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ÓÄÊ 539.4.013.3

ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
Â ÏÐÅÑÑÎÂÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈßÕ ÄÅÒÀËÅÉ

Â.Á. Áóëàíîâ, È.Å. Ñåìåíîâ-Åæîâ, À.À. Øèðøîâ

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò î êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèÿõ. Âûïîëíåí àíàëèç ðàáîò, â êîòîðûõ ðåøåíû 
çàäà÷è î çàïðåññîâêå øàéá, äèñêîâ è øòèôòîâ â ïëàñòèíû ðàçëè÷íîãî î÷åðòàíèÿ, 
èç ìàòåðèàëîâ ñ îäèíàêîâûìè è ðàçëè÷íûìè óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé. Òàêæå ðàññìîòðåíû çàäà÷è î âëèÿíèè âíåøíåé 
íàãðóçêè íà êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ñ ðàäèàëüíûì 
íàòÿãîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè, íàòÿã, 
ïðåññîâîå ñîåäèíåíèå, êîíòàêòíîå äàâëåíèå.

Â.Á. Áóëàíîâ, È.Å. Ñåìåíîâ-Åæîâ,
À.À. Øèðøîâ, 2014

Ââåäåíèå
Îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè è íàäåæíîñòè êîí-

ñòðóêöèé ïðè ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè 
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ 
ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 
óñëîâèé ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé ìàøèí 
êîíñòðóêòîð äîëæåí èìåòü èñ÷åðïûâàþùóþ 
èíôîðìàöèþ îá îæèäàåìîì ïîâåäåíèè ìàòå-
ðèàëà è êîíñòðóêöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè. Âàæíîé èíôîðìàöèåé ÿâëÿþòñÿ 
äàííûå î êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, ôîðìèðó-
þùèå ðàñ÷åòíûå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â 
îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ äåòàëåé ìàøèí. Ïóáëèêàöèÿ 
íîâûõ ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé ïîçâîëèò áîëåå øèðîêî èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè è îáåñïå÷åíèÿ 
íàäåæíîñòè êàê ïðè ñîçäàíèè íîâûõ, òàê è ïðè 
ìîäåðíèçàöèè äåéñòâóþùèõ ìàøèí.

Íàêîïëåííûé ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà 
ìàòåðèàë ïî êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â äåòà-
ëÿõ ìàøèí áûë îáîáùåí â ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ðàáîòàõ Ñàâèíà Ã.Í. [1] è Ïåòåðñîíà Ð. [2]. Â 
ïîñëåäóþùèå ãîäû áûëî îïóáëèêîâàíî ìíîãî 
èññëåäîâàíèé î êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, òàê è 
ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Â ðàçëè÷íîé ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå ïðèâåäåíû äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íàïðèìåð [3-6].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâëåíèè 
êðàòêîãî îáçîðà è ñèñòåìàòèçàöèè ñâåäåíèé î 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ïðåññîâûõ ñîåäè-
íåíèÿõ äåòàëåé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé ñ íàòÿãîì
Íà ïðàêòèêå ïðè ðàñ÷åòå ñîåäèíåíèé ñ íà-

òÿãîì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåíÿþòñÿ çà-
âèñèìîñòè, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè Ëàìå [4]. 
Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêî-
âîé äëèíå ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé íà òîðöàõ ñî-
åäèíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
÷åòíûìè. Åñëè äëèíà îõâàòûâàþùåé äåòàëè 
(âòóëêè, øåñòåðíè) ìåíüøå äëèíû âàëà, òî íà 
òîðöàõ äåòàëè âîçíèêàåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿ-
æåíèé [6].

