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В в е д е н и е
Закрепление тонкостенных деталей (колец,втулок) в призмах приме

няется при растачивании и другйх операциях механической осЗработки, 
Обычно тонкостенными кольцами и втулками считаются такие,у которых 
отношение внутреннего диаметра к наружному равно 0 ,9  -  О,95 .Под воз
действием зажимных усилий заготовка деформируется.В результате чего 
после открепления заготовки форма обработанной поверхности искажает
ся.При проектировании станочных приспособлений для механической обра
ботки заготовок необходимо определить величину искажений в зависимос
ти от применяемой схемы заі:репленйя заготовки с тем,чтобы эти искаже
ния не превышали величину допуска, заданную чертежом.

ОПРЕШЕНШ даОРМАЦИЙ ТОНКОСТЕННЫХ КОЛЕЦ ПРИ 
ЗАКРЕШШШИ В ПРИЗМАХ

Деформации тонкостенных колец и втулок при закреплении в призмах 
зависят от способа установки.Обычно применяют два варианта закрепления 
колец в призмах:плоским прижимом и между двумя призмами.Рассмотрим 
де(Тюрмации тонкостенных колец при закреплений в двух самоцентрирующих 
призмах.Схема нагружения кольца представлена на рис.Х.В процессе зак
репления кольцо деформируется и скользит по боковым поверхностям 
призм,а точки его контакта перемещаются из положения А в положение Aj. 
При этом первоначальное значение центрального углаJ3  изменяется до 
зн а ч е н и я .Д л я  малых деформаций,допускаемых условиями обработки 
разность этих углов невелика и составляет менее одного градуса.Поэто
му с достаточной для практики точностью будем считать .На
рйс.1 указаны силы,действующие со стороны кольца на боковые поверх
ности призмы,где Р'-нбрмальные силы в течках контакта и -  силы 
трения в тех же точках.Указанное на рис.! направіренйе силы вы
бираем таким,чтобы силы, трения,действующие со сторогш кальца на приз
му противодействовали её перемещению..Для нахождоFinn значений сил Г'и 
F * рассмотрим равновесие одной из призм (рис.*0 .Проектируя все 

действующие силы на ось Ополучим .

^iy=-F -^2 Р Strict, + co£oi=0 (Г)
 ̂Силы, действующи о. на призму со стороны направ.г[яюіійх и приволз г;иг'>
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Рис л .  Схема закрепления кольца в двух самоцентрирующих 
призмах

Из закона Кулона известно,что сила трения скольжения принимает
ся равной нормальной состав.тяющей реа1щии Р‘ (в месте, контакта) на 
коэффициент трершя (в месте коРітакта) ,т..е,

дят к изменению величины силы ў  , которая оказывает зажимное дейст
вие. Считаем, что этот расчет уже сделан и поэтому другие силы не 
рассматриваем.



F L  “ f F tó)

Выразив из равенства ( I )  силу Р ' и подставив в уравнение ( 2 ) ,по-
лучим

р =

-F^2PsincL *2fP'cosoL=-F*2Pbirioi*fcosAhO

F  f f
2 ( u n d i - f c 0 i d )   ̂ 2 iu n < *-+ icO S d L }

Co стороны призмы на кольцо ді^Йствут силы,равные йо величине *Р' 
иР^^^р,но направленные в йротивополсжные стороам.Разделим кольцо на 
четыре одинаковых дефоршрушійхся учаоткав которые заключены меадг се
чениями 2-2 и 4-4 (рисЛ)#Рассмотрим равновесие четвертой частя коль- 
UHi заменив действие отОрошешюй части реакциями связи. Эти связи в се
чениях 2-2 и 4-4 будут иметь касательную составляющую (она будет рав
на нормальной силе ^ 2 ^ 4 соответственно.В силу симметрич
ности правая и левая часть кольца около сечений 2-2 и 4-4 деформиругоа’- 
ся одинаково, отсісда вое точки этих частей не перемещаются относитель
но друг друга в радиальном направлешш.т.е. радиальная составляющая 
(равная поперечной силе Q 2 или силе Q  ̂ соответственно) равно 0 .

Кроме того, в этих сечениях действуют реактивные моменты М2 и 
(рис^З).
С учетом изложенного выше и учтя значения уравнений (3) и (4)» 

получим

РФ------- L --------,6, F -_f-.....  F /
( и п ,< ф о и ) 2  2 Ы ій * іт А

(С)

Для сокращекия записей введем обозкачеикя

С-  ^
s U i d L * j m < i

(7)



Рис.3 ,Схема равновесия четвертой части кольца



Тогда (5) я (6) будут иметь вид.

