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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 16 äåêàáðÿ 2014 ã.

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

íàäðåçîì âèäà V ñîîòâåòñòâîâàëè ÃÎÑÒ 9454–78,

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ñðåäñòâ ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷-

íîãî ôîíäà ¹ 15-19-00166.
2

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò «Ìîñêîâñêèé

ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: MatiuninVM@mpei.ru
3

ÎÀÎ ÍÏÎ «ÖÍÈÈÒÌÀØ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



ãëàäêèå è íàäðåçàííûå îáðàçöû äèàìåòðàìè 5 è 6 ìì

äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü — ÃÎÑÒ 25.502–79 (íàä-

ðåçàííûå — òèï VIII, ãëàäêèå — òèï II). Êðîìå ïåðå-

÷èñëåííûõ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü,

èçãîòàâëèâàëè ìîäåëüíûå øïèëüêè Ì10, Ì8, Ì6 è

Ì4 âìåñòå ñ ãàéêàìè èç òîé æå ñòàëè 40Õ, ïîäîáíûå

íàòóðíîé øïèëüêå Ì90 ñ ãàéêàìè.

Äëÿ àíàëèçà ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè ïî ïîïåðå÷-

íîìó ñå÷åíèþ øïèëüêè èçãîòàâëèâàëè ìèêðîøëèôû

èç çàãîòîâîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò

ïîâåðõíîñòè. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèêðî-

øëèôîâ âûïîëíÿëè íà ìèêðîñêîïå Zeiss Observer

Z1M. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóð ñòàëè 40Õ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, â ñðåäíåé

÷àñòè è âáëèçè îñåâîãî îòâåðñòèÿ øïèëüêè.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ

ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè: ñíèæà-

åòñÿ äèñïåðñíîñòü ôåððèòíî-öåìåíòèòíîé ñìåñè

òðîîñòèòíîãî òèïà, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ôåððèòíîé

ñîñòàâëÿþùåé, óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð çåð-

íà (íîìåð çåðíà èçìåíÿåòñÿ îò G12 äî G9 ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 5639–82). Ðàçëè÷èÿ â ìèêðîñòðóêòóðå âûçâàíû

ñïîñîáíîñòüþ ñòàëè 40Õ ê ïðîêàëèâàåìîñòè. Â ïðî-

öåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (çàêàëêà 840 – 860 °C è

îòïóñê 550 – 560 °C) îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòíûõ è

âíóòðåííèõ ñëîåâ øïèëüêè ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîé ñêî-

ðîñòüþ. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà äèñïåðñíîñòè

ôåððèòíî-öåìåíòèòíîé ñìåñè — ïðè áîëüøåé ñêîðî-

ñòè îõëàæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ äèñïåðñíîñòü

ýòîé ñìåñè ïîâûøàåòñÿ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëè íà

ìàøèíå Instron 5982 ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ

väåô = 2 ìì�ìèí. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ìåõàíè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà øïèëüêè, îïðåäåëåííûå

ðàñòÿæåíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îáðàçöîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè.

Íàáëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ìåõàíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèêàõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ. Çíà÷åíèÿ
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ íîâîé øïèëüêè Ì90 èç ñòàëè 40Õ (à) è ñõåìà åå ðàñêðîÿ (á ): 1 – 8 — íîìåðà çàãîòîâîê

50 ìêì

á

50 ìêì

50 ìêì

âà

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà (×500) ìåòàëëà øïèëüêè â íàðóæíûõ ñëîÿõ (à), â öåíòðàëüíîé ÷àñòè (á ), âáëèçè îòâåðñòèÿ (â)

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàñòÿæåíèåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõ-

íîñòè

Îðèåíòàöèÿ îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî

îñè øïèëüêè

Ðàñïîëîæåíèå îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî

ïîâåðõíîñòè øïèëüêè

ó
0,2

ó
â

ä
ð
, % ä

5
, % Ø

ê
, %

ÌÏà êÃ�ìì2 ÌÏà êÃ�ìì2

Ïðîäîëüíàÿ Áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 483 49,2 688 70,1 9,8 20,7 66

