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ОБШАЯ  Х'АРАКТЕРИ.СТ/КА  РАБОТЫ 

А к т у а л ь н о с т ь  темы.  Широкое  и с п о л ь з о в а н и е  автомобилей 
высокой  п р о х о д и м о с т и .  которые  от  базовых  моделей  отличаются 
конструкцией  ведущих  управляемых  мостов  (ВУМ),требует  п р о в е д е ­
ния  комплексных  и с с л е д о в а н и й  э т о г о  а г р е г а т а  для  повышения  е г о 
н а д е ж н о с т и . В  у с л о в и я х  у ж е с т о ч е н и я  т р е б о в а н и я  по  м е т а л л о е м ­
к о с т и ,  необходимая  и  экономически  ц е л е с о о б р а з н а я  надежность 
а г р е г а т а  о б е с п е ч и в а е т с я  прежде  в с е г о  уровнем  с о в е р ш е н с т в а  м е ­
тодов  п р о е к т и р о в а н и я  и  доводки  к о н с т р у к ц и й .  С о о т в е т с т в и е  маши­
ны,  а г р е г а т а ,  детали  заданным  т р е б о в а н и я м  н а и б о л е е  д о с т о в е р н о 
можно  оценить  в  э к с п л у а т а ц и и ,  но  этот  метод  оценки  д л и т е л е н  и 
т р е б у е т  больших  з а т р а т , п о э т о м у  важное  з н а ч е н и е  имеет  с о в е р ­
ш е н с т в о в а н и е  методов  оценки  в  с т е н д о в ы х  у с л о в и я х .  Решение  з а ­
дач  с о з д а н и я  рациональных  по  надежности  и  м а т е р и а л о е м к о с т и 
конструкция  т ребуе т  у с т а н о в л е н и я  новых  з а к о н о м е р н о с т е й ,  в 
ч а с т н о с т и , в л и я н и я  к о н с т р у к т и в н о — т е х н о л о г и ч е с к и х  « а к т о р о в  на 
у с т а л о с т н у ю  д о л г о в е ч н о с т ь ,  а  т акже  р а з р а б о т к и  методологии  п р о ­
е к т и р о в а н и я  и  д о в о д к и . В  с в я з и  с  т е м ,  что  сложная  н а у ч н о ­ т е х н и ­
ч е с к а я  проблема  о б е с п е ч е н и я  требуемой  у с т а л о с т н о й  д о л г о в е ч ­
ности  д е т а л е й  автомобилей  не  полностью  решена ,  тема  д и с с е р т а ­
ции  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й . 

Цель  работы  ­  р а з р а б о т к а  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  и  доводки 
д е т а л е й  ходовой  системы  г р у з о в ы х  автомобилей  по  р е з у л ь т а т а м 
ускоренных  стендовых  испытаний  на  у с т а л о с т ь . 

Обьекты  исследований  ­  ВУМ  г р у з о в ы х  автомобилей  КамАЗ. 
Методы  исследований .Применены  теория  в е р о я т н о с т е й  и  м а т е ­

м а т и ч е с к а я  с т а т и с т и к  а , г и п о т е з ы  суммирования  у с т а л о с т н ы х  п о в ­
реждения  , теори  я  обыкновенных  дифференциальных  у р а в н е н и й ,  м е т о ­
ды  э л е к т р о т е н з о м е т р и и  и  у с к о р е н н о й  оценки  д о л г о в е ч н о с т и  машин. 

Научная  н о в и з н а .  Выявлены  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я 
д о л г о в е ч н о с т и  деталей .лимитирующих  надежность  ВУМ.  Р а з р а б о т а н а 
методика  проектирования  д е т а л е й  ходовой  системы  автомобилей  по 
критерию  стендовой  нормативной  д о л г о в е ч н о с т и , э к в и в а л е н т н о й  з а ­
данному  э к с п л у а т а ц и о н н о м у  р е с у р с у .  Обоснована  методика  у с к о ­
ренной  доводки  д е т а л е й  ходовой  системы  с  оценкой  с о о т в е т с т в и я 
д е т а л е й  нормативной  д о л г о в е ч н о с т и  и  нормам  прочности  в  с т е н д о ­
вых  у с л о в и я х .  Предложен  расчетно—экспериментальный  метод  п о с т ­
роения  кривой  у с т а л о с т и  д е т а л е й  сложной  «ормы  по  р е з у л ь т а т а м 
испытаний  небольшого  числа  д е т а л е й .  Р а з р а б о т а н а  методика  о п р е ­
деления  режимов  испытания  з у б ч а т ы х  к о л е с  ВУМ  на,  у с т а л о с т ь  по 
контактным  и  иэгибным  напряжениям  с  учетом  заданной  д о л г о в е ч ­
н о с т и ,  к и н е м а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  и  с т а т и с т и ч е с к и х  данных  по 
п р о б е г а м  автомобилей  на  различных  п е р е д а ч а х .  Установлены  з а к о ­



номерности  влияния  геометрических  размеров,  термообработки, 

остаточных  напряжений  на долговечность  несущих  деталей  ВУМ. 

Практическая  ценность.  На основе  разработанных  методик 

проектирования  и доводки  выполнен  комплекс  расчета и  стендовых 

испытаний  ряда  групп  деталей  ВУМ  (несущие  узлы  и  соедине­

ния,детали  трансмиссий). Разработана  методика расчета  с учетом 

усталости  шпилек  Фланцевого  соединения  с посадочной  хвостовой 

частью. Обоснованы  нормы  прочности  деталей  лимитирующих  надеж­

ность  ВУМ по условию  их жесткости,  прочности  и  долговечности. 

Предложены  конструкторско­технологические  мероприятия, повыша­

ющие долговечность  деталей  ВУМ и способ  повышения  сопротивле­

ния  усталости  шаровых  опор поворотных  цап« ВУМ наведением  мон­

тажных  напряжений  сжатия  (Патент  РФ  NS 1552520).  На  основе 

расчета  распределения  контактных  давлений  по длине  соединения 

с  гарантированным  натягом  кожуха полуоси  с картером  определено 

условие  появления  фреттинга  в соединении.  Разработаны  нормы 

прочности  деталей  ВУМ. 

Реализация  работы.  Нормы  прочности  ВУМ использованы  при 

разработке  РД  "Нормы  прочности  мостов транспортных  средств"  в 

Управлении  по развитию  автомобильной  промышленности  Роскомма­

ша.  На основе предложенной  методики  проектирования  ВУМ разра­

ботаны  и запатентованы  в РФ конструкции  узлов, мостов пе_ЕСпек­

тивных  моделей  автомобилей  КамАЗ. 

Апробация  работы.Основные  положения  диссертации  доложены 

на  НТК  КамАЗ­Камский  политехнический  институт,  г.Набереж­

ные­Челны , 1988 г.;  на Всесоюзной  НТК  "Ускоренные методы  испы­

тания  машин  и  агрегатов",г.  Челябинск,1991  г.;  на  пятом 

Всесоюзном  НТС  "Динамика  и  прочность  автомобиля",г.  Москва, 

1992 г.; на второй  Международной  конференции  "Новые  технологии 

в машиностроении",  г. Харьков,1993  г. 

