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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  проблемы. Профильные неподвижные неразъемные соедине-

ния (далее  ПННС)  являются  предметом многочисленных  исследований соедине-

ний с натягом. Применение  их  в различных областях  техники позволяет получить 

преимущества   как в надежности и работоспособности, так и в большинстве  слу-

чаев существенную экономию материальных и энергетических  ресурсов. Однако  

для этого  требуются  планомерные  исследования влияния  на  прочность соедине-

ний геометрических  параметров, физико­ механических   свойств сопрягаемых ма-

териалов при различных требованиях  к надежности и работоспособности ПННС. 

Предлагаемая работа  является продолжением исследовательских  работ  проводи-

мых на  кафедре  "Технология машиностроения" в ОмГТУ. 

Проведенные раннее  исследования ПННС  выявили перспективные направ-

ления в области повышения эксплуатационных свойств этих  соединений. Исполь-

зуя  в совокупности "шпоночный" эффект, контактное  давление, площадь ф акти-

ческого   контакта   и специальные методы создания натяга   можно повысить  проч-

ность  ПННС.  Использование   упорядоченного   микрорельефа  и  процесса  сборки 

дорнованием обеспечивает  необходимый уровень  контактного   давления  и коэф-

фициента  трения. 

Це ль  р аботы.  Исследование   технологического   обеспечения  прочности 

ПННС,  имеющих упорядоченный  микрорельеф   на  внутренней поверхности кор-

пуса  и созданных методом дорнования. 

Метод ы  исслед ования. В  работе  использовались  общепринятые  и подтвер-

жденные  практикой  научные  представления  и  положения  технологии  машино-

строения,  теории упругости,  пластичности,  теории  прессовых  посадок, законо-

мерности процесса  дорнования с большим натягом, устанавливающих связь меж-

ду  технологическими  параметрами образования  рельефа  и процесса   сборки, ме-

таллоемкостью и прочностью ПННС. 

В  связи с этим решались следующие задачи: 

1 .  Проведение   анализа   существующих  конструкций  неподвижных  неразъ-

емных соединений ННС и ПННС, технологий их  сборки. 

2. Выявление   влияние  технологических   параметров  на  прочность  и надеж-

ность ННС и ПННС. 

3. Разработка   математической  модели ПННС  на основе  тонкостенной обо-

лочки с подкреплением. 



4. Выявление  параметров оптимального  рельефа для создания ПННС исходя 

из начальных конструктивных особенностей соединения. 

5. Разработка  технологии сборки методами ППД. 

6. Проведение  экспериментальных исследований сборки соединений деформи-

рующим протягиванием и разрушение  соединений, у которых поверхность имеет раз-

личный регулярный микрорельеф, с целью определения прочности ПННС. 

7. Разработка   методики проектирования ПННС,  начиная с  этапа  конструк-

торских  разработок и заканчивая технологическими параметрами образования ре-

гулярного  микрорельефа и сборки деформирующим  протягиванием, обеспечивая 

снижение  материалоемкости конструкции соединения. 

8. На основе  теоретических  к экспериментальных исследований разработать 

практические  рекомендации. 

9. Разработать  методику  неразрушающего   контроля прочности соединения 

по  косвенным технологическим параметрам. 

На учна я новизна  работы состоит в: 

­   установленных  зависимостях   влияния технологических   параметров обра-

зования рельефа и процесса  сборки на  металлоемкость и прочность ПННС; 

­   использовании в качестве  математической модели для определения устой-

чивости  охватываемого   элемента  теории тонкостенной оболочки с  подкрепле-

нием; 

­   предложенной методике  расчета  технологических  параметров образования 

ПННС при заданных силовых воздействиях  и конструкторских  размерах; 

­   предложенной  методике   неразрушающего   контроля  прочности ПННС  по  

косвенным  признакам, изменяющимся  по  величине   под  действием  внешних  на-

грузок. 

Пр актиче ская  значимость.  Предложены  технологические   приемы  позво-

ляющие  снизить  металлоемкость  конструкции  ПННС  за   счет  незначительных 

конструктивных особенностей. 

