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вы деления и уточнения отдельны х составляю щ их вибросигнала, м оделируем ы х из 
гармоник его ам плитудного спектра.

П ри совм естном  анализе нескольких освобож денны х от лож ны х боковы х  
вы бросов спектров, полученны х при различны х эксплуатационны х реж им ах, упрощ а­
ется реш ение задачи определения собственны х частот диагностируем ы х систем  [3, 4]. 
Н овая программа для определения собственны х частот м ож ет сопоставлять БПФ - 
спектры , им ею щ ие неодинаковое разреш ение по частоте.

М етодика м ож ет применяться и при определении динам ической составляю щ ей  
нагрузки зубчаты х передач на основе анализа в частотной и врем енной областях одн о­
врем енно сняты х сигналов с датчиков виброускорения и тензодатчиков [1, 3 ]. П ро­
грам м но-м етодическое обесп еч ен и е позволяет определить динам ическую  составляю ­
щ ую  нагруж енности как тензом етрируем ого, так и других зубьев трансм иссии.
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ческого действия //  В есщ  А кад. навук Беларусь С ер. ф1з.-тэхн. н а в у к .- 1998 -  №  2 -  С. 
31- 35. 3. B erestnev Y a. О ., Ishin  N . N . Instrum ental identification  o f  dynam ic system  pa­
ram eters / /  2nd International C onference on Com puter M ethods and Inverse Problem s in  
N ondestructive T esting and D iagn ostics. P roceedings. M insk, 20-23 O ctober 1998. /  D G ZfP. 
-  B erlin , 1998. -  P. 99 -106 . 4 . Б ерестнев O .B ., Б ерестнев Я .О ., Иш ин H .H . Новый м етод  
аппаратурно-програм м ного определения собственны х частот приводны х м еханизм ов //  
А ктуальны е проблем ы  динамики и прочности в теоретической и прикладной м еханике: 
С б. ст. -  М н.: У П  "Технопринт", 2 0 0 1 -  С. 45-48 .
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В соврем енном  м аш иностроении проблем а создания вы соконагруж енны х круп­
ном одульны х зубчаты х колес и других крупны х поверхностно упрочняемы х деталей , 
отличаю щ ихся вы сокими характеристиками надеж ности, определяется, в основном , 
уровнями равнопрочности и точности элем ентов их рабочих поверхностей .

Р ост грузоподъем ности  карьерны х самосвалов привел к увеличению  разм еров и 
веса зубчаты х колес с внутренним  зацеплением . Д иам етр колес вплотную  приблизился  
к 1500 мм, а ш ирина зубчатого венца - к 250 мм. К оробление деталей и зубьев цем енти­
рованны х колес указанны х разм еров достигает 1,5 мм, что соизм ерим о с глубиной ц е­
м ентации. У странить последствия деф орм ации указанной величины  и получить при­
годны е к эксплуатации детали практически невозм ож но. Э то обусловлено как деф ици­
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том  оборудования для ш лифования колес с внутренним зубом , так и неизбеж ны м  в 
этом  случае подрезанием  нож ки зуба, приводящ им к значительной концентрации на­
пряж ений и сниж ению  несущ ей сп особн ости  материала. П оэтом у зубчаты е колеса рас­
сматриваемы х типа и габаритов обы чно изготавливаю т азотированны ми. Э тот процесс 
практически исклю чает деф орм ации при терм оупрочнении. К недостаткам  азотирова­
ния сл едует отнести  низкую  твердость сердцевины  деталей, а также неоднородность  
свойств упрочненного поверхностного слоя, что приводит, в конечном  счете, к сн и ж е­
нию  несущ ей сп особн ости  упрочненной поверхности по сравнению  с цем ентацией. 
С пособы  увеличения твердости металла сердцевины  деталей при азотировании извест­
ны /1 , 7 /. Чащ е всего это закалка после азотирования или использование специальны х 
сталей -  нитролоев -  твердею щ их при азотировании. Значительно м ен ее изучены  хи ­
мическая, структурная и механическая н еодн ородн ость, ф орм ируем ого при хим ико­
терм ической обработке (Х Т О ) слоя. Э то фундаментальны е познания, б ез накопления и 
использования которы х трудно создать процессы  терм ообработки, альтернативны е ц е­
м ентации, отличаю щ иеся своей  универсальностью  и бол ее низкой энергоем костью  и 
трудоем костью . Задача обеспечения однородности  при Х ТО  связана в первую  очередь  
с законом ерностям и взаим одействия и диф ф узии элем ентов в зернограничны х объем ах  
зерен  реальны х конструкционны х сталей.