Пубпик ации.По  теме  диссертации  опубликовано  30 печатных  рабо 

Структура  и  обьем  диссертации.  Диссертация  состоит  из 

введения, четырех  глав,  общих  выводов,  списка  литературы, 

включающего  135 наименований,  приложений  и содержит  217 страни 

машинописного  текста, 50 рисунков,  17 таблиц  и 20 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  обоснована  актуальность  темы  и цель исследо­

ваний , сФормулированы  основные  положения,выносимые  на  защиту. 

В первой  главе  приведены  сведения  о конструкциях  ВУМ,  о 

характере  их разрушений  в  эксплуатации  и  стендовых  услови­
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ях.Определены  законы  распределения  долговечности  дет алей,лими­

тирующих  надежность  БУМ  (табл.1).  Надежность  БУМ  лимитируют 

картера  мостов,шаровые  опоры, шпильки  крепления  шаровых  опор и 

зубчатые колеса.Показано,что  основным  повреждающим  «актором 

несущих  деталей  являются  вертикальные  нагрузки, а зубчатых ко­

лес ­ изгибные  и контактные  напряжения. Для  обеспечения  задан­

ного ресурса  этих деталей  необходимо  усовершенствовать  методи­

ку их проектирования  и доводки, учитывающую  основные  поврежда­

ющие  «акторы. 

Надежность  конструкции  может  быть обеспечена  рациональным 

сочетанием  расчетов  с экспериментальными  исследованиями.  Этой 

проблеме посвящены  работы  С.В.Серенсена,Д.Н.Решетова,В.Б.Боло­

тина ,Б. П. Когаева , А.П.Гусенкова, В.С.Стреляева,  В.А.Светлицко­

го,  Р.К.Ба«ина,  С.С. Дмитриченко, А.С.Гусева, "И.В.Кудрявцева, 

Е.К.Почтенного,В.Т.Трощенко,В.Вей булла,А.Козна,П.Виршинга,  И. 

Морроу  и др.  Обзор публикаций  показывает, что  вопрос учета на 

ранних  этапах проектирования  условий  испытаний, по  результатам 

которых производится  оценка  конструкции,  изучен  мало.Общепри­

нятая  методика  определения  размеров  детали  по  статическим  наг­

рузкам  недостаточно учитывает  особенности  циклического  нагру­

жения,  поэтому  по усталостной  долговечности  и металлоемкости 

конструкция  может  получаться  нерациональной.В  связи  с  этим 

особую  роль приобретают  зкспериментальные.методы  исследований 

конструкций  на  этапе доводки.Вопросам  экспериментальных  иссле­

дований  и испытаний  деталей  машин  посвящены  работы  Б.В.Гольда, 

О.Ф.Трофимова,  Н.Б.Олейника,  С.С.Дмитриченко,  Л.А.ШеФера, С.Ф. 

Безверхого,  П.Д.  Павленко,  В.Н.Белокурова,  М.И.  Горбацеви­

ча,Р.В.Кугеля,С.Я. Иарголи са,Н.Н.Яценко,А.'И.Семина,  И. .С. Цито­

вича,Г.Якоби,В.Грубишича, Г.Фишера,Ф.Конола,Л.Локати  и др.Ана­

лиз  этих работ  показывает,что  недостаточно  изучено  влияние 

конструктивно­технологических  «акторов  на долговечность дета­

лей  ВУМ. 

Несовершенство  методов  прогнозирования  долговеч­

ности , от сут ст вне на  этапе  проектирования  спектров  нагружен­

ности  деталей,  характеристик  их сопротивления  усталости  пре­

пятствуют  созданию  надежных  конструкции,  в связи  с  чем  воз­

растает  роль зтапов  ускоренной  доводки. 

На основе  анализа  затронутых проблем  с»ормулированы  сле­

дующие  частные  задачи  исследования:  1) обосновать  методы  про­

ектирования  и ускоренной  доводки  деталей  по результатам  стен­

довых  испытаний;2)  разработать  методику  расчета режима уско­
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Т а б п . 1 
Законы  р а с п р е д е л е н и я  д о л г о в е ч н о с т и  д е т а л е й  ВУМ  КамАЗ­АЗЮ 

Д е т а л ь  Закон  р а с п р е д е л е н и я  Примечание 

1 .Картер  1 9 8 3 ­ 8 4 Г Г .  Рм ­ ^/^  ^  \'^''п  п Г / ^ \ ^ 1  В е й б у л л а . 

выпуска  « ^ W ­ c r l ­ ^ ­ /  &^Р1­Ка}  J  с т е н д , v = 0 . 4 f 

X=N«ld^ ;  а = 0 , 2 4 0 ;  b = l , 8 0 6 

2 .  Картер  м о д е р н и ­  Sf\­  ^  л^лГ (^ ~^)  I  Нормальный, 

зированный  Г*­ •'~  g J2/t'  L  Јg^  J  с т е н д , у = 0 , 2 : 

X=N«10'^:  a = 0 , 8 2 2 ;  b = 0 , 2 ' t 4 

3 . К а р т е р  1 9 8 3 ­ 8 4 Г Г .  p , .  ^  /  К \S­t  ^  лГ  (LZ^^I  В е й б у л л а , /»­4(4­/­'^'Я­<^] выпуска  •  '  ч  ^а/  '  ••  «Сб J  з к с п л у а т а ц и ! 
X=L«ld'^;  a = 1 9 6 , S 8 ;  b = 2 , 2 8  v = 0 , 3 9 

' t .Ведущая  ц и л и н д р и ­  /(i)~  О BxfiC~ClK\  Экспоненци­
ч е с к а я  шестерня  X=N*l6  ;  а = 1 , 7 0 б  а л ь н ы й . с т е н ; 

v = 0 , 9 5 
5.Ведущая  ц и л и н д р и ­  ^ ^  = ̂ / ­ i j  ^yflL  L^j  j  В е й б у л л а , 
ч е с к а я  шестерня  I­  и /  J  э к с п л у а т а ц и ! 

X=L«10  ;  а = 4 2 3 , 1 7 ;  Ь = 1 , 9 7  . v = 0 , 3 9 
6 . Г л а в н а я  п е р е д а ч а  Р /  ^ _ S /  X  \^'1  Г / У  | ^ 7  В е й б у л л а , 

в сборе  t^)­'a\­a)  ^^РГКа)  I  з к с п л у а т а ц и . 

X=L*10^;  3=3^(5 ,16 ;  b = l , 6 3  v = 0 , 4 7 

7.Шаровая  опора  i<jLр  — ^i­  t'U'fiЈaS  Логнормальн! 

l g L = 5 , 7 7 8 ;  l g S = 0 , 2 6 3  з к с п л у а т а ц и ! 

_  v = 0 , 3 1 

8.Шаровая  опора  /jj  А'й  ~  С^  Л'  "^ l^pls^  Логнормальн! 
1 9 8 3 ­ 8 5 Г Г .  *  '  с т е н д , 
выпуска  l g N = 5 , 1 7 ;  l g S = 0 , 3 3  v = 0 , 1 4 

Примечание :  N', L  ­  с т е н д о в а я  и  э к с п л у а т а ц и о н н а я  д о л г о в е ч н о с т ь 
COOTветсеенно;V­KоэФФициент  в а р и а ц и и . 

