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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ó÷åáíèê ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå ïðåäìåòà «Äåòàëè ìàøèí» äëÿ ìà-

øèíîñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëüíîñòåé òåõíèêóìîâ âñåõ ôîðì îáó÷åíèÿ.

Ïðåäëàãàåìîå èçäàíèå îõâàòûâàåò îñíîâû ðàñ÷åòà è îáùèå âîïðîñû

êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è óçëîâ îáùåìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðèìåíå-

íèÿ (íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé, ïåðåäà÷, ïîäøèïíè-

êîâ, âàëîâ, ìóôò è äð.).

Âûâîäû ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äàíû ïîäðîáíî, áåç ñîêðàùåíèÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ äåéñòâèé. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ñîïðîâîæ-

äàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì òèïîâûõ ïðèìåðîâ ñ ïîäðîáíûìè ðåøåíèÿìè

è ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè. Ðàñ÷åòû èçëîæåíû ïî åäèíîé ìåòîäèêå,

â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíû ãëàâíûå êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Â êíèãå ïðèíÿòà åäèíàÿ ñèñòåìà ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ÑÈ) ñî ñëåäó-

þùèìè îòêëîíåíèÿìè, äîïóùåííûìè â ñòàíäàðòàõ íà ðàñ÷åòû äåòàëåé

ìàøèí: ðàçìåðû äåòàëåé ìàøèí âûðàæàþòñÿ â ìì, è ñîîòâåòñòâåííî

íàïðÿæåíèÿ â Í/ìì2 (ÌÏà), à ìîìåíòû ñîõðàíåíû â Í·ì. Ïîýòîìó

â ôîðìóëàõ, âêëþ÷àþùèõ âðàùàþùèå Ò, èçãèáàþùèå Ì èëè êðóòÿùèå

Ì
ê
 ìîìåíòû, ââåäåíû ìíîæèòåëè 103 ïåðåâîäà ìåòðîâ â ìèëëèìåòðû).

Äëÿ çðèòåëüíîé ôèêñàöèè íàèáîëåå âàæíûõ ïîëîæåíèé è ôîðìóëè-

ðîâîê ïðèìåíåíû øðèôòîâûå âûäåëåíèÿ. Â êîíöå êàæäîé ãëàâû ïðè-

âåäåíû êîíòðîëüíûå âîïðîñû, ïîìîãàþùèå óñâîèòü åå îñíîâíûå ïîëî-

æåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ó÷åáíèêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîäãîòîâêè ñòóäåí-

òîâ ê âûïîëíåíèþ êóðñîâîãî ïðîåêòà ïî äåòàëÿì ìàøèí. Êàæäàÿ ãëàâà

çàêàí÷èâàåòñÿ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî êîíñòðóèðîâàíèþ. Áîëüøèíñòâî ïðè-

âåäåííûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îäíîãî êîìïëåêñíîãî ðàñ-

÷åòà ïðèâîäà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, âêëþ÷àþùåãî ðåäóêòîð, ðåìåííóþ

è öåïíóþ ïåðåäà÷è.

Àâòîðû âûðàæàþò áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü Í. Â. Ðîãàíîâîé çà ïî-

ìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïå÷àòè. Âñå çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïî

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ó÷åáíèêà íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó:

105187, Ìîñêâà, Èçìàéëîâñêîå øîññå, 48-à, èçäàòåëüñòâî «Èëåêñà».

Àâòîðû

Ïîñâÿùàåòñÿ êîëëåãàì

 Ìûòèùèíñêîãî ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî

 òåõíèêóìà-ïðåäïðèÿòèÿ
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×àñòü ïåðâàÿ

ÎÑÍÎÂÛ  ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß  ÄÅÒÀËÅÉ  ÌÀØÈÍ

Ãëàâà 1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

1.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ

Êóðñ «Äåòàëè ìàøèí» ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ îñíîâ ðàñ÷åòà

è êîíñòðóèðîâàíèÿ äåòàëåé è óçëîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, âñòðå÷àþùèõñÿ

â ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ è ìàøèíàõ.

Ìåõàíèçìîì íàçûâàþò ñèñòåìó òâåðäûõ òåë, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ òåë â òðåáóåìûå äâè-

æåíèÿ äðóãèõ òåë (ðåäóêòîð, êîðîáêà ïåðåäà÷ è äð.).

Ìàøèíîé íàçûâàþò ìåõàíèçì èëè óñòðîéñòâî, âûïîëíÿþùåå ìåõà-

íè÷åñêèå äâèæåíèÿ, ñëóæàùèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ìàòåðèàëîâ

èëè èíôîðìàöèè ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ èëè çàìåíû ôèçè÷åñêîãî èëè óì-

ñòâåííîãî òðóäà ÷åëîâåêà è ïîâûøåíèÿ åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíîãî íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþò ìàøèíû:

1) ý í å ð ã å ò è ÷ å ñ ê è å,  ïðåîáðàçóþùèå òîò èëè èíîé âèä ýíåð-

ãèè â ìåõàíè÷åñêóþ èëè íàîáîðîò (äâèãàòåëè, ãåíåðàòîðû, äèíàìîìàøè-

íû, êîìïðåññîðû è äð.);

2) ð à á î ÷ è å,  â òîì ÷èñëå:

òåõíîëîãè÷åñêèå, èçìåíÿþùèå ñâîéñòâà, ôîðìó èëè ðàçìåðû îáðàáà-

òûâàåìîãî ïðåäìåòà (ñòàíêè, ïðåññû è äð.);

òðàíñïîðòíûå, ïåðåìåùàþùèå òåëà (êîíâåéåðû, êðàíû è äð.);

èíôîðìàöèîííûå, ïðåîáðàçóþùèå èíôîðìàöèþ (øèôðîâàëüíûå

ìàøèíû, ìåõàíè÷åñêèå èíòåãðàòîðû, êîððåëÿòîðû è äð.);

ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû (ÝÂÌ, êîìïüþòåðû), îáðà-

áàòûâàþùèå èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì àëãîðèòìîì.

Â ÝÂÌ îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîñòðîåíû íà ýëåêòðîííûõ

ïðèáîðàõ, à ìåõàíè÷åñêèå äâèæåíèÿ ñëóæàò äëÿ âûïîëíåíèÿ âñïîìîãà-

òåëüíûõ îïåðàöèé (âðàùåíèå ìàãíèòíîãî äèñêà, ïðîòÿæêà áóìàãè, ïåðå-

ìåùåíèå ïèøóùåãî èëè ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà è äð.). ÝÂÌ ñòðîãî ãî-

âîðÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìàøèíîé, íàçâàíèå ñîõðàíèëîñü çà íåþ â ïîðÿäêå

ïðååìñòâåííîñòè îò ïðîñòûõ ñ÷åòíûõ ìàøèí.

Âñå ìàøèíû ñîñòîÿò èç äåòàëåé, êîòîðûå îáúåäèíåíû â óçëû (ñáî-

ðî÷íûå åäèíèöû).
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Äåòàëüþ íàçûâàþò ÷àñòü ìàøèíû, èçãîòîâëåííóþ áåç ïðèìåíåíèÿ ñáî-

ðî÷íûõ îïåðàöèé (áîëò, øïîíêà, çóá÷àòîå êîëåñî è äð.).

Óçëîì íàçûâàþò ñáîðî÷íóþ åäèíèöó, ñîñòîÿùóþ èç äåòàëåé, èìåþ-

ùèõ îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå (ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, âàë â ñáîðå

ñ ïîäøèïíèêàìè è çóá÷àòûìè êîëåñàìè, êîðîáêà ïåðåäà÷, ìóôòà è äð.).

