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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темі. Проблема повышения надежности и долговеч­

ности элементов сложных машин» подверженных усталостному 

разрушению от действия вибрационных нагрузок» продолжает 

оставаться актуальной как на стадии проектирования» так и на 

стадии доводки и эксплуатации изделий. Для решения этой проблемы

необходимы» в частности» разработка и совершенствование методов 
\ • 

моделирования напряженно-де$ормированного состояния элементов для

обеспечения их усталостной прочности, а также неразрушапцих

методов диагностирования усталостного разрушения по параметрам

деформированного состояния.

Тема диссертации связана с выполнением госбюджетной работы 

ГБ 06511 "Разработка моделей» учитывающих взаимосвязь механичес­

ких колебаний и критериев усталостного разрушения образцов и из­

делий' (* Госрегистрации UA01007413P).

Целью работы является разработка и совершенствование методов 

моделирования вибронагруженных элементов сложных мшога и диагнос­

тирования их усталостного разрушения для обеспечения повышения их 

надежности и долговечности.

Научная новизна работы состоит в следующем:

- с применением упрощавших методов, использующих симметрию 

механизмов и подобие составляющих их подузлов, разработаны и 

крогреммно реализованы узкоспециализированные модели кинематики и 

динамики пространственных вибронктивных узлов зерноуборочного 

комбайна, совершающих плоское рабочее движение;

- с использованием численной оптимизации получены уравнове­

шенные конфигурации пятиколенчатого коленвала с минимизированными 

напряжениями, приемлемые с точки зрения технологичности;

- обоснован вывод о возможности снижения предела наименьшего



достижимого уровне уравновешенности, характеризувдяго каждую 
конкретную кинематическую схему, только путем рационального 
преобразования ее структуры;

- разработана узкоспециализированная протрави, основанная 

на общем подходе МКЭ и предназначенная для определения 

квазистатического напряженного состояния симметричных или имесщих 

подобные участки статически определимых узлов, моделируемых 

простыми последовательно соединенными конечными элементами;

- разработан и апробирован способ упрощения конечноэлемент­
ной модели гнутого коленвала, позволящий представить его в виде 

прямого вала большей ь: зииавентной длины;

- разработана математическая модель взаимодействия парамет­

ров деформировашого состояли ы процесса усталостного разруше­

ния;

- в аналитическом виде получены помехоустойчивые диагности­

ческие критерии, основанные на соотношениях амплитуд и фаз гармо­

ник форм асимметричных колебаний.

Достоверность научных результатов и выюдов, полученных в 

работе, обеспечивается корректностью использования математическо­

го аппарата, подтверждается сопоставлением результатов расчетов с 

полученными на более простых моделях или другими методами, 

сравнением этих результатов с известными экспериментальными 

данными, а также с данными других исследователей.

Практическая ценность работы заключается в следующем:

- на динамических моделях с помощью численной оптимизации 

определены количественные характеристики мероприятий по уравнове­

шиванию узлов зерноуборочных комбайнов;

- предложены оригинальная уравновешенная конструкция меха­

низма решетных станов ветро решетной очистки и уравновешенные
конфигурации коленьалов соломотрясов;

• 4 .
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- определены собственные частоты и формы колебаний, вибраци­

онное и квьзистатическое напряженно-деформированное состояние ве­

домого коленвала соломотргоа зерноуборочного комбайна, разработа­

ны мероприятия, позволяющие повысить его элас усталостей проч­

ности;

- да лопаток первой ступени компрессора газотурбинного 

авиадвигателя получены зависимости, необходимые для уточненной 

оценки остаточного ресурса при диагностировании.

- результаты, ооставивлявдие научную новизну работы, могут 

бать использованы в различных orpaL^mx промышленности, в частнос­

ти - в ашадвнгателестроении и сельскохозяйственном машинострое­

нии» при снижении вибрационной нагругенности узлов путем их урав­

новешивания, при расчете напряженно-дефородфованного состояния 

для определений запаса усталостной прочности отве-ственных эле­

ментов, при диагностировании усталостного разрушения„

Отдельные результаты диссертационной работы внедрены на 

авиадвигателестроительных предприятиях (ПО иЫотор-С1чк, завод 

ам.Климова) и в хозяйствах Запорожской области.

Апробация работа. Диссертационная рабо а в ее отдельные 

положения докладывались и обсуждались на Всесошно® конференции 

"Новые технологии и FTK при производстве авиационной техники* 

(г.Харьков, 1990г.), на Международной конференции "Probastat'Sl” 

(г.Братислава, 1991г.), на Всесоюзной конференции по вибрацион­

ной технике (г.Батуми, 19Э1г.), на научно-технической конференция 

"Качество сборочных единиц машин" (г.Уфа, 1991г.), на научной 

конференции "Динамика конструкций при вибрационных и сейсмических 

нагрузках" (г.Севастополь, 1Э91г,), на Республиканской научно- 

технической конференции "Проблемы конструирования я технологии 

производства сельскохозяйственных машин" (г.Кировоград, 1991г.), 

ка отчетной научно-технической конкуренции Запорожского машино-
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строительного института (1991г.)» на 5-8 научно-техническое 

конференции "Шаме конструкционные стали и сплавы я метода та 

обработки для в вышения надежности к долговечности изделий" 

(ГоЗалороаьа, 1992г.)„ ка международном симпозиуме “Пум к вибра­

ция на транспорте® (г.Санкт-Петербург, 1992г.), на 24-м научном 

совещании та проблемам прочности двигатехэй (г.Москва, 1992г.), 

на семинаре кафедры Теоретической механики Киевского государ­

ственного университета, на межкафедраль"ом семинаре по механике 

Запорожского машиностроительного института„

Публикации. ПО основным результатам выполненных исследований 

были опубликованы работы tl-ібі» получено положительное решение 

по заявке на изобретение [161*

Структура и объем работы. Структура работы определяется еда- 

ас! идее! разработки специализированных моделе» для последова­
тельного описания и модернизации сложных технических объектов, 

подверженных усталостному разрушению.

Диссертация состоит из введения,, четырех глав, заключения» 

изложенных на 133 страницах машинописного тс .«ста, содержит 16 

таблиц, 36 рисунков, список литературы, включаючій 146 наименова­

ний, 7 приложений. Общий объем работы 212 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕККАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ

Во введении обоснована актуальность темы, дан краткий лите­

ратурный обзор. Отмечен вклад в механику деформируемого твердого 

тела, теорию колебаний, механику разрушения фундаментальных и 

прикладных работ С.А. Алферова, И.И. Артоболевского, А.Ш. Асату- 

ряна, В.Л. Бидермана, И.А. Биргера, В.В. Болотина, Г.И. Брызгали­

на, D.C. Воробьева, Т.Т. Гаппоевв, М.Д. Генкина, В.П. Горячкина,



Э.И. Григсшпа, С.П. Демидова, Ф.М. Димснтберга» B.C. Ивановой, 
В . it. Карг іна, В.А. Карасева, В .П .Ногаева» Б .И .Крюкова, Г .С. Нас­
лоив, К.М. Морозова, В.В. Панасюка, Я.Г. Пановко, Г.С. Писаренко, 
В.Н, Нотуряева, А.В. Ройтмана, B.T. Трощенко, К.В. Фролова, 
Н.Г. Шульженко и других ученых, а также таких зарубежных авторов, 
как J.G. Argiris, J.F. BaEdwin, K.Brebtiia, W.G. Davies, J.P. Den- 
Hartog. в. Grabowakl,, s.G. Hutton, J.L. Jmkins, J.W. Mayes, 
L.R. HiSsson, R„ Peterson, S. Ra;jarem, L. SegerEiай, И. Siratori, 
S.P. Timoshenko, O.C. Zienkiewics и другие.

На основании анализа литературных источников сформулированы 

цель и конкретные задачи исследования. Дана краткая характеристи­

ка содержания работы, отражены выносимые на защиту положения.

Первая глава посвящена разработке и совершенствованию мето­

дов снижения вибрациошсй нагруженнооти машин, приводящей к 

возникновению усталостных поломок. Исследовались три конкретных 

класса пространственных механизмов со сложными кинематическими 

схемами, оовершащих плоское рабочее движение - сепарирующие, 
подпрессовиваицие, двухвальные транспортирущие и сепарирующие - 

на характерных примерах узлов зерноуборочных комбайнов.

Для ветро-решетной очистки, солоюнабивателя и соломотряса 

комбайнов семейства "Дон" были разработаны и проіракино реализо- 

ваш специализированные модели кине«ттси и динамики,, В ка­

честве примера иа рис.1 показана схема модели динамики двухваль- 

’юго транспортирущего и сепарирующего механизма, в общем случае 

имеющего к параллельных рабочих органов, шарнирно установленных 

на двух коленвалах. Такая система оказывается к-1 раз статически 

неопределимой. Для раскрытия статической неопределимости в соот­

ветствующей модели, разработанной в матричной форме, учитывается 

способ крепления опор рабочих органов к коленвалам.

Исследование созданных моделей для стационарных режимов ра-

п



а - схема рабочего органа* 
о - схема пятиколенного кйленвала.

Рис.1

■zJ « Рис.2

Конфигурация коленчатого вала соломотряса

а б
а - схема углов закрутки; б - проекции схыш калек.

Рис .a

Схеме модели двухвального транспортирующего и сепарирующего узла

3
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боты показало неуравновешенность этих узлов»

Применение при моделировании узлов различных методов, ис­

пользующих симметрию механизмов ч подобие составляющих их подуз- 

лов, позволило упростить создание и увеличит*, быстродействие про­

граммного обеспечения. В результате стало возможным его использо­

вание в качестве подпрограмм при определении количественных 

параметров мероприятий по уравновешиванию, осуществлявшемся для 

ветро-решетной очистки и соломонабивателя путем численной оптими­

зации. В качестве варьируемых параметров использовались геометри­

ческие и инерционные характеристики противовесов и добавочных 

грузов, жесткости пружин демпферов. В качестве целевых функщ 1 

использовались линейные комбинации переменных составляющих сил и 

моментов сил ыгерции, реакций опор.

Разработанные мероприятия не позволили добиться полной урав­

новешенности узлов. Было выявлено,, что для снижения ДОСТИЖИМОГО 
путем оптимизации количественных характеристик наименьшего уровня 

уравновешенности необходимо преобразование кинематических связей 

механизма. Созданные при этом оригинальные уравновешенные кон­

струкции в настоящее время патентуются.

Этот вывод был апробирован при уравновешивании пятиклавяшно- 

го соломотряса комбайна "Дон-1500", одна из клавиш которои схе­

матично представлена на рис.2. Конфигурация, определяемая углами 

закрутки колен, и проекции вала показаны на рис.З. Уравновешенные 

конфигурации коленвалов, некоторые из которых сведены в таблицу

1, могут быть подучены варьированием по различным схемам двух 

углов закрутки аир (варианты 1 и 2). Однако при этой относ»-
*

тельные напряжения в опасном сечении ош имеет большие достижимого 

минимума значения.

Для минимизации этих напряжений вводятся еще два варьируемых 

параметра Х( и Они отражают соотношение действующих не клави-



Я 
в
а
р
и
а
н
т
а

Конфигурация

вала

Схема
б » > /

Возможная
ПАЛЯИЧЯИИЯ frlо

§0)>!со
я
§
(£

Ы
7 П ,,г

Я Ъ>1
г п 1Л x i . *А,

7 г > 1А* Ы ,

1

Ы а

^ у \ Х з

А 1,39 1,00 1,00

+
4

67,21°

27,45° 1,00

СОИ

1,00

1,00
1,00 1,00 1,001,00

2 У

В
1,23 1,00 1,00

+

104,48°

75,52° 1,00 1,00 1,00siЫ 1,00
1,00 1,00 1,001,00

3

~ 0 \
А

0,92 1,00

±

180,00°
1, ии

г./ / Ч \ 'V s
180,00° 1,20 1,18 1,18

№
\ы"-

У м
1,00

0,92 1,001,50 1,г0

4

В
1,00 0,92 1,00

127,76°
/ / /Ш  JL3

104,48° 1,09 1,00 1,13 ♦

\ /y U S ^ V

Ї Ч

1,00
1,22 0,92 1,001,22

Возможная
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Таблица 1

Уравновешенные конфигурации коленвалов ж их характеристики
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ян сил инерции и определяются произведениями относительных масо 

«г и радиусов колен валов rt клавиш 1, б и Я, 4 соответственно. 

Дополнительно вводятся целевые функции т)( и г/г. отражающие сред­

ний и максимальний разброс зачений параметров А., и л.2> определяю­

щий технологичность валов при изготовлении и эксплуатации. Путем 

проведения численной оптимизации были получены полностью уравно­

вешен™ конфигурации коленвалов с минимизированнши напряжениями 

от действия сил инерции л хорошими технолої 'ическими характеристи­

ками. Две таких конфигурации в качестве примера также приведены в 

таблице 1 (варианты 3 и 4). Последняя из них имеет преимущество 

при практической реализации (знак в графе "реализуемость" 

таблицы 1 обозначает отсутствие обстоятельств, препятствующих 

применению варианта: зпт *♦" - наличие факторов, затрудняющих 

использование варианта).

При проверочном моделировании с различными упрощающими допу­

щениями было выявлено , что массы клавиш могут быть разнесены по 

соответствующим коленам валов пропорционально координатам центров 

масс.

Вторая глава посвящена совершенствованию методологии приме­

нения методе конечных элементов (ИКЗ) при моделирован» нагфяжен- 

но-дефорыированного состояния (НД6) ответственных элементов к» 

примере подверженных усталостному разрушению пространстве»**! 

гнутых коленвалов пятиклавивного соломотряса.

Разработана программа, реализующая узкоспециализированы# 

подход 1ЙСЭ и предаязначедаая для определения кьааистйтического 

напряженного состояния симметричных или амеаща подобные участка 

узлов, моделируемых последовательно соединенными конечными эле­

ментами, Исследовано квазистатическое напряженное состояние ко­

ленвалов соломотряса. Разработаны мероприятия-по их модернизации, 

обеспечивающие при использовании уравновешенных конфигураций по­
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вышение запаса усталостной .трочяости за счет изменена* геометри­

ческих параметров узла и снижения концентрации напряжений. В ка­

честве примера .а рис.4 показано распределение переменной состав­

ляющей квазистатических напряжений по длине вала - относи­

тельная длина; зависимости 1, 2 - ведомый вал, 3, 4 - ведущий; 

зависимости 1, 3 - серийный вариант узла, 2, 4 - частично модер­

низированный путем изменения геометрических параметров).

Установлено, что сделанный в первой главе вывод о возможнос­

ти разнесения масс клавиш по коленам валов справедлив при опА эде- 

лени. НДС. С помощью метода Релея оценены таране собственные 

частоты колебаний коленвалов с учетом и без учета технологической 

нагрузки.

С помощью стандартной универсальной программной реализации 

МКЭ исследовано внблационнае НДС наиболее натруженного ведомого 

коленвала, определены собственные частоты и формы его колебаний. 

При этом возбуждающая нагрузі і задавалась в виде перемещений 

опор. Расчеты выполнялись для серийного и модернизированного ва­

риантов коленвала. Собственные частоты определялись прокачкой ча­

стоты, осуществлявшейся после установления колебаний. НДС опреде­

лялось при действии характерного спектра перемещений опор, зада­

вавшегося по существующим экспериментальным данным, с учетом вра­

щения вала. Распределение вибрационного ВД по длине вала имеет 

характер, аналогичный распределению квазистатических напряжений.

Для экономии вычислительных ресурсов за счет сокращения дли­

ны ленты был разработан и апробирован способ упрощения конечно­

элементной модели коленвала. Пространственный коленвал заменялся 

прямым большей эквивалентной длины. При этом наклонные стержневые 

конечные элементы заменялись параллельными оси вращения вала из 

условия эквивалентности деформаций б направлениях, перпендикуляр­

ных этой оси. Их длины ?в1 определялись оо формуле:
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Распределение амплитуд напряжений по злине коленвала 
ЄГЛ

Рис о 4

Дифференциальные и интегрллыпэ кривые 
роста усталостной трещины

Рис.5
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8*і=°’5- [(<xt хі-і )2+0xi)’/г+К і+<ягЕі-і>г},/г]* (1 >

(*1;у1;е1)» (xt t ;У1_,їЕі_1) - координаты ограничивающих 

(і-І)-й конечной элемент узлов.

Плотность материала при -этом также заменялась эквивалентной с 

учетом изменения суммарной длины составляющих вал элементов.

С точки зрения экономии вычислительных ресурсов использова­

ние узкоспециализированных реализации МКЭ более іационапьно, чем 

упрощение конечноэлементных моделей.

Установлено, что примененные для модернизации коленвалов 

мероприятия позволяют повысить запас их усталостной прочности в 

1,3 раза. Полученная расчетная оценка средней наработки на отказ 

хорошо согласуется с существующими экспериментальными данными.

В третьей главе рассматривается модель взаимодействия па̂а- 

M0TJ в деформированного состояния и процесса рог"а усталостной 

трещины» синтезирующая подходы механики и теории разрушения:

C
-d2|/dt 'e+K. ( 8 ) - 5“Р Bln(u -t ' tai ) р р р р г р 2̂ )

E / d t ' * f , ( £ ( t '  ) , 8 ( t ' ) ) ,

Г/'1! юр - сосредоточенная масса;

кр(Є) - нелинейно зависящий от текущей величины трещины 

эквквгпентный коэффициент упругости стержня;

Рр, шр, <рр - параметри моногармонического нагружения;

- нелинейно зависящая от параметров деформированного со­

стояния модель процесса усталостного разрушения.

Для выявления характерных особенностей взаимодействия цро- 

цесса периодического деформирования с процессом усталостного раз­

рушения первоначально рассматривается случай свободных колебаний 

системы с одной степенью свободы (рис.6а), принимаемой за консер­

вативную. В раскрытом состоянии трещина ослабляет некоторый учас-
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Расчетная схема модели

б

а - конфигурация круглого сечения с трещиной; 
6 - безразмерный момент инерции.

Рис.7

а - система с растущей в упругом лнементе усталостной трещиной;
б - эквиваяентн»я расчетная схема;
в, г, д,- некоторые конфигурации сечеямя с трещиной.

Рис .6

С:'ша я характеристики круглого сечения с трещиной
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ток упругого элемента, длину которого ИСХОДЯ *3 ГЯПОЇЄЗК Сен-Ве- 
нанй можно считать линейно пропорциональней длине срчой трещюаг» 
При таком допущгнии модель сводится к расчетной схеме, показанной 
на рис.66, и описывается системой:

rd2{/dt/JW;<e,C>-!=0| (3)

где А', - амплитуда и период свободных колебаний, принимаемые

в дальнейшем за параметры деформированного состояния системы. 

Начальные условия интегрирования задаются в виде: 

d* . !  I =0; f } =1,
t O

л *  I * . '  °  I . '  I . /  оОД 1% ~o Jt =o It —

где: v q - скорость сосредоточенной массы в момент начала интегри­

рования;

tfj - начальная величина трещины; 

t' - текущее время.

Рассматриваются случае кзгибн. х и осевых колебаний модели при 

росте трещины в еечеики, перпендикулярном оси стержня.

В качестве второго уравнения систем <2), <3) могут быть ис­

пользованы разлгаше модели усталостного разрушения, в частности

- справедливые для линейного участка кинетической диаграммы. Сре­

ди встречающихся подходов можно выделить три принципиально раз­

личных: использование непрерывной степенной, кусочно-непрерывной 

степенной и экспоненциальной зависимостей скорости роста трещины 

от коэффициента интенсивности напряжений (КИН). Также существует 

подход, при котором рост усталостной трещины описывается завися­

щим от свойств материала дискретным набором скоростей роста. При­

менимость этих подходов с точки зрения теории качеств была иссле­

дована на экспериментальных данных B.C.Ивановой, А.А.Шанявского. 

Эти данные были описаж с помощью метода наименьших квадратов



(МНК) зависимостью каждого из четырех типов (графикк і в® рис.5 - 

степенная зависимость, графики 2 - дискретам® набор скоростей). 

Сравнение остаточных среднеквадратических отклонений показало, 

что качественного различия а применении етих подходов нет. В 

качестве второго уравнения система было выбрано уравнение Париса, 

как наиболее универсальное:

йЄ/<П^сн- (АК)П, (4)

где: Н - число циклов;

АК - размах КИН в пределах цикла;

п - показатель степени, зависящий от материала;

Ск - коэффициент скорости росте трещины.

Система (3) с учетом уравнения {4) было приведен® к безраз­

мерному виду и численно проинтегрирована для исходных данных 

лопаток первых ступеней компрессоров газотурбинных авиадвигателей 

(изделия ТВЗ-І17, АН-20, ПО "Иотор-Січ"). Геометрические характе­

ристики ослабленного сечения определялись при атом для случаев 

конфигурации трещины, показанных на рисунках Sa, 6г, 5д. Так«е 

было получено решение для ведомого коленвала соломотряса̂ спрям­

ленного с использованием зависимости (1). В атом случае геометри­

ческие характеристики сечения определялись по схеме, показанной 

на рис.7а, при ?Q/h=l, Соответствующий атому случаю безразмерный 

момент инерции сечения в качестве примера показан на рис.7б. Про­

веден анализ полученных результатов.

Использование разработанной модели позволяет увеличить эф­

фективность диагностирования усталостной трещины и повысить точ­

ность оценки остаточного ресурса конструкций.

Четвертая глава посвящена диагностированию элементов сложных 

машин, подверженных усталостному разрушению, по параметрам их 

деформированного состояния. На основании анализа существующих 

способов диагностирования установлено, что наиболее перспективным

Л Н Б  ім. В. Сте«' 
АН У країн
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для использования при реализации полученных в третьей главе ре­

зультатов явлі.ітся гедонический анализ временных форм йсюыет- 

ричшх колебаний» Асимметрия колебаний,, возникащая из-за“дахания” 

трещины, может быть описана зависимостью;

ft— C-BintS-n-V/t'»; Г <0 
і . (б) 
U  - C J - B i n t a - n . £'>0,

где; i'oC f  - период и амплитуда колебаний системы при закрытой 

трещине;

tj„ ^  - период и амплитуда кгтебаний системы при раскрыто® 

трещине;

После приведения к безраз» >рному виду для функции (5) и ее 

фомзводных были, пг тучены в аналитическом виде коэффициенты 

изложения в ряд. Фурье. На их осіюве с помощью МИК были построены 

бобщающие диагностические критерии» основанные аз соотношениях 

мгт.гуд и фаз гармоник, за счет эффекта осреднени устойчивые к 

умам к помехам» Было выявлено, что для диагностирования предпоч- 

ятельно использовать сигнал виброускорений, содержащий большее 

лшчество значимых гармоник из-за медленной сходимости ряда.

В заключении приведены основные результаты диссертационной 

зботы, которые состоят в следующем.

і, Разработаны, программно реализованы и исследованы динами- 

ские модели пространственных виброактивных узлов со сложными 

нематическими схемами, совершающих плоское рабочее движение, на 

«мерах конкретных конструкций, подверженных усталостному разру­

гаю. При этом применены упрощающе методы, испсльзующие CHMMJT- 

ю узлов и подобие составляющих их подузлов.

Создана подпрограмма однопараметрической оптимизации, осно­

вная на разновидности алгоритма случайного поиска. Путем чис­

той оптимизации, выполненной на этих моделях, для критериев



19

различи структуры определены количественные параметры мероприя­

тий по уравновешиванию узлов. В частности, исследована взаимо­

связь уравновешенности„ квазистатического НДС и технологичности 

пространственных пятиколенчатых коленвалов двухвальных транспор- 

тирущих и сепарирующих механизмов. Разработаны оригинальные 

уравновешенные кинематические схемы, часть которых в настоящее 

время патентуется.

Установлено, что. как правило, количественный подбор инерци­

онных и геометрических характеристик элементов дает больший эф­

фект уравновешивания узла при частичном изменении его схемы (на­

пример, за счет введения противовесов, частичного изменения кине­

матических. связей). Наименьший достижимый уровень уравновешеннос­

ти, характеризующий каждую конкретную кинематическую схему, может 

бить снижен путем ее рационального качественного преобразования.

2. Разработана программа, реализующая узкоспециализированный 

подход МКЭ в предназначенная для определения квазистаглческого 

напряженного состояния симметричных или имеющих подобные участки 

статичьлсн определимых узлов, моделируемых последовательно соеди­

ненными конечными елементами. В качестве примера исследовано 

квазистатическое напряженное состояние пятиколенчатого простран­

ственного гнутого коленвала конкретного технического объекта.

С помощью стандартной универсальной программной реализации 

ІЮ? исследовано вибрационное напряженно-деформированное состояние 

того же коленвала, определены собственные частоты и формы его 

колебаний. Разработан и апробирован способ упрощения конечно­

элементной модели коленвала, позволяющий представить его в виде 

прямого вала большей эквивалентной длины. Проведен анализ причин 

усталостных поломок коленвала. Разработаны мероприятия по его 

модернизации, исследовано их влияние на напряженное состояние и 

на запас усталостной прочности.
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Установлено, что при всестороннем исследовании узле с точки 

зрения экономии вычислительных ресурсов я затрачиваемого времени 

предпочтительно разрао ,!тывать и применять упрощенные конечноэле- 

ментные модели; использование узкоспедаплизнрованних реализаций 

МКЭ вместо универсальных имеет преимущество перед упрощением 

модели, наиболее рационально совмещение этих мер»

3. Разработана модель,, учипшзвдая взаимодействие параметров 

деформированного состояния и роста трещины при динамическом на­

гружении элементов сданных машин, подверженных усталостному раз- 

руте ню. Исследована ііримонамость для использовагия в ней различ­

ных уравнений роста усталостной трещины. Обосновала схема интег­

рирования свободных колебаний безразмерной модели при использова­

нии в ней уравнения Паруса. Показано, что эта модель дает возмож­

ность более точного определения критериев, основанных т  парамет­

рах механических колегздий, для осуществления неразрушаодего 

диагностирования,, а также уточнения оценки остаточного ресурса 

исследуемого объекта.

Получены и исследована решения модели для системы с одной 

степенью свободы на пршере конкретных лопаток газотурбинных 

авиадвигателей и для сложного технического объекта на примере 

конечноэлементной аппроксимации пятикоденчаюго коленвала.

4. Рассмотрена возможные способы диагносту звания усталост­

ной трещины по деформированному состоянию элементов сложных ма­

шин. Получены в аналитическом виде коэффициенты разложения в ряд 

Фурье форм асимметричных колебаний для виброперемещений» вибро­

скоростей и виброускорений. На их основе построены критерии, 

позволяющие с повышенной точностью определять необходимый для 

осуществления диагностирования безразмерный период колебаний.

Показано, что для осуществления диапюе-шроваїжя предпочти­

тельно использовать пиброускорей я. Peapafk,. этг '•■юс̂.еаЕие крит -
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p m, основанные на сопоставлении амплитуд гармоник теоретического 

я экспериментального рядов и на определении коаффициента линейной 

регрессии фаз гармоник, которые за счет эффекта осреднения позво­

лит осуществлять устойчивое к шумам и помехам диагностирование.

В приложениях содержится документация об использовании ре­

зультатов работы, приведены тексты программ.
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