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В решениях ХХП’ съезда КПСС по пятпчетнему пчану
развития нароцнояо хозяттва СССР на 1971—4975 гг среди
основных задач особое внимание \Дечяется дальнейшему по-
вышению грузооборота железноцорожного транспорта при
Значительном увеличении скоростей движения и веса поездов
с :\таксъшальной интенсивностью использования подвижного
состава. В связи с этим резко возрастают требования к обес-.
печению безопасности движения поездов и надежности всех
технических средств железных Дорог. Первоочередной зада-
чей предприятий транспортного \«1а111нностроенті и научных
организаций ставится повышение эксплуатационной надежно-
сти подвижного состава. Успешное решение этой задачи тре-
бует штемерного совершенствовашш конструкции, технологии
изготовлешш и сборки ответственных узлов локомотивов и за-
гонов.

К числу наиболее ответственных узлов вагонов относятся
колесные пары. Вощюсам совершенствовапия колес и осей,
повышения их дшговечности и надежности сопряжения по-
священы исследовашш отечественных ученых А. А. Попова,
Н. П. 306…ша, П. В. Шевченко, Г. Я. Андреева, И. В. Кудряв—
цева, С В Серенсена С В Ачехипа, Г В. Ларина, Г. А. Боб-
ровникова, „1. М Школьника, М М. Кобрина, Н И. Мартыно-
1321,11 С_ На\ мова, В. В. Иванова, Г. П. Чубарь и др. Улучше-

-НИ@ СОСТОЯНИЯ КОЛССНЫХ пар ОСУЩВСТВЛЯЛОСЬ В НЗПРЗВЛЭНИИ
совершенствования конструкции и технологии обработки их
элементов, применения новых материалов, \'лучшения техно-
логии формированию.

Одним из особо опасных браков в эксплуатационной ра—
боте, связанных с колесньпш парами вагонов, является разру—
шение прессовых соединений колес с осями. Среди основных
причин снижения несущей способности прессовых ссдединешпй
`КОЛЭСНЫХ пар следует указать на НСДОСТНТКИ СУЩЭСТВУКЛЦЕЙ
технологии их формирования. Недостаточная надежность ме
ханическпх напрессовок колес на оси подтверждается практи-
кой производства и эксплуатацті колесных пар, & также ма—

териалами \шогочисленных 'исследованиі’і.

 



жения поездов прИ обеспечении возрастающих требова"..".
                        

                                 
  

› ниезадачи Дальнеишего увеличения скоростеидчвг

к безопасности И экснЛуатационной надежности колесных ›

“подвижного состава Должно осуществляться параллеЛБ
с Исследованием вопроса о возможности повышения несущ
способности соединений колес с осями. В данной работе рта;
сматрпваются технологические мероприятия, направленныен
повышение прочности сопряжения соединений И усталосщ
прочности осей в зонах посадок с гарантированным натяг`

ОДНИМ ИЗ важнейших направлений успешного решета!
рассматриваемых вопросов является выбор рациональна,
способа сборки соединений Как известно, ограничение пе
формирования исходного микропрофиля сопрягаемых элемен
тов прИ сборке И обеспеченИе наиболее полного взаимовн "

рения Микронеровностей контактирующих поверхностей „‚

‘зволяют получать соединения в несколько раз прочнее, _ч

прИ механической запрессовке.
Целью настоящей работы является: изыскание эффект в;

ного способа'сборки соединений ‹: гарантированным натяг
теоретическое обоснование нового способа И эксперщаентё
ное его исследование на физических МОделях прессовых Со;
динений колесных пар, разработка рекомендаций ДЛЯ реа
заЦИИ предложенного способа сборки прИ формировании эк
лесных пар вагонов. '

Принята следующая последоватёльность решенИя _

ставленных задач. На основании критического анализа из
стных спосббов сборки цилиндрических соединений ‹: гар
тированным натягом, широко применяемых в машиностр „ ‘
НИИ, определяются возможности осуществления рациональнд
технологии формирования Разрабатывается целесообразны. ‚

