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условия испы таний к эксплуатационны м, прикладывая нагрузку неп осредствен н о к 
ш инам.

О бъект испы таний -  контейнер виброзащ ищ енны й, содерж ит полки для раз
мещ ения транспортируем ы х хрупких грузов; подвеску, которая вклю чает в себя дем п 
феры вязкого трения, дем пф еры  сухого трения, параллелограммны й м еханизм  и для  
перем ещ ения контейнер снабж ен колесами.

О ценочны ми параметрами, которы е фиксировались в п р оц ессе испы таний кон
тейнеров являлась величина вертикальных ускорений в характерны х точках п одр ессо
ренной массы .

Регистрация ускорений проводилась в трех направлениях датчиками, установлен
ными: на рамах контейнера, на стенках контейнера, для сравнения заданны х значений и 
регистрируем ы х был произведен  замер ускорений на столе установки. Регистрация из
меряемы х величин производилась при различны х реж им ах работы  установки от 0,5  g 
f lo 4 g .

Для съем а и обработки диагностической информации использовалось датчики  
вибрации, м икропроцессорное приборное обеспечение нового поколения, и персональ
ный ком пью тер с соответствую щ им  программным обеспечением .

Таблица 1.
№

s п/п  р е- 
ж има ус- 
та-новки

В иброускорения на рабочем  столе уста
новки (дБ )

В иброускорения на 4  полке 
контейнера (отсчет сн и зу) (дБ )

в ш ироком  
спектре 
частот

в п ол осе частот с октав
ными фильтрами

в ш иро
ком спек- 
тре частот

в п олосе частот с октавны
ми фильтрами

8 16 31 63 8 16 31 63
11 90 70 70 80 80 60 55 66 65 65

В  таблице 1 представлены  результаты  изм ерений на рабочем  столе установки и на 
4 полке сн и зу. К оэф ф ициент зависим ости виброизоляции от частоты  рассчиты вался по 
ф орм уле Т (to)= (fo/fi)uo=o = (uo/u)fo=o.

Н а основании полученны х данны х мож но сделать вы вод о том , что выбранная 
конструкция контейнера виброзащ ищ енного является эффективной и целесообразной .
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1. ВВЕД ЕН И Е
При испы таниях на контактно-м еханическую  усталость (К М У ) изучаю т два эф ф ек

та: прямой и обратны й [1 ,2 ]. В первом  случае строят график N(Oa, ро =  const), характе
ризую щ ий зависим ость м еж ду ам плитудой напряж ений цикла Па и циклической дол го
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вечностью  N 0p для одинаковы х м оделей  силовой систем ы , построенны й по параметра 
контактны х напряж ений при трении качения ро ~ const. В о втором случае строят гра
фик N(po, =  const), характеризую щ ий зависим ость м еж ду контактны ми напряжения
ми при трении качения р 0 и  контактной долговечностью  Np0 для одинаковы х м оделей  
силовой систем ы , построенны й по параметру амплитуды  напряж ений цикла De =  cons
2 . С Х Е М А  И С П Ы Т А Н И Й

В соответствии с этой концепцией бы ли проведены  испы тания на КМ У. С хемы  ис
пытаний представлены  на рисунке 1. О бразец круглого сечения с диам етром  рабочей  
части 10 мм закреплен в ш пинделе испы тательной маш ины и вращ ается с угловой  
скоростью  К св ободн ом у концу образца приклады вается изгибаю щ ая нагрузка Q. В 
рабочей части образца (в зон е растянуты х волокон) к нем у приж имается ролик с силой

Fn. Ролик свободно вращается в подшипни
ке качения с угловой скоростью Пг.

Была изготовлена серия гладких об 
разцов из норм ализованной стали 4 5 , а р о
лики - из стали 25Х ГТ . Рабочие поверхности  
образцов и роликов полировали. Испытания 
проводили на маш ине для и зн осоустал ост
ных испы таний при частоте 5 0  Гц в услови
ях норм альной температуры . При испы тани
ях в зон у  контакта капельным сп особом  по
давали смазочны й материал (м асло М Г Е -46) 
со  скоростью  12-14 капель в м инуту. К рите
рий предельного состояния при испы таниях 
на м еханическую  усталость и при испы тани
ях на К М У  в случаях, когда преим ущ ест
венны й вклад в процесс повреж дения вно
сят циклические (изгибны е) напряж ения П а -

Рисунок 1. Схема испытаний разделение образца на две части в результа
те развития поперечной магистральной трещ ины . К ритерий предельного состояния при 
испы таниях на контактную  усталость и при испы таниях на КМ У в случаях, когда пре
им ущ ественно процесс повреж дения определяется контактными сж им аю щ им и напря
ж ениями ро - образование на дорож ке катания образца ямок выкрашивания критическо
го разм ера и (или) и х критической концентрации, такой, что S n/So =  0 , 1, где S D - ср ед 
няя суммарная площ адь ямок выкрашивания, So - средняя площ адь дорож ки катания. 
Базу испы таний приняли равной 107 циклов по критерию  м еханической усталости и 
2 1 0 7 циклов по критерию  контактной усталости.