Óçåë ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èçäåëèÿ (ðåäóêòîðà, ïðèâîäà, ìàøèíû).

Â ìàøèíîñòðîåíèè ðàçëè÷àþò äåòàëè è óçëû îáùåãî è ñïåöèàëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ. Äåòàëÿìè è óçëàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ íàçûâàþò òàêèå, êî-

òîðûå âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ òèïàõ ìàøèí (áîëòû, âàëû, ïîäøèïíèêè,

çóá÷àòûå êîëåñà, ìóôòû ïðèâîäîâ è äð.). Îíè ñîñòàâëÿþò ïîäàâëÿþùåå

áîëüøèíñòâî, ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè (êðåïåæíûå èçäå-

ëèÿ, ïðèâîäíûå ðåìíè è öåïè, ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ è äð.). Äåòàëè

è óçëû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ èçó÷àþò â êóðñå «Äåòàëè ìàøèí».

Ê äåòàëÿì è óçëàì ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ îòíîñÿò òàêèå, êîòîðûå

âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ òèïàõ ìàøèí (øïèíäåëè

ñòàíêîâ, ïîðøíè, êîëåí÷àòûå âàëû è äð.). Èõ èçó÷àþò â ñïåöèàëüíûõ

êóðñàõ («Ìåòàëëîðåæóùèå ñòàíêè», «Êîìïðåññîðû» è äð.).

Âñå äåòàëè è óçëû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâ-

íûå ãðóïïû:

1) ñîåäèíèòåëüíûå äåòàëè è ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåðàçú-

åìíûìè (ñâàðíûå, ïàÿíûå è äð.) è ðàçúåìíûìè (ðåçüáîâûå, øïîíî÷íûå

è äð.);

2) ïåðåäà÷è âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ (çóá÷àòûå, ÷åðâÿ÷íûå, ðåìåí-

íûå, öåïíûå è äð.);

3) äåòàëè è óçëû, îáñëóæèâàþùèå ïåðåäà÷è (âàëû, ïîäøèïíèêè, ìóô-

òû è äð.).

Öåëüþ êóðñà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâ ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ äå-

òàëåé è óçëîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ðåæèìà ðàáîòû è òðåáóåìîãî

ðåñóðñà ìàøèíû. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûáîðà ìàòåðèàëà,

ñïîñîáà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïîëó÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîé ôîðìû äåòà-

ëåé, èõ òåõíîëîãè÷íîñòè è íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Äåòàëè ìàøèí çà÷àñòóþ èìåþò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, ðàáîòàþò

ïðè ðàçíîîáðàçíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

óñëîâèÿõ, è íå âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ èõ ðàñ÷åòà.

Ïðè ðàñ÷åòàõ äåòàëåé ìàøèí ÷àñòî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåí-

íûå è ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, â êîòîðûå ââîäÿò ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöè-

åíòû, óñòàíàâëèâàåìûå îïûòíûì ïóòåì è ïîäòâåðæäàåìûå ïðàêòèêîé

êîíñòðóèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìàøèí.

Äåòàëè è óçëû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ èçãîòîâëÿþò åæåãîäíî â áîëüøèõ

êîëè÷åñòâàõ (â îäíîì ëåãêîâîì àâòîìîáèëå áîëåå ïÿòè òûñÿ÷ òèïîäåòà-

ëåé), ïîýòîìó âñÿêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ, ïðàâèë è íîðì ïðîåê-

òèðîâàíèÿ î÷åíü âàæíî è äàåò áîëüøîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.
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1.2. Ñîâðåìåííûå íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ìàøèíîñòðîåíèÿ

Ýôôåêòèâíîå ðàçâèòèå âñåõ îòðàñëåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà â ðåøàþùåé

ìåðå çàâèñèò îò ìàøèíîñòðîåíèÿ. Èìåííî â íåì â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàòåðè-

àëèçóþòñÿ ïåðåäîâûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå èäåè, ñîçäàþòñÿ íîâûå ìàøèíû,

îïðåäåëÿþùèå ïðîãðåññ â äðóãèõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè.

Äëÿ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ õàðàêòåðíî ïîâûøåíèå òðåáîâà-

íèé ê òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ, êà÷åñòâó è íàäåæíîñòè, ñîêðàùåíèå ñðîêîâ

ìîðàëüíîãî ñòàðåíèÿ ñðåäñòâ òåõíèêè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè

ïîñòîÿííîãî ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñî-

âåðøåíñòâîâàíèè êîíñòðóêöèé íîâûõ ìàøèí è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîä-

ñòâà, âíåäðåíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

Ïîêàçàòåëåì âûñîêîãî óðîâíÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãèáêîå

àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîèçâîäñòâî (ÃÀÏ) — ïðîèçâîäñòâî èçäåëèé,

îñíîâàííîå íà êîìïëåêñíîé àâòîìàòèçàöèè ñîáñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà è òàêèõ îïåðàöèé ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà êàê êîíòðîëü êà-

÷åñòâà, äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñêëàäèðîâàíèå

è òðàíñïîðòèðîâêà, à òàêæå ïðîöåäóð è îïåðàöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ â ÃÀÏ ñ ïîìîùüþ ðîáîòèçèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñ-

êîãî îáîðóäîâàíèÿ — ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîäóëåé (ðîáîò-ñòàíîê,

ðîáîò-ïðåññ, ðîáîò-ñâàðî÷íûé öåíòð). Óïðàâëåíèå ìîäóëÿìè îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìåíÿåìûõ ïðîãðàìì, ïðè ýòîì øèðîêî èñïîëüçóþò-

ñÿ ìèêðîïðîöåññîðû (óñòðîéñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè è óïðàâëåíèÿ ýòèì ïðîöåññîì). Ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ â ÃÀÏ

âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

(ÑÀÏÐ, ñì. íèæå) è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíîëîãè÷åñêîé ïîä-

ãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà.

Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìàòåðèàëî- òðóäî- è ýíåðãîñáå-

ðåãàþùåé òåõíîëîãèè, ñòàíêîâ ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, ãèáêèõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå

è ñèñòåìû åãî îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðóþò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå

è îáëàäàþò ñâîéñòâîì àâòîìàòèçèðîâàííîé ïåðåíàëàäêè â ïðåäåëàõ óñòà-

íîâëåííîãî êëàññà èçäåëèé è äèàïàçîíîâ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðèìåíåíèå ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, óëó÷øèòü óñëîâèÿ è áåçîïàñíîñòü òðóäà

ðàáî÷èõ, óìåíüøèòü âëèÿíèå ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà è ïîâûñèòü êà÷å-

ñòâî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ è êà÷åñòâà

ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè ñâÿçàíî ñ òåì, íàñêîëüêî óñïåøíî áó-

äóò ðåøåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû:

1) ðàñøèðåíèå îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ;
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2) ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ìàøèí;

3) óìåíüøåíèå ìàòåðèàëîåìêîñòè êîíñòðóêöèé;

4) óìåíüøåíèå ýíåðãîçàòðàò, ïîâûøåíèå ÊÏÄ ìåõàíèçìîâ.

