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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 6 ìàÿ 2014 ã.

Ïîêàçàíà ñïåöèôèêà óñëîâèé íàãðóæåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, îáóñëîâëåííûå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â âèòêàõ ðåçüáû ïðè ñòàòè-

÷åñêîì è ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè øïèëåê ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå, ïî-

çâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü óìåíüøåíèå çàòÿãà â øïèëüêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå; ñòàòè÷åñêîå è öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå; óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå; ïîëçó÷åñòü; ïîòåðÿ çàòÿãà.

Óçëû ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ñîâðåìåííûõ âûñîêîíà-

ãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé (àòîìíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê,

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñîñóäîâ äàâëåíèÿ) îòëè÷àþò-

ñÿ ñïåöèôèêîé êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì, òåõíîëîãèé è

ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ, óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ïðè-

ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ýòèõ

ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíû îäíîêðàòíûå è ïî-

âòîðíûå ìåñòíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿ-

ùèå ê ñëîæíîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé â âèòêàõ ðåçüáû ïðè íàãðóæåíèè è ê íà-

êîïëåíèþ ìàëîöèêëîâûõ ïîâðåæäåíèé [1].

Ïðè ðàáîòå ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ, êðîìå ñèëû

ïðåäâàðèòåëüíîé çàòÿæêè, âîñïðèíèìàþò êàê îñíîâ-

íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàãðóçêè îò îñåâîé ñèëû, òåìïå-

ðàòóðíûõ äåôîðìàöèé äåòàëåé ìàøèí, òàê è ñäâèãà-

þùèå è èçãèáàþùèå íàãðóçêè. Èçãèáàþùèå íàãðóçêè

â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè ìîãóò áûòü âûçâàíû ïåðå-

êîñîì îïîðíûõ ïëîñêîñòåé çàòÿãèâàåìûõ äåòàëåé,

íåñîîñíîñíîñòüþ äåòàëåé ñáîðêè, à òàêæå èõ óïðó-

ãèìè ïåðåìåííûìè äåôîðìàöèÿìè â ïðîöåññå ðàáîòû.

Êðóòÿùèå íàãðóçêè â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè ïîÿâëÿ-

þòñÿ ïðè åãî çàòÿæêå â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ ñîïðèêàñàþ-

ùèõñÿ âèòêîâ ãàéêè è øïèëüêè.

Ðàçâèòèå äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé îò ýòèõ íà-

ãðóçîê ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ, îïðåäåëÿ-

þùåå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåçü-

áîâûõ ñîåäèíåíèé, çàâèñèò îò óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ íàãðóçîê, öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, ìàê-

ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèé

â öèêëå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ

ðàáîòàþò ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,

äîñòàòî÷íûõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó-

÷åñòè, ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé è ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî

äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå

çàâèñèìîñòè íàãðóæåíèÿ [1, 2].

Ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì

îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé ðåçüáîâûõ è ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé è ðàñ÷åòàì

íà ñòàòè÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðè ïîñòî-

ÿííûõ è ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ íîðìàëü-

íûõ, ïîíèæåííûõ è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð èçëîæå-

íû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1 – 5].

Îáû÷íî èñïîëüçóåìûå â ïðåäâàðèòåëüíîì àíàëèçå

ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ

íàãðóçêè ìåæäó âèòêàìè ðåçüáû îñíîâàíû [3 – 5] íà

ïîñòðîåíèè ñòåðæíåâîé ìîäåëè ñîåäèíåíèÿ, â îñíîâå

êîòîðîé ëåæèò ðàçäåëüíîå ðàññìîòðåíèå äåôîðìàöèé

äåòàëåé è ñâÿçåé (â äàííîì ñëó÷àå âèòêîâ ðåçüáû).

Óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé â òî÷êàõ øïèëüêè (áîëòà) ìîæåò áûòü âû-

ïîëíåí ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, ÌÊÝ) èëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè (ìåòîä ôîòîóïðóãî-

ñòè). Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü ó÷òåíû ðàñòÿãèâàþùèå,

èçãèáíûå è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çîíàõ êîíöåí-

òðàöèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü â îñíîâàíèè ïåðâûõ íàãðó-

æåííûõ âèòêîâ ðåçüáû øïèëüêè).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 [2] ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ïðèìåíåíèåì ÌÊÝ ðàñïðåäåëå-

íèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ðàáî÷èõ ãðàíÿõ âèòêîâ

è íàïðÿæåíèé âî âïàäèíàõ âèòêîâ. Ïðè ðàñ÷åòå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òåëå øïèëüêè (áîëòà),

âûïîëíåííîì ïîñëå ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è, ïðè-

íèìàëè, ÷òî ðåçüáà èçãîòîâëåíà èäåàëüíî òî÷íî.
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Öèôðû íà ðèñ. 1 — íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â ÌÏà.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ âäîëü

ðàáî÷èõ ãðàíåé âèòêîâ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî.

Âèäíî, ÷òî â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ îòìå÷åíà ñó-

ùåñòâåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé âî âïàäèíàõ

ðåçüáû. Íàèáîëüøåå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ

(ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ) äåéñòâóåò âî âïàäèíå ïîä

ïåðâûì (îò îïîðíîãî òîðöà ãàéêè) ðàáî÷èì âèòêîì

øïèëüêè â òî÷êàõ ñå÷åíèÿ, îòñòîÿùåãî îò öåíòðà (ñå-

ðåäèíû) âïàäèíû íà óãîë îêîëî 20° â íàïðàâëåíèè ðà-

áî÷åé ïîâåðõíîñòè ýòîãî âèòêà (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ âçàèìíûì âëèÿíèåì (íàëîæåíèåì) êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé îò èçãèáà âèòêà è íàïðÿæåíèé

ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå îáùèå äåéñòâóþùèå íî-

ìèíàëüíûå ónmax íàãðóçêè è áîëüøèå êîýôôèöèåíòû

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè âèòêîâ ðåçüáû

âûçûâàþò ïîÿâëåíèå çîí íàèáîëüøåé ëîêàëüíîé íà-

ïðÿæåííîñòè ókmax, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îñòà-

òî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå âèòêîâ ðåçü-

áû. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò âûçâàòü ðàçâèòèå

ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæåíèå íà÷àëüíûõ

íàïðÿæåíèé çàòÿæêè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ äàæå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáû÷íî ðåëàêñàöèþ íà-

ïðÿæåíèé ïðèíÿòî ó÷èòûâàòü [2], íà÷èíàÿ ñ òåìïåðà-

òóð t, ðàâíûõ 300 è 150 °C ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîíñò-

ðóêöèîííûõ è ëåãêèõ ñïëàâîâ.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå îöåíêè ðåëàêñàöèè è ïîë-

çó÷åñòè â øïèëüêàõ îñíîâíîãî è ôëàíöåâîãî ðàçúåìîâ

îòâåòñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ðåàêòîðà

ÂÂÝÐ-440 è ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃ-I) áûëè ïðîâåäåíû

ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòè-

÷åñêîìó è öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðó-

øåíèþ íà ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ (îáðàçöàõ) Ì24×1

(øïèëüêà îñíîâíîãî ðàçúåìà èç ñòàëè 25Õ1ÌÔ) è

Ì24×3 (øïèëüêà ôëàíöåâîãî ðàçúåìà èç ñòàëè

ÕÍ35ÂÒ) [1].

Èññëåäîâàíèå ñîåäèíåíèé øïèëüêà — ãàéêà,

øïèëüêà — êîðïóñ íà óêàçàííûõ ìîäåëÿõ ïðîâîäèëè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè îñåâîì íàãðóæåíèè

è êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëà íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé rïð, ðàâíûõ 0 (îñíîâíîé ðåæèì íàãðóæå-

íèÿ), +0,3 è +0,6.

Âî âñåõ èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëè ãàéêó ñæàòèÿ.

Âñå ðåçüáîâûå ýëåìåíòû êðåïåæà èçãîòàâëèâàëè òî-

÷åíèåì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çàãîòîâîê ìàòåðèàëîâ.