3 . Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  И С П Ы Т А Н И Й  И И Х  О Б С У Ж Д Е Н И Е

И спы тания на м еханическую  усталость вели по стандартной м етодике, при этом  
контактная нагрузка Fn= 0 (рисунок 1). П олученная кривая м еханической усталости  
представлена на рисунке 2 ,а в двойны х логариф м ических координатах. Там ж е указаны  
параметры  кривой м еханической усталости: предел  вы носливости Щ , абсцисса точки  
ее перелом а N n, показатель наклона m D, численны е значения которы х даны  в табли- 
це.

И спы тания на контактную  усталость вели по стандартной м етодике, при этом  и з
гибаю щ ая нагрузка Q =  0 (рисунок 1). Н акопление контактных повреж дений контроли
ровали визуально, с пом ощ ью  м икроскопа М БС -9 через кажды е 1'10 5 циклов. Кривая 
контактной усталости образцов из стали 45 , полученная в результате стандартны х и с
пы таний, представлена на рисунке 2,Ь в двойны х логариф м ических координатах. Зна



433

чения параметров этой кривой: предел вы носливости pf, абсцисса точки перелом а N p, 
показатель наклона т р даны  в таблице.

Результаты  испы таний стали 45 на КМ У для случая, когда предельное состояние  
силовой систем ы  наступало по критерию  м еханической усталости, представлены  на ри
сунке 2,с. Здесь  дана кривая усталости при ро =  0,25pf =  400 М П а. Значения параметров  
этой кривой (предел вы носливости D .ip, абсцисса точки ее перелом а N Dp, показатель  
наклона Шрр) даны  в таблице.

Н а рисунке 2 ,d  представлены  результаты  испы таний стали 45 на К М У  для случая, 
когда предельное состояние наступало по критерию  контактной усталости. Значения  
параметров этой кривой усталости при Оа = 0,70.1 = 110 М П а (предел  вы носливости  
р и , абсц и сса точки ее перелом а N pD, показатель наклона ш ра) даны  в таблице.

Таблица. Х арактеристики кривых усталости  
при различны х условиях износоусталостны х испы таний

Характерис
тики

свойств

Кривая механиче
ской усталости

Кривая контактной 
усталости

Кривые контактно-механической 
усталости

N(Da) N(po) N(Da, Po=const) N(po, □ а=СОПй)

Предел 
выносливо

сти, МПа

Пт1 165 Pf 1760
D -.p

256 Pffi 2200

Абсцисса 
точки пере
лома кривой 
усталости, 

цикл

N og 9 1 06 N rpG 2,6'107 N opg 5106 N P0G 2107

Показатель 
наклона кри
вой устало

сти, -

mo 7,5 ш
p

14,5 m Dp 11,6 m ps 24,4

О пы тны е данны е (рисунок 2 и таблица) показы ваю т, что наличие сж им аю щ их кон
тактны х напряж ений ро м ож ет сущ ественно повы сить сопротивление стали 45 м ехани
ческой усталости  (прямой эф ф ект). Так, при ро =  400  М П а предел вы носливости образ
ца □ .] увеличился на 55 % по сравнению  с испы таниями на м еханическую  усталость  
(при ро =  0). М ож но такж е утверж дать, что воздействие циклических (изгибны х) на
пряж ений Па на образец  из этой стали, работаю щ ий в условиях трения качения, зам ед
ляет п р оц есс образования ямок выкрашивания (обратны й эффект): увеличение предела  
вы носливости pf составило 25 % при Da =  ПО М П а по сравнению  с испы таниями на 
контактную  усталость (при Da =  0). С ледует зам етить, что им еет м есто не только пере
м ещ ение вверх горизонтальной ветви соответствую щ их кривых усталости в результате 
совм естного действия изгибной Q и контактной Fn нагрузок, но и изм енение наклона 
левы х ветвей этих кривых, которы е становятся более пологим и. Так, значение показа
теля наклона кривой м еханической усталости т о  (при ро =  0) вы росло в 1,5 раза при 
наличии контактны х напряж ений ро =  400 М П а. А  значение показателя наклона кри
вой контактной усталости т р (при □„ =  0) увеличилось в 1,7 раза при действии и зги б
ны х напряж ений Па =  110 М Па.
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Рисунок 2. Четыре типа кривых предельных состояний: (а) - кривая механической 
усталости N (0  J ; (Ь) - кривая контактной усталости N(pQ); (с) - кривая
контактно-механической усталости, построенная по параметру мак
симальных контактных напряжений N(D^ р 0 =  const); (d) - кривая
контактно-механической усталости, построенная по параметру ам
плитуды напряжений цикла N(pff Па = const)

5 . З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П риведенны е результаты  эксперим ентов показы ваю т, что при определенны х усл о
виях износоусталостны х испы таний (механическая усталость + трение качения) м ож но  
повы сить предел вы носливости стали 45 на 25...60% , а ее  долговечность на 1-2 порядка.

