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íûìè âèäàìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé.
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Âîçíèêøàÿ â êîíöå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-

ëåòèÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ãðàæäàíñêèõ

ñàìîëåòîâ áûëà óñïåøíî ðåøåíà â ïåðèîä 1970-

1980 ã. ïóòåì ñîçäàíèÿ ðàäèàëüíîãî íàòÿãà â ñîåäè-

íåíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà ñàìî-

ëåòîâ Èë-86, Òó-204, ßê-42, Àí-124 [1].

Â ïîñëåäóþùèé ïåðèîä âðåìåíè ðåñóðñ ñàìî-

ëåòîâ ïðîäîëæàëè íåïðåðûâíî ïîâûøàòü. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ñòîèò çàäà÷à äîâåñòè ðåñóðñ ñàìîëåòîâ

äî 70 òûñÿ÷ ëåòíûõ ÷àñîâ è áîëåå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ

ïðåæäå âñåãî Èë 96-300 è SSJ-100.

Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

ïëàíåðà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå áîëòîâûõ è

áîëò-çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé. Îíè èãðàþò åäâà ëè

íå âàæíåéøóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè ðåñóðñà âñåãî

ïëàíåðà. Äî 80% óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé íà÷èíà-

åòñÿ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé. Ïðè÷åì äîëãîâå÷íîñòü

ñîåäèíåíèé ñ ïîòàéíîé ãîëîâêîé íà 20-40% íèæå,

÷åì ñîåäèíåíèé ñ âûñòóïàþùåé ãîëîâêîé [2]. Ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ñ ïîòàéíîé ãîëîâ-

êîé ñîñòàâëÿþò 65…80% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà,

ïðè÷åì äî 40% áîëòîâ è áîëò-çàêëåïîê óñòàíàâëè-

âàþò ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì. Êðîìå òîãî, ñîâðåìåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íî-

ñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîäðàçóìåâàþò ñîõðàíåíèå
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èëè äàæå ñíèæåíèå èõ ìàññû ïðè ââåäåíèè êîíñò-

ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî èõ ñîâåð-

øåíñòâîâàíèþ.

Íà îñíîâå àíàëèçà îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè

âûïîëíåíèÿ ïîòàéíûõ ñîåäèíåíèé è ðàáîòû èõ â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå

âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé êðåïåæíûõ

ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äàëüíåéøåå ïîâûøå-

íèå ðåñóðñà è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ñîáëþäå-

íèå òðåáîâàíèé ïî ãåðìåòè÷íîñòè è ïî êà÷åñòâó

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîãî ïîòàéíîãî

ñîåäèíåíèÿ. Ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îòíî-

ñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî óãîë êîíóñà ãîëîâêè êðåïåæà,

ðàâíûé 9 1° ± ° , è ãíåçäà –
 

90 30′° ±  â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ îòðàñëåâîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé.

Ïîìèìî óêàçàííûõ îòêëîíåíèé íîìèíàëüíûõ

ðàçìåðîâ, âîçìîæíà íåñîîñíîñòü ãîëîâêè êðåïå-

æà è ãíåçäà, à òàêæå ïåðåêîñ ãíåçäà, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ çàçîðà íà ÷àñòè ïîâåðõ-

íîñòè ãíåçäà è ãîëîâêè êðåïåæà â âûïîëíåííîì

ñîåäèíåíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3] òåõíîëî-

ãèè âûïîëíåíèÿ ãíåçä ïîä ãîëîâêè áîëòîâ ðàçëè÷-

íîãî äèàìåòðà íà îáðàçöàõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ Ä16÷Ò è ÂÒ95Ò ïîêàçàëè íàëè÷èå ýêñöåíòðè-

ñèòåòà ìåæäó îñÿìè ãíåçäà è îòâåðñòèÿ ïðè ðàçâåð-

òûâàíèè è ïðîòÿãèâàíèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñáîðêå ñòàíäàðòíûõ ïî-

òàéíûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì ãà-

ðàíòèðîâàííîå ðàâíîìåðíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå

ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ êðåïåæà è îòâåðñòèåì ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî ïî öèëèíäðè÷åñêîé

÷àñòè, äëèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îò 20% äî 40%

òîëùèíû îáøèâêè [3]. Â ðåçóëüòàòå âíåøíÿÿ

íàãðóçêà íà ñðåç â ñîåäèíåíèè âîñïðèíèìàåòñÿ

åãî öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòüþ. Óæå ïðè ìàëîé

íàãðóçêå êîíòàêò áîëòà ñ îáøèâêîé íàðóøàåòñÿ,

âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íàòÿãà íà

äîëãîâå÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìå-

òè÷íîñòè ïðèìåíÿþò äîïîëíèòåëüíî âíóòðè-

øîâíóþ, ìåñòíóþ èëè ïîâåðõíîñòíóþ ãåðìåòèçà-

öèþ ñîåäèíåíèé, êàê ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè íà

ðèñ. 1.

Òåõíîëîãè÷åñêèå çàçîðû â êîíè÷åñêîé ÷àñòè

ñîåäèíåíèÿ â ïðîöåññå ñáîðêè çàòåì óâåëè÷èâàþò-

ñÿ îò âîçíèêàþùèõ äåôîðìàöèé ïîä äåéñòâèåì ýê-

ñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ

áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ êîððîçèè,

ñíèæàþùåé ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáøèâêè.

Èç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ âûñî-

òû ñòàíäàðòíûõ ãîëîâîê êðåïåæà ïî êâàëèòåòó h14

è ãëóáèíû ãíåçä ïîñëå ñáîðêè ñîåäèíåíèé âîçìîæ-

íû çàïàäàíèÿ èëè âûñòóïàíèÿ ãîëîâîê îòíîñèòåëü-

íî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáøèâêè (ðèñ. 1).

Âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ìîæíî ëèøü

ïîñðåäñòâîì ôðåçåðîâàíèÿ ãîëîâîê â ñëó÷àå èõ

âûñòóïàíèÿ èëè øïàòëåâêîé ïðè çàïàäàíèè. À ýòî

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì çàòðàòàì â ïðîèçâîä-

ñòâå è ñíèæàåò ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â ýêñïëóà-

òàöèè.

Êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, óëó÷øàþùèå

óñëîâèÿ ðàáîòû ñîåäèíåíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ðàçðàáîòàííûõ ñïîñî-

áîâ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèé êðåïåæà è

òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â çîíå ñîåäèíåíèÿ

â îòå÷åñòâåííûõ àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâàõ, ïàòåí-

òàõ ÑØÀ è Àíãëèè îïðåäåëåíû äâà îñíîâíûõ íà-

ïðàâëåíèÿ äëÿ ïîòàéíûõ ñîåäèíåíèé: à) îáåñïå÷å-

íèå ãàðàíòèðîâàííîãî êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî ýôôåêòà ýëå-

ìåíòàìè òèïà êîíóñ ïî êîíóñó è ñôåðà ïî êîíóñó;

á)ñîçäàíèå ïîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé ìåñòíûì ãëóáîêèì ïëàñòè÷åñêèì äåôîð-

ìèðîâàíèåì (ÌÃÏÄ) ìàòåðèàëà âîêðóã îòâåðñòèÿ,

â ÷àñòíîñòè âíåäðåíèåì ïóàíñîíà.

Ýôôåêòèâíîñòü ÌÃÏÄ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòà-

òàìè èñïûòàíèé ïîëîñ, ïðîóøèí è îáðàçöîâ äâóõ-

ðÿäíûõ äâóõñðåçíûõ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé èç àëþ-

ìèíèåâûõ ñïëàâîâ [4].

