
МЕТАЛЛУРГИЯ. МЕТАЛЛООБРАБОТКА.  
МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 539.3

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ

 ̂ Канд. техн. наук АНТОНЮК В. Е.

Институт механики и надежности машин НАН Беларуси

За рубежом в массовом производстве ис­
пользуются установки для правки с многоіфат- 
ным приложением знакопеременных нагрузок. 
Эти установки применяются для правки дета­
лей типа тонкостенных колец, длинных сплош­
ных и пустотелых валов [1]. Во всех случаях 
отмечается высокая эффективность данного 
метода правки, в процессе которой достигаются 
высокая точность независимо от исходной по­
грешности, уменьшение внутренних напряже­
ний, стабильность геометрической формы де­
талей при последующей обработке, сокращение 
операций термической обработки, увеличение 
срока службы деталей. Таким образом, нагру­
жение деталей в этих установках имеет цикли­
ческий знакопеременный характер, а целью на­
гружения является придание деталям стабиль­
ных свойств. Для названия такого процесса 
используем термин «динамическая стабилиза­
ция».

В отечественных производствах динамиче­
ская стабилизация эффективно используется 
при изготовлении дисков сцепления и фрикци­
онных дисков [2].

Основные положения динамической ста­
билизации. Динамическая стабилизация осно­
вана на том, что при нагружении детали знако­
переменной циклической нагрузкой с ампли­
тудными значениями в диапазоне от предела 
пропорциональности до предела текз^ести 
а., происходит стабилизация геометрической 
формы детали относительно оси или плоскости 
приложения знакопеременной нагрузки.

В результате нагружения детали знакопере­
менной силой Р или моментом М  исходная по­
грешность детали Лис* становится равной Лкон, 
которая может достигать всего 5...8 % от вели­

чины исходной погрешности Л„сх- Одновремен­
но за счет циклического нагружения происхо­
дят стабилизация фазового и структурного со­
стояний материала деталей и релаксация 
остаточных напряжений, что и объясняет физи­
ческую сущность стабилизации геометриче­
ских параметров деталей [3].

Для определения основных параметров ре­
жима нагружения при динамической стабили­
зации бьши проведены исследования влияния 
уровня, характера и продолжительности нагру­
жения на изменение геометрических парамет­
ров деталей. Программа исследований включа­
ла изготовление специальных образцов из раз­
ных марок сталей, изучение поведения геомет­
рических параметров образцов при различных 
уровнях и циклограммах нагружения, выявле­
ние закономерностей изменения геометриче­
ских параметров образцов в зависимости от 
режима нагружения.

Первоначальная погрешность (изгиб) об­
разца задавалась путем нагружения его посто­
янным изгибающим моментом до появления 
начального прогиба оси образца г„ач. Для оцен­
ки уровня нагружения было принято отноше­
ние нормального напряжения изгиба Ои к пре­
делу текучести данного материала От-

Под стабилизацией оси образца понималось 
уменьшение прогиба оси образца в процессе 
циклического нагружения, а уровень стабили­
зации геометрической оси образца (исправляе- 
мость) оценивался как отношение конечной 
величины прогиба оси £„ к первоначальной 8нач-

Исследовалось влияние на стабилизацию 
геометрической оси образцов уровня нагруже­
ния Ои/Ох, длительности нагружения, величи­
ны первоначальной погрешности, характери­
стик материала образцов, различных вариантов
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циклограмм нагружения. Результаты измере­
ний погрешностей геометрической оси образ­
цов обрабатывались при допущении нормаль­
ного распределения основного отклонения с 
вычислением основных характеристик.

В результате проведенных исследований 
установлено, что наибольшая стабилизация 
оси образцов (исправляемость) достигается на 
уровне нагружения Ои/Стт = 1, ниже уровня 
Ои/От = 0,85 происходит резкое уменьшение эф­
фекта исправляемости (рис. 1).