А нализ двойны х и м ногоком понентны х систем  на основе м еди  свидетельствует, 
что и при азотировании м огут проявляться эффекты  зернограничной концентрации м е­
ди . А зот  не растворяется в м еди . Э то не м ож ет не сказаться на п роц ессах его диф ф узии  
при азотировании. П оскольку азотирование п роисходит при сущ ественно бол ее низких 
тем пературах, чем цем ентация, роль границ здесь  м ож ет возрастать бол ее сущ ественно, 
чем при цем ентации.

М алая толщ ина азотированного слоя, высокая его твердость и наличие в азотиро­
ванном слое хрупких ф аз, в первую  очередь е-ф азы , предъявляю т особы е требования к 
одн ородн ости  упрочняем ого слоя как в части обеспечения его поверхностной твердо­
сти, так и ф ормирования эффективной глубины  слоя с минимальны ми градиентам и  
м икротвердости.

Таким образом , при изготовлении азотированны х колес важ ное значение п риоб­
ретаю т факторы и технологические процессы , способствую щ ие сниж ению  и выравни­
ванию  концентрации м еди  на границах зерен , что д о  п оследнего времени не всегда  
учиты валось при производстве азотированны х колес.

Н аиболее благоприятное распределение м еди  на границах стали, упрочняем ой за  
счет диф ф узии элем ентов нерастворимы х в м еди , достигается в м атериале, закристал­
лизовавш имся в виде мелкостолбчаты х кристаллов. Н аилучш ие результаты  в части  
максимальны х значений абсолю тной и эффективной глубин слоя и его поверхностной  
равнопрочности достигаю тся на стали, полученной электрош лаковы м литьем , обла­
даю щ ей м елкодисперсной структурой, сф орм ированной преим ущ ественно из дендри- 
тов I порядка с расстоянием  м еж ду осями указанны х дендритов не бол ее 0 ,3 -0 ,4  мм.

П редел вы носливости при расчете на изгиб азотированны х зубчаты х колес реко­
м ендуется определять п о различным эмпирическим формулам в зависим ости от твер­
дости  сердцевины  детали:

^ F l i m b =  \2 H R C cepd4 +  2 9 0 ; /9 / ( 1)
—0
^  Flimb =  2  \Н Я С сердц +  4 3 ; /6/ (2)

0
^ F l i m b = 190Н Я С сердч + 4 3 0 ; /10/ (3)

0
^ V lim  b =  \2 H R C cepd4 +  3 0 0 ;  /3 ,4 / (4)

0
^ F l i m b =  1 %HRCcem +  5 0 ; /5 / (5)



427

минимальны й и зн ос рабочих поверхностей. К ром е того, долж на быть обесп еч ен а вы со­
кая поверхностная твердость (6 5 -6 7  H RC) и минимальная ш ероховатость поверхностей  
качения.