ренных  испытаний  з у б ч а т ы х  к о л е с  главных  п е р е д а ч ;  3 )  о б о с н о в а т ь 
нормы  прочности  д е т а л е й ,  лимитирующих  надежность  ВУМ;  4)  р а з ­
р а б о т а т ь  ускоренный  метод  п о с т р о е н и я  кривых  у с т а л о с т и  д е т а л е й ; 
5)  и с с л е д о в а т ь  влияние  к о н с т р у к т и в н о ­ т е х н о л о г и ч е с к и х  « а к т о р о в 
на  д о л г о в е ч н о с т ь  д е т а л е й  ВУМ. 

Во  второй  г л а в е  изложена  методика  п р о е к т и р о в а н и я  д е т а л е й 

ВУМ  по  нормативной  с т е н д о в о й  д о л г о в е ч н о с т и .  По  р е з у л ь т а т а м 

стендовых  испытаний  в  режиме  г а р м о н и ч е с к о г о  нагружения  д е т а л е й 



с  и с п о л ь з о в а н и е м  коэффициента  п е р е х о д а  р а з р а б о т а н а  методика 
п р о г н о з а  э к с п л у а т а ц и о н н о г о  р е с у р с а  д е т а л е й . П р и  идентичности 
разрушений  д е т а л е й  на  с т е н д е  и  в  э к с п л у а т а ц и и  в  к а ч е с т в е  к р и ­
терия  э к в и в а л е н т н о с т и  п р и н я т а  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а ­
боты  (или  суммарные  повреждения  для  разных  условий  н а г р у ж е ­
н и я ) . З а т е м  определяют  Функцию  с о о т в е т с т в и я  L = f { N ) ,  к о т о р а я 
и с п о л ь з у е т с я  для  о п р е д е л е н и я  нормативной  стендовой  д о л г о в е ч ­
ности  проектируемой  д е т а л и  по  величине  з а д а н н о г о  э к с п л у а т а ц и ­
онного  р е с у р с а .  Методика  р а с ч е т а  режимов  стендовых  испытаний 
проектируемой  д е т а л и  и  а н а л о г а  п р и н и м а е т с я  о д и н а к о в о й . В  этом 
с л у ч а е  п р о е к т и р о в а н и е  д е т а л и  с в о д и т с я  к  определению  г е о м е т р и ­
ческих  р а з м е р о в  и  м а т е р и а л о в ,  обеспечивающих  нормативную  с т е н ­
довую  д о л г о в е ч н о с т ь  ( р и с . 1 ) . 

Г е о м е т р и ч е с к и е  размеры  д е т а л и  для  и з в е с т н ы х  условий  с т е н ­
д о в о г о  н а г р у х е н и я  о п р е д е л я ю т с я  из  соотношения  A = f ( F ^  >  С ^  )  , 
где  А  ­  п а р а м е т р  характеризующий  размеры  с е ч е н и я  д е т а ­
ли  . н а п р и м е р ,  при  растяжении  ­  сжатии  э т о  площадь  с е ч е н и я , п р и 
и з г и б е  ­  момент  с о п р о т и в л е н и я ,  при  кручении  ­  полярный  момент 
сопротивления  с е ч е н и я  д е т а л и ;  Fir  ­ а м п л и т у д а  н а г р у з о к , п р и  л о ж е ч ­
ных  к  детали  на  с т е н д е ;  С ] / ­ а м п л и т у д а  напряжений  в  сечении  д е т а ­
л и ,  COOTветсвующая  нормативной  стендовой  д о л г о в е ч н о с т и ,  о п р е ­
деляемая  по  п а р а м е т р а м  кривой  у с т а л о с т и  м а т е р и а л а  д е т а л и .  Для 
р а с ч е т а  р а з м е р о в  д е т а л и  удовлетворяющих  заданной  в е р о я т н о с т и 
неразрушения  и с п о л ь з у ю т с я  кривые  с о о т в е т с т в и я  L=f(N)  и  у с т а ­
лости  , построенные  в  в е р о я т н о с т н о м  а с п е к т е ,  о а э а  испытаний  N ,  и 
п о к а з а т е л ь  н а к л о н а  кривой  у с т а л о с т и  m  приняты  по  р е з у л ь т а т а м 
испытаний  а н а л о г о в . 

Критериями  р а б о т о с п о с о б н о с т и  основных  д е т а л е й  трансмиссии 
БУЧ  ­  зубчатых  к о л е с , я в л я ю т с я  у с т а л о с т н о е  выкрашивание  и  излом 
э у б ь е н ,  поэтому  для  стендовых  испытаний  нормируются  д о л г о в е ч ­
ности  по  контактным  и  изгибным  напряжениям,  по  ним  и  п р о и з в о ­
дится  п р о е к т и р о в а н и е  зубчатых  к о л е с .  Разрушение  з у б ь е в  от  и з ­
гиба  н а и б о л е е  в е р о я т н о  при  максимальном  крутящем  м о м е н т е ,  д е й ­
ствующем  на  к о л е с о , п о э т о м у  при  испытании  на  изгибную  у с т а л о с т ь 
крутящий  момент  на  п о л у о с я х  принимается  по  максимальному  м о ­
менту  д в и г а т е л я .  Д о п у с к а я , ч т о  на  в с е х  п е р е д а ч а х  д в и г а т е л ь  а в ­
томобиля  р а б о т а е т  в  режиме  м а к с и м а л ь н о г о  к р у т я щ е г о  м о м е н т а , ч т о 
идет  в  з а п а с  п р о ч н о с т и ,  о п р е д е л я е т с я  н о р м а т и в н а я  и з г и б н а я  д о л ­
г о в е ч н о с т ь  , эк  ви в а л е н т н а я  заданному  р е с у р с у  L u 

^г  = ̂ , [z^  ( 77t^)  J>  (1) 
где чt— относительный  пробег  автомобиля  на  i—той  перела­
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i. Пос троение  графика  за1)исимости L=f(M) З^я  оиаугога 

О)  S) 

п.  \. 

R  — 

с  Расчет  амгигитуд  напряжений 
^1. 

G^K 

S, 
J  L 

4л̂  

•5.  Олре'^еуге/уие  гео/^е  три веских  параметров  Jemajreu 

Хз  • / •  / ; , 

Рис.1. Схема определения геометрических параметров 
несршх деталей ходовой части 
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че,принимаемый  по  статистическим  данным  о  пробеге  аналогичных 

автомобилей;  г^ ­радиус  качения  колеса ;и^  ­передаточное  число 

i ­ той  передачи  КП.  Режим  нагружения  зубчатых  колес  при  и с п ы т а ­ ' 

НИИ  на  контактную  усталость  должен  быть  таким ,  чтобы,во­первых, 

обеспечивалось  максимальное  сокращение  времени  испытаний, 

во­вторых  при  испытании  не  происходило  разрушения  зубьев  от 

иэгибных  напряжений.Этим  условиям  удовлетворяет  эксперимен­

тально  установленный  крутящий  момент  на  полуосях,  равный 

М^  =(0  , 50тО , 65 )М/г  ,что  для  грузовых  автомобилей  соответствует 

I I  передаче  КП.Здесь  Мр  ­крутящий  момент  на  полуосях ,рассчитан ­

ный  по  максимальному  моменту  двигателя.Формулы  расчета  норматив­

ной  долговечности  и  их  использование  при  геометрическом  расче ­

те  зубчатых  колес  приведены  на  р и с . 2 . 

