
риода» ю  погрешность умножителей достигает +10% от величины ампли
туды роторной гармоники. Это соизмеримо с изменением амплитуды и 
фазы роторной гармоники, вызванным зазором в подшипнике опоры.

С целью исключения погрешности, связанной с динамикой агрега
то в , в качестве опорного генератора для следящего анализатора ротор
ной гармоники используется управляемый делитель текущего временного 
интервала.

Принцип работы этого  делителя основан на?вычислении длительнос
ти предстоящего периода по двум измеренным предыдущим периодам. При
менение управляемого делителя текущего временного интервала исключи
ло погрешность умножителей и дало возможность однозначно св язать  ре
зультат измерения с зазорами в подшипниках опор.

Устройство для определения состояния опор роторов включает так 
же измерители средних значений нестационарных сигналов [ 4 ] ,  позволяю
щие определять результат измерения в течение одного периода, и схему 
сравнения полученных результатов з а  2 -3  последовательных оборота ро
то р а . ,
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЬЦЕВЫХ УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ ИЗ МР

Кольцевые упругие элементы из МР широко используются в уплотне
ниях и виброгасителях для восприятия радиальных нагрузок . Перспектив
ным способом получения таких элементов является осевое прессование, 
н е  требующее сложной оснастки . Однако при этом способе не обеспечи-



.

вается  совпадение направления рабочей деформации упругих элементов 
с направлением прессования, в котором материал МР имеет лучиие упру
гие свойства Ы .

В настоящей работе представлены результаты  исследований, целью 
которых был подбор параметров МР, обеспечивающих удовлетворительные 
свойства кольцевых упругих элементов в радиальном направлении при и з
готовлении их осевым прессованием. До сих пор свойства материала МР 
в направлении, перпендикулярном прессованию, иаучены недостаточно. 
Исследование их может открыть новые возможности применения упругих 
элементов из МР,

Особенностью данной работы являлось т о , что исследовались упру
гие элементы, полученные механизированным способом на укладочном 
стан к е , разработанном авторами [ 2 ] .  Такой способ наиболее перспектив 
вен для изготовления кольцевых деталей и помимо высокой производи
тельности обеспечивает стабильную структуру проволочного материала.

Методика исследования заключалась в снятии с кольцевых образцов 
деформационных характеристик <}=*/(£) (р и с .1 )  в осевом направлении, 
совпадающем с направлением прессования, и в радиальном направлении.

Р и с .  I .  Схема нагружения образцов в осевом ( 
и радиальном (б )  направлениях: 1 -о б р азец ;2 ,3 ,ч  
пуансоны; 5 -оп равц а; 6-индикаторы перемещений

При этом ^  -  удельная нагрузка в МПа, £  -  относительная деформа
ция сечения образца в соответствующем направлении. Нагружение образ
цов проводилось до максимальной нагрузки * ' 2 МПа, что соответ
ствует условиям нагружения упругих элементов уплотнений.



При определении характеристик в радиальном направлении для уп
рощения эксперимента использовалось плоскопараллельное нагружение 
ми участке fj  = 20 мм ( с м .р и с .1 ,б ) .  Погрешность, вызванная отличием 
такого нагружения от радиального, для колец диаметром 50 мм не пре
вышала 10%. В каждом опыте проводилось семь нагружений образцов до 
•I,пах  • Получаемая при этом остаточная деформация Бос/п  использо- 
милась для характеристики склонности образцов к у сад к е . Зависимость 
й - / ( 6 ) , полученная после тренировки образцов, аппроксимировалась 
выражением [3 ]

Д е
£

где постоянные / 7  и а , характеризующие ж есткость и упругость 
митвриала UP, определялись методом наименьших квадратов.

Для оценки свойств упругих элементов использовались следующие 
параметры: остаточная деформация бос/п  » упругая деформация, при
нимаемая равной бу  =0,9 5 /а  , и коэффициент энергоемкости [4 ]

Д Е

где Е  и 0 ^ . -  соответственно модуль и предел упругости материа
ла проволоки. Коэффициент Ки. показывает отношение максимальных 
потенциальных энергий , накапливаемых в единице объема упругого эле
мента и сплошного материала при его сжатии.