способ сборки И проводится его исследование. На основанИіі
проведенного экспериментального И теоретического исслед '

вания производится определение рационального режиМа т1__

нологического процесса сборки соединений, расчет основн
параметрОВ И необходимой технологической оснастки Д"
формирования колесных пар вагонов. *

Содержание диссертации изложено в четырех раздел
В первом разделе приведен краткий анализ фактор

определяющИх работоспособность прессовых соединений дк
лесных пар вагонов в эксплуатации. Отмечается, что, несМ
ря на высокий уровень общего напряженного состоянияэ
\1ентов‚пр0чность прессовых соединений копесных пар?
полностью удовлетворяет предъявляемым требованиям. По
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_СОбНОСТИ прессовых СОСДИНВНИИ И ПСрСПСКТИВНОС НЭПРЗВЛВНИС}

‚ ДЗЛЬНЕЙШСГО ПОВЫШСНИЯ ПРОЧНОСТИ НЗПРСССОВОК КОЛЁС на ОСИ.

ПРОЧНОСТЬ СОПРЯЖЭНИЯ СОСДИНЗНИИ С гарантированным НЗ-
` ТЯГОМ ЗЗВИСИТ ОТ ВЭЛИЧИНЫ СИЛЫ ТРСНИЯ МСЖДУ ПОВЭРХНОСТЯ-

МИ КОНТЭКТИРУЮЩИгХ Деталей. СОГЛЗСНО МОЛСКУЛЯРНО-і-М6ХЭНИ-Ё

деской теории, трение обусловливается Деформированием тонч
кого поверхностного слоя контактирующих тел внедрившими-
ся микронеровностями и сопротивлением разрушению пленок,
покрывающих поверхности контакта. Следовательно, процес-
сы трения, происходящие в зоне сопряжения прессовых узлов
колесных пар при их относительном сдвиге под нагрузкой, во
многом зависят от состояния поверхностей контакта, которое
они приобрет‘ают после сборки. Вместе с тем, состояние де-

йформированных поверхностей сопряжения влияет и на уста-
…лостную прочность осей в зонах напрессовок.

ПРОВСДСННЫЙ ЗНЭЛИЗ ПОКЗЗЭЛ, ЧТО ОСНОВНЫМИ НЭПЁЭВЛС-
ПИЯМИ ИССЛЭДОВННИЙ ВОЗМОРКНОСТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ НССУЩСИ СПО-
СОбНОСТИ СОСДИНЭНИЙ С гарантированным НЭТЯГОМ ЯВЛЯЮТСЯ.

`ИСПОЛЬЗОВЗНИЭ различных ТЭХНОЛОГИЧССКИХ МСРОПРИЯТИЙ ПО
повышению площади фактического контакта и кбэффпциента
1рения в зоне сопряжения, снижение общего уровня напря—
женною состояния элементов и степени влияния контактной
коррозии, улучшение технологии формироёания соединений с
целью снижения Деформаций посадочных поверхностей. _

Во многихисследованиях отечественных и зарубежных
ученых отмечается положительное влияние тонкослойных по—

крытый на прочность прессовых соединений. Наряцу ‹: повы-
шением прочности сопряжения тонкослойные покрытия снп—
жают активность контактной коррозии в прессовых узлах и
задерживаюг возникновение усталостных трещин осей В зонах

напрессовок Применение указанных покрытий в прессовых
узлах колесных пар может быть Допущено как дополнитель-

_ ное средство повышения эксплуатационной надежности ходо—
_ ‚. вых частей подвижного состава. Однако эффективность любо—

го покрытия в прессовых соединениях может быть реализова-
на лишь в условиях формирования, исключающих возмож—
ность повреждения контактных поверхностей сопрягаемых де-
талей. Таким образом, вопрос улучшения технологии форми-

_ рования соединений с гарантированным натягом следует рас-
сматривать не только как одну из технологических возможно—
стей повышения несущей способности посадок, НО и как необ—
ходимое условие ДЛЯ реализации эффективности тонкослой-
ных покрытий.