Валы  и  подшипники  главной  передачи  испытываются  в  сборе  с 

зубчатыми  колесами  и  их  нормативная  стендовая  долговечность 

должна  быть  не  ниже  долговечности  зубчатых  колес  при  обоих 

режимах  испытания.Суммарные  повреждения  валов  и  подшипников 

рассчитывают  по  нагрузкам  в  зубчатом  зацеплении  для  режимов 

испытаний  на  контактную  и  изгибную  усталость ,  проектирование 

их  ведется  по  наиболее  повреждающему  режиму.Диаметр  вала  и  д и ­

намическая  грузоподьемность  подшипников  определяются  с  исполь­

зованием  их  справочных  характеристик  кривых  усталости  по  Фор­

мулам  /у^  Ми1г  .  в  ^ ^  _  F­  /я/л/  /.,  '  . 

­(  ,  ,  (2) 

Здесь  \//  ­нормативная  стендовая  долговечность  детали ;F̂ ­̂

приведенная  нагрузка  на подшипник  при  наиболее  повреждающем 

режиме  испытания. 

Шаровые  опоры  поворотных  цап»  с  картером  соединяются 

Фланцами.  Для  проектирования  соединения  необходимо  знать  наг­

рузки  действующие  на шпильки  при  испытании  БУЛ.  Особенность 

зтого  соединения  в том,что  шаровая  опора  с хвостовой  частью с 

зазором  посажена  в картер  (рис.3).  Решение  системы  уравнений 

равновесия  соединения  в  пределах  упругой  деформации  шпилек 

позволило  определить  нагрузку  на наиболее  нагруженную  нижнюю 

где L ­ колея  ; 1,  d,  D,  Yi ­ геометричеркие  размеры  деталей. 

Внутренний  диаметр  резьбы  шпилек  с учетом  нормативной  стендо­



УсмоЕия  и спытания, dogoSxu 
и  расчета  зу5^/атых 

/foy^ec  

i Изгнан а я ЕынослиВость 
ly  Me max ' ^rff  / • i/2/? ' U 

lip­  К 

"эквр Ь 
30.1^, „at 

Пс=­ J/г. 

2. Комтак/пна 

Ин = О^ВО 

п.. 
. 30'  у  ma 



вой  долговечное!и  определяется  по  Формуле 
1 

" ^ '  ''  'ќ'  ^  (А) 

статической  прочности  из  соотношения а  по  статической  прочности  из  соотношения 
—1 

( 5 ) 
Здесь  Glj  ­предел  выносливости  шпильки;  К.  ­ко«»ициент  внешней 

н а г р у з к и ;  К  ­коз««ициент  запаса  по  условию  нераскрытия  стыка. 

Окончательно  принимается  больший  из  двух  расчитанных  диаметров. 

Практика  показывает,что  диаметр  шпильки  рассчитанный  из  усло ­

вия  статической  прочности  на  l O f l S  %  больше,чем  диаметр,  полу­

ченный  из  расчета  на  усталость . 

В  сборных  мостах  картер  с  кожухом  полуоси  соединяется  с 

гарантированным  натягом  (сен ) (рис .А) ,основным  условием  рабо­

тоспособности  которого  является  отсутствие  скольжения  в  сопря­

жении  , выражаемое  соотношением 
G­,„­^^  l^­^(x)„a,/jf2.>0,  (6) 

г д е и ^ ^ / > / ­  минимальное  контактное  напряжение  в  сопряжении  при 

действии  максимальной  циклической  н а г р у з к и ;  р  ­предварительный 

натяг,определяемый  по  геометрическим  размерам  соединяемых  деталей 

при  решении  контактной  задачи  Ляме;д(х)­распрелеленное  контактное 

давление  по  длине  сопряжения  при  циклическом  нагружении  ВУМ, 

которое  в  диссертации  определялось  из  решения  задачи  изгиба  сен  с 

учетом  сдвига  сечений  под  действием  касательных  напряжений 

где  М,Р  ­  изгибающий  момент  и  поперечная  сила  действующая  на  сен ; 

J I  ­  величина  р а в н а я / / j ' ,  где  ^  ­длина  сопряжения;  t^  ­геометрический 

параметр  сопряжения,определяемый  по  Формуле: 

где  El  , Е­.,  I ,  , 1.­,­модули  упругости  и  моменты  инерции  втулки  и  вала 

COOT вет ст венно; ^,•,^/^^­к  оэФФициент  учета  сдвига  при  изгибе  сопря­  _ 

гаемых  деталей,равный  .  ;  i 

Здесь  3/  J ­отатический  момент  сечения  детали;  Ь^2~ширина  детали; 

j''^  ­  коэффициент  Пуассона. 

В  третьей  главе  разработана  методология  ускоренной  довод­

ки  прочности  деталей  ходовой  системы.  Этап  доводки  необхо­

дим  для  оценки  надежности,  устранения  несовершенств  конструк ­

ции  и  технологии  изготовления  деталей  и  является  наиболее  т р у ­

( 7 ) 
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Рис.3. Расчетная схема фланцевого соединения 

Рис.4. Расчетная схема сое­
динения с гарантированным 
натягом кояуха полуоси с 
картером 

^Ы­
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лоемк  им , длительным  э т а п о м  при  проек  ти ровлни  и . Дл я  _\ мен ыиени я 

материальных  з а т р а т  и  времени  д о в о д к у  п р о ч н о с т и  р е к о м е н д у е т с я 

п р о в о д и т ь  а  два  э т а п а  ( р и с . 5 )  с  соблюдением  следующих  п о п о ­

жений  : 

­ и с п ы т а н и я  п р о в о д я т с я  у с к о р е н н е е  Форсированием  н а г р у з к и 

по  в е л и ч и н е  и  ч а с т о т е , с  соблюдением  и д е н т и ч н о с т и  с т е н д о в о й  Ф и з и ­

ч е с к о й  модели  разрушения  э к с п л у а т а ц и о н н о й ; 

­ о д и н  и  тот  же  о б р а з е ц  п р и м е н я е т с я  дпя  р а з л и ч н ы х  видов 

и с п ы т а н и я ,  в  с л у ч а е , к о г д а  р е з у л ь т а т ы  одних  и с п ы т а н и й  не  влияют 

на  р е з у л ь т а т ы  п о с л е д у ю щ и х ; 

—до  начала  н о в о г о  э т а п а  и с п ы т а н и я  при  выявлении  н е с о т в е т с т ­

вия  д е т а л и  н о р м а т и в н о м у  п о к а з а т е л ю  п р о и з в о д и т с я  ее  к о н с т р у к т и в ­

н о ­ т е х н о л о г и ч е с к а я  д о р а б о т к а  и  п о в т о р н а я  о ц е н к а ; 

—  р е з у л ь т а т ы  р е с у р с н ы х  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  и с п о л ь з у ю т с я  для 

п о с т р о е н и я  к р и в о й  у с т а л о с т и  д е т а л и . 