Â îñíîâå ðåøåíèÿ ìíîãèõ èç ýòèõ ïðîáëåì ëåæèò ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ìîãóò áûòü

ðåøåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

1.3. Òðåáîâàíèÿ ê ìàøèíàì è äåòàëÿì

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ê áîëüøèíñòâó ïðîåê-

òèðóåìûõ ìàøèí ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå îáùèå òðåáîâàíèÿ:

âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

ýêîíîìè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè;

íåîáõîäèìûå òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü;

óäîáñòâî è áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàíèÿ;

òðàíñïîðòàáåëüíîñòü;

ñîîòâåòñòâèå âíåøíåãî âèäà òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ, êîíñòðóèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè ìàøèí äîëæíû ñòðî-

ãî ñîáëþäàòüñÿ ñòàíäàðòû: ãîñóäàðñòâåííûå (ÃÎÑÒû), îòðàñëåâûå

(ÎÑÒû), ïðåäïðèÿòèé (ÑÒÏ). Ñòàíäàðòèçàöèÿ â îáëàñòè äåòàëåé ìàøèí

îõâàòûâàåò ìàòåðèàëû, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ïðåäïî÷òèòåëüíûå

ðÿäû ðàçìåðîâ, ôîðìà è ðàçìåðû ðåçüá, øëèöåâûõ, øïîíî÷íûõ ñîåäè-

íåíèé, èñõîäíûå êîíòóðû çàöåïëåíèÿ è äð.), íîðìû òî÷íîñòè, ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü ñîçäàíèÿ è õàðàêòåð êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè, ïðàâè-

ëà îôîðìëåíèÿ ÷åðòåæåé è ò. ä.

Ñòàíäàðòû â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ñòåïåíè îñíîâûâàþò íà ñòàí-

äàðòàõ Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ISO).

Ïðèìåíåíèå â ìàøèíå ñòàíäàðòíûõ äåòàëåé è óçëîâ óìåíüøàåò êî-

ëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàåò âçàèìîçàìåíÿåìîñòü, ïîçâîëÿåò

áûñòðî è äåøåâî èçãîòîâëÿòü íîâûå ìàøèíû, à â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè

îáëåã÷àåò ðåìîíò. Èçãîòàâëèâàþò ñòàíäàðòíûå äåòàëè è óçëû ìàøèí íà

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ çàâîäàõ èëè â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ öåõàõ, ÷òî ïî-

âûøàåò èõ êà÷åñòâî è ñíèæàåò ñòîèìîñòü.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ èçäåëèé, óçëîâ è äåòàëåé ïðåäïîëàãàåò èõ óíèôèêà-

öèþ. Óíèôèêàöèÿ — ïðèâåäåíèå èçäåëèé îäèíàêîâîãî ôóíêöèîíàëüíîãî

íàçíà÷åíèÿ ê åäèíîîáðàçèþ, âêëþ÷àþùåå îáåñïå÷åíèå ïðååìñòâåííîñòè

ïðè èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàòåëåì óðîâíÿ ñòàíäàðòèçàöèè

è óíèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðèìåíÿåìîñòè ïî òèïîðàçìåðàì

äåòàëåé, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè îáùåãî ÷èñëà òèïîðàç-

ìåðîâ äåòàëåé è ÷èñëà òèïîðàçìåðîâ âïåðâûå ðàçðàáîòàííûõ äåòàëåé

ê îáùåìó ÷èñëó òèïîðàçìåðîâ äåòàëåé â èçäåëèè.
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Îäíèì èç ãëàâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ìàøèíàì è èõ äåòà-

ëÿì, ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî âëèÿ-

åò íà ñòîèìîñòü ìàøèíû.

Òåõíîëîãè÷íîé íàçûâàþò òàêóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà

íàèìåíüøèìè çàòðàòàìè ïðè ïðîèçâîäñòâå, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå.

Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ:

1) ïðèìåíåíèåì â ìàøèíå äåòàëåé ñ ìèíèìàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îá-

ðàáîòêîé. Ñ ýòîé öåëüþ øèðîêî èñïîëüçóþò øòàìïîâêó, òî÷íîå ëèòüå,

ôàñîííûé ïðîêàò, ñâàðêó;

2) óíèôèêàöèåé äåòàëåé, ò. å. ïðèìåíåíèåì îäèíàêîâûõ äåòàëåé

â ðàçëè÷íûõ óçëàõ ìàøèíû;

3) ìàêñèìàëüíûì ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ äåòàëåé (ðåçüá, êàíàâîê, ïàçîâ, ôàñîê è äð.), à òàêæå ñòàíäàðò-

íûõ äîïóñêîâ è ïîñàäîê;

4) ïðèìåíåíèåì äåòàëåé è óçëîâ ðàíåå îñâîåííûõ â ïðîèçâîäñòâå;

5) ó÷åòîì êîëè÷åñòâà âûïóñêàåìûõ èçäåëèé (ñåðèéíîñòè), óñëîâèé

èçãîòîâëåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè;

6) ñíèæåíèåì òðóäîåìêîñòè ñáîðî÷íûõ îïåðàöèé, óäîáíîé êîìïîíîâ-

êîé ñ ëåãêî äîñòóïíûìè ìåñòàìè êðåïëåíèÿ, âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ

ñáîðî÷íûõ àâòîìàòîâ, ðîáîòîâ;

7) âîçìîæíîñòüþ «ñðàùèâàíèÿ» ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà.

Ïîêàçàòåëÿìè òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ: òðóäî-

åìêîñòü, ìàòåðèàëîåìêîñòü, ýíåðãîåìêîñòü â èçãîòîâëåíèè, îáñëóæèâà-

íèè, ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå.

Ïîêàçàòåëè ñòàíäàðòèçàöèè è òåõíîëîãè÷íîñòè õàðàêòåðèçóþò

êà÷åñòâî èçäåëèÿ.

1.4. Íàäåæíîñòü ìàøèí

Íàäåæíîñòü — ñâîéñòâî èçäåëèÿ ñîõðàíÿòü âî âðåìåíè ñïîñîáíîñòü

ê âûïîëíåíèþ òðåáóåìûõ ôóíêöèé â çàäàííûõ ðåæèìàõ ïðèìåíåíèÿ, òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ.

Íàäåæíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ è îòêàçîì.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü — ñîñòîÿíèå èçäåëèÿ, ïðè êîòîðîì îíî ñïîñîáíî

íîðìàëüíî âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè.

Îòêàç — ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé óòðàòå

ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà èçäåëèÿ ïî íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ áå-

çîòêàçíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ðåìîíòîïðèãîäíîñòü.

Áåçîòêàçíîñòü — ñâîéñòâî èçäåëèÿ íåïðåðûâíî ñîõðàíÿòü ðà-

áîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè.
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Äîëãîâå÷íîñòü — ñâîéñòâî èçäåëèÿ äëèòåëüíî ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñîáëþäåíèè íîðì

ýêñïëóàòàöèè. Ïîä ïðåäåëüíûì ïîíèìàþò òàêîå ñîñòîÿíèå èçäåëèÿ,

ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåäîïóñòèìà èëè íåöåëåñîîá-

ðàçíà.

Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü — ñâîéñòâî èçäåëèÿ, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðèñïî-

ñîáëåííîñòè ê ïîääåðæàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïóòåì

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà.

Âðåìåííûìè ïîíÿòèÿìè íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû.

Ðåñóðñ — ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà èçäåëèÿ îò íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè äî

ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ðåñóðñ âûðàæàþò â åäèíèöàõ âðåìåíè

ðàáîòû (â ÷àñàõ) èëè äëèíû ïóòè (â êèëîìåòðàõ).

Ñðîê ñëóæáû — êàëåíäàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïëóàòàöèè èç-

äåëèÿ îò íà÷àëà äî ïåðåõîäà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå. Âûðàæàåòñÿ îáû÷-

íî â ãîäàõ. Ñðîê ñëóæáû âêëþ÷àåò íàðàáîòêó èçäåëèÿ è âðåìÿ ïðîñòîåâ.

Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ:

ïî áåçîòêàçíîñòè — âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû è èíòåíñèâíîñòü

îòêàçîâ;

ïî äîëãîâå÷íîñòè — ñðåäíèé è ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ;

ïî ðåìîíòîïðèãîäíîñòè — âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.

Ïîä âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáîòû P(t) ïîíèìàþò âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè èëè â ïðåäåëàõ çàäàííîé íàðà-

áîòêè íå âîçíèêàåò îòêàç èçäåëèÿ.

Åñëè çà âðåìÿ íàðàáîòêè t èç ÷èñëà N îäèíàêîâûõ èçäåëèé áûëè èçúÿ-

òû èç-çà îòêàçîâ n èçäåëèé, òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû èçäåëèÿ

P(t) = (N − n)/N = 1 − n/N.

Ïðèìåð 1.1. Åñëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ â îäèíàêîâûõ  óñëîâèÿõ ïàðòèè èçäåëèé,

ñîñòîÿùèõ èç N = 1000 øò., ïîñëå íàðàáîòêè 5000 ÷ âûøëè èç ñòðîÿ n = 100 èçäåëèé, òî

âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ýòèõ èçäåëèé

Ð(5000) = 1 − n/N = 1 − 100/1000 = 0,9.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñëîæíîãî èçäåëèÿ ðàâíà ïðîèçâåäå-

íèþ âåðîÿòíîñòåé áåçîòêàçíîé ðàáîòû îòäåëüíûõ åãî ýëåìåíòîâ

P(t) = P
1
(t) P

2
(t) ... P

n
(t).

Åñëè P
1
(t) = P

2
(t) = ... = P

n
(t), òî P(t) = P

1
(t). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì

áîëüøå ýëåìåíòîâ èìååò èçäåëèå, òåì íèæå åãî íàäåæíîñòü.

Ïðèìåð 1.2. Åñëè èçäåëèå ñîñòîèò èç 10 ýëåìåíòîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ áåçîòêàçíîé ðàáî-

òû êàæäîãî ýëåìåíòà 0,9 (êàê â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ), òî îáùàÿ âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé

ðàáîòû P(t) = 0,910 =0,35. Ýêñïëóàòàöèÿ èçäåëèÿ ñ òàêèì íèçêèì ïîêàçàòåëåì P(t) íåöåëå-

ñîîáðàçíà.

n

′
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Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ λ(t). Â ðàçíûå ïåðèîäû ýêñïëóàòàöèè èëè èñïû-

òàíèé èçäåëèé ÷èñëî îòêàçîâ â åäèíèöó âðåìåíè ðàçëè÷íî. Èíòåíñèâíîñòü

îòêàçîâ — îòíîøåíèå ÷èñëà n îòêàçàâøèõ â åäèíèöó âðåìåíè t èçäåëèé ê

÷èñëó èçäåëèé (N – n), èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ â äàííûé îòðåçîê âðåìåíè ïðè

óñëîâèè, ÷òî îòêàçàâøèå èçäåëèÿ íå âîññòàíàâëèâàþò è íå çàìåíÿþò íîâû-

ìè:

λ(t) = n/[(N − n)⋅t].

Ïðèìåð 1.3. Â ïðèìåðå 1.1 ïðè èñïûòàíèè 1000 èçäåëèé â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî

5000 ÷ èç ñòðîÿ âûøëè 100 èçäåëèé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÷èñëî èñïðàâíî ðàáîòàþùèõ èçäåëèé

ðàâíî (1000 – 100). Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ λ(5000) = 100/[(1000 –

– 100)·5000] = 0,000022 = 22·10–6 1/÷.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îòêàçîâ ñîñòàâëÿþò: äëÿ ïîäøèïíè-

êîâ êà÷åíèÿ — λ(t) = 1,5·10–6 1/÷; äëÿ ðåìåííûõ ïåðåäà÷ — λ(t) = 15·10–6 1/÷.

Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ìîæíî îöåíèòü ïî èíòåíñèâíîñòè

îòêàçîâ

P(t) ≈ 1 – λ(t)·t.

Ïðèìåð 1.4. Åñëè íàçíà÷åííûé ðåñóðñ ðåìåííîé ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåò 2000 ÷, à èíòåí-

ñèâíîñòü îòêàçîâ λ(2000) = 15·10–6 1/÷, òî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ðåìåííîé ïåðå-

äà÷è:

Ð(2000) = 1 − 15·10–6·2000 = 0,97.

Äëÿ äåòàëåé ìàøèí â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ äîëãîâå÷íîñòè èñïîëüçó-

þò èëè ñðåäíèé ðåñóðñ (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðåñóðñà, âûðàæåííîå

â ÷àñàõ ðàáîòû, êèëîìåòðàõ ïðîáåãà, ìèëëèîíàõ îáîðîòîâ), èëè ãàììà-

ïðîöåíòíûé ðåñóðñ (ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà, â òå÷åíèå êîòîðîé èçäåëèå íå

äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ γ, âûðàæåííîé â ïðî-

öåíòàõ). Äëÿ èçäåëèé ñåðèéíîãî è ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà íàèáîëåå ÷àñ-

òî èñïîëüçóþò ãàììà-ïðîöåíòíûé ðåñóðñ: äëÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ,

íàïðèìåð,— 90%-íûé ðåñóðñ.

Ïîä âåðîÿòíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ïîíèìàþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî

âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèÿ íå ïðåâûñèò

çàäàííîå çíà÷åíèå.

Îñíîâû íàäåæíîñòè çàêëàäûâàåò êîíñòðóêòîð ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

èçäåëèÿ (â ÷àñòíîñòè òî÷íîñòüþ ñîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû). Îïðåäå-

ëåíèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè âûïîëíÿþò ìåòîäàìè òåîðèè âåðîÿòíîñ-

òåé, èõ èñïîëüçóþò ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè.

Íàäåæíîñòü çàâèñèò òàêæå îò êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ (íåòî÷íîñòè âëè-

ÿþò íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â çîíå ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) è îò

ñîáëþäåíèÿ íîðì ýêñïëóàòàöèè.

Â òåõíèêå èìåþòñÿ âûñîêîíàäåæíûå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, â æå-

ëåçíîäîðîæíîì òðàíñïîðòå, àâèàöèè, êîñìîíàâòèêå è äð.
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1.5. Êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðàñ÷åòà äåòàëåé ìàøèí

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äåòàëåé îöåíèâàþò ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì

êðèòåðèÿì, âûáîð êîòîðûõ îáóñëîâëåí óñëîâèÿìè ðàáîòû è õàðàêòåðîì

âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ. Òàêèìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ïðî÷íîñòü, æåñò-

êîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, òåïëîñòîéêîñòü, âèáðîóñòîé÷èâîñòú.

Ïðî÷íîñòü. Âàæíåéøèì êðèòåðèåì ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåõ äåòàëåé

ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü, ò. å. ñïîñîáíîñòü äåòàëè ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçðóøå-

íèþ èëè âîçíèêíîâåíèþ íåäîïóñòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä äåé-

ñòâèåì ïðèëîæåííûõ ê íåé íàãðóçîê. Ìåòîäû ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü

èçó÷àþò â êóðñå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü áîëü-

øîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê è äîïóñ-

êàåìûõ íàïðÿæåíèé.

Ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ìîæíî ïóòåì âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ïî-

ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äåòàëè, óñòðàíåíèåì êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ââå-

äåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷åíèåì íàãðóæåíèÿ äåòàëè

òîëüêî íàïðÿæåíèÿìè ñæàòèÿ èëè ðàñòÿæåíèÿ (óñòðàíåíèåì íàïðÿæåíèé

èçãèáà).

Æåñòêîñòü. Æåñòêîñòüþ íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü äåòàëè ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ èçìåíåíèþ ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîä íàãðóçêîé. Äëÿ íåêîòîðûõ äå-

òàëåé æåñòêîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì ïðè îïðåäåëåíèè èõ ðàç-

ìåðîâ. Íàïðèìåð, æåñòêîñòü âàëîâ îïðåäåëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ðà-

áîòó ïîäøèïíèêîâ, çóá÷àòûõ, ÷åðâÿ÷íûõ ïåðåäà÷. Íîðìû æåñòêîñòè

óñòàíàâëèâàþò íà îñíîâå îáîáùåíèÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìàøèí. Ðàöèî-

íàëüíîå ðàñïîëîæåíèå îïîð, ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ (íàïðè-

ìåð, äâóòàâð âìåñòî ñïëîøíîãî êðóãëîãî) ïîâûøàåò æåñòêîñòü êîíñò-

ðóêöèè. Â óòî÷íåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè äåòàëåé èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè.

Èçíîñîñòîéêîñòü. Èçíîñîñòîéêîñòûî íàçûâàþò ñâîéñòâî ìàòåðèàëà

îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå èçíàøèâàíèþ. Ïîä èçíàøèâàíèåì ïîíèìàþò

ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ è îòäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà

ïðè òðåíèè, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ðàçìåðîâ èëè

ôîðìû.

Èçíîñîñòîéêîñòü çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëà, òåðìîîáðàáîòêè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé, îò âåëè÷èíû äàâëå-

íèé èëè êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ, ñìàçêè, ðåæèìà

ðàáîòû è ò. ä. Èçíîñ (ðåçóëüòàò èçíàøèâàíèÿ) ñíèæàåò ïðî÷íîñòü äåòà-

ëåé, èçìåíÿåò õàðàêòåð ñîïðÿæåíèÿ, óâåëè÷èâàåò çàçîðû â ïîäâèæíûõ

ñîåäèíåíèÿõ, âûçûâàåò øóì.

Ðàñ÷åòû äåòàëåé íà èçíîñîñòîéêîñòü âåäóò ïî äîïóñêàåìûì äàâëåíè-

ÿì [ð], óñòàíîâëåííûì ïðàêòèêîé (ðàñ÷åòû øëèöåâûõ ñîåäèíåíèé, ïîä-

øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ). Ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ óïëîòíÿþùèõ óñò-

ðîéñòâ, çàùèùàþùèõ äåòàëè îò ïîïàäàíèÿ àáðàçèâíûõ ÷àñòèö, ïîâûøåíèå
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òâåðäîñòè è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà,

ðàçäåëåíèå òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì óâåëè÷èâàåò èõ

èçíîñîñòîéêîñòü.

Èññëåäîâàíèÿìè êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òâåðäûõ òåë ïðè èõ

îòíîñèòåëüíîì ñìåùåíèè çàíèìàåòñÿ íîâàÿ íàóêà òðèáîòåõíèêà.

Òåïëîñòîéêîñòü. Òåïëîñòîéêîñòüþ íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü êîíñòðóê-

öèè ðàáîòàòü â ïðåäåëàõ çàäàííûõ òåìïåðàòóð â òå÷åíèå çàäàííîãî ñðî-

êà ñëóæáû. Ïåðåãðåâ äåòàëåé âî âðåìÿ ðàáîòû — ÿâëåíèå âðåäíîå è îïàñ-

íîå, òàê êàê ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ èõ ïðî÷íîñòü, óõóäøàþòñÿ ñâîéñòâà

ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, à óìåíüøåíèå çàçîðîâ â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ

ïðèâîäèò ê çàêëèíèâàíèþ è ïîëîìêå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåï-

ëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðîâîäÿò òåïëîâûå ðàñ÷åòû (ðàñ÷åòû ÷åðâÿ÷íûõ

è âîëíîâûõ ïåðåäà÷, ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ).

Âèáðîóñòîé÷èâîñòü. Âèáðîóñòîé÷èâîñòüþ íàçûâàþò ñïîñîáíîñòü êîí-

ñòðóêöèè ðàáîòàòü â äèàïàçîíå ðåæèìîâ, äîñòàòî÷íî äàëåêèõ îò îáëà-

ñòè ðåçîíàíñîâ. Âèáðàöèè ñíèæàþò êà÷åñòâî ðàáîòû ìàøèí, óâåëè÷èâà-

þò øóì, âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â äåòàëÿõ. Îñîáåííî

îïàñíû ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ. Ðàñ÷åòû íà âèáðîóñòîé÷èâîñòü âûïîëíÿ-

þò äëÿ ìàøèíû â öåëîì. Îíè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â êóðñå «Òåîðèÿ

êîëåáàíèé.»

1.6. Îñíîâû òðèáîòåõíèêè äåòàëåé ìàøèí

Ñîïðÿæåííûìè èëè êîíòàêòèðóþùèìè íàçûâàþò ñîïðèêàñàþùèå-

ñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ñëîé ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè

âçàèìîäåéñòâóþùèõ äåòàëåé.

Èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé

ïðè èõ îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè çàíèìàåòñÿ íàóêà, ïîëó÷èâøàÿ íà-

çâàíèå òðèáîòåõíèêà (îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà tribos — òåðåòü). Îñíîâíàÿ öåëü

ýòîãî èçó÷åíèÿ — íàõîæäåíèå ïóòåé ñíèæåíèÿ òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé òðèáîòåõíèêè ÿâëÿåòñÿ âíåøíåå òðå-

íèå — ÿâëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ, âîçíèêàþ-

ùåãî ìåæäó äâóìÿ òåëàìè â çîíàõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîâåðõíîñòåé è ñî-

ïðîâîæäàåìîãî ðàññåèâàíèåì ýíåðãèè.

Âçàèìîäåéñòâèå êîíòàêòèðóþùèõ òåë õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè,

òåïëîôèçè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ èçíàøèâàíèåì äåòàëåé.

Ïî íàëè÷èþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷àþò: òðåíèå ïîêîÿ —

òðåíèå äâóõ òåë ïðè ìèêðîñìåùåíèÿõ (íàïðèìåð, çà ñ÷åò èõ äåôîðìàöèé)

äî ïåðåõîäà ê îòíîñèòåëüíîìó äâèæåíèþ; òðåíèå äâèæåíèÿ — òðåíèå

òåë, íàõîäÿùèõñÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè.
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Òðåíèþ ïîêîÿ ïðèñóùè ôðåòòèíã-êîððîçèÿ è îêèñëèòåëüíîå èçíàøèâà-

íèå, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ äåòàëåé ñîåäèíåíèé ìàøèí (ñîåäèíåíèÿ ñ

íàòÿãîì, ðåçüáîâûå, øëèöåâûå, øïîíî÷íûå).

Ïðè ôðåòòèíã-êîððîçèè (îò àíãëèéñêîãî to fret — ðàçúåäàòü) íà íå-

áîëüøèõ ïëîùàäêàõ ïîñòîÿííî êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçóþòñÿ

ìåëêèå óãëóáëåíèÿ è ïðîäóêòû êîððîçèè â âèäå ïÿòåí è ïîðîøêà îò ñâåò-

ëî- äî òåìíî-êîðè÷íåâîãî öâåòà. Ïðîäóêòû èçíîñà èç çîíû êîíòàêòà íå

óäàëÿþòñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â àáðàçèâíûå ÷àñòèöû.

