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ВВЕДЕНИЕ
Развитие рельсового транспорта, повышение интенсивности использования

подвижного состава и требований по безопасности движения на железных. до—

рогах вызывают необходимость повышения надёжности соединений с гаран-

тированным натягом узлов колёсных пар вагонов. Целесообразнопри изготов-

лении и ремонте колёсных пар вагонов осуществление мероприятий техноло-

гического характера по улучшению формирования й расформирования узлов

колёсных пар вагонов и по дальнейшему совершенствованию контроля их

прочности.
Применяемые методы контроля прочности напрессовки узлов колёсных пар

вагонов не дают Достоверной оценки. В тоже время механическое расформи-

рование соединений с натягом также имеет негативные особенности., среди ко-

торых повреждение сопрягаемых поверхностей узлов колёсных пар. Гидро—

прессовая технология (ГПТ) формирования и расформирования соединений

при нагнетании жидкой смазки в зону сопряжения деталей имеет неоспоршиые

преимущества. По эффективности разрабатываемых для совершенствования

производства технологических мероприятий приоритетными являются. досто—

верный контроль прочности напрессовок, гидрораспрессовкасопряжений ‹: га—

рантированным натягом. В механосборочном производстве основными вопро-

сами дальнейшего развития ГПТ представляются: исследование процессов

гидрораспора в сопряжениях и расчёт их основных характеристик; определеч

ние параметров для оценки и сравнения режимов гидропрессования с торцо—

вым нагнетанием (ГПТТ) жилкой смазки для установления рациональных тех—

нологических процессов; разработка научно обоснованных конструктивных

решений для осуществления контроля прочности напрессовок и по шдрооп-

рессовке соединений с натягом колёсных пар вагонов.

ОБЩАЯХАРАКТЕРИСТШСАРАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами. Исследования .и на-

учно—технические разработки по теме диссертации выполнялись в соответст-

вии с ГПОФИ «Надёжность и безопасность»,задание 17.2 «Разработка и обос—

нование эффективных процессов сборки соединений с натягом ‹: целью повы-

шения надёжности машин и механизмов» (№ ГР 2002469, 2002-2005 гг.);

ГКПНИ «Механика» ГНУ «Объединенный институт машиностроения» НАН

Беларуси —— Механика 1.16 (№ ГР 20111887, 2011-2012 гг.), с проектом Т12МВ-
014 БРФФИ «Теоретические и экспериментальные исследования прочности

конструкций грузовых вагонов с целью повышения кощурентоспособности

продукции белорусского вагоностроения» (№ ГР 2012270, 2012-2014).

НАУЧНО- ТЕХНИЧЕСКАЯ

БИБЛИОТЕКА БЕТЁГУТА



Цель и задачи исследования. Цель исследования — разработка научно
обоснованных технических решений для повышения эффективности формиро-
вания и расформирования соединений с гарантированным натягом колёсных

пар вагонов с использованием ГПТТ и контроля прочности соединений внут-
ренних колец буксовых подшипников.

Для достижения цели решены следующие задачи:
1) установлена аналитическая зависимость изменения давления в жидкост-

ной прослойке при гидрораспоре в сопряжениях с натягом узлов колёсных

пар вагонов и получены параметры этого процесса;
2) разработан метод неразрушающего контроля прочности напрессовки колец

подшипников на шейках осей колёсных пар вагонов с использованием ГПТТ;
3) получена экспериментальная зависимость фактического натяга в сопря-

жении от деформации наружного диаметра напрессованного кольца подшип-
ника и разработан метод контроля прочности соединений с гарантированным
натягом при новом формировании;

4) разработана ресурсосберегающаятехнологическая оснастка для осуще-
ствления неразрушающего контроля прочности напрессовки и расформиро-
вания соединений узлов колёсных пар вагонов собранных с натягом.

Объектом исследования являются сопряжения с натягом колец буксовых
подшипников и колёс с осями колёсных пар вагонов, гидропрессовые соеди-

нения с торцовым нагнетанием жидкой смазки в зону сопряжениядеталей.

Предмет исследования — напряжённо—деформированное состояние (НДС)

узлов колёсных пар вагонов, собранных с натягом, прочность сопряжения уз-

лов колёсных пар.
Положения, выносимые на защиту:
1 Аналитическая зависимость распределения давления рабочей жидкости

по длине сопряжения соединений с натягом узлов колёсных пар вагонов. Эта

зависимость позволяет учитывать влияние микронеровностей поверхностей

сопряжения при определении параметров процесса гидрораспора (давления

нагнетания, коэффициента сжатия рабочей жидкости в зазоре и коэффициен-
та потребного повышения давления). Результаты, полученные с применением
аналштической зависимости, дают расхождение с экспериментальными дан-

ными не более 7 %.
2 Метод неразрушающего контроля прочности напрессовки колец буксо-

вых подшипников на шейки осей колёсных пар, отличающийся использова-
нием гидропрессовой технологии с торцовой подачей рабочей жидкости в 30-

ну сопряжения, позволяющий выполнять оценку натяга с учётом фактическо-
го состояния контактирующих поверхностей деталей соединения. Метод



применим как при новом формировании соединений, так и при контроле
прочности ранее сформированных напрессовок.

3 Экспериментальная зависимость фактического натяга в сопряжении внут—
реннего кольца подшипника с шейкой оси колёсной пары от деформации его
наружного диаметра, учитывающая влияние микро— и макрогеометрии сопря—
гаемых поверхностей (шероховатость сопрягаемых поверхностей, конусность,
овальность и др.).