При разработке  технологических   процессов  изготовления  элементов соеди-

нений и их  сборке  появляется  возможность  исключить дорогостоящие операции 

финишной  обработки, а  также  совместить  операции  механической  обработки  и 

сборки. 

Разработанная конструкция ПННС  позволяет заменить соединение  с натягом 

менее  металлоемкими  профильными неподвижными  неразъемными соединения-

ми. 



Разработанный  метод   неразрушающего   контроля  позволяет  определить 

прочность соединения, как в процессе  изготовления, так и в процессе  эксплуата-

ции, а  также прогнозировать работоспособность узла. 

Положения, выносимые на  защиту: 

1 . Обоснование  и разработка  математической модели охватываемого  элемен-

та  ПННС. 

2. Методика  расчета  технологических   параметров  обеспечивающих требуе-

мую прочность и работоспособность ПННС. 

3.  Результаты  исследований  технологического   обеспечения  прочности 

ПННС. 

4. Практические  рекомендации по  проектированию конструкций, технологии 

сборки, увеличению прочности и контролю ПННС. 

Апробация  р аботы.  Основные  положения  и  результаты  докладывались  и 

обсуждались на  международных и региональных  научных  и научно­ технических  

конференциях:  «Современные  технологии  в  машиностроении»  (Материалы рес­

публ.  конференции.  Пенза,  1997),  Материалы  Международной  52­ й  научно­

технической  конференции  профессоров,  преподавателей,  научных  работников, 

аспирантов и студентов БГПА.  "Технические  вузы ­  республике". (Минск, БГПА, 

1997), Материалы региональной научно­ технической конференции "Новые мате-

риалы и технологии  в  машиностроении" (Тюмень,  Тюм ГНГУ,  1997), Динамика 

систем, механизмов  и  машин: Тез. докл.  П  межд. науч.­ техн. конф.  (Омск: Ом­

ГТУ,  1997), Прикладные  задачи  механики. Сб.  науч.  тр.  (Омск,  ОмГТУ,  1999), 

Новые  технологии  ­   железнодорожному  транспорту,  подготовка   специалистов, 

организация  перевозочного   процесса,  эксплуатация  перевозочных  средств.  Сб. 

науч. статей с  международным  участием, в четырех  частях. Часть  3.  (ОмГУПС. 

Омск 2000), Развитие  оборонно­ промышленного   комплекса   на  современном  этга­

пе.  Сб.  мат.  2   Международного   технологического   конгресса.  Часть  3.  (Омск, 

2003). По  проведенной работе  был получен патент РФ  Х22182093, а  также полу-

чен диплом на  международной выставке  в Париже. 

Публикац ии. По тематике  исследований опубликовано   8  печатных работ, 1  

патент РФ и 2  зарегистрированных отчета  НИР. 

Стр уктур а  и объем р аботы. Диссертация состоит из введения, четырех  глав, 

выводов, заключения, изложенных  на   160  страницах   машинописного  текста, со-

держит 55  рисунков, 6  таблиц, список литературы, включающий  ПО  наименова-

ний и приложения. 



О С Н О ВН О Е  С О Д ЕР ЖА Н И Е  Р А Б О Т Ы 

Во  вве д е ни и  обоснована  актуально сть  те м ы  д иссертац ионной  р або ты,  р а с-

смотрено   состояние   вопроса,  сф ор мулир ованы  на учна я  новизна   и  пр актическая 

ц енность. 

В  п е р во й  г л а ве   пред ставлен  анализ  сущ е ствующ их  констр укц ий  ПННС , 

технологического   и  констр укц ионного   обеспечения  пр о чно сти,  спец иальных  ме -

тод ов  сбо р ки. Пр ед ставлен  аналитический  обзор  работ  исслед ователей  И.В.  Кра­

гельского ,  Е.С.  Гр е чищ е ва ,  П.Ф.  Дуна е ва ,  И.А.  Бир гер а ,  Г.Б.  Ио силе вича , 

А. А.  Ильяше н ко ,  Ю.Г.  Шнейд ер а ,  А. П. Мо р гуно ва   и  д ругих   отечественных  и  за-

р убе жных автор ов. 