Ïðè îêèñëèòåëüíîì èçíàøèâàíèè êîíòàêòèðóþùèå äåòàëè âñòóïàþò

â õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (íàïðèìåð, âîçäó-

õîì), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ êîððîçèè è ìåõàíè÷åñêîìó èçíàøèâàíèþ.

Ïî õàðàêòåðó îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷àþò òðåíèå ñêîëüæå-

íèÿ è òðåíèå êà÷åíèÿ. Òðåíèå äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòè òåë

â òî÷êå êàñàíèÿ ðàçëè÷íû ïî âåëè÷èíå èëè íàïðàâëåíèþ, íàçûâàþò òðå-

íèåì ñêîëüæåíèÿ. Ïðè ðàâåíñòâå ñêîðîñòåé â òî÷êàõ êàñàíèÿ ïî âåëè÷èíå

è íàïðàâëåíèþ òðåíèå äâèæåíèÿ íàçûâàþò òðåíèåì êà÷åíèÿ.

Òàêèå äåòàëè, êàê äèñêè ôðèêöèîííûõ ìóôò, ðåçüáîâàÿ ïàðà ñêîëü-

æåíèÿ âèíò-ãàéêà, òîðìîçíûå êîëîäêè è äð., êîòîðûå ðàáîòàþò â óñëîâè-

ÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, ïîäâåðæåíû êîíòàêòíîìó ñõâàòûâàíèþ, âîäîðîä-

íîìó è àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ.

Âîäîðîäíîå èçíàøèâàíèå ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì âîäîðîäà ïðè òðå-

íèè êîíòàêòèðóþùèõ òåë è ðàçëîæåíèè âîäû, íåôòåïðîäóêòîâ èëè äåñò-

ðóêöèè ïëàñòìàññ. Ïðèñóòñòâèå âîäîðîäà ïðèâîäèò ê õðóïêîñòè ìàòåðèà-

ëîâ, ïîÿâëåíèþ ìåëêèõ òðåùèí è îáðàçîâàíèþ ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà

ìàòåðèàëà.

Âíåøíåå òðåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ — ñèëîé ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïðè îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè îäíîãî òåëà ïî ïîâåðõíîñòè äðóãî-

ãî ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû. Ñèëà òðåíèÿ íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëü-

íîé ê îáùåé ãðàíèöå ìåæäó òåëàìè.

Ïàðàìåòðîì íàãðóæåííîñòè ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ÿâëÿåòñÿ äàâ-

ëåíèå p, ïðèõîäÿùååñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè, à ïðè îòñóòñòâèè âçàèìíûõ

ïåðåìåùåíèé — íàïðÿæåíèå ñìÿòèÿ σ
ñì

.

Îñíîâíûì êèíåìàòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü ñêîëü-

æåíèÿ, ò. å. ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òî÷êè îäíîé èç ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñ-

òåé îòíîñèòåëüíî ñîâïàäàþùåé ñ íåé òî÷êè äðóãîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè áåçûçíîñíûå òðóùèåñÿ ïàðû ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì

òðåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ðåàëèçóÿ â óçëå æèäêîñòíóþ ñìàçêó èëè èñïîëü-

çóÿ ÿâëåíèå èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà.

Ïðè æèäêîñòíîé ñìàçêå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû

æèäêèì ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì (ñëîåì ìàñëà). Äåòàëè íåïîñðåäñòâåííî

íå ñîïðèêàñàþòñÿ è íå èçíàøèâàþòñÿ. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ýòîì

îïðåäåëÿåòñÿ âÿçêèì òðåíèåì æèäêîñòè è ìàë ïî âåëè÷èíå ( f  = 0,005).

Ðåæèì æèäêîñòíîé ñìàçêè ðåàëèçóþò â ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.
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Èçáèðàòåëüíûé ïåðåíîñ — ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è

àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ çàùèòíîé ìåòàëëè-

÷åñêîé ïëåíêè, çíà÷èòåëüíî ñíèæàþùåé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ è èçíîñ. Ïëåí-

êîîáðàçóþùèì ìàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ìåäü è åå ñïëàâû (áðîíçà,

ëàòóíü). Èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà îäíà èç äåòàëåé ïàðû

òðåíèÿ èëè ïëåíêîîáðàçóþùàÿ ïðèñàäêà ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð,

ìåäíûé ïîðîøîê.

Ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ äåòàëåé çàùèò-

íîé ïëåíêè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà, ò. å. â ñëó-

÷àå èçíàøèâàíèÿ èëè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ïëåíêè ïðîèñõîäèò àâòî-

ìàòè÷åñêîå åå âîññòàíîâëåíèå.

ßâëåíèå èçáèðàòåëüíîãî ïåðåíîñà óñïåøíî èñïîëüçóþò â óçëàõ òðå-

íèÿ, ðàáîòàþùèõ â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ: â âàêóóìå, â àãðåññèâíûõ

ñðåäàõ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû

1. Êàêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìåõàíèçìîì è ìàøèíîé?

2. ×òî ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä äåòàëüþ ìàøèíû? Êàêèå äåòàëè íàçûâàþò äåòàëÿìè

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ?

3. Êàêèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþò ê ìàøèíàì è èõ äåòàëÿì?

4. ×òî ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîä íàäåæíîñòüþ ìàøèí è èõ äåòàëåé? Êàêèìè ñâîéñòâàìè

õàðàêòåðèçóåòñÿ íàäåæíîñòü? Êàêîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåñóðñîì è ñðîêîì ñëóæáû? Ïî êàêèì

ïîêàçàòåëÿì îöåíèâàþò íàäåæíîñòü?

5. Êàêîâû îñíîâíûå êðèòåðèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðàñ÷åòà äåòàëåé ìàøèí?

6. Äàéòå îïðåäåëåíèå òàêèì ïîíÿòèÿì òðèáîòåõíèêè êàê âíåøíåå òðåíèå, òðåíèå ïî-

êîÿ è òðåíèå äâèæåíèÿ. Êàêèå âèäû èçíàøèâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ íèõ?

Ãëàâà 2. ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ ÏÐÈ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈßÕ

2.1. Öèêëû íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ ìàøèí

Ìíîãèå äåòàëè ìàøèí èëè èõ ýëåìåíòû, òàêèå, êàê âàëû, çóáüÿ çóá÷à-

òûõ êîëåñ è äðóãèå, ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçíèêàþùèå â íèõ íàïðÿ-

æåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþò ñâîå çíà÷åíèå èëè çíà÷åíèå è çíàê.

Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íàãðóçêè â ìàøèíàõ äåëÿò íà

ïîñòîÿííûå è ïåðåìåííûå.

Ïîñòîÿííûå íàçðóçêè ìîãóò âûçûâàòü ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ. Òàê,

ïðè âðàùåíèè âàëà, íàãðóæåííîãî èçãèáàþùèì ìîìåíòîì, îäíè è òå æå
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âîëîêíà åãî îêàçûâàþòñÿ ïîïåðåìåííî òî â ðàñòÿíóòîé, òî â ñæàòîé çîíå.

Òàê æå ïîî÷åðåäíûé âõîä â çàöåïëåíèå çóáüåâ êîëåñ âûçûâàåò â íèõ èç-

ìåíåíèå íàïðÿæåíèé.

Ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé ìîæåò áûòü è ïåðåìåííûé õàðàêòåð

äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Ïåðåìåííîñòü íàãðóçêè, íàïðèìåð, àâòîìî-

áèëÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà: ñ çàãðóçêîé (àâòîìîáèëü ìîæåò åõàòü ñ ïîëíîé

çàãðóçêîé, ñ ÷àñòè÷íîé èëè áåç ãðóçà), ñ ðåëüåôîì ìåñòíîñòè (åçäà ïîä

ãîðó, ïî ðîâíîé ìåñòíîñòè, â ãîðó), ñ âèäîì è êà÷åñòâîì äîðîæíîãî ïî-

ëîòíà èëè ãðóíòà (ãðóíòîâàÿ äîðîãà, àñôàëüò, áóëûæíàÿ ìîñòîâàÿ), ñ îñ-

òàíîâîì è ðàçãîíîì ó ñâåòîôîðà, ñ êâàëèôèêàöèåé âîäèòåëÿ è ò. ä. Êàæ-

äûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò èçìåíÿòü íàãðóçêó â íåñêîëüêî ðàç.

Õàðàêòåðèñòèêîé íàïðÿæåííîñòè äåòàëè ÿâëÿåòñÿ öèêë íàïðÿæåíèé —

ñîâîêóïíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé σ çà îäèí ïåðèîä

ïðè ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè. Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé

τ  îñòàþòñÿ â ñèëå âñå ïðèâåäåííûå íèæå òåðìèíû è ñîîòíîøåíèÿ ñ çà-

ìåíîé σ íà τ.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ íàçûâàþò ïåðèîäîì

è îáîçíà÷àþò Ò (ðèñ. 2.1).Íàãðóæåíèå ñ îäíèì ìàêñèìóìîì è îäíèì ìè-

íèìóìîì â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ïðè ïîñòîÿíñòâå ïàðàìåòðîâ öèêëà

íàçûâàþò ðåãóëÿðíûì íàãðóæåíèåì.

Öèêë ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé õàðàêòåðèçóþò (ðèñ. 2.1):

ìàêñèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì σ
max

;

ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì σ
min

;

ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì σ
m
= 0,5(σ

max
+ σ

min
);

àìïëèòóäîé öèêëà σ
a
= 0,5(σ

max
− σ

min
);

êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà R = σ
min

/ σ
max

.

Ðèñ 2.1. Öèêëû íàïðÿæåíèé

à — àñèììåòðè÷íûé; á — îòíóëåâîé; â — ñèììåòðè÷íûé
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Åñëè R = 0 (σ
min

= 0; σ
m
= σ

a
= 0,5σ

max
), òî èìååì îòíóëåâîé öèêë íàïðÿæå-

íèé (ðèñ. 2.1, á).

Åñëè R = –1 (σ
m
= 0; σ

a
= σ

max
), òî öèêë íàïðÿæåíèé íàçûâàåòñÿ ñèì-

ìåòðè÷íûì (ðèñ. 2.1, â). Ýòîò öèêë ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì

äëÿ ðàáîòû äåòàëè, òàê êàê õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì íå òîëüêî çíà÷å-

íèÿ, íî è çíàêà äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé (çíàêîïåðåìåííûé öèêë).

Åñëè R = 1 (σ
a
= 0; σ

max
= σ

min
= σ

m
= σ) äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå ñòàòè÷åñ-

êèå íàïðÿæåíèÿ.

Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ — öèêëû íàïðÿæåíèé àñèììåòðè÷íûå

(ðèñ. 2.1, à).

Ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà ïðèìåðå âàëà,

ïîäâåðæåííîãî äåéñòâèþ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà è âðàùàþùåãîñÿ ñ ÷àñ-

òîòîé âðàùåíèÿ n, ìèí–1 ( óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω, ñ–1).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî öèêëà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ò.å. ïå-

ðèîä Ò, ñ:

T = 2·π/ω = 60/n

Îáùåå ÷èñëî öèêëîâ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè L
h
, ÷:

N = 3600·L
h
/T = 573·ω·L

h
 = 60·n·L

h
 (2.1)

2.2. Óñòàëîñòü ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ìàøèí

Îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äåòàëè ìàøèí, äëèòåëüíîå âðåìÿ ïîä-

âåðãàâøèåñÿ äåéñòâèþ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, ðàçðóøàþòñÿ ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ, ÷åì âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå σ
â
 (èíà÷å

ïðåäåë ïðî÷íîñòè).

Ðàçðóøåíèå ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå

âîçíèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Òðåùè-

íû ïîñòåïåííî ðàçâèâàþòñÿ, ïðîíèêàÿ âãëóáü, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äåòà-

ëè îñëàáëÿåòñÿ è â íåêîòîðûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ðàçðó-

øåíèå.

Ïîä óñòàëîñòüþ ïîíèìàþò ïðîöåññ ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ

ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ, îáðàçîâàíèþ òðåùèí, èõ ðàçâèòèþ è ðàçðóøåíèþ.

Ñâîéñòâî ìàòåðèàëà ïðîòèâîñòîÿòü óñòàëîñòè íàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèåì

óñòàëîñòè.

Òèïè÷íûé óñòàëîñòíûé èçëîì âàëà, íàãðóæåííîãî èçãèáàþùèì è âðà-

ùàþùèì ìîìåíòàìè (ðèñ. 2.2), èìååò äâå ÿðêî âûðàæåííûå çîíû: çîíó

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ 1 ñ ãëàäêîé ïðèòåðòîé ïîâåðõíîñòüþ òàì, ãäå

óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ïîñòåïåííî ïðîíèêàëà âãëóáü ñå÷åíèÿ, è çîíó ñòà-

òè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 2 êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïî êîòîðîìó



17

ïðîèçîøëî õðóïêîå ðàçðóøåíèå (äîëîì) âñëåäñòâèå áîëüøîãî îñëàáëåíèÿ ñå-

÷åíèÿ.

2.3. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëîâ

Äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü ïðè ïîâòîðíî-ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ

òðåáóåòñÿ çíàíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Èõ îïðåäåëÿ-

þò èñïûòàíèåì íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñåðèè ñòàíäàðòíûõ òùàòåëüíî

îòïîëèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíûõ ìàøèíàõ. Íàèáîëåå ïðîñòûì

ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå íà èçãèá ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàïðÿæåíèé.

Çàäàâàÿ îáðàçöàì ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σ
max

, îïðåäåëÿþò

÷èñëî öèêëîâ N, ïðè êîòîðîì ïðîèçîøëî èõ ðàçðóøåíèå. Ïî ïîëó÷åí-

íûì äàííûì ñòðîÿò êðèâóþ â êîîðäèíàòàõ σ
max

– N, íàçûâàåìóþ êðèâîé

óñòàëîñòè ( ðèñ. 2.3). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2.3, ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ

îáðàçåö, íå ðàçðóøàÿñü, ìîæåò âûäåðæàòü î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ.

Áàçîé èñïûòàíèé íàçûâàþò ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâàåìîå íàèáîëüøåå

÷èñëî öèêëîâ N
G
 íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà óñòàëîñòü (ñì. ðèñ. 2.3).

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá, íàïðèìåð, N
G
= 4·106 öèêëîâ. Ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ N
G
 öèêëîâ îïûò ïðåêðàùàþò. Íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå N

G
,

ïðèíèìàþò çà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè íàçûâàþò íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå öèêëà,

ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðè äîñòèæåíèè

áàçû èñïûòàíèÿ. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáîçíà÷àþò σ
R
 äëÿ îáðàçöà è (σ

R
)
D

äëÿ äåòàëè.