^ _ , C F  CF
(9)

Для нахождения сил І'/ g и |\/  ̂ спроектируем все cEvTh нй оси и Оу

^  Л 4 + Р со5с(-/^^ s i h d - O ;  s i n d - P m d

иля учтя уравнения (8*) и (9) ( f  $ І П Л - С 0 8 л ) С Р /2

5  ^ i y - - N r P s m ' F ^ g o u -О ; ^  N ą ^ -f» p C o % d .-P u n d

ИЛИ учтя уравнения (8) и (9) М  * “(  f c O $ d * S in d ) C F / 2  ( I I )

или учтя уравнение (7) Ę - f / 2  (12)
Для определения моментов и воспользуемоя тем,что сечение 

2-2 относительно сечения 4-4 не поворачивакугоя, тогда энергия дефор
мации 1/4 части кольца равна

где Ц -потенциальная энергия деформации кольца?
М -изгйбаадий момент в сечении кольца;
К -средний радиус кольца;
Е -  модуль упругости;
С? -осевой момент инерции;
If -угол между рассматриваемым и начальным сечением кольпц;

Для сокращения промежуточных ВЫЧИС.ЛОНИЙ во втором интеграле про
изведем эамеі^ переменной,пусть , тоіда при

tp̂ reiC ;яри 4’̂ = ^  >fi.=0 •тогда имеем•ł< 'ft.-



^3-2 момент ка участке между еечениямй 3-3 и 2-2,ооотаБЛвнннй иэ 
условия равнозесйя левой части четверти кольца заменим на момент 2̂ 3̂ ^
составленный для правой части четверти кольца,получим^

)2E d М ез
(13)

По теореме Кастильяно угол поворота сечения 4-4 откосительно , 
сечения 2-2 определится как и в нашем случав

Запишем уравнения моментов между сечениями 4-4 > 3-3 и 2-2 и 3-3

% - ь  = M ,- N M l- o o s ip ^ ]  - 0 ^ 1 р ,^ с с  (14)

Составим уравнения моментов относительно точісй О

I W , - A 4 ' F « , / ? - 4 4 т

С учетом уравнения (15) система (14) примет вид

* А І 3 =-А4 ^/V^R (FG O Sipj; О йзг/2-оі
Найдем из уравнения (13)
. . .  1 i  _

dU d ( “ri€ ,R  ,T - \M U R j„ \ R i-r^ d n ,
U M j, ctM z 2 E 1  />£a  7 " £ 7 ( ? ■ >

(17)



Т.к. из уравнения (16) следует,ято и
Подставив значения М4_з и Mg_3 из системы уравнений (16) в уравнение 
(1 7 ),получим

d n i  t , J  0

*i^-C0S(p2^d(Ptj=  (ЯдО(+/І»^,о4-ДІІ'о6 + Л(^5і/?е6+У'^(5Г/^- 

- d i ) ~ N t R { -o cj+  s in ( fJZ - oc)) R /$ ^  [Mi v /2 *

Р ^ Л < і-^ Ы і,к й П (і -h it  R ^ / 2  R c 0 S e j R / { E J ) - 0

( 10)M - М іг -е т с ^ У 2 Р „ М -Л ІМ $ Ш  
rr

Подставив значения 2 » 4  ̂ тр УР^^яеішй (1 0 ) ,(1J)
и (9 )ліолучйм

М г~
_  CFRjjsific(.-cosi<̂ i-2cos<<j-2jCFRtc +2CFR(/cosei*si»ei)stn<i

2 j f

-  C F R ( f ( s m i i  [^ -2co3< i^ -2< i*2c9S ^ siłiec)+ 2sin ‘<i6- ш л »  

t ( 9г-2 со$ы)) Ф  CFR{i{Stsind -2ф 2-т зо()/(2з^}

Для сокращйкия записей введем обозначения

K ^ ~ { i i% in c L - 2 ó L ) $ i i )  ; / \ z - { 2 - ^ o o s d ) / l ^ j )  ,

тогда Mz-- iCFRK,*CFKK, (19)
Подставив noą êHHOG значение hW из уравнения (18) в у[>ввне!?и j 

(15), имеем



^ Ą ^ (^ 4 R U --2 s il1 a c ) * F ip P U -2 o c ) - -S / /t f{C 0 S o ( ) / ir .

Подставив вначеішя а/ 2» 4 ** F  из уравнений (Ю ),(П ),
(9 ) ,получим

Mei-CFR^o$d.*sin4'S-2m<i)4CFR^^ 
т < ^ т л ) / ( 2 ф  CF2(J(((Ji-2 8ш )(-т и)* х-2а *2« 

îndioosd.)* 2c0^d-xsLfic()/f2sf)~ CFR{f (0Г-2<і  -dtcosoi) +

Для сокращвнвгя- записей введем обозначения

К з - ( і і г - 2 о с - 0 г т ы ) / ^ х ) ;  R i ,4 2 - m s L n d ) / ( 2 i i )

тогда А4  = / СР!\Кг + CFflKt, (21)

Для определения радиального перемещения в сечении 3-3 способом 
Максвела-Мора нагрузим четверть ко̂ тгьца радиальной единичной силой, 
приложенной в этом сечении (рис.4 ) .Значения сил реакций связи опре
делим аналогично тому,как это делалось для основной схемы нагружения 
(рис.З).

