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РОССИЙСКИЙ Ь____  \ Р Е Г  > СУД1 ДСТВА

ЦИРКУЛЯРНОЕ ПИСЬМО № 315-06-1040ц ОТ 13.09.2017

Касательно:
Изменений к части IV, Раздел 10 «Электрическое оборудование» Правил технического 
наблюдения за постройкой судов и изготовлением материалов и изделий для судов, 2017, 
НД №2-020101-040 ____________________________ _ _ _ _ _  _ ______ _
Объект наблюдения:
Вращающиеся электрические машины

Ввод в действие С даты опубликования
Срок действия: до -
Срок действия продлен 
ДО
Отменяет / изменяет / дополняет циркулярное
письмо № от ”

( - Mi-y. тво стран и
Приложения:

Генеральный директор

1 + 6 8  ____  ____  _
Текст изменений к Разделу 10 Части IV

Вносит изменения
в

Правила технического наблюдения за постройкой судов и 
изготовлением материалов и изделий для судов, 2017, НД №2- 
020101-040.

Настоящим информируем, что для возможности замены расчетными данными натурных;
механических испытаний вращающихся электрических машин и по результатам 
выполненной научно-исследовательской работы в Правила технического наблюдения за 
постройкой судов и изготовлением материалов и изделий для судов вводится Приложение 
17 к Разделу 10 Части IV.
Необходимо выполнить следующее:

1. Ознакомить инспекторский состав с содержанием настоящего циркулярного письма, 
у . Довеем ■; о ; -: и с; i .«стоящего циркулярного письма до сведения заинтересованных организаций 

в регис : деятельности подразделений PC.
Руководствоваться изменениями Правил PC, приведенными в приложении к данному циркулярному 
письму:

Исполнитель М.А. Юхнев Отдел 315 1-7(812) 605 05-17

Система «Тезис»: 17-107775



Приложение к циркулярному письму 
№ 315-06-1040 от 13.09,2017

ПРАВИЛА ТЕ i; ТОГО НАБЛЮДЕНИЯ ЗА ПОСТРОЙКОЙ СУДОВ И 
ОТОВЛЕНИЕМ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ ДЛЯ СУДОВ, 2017, НД №2-020101-040

ЧАСТЬ IV ТЕХНИЧЕСКОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ЗА ИЗГОТОВЛЕНИЕМ ИЗДЕЛИЙ 

10 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Пункт 10.5.1,2 дополняется следующим текстом;
[ С .5,1.2.. .При ВЫПС. I; к:I • И: I расчетов ДЛЯ врс; IСИ< Ч: 1.ИХСЯ ЭЛвКТри ч ..: :ИХ МИШИН (ВЭ' :

,ь.-;о;л1т быть проведен и инепк'л следующих оаллчплх эл ем ента Ю М : ротора; ста? и.мы, 
вклю-пщ сварные соединения элементов коне i рук дни; подшипников?,^ щитов; 
подшипников; болтовых соединений подшипниковых щитов; болтовых соединений 
крепления ВЭМ к опорным конструкциям. Также должна быть проведена оценка несущей 
с;о.;о'!|исти элементов юсы чиброизоляци -L. :ри ее наличие.
г ч.;Су и:;.0; СПОСобнОСТЬ ОСГч И;Н,ж: чДвМеНТОВ ВЭМ I.ореЧИСЛеННЫч М,ч vC!.. !:;! ПО

с. к. (> i t ! i,:M параметрам: j нл мощения, напряжж ж л. коэффициен j о i> ж;;: аса 
с«итоо г!;чтения усталости, ко л!>фи; ..иентов запаса по накопленной повреждаемости.
коэффициентов запаса по долг-энечности,
!: чсс; в. ритериев оценка ре ...штатов р а с ч е т . тля подтверждена а еж л чек:) чая
>. ж ж os-nee к. ой машины треб  ̂шатшм Правил PC необходимо использодпа коэффициенты 
>ч!к.ч;а. а; дц дия которых для ра печных констр^ к . явных элементов ВЭМ приведены в 
Приложении 1 7 ■ р=.ч 'о:ми:; 1 л к расчетному моделированию механических испытаний» 
(рекомендуемое).
Перечень исходных данных для расиста должен включать следующую информацию: 
массы элементов ВЭМ; положение центра масс ВЭМ и отдельных деталей; сборочный 
чертеж ВЭМ и чертежи основных элементов (ротора, подшипниковых узлов, станины со 
статором, элементов крепления, а также других элементов, которые необходимо 
учитывать в расчетной модели (например, дополнительного навесного оборудования); 
типы подшипников и их динамические характеристики; нагрузки на подшипники,
Полученные при проектировании двигателя; данные по механическим характеристикам 
материалов, из которых изготовлены элементы ВЭМ.»,

раздел 10 дополняется Приложением 17 следующего содержания:

«ПРИЛОЖЕНИЕ 17 (рекоменд' ,  • )

ТРЕБОВАНИЯ к  РАС IК i ЮМУ i v i I: s я р о в а н и ю  м е х а н и ч е г  г
...ИСПЫТАНИЙ .

1 Разработка расчетных моделей ВЭМ
1.1 Общие положения

1.1.1 Перед проведением расчетов моделирующих испытания ВЭМ на механические 
воздействия для всех узлов и элементов конструкции ВЭМ должны быть выполнены



расчеты, подтверждающие прочность элементов конструкции при всех проектных
нагрузках.
1.1.2 Для разработки компьютерной модели ВЭМ и выполнения расчетов используется 
мл г ! щ I:цокая документ-.-н;;;. и о ком.:, обеспечивав» не--." по : -,ложность построения 
расчетной модели, отражающей основные динамические характеристики конструкции.
1.1.3 В перечень основных исходных данных необходимых для разработки компьютерной 
модели ВЭМ входят:

масса элем
положение центра масс ВЭМ и отдельных деталей;
сборочньп: ; о • о-'.' л ; 1; чертежи осп о. : ы. у ;  деитов (ротор;
ИОДШИПНГi -:• о, ' У :У . ь: .О Статором, ЭЯСМС! ПОЗ р у  денИЯ, а ТаКЖ
других элементов, которые необходимо учитывать в расчетной модели 
(например, навесного оборудования);
типы j ' *п г у-шческие характер -iу - - - у- .у..:. и. енты
жесткости и демпфирования), нагрузки на подшипники в рабочем состояния; 
данные но механическим характеристикам материалов, из которых изготовлены 
элементы ВЭМ.

1.1.4 Имеющаяся информация по результатам испытаний конструкции ВЭМ или ее 
элементов (демпфирование, частоты отдельных элементов конструкции, жесткости
отдельных ЭЛСУ I I >’< го; р у у  NN.. .ЛУУ С»." ОЛЬЗОВЭНа при ВерифТО'П I п :
компьютерной модели ВЭМ или ее отдельных элементов.
1.1.5 Помимо : . ■ ч : • разработки расчетной ;
ДЛЯ КОМИЬЮТ i . . ч ' ; т OBT.' : 1 i Г, :.; ;; j;.;: i ’ ЧИЙ р е к о м е н д у е т с я  п р  > ,о д . .« о

анализ ел е /:-г :: у  и-,:::, получзпгу г с:-и о . Ni-r ! о ектных расчетов на
эксплуатационные нагрузки:

лалря келпч ч дейюпмацпй в наиболее нагруженных зонах для различных 
сочетаний эксплуатационных нагрузок, определяющих зоны возможных 
повреждений, на которые необходимо обратить внимание при разработке 
расчетной модели: 
оценку запасов по усталости.

1.1.6 При разработке расчетной модели особое внимание должно уделяться 
моделированию следующих элементов конструкции ВЭМ:

подшипниковым щитам, элементам статора, валу и т. д.;
местам соединения узлов и деталей конструкции (сварные швы, болты и т. д.);
узлам установки и крепления (подшипники).

1.1.7 Для определения напряженно-деформированного состояния конструкций 
применяют программы, основанные на методе конечных элементов, позволяющие решать 
задачи как в линейной, так и в нелинейной постановке. Эти программы должны иметь 
необходимую библиотеку конечных элементов и возможность автоматического разбиения 
конструкций на конечные элементы.
В соответствии с 3.9 части II «Техническая документация» Правил PC расчеты, 
выполняемые на ЭВМ должны производиться по программам, имеющим типовое 
одобрение Регистра.
1.1.8 Расчеты ВЭМ с амортизаторами при моделировании всех у ч у  г: -тонических 
испытаний ДОЛЖНЫ ВЫПОЛНЯТЬСЯ с учете?.- ТчуркТО: : р;,,; у ; ./ ; У* nvnt Т У ; ,  ВКЛ • ЫЯ 
полную массу машинного агрегата.
J .1.9 Перечень исходных данных и параметры, по которым рекомендуется 
верифицировать расчетную модель, приведены в Дополнении 1.



1.1.10 П равила рекомендуемые для разделения модели на подсистемы и выделения 
:•!. !С U '. дх структур i ;рн ьедены В Д )! ШЦСНИИ 2.

О  ЗРётомендащ рг.п .ом рделиронамиШ 'элементов к о н с т р у к ц и и  К г М
1.2.1 Рекомендации по моделированию  узла опирания ротора в расчетной модели в 
зависимости от конструкции подш ипникового узла приведены в Д ополнение 3.
1.2.2 Р отор ВЭМ как правило, имеет две опоры, одна из которых неподвижная, а  другая
подвижная, с.‘ и • с :;ваюшая г. • чо> :.осгь расширения у , - о т :  р о  ; х : о о ч р о т . ■ = :i .
Д ля опирания ротора в конструкциях В Э М  могут использоваться подшипники качения 
или п о д т ы к а н а ;  аюльжени:;.
Жесткость подш ипников ротора характеризуется величиной деформаций элементов 
подшипника под нагрузкой. Как правило, эти деформации очень малы и их не учитывают: 
при вы полнении инж енерных расчетов. Однако в некоторых случаях, например, при
возникновений резонанса, жесткость подшипника может являться важным фактором, 
определяющим уровень ответной реакции системы на заданное механическое 
воздействие,
1.2.3 Ж есткости и характеристики демпфирования подшипников могут бы ть определены 
• 1 дельны м расчетом использованием спеида.ш  днюй: о т  г-: ! !У либо на основе

инж енерных мето .и; , . . пешшых в справа ; х б .-..пути \

В некоторы х с.'у чаях е иотовитель имел ы-тможнос ;. представить характеристики 
подш ипников, по. ; - пты е эксперимс; :in:1 п
1.2.4 П ри выполнении расчетов на вибро н у.т:р;ж сочность ж есткость подш ипников 
определяет!.;; отклю ченного яч-ето»i::i'! ВЭМ. ке; ;щ учиты вается только
конструктивная жесткость элементов подшипника.
Инженерная методика расчета жесткости подшипников качения приведена в Дополнении
4,
1.2.5 П ри пост].д.и.н;и; in панических моделей ВЭМ  собственные частоты  ротора зависят 
от ж есткое ',; no. шоп ом; чового узла (Ks), которая опреде.. . отся соотнош ением  жесткостей 
самого по.г.имих!та : Кр) и элементов конструкции опора; ;iоднш пника (К о), вклю чая 
элементы ;.чо к :; руппни станины, к  которым крепится П1Ц. п а  рисунке 1-1 приведен 
графи:;. их; : ;  о о с ;и жесткости подш ипникового учла о ' с отн ош ен и я Кр/Ко.  i < ; гы..:: о;' 
видно, что при К р/К о > 1 0  практически Ks = Ко.
Гатим ‘.них: тол, при  выполнении нт хч ерн ы х  расчетов. .... ч ае  К р/К о > 10. жо.. г.-.ж i .



Рис. 1.2.“'
Соотношение жесткостей подшипника и опорьгпЩШШйШТ

1.3 Рекомендации по заданию демпфирования в конструЩЭ(йшх ВЭМ
1.3.1 Демпфирование в конструкции ВЭМ задается в соответствии с рекомендациями 
ГОСТ 17516.1 -90 и ГОСТ 30546.1 -98.
1.3.2 Значения постоянных демпфирования для конструкций (сварных или на болтах) в 
зависимости от уровня напряжений в элементах при динамических воздействиях 
приведены в табл. 1.3.2.

л и ц а  1. 3, 2
Постоянная демпфирования в конструкции___________________

Тип конструкции
Уровень напряжений, 

доля от предела текучести
0,2 5 от 0,5ст 1,0ат

■а конструкции 0,01 0,02 0,04
;ые конструкции 0,01 0,04 0,07

М ............. 0,01 0,02 0.07
: . .... . . 0,01 0,02 ода

Цл: : ■ ;; -ьных элементов конструкции ВЭМ (подшипников качения, резьбовых 
roi... ;л о ов), которые могут быть включены в расчетную модель ВЭМ при 

•:ч эте} I :,. моделировании, значения постоянных демпфирования, приведены в
Дополнении 4.
1.0.4 I Г  тт динамическом анализе конструкций наиболее часто используется релеевское 
демпф ирование, для которого матрица диссипации имеет вид

\c]= a[M ]+ p[K \ (1.3.4)

щ е [М] и [К\ -  соответственно матрицы масс и жесткостей системы;
а и р  ~ коэффициенты, которые позволяют задать затухание в системе для 
заданного диапазона частот.

Рекомендуемые значения коэффициентов а и Д для различных поддиапазонов частот и 
задаваемого при компьютерном моделировании уровня демпфирования в расчетной 
модели ВЭМ приведены в Дополнении 5,
1.3.5 В тех случаях, когда значения постоянных демпфирования могут быть заданы на 
о с н о б  ании экспериментальных данных, при компьютерном моделировании механических 
испытаний рекомендуется задавать параметры демпфирования, основанные на 
эксперименте.

2. Расчетные нагрузки при моделировании механических испытаний
2.1 Общие положения

2.1.1 При компьютерном моделировании механических испытаний ВЭМ рассматривают 
еле :; ) кие типы испытаний:

, 1 по обнаружению резонансных частот;
вибропрочноеть;

.3 па виброустойчивость;

.4 на ударопрочность'



.5 на удароустойчивость.
2.1.2 При выполнении расчетов должны учитываться следующие группы нагрузок на 
элементы ВЭМ:

Л группа А - постоянно действующие статические нагрузки от сил тяжести 
брутто конструкции и установленного на ней оборудования и элементов;
.2 группа Б - эксплуатационные нагрузки, которые должны учитываться при 
механических испытаниях ВЭМ в соответствии с требованиями Правил PC (см, 
2.1.3);
.3 группа В - вибрационные, задаваемые в соответствии с требованиями Правил 
PC при испытаниях на вибропрочность (Bi) и виброустойкость (Вг) с учетом 
результатов расчетов по обнаружению резонансных частот;
.4 группа Д - динамические (ударные), задаваемые в соответствии с 
требованиями Правил PC при испытаниях на ударопрочность (ДО и 
удароустойчивость (Дг) с учетом значения первой резонансной частоты.

2.1.3 При выполнении расчетов рабочее состояние ВЭМ определяется нагрузками, 
действующими элементы конструкции при работе. Для ВЭМ при компьютерном 
моделировании механических испытаний в этот перечень входят следующие нагрузки:

.1 номинальный момент на валу;

.2 нагрузки на вал от присоединяемого оборудования;
, 3 сила одностороннего магнитного притяжения; 

сила от неуравновешенности ротора.
2.: ,-i липс-сли-иные и ударные нагрузки прикладываются в каждом из трех взаимно 
перпендикулярных направлений.
2.1.6 I И р а с ч е т о в  в ка>.и юм конкретном случае определяется индивидуально в
за!.;к м о г  i и динами чес г; : : пктеристлк конструкции ВЭМ с учетом требований и
рекомендаций Правил PC.
2.1.6 Объем вариантных динамических:раечстов и сочетания нагрузок представлены в 
табл. 2.1.6
2.1.7 При исполь a •H.aiKii линейной могти; ВЭМ расчет из вибрационные механические 
нагрузки выполняется с помощью га птю алое, кого акт а та.
2.1.8 Расчет в нелинейной постановке, когда в модели учитываются нелинейные 
характеристики элементов конструкции (подшипники, амортизаторы, демпферы и т.д.), 
расчет проводится с использованием записи зависимости амплитуды воздействия-от 
времени.