Технический  прогресс  в  машиностроении характеризуется  не  только   ул учше -

нием  констр укц ии  машин, но   и  неп1)ерьгоным  совершенствованием  технологии  их  

производ ства. Ва жн ым д остижением является созд ание  научного  направления в те х -

нологии машиностроения, способствующего  по выше нию эксплуатационных свойств 

д еталей машин технологическими метод ами, что  откр ывает новые возможности зна-

чительного  повышения качества, над ежности и срока  сл ужб ы машин. 

Эксплуатац ионные  свойства   многих   д еталей  машин  ­  износостойкость,  ко н -

тактная же стко сть,  герметичность  соед инений, электро­  и теплосопротивление   ко н -

тактов  и  д ругие   ­  опред еляются  геометрическими  и  ф изико­ механическими  пара-

метрами  их   рабочих  поверхностей. Указанные  характеристики  качества   в  большей 

степени опред еляются технологией производ ства  д еталей и их  сборкой. 

Ка че ство   поверхности играет основополагающую  р оль во  взаимод ействии д е -

талей  машин. Это т  вопрос  изучен д остаточно   глубоко   и  широко   освещен в литера-

тур е   отечественных  и зарубежных авторов. Теоретические   и практические  исслед о-

вания д оказали важность качества  поверхности д еталей машин. 

Станд артные соед инения с натягом широко  используются  в машиностроении. 

Это   связанно   с  простотой конструкц ии  (отсутствием д ополнительных  констр уктив-

ных элементов) и относительной легкостью сбор ки. 

Пр очность  соед инения с  натягом  зависит от  ф актической  площад и сопр икос-

новения охватывающей  и охватьшаемой  поверхностей, механических   свойств мате -

риалов контактир ующих пар , геометрии сопрягаемых поверхностей, величины на тя-

га  и от д ругих  параметров. 

Соед инения  с  натягом  способны  перед авать  кр утящие  моменты, осевые   уси -

л и я, а  также совместное  на ф уже ние . 



Наряду с небольшой трудоемкостью сборки и простотой конструкции непод-

вижные соединения, осуществляемые за  счет стандартных посадок, обладают рядом 

недостатков: использование  специального  оборудования, контроль полей допусков 

сопрягаемых  деталей,  колебание   пределов  наф узки  от геометр ических  факторов 

(макро­  и микроотклонения). Кроме  того, весьма затруднительно  снижение  металло-

емкости конструкции. 

В  стандартных соединениях  с натягом обеспечивается гарантированный на-

тяг, т.е. перед   сборкой размер  охватываемой  детали всегда  больше  внутреннего  

размера  охватывающей. При использовании специальных  способов  сборки натяг 

либо  отсутствует, либо  он меньше результирующего  натяга. 

К  таким способам относятся: 

­   соединения с использованием отпуска  и структурных  превращений зака-

ленной стали; 

­   гальваническое  покрытие  соединяемых поверхностей; 

­   сборка   деталей  с  использованием высокого   гидростатического   давления 

жидкости или эластичной среды; 

­   сборка  деталей дорнованием или редуцированием; 

­   сборка  деталей раскатыванием или обкатыванием; 

­   сборка  деталей импульсным электромагнитным полем; 

­   сборка  деталей развальцовкой взрывом; 

­   сборка  коаксиально  расположенных деталей запрессовкой вставки из бо-

лее  мягкого  материала  или впрыском расплавленного  металла; 

­   сборка  осевым сжатием деталей соединения. 