Д  ~ М ц *  ic O 5 d .-0 l ^  Ж /  ~ -COSoO (22)

^  ® ~ і & L t lc ( i^ 0 ^  ж #  ”  SlUoL  (22)

Уравнения моментов для участков кольца,расположенных между сечениями 
>•4 и 3 -3 ,2 -2  и 3-3

= М /  - N m k [ F c o ^ , ) \  0 4 i f , 4 . c c

\ М г - ц  о і

(24) ,



Рис.4 .Схема равновесия четвертой части жольца под 
действием единимой радиальной силы

Значения моментов запишем,пользуясь полученными ранее соотноше
ниями (18) и , (2d) на основании аналогичности схем нагружения и учтя» 
что ,тя схемы на рис.4 F тр” *̂ 2 * 4 ^ ^ 2*^4 соответствуют

21 41 »  ̂ 21 »  ̂ 41 * тогда

Mil -  (Mt/^(^-£c0s<<)-£/i/ĄiPsiM)/4r

Mąi - ( NmR ( dr - 2 $ш ) - 2 і\/гіНсо5ы) / ^
Подставив В выражения (25) И (26) значения 21 “ 41 ”
(23) полупим:

М ц - Ш ^ г - 2 с о $ ^ т с с * 2 2 8 і п ' ы ) / ^  (г?)

Mtii ~(~Я { ^ - 2 slneijsintL  + 2 2 có ł< ^ /d l R (2 " S %іп2̂ А  ^

или учтя введенные ранее постоянные К2 и К ,̂получим

M i i - 2 K t R  (29) M t , i - 2 K i , R  (30)

п



с достаточной для практики точностью радиальное перемещение
равно

Для сокращения объема вычислений во втором интеграле произведем 
замену переменной,пусть .тогда ®

iłx  = 0  . '^огда

Bo втором интеграле замени г! моменты и 3̂^21 на участке между 
сечениями 3-3 и 2 -2 ,составленные из условия равновесия левой части 
четверП'И кольца,на моменты М2_з и M2_3j , составленные т;ля правой час
ти четьирти Kojfbna,тогда имеем

Определим значение первого интеграла,подставив значения М̂ _з и M,4_3j  
из уравнений (14) и (24) соответственно

'Мі,.гМ4.іМч>і =7 W  -^ М ^ -сощ ]}[М 1 ,1  -N rn lH l-m tp ^ d ifi =

J  N t,d i,if(4 l-2 c o s ( fii-c o 3 % )d (l> i.

Воспользуемся равенством 18 Ц .с.171) для определения последнего ин
теграла

f m ^ x d x  = к / 2  i - ( s in 2 ) ^ / 4  , тогда



- Ma Ma, ос-Ma Na,RI<̂  ~SLH об]-М«М/?(оС - 
-slri< i)^ -N A blA i^ 4oc-2sLn jii *  ч Д * Ы п 2 ы . ) / 4 ) - MaMa, oc-  

■^МаМ + М а4 М ) і <^-5ш )+ А і /̂ агЙ̂ (̂ <і / 2 - 2 віпосФ^2^1}/^)
Аналогично наі!дем второй интеграл вырайсения (31)

^ г Ы Ч Ф - л - 2 і і п ( г / 2  -  o t j+ ( 3 r / 2 - e t ) / ^ t f s w ^

y (3 x /4 -3 oc /2 -2 cosóc4 sitj2 c i)/4 )

Теперь запишем эыражейие для радиального перемещения в сечении 3-3 
и упростим его

К ^ {М А М А і^ .*П гМ н Ш -4(М М ^
. 3 . ,

*(йп2ы )/4)й^+М ,М ^^/^-2зш ф іА

Ііодотайш э выражеййв, (32) значения M̂ .Mg j  Moj.N >, к! ,}. fi 'jj,* !
Ĵ 4J  из (2 І )Д І9 ) ,(3 0 ) ,Й 9 )Л І0 ) ,( І І ) .(г г У  и (23)

С = 1 Ш к к - С Р К ф к ^ к  *ШРкК, • т ф к л / г - * ) -
-((fCFKaH *CfkK^i-%iin)K*iKaR‘(-CF(fau*sinj)IS,'fia
4л -ш .^ )-ІІт кН ,*С Р кК .}1 -со й )к*2ф Н Ь ы -
ск<і)/2]](V/й -л-cusai) f CF({siM -  cosd.jl- CK