С ущ ествую щ ие м етоды  расчета долговечности базирую тся на том , что у  подш ип­
ника отсутствует предел вы носливости и при лю бой даж е незначительной нагрузке на­
капливаю тся повреж дения, приводящ ие к разруш ению  подш ипника. П олученны е раз­
личными исследователям и результаты  испы таний свидетельствую т о значительном  
влиянии на р есур с подш ипников условий и реж им ов смазки. При этом  долговечность  
м ож ет изм еняться в 100 и бол ее раз при постоянной нагрузке в зависим ости от качества 
смазки контактирую щ их поверхностей. На рис. 1 показан график изм енения долговеч­
ности подш ипников в зависим ости от нагрузки и условий смазки, построенны й по р е­
зультатам экспериментальны х исследований. Графики показы ваю т, что при хорош ей  
степени очистки масла и относительно небольш ой нагрузке (С /Р > 20) наблю дается  
практически неограниченны й р есурс и кривая усталости становится горизонтальной. 
П ри больш их нагрузках главным фактором повреж дения является контактное выкра­
ш ивание, влияние износа относительно невелико, а отклонение кривых усталости с 
различны ми условиям и см азки носи т минимальны й характер. С ум еньш ением  нагрузок  
растет доля и зн оса в факторе повреж дения и увеличивается разброс кривых усталости. 
Для учета влияния смазки на долговечность в расчет вводится коэф ф ициент смазки, 
зависящ ий от нагрузки и степени очистки масла

1 Н . П - ,
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a°Flimb = U H R C cepd" + 2 7 0 ; /8 / (6)

Примечание: в выражении 1.3 величины даны в кгс/мм2 в остальных в М Па
С целью уточнения предела выносливости при изгибе для деталей с азотированной по­

верхностью  были изготовлены образцы по ГОСТ 23026-78. Из данной партии 15 образцов с 
твердостью  сердцевины 255Н В  (26H R C ), при этом твердость азотированной поверхности  
603-613H V 5 (партия № 1), другие 15 образцов были предварительно закалены до твердости  
сердцевины 321Н В (33H R C ) и твердостью азотированной поверхности 701-713H V 5 (партия 
№2).

При закалке образцов партии № 2 проводилась защ ита поверхности от окисления, с 
помощ ью пасты не содерж ащ ей медь.

Образцы испытывались на стенде (рис. 1) с частотой f=25 Гц. Испытания образцов 
проводились с коэффициентом асимметрии цикла 1^=0 с  азотированным слоем, работаю ­
щим на растяжение.

Схема установки для испытаний образцов на изгибную усталость

Рис. 1
Как показали испы тания и статистическая обработка их результатов (рис. 2 ), п о­

лученны е значения пределов вы носливости данны х образцов выш е, чем  рассчитанны е 
по формулам ( 1-6) (табл. 1)

Т аблица 1
Пределы выносливости в зависимости от твердости сердцевины______

Т вердость сердц е- №  расчетной формулы
вины , HRC 1 2 3 4 5 6 !

26 602 589 537 612 518 556

33 686 736 670 696 644 633 !
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Кривые усталости азотированных образцов с твердостью сердцевины 26HRC
и 33HRC

■  - кривая усталости образцов с твердостью  сердцевины  33 HRC

♦  - кривая усталости образцов с твердостью  сердцевины  26  HRC
Рис. 2

П о результатам  испы таний, для уточнения предела вы носливости азотированны х  
образцов из стали типа ЗОХНМ, м ож но получить эмпирический коэф ф ициент расчета  
предела прочности при изгибе. Для этого представим зависим ость предела вы носливо­
сти в виде:

<r‘f M t = x H R C ~ * - + y  (7)
Теперь подставим в зависимость 7 полученные значения пределов выносливости и 

твердости сердцевины  и получим систему уравнений:
670 =  х 2 6  + у  "j

[ (8) 
760 =  хЗЗ + у  J

В результате решения данной системы был получен эмпирический ко­
эффициент расчета предела прочности при изгибе, уточненный для стали 
типа ЗОХНМ:

<т° lim А =  15 НЯСсердч + 270  (9)

Результат исследований показал, что предел вы носливости стали с бол ее одн о­
родн ой  структурой и повы ш енной твердости сердцевины  больш е, что и предоп редели ­
ло прим енение данной азотированной стали, как альтернативу зам ене цем ентированной  
стали при производстве зубчаты х колес, а в особен н ости  при производстве крупногаба­
ритны х зубчаты х колес с внутренним зубом . В наш е время это особен н о актуально с 
появлением  ионного азотирования, которое деш евле проц есса цем ентации.

