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Ââåäåíèå
Îïûò ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíûõ è òðàê-

òîðíûõ êîëåñ ïîêàçûâàåò, ÷òî óñòàëîñòíàÿ 
ïðî÷íîñòü îïðåäåëÿåò èõ ðåñóðñ è çàâèñèò îò 
ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, íàãðóçîê è òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà [1, 2]. Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè 
êîëåñ â óñëîâèÿõ ðàáîòû ïðè çíàêîïåðåìåí-
íûõ íàãðóçêàõ îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 
êîëåñà âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íî â ñîîòâåòñòâèè ñ 
íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ìåòîäîì èñïûòà-
íèé íà èçãèá ñ âðàùåíèåì [3–4].

Ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åò-
íûõ êîìïëåêñîâ âîçìîæíî ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝ-ìîäåëè), ïî-
çâîëÿþùèé èìèòèðîâàòü ïðîöåññ èñïûòàíèÿ 
êîëåñà ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì [2]. Ðàñ÷åò 
îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
äîâîäêå êîíñòðóêöèè, åñëè â êîëåñå ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ âûÿâëÿþòñÿ äåôåêòû. Â èçâåñòíûõ 

ðàáîòàõ ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñàìîé êîí-
ñòðóêöèè êîëåñà áåç èìèòàöèè ïðèñîåäèíåí-
íûõ ýëåìåíòîâ ñòåíäà. Òàêàÿ «èçîëèðîâàííàÿ» 
ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî 
îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé, ïåðåäàâàåìûõ 
îò ñòåíäà ê êîëåñó, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ïîãðåøíîñòåé. Ïðè îöåíêå óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óñòàëîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà êîëåñà áåç ó÷åòà 
òåõíîëîãèè âûïîëíåíèÿ íàòÿãà è ñâàðêè îáîäà 
êîëåñà ñ äèñêîì.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòíîãî 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöåíèòü íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â êîëåñå 
ïðè ñòåíäîâûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ, 
ó÷åñòü âëèÿíèå ñâàðíîãî øâà íà óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà è ïðîâåñòè ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíî-
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñáîðêè êîëåñà íà 
åãî óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óñêîðèòü ïðîöåññ äîâîäêè êîíñòðóêöèè è 
óìåíüøèòü çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ èñïûòàíèåì 
ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé êîëåñ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíî òèïîâîå òðàêòîð-

íîå êîëåñî áîëüøîé ðàçìåðíîñòè äèàìåòðîì 
26” (ðèñ. 1). Îñîáåííîñòüþ êîëåñà ÿâëÿåòñÿ 
ñáîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ðàñêàòíîãî 
îáîäà è øòàìïîâàííîãî äèñêà, ñîåäèíåííûõ 
ìåæäó ñîáîé ñâàðêîé. Ìàòåðèàë îáîäà êîëåñà –
ñòàëü òèïà 08ÞÀ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè
σ

ò
 = 255 ÌÏà, ìàðêà ñòàëè äëÿ äèñêà ìîæåò 

íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ, îäíàêî äëÿ ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà ÍÄÑ ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Â ïðîöåññå ñáîðêè êîëåñà øòàìïîâàííûé 
äèñê ñ óñèëèåì âñòàâëÿåòñÿ â îáîä, îáû÷íî 
âûïîëíÿåìûé ìåòîäîì ðàñêàòêè, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ìåæäó îáîäîì è äèñêîì âîçíèêàåò íàòÿã. 
Ïîëîæåíèå îáîäà îòíîñèòåëüíî äèñêà ôèêñè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñâàðíîãî øâà.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå êîëåñ áîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè ïðîöåññ ñáîðêè îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ â 
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, è ðàññåÿíèå ïà-
ðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîå. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ýêñïëóàòàöèè è óñòàëîñò-
íûõ èñïûòàíèÿõ îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ ýòèõ 
êîëåñ â îáîäüÿõ ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ óñòà-
ëîñòíûå òðåùèíû â îáëàñòè ñâàðíîãî øâà, ÷òî 
íå äîïóñêàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê èñïûòàíèÿì ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êîëåñ EUWA ES 3.12 [3].