Кажд ый из методов, в силу своей специфики, предназначен для сборки  оп-

ределенных  соединений  с  натягом. В  предлагаемой  работе   исследовался  метод  

сборки дорнованием (деформирующее протягивание), которое  повышает прочно-

стные характеристики металла, обеспечивая наибольшее  упрочнение  деформиро-

ванной  поверхности  с  образованием  остаточных  сжимающих  напряжений,  что  

существенно  увеличивает работоспособность деталей. Кроме того  при обработке  

исправляются  макронеровности  предыдущих  видов  обработки  за   счет  больших 

пластических  деформаций, возникающих в металле  при скольжении инструмента  

по  обробатываемой поверхности. 

Метод  сборки дорнованием заключается в следующем: 

Втулка  (охватываемая деталь) вставляется в корпус (охватывающая деталь), 

далее  дорн (однозубый или многозубый, прошивка или протяжка), проходя сквозь 



отверстие  втулки, вследствие  разности диаметров пластически деформирует ее  и 

формирует  натяг.  Благодаря этому  металл втулки, в  области контакта  сопрягае-

мых  поверхностей, частично   заполняет  микровпадины  и соответствует  негатив-

ному  изображению  поверхности отверстия корпуса. Исследования, проведенные 

В.М. Роговым, показали, что  после  дорнования прочность соединений значитель-

но  возрастает, даже  если после  этого  оно  подвергается механической обработке  

(растачивание). Существенное  значение  на  прочность оказывает и натяг при дор­

новании. 

Ввид у  снижения  затрат  на   производство,  сборку  и дальнейшую  обработку 

неподвижных соединений становится очевидным применение  метода  дорнования 

для определенной группы подобных соединений. Наряду с этим прочность соеди-

нений обычно  выше, чем у  прессовых  соединений, при снижении требований к 

шероховатости посадочных поверхностей. 

Анализ  литературных  источников  показал, что   вопрос  соединения  ПННС 

имеющих упорядоченный  микрорельеф   поверхности, сборка   которых осуществ-

ляется методом деформирзтощего  протягивания, недостаточно  изучен. Кроме то -

го, отсутствуют  практические  рекомендации и инженерная методика расчета  та-

ких  соединений. В  связи с этим целью данной работы является технологическое  

обеспечение  прочности и надежности ПННС, сборка  которых осуществляется де-

формирующим протягиванием. 

В  связи с поставленной целью в работе  необходимо решить следующие за-

д ачи: 

1 . Провести анализ существующих конструкций неподвижных неразъемных 

соединений ННС и ПННС, технологий их  сборки. 

2 .  Выявить  влияние   технологических   параметров  на   прочность  и  надеж-

ность ННС и ПННС. 

3. Разработать математическую модель ПННС на основе  тонкостенной обо-

лочки с подкреплением. 

4. Определить параметры оптимального  рельефа для создания ПННС исхо-

дя из начальных конструктивных особенностей соединения. 

5. Разработать технологию сборки методами ППД. 

6.  Провести  экспериментальные  исследования  сборки  соединений деформи-

рующим протягиванием и разрушение  их  для поверхностей с различным регулярным 

микрорельефом с целью определения прочности ПННС. 



7. Разработать  методику проектирования ПННС, начиная с этапа  конструк-

торских  разработок и заканчивая технологическими параметрами образования ре-

гулярного   микрорельефа  и  сборки  деформирующим  протягиванием, обеспечи-

вающим снижение  материалоемкости конструкции соединения. 

8. На основе  теоретических  и экспериментальных исследований разработать 

практические  рекомендации. 

9. Разработать  методику  неразрушающего   контроля прочности соединения 

по  косвенным технологическим параметрам. 

Во  ВТОРОЙ главе  проведено  теоретическое  обоснование  конструкционно­

технологического   обеспечения  прочности  и устойчивости  охватываемого   эле-

мента  профильного  неподвижного   соединения при сборке. Определялись пере-

мещения  и деформации  в  точках   упругого   охватывающего   элемента, решались 

осесиметричные задачи при постоянных  напряжениях, рассмотрена схема нагру­

жения охватьгааемого  элемента. 