»(3fij4~3o(,/£-2cosci i-(sin2d)/4)/£ -*-(-CFj(:fc0sut-sind)*

X {-sind)H\3<d/£-2 Sind *i^ in2d )/4)/2)R /(S  7)-(2Kioc*

*2Ki(x/2-ct)+(Kt, Sif7d +Ki,$ind)(oi-sind)+iKtCOSd-tKtm4*

Ф /2 -oL-coBd)^pos^<2)(3ąA -3d/2-2cosd +(sin2d)/4)/2+ 

*(s in U )(3o (/2 -2s in o i. + {5 іп 2 оі) / 4 ) / 2 і - / ( 2 К зКіо і*2/('^’̂

* Ki {^/2 -< )̂*(Кз Bind +Кц COSd)(d -  sind)+ ( Ki COSd -Кг Sind}̂  

4^/2 -oL -COSd) Cno^sd)(33f/4-3d/2-2cosd+(sin2d)/4)/2*

*^ind)(eced)(3d/2 -2eind*(sin2d)/4)/2)C F2Y (FJf)

\jm введя обозначения

Ks-2K^d +2Кг(т/2-сс)+2К (̂оС-sind)sind+2Kz (n'/2- <*■ - 
-COSdjCOSdL *■ (Зш/4-2cosd)cołd/2-sin\~(3d cos2d)/41  

4 t n 2 d ) /8

Кб -2KiKi,oL+2KiKgi^/2-oL)i-(KbSind*KuCOSdj(d-sind)+

YKiCOSd-Ki Sindj(Ot/2 ~oC -COSd)~ l^indXcOSd)(3Si/4-2coed)/2- 

-SLn^oCCOSdL+0diindCOSd)/2

имеем С Р к ^ {К а ^ ІК б )/(В і)  . (35)

Для определения коэффициента трения,при котором закрепление 
кольца происходит без проскальзывания в точке его контакта с поверх- 
ностши призм,найдем тангенциальное перемещение кольца в сечении 3-3. 
Воспользуемся тем же методом,что и при определении радиального пере- 
?%!ещения кольца в сечении 3-3 (методом Максвела-Мох)а) .Нагрузим чет-

1-1



верть кольца тангешщальной радиальной силой по величине равной еда- 
нице (рис.5 ) .Определение Ъеа1.дий связи и гравнекий лМоментов на участ
ках іміежду сечениями 4 -4 ,3 -3  и 3 -3 ,2 -2  проводим также,ка^ это дела
лось при определении аналогичных величин для расчета

-Nii^-isincL^O', Мгг -  StV;o£
Д -  ■‘Niti - ісоы -  O', ^  44< •- со&л

(36)

(37)

Уравнения моментов с5удут иметь вид

М г-г^ ^ -M tt  + N i z R ( ^ - C O ^ ) , 0 ^  •

Рйо.б.Схема равновесия четвотэтой части кольца псд 
действием единичной тангекштальпой силы

Значения моментов зачишем пользуясь полз^чепныш ра.ное состногаеччл?*^ 
(1 8 )  и ( 20) на основании аналогичности схем нагружения к у ч т я ,и го  
для схемы (р и с .о ) F ^ р = 1 , 1\1 2 ,  м  4 я М2»М4 COOTBetCTrj4jT  . N* .5 
’ll ^22, 11142, тогда



M ą£ - (^ ^ iiR (^ -2 s in d i)* -R (!R -2 0 L )-8 M i2 c o s < i) / j i! '  (^o)

Подставив в выражения (35̂ ) й (40) значения А/ 22 ® ^  42 (36) и (37),
паяучим.

М ц 4R(f-2eosd}sm
( 4 1 )

( 4 2 )
tluii учтя введеные ранее постоянные Kj и К3, получим

М ,г = -2 К ^ 2  (43) М^і = 2 К г 2 .  (44)

Тангенциальное перемещение равно ^

 ̂ О

Отсюда видно,что выражения для и М̂ _з2 »а также выражений для
‘'^2-31 ® '̂̂ 2-32 cĵ ^̂ HaKOBH с точностью до принятых обо значений, поэт ому 
по аналогии с (32) можно записать

4 ы г й ) А У ^ / > М ‘( З ы / в - е і ы  4 s i n S ^ ) A ) ) R / ( £ j )  • (45)

Подставим в выражение (45) значения М̂ ,М2 ,М4р,М22» АІ 2* 4*
|\1 22 и |sj 42 ( 2 І ) , ( І 9 ) , ( 4 4 ) , ( 4 3 ) , ( І 0 ) , ( І І ) , ( 3 6 ) , й  (37)
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І , 4 ( Ш К , * с Р й ф і ( , й л А Ш і ) к , * с Р й і ( . ) 2 і < Л / г -