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì âîñïðîèçâîäÿò 
âîçäåéñòâèå ñóììû ìîìåíòîâ, êîòîðûå âîçíè-
êàþò ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè è 
áîêîâîé ñèëû, âîçíèêàþùåé âî âðåìÿ ïîâîðî-
òà èëè ïðè äâèæåíèè êîëåñà ïî íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè [3, 4]. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Öèêëè÷íîñòü äåéñòâèÿ èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âðàùåíèÿ êîëåñà. 
Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êîëåñî ïî îáîäó 2 çà-
êðåïëÿåòñÿ íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëå ñòåíäà 1. ×åðåç 
øòàòíûå êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ 3 ê êîëåñó 
æåñòêî êðåïèòñÿ êîíñîëüíûé ðû÷àã (ñêàëêà) 4, 
òåì ñàìûì ìîäåëèðóåòñÿ êðåïëåíèå êîëåñà ê 
ñòóïèöå. Íàãðóçêà (óñèëèå Ð) ïðèêëàäûâàåòñÿ 
ê äðóãîìó êîíöó ðû÷àãà. Â ïðîöåññå èñïûòà-
íèé êîëåñî âìåñòå ñ ðû÷àãîì âðàùàåòñÿ âîêðóã 

Ðèñ. 1. Ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû â êîëåñå

Ðèñ. 2. Ñõåìà è âíåøíèé âèä ñòåíäà
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà èçãèá ñ âðàùåíèåì:

1 – âðàùàþùèéñÿ ñòîë; 2 – îáîä êîëåñà;
3 – êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ êîëåñà; 4 – êîíñîëüíûé ðû÷àã

îñè. Òàêèì îáðàçîì, èìèòèðóåòñÿ öèêëè÷åñêîå 
íàãðóæåíèå êîëåñà ïðè åãî êà÷åíèè ïî äîðîãå. 
Ïîëîæåíèå è äëèíà ðû÷àãà îáåñïå÷èâàþò òðå-
áóåìûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ êîëåñà îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé.



Âëèÿíèå òåõíîëîãèè ñáîðêè øòàìïîâàííûõ êîëåñ
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Ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò
Ðàñ÷åò ÍÄÑ â êîëåñå ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5]. Òàêîé ïîäõîä ê àíàëè-
çó óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ÊÝ-ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèà-
ëà ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì [6]. Äëÿ àíàëèçà 
ÍÄÑ êîëåñà ÌÊÝ, èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàìì-
íûå èíñòðóìåíòû MSC.Software [7, 8]. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòíûõ 
ñõåì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èìèòàöèè íà-
ãðóæåíèÿ êîëåñà íà ñòåíäå íà èçãèá ñ âðàùå-
íèåì è àäåêâàòíîé îöåíêå æåñòêîñòè êîíñòðóê-
öèè ïðè èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â 
ÊÝ-ìîäåëü íå òîëüêî ñàìî êîëåñî, íî è íàãðó-
æàþùèå ýëåìåíòû ñòåíäà.

Ïðè âðàùåíèè êîëåñà íà ñòåíäå ñ ïðèëîæå-
íèåì ïîïåðå÷íîãî óñèëèÿ ê ðû÷àãó â òî÷êàõ 
êîëåñà íàïðÿæåíèÿ ìåíÿþòñÿ ïî ñèììåòðè÷-
íîìó öèêëó, îäíàêî óñèëèÿ íàòÿãà ïðè ñáîðêå 
ñîçäàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîñòîÿííûå íàïðÿ-
æåíèÿ, òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûå íàïðÿæåíèÿ 
â òî÷êàõ êîëåñà ìåíÿþòñÿ ïî àññèìåòðè÷íîìó 
öèêëó.

Êâàçèñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÍÄÑ êîëåñà ïðè 
íàãðóæåíèè ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2, ïðè 
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñáîðêè ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ñèììåòðè÷íî-
ãî öèêëà σ

a
 â åãî îïàñíûõ òî÷êàõ. Ðàñ÷åò ÍÄÑ 

â êîëåñå îò íàòÿãà ïðè ñáîðêå äèñêà ñ îáîäîì 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ σ

m
 öèêëà íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

âåëè÷èíû íàòÿãà. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè 
öèêëà íàïðÿæåíèé äàëåå ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàí-
íûìè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ (òåì-
ïëåòîâ), âûðåçàííûõ èç êîëåñà è âêëþ÷àþùèõ 
ñâàðíîé øîâ ñ ó÷åòîì óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èñõîäíîãî ìàòåðèàëà êîëåñà. Àíàëèç ïî-
çâîëÿåò ïðèáëèæåííî îöåíèòü õàðàêòåðèñòèêè 
âûíîñëèâîñòè è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè 
êîëåñ, âûÿâèòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèêíî-
âåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðàéîíå ñâàðíîãî 
øâà, ÷òî ïîçâîëÿåò äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
êîëåñ.