Сборочные  единицы,  у  которых  охватываемая  деталь  выполнена  в  виде  

кольца (втулки), упругих  свойств которой недостаточно  для обеспечения прочно-

сти  ННС  при сборке  традиционными  способами, целесообразно   получать  внут-

ренним протягиванием. ПННС  часто  используется в качестве  подшипника сколь-

жения, у которого  охватываемый элемент изготовлен из антифрикционного  мате-

риала.  Поэтому,  рассматриваемую  конструкцию  ННС,  получаемую  с  помощью 

деформирующего   протягивания или дорнования, можно отнести к классу соеди-

нений  с  натягом, подразумевая  под   натягом  не  разность 

диаметров  окатываемого   и  охватывающего   элементов, а  

разность диаметра  деформирующего  элемента  инструмен-

та  (протяжки или прошивки)  и внутреннего  диаметра  ох-

ватываемого  элемента  (рис.1). 

Исследования,  проведенные  с  целью  достижения 

наибольшей прочности соединения, позволили предопре-

делить возможность создания регулярного  (РМР) или час-

тично  регулярного  упорядоченного   микро­  и макрорелье-

фа (ЧРУМР)  сопрягаемой поверхности охватывающей д е-

тали, изготовленной  из более  твердого  материала. Созда-

ние   РМР,  ЧРУМР  на   сопрягаемой  поверхности охваты­
Рис  1  аеив д ор нования 



вающего   элемента   о сущ е ствляе тся  с  ц елью уве личе ния  опорной площад и  повер х-

но сти.  Фа кти че ска я  опорная площад ь повер хности мо же т р асти д о  максимального  

(пред ельного)  значения  пр и  уве личе нии  то чно сти  изготовления  сопр ягаемых  п о -

вер хностей  и уме ньше ния  микрорельеф а  повер хностей. Пр и созд ании пр оф ильно-

го   ННС  этот  путь  не  являе тся  эко но миче ски  ц елесообр азным. На тяг  межд у  р або -

че й  повер хностью  д еф ормирующего   элемента   и сопр ягаемой  с  ней  повер хностью 

втулки  позволит  исключить  вред ное   влияние   погр ешностей  ф о р мы  сопр ягаемой 

повер хности охватывающ его   элемента . 

Кр о ме  того   правомерно   сд елать  д опущение   об  отсутствии  пластических   д е -

ф ормаций микровыступов сопрягаемой поверхности охватьгеагощей д етали. 

В  это м  случа е   р ешение   зад ачи  опред еления  пер емещений  и  д еф ормаций  в 

сопр яжении поверхностей мо жно разд елить на  д ва  этапа : 

1 .  Опред еление   пер емещений  и д еф ормаций  в  то чках   упр угого   о х ва тыва ю-

щего  элемента. 

2 .  Опред еление   поля  д еф ормаций  в  процессе   сбор ки  пр и  относительном 

д виже нии д еф ормирующего  элемента  инстр умента   и втулки . 

Ри с . 2 . Схема н а ф уже н и я элементов соед инения. 
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Рассмотренные  схемы  нагружения  могут  использоваться  при определении 

напряжений и деформаций любой точки элемента  профильного  неподвижного  со-

единения. 

В  третьей  главе   дается теоретическое   обоснование   путей  совершенствова-

ния методов конструкторского  и технологического  проектирования соединений с 

натягом. 

Предлагается методика проектирования соединений при сборке  дорновани­

ем, основанная  на   определении фактической  площади контакта   (ФПК)  и «шпо-

ночном»  эффекте.  Используется  модель  контактного   взаимодействия  твердой и 

менее  твердой шероховатых  поверхностей с учетом возможных отклонений фор-

мы сопрягаемых деталей соединения. 

Предполагается, что   в  области  фактического   контакта   происходит  смятие  

неровностей менее  жесткой поверхности и далее  внедрение  твердой поверхности 

(рис. 3 ). 

