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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 èþíÿ 2016 ã.

Èçëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îñåâûõ è òàíãåíöèàëüíûõ (îêðóæíûõ)

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âïàäèí (äíà) êðóïíîé ðåçüáû ñ ó÷åòîì ïëîñêîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïî äàííîé ìåòîäèêå ïîñòðîåíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âïàäèí íàðóæíîé ðåçüáû M64 × 6 ñ ó÷åòîì ïëîñêîãî

(äâóõîñíîãî) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç äåòàëè ñ ðåçüáîé âûðåçàëè ïðîäîëüíûå è êîëüöåâûå

îáðàçöû ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèìè èõ ëèíåéíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå. Â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âïàäèí ðåçüáû óäàëÿëè ýëåêòðîõèìè÷åñêèì

òðàâëåíèåì ñ èçìåðåíèåì îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé îáðàçöà. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà

îñåâûõ è òàíãåíöèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî äåôîðìàöèÿì îáðàçöîâ îò âûðåçêè è óäàëå-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçüáà; âïàäèíà, êàíàâêà; ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; îáðàçåö ïðîäîëüíûé; îáðàçåö

êîëüöåâîé; âûðåçêà; ðàçðåçêà; îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè; èçìåðåíèå; îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; ìå-

òîä îïðåäåëåíèÿ; ýêñïåðèìåíò.

Ðåçüáîâûå ñîåäèíåíèÿ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-

íîâîê, ïàðîâûõ, ãàçîâûõ è ãèäðàâëè÷åñêèõ òóðáèí,

ïàðîãåíåðàòîðîâ, òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ è äðóãèõ

îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ

áîëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, ïðè

ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ðàäèàöèîííîì îáëó÷å-

íèè, â êîððîçèîííîé ñðåäå. Ïîýòîìó ê íèì ïðåäúÿâëÿ-

þòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì êðóïíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäè-

íåíèé, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ, â ÷àñòíîñòè, â àòîìíûõ

è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ìîæåò ñëóæèòü ñîåäè-

íåíèå ñ ìåòðè÷åñêîé ðåçüáîé M64 × 6 (ðèñ. 1); ðàäèóñ

âïàäèí ðåçüáû r0 = H�6 = 0,866 ìì.

Âïàäèíû ðåçüáû — êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, â

êîòîðûõ ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ â îñíîâíîì ïðî-

èñõîäÿò óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé. Ïîýòîìó

òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè ðåçüáû äîëæåí

îáåñïå÷èòü åå çàäàííóþ òî÷íîñòü è ñôîðìèðîâàòü

ïîâåðõíîñòíûé ñëîé (ÏÑ) ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîí-

íûìè ñâîéñòâàìè.

Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÏÑ,

âëèÿþùèõ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ÿâëÿþòñÿ îñ-

òàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ (èõ çíàê, âåëè÷èíà è õàðàêòåð

ðàñïðåäåëåíèÿ). Âìåñòå ñ òåì ðåøåíèå çàäà÷è îïðå-

äåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ÏÑ ðåçüáû ñâÿçàíî

ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Èçâåñòíûå ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ÏÑ äåòàëåé ñ

êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé [4, 5] ïðèìåíèòåëüíî ê

äåòàëÿì ñ ðåçüáîé òðåáóþò ñóùåñòâåííûõ óòî÷íåíèé.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÏÑ âïàäèíû ðåçü-

áû îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íàèáîëåå íàäåæíî ìîæíî

îïðåäåëèòü ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè. Äëÿ ýòîãî èç

òðóáû ñ êðóïíîé íàðóæíîé ðåçüáîé (ðèñ. 2, à) âûðåçà-

þò ïðîäîëüíûå è êîëüöåâûå îáðàçöû (ðèñ. 2, 1, 2).

Òåõíîëîãèÿ âûðåçêè îáðàçöîâ äîëæíà èñêëþ÷àòü ñî-

çäàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ÎÍ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé ÎÍ [5] ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàïðÿ-

æåíèÿ â çîíå âåðøèí âèòêîâ ðåçüáû íåçíà÷èòåëüíûå,

ïîýòîìó åå ìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî ñðåçàòü (ðèñ. 2, á ).