Для проверки данного предлож ения в эксплуатации, бы ла создана азотированная  
коронная ш естерня 7540-2 4 0 5 0 5 0  с предварительной закалкой в ш тампе, как альтерна­
тива замены  серийно вы пускаемы х цементированны х ш естерен. А зотированная корон­
ная ш естерня 7540-2 4 0 5 0 5 0  проходит сравнительны е эксплутационны е испы тания с 
цем ентированной ш естерней установленны х на одну ось сам освала «Б елА З-7540» в
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О А О  «Д олом ит» (г.п . Руба, Витебская обл .). Эксплутационны е испы тания показали по­
лож ительны е результаты  и за  два года эксплуатации пройдено бол ее 60  ты с.км.

Л и т ер а ту р а . 1.Г удрем он Э. Специальны е стали. В 2 т. М .: М еталлургия, 1966. -  
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ш иностроение», 1988. -  368 с. 5 .Кудрявцев В .Н . Д етали маш ин. Л.: «М аш иностроение», 
1980. -  464  с. б.К узьм ин А .В . и др. Расчеты  деталей  машин: С правочное п особи е. М н.: 
«Вы сш ая ш кола», 1986. -  400  с. 7.Л ахтин Ю .М . М еталловедение и термическая обра­
ботка металлов. У чебник для вузов. 3 -е изд . - М .: М еталлургия, 1986 - 360  с.
8 .М аш иноведение. Э нциклопедия. T .IV -1. П од ред. Ф ролова К .В . М .: «М аш инострое­
ние». 1995г. 9.Р еш етов Д .М . Д етали маш ин. -  М .: М аш иностроение, 1989 -  496  с. 
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ИДМАШ НАН Беларуси 
г. Минск, Беларусь

В  настоящ ее время определение параметров надеж ности при действии ударны х  
нагрузок реш ается несколькими путями, и основны м из них являю тся стендовы е испы ­
тания. С тендовы е испы тания позволяю т реш ить ряд конструкторских и технологиче­
ских задач и обладаю т достаточной инф орм ативностью , т .е. позволяю т оценить влия­
ние больш ого числа случайны х факторов по сравнению  с расчетны ми м етодам и.

Ц елью  настоящ ей работы  является оценка эф ф ективности и ц ел есообразн ости  
принятой м одели транспортного контейнера с повы ш енной виброзащ итой при воз­
действии динам ических нагрузок.

О сновны м требованием  при организации испы таний является соответствие нагру­
зок , действую щ их при транспортировке на контейнер - характеру динам ических нагру­
зок  при испы таниях. П оэтом у при проведении испы таний основны м вопросом  является  
вы бор схем ы  нагруж ения и нагрузочны х реж им ов. И сходны м  м атериалом для этого  
вы бора, как правило, служ ит анализ характеристики микропрофиля дор оги , динам иче­
ских нагрузок, полученны х в эксплуатационны х условиях.

Разработана м етодика проведения испы таний. Испытания проводились на уста­
новке, содерж ащ ей стен д, стойку питания, пульт управления, соединенны е соеди н и ­
тельны ми кабелями. У становка обеспечивает ударно-вибрационное нагруж ение сл у­
чайного характера, им итирую щ ее транспортную  тряску при перевозках на автомаш ине. 
П рофиль дороги  представляет собой  входную  функцию , програм м у, по которой осущ е­
ствляется работа стенда. П рограмма записы вается при дорож ны х испы таниях автом о­
билей  по одн ом у из параметров работы  интересую щ его узла (напрам ер, ускорение, п е­
рем ещ ение) на осциллограф ную  бум агу или м агнитную  ленту и позволяю т приблизить