4 Метод неразрушающего контроля прочности напрессовки колец подшип-
ников на шейки осей колесных пар при новом формировании, основанный на
определении фактического натяга в сопряжении по установленной экспери-
ментальной зависимости, позволяющий осуществлять контроль прочности
напрессовки с учётом фактического состояния поверхностей сопряжения, ис-
ключая погрешность измерений используемого подхода, достигающую 8 %.

5 Ресурсосберегающая технологическая оснастка для формирования и рас-
формирования прессовых соединений узлов колёсных пар вагонов, позво-
ляющая повысить эффективность сборочных процессов за счёт их бездефект—
ной реализации и увеличения уровня надёжности.

Личный вклад соискателя. Изложенные положения, выведы и рекомендации
получены автором лично. Совместно с руководителем осуществлялись выбор ос-
новного направления исследования, постановка задач и анализ результатов рабо—
ты. Вклад соавторов в опубликованных работах закшочается в научном руково—
дстве, постановке целей и задач исследования и подготовке экспериментов.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результты
исследования были доложены и обсуждались на ПГ международной научно—
технической конференции «Проблемы и перспективы развития железнодорож-
ного транспорта: управление, экономика» (Киев, 2008); П международной науч—
но—практическойконференции «Проблемы и перспективы развития транспорт—
ных систем и строительного комплекса» Белорусского государственного уни-
верситета транспорта (Гомель, 2008), ЧЦ международной научно—техштеской
конференции «Современные проблемы машиноведения» Гомельского государст-
венного унИверситета имени П. О. Сухого (Гомель, 2008), ХП междунарошаой
конференции «Проблемы механики железнодорожного транспорта. Безопасность
движения, динамика, прочность подвижного состава, энергосбережение» (Днеп-
ропетровск, 2008), Ш—\/1 Белорусских конгрессах по теоретическойи прикпашюй
механике (Минск, 2007, 2009, 2011), \П международной научно-техъшческой
конференции «Подвижной состав ХХ] века» (Санкт—Петербург, 2009), И между—
народном симпозиума по трибофатике МТСФ (Минск, 2010), \1—\/1 международ—
ных научно—практических конференциях «Проблемы безопасности на транспор-
те» Шомель, 2010, 2012), на международной научно-техгшческой конференции
«Инновациив машиностроении-— 2012» (Минск, 2012).
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Опубликованность результатов диссертации. Основное содержание дис-

сертации опубликованов 50 научных работах, в том числе 8 статьях в изданиях,

рекомендованных ВАК Республики Беларусь (3 — за рубежом, 3 —— без соавторов)

объёмом 4,17 а. л., 6 статьях (2 без соавторов) в сборниках научных трудов и в

материалах конференций, 18 тезисах докладов (11 —— за рубежом, 1 — без соавто-

ров), 12 патентов РБ и РФ на изобретения, 6 патентов на полезные модели.

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, общей

характеристики работы‚ пяти глав, заключения, библиографического списка и

приложений. Полный объём диссертации составляет 157 страниц. Диссертация
содержит 49 рисунков, 16 таблиц, 4 приложения на 24 страницах. Библиогра-
фический список состоит из 127 наименований, включая 50 публикаций соис-
кателя, и занимает 12 страниц.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕРАБОТЫ
В первой главе выполнен анализ публикаций по теме исследования. Про-

цессы сборки и контроля прочности получаемых сопряжений узлов колёсных

пар вагонов требуют совершенствования. Применяемый в настоящее время на

практике метод контроля напрессовки колец буксовых подшипников колёсных

пар вагонов не в полной мере учитывает влияние микро— и макрогеометриисо-

прягаемых поверхностей, что вызывает необходимость разработки более эф-

фективных методов определения величины натяга в сопряжениях узлов колёс-
ных пар вагонов. Применяемые в узлах колёсных пар вагонов цилиндрические
соединения с гарантированным натягом, обладая способностью передавать
большие по величине и различные по направлению усилия при продолжитель-
ной работе в различных условиях нагружения, не допускают перегрузки. Оп-

ределению НДС узлов колёсных пар, надёжности сопряжений с гарантирован-
ным натягом, совершенствованию их формирования и увеличению срока службы
посвящены исследования учёных: И. В. Абрамова, Г. Я. Андреева., Г. А. Бобровни-
кова‚ В. А. Веллера‚ Е. С. Гречищева, В. В. Иванова, А. А. Ильяшенко, И. В. Кудряв-
цева, В. В. Лукина, Б. С. Остренко, А. А. Попова, О. М. Савчука, Б. Ф. Фёдоро-
ва, В. & Цюренко, Л. М. Школьника,П. В. Шевченко, А. А. Щенятского И др.