Âàðèàíòû ïðåäëàãàåìûõ íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé â ñîåäèíåíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Îñîáåííîñòüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ òèï I

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèé ïî ñðàâíåíèþ ñî

ñòàíäàðòíûì ñîåäèíåíèåì óãîë êîíóñíîñòè ãî-

ëîâêè áîëòà è ãíåçäà, à òàêæå êîíòðîëèðóåìûé ðà-

äèàëüíûé íàòÿã â êîíè÷åñêîé ÷àñòè ñîåäèíåíèÿ.

Ãàðàíòèðîâàííûé íàòÿã îáåñïå÷èâàåòñÿ íîðìè-

ðîâàíèåì äîïóñêîâ íà óãëû êîíóñíîñòè äâóìÿ ïà-

ðàìåòðàìè – äîïóñêîì íà äèàìåòðû D è D
0
 è îä-

íîñòîðîííèìè ïðåäåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè óãëà

êîíóñíîñòè α  ãîëîâêè â ïëþñ, à óãëà êîíóñíîñòè

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåðìåòèçàöèè ñîåäèíåíèé:

1 – âíóòðèøîâíàÿ; 2 – ïîâåðõíîñòíàÿ ìåñòíàÿ;

3 – ïîâåðõíîñòíàÿ ñïëîøíàÿ
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0
α  ãíåçäà – â ìèíóñ. Ïðè ýòîì íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå α  âñåãäà äîëæíî áûòü áîëüøå íàèáîëüøåãî

çíà÷åíèÿ 
0

α .

Îñîáåííîñòüþ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé òèï II

ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè ãîëîâ-

êè êðåïåæà, ÷òî ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü êîëüöåâîé

êîíòàêò ñ êîíè÷åñêèì ãíåçäîì â çàòÿíóòîì ñîåäè-

íåíèè. Ïî ãåðìåòèçèðóþùåìó ïîÿñó âûñîòîé 
1
h

ïðåäóñìîòðåí ðàäèàëüíûé íàòÿã.

Íàëè÷èå äâóõ êîíòàêòèðóþùèõ çîí ïîñëå ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ãíåçäå, âñëåäñòâèå ðàäè-

àëüíîãî íàòÿãà ïî ïîÿñêó è ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõ-

íîñòè ãîëîâêè ïðè çàòÿæêå ñîåäèíåíèÿ, íå òîëü-

êî îáåñïå÷èâàåò ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ, íî è

ïîâûøàåò åãî êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. Â êà÷åñòâå

äîïîëíèòåëüíîãî ãåðìåòèçèðóþùåãî ýëåìåíòà â

ñîåäèíåíèè (â òîì ÷èñëå ñî ñâîáîäíîé ïîñàäêîé

êðåïåæà) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñïåöèàëüíàÿ

øàéáà, óñòàíàâëèâàåìàÿ ñ íàòÿãîì è èìåþùàÿ

êëèíîâèäíûé êîëüöåâîé âûñòóï, êîòîðûé ïðè çà-

òÿæêå ñîåäèíåíèÿ âíåäðÿåòñÿ â ïîâåðõíîñòü ïàêå-

òà. Ïðè ýòîì óãëóáëåíèÿ âîêðóã êîëüöåâîãî âûñ-

òóïà çàïîëíÿþòñÿ ìàòåðèàëîì ïàêåòà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîãî

íàòÿãà ïî ñòåðæíþ êðåïåæà íà ãåðìåòè÷íîñòü áûëè

èñïûòàíû áàçîâûå âàðèàíòû ñîåäèíåíèÿ òèï III ñ

áîëòîì, óñòàíîâëåííûì â ïàêåò áåç çàòÿæêè.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ðåøåíèé áûëà îöåíåíà èñïûòàíèÿìè îáðàçöîâ ñî-

åäèíåíèé íà ñòàòè÷åñêèå è öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè

è íà ãåðìåòè÷íîñòü. Äëÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé:

à – êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ; á – áàçîâûé âàðèàíò
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èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü áûëè èçãîòîâëåíû