Äàëüøå îò ïîâåðõíîñòè 448 45,7 657 67,0 11,4 22,5 68

Ïîïåðå÷íàÿ Áëèæå ê ïîâåðõíîñòè 430 43,8 670 68,3 11,1 19,1 55

Äàëüøå îò ïîâåðõíîñòè 418 42,6 662 67,5 11,5 21,2 57



ïðî÷íîñòè, îïðåäåëåííûå íà îáðàçöàõ, ðàñïîëîæåí-

íûõ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè øïèëüêè, îêàçàëèñü âûøå,

÷åì íà îáðàçöàõ, ðàñïîëîæåííûìè áëèæå ê ñåðäöå-

âèíå. Ïàðàìåòðû ïëàñòè÷íîñòè, íàîáîðîò, âûøå ó îá-

ðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ñåðäöåâèíå. Âûÿâëå-

íî òàêæå ðàçëè÷èå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ

íà îäèíàêîâîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè:

ó ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ îíè îêàçàëèñü íåñêîëüêî

âûøå. Îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ íå ïðåâûøàëè 9 % äëÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è 13 % (â àáñîëþòíîì èñ÷èñ-

ëåíèè) äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ Ø ïîñëå ðàçðûâà,

ïî ðàâíîìåðíîìó (äð) è êîíå÷íîìó (ä5) óäëèíåíèþ îíè

áûëè ìåíüøå, ÷åì äëÿ Ø.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî áîëüøèå

ðàçìåðû îáðàçöîâ íå ïîçâîëèëè äåòàëüíî âûÿâèòü

ðàñïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà

ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øïèëüêè — îò ïî-

âåðõíîñòè äî öåíòðàëüíîãî îñåâîãî îòâåðñòèÿ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûë ïðèìåíåí áåçîáðàç-

öîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìåòàëëà ïî õàðàêòåðèñòèêàì òâåðäîñòè. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó è ïðèáîðû, ðàçðàáîòàííûå

â ÌÝÈ [1].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ

HB2,5�187,5�5, ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2 è âðåìåííîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ óâ ìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè øïèëüêè

ïðèìåíÿëè ïåðåíîñíîé ïðèáîð ÌÝÈ-Ò7 (ðèñ. 3), à äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ýòèõ æå õàðàêòåðèñòèê è ðàâíîìåðíîãî

óäëèíåíèÿ äð íà øëèôå — ñòàöèîíàðíûé àâòîìàòè-

çèðîâàííûé ïðèáîð ÌÝÈ-ÒÀ (ðèñ. 4) [1].

Ïðèáîð ÌÝÈ-ÒÀ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êè-

íåòè÷åñêèå äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ íà-

ãðóçêà – ïåðåìåùåíèå èíäåíòîðà è ïðåîáðàçîâûâàòü

èõ â äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ â óñëîâíûõ ó – ä è èñòèí-

íûõ S – å êîîðäèíàòàõ â îáëàñòè ðàâíîìåðíîé äåôîð-

ìàöèè (ðèñ. 4). Ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øïèëüêè, íà-

÷èíàÿ îò ïîâåðõíîñòè è äî öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ,
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Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïðèáîðà ÌÝÈ-Ò7, çàêðåïëåííîãî íà

øïèëüêå

à á

Ðèñ. 4. Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðèáîð ÌÝÈ-ÒÀ (à) è êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ ñ ïðåîáðàçîâàííûìè äèàãðàììàìè ðàñòÿ-

æåíèÿ äëÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê ïîâåðõíîñòè øïèëüêè (á )



áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 20 äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ ñ

îïðåäåëåíèåì ó0,2, óâ è äð.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ

HB2,5�187,5�5, ó0,2 è óâ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ øïèëü-