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé èñïîëüçóþò, êàê ïðàâèëî, òåîðåòè÷å-
ñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
(ÊÊÍ)

, max ,e

n
σ

σ
α =

σ
 (1)

ãäå , maxeσ  – ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå â çîíå êîíöåíòðàöèè; nσ  – íîìèíàëü-
íîå íàïðÿæåíèå.
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Â ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèÿõ çà íîìèíàëüíîå 
íàïðÿæåíèå ÷àñòî ïðèíèìàþò êîíòàêòíîå äàâ-
ëåíèå ð

k
, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì ðà-

äèàëüíûì íàòÿãîì ∆ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [5]

ð
k
 = 

2 2
2 1 2

2 1 22 2
1 1 2

1 1 ,
1 1

EE
E

⎡ ⎤⎛ ⎞+ α + α
Δ ⋅ − ν + + ν⎢ ⎥⎜ ⎟− α −α⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2)

ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; ν – êîýôôèöèåíò 
Ïóàññîíà; α

1
 è α

2
 – îòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî ðà-

äèóñà äåòàëè ê íàðóæíîìó; èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ 
ê îõâàòûâàåìîé äåòàëè, à èíäåêñ 2 – ê îõâàòû-
âàþùåé (ïëàñòèíå).

Äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðåññîâûõ ñîåäèíå-
íèé âûðàæåíèå (2) óïðîùàåòñÿ. Òàê, ïðè çà-
ïðåññîâêå ñïëîøíîãî äèñêà â ïëàñòèíó èç òîãî æå 
ìàòåðèàëà (E

1
 = E

2
 = E, α

1
 = 0, α

2
 = α, ν

1
 = ν

2
 = ν), 

ïîëó÷èì
ð

k
 = ( )21 2,EΔ ⋅ ⋅ − α  (3)

à ïðè çàïðåññîâêå ñïëîøíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî 
äèñêà â ïëàñòèíó c ìàëûì îòâåðñòèåì èç ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà (E

1
 >> E

2
, α

2
 = α < 0,1)

ð
k
 = ( )2 21 .EΔ ⋅ + ν  (4)

Êîíòàêòíîå äàâëåíèå ñîãëàñíî (2) çàâèñèò 
îò óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàëî 
îòëè÷àåòñÿ ó ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëü
ν ≈ 0,25, ïîëèìåðû è àëþìèíèåâûå ñïëàâû
ν ≈ 0,35), íà âåëè÷èíó ð

k
 â íàèáîëüøåé ñòåïå-

íè âëèÿåò îòíîøåíèå ìîäóëåé óïðóãîñòè E
1
 è 

E
2
. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî ýòî 

âëèÿíèå, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñè-
ìîñòè ÊÊÍ îò ïàðàìåòðà α = a/b ïðè ïîñòàíîâ-
êå ñ íàòÿãîì ñïëîøíîãî äèñêà â êðóãëóþ ïëà-
ñòèíó, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [7]. 
Ìàêñèìàëüíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå äåé-
ñòâóåò â îñëàáëåííîì ñå÷åíèè (òî÷êà Â, ðèñ. 1), 
à ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå - íà ïðî-
äîëüíîé îñè ïëàñòèíû. Çà íîìèíàëüíîå íàïðÿ-

æåíèå ïðèíÿòî êîíòàêòíîå äàâëåíèå, îïðåäå-
ëÿåìîå ïî ôîðìóëå (2). Êðèâûå 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäåëüíûìè äëÿ ñîåäèíåíèé, âñòðå÷àþùèõñÿ 
â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

Â ðàáîòàõ [8–10] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ 
ñëó÷àåâ ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé. Â ðàáîòå [8] 
äàíî ðåøåíèå äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ïëàñòè-
íû, â êîòîðóþ çàïðåññîâàíà êðóãëàÿ øàéáà. Â 
ðàáîòå [9] ïîìèìî ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ òèïîâ 
ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèé îáñóæäàþòñÿ ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî: ñâîéñòâà ìàòåðè-
àëà, òåõíîëîãèÿ ñáîðêè, õàðàêòåð ïðèëîæåíèÿ 
íàãðóçêè, íàëè÷èå ìèêðîíåðîâíîñòåé è äð. 
×àñòíûå ñëó÷àè ðåøåíèÿ çàäà÷è î çàïðåññîâêå 
êðóãëûõ äèñêîâ â ïëàñòèíû èç îäèíàêîâûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðèâåäåíû â [10, 11].