Внедрение новой прогрессивной технологИи сборки, ос-
нованной на использовашш тепла, хоЛода и нагнетания смаз-
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- _‘ки псд высоким давлением в зону сопряжения, наряду с „01%

раничением илилОлной лъ’іквидацией опасности повреждени
Деталей, позволяет значительно повысить прочность соедин
ний с гарантированным натягом. При сборке (‘ охлажденИе_„
и нагревом достигается более высокий коэффициент запаса
прочности Однако, наряду с положитечьнымц особенностяМ;
термических посадок, ттеобхоцимо ОЧ\16ТНТЬ отрицательно
влияние нагрева и охлаждения деталей в процессе сборки. _

На основании анализа известных способов сборки соеди,
нений с натягом, широко применяемых в \шшиностроени
сделан ВЫВОД о целесообразности пръшенешш для формироВа_
ния колесных пар гидропрессовой сборки с испочьзовани'еМ‘
высокого давления масла Указанный метод фор\1ирОВаНи„_‚
соединенийес гарантированным патятом уже наше1 примеНе
ние в ряде отраслей отечественной и зар\бежной промышлёН
ноети. В частности известна сборка и демонтаж колесных'па
подвижного состава комбинированньтМ способом: приложение:
еМ осевой сдвигающей нагрузки с одновреМенной подачей?
смазки под высоким давлением в зону контакта через отвер
стие в ступице колеса (патент № 316929 от З.Х11.42 г., Шве
ция). '

Для осуществления комбинированного способа сборки не
обходима Дополнительная механическая обработка одной и
сопрягаемых деталей с целью образования каналов нагнета
ния масла в зону посадки (кольцевые канавки, радиальны
сверления). Это усложняет и удорожает изготовление Детале
и, кроме того, кольцевая проточка на внутренней поверхност
ступицы колеса может являться концентратором напряжений„
что вызывает опасность снижения усталостной прочности осНЁі
Эффективная сборка при Данном способе происходит лиШЪгт
на половине Длины сопряжения, т. е. с того момента, как торец;
оси перекроет кольцевую проточку. До этого запрессовка осу—Ё
ществляется обычным способом, так как масло не поступае”
в зону сопряжения. В некоторых случаях допускается приме
нение Двух и более маслоподводяцшх кольцевых проточек Нах

ступице, что несколько компенсирует отмеченный недостаток…
Особо необходтщо отметить, что комбинированный способ Ги——"'

Дропрессовой сборки не дает возможности оценки исходно“
прочности соединений (усилие запрессовки не может быть по„._
казателеМ‚ характеризующим \; какоН-то Мере исходную проч“
ность сопряжения).

Таким образом, комбинированный способ …дропрессово
сборки соединений с 1арантированным натягом обеспечивае
эффективное формирование посадок лишь на части длины ‚СО,

_

пряжения, весьма трудоемок и, не исключает поврежденийпо“
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‚. ‘.‘. `;“ ‚»

еадочных поверхностей сопрягаемых деталей. Вместе сЁі’ЁеМд
указанный способ формирования и расчленения соединениц с__„

натягом является более прогрессивным по сравнению с суЩе- __

`СТВУЮЩей механической запрессовкой и распрессовкой колес—

ных пар псдвижного состава. Гидропрессовые соединения об- '

падают достаточно высокой несущей способностью, но явля-
ются менее напряженными, чем термические посадки, и, еле-

Довательно‚ более предпочтительными.
‹

‹ На основании проведенного аналитического обзора опре-
Деляются возможности осуществления рациональной техноло-
гии формирования соединений с натягом: 1) применение гид-
ропрессовой сборки с обеспечением жидкостного трения в 30-
не контакта при относительном смещении сопрягаемых дета-
лей в течение всего процесса запресСовки‚ 2) использование
в качестве рабочей жидкости при гидрозапрессовке различны;
композиций, в том числе и полимерных, обеспечивающих по-
вышение коэффициента трения И площади фактического кон-
такта В зоне сопряжения сформированных соединений. С уче-
том изложенного формулируется первоочередная задача: раз-
работать и исследовать новый, эффективный способ гидро-
прессовой сборки соединений с гарантированным натягом и на
основании комплексного учета его специфических особенно-
стей дать основные рекомендации для внедрения в производ—
ство.