Ñîçäàíèå ÊÝ-ìîäåëè êîëåñà â ñáîðå ñ íàãðó-
æàþùèìè ýëåìåíòàìè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà 
íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé è ñîñòîèò èç 
íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Â ñèëó îñåñèììåòðè÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè ïåðâîíà÷àëüíàÿ ÊÝ-ìîäåëü ñîç-
äàåòñÿ äëÿ 1/8 ÷àñòè ñáîðêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ îáúåìíûå øåñòèóçëîâûå 
ïðèçìàòè÷åñêèå è âîñüìèóçëîâûå ãåêñàãîíàëü-

íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû (ýëåìåíòû ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà). Öåëàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå 
ñèììåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ïîëó÷åííîé ÊÝ-
ñåòêè. Îò àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíîãî ðåøåíèÿ. 
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ïðîâåðêó 
êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ñåòêè ïî âñåì êðèòå-
ðèÿì, ïðåäóñìîòðåííûì êîìïëåêñîì MSC. 
Patran. Ïðîâåðêà êà÷åñòâà ñåòêè âûïîëíÿåòñÿ 
ïî êðèòåðèÿì öåëîñòíîñòè ìîäåëè (äèàãíî-
ñòèêà íàëè÷èÿ ïóñòîò, ïîâòîðÿþùèõñÿ óçëîâ 
èëè ýëåìåíòîâ è ò.ä.) è ñòåïåíè èñêàæåííîñòè 
ãåîìåòðèè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (êðèâèçíà, ñî-
îòíîøåíèå äëèí ðåáåð, íàêëîí, êîðîáëåíèå
è ò.ä.). Íèæå â îïèñàíèè ÊÝ-ìîäåëè îáîçíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ è ôóíêöèé ïðèíÿòû êàê â êîì-
ïëåêñå MSC.Software: Patran – Nastran [7, 8].

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ïðîìåæóòî÷íûé ðå-
çóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ÊÝ-ìîäåëè äëÿ ñåêòîðà 
äëèíîé äóãè 90° íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñèì-
ìåòðè÷íîãî îòðàæåíèÿ ýëåìåíòîâ îòíîñè-
òåëüíî îñè ñèììåòðèè. Äèñêîâàÿ ÷àñòü è îáîä 
ñîçäàþòñÿ îòäåëüíî è íå èìåþò îáùèõ óçëîâ. 
Äîïóñêàåòñÿ ñîâïàäåíèå êîîðäèíàò òîëüêî íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ.

Â öåëÿõ ëó÷øåãî ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòàêòà â 
ìåñòå ñòûêà äèñêà ñ îáîäîì ñåòêà äèñêà äåëàåò-
ñÿ êðóïíåå, ÷åì ñåòêà îáîäà. Ïî ýòîé æå ïðè-
÷èíå ðàçìåð ýëåìåíòà ÊÝ-ñåòêè êðåïåæíûõ 
áîëòîâ â 1,3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ýëåìåí-
òîâ íà ñòóïèöå.

Ðû÷àã äëèíîé 1 ì ìîäåëèðóåòñÿ 10 áàëî÷-
íûìè ýëåìåíòàìè. Åãî êîíåö, ñîâïàäàþùèé ñ 
öåíòðàëüíûì óçëîì ñòóïèöû, ñîåäèíÿåòñÿ ñ 
äðóãèìè óçëàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà êîíòàê-
òèðóþùåé ñ äèñêîì ïîâåðõíîñòè. Ñâÿçêà âû-
ïîëíÿåòñÿ æåñòêèìè ýëåìåíòàìè (òèïà RBE2) 
[7, 8] è âêëþ÷àåò â ñåáÿ óçëû, ðàñïîëîæåííûå 
âíóòðè è ïî äëèíå îêðóæíîñòè, äèàìåòð êîòî-
ðîé ðàâåí ôàêòè÷åñêîìó äèàìåòðó ðû÷àãà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. ÊÝ-ìîäåëü ñåêòîðà êîëåñà ñ äëèíîé äóãè 90°
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ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà â ñáîðå ñ èñïûòàòåëüíûì 
ñòåíäîì, ñîñòîÿùàÿ èç 168647 óçëîâ è 117872 
ýëåìåíòîâ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðóçêè ó÷èòûâàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ ñèë. Ïåðâûé 
øàã – çàêðåïëåíèå âíåøíåé áîðòîâîé çàêðàè-
íû è ïðèëîæåíèå ìîìåíòà çàòÿæêè áîëòîâ. 
Äàëåå äîáàâëÿåòñÿ ñèëà, ïðèëîæåííàÿ ê êîíöó 
ðû÷àãà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Ïðèëîæåííàÿ ñèëà â ðàññìàòðèâàåìîì ðàñ-
÷åòå ñîñòàâèëà 16,14 êÍ.