На  первом  э т а п е  д о в о д к и  о ц е н и в а е т с я  ж е с т к о с т ь  и  с т а т и ч е с ­

кая  п р о ч н о с т ь  детали  по  нормам  п р о ч н о с т и , а  у с т а л о с т н а я  д о л г о ­

в е ч н о с т ь  на  о с н о в е  и с п ы т а н и й  3­J­5  д е т а л е й  по  м е т о д и к е  р а с с м о т ­

ренной  при  р а с ч е т е  р а з м е р о в  д е т а л и . П о  р е з у л ь т а т а м  испытаний  на 

у с т а л о с т ь , в о ­ п е р в ы х , с  помощью  коэффициента  э к в и в а л е н т н о с т и  п р о г н о ­

з и р у е т с я  р е с у р с  д е т а л и  в  э к с п п у а т а ц и и , в о ­ в т о р ь х , с т р о и т с я  к р и ­

вая  у с т а л о с т и  д е т а л и . Д л я  э ^ о г о  по  справочным  данным  к р и в о й  у с ­

т а л о с т и  м а т е р и а л а ,  для  заданных  з н а ч е н и й  коэффициента  снижения 

п р е д е л а  в ы н о с л и в о с т и  К  в  п р е д е л а х  ^ni­t^^i^^  .пин  '^°  соотношению 

с т р о и т с я  график  .\'=Е  (К  ) , ( р и с . 6 ) . В  Формуле  же­  с о о т в е т с т в у е т 

напряжению  и  номинальной  з о н е  детали  при  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и ­

я х . Н а  г р а ф и к е  з н а ч е н и ю  с т е н д о в о й  д о л г о в е ч н о с т и  д е т а л и  с о о т в е т ­

с т в у е т  т о ч к а  с  реальным  з н а ч е н и е м  коэффициента  снижения  п р е д е ­

ла  выносливрет  и . П р е д е л  в ы н о с л и в о с т и  детали  о п р е д е л я е т с я  как 

отношение  ^^  /К^е<а  к р и в а я  у с т а л о с т и  детали  с т р о и т с я  по  э к с п е ­

риментальным  з н а ч е н и я м  д о л г о в е ч н о с т и  на  у р о в н е  напряжений 

o X f  же­  и  по  з н а ч е н и ю  Сз]^у  в  предположении  , чт  о  базовые  ч и с л а 

ц и к л о в  для  м а т е р и а л а  и  детали  равны .Пределы  в ы н о с л и в о с т и  д е т а ­

лей  БУМ  а в т о м о б и л я  К а м А З ­ 4 3 1 0 ,  о п р е д е л е н н ы е  по  данной  м е т о д и ­

к е ,  о т л и ч а л и с ь  не  более  чем  на  10  %  от  з н а ч е н и й  п р е д е л о в  в ы ­

н о с л и в о с т и ,  п о л у ч е н н ы х  при  и с п ы т а н и я х  по  с т а н д а р т н о м у  м е т о ­

д у . П о  предложенной  м е т о д и к е  и с п ы т ы в а е т с я  небольшое  ч и с л о  д е т а ­

л е й ' , ч т о  о с о б е н н о  важно  на  э т а п е  д о в о д к и  к р у п н о г а б а р и т н ы х  . д о р о ­

г о с т о я щ и х  и з д е л и й . 

Если,  д о л г о в е ч н о с т ь  детали  меньше  н о р м а т и в н о й , т о  п р о в о д и т с я 
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PHC.S. Схема ускоренного построения кривой усталости детали 
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е е  к о н с т р у к т и в н о ­ т е х н о л о г и ч е с к а я  д о р а б о т к а  и  повторные  и с п ы т а ­
ния  е е  на  у с т а л о с т ь . 

На  втором  э т а п е  доводки  р а с ч е т н о ­ э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем 
у т о ч н я е т с я  р е с у р с  д е т а л и ,  прошедшей  стендовую  д о в о д к у . Д е т а л ь  в 
с о с т а в е  автомобиля  режимометрируется  на  к о м п л е к с е  дорог  а в т о ­
п о л и г о н а , п о  р е з у л ь т а т а м  которых  о ц е н и в а е т с я  д и н а м и ч е с к а я  н а г ­
р у ж е н н о с т ь ,  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  р е с у р с а  и  с о с т а в л я е т с я  режим 
блок­программных  ресурсных  испытаний  д е т а л и . 

Для  п р о в е д е н и я  доводки  д е т а л е й  ВУМ  по  данной  м е т о д и к е  н е ­
обходимо  р а з р а б о т а т ь  нормы  прочности  д е т а л е й ,  лимитирующих  н а ­
дежность  по  к р и т е р и я м  их  р а б о т о с п о с о б н о с т и .  Для  д е т а л е й  ВУМ 
таковыми  являются  ж е с т к о с т ь , с т а т и ч е с к а я  п р о ч н о с т ь  и  у с т а л о с т ­
ная  д о л г о в е ч н о с т ь .  В  д и с с е р т а ц и и  п р е д л а г а е т с я  их  у с т а н а в л и в а т ь 
по  р е з у л ь т а т а м  стендовых  и с п ы т а н и й ,  ч т о , в о ­ п е р в ы х ,  п о з в о л и т 
к о н с т р у и р о в а т ь  д е т а л и  по  вполне  определенным  н а г р у з к а м  на  з а ­
данную  нормативную  д о л г о в е ч н о с т ь , в о ­ в т о р ы х  ,  на  э т а п е  доводки 
о п е р а т и в н о  о ц е н и т ь  с о о т в е т с т в и е  д е т а л и  эксплутационным  т р е б о ­
ваниям.В  р е з у л ь т а т е  с т е н д о в ы х  и  дорожных  и с с л е д о в а н и й  ВУМ  полно­
приводных  автомобилей  рекомендованы  следующие  нормы  п р о ч н о с т и : 

­  ВУМ  попноприводных  автомобилей  должны  иметь  при  номи­
нальной  осевой  н а г р у з к е  п р о г и б  н е  б о л е е  1 ,4 ­г1 ,5  мм  на  1  метр 
колеи  колес .При  данном  п р о г и б е  БУМ  в  с б о р е , в л и я н и е  и з г и б а  на 
д о л г о в е ч н о с т ь  д е т а л е й  трансмиссии  не  с у щ е с т в е н н о ; 

­  картер ,выдерживающий  до  разрушения  О,75х1(Г  циклов  н а г ­
ружений  при  испытании  приложением  н а г р у з к и  с  р а з м а х о м , в  2 , 5 
р а з а  превышающим  осевую  номинальную  н а г р у з к у , в  э к с п л у а т а ц и и 
имеет  р е с у р с  не  менее  350  т ы с . к м  п р о б е г а . В  данных  у с л о в и я х  и с ­
пытаний  шаровая  опора  для  о б е с п е ч е н и я  р е с у р с а  350  тыс .км  долж­
на  иметь  д о л г о в е ч н о с т ь  в  стендовых  у с л о в и я х  не  менее  0 , 2 7 x 1 0 
циклон ; 

­ с т а т и ч е с к и й  з а п а с  прочности  д е т а л е й  трансмиссии  ВУМ  должен 
быть  не  менее  2 , 4 ; 

­  при  испытании  на  изгибную  у с т а л о с т ь  главной  передачи  в 
сборе  под  мак симальны^1  крутящим  моментом  д в и г а т е л я  на  I  п е р е ­
д а ч е  КП  д о л г о в е ч н о с т ь  зубчатых  к о л е с  ВУМ,равная  3 , 5 x 1 0  ц и к л о в , 
э к в и в а л е н т н а  р е с у р с у  в  э к с п п у а т а ц и и  350  т ы с . к м  п р о б е г а .  Испы­
тания  на  контактную  у с т а л о с т ь  осуществляются  при  максимальном 
крутящем  моменте  д в и г а т е л я  на  I I  п е р е д а ч е  К П . Д о л г о в е ч н о с т ь 
2 , 8 x 1 0  циклов  э к в и в а л е н т н а  р е с у р с у  в  э к с п л у а т а ц и и  350 
тыс .км .При  этих  испытаниях  д р у г и е  д е т а л и  трансмиссии  не  должны 
иметь  разрушений . 