- і ) 4 ( і Ш , * т К ^ І с О ' > й ' ^ * 2 К М - С Р ) ( Р а й . і і м ) І ^

t{^ /Z -ti~ C O b iil)*Ć h (p s in it-C llS d ^ in Jp ^ {^ /2 l-3 ii/8 -2 co S A *

^ k / ( B J ) =  С Р Й \ г Н г В ,ч .^ 2 К Ш ! -  5 ш )*

й (сі~ 5 ш )+  (К іС О й-К г 5ш ) ( ^ / £  -  c<-GOSdi)-(sinct}(o0ScL)(3s/4- 

-3 o ( /£ ~ 2 c o s d  + Ы п 2 и } /4 ) /£ + ^ i»t()^ s< i)(3ci/£-£s('ftti-tfs< »£^ /j/£*

+ f(2 K U  * 2 K f(^ /£ -  ос)+{Кз с о и +Ki oosoi)(u -& ind)~ (K ism + Кіііца *̂̂

X ( x ' / 2 - d L - с о ы ) ^  ^ i f t * c i ) ( 3 x / 4  - 3 d / 2  - S c o s o L  *  ( s i n 2 d ) / 4 y £ ^ ^ t Ą * -
X (З ік /£  -  2  s i a d + (s in  2u) A ) / 2 ) / (  £

ілй учтя ранее введенное обозначение для К0 (34) и введя^обозначение

А? 2К1и, ^ SKil̂ /̂ -'oC -C03a()sm-
-  C0S*oC sin d  -t ( sin  Z d )/8  + {3 d  Cos 2oi)/4-»-(3sf/4 -2co3c()^ in u )/2  (46)

тогда

bl,--CFg‘(K ,-^iK .)/(E l} . (47)

Рассмотрим перемещение кольца в сечении 3-3 (рис,б) .Е!сли относи- 
гельного скольжения в точке контакта кольца и поверхности призмы нет, 
то (т .к . все точки призш движутся только пртюлине>1 но вдоль оси 0^) 
точка кольца А после зажима кольца займет положение. AI,причем оті.)езок 
ilAj параллелен 0  ̂ (в противногл сі у̂чае есть проскальзывание) .Тогда ра
диальное и тангенциалыюе перемещения точки А связаны соотношением 
(предпол£1гается,что все точки сечения 3-3 движутся одинаково)

Т7'



^з-з = »̂̂ 3 /s in t i. -  4^3 /c o s <  . (48)

Подставив в соотношение (48) значенйя 8  з£з и 8  ^  из (35) и (47),

Cf/l^ ц , I, {  ̂ PF!>" i , f 1
> 3 s « *  "  f 7 « s *  ( « )

/т.я (Кб cosu-Ki siu) = -/f#
^  ^ m in - iK c S in a -K sC O S ^ /iK c C O S U -K ^ S W o i)  .

ОпредсліШ При KUKoiv̂  угле gt минимальный коэффициент трения равен О

K iS iń t i-K tC o s j .  п
---------------- — — = 0 i^ K 6 S i» < i-K sC 0 S b L ^ O  , (50)
Kf^COScL ^Kf

(51)

Аиажицеское решение уравнения (50) с учетом зфавпзкий (33),(35) и 
выражений для Kj;K2 ;K0 и прэдстав.гіяэт значительные трудности.Реше
ние о помощью компьютера методом интерраций дает значение 

.-550085 ± 0,000005®
Й.1Ш 2^0=95°33'0,30б" i  0,018".

При попытке определить значение коэффициента трения для углов 
больших указанных в равенствах (51) дает его отрщательное значение, 
что свидетельствует и том,что сила трения (рис.З) меняет свое направ
ление на протявспслижное.^Идя получения действительных значений ве.ли- 
чин необходимо в рэвенствах ( 5 ) , ( б ) , ( 7 ) , ( 1 0 ) , ( I I ) , ( 18 ) , ( 19 ) , ( 20 ) , ( 21) ,  
(47) перед множителем ^  поменять знак на противоположный.При этом ра
венство (49) ют  углов призмы больших 2ьСд (см. (51)) будет иметь вид

// ІРІ ^
К б 5 Ш  ^KsC0Ś<i 

Кб COSeC +Ку sin л (52)

а тангенциальное перемещекке сечения 3̂ -3 равно С*̂

13



где

С = // Ŝind. - / ' 153)

Рис .б . Схема перемещения кольца в сечетши 3--3

Определим минимальные значения коэффициента трения ijm ia) ДДя 
разных углов при условии обеспечения отсутствия пррскальзывания,а 
также значения коэффициентов %  « ,. К,̂  и результаты расчетов сведем 
в таблшцг I ,

Если реальный коэффициент трения ( f  ) кольца о лрлзілу (для CTvajib- 
НЫ.Х кольца и призмы / =0,18) -скольжения нет,причем величи
на силы трения определяется коэффициентом /щеп (3то значит,что во все 
формулы подставляют вместо /^значение/тш *по*/ізгченное по соотношению-
В случае,если /пгіа^/ зел̂ .им без с :ольжения не возможен (49) или 
(52),  а сила трения определяется коэффициентом