Òåëàìè êîíòàêòà â ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ äèñê, 
îáîä, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãîëîâêè áîëòîâ, âñåãî – 
18 òåë êîíòàêòà.

Óçëû, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè ê êðîìêå ïåðåõîäà îò ãîëîâêè áîëòà 
ê ñòåðæíþ, èñêëþ÷àþòñÿ èç êîíòàêòà â ñâÿçè ñ 
òåì, ÷òî â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ìåæäó äèñêîì 
è áîëòîì ïðèñóòñòâóåò øàéáà. Òàêèì îáðàçîì, 
êîíòàêò ôàêòè÷åñêè èìååò ìåñòî íà íåçíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè îò îòâåðñòèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ 
êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé.

Çàòÿæêà áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ìîäåëèðó-
åòñÿ ïðèëîæåíèåì ñèëû, ðàâíîé 78,45 êÍ, ñ 
ïîìîùüþ ôóíêöèè 3D Bolt Preload [7]. Âîçäåé-
ñòâèå ýòîé ñèëû ýêâèâàëåíòíî ìîìåíòó çàòÿæ-
êè áîëòîâ â 600 Í·ì.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé 
ïîñòàíîâêå, ïðè ýòîì ïðèìåíÿëñÿ ðåøàòåëü 
êîìïëåêñà Nastran: Sol 400 [8]. Â íàñòðîéêàõ 
êîíòàêòíîé çàäà÷è ðåøàòåëÿ âûáèðàåòñÿ êóëî-
íîâñêàÿ áèëèíåéíàÿ ìîäåëü òðåíèÿ.

Êîíòàêòèðóþùèå ïàðû çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç 
óñëîâèÿ, ÷òî òåëî ñ áîëåå êðóïíûìè ýëåìåí-
òàìè áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ãëàâíûì, à òåëî ñ ìåíåå 
êðóïíûìè – âòîðîñòåïåííûì. Âðåìÿ ðàñ÷å-

Ðèñ. 4. ÊÝ-ìîäåëü ñòóïèöû è ðû÷àãà

Ðèñ. 5. ÊÝ-ìîäåëü êîëåñà â ñáîðå
ñ èñïûòàòåëüíûì ñòåíäîì

òà çàäà÷è ìîæíî ñîêðàòèòü, åñëè îãðàíè÷èòü 
ïîèñê êîíòàêòà äî îäíîãî íàïðàâëåíèÿ îò âòî-
ðîñòåïåííîãî òåëà ê ãëàâíîìó.



Âëèÿíèå òåõíîëîãèè ñáîðêè øòàìïîâàííûõ êîëåñ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
Äëÿ àíàëèçà ÍÄÑ êîëåñà ïðè ðàçëè÷íûõ 

óñëîâèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîé ñáîðêè äèñêà ñ 
îáîäîì ðàññìîòðåíî òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà 
åå âûïîëíåíèÿ:

1) äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû äèñêà è îáîäà 
âûïîëíåíû ïî íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì; íàòÿã è 
çàçîð â êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóþò;

2) êîíñòðóêöèÿ ñîáðàíà ñ çàçîðîì ìåæäó 
äèñêîì è îáîäîì;

3) êîíñòðóêöèÿ ñîáðàíà ñ íàòÿãîì ìåæäó 
äèñêîì è îáîäîì; âûáðàíû äâà âàðèàíòà íàòÿãà 
ïî ÷åðòåæàì êîëåñà: 0,4 ìì – ìàêñèìàëüíûé 
íàòÿã è 0,25 ìì – ïðîìåæóòî÷íûé.