В комплексе мероприятий направленных на повышение надёжности подвижно-
го состава, одними из приоритетных задач_ являются: 1) улучшение технологии

формирования и расформироваъшя соединений и оценки прочности сопряжения
узлов колёсных пар, 2) проведение работ по созданию новых технических средств

контроля напряжённого состояниядеталейсоединешпй, & также по оценке качества

напрессовки деталей и использование прогрессивных технологий ДЛЯ бездефект—

ной разборки соедШіешпй. В мацпшостроеъши получают распространите соеди-
нения, осуществляемые с использоваъшем масла под высоким давлением. Гидро-
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прессовые соединения обладаютболее высокой надёжностьюи ремонтопршодно-
стью. Возможность выполнениямногократногоформированияи расформирования
сопряжений с приМенением малогабаритных гидрофицировашщх устройств по-
зволяет относить соединения с натягом к категории легкоразъ'е'мньш.Проведенный
анализ по состоянию тепловых и механических запрессовок соединеншй показал:
повышегше надёжности соединений с гарантированъшмнатягом узлов колёсных
пар вагонов достигается при внедрении более совершеннойтехнолотческой осна-
стки; актуальной проблемой является осуществление надёжного контроля прочно—
сти сопряжения при тепловых и механических запрессовках узлов колёсных пар;
целесообразна разработка новых решений по эффективной технической душно—
стике (ТД) колёсных пар для оценки прочности их прессовых соединений с ис-
пользованием ГПТТ, а также базирующихся на определении НДС напрессованной
детали возникающего от контактного давления в сопряжении под воздейсгвием
полученного при сборке натяга в сформированном соединении; перспективам
представляется использование гидропрессовой технологии при распрессовке со-
единеншй с гарантированнымнатягом колёсных пар вагонов с применегшем жид-
кой смазки под давлением, нагнетаемой с торца сопряжения.

Вторая глава посвящена теоретическому исследованшо процесса гидропрессо-
вания с торцевым нагнетаниемжидкой смазки в соединения с натягом для оценки
воздействия рабочей жидкости (РЖ) при создают ›ющкостной расюпшивающей
прослойіш в зоне сопряжения по длине контакта деталей. Установление анаштИ—
ческой зависшиости распределения давления РЖ по длине сопряжения даёт воз—
можность выбора рационального режима ГПТГ и определения количественных
параметров процесса гидрораспора. При исследовании использовались: &) метод
расчётно—экспершиентальнойоценки прочности соединений по уровню НДС охва—
тывающей детали полученного сопряжения; 6) основные закономерносги гидро-
динамики при технологической опрессовке сопряжения высоким Давлением рабо-
чей жидкости; в) теоретический анализ на базе аналитическихзависшлостей Ляме—
Гадолина; г) численное моделированиедля уточнениярасчётных данных с учётом

. факторов, оказывающих шшяние на НДС. Одновременное воздействие совокупно—
сти факторов при гидропрессовом формироваъши и расформировали соедршешяй
не даёт возможности выделить один из них без учёта влияния на него осташмых.
Глубина проникновения РЖ от места её ввода по длине сопряжения зависит от ве—
личины деформашшдеталей в зоне их контакта обусловленных натягом, дашіеішя
нагнетаъшя с торца соединения и давления в непосредственнойблизосги от оппо-
зитного торца охватывающей летать Достаточно объективным технологическим
показателем может служить соотношениеупомянутых величин, предопределяемьш
геометрическими параметрами деталей, микрогеометрией поверхностей кошакга,
при известной зависимостираспределеъшядавления РЖ по длине сопряжения…



Для установпеъшя зависимости распределениядавления РЖ по длине сопряже-
ния при реализации ГПТТ рассмотрено решение контактно-гидродинамической
задачи. При этом определяютсярадиальные деформации деталей от давления РЖ в
зоне контакта, и рассматривается процесс её продвижения в образующемся де-

формироваъшом зазоре при разности давлений РЖ на входе с торца сопряжения и
в рассматриваемомпоперечном сечении напрессовки. Для упрощения анштитиче—

ского решения приняты следующие допущения: 1) отклонение ЦИЛИНдрической
формы зазора от воздействия высокого давления масла может быть оценено весь—

ма незначительньщуглом конусности в сопряжении; 2) вязкость рабочей жидко—
сти в диапазоне рассматриваемыхдавлений -— величина постоянная; 3) отсутствуют
отклонения в макрогеометриидеталей; 4) величина образующегося клиновидного
зазора между поверхностями деформированныхдеталей зависит от давления РЖ;
5) скорость относительногоскольжеъшя поверхностейдеталей равна нулю.

Рассматривается установившееся движение жидкой смазки в зазоре между
деформируемыми поверхностями контакта деталей. На основании общих урав-
нений гидродинамики движения вязкой жидкости Навье-Стокса и неразрывно—
сти записывается зависимость для определенияобъёмного расхода жидкости @.

=№ЁЕ
6п(р) д! ’

где К1 — радиус сопряжения элементов собранных ‹: натягом, м; Н(р) — зави—

симость зазора от давления р жидкой смазки в зазоре, Н(р) : т (Р.…
- р*);

т — коэффициент суммарной радиальной деформации деталей в зоне контак-
та, мЗ/Н; рш — давление РЖ в рассматриваемом сечении деформированного
зазора, Па; рд — контактное давление в сопряжении, обусловливаемое величи-
ной натяга, Па; п — динамическаявязкость рабочей жидкости, Па'с; ! — длинна
сопряжения, м.

Подставляя в выражение (1) зависимость зазора от давления, для элементарного
участка кольцевогосужающеюсязазора записывается

10 р.…

9161113131
[Н(р)]361р

2 к 552.
› @

9141=іі [н‹р›]зар
0 671 р…:

где 10
—— полная длина деформированного зазора, м; р….