Во втором разделе раскрывается сущность и Дается обо—д
енование разработанного способа гидропрессовой сборки со—

единений с торцовым подводом смазки (авт. СВИД. № 258835 _

от 23 Ж 69 г.) и приводятся результаты экспериментального
его исследования. Определяются основные параметры процес-
са формирования и критерии оценки исходной прочности ГИД-
ронапрессовок, & также характер относительной Деформации
сопрягаемых деталей под воздействием высокого Давления
гидросреды в зоне контакта. ,

При осуществдюнии соеДиНений с натягом предложенным
способом подача масла (или иной рабочей жидкости) в зону
контакта производится со свободного торца напресСовывае—
мой дети…… с образованием замкнутого объема внутри послед-
ней. Этим Достигается согласоваНность упругих деформаций
сопрягаемых деталей под воздействием Давления гидросрёды
и их относительного смещения, в результате чего в меньшей
степени педвергаются пластическим Деформациям и срезу
микронеровности контактирующих поверхностей. Рабочая
жидкость, передавая Давление на поверхности деталей, яв—

ляется в то же время смазкой, разделяющей поверхности кон-
такта в течение всего процесса формирования соединений.
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'7‘31Уі<;азанная воёможноеть сборки обеспечивает более полі…

і'взаиМевнеДрение микронеровпоетей контакта и, соответств\
“но, более Высокую несущую способность пщропрессовых ее"

динений. Кроме того, сокращается чис10 факторов, влияющ
на исходную прочность сопряжения (скорость запрессовк
наличие и количество смазки, ыесовпадеъше осей сопрягаемы‘
Деталей), и устраняются задиры поверхностей сопряжениж
при сборке соединений.

"

Процесс гидронапресеовки е торцовым педводом емазк
В зону сопряжения производится следМющим 061)а30\1.Напрес__
совываемая втулка крепится к торцу корпуса рабочего 1идро`
цилиндра установки для осуществления формирования при
жимным фланцем, снабженным уплотнением. Сопрягаемаяд
ось заводится в отверстие прижих\шого фланца до упора воз

втулку и фиксируется в данном положен…ъ Герметизация;
„внутренней полости рабочего гидроцилиндра и папреееовыч

ваемой втулки осуществляется за счет прокладок по торцое
вым поверхностям гидроцилиндра и втулки, & также уплотне-.;___
ний прижимного фланца и направляющего штока п/ідроциед.”
линдра

В образованную таким образом замкнутую полость нагнед
тается рабочая жидкость пед высоким ДавленпеМ, за счет че;`
го деформируются еопрягаемые детали и, одновременно, коре”
пус рабочего гидроцилиндра вместе с напреесовываемой
втулкой надвигается на сопрягаемую ось, перемещаясь отно- "

сительно неподвижно закрепленного направляющею штока
Осевое смещение обуловливаетея наличием кольцевой по-‹_

'

верхностие диаметрами (1 и (1… (при %> (1), весприштающей
давление рабочей ЖИДКОСТИ. Сдвигающая сила определяется
величиной Давления нагнетания рабочей жидкости р,; разме—
рами рабочего гидроцилиндра установки (1„;Ди_а\1етр0М со—‘д;
пряжения формируемого соединения (1; величиной потерь тя.- :

гового усилия рабочего гидроцилиндра на преодоление сил
трения:

1
___—' А

РааПР°“рі (1…1‹)(ЁЁ__° 1) ›
.

(1

…где т, :: 4— —— коъйіетруктивпый коэффишіент;(10
‹

Рё— аксиальное усилие торцовой гидропресеовО
’

сборки, вызываемое ДавлениеМ рабочей жИДф
- кости на сопрягаемую оеь при сборке.

