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ЖЕСТКОСТЬ И ВИБРОУСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМЫ спад

Е.М. Маркушин, Л.Л. Саввин, А.П.Котельников

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ПОСАДОЧНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Надежность, долговечность и точность современных машин и прибо
ров в значительной степени зависят от процессов, протекающих в 
зоне контакта сопряженных деталей .

Физико-механические свойства, рельеф поверхности, обусловлен
ный характером обработки, оказывают существенное влияние на кон
тактную жесткость и формирование фактической площади касания д е 
талей .

Теоретические работы по расчету жесткости и фактической пло- • 
щади контакта основаны на моделировании поверхности в виде тел , 
имеющих правильную геометрическую форму. Для пары контактирую
щих выступов используются уравнения теории упругости и пластич
ности. Обжатие деталей, даже при очень больших нагрузках, не при
водит к значительному изменению рельефа их поверхностей, что 
подтверждает предположение [ I ]  о вдавливании выступов в упру
гую плоскость, на которой они расположены. В этом случае для  
пары контактирующих выступов, условно изображенных в виде цилинд
ра с радиусом основания R (р и с .1 ) , можно применить известное
уравнение Г2 ]

Р =  1 .1(1- 
где Р -  сжимающая сила;

Е -  модуль упругости материала;
R -  радиус основания выступа;

J4 -  коэффициент Пуассона; 
а  = 0 , - 01-  сближение контактирующих тел .

В принятой схеме контактирования единичной пары микронеров- 
ноствй форма самих выступов не оказывает влияния на величину 
их вдавливания в плоскость, поэтому результаты дальнейших рас
четов справедливы для сфер, цилиндров, усеченных конусов и пи
рамид, имеющих одинаковую площадь основания.
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-Р и с .1 . Модель вдавливания выс
тупов в упругую ПЛОСКОСТЬ

Рассмотрим поверхность, 
для которой волны или высту
пы неровностей имеют ввд си
стемы подобных штампов разной  
высоты и радиуса. Введем слу
чайную векторную величину 

ZL -  характеристику одиноч
ного выступа с номером I 
( р и с .2)

2i*=i(Ri,hi) ,  (2 )
где Ri. -  радиус одиночного вы

ступа;
h L -  высота одиночного вы

ступа.

Минимальный зазор  двух контактирующих тел равен максимальной 
высоте выступов

CL =  И m qx  ( 3 )

а
Р и с .2 . Схема контактирование поверхностей: 

а - Р  = 0 ;  5 -  P f  о

Пусть под действием силы Р произошло относительное смеще
ние контактирующих поверхностей от положения начального кон
такта. Тогда смещение Q-'l д л я  каждого выступа hi. может быть 
найдено по уравнению
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a i= h l -(a*-x)=h;+x-ct* если  hi+x-a*> о (4 )

u a L= o ,  есл и  h-t + x - q x ^ o  . (4а)

Обе формулы (4 \Й а) можно объединить в одну

Cij.= ( h i + X - a * )  £ ( h t + X - d * )  ,  (5)

где £ ( h i  + X - a *  ) = £ ( У ) -  единичная функция

№ ) =  { ц УЙ  • (6)

Из условия равновесия можно найти с в я зь  между смещением X 
и усилием Р

p - ^ P i - n i ^ p r | R' a ^ < a i> '.  (7 )
Эта формула точно описывает с в я зь  между смещением X и уси

лием Р , ,  но хар ак тер  вхождения в контакт с упругой плоскостью  
каждого штампа с номером (• о с т а е т с я  неизвестным. Пусть слу
чайная величина 2 имеет распределение нормального вида Г 3]

e X p { ~ < 2 ( f - r ^ J  

_  £ r ( R - R) ( h - h )  +  (h  — h )211 .
<°h JJ (8)

В выражении (7 ) сумму можно заменить двойным интегралом Л е- 
б ега -С ти л ь т ь еса  [ 4 ]  вида „ .

X R t a i ? C a i ) 4 f R ( h + x - a  ) f ( R , h ) d K d f i  ,  ( 9)
л  *где  обл асть  w  имеет вид , представленный н а  р и с .З .

О бласть интегрирования зависи т от смещения X , но гр а 
ница области  никогда не приблизится к  началу координат, так  как  
при смыкании поверхностей  с дальнейшим увеличением н агрузки  
смещение практически  больше не р а с т е т .

Площадь ф актического к о н так та  может быть найдена с до стато ч 
ной точностью по формуле

^ = 1 2  R *  £ ( 0 1 ) = ! / / ^  ( R . h ) d R d h  • Ц о )
После вычисления и нтеграл а  (9) формула (7 ) д а е т  св я зь  уси

лия Р со смещением X , если известны  характеристи ки  р ел ье
фа п оверхности:

P = P ( a *  Rh,<gA ,e J h , r . j « f E .X ) .  ( I D
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Первые 6 параметров 
характеризую т вад  об
работки , а  последние 
?  и 8 -  й -  материал 
контактирующихся т е л . 
Поэтому яри данной 
обработке и данном 
м атериале можно счи
т а т ь , что

Р = Р ( х )  .
С другой  стороны, 
д л я  тех  же условий 

Fq>= Fq? (.X ) 
С ледовательно, для 

заданного  м атериала 
при определенных ус
ловиях обработки кон
тактное напряжение 
определится как

Ч  = f ^ r &CK x ) ( i 2 )
Формула (12) с учетом ( 7 ) ,  (9 ) и (10) позволяет  рассчиты вать 
контактные напряжения в  соединениях д етал ей , если известны 
геом етрические параметры их поверхностей и величина контактного 
сближения д етал ей .
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