— давпеъше нагнеталшя РЖ в

зону сопряжения,Па; [: — растояние до рассытриваемоюсечения,м.
Совместное решение уравнений (2) позволило установить зависимость распредег

ления давлегшя рабочейжидкости в сопряжении в виде иррашоншхьнойфуш<ции

@ (1)



Р… = Ри + (р… -— рд) 41—(12/10)- (3)

Вводятся параметры процесса гидрораспора:
1) коэффициентсжатия рабочей жидкости в деформируемомзазоре при гидро-

распоре в зоне сопряжения с торцевой подачей РЖ, который определяется из ре-
шения Ляме—Гадолина для расчёта величины контактногодавления (рисунок: 1)

(’О/‹ =р_и:/РЁ =1+2б—1(К21+К22)’

где 6 — величина натяга в сопряжениидиаметром & при наружном диаметре охва-
тывающей детали а'2 , м; К:, , К22 -— шероховатостисопрягаемых поверхностей:, м;

2) коэффициент потребного повышения давления нагнетаниярабочей №№… в
сопряжение

0% = р.… П% =1+{(Ф‚‹ —1)/</1—(1‚/1о)];

3) относительные координа-
___...2 ты сечения (рисунок2)

3‚„/;&, _ 80 =]; /[0’
6‚“;”/‚ффіч 4) коэффициент раскшпшшания/%//9 при гидрораспоре/ )“і=\і41_'80 '

0,015 0,020 0,025 0,030 мм К°3фф№°нЁ 7% “редт‘реде'
ляется формои и размерами,
микро— и макрогеометрией по—

1 —— 8 = 0,030; 2 —— 6 = 0,035; 3 — 6 = 0,040; 4 _ 6 = 0,045; верхностей деталей соешшеъшй.
5 — 5 = 0,050; 6 -— 6 = 0,055; 7 — 5 = 0,060; 8 — 8 = 0,065; Установлено, что веішчина дав-

9 — 6 = 0,070 ления нагнетания гидросрзщі с
Рисунок 1— Зависимость коэффициентасжатия торца напрессовашюго кольца

ОТ СУММЗРНОЙ ВЬЕСОТЪ' шероховаюстейДЛЯ ПОШЦИПНИКЗ повьппается (: уве-
СОСДПНСНИЙ с НЗТЯГОМ колец подшипников ЛИЧСНИСМконтактногоДаВЛРНИЯ

 
Р`)  

      
Кг! + Кг!"

и границы зоны жидкостного контакта.
Преобразуязависимость (3) получим выражениядля определения рш , р…. ‚ р* :

р… : р,: [1+(ші —1)-;‘/1—80]; (4)

1
р _: р + - (о -— ; 5.…

!.{1 "?1—80)
( !! 1)}

( )

Р]; : (рпг _ Р_иі›"і)/(1 _ Ач) - (6)



Для осуществления гилрорас-
пора сопряженных элементов
колёсных пар вагонов необхо-
димо чтобы расчётное давление
нагнетания р… в соединеъшепре-
вышало в 1,8—2,1 раза величину
контактного давления р‚‹ ‚ вызы—
ваемого натягом в сопряжении.
Характер деформаций (] на по-
верхности кольца подшипника и

1,0 предложенное устройство для

опрессовки соединешш представ-

] 433 лено на рисунках 3 и 4.

Рисунок 2 — Зависимостькоэффициента по— Установленная автором зависи—

требного повышениядавления нагнетания МОС“ распредапеъшя даштеъшя Ра“

рабочей жидкости от относительных бОЧСЙ ЖИДКОСТИ В 3830136 по шпше
координатсечения для соединений колец сопряжения в соешшениях с натя-
буксовых подшипниковС шейками осей гом обеспечивает при расчётах хо.

колёсных пар вагонов рошую сходимостъ с результатам
эксперименталъных данных гидрозапрессовокполученных в Всероссш‘іском науч-
но—исследовательском инсгитуте железнодорожного транспорта (ВЪШИЖТ) и
Всероссийском научно-исследовательском тепловозном институте (ВНИТИ). От—

кпонения не превышают 7 % для соединений с натягом колец буксовых подшут-
ников с шейкаьшосей колёсныхпар.

2,0

?
1,5

Ф; 1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

% "'"
1 _ ПРИ ((д)/‹)тіп : 1,266, 2 _ ((В/‹)тах :   

 
             
       

   70
шт
60

50

*
40

+и 30 д…

20 ], 7/ 10

0 / И „]./Й /] _ _
‚,

ВВОД
1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 смазки

‹— 80

1 — прир…- = 35 МПа; 2 — при р… = 30 МПа
Рисунок3 — Зависимостьдеформации наружногорадиуса
кольца подшипника от относительной координатысе-

чения его контакта с шейкой оси колёсной пары
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Рисунок 4 — Схема устройства для контроля прочности напрессовки

(Патенты на изобретенияВУ 15308 С1, КН 2415391 С1)
Это относится к случаям расформирования (формирования)соединеъшй с гаран—

тированным натягом при большой длине контакта сопряжённых (сопряшемых) по-
верхностей или при наличии охватывающих деталей с фасошщми наружньшш по—

верхностями,а также с несимметричной конфигурациейэтих поверхностей.
В третьей главе предложен метод неразрушающего контроля прочности на-

прессовки колец буксовых подшштников на шейки осей колёсных пар с использо-
ванием ГПТТ и технические решения по его осуществлению [16—18, 23, 27—29, 32].
Метод позволяет осуществлятьоценку прочности соешшений при новом форми—
ровании и выполнять контроль прочности сопряжения напрессовашщх ранее
внутренних колец подшшшиков на шейки осей. Сущность предлагаемогометода
заключается в оценке натяга по замеряемьш деформапшям наружной поверхности
напрессованного внутреннего кольца подшштника при воздействии на её внутрен-
нюю поверхность высокого давления жидкой смазки, нагнетаемой в зону сопря-
жения. Схема осуществления данного метода контроля прочности соединений
представлена на рисунке 5. В качестве критерия для оценки прочности полученно—
го соедшчения с натягом используется величина контактного давления в сопряже-
шш, определяемая по предложеннойаналитическойзависимости (6).