`

Описанная схема предполагает форМирование соединен
ний с гладкими цилиндрическими осями постоянного диамет-
ра по всей их длине. В противном случае, т. е. при формирова

“8,1
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нпп соединений с осями ступенчатого профиля, ‚разно как и в`
случаях дВухсторонних напрессовок И формировании кониче_с-'
ких соединений с натягом‚_ указанное ограничение компенси-
руется некоторым конструктивным изменением рабочего гид-к
рошшнндра и процесса сборки (авт. свиц. № 321340). Герме-тизгпшя внутренней полости рабочего гидроцилиндра и на-
щюсгсовываемой втулки осуществляется путем предваритель-
пой з\техашшеской подпрессовки сопрягаемых Деталей _н'а дли—
ну А!, равную 0,05…030 диаметра сопряжения. Удельное Дав-
лоние на длине подпрессовки А!, вызываемое наличИеМ натяга,
создает удерживающую зону, являясь как бы гидрозатвором
ДО тех пор, пока давление рабочей жидкости не возрастет ДО
веша-чъшы, превышающей это сопротивление затвора. Одно-
временно осуществляется относительное смещение „сопрягае-мых деталей. Как только корпус рабочего гидроцилиндравместе с напрессовываемой втулкой переместится на некото-
рую часть длины сопряжения, Давление гидросреды снижает-
ся (за счет увеличения объема замкнутой полости) и вновь
создается удерживающая зона на Длине контакта. При Даль—
нейшем нагнетании рабочей жидкости в гидроцилиндр процесс
повторяется. _

Наличие гидрозатвора на щите подпрессовки в зоне кон-
такта аналогично щелевым уплотнениям гицросистем. Гидрав—лическое сопротивление такого рода уплотнений, вызывающее
потери напора рабочей жидкости, складывается из потерь,
связанных с Действием сил трения (вязкости) в зазоре, и гид-
родинамических потерь. Герметичность уплотнения зависит от
величины зазора. При гидропрессовой сборке с торцовым под-
водом рабочей жидкости зазор, как таковой, отсутствует. Про-никновение рабочей жидкости в зону сопряжения возможно
вследствие наличия микроскопических каналов между высту-
пами и впадинами поверхностей контакта, которые полностью
не заполняются при переформировании микропрофиля в про—
цессе подпрессовки. Гидросопротивление на Длине, А! при над
личии натяга в зоне контакта во много раз превышает сопро- _

тиквление щелевых уплотнений и может обеспечивать возмож-
ность герметизации гидроцилиндров при значительных разме-
рах Диаметров сопряжения.

Экспериментальная проверка разработанного способа
П‘ідропрессовой сборки с торцовым подводом рабочей жидко—
сти в соотВетствии с описанными схемами проводилась на
установке, позволяющей производить формироваште соедине-
ний с натягом ДИаметром ДО 32 ММ. Отмечается стабильность
процесса формирования Даже при превышении в 2——3 раза
отклонений от установленных норм погрешностей геометричес-

___—
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кой формы деталей Формирование соединений ое_\ществляета
ся без повреждения сопршаемых деталей И при спіженпи не-
Обходимого осевого усилия ДЛЯ ИХ относшесть…)… смещения…-
Обеспечивается возможность многократного формирования и д

расчленения посадок с торцовым подводом смазки, что позво-
ляек относить ГИДропреесеовы соединения 1‹ категории легко_
разьемных.

Особо необходимо отметить возмшкпощь непрерывной
фиксации основных параметров процесса формирования и іі"
контроля за посадкой во время сборки Записывает… ‚гтиагргпи:`
ма процесса в координатах: «Аксиапьное усише гидросборки
РА >>—<‹Длина сопряжения 1…»‚аналогичшъч контрольным дид…-

аграммам механических запрессовок‚ позволяющая произво- _
дить оценку исходной прочности сформированных соединений.
Величина усилия Рі^‚ непосредственно снгшаемая с ‹›сцилл0*-
грамм, позволяет косвенно оценить контактное сжатие в зоне
сопряжения экспери\1еъ—1тальных гидропрессовых посадок.
После обработки осциллограмм определяются основные паг
раметры процесса (величина давления масла, аксиальное
усилие гидросборки, величина сдвигающей силы, относитель-‚
ное перемещение сопрягаемых деталей), а также характер их
изменения во время сборки.