На рис.7 показан график зависимости минимального коэффициента 
трения,при котором зажим осуществляется без проскальзывания от угла 
призщ.
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Рис. V,rpa(f«iK изкенетя от ;угла 2о(.
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Т а б л и ц а  I

2 f о :
: % i ^4

: 1 ^ : : SfuLn

0 ■ 0,31831 0,07439 0 0 OO
-0,02588 0,27473 0,07162 -0,00633 0,00056 11,3198
-0,04796 0,23143 0,06430 -0,01175 0,00216 5,4701
-0,06630 0,18890 0,05390 -0,01561 0,00457 3,4503
-0,08096 0,14730 0,04195 -0,01750 0,00749 2,3895
-0,09204 0,10700 0,02989 -0,01726 0,01055 I ,7 I0 I
-0,09968 0,06831 0,01902 -0,01501 0,01340 1,2170
-0,10402 0,03152 0,01042 -0,01105 0,01569 0,8241
-0,10524 -0,00308 0,00493 -0,00585 0,01718 0,4854
-0,10355 -0,03524 0,00304 0 0,01770 0,1717
-0,09317 -0,06471 0,00493 0,00585 0,01718 0,0776
-0,03234 -0,09127 0,01042 0,01105 0,015169 0,1602
-0,08333 -0,11470 0,01902 0,01501 0,01340 0,1828
-0,07242 -0,13484 0,02989 0,01726 a  01055 0,1788
-0,05990 -0,15154 0,04195 0,01750 0,00749 0,1607
-0,04608 -0,16465 0,05390 0,01561 0,(Ю457 0,1333
-0,03127 -ГІД74І0 0,06430 0,01175 0,00216 0.0983
-0,01580 -0Д7979 0,07163 0,00633 0,00056 0,0549

0 -0,18169 0,07439 0 0 0

rc=
20°
30°
>'0
5^0

7С̂
8С̂
Q-0

IGĈ

ТЗО*̂ '
140-
гг̂ ''-' 10 L

ібС ■ 
І7С  ̂
ігсР

о ■
u,GI5S0 
0,C3I26 
C,04608 
0,05990  
0,07242  
C,G8333 
0,09234  
C,G9SI7 
*", IC355 
C, IC524 
0,10402 
C,CSS58 
0,09204  
0,П8096 
0,00''30  
0,04736 
С,С^5в7 

0

-.0,18153 
-0,17979 
-0,17409 
-0,16465 
-0,15154 
-0,13484 
-0,11470 
-G,0SI27 
-0,06471 
-0,03524 
-0,00308 

0,03152 
и, C683T 
0,10700 
0,14730 
0,18890 
0,23149 
0,27473 
0,31831



При заданном коэффициенте трения^ =0*18 (рис • 7, показано пункти
ром) скольжение будет для углов 2d, находящихся в пределах от О до С 
и от а до в.С ростом коэффициента трения эти интервалы сужаются и мо
жет наступить такой момент,что останется один интервал от О до С.Эпю
ра изменения действительного коэффициента трения показана на рис.7 
заштрихованной площадью.

Для определения радиальных перемещений кольца в сечении 4-4 на
пишем дифференциальное уравнение упругой линии кольца между сечения
ми 4-4 и 3-3.

d  ( f*

с учетом (14) имеем

+  S/i-s =  -
B I

f/ -cosę^ )  ^ 2
~ --------------- -------------- Д' , (54)

Общее решение этого уравнения состоит из двух частей: -
общее решение однородного дифференциального уравнения и ^^.3 -частное 

решение дифференциального уравнения.Из теории дйфферетціальных уравне-

Найдем охц-з для чего найдем и подставим в уравнение (54)

k ^ ^ -C teo s% + d tS C n (fi+ (f^ (-C (S ć tj( f,+ U co s(f,)

^г*.з= * 2 д і С 0 ^  - (Рі(С,СОІ<^ + д і

Для определения постоянных Cj,|) j  и С j  приравняем коэффициен
ты в левой и правой частях при Sln tJiCostff и свободном члене
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f e c i^ o

2 Ą = f/K # K '« ; *

'С , - о

[ D r - M / Ш )
lĄ=//K2*-/%#Kf^

Таким образом имеем

к>= Aicosif, -{№ ,І?(Г,ііт(М г£І)*Ш -І% Ю ^^ Am-)
Так как левая и пр^ая части кольца возле сечения 4-4 деформируются 
симметрично , то =0 ; при(/| =0 ; тогда так как

-tBiCostp^ -  C o s ( fi) /(B £ y )