Методика реализаЦии разработанного метода оценки прочности сопря—
жения кольца подшипника с шейкой оси при использовании гидрораспора
в зоне сопряжения предусматривает:

1) определение относительных координат сечения ео (относительное про-
никновение РЖ вглубь сопряжения);

2) расчёт гидродинамическогодавления рш в зазоре на удалении !: с исполь-
зованием данных, проводимых замеров деформацшй на поверхности напрессо-
ваннои детали;

3) определение создаваемого контактного давления р,: по установленной
аналитической зависимости (6).
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Расчётная формула для опре-
деления р… получена согласно
решению Ляме-Гадолинаиз зави-
симости для определеъшя пере-
мещении на поверхности Ципи“.
дрической охватывающей детали
соединения под воздействием
внутреннего Давления в толсто-
стенном шишндре:

рпг : А61/2 (‚”/Ё _1)Е/26і29 (7)

Рисунок 5 -- Схема осуществления
неразрушающегоконтроля прочности

напрессовки колецпедишпников
(Патенты на изобретения ВУ 13116 С1, реннего кольца буксового под-

КП 2329478 С1) шшшика, м; тіс —— конструктив-
ный коэффициент, т,‘ =

612 /а'; а’ — диаметр сопряжения внутреннего кольца бук-
сового подшршника с шейкой оси колёсной пары.

Значение №2 устанавливается при помощи средств измерений, применяемых
в депо и на заводах при изготовлении и ремонте колёсных пар вагонов.

Предложен способ контроля прочности сопряжения колец подшипников по
величине нормированного аксиального усилия относительного сдвига и уст-
ройство для его осуществления. Применение данного способа технической ди-
агностики основано на наличии корреляционной зависимостипрочностных ха-
рактеристик всею прессового узла от контактного давления в соединениях с

гарантированнымнатягом. Критерием отбраковки соединений колец подшип-
ников на шейке оси колёсной пары является смещение контролируемого коль-
ца. Выполнена экспериментальная проверка масштабных образцов на лабора-
торной гидрофишірованнойустановке.

В четвёртой главе приведена разработка метоца неразрушающего контроля
прочности напрессовки колец подцшпъшковна шейки осей колесных пар при новом
формировании, основаъшый на определении фактического натяга в сопряжении по
деформшшямнарулшоюргщиуса внутреннего кольца буксового подшштника.

Использованный при проведении исследования метод тензометрического
контроля позволил реализоватьпринципиально новые решения по технической
диагностике при оценке НС соединеъшй с натягом колёсных пар, с использо—
ванием ТСНЗОМЗТРИЧССКОЙ ВТУЛКИ установленной на КОНТРОЛИРУСМОМ КОЛЬЦО.

Для ;устшновпешш фактического натяга в сопряжении запишем выражение дЛЯ
определешш р,.С

где Аа’2 — средняя величина уве-
личения наружного диаметра (12,

м; а’2
— наружный диаметр внут—

р,{ = с‚„[1—(с!2/сі)2]/2(сі/а’2)2‚

10



где 6,” — нормальные растягивающиенапряжеъшя Нд НЗРУЖНОЙ поверхности ТСН-

зометрической втулки измерительногоустройства, Па.
Зная величину 0,” ‚ определяем давление в зоне контакга И . Учитывая, что вели-

чина натяга весьма мала по сравнению с диаметром сопряженияи принимая диамег-
ры шейки, и отверстия кольца подшипникапримерноравными диаметру сопряжения
этих деталей в соединениях с натяюм, получаем аналитическую зависимостьдля оп-
ределениявелшчины фактическогонатяга посадки

б°‘” : (6,1, / Е)т‚‘а72 ‚фаттчсстп‘л

где Е — модуль упругости для сталей, Па.
Значение коэффшшенти тд = 1,21 установлено для напрессовок колец подпиш—

ников на шейки осей колёсных пар вагонов путем обработки статистических дан-
ных, полученных измерением наружных диаметров колец подшипников и диамет-
ров шеек осей колёсных пар поступавцшх в ремонт (Гомельское вагонное депо Бе—

лорусской железной дороги).
Установив величину радиальньш перемещений 13612 для кольца подшипника

на его наружной поверхности от воздействия натяга в сопряжениии используя
зависимость (7) для расчёта величины Р… ‚ получаем зависимость для опреде-
ления величины фактическогонатяга в сопряжении

дмг = тдАа'2 . (8)фаттчеспп?