Известно,  что   критерием  прочности  соединений  с  натягом  является  пло-

щадь опорной поверхности, коэффициент трения и удельная нагрузка: 

Р  ­   Ри^ нол ,/  (1) 

ду­   Рн  HOM^ cm J 

где  Р  ­  осевая сила; М^  ­  крутящий момент; р „ ­  распределенная нагрузка  в сты-

ке; 5„о„ ­   номинальная  площадь  ко нтакта ;/ ­   коэффициент  трения; d ­   диаметр  

стыка соединения. 

Формулы  (1 )  и (2 )  не  отражают полной картины взаимодействия втулки и 

обоймы и, как  правило, по  прямым и косвенным данным экспериментальных  и 

теоретических   исследований ряда  авторов [Крагельский, Берникер, Рыжов, Иоси­

левич,  Роговой  и т.д .]  и автора  данной работы, дают  погрешность  при расчете, 

достигающую в некоторых случаях  до  3 0 %. Такое  положение  может быть объяс-

нено  следующими факторами: 

а) в расчетах  учитывается не  фактическая, а  номинальная шющадь контакта; 
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в)  коэф ф ициент  тр ения  согласно   спр авочной  литер атур ы  пр именяют  не   за -

висимо  от  ф актической  площад и  контакта   и  сближе ния  контактир уемых  повер х-

ностей. 

Ри с . 3  Мод ель контактного  взаимод ействия д еталей. 

По это му  необход им  более   полный  (глубо кий)  анализ  взаимод ействия  со -

прягаемых  д еталей, котор ый включае т  в себя влияние   микро­  и макр оотклонений, 

то лщ ины  сте нки,  усто йчиво сти  охватываемого   элемента ,  контактного   д авления, 

наличие  прюфиля и т.д . на  пр очность соед инения. 

Ка че ство   непод вижного   соед инения  опред еляется  ко личе ство м  площад ок 

сопр икосновения  и  уд ельной  или  полной  силой  сопр икосновенияzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Fm p  [Кр агель­

ски й , Рыжо в, На ум о в, Мо р гуно в  и д р .] р авно й: 

F„,p   =F„p^ y,n   =   / Л'Ну,п  
(3) 

гд е   ц ­  коэф ф ициент тр ения 

Nyo  ­   сжима ющ а я нагр узка  в  МПа ; 

F'm pyo ­  уд ельная сила  тр е ния в  Мп а ; 

и ­  количество  площад ок. 
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Для  более   долговечного   и  качественного   функционирования  необходимо, 

чтобы величина этой силы была максимальной для данных размеров соединения. 

Известно  что, уменьшение  шероховатости поверхности приводит к увеличе-

нию фактической площади соприкосновения. Следовательно, сила  трения будет яв-

ляться фуныщей фактической площади контакта: 

Р„р=Г(8ф)  (4) 

Учитывая, что  

и 

^ Ф=2^ ^ ,  (5 ) 
1=1  

где  S,  ­   площадь единичного  пятна  касания, можно допустить, что  при уменьше-

нии шероховатости до  минимума число  пятен соприкосновения n—»i„u ix  и  разме-

ры пятен возрастают. 

Очевидно, что  если считать п  —> оо, то  5ф ­ >  5ф„ах ­  SH­

8ф  ^  Ит8ф   у^ н  ^ Y 

S,  S,  S„  (6) 

Следовательно,  теоретически  максимальная  величина  силы  трения  при 

­ ^   =  1   ­ ^ ­ 1   ^  

5,  ' ,  практически соотношение   ^   ­ '  нельзя д обиться. 
Ои  " и 

Форма  и размер  микронеровностей на  поверхности детали зависят от спо-

соба  обработки, механических  свойств материала  и колебаний в технологической 

системе. Субмикрошероховатость  в значительной мере  определяется структурой 

обрабатываемого  материала  и его  напряженным состоянием. Волнистость образу-

ется главным образом вследствие  вынужденных колебаний, возникающих в про-

цессе  обработки. Макроотклонения  являются следствием погрешностей, вызван-

ных  неточностью  станка   и  состояния  инструмента,  а  также упругими деформа-

циями, возникающими под  влиянием переменной силы резания. 
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Кр о ме  этого   след ует  уче сть  еще  и ф орму  самих  выступ о в,  их   взаимное  р а с-

положение  на  повер хности. Суммир о вав  все  это , по лучим  сл о жн ую  по   геометрии 

картину повер хности. 

