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На базе ресурсных испытаний зубчато-ременных передач, вероятностных методов оценки уста
лостной прочности и кинетической теории механической усталости обобщены результаты исследова
ний по рассеянию характеристик сопротивления усталости и ресурсному проектированию приводных 
зубчатых ремней.

Одной из причин выхода из строя приводных зубчатых ремней является износоусталостное раз
рушение их несущего слоя (корда). Анализ научно-технической литературы свидетельствует о том, что 
до сих пор практически не проводились исследования износоусталостной прочности корда зубчатых 
ремней, а имеются только лишь разрозненные сведения, которые не могут дать полного представления о 
сущности рассматриваемого вопроса. Всё вышесказанное потребовало проведения испытаний усталост
ной прочности корда. Результаты исследований на базе вероятностных методов оценки износоусталост
ной прочности приводных зубчатых ремней являются основой для ресурсного проектирования зубчато
ременных передач.

Как показывает анализ результатов усталостных испытаний образцов материалов и деталей ма
шин, достаточно точное описание зависимости числа нагружений до разрушения N от максимального 
напряжения цикла а регулярного нагружения при постоянном коэффициенте асимметрии г даёт сле
дующее уравнение [1] :

Оценка зависимости числа циклов до разрушения от величины напряжения, выполненная с учётом 
вероятности неразрушения, даёт достаточно полное представление о сопротивлении деталей машин ус
талости. Такая оценка позволяет определить как неварьирующие параметры уравнения кривой устало
сти, так и параметры функции распределения значений предела выносливости.

Сопротивление совокупности деталей усталости оценивается по результатам эксперимента с ча
стью этой совокупности, при этом необходимо учитывать приближённость получаемых оценок и при 
обработке результатов эксперимента определять точность оценок.

При определении числа циклов до разрушения от величины напряжения необходимо учитывать, что 
рассеяние по числу циклов до разрушения обусловлено рассеянием значений предела выносливости (1), а 
распределение значений предела выносливости описывается функцией нормального распределения.
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Объектом исследований являлись ремни приводные зубчатые, изготовленные методом прессова
ния жёсткими оболочками [3]. Типоразмеры ремней (модуль-число зубьев): СБ2-68; СБЗ-60; СБ4-48. 
Ремни имели износостойкое покрытие зубьев из полуэластичной капроновой ткани арт. 5230, пропитан
ной клеем на каучуковой основе № 420. С целью получения усталостных характеристик максимального 
количества кордных материалов вышеназванные ремни изготавливались с различными типами корда, 
физико-механические свойства которых приведены в табл. 1.

Таблица 1

Физико-механические свойства корда различных типов

Тип
корда

Диаметр корда 
d K ,  мм

Количество 
мононитей, шт.

Диаметр мо
нонити, мм

«Живое» 
сечение, мм2

Модуль упру
гости Е,  МПа

Прочность на раз
рыв, кг (МПа)

5Л15 0,4 5 0,150 0,089 4,5-104 20 (2247)
15Л15 0,75 15 0,150 0,265 5,7104 60 (2260)
20СТ 0,35 1600 0,009 0,102 4,58-104 11 (1147)
35СТ 1,0 2400 0,009 0,152 5,2 104 24
75СА 1,25 8000 0,009 0,509 3,64-104 65

Для проведения исследований использовался стенд с разомкнутым силовым потоком (рис. 1) [4], по
зволявший испытывать одновременно 2 ремня при частоте вращения шкивов пш = 1800 и 2200 мин'1. 
Нагрузка (тормозной момент) и крутящий момент создавались двумя одинаковыми электромашинами

постоянного тока мод. 2ПН-112. Тормозная ма
шина устанавливалась на раме в балансирном 
исполнении, что позволяло регистрировать ве
личину создаваемого ею момента торможения. 
Испытания проводились без нагрузки под по
стоянным натяжением 2F0. Повторность прове
дения опытов - 15...20 при каждом уровне на
пряжения. Измерение величины передаваемого 
крутящего момента осуществлялось с помощью 
индикатора перемещений ИЧ-1, регистрировав
шего угол поворота балансирного электродвига
теля. В процессе проведения испытаний перио
дически контролировалось и регулировалось до 
заданного уровня натяжение ветвей ремня и 
значение крутящего момента. Отсчёт времени 
работы ремня на стенде проводился по часам с 
точностью до 1 минуты.