Установлено, что характер торцовой гидронапрессовки
предопределяется величиной давления гидросреды в зоне кон-
такта и, соответственно, величиной давления нагнетания. В д
процессе сборки указанная величина непрерывно повышается _”помере увеличения ДЛИНЫ сопряжения Математическая обра-ботка экспериментальных данных позволила представить
упомянутую зависимость в виде у:ахЬ ‚Анализ эксперимен-тальных гидрозапреесовок показал, что величина давления на—
гнетания ограничивается величинами контактного сжатия И

эффективной сдвигающей силы рабочего гидроцилиндра уста—
новки. В том случае, если величина сдвигающей силы доста-

 
точно велика, относительное смещение сопрягаемых Деталей ‚*

происходит раньше, чем Достигаются их оптимальные Дефор-
\1ации‚обеспечивающие осуществление процесса сборки при
жидкостном трении в зоне контакта. При этом процесс фор ›

нирования приближается к процессу механическои запрессов-
ки, однако сокращается число факторов, влияющих на прОЧ-
ность сопряжения, которые имеют место при механичесКОЙ
сборке соединений с натягом. `

При гилропрессовой сборке соединений с торцовым п0д-’
водом смазки удельное давление вдоль посадки не является
постоянным. На вхоце в зону сопряжения оно соответствует
10



№ ',
._

_ . _\

.даВлению нагнетания р, , а по мере продвижения“ в глубь коп—

такта неизбежно снижается. Таким образом„ процеСС/трения
по длине посадки также не является постоянным. По исход-
ным Данным математической обработки результатовэкспери-
ментов были подсчитаны средние значения коэффициентов
трения при запрессовке. Сравнение полученных данных с ре-
зульюшхш исследований комбинированного способа гидро-
прессовоі'і сборки показало, что процессы формирования осу-
1.цествля.гшсь при смазанных поверхностях трения сталь по
стали (11 = О‚06———О‚О9). Эксперименты проведились при значе-
ниях конструктивного коэффициента т1 = 0,8. В данном слу-
чае величина эффективной сдвигающей силы относительно ве—

лика и влияние масляной прослойки на деформации сопряга-
емых деталей в зоне контакта сказывается незначитель-
но (см. табл. 1). Таблица1   Величина конечного усилия запрессовки у=ах‘>
Величина '

гидропрессовая гидропрессовая
НЁіТЯГіЪ механическЁ-ЯВЁЁЬЩ сборка т,=0‚8 1п1=0,8 с противо-

мкм
”РЭССЪЁЁКЁВЁД

› а=110‚0299 давлением а=54‚6179›- › ь=0‚7244 Ь=0‚8573

10 650 ”583 393
20 1182 964 712
80 1643 1293 1008
40 2163 !

1562 1290  

Полученные результаты экспериментальных гидрозапрес—
совок ‹: торцовым подводом смазки позволяют сделать вывод
о том, что процесс формирования посадок при тд = 0,8 следу-
ет считать протекающим в условиях, приближающихся к ус-
ловиям граничного трения между поверхностями контакта.
Это неизбежно вызывает некоторое переформирование микро-
неровностей исхолных поверхностей сопрягаемых деталей при
гидрозапрессовке. Указанное положение достаточно наглядно
проявляется при проведении многократных запрессовок и рас-
членений соединений с торцовым псдводом смазки в зону со-
пряжения (см. табл. 2).