11:1. (" 2.2 Определение собственных частот конструкции ВЭМ
2.2.1 Обязательным этапом является расчет собственных частот конструкции для 
опрел-,..iения резонансi:ы\ час гот.
2.2.2 Расчет собственных частот конструкции ВЭМ проводится в диапазоне частот от 2 до 
100 Гц. Для решения этой задачи в программных комплексах одобренных PC для 
определения НДС конструкций должна быть реализована возможность проведения, 
модального анализа -  анализа собственных частот и форм колебаний конструкции.



ТШ> л и ц а  2. 1. 6

Пункт Правил PC, 
Испытания,

Параметры
нагрузки

Сочетание 
групп нагрузок

Режим исяшшпш

10.5.3.3,
Вибропрочность

Таблица
2.3.1

А + В1
Во всех поддиапазонах, 

в которых обнаружен резонанс, или 
на 30 Гц при отсутствии резонанса

10.5.3.4,
Виброустойчивость

Таблица
2.4.2

А + Б + В2
На каждой резонансной частоте или 
на 30 Гц при отсутствии резонанса, 

в течении 2 часов
10.5.3.5,

Ударопрочность
Таблица

2.5.1 ; : А +Д1
Не менее 1000 ударов 

Частота 80 уд/мин

10.5.3.6,
Удароу< : : V . '■ ■ тчость

Таблица
2.5.1

А + Б + Д2
Не менее 20 ударов 
Частота 80 уц/мин

2.2.3 Рас наруженшо резонансных частот ВЭМ устанавливаемых на
амортиэ. : ^/олняются в два этапа:
Этап 1 v - . мше рсзонан :гых частот ВЭМ при жестком закреплении;
Этап 2 ' *:; г ::: > пие резона» : ых частот машинного агрегата, в состав которого входит
ВЭМ, у . т:.: ; ч  ого на амор • заторы ВЭМ.
2.2.4 Р -'чо - . чс ; . частоты должны быть зафиксированы как для ВЭМ в целом, так и для 
о т д е л г , . . п л и  деталей д  я их учета при последующих расчетах на механические 
воздет ;
•r 1 чие резонанс: у:: s; .л ;: ; -тся во всех случаях, когда собственная частота
: ; фукции или л ii! -.1 находится в указанном диапазоне частот от 2 до 100 Гц. При 

если не вьшэ :: : - ся условие 10.5.2.11 Правил PC, данная собственная частота не 
:. .= матривается ; резонансной;

:5 Объем дальнейших расчетов по компьютерному моделированию испытаний ВЭМ на 
днические воздействия определяется на основании результатов расчетов собственных 

частот конструкции ВЭМ.

2.3 Параметры расчетного воздействия на вибропрочность
2.3.1 Характеристики вибрационных воздействий (амплитуды перемещений и 
ускорений), которые задаются при моделировании испытаний на вибропрочность, 
приведены в табл. 2.3.1, где А -  амплитуда вибрационного воздействия в поддиапазоне, 
и/? -  частоты начала и конца поддиапазона, соответственно.

Та бяш цм 2. 3. 1

Параметры испытаний на вибропрочность
Поддиапазон частот, 

Гц
Параметры

Амплитуда, мм Ускорения,

g

Длительность.
чИ ш А

2 8 1,4 0.02 0,36 450
8 16 0,7 0,18 0,72 220
16 31,51} 0,35 0,36 1,4 110



31.5 63 j “ 0,2 0,8 j 33
63 80 | 0,12 1,8 3,1 ! 25

0 см.10.5.3.3.4 м;)И отсу!;; дзопанс: • v ■ ;;ния на частоте ё;> Г :;.

2.3.2 В соответе 
вибропрочнос;: 
.1 амплитуда.. ю 

.2 плавное

твии с треб 
должны 
• сна под 1 

лзменешю

званиями 10.5.3.3, 
блюдаться следуй. 

;>ся 1ЮСГС
частоты в преде

3 Правил PC при испытаниях на 
асе условия: 
юй;

;ах поддиапазона дг • нтт,-; л . • ,
течение н- :тснее 1 мп; ..

Учитывая этт :рсбованил тыгтт ;у; а вибрационного воздействи в г 
меже I быть заданас испт ■: л жаыч-ч следующей зависимости

2 - ж - / г 7 ; . к д / ) ..l]
N

ще

диапазо

2-3.2-1)

7'г = 60 с -  время плавного измененй1 ;'часто®1 :В.иоЛ1 иапазоне;
К/ t )  -  коэффициент. характеризующий скорость изменения частоты в 
поддиапазоне.

* / ( * )  =
( [ г  4

\ Л
( 2 -3 .2 4

1 1.4' Параметры расчетного воздействия на виброустойчивость
2.4.1 В соответствии с i ре V ыа n: ы м и !т. 5 . ' .4.4 Правил PC при испил а и ь.х на
виброустойчивость должны соблюдаться следующие условия;

•■•с I j : а | а !; i! я i i о-водятся путем плавного изменения частоты при постоянной амплитуде
в пределах каждого поддиапазона;
.2 продолжительность плавного изменение частоты в пределах каждого поддиапазона 
должна быть не менее 2 мин.

Эти условия при выполнении компьютерного моделирования механических 
испытаний могут быть проанализированы на основании результатов расчета на 
вибропрочность с учетом соотношения амплитуд воздействия.

Проверка на виброустойчивость проводится только по условиям табл. 10.5.3.4.3 
Правил PC, когда на каждой резонансной частоте (если имеется) при длительности 
воздействия 2 ч.
2.4.2 Характеристики вибрационных воздействий (амплитуды перемещений и 
ускорений), которые задаются при моделировании испытаний на виброустойчивость, 
приведены в табл. 2.4.2, где А, /} и /?  (см. табл. 2.4.2) f --  резонансная частота, в Гц.

Т а  б л и  ц а 2. 4. 2

Поддиапазон частот, 
Г ц

Параметры
Амплитуда, мм Ускорения,

g

Время.
час Число циклов

f i /2 А
2 8 1,0

'200 ■f r ,
где . резонансная

kv. : ста, Г ц

8 16 0,5

16 : ;3:1,|. 0,25 А ’ (2 - Т Г ‘ f r y  2

ш л " 6 3 " ' (U 5

" " Ш ..... 80 0,1



/  -  30 I ц, если 
нет резонанса

0,25 0.905 2 2Д6-105 |

2.5 Параметры расчетных ударных нагрузок
2.5.1 Характеристики ударных воздействий (длительность импульса, число ударов 

и ускорение), которые задаются при моделировании испытаний на ударолрочнось и 
удароустойчивость, приведены в табл. 2.5.1.
Длительность действия ударного импульса задается в соответствии с низшей собственной 
частотой изделия (ВЭМ).

Та бл ица  2.5.1
Параметры испытаний на ударные нагрузки_________________

Значение низшей 
резонансной частоты,

Длительность 
ударного импульса, 

мс

Испытания

Ударопрочность Удароустойчивость

До 60 18
334 удара в каждом 

направлении 
Интенсивность 7 g

7 ударов в каждом 
направлении 

Интенсивность 5 g

6 0  -  ню И
6

200 - 500 3

2.5.2 Интенсивность ударного импульса с учетом значения низшей резонансной частоты 
может быть задана с использованием следующей зависимости

Ia(t) ~ 1а ■ sinl к  — |, (2.5.2)

г г -  длительность ударного импульса, с.
i ударных л-ыо-ысов для моделирования испытаний на ударопрочность с учетом
значения низшей резонансно:!: ик о: ы приведены на рис. 2.5.2.
Для расчета на удароуетойчиы г : \ гм. п -ч-.vт у  ;-‘п масштабируется для приведения к 
максимальному ускорению •

Рис. 2.5.2
V.: . Г’И iiO!S ЬСЫ при ИСПЫТаНИЯХ н а  уд яропрочност ]:



3. Оценка прочности элементов конструкции В ЭМ

■ 3,1 Общие требования к расчетам
3.1.1 Конструкция В ЭМ должна обеспечивать необходимую несущую способность всех 
элементов, предназначенных для восприятия нагрузок, моделирующих механические 
воздействия, на кол орые необходимо испытать В ЭМ в соответствии с требованиями 
Правил PC.
3.1.2 Несущую способность элементов конструкции оценивают1 но допускаемым 
значениям;

пто -тоющений: 
напряжений;
коэффициентов запаса сопротивления усталости: 
коэффициентов запаса по накопленной повреждаемости: 
коэффициентов запаса по долговечности.

3.1.3 При компьютерном моделировании механических испытаний с учетом требований 
Правил PC работу конструкции ВЭМ рассматривают в условиях миогоциклового
>чл алое итого нагружения.
3.1.4 Для оценки усталостной прочности элементов конструкции ВЭМ при 
моделировании механических испытаний необходимо учитывать характерные 
особенности конструкции ВЭМ, технологии изготовления и условия эксплуатации.
3.1.5 При выполнения расчетов используют лицензионные и аттестованные в
; е. I слои к: оном порядке программные комп, ju t  о. юзволяюи.и. му см компьютерного 
\:о,1е.тмри1-:;!!шя определить значения основам . то; амических характеристик ВЭМ с
о. л к : ре TickiiuM расчетом ускорений и перем е j ■:: с;: ий произвольных точек любого 
элемента то лети конструкции, коэффициенте в лтнамичности, нагрузок на подшипники, 
коэффициентов ;V ккТОТО г то
В соответствии с 'то чгг;:я П Техническая документация" расчеты, выполняемые на ЭВМ 
должны произво п т л по программам, имеющим типовое одобрение Регистра.
3.1.6 При моделировании механических испытаний ВЭМ элементы конструкции (статор, 
ротор навесные конструкции), а также несущие конструкции рабочих органов должны 
быть рассчитаны на прочность под действием сочетаний нагрузок, указанных в табл. 2.1.6.
3.1.7 Для элементов конструкции ВЭМ (статора, подшипниковых щитов, несущих 
конструкций рабочих органов, элементов крепления) оценивают НДС в заданных 
режимах испытаний.
3.1.8 Оценку сопротивления усталости проводят при значениях напряжений, 
изменяющихся по симметричному циклу или приводящихся к нему, следующими 
способами:

.1 по коэффициенту запаса по напряжениям па по отношению к пределу выносливости 
детали, если число циклов нагружения элемента конструкции N  в процессе 
моделирования испытаний равно или выше базового числа Ng -  2 • 10®,
соответствующего перелому кривой усталости;
.2 по коэффициенту запаса по долговечности Пс/по отношению к ограниченному пределу 
выносливости детали, если при моделировании механических испытаний число циклов 
нагружения меньше базового числа No',
.3 по накопленной повреждаемости а  при ограниченной (заданной) долговечности.

3.1.9 Значения пределов выносливости получают по результатам испытаний на усталость 
натурных деталей или определяют по пределам выносливости соответствующих 
материалов гг./, с учетом концентрации напряжений в детали.



В Дополнении 6 приведены рекомендации по определению механических характеристик 
некоторых материалов, используемых в конструкциях ВЭМ.

3.1.10 При оценке усталостной прочности рассматриваются два характерных случая 
изменения напряжений:

.1 случай регулярного пиклического нагружения, при котором амплитуду пс р с  у  с :: 1 1 ::,; х

во времени напряло.; : 5 ЛОЖНО 1;ринятъ ПОСТОЯННОЙ (Оа =  С»nst) .  который делят ! П.!;. л .’

в области большой оаничен; л л ; говечпос !и.

■" : -у чай нерегулл] :;юго (нес : щ попарного) циклическс>го нагружения возникает в
Л С : 1 LIЛ х машин, При воздейств i ; нагрузок С перемен н ю л тара. . . ; > : 14.

3  j . f l  Расчеты в области большой долговечности -  при напряжениях ниже
:: о с ':о • : о >х-. предела выносливг...: л -  ведется только с ис Iл-л;. у; коэффициента

запаса по напряжениям посколь;- число циклов до разруш гния в этом случае не может

; области болЫлЭ . • л...! .вечности у 5 л ; л ; - . ; . у т в у ; ;три оценке
усталое. ., ■ i ности элемен j . ■, ■ 33 (следующие ;

л : ; ; предварите л з л  : 

элементов конструкции:
: шеервативн. л л; к: ::.::..л л" прочное

.2 при расчете на виброп точность, если нет резонанеа;
3  при расчете на виброус Эчивость.

3.1 Л2 При расчете в области ; ; : аниченной до ;; : л л • сти. как правило, определяют
ТОЛЬКО коэффт Л и . ' ! .  ;апаса гю долговечности, поскольку нормирование запасов по

хе (нанря. г ю  . бывает нед статочно полны-
1.13 Пр. л л л чса. когда н а п р я г  >> элемента конструкции ВЭМ

" от знача : .. > ..л сливости. оценкаь  лл ойчивости сводится к расчету
на действие регулярнл • л н::лического нагруже;;л л. i .; юн ; . шс  I;ой частоте при

• чо пебол. г - : :. ю  -стве циклов погруже:; :  л ; л. 2.4.2).
. л | '  Ударны .; нагрузки, на которые долм, л -:.тъ рассчитаны ВЭМ при

- механи ■секи:': испытаний, характеризуются большой интенсивностью и
еще меньшим по сравнению с р ! . ) л виброустойчивость количеством циклов
нагружения (табл. 2.5.1 ). Йеобходр лыетить, что колебания при ударных нагрузках

л 'уосающк!; . с;. а ало собственных колебаний.
3.1.15 Учитывая выш еизложенное, оценка элементов конструкций ВЭМ в области 

1 ; .1 а а ной дол ; с ; применяется в следующих случаях:
I при р& : ■ - на виброустойчивость, если имеется резонанс;
' при рас о на ударные нагрузки.

Ответственность за выбор того или иного метода оценки несущей 
способ! элементов ВЭМ при компьютерном моделировании механических
воздейсз зы'. расчетами несет организация, выполняющая расчет.

3.2 Оценка прочности элементов конструкции ВЭМ
3.2.1 Коэ<} ! г tit запаса по напряжениям п„ вычисляют по формуле

I -
предел вы нс 
мплитуда на

->1.5, (3.2.1)

.. . чвости стандартного образца при симметричном цикле нагружения: 
и - гкений цикла;

; • ффицк ! . v r  жгеризующий чувствительность металла к симметрии цикла; 
-среднее напряжение цикла.

2 Для \ . икторов влияния размеров конструкции (масштабный эффект),
величью; градиег юл напряжений в окрестности опасной точки (концентрация 
напряжен, и 5), наличю; и вс. гичины остаточных навряжений в окрестности опасной точки, 
качества •...боаботкн -л о а, .те. пости в области оиаспеп ююш, среды, в которой работает



элемент конструкции, при опенке уровня усталостной поврежденщстм.жонстружции вводят
коэффициенты пересчета предела усталости К.