îáðàçöû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ïðîâîäè-

ëàñü îöåíêà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíåíèé

òèïà I. Â ïëàñòèíàõ èç ñïëàâà Ä16 âûïîëíÿëîñü

áîëòîâîå ñîåäèíåíèå ñ îïðåäåëåííûì ìîìåíòîì

çàòÿæêè íà êëþ÷å. Èñïûòàíèÿ íà îòðûâ áûëè ïðî-

âåäåíû â ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè ñ òàêîé

ñõåìîé íàãðóæåíèÿ, ïî êîòîðîé ðàçðóøåíèå ñîåäè-

íåíèÿ ìîãëî ïðîèçîéòè ëèáî âñëåäñòâèå ðàçðóøå-

íèÿ áîëòà ïî ðåçüáå èëè ãîëîâêå, ëèáî âñëåäñòâèå

ðàçðóøåíèÿ ïàêåòà â çîíå ãíåçäà. Èñïûòàíî ïî

ïÿòü îáðàçöîâ êàæäîãî òèïîðàçìåðà ñîåäèíåíèé,

êîòîðûå ðàçðóøèëèñü âñëåäñòâèå ïðîøèâêè âåðõ-

íåé ïëàñòèíû ãîëîâêîé áîëòà.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèé áûëè îï-

ðåäåëåíû óñèëèÿ çàïðåññîâêè ïî äèàãðàììàì óñè-

ëèå çàïðåññîâêè – ïåðåìåùåíèå ãîëîâêè áîëòà â

ãíåçäî. Ïðåäâàðèòåëüíî íà êîíòàêòíûå ïîâåðõíî-

ñòè áîëòà íàíîñèëàñü ñìàçêà ÏÏ95/5.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â òàáë. 1 ïîêàçà-

ëè, ÷òî óñèëèÿ ðàçðóøåíèÿ è çàïðåññîâêè ïðàêòè-

÷åñêè îäèíàêîâû.

Îñåâîå óñèëèå äëÿ ñîçäàíèÿ ãàðàíòèðîâàííîãî

ðàäèàëüíîãî íàòÿãà â ãíåçäå ïðè óñëîâèè, ÷òî êîí-

òàêòíûå íàïðÿæåíèÿ 
K

σ  ïîñòîÿííû ïî âñåé ïîâåð-

õíîñòè ãíåçäà è ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1)

îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè

 

( )2 20,25 1 1
2 2ОС К К

P D d F
α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= π − + σ = Δ + σ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, (1)

( )2 20,25
ОС К К
P D d F= π − σ = Δ σ ,          (2)

ãäå FΔ  – ïëîùàäü ïðîåêöèè áîêîâîé ïîâåðõíîñ-

òè ãîëîâêè áîëòà íà ïëàñòèíó. Îòñþäà îïðåäåëÿ-

åì ðàçðóøàþùåå êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå
 К
σ  äëÿ

êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çà-

âèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) â

âèäå ãðàôèêà
 

( )
разр

P f F= Δ . Âåëè÷èíà óñèëèÿ

ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè FΔ , ÷òî ïîäòâåðæäà-

åò ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü, ïðè ýòîì

 

730
К

σ ≈ ÌÏà
 0,2

1,6 2,5
в

≈ σ = σ .

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ óñèëèé, áûëè ïðîâåäåíû

çàìåðû âûñòóïàíèÿ (+)/ çàïàäàíèÿ (-) òîðöà ãîëîâ-

êè áîëòîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå

çàòÿæêè ñîåäèíåíèÿ ìîìåíòîì
 

зат
M . Áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî çàòÿæêà áîëòîâ òèï I ñ êîíè÷åñêîé

ãîëîâêîé (
1

5α = °  è 10° ) ìîìåíòîì 5 Í·ì è 8 Í·ì

Òàáëèöà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðàçìåðà ãîëîâêè êðåïåæà íà óñèëèå ðàçðóøåíèÿ è çàïðåññîâêè
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ïðèâîäèò ê çàïàäàíèþ ãîëîâîê â ïðåäåëàõ