Для обоснования установленной зависимости фактического натяга в сопря-жении от деформации наружного диаметра внутреннего кольца подшипника
разработана конечно-элементная модель соединения шейки оси с кольцами
подшипников (переднего и заднего) с учетом влияния на величину фактиче-
ского натяга отклонений макрогеометрии (конусности, овальности) деталей.
Использовалась программа «БЗМРет», разработанная в Брянском государст—
венном техническом университете. Установлено, что на изменение натяга в
сопряжении при одинаковых деформациях наружного диаметра внутреннего
кольца подшипника наибольшее влияние оказывает наличие конусности и
овальности в сопряжении (рисунок 6, зависимость4).

Полученные экспериментальные данные (рисунок 7), о фактических натягах в
соединениях по сравнению с натягами, замеряемыми перед сборкой традицион-
ным способом (по разности диаметров сопрягаемых деталей) показывают при-
емлемую сходимость с результатами расчёта по найденным аналитическим за—
висимостям. Измерения выполнялись при наличии установленных в действую—
щей нормативной документации отклонений по микро- и макрогеометрии по-
верхностейконтакта деталей. Установлено, что погрешность измерений исполь-
зуемого подхода определения натяга по разности диаметров перед сборкой в
сравнении с разработанным методом достигает 8 %.
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1 — 6 = 1, 20921542 + 0,0004 при отсутствии конусностии

овштьносш; 7..._ 6 = 1,219513412+0‚0001 при конусносги0 мм и

№1№0‚05ММ; 3— б =1,2813Аа'2 + 0,0009 приконусности0,05 мм

и (›вапьности0 мм; 4 — б =1,4781Аа’2 + О, 0015 При конусносш
0,05 мм и овальности0,05 мм.

Рисунок ‹6 — Влияние конусности и овальности
деталей на величину натяга
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Рисунок 7— Зависимость фактическогонатяга в
соединении внутренних колец подшипников с
шейками осей колёсных пар вагонов от натяга
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Полученная зависи-
мость натяга 5 отрасч

деформации наружно-
го диаметра внутрен-
него кольца буксового
пошцшпшка верифшш-
рована эксперименталь-
ной завишмостью наша
ёж… , полученной по ре—

зультатам замеров более
200 колёсныхпар вагонов
поступавцшх в Гомель—

ское вагонное депо для
ремонта (рисунок8).

Как видно из рисун-
ка 8 зависимость, по-
лученная по результа-
там исследования ко-
нечно-элементной мо—

дели, практически сов-
падает с зависимостью,
полученной при анали-
зе данных эксперимен-
та, & их отличие объяс-
няется тем, что конеч-
но-элементная модель
не учитывает микро-
геометрию сопрягае-
мых поверхностей.

Таким образом, полу-
чена номофамма дня он-

ределения наша при но-
вом формировании поса-

ДОК внутренъшх колец
псдпппшшсов на шеі’ши
осей колёсных пар ваго-
нов по деформациям на-

ружного радиуса внут—

реннего кольцабуксового
пошшпшшш (и =Аа,/2)‚
представившая на рисун—
ке 9.
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В мятой главе приведены результаты разработки конструкций ресурсосбе-
регающей технологической оснастки для совершенствования процессов меха-
нического формирования и гидропрессового расформирования узлов колёсных
пар вагонов собранных с натягом [15‚ 19—22, 24—26, 30, 31]. Установленная в
диссертации аналитическая зависимость гидрораспора использована при рас—
чётах по новым запатентованным конструкциям технологической оснастки:
гидроголовок (модулей) к существующему прессовому оборудованию для
формирования (демонтажа соединений) колёсных пар; гидрофицированных
навесных. модулей для запрессовки и распрессовки внутренних колец подшип-
ников; устройств для осуществления безрамной гидропрессовой технологии
сборщ—разборки колёсных пар вагонов, что позволяет исключить необхоци-
мость применения крупногабаритного и энергоёмкого оборудования. Услов-
ный годовой экономический эффект от использования устройств для гидро-
распрессовки соединений с натягом колёсных пар вагонов и демонтажа колец
подшипников с шеек осей составляет 360 млн. бел. рублей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
ОСНОВНЬПВ НЗУЧНЬ1СРЕЗУЛЬТЗТЬП диссертации:
1 Получена аналитическая зависимость распределения давления рабочей

жидкости по. длине сопряжения соединений с натягом узлов колёсных пар ва-
гонов при торцовом нагнетании жидкой смазки с учётом глубины её проник-
новения в сопряжение и величины давления нагнетания на основании уравне-
ний гидродинамики Навье-Стокса и решения Ляме-Гадолина для толстостен-
ных цилиндров. В отличие от применяемых расчётных зависимостей, полу-
ченное решение позволяет учитывать влияние микронеровностей поверхно-
стей сопряжения при определении параметров процесса гидрораспора (давле-
ния нагнетания, коэффициента сжатия рабочей жидкости в зазоре, коэффици-
ента потребного повышениядавления).

Результаты расчётов удовлетворительно согласуются с экспериментальньши.