имеем ^ і /  = ^ 1 - 0
% =0

Лрй (ff = oL ; 4 Г-і » тогда

А і C 0S c L - (t f* (  t u .  s m ) / ( 2 E  J ) + ( Ą  ^ М ц  b L
Учтя выражения ( I I ) , (21) и (35), получим

/ (C F R \ Ш ’
Af ? ~ { ^ ~ и К б  ^Кз)-̂  f -  łc0Soi-sm)usinu

Ćosci\E^ 4 E J

C F t
F :Jcosu

-  (oiSin^u)A  +  + ^ tn u )/2  f M K (  -  (с(Ш $іп й )/4  + Кз^-(С05и)Щ

2p



или подставив в уравнение (55), по.пзгним:

4 5̂= CF(C[K s  - ( f^ c o u u n ^ /^ *

^Нь + (co iu )/2 }co s(p i/(E 3 Q O s< ^ -C F f(-F m tŁ -s in J}(fĄ ir i< ^ ^ ^

:{ Н 1 )  i- C F R % -k o i^ -& in < i)jlill)~  C F R ^ łK , *  K ^ ) /( E l)

/ dsit^ d ^   ̂ $ Ы  ,y

fFy cccosdisind. у c o s i VcasiPf т л  m d

Псл̂ піепное соотношение мот̂ к̂о использовать для любого сечения при
(51).:3сли же го  необходимо использовать следую

щее выражение:

^ <̂ Silł<Ł ,. $т)С0Щ sifld . sind ,.

(Ly dcosdsm у сощсощ cos et cosu ,Л

4 = /  '^-

(57)

?.A



тогда

й » 7 л -  у (  Sin>i

0  I Г ' ł

eC COSeL s i u

2  '0 к ы  2

(68)
. К . . ? ^ ) ± У Л ± . Л

2 /со и  2  /

шш введем обоана'чаная

K s = ( -  U  5іп^еі)/4+Kif* (sin < i)/2 )/costL  -  ^ iu ] /2 - Кц

6 ,.^ ^  C F t ( K i *  f K 9 ) / ( e : f )  ‘
Аналогично на^цем и выражение для •Диффэрэнциальное уравне

ние упругой линии меаду сечениями 2-2 и 3-3 будет иметь вид (уравне
ние записано для правой части сечения кольца).

, < м ,.^ й '
n^.g -

d^ f,^  ■■ f ?

С учетом (14) и тогс,что имеем

ct^3-i  ̂ M l - t/г к  (t -  COS М - .  (f^))
+ Оз-і я ----------- ------------ —----------- ^ ~ Л

(Li^t 21

ИЛИ.

(j/Ьг-г i Ml -Mik (t -Sio (р̂ ) лі
--------- —  + 0з.2 = -  —------- ---------------------л

£ 1
(60)
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~ » ^j-г" ̂  * îSin )̂* St
тогда

*̂3-2~  ̂ + Д COStf4)
\з-г~ +21)гСО&ф ~ (fi (Ct coS(fi +Dt sin fi)
-2Сг Sirnf4+2VtCOifi +Sz = - ̂ Y/̂г - M ( f  Smfi))/(SJ)

Определим постоянные ^2* ^ 2  ̂ ^ 2*

■га= - Л  гМ fX >  / й  =

2 Д = 0  ^ ' ( й  = £)

С г=  ( : М г г ' - * ^ / л Ш  і  G ,-  ( lJ .t .'-M ,V )^ i)

т,о .

4 -г= 4 zC os(fi+ B tsiff(fi + ((fiM t2 ^ s^ )/(2 c7 )*(A ftK -^ tR j/(B y ) (ei.' 

'Si-г ='4г StW(/, +(l^tB^Sfi)/$Ej) '■(fi Ą 2̂ S(H(f()/(2Bj)
при If J= ^ ; ^ 2- 3=0 > 1‘О̂ да

- Л  А ^ Н х Я ^ В І )  ф  Л  = - ( hiĄ 2 ^ W B 3 )

npniPi^oC .тогда

ć f  Д . .  S'^/г Я Ъ и  0^ Н іі2сой  M i t  
0 з .ў О і $ Ш - ~ -------------- --------------------------- i -  + —f—  =

Л£У E3 E l

- B i  s in  ci -

4 E 1

Nt B̂ COSdL (  Щ-

2 E 3  '^2 '  / ~
■h

B 3  f J

26



откуда выразим В

------- - I d j.j ■*■-------[ —  *■ oC JCOSci +
Mig* М е ‘  
E3 '  EJ J

ИЛИ учтя (10),(19) к (35), получим

— ( h f ' i  -M tJ) -  ~  ( Л - А " . ] )

r s p  ( f'O foU f JT

f \ J ' Vb , - ^ k ^ K s
Е У 5 1 ы  V

SiMCQSU f  <K 'I 5 i W '

CO idi
+ Кб ■

•об -
^  ч 2  / г  U

или подставив найденное значение Bg в (61) и учтя (1 0 ) , (IS) и (Зо); 

.  Ш У / , ,  CQ%U(ir \ O0SU ^

(Л  \ Sin<Pi 5Г /sinJ-CoSci
u ' T T t e T  4

h 'M - ш

iC O S(f^ -(:(K i*K z)
/ kV - C P S ô

2?