êè, êîòîðûå äàþò ïîëíóþ êàðòèíó õàðàêòåðà èçìåíå-

íèÿ óêàçàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìîæíî

îòìåòèòü áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå ó0,2 îò ïîâåðõíîñòè

øïèëüêè ê åå ñåðäöåâèíå, ÷åì óâ; ñíèæåíèå ó0,2 äîñòè-

ãàåò 27 %, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ

øïèëüêè íà ïðî÷íîñòü.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü ìåòàëëà øïèëüêè Ì90 îïðå-

äåëÿëè íà àâòîìàòèçèðîâàííîì êîïðå Instron MPX-450

ñ ðåãèñòðàöèåé äèàãðàìì èçãèáà â êîîðäèíàòàõ íà-

ãðóçêà — ïðîãèá îáðàçöà è ýíåðãèÿ — ïðîãèá îáðàçöà.

Äàííûå äèàãðàììû ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü îáùóþ ýíåð-

ãèþ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà Eê íà ýíåðãèþ çàðîæäåíèÿ

(Eç) è ýíåðãèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Eð) òðåùèíû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òàêèå äèàãðàììû äèíàìè-

÷åñêîãî èçãèáà äëÿ äâóõ óäàðíûõ îáðàçöîâ, ðàñïîëî-

æåííûõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè.

Ïî ýíåðãèè çàðîæäåíèÿ òðåùèíû Eç ðàññ÷èòûâàëè

äèíàìè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü [3]

J
E

b h a
id

�

�

2
ç

( )
, (1)

ãäå b è h — øèðèíà è âûñîòà îáðàçöà; a — ãëóáèíà

íàäðåçà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ Eç, Eð, Eê, KCV è

Jid, îïðåäåëåííûå äëÿ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà

ðàçíîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè. Âèäíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê äëÿ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëå-

íèè îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè, âûøå, ÷åì äëÿ îáðàç-

öîâ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ïîâåðõíîñòè: óäàðíàÿ

âÿçêîñòü KCV — íà 30,1 %, à äèíàìè÷åñêàÿ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü Jid — íà 48,4 %.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íà äèíàìè÷åñêèé èçãèá ïðîäîëü-

íûõ è ïîïåðå÷íûõ îáðàçöîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì

óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè, óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KCV ïåðâûõ îêàçàëàñü ïðèìåðíî íà 5 % âûøå.

Ïîìèìî èñïûòàíèé îáðàçöîâ, áûëè âûïîëíåíû

íàòóðíûå ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàçðûâ ðåçü-

H� �������	�
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à á

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ HB
2,5�187,5�5

(à), óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó
0,2

è âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó
â

(á )

â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè øïèëüêè
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f, ìì
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììû äèíàìè÷åñêîãî èçãèáà óñèëèå P – ïðîãèá f è

ýíåðãèÿ E – ïðîãèá f äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì âèäà V èç ñòàëè

40Õ: à è á — îáðàçöû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå è äàëüøå îò ïî-

âåðõíîñòè



áîâûõ ñîåäèíåíèé øïèëåê Ì90 ñ ãàéêàìè. Èõ ïðî-

âîäèëè íà ìàøèíå ÐÑ10 Schenk ñ ìàêñèìàëüíûì

óñèëèåì 1000 ò â îòäåëå ïðî÷íîñòè ÎÀÎ ÍÏÎ

«ÖÍÈÈÒÌÀØ».

Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè â ðåæèìå óïðàâëåíèÿ

ïî óñèëèþ. Ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàë-

ñÿ öèôðîâîé ñèñòåìîé LTR-EU-2-5 ôèðìû L-Card ñ

÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 100 Ãö. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ òðàâåðñû íà ó÷àñòêå âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè

ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0,07 ìì�ñ.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ

øïèëüêè Ì90. Ïðè íàãðóçêå P = 2500 êÍ ïðîèçîøåë

ñðåç ÷àñòè âèòêîâ ðåçüáû ñ âûðûâîì øïèëüêè èç ãàé-

êè. Ïðè ýòîì ñðåäíåå íàïðÿæåíèå â øïèëüêå ñîñòà-

âèëî 471 ÌÏà, ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè

ó0,2 = 448 ÌÏà ñòàëè 40Õ.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðåçüáîâîé ÷àñòè øïèëüêè è

ãàéêè Ì90 ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîâðåæäå-

íû òîëüêî íåñêîëüêî ïåðâûõ âèòêîâ. Ïîñëåäóþùèå

âèòêè, òàêæå íàõîäèâøèåñÿ â çàöåïëåíèè, íå èìåëè

ñëåäîâ çàìåòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷òî îáú-

ÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íîé ðàäèàëüíîé

æåñòêîñòüþ ãàéêè (ðàçìåð ïîä êëþ÷ ñîñòàâëÿåò

130 ìì). Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà îñåâîé

íàãðóçêè è ñîîòâåòñòâóþùåãî óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ

óñèëèé íà ãàéêó (ïåðåäàâàåìûõ ÷åðåç ðåçüáó) óìåíü-

øàëîñü ïåðåêðûòèå âèòêîâ øïèëüêè è ãàéêè âïëîòü

äî âûõîäà ðåçüáû èç çàöåïëåíèÿ ïðè ñðåçå ïåðâûõ

âèòêîâ. Â ýòîò ìîìåíò (ïðè ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ) èñïûòàòåëüíàÿ ìàøè-

íà îòðàáîòàëà óñêîðåííîå ïåðåìåùåíèå òðàâåðñû

äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé íàãðóçêè è íà ïîâûøåí-

íîé ñêîðîñòè îêîëî 60 ìì�ñ ïðîèçîøåë âûðûâ ðåçüáî-

âîé ÷àñòè øïèëüêè èç ãàéêè. Íà äèàãðàììå ñèëà —

ïåðåìåùåíèå (ñì. ðèñ. 7) ó÷àñòîê ïîñëå ìàêñèìóìà

íàãðóçêè îòðàæàåò ñòàäèþ âûðûâà. Íà ýòîì ó÷àñòêå

èìååòñÿ íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íàãðóçêè

(500, 250, 200, 100 êÍ), ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè

ñîîòâåòñòâóåò øàãó ðåçüáû, ò.å. ïðè âûðûâå øïèëüêè

èìåë ìåñòî ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàöåïëåíèé âèòêîâ

øïèëüêè è ãàéêè ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïåðåêðûòèåì. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ îïèñàííîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ íå-

îáõîäèìî ïîâûñèòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü ãàéêè çà

ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå äèàìåòðà.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2], óñèëèå Pã , âûçûâàþùåå ñðåç

âèòêîâ ãàéêè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

Pã = ñd1kó
Hkìóâã , (2)

ãäå d1 — âíóòðåííèé äèàìåòð ðåçüáû; k
ó

— êîýôôè-

öèåíò ïîëíîòû ðåçüáû; H — âûñîòà ãàéêè; kì — êîýô-

ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü äåôîð-
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Ðèñ. 7. Äèàãðàììà ðàñòÿæåíèÿ (à) è ôðàãìåíòû ñðåçàííîé ðåçüáû øïèëüêè Ì90 è ãàéêè (á )

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ E
ç
, E

ð
, E

ê
, KCV, J

id
ìåòàëëà

øïèëüêè íà ïîïåðå÷íûõ îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ íà ðàçíîì óäà-

ëåíèè îò ïîâåðõíîñòè (ïîëóæèðíûì äàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ)

Äèíàìè÷åñêèå ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè

Áëèæå

ê ïîâåðõíîñòè

Äàëüøå

îò ïîâåðõíîñòè

Eç, Äæ 11,09 31,80

28,91 31,32

28,18 38,05

22,73 33,72

Eð, Äæ 30,36 32,97

24,21 26,51

24,02 30,30

26,20 29,93

Eê, Äæ 41,45 64,77

53,12 57,83

52,20 68,35

48,92 63,65

KCV, Äæ�ñì
2

(êã · ì�ñì
2
) 51,81 (5,28) 80,96 (8,25)