Â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è î 
çàïðåññîâêå ñïëîøíîãî äèñêà â ïëàñòèíó ñî 
ñëîæíûì êîíòóðîì, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåì 
óëèòêè Ïàñêàëÿ. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé xσ  =
= σ

x
/p

k
 è yσ  = σ

y
/p

k
 â îïàñíîì ñå÷åíèè. Çà íî-

ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèíÿòî êîíòàêòíîå äàâ-
ëåíèå ð

k
, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì (3) ïðè ïî-

ñàäêå æåñòêîãî äèñêà â êîëüöî (α = 0,56).
Ðåøåíèå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåîðèè ôóíêöèé êîìïëåêñíîãî ïåðå-
ìåííîãî è êîíôîðìíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî 
ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó Ã.Â. Êîëîñîâûì è 
Í.È. Ìóñõåëèøâèëè. Íàèáîëåå îïàñíûìè îêà-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
â îïàñíîì ñå÷åíèè ïëàñòèíû ñëîæíîé ôîðìû

ïðè çàïðåññîâêå â íåå àáñîëþòíî æåñòêîãî äèñêà

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå æåñòêîñòè ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé
íà ÊÊÍ êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò E1 >> E

2
,

êðèâàÿ 2 – E
1
 = E

2
, êðèâàÿ 3 –E

2
 / E

1
 = 0,3
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çàëèñü òî÷êè íàðóæíîãî êîíòóðà, â êîòîðûõ 
èìååò ìåñòî îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå, è ασ = 4,30.

Ðàñ÷åòó ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì, ýëåìåíòû 
êîòîðûõ âûïîëíåíû èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîñâÿùåíû ðàáîòû Èãíàøîâà È.À. [13–15] è 
äð. Îäíàêî äàííûå î êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [8–15], ÿâëÿþòñÿ 
âåñüìà íåïîëíûìè, â ÷àñòíîñòè, íå èññëåäîâà-
íî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ ñîåäèíåíèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé â ïðåññîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ïîëÿðèçàöèîí-
íî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì âîçíèêàþò òðóäíîñòè 
ïðè îïðåäåëåíèè äåéñòâèòåëüíîãî íàòÿãà â ïî-
ëèìåðíûõ ìîäåëÿõ. Â íèõ ïîìèìî ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé, îòìå÷åí-
íûõ â [9], ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ðåëàêñà-
öèþ íàïðÿæåíèé. Ìåòîäèêà èñêëþ÷åíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â 
ïðåññîâîì ñîåäèíåíèè ïîëèìåðíûõ ìîäåëåé, 
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, ïðèâåäå-
íà â [16].

Â ðàáîòå [17] ïðèâåäåíà íîìîãðàììà è äàíî 
åå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî îêðóæíîãî íàïðÿæåíèÿ ,ϕσ  âîçíè-
êàþùåãî â ïëàñòèíàõ ïðè çàïðåññîâêå â íèõ 
äèñêîâ è êîëåö â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìîäóëåé óïðóãîñòè è îòíîñè-
òåëüíîãî íàòÿãà. Â [18–20] ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
ïðè çàïðåññîâêå ñïëîøíûõ äèñêîâ ó êðàÿ ïîëó-
ïëîñêîñòè, â óãëó ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû, â 
ïðîóøèíû êðîíøòåéíîâ, à òàêæå â êîëüöåâûå 
ïëàñòèíû.

Ýïþðû îòíîñèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ,eσ  îïðåäåëåííûõ ïî êðèòåðèþ íàè-
áîëüøèõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, íà ïîâåðõ-
íîñòè ïî äóãå êîíòàêòà â ïëàñòèíå, ó êðàÿ 
êîòîðîé çàïðåññîâàí æåñòêèé äèñê (α = à/b = 0,67), 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 [18].

Êîíòàêòíîå äàâëåíèå ð
k
 âû÷èñëÿëè ïî ôîð-

ìóëå (2) ïðè Å
2
/Å

1
 = 0 è α

2
 = 0. Ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ â òî÷êå Ñ, êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ – â òî÷êå 
À. Íà íàðóæíîì êîíòóðå ïëàñòèíû íàïðÿæåí-
íîå ñîñòîÿíèå – îäíîîñíîå, ò.å. eσ  = .xσ  Ïðè 
α > 0,6 ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå Ì 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå çíà÷åíèÿ eσ  â òî÷êå Ñ. Â 
ðàáîòå [8] ïðèâåäåíî ðåøåíèå äëÿ àíàëîãè÷íî-
ãî ñîåäèíåíèÿ, ýëåìåíòû êîòîðûõ âûïîëíåíû 
èç îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè çàïðåññîâêå 
äâóõ äèñêîâ â øèðîêóþ ïîëîñó ïðèâåäåíû â ðà-
áîòàõ [7, 17].