^ О т ’ //,/ „  О Ш  I f  ,'1 ш ^ \  с ш ш щ

s i t i f f  SindCĆStpi f  S

SitlcL\

~ 2 ~ Г

(62)

(ff \  ̂ cou / / /„ sinum d./л  \

Формулой (62) МОЯНО пользоваться при определении радиального пе
ремещения любого сечения при 0^  сС^обо (S1) ,йўй необходимо в 
шражепий (б|) перед поставить знак ”мищ»̂ с”.

Если 1|!, = ̂  ,ТО §5-*=5х-х

иЛй введя обозначения
(63)

1^1р~(Кг *1(г -  (f/£ -oc)(cołu )/4 -^ O S ti)/£ )/sin d --K i-4 ^ 0 S ^ ^

К ц -  ( ^ 1 * ы  Ą iin d c o u ) [ n /^ - J 4 /4 -  Ы п < ^ /2 )М ій -К іф ім )}г -

получим

Ьг-г -- C F P [ K „ * f K ^ ) / ( C j )  . (64)
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Расочитаем значения коэффициентов и результаты
расчетов сведем в таблицу 2,

Т а б л и ц а  2

2 JL К,■8 Ко К-то кII

о
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
НО
120
130
140
150
160
170
180

0,07439
0,07295
0,06886
0,06249
0,05421
0,04439
0,03342
0,02167
0,00951

-0,00269
-0,01461
-0,02593
-0,03635
-0,04563
-0,05354
-0,05989
-0,06453
-0,06736
-0,06817

О
-0,00645
-0,01266
-0,01840
-0,02351
-0,02782
-0,03122
-0,03363
-0,03499
-0,03529
-0.03453
-0,03275
-0,03003
-0,02644
- 0,02210
-0,01714
-0,01170
-0,00593

О

-0,06817
-0,06734
-0,06453
-0,05989
-0,05354
-0,04563
-0,03635
-0,02593
-0,01461
-0,00269

0,00951
0,02167
0,03342
0,04439
0,05421
0,06249
0,06886
0,07295
0,07439

О
0,00593
0.00ІІ7
С.0І7І4
0,02210
0,02644
0,03003
0,03275
0,03453
0,03529
0,03499
0,03363
0,03122
0,02782
0,02351
0,01840
0,01266
0,00645

О

Определим коэффициенты при перемещениях в сечениях 2-2 ,3—3 и 
4-4 при коэффициенте трения f  =0,18 (сталь по стали),при этом бу
дем полагать,что

К г < - С ( К „ * І К , < ) ]

K i i - t i - C  [Ks  + / Кз)

при оі ^ 0̂ 0 (65).
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К 2 . , ^ С ( К „ - І К » )

K , - i - - C ( K s - { K ^ )

Кі-  ̂= с  ( K s  - fKsjj
при Ы*

(66)

Результаты расчетов сведем в таблицу 3.

Т а б л и ц а  3

2 1 ^ К.2-2 К.3-3 к4-4 S действ.

10
20
30
40
50

'60
70
80
90

100
НО
120
130
140
150
160
170
180

-0.24878 
-0,17789 
-0,13128 
-0,09696 
-0,06978 
-0,04719 
-0,02778 
-0,01075 
0,00406 
0,00949 
0,02239 
0,04083 
0.04744 
0.05700 
0,06446 
0,06988 
0,07322 

.0,07439

0,26452
0,17720
0,11808
0,07591
0,04572
0,02488
0,01170
0,00496
0,00367
0,00625
0,01190
0,02272
0,03226
0,04424
0,05564
0,06525
0,07190
0,07439

0,26941
0,18975
0^13678
0,09777
0,06723
0,04238
0,02165
0,00412

-0,01056
-0,01666
-0,02844
-0,04368
-0,04924
-0,05650
-0,06184
-0,06549
-0,06761
-0,06817

0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17174
0,07762
0,16015
0,18
0,17882
0,16066
0,13334
0,09839
0,05486
.0

Если значение коэффициента К2_2»^3-3 ^̂ 4-4 отрицательно,
имеет место выпучивание кольца и наоборот.Если -  f  =0,І8,значіг. 
зажим происходит с проскальзыванием.Значения коэфсТжци'ЭНтов для уг
лов 10^-20^ полученных по форглулам (65) имеют большую погрешность 
(до 10^),т.к . уже нельзя пренебречь разницей между углагли^ и
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