Т а б л и Ц & 2 
Давление на—

Расчетпое кон— гнетания в кон-
  № 11. п. тактное сжатие @ Ь

`

Р… киты?
\ ‘

це
13255…

1 48,1828 0,6314 394
2 48,3268 06976 500
3 440 16,8910 10228 510
4 29,9064 08591 '523
5 30,7205 08450 513
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После первоначального сопряжения происходит частийн'щзаполнение углублений Микропрофиля, способствующих Прник—новению масла в зону контакта, И, тем самым, вызываетнеобходимость повышения давления 1—1а1*пе'1”‹1ния при поВтОр”ЫХ ЗдПРеССОВКЗХ. Последующие формирования не оказываіё ”

(тушественного влияния на перестроение мг…ропрофпля‚ чем.объясняется незнатштельный разброс данных и повторёемоёв результатах опытов. Вместе с тем, возможно и некотороеуп”рочнение поверхностей сопряжения, что вызывает повышени,
сопротивления посадки относительному сдвигу.

Несмотря на те, что формировашю соединений осущесгвлялось при нерациональном режиме (пц = 0,8), эксперимТ-еЁдуты показали более высокую нагрузочную способность исслі’е'ддігванных гидропрессовых соединений по сравнению с Мехайітческими запрессовками при статическом приятиении осевогді'ёа
СД‘В‘И—ГаЮЩего усилия (СМ. табл. 3).

Табл ицаДз,’
.!    

   

Усилие первоначального сдвига при распрессовке Реда, кгВеличина
опрес … —О‘8нат‘яга маханическая запрес- гидропрессовая сбор- гидр

;
1—` '_

—

Чосддки совка а=51,7ззв ка т1=0‚8а=131‚9744 С

25025353333“
'-

0‚ мкъ , ___ __: ‚ —— .* ь 1,0570 ь 0,8470 Ь=0,6670 _

10 590 928 151420 1228 1669 240430 1885 2354 315040 2555 3002 3816

Вместе С тем, усилия распрессовйи после первоначального
‘

сдвига экспериментальных соединений гидропрессового и М-е- ‚‚ханического формирования отличаются незначительно. Выше-изложенное является косвенным подтвержщением возможно- .

СТИ ОСУЩеСТВЛЗНИЯ процесса гидропрессового формированряд;соединений с относительно меньшим переформированием .И—СъіХОДНОГО микропрофиля поверхностей контакта. Это и обуслов‘д;„чивает более высокую прочность гидронапрессовок при перво-ддЦ]начальном СДВИГе ПОД нагрузкой. При малых значениях натяг'дгов В меньшей степени происходит перестроение микропрэфИЁля поверхностей сопряжения. С увеличением контактного сжаі’дтия повышается степень относительной деформации сопрЯтаЪётмых деталей в условиях нерационального режима гидропре'СЁсовой сборки и, соответственно, снижается относителвй‘аіё“прочность сопряжения. ’ "
Анализ экспериментальных запрессовок и расчленений С°`„единен-ий показал, что первоначальное усилие сдвига при рас-прессовке и величина аксиального усилия гидросборки Р’;
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взаимосвязаны Пр11ч‘е\1‚че\1 выше значение аксиального
’ \'сш1ИЯ В КОНЦЭ сборки, ТЭМ ВЫШЕ ИСХОДНЗЯ ПРОЧНОСТЬ ГИДРО-

напрессовок при равных прочих условиях. В условиях массо-
вого производства при запрессовке деталей на определенную
длину возможно установить допустимые максимальные И1 МИ-
нималшые значения аксиальной силы, обусловливаемой дав—
лениеч рабочей >1\'ид1‹бсти на ось при сборке и отнесенной на
единицу натяга (ИЛИ на диаметр посадки при установленных
ДИЕЫШЗОНЦХ натягов). Если указанное отношение фактической
1-11‹.сиг1;1ы101"1 силы гидрозапрессовки, фиксируемой на лид-
1’рг11\1\1е формирования посадки, будет выходить за установ-
ленные 11реде1ь1‚с0е1ш1е11ие доъкно браковаться.