Дорожные  испытания  на  а в т о п о л и г о н е  Н'ИЦИАМТ  п р о в о д и л и с ь  уже 
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для  доведенной  конструкции  с  целью уточнения ее ресурса и 

оценки динамической  нагруженности.Полигонные исследования наг­

руженности  несущих  деталей ВУМ показали,что для них наиболее 

тяжелым режимом является движение по разбитой  грунтовой  доро­

ге.При  этом коэффициент динамичности  нагрухения картера дохо­

дит до значения 2,7.При поворотах автомобиля в стержнях  шаро­

вых опор поворотных цап« возникают напряжения сжатия, обуслов­

ленные поперечной.силой, приложенной  к колесу,что положительно 

влияет  на их долговечность.  Этим обстоятельством обьясняется 

большая долговечность шаровых опор,  чем у картеров в эксплуа­

тации  (в  стендовых  условиях  наблюдается обратное соотноше­

ние).Впадины дорожного полотна оказывают большее  динамическое 

воздействие  на  несущие детали,  чем выступы такой же высоты, 

что связано с длительностью воздействия неровности на колесо. 

Блок­программные испытания картеров по результатам  режи­

мометрирования  в условиях полигона, а не в эксплуатации, поз­

волили дополнительно сократить время  испытаний  в  5,7  раза. 

Средний  ресурс определенный  блок­программными  испытаниями от­

личался от эксплуатационного на 16%,что указывает на  правиль­

ность разработанного метода испытаний. 

Предложенная методика доводки, использованная в ходе про­

ектирования ВУИ полноприводного автомобиля,позволила сократить 

на 0,5 года период доводки  и обеспечить его заданный ресурс  в 

ходе ускоренных стендовых испытаний. 

В четвертой  главе экспериментально подтверждена  правиль­

ность  разработанной  методики проектирования по стендовой нор­

мативной долговечности  деталей ВУМ и приведены  результаты ис­

следования влияния  конструктивно­технологических  «акторов  на 

долговечность  картеров,  шаровых  опор  и  шпилек  их крепле­

ния . Предложенная методика расчета геометрических размеров  де­

тали  использована  при  модернизации  полноприводного  авто­

мобиля с груэоподьемностью на 10 кН большей,чем  у  серийного. 

Автомобиль проектировался  на ресурс 350 тыс. км пробега.Норма­

тивные стендовые долговечности  для картера и шаровой опоры,эк­

сперимент ально определенные для аналога,соответсвенно состави­
Ј  й  ' 

ли  0 . 7 5 * 1 0  и  0 . 2 7 * 1 0  ц и к л о в . Д е т а л и , с п р о е к т и р о в а н н ы е  по  этим 
нормативам  имели  реальную  д о л г о в е ч н о с т ь  в  стендовых  у с л о в и я х  ­
0 . 8 2 * 1 0  и  0 . 4 2 * 1 0  циклов  нагружений  с о о т в е т с т в е н н о . О с н о в н ы е 
г е о м е т р и ч е с к и е  параметры  зубчатых  к о л е с  главной  передачи  п р а к ­
тически  совпали  с  параметрами  к о л е с  с е р и й н о г о  автомобиля  К а ­
MA3­ ' t31О.Так,  р а с ч е т н о е  межосевое  р а с с т о я н и е  второй  ступени 
главной  передачи  р а в н я л о с ь  188  мм,нормальный  модуль  ­ 6  мм,а  у 
с е р и й н о г о  автомоби­ля  эти  параметры  с о о т в е т с в е н н о  равны  1 9 6 , 7 5 
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и 6 мм.Эксплуатационные  наблюдения  за  контрольными  партиями 

опытных  автомобилей  в ЭПАХ  г.г.Миасса,  Казани,Якутска,Тюмени 

показали,что поломки  картеров, шаровых  опор, зубчатых  колес  и 

подшипников  при  пробегах  менее  350 тыс.км  не происходят. 

Фрактографический  анализ  разрушений  в зоне перехода  рука­

вов в банджо литых картеров  мостов  показал,что образование де­

фектов  литья  в основном  обусловлено  формой  сечения  отливки.На 

основе усталостных  испытаний  картеров  с различной  Формой  сече­

ний  в опасной  зоне установлено, что ребро жесткости  в зоне пе­

рехода рукавов  в банджо должно  быть полым  с плавными  очертани­

ями  и толщина  его стенки  должна  отличаться  от  толщины  стенки 

рукара  не более чем на Зт­Змм.  Долговечность  картера  изготов­

ленного с учетом  этих рекомендаций  повышена на 72%, по сравне­

нию  с  долговечностью  серийного, картера  со сплошным  ребром 

жесткости. 

Разрушения  шаровых  опор в стендовых  условиях,  в  основ­

ном , прои сходят  в  зоне  перехода  стержня  во Фланец по галте­

ли.Влияние радиуса  галтели  на долговечность  шаровой  опоры  ис­

следовалось  на натурных  конструкциях.В  результате получена  за­

висимость долговечности  М от радиуса R шаровой  опоры БУМ авто­

мобиля  КамАЗ­4310, выражаемая  Формулой  LgN=5,0+0,1R.Для  обес­

печения  ресурса  350 тыс.км,  в стендовых условиях  долговечность 

шаровой  опоры.должна  быть не менее 0.27*10  циклов,что обеспе­

чивается  при  R='(,3 мм. Влияние  радиуса  галтели  на  концентрацию 

напряжений  в зоне перехода  стержня  во Фланец  исследовалось по­

ляризационно­оптическим  методом.На  основе  сравнений  экспери­

ментальных  значений  коэффициентов  концентрации  напряжений  Ji^ 

с расчетными, уточнена  известная  Формула'  расчета  dg­  в зоне 

галтели  круглой  детали. Для  шаровой  опоры  цапФЫ  переднего мос­

та уточненная  Формула имеет  вид 

Отличие  этой  Формулы  от  известной  в том, что первый  член  суммы 

равен  0,7  вместо  1.Точность  определения  c/.'S по предложенной  Фор­

муле повышается  на 15%. 

