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Согласно приведенным распределениям эквивалентных напряжений, 
для задач 13 максимальное эквивалентное напряжение возникает в сече-
нии С и составляет соответственно 61,9, 247 и 306,2 МПа, для задачи 4 – 
246,6 МПа и возникает на границе вкладыша (в середине вкладыша экви-
валентное напряжение составляет 209 МПа).  

В соответствии с приведенными распределениями минимальных глав-
ных напряжений, для задач 13 максимальное значение третьего главного 
напряжения возникает в сечении С и составляет соответственно 66,5, 258,1 
и 319,5 МПа, для задачи 4 – 343,6 МПа и возникает на границе вкладыша 
(в середине вкладыша эквивалентное напряжение составляет 211 МПа).  

Анализ полученных результатов. Для всех исследуемых случаев,  
в таблице 1 приводятся максимальные значения эквивалентных напряже-
ний в вале, полученные по результатам моделирования, и максимальные 
значения нормальных напряжений, рассчитанные аналитически. 

 
Таблица 1 – Максимальные значения эквивалентных напряжений в вале 

 Задача 1 Задача 2 Задача 3 Задача 4 
Аналитический расчет 

 ( analit ), МПа 59,3 250,6 306,6 221,8 

Численное моделирование  
( model ), МПа 61,9 247,0 306,2 209,0 

Относительная разница в 
значениях (

| |analit el

analit

mod  


), % 
4,4 1,4 0,1 5,8 

 
Таким образом, максимальные значения эквивалентных напряжений, 

полученных по результатам моделирования, возникают в тех же условных 
сечениях вала (рисунок 1) и имеют разницу не больше 6 % относительно 
аналитически вычисленных значений. 

Выводы. Таким образом, в представленной работе была разработана и 
верифицирована компьютерная трехмерная численная модель системы 
вкладыш-вал, позволяющая корректно определять необходимые параметры 
в условиях не только контактного взаимодействия или изгибного нагруже-
ния, но и их совокупности.  

В ходе исследования было получено, что при рассмотрении только 
фрикционного взаимодействия с давящей на вкладыш силой ܨே ൌ 500 H в 
вале возникают эквивалентные напряжения до 60 МПа в сечении С. При 
приложении сонаправленной изгибной нагрузки ܨ ൌ 200 Н максимальное 
значение эквивалентных напряжений возрастает на 240 МПа в том же се-
чении. Однако, при приложении данной нагрузки в противоположном 
направлении, максимальное значение эквивалентных напряжений возрас-
тают только на 160 МПа и возникают ближе к центру выточки. Кроме того, 
было показано, что при действии одновременно фрикционного взаимодей-



85 

ствия с нагружением ܨே ൌ 500 H и противоположно направленной изги-
бающей нагрузки ܨ ൌ 200 Н, максимальное значение эквивалентных 
напряжений меньше на 40 МПа, чем при только изгибном нагружении 
ܨ ൌ 200 Н. 

Благодарность. Работа выполнена при поддержке Белорусского фон-
да фундаментальных исследований (проект № Т24СПбГ-003). 
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