0,06…0,10 ìì. Ïðè çàòÿæêå áîëòîâ ñ óãëîì 
1

15α = °

ìîìåíòîì 
зат

8M = Í·ì çàïàäàíèå ãîëîâîê áîëòîâ

íå ïðåâûøàëî 0,005 ìì. Ïîñëå çàïðåññîâêè áîë-

òîâ â ñîåäèíåíèè òèï I èìåëî ìåñòî âûñòóïàíèå

òîðöà ãîëîâîê, êîòîðîå, â îñíîâíîì, èñ÷åçàëî ïîñ-

ëå çàòÿæêè è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (ó 8 îáðàçöîâ

èç 15) ïåðåõîäèëî â çàïàäàíèå.

Ïðè âûïîëíåíèè ñîåäèíåíèé òèï I çàïðåñ-

ñîâêîé èëè çàòÿæêîé áîëòà ñ ïîìîùüþ ãàéêè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ íà êà÷åñòâî

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ñ òî÷êè

çðåíèÿ êà÷åñòâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãîëîâêà ñ

óãëîì êîíóñà 15�  ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé.

Îïðåäåëåí õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ êîëüöåâîãî

âûñòóïà øàéáû, ïîêàçàííîé â ñîåäèíåíèè òèï II,

ñ òî÷êè çðåíèÿ ÌÃÏÄ ïëàñòèíû ïðè çíà÷åíèè

ìîìåíòà çàòÿæêè

 

зат
8M =  Í·ì. Áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî êîëüöåâîé âûñòóï â øàéáàõ èç ñïëàâà Ä16ÀÒ

ñìèíàåòñÿ, à èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-

êè áåç èçìåíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü. Èñïû-

òàíèÿ ñîåäèíåíèé òèï I ïðîâåäåíû íà îäíîñðåçíûõ

âîñüìèòî÷å÷íûõ îáðàçöàõ «âñòûê ñ íàêëàäêîé»

(ðèñ. 4, à), à ñîåäèíåíèé òèï II – íà îäíîñðåçíûõ

äâóõòî÷å÷íûõ îáðàçöàõ «âíàõëåñò» (ðèñ. 4, á). Íà-

êëàäêà âûïîëíåíà â âèäå Ï-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ èç

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëè-

ÿíèÿ ôðåòòèíãà ìåæäó ïëàñòèíàìè áûëè ïîìåùå-

íû ïðîêëàäêè èç ôòîðîïëàñòà íåçíà÷èòåëüíîé òîë-

ùèíû. Ñîåäèíåíèÿ òèï II áûëè âûïîëíåíû â äâóõ

âàðèàíòàõ – ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì 0,5...1,2%
Н

Δ =

è ñ çàçîðîì  0,1 ìì. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñîåäèíåíèÿ

èñïûòàíî ïî 5 îáðàçöîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå èñ-

ïûòàíû îáðàçöû (ðèñ. 4, à), ñîåäèíåíèÿ â êîòîðûõ

âûïîëíåíû ñ ðàäèàëüíûì íàòÿãîì
 

0,8...1,2%
Н

Δ =

ñòàíäàðòíûìè áîëòàìè ÎÑÒ 1.31041. Â Ï-îáðàç-

íûé ïðîôèëü áîëòû âñåõ òèïîâ óñòàíàâëèâàëè ñ

íîìèíàëüíûì ðàäèàëüíûì íàòÿãîì ïî ñòåðæíþ

áîëòà
 

1%
Н

Δ = . Âî âñåõ îáðàçöàõ áîëòû áûëè çà-

òÿíóòû ìîìåíòîì
 

зат
6,4M = Í·ì.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-

íèé êàæäîãî òèïà ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíà â âèäå

óðàâíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè íà ðèñ. 5. Âèäíî,

÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ «âñòûê ñ íàêëàäêîé»

ñ ñîåäèíåíèÿìè òèï I ïðè H = 3 ìì è òèï II îäè-

íàêîâàÿ. Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñîåäèíåíèé

òèï II ñ íàòÿãîì è çàçîðîì òàêæå ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâàÿ, òàê êàê îíà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êîí-

òàêòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîé ãîëîâêè

áîëòà è ãíåçäà.