данными ВНИТИ и ВНИИЖТа. Отклонения не превышают 7 % и связаны с
различными условиями подвода рабочей жидкости и погрешностями микро-
геометрии деталей напрессовок. Предложены обобщённые критерии оценки
воздействия жидкой смазки в зоне контакта деталей: коэффициент расклини-
вания, представляющий собой соотношение величин давления рабочей жидко-
сти в рассматриваемомсечении и давления нагнетания гидросреды с торца со-
единения; коэффициент сжатия рабочей жидкости, как отношение величин
упомянутого давления в рассматриваемом сечении и контактного давления от
натяга в соединении. Впервые решена задача по расчёту процесса ГИДРОПРСС'
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“ тягом ко-
сования при двухсторонней торцовои подаче РЖ в сопряжение с на

лед подшипников на шейках осей колёсных пар вагонов [2‚ 6, 7].
б КСОВЫХ

2 Разработан метод неразрушающего контроля напрессовки колсц );ЮЛНЯТЬ
подшипников на шейки осей колёсных пар вагонов, позволяюшии вы

их
оценку величины натяга с учётом фактического состояния

контактируііапзии
поверхностей деталей соединения, и применим как при новом формиро
соединений, так и при контроле прочности ранее сформированных

напресЁЁвок. Сущность метода в том, что при установленчном давлении Чатетания
р…. в сопряжение с использованием полученнои аналитическои зависимости

определяется давление в рассматриваемом сечении р_„_„ а затем рассчитывают-
ся величины действительного контактного давления и натяга в сопряжениях,
[2‚ 4, 5, 12, 13, 16,18, 23].

3 Установлена зависимость между фактическим натягом в сопряжении и де-
формацией наружного диаметра внутреннего кольца буксового подшипника,
полученная аппроксимацией экспериментальных данных по замерам натягов с
деформациями наружного диаметра внутреннего кольца подшипника обуслов—
ленных натягом с достоверностью122 = 0,9683, учитывающая влияние микро- и
макрогеометрии (шероховатость сопрягаемых поверхностей, конусность,
овальноеть,седлообразность, бочкообразность и др.).

Разработан метод неразрушающего контроля прочности напрессовки колец
подшипников на шейки осей при новом формировании соединений колёсных
пар вагонов, основанный на определении величины фактического натяга в со-
пряжении путём измерения деформаций на наружной поверхности кольца
подшипника до и после напрессовки на шейку оси. Измерения могут выпол—
няться как с использованием инструментальных замеров, так и путём тензомет—
рических измерений напряжений на наружной поверхности тензометрической
втулки, установленной на контролируемом внутреннем кольце буксового под—
шипникгь Метод позволяет осуществлять контроль прочности напрессовки с учё-том фактического состояния поверхностей сопряжения погрешность измерений
используемогоподхода, достигающую 8 % [1‚ 3, 5, 8—10, 14, 17, 27—29].4 Разработана ресурсосберегающая технологическая оснастка, включающая:
устройства для реализации в производстве бездефектного формирования и
расформирования прессовых соединений узлов колёсных пар вагонов, собран-ных с натягом и устройства для контроля прочности напрессовки колец буксо—вых подшипников на шейки осей колёсных пар вагонов, основанные на пред-лагаемых методах контроля. Условный годовой экономический эффект от ис—пользования устройств для гидрораспрессовкисоединений с натягом колёсныхпар вагонов и демонтажа колец подшипников с шеек осей по двум ремонтнымзаводам составляет 360 млн. бел. рублей.

Разработан метод дополнительного прямого контроля прочности соединеъшйвнутренъшх колец подшшшиков с шейками осей колёсных пар вагонов и устрой—
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ства для его реализаіши. Отличительной особенностью метода является оценка

прокшости напрессовки по величине прикладываемого согласно действующим
нормативньшдокументам аксиального усилия относительного одвига кольца псд-
шипъшкана шейке оси колёснойпары [8‚ 11, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 24—26, 30—32].

Рекомендациипо практическому использованию результатов
1 Поткченные теоретические зависимости могут быть использованы для

расчёта параметров гидрораспора на стадии проектирования технологических

процессов для формирования и расформирования соединений узлов колёсных
пар, собранных с натягом, и разработки устройств для осуществления ГПТТ в

вагоностроительноми вагоноремонтномпроизводствах.
2 Устройства для неразрушающего контроля прочности напрессовок внут-

ренних колец буксовых подшипников на шейках осей колёсных пар вагонов,

разработанные на основе предлагаемых методов контроля, с использованием

установленных теоретических зависимостей для определения параметров
ГПТТ, могуг быть рекомендованы к использованию в вагоностроительном и

вагоноремонтном производствах для контроля соединений колец с шейками
осей, как при новом формировании, так и при проведении ремонта без снятия
колец. Использование предлагаемого метода и устройств для его осуществле—
ния позволит достичь достоверной оценки качества сборки соединений с натя-
гом, & также сокращения браков в эксплуатационной работе по причинам разру-
шения колец буксовых подшипников и ослабления их посадки на шейках осей
колёсных пар вагонов. Возможность практического использования подтвержда-
ется справкой вагоностроительногозавода ОАО «Днепровагонмаш», Украина.

3 Разработанный расчётно-экспериментальный метод контроля прочности
напрессовок при новом формировании соединений колец подшипников с шей—

ками осей колёсных пар вагонов и устройства для его реализации рекоменду-
ются к внедрению в вагоноремонтном и вагоностроительном производствах
для повышения уровня надёжности колёсных пар вагонов и снижения браков в

эксплшатащюнной работе по причинам разрушения колец буксовых подшип—
ников и ослабления их посадки на шейках, что подтверждается справкой
Службы вагонного хозяйства Белорусской железной дороги.

4- Ресурсосберегающая технологической оснастки для бездефектного фор-
мирования и расформирования узлов колёсных пар вагонов собранных с натя-
гом с: использованием ГПТТ рекомендуется к внедрению в механосборочные
процессы при ремонте и изготовлении колёсных пар вагонов.