Ïðè ýòîì ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ âïàäèí â ðåçüáå øïèëåê

ïî ÷åðòåæó çàäàâàëè íå ìåíåå ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíû

0,144 îò øàãà ðåçüáû.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ìîäåëåé ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-

íèé ïðîâîäèëè íåïðåðûâíóþ çàïèñü äèàãðàìì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé (óäëèíå-

íèé) øïèëüêè (åå ãëàäêîé è ðåçüáîâîé ÷àñòåé) ñ ïîìî-

ùüþ äåôîðìîìåòðà è ñïåöèàëüíîé òðóá÷àòîé êîíñò-

ðóêöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îäíîâðåìåííî äî è â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿëè øàãè

ðåçüáû (ñ ðàçáîðêîé ñîåäèíåíèÿ) äëÿ îöåíêè ïðîöåñ-

ñîâ âûòÿæêè, à òàêæå èçìåíåíèÿ øàãà çà ñ÷åò öèêëè-

÷åñêîé íàðàáîòêè. Ïðè èñïûòàíèÿõ îöåíèâàëè ñòàòè-

÷åñêóþ è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-

íèé, à òàêæå ðåëàêñàöèþ è ïîëçó÷åñòü øïèëåê äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîòåðè çàòÿãà âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-

öèè. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëè âðåìåííóþ âûäåðæêó

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé ñ îäíîâðåìåí-

íîé ôèêñàöèåé âî âðåìåíè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.

Íà ðèñ. 3 â êîîðäèíàòàõ ñèëà P – óäëèíåíèå Äl

â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

êðèâûå ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ (íà÷àëüíûå ó÷àñòêè)

è íóëåâûå (k = 0) êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîñëå-

äóþùåì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ìîäåëåé øïèëåê

îñíîâíîãî ðàçúåìà èç ñòàëè 25Õ1ÌÔ (ðàçëè÷íûìè

òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îòäåëüíûõ

ìîäåëåé).
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Ðèñ. 1. Ñåòî÷íàÿ ðàçìåòêà è ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé

â ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè

P

P

1

2

3

4

5

A

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ðåçü-

áîâîãî ñîåäèíåíèÿ: 1 — øïèëüêà; 2 —

ãàéêà; 3 — ôëàíåö; 4 — íàæèìíîå êîëü-

öî; 5 — äåôîðìîìåòð



Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè äåôîðìà-

öèé è ïîëçó÷åñòè åïîëç øïèëåê, èìåþùèõ ìåñòî âî

âðåìÿ âûäåðæåê ô íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ìàêñèìàëü-

íûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ómax ïðè ñòàòè÷åñêîì

è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ è îïðåäåëÿþùèõ óìåíü-

øåíèå çàòÿãà â øïèëüêàõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ (ïðè 20 °C) äåôîðìàöèé

øïèëåê âî âðåìÿ âûäåðæåê ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çàòÿ-

ãå (N = 1) ïîêàçàëè íàëè÷èå ïîëçó÷åñòè, íà÷èíàÿ ñ

óðîâíåé íàïðÿæåíèé ïðèìåðíî 0,6 ó0,2. Ñ óâåëè÷åíè-

åì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé äî ïðèìåðíî ó0,2 äåôîð-

ìàöèè ïîëçó÷åñòè âîçðîñëè çà âðåìÿ âûäåðæêè 6 ìèí

â 7 – 8 ðàç, à çà âðåìÿ âûäåðæêè 100 ìèí — â 12 ðàç è

ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,075 – 0,08 è 0,12 %.