Îáðàçöû ñîåäèíåíèé ñ êîíè÷åñêèì áîëòîì

( 15α =
� ) è H = 5 ìì îáëàäàþò íàèáîëüøåé äîëãî-

âå÷íîñòüþ, à íàèìåíüøåé – îáðàçöû ñî ñòàíäàð-

òíûì áîëòîì.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñòóïàíèÿ è çàïàäàíèÿ ãîëîâêè êðåïåæà îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû îáðàçöà

Ðèñ. 4. Îáðàçöû ñîåäèíåíèé äëÿ èñïûòàíèÿ íà

äîëãîâå÷íîñòü è ãåðìåòè÷íîñòü:

à – «âñòûê ñ íàêëàäêîé»; á – «âíàõëåñò»
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Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îäíîñðåçíûõ îáðàçöîâ

«âíàõëåñò» ñîåäèíåíèé òèï II ïðè ðàçíûõ íàãðóç-

êàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Áîëòû â îáðàçöàõ óñòà-

íàâëèâàëèñü ñ çàçîðîì. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äîë-

ãîâå÷íîñòè äàíû â çàâèñèìîñòè îò óãëà

 

β  êîëüöå-

âîãî âûñòóïà øàéá. Íàèáîëüøåé äîëãîâå÷íîñòüþ

îáëàäàþò îáðàçöû ñîåäèíåíèé ñ

 

30β = � , ïðè êîòî-

ðîì íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà âíåäðåíèÿ

âûñòóïà, òî åñòü óïðî÷íåíèå ïëàñòèíû.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñîåäèíåíèé íà ãåðìå-

òè÷íîñòü. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ óï-

ëîòíÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ áûëè èñïûòàíû íà ãåðìåòè÷íîñòü îá-

ðàçöû íèçêîñäâèãîâûõ (ÍÑÑ) è âûñîêîñäâèãîâûõ

(ÂÑÑ) îäíîñðåçíûõ ñîåäèíåíèé òèï I è II. Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî íàòÿãà íà

ãåðìåòè÷íîñòü òàêæå áûëè èñïûòàíû îáðàçöû

ÍÑÑ ñîåäèíåíèÿ òèï III ñ

 

0,2%
Н

Δ =  è 0,8%.

Îáðàçöû ÍÑÑ âûïîëíÿëèñü èç ïëàñòèíû òîë-

ùèíîé 10 ìì è øèðèíîé 24 ìì. Îáðàçöû ÂÑÑ

ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñîåäèíåííûå âíàõëåñò ïëàñòè-

íû òîëùèíîé 5 ìì è 7 ìì (ðèñ. 4, à) ñ çåíêîâàí-

íûì ãíåçäîì â áîëåå òîíêîé ïëàñòèíå.

Óïëîòíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ ñôåðà-

êîíóñ â ñîåäèíåíèÿõ òèï II çàâèñèò îò ïîãðåøíî-

ñòåé ôîðìû ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ (îâàëüíîñòü,

íåñîîñíîñòü ãîëîâêè è ñòåðæíÿ áîëòà). Äëÿ êà÷å-

ñòâåííîé îöåíêè ïëîòíîñòè ñîåäèíåíèÿ áûëî îï-

ðåäåëåíî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå óñèëèå îáæà-

òèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå êîíòàêò ïîâåðõíîñòåé ñôå-

ðà-êîíóñ ïî âñåé îêðóæíîñòè. Äëÿ êàæäîãî çíà÷å-

íèÿ èñïûòûâàëè ïî ïÿòü îáðàçöîâ.

