок для зубчатых пар

СВЗП, прошедших весь технологический цикл, аналогичный изготовлению реальных
гибких и жестких зубчатых колес, по результатам испытания их на выносливость при
изгибе с вращением получены статистические характеристики выносливости СВЗП с
оценками точности и надежности самих испытаний.

2. Сравнение со справочными данными выносливости образцов, изготовленных
из аналогичных марок сталей, но термически обработанных в малых сечениях, показа-
ло, что последние имеют предел выносливости на 12...38% выше, т.е. лишь прибли-
женно отображают крупнозернистую и более чувствительную к нагрузкам структуру
металла реальных крупногабаритных деталей СВЗП.
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Примаков О.Г., Устиненко О.В., Примаков Г.О.
ВИТРИВАЛІСТЬ ВЕЛИКОГАБАРИТНИХ ДЕТАЛЕЙ

СИЛОВИХ ХВИЛЬОВИХ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ
Проведені випробування на витривалість матеріалів зубчастих коліс силових

хвильових передач. Отримані полігональні діаграми витривалості зразків із Сталі 40Х
та Сталі 40ХНМА при згині з крученням для різних довірчих інтервалів.

Prijmakov A.G., Ustinenko A.V., Prijmakov G.A.
FATIQUE OF LARGE-GABARIT DETAILS OF POWER WAVE DRIVES

The fatique tests for gears materials of power wave drives are conducted. The polygo-
nal fatique diagrams for Steel 40Х and 40ХНМА at a bend with turn for different confidence
intervals are received.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
ЭЛЕМЕНТОВ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ МАШИН ПРИ ДЕЙСТВИИ

КОМПЛЕКСА ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Введение. Большое количество высоконагруженных машин работают в условиях
действия комплекса динамических нагрузок – краны, перегружатели, экскаваторы и т.п.
Особенностью их конструкции являются: большие габариты, секционно–модульная струк-
тура, наличие большого количества разъемных и неразъемных соединений между отдель-
ными секциями. Особенностями нагрузок для таких машин является их динамический ха-
рактер, многоцикловый закон приложения, а также (во многих случаях) перемещение мес-
та приложения нагрузки при выполнении технологической или транспортной операции.
Особенностями физико–механических процессов и геометрических элементов данных ма-
шин являются их работа в течении длительного времени (срок службы исчисляется десят-
ками лет), в агрессивных средах (вызывающих коррозионный износ) или с абразивными
материалами (вызывающими постепенную потерю верхних слоев материала).

В результате на этапе проектирования таких машин приходим к ситуации, когда для
обеспечения выполнения критерия работоспособности в течение всего срока службы, уве-
личения производительности и снижения массы требуется решение задачи синтеза с ком-
плексом критериев и ограничений, причем в качестве задачи анализа состояния необходи-
мо решать задачи определения напряженно-деформированного состояния (НДС), оценки
прочности и жесткости для изменяемых областей, при изменяемых механических характе-
ристиках материала, причем все эти процессы взаимосвязанны и взаимовлияющие. Учи-
тывая, что, как правило, исследуемые элементы высоконагруженных машин достаточно
сложны по структуре, по форме и велики по размерам, то уже одно единичное решение
получаемой задачи анализа состояния является сложной проблемой. Однако на этапе про-
ектирования требуется проводить десятки, сотни и тысячи решений задач анализа, пре-
имущественно численными методами. В связи с этим возникает следующий аспект задачи:
организация такого подхода к пре- и постпроцессингу (дорасчетная подготовка и этап вы-
вода и оценки результатов) в численных моделях, который позволяет в автоматизирован-
ном режиме формировать пакеты задач анализа, а также в автоматизированном же режиме
обрабатывать результаты многовариантных исследований.