Â ïåðâûõ äâóõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ 
äëÿ íàãðóçîê â óñëîâèÿõ ñòåíäà «èçãèá ñ âðà-
ùåíèåì» â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ðàññìàòðèâàëèñü êàê àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ 
ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â êîëåñå ïî 
äàííûì ðàñ÷åòà âîçíèêàþò â çîíå áîëòîâîãî 
êðåïëåíèÿ (126 ÌÏà) (ðèñ. 6). Îäíàêî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî áîëòîâîå êðåïëåíèå êîëåñà 
ê ñòåíäó (ðàçìåðû áîëòîâ) ïðè ôîðìèðîâàíèè 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âûáèðàëèñü íàìè óñëîâíî, 
òàê ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â áîëòîâîì 
ñîåäèíåíèè íå ó÷èòûâàëîñü ïðè îöåíêå åãî 
ïðî÷íîñòè. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîáðàæåíèé íàèáî-
ëåå íàãðóæåííîé çîíîé êîëåñà ÿâëÿåòñÿ îáîä â 
ðàéîíå êîëîäöà (ïîñàäî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü) â îá-
ëàñòè ñâàðíîãî øâà.

Ïîñëåäíåå íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ïðè ðå-
àëüíûõ ðàçìåðàõ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèÿ òðåùèí â ýòîé çîíå ïðè 
èñïûòàíèÿõ. Õîòÿ ýòî è íå ÿâëÿëîñü öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèé, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà äåôåê-
òîâ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí àíàëîãè÷íûé ïîäõîä.

Â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî êîíòàêòà äèñêà è îáîäà 
áåç íàòÿãà è çàçîðà (ïåðâûé âàðèàíò ñáîðêè), 
ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ σ

i
 (èí-

òåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó) â ðàéîíå 
ñâàðíîãî øâà ïðè èìèòàöèè íàãðóçîê â óñëîâèÿõ 
ñòåíäà «èçãèá ñ âðàùåíèåì» ñîñòàâèëè (ðèñ. 7) 
σ

a
 =σ

i
 = 73 Ìïà, ãäå σ

a
 – àìïëèòóäà èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â òî÷êå â ñèììåòðè÷íîì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ïðè íàãðóæåíèè ïî ñõåìå ñòåíäà «èçãèá ñ 
âðàùåíèåì» â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êîí-
òàêòà (âòîðîé âàðèàíò ñáîðêè) ìîäåëèðóåòñÿ 
íà÷àëüíîå îòñóòñòâèå êîíòàêòà ìåæäó îáîäîì 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
â çîíå êðåïëåíèÿ áîëòîâ

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî îáîäó
â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî êîíòàêòà áåç íàòÿãà è çàçîðà

è äèñêîì ïî ñîïðèêàñàþùèìñÿ ïîâåðõíîñòÿì, 
êðîìå çîíû ñâàðêè. Òàêèì îáðàçîì, óñèëèå îò 
äèñêà ê îáîäó ïåðåäàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòè ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 8).

Ýòîò ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ îöåíêè 
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå ñâàðíîãî øâà 
áåç ó÷åòà íàòÿãà. Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè îáîäà. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé ïî Ìèçåñó ñîñòàâèëè σ

a
 = σ

i
 = 172 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Çàçîð ìåæäó äèñêîì è îáîäîì (â ìàñøòàáå)
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Õîòÿ ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â 
ðàéîíå ñâàðíîãî øâà ïðè íàãðóæåíèè êîëåñà 
ïî ñõåìå «èçãèá ñ âðàùåíèåì» íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå óïðóãîå. Ýòî äàåò 
âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ÍÄÑ 
îò öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé σ

a
 è îò íàòÿãà (òðåòèé 

âàðèàíò ñáîðêè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé öèêëà íàïðÿæåíèé – ñðåäíåãî 
íàïðÿæåíèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ σ

m
.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ êîëåñà âûïîëíÿëñÿ ïðè äâóõ 
çíà÷åíèÿõ íàòÿãà: 0,4 ìì (ìàêñèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà ïî êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè) è 0,25 ìì.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàè-
áîëüøåì íàòÿãå 0,4 ìì ïðè ñáîðêå êîëåñà â 
ðàéîíå ñâàðíîãî øâà âîçíèêàþò áîëüøèå íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíò-
íûå íàïðÿæåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçìàçàííîãî 
(ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåé ïëîùàäè) êîíòàêòà 
ñîñòàâëÿþò σ

m
 = σ

i
 = 228 ÌÏà (ðèñ. 10, à).

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ìàòåðèàëà îáîäà 
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

ò
 = 255 ÌÏà, òî ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äèñêà 
â óñëîâèÿõ «èçãèáà ñ âðàùåíèåì» ñòàòè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé îò íàòÿãà ìîæåò â 
íåêîòîðûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè. 
Ðàñ÷åò, ïðîâåäåííûé äëÿ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ 
íàòÿãà 0,25 ìì, ïîêàçàë, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â 
ðàéîíå ñâàðíîãî øâà ñíèæàþòñÿ äî çíà÷åíèÿ 
σ

m
 = σ

i
 = 136 ÌÏà (ðèñ. 10, á).