66,40 (6,77) 72,29 (7,37)

65,25 (6,65) 85,44 (8,71)

61,15 (6,23) 79,56 (8,11)

Jid, êÍ�ì 277,2 795,0

722,6 783,0

705,0 951,2

568,0 843,0



ìàöèè âèòêîâ ïî âûñîòå ãàéêè ïðè íàëè÷èè â ðåçüáå

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; ôâã — âðåìåííîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ìåòàëëà ãàéêè íà ñðåç; óâã — âðåìåííîå ñîïðî-

òèâëåíèå ìåòàëëà ãàéêè ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (2) çíà÷åíèÿ d1 = 84,5 ìì,

H = 72 ìì, óâã = 540 ÌÏà (55 êÃ�ìì2) (óâã îïðåäåëÿëè

áåçîáðàçöîâûì ñïîñîáîì âäàâëèâàíèåì èíäåíòîðà

ñîãëàñíî ÃÎCÒ 22761–77), ïîëó÷èì Pã = 3228,3 êÍ

(329 081 êÃ). Îäíàêî ðåàëüíîå çíà÷åíèå Pã , ðàâíîå

2500 êÍ, îêàçàëîñü íèæå ðàñ÷åòíîãî íà 728,3 êÍ.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [2], äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîïðî÷-

íîñòè âèòêîâ ðåçüáû øïèëüêè è ãàéêè íåîáõîäèìî âû-

ïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ:
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(3)

ãäå H0 — íåîáõîäèìàÿ âûñîòà ãàéêè; ÷ = 1 — êîýôôè-

öèåíò, ó÷èòûâàþùèé óïðî÷íÿþùèé ýôôåêò îò ïðî-

òî÷êè ïîñëå ðåçüáû (ïðîòî÷êà îòñóòñòâóåò); óâø —

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà øïèëüêè;

îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

Ïðèíèìàÿ óâø = 687 ÌÏà (70 êÃ�ìì2) è ïîäñòàâ-

ëÿÿ çíà÷åíèÿ óâã = 540 ÌÏà (55 êÃ�ìì2), d1 = 84,5 ìì

è d = 90 ìì â ôîðìóëó (3), ïîëó÷èì H0�d = 0,879.

Òîãäà íåîáõîäèìàÿ âûñîòà ãàéêè äîëæíà ñîñòàâèòü

H0 = 0,879 · 90 = 79,1 ìì. Ôàêòè÷åñêàÿ âûñîòà ãàéêè

íàòóðàëüíîé øïèëüêè — 72 ìì, ÷òî ìåíüøå ðàñ÷åò-

íîé ïðèìåðíî íà 7,1 ìì.

Åñëè ñëåäîâàòü äðóãîìó óñëîâèþ [2], ïðè êîòîðîì

ïðåäåëüíàÿ âûñîòà ãàéêè H îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ðåçüáû, íåîáõîäèìî âûäåðæàòü

H�d = 1,55 – 1,6. Åñëè ïðèíÿòü H�d = 1,55, òî ïðè d =

= 90 ìì ïîëó÷èì H � 139,5 ìì, ò.å. âûñîòó ðåàëüíîé

ãàéêè ñëåäóåò óâåëè÷èòü ïî÷òè âäâîå.