Разработан  способ увеличения  долговечности  шаровых  опор 

поворотных  цапФ наведением  монтажных  напряжений  сжатия  за счет 

конического  выполнения  привалочиой  поверхности  Фланца  шаровой 

опоры.  Установлено,  что  оптимальный  угол  конуса для  шаройых 

опор  КамАЗ­'(310 равен  l'. С повышением  угла конуса  зФФект  наве­

дения  остаточных  напряжений  усиливается,но  снижается  долговеч­

ность  шпилек.Предел  выносливости  шаровой  опоры  с углом  конуса 
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1  повышается  на  32%,при  меньшей  м а с с е  на  0 , 5  к г ,  по  сравнению 
с  с е р и й н о й . О с т а т о ч н ы е  напряжения  сжатия  в  зоне  г а л т е л и  могут 
быть  созданы  и  п л а с т и ч е с к и м  до«ормированием  п о в е р х н о с т и .  Так , 
н а к а т к а  роликом  р а д и у с о в  R8  и  R15  шаровой  опоры  повышает  е е 
д о л г о в е ч н о с т ь  в  с р е д н е м  на  30  %. 

Шаровые  опоры  и з г о т а в л и в а ю т с я  из  г о р я ч е к о в а н н ы х  з а г о т о в о к 
механической  о б р а б о т к о й .  Для  улучшения  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е ­
ристик  м а т е р и а л а  она  п о д в е р г а е т с я  т е р м о о б р а б о т к е .  Из  5­ти 
и с с л е д о в а н н ы х  режимов  т е р м о о б р а б о т к и  для  у в е л и ч е н и я  д о л г о в е ч ­
ности  и а б о п е е  эффективной  я в л я е т с я  следующий  режим  т е р м о о б р а ­
б о т к и :  н о р м а л и з а ц и я  поковки  на  т в е р д о с т ь  1 5 6 . . . 2 2 9 Н В  с  п о с л е ­
дующим  термоулучшением  д е т а л и  п о с л е  механической  обработки  на 
т в е р д о с т ь  2 ' t l . . 2 8 5 H B .  При  этом  д о э в т е к т о и д н ы е  стали  , и з  к о т о ­
рых  и з г о т а в л и в а ю т с я  шаровые  опоры  .имеют  м е л к о з е р н и с т у ю  с т р у к ­
т у р у ,  и  у  них  м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  среднем  на  8  %  вы­
ше,  чем  у  шаровых  о п о р ,  подвергнутых  термоулучшению  на  т в е р ­
д о с т ь  2 ' t l . , . 2 8 5  НВ  п о с л е  к о в к и .  У с т а л о с т н а я  д о л г о в е ч н о с т ь  у 
них  на  25%  больше ,чем  у  шаровых  о п о р ,  и з г о т о в л е н н ы х  из  т е р м о у ­
лушенных  поковок  .  Это  о б ь я с н я е т с я  т е м , ч т о  при  механической 
о б р а б о т к е  поверхностный  слой  из  м е л к о з е р н и с т о й  с т р у к т у р ы  с  п о ­
вышенными  механическими  х а р а к т е р и с т и к а м и  с н и м а е т с я . Д р у г о й  н е ­
д о с т а т о к  термоулучшения  поковки  з а к л ю ч а е т с я  в  интенсивном  и з ­
н о с е  режущего  и н с т р у м е н т а  при  м е х о б р а б о т к е . Н е т е р м о о б р а б о т а н н ы е 
шаровые  опоры  имеют  перлитно­Ферритную  с т р у к т у р у  з е р н и с т о с т ь ю 
2 . . . 3  балла  по  ГОСТ  5 6 3 9 ­ 8 2  с  видманштеттовыми  участками  и 
д о л г о в е ч н о с т ь  при  этом  меньшую  в  с р е д н о м в  3 , 5  р а з а ,  чем  у 
термоулучшенных.  Также  у с т а н о в л е н о , ч т о  с  повышением  т в е р д о с т и 
шаровых  опор  с  241  НВ  до  285  НВ  за  счет  снижения  т е м п е р а т у р ы 
о т п у с к а  на  50  С  их  д о л г о в е ч н о с т ь  повышается  на  25  %. 

Шпильки  к р е п л е н и я  шаровых  о п о р ,  с п р о е к т и р о в а н н ы е  по 
р а с с м о т р е н н о й  м е т о д и к е  с  учетом  нормативной  с т е н д о в о й  д о л г о ­
вечности  .Мн = 500  т ы с .  ц и к л о в ,  при  испытаниях  имели  д о л г о в е ч ­
н о с т ь  530  т ы с .  ц и к л о в ,  к о т о р а я  э к в и в а л е н т н а  р е с у р с у  350  т ы с . 
км. 

Р а з р а б о т а н  с п о с о б  повышения  д о л г о в е ч н о с т и  шпилек  з а  счет 
р а э н о ш а г о в о г о  выполнения  р е з ь б ы  д е т а л е й . Р а з н о с т ь  шага  р а с с ч и ­
т ы в а е т с я  из  условия  у с т р а н е н и я  о с е в о г о  з а з о р а  в  р е з ь б е  при 
максимальной  н а г р у з к е , д е й с т в у ю щ е й  на  шпильку  при  испытании ,  по 
Формуле  Г  ,/  г  .  •  ^  \  ,  ^  1  /  i  L  J.  \ 

LS'­^f^l^O­'^)'^MA:'­Kl)\  (12) 
где  I­ длина  резьбового  соединения;  z — число  витков  резьбы 

на  гайке; А^.А^­ площадь  сечения  шпильки  и  гайки  соответсвен­
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н о . Р а з н о ш а г о в о е  выполнение  резьбы  шпильки  и  гайки  г п о с о б с т п у е т 
выравниванию  н а г р у з к и  по  в и т к а м ,  з а  счет  ч е г о  д о л г о в е ч н о с т ь 
шпилек  М 1 8 ' 1 , 5  мм,  используемых  для  к р е п л е н и я  шаровых  опор  а в ­
томобиля  KaMAS­'tSlO,  при  Д 5 = 29  мкм  повысилась  в  1,45  р а з а . Р а з ­
рушение  опытных  шпилек  по  I I ­ I I I  в и т к у  гайки  показывает  ,  что 
р а з н о ш а г о в о е  выполнение  р е з ь б  д е т а л е й  п о з в о л я е т  р а з г р у з и т ь  п е р ­
вый  виток  и  н а г р у з и т ь  б о л е е  равномерно  о с т а л ь н ы е  витки  р е з ь б ы . 