Ñîîòíîøåíèå øèðèíû b è òîëùèíû ä îáðàçöà

(b�ä) äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå â ÏÑ îáðàçöîâ â çîíå âïàäèíû ìîæíî áûëî ñ÷è-

òàòü áëèçêèì ê îäíîîñíîìó. Ïðè ýòîì íåîáõîäè-

ìî, ÷òîáû òîëùèíà îáðàçöà ä â 3 – 5 ðàç ïðåâûøàëà

ãëóáèíó èññëåäóåìîãî íàïðÿæåííîãî ñëîÿ a, à øèðèíà

ïðîäîëüíîãî îáðàçöà — îãðàíè÷èâàëàñü ñîîòíîøå-

íèåì [4]
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ãäå Rí — ðàäèóñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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ÀÎ «ÍÏÎ «ÖÍÈÒÌÀØ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: cniitmash@cniitmash.ru
2

ÏÀÎ «ÇèÎ-Ïîäîëüñê», ã. Ïîäîëüñê, Ðîññèÿ;

e-mail: zio@eatom.ru

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòðè÷åñêîé

ðåçüáû: S = 6 ìì — øàã ðåçüáû; H = 0,866S = 5,196 ìì; h
1

=

= 17H�24 = 3,68 ìì



Êðîìå òîãî, ðàçìåðû îáðàçöîâ äîëæíû îáåñïå-

÷èòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé,

âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âûðåçêè è ïðè ïîñëåäóþ-

ùåì óäàëåíèè ÏÑ ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè.

Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì íà èñêîìûå îñòàòî÷íûå íà-

ïðÿæåíèÿ ñíÿòèÿ ÎÍ, èìåâøèõ ìåñòî íà áîêîâûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ îáðàçöà, ïîëó÷àåì, ÷òî îñåâûå ��
0

( )a è

òàíãåíöèàëüíûå ��
�

( )a îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ÏÑ

ðåçüáîâîé êàíàâêè (äíà) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîð-

ìóëàì ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:
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ãäå ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; ó0(a) è ó
ô
(a) — îñòà-

òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïðîäîëüíîì è êîëüöåâîì îáðàç-

öàõ ñ ó÷åòîì âûðåçêè è ðàçðåçêè. ÎÍ â óêàçàííûõ îá-

ðàçöàõ îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì
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( )a — îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â âûðåçàííîì

ïðîäîëüíîì îáðàçöå; �
�

0
( )a — îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â âûðåçàííîì è ðàçðåçàííîì êîëüöåâîì îáðàçöå;
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âð
( )a — èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

â ïðîäîëüíîì îáðàçöå â ðåçóëüòàòå âûðåçêè è êîëüöå-

âîì îáðàçöå â ðåçóëüòàòå âûðåçêè è ðàçðåçêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì äåôîðìàöèîííûõ îòêëèêîâ, âîç-

íèêàþùèõ ïðè âûðåçêå ïðîäîëüíîãî îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 2, 1 ), à òàêæå âûðåçêè è ïîñëåäóþùåé ðàçðåçêè

(ïî ìåòîäó Äàâèäåíêîâà) êîëüöåâûõ îáðàçöîâ (ñì.

ðèñ. 2, 2 ) ìîãóò áûòü íàéäåíû âåëè÷èíû èñêîìûõ îñå-

âûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò

èçìåðèòü ïðîãèá ïðîäîëüíîãî îáðàçöà ïîñëå åãî âû-

ðåçêè èç îñíîâíîãî, à òàêæå — èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî

äèàìåòðà êîëüöåâîãî îáðàçöà ïîñëå åãî ðàçðåçêè.

Îïðåäåëåíèå îñåâûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â

íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè ðåçüáû, îïðåäåëÿëè íà

âûðåçàííîì ïðîäîëüíîì îáðàçöå, ñõåìû âûðåçêè è

ðàçìåðû êîòîðîãî äëÿ øïèëüêè ñ ðåçüáîé M64 × 6

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ðàçìåðû â çîíå âïàäèíû ðåçüáû

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïåðåä âûðåçêîé íà âåðøèíå ðåçü-

áû ïî îáðàçóþùåé (ïàðàëëåëüíî ïðîäîëüíîé îñè

øïèëüêè) íàíîñèëè ðèñêè è èçìåðÿëè ïðÿìîëèíåé-

íîñòü îáðàçóþùåé ïî òðåì òî÷êàì (äâóì — íà êðàÿõ,

îäíîé — â ñåðåäèíå âûðåçàåìîãî îáðàçöà). Ïîñëå

âûðåçêè ñïîñîáîì, íå âëèÿþùèì íà îñòàòî÷íûå íà-

ïðÿæåíèÿ, â òåõ æå òðåõ òî÷êàõ è îïðåäåëÿëè ñòðåëó

ïðîãèáà â ñåðåäèíå îáðàçöà.