Остаточное биение после ншружения at = 28«, мм

ции в зависимости от уровня нагружения и 
числа циклов нагружения (рис. 3).
Остаточное бнение после нагружения а , »  2^ , мм

Рис. ]. Уровень стабилизации в зависимости от уровня 
нагружения

Зависимость стабилизации (исправляемо­
сти) от уровня нагружения и числа циклов на­
гружения представлена на рис. 2. При более 
высоком уровне нагружения требуется меньшее 
число циклов нагружения для достижения эф­
фективного действия динамической стабилиза­
ции, при уровне нагружения a„/Ox = 1 эффек­
тивная исправляемость отмечается после первых 
100 циклов нагружения, при уровне нагружения 
Ои/От = 0,8 требуется уже не менее 500 циклов.

Установлено, что при уровне нагружения 
Он/ат = 1,0 достигается минимальное значение 
окончательной погрешности практически для 
любой исследованной величины исходной по­
грешности.

С учетом полученных результатов по выяв­
лению эффективного диапазона действия ди­
намической стабилизации на сталях 45 и 40Х, 
были проведены такие же исследования на об­
разцах из стали 65Г с твердостью 207...241 НВ 
и 30...32  НКСэ, стали ЗОХГСА с твердостью
26...28  HRCa и 42 ...44  HRCj. В результате бы­
ла определена область эффективной стабилиза­

Рис. 2. Уровень стабилизации в зависимости от числа 
циклов и уровня нагружения

Испрааляемость (отношение конечной погрешности к исхощюй), %

Рис. 3. Область эффективного действия динамической 
стабилизации

Установленный диапазон эффективного 
действия динамической стабилизации заключа­
ется в том, что по уровню нагружения напря­
жения должны достигать максимальных зна­
чений а„ = (1,0...0,85)От и уменьшаться по оп­
ределенному закону (циклограмме). При уров­
не нагружения gJ oj = 1 минимальное чис­
ло циклов нагружения должно быть не менее 
100, при уменьшении уровня наружения тре­
буемое число циклов увеличивается и при ми­
нимальном рекомендуемом уровне нагружения 
aJOr =  0,85 число циклов нагружения должно 
быть в пределах 500...800.

Исследования по выбору рационального 
типа циклограмм проводились с циклограмма­
ми трех типов и максимальными уровнями на­
гружения, равными lOx, 0,9От и 0,8От- Для каж­
дого максимального уровня нагружения иссле­
довались два вида циклограмм -  одно- и
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многоступенчатая со ступенчато убывающими 
уровнями нагружения. На каждом уровне зада­
валась своя циклограмма нагружения, на уров­
не 10т она была треугольной, на остальных -  
трапецеидальной. После выработки цикло­
граммы продолжалось испытание образца при 
его нагружении на уровне напряжения, соот­
ветствующем пределу усталости, с доведением 
до разрушения. Эти данные использовались в 
расчетах доли накопления повреждений.

В результате проведенных испытаний уста­
новлено, что наилучшие результаты исходя из 
соотношения минимальной доли расходования 
ресурса работоспособности и максимального 
уровня стабилизации (исправляемости) достиг­
нуты при максимальном уровне нагружения:

• о„ = (1,0...0,95)От при циклограмме тре­
угольной формы;

• Ои = (0,95...0,85)От при циклограмме тра­
пецеидальной формы;

• Ои = (0,95.. .0,85)Сх при наличии второй сту­
пени нагружения с уровнем нагружения при­
мерно на 0,1 От меньше, чем на первой ступени.

Ограничения по уровню накопления ус­
талостных повреждений. Нагружение детали 
циклической знакопеременной нагрузкой при­
водит к накоплению относительно небольших 
усталостных повреждений, величины которых 
в относительных долях ресурсов работоспособ­
ности можно приближенно определить, исполь­
зуя гипотезу линейного суммирования повреж­
дений

Ест”/!,
/7  = :   1— L

"" ст̂ ’Д о ’

где О; -  значение напряжения динамической 
стабилизации при числе циклов действия на­
пряжений и,.; а_, -  предел вьшосливости; Nq -  
базовое число циклов нагружения; т -  показа­
тель уравнения кривой усталости; а,^- уровень

накопления усталостных повреждений или до­
ля потери ресурса работоспособности.