Исследовано  влияние  з л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  обработки  резьбы 
(ЭМО) ,разработанной  в  Ульяновском  СХИ,на  д о л г о в е ч н о с т ь  шпилек 
крепления  шаровых  о п о р .  ЭМО  ­  п о в е р х н о с т н о е  п л а с т и ч е с к о е  д е ­
формирование  р е з ь б ы  одновременной  местной  з а к а л к о й  при  н а г р е в е 
обкатываемой  площадки  роликом  за  счет  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а , 
проходящего  ч е р е з  инструмент  и  з а г о т о в к у ,  п о з в о л я е т  с о з д а т ь  в 
р е з ь б е  остаточные  напряжения  сжатия  и  с т р у к т у р у  з а к а л к и  на  п о ­
верхностном  слое  с  повышенными  механическими  х а р а к т е р и с т и к а ­
ми.Шпилька  М18*1,5  мм  из  стали  20Г2Р ,термоулучшенная  на  т в е р ­
д о с т ь  36  ННСэ,  п о с л е  ЭМО  на  п о в е р х н о с т и  р е з ь б ы  имела  бейнитную 
с т р у к т у р у  с  т в е р д о с т ь ю  ЗОНКСэ  ,  а  в  с е р д ц е в и н е  сорбитную 
с т р у к т у р у  с  т в е р д о с т ь ю  36  ННСэ .Долговечность  ш п и л е к , о б р а б о т а н ­
ных  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и м  способом  на  28%  больше ,  чем  у  т е р м о у ­
лучшенных.  Кроме  т о г о ,  при  данном  м е т о д е  п о т р е б н о е  усилие  о б ­
к а т а  уменьшается  в  среднем  на  50%. 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ  Я  ВЫВОДЫ 

1 . Р а з р а б о т а н а  методика  п р о е к т и р о в а н и я  д е т а л е й  ходовой 
системы  БУМ  по  нормативной  с т е н д о в о й  д о л г о в е ч н о с т и ,  о п р е д е л я е ­
мой  из  функции  с о о т в е т с т в и я  э к с п л у т а ц и о н н о г о  р е с у р с а  стендовой 
д о л г о в е ч н о с т и , к о т о р а я  у с т а н а в л и в а е т с я  на  о с н о в е  данных  э к с п л у ­
тационных  и  стендовых  р а с п р е д е л е н и й  д о л г о в е ч н о с т и  или  р а с ч е т ­
н о ­ э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  путем  для  аналогичных  к  о н с т р у к ц и й . Р а з м е р ы 
детали  рассчитываются  с  и с п о л ь з о в а н и е м  режима  с т е н д о в о г о  испы­
тания  и  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  у с т а л о с т и  м а т е р и а л а . 

2 .  Р а з р а б о т а н н а я  методика  доводки  д е т а л е й  по  схеме  " с т а ­
т и ч е с к и е  и  у с т а л о с т н ы е  испытания  на  с о о т в е т с т в и е  стендовым 
нормам  прочности  и  д о л г о в е ч н о с т и  — режимометрирование  на  п о л и ­
гоне  ­  программное  испытание  на  с т е н д е "  п о з в о л я е т  уменьшить 
материальные  з а т р а т ы  и  время  доводки  в  l , 5 f 2  р а з а ,  по  с р а в н е ­
нию  с  доводкой  в  у с л о в и я х  п о л и г о н а ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  за  счет 
у с к о р е н и я  испытания  на  у с т а л о с т ь , у м е н ь ш е н и я  к о л и ч е с т в а  испыты­
паомых  лот  а л е й , м н о г о ц е л е в о г о  и с п о л ь з о в а н и я  р е з з ' л ь т а т о в  и с п ы т а ­
ний  на  с о о т в е т с т в и е  нормативной  д о л г о в е ч н о с т и . 

3 .  В  р е з у л ь т а т е  и с с л е д о в а н и я  э к с п л у а т а ц и о н н о й  надежности 
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В>М  выявлены  детали, лимитирующие  его надежность,и  законы  расп­

ределения  их  долговечности.Установлено:долговечность  деталей 

ВУМ  в эксплуатации  распределяется  по двухпараметрическому  за­

кону Вейбулла  с коэффициентом  вариации  в  пределах  0,23fO,95, 

со средним  значением  0,37. 

^.Предложен  расчетно­экспериментальный  способ  построения 

кривых  усталости  деталей  сложной  Формы, на основе  использова­

ния  справочных  характеристик  кривой  усталости  материала  и  ре­

зультатов  испытания  при  гармоническом  режиме нагружения  не­

большого  числа  (3f5) деталей.Результаты  испытания,  во­первых, 

служат  точками  кривой  усталости  детали, во­вторых, используют­

ся  для  определения  коэффициента  снижения  предела  выносливости, 

К из расчетной  функции  N=E(K), полученной  для  номинальной  амп­

литуды  напряжений  при  испытании  для  значений  Клг.'л ̂ K^K^^j,. Харак­

теристики  кривой  усталости  картера  KaMA3­'f310, определенные по 

данной  методике, отличались  не более чем на  10% от  характерис­

тик  усталости,полученных  стандартным  методом. 

5.Разработана  методика  определения  режимов испытания  зуб­

чатых  колес  главных  передач  на  изгибную  и  контактную  уста­

лость . /спытани я  на  изгибную  усталость проводятся  при  макси­

мальном  крутящем  моменте двигателя  и частоте  вращения,  соот­

ветствующей  I передаче  КП. Наработка до разрушения  зуба  должна 

быть не менее рассчитанной  с учетом  нормативного  ресурса  моста 

и распределения  пробега  автомобиля  по передачам.  Долговечность 

главной  передачи  ВУМ,  равная  3.5*10 циклов  при  испытании  на 

изгибную  усталость  эквивалентна  ресурсу  350 тыс. км  в эксплуа­

тации.' Испытания  на контактную  усталость  проводятся  при  крутя­

щем  моменте  соответствующем  II передаче  КП. Наработка  на стен­

до  2.8*10 циклов  эквивалентна  пробегу  в эксплуатации  350 тыс.км. 

6.Установлено:наработка  0.75*10  циклов  нагружений  при 

стендовых  испытаниях  приложением  вертикальной  циклической  наг­

рузки  с  размахом,  в  2.5  раза  превышающим  осевую нагрузку на 

картер ВУМ,  эквивалентна  его ресурсу  350 тыс. км  пробега. 

7. Уточнена  Формула  расчета  теоретического  коэффициента 

концентрации  напряжений  в зоне плавного перехода  стержня  шаро­

пой  опоры  во Фланец,дающая  результаты  на  15 % точнее, чем  из— 

вест ная. 

8. /сследована  эффективность  конструктивно—техиологичес­

ких  Факторов,влияющих  на  усталостную  долговечность  деталей 

ВУМ.Выявлено,что  создание  монтажных  остаточных  напряжений  сжа­

тия  за  счет  конического  выполнения  привалочной  поверхности 

Фланца  шаровой  опоры  поворотной  цапФЫ  повышает  ее  предел  вы­
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носливости  на  32%; зависимость  долговечности  шаровой  опоры от 

радиуса  галтели  в зоне перехода  стержня  во  »ланец  выражается 

Формулой­ Lg N = 5 + R / 10мм; накатка  роликом  галтелей  шаровых 

опор  повышает  их долговечность  на  30  %;  при  нормализации  по­

ковки  и термоулучшении  после механической  обработки  долговеч­

ность  шаровых  опор повышается  на  25% по  сравнению  с долговеч­

ностью  шаровых  опор,иэготовленных  из  термоулучшенных  поковок; 

повышение  твердости  шаровых  опор с 2̂ (1 НВ до 285 НВ  повышает 

их долговечность  на  25%;ср^еэ  волокон  текстуры  шаровых 

опор,Формируемых  при  ковке,снижает  их долговечность  на  75%;вы­

попнение  резьбы  шпильки  и  ее  гайки  с разным  шагом  повышает 

долговечность  шпильки  на  45%;электромеханическая  обработка 

резьбы  шпильки  повышает  ее долговечность  на 28%. 
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