Â ðåçóëüòàòå âûðåçêè îáðàçöà ïðîèñõîäèò íàðóøå-

íèå ðàâíîâåñèÿ èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è

âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè îáðàçöà (èçãèá è

èçìåíåíèå äëèíû). Èñõîäíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ

èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó
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Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ ñ íàðóæíîé (ðåçüáîâîé) ïîâåð-

õíîñòè äåòàëè: 1 è 2 — ïðîäîëüíûé è ïîïåðå÷íûé (êîëüöåâîé)

îáðàçöû

Ðèñ. 3. Ñõåìà âûðåçêè è ðàçìåðû ïðîäîëüíîãî îáðàçöà èç

øïèëüêè M64 × 6: äëèíà îáðàçöà l = 60 – 80 ìì; ä = 1,5 – 2,2 ìì

Ðèñ. 4. Ðàçìåðû ïðîäîëüíîãî (îñåâîãî) îáðàçöà â çîíå âïàäèíû

ðåçüáû M64 × 6



ðåçàííîãî îáðàçöà; E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

îáðàçöà.

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå íà ÷èñòîâûõ ðåæè-

ìàõ îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà èñêàæåííîãî ÏÑ, êîòî-

ðûé âûçûâàë äîïîëíèòåëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ, íåáîëüøàÿ (a�ä < 0,1). Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü

åâ = 0 è ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïðè âûðåç-

êå òîëüêî îò èçãèáíûõ äåôîðìàöèé ( ( ) ( )).� �
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Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðîäîëüíîãî îáðàçöà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 5.

Îïðåäåëåíèå îñåâûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ÏÑ âïàäèíû ðåçüáû ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå-

öèàëüíûõ ìåòîäèêè è óñòàíîâêè.

Íà êîíöå ïðîäîëüíîãî îáðàçöà âäîëü èëè ïåðïåí-

äèêóëÿðíî åãî ïðîäîëüíîé îñè çàêðåïëÿëè ðû÷àã-óâå-

ëè÷èòåëü äëèíîé L. Âñå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ðû÷à-

ãà, êðîìå äíà ðåçüáîâîé êàíàâêè, ïîêðûâàëè çàùèò-

íûì ëàêîì, è îáðàçåö ñ ðû÷àãîì-óâåëè÷èòåëåì ìîíòè-

ðîâàëè â óñòàíîâêå. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé äíà ðåçüáû

ïîäâåðãàëñÿ òðàâëåíèþ, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïî ïåðå-

ìåùåíèÿì F (a) êîíöà ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ èçìåðÿëè

äåôîðìàöèè (ñòðåëó ïðîãèáà) îáðàçöà f (a).

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì íà îñíîâå ôîðìóë ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè óñðåäíåííûå âåëè-

÷èíû îñåâûõ ÎÍ, èìåâøèõ ìåñòî â êàæäîé èç âïàäèí.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ãðàôèê

ïåðåìåùåíèé F (a) ïðîäîëüíî óñòàíîâëåííîãî ðû÷àãà-

óâåëè÷èòåëÿ äëèíîé L = 41 ìì, à òàêæå îïðåäåëåííûå

ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå îñåâûå îñòàòî÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âïàäèí ðåçüáû M64 × 6

íà âûðåçàííîì îáðàçöå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà åãî âû-

ðåçêè èç äåòàëè. Õàðàêòåðèñòèêè âûðåçàííîãî îáðàç-

öà: l0 = 2 ìì; S = 6 ìì; n = 10; a = 0,3 ìì; ä = 2,2 ìì;

E = 2,1 · 105 ÌÏà.

Ïîñëå âûðåçêè ïðîãèá â ñåðåäèíå îáðàçöà ñîñòà-

âèë –0,02 ìì (ñòîðîíà ñî âïàäèíàìè âûïóêëàÿ) è âû-

çâàë èçìåíåíèå èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà âåëè÷èíó

�
è

â
( )

, , ( , )
( , ),a

a
a


� � �

� �


 � �

21 10 0 02 2 2 2

2 6 25
28 11

5

ÌÏà.

Íà ïîâåðõíîñòè âïàäèí (a = 0) è íà ãëóáèíå

a = 0,3 ìì çíà÷åíèÿ �
è

â
ñîñòàâèëè –40,8 è –60,4 ÌÏà.

Îïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíûõ (îêðóæíûõ)

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàíãåíöèàëüíûõ (îêðóæíûõ)

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó
ô
(a) èç äåòàëè ñ ðåçüáîé âû-

ðåçàëè êîëüöåâûå îáðàçöû ñ íàðóæíûì äèàìåòðîì Dí,

òîëùèíîé êîëüöà H è øèðèíîé B, ðàâíîé ïðèìåðíî

1,5S (S — øàã ðåçüáû). Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ — 10,

ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè — 1 ìì. Ñõåìà êîëüöåâîãî

îáðàçöà ñ êàíàâêîé ðàäèóñîì r0 è ö = ð�2 ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 7.

Â ðåçóëüòàòå âûðåçêè ñðåäíèé äèàìåòð êîëüöà èç-

ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ÄDâ = D0 – �D
0
, ãäå D0 è �D

0
—

äèàìåòðû îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæå-

ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà äî è ïî-

ñëå âûðåçêè ñîîòâåòñòâåííî. Äèàìåòð D0 = Dí – 2Xñî,

ãäå

X
BH r

BH r
ñî




�

�

3 4

3 2

2

0

3

0

2

( )

[ ( ) ]�

—

êîîðäèíàòà (îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè) öåíòðà òÿæå-

ñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïåðåìåùåíèé F (a) ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ ïî ãëó-

áèíå ñíÿòîãî ñëîÿ (1 ) ïðîäîëüíîãî îáðàçöà è ýïþðû îñåâûõ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (2 )

X
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X
c

1

X
c

0

H

ñ

X a

ó
ô

ð
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r ð

ö

dö

Ä
ñ
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D
a

D
D

D
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(
)

=
±

±
–

2
í

â
ð

Ä
Ä

c

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöåâîãî îáðàçöà ñ íà-

ðóæíîé êàíàâêîé



Èñõîäíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿòñÿ îò

âûðåçêè ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ñå÷åíèþ êîëüöà íà âå-

ëè÷èíó

�
�

â â




D

D
E

0

,

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà êîëüöà.

Â ðåçóëüòàòå ðàçðåçêè è ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ

êîëüöåâîãî ñåêòîðà ñ óãëîì öó êîëüöî ïðåâðàùàåòñÿ â

èçîãíóòûé áðóñ. Ðàñïðåäåëåíèå ñíèìàåìûõ ïðè ýòîì

êîëüöåâûõ ÎÍ ïî òîëùèíå ñå÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü

ëèíåéíûì:

� � � � �
�

ð ð

â

ñî ñî
( , )

( )

( ) ( cos ),


	

� 
 �2

0

2
E

D

D D

X X A X






ãäå ñ, ö — òåêóùèé ðàäèóñ è óãîë â ïîëÿðíîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò; ÄDð — èçìåíåíèå äèàìåòðà îáðàçöà ïîñëå

ðàçðåçêè;

A E
D

D D




	

2

0

2







ð

â
( )

.

Èñõîäíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå ðàäèóñíîé êàíàâêè îïðåäåëÿþò êàê àëãåá-

ðàè÷åñêóþ ñóììó (ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè):

� � � � � � � � �
� � � �

( ) ( , ) ( , ) ,
 � �
0 ð â

îòêóäà

� � � � � � � � �
� � � �

0
( , ) ( ) ( , ) ,
 � �

ð â

ãäå � � �
�

0
( , ) — îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â âûðåçàííîì

è ðàçðåçàííîì êîëüöåâîì îáðàçöå.

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé � � �
�

0
( , ) ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïóòåì

åãî óäàëåíèÿ è èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé îá-

ðàçöà íà îäèí åãî êîíåö óñòàíàâëèâàëè ðû÷àã-óâåëè-

÷èòåëü äëèíîé L (ðèñ. 8) [2].

Ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðûõ íå äîëæåí óäàëÿòüñÿ ïî-

âåðõíîñòíûé ñëîé, ïîêðûâàëè çàùèòíûì ëàêîì. Îá-

ðàçåö ñ ðû÷àãîì-óâåëè÷èòåëåì çàêðåïëÿëè â ñïåöè-

àëüíîé óñòàíîâêå, â êîòîðîé â ïðîöåññå óäàëåíèÿ íà-

ïðÿæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êàíàâêè ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèì òðàâëåíèåì èçìåðÿëè ïåðåìåùåíèÿ F (a)

ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ. Îíè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå èç-

ìåíåíèÿ äèàìåòðà êîëüöåâîãî îáðàçöà (îñòàòî÷íûõ

äåôîðìàöèé). Òàêàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðÿìûì èçìåðåíèåì èçìåíåíèÿ äèàìåòðà îáðàçöà

ÄD (a) ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü åãî áîëüøèå çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå óäàëåíèÿ ñ ðàäèóñíîé êàíàâêè ñëîÿ

òîëùèíîé a ñ îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè � � �
�

0
( , )

âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò M (a), êîòîðûé âûçû-

âàåò èçìåíåíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà îáðàçöà ÄD (a).