Äëÿ îáðàçöîâ è äåòàëåé ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà (R = −1)

ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ïðè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ îáîçíà÷àþò σ
–1

è (σ
–1
)
D
, à ïðè îòíóëåâîì öèêëå (R = 0) ñîîòâåòñòâåííî σ

0 
è (σ

0
)
D
.

Ïðè îòñóòñòâèè â òàáëèöàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïðåäåëîâ

âûíîñëèâîñòè ïðèíèìàþò ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ.

Ðèñ 2.2. Óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå âàëà Ðèñ 2.3. Êðèâàÿ óñòàëîñòè



18

Òàê, äëÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè:

σ
–1
≈ 0,45 σ

â
; τ

–1
≈ 0,6 σ

–1
;

σ
0
≈ 1,6 σ

–1
; τ

0
≈ 1,9 τ

–1
;

ãäå σ
â
 — âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå.

Óðàâíåíèåì êðèâîé óñòàëîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü

σqN = const. Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè N
ñ
ïî êðèâîé óñòàëîñòè (ñì. ðèñ. 2.3)

îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ σ
ñ
, à ïðè çàäàííîì óðîâíå íàïðÿæå-

íèÿ σ
ñ 
— îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ N

ñ
.

2.4. Ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â äåòàëÿõ ìàøèí

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

âëèÿþò ðàçìåðû, ôîðìà è ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Âëèÿíèå ðàçìåðîâ. ×åì áîëüøå àáñîëþòíûå ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ äåòàëè, òåì ìåíüøå ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, òàê êàê â áîëüøåé

ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âíóòðåí-

íèå ñòðóêòóðíûå äåôåêòû ìåòàëëà (ðàêîâèíû, øëàêîâûå âêëþ÷åíèÿ íà

ãðàíèöàõ çåðåí è äð.). Ýòî ó÷èòûâàþò êîýôôèöèåíòîì âëèÿíèÿ àáñîëþò-

íûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ K
d
 (òàáë. 2.1).

Ò à á ë è ö à   2. 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K
d
 (âûáîðêà)

Âëèÿíèå ôîðìû. Â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ èëè íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà (â ïåðåõîäíûõ ñå÷åíèÿõ,

â ðåçüáå, ó êàíàâîê, âûòî÷åê, îòâåðñòèé è äð.) íàïðÿæåíèÿ áîëüøå íî-

ìèíàëüíûõ σ èëè τ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ

(ðèñ. 2.4).

ßâëåíèå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ èçìåíåíèÿ ôîðìû èëè íà-

ðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ìàòåðèàëà íàçûâàþò êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé.

Ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ áûñòðî óáûâàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò êîíöåíòðà-

òîðà, èõ âûçâàâøåãî (îòâåðñòèÿ, êàíàâêè, ïàçà è äð.). Ìíîãîêðàòíûå

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ïðèâîäÿò ê áîëåå

ðàííåìó îáðàçîâàíèþ òðåùèíû ñ ïîñëåäóþùèì óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì.

Âëèÿíèå ôîðìû äåòàëè íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ó÷èòûâàþò ýô-

ôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé Kσ(Kτ), ðàâíûì

îòíîøåíèþ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïðè îäèíàêîâûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ

�
�
����������	���
���������
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äâóõ îáðàçöîâ îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ — ãëàä-

êîãî — σ
–1
 (τ

–1
) è ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿ-

æåíèé — σ
–1K

 (τ
–1K

):

           
K

K
1

1
σ

σ

σ

−

−= ;   
K

K
1

1
τ

τ

τ

−

−= .

Äëÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ êîíöåíò-

ðàòîðîâ íàïðÿæåíèé çíà÷åíèÿ Kσ è Kτ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2. 2.

Êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ÿâëÿåò-

ñÿ è äàâëåíèå â ìåñòå óñòàíîâêè äåòàëåé

ñ íàòÿãîì (çóá÷àòûõ êîëåñ, ïîäøèïíèêîâ

êà÷åíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå àáñîëþò-

íûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âàëà

íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îêàçûâàåòñÿ áî-

ëåå ðåçêèì. Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé ó÷èòûâàþò îòíîøåíèÿ Kσ/Kd

è Kτ/Kd (òàáë. 2.3).

Ò à á ë è ö à   2. 2. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Kσ è Kτ (âûáîðêà)

Ò à á ë è ö à   2. 3. Çíà÷åíèÿ Kσ/Kd
 è Kτ/Kd

 äëÿ âàëîâ

â ìåñòàõ ïîñàäêè äåòàëåé ñ íàòÿãîì (âûáîðêà)

Ðèñ 2.4. Ýïþðû íàïðÿæåíèé.

À — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Åñëè â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè âàëà íåñêîëüêî êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé,

òî â ðàñ÷åò ïðèíèìàþò òîò, äëÿ êîòîðîãî áîëüøå Kσ/Kd
 èëè Kτ/Kd

.

Ïðèìå÷àíèå. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âîçíèêàåò ó êðàÿ íàïðåññîâàííîé

äåòàëè.

� σ � τ
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Âëèÿíèå êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì øåðîõîâàòîñ-

òè ïîâåðõíîñòè äåòàëè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîíèæàåòñÿ.

Ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ïåðâè÷íûå óñòàëîñòíûå ìèêðîòðå-ùèíû

âîçíèêàþò îáû÷íî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò

íàëè÷èå ñëåäîâ èíñòðóìåíòà (ðåçöà, øëèôîâàëüíîãî êðóãà) ïîñëå ìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêè, ÿâëÿþùèõñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé. Âëèÿíèå ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ó÷èòûâàþò êîýôôèöèåíòîì

âëèÿíèÿ êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè K
F  

(òàáë. 2.4).

Çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ðàçâèòèå êîððîçèè â ïðîöåññå

ðàáîòû.

Ò à á ë è ö à   2. 4. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K
F
 (âûáîðêà)

Âëèÿíèå óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñ-

òè äåòàëåé èñïîëüçóþò ðàçíûå ñïîñîáû ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ: öåìåí-

òàöèþ, ïîâåðõíîñòíóþ çàêàëêó òîêàìè âûñîêîé ÷àñòîòû (ÒÂ×), äåôîðìàöè-

îííîå óïðî÷íåíèå (íàêëåï) íàêàòêîé ðîëèêàìè èëè äðîáåñòðóéíîé îáðàáîòêîé.

Óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòè äåòàëè çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ïðåäåë âûíîñëèâî-

ñòè, ÷òî è ó÷èòûâàþò êîýôôèöèåíòîì âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ

Kν (òàáë. 2.5).

Ò à á ë è ö à   2. 5. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Kν (âûáîðêà)

Êîýôôèöèåíòû ñíèæåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿþò ñ ó÷å-

òîì ïðèâåäåííûõ âûøå êîýôôèöèåíòîâ:

      ( )
ν

σ
σ 










−+=

���

�
�

��

�

�
�

�
;     (2.3)

����������F�	
��σ�
���
���

����������������

��
������

��
����


��
����������

������� m���� �����

��� �������������

!�����������������

��� ���������������

!�������������������

�� 
�"�
�������������

���������#

������#$��%

������%$&�'

������%$(�#

�����������&

�������������)(

�������������%�

�������������%

����������&

������������)

������������%(

�������������*

����������ν��	���σ
�����	
������

�
��	��
�������� ≈���� �����

���������
�

��
��	
�����

��������	
���
�

�	
 ���	�!�"!�������

���������������#�$��%

����������������&$��'&

���������������'�$��(

�����������������$��#

���������������%$'�)

���������������*$#��

���������������&$'�'

���������������($'�&