Ïîñëå çàïðåññîâêè áîëòîâ ñ îáæàòèåì ñîåäè-

íåíèÿ ðàçáèðàëè è âèçóàëüíî îöåíèâàëè ôîðìó è

ðàçìåðû ïÿòíà êîíòàêòà ïî îòïå÷àòêó íà ïîâåðõ-

íîñòè ãíåçäà. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

îáðàçöîâ íà ãåðìåòè÷íîñòü îïèñàíà â ðàáîòå [5].

Âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ãåðìåòè÷íîñòè óñîâåðøåí-

ñòâîâàííûõ ÍÑÑ (òèï I è II) ñóùåñòâåííî âûøå,

÷åì ó ñòàíäàðòíîãî ñîåäèíåíèÿ (òèï III).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü êà-

÷åñòâåííûå âûâîäû î ïðåèìóùåñòâàõ óñîâåðøåí-

ñòâîâàííûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ãàðàíòèðîâàííîãî

ðàäèàëüíîãî íàòÿãà â çåíêîâàííîé ÷àñòè áîëòîâî-

ãî èëè áîëò-çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì ïîâû-

øåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè çåíêîâàííîé îáøèâêè ïî-

òàéíûõ ñîåäèíåíèé. Äîïîëíèòåëüíûì ñðåäñòâîì

ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íèæíåé äåòàëè ïàêåòà

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîé øàéáû, îáåñïå÷è-

âàþùåé ÌÃÏÄ ìàòåðèàëà âîêðóã îòâåðñòèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-

âîäû:

1. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íî-

ñòè ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì ïðîñòîòû èõ âûïîëíåíèÿ

â ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå òèï I ñ îïòè-

ìàëüíîé êîíóñíîñòüþ ãîëîâêè áîëòà. Ýòî ñîåäèíå-

íèå ìîæåò ñîäåðæàòü è ñïåöèàëüíóþ øàéáó.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ

áåç ïðèìåíåíèÿ ãåðìåòèçèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ

ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ

òèï II ñî ñïåöèàëüíîé øàéáîé èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ.

3. Êîíñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ ãîëîâêè áîëòîâ

îáåñïå÷èâàþò òðåáîâàíèÿ îòðàñëåâîãî ñòàíäàðòà ïî

Ðèñ. 5. ×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ «âñòûê

ñ íàêëàäêîé»

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå óãëà
 

β  êîëüöåâîãî âûñòóïà øàéáû

íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ «âíàõëåñò» ñîåäèíåíèÿ

òèï II
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êà÷åñòâó âíåøíåé ïîâåðõíîñòè àãðåãàòîâ â çîíå ñî-

åäèíåíèé, à òàêæå ïîâûøàþò çàùèòó îò êîððîçèè.
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èì. Í.Ý. Áàóìàíà

Óíèâåðñèòåò ïðèðîäû, îáùåñòâà è ÷åëîâåêà, ã. Äóáíà

  Ngf·10
-4

  

 
max

br ,  
 -

 
  

120 140 150 170 200 

  H=3  11,0  4,0 2,0  
I 

  H=5  11,0  5,8 2,7  

=30° 5,3  4,3 3,4  

=45° 5,1  3,0 1,1  
   

16  
=60° 6,1  3,2 1,1  

=30° 13  5,0 2,7  

=45° 6,7  3,0 1,3  

II 

   

30  
=60° 8,1  5,6 2,8  

III 

 

  3,6  1,2 0,6  

  2,1  1,0 0,6
II 

  9,0  4,2 2,0

=0,2% 18 1,5 0,56 0,1  
III 

 

=0,8% 10 3,2 1,8 0,56 0,1

Òàáëèöà 3

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ Ngf  äî ïîòåðè ñîåäèíåíèåì ãåðìåòè÷íîñòè