Ïðè èññëåäîâàíèè ñîåäèíåíèé ñ íàòÿãîì â 
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå èñïîëüçîâàëè êàê òå-
îðåòè÷åñêèå ìåòîäû – àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñ-
ëåííûå, â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), òàê è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè. Â ðàáîòå [21] 
íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè ðåøåíà 
çàäà÷à î çàïðåññîâêå âòóëêè â îòâåðñòèå êîðïóñà. 
Â [22] ðàññìîòðåíà ïîñàäêà æåñòêîãî áàíäà-
æà íà âàë, à â [23] ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ 
áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ ïðåññîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
äâóõ òîëñòîñòåííûõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé. Â ðàáîòå ïðèâåäåíà 
ýïþðà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé îêîëî òîðöîâ íàðóæíîé îáîëî÷êè 
ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé.

Íàèáîëåå ïîëíî çàäà÷à î ïîñàäêå âòóëêè íà 
ñïëîøíîé âàë ðàññìîòðåíà â [5]. Ïðèâåäåíû 
ýïþðû êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è çíà÷åíèÿ ÊÊÍ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì âòóëîê è èõ ïîëîæåíèÿ íà 
âàëó. Òàì æå ïîêàçàíî âëèÿíèå ôàñêè íà âåëè-
÷èíó ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàáîòà [24] 
ïîñâÿùåíà àíàëèçó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðè âíåäðåíèè æåñò-
êîãî äèñêà (äîðíà) â ìàññèâíûé öèëèíäð.

Îäíà èç ïåðâûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ïî-
ñàäî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îáúåìíûõ äåòàëÿõ ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà «çàìîðàæèâàíèÿ» ïðèâå-
äåíà â [25, 26]. Îäíàêî â [27] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ñïîñîá ãîðÿ÷åé ïîñàäêè íåïðèìåíèì äëÿ ìîäå-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé eσ  = e kpσ  íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû

è ïî äóãå êîíòàêòà (α = 0,67)
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ëåé èç ýïîêñèäíîé ñìîëû. Â ýòîé ðàáîòå óêàçû-
âàåòñÿ íà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Îäèí èç 
ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòðàíèòü íåäîñòà-
òîê ìåòîäà «çàìîðàæèâàíèÿ», ïðèâåäåí â [28]. 
Êðîìå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ 
ìåñòî â ïîëèìåðíûõ ìîäåëÿõ, ïðè «çàìîðà-
æèâàíèè» ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà Ïóàññîíà, ÷òî òàêæå ñêàçûâàåòñÿ íà 
ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ [29].

Â ðàáîòàõ [24, 30] ïîëó÷åíû äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìàññèâíîì öèëèí-
äðå ïðè çàïðåññîâêå â íåãî äèñêîâ è áîëòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îïòè÷åñêè ÷óâñòâè-
òåëüíûõ âêëååê, ñâîáîäíîãî îò íåäîñòàòêîâ, 
ñâîéñòâåííûõ ìåòîäó «çàìîðàæèâàíèÿ». Â [24] 
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Âëèÿíèå âíåøíåé íàãðóçêè
íà ÍÄÑ ïðåññîâîãî ñîåäèíåíèÿ
Ïðè íàãðóæåíèè ñîåäèíåíèÿ ñ ðàäèàëüíûì 

íàòÿãîì âíåøíåé íàãðóçêîé ïðîèñõîäèò èçìå-
íåíèå êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ âïëîòü äî îáðàçî-
âàíèÿ çàçîðîâ. Ïðèìåðû ñïîñîáîâ ïðèëîæåíèÿ 
âíåøíåé íàãðóçêè ê ñîåäèíåíèþ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 4.