Îäíàêî ïîíèæåííîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó ðåçüáû

Ì90×4, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ìåëêèì øàãîì

ðåçüáû. Â ýòîì ñëó÷àå (ïðè îòíîøåíèè äèàìåòðà ê

øàãó d�p > 15) óâåëè÷åíèå âûñîòû ãàéêè ìîæåò íå

äàòü æåëàåìîãî ýôôåêòà [2].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàç-

ðûâ øïèëüêè Ì8 ñ êðóïíûì øàãîì (d�p = 6,4) èç ñòà-

ëè 40Õ ñ ãàéêîé èç ýòîé æå ñòàëè âûñîòîé 6 ìì ñðåçà

ðåçüáû íå ïðîèçîøëî è øïèëüêà ðàçðóøèëàñü ïî âòî-

ðîìó âèòêó. Äëÿ øïèëüêè Ì8 H0�d = 0,75 (÷òî íèæå

ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ øïèëüêè Ì90, ðàâ-

íîãî 0,8). Îäíàêî ïðè êðóïíîì øàãå ðåçüáû Ì8 ýòîé

âûñîòû ãàéêè îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ

ñ çàïàñîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ðåçüáû è èñêëþ÷åíèÿ

ñðåçà âèòêîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò öèêëè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ è øïèëåê ñ äîâåäåíèåì èõ äî ðàç-

ðóøåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè øïèëüêè êðûøåê ãèäðîàãðåãàòîâ èñïû-

òûâàþò âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèé è öèêëè÷åñêèõ ðàñòÿ-

ãèâàþùèõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó äëÿ öèêëè÷åñêèõ èñ-

ïûòàíèé áûëà âûáðàíà ñõåìà (ðèñ. 8, à ) ïîâòîðíûõ

íàãðóæåíèé ðàñòÿæåíèåì ïî àñèììåòðè÷íîìó öèêëó

(êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè R = 0,133).

Ðåçóëüòàòû öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ

è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ, à òàêæå ðåçüáîâûõ ñîåäè-

íåíèé ðàçíîãî äèàìåòðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8, á

â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ó — ÷èñëî öèê-

ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N. Èñïûòàíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ

îáðàçöîâ (äèàìåòðîì 4 – 10 ìì) âûïîëíÿëè íà ìà-

øèíå Instron 8801 ïðè ÷àñòîòå 60 Ãö, à íàòóðíûõ ðåçü-

áîâûõ ñîåäèíåíèé Ì90 — íà óñòàíîâêå ÐÑ10 Schenk

(÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 0,5 Ãö).

Îöåíêà ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé K
ó
, äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì, ðàâíîãî

îòíîøåíèþ ïðåäåëà óñòàëîñòè ãëàäêîãî îáðàçöà �
0 133,

ãë

ê ïðåäåëó óñòàëîñòè íàäðåçàííîãî îáðàçöà �
0 133,

í
íà

áàçå N = 107 öèêëîâ, ïîêàçàëà, ÷òî K
ó

= 1,138 (òåîðåòè-

÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

á
ó

= 2,3). Òàêîå çíà÷åíèå K ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íàäðåçó ñòàëè 40Õ äëÿ ãëóáèíû

íàäðåçà 0,5 ìì è åãî ðàäèóñà 0,5 ìì ïðè óêàçàííûõ

óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ýô-

ôåêòà: ÷åì áîëüøå äèàìåòð øïèëüêè, òåì íèæå ñîïðî-

òèâëåíèå öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì. Åñòåñòâåííî, ÷òî

ñàìûå íèæíèå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò íàòóðíûì øïèëü-

êàì Ì90.
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N, öèêëû

Ðèñ. 8. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ (à) è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòà-

ëîñòü (á ) ãëàäêèõ îáðàçöîâ (1 ), îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì (2 ) è ðåçü-

áîâûõ ñîåäèíåíèé Ì4 (3 ), Ì90 (4 ), Ì10 (�), Ì8 (�), Ì6 (�),

Ì4 (�), Ì90 (�)



Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà íà öèêëè÷åñêóþ

ïðî÷íîñòü áûëî èññëåäîâàíî âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íà-

ïðèìåð, â [4 – 7]. Â [4] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðåäåë óñòàëîñòè óìåíüøàåòñÿ íà 30 %

ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà îáðàçöà ñ 10 äî 120 ìì.

Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàíà öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

øïèëåê Ì27 èç ñòàëè 40Õ ïðè ñðåäíåì íàïðÿæåíèè

öèêëà 125 ÌÏà è ñäåëàí àíàëèòè÷åñêèé ïðîãíîç ïðå-

äåëà óñòàëîñòè øïèëåê Ì90 èç ýòîé æå ñòàëè ñ ó÷åòîì

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà îñíîâå òåîðèè ïîäîáèÿ óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [5, 6]. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ïåðå-

õîäå îò ðåçüáû Ì27 ê Ì90 âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëè-

âîñòè ñíèæàåòñÿ íà 12 %.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè öèêëè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè ìîäåëåé è íàòóðíûõ øïèëåê òàêæå áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïîäîáèÿ óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ [5, 6], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò òåîðèÿ

ïðî÷íîñòè «íàèáîëåå ñëàáîãî çâåíà» Âåéáóëëà.

Îñíîâíîå óðàâíåíèå òåîðèè ïîäîáèÿ (äëÿ âåðîÿòíîñòè

ðàçðóøåíèÿ 0,5) èìååò âèä

lg(î – 1) = – í
ó

lg è, (4)

ãäå î = ómax�u; � �

L G

L G( )
0

— îòíîñèòåëüíûé êðèòå-

ðèé ïîäîáèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; ( )L G
0

=

= 88,3 ìì2 — çíà÷åíèå êðèòåðèÿ L G äëÿ ãëàäêîãî

ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà äèàìåòðîì d = 7,5 ìì ïðè

èçãèáå ñ âðàùåíèåì; L — ïåðèìåòð ðàáî÷åãî ñå÷åíèÿ

äåòàëè; G — îòíîñèòåëüíûé ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé,

1�ìì; í
ó

— õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿþùàÿ

åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

è ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó (äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé

í
ó

= 0,1); ómax — ìàêñèìàëüíîå ïåðâîå ãëàâíîå íàïðÿ-

æåíèå â çîíå êîíöåíòðàöèè; u — ìèíèìàëüíàÿ ãðàíè-

öà ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ u �
�

0 5
1

, � [6], ãäå

�
�1

— ìåäèàííîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ãëàäêîãî ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà äèàìåòðîì 7,5 ìì

ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì. Çíà÷åíèå �
�1

ïðèáëèæåííî

ìîæíî îöåíèòü ïî êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè:

�
�1

= (0,55 – 0,0002Rm )Rm. Äëÿ ñòàëè 40Õ (ñ ó÷åòîì

ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ðàñ-

òÿæåíèå) �
�1

= 284 ÌÏà, îòêóäà u = 142 ÌÏà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ïîäîáèÿ íåîáõîäèìî

çíàòü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è îòíîñèòåëüíûé

ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé ó äíà ðåçüáîâîé êàíàâêè äëÿ ìî-

äåëè è íàòóðíîé øïèëüêè. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ áûëè

âûïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ÷åò âû-

ïîëíÿëè äëÿ ðåçüáû Ì4×0,7, Ì27×1,5 è Ì90×4.

Èñïîëüçîâàëè îñåñèììåòðè÷íóþ êîíå÷íîýëåìåíòíóþ

ñõåìó. Ïðè ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëè êîíòàêòíîå âçàèìî-

äåéñòâèå øïèëüêè è ãàéêè, à òàêæå ãàéêè è îïîðíîé

ïîâåðõíîñòè ôëàíöà. Ïî äàííûì ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû

ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ

øïèëüêè â çîíå âïàäèíû ïåðâîãî âèòêà è îïðåäåëåíû

ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé è êðèòåðèé ïîäîáèÿ L G

(ðèñ. 9, êðèâàÿ 1 ).

Âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà íà ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè øïèëåê ó÷èòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè [6]. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì

ñðåäíåì íàïðÿæåíèè öèêëà îòíîøåíèå ïðåäåëüíûõ

àìïëèòóä íàïðÿæåíèé äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà è îáðàçöà

ñ êîíöåíòðàòîðîì (øïèëüêè) ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿí-

íûì. Äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà âëèÿíèå àñèììåòðèè îïè-

ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ómax = ó–1 + (1 – Ø
ó
)óñð, (5)

ãäå ø
ó

— êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå àñèì-

ìåòðèè öèêëà; äëÿ ñòàëè 40Õ ïðèíÿòî çíà÷åíèå

ø
ó

= 0,2 [6].

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé áûëè

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè (íà áàçå

107 öèêëîâ) ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè 40Õ â çà-

âèñèìîñòè îò äèàìåòðà ðåçüáû (ðèñ. 9, êðèâàÿ 2 ).

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ðåçüáû îò Ì4

äî Ì90 ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì

â 2 ðàçà, ïðè÷åì â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñíèæåíèå

ïðîÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ ïðèìåðíî îò 4 äî

30 ìì. Êðèâóþ 2 íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê óíè-

âåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü, òàê êàê îíà îòðàæàåò âëèÿ-

íèå íå òîëüêî ñîáñòâåííî ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà, íî è

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåçüáû (øàãà, ðàäèóñà

ðåçüáîâîé êàíàâêè è äð.), îïðåäåëÿþùèõ ðàñïðåäå-

ëåíèå ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè

ïîñòðîåíû êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ øïèëåê Ì4 è Ì90

(ñì. ðèñ. 8, á ). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8, á, äàííûå èñïû-

òàíèé øïèëåê ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ðåçüáû ëåæàò

â ïðåäåëàõ ïîëîñû, îãðàíè÷åííîé ýòèìè êðèâûìè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Òâåðäîñòü HB, ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2, âðåìåí-

íîå ñîïðîòèâëåíèå óâ øïèëüêè Ì90 èç ñòàëè 40Õ

ñíèæàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè øïèëüêè

ê åå ñåðäöåâèíå: ó0,2 — íà 27 %, à óâ — íà 10,4 %.

2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà øïèëüêè èçìåíÿåòñÿ

ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè. Ôåððèòíî-öå-
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êðèòåðèÿ ïîäîáèÿ (1 ) è ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè (2 ) îò äèàìåòðà ðåçüáû



ìåíòèòíàÿ ñìåñü òðîîñòèòíîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ áîëåå

ãðóáîäèñïåðñíîé, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ ôåððèòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé. Ðàçìåð çåðíà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ —

âáëèçè ïîâåðõíîñòè íîìåð çåðíà G12, à âáëèçè ñåðä-

öåâèíû — G9 (ÃÎÑÒ 5639–82).

3. Ïðè èñïûòàíèè íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå

íàòóðíîé øïèëüêè Ì90 âìåñòå ñ ãàéêàìè ïðîèñõî-

äèò ñðåç âèòêîâ ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè íàãðóçêå

2500 êÍ è ñðåäíåì íàïðÿæåíèè 471,3 ÌÏà

(48 êÃ�ìì2), áëèçêîì ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ó0,2 =

= 483 ÌÏà (49,2 êÃ�ìì2) ñòàëè 40Õ. Íåñóùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà

ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ðåçüáû è âûñîòû ãàéêè.

4. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàñøòàá-

íîãî ôàêòîðà íà äîëãîâå÷íîñòü øïèëåê ðàçíîãî äèà-

ìåòðà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ðåçüáû îò Ì4 äî Ì90 ïðåäåë

âûíîñëèâîñòè ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2 ðàçà, ïðè÷åì

ñíèæåíèå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî â äèàïàçîíå äèàìåò-

ðîâ îò 4 äî 30 ìì.

5. Ðàçëè÷èÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëà

â îáúåìå øïèëüêè è ñíèæåíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîä âëèÿíèåì ìàñøòàáíîãî ôàê-

òîðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå ðåñóðñà íàòóðíûõ

øïèëåê êðóïíûõ ãèäðîàãðåãàòîâ.
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