Л. 2 .3 1 i •:! т е i i■, р;:; >о практике коэффицич.ч:т К определяется = следующим
зависимостям
при растяжении-сжатии или 
изгибе -

К  = (3.2.3-1)

при кручении - к=-(К .!К ,Т ■: >: -1 )
(3 2 3-2)

где А.г- хЬёск-!н-.ч(>.й i o Ффициент концентрат::! напряжений (отношение предела
усталости гладкого образца к пределу усталости образца с концентратором напряжений),
определяется по формуле

+ (3.2.3-3)
: . i .; о : •кмрегпчоский коэффициент кс i; ч;.ч ит.и \ ? ли напряжений, определяемый
из справочных данных;
£/ -  коэффициент чувствительности материала к концентрации напряжений;
Kdn, K i r .коэффициент, учитывающий, влияния абсолютных размеров поперечного
сечения или масштабный фактор (отношение предела усталости образца заданного 
диаметра к пределу усталости образца со стандартным диаметром) определяется на
основе номограмм;
Ki-,, . ;ф::и;дчент влияния качества обработки поверхности (отношение
пре . •>.'ifuocni образца с рассматриваемым качеством обработки поверхности к
пределу у с пишет:; образца, на основании которого была получена кривая усталости)
определяется на основе номограмм;
Kv-  кс f >ф-1. i л ылг и is! и гния поверхностного упрочнения (отношение предела 
усталое и, образца с рассматриваемой обработкой поверхности к пределу усталости 
не 'тгрочттенного образца) определяется на основе справочных данных,

.А2.4 Рекомендации по определению коэффициентов концентрации напряжений для 
различных деталей приводятся в справочной литературе (например, ГОСТ 25.504-82 
Расчеты и испытания на прочность, Методы расчета характеристик сопротивления 
усталости).

2.2.5 Коэффициент q может быть принят:
.1 для малоуглеродистых сталей типа СтЗ q = 0,7;
.2 для низколегированных сталей q = 1.

3.2.6 При оценке прочности узлов по максимальным амплитудам напряжений цикла (т. е.
в зоне концентрации напряжений) Кап) принимают равным 1.
В случае, когда в КЭ модели моделируется концентратор напряжений, а„п, может быть
определен непосредственно из результатов численного анализа, при этом допускается 
принимать Kafrj = 1, а в качестве аа. от брать пиковые значения напряжений в КЭ модели. 
За среднее напряжение цикла ат при расчетах на вибро и ударопрочность принимают 
напряжения от нагрузок г руппы А, а при расчетах на вибро и удароустойчивость 
сочетание нагрузок групп А и Б.

3.2.7 Коэффициент, учитывающий влияние абсолютных размеров детали Kd,
задается:

.1 для образов диаметром 10 мм Kd = 1.0;

.2 при размерах детали до 100 мм Kd = 0.76 -  0.60;

.3 при расчетах крупногабаритных деталей, размеры которых превышают 100 мм, 
рекомендуется применять эмпирическую зависимость 

Kd^ K ^ (l-K .,)eM,
где Kf = 0.4 -  для литых деталей;

(3 2.7)



Ка> = 0.5 -  для деталей, полученных деформированием;
Я = 0,01... 0,03 1/мм; 
d  — характерный размер детали в мм.

3.2.8 Коэфф.И1=.:)г)-учитываю; или: j ояние поверхности стол.-! дх деталей, Кг может:
быть о и р е д е .; ..и ' л;;зисимосч ям.

при изгибе KFa
1 -  0.22 lg R. - (lg 0.05 - о-д -1), при А- 1 .тем 

при R- < 1 мкм (3.2.8-1)

при кручении к = 0.675 ■ к + 0.425 , (3.2.8-2)
где R: -  показатель шероховатости, мкм.
3.2.9 Коэффициент, характ "-тл-отнлй чувствительность металла к асимметрии цикла i//, 
вычисляют по формуле

Wo 2 o‘-i -<V

предел выносл л

3.2.9)

констр]
I отнулевш

п.сти деталей г ч ■ галоуглеродиг 
и литой стали (в том числе и сварных) t//ff следует принимать: 

для растянутых волокон (ат > 0) равным 0.3; 
для сжатых (о„, < 0) равным 0.

Дополнительные рекомендации по определению у  приведены в Дополнении 6.
3.2.10 Коэффициент влияния поверхностного упрочнения Kv при расчетах ВЭМ 
учитывается только при оценке прочности роторов.
Значения коэффициентов могут определяются по данным приведенным в Стандарте Р 50- 
83-88 «Расчеты и испытания на прочность. Расчеты на прочность валов и осей».
2.2.11 Значение коэффициента запас по напряжениям при совместном действии
нормальных и касательных напряжен! 
.’г) в следующем виде 

п„ и

;чаем через коэффициенты запаса (па и

Я >]

[г. я свари : Н ГОСТИ ДОЛЖНО ВЬИ

(3.2.11) 

;яться условие

(3.2.12)

где Г = 0.65 • <т_, - предел выносливости сварного шва;
¥ , = о . з -  коэффициент, характеризующий чувствительность материала к асимметрии
цикла;

г /ш;. - среднее напряжение в сварном тве; 

т <( - амплитуда переменных напряжений в сварном шве;
Кг - коэффициент концентрации, напряжений (значения для типовых сварных 

соединений приведены в Дополнении 7). В случае, когда в КЗ модели моделируется 
концентратор напряжений, допускается К .=  1.

3.2.13 При нестационарном режиме нагружения усталостную прочность проверяют 
на основе гипотезы линейного суммирования повреждений с учетом количества циклов 
нагружения для каждого режима испытаний.

Расчет накопленной повреждаемости не проводится, если для всех режимов 
испытаний выполняется уелоз и г  см. 1. Л



3.3 Оценка долговечности и накопленной повреждаемости деталей ВЭМ
3.3.1 При расчете в области ограниченной долговечности коэффициента запаса по 
долговечности т, определяемого по зависимости

п, =■Из
N. >1.5, (33.1)

те Nnp - :• дччество циклов наработки до момента образования трещин, определяемое 
о зависимое j г

N. ■■К. (7 _ N (3.3.1-1)
кК-(7:I -а.

I с т  -  постоя; м) з ;■ i. ■ ■; - . л и < г с:•. ойств материала;
-  число цг:: i i: i j a i , :с!м ч : орыс деталь наработает в i i rrce испытаний (при

;• I.!юте на уда;;\\..:■ i пт п\ -к л. uiрсда.тяемое на основании расчет;; :•.
3.3.2 Для оценки долговечности рекомендуется использовать линейную гипотезу 
суммирования усталостных повреждений. В общем случае, если каждый i - й цикл в 
рассматриваемом процессе нагружения конструкции повторяется >ъ раз, при описании 
повреждения, накопленного в конструкции, используется правило линейного 
суммирования повреждений (Пальмгрена-Минера). Согласно данному правилу 
повреждение, накопленное в опасной точке, определяется по формуле

Q.3.2)

где к  - • число различных e m i шитуд напряжений в процессе нагружения;
п\ -  число повторений амплитуды аа в процессе нагружения,.

Ат -  число циклов до разрушения при амплитуде напряжения аа, определяемое по кривой 
усталости для рассматриваемой детали.
3.3.3 Для вибрационного воздействия в пределах, рассматриваемых поддиапазонов частот 
амплитуда гс:; ■ мещений и напряжений носит не;«л у.ыриыа циклический характер, как 
показано на рло. 3.3.3.

Б ,,

I п

О.СОЕ-нЗО Л™*- 
1: 1.00Е+05

Рис. 3.3.3
Изменение амплитуды колебаний при резонансе (ненрс-i. ч-кл лагружение)

I. та) гл а|''актере изменения mi.fmл:;гний в элем- i: п. ли: л ■; чции для оценки 
генной повреждаемости могут быть использовшы-Следующие данные:'



.1 зависимость между числом циклов до разрушения: N  и амплитудой напряжений а
(кривая a-N) в виде функции .«V* = JV(t>);
.2 зависимость напряжения от частоты вынужденных колейанШ^систеад^ в виде «  -  вг
(/).

с а а в предположении п к н а г н о т  суммирования повреждений, можно 
л:•рада <а ■> • юлную поврежденчосгь в интересующей точке при прохождении системой 
!л:Л':.т;дн.з колебаний для изменяющейся во времени частоты внешнего возбуждения, 

air:! - имость ч асто ты /о т  времени t определяется по формуле (2.3.2-2).
Д о степенной зависимости (5.1.1) получаем:

Т

[сг (/)]-1 п
, /■ а

(3.3.3)

где Г -  длительность испытаний в поддиапазоне в соответствии с табл. 2.3.1, в с.
. 4  При расчете на ударное воздействие в качестве групп нагружения выступают 

отдельные пики затухающих колебаний системы после каждого удара.
Н а рис. 3.3.4 приведен характерный траф икосевого перемещения ротора ВЭМ при 

ударном воздействии (импульс длительностью t = 0,018 с). Зависимости для напряжений в 
критических точках конструкции имеют аналогичный вид.

Затухание осевых перемещений ротора при осевом ударном воздействии

Анализ расчетов на ударные нагрузки показывает, что при заданном В соответстви 
с 1.3 затухании (к = 0.07, учитывая интенсивность ударных импульсов) в конструкции не 
происходит наложения колебаний от двух соседних импульсов ударного воздействия.

На основании вышеизложенного, оценку накопленной повреждаемости при 
•затухающем процессе после ударного воздействия для каждого направления воздействия, 
(см. 2.8) можно определить по зависимости.

а
п

ДА
^ш.х
(Т ,

V"
(3.3.4)

•где « ~  число ударов, задаваемое в соответствии с табл. 5,2#;.
0 -1, ;У<:;, w -  характеристики материала;
Стах -  максимальное значение амплитуды'НЩряжений при ударной нагрузке;



к -постоянная за •} \ г.ния н конструкц*:и. в лольх м  критическою.
3.3.5 Процесс механических исны ш ш м  b ;М южет бьп г представлен блоком 

нагружения (рис. 3.3.6). в виде совокупности уровней амплитуд напряжений crai и 
соответсч вующих им чисел циклов vh которые деталь "нарабатывает” на i ом уровне 
амплитуд напряжений за время реализации вибрационных и ударных воздействий, 
моделируюпдах условия испытаний.

Н а рис. 3.3.6 под понимается амплитудное значение приведенных к
симметричному циклу эквивалентных напряжений для детали при i 1 , 2 , ...... v. где .v -
число ступеней в блоке нагружения.

3.3.6 В соответствии гипотезой линейного суммирования повреждений условие 
появления усталостной трещины вследствие последовательного действия различных 
уровней напряжений, входящих в блок нагружения, описывается формулой (3.3.1-1).

Рис, 3.3.6
Схема расчета при нерегулярном циклическом (ступенчатом) нагружении

3,3.7 После подстановки в формулу (3 3 .1-1) выражения'для М, вытекающего из 
с : кг! : I того уравнения Веллсу, j юлучим у соо о; к:

N g *о“.™ ' а,п “ 1 (3‘3;7)
3,3*8: Корректированная1 гипотеза линейного суммирования: лОиреЩ енмй,

оож оляю щ ая повысить достоверность кпжеие р 'ыл  рт.оо. on. основана:Щ -'Следующих 
положениях:

3.3.8.1 Предельное значение сумм]и о . мюо ьоч.о м  моележдений вместо сШ Ййцы 
про нимается равным величине ар, зависят i с о м  Фо п \ я . i • о к . о  :о.о руж ения:

-  = а7 Л - ъ 1 Т ' ' РА8-Ц -

» f = z -

р = — - относительная наработка на : : - п о т е  т т л и т у . : л т  ом елий ,

Е е
3.3.8.2 Экспериментально устажсо.еоо. ;;о •!|»и во 0 1 - 0 ;. блоке амплитуд

напряжений, превышающих предел выкос.! r o o m  > д-. ; . перо:  ающее дет. !вие 
начинают оказывать также уровни напрято ы и о о оморых (о о :■ -о ..; (рис. 3.3.63

Здесь г -  максимальный номер у р о л м  гптрякеплй.  пре ло о о : 0 0  с . ;; повреждас.• ю 
пасть блока (оаг> 0 .5-ш/, оа(г+и < 0.5 <т./).



3.3.9 С учетом 
корректировавпой r a n 'тезе 

1а = ---------> п, * сг.„ s аг.
АХ ’СГ. ,_|

Х-.у. i условие образования усталостной трещины по 
u n en n ro  суммирования получает вид

(3.3.9)

3.3.10 Результат::: о т с т о й  накопленной повреждаемости для каждого
моделируемого режима испытаний должны суммироваться между собой. При этом должно 

пюлнятье- условие

2 3  s i , (3.3.10)

N1 - о а;е коли тсс; со режимов механических испытаний. 
• С: с  ка под• •• :.яков качения ВЭМ

: ответе о- ■ с требованием стандарта ГОСТ 18854-94 «Подшипники качения,
v ! = i узопод; • юсть» уровень контактных напряжений в материале колец и тел
кто:- -лу у,очных ! подшипников может быть в пределах 4000-г4600 МПа.

. : Пуп стати* с о м нагружении поверхностные повреждения проявляются в виде 
см: I n  Iтируют: - поверхностей. В этом случае расчёт сводится к тому, чтобы 
действующие напряжения

О н  <

где ; у : ; скаемьг о  .тактные напряжения.
I V ове это I : ритерия определяется базовую статическую грузоподъемность 

подт .V.:;: Со), ко' ■ -л для каждого подшипника может быть рассчитана по ГОСТ
18854 i v задана н: - ювании данных каталога.

I-дтиипниг качения по Со выбирают, если они воспринимают нагрузку в 
неподв! л I . - ; состояв i или при медленном вращении (при частоте вращения до 10 
об/мин).

4 ■* /читггвег го обстоятельство, что испытания ВЭМ на вибропрочиоеть и 
у ; : v y w i w : щюлодот при отключенном состоянии изделия, оценка несущей
ci ; > л V ’ > -v жимов проводится по значению статической грузоподъемности

и v yvviv: . : ивалентная нагрузка рассчитывается по формуле 
Ро - А Ж  ' ПР(1, (4.5)

где и осевая нагрузки;
Ж  . I ■■ I! V: ..диальной и осевой нагрузок.

ю-пнул.. для определения эквивалентной нагрузки и соответствующие 
коэфф: к ; 1!, налсиТ и осевой нагрузок для конкретного типа подшипников
Iгриве; .; ! и.лтгл :п : аталогах или ГОСТ 18854-94.

.7 I :.: in:] г.г. рждегяя вибропрочности и ударопрочности подшипников качения 
должно выполняться условие

Со/'Ро' пь, (4.7)
гд  : I : е нт запаса. учитывающий влияние динамических условий

опытами: . . 'n w  янием на долговечность.
Зш. I -I п- ; \ : - -: (• ; юдены в табл. 4.7.

Т а б л и ц а  4.  7
Значения коэффициента безопасности подшипников качения пь

Ха а .тер нагрузки на подог;пш : Ж
Испытания на вибрационные нагрузки 2.0
Испытания на ударные нагрузки 2.5



4.8 Пгж модели риаании исгыганий на виброустойчивость и удароустоЙчивостъ 
должны быть обеспечены условия работы ВЭМ на номинальных оборотах.

4.9 В качестве параметра несущей способности подшипников качения при работе
ВЭМ используется динамическая грузоподъемность С .постоянная радиальная (осевая)
нагрузка, которую сможет выдержать подшипник в течение расчетного срока службы.
ДСЧИСЛЯеМО: ! • )\ ! M l!:. : ТорОШВ ВНуТрОШЮГО КОЛЬЦО.

4.10 Для оценки работоспособности подшипников качения при испытаниях 
рассматривается понятие номинальной долговечности подшипника..

Номинальная долговечность подшипника - это число оборотов или часов (при 
постоянной частоте вращения), которые подшипник должен проработать до появления 
первых признаков усталости материала дорожки качения любого кольца или тела качения. 

Долговечность подшипника в часах определяется по зависимости

у  =  М £ | ' £ | ,’> {4 л о)
60 - /7 'ч Р ) V: ;

-  обобщённый коэффициент, характеризующий совместное влияние качества:металла 
деталей подшипника и условий эксплуатации на долговечность подшипника; 

п -  частота вращения, об/мин:;.
Р - эквивалентная динамическая:'иагрузка| 
р  -  степенной показатель: р-= 3 -::ДЛя;щарШо:вЬ1Х(Подшипников; 
р  -  10/3 для роликовых.