Осно вные  нед остатки  трад иционных  способов  ф инишно й  обр аботки  д ета-

лей машин  и  приборов,  опред елившие  созд ание   напр авления  в  д анной  области ­

регуляризацию микрорельеф ов  повер хностей, свод ятся к  сле д ующ е му: 

1) высо кая степень  неод нород ности  (нер егуляр ность)  о бр а зующ их ся  микр о -

рельеф ов в отношении ф о р мы, размеров и взаимного  р асположения  нер овностей; 

2 )  в  бо льшинстве   случаев  неблагоприятная  ф орма  о бр а зующ их ся  нер овно-

стей шероховатых  повер хностей: заостренные  выступ ы  и впа д ины  с  ма лыми  зна-

чениями  рад иусов  и  относительно   большой  величиной  угла   наклона  /9  их   обр а-

зующих; 

3 )  относительно   малая  несущ ая  способность  повер хностей,  о бусло вле нная 

заостренной  ф ормой  нер овностей,  и  соответственно   малая  опор ная  повер хность 

при начальных  сближениях   контактир ующих повер хностей; 

4 )  чрезмерно   бо льшая  ф актическая  площад ь  высо ко то чных  высокоглад ких 

поверхностей (выше  10­ го  класса ); 

5 )  огр аниченные  во змо жно сти  упр авления  обр азованием  повер хностей  с 

различным  соотношением  высо ты,  ф ор мы  и  р асположения  нер овносгей  повер х-

ности; 

6 ) шар жир ование   в  повер хностный  слой абр азивных  ча стиц   пр и абр азивной 

обработке. 

Пер ечисленные  нед остатки  большинства   способов  обр аботки  резанием  и 

д авлением  затр уд няют,  а   в  ряд е   случаев  д елают  не во змо жным  р ешение   сле д ую-

щих  важных  зад ач, связанных  с  обеспечением  тр ебуемого   каче ства   контактир уе­

мых поверхностей: 

1  )оптимизац ия  микрорельеф а  рабочих  поверхностей  д еталей  м а ши н  и  п р и -

боров д ля р азличных , непрерывно р асшир яющ ихся  и усло жн яющ и х ся  усло вий  их  

эксплуатац ии; 

2 )оптимизац ия  микрорельеф а  за   счет  нор мир ования  и  технологического  

обеспечения более  шир окого   комплекса  пар аме ф о в  качества  повер хности; 

3 )применение   р асчетных  метод ов  нормирования  и  технологического   о бе с-

печения геометрических  хар актер истик  качества  повер хности; 

4 ) безаппаратный контр оль микрогеометрии повер хностей; 
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5) исследование  и выявление  зависимостей между  различными геометриче-

скими параметрами качества  поверхности и их  эксплуатационными свойствами. 

Вибронакатывание   позволяет  исключить  перечисленные  выше  недостатки 

микрогеометрии  шероховатых  поверхностей.  Это   подтверждают  исследования 

проведенные Шнейдером Ю.Г.  и его  учениками, а  также автором работы. 

На основании выше изложенного  получены формулы для оценки прочности 

соединений. Так максимально  действующая на  соединение  нагрузкаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Р может быть 

определена по  формуле  (7 ). 

Предлагаемая модель контактного   взаимодействия с учетом ФПК  позволяет 

обоснованно   назначать  технологические   параметры образования рельефа  и про-

цесса  сборки, управлять металлоемкостью и прочностью ПННС. 

Pz ­ P.  Ttt iL­

W 

m iA­ ^ XlMlr­ h ) 

arctg ­
4e 

rtd . 

' A Wy 

2ylh{2r- h)-
le ­ S 

arclg  
4e 

nd . 