Íà ðèñ. 5, à ïîêàçàíû ñòàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà

øïèëüêè ñèëà — óäëèíåíèå — êðèâàÿ êðàòêîâðåìåí-

íîãî ñòàòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ôâûä = 0) è ñåðèÿ

èçîõðîííûõ êðèâûõ ñòàòè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ âðåìåí âûäåðæåê ô, ðàâíûõ 1, 10, 100 ìèí,
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Ðèñ. 3. Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ ìîäåëåé
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â ìîäåëÿõ øïèëåê

ïðè èñõîäíîì ñòàòè÷åñêîì (N = 1 öèêë) è öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèÿõ
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Ðèñ. 5. Èçîõðîííûå êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé øïèëåê ïðè ñòàòè÷åñêîì (à) è öèêëè÷åñêîì (á ) íàãðóæåíèÿõ



ïðè N = 1 öèêë. Íà óðîâíå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 ðå-

ëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé çà âðåìÿ 100 ìèí ñîñòàâëÿåò

ïðèìåðíî 6 % îò íàïðÿæåíèé ïåðâîíà÷àëüíîãî çàòÿãà.

Ñëåäóåò óêàçàòü íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ìîäåëåé øïèëåê è

äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì èç ïðåäïîëîæåíèÿ

óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ øïèëüêè (ó = Eå). Ýòî ðàç-

ëè÷èå îáóñëîâëåíî äåôîðìàöèåé âèòêîâ ðåçüáû è çîí

êîíòàêòà ýëåìåíòîâ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîöåññû ïîëçó÷å-

ñòè è ðåëàêñàöèè ðåçêî çàìåäëÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 4 è

5, á ). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà íàêîïëåííàÿ âî âðåìÿ âûäåð-

æåê äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè ïîñëå 100 è 1000 öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ íà óðîâíå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé

ómax � ó0,2.

Ïîñëå óêàçàííûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà äàííîì

óðîâíå íàïðÿæåíèÿ äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè óìåíüøè-

ëàñü ñîîòâåòñòâåííî â 8 è 15 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåð-

âûì öèêëîì çà îäíî è òî æå âðåìÿ íàãðóæåíèÿ

(6 ìèí).

Íà ðèñ. 5, á äëÿ N = 100 öèêëîâ ïðèâåäåíû èçî-

öèêëè÷åñêàÿ è èçîõðîííàÿ êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ïðè íàëè÷èè ïîëçó÷åñòè âî âðåìÿ âû-

äåðæêè 100 ìèí. Ïåðåõîä ê öèêëè÷åñêîìó è âðåìåííó-

ìó äåôîðìèðîâàíèþ äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ðåëàêñà-

öèþ íàïðÿæåíèé íà óðîâíå ó0,2 çà ñ÷åò êàê îäíîñòî-

ðîííåãî öèêëè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ ïåðåìåùåíèé, òàê

è ïîëçó÷åñòè (~2 %).

Ñ öåëüþ îöåíêè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ èññëå-

äóåìûõ øïèëåê îñíîâíîãî è ôëàíöåâîãî ðàçúåìîâ ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå âûÿâëåíèÿ êèíåòè-

êè ýòèõ ñâîéñòâ âî âðåìÿ èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëè

äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ øïèëüêè, ïðè îáðàáîòêå

êîòîðîé, êðîìå ðàññìîòðåííîé âûøå äåôîðìàöèè ïîë-

çó÷åñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ îöåíêè ïîëçó÷åñòè è ðåëàê-

ñàöèè íàïðÿæåíèé â øïèëüêå, ïîëó÷èëè øèðèíó ïåò-

ëè ä
(k), ðàçìàõ äåôîðìàöèè â ïîëóöèêëå å

(k), ñóììàð-

íóþ íàêîïëåííóþ äåôîðìàöèþ Óe(k) è ìîäóëü ðàçãðóç-

êè g(k) (ðèñ. 6).