Значения а:з и С принимают в соответствии с данш
4.11 Динамическую нагрузку Р для конкретных тип 

определяют по формулам из справочника-каталога иди по
Э I ■: и: шал •...• нпя лип а мическая нагрузка рассчип 

Р .(XFr + YF„j Кi,
г. i с / ■ Fa -  с» ?! I j ;>с \■;: i окно радиальная и осевая натру ж и:
X, У-коэффициенты радиальной и осевой нагрузок;
К, -  температурный коэффициент, задаваемый в соответствт

!... цравочника-каталога. 
п одшипников эквивалентную 

ОКТ 18855-94.
|с я но формуле

с табл. 4.11.

Т а б л  и ц а  4. 1 1
Температурный коэффициент подшипников' ______ _

(Рабочая температура, °С 1.25 150 i /5 I 200 225 | 250
1.05 1.1 1.15 | 1,25 1.35 1.4

4.12 Для учета направления и переменных нагрузок, которые могут возникать при; 
испытаниях ВЭМ на виброустойчивость и удароустойчивость, долговечность?
подшипников оценивается по средней радиальной (/>,■«) и средней осевой (Fam) нагрузкам. 
Также должно учитываться изменение нагрузки при плавном изменении частоты в 
пределах каждого поддиапазона (см. рис. 3.3.6).

4.13 Средняя нагрузка при расчете на различные режимы при постоянной частоте? 
вращения определяется по зависимости

О  = ( г \ г - Ч ,  + 1 Г - Я г + Р , ' - < 1 : . + - -  + Г :  - « Л "

(4.13)

где Fi} F2, Fs--.. F„ -  нагрузка (радиальная или осевая), воспринимаемая (подшипником НД: 
КТ ж режиме:
;/ ■. до.ът каждой е е г п т а в  общей про к о м . : . . ; е г р е ж и м о в .

4.14 Полученные средние значения нагрузок по зависимости (см, 4,13) используются
для расчета эквивалентной нагрузки на подшипник и долговечности подшипника для 
•;;,о •.. / гования ус. ^ П ■; i вости п ? мече ников качен и л / г ;; ж е i! г.; ‘ с:. ям возд( ?;:. ■ • i ; i ?::: ■. /.



4.15 Виброустойчивость подшипников качения считается обеспеченной, щщ 
условий

L
2 ■ Nr

> nh -  2.0. (4 15)

где 2 -  минимальное время режима при испытаниях на виброустойчивость, в ч;
А г  -  количество режимов испытаний на виброустойчивость.

' 6 Пр1: моделирогхнппт испытаний на удароустойчивость расчетные режимы
испытаний задаются в соответствии с табл, 2.5.1.

У дроус Эчивосп' мо. i.iin пшх:;.- ,я обеспеченной, йеДЙ
;я и to. I г я ‘. тся ус. и ч 1 ие

-  240 • /. > пь = 2.5. (4.16)

5, Оценка подшипников скольжения В ЭМ

5.1 При расчете яа вибропрочность и ударопрочность оцениваются напряжения
смятия в материале подшипника (например, в баббитед так как моде:.то/л то : s ;,,таний
проводиться в нерабочем состоянии, то есть масляный слой отсутствует.

5.1.1 Поверхностные повреждения проявляются в виде смятия контактирующих 
поверхностей, и расчёт сводится к тому, чтобы выполнялось условие

сг,
- 2 .5 . (5.1.1)

где ns коэффициент запаса по смятию;
Os напряжения смятия;
[о\ -  номинальные допускаемые напряжения материала (см. Дополнение 6).

5.1.2 При определении напряжений, возникающих при смятии, полагают, что по 
п .;;о ;л т и  контакта возникают только нормальные напряжения, равномерно

до ллошади контакта. Расчетное напряжение смятия могут быть
о.тоеделш//; /•> зависимое!; тошвещепшто; г.; . полпенни Я

5.1.3 Если соприкасающиеся детали сделаны из разных материалов, то на смятие
И] веря ; ; галь из боле : м-дто.

5.2 Условный расчет подшипников скольжения проводят для подшипников, 
работающих в условиях граничного трения, когда трущиеся поверхности гарантированно 
не разделены слоем смазочного материала, а на рабочей поверхности вкладыша имеется 
лишь тонкая масляная пленка, которая может разрушиться. Этот расчет проводят для 
обеспечения износостойкости и отсутствия заедания.

5.3 Условный расчет подшипников скольжения производят по среднему давлению 
рс между цапфой и вкладышем и по произведению этого давления на окружную скорость 
скольжения цапфы v, т. е. по параметру pcv.

5.3.1 Расчет по среднему давлению р с гарантирует невыдавливаемость смазочного 
va r. pi ■.р ед ст а //т о  tv : ■ •. - г ойко( м.;. i ;i . • по p cv обеспечивает
нормальный тепловой режим и отсутствие заеданий.

У слов .:ч  j то I.< Узости !. ' шков скольжения и
подпятников в условиях граничного трения:

Р. SIP р .3.2-1)
pt.v < [рх] (5.3.2-2)

где рс действительное среднее давление между цапфой Й ЙКЯадышем (или
пятой;;

у окружная скорость цапфы;
\рс\ — допускаемое давление;

D?<?v] -..допускаемое значение критерия.



5.3.3 В табл. 5.3.3 приведены значения допустимых параметров для подшипников
скольжения при различных сочетаниях материала цапфы и подшипника.

Т а б л и ц а  5. 3. 3
_________ Допускаемые значения |рс[ и [pcv] для подш ипников скольж ения _______ _

Материал цапфы и вкладыша \ p d  МПа \рс у], МПа м/с

Сталь по чугуну 2-4 1-3
Сталь по бронзе БрОбЦбСЗ 4-6 4-6
Стать закаленная по бронзе БрА9Ж4 15-20 12-12
Сталь по антифрикционному чугуну АЧК-1, АЧК-2 
при V = 1 м/с

12 12

То же, при г = 5 м/с 0,5 2.5
Сталь закатенная по баббиту 6-10 12-25

5 .3.4 Формулы для оценки условий работоспособности подшипников скольжения и 
подпятников в условиях граничного трения приведены в Дополнении 8.

дополнительные технические характеристики антифрикционных материалов 
привезены ;• Дополнении 9.

5.4 течет радиальных подшипников жидкостного трения
5.4. ] Расчет подшипников жидкостного трения основан на гидродинамической 

теории елккка. Условная граница, отделяющая режим жидкостного трения от режима 
п о л у : н /  т о г о  трения, определяется с помощью значений безразмерных чисел
Зоммерфельда

[So] = руг/рои  (5.4.1)
где р  рабочее давление.
у/ = & 4 / относительный диаметральный зазор в подшипнике;
D  -  диаметр вкладыша;
р динамическая вязкость, МПахс, которая определяется с учетом сорта масла и рабочей 
■ 'ш тературы : so справочным данным;
•. • •. ловая с: г ость.

5.4.2 Значения [So], соответствующие условной границе между полужидкостным и 
ж : л костным ! кинем определяются из справочных данных (см. табл. 5.4.2): 

pi/г //,1‘ :• ! & ] -  трение ж и. гкостное,
Р Г /р  ■ : V0) —  трение i1 о. I уж:: гкостное).

Т  а б л и ц а  5. 4. 2
Значения | So]

О; КОС.
Отношение

Pd

Диаметр ттшпа, мм
зазор

V
30 40 50 60 70 80 100 150 200

0.6 0.28 0.35 0.42 0.53 0.65 0.8 1.0 2.(1 3.0

0.001
0.8 0.44 0,54 0,64 0,8 0,95 1,2 1,5 2,7 4.0
1.0 0.58 0,72 0,85 1,0 1,2 1,5 1,9 3,3
2.0 0.7 0,8 1,0 1.2 1,4 1,7 2,2 3,7 5.i:
0.6 0,42 0.53 0,65 0,8 1,0 1,4 2,0 3.0

0.002
0.8 0,64 0,8 0,95 1.2 1,5 1,9 2,7 4,0 6,0
1.0 0,85 1,0 1,2 1,5 1,9 2,4 3,3 4,5 7,0
2.0 1,0 1.2 1,4 1.7 1 7 2,6 3,7 5,0 8,0

0.003
0.6 0,65 0.8 1,0 1,4 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0
0.8 0,95 1,2 1,5 1.9 2,7 4,0 5,0 6,0 8.0



1.0 : 1,2 1,5 1,9 2,4 3,3 4,5 6,0 7,0 9,0
1.2 1,4 1,7 ; 2,2 2,6 3,7 5,0 6,5 8,0 10,0

nh =

5.4.3 Нарушение режима жидкостного трения не произойдет при условии 
h .
- ^ > 1 . 1 , (5.4.3)

где запас по зазору в слое, учитывающий влияние возможных случайных факторов; 
hmm - толщина масляного слоя в подшипнике при режиме жидкостного трения;

hKp -  условие нарушение режима жидкостного трения.
5.4.4 Формулы для оценки условий работоспособности подшипников скольжения и 

подпятников в условиях жидкостного трения приведены в Дополнении 8.
5.5 При выполнении расчетов динамические характеристики подшипников могут 

быть заданы на основе данных производителя.
Также могут быть использованы специализированные Г1К (например, CFXTASCflow 

-моделирования гидродинамических и гидростатических подшипников скольжения: 
ANSYS; Dynamics R4).

6. Требования к резьбовым соединениям

6.1 В конструкции ВЭМ резьбовые соединения используются для соединения 
отдельных элементов конструкции и креплении ВЭМ к основанию.

Как правило, резьбовыми соединениями крепятся следующие элементы ВЭМ: 
крышки подшипников к подшипниковым щитам; 
подшипниковые щиты к конструкциям статора; 
навесные элементы конструкций (охладители, стенки статора и т.д.).

эзьбовые соединения также используются при креплении ВЭМ к опорной раме.
. 2 Учиты: ; п: конструктивные особенности резьбовых соединений ВЭМ, их можно

разделить на типа:
санцевы. ,гхс мнения (креплен: с . лышек и ПЩ);

тгаповы •л : .нения типа ши;т основание (креп т-ние статора к основанию)
6.3 В if :■ скости стыка д.с • "г>ИХ ТИПОВ СОСДГ ; г дует обеспечить отсутствие

- вига кэ i : у :ции, то есть со : затяжки долж? г > створять работоспособности
единен::. г .: данному критср и.;.

6.4 ()< и- вные критери ; б : оспособности : <;: г ы соединений г
i очиост. зь госливость бот с :- г нтов. шпилек), ■ г . 1! ютивляемос у-; и опию

СЛОВИ* у )кра тных и ци; : ч г ... -г IX нагрузок.
Paipyi' и г ние соединен1 г я п о1 г ' нократном натру.-; с г: л уступает всл< г г . обрыва

стержня бол 1 а. его головки и ::; среза витков ри >: л. V : алосгные 1 . 0 л г болта
происходят Ег. /ровне наибо д ; = ru г кенных рабочих гг/. Г ; )! !3ьбы, ПОД Г<;. |ГГ :л й  или по
сбегу резьбы v определяют г г ■ : эсть (ресурс) с о : -л г шия.

П у  ■; ' рузке в ИЛОС1 : а возможно раз; > гержня болте • г- среза.
6.5 лтоснособнос пых соединений : . ; ч г- • ! лкже от пло : • Г а стыков

ч;л перс >ix нагрузка г л г г ■. ■ ■ ; обеспечивают ..г •г 1 : ти гельной : Г Ч шй. К
.змернгс гак и недостаточная зат I часа могут нриве г ' : • 1кам резьбой.' 'етале

Као:; /В И Л О . В элем Г Г ; : :г:и : пений ВЭМ исп- .-г г Г V I болты 0Д Н 0 1 гг/ лораз
; ' НИЧСС ■ требования : :рУЛ- С;. ! гривают ОДИНЕ Г-; ! \ ГГГЯЖКУ ДЛЯ :Г:ЖЛЮчения
нерераспреде:ления усилий в болтах и на стыках.

6.( овие нерасг ; ь г .; г , ;,г т имеет вид
> (1 - X) (6.6)

Qo  -  усилие затяжки болта:
X -  к<пффициев • cc!;<fKMO:i нагрузки (х =  0.2) неназывающий, что в затянутом

резьбовом со единении внешняя наг{:> ка на болт пере; ч ;гт и х, частично.



6.7 При изменении внешней нагрузки циклически (от -N  до N), амплитуда 
Напряжений в резьбовой части болта определялась по формуле

N
Аь

где Л ь -  площадь резьбовой части болта;
6.8 Предел выносливости соединения определялся по зависимости
о

(7.., = ' Рк.т ' Pi т  ' Kd

ф.7)

где о - 1  - предел выносливости при симметричном цикле,
ко - эффективный коэффициент концентрации напряжений,
кв = 1 + q -(а,, - l ) ,  (6.8-2)

где q - коэффициент чувствительности материала болта к концентрации напряжений; 
а 0 - теоретический коэффициент концентрации напряжений,

+ (6.8-3)» г , где v !
р ~ шаг резьбы, мм;
г - ра :! 1 у с скругления во впадинах резьбы, мм, г =0.108 ■ р;
/ к  ■■■■ коэффициент конструктивного упрочнения;
;к  к оэффициент технологического упрочнения;
'"Q ко кЬфициент, учитывающий влияние масштабного эффекта.
6.os ip;; моделировании механических испытаний ВЭМ допустимое значение запаса 

прочности [«г,] = 1,5.
6.; а .- пас прочности резьбового соединения по переменным напряжениям 

сиро. :елжг; с я г; о формулам в зависимости от напряжения предварительной затяжки оо.
Пр; I он [ряжении затяжки болтов

сг.. = .'И < 0.5 • (Г, (6 10)

6.11 Коэффициент запаса определяется по зависимости

fad
О .

>  \ П „

TJ 1 -0 .5  • ° V
(6.11)

где о„, - среднее напряжение никла.

<гт =&о+<Та-
6.12 При нестационарном режиме нагружения усталостную прочность проверяют на 

основе гипотезы линейного суммирования повреждений с учетом количества циклов 
нагружения для каждого режима испытаний.

Расчет накопленной повреждаемости не проводится, если для всех режимов 
испытаний выполняется условие (см. 6.5).

6.13 Детально методика расчета резьбовых соединений изложена в Стандарте Р 50- 
54 90-88, содержащих общие требования к расчетам на прочность резьбовых соединений 
для различных условий и видов нагружения,

7. Оценка элементов системы виброщояяцйж ВЭМ

7.1 Общие положения моделирования условий крепления ВЭМ
7.1.1 В зависимости от типа упругого элемента наиболее широкое применение получили 
пружинные и резиновые виброизоляторы, а по виду демпфирования виброизоляторы



по разделить на системы с внутренним демпфированием а упрут ом матери:;.ту. 
фрикционным и структурным демпфированием.

7.1.2 Пун оценке pa i ил сж ; . ■. •.u>vr л -а• • =ров необходу те : : полирова.:. ряд
параметров, ннасантиваюши -. се рабе:- :

суммарная грузоподъемность всех виброизоляторов;
координаты центра масс виброизолируемой конструкции и центра жесткостей 

системы виброизоляторов, которые (в идеале) должны совпадать по всем возможным
направлениям воздействия (чтобы исключить перекосы);

Tvo<\u:rTi;.o и демпфир;. !ге характеристики элемента.... си: ■-.мы виброизоляции, 
парциальные резонансные частоты системы виброизоляции;
критерии работоспособности элементов системы виброударонзоляции (допустимые 

нагрузки, перемещения и т.д„).
7. . :. сушспкс Ю М  входу ■ у состав mui т т т  : - ; гатов, включающие :

оборудовав г* :: раму. Схема машинного <*i ч«м.овленного на рак
виброизол, с i... на на рис. 7.1.3.

Пер' .:. у . у-, iк.у. i!арамстры должны выдаваться в ; у с .ус ? щмх данных
у эзмож! су уи у < у-; Iр 1 ;:азработкг !• .у-'!■ ! серной модели муп 1;:;.и:оi о агрегата.