С не1ью обеспечения более рационального режима гидро-
прессбвоИ сборки с торцовым подводом (мазки при значениях
1<0нстр\1\тпш1010 коэффициент 1111= 0,8 потребовалось огра-
ничить вешчищ эффективного тшового усилия рабочею гид-
роцп11111дра (гпдрозапрессовка с противодавлением). Это по-
эволило осуществчять формирование посадок при давлении
11а111ета11ш1‚ превышающем контактное сжатие. Эксперимен-
ты показали 1110 указанная возможность сборки обеспечивает
более высокие 11еС\Щ\ю способность гидропрессовых соедине-
ний (см. табл. 3).

В процессе проведения исследования было установлено,
1110 изменение Данченпя нагнегания отражает истинную кар-
ГИН\ влияния масляной прослойки на относительщю Деформа-
ции) детачеИ '111шь на незначптечьном \далении от входа в 30-
ну с011ря›1\'е1111‚1 Д151 0\\ществчепия гидропрессовой сборки со—

единении при на111111111 масляной прослойки в зоне контакта по
всей длине сопряжения необходимо достаточно точное опреде-
ление падения давления 110 Длине посадки. Данный вопрос в
некоторой степени затрагивается при выявлении эффективно—
сти расчленеъшя соединений с натягом путем торцового под-
вода масла, но 116 освещается теоретически из-за сложности
задачи, что отмечается И автором упомянутого исследования
(И. Ф. Малицкий). Однако было экспериментально установ-
лено проникновение масла в глубь сопряжения и при давлении
нагнетания меньшем контактного сжатия. Вместе с тем, дав—
ление масла на половине длины посадки (при &= 48—49 \…
б; 0025 мм) не оказывает \г\щественн0го влияния на упр\—
111е1-1сфор\1г1ш1исопряженныхЭлементов. У1\азанное положе—
11110, на 118111 вз…яд, \1о>1\ег объясняться тем, что относитель-
11ЫИ сдвиг оси под воздействием давления масла осуществлял—
ся раньше, чем проникало его Достаточное количество в глубь
соприщения. \

При выполнении данной работы 13 процессе проведения
э1\спер1‚1\1ентов 11р11 ограничил… сдвигающей силы нами было
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пряженных деталей по всей длине контакта Фиксировалибндополнительные напряжения на наружной поверхности на'

прессованной втулки, возникающие под воздейсгвием ДаВЛе
ния масла, при помощи датчиков сопротивления ПКБ—5. Пок“
вания снимались при помощи усилителя Т\—2 и осциллогра

_Н— 115 По Мере удаления от вхоца маша в зощ сопряжена.относительные деформации охватывающей дегалп непрерывно уменьшаются Масло проникает в г„\\бь посадки в видекл
на и разделяет поверхности контакта.

Аналогичен характер изменения напряжений на поверности охватывающей детали и в процессе гидропрессовэ:.`
сборки с противодавлением (замеры производпчись при по
торных и последующих формированиях и расчленениях с тер-
цовым подводом С\1азки).Установлено‚ что величина напрягжений в точках замера на наружной поверхности охватывают;
щей Детали в течение всего процесса сборки остаегся больше
величины напряжений, обусловливаемых контактным

ддВОЛЕЁнием Это может объясняться только расклинивающим Дейст-
виеМ масляной прослойки перемецной голщины по Длине по-і;

,

садки. Установленные особенности процесса позволили сде-к
лать ВЫВОД о возможности оценки общего характера распре-Ёделения Давления гидросреды вдоль посадки по характеру
изменения напряжений, вызываемых расклинивающим Дейст—--
внем масляной прослойки В Зоне коНтакта. Проведенные эка?
сперименты показали приемлемую согласованность характера;;
относительной Деформации охватывающей Детали (при}
рі > рк) с характером относительного распределения давлеч
ния жидкости в зазоре «Н» между двумя коаксиально распо'д:ложенными цилиндрами при Н—_ сопэі 11 постоянной вязкости
жицкости тд: сопзт. ’

На основании изложенного вопрос о распределении даВ-=д__ления рабочей жидкости по Длине сопряжения рассматривахется с точки зрения основных положений Г11Др0Дш-1а\1ики.Оп-%
ределив закономерность распределения давления, возможно
судить о толщине масляной прослойки в зоне контакта и о ха-
рактере процессов