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ-òåìïëåòîâ
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé ïðîáëåìíîé çîíîé 

ÿâëÿåòñÿ ìåñòî ñîåäèíåíèÿ äèñêîâîé ÷àñòè 
êîëåñà ñ îáîäîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà â êîíñòðóêöèè 

á
Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

ïî ïîâåðõíîñòè îáîäà â óñëîâèÿõ íàòÿãà 0,4 ìì (à)
è 0,25 ìì (á)

à

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σ
i
 

ïî ïîâåðõíîñòè îáîäà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà

ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè ñâàðêè áûëè èçãîòîâëåíû 
îáðàçöû – ïîëîñû (òåìïëåòû), âûðåçàííûå èç 
ãîòîâîãî êîëåñà äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ñå÷å-
íèÿìè, ïðîõîäÿùèìè âáëèçè öåíòðà, ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëåñà (ðèñ. 11, à è á).

Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èñïûòà-
íèé íà âûíîñëèâîñòü äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâà-
íà íà âîçáóæäåíèè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 
òåìïëåòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòèõ èñ-
ïûòàíèÿõ íå âîñïðîèçâîäèòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè îò íàòÿãà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ðàçðåçêè êîëåñà, à òàêæå îòñóò-
ñòâóåò îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèé. 
Îäíàêî âëèÿíèå ñâàðíîãî øâà è ïîâðåæäåíèÿ 
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à                                                              á
Ðèñ. 11. Ýñêèç çàêðåïëåíèÿ è âíåøíèé âèä îáðàçöà-òåìïëåòà êîëåñà (à)

ñ óñòàíîâëåííûìè è ïðîíóìåðîâàííûìè òåíçîðåçèñòîðàìè (á)

ìàòåðèàëà ïðè ñâàðêå ýòèìè èñïûòàíèÿìè 
âûÿâëÿåòñÿ – îíè ïîçâîëÿþò îöåíèòü íàêëîí 
êðèâîé âûíîñëèâîñòè è âëèÿíèå òåõíîëîãèè 
íà ðàññåÿíèå õàðàêòåðèñòèê âûíîñëèâîñòè, 
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà. 
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîãî ñïîñîáà 
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ó÷åòà ôàêòè÷åñêîé 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîëåñà [9]. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì âè-
áðàòîðå ïðè êîíñîëüíîì çàêðåïëåíèè òåìïëå-
òà. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïîêàçàí íà ðèñ. 12. 
Òåìïëåò 3 æåñòêî çàêðåïëÿëñÿ íà ïîäâèæíîì 
ñòîëå âèáðîâîçáóäèòåëÿ 1 ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíîé ñòðóáöèíû 2. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êî-
ëåáàíèé ñòîëà (÷àñòîòà è àìïëèòóäà âîçáóæäå-
íèÿ) âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà 7,
óñòàíîâëåííîãî íà âèáðèðóþùåì ñòîëå, è îïòè-
÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ïåðåìåùåíèé 5. Êîëåáàíèÿ 
îáîäà òåìïëåòà èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷å-
ñêîãî èçìåðèòåëÿ 6. Íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿëèñü 
ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðîâ 4 ñ áàçîé 3 ìì,
óñòàíîâëåííûõ âáëèçè çîíû ñòûêà äèñêà ñ 
îáîäîì êîëåñà (ðèñ. 11, á).

Êàëèáðîâêà âîçáóæäàåìûõ íàïðÿæåíèé 
â îáðàçöå ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ òåíçîìå-
òðèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ òîëêàþùåé ñèëû ñ 
÷àñòîòîé êîëåáàíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàè-
áîëüøèì äåôîðìàöèÿì â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ 
îáîäà ñ äèñêîì, è ðàçìàõà êîëåáàíèé îáðàç-
öà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëÿ ïåðå-
ìåùåíèé. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé âñå 
ýëåìåíòû èçìåðèòåëüíîé ñõåìû òàðèðîâàëèñü 
ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ (ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè àìïëèòóä è íàïðÿæåíèé) ñèãíàëîâ. Äëÿ äî-

Ðèñ. 12. Îáùèé âèä ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàöè-
îííîãî ñòåíäà â ñáîðå ñ èñïûòóåìûì îáðàçöîì

ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 
âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé òåìïëåòà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ÷àñòîòå åãî îñíîâíîãî 
òîíà, êîòîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëàñü 
ìåòîäîì ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è îêàçàëàñü 
ðàâíîé 690 Ãö.

Äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåì-
ïëåòà è âûáîðà ìåñò óñòàíîâêè òåíçîðåçèñòî-
ðîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåìïëåòà ÌÊÝ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà MSC.Nastran.

Àíàëèç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òåì-
ïëåòà ñ èìèòàöèåé åãî çàêðåïëåíèÿ íà âèáðî-
ñòåíäå ïîêàçàë (ðèñ. 13), ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ñîâïàäàåò ñ ïî-
ëó÷åííûì ïðè èñïûòàíèÿõ, è ìàêñèìàëüíûå 
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íàïðÿæåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ â çîíå îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèíû óñòàëîñòè â ðàéîíå ñâàðíîãî øâà, ÷òî 
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñõåìó óñòàíîâêè òåíçî-
ðåçèñòîðîâ (ñì. ðèñ. 11, á).

Èñïûòàíèÿ íà âèáðàòîðå ñåìè òåìïëåòîâ 
ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäó ñòóïåí÷àòîãî ïîâû-
øåíèÿ íàãðóçêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ àì-
ïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íàïðÿ-
æåíèÿ çàäàâàëèñü ïî íàèáîëüøåìó ïîêàçàíèþ 
äàò÷èêîâ 1 è 3 (ðèñ. 11, á) è êîíòðîëèðîâàëîñü 
ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîíöà îá-
ðàçöà, çàìåðÿåìîé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èç-
ìåðèòåëÿ ïåðåìåùåíèé. Áàçîâîå êîëè÷åñòâî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëî 2×106 öèêëîâ. 
Êðèòåðèåì íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿëîñü ïàäå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû èñïûòàíèÿ áîëåå ÷åì íà 
10 Ãö. Ïî ðåãèñòðàöèè ïàäåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòî-
òû íàëè÷èå òðåùèí âûÿâëÿëîñü ìåòîäîì «ïðî-
íèêàþùåé êðàñêè».

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå 
(ðèñ. 14) â âèäå êðèâîé óñòàëîñòè. Çäåñü îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé õàðàêòåð ñíè-
æåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ñ ðîñòîì ÷èñëà 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ïðè êîëåáàíèÿõ òåìïëåòà ïî ïåðâîé ôîðìå
(ðàñ÷åò ÌÊÝ â êîìïëåêñå MSC. Nastran)

Ðèñ. 14. Êðèâàÿ óñòàëîñòè èñïûòàííûõ
îáðàçöîâ-òåìïëåòîâ

Ðèñ. 15. Óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà â èñïûòóåìîì îáðàçöå

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îá-
ðàçöîâ íà îãðàíè÷åííîé áàçå 2×106 öèêëîâ ñîñòà-
âèëî σ

v
 = 160 ÌÏà ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè 

σ
v
 = 150 ÌÏà è ìàêñèìàëüíîì σ

v
 = 180 ÌÏà.

Ðàñïîëîæåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 15. Òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
îò êàòåòà ñâàðíîãî øâà âãëóáü ðó÷üÿ îáîäà ïî 
òåëó ìàòåðèàëà äèñêà. Çà ÷èñëî öèêëîâ äî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðèíèìàëîñü ÷èñëî öèêëîâ äî óìåíü-
øåíèÿ ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ íà 10%.

Îöåíêà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè êîëåñà
Ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì â óñëîâèÿõ ñòåíäà 

â êîëåñå, êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, âîçíèêàåò 
öèêëè÷åñêîå ãàðìîíè÷åñêîå èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèé, ïðè÷åì, åñëè íå ó÷èòûâàòü íàòÿã â ïðî-
öåññå ñáîðêè äèñêà êîëåñà ñ îáîäîì, èçìåíåíèå 
íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò ïî ñèììåòðè÷íîìó 
öèêëó.

Ïðè íàëè÷èè ñáîðî÷íîãî íàòÿãà íàïðÿæå-
íèÿ îò íàòÿãà ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñðåä-
íèìè íàïðÿæåíèÿìè öèêëà, à ñàì öèêë íà-
ãðóæåíèÿ ïðè èçãèáå ñ âðàùåíèåì ÿâëÿåòñÿ 
íåñèììåòðè÷íûì. Âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà 
íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìîæíî ïðèáëèæåííî 
ó÷åñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìàòèçèðîâàííîé 
äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä.