Упругие элементы были изготовлены из проволоки ЭИ-708 ВИ диа
метром d. = 0 ,0 9  мм, навитой в спираль диаметром ц  = 1 ,0  мм,
Шиг растяжения спирали k  ' = 0 , 8 ; 1 ,0 ;  1 ,2  мм и угол перекрещива
ния ее при укладке заготовки  j i  = 5 0 ; 7 0 ; 90° обеспечивались на
стройкой ста н к а . Плотность заготовок  составляла J >3  = 0 ,15  г /с м 3 с 
допуском +10%, плотность упругих элементов J )  = 2 ,4 ;  2 ,7 ;  3 ,0  г /с м 3. 
И эксперименте, спланированном по латинскому квадрату, испытывалось 
27 образцов. На приведенных ниже графиках показаны средние значения 
исследуемых величин.

На р и с . 2 показано влияние относительной плотности образцов на 
их характеристики (под относительной плотностью понималось отноше
ние » где J)M = 7 ,9  г /с м 3  -  плотность материала про-
полоки). Как видно из графика, с увеличением плотности упругая де
формация UP и коэффициент энергоемкости падают. Причем при J )  =
■ 0 ,3 0  -  0 ,3 4  упругие деформации в осевом и радиальном направлениях 
различаются всего на 8 -  10%. При J )  > 0 ,3 4  начинает заметно про-
1 2 -478 7  85.



Р и с .  2 .  Зависимость характе
ристик образцов от относитель
ной плотности UP:
— *—  в осевом направлении; 
— х—  в радиадьяэм направле
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Р и с .  3 .  Зависимость характе
ристик образцов от угла перек
рещивания опирали в  заго то вк е : 
— • — в осевом направлении;
— * — в радиальном направлении

являться  анизотропия упругих свойот 
UP, что выражается в более быстром 
падении и Аи  в радиальном 
направлении.

Как известн о , склонность ма
териала к усадке уменьшается с уве
личением плотности. Из графика вид
н о , что с  увеличением плотности 
снижается и разница между 6 ОСГ 
в  двух направлениях.

Угод перекрещивания спиралей^ 
при укладке заготовки  определяет 
ориентацию плоскостей витков спира
ли относительно направления прессой 
в ани я. Использование механизировав* 
ной укладки позволило существенно 
увеличить угол j 8  и точно выдер
жать его величину. Из р и с . 3 е л е -
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Р и с .  4 .  Зависимость характерном  
образцов от относительного вага 
растяжения спирала:
— •— в осевой направлении;
—х— в радиальном направлении

д у ет , что f t  в  больней степени влияет на характеристики упругих 
элементов в радиальном направлении. С увеличением угла  уменьшается 
у сад к а . При f t  =90° для радиального направления получено максималь
ное соотношение упругой н остаточной деформаций. Поэтому для радиаль
ных упругих элементов можно рекомендовать f t  = 70 -  9 0 ° .



Укладочный станок обеспечивает шаг растяжения спирали с точно
стью ±5%. Это позволило провести исследование оптимального относитель
ного шага растяжения спирали k - f i j D  .К а к  видно (рис. Д), с  увеличе
нием f i  до 1 ,2  наблюдается незначительный рост упругой деформа
ции и коэффициента энергоемкости. Однако одновременно растет и оста
точная деформация. Отношение B y/Вост. максимально при Л  =0 ,8 .К ро
ме то го , при Л  = £ , 8  структура поверхности упругого элемента оказы
вается более равномерной. Поэтому при изготовлении упругих элементов 
целесообразно обеспечивать h '  * 0 ,8  -  0 ,9 .

Коэффициент энергоемкости упругих элементов в радиальном направ
лении в 1 ,5  -  2 ,5  рада выше, чем в осевом, что объясняется более вы
сокой жесткостью материала в направлении, перепендикулярном прессова
нию. Это позволяет обеспечить достаточные уровни контактного давления 
при использовании упругих элементов в радиальных уплотнениях.

В результате проведенных исследований установлено:
1 . Сумеетвенная анизотропия упругих свойств кольцевых элементов 

иа МР наблюдается при ^ > 0 , 3 - 0 , 3 2  (у?>2 ,4  -  2 ,5  г /см 3 ) .
2 .  Коэффициент энергоемкости упругих элементов из материала МР 

в радиальном направлении выие, чем в осевом, в  1 ,5  -  2 ,5  р а з а .
3 .  Для изготовления радиальных упругих элементов уплотнительных 

колец можно применять осевое прессование при jo <  0 ,3 2  ( j)<  2 ,5  г /см 3). 
Для получения упругих элементов следует при укладке заготовки  выдер
жать ж 80 ±  5 ° ,  л  = 0 ,8  -  0 ,9 .
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