Ìîæíî ðàññ÷èòàòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïî-

ñëîéíî è îïðåäåëèòü ýïþðó ðàñïðåäåëåíèÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ó
ô
(a) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå a íà-

ðóæíîé ðàäèóñíîé êàíàâêè ïî ðàíåå íàéäåííûì

íàïðÿæåíèÿì.

Ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíû òàíãåíöè-

àëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

ðàäèóñíûõ âïàäèí íàðóæíîé ðåçüáû M64 × 6. Âûðå-

çàííûé ïîëóêîëüöåâîé îáðàçåö èìåë ñëåäóþùèå õà-

ðàêòåðèñòèêè: Dí = 54,68 ìì; D0 = 51,2 ìì; B = 6 ìì;

H = 3,2 ìì; r0 = 1 ìì; ä = 2,2 ìì, öó = ð, Xc0 =

= 1,704 ìì; ÄDâ = 0,015 ìì; ÄDð = –0,035 ìì; äëèíà

ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ L = 60 ìì; Kó = 5,25 — êîýôôè-

öèåíò óâåëè÷åíèÿ ðû÷àãà (ïðè a = 0).

Ïðè ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ A = –6 ÌÏà�ìì, óâ =

= 63 ÌÏà.
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Ðèñ. 8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êîëüöåâîãî

îáðàçöà ïî ïåðåìåùåíèÿì F (a) ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ: D
í

=

= ±ÄD
ð

± ÄD
â

1

2

3

4

5

6

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ïåðåìåùåíèé ðû÷àãà-óâåëè÷èòåëÿ F (a) ïî ãëó-

áèíå ñíÿòîãî ñëîÿ (1 ) êîëüöåâîãî îáðàçöà è ýïþðû îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âïàäèí ðåçüáû: òàíãåíöè-

àëüíûå â êîëüöåâîì îáðàçöå áåç ó÷åòà âûðåçêè è ñëàãàåìîãî

ñ èíòåãðàëîì (2 ); òàíãåíöèàëüíûå â êîëüöåâîì îáðàçöå ñ ó÷å-

òîì âûðåçêè (3 ); òàíãåíöèàëüíûå â äåòàëè (4 ); îñåâûå â ïðî-

äîëüíîì îáðàçöå ñ ó÷åòîì âûðåçêè (5 ); îñåâûå â äåòàëè (6 )



Â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ñ ïî-

âåðõíîñòè ïîëóêîëüöåâîé êàíàâêè áûë ñíÿò ñëîé

a = 0,3 ìì.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåí ãðàôèê ïåðåìåùåíèé ðû÷à-

ãà-óâåëè÷èòåëÿ â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ ðàäèóñíîé êàíàâêè, ýïþðû òàíãåíöèàëüíûõ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ýïþðû îñåâûõ è òàíãåí-

öèàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå âïàäèí ðåçüáû íà øïèëüêå, ðàññ÷èòàííûå ïî

ôîðìóëàì ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñðàâíå-

íèå ýòèõ ýïþð ñ ýïþðàìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

â âûðåçàííûõ îáðàçöàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöàõ (áåç ó÷åòà ïëîñêîãî íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ) ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëè. Òàê, â ïðèâåäåííîì

âûøå ïðèìåðå íà ïîâåðõíîñòè (a = 0) âûðåçàííîãî

îáðàçöà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ ñîñòà-

âèëè 70 ÌÏà, à íà ïîâåðõíîñòè âïàäèí ðåçüáû íà

øïèëüêå — 29 ÌÏà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðà-

áîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé â êàíàâêàõ êðóïíûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëÿòü õàðàêòåð, âåëè÷èíó è ãëóáèíó ïðî-

íèêíîâåíèÿ çîíû ÎÍ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ýòî ìîãóò áûòü ÎÍ êàê ñæàòèÿ,

òàê è ðàñòÿæåíèÿ. Íî îíè äîñòèãàþò òàêèõ âåëè÷èí,

êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷-

íîñòü âûñîêîíàãðóæåííûõ ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ðàç-

ëè÷íûõ èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ.
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