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè êîëåñà ïðåäåë 
ïðî÷íîñòè σ

â
 ïðèíèìàëñÿ ïî ñïðàâî÷íûì 

äàííûì äëÿ ìàòåðèàëà êîëåñà ðàâíûì 420 ÌÏà. 
Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè áðàëñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äèàãðàììû ðèñ. 14 íà áàçå 106 öèêëîâ 
ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ è ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè 
öèêëà ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íàòÿãà (ðèñ. 16).

Íèæå â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé 
îöåíêè âûíîñëèâîñòè êîëåñà ïî äàííûì ðàñ÷åòà 
ÍÄÑ ñ ó÷åòîì äàííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ – òåì-
ïëåòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ñáîðêè êîëåñà».
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Таблица 1
Результаты сравнительного анализа усталостной прочности колеса

Àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèé
σ

à
, ÌÏà

Ñðåäíåå
íàïðÿæåíèå

îò íàòÿãà
σ

m
, ÌÏà

Ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè

ñ ó÷åòîì àñèììå-
òðèè öèêëà
σ

àv
, ÌÏà

Ðåçóëüòàò

Çàçîð ìåæäó
äèñêîì è îáîäîì, 
êîíòàêò ïî ñâàð-
íîìó øâó

172 0 150–180
Âîçìîæíîå
ðàçðóøåíèå
â îáëàñòè øâà

Íàòÿã ìåæäó 
äèñêîì è îáîäîì
Δ = 0,25 ìì

73 136 125–105
Çàïàñ ïî âûíîñ-
ëèâîñòè îêîëî 1,7

Íàòÿã ìåæäó 
äèñêîì è îáîäîì 
Δ = 0,4 ìì

73 228 70–90
Âîçìîæíîå
ðàçðóøåíèå
â îáëàñòè øâà

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïîëóàâòîìà-
òè÷åñêîé ñâàðêå è íåäîñòàòî÷íûõ çàïàñàõ ïî 
âûíîñëèâîñòè (ñì. òàáë. 1), à òàêæå ïðè îòñóò-
ñòâèè íàòÿãà èëè ìàêñèìàëüíîì íàòÿãå, âîç-
íèêíîâåíèå òðåùèí óñòàëîñòè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ïðè áîëåå íèçêîì ÷èñëå öèêëîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè çíà-
÷åíèé äîëãîâå÷íîñòè ðàññìîòðåííûõ âàðèàí-
òîâ íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â 
ñâàðíîì øâå, èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê îñíîâ-

íîãî ìàòåðèàëà â ïðîöåññå òåõíîëîãèè èçãî-
òîâëåíèÿ, èìåòü áîëåå òî÷íûå õàðàêòåðèñòè-
êè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî 
äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà è, ãëàâíîå, âûÿâ-
ëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè è 
òåõíîëîãèè â ïðîöåññå äîâîäêè êîëåñà ðàñ÷åò-
íûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé 
ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì èíñòðóìåí-
òîì, ïîçâîëÿþùèì ñîêðàòèòü îáúåì äîâîäî÷íûõ 
ðàáîò è ñâåñòè ÷èñëî èñïûòàíèé êîëåñ ê ìèíèìóìó.

Ðèñ. 16. Ðàñ÷åò ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè öèêëà
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Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî âîç-

ìîæíîñòü ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ÌÊÝ 
ïðîâîäèòü àíàëèç òåõíîëîãèè ñáîðêè êîëåñ è 
ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó èõ óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè è äîëãîâå÷íîñòè. Ïîêàçàíû îñíîâíûå ïîäõî-
äû ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ 
ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ êîëåñà â 
ñèñòåìå ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé íà èçãèá ñ âðàùå-
íèåì, îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è 
â êîíòàêòèðóþùèõ ïàðàõ ìîäåëè. Èññëåäîâàíèÿ 
êîíêðåòíîãî êîëåñà ñ òåõíîëîãèåé ñáîðêè îáîäà 
è äèñêà ñ íàòÿãîì ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè êîëåñ íåîáõîäèì ñòðîãèé êîí-
òðîëü äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ âûïóñêàåìûõ 
äèñêîâ è îáîäüåâ. Ñ ó÷åòîì îáúåìà âûïóñêà êîëåñ 
âîçìîæíî ãðóïïèðîâàòü ïàðû äèñê – îáîä, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü ãàðàíòèðîâàííûé ìèíèìàëüíûé 
íàòÿã è îòñóòñòâèå çàçîðà. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò 
îáåñïå÷èòü òåõíîëîãèþ àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêè 
äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ óñòàëîñòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîíñòðóêöèè.
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