Л и т ер а ту р а . 1.С основский Л .А ., Трощ енко В .Т ., М ахутов Н .А ., Гао В анчж ен, 
А .В .Б огданович, С .С .Щ ербаков. И зносоусталостны е повреж дения и их прогнозирова
ние (трибоф атика) /  М еж дународная м онография. - Гомель. Киев. М осква. Ухань: М е
ж дународны й координационны й совет по трибоф атике . -  Гомель: НП О  «ТРИ БО Ф А 
ТИ К А », 2 001 . -  170 с. 2 .Е ловой О .М . Э ксперим ентальное исследование п роцессов п о
вреж дения при трении качения и контактно-м еханической усталости / /  В естник М оги
левского государственного технического университета, 2 001 , № 1. - С. 59 - 6 6 . З.СТБ
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1233-2000 . Трибофатика. М етоды  износоусталостны х испы таний. У скоренны е испы та
ния на контактно-м еханическую  усталость. М н.: Г осстандарт. 2 0 0 0 .2 5  с.
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СЛУЖЕБНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАНЕТАРНЫХ ЗУБЧАТЫХ 
ПЕРЕДАЧ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ С КОМПОЗИЦИОННЫМИ 

ПОКРЫТИЯМИ НА ОСНОВЕ ОКСИДОКЕРАМИКИ НА РАБОЧИХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ ТРУЩИХСЯ СОПРЯЖЕНИЙ

ВВЕДЕНИЕ
И нтенсивное развитие робототехнических, м ехатронны х и сервисны х систем  

неразры вно связано с постоянно растущ ими требованиями к повы ш ению  их надеж но
сти при одноврем енном  сниж ении генерируем ы х ш умов и вибраций, веса и энергопо
требления. К  одн ом у из перспективны х путей ком плексного реш ения этой  задачи явля
ется создан и е зубчаты х передач планетарного типа с малой разностью  зубьев, соч е
таю щ их в себ е  небольш ие габаритны е размеры  при значительном передаточном  отн о
ш ении. И зготовление основны х деталей этих редукторов из алю миниевы х сплавов, на 
рабочих поверхностях которы х сформированы  м ногослойны е ком позиционны е покры 
тия на осн ове металлокерамики, им ею щ ей твердость 12+22 ГПа при толщ ине 
0 ,0 7 0 + 0 ,Змм позволяет обеспечить пониж енны й вес и соответствую щ ую  повы ш енную  
удельную  м ощ ность передачи и увеличенны й, по сравнению  со  стальны ми поверхност
но упрочненны м и передачам и, р есур с р аботосп особн ости  [1 -3 ]. Расш иренны е возм ож 
ности использования при изготовлении деталей пластического деф орм ирования, отсут
ствие вы сокотем пературной обработки и, связанны х с ней, короблений обеспечивает  
повы ш енную  технологичность и низкую  себестоим ость изготовления передачи. В м есте  
с тем  повы ш енны е хрупкость покрытия при интенсивном  воздействии динам ических  
нагрузок и фрикционны е свойства оксидокерамики в ряде случаев ограничиваю т воз
м ож ности  ее  использования, и в процессе проектирования приводов ц елесообразн о  
ком плексно реш ать проблемы  обеспечения их повы ш енной надеж ности и коэф ф ициен
тов полезн ого действия.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Ц елью  исследований являлось оценка влияния трибологических свойств трущ ихся  
сопряж ений планетарной зубчатой  передачи на коэффициенты  ее полезного действия и 
определение наиболее рациональны х путей их повы ш ения.
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

К инем атические схем ы  рассматриваемы х планетарны х зубчаты х передач приведены  
в таблице 1.

О днопоточная передача состои т из входного вала 1, эксцентрика 2, сателлита 3, ко
рончатого зубч атого колеса 4 с внутренними зубьям и, связанного с корпусом  5, вы ход
ного вала 6 с фланцем 7, на котором  установлены  пальцы 8 , входящ ие в пазы  9 сател
лита 3. Е е конструкция относительно проста, но тр ебует специальной балансировки  
противовесом  10 .

В  двухпоточной  кинем атической схем е параллельно основном у сателлиту 3 уста
новлен идентичны й ем у сателлит 11, взаим одействую щ ий с корончаты м колесом  4  на 
диам етрально противополож ном  участке его обода, что позволяет сбалансировать кон
струкцию  в плоскости , перпендикулярной оси  входного вала 1, и в определенной  м ере 
разгрузить его от радиальны х нагрузок.