Â ðàáîòå [31] ðàññìîòðåíà ñõåìà 1 (ðèñ. 4) 
ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Â íåé âïåð-
âûå ïðåäëîæåíî ñ÷èòàòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêîé 
F

ïð
 â ñîåäèíåíèè íàãðóçêó, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ çàçîðà. Âåëè÷èíó 
F

ïð
 ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü ïî èçìåíåíèþ íà-

êëîíà êðèâîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ ýê-
âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé maxeσ  íà êðîìêå îò-
âåðñòèÿ â çîíå êîíòàêòà îò âíåøíåé íàãðóçêè. 
Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà ìåòîäèêà ïîëó÷èëà â 
ðàáîòàõ [32, 33].

Íà ðèñóíêå 5 èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåíå-
íèÿ α

s
 íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà øèðîêîé ïëà-

ñòèíû ñ çàïðåññîâàííûì øòèôòîì â çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîñèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ  
ÿâëÿþùåãîñÿ âíåøíåé íàãðóçêîé, äëÿ ïÿòè 
âàðèàíòîâ. Ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå îïðåäå-
ëåíî ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé; çà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè-
íÿòî ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå â ïëàñòèíå, âîç-
íèêàþùåå òîëüêî ïðè äåéñòâèè íàòÿãà. Â ýòîì 
ñëó÷àå äëÿ øèðîêîé ïîëîñû ïðèíÿòî enσ  = 2ð

k
, 

ãäå ð
k
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4). Íîìåðà 

îêîëî êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñõåìàì ïðèëîæå-

íèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 4. 
Êàê ïðèíÿòî â ðàáîòàõ [32, 33], ñîåäèíåíèÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñõåìàì íàãðóæåíèÿ 1 è 2 íàçû-
âàþò «âûñîêîñäâèãîâûìè» (ñèëà ïðèëîæåíà ê 
øòèôòó), à ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìàì íàãðóæå-
íèÿ 4 è 5 – «íèçêîñäâèãîâûìè» ñîåäèíåíèÿìè 
(íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê ïëàñòèíå).

Â [31] âïåðâûå îòìå÷åíî âëèÿíèå òðåíèÿ íà 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ F

ïð
.

Ñðàâíåíèå êðèâûõ 1, 2, 3 ñ êðèâîé 4 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà (äëÿ íèçêî-
ñäâèãîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà ðàñ-
òÿæåíèå, ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå òàêîâîé 
äëÿ âûñîêîñäâèãîâûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ïðè 
«÷èñòîì ñäâèãå». Â íèçêîñäâèãîâîì ñîåäèíå-
íèè, ðàáîòàþùåì íà ñæàòèå (êðèâàÿ 5), ïðå-
äåëüíàÿ íàãðóçêà íå áûëà äîñòèãíóòà.

Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà â íèçêîñäâèãîâîì îä-
íîðÿäíîì è äâóõðÿäíîì áîëòîâûõ ñîåäèíåíè-
ÿõ îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé çíà÷åíèþ F

ïð
 

äëÿ ïëàñòèíû ñ îäèíî÷íûì îòâåðñòèåì [32].
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé â óçêîé ñòóïèöå ïëîñêîãî äâóïëå-
÷åãî ðû÷àãà ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå ïîëÿðèçà-

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû íàãðóæåíèÿ ìîäåëè ñîåäèíåíèÿ
ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé 

íàãðóçêè

Ðèñ. 5. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
ïðè ïÿòè âàðèàíòàõ íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû

ñ çàïðåññîâàííûì â íåå øòèôòîì: êðèâûå 1, 2
ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîñäâèãîâûì ñîåäèíåíèÿì,
4, 5 – íèçêîñäâèãîûì, 3 – ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì 

íàãðóæåíèÿ «÷èñòûé ñäâèã»
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öèîííî-îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðèâåäåíû â [34], 
÷èñëåííî ÌÊÝ – â [35].

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå â êðàòêîì îáçîðå ðàáîòû ÿâ-

ëÿþòñÿ äîïîëíåíèåì ê êëàññè÷åñêèì îáçîðàì 
îïóáëèêîâàííûì ðàíåå. Ïîâûøåíèþ èõ äîñòî-
âåðíîñòè è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ñïîñîáñòâî-
âàëî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ – àíàëèòè÷åñêèõ, 
÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
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