На рис. 4 представлена типовая циклограм­
ма динамической стабилизации, при использо­
вании которой при различных вариантах на­
гружения в табл. 1 приведены расчетные доли 
потери ресурса работоспособности (или уровни 
накопления усталостных повреждений).

Рис. 4. Типовая циклограмма динамической стабили­
зации

Таблица 1
Уровни накопления повреждений при различных вариантах нагружения

Материал,
твердость

Вариант цик­
лограммы

Участки циклограммы

£af«i. “пр1-2 2-3 3-4 4-5

0-1 От 1от-0,9От 0,9от 0,9ат-0

Сталь 40Х 
197...229 НВ 1

и. 142 15 100 128
236-10“ 0,143

CFfn, 6710“ 32'10“ 12810“ 9-10“

2
«/ 142 15 50 128

17210“ 0,104
6710“ 3210“ 641(Я^ 9-10“

Сталь 40Х 
30HRC, 1

щ 150 15 100 128
291 10“ 0,232

o f  и, 10210“ 4810“ 12710“ 1410“

2
И; 150 15 50 128

228 10“ 0,182
o f  я, 10210“ 4810“ 6410“ 1410“

3 Пі 150 ' 15 20 128 189-10“ 0,151
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Варьируя числом циклов нагружения на по­
стоянных уровнях нагружения, можно получать 
различные значения Ощ, и выбирать рациональ­
ное соотношение уровня накопления повреж­
дений на различных участках циклограммы для 
получения минимального значения доли поте­
ри ресурса работоспособности.

В Ы В О Д Ы

1. в  итоге сформулированы основные мето­
дические положения для назначения режимов 
динамической стабилизации деталей из конст­
рукционных сталей:

• должны создаваться напряжения, увеличи­
вающиеся до максимальных расчетных Орас в 
диапазоне (1,0...0,85)ат -  предела текучести 
для применяемого материала;

• при максимальном уровне нагружения 
Орас/От = I рекомендуется применение треуголь­
ной формы циклограмм, при максимальном 
уровне нагружения OpaJor = 0,95...0,85 -  трапе­
цеидальной формы циклограммы;

• суммарное число циклов нагружения ре­
комендуется в пределах 100...800, однако 
должно окончательно уточняться по уровню 
накопления усталостных повреждений.

2. Требования современных конструкций 
машин по снижению металлоемкости и повы­
шению долговечности напрямую связаны с не­
обходимостью изготовления деталей со ста­
бильной геометрической формой. Динамиче­
ская стабилизация является эффективным 
средством повышения точности и долговечно­
сти различных деталей. Основные принципы 
динамической стабилизации могут быть ус­
пешно применены к различным видам деталей, 
имеющих нежесткую конструкцию, подвергае­
мых в процессе изготовления различным видам 
деформаций, использующих разные виды ста­
тической правки как для повышения точности 
изготовления, так и для снятия остаточных на­
пряжений.
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В роликовых радиальных сферических 
двухрядных подшипниках используются тела 
качения (ролики) с бочкообразной поверхно­
стью. Формирование качества бочкообразной 
поверхности ролика на финишных операциях 
имеет специфический характер. Вследствие 
переменной кривизны бочкообразного ролика 
вдоль его оси он подвергается абразивному 
воздействию сечениями бруска, кривизна кото­
рых не соответствует кривизне ролика. Для 
описания этих явлений примем ширину брус­
ка Лб = 16 мм, а величину амхшитуды осцилля­
ции -А  = 3 мм.

Предположим, что при крайнем правом по­
ложении бруска он приработался полностью по 
всей поверхности ролика. После перемеще­
ния бруска влево на величину амплитуды ос­
цилляции = 3 мм (при неизнашивающемся 
бруске) произойдет контактирование следую­
щих сечений ролика и бруска фис. 1).

.-12 15

Рис. I. Теоретическая форма зоны контакта бруска с ро­
ликом в различных сечениях при его крайнем левом по­

ложении: 1 -  ролик; 2 -  брусок; Д -  зазор, мм
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