Результатывнедрены в учебный процесс УО «Белорусский государственный
университет фанспорта» при подготовке специалистов по специальности
«Подвижной состав».
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РЭЗЮМЕ
Чарнін РасціслаУ [гаравіч

ПаізышэннезфектыУнасці фарміравання і расфарміраваннявузлоу
колавых пар вагонаУ, сабраных з нацягам

Ключавыя словы: колавыя пары, буксы, падшьппнікі, злучзнні‚ нацяц
фарміраванне, расфармаванне, ціск‚ вадкасць, гідраразпрэсаванне, кантроль,
спалучэнне, трываласць, зрух, бяспека, надзейнасць.

Мата праны: распрацоУка навукова абгрунтаваных тэхнічных рашэнняУ для

павышэння эфектыУнасЦі фарміравання і расфарміравання злучэнняУ з

гарантаваным нацягам колавых пар вагонаУ 3 выкарыстаннем ГПТТ і кантролю

трываласці злучэнняУ Унутраных кольцаУ буксовых падшыпнікаУ.
Метады даследавання: тэарэтычнае даследаванне па вызначэнні

заканамернасці размеркавання ціску вязкай вадкасці У зазоры паміж

кантакгуючыміпаверхнямі дэталяУ пры гідрараспоры 3 тарцовым нагнятаннем
змазкі У спалучэнне, мадэляванне злучэнняУ двух сумежных кольцаУ
падшыпнікаУ, злучаных 3 нацягам з шыйкай восі колавай пары, разлікова-

эксперьшентальныметал адзнакі трываласці спалучэння па напружанымстане,

якая ахоплівае дэталі злучэння з нацягам.
Атрыманыя вынікі і іх навізна: упершыню тэарэтычна абгрунтавана

размеркаванне ціску вадкай змазкі У зоне спэлучэннядэталяУ 3 нацягам з улікам
велічыні мікраняроУнасцяУпаверхняУ іх кантакту, што дазваляе больш дакладна

вызначьщь патрэбную велічыню ціску нагнятання гідраасяродзя; распрацавана з

выкарыстаннем атрыманых аналітычных залежнасцяУ методыка разліку
асноУных характарыстак працэсу гідрараспору пры тарцовым нагнятанні

працоУнай вадкасці У спалучэнне; распрацавана чатыры новых спосаба

кантролю велічыні нацягу У злучэннях; дадзены прапановы па аЖЬЩЦЯУленню

бездэфектнага фарміравання-расфарміравання злучэнняУ 3 нацягам і новий

тэхналогіі разпрэсоУки (па прынцыпе «станок-на-дэталь») колавых пар вагонаУ.

Рзкамендацыі да выкарыстання: вынікі даследавання могуць быць

скарыстаны У вытворчых працэсах фарміравання-расфарміраванняі кантролю

трываласці злучэнняУ 3 гарантаваным нацягам колавых пар вагонаУ.
Галіна выкарыстання: вагонабудаванне; планавыя і бягучыя (па

запатрабаванні) рамонты грузавых і пасажырскіх чыгуначныхвагонаУ.
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РЕЗЮМЕ
Чернин РостиславИгоревич

Повышениеэффективностиформирования и расформированияузлов
колёсных пар вагонов, собранных с натягом

Ключевые слова: колёсные пары, буксы, подшипники, соединения, натяг,
формирование, расформирование, давление, жилкость, гицрораспрессовка,
контроль, сопряжение, прочность, сдвиг, безопасность,надёжность.

Цель работы: разработка научно обоснованных технических решений для
повышения эффективности формирования и расформирования соединений с

гарантированным натягом колёсных пар вагонов с использованием ГПТТ и
контроля прочности соединений внутренних колец буксовых подшипников.

Методы исследования: теоретическое исследование по определению зави—

симости распределения давления вязкой жидкости в зазоре между контакти-
рующими поверхностями узлов колёсных пар вагонов собранных с натягом
при гидрораспоре с торцовым нагнетанием смазки в сопряжение, моделирова-
ние соединений двух смежных колец подшипников, соединёъшых с натяг—ом с
шейкой оси колёсной пары, расчётно-экспериментальный метод оценки проч-
ности сопряжения по напряжённому состояншо охватывающей детали соеди-
нения с натягом.

_

Полученные результаты и их новизна: впервые теоретически обоснованб
распределение давления жидкой смазки в зоне сопряжения деталей ‹: натягом с

учётом величины микронеровностей поверхностей их контакта, что позволяет
более точно определить потребную величину давления нагнетания гидросре-
ды; разработана с использованием полученных аналитических зависимостей
методика расчёта основных характеристик процесса гидрораспора при торцо-
вом нагнетании рабочей жидкости в сопряжение; разработано четыре новых
способа контроля величины натяга в соединениях; даны предложения по осу—
ществлению бездефектного формирования—расформироваъшясоединений ‹: на-
тягом и новой технологии распрессовки (По принципу «станок-на-деталь») ко-
лёсных пар вагонов.

Рекомендациик использованию:результаты исследования могут быть ис-
пользованы в произвоцственных процессах формирования—расформирования и
контроля прочности соединений с гарантированным натягом колёсных пар ва-
гонов.

Область применения: вагоностроение; плановые и текущие (по потребно-
сти) ремонты грузовых и пассажирских железнодорожныхвагонов.
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