7.2 Пружинные виброизоляторы

7.2.1 Наиболее широко в качестве виброизоляторов используются стальные витые 
пружины. Характеристики пружин задаются на основании данных имеющихся в 
справочниках или каталогах. Перечень данных и формулы для определения 
жесткостных характеристик пружин приведены в Дополнении 10.

7.2.2 Пружины системы виброизоляции, как правило, работают в условиях
ассиметричного нагружения при тт > го.
Зависимости для оценки напряжений в пружинах даны в Дополнении 10.
7.2.3 Запас прочности на сопротивление усталости находят из соотношения

X
------  >п =2.0, где (7 2 3)
Та

%

" пшх О" г. min 
2

амплитуда пермеш ш х напряжений;

средние напряжения;

щ
2-т

коэффициент, характеризующий чувствительность материала к

\ ■ ■■тетрии цикла;
- •:!ре. пыносливости при симметричном цикле;
- i:pi:. К:.:; выносливости при о нулевом цикле.

7.2.4 При нестационарном режиме нагружения усталостную прочность проверяют 
на основе гипотезы линейного суммирования повреждений с учетом количества циклов 
нагружения для каждого режима испытаний.

Расчет накопленной повреждаемости нс проводится, если для всех режимов
испытаний выполняется условия 7,2,3.

вм ороизоляторь.

7.U  i> о:, и 1-:!.: !фужш; i ч ч ; ле виброизоляторы имеют больший коэффициент
неупругого сопротивления, что позволяет увеличить затухание собственных колебаний и
уменьшить амплитуды резонансных колебаний.
7.3.2 Динамические характеристики резиновых виброизоляторов, а  также критерии 
оценки раб' ■-. ишьинУ г; н ;,i I л, г даваться в качестве исходных или определяться на 
основе справочных или нормативных данных, например:
ГОСТ 17053.1-80. Ам ори патеры корабельные АКСС (резь mметаллические 
амортизаторы предназначен!.: .и;: гли~р' n v яяции и защиты и паратуры, устройств и 
оборудования различного ш  лпчпчп > тарных возденет 'п Р ):
ТУ 38 105 1636-90. Аморт1 : !' !0 ]1ы рс шы:металлические п глю. АСД (амортизаторы 
предназначены для зашиты • кырр. юз:;■::i г о г воздействия вибраций (от 5 до 2000 Гц) и 
; аров (многократного дейс j ■ jа е рппрычи.м до 8.0 g, од. - н шого действия с ударным 

с прением 15.0 g)).
'б.бд Особенностью резиновые ы i: :„.'.то vm. является то. :! ■ их жесткость при 
е :•;;;• еских и динамических ы р; • се:- ;ог'.-пинга. Исполыыт е ий в расчетах динамический 
ы.. р .и. упругости резины на ч /-. 7̂.>ыгы:и.: етатичс:.ч;и ■ /.р. В паспортах и каталогах 

приводится зависимость модулей упругости от твердости резины (твердость по Шору). 
Основные механические характеристики резины приведены в Дополнении 11.



7.3.4 Несущую способность ревмювых и резинометаллических амортизаторов 
оцет , с ея по <м\юс:* гельной реформации

h
при ыыо те aMO.Ti Jз:-.. i -та на вс. it чину h~ - £ = —-, (7.3.4-1)

при сдвиге амортизатора на величину hg- у = —  s 7.3.4-2
Н

7.3.5 Значения допустимой относительной деформации амортизаторов приведены в табл. 
7.3.5, а также в Дополнении 11.

Т а б л и ц а  7. 3. 5
Допустимая относительная деформация резиновых амортизаторов

■7: рмаЦЮ 
г ; •/ азаторс:

Вид нагрузки

стационарные
динамические

статические и квазистатические со случайными и 
эпизодическими кратковременными 

динамическими
; : гие. [е] 0 ,05-0,1 0 ,1 -0 ,15

О  таг, [у] 0,1-0,15 0 ,2 -0 ,3

7,3.6 При оценке несущей способности резиновых амортизаторов должно 
выполи яться условие

nf = с

' >1.1,
' 7

(7.3.6-1) 

(7.3.6-2)

где пЕ.п по сжатию и суд--су резинового амортизатора, соответственно.

7 ; /1,с л. тирующие устр 7 ;тва системы виброизоляции
7.4.1 Дл;1 : 'i;i тешия эффективности систем виброизоляции в них могут применяться 
демпфи : ч л е м е н т ы  разлв ' ,го конструктивного исполнения:

I у ли с ческие амортизг i <:<ы; 
ь > ' л ; кие демпферы 
.4 ■ : . ч, сухого трения.

7.4.2 Ра. л ::ы.: характеристики •; мпферов при моделировании механическихиспытаний
задают;.;: огствии с даниь :; из каталогов или ТУ.
7.4.3 В :са • ;г< л ТУ также приведены критерии (допустимые перемещений [D] и
нагруз; : | ; 7 ч которым оцеш тся несущая способность демпфирующих устройств.

в : оценке пес . й способности демпфирующих устройств должно
выпот ...г . ше:

(7.4.4-1)

п t  Ш  > 1.],
0 D

вде пр,п. т грузке и по и. о смещениям для демпфирующего устройства.

(7.4 4-2)

соответственно.
Р. D : т;с51 т.ч s у и  в i рузка и п ер .: ы цение в демпфирующем элементе системы
вибр.:; «:: : и; соответственно.



Дополнение 1. Перечень данных для разработки и верификации компьютерной:
модели.

1. Для разработки компьютерной модели В ЭМ и выполнения расчетов используется 
конструкторская документация, в объеме, обеспечивающем возможность построения 
расчетной модели, отражающей основные динамические характеристики конструкции,
2. В перечень основных данных входят следующие:

масса элементов В ЭМ:
положение центра масс ВЭМ и отдельных деталей;
сборочный чертеж ВЭМ и чертежи основных элементов (ротора, подшипниковых 

узлов, станины со статором, элементов крепления, а также других элементов, которые 
необходимо учитывать в расчетной модели (например, дополнительного навесного 
оборудования);

типы подшипников я их динамические характеристики, нагрузки на подшипники 
полученные Зат:аэ чпкоч при проектирована и л в t i е;iя „

данные по результатам испытаний конструкции двигателя (демпфирование, частоты 
отдельных элементов конструкции, жесткости отдельных элементов конструкции, которые 
могут бы ш мш тсш ш и при верификации расчетной модели двчгег.ым-

данные по механическим характеристикам материалов, из которых изготовлены- 
элементы ВЭМ.
3. Чп 1 1,. лишил: лшшмо использования при разработке компьшшушой ; дели может 
также Гит:вс;ш.шшпана с целью верификации расчетной мохю.-u;.
4. (. х .!) о hi ; ы.м т теш,.: п - >м ВЭМ  является ротор поведение, кого;.;. ■ ; ;ри динамических 
Ьчи;ш!к:т;.;Ш1\  шфелсляет условия нагружения и уровень динам ши ских нагрузок на
л е f 1.1 me j гп ;; :.ии. Для задания нагрузок на элементы ВЭ . ожно использовать 
пре. и.-таи. юм! iyто л , рис.4 обобщенную схему нагрузок, задавак тот л на основе исходных 
данных, содержащихся в Техническом Задании и конструкторской документации,.;» с 
учетом условий механических испытаний, где:
G - сила тяжести вала с сердечником ротора;
Рм - сила одностороннего магнитного тяжепия:
Рн - сила от неуравновешенности ротора, определяемая на основе дисбш ш еа ротора; 
a, h - расстояния до центра тяжести вала от опор /) и N: 
la - расстояние между опорами D и К;
Рп - усилие от пружины осевого поджатия (индекс 1 принимается в случае, если 
плавающей опорой является опора Ц  индекс 2 - в случае, если плавающей опорой я®ш~ 
ется опора А).
При вертикальном расположения вала (опора I) внизу) сила G будет маПрШйеШ по оёв; 
вала к опоре D.

Рис. 4



Схема нагрузок действующих на ротор при механических испытаниях

5. Возможность оценки точности выполненных расчетов и контроля правильности 
построения компьютерной модели ВЭМ является одним из основных этапов при приемке 
результатов расчета ВЭМ.
«>. При верификации компьютерных моделей ВЭМ предназначенных для выполнения 
расчетов на механические воздействия могут быть рассмотрены три варианта: 

вариант имеются только данные из ТД, включая расчеты на прочность; 
вариант имеются данные из ТД, а также данные стандартных испытаний, 
проводи м j ответствии с Правилами устройства электроустановок, на основании 
которых V: - - допить параметры компьютерной модели ВЭМ (например, зазоры в
подпиши* ;• г. мой разбег ротора);
вариант ' ,.м:лно к данным по вариатам 1 и 2, проведены испытания по
определе и ; . : ест: ст м тт? и динамических характеристик элементов конструкции ВЭМ. 

7. Перечень г :.л л новании которых может быть проведен контроль и
верификация 1 s .< :;>л, ш ВЭМ предназначенной для компьютерного
моделировани.у ж нм ж- ■<1 .< испытаний, приведен в табл. 7.

Т а б л и ц а 7
П г < : :.гм гор;, ветров для верификации расчетных моделей

Наимено ■ ■ ■ ■■ .■ ра Обозначение
Данные 
из ТД

Испытания
Статические Динамические

Сила тяжести двигателя. I I Go + - *
Сила тяжести М..;< ... : : Ж : пШКОМ 
ротора, Н

G + - -

!■ •':>! МЗНТра МОСС
двигателя, мм

Ж - -
Y - -
Z + - -

= л . ; > * сткость подшипника 
подвижной опоры, Н/мм K.RD + +

i т :. . сткость подшипника
неподвижной, опоры, Н/мм

Ккх + + +

г хОСТЬ подшипника
.1 ; i i! . :  „ЮЙ опоры, Н/мм Kan + + +

11рогнб вала, мм d + + -
/глота колебаний вала, Гц f + - +

Резонансные частоты, Гц fn .fn . ...fn l> - - +
Коэффициент демпфирования k l> - - +
-  параметр может быть задан для отдельных элементов конструкции ВЭМ

8. При рассмотрении варианта 1 проводится оценка массовых характеристик 
компьютерной модели ВЭМ и ее элементов.
9. Наличие данных в соответствии с вариантом 2 позволяет уточнить отдельные 
параметры компьютерной модели ВЭМ. путем учета при разработке модели 
дополнительной информации.
10. Вариант 3 предполагает проведение статических и/или динамических испытаний. 
10.1. Статические испытания могут включать определение жесткостных характеристик 
отдельных элементов конструкции ВЭМ, например для определения жесткостных



■характеристик подшипниковых щитов. Этот подход, как правило, же требует специальных' 
динамических стендов и позволяет провести экспериментальное подтверждение 
получаемых результатов расчета на основе статических испытаний натурных объектов.
10.2. Динамические испытания проводятся в соответствии с ГОСТ 30630.1.1-99 «Методы 
■испытаний на стойкость к механическим воздействующим факторам машин, приборов и 
других технических изделий. Определение динамических характеристик конструкций» 
предусмотрено два вида испытаний:

испытание для определения динамических характеристик конструкции (испытание
100);

испытание на отсутствие резонансных частот конструкции в заданном диапазоне 
частот (испытание 10!)
10.3. В табл 10.3 ли; по кще;;,, л; стыдов, которые по Г 3 3 'Тщю. ;v используются для 
определения динамических характеристик конструкций.

Т а б л и ц а  10.3
_______ М етоды испытаний для определения динамических характеристик .......
Обозначен tie Наименов а  л . \:e>v.;u;

100-1 Плавного изменения частоты сищсоидальных вибраций

1:00-2
Удара для определения низшей резонансной частоты узлов изделий, 

имеющих кусочно-линейную упругую характеристику

100-3 Свободных колебаний для определения собственных частот и 
декрементов за \ \ .\слиг ищелий

100-4 с • ■: id ; ч и го; о изменения частоте; • \к. год фиксированных частот)
100-5 !!о действия широкопола мой случайной вибрации

И;. 4. I [с ip разно проводить оп ре; кс •... .пт; ; i г; a v ш геск г х параметров отдельных
элементов конструкции, например, подшипниковых щитов, ротора, статора и, при 
наличии таких данных, проводить верификацию моделей отдельных элементов для
дальнейшего включения в компьютерную модель В ЭМ.
11. Сопоставление полученных результатов испытаний и расчетов дает возможность
оценивать правильность разработки компьютерной модели ВЭМ и контролировать, 
результаты расчетов на этапе построения компьютерных моделей.

Дополнение 2. Основные правила построения расчетных моделей

1, В расчетной модели должны учитываться отдельные элементы конструкции, 
инерционные и жесткостпые характеристики которых могут оказать существенное 
влияние на колебания всей конструкции В целом.

Математическое моделирование обусловливает целесообразность применения 
принципа декомпозиции (членения) объекта исследований на более простые элементы, 
раздельное исследование которых требует гораздо меньше ресурсов по сравнению с 
расчетом всей системы. Особенно этот принцип эффективен при исследовании изделий, 
состоящих из большого количества однотипных элементов и узлов.

Расчетная модель системы может быть получена путем композиции расчетных 
моделей подсистем с проверкой их адекватности, что также упрощает процедуру 
разработки : б ■i ;дй мод< ■ о: ■ U. 3 • |



2. В качестве критерия необходимости выделения (членения4 в мелели отдо ыгыл  
элементов приняты критерии (критерия динамического разделения), согласно которым 
модели подсистем могут не выделяться как отдельные подсистемы в модели ВЭМ, если:

■- "  '0,01;
0,01 <ШМР 40.10; 0,80 <fyfP < 1,25, 

где Ms -  масса подсистемы;
Мр - масса конструкции;

fs  -  первая част от а подсистемы;
f p -  первая частота колебаний несущей конструкции.

3. Д ля оценки эффекта динамическою  взаимодействия подсистемы с общей 
системой, можно воспользоваться графиками, представленными на рме.З. где приведены 
три. варианта расчетных моделей:

Модель А -  расчеты основной системы с массой Мр и подсистемы с массой Мх 
г .;:.i?;г - - ра з дельно  •

Б -  в р.: • ы. ;-1-з:,■ " ■ инерционные свой. '
подсистемы (Мч+Мр);

Модель В - рассматривается единая расчетная модель общей системы, включающая; 
в себя детальную модель подсистемы.

4. Вариант использования Модели В является универсалййьШ, В тех случаях, когда 
вычислительные ы ; ю: ости и ю ; ... ; расчетов прогр ' комплексов ь
дозволяют применит ояй ват с приведенные ии можно
: “основать варианты у ' ■ тения .. с зрелей.

; 'щенные модели до. ,• .ы был,-. : ос: :■ г v и согласованы с PC.



Рис. 3
Критерии включения подсиешмы в расчетную м одедаж ш етр^

Дополнение 3. Моделирование опорной т е т и  ротора ВЭМ

1. При моделировании взаимодействия ротора с опорами ВЭМ рекомендуется 
учитывать конструкцию и тип подшипников. Формулы для определения установочных баз
подшипников приведены в табл, 1,

Т Ъ б л и ц .ц .  !
Ф ормул ы для определения установочных баз подшипников

Тип подшипника Схема опирания Формула
Радиальные.
Радиально-упорные 1 :• 4-ря шые. 
Радиально-упорные е.шош i: м ,;с. когд . 

слы контакта р напр.тв,к:ны в разные
стороны

'“H'I'II..... .

?

*/г> h -
2

'ИЛИ

k J -
■ %

РяимяпкНГЫА пптттттттнниги ГГЛЛ-ТЙЬIPifm и*

* . й .
4***“

d ' 1 ,Л „
2

...............  г— "..—
но Д!>ч опоре | ;

J a ^ r d —J L



Радиально-упорные однорядные
Роликовые подшипники конические 
однорядные

Р ’7 7 |  *■ 

tall f | 7  /  ■

■р :
*7 «--*«**.

, 1 Ш +D _  h= (b + -tg/i)
2 2

или

Р; ..Ма. !.>но-упорны.; доенные, к т ,;..
iUi контак: . : • . равлп ы одну 

сторону
h = l b + i± lL . tgp 

2 2

Подин-’:. ; . ЛоЛЬЖвГГ : h = 0,3 1, 
но не более 0,5 d

1ение 4 .0 : '.с.чгл? жесткости л [];пникоь' качения

4.1 Общие ч чспия
i. o..-е готтетр>КАААойЬ« разновидности1 !''тгтчттчттко1е кс^ення ’шассифицированы по

i; - ■ г \ к /: дим признак:
поправлень е  ч г:.:>ия воспринимаемой нагру:, а • п :■ : лики разделены на

следуюшт ’у-' : )
ради?.::. воспринимч.• ■ ■ i. > .  -у.н|ргт»‘дн. ; г. ; ,щ; ;ai:щую нагрузку, т.е. нагрузку,
; г 1 лцую перне- 1 ; . .т тт. -т Щ ШПНШ%

,■; аые -  вое"::! ; проимуи-с...ы.пи осевую нагрузку, т.е. нагрузку, действующую
вдоль вра гп!.:! ч ■ > s: о. члипника;
радиа . грлые - воспринимают комбинированную нагрузку, т.е. нагрузку,
"■••• ч- w v  .нно действующую на подшипник в радиальном и осевом направлениях, причем 

у ; задающей может быть как радиальная, так и осевая нагрузка; 
упорно-радиальные -  воспринимают в основном осевую нагрузку.
По форме тел качения подшипники делятся на шариковые и роликовые.
Жесткость подшипника качения характеризуется величиной упругих деформаций 
подшипника под нагрузкой. Обычно эти деформации очень малы и ими можно 
пренебречь. Однако в некоторых случаях, например, для узлов шпинделей станков или 
ведущих валов шестерен, жесткость подшипника является важным фактором.
В силу особенностей контакта между телами и дорожками качения роликовые 
подшипники имеют большую жесткость, чем шариковые.
Жесткость подшипника может быть увеличена за счет предварительного натяга.
При построении динамических моделей электрических машин собственные частоты 
ротора зависят от жесткости подшипникового узла



’•Хестког! г- модши нанкового узла определяется в основном ж ес 1 К0 0 1 ЬК> самого 
подш ипника (е ю  конструкции); величинами радиального зазора, осевой игры  или 
предварительного натяга; жесткостью  основны х элементов подш ипникового узла, 
воспринимай:-!.чох на 1 ручку ; а. корпуса, к : см оги : к срсплсни;::: чипами
посадочны х натягов при у . ::;м>f;e п о д т и п е  ка .аа на,- и в корпус.
В табл. 1-1 приведены формулы для расчета радиальной И осевой деформации в контакте 
наиболее нагнула -  м качения с дорс /;:с .л :. качения при нулевом зазоре в
•подшипниках  различны х типов.
В еличина угла контакта а  определяет способность подш ипника воспринимать осевую  
нагрузку. С увеличением угла контакта осевая грузоподъёмностью  возрастает за счет 
уменьш ения радиальной. Способность к восприятию  односторонней осевой нагрузки у 
однорядны х подш ипников показана в табл. 1-2, где /•;' -  неиспользованная допустимая 

радиальная нагрузка.



Т а б л и ц а  1 - 1
Формулы для расчета радиальной и осевой деформации в подшипниках качения

Тип подшипника

Деформация колец подшипника 
относительно друг друга, мм

Радиальная - Осевая - £>o

Шариковый радиальный 
однорядный 2.0 ЛОГ^О2 iDT -

Шариковый радиально-упорньтй 
однорядный

2ЯЛ0 ’ -ф уТ п ,
cos а sin a

Шариковый радиальный двухрядный 
сферический

3-2 '10 ф - ю ,
cos а 3-2 10 sin a

Роликовый радиальный двухрядный 
сферический

1.2-10 * V S7
cos or V7

1.2 • 10'1 ;; ;; 
sin a  V7

Радиальный с короткими 
цилиндрическими роликами

o :u6 .0 - 1 0 - ^ - -

Ра дня пытп-утюрный конический 6.0-10"' Q,h4 6.0 10 4 (J IV
cos а Iм sin « l0*'

Шариковый упорный одинарный - 2A U) ' t f ’ /D,  sin a
D m  1..диаметр и длина тел качения, соответственно

радиальная (осевая) нагрузка, воспринимаемой наиболее нагруженным телом
с ния

а номинальный (начальный) угол контакта, равный углу между линией действия 
натр; :;; : v тело качения и плоскостью, перпендикулярной оси иоздюшшка, град.

Т а б л и ц а  1 - 2
[устимая о- . . - нагрузка на радиально-упорные подшипники________

Форм: -j I-.: ЧСНИЯ TV i . пипника
Угол контакта 

а, град

Допустимая осевая 
нагрузка,

Fa
Ю ..............Ж ' 0.3-7.

Шариковые
Зоил:; 136000 12 0.7 • f;

46000 26 i . 5 -f ;

66000 36 2.0 • /- .

Роликовые
к:; 67000 10 -1 7 < о .7з  - f;

27000 25 - 29 <1.5-72

2 •' ■ i;i.; : !ьная же :i • г: , подшипника 
ли талы :■ кость п(х.г:! ! : :!• яка определяется по за и .с■; тости

с - '

Ft u \ (и ; гьная нтi о узка на опору, II;
ё, ра, I.. i к.; ьная до ф о р -л:• ■ s сия подшипника под нагрузкой, мм.

(2-1)



Радиальная деформация подшипника определяется по зависимости

Д., = t>\ г S, , (2-2)

где о . - радиальная деформация в контакте наиболее нагруженного тела качения с 
дорожкой качения:

s r - радиальная деформация в контакте колец подшипника с посадочными 

поверхностями вала и корпуса.
Радиальная деформация в контакте наиболее нагруженного тела качения с дорожкой 

качения в подшипнике зависит от способа установки и определяется по следующим 
зависимостям:

с предварительным натягом 4*м:= Р " 4  о < (2-3)

с радиальным зазором < 1 = / Ы а + Я , / 2 ,  (2-4)

где 4л ■ радиальная деформация в контакте наиболее нагруженного тела качения о  

дорожкой качения при пулевом зазоре;.
Д ко ф;фи:iимлт, учитывающий величин; ил i ::u! :: ui ti -pa в подшипнике;
gr -  радиальный зазор, мм.

' } мм г i : ! , ля подшипников различных 'и: ммм: i ■ vm ю определить из уравнений,

мрммм. ч тм->л. 1-1 в зависимости от радиан моей i нагрузки, воспринимаемой
наиболее нагруженным телом качения

5 • F,
I- z-  cos а

где i число рядов тел качения;
/. Mi:с:;о тел качения ■ .игом ряду;
а  -  угол контакта, град,

Величину 4о (мкм) также можно определить в подшипниках по следующим

формулам:
р < мюльные шарм;-;: 1

(2-6)

ра и мл. ■ ,ные с цплим. 1рическим м рем икамi

( 2 - 7 ) .

С ' ффицис i i р, учитывающий величину натяга или зазора в подшипнике,
о п р е д е л я е т с я  п о - ; г р а ф и к у  н а  р и с .  4 -



Яш ж  _ \ 3 я а
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шариковый с цилиндрическими роликами
Рис. 2

Определение коэффициента р для радиального подшипника

Радиальная деформация в контакте колец подшипника с посадочными 

поверхностями вала и корпуса определяется по зависимости

S ' =
4 - F - k (

1 + -—  
D

(2-8)

щ е  к = ■ -  0.025 мм:7кгс (меньшие значения следует принимать жри повышенной
точности пс .здоч!: дч мест и больших натягах);

4  D, В  -  соответственно внутренний, наррйный
диаметр и ширина подшипника* ш *

3. Оселки 
Осевая же -

ИИредварительв 

е  Осевой игрой

подш ит» ;
;ка опред* !! • г симости:

С ?а + А)

С ’ —

(3-1)

(3-2)

ПОЛ Нс

ириведеннь
■ к а ч е н и я

юл

@=
2  • sm а

h2-5”

.! на подг : . : I :, Н;
: зрительно ; ... п а . Н;
. (: ция пот i из:. i:. жа под нагрузкой, мм;
; игра В m ; ЛНИКС.

! .).! ш и п н и к :л; личных типов можно определ i п т  ;; s v \ -,а s j :чий, 

.. i : в завиш ; (и от осевой нагрузки, восприь. г юг з т  - с. ют

(3-3)



Осевая деформация оа определяется только в контакте тел качения с дорожками 

качения (осевая деформация в контакте колец подшипника с сопрягаемыми торцовыми 
поверхностями вала и корпуса в данном случае не > чн^ыьается).

Ж есткость опор на подшипниках качения может быть значительно повышена при 
создании предварительного натяга Л о, который задается на основании справочных 
данных.

4. Радиальный зазор и осевая игра в подшипниках
Радиальный зазор g, -  зазор между кольцами и телами качения, который 

обусловливает некоторую свободу перемещения колец отноетттсльа: . ; уг друга в 
радиальном направлении.

Осени.-: in pa S ппшча полного осевого перемешенпо кс-дыш по. .ишш шка го 
одного крайнего положения в другое при неподвижном парном кольце.

Размеры начальных радиальных зазоров и осевой игры радиальных и радиально- 
упорных подшипников приведены в справочниках. В качестве примера табл. 4-1 и 4-2 
приведены величины радиальных зазоров и осевой игры для различных типов 
подшипников к а1 .с! д ;:I. Р ■;:■ ■ ■:11; | : I!.-тки. предназначенные для i:о].• м;■ и.; ■.>i: ;оич. i у :• г; ации. 
должны иметь радишп-пыч ы с;--. - оответствующий основного ряду.

Значения осевой и; ры шариковых и  роликовых радиа.:ы.ч:-\ нормы.-. по. ы 1ипнихов 
целятся на два ряда:
Ряд 1 -  для подшипников, ус ] ;п;а. ■ икымых по два на одной опоре:
•'яд 2 -  для подшипников. \ отипад доп ымых по одному на кг:--: о и O.i; у к..

Для радиальных одного, п а  \  ы ротовых подшипников о с с про :: • i pu при известном 
радиальном зазоре может быть определена по номограмме приведенной на рис, 4-1.



Т а  б л и ц а  4 - Т
заторы в подшипниках качении

Диаметр 
отверстия 

d, мм

Радиальный зазор для основного ряда, мкм
Радиальные однорядные 
шариковые подшипники

Радиальные роликовые подшипники с 
короткими цилиндрическими роликами

Св. До пип max mm max
30 40 12 2 6 30 "45
40 5 0 12' 29 3 0 45
50 65 13 33 35 5:
65 ) 14 34 4 0

80 100 16 40 45 5

....- 20 46 50 75
120 140 23 53 60 90
1 4 0  160 23 58 70 105

• ) 24 65 75 115
) 29 15 80 120

2 0 0  225 33 83 90 135
.2 2 5 250 35 90 100 150
250 280 : : 40 100 ... 110 165
280 315 5 45 120 180
315 355 50 115 135 205
355 400 55 125 150 225

Т а  б л и ц а  4 - 2
Рекомендуемая осевая игра в подшипниках качения_______________

! г  v таемые пре.:. .• евой игр:. ; у г л е  к; ■ гак та  'тля ряда
, . гетр 1/2), м к м

Oi Г'ТИЯ i я : шо-упорг ; ■' ;  ; орядные Кони1 хие о .  дные
м нятиковые :: : ! ЛИКИ роли: :>ге п; и пшики

сн12°....... а = 2 6 ° и а=36 «=10 г 1)° «=25°- 2 9 "

Св.
30 50

m in

3 0 /4 0

m a x

50/70
m in

15

max
30

m in

40/50
m ax

70/100
m in

20 40

50 80 4 0 /5 0 70/100 2 0 40 50/8 100/ : 

0
30 50

80 120 50/60 100, ! . 
0 30 50 80/1 150/20

0
4 0 70

120 180: 80/100 150/20
0

40 70 120/20
0

200/30
0 50 100

180 260
120/15

0
200/25

0 50 100 160/25
0

250/35
0 50 100

260 360 - - - - 200 300 - -

360 400 - " - - 250 350 : - -/



Рис, 4-1
Номограмма для определения осевой игры в радиальном однорядном шарикоподшипнике

с известным радиальным зазором
Дополнение 5. Характеристики демпфирования в конструкциях В ЭМ



1. В табл. 1-1 -  1-3 приведены значения постоянной демпфирования к для различных 
конструктивных элементов на основании данных справочника [Вибрация в технике, том 
6, Часть 2. Демпфирование колебаний |.

Т а б л и ц а  1 - 1
Постоянная демпфирования в подшипниках к а ч е н и я ________

Подшипники качения к (диапазон) к - Среднее
Радиальный однорядный по одному на опоре (№212) 0.014 0.019 0.016
Радиальный однорядный по два на опоре (№212) 0.023 0.033 0.028
Радиальный двухрядный сфер, по одному на опоре 
(№212) 0.017 0.024 0.020
Роликовый цилиндрический (№212) 0.019 0.036 0.027
Роликовый конический (№7512) 0.025 0.034 0.029
Двухрядный цилиндрический (№3182112) 0.023 0.029 0.026
Шариковый радиальный и упорный (№212 и 8144) 0.037 0.048 0.043

Т а б л и ц а  1 - 2
Постоянная демпфирования в резьбовых соединениях

Резьбовые соединения (изгиб) к (диапазон) к - Среднее
М20*1.5 (от50 до 125 Гц) ..... 0.005 0.03 0.017

Та б л и ц а  1 -3
Постоянная демпфирования в плоских стыках ______ _

Плоские стыки k 1
2 i ;1.и;,:., чугунные СТЫКИ 0.012
Стык текстов11; -гл < сталь) 0.028 1

2. В табл. 2-1 up* ! ! /:: хчения коэффициентов а и (3 в зависимости от уровня
напряжений и п - а частот, задаваемых в соответствии с 10.5.3.3.2 Правил PC,
обеспечивающие >. ч .. - \ гмпфирования в расчетной модели, рекомендованный в ГОСТ 
'7516.1-90 и ГО ‘.Г- - -98.

Т а б л и ц а  2 - 1
X |PilV~lV 1DIMK

Поддиапазон Уровень 
частот напряжений к а Р

2 - 8 (0.25-0.5) от 0.04 0.804 1.273Е-3
(0.5-1.0) от 0.07 1.407 2.228Е-3;

8-16 (0.25-0.5) от 0.04 2.681 5.305Е-4
(0.5-1.0) от 0.07 4.691 9.264Е-4

16-31.5 (0.25-0.5) от 0.04 5.333 2.681Е-4
(0.5-1.0) от 0.07 9.334 4.691Е-4

31.5-63 (0.25-0.5) от 0.04 10.556 1.347Е-4
(0.5-1.0) от 0.07 18.473 2.358Е-4

63 - 80 (0.25-0.5) от 0.04 17.716 8.904Е-5
(0.5-1.0) от 0.07 31.003 1.558Е-4



3. Коэффициент демпфирования в расчетной модели может быть определен методами, 
которые проиллюстрированы в табл. 3-1.

Т а б л и ц а  3- 1
Методы определения параметров демпфирования

Метод График Зависимость

анализа свободных 
затухающих 

колебании

Ао

,х
ЧЛ|

к * 1  : iJ -A -V
1,4,+lj: :

п - число циклов при 
затухании амплитуды 

от Ai до An+i.* '

аты из a cm тштдно- 
частотной 

характеристики
системы

г
Щтт

i\l

1

/|\

г ..........  *

2 • /,
fr - резонансная 

частота;
( / 2  - fi) - ширина 

полосы резонансного 
пика на уровне 

0.707>Rmax.

4. При верификации расчетной модели может быть выполнен расчет на ударную нагружу, 
в резуль ~ате которого ттслучают графики свободных затухающие колебаний. Используя 
записи :с Годных колебаний элементов конструкции двигателя, по графику на рис.4 
опреде l ie! е;: относите льное демпфирование в конструкции (ГОСТ 30630.1.1-99).
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Р ис. 4
Относительное демпфирование в изделии



Дш! :  пение 6. ■ : ювные механические ха ее к: ееес* .; талло:

1 ;е 1 :овные viеханич-:, х т • характеристики металл;т iи:■ - ее :е,;ь, ;> табл. 1.

Тябулица  £'■
Основные механические характеристики металлов ....

Наименование металла
Вид проката, 
термическом 

обработки
Класс 

прочмости 
, марка

Толщина.
диаметр
проката.

мм

<*T>

МПа

ст,..

МПа

Й-1,

МПа

Прокат enf/.ee.-if и 
фасонив-] :т- х?али
углеродистой 
обыкновенного качества 
по ГОСТ 535. ГОСТ 380

: Аортовой, 
фасонный

СтЗ сп

Ст 5 сп

До ю 
10—20

До 10 
10—20 
20—40

255
245

295
285
275

380
370

490
490
490

180 : 
170

230 ;
230
255

л;тт. полоса Ст: е п До 20 245 370
; 1рокат толст* * тс и ■ ой из 70—40 235 : 270 —
• 1 леродисгой с . и

:. 5 ыкновенн*'! . Тем с ства Ст 5 сп До 20 285 ; 490 :--
по ГОСТ 14637.1’ОСТ 380 20—40 275 490

40... 100 265 490

Листовой С255 2.0... 3,9

1 
Vs,с! 380 __

широкополосный. Ст 3 сп 4— 10 245 380 —
Профи N1 10 20 245 370

2 и 40 235 370 "I---

Фасонный 4 Ю 255 380
Прокат для строительный 10—20 245 370
стальных конструкций :■;) 40 235 370па ГАРТ 9 7 7 7 0II U  1 UL 1 L / / / д-

Листовой шире- С285 —3,9 285 390 —
кополосеее Ст 3 си 1 -10 275 390 —
профиля 10—20 265 380 —

Фасонный 4—10 285 400 —

10- 20 275 390



Листовой С345 2.0—3,9 345 490
широко п о л оси ый. 12Г2С 4— 10 345 490 —
профили Ю9Г2С ! 10—20 325 470 ■ —

Фасонный i 4—К) 345 490
10—20 325 470
20—40 305 460

Листовой С345К 4—10 345 470 . ...
широкополосный. 10ХНДП :
профили

Фасонный 4 .10 345 470 —



П п о V л '/• е н и е  т а б л .  /

Наименование металла
Вид проката, 
термической 

обработки
Класс 

прочности 
, марка

Толщина̂
диаметр
проката,

мм

От,

МПа

<*в,

МПа

0-1.

МПа

Прокат для строительных Листовой С375 
12Г2С : 2,0- 3,9 375 510 _

стальных конструкций по широкополосный, 4 10 375 510 —
ГОСТ 2777? Профили 10—20 355 ■•90

20—40 335 80 —

Фасою ;;>:3

-С-10 375 510
[0—20 355 190
20—40 335 480 —

.Чистого;:
широкополосный,
профили
Нормализация

С 390 
14Г2&Ф 4—50 390 540 '---

Листовой С440
16Г2АФ 4—30 440 590

широкополосный,
профили
Нормализация

30—50 410 570

Ли твой 
широкополосно о 
1ф{ ф ли
Улучшение

С590
12Г2СМФ 10—36 590 685 —

Прокат из ста. и Сори: ВОЙ. С375, До 1C 375 510 235
повышенной прочности по полосовой, 15ГФ, 375 510
ГОСТ 19281 фасонный 10Г2Б 375 510

Лист, гнутые 
профили 15ГФ.

10Г2Б
14Г2ЛФ

; До 10 
: 10 50

235



Сорговой,
полосовой,
фасонный
Лист,
гнутые профили

390,
ЮХСНД 
15Г2СФ

12Г2Б
15Г2СФ

15Г2АФД
пс

До 15 
До 20

До 10 
До 32 
До 32

390
390

390
390
390

530
530

510
510
510

240 
' Ш

235 
; 235 

235

Прокат из стали 
повышенной прочности по 
ГОСТ 19281

С440,
16Г2АФ

18Г2АФпс
До 32 440 590 265Лист,

гнутые профили



II р  о о о л  ж  е и и е т а  б л . I

Ьиоснование мс uj : д
Гн . f прокат : 
термической 

доработки

Класс
прочности,

марка

Толщина.
диаметр
проката.

мм

: 0т,

МПа

Ов,

МПа

0-1,

МПа

J гливки стальные
П; иализаци.1

20JI 216 412 165
по ГОСТ 9' " 25Л 235; 441 175

ЗОЛ 255 471 190
20ГЛ 275 540 215 :
20ФГ 294 491 195

20ПФД 314 510 200
ЗОГСЛ 343 589 230

ЗОХГСФЛ Ж 589 240

Закалка +
отпуск 2 ОГЛ 334 530 — -

ЗОГСЛ — 392 638 —
32X06Л 441 638 —

ЗОХГСФЛ 589 785 —

{)•:. люки из хладоо;: iii" >.ч
Норм-м ация 300 500 _

; 1 vs! юсостойкой ста ; и 20ФТЛ — 320 520 —

по ГОСТ 21357 30ХГ2СТЛ 600 700 —
20ГЛ 400 550 ___

Закалка+
отпуск 20ФТЛ 450 570 ::--,

ЗОГЛ — 490 660 —
30ХГ2СТЛ 650 750 — ■

30ХЛ 550 660 —
110Г13Л 400 800

Листы из алюминия и
Листы

АМг2 5,0— 10,5 175 I

алюминиевых сплавов АМгЗ 5— 6 80 : 185 —
по ГОСТ 21631 То же 6,0— 10,5 80 ; 185 100

АМг5М 0 .6 -4 ,5 145 : 275 100
То же 4,5 -1 0 ,5 130 275 100
АМгЗ 5— 6 130 275 100
То же 6,0— 10,5 130 275 110

АМгбМ до 10.5 155 315 110
АМгб
1915

5.0—  10,5
5 .0 -  10,5

155
195

315
315



Профили прессованные из Прессованные АМг2 Вес 59 147
алюминия и алюминиевых профили АМгЗДМгЗ размеры 78 176
сплавов по ГОСТ 8617 АМг5М. 127 236 90

ЛМгб 127 255 90
АМгбМ 157 314 110

1915 196 314 ПО
1915Т 216 343 120
1935 155 245 —

1935Т 155 245

Сплавы алюминиевые АМг12 147
литейные по ГОСТ 1583 (AJI2) 147 —

АМг5Мц — 196
— (AJ128) — —■ 196

АМгбЛ - 186
(АЛ23) 186
АМгблч 196 —

(АЛ23-1) 1%



П р о д о л ж е н и е  . •

Вид проката Класс
Толщин я

От, Ов, ом.
Наименование металла термической прочности,

диаметр!

обработки марка
проката,

МПа МПа МПа
мм

Металл шва или Э42 411,5
наплавлен-ного металла Э46 450,8 —
(электроды покрытые Э50 — — 490,0 — ;
металлические для ручной — Э42А — 411,6 —
сварки конструкционных и Э46А — 450,0 -  :
тепло-устойчивых сталей 
по ГОСТ 9467)

Э50А 490,0

Э-07Х20Н9 539 г
[Металл шва или Э-07Х19Н11 —г 539 - .. :
ши и швл ен-ного металла МЗГ2Ф — — : 539 —
; .. .чл . ч :уды, покрытые Э- — : 539 —
металлические длг ручной 08X1 '41012 — : 588 —: :
дуговой сварки
высоколегированных

_ ь ■■—■ 588

сталей 08X20119Г2Б
р особыми свойствами 0-
по ГОСТЮ052) 10Х25Н13Г2

БЭ-
03Х15Н9АГ4

СЧ15
Чугун с пластинчатым СЧ20 До 50 — 105
графитом для отливок по СЧ25

СЧЗО — 140
180

—
ГОСТ 1412 СЧ35 — 1—

_  : 220 —
— : 260 —

Чугун с шаровидным
ВЧ35
ВЧ40 220 350 -—

графитом для отливок по — ВЧ45
ВЧ50

250 400 —
ГОСТ 7293 310 450 —

3 20 500 —
^ 294

КЧЗО-6 333Отливки ив ковкого чугуна 
по ГОС'! 1:15

КЧ35-10
КЧ37-12
КЧ45-7

--- —362
441—

Закл :!: и классов точи _ ■ -т и Ст2, СтЗ ■: 24 : 310 —

В т ; л. ГОС! :0304 1 Окп, 15 кп - 310 —1
10,15 —• 330 :---!



0УГ2 — 380 —
12Х18Н9Т — 430

АМг511 — 160 —

Горячая
штамповка

Класс 3.6 
10.1 Окп

190 330
....

Болты, винты, шпильки по
ГОСТ 1759.4 Холодная.

штамповка
Класс 5.8 
10.1 Окп.
2 0 .2 0 К П

. 420 520



О к о н ч а н и е  т а б л . I

1ь :,i проката.. Класс Толщина.
От, ■04,

Наимшяование металла' гической прочности. диаметр

обработки марка
проката,

мм
Н/мм2 Н/ммг ■ .НАш2

. IpOKflT ГГ; стали Г оптовой, 295
09Г2 До 20 305 440 200

новь 1 i: о;: if ой прочное::: :.о / юсовой, ■:>9Г2, 09Г2< 0 295 430 :00
ГОГ Г 19281 Ф,сонный

09Г2
200Лист, 09Г2, 09Г2С До 20 ; 305 440

Гнутые
профили

20 -32 : 295 430 200

Сортовой,
325

09Г2С До 20 325 325 210
полосовой, 14Г2. 15ГФ До 32 325 450 210
фасонный

15ХСНД

Лист,
09Г2С 

14Г2. 15ГФ 10—20 325 470 2 1 0  ;
Гнутые 10Г2С1 До 32 ; 325 450 210
профили 20—6 0 ; 325 450 210

Сортовой,
345

09Г2С. До 10 345 150 220
полосовой. 10Г2С1. 345
фасонный

1 охндп
15ХСНД. 345

15ГФ 345 80 220.-
345 80 220

10—20
До 10 345 490 225

091 Чф
171 С.

10Г2С1
Лист, 14ХГС
щутне профили 1(Ш^ДП

До ю ; 345 : 470 220
17Г1С

15ХСНД 10—20 345 490 225
До 32 : 345 : 490 . 225

П р и м е ч а н и е .  Не указанные характеристики материалов устаяа 
соответствующим техническим условиям и нормативным документ

вливают по 
ам

2. В табл.1 приведенные минимальные значения с, и ств, а также средние значения предела 
выносливости ал для деформации изгиба по данным литературных источников, 
справочным и экспериментальным данным,
3. При отсутствии данных о значениях предела выносливости для расчетов рекомендуется 
использовать следующие эмпирические зависимости:



для малоуглеродистых и низколегированных жонструкцвонных сталей типа марок 
Ст 3, стали 20, 09Г2, 09Г2С, 15ГФ o-i = 0,5ст„;

для литых сталей типа марок 20Л, 20ЛГ, 20ФЛ, 15ГФ ст.] = 0,43ов; 
дай алюминиевых сплавов типа марок АМг5, АМгб, 1915 он = 0.4ов.

4. Все механические характеристики приведены для температуры 20 °С.
5. Пределы текучести материалов швов при дуговой сварке рекомендуют принимать 
равными для электродов марок:

342 и Э42А - От = 0,65ов,
Э46, Э46А, Э50 и Э50А - от = 0,7ав, 

где оп — предел прочности материала шва.
6. Для сталей уравнение кривой усталости принимается в форме

_w т хг
=СГ...Г^С

При Ра > 0 - 1

м= Ш (6)

При Ой < 0-2 .
7. В случаях, когда в справочной литературе отсутствуют характеристики усталости 
интересующей марки стали, рекомендуется показатель наклона левой ветви кривой 
усталости определять их по приближенным корреляционным зависимостям:

Ng = 2* К)6 циклов (7-2)
где К . учитывающий влияние различных конструктивных факторов и
определяемый, который для учета взаимного влияния1 конструктивных факторов 

1 к ЧЛЯСТСЯ С использованиеV
(K J K j + V K , - ! )

ЖТ ■(7-3)

8. В справочной литературе и отраслевых нормативных материалах приводятся
■ чдациг . ■ ■■■' • других конструкторе. ; • г =

факторов, таких, как повышенная и пониженная температура, коррозия, наличие 
агрессивных сред, радиация, наличие натяга, частота и форма цикла ншружения и др.
9. Значения коэффициентов влияния асимметрии цикла на предельные амплитуды у/0 и 
для лабораторных образцов определяют по формулам
wa = 0,02 + 2- 1C)'4 * оъ; (9-1)
|//т 0 ,5  1//Г/, (9-2)

• , -  : : щиентов делят на А

10. Если рабочая температура элементов конструкций В ЭМ выше 50 °С. при выполненми 
расчета должны учитываться механические характеристики соответствующие рабочим 
условиям.
Поправочные коэффициенты учета температуры по данным ППАЗ17-002-86 приведены:» 
табл. 10. где кт и кв поправочные коэффициенты по пределу текучести и временному 
сопротивления, соответственно.



Т а б л и ц а  10
Поправочные коэффициенты учета рабочей тс.алерц;.} ры материала

Материал т, °с 20 50 100 200 300

Ст 3
кт 1.00 1.00 0.95 0.76 0 71
кв 1.00 0.97 0.95 0.92 0.76

09Г2С кт 1,00 1.00 0.9: 0.88 0.8
кв 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00

08Х18Н10Т
кт 1.00 0.97 0.9' 0.92 0.88
кв 1.00 0.98 0.94 0.85 0.77

АМгЗ кт 1.00 1.00 1.00 1.00 -
кв 1.00 1.00 0.94 0.82 -

П ; Jv>и - lev к; 1 „ши данных о влиянии температуры на значениях пределов выносливости
для расчетов рекомендуется использовать поправочные коэффициенты (кт и кв), 
приведенные в табл.П (СНиП 2,04.12-86, СП 33.13330.2012).

Т а б л и ц а  11
'Поправочные коэффициенты учета рабочей температуры сталей

Стали

ио■fr-1 0 - 40 56 100 200 300
кт 1.0 0.98 0.95 0.87 0.71
кв 1.0 1.0 1.0 1,0 1.0

л кт 1.0 0.95 0.91 0.87 0.8
кв 1.0 0.98 0.95 0.95 0.91

Легированные'
кт 1.0 0.98 0.95 0.87 0.8
кв 1.0 0.98 0.95 0.87 0.8

12. Физико-механические свойства оловянных и свинцовых баббитов приведены в табл,
12,

Т а б л и ц а  12
Физико-механические свойства оловянных и свинцовых баббитов

Марка
баббита

Плотность,
г/смЗ

Твердость по Бриннелю ИВ 5/62. 5/60. 
НВ 2, 5/15. 6/60 при 20 град. С

От,
Н/мм2

Ов,
Н/мм2

Б88 7,35 27-30 -

Б83 7,38 27-30 80-85 110-120
Б83С 7,4 27-30 - -
:БН 9,55 27-29 70-74 125-130
Б16 9,29 30 86 147
БС6 10,05 15- - -

13. Значения номинальных допускаемых напряжений для материала определяются по 
зависимости



Дополнение 7. Эффективный коэффициент концентрации напряжений'

Т а б л и ц й; :>/

Эффективный коэффициент концентрации для сварных соединения

Характеристика соединения 

Балка прямоугольного сечения,

а) штампованных I
элементов:
б) двух швеллеров
Балка прямоугольного селения 
сварении;, иг
а) штампованных П-образных 
элементов;
б) двух швеллеров
Балка двутаврового сечения

Сопряжение двух балок:
а) R = 50 мм и более;
б) R = 50 мм и менее;
в) под прямым углом

Соединение двух балок 
прерывистым сварным швом

Валка прямоугольного сечения 
сваренная
из листового проката

Валка замкнутого сечения (два 
швеллера или двутавра, 
объединенные верхним и 
нижним истами)
Приварка стойки (кронштейна) 

ли ребер ( т  г г i 
пунктиром) к горизонтальному 
листу балки, примыкание под 
прямым углом



Вварка втулки:
а) сварка встык с разделкой 
кромок свариваемых
элементов;
б) соединение внахлест

а) 1,4 - 1,6
б) 1 , 7 -2 , 1



1. Оценка радиальных подшипников полусухого и полужидкие! и . 
Среднее рабочее давление между цапфой и вкладышем определяют по формуле

' ■ - £  (Ы)
где F, — радиальная нагрузка на подшипник, II:
d — дншетр цапфы, мм;
/ — длина цапфы, мм.

Расчетная окружная скорость цапфы
v = B 2L  = !L± S  щ >)

2 60 k ’

где о) — угловая скорость цапфы, рад/сек;
п - частота вращения, 1/мин.
Тогда

F- 6)  n -n - F r
/  (1-3)2-1 60 /

2. Оценка осевых подшипников полусухого и полужидкостного трения 
Для упорного подшипника скольжения среднее рабочее давление под пятой

где , оеср.а,. нагрузка, Н; 
d  и do — наружный и внутренний диаметры пяты, мм;

КТ/ = 0,8...0,9 — коэффициент, учитывающий уменьшение опорной поверхности из-за
наличия смазочных канавок.

Расчетная окружная скорость нала

v  — -

где R>,p - приведенный радиус мм

R =i £ z Aч>

(2-2)

(2-3)

3. Оценка радиальных подшипников жидкостного трения 
При установившемся режиме работы толщина h масляного слоя должна быть 

больше суммы микроперовностей цапфы R-.i и вкладыша R-i (рис.З), где Rsi и R= 2  -  
шероховатости поверхностей соответственно цапфы и вкладыша (сумма высот 
неровностей поверхностей шипа и подшипника для выбранного класса их чистоты по 
ГОСТ 2789 -73 «Шероховатось поверхности. Параметры и характеристики».

.масляный слой щ и усташнлсшемся режиме работы



Нарушение режима жидкое гною трения с учетом геометрии вала определяется по 
зависимости

hKp = R-j + R-: + уо (3-1)
где уо—  прогиб шипа в подшипнике, который:

для двухопорного вала может быть определен как у  о = 1 ,6  (l/L)ymin, 
в остальных случаях величина у 0 определяется при расчете вала.

Утих -  стрела прогиба вала на участке между опорами,
£ расстояние между серединами опор.
При оценке несущей способности подшипников скольжения при механических 

г-четвиях в режиме жидкостного трения известны следующие параметры: 
чутка.

;• овая скорость;
эазмерыподш :; . !. :а;
1 = (D-d)/d-<yv: ‘ : ельный диаметральный зазор в подшипнике;

«лметр вклады:
V -  относит ель ;ii j  • спентриситет;

-радиальньТ  л;
:•■ ] амическая е г - :: р,, МПахс, которая рпред; т-„л •: четом сорта масла и рабочей

тел ? атуры по сг; ;.ш данным.
В вс.! ся понятие ф и: циента нагруженности < .. тределяется по
з а в ! . мости

ф- _ м ж ...

Для таннш : :  -• табл. 3 определяется значение
Толщина масляного слоя в подшипнике при режиме жидкостном^ трёйш ; 

hmm = д(1-х).

т )

Р -З )

Т а б л и ц а М
Безразмер ен  коэффициент нагруженности подшипника Фр
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Допоившие 9. Ч£арктеристики антифрикционных сплавов

1. Применительно к различным материалам подшипников скольжения в табл. 1 
- 4 даны значения [р], [pv] и [у].

Т а б л и ц а  I
Антифрикционный чугун для подшипников скольжения (ГОСТ 158585)

Марка
Твердость,

ИВ
[рЬ

Н/мм2
м ,
м/с

1pv],
ЙМ/мм2с

АЧС-1 180-229 0,05 2 0,1

АЧС-1 180-220 9 0,2 и

АЧС-2 190-229 од If 0,3

АЧС-3 160-100 1,0 0,75

A4B-J 210-260 0,5 5 2,5

АЧВ-2 167-197 12 1.0 12.0

АКЧ-1 197-217 5 2 #

АКЧ-2 167-197 ! 1,0 12,0

Примечания:
1. Дли проме/тр-точ^т^' зтт.чений "еличина [pvj определяется интерполированием.
2. Подмы - i из то • т- АЧС : АЧС-2, АЧВ-1, АКЧ-1 рыотают с закаленным или 

Норма.!. г,: и:!.::iM в а : 1 г; АЧС АЧВ-2, АКЧ-2 —  с незака.и iным валом.

Та б л и ц а  2
Бронза и латунь для пидшипинковскольжения

Марка Область применении 1/4
Н/мм2

к
м/с

1р »4
Нм/мм2с

Бр.ОФШ-1
Бр.ОФ6.5-0,15
Бр.ОЦС5-5-5
Бр.ОЦСб-6-3

Бр.ОЦС4-4-17

Подшипники паровых турбин, 
генераторов и электродвигателей, 

центробежных насосов и 
Компрессоров

15

8
5

К)

10

3
3
4

15

12
10
10

Бр.ЛЖ9-4 Подшипники центробежных 1 S 4 19
Бр.АЖ9-4Л насосов и компрессоров.

Бр.АЖМц! 9-3- электродвигателе й. 20 5 121,5; металлорежущих станков, 5̂ g 20
Бр.АЖС7-1.5-1,5 редукторов, прокатных станов



ЛМцОС58-2-2-2 Подшипники транспортеров. ш
|

К)
ЛКС80-3-3

кранов, рольгангов, редукторов. 12 '1 | 10
ЛМцЖ5 2-4-1

вибраторов.экскаваторов, 
дробилок

4 2
1

6



Т\а б л и ц а 5
Баббиты и их заменители

М арка Область применения \PU
Н Ы ч 1 м/с

1
Нм/мм* с

Б89;
Б83

Подшипники, несущие большую нагрузку и 
работающие при большой скорос ти 

скольжения: паровых турбин, 
турбогенераторов, электродвигателей 

мощностью свыше 750 кВт, двигателей 
внутреннего сгорания

20 60 15

В16

Подшипники электро."";'! .!■■■ Гр: О . - ;-jB,
центробежных насосов и компрессоров» 

прокатных станов и других машин, 
раб’ • '• иiощих без р е з и ;мс :• е ч: iР • .ai рузки

;15 12; К)

; Б6;

Поднгипники ре, :- чи: оеов, 
вентиляторов, лебед. : ; ! мельниц 

небольших прокат;ч.е •;■■ i ;;.■ л: и других 
л;ашин, работающих с > редли  нагрузи •

без резких ударов

:5 6 з;

'р'ГТ

Подшипники ПЕ ПО; : -  • урбиН И 

электродвигателей .. р-дней мощности, 
явтотроктог'ттт.г*- дви1 ателей, поршневых 

; vm фессоров и других машин, работающих 
с переменной и ударной нагрузкой

20 15 15

Т а б л и ц а 4
М егаллокерамическиеподшипники(fp|, Н/майР)

Материал
Пористость,

%

0,1
%

Ш/с

0,2
V,

м/с

1 V,

м/с
2 V,
м/с

Злу
м/с

4 т,
м/с

Ерйнзографит 9-10%, 
Sn 1-4% графита, 

остальное Си
15-20 18 ; 7 ; 6 5 3,5 1,2

рОИЗО Счфит 9-10%, 
Sn 1 графита,

ОС 1 :и ;::>е Си
20 25 1.8 6 5 4 3 1

Бронзографот 9-0 ;%>, 
Sn ; | ia<[)ii I, ;

остальное Си
25-30 : 12 5 : 4 3 2,5 0,8



Железографит 1 -3% 
графита, остальное Не

15-20 1 5 8,5 8 6.5 4,5 1

Железографит 1 -3% 
графита, остальное Не

20-25 2 0 1 7 6,5 5,5 3,5 0 . 8

Железографит 1 -3%
графита, остальное Не

25-30 15 5 5 4 2,5 0 , 6



Дополнение 10. Характеристики пружин

1. Характеристики пружин виброизоляции можно рассчитать, пользуясь
рекомендациями стандартов,

В расчетах используются параметры» приведенные в табл. 1 ,

Т а бж и ц а 1
Расчетные параметры винтовых пружин ..................

Обозначение Размерность Величина
Н/мм2 Модуль упругости материала пружины

с; ' л:\г Модуль сдвига материала пружины
D мм Средний диаметр пружины

мм Диаметр прутка пружины
1м мм Длина разгруженной пружины

: i Колин, с гво рабочих (активных) витков
.V мм Деформация пружины
R н/мм Вертикальная жесткость пружины
Ru Н/мм Горизонтальная жесткость пружины

Л Гц Низшая собственная частота пружины

р кг/ммл Плотность материала пружины
Л/ 11/мм2 Предел выносливости при симметричном цикле:
гп Н/мм2 Предел выносливости при отнулсвом цикле

R =

2, Жесткость пружины при работе на сжатие определяется по формуле 
С,-с?

8 •£>'■/ (2-D

Жесткость пружины при работе в горизонтальном направлении зависит как от ее 
геометрических размеров, так и от степени ее загружения вертикальной нагрузкой, 
Горизонтальная жесткость определяется с учетом двух вспомогательных параметров:

Удлинение пружины - Л -  —  (2-2)

Оэдшеитешная деформация пружины - ь  = ~
А)

Тогда горизонтальная жесткость пружины определяется по формуле

2 Е

-1

(2-3)

(ЗИ)



3.:: Параметром характеризующим свойства виброизоляции является собственная
частота пружины, которая для пружины при обоих закрепленных концах и 
.определяется по формуле

.or: обеспечения эффективной виброизоляции необходимо, чтобы собственные частоты 
пружин находились вне диапазона частот динамического нагружения.
В результате расчета с статической и динамической нагрузок получаем осевую F и 
поперечную Fq реакцию в пружине.
Смещение пружины в поперечном направлении определяется по зависимости

Касательные напряжения в пружине при совместном действии осевой и поперечной

где к -  корректирующий коэффициент учитывающий повышение напряжений в средних 
точках t ,;чо;: I л  прутка вследствие деформации сдвига

(3-1)

% ~ ̂ qJ (3-3):

нагрузок

(3-3)

Di d  + 0.5 
Di d  --0.75 (3-4)



Дополнение ; Ь Основные механические характеристики оезгшы

Основные с Л . у;;!:-гтеп:: п i ,: т резины в табл. : - .ч /ю
[ej -  допускаемая относительная деформация сжатия;
[а] - допускаемое напряжение сжатия, отнесенное к начальной площади поперечного 
сечения недеформированного резиновен о элемента;
[у].допускаемая относительная деформация сжатия:
[т] - допускаемое напряжение сдвига, отнесенное к начальной площади поперечного 
сечения недеформированного резинового элемента;

На рис Л приведен график иллюстрирующий зависимость модуля упругости резины 
от фактора форм ; д  =

Т а б л и ц а  1 - 1
Допускаемые механические характеристики сжатия резиновых деталей

Показатель
Фактор
формы

Ф 1

Значения модуля сдвига, упругости и 
допускаемые напряжений сжатия, МПа, 

при твердости по Шору И

3 0± 3 40 ±3 50 ± 4 60± 4 70 + 4

Модуль сдвига G - 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.8 0.9-1.1 1.3-1.5 —

Модуль упругости Ер 0.25 2.5-3.0 3.0-1.0 4.0-5.5 6.0-7.0 8.5-10.0 —

0,25 0,5 0,6 0,8 1,0 12

ы 0,50 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5
при статических 0,75 0,9 1,0 1,2 U 1,8

0,15 - 0,20
нагрузках 1,00 1,1 1,2 1,5 1,8 2,2 ;

1,25 1,3 1,5 1,8 2.2 2,5
1,50 1,5 00 2,0 2.5 2,8

И ),25 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0
при сочетании ),50 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2

статических нагрузок ),75 0,7 0,8 1,0 1,2 1,5
0,10 - 0,15

со случайными и ,00 0,9 1,0 1,2 1,5 1,8
эпизодическими '1,25 1,1 1,2 1,4 1,8 2,2
динамическими ,50 1,3 1.5 1 / 2,0 2,5

),25 0,3 0,4 0. о 0,6 0,75
).50 0.4 0,45 0,6 0,75 0,9
1.75 0.55 0.6 0,75 0,9 12

при стационарных 0,05— 0.10
.00 0,7 0.75 0,9 1,1 1,3

динамически , у зка:
25 0,8 0,9 1,0 1,3 1.6

,50 ,0 1Д 1,2 1,5 2,0
1 Фактором формы является отношение площадь нагружения к плел; ;; \л свободной 

(боковой) поверхности детали.



Тв:.&лм'ца 1 -2
Допускаемые механические характеристики сдвига резиновых деталей

Показатель

Значения модуля сдвига и допускаемых 
касательных напряжений сдвига, МПа, 

при твердости по Шору м

40 ± 3  1 50 ±4 70 ±4

Модуль сдвига G 0,44), 5 0,6-0,7 0 .94 ,1 13-1,5 —

m
при статических ншрузках m 0,2 0,4: 0 3 0 3 5 - 0 3

[т]
при сочетании 

статических нагрузок 
со случайными 

и эпизодическими 
динамическими:

0,15 0,2 0,25 : 0 3 0,2 - 0 3  :

№
при с гационарн ; , 

динамических нагр-. -жах
0,1 ; 0,1: 0 : ; 0,22 0 ,1 - 0,15

Е р - 10s, кН/лг

Зависимость Ер от фактора формы Ф и твердости по Шору h



2. На практике работа резиновых деталей происходит при скоростях деформации 
значительно превышающих скорости релаксации процессов. Поэтому 
динамический модуль упругости отличается от статического и может быть 
определен по зависимость типа

£ ,  к-Е: * (2-1)
де к мараг,:с: р. читывающий влияние скорости деформации на модуль упругости для 

дачного типа резины. 1 То имеющимся в литературе данным рекомендуемое значение
параметра к лежит в пределах к = 1 - 2 и более.
2 абл.гччшедены значения параметра к для резин различной жесткости при колебаниях 
: j юто ! ; :• (>0 цикле л \м\\: : шлитуда деформации не приводится).

Т а б л  и if а 2
Довг ; м ы г Расчетные параметры винтовых пружин______ _______

Тве;.ю I !, по Шор; . * 45 50 60 65 70
к 1.5 1,32 1.22 1.18 1.21 : 1.3

Коэг; I ’ .: - мент форм]: г ■ ■ ■: I;! [й рассчитывается по зависимостям: 
ДЛЯ л •: ,'изатора КС : л. формы

d

н
: зтизатора п -ьиой формы

а-Ь
: - ( a + h ) -  Н  ’

D u d -  нару л-? - :i : внутренний диам гры амортизатора, мм;

(2-2) 

(2 3)

Ь —  стороны основания массива амортизатора, мм;
Н -  высота амортизатора, мм.

; ; л п  : .энных жес : -с: ) виброизолятора при продольном сжатии
может быть определена ПО формуле:

(2-4)

лощадь попереч: г о '-У"з ■:дггизатора;
Ed..динамический модуль упругости;

■’-мое- ; .ортизатора.
Жес - i ■; ь резинового виброс  а с ы  г . . ; , а в поперечном направлении (сдвиг) может быть 
опред л ша по формуле:

K = R . .  = S ' a 'н (2-5)

где Gd-  динамический модуль сдвига.
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