/   +  

+  Д ,o,«JI. 
a r f j ­ l i ­   . 0 , 0 1 7 4 5 г я 

­ 0,01745   ra—у 

arctg ­
4e 

Фсм] 

2 5  

яг / . 

яг / | ^ iL_| . o ,o i7 4 5 »­   a 
« A 

arctg ­
4e 

­ ­ 0 ,0 1 7 4 5 r ar ­
2e­ S 

arctg ­
4e 

nd . 

4e 
arctg  ­ z ^  r 

l WJ) 

,  (7) 

15 



где   [Сс„]  ­   напряжение   смятия,  Н/ мм  ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA р „  ­   распределенная  нагрузка   в  стыке, 

Н/ мм^; d , ­   диаметр  стыка, мм; L  ­  длина соединения, мм; S  ­   подача  деформи-

рующего  элемента, мм/ об; п , ­  количество  оборотов детали при нанесении релье-

фа, об/ мин; n^ j  ­  число  осцилляции деформирующего  элемента  об/ мин; h ­  глу-

бина впадины, мм; г  ­   радиус деформирующего  элемента, мм; е ­   амплитуда ос-

цилляции, мм; а   ­  угол сегмента, ". 

В  четвер той  главе   представлены результаты экспериментальных  иссле-

дований влияния  технологических   параметров  образования  рельефа  поверх-

ности и процесса  сборки д орнованием, проведено  сравнение  теоретических  и 

экспериментальных  д анных,  разработана   методика  проектирования  ПННС 

начиная  с  этапа   конструкторских   разработок  и  заканчивая  получением  тех -

нологических   режимов.  Разработана   методика  неразрушающего   контроля 

прочности соединения  по  косвенным  признакам, а  также  приведены практи-

ческие  рекомендации технологического   и конструкторского  плана. 

Работоспособность  соединения оценивалась  с  использованием распределе-

ний Вейбула­ Гнеденко  по  методике  предложенной Наумовым В.А. 

Р(х).  ­ Ро­ '; 
­ f tx  

(8 ) 

где  Ро ­   параметр  уравнения, исходная  прочность  соединения, определяется по  

формуле  (7 ) исходя из заданных конструкторских  и технологических  параметров; 

а,  f i  ­   параметры уравнения, определяются  из уравнения  (8 )  путем математиче-

ских  преобразований. 

Рис. 4. Теоретические  графики работоспособностисоединений, рассчитанных по  

формуле  (8 ); в­ в­ в­   . гладкое  соединение; Х^ '>^   ­  соединение  с винтовым 

рельефом; О О О  ­  соединение  с вибронакатанным рельефом. 
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ОБЩИЕ  ВЫВОД Ы  ПО  РАБОТЕ 

1 . Проведен анализ существующих конструкций неподвижных неразъемных 

соединений ННС и ПННС, технологий их  сборки. 

2 .  Выявлено   влияние  технологических   параметров  на   прочность  и надеж-

ность ННС и ПННС. 

3. Разработана  математическая модель ПННС  на основе  тонкостенной обо-

лочки с подкреплением. 

4. Выявлены параметры оптимального  рельефа для создания ПННС исходя 

из начальных конструктивных особенностей соединения. 

5. Разработана технология сборки методами ППД. 

6. На основании проведенных исследований сборки соединений деформирую-

щим  протягиванием  и  разрушение   их  для  поверхностей  с  различным регулярным 

микрорельефом с  целью определения прочности ПННС  были получены теоретиче-

ские  и экспериментальные зависимости. 

7. Разработана  методика проектирования ПННС, начиная с этапа  конструк-

торских  разработок и заканчивая технологическими параметрами образования  ре-

гулярного   микрорельефа  и  сборки  деформирующим  протягиванием, обеспечи-

вающая снижение  материалоемкости конструкции соединения. 

8. На основе  теоретических  и экспериментальных  исследований разработа-

ны практические  рекомендации. 

9. Разработана  методика неразрушающего   контроля прочности соединения 

по  косвенным технологическим параметрам. 
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