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ øïèëåê ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå íå-

ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîëóöèêëîâ ïðîèñõîäèò îáìÿòèå

âñåõ ìèêðîíåðîâíîñòåé ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé è ñàìèõ

âèòêîâ ðåçüáû. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî ïåðèîäà äå-

ôîðìèðîâàíèÿ øèðèíà ïåòëè ä
(k) äëÿ îáîèõ âèäîâ

øïèëåê è äâóõ àñèììåòðèé öèêëà íàãðóæåíèÿ (r = 0

è r = +0,3), õàðàêòåðèçóþùàÿ íåîáðàòèìóþ ïëàñòè÷å-

ñêóþ äåôîðìàöèþ â ïîëóöèêëå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííîé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ; ïåðåä ñàìûì ðàç-

ðóøåíèåì øèðèíà ïåòëè íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü,

÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì òðåùèí. Àíàëîãè÷íûé õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ ñ ÷èñëîì ïîëóöèêëîâ èìåþò ðàçìàõè

äåôîðìàöèé å
(k).

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 – 6 äàííûõ ñëåäóåò,

÷òî îñíîâíûå ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè ïåðåìåùåíèé â

øïèëüêàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èñõîäíîì íàãðóæåíèè

(âûáîðêå çàçîðîâ, îáìÿòèè ìèêðîíåðîâíîñòåé, âîç-

íèêíîâåíèè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âî âïàäèíàõ)

ïðè íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ äî 0,5 – 0,6 îò ïðåäåëà

òåêó÷åñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà îáîñíîâàííîñòü ìíîãî-

êðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé çàòÿæêè øïèëåê ïðè ìîí-

òàæå. Âîçíèêíîâåíèå íåëèíåéíûõ äåôîðìàöèé ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé

(áîëåå 0,8 – 0,9 ó0,2) ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïëàñòè÷å-

ñêèìè äåôîðìàöèÿìè âî âïàäèíàõ ðåçüáû, ïðè ýòîì

äåôîðìàöèè â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ îêà-

çûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì ó ãëàäêîãî ëàáîðàòîðíîãî îá-

ðàçöà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â øïèëüêå.

Äàëüíåéøåå öèêëè÷åñêîå óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äå-

ôîðìèðîâàíèå øïèëåê ïðè íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíè-

ÿõ äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëü-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� �I

Ðèñ. 6. Ñõåìà êèíåòèêè äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ øïèëåê âî
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ìîäóëÿ ðàçãðóçêè g k( ) ïðè äåôîðìèðîâàíèè øïèëüêè èç ñòàëè 25Õ1ÌÔ îò ÷èñëà ïîëóöèêëîâ

íàãðóæåíèÿ:��— r = 0;�— r = +0,3



íî óñòîé÷èâûì â ñìûñëå ìîäóëÿ ðàçãðóçêè g(k). Íà

ðèñ. 7 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíî ñîïðîòèâëåíèå

óïðóãèì ïåðåìåùåíèÿì, õàðàêòåðèçóåìîå îòíîñèòåëü-

íûì ìîäóëåì ðàçãðóçêè g k( ) = g (ki)�g (k20) (îòíå-

ñåííûì ê êîëè÷åñòâó ïîëóöèêëîâ k = 20); ïî ìåðå

íàêîïëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ îíî ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî

ïîñòîÿííûì äëÿ ìîäåëåé èç ñòàëè 25Õ1ÌÔ èëè íå-

ñêîëüêî ñíèæàåòñÿ (íà 5 – 10 %) íà ñòàäèè îáðàçîâà-

íèÿ òðåùèí.

Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå óïðóãèì è óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèì ïåðåìåùåíèÿì äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí ïîëó÷àåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè èñõîäíîì íàãðóæåíèè.

Ýòî ãîâîðèò î ñîõðàíåíèè óñèëèé çàòÿæêè ñ ó÷åòîì

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàíèÿ.

Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ èìååò âåëè-

÷èíà ñóììàðíîé íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè Óe(k), êîãäà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò îäíîñòîðîííåå íàêîïëåíèå

ïåðåìåùåíèé. Äëÿ øïèëåê îñíîâíîãî ðàçúåìà ïðè èñ-

õîäíûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ, íèæå èëè ïðèáëèæà-

þùèõñÿ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ó0,2, âåëè÷èíà ýòîé äå-

ôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé (è îïðå-

äåëÿåòñÿ âûòÿæêîé ïðè ïåðâûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ)

èëè èìååò òåíäåíöèþ ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ.

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2, âåëè÷èíà íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè øïèëåê ðå-

àêòîðà ìîæåò íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòüñÿ â ñðåäíåì

äî 20 %.

Äëÿ øïèëåê ôëàíöåâîãî ðàçúåìà â ýòîì ñëó÷àå

õàðàêòåðíî ñèëüíîå íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé â òå÷å-

íèå ïåðâûõ öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íåïîñðåäñòâåí-

íî ïåðåä ðàçðóøåíèåì (ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû);

â òå÷åíèå îñíîâíîãî ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïëà-

ñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íàêàïëèâàëèñü íåçíà÷èòåëüíî.

Îäíîñòîðîííåå íàêîïëåíèå äåôîðìàöèé ïðè íàãðóæå-

íèè ñ çàäàííûìè àìïëèòóäàìè íàãðóçîê ïðè íàëè÷èè

âûäåðæåê îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü öèêëè÷åñêîãî óìåíü-

øåíèÿ óñèëèé çàòÿãà â ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèÿõ. Îñëàá-

ëåíèå óñèëèé çàòÿãà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîí-

ñòðóêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçãåðìåòèçàöèè êîí-

ñòðóêöèè è ðàñêðûòèþ ñòûêà, à òàêæå ê óâåëè÷åíèþ

äîëè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóçêè, âîçíèêíî-

âåíèþ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ øïèëüêè ïðè ðàñêðûòèè

ñòûêà è åå ðàçðóøåíèþ.

Ïîòåðÿ óñèëèé çàòÿãà â øïèëüêàõ ðåçêî óñèëè-

âàåòñÿ ïðè ðàçâèòèè ìàêðîòðåùèí ïî íàèáîëåå íàãðó-

æåííûì âèòêàì ðåçüáû. Íà ñòàäèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, íå ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíè-

åì ìàêðîòðåùèí, ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ ðàçáîð-

íîñòü ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ óñè-

ëèé ïî âèòêàì ðåçüáû ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè

â óïðóãîé îáëàñòè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [2]. Ïîÿâ-

ëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèè â íàèáîëåå íàãðó-

æåííûõ âèòêàõ ðåçüáû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèå â íèõ íàãðóçêè. Èçìåðåíèå äåôîð-

ìàöèé, âûïîëíåííîå ìàëîáàçíûìè òåíçîðåçèñòîðàìè,

â ñïåöèàëüíûõ íåãëóáîêèõ ïàçàõ íà íàðåçàííîé ÷àñòè

øïèëåê, ïîêàçàëî, ÷òî ñ ïåðåõîäîì îò óïðóãîé ñòàäèè

äåôîðìèðîâàíèÿ âèòêîâ ê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïðîèñ-

õîäèò îòíîñèòåëüíàÿ ðàçãðóçêà (äî 20 – 30 %) â çîíå

ïåðâûõ íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ âèòêîâ. Íà õàðàêòåð

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé ïî âèòêàì ðåçüáû, íàõîäÿ-

ùèìñÿ â ñîïðÿæåíèè, òàêæå âëèÿþò ïðîòåêàþùèå

ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå îñîáåííîñòÿìè

äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíå-

íèé, ðàáîòàþùèõ îáû÷íî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-

ïåðàòóð, âàæíîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü òàêæå òåìïå-

ðàòóðíûé ôàêòîð, ñïîñîáñòâóþùèé âîçíèêíîâåíèþ

äîïîëíèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, ñíèæåíèþ

óñèëèé ïðåäâàðèòåëüíîãî çàòÿãà è íàêîïëåíèþ äëè-

òåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñû ïîöèêëîâîé è âðåìåííîé

êèíåòèêè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ðåçüáîâûõ ñîåäè-

íåíèé îñòàþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è òðåáó-

þò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûðà-

æåííûìè ýôôåêòàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé,

ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé, íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ ðåçüáû çà ñ÷åò

ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, à òàêæå ðàííèì îáðàçîâà-

íèåì òðåùèí óñòàëîñòè è áîëüøèì èõ âëèÿíèåì íà

óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ ïîâðåæäàåìûõ âèòêîâ.
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Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øïèëåê (ñòàëü 40Õ) Ì90×4 äëÿ

êðåïëåíèÿ êðûøåê êðóïíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëåíû ïðè ñòàòè÷å-

ñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç øïèëüêè â ïðîäîëüíîì

è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ è íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè. Âûÿâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ

ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øïèëüêè. Ïðîâåäåíû ñòàòè-

÷åñêèå è öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ øïèëåê âìåñòå ñ ãàéêàìè. Îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ íàãðóçêè è íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò öåïíîé ñðåç âèòêîâ ðåçüáîâîãî ñîåäè-

íåíèÿ. Óñòàíîâëåíî ñèëüíîå âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà äîëãîâå÷íîñòü øïèëåê ïðè öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; ìèêðîñòðóêòóðà; ïðî÷íîñòü; äèíàìè÷åñêàÿ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü; äîëãîâå÷íîñòü; ìàñøòàáíûé ýôôåêò.

Êðåïåæ, íàïðèìåð, â âèäå øïèëåê, áîëòîâ, ãàåê, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ êðåïëåíèÿ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ êîí-

ñòðóêöèé è ìàøèí, çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî â îáåñ-

ïå÷åíèè èõ íàäåæíîé è äîëãîâå÷íîé ýêñïëóàòàöèè.

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåëà ïîñëå

ñëó÷èâøåéñÿ â 2009 ã. àâàðèè íà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé

ÃÝÑ, ãäå ïðè ðàçðóøåíèè øïèëåê áûëà ñîðâàíà êðûø-

êà ãèäðîàãðåãàòà ¹ 2. Ñîãëàñíî ýêñïåðòèçå, âûïîë-

íåííîé ÎÀÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ», áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ðàçðóøåííûå øïèëüêè Ì80 áûëè èçãîòîâëåíû èç

óãëåðîäèñòîé ñòàëè 35, à èõ èçëîì èìåë õàðàêòåð óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè íîâûõ 10 ãèäðîàãðåãàòîâ äëÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ äëÿ øïèëåê áûëà âûáðàíà ëå-

ãèðîâàííàÿ ñòàëü 40Õ, à èõ äèàìåòð óâåëè÷åí ñ 80 äî

90 ìì. Êîíñòðóêòèâíîå îòëè÷èå íîâûõ øïèëåê ñî-

ñòîÿëî íå òîëüêî â áîëüøèõ ðàçìåðàõ, íî è â íàëè÷èè

ñêâîçíîãî îñåâîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 20 ìì, ïðåä-

íàçíà÷åííîãî äëÿ êîíòðîëÿ èõ çàòÿãà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé ìåòàëëà øïèëåê Ì90 èç ñòàëè 40Õ

ïðè ñòàòè÷åñêîì, äèíàìè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèÿõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âûÿâëåíèþ õà-

ðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øïèëüêè, ñòåí-

äîâûì èñïûòàíèÿì íàòóðíûõ øïèëåê íà ñòàòè÷åñêóþ

è öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó,

âëèÿþùåìó íà äîëãîâå÷íîñòü è ñîïðîòèâëåíèå øïè-

ëåê ðàçðóøåíèþ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íîâîé øïèëüêè

Ì90×4.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìàòåðèàë

øïèëüêè — ñòàëü 40Õ, à ãàéêè — ñòàëü 35. Èç îäíîé

øïèëüêè âûðåçàëè çàãîòîâêè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå íà ðàçíîì óäàëåíèè îò åå

ïîâåðõíîñòè. Èç çàãîòîâîê èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû äëÿ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå, óäàðíóþ âÿçêîñòü è óñòà-

ëîñòü, à òàêæå ìèêðîøëèôû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Öèëèíäðè÷åñêèå ïÿòèêðàòíûå

îáðàçöû äèàìåòðîì 5 ìì äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿ-

æåíèå ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 1497–84 (òèï III). Îá-

ðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ñ îñòðûì
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