Напряжения в корде при изгибе определялись по формуле

Рис. 1. Стенд для исследования долговечности зубчатых ремней: 
1 - приводной электродвигатель; 2 - тормозной электродви

гатель; 3 - диск балансира; 4, 5 - шкивы; 6 - исследуемые 
ремни; 7 - индикатор перемещений; 8 - упругий элемент;

9 - натяжное устройство
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Результаты проведенных исследований могут быть использованы при выборе того или иного типа 
корда для различных условий эксплуатации зубчатых ремней.

Так, например, согласно ТУ РБ 00149438-073-95 для мелкомодульных зубчатых ремней (т = 1, 2, 3 и с 
ограничениями 4 мм) может использоваться как металлокорд 5Л15, так и стеклокорд 20СТ. Анализ зависимо
стей числа циклов до разрушения от величины напряжения (кинетических диаграмм усталости или кривых Ве
лера) вышеуказанных типов корда показывает, что среднее значение предела выносливости стг соответствен
но равно 65 и 55 МПа, а число циклов до точки нижнего перегиба кривой усталости А'0 = 107 и 3-107 циклов 
соответственно. При практически равном значении среднего предела выносливости стеклокорд способен 
выдержать в 3 раза большее количество нагружений. Это позволяет рекомендовать использовать ремни 
на стеклокорде 20СТ на шкивах меньшего диаметра, а ремни на металлокорде 5Л15 - на шкивах больше
го диаметра.

Проведём аналогичное сравнение значений среднего предела выносливости и числа циклов до 
точки нижнего перегиба кривых усталости для металлокорда 15Л15 и стеклокорда 75СА. Для металло- 
корда 15Л15: ст, = 140 МПа; У0 = Ю7 циклов; для стеклокорда 75СА: иг = 168,1 МПа; N0= 107 циклов. 
При равном количестве циклов до точки нижнего перегиба кривой усталости стеклокорд 75СА имеет 
несколько большее значение среднего предела выносливости. Это позволяет рекомендовать использо
вать ремни, изготовленные на стеклокорде 75СА для более нагруженных передач, а ремни, изготовлен
ные на металлокорде 15Л15, - для менее нагруженных.

Наряду с износоусталостным разрушением несущего слоя одной из основных причин выхода из 
строя приводных зубчатых ремней является износоусталостное трещинообразование, наблюдаемое в 
основании зуба и, как следствие, отрыв последнего от каркаса ремня [5]. Анализ научно-технической 
литературы свидетельствует о том, что проводились исследования по выявлению величины предела вы
носливости стг для зубчатых ремней. Установлено влияние конструктивных, технологических и ряда 
других факторов на величину усталостной долговечности зубьев [6, 7]. Однако вероятностные методы 
оценки усталостной прочности зубьев, которые могут быть использованы при прогнозировании долго
вечности зубчатых ремней, не применялись. Всё вышесказанное потребовало проведения испытаний ус
талостной прочности зубьев зубчатых ремней различных типов, изготовленных по различной техноло
гии, с различной твёрдостью и степенью армирования.
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Из графиков видно, что увеличение степени армирования зубьев от 0 до 1 приводит к повышению 
сопротивления усталости зубчатых ремней в 3,1 раза.

Таким образом, на базе проведенных ресурсных испытаний и кинетической теории механической 
усталости удалось обобщить результаты исследований по рассеянию характеристик сопротивления уста
лости и прогнозированию долговечности приводных зубчатых ремней.

Разработка кинетической теории механической усталости создала необходимые условия для раз
работки методов усталостных испытаний, а также методов построения кривых усталости при регулярном 
нагружении, для развития методов вероятностных расчетов ресурса зубчатых ремней и разработки основ 
диагностирования усталости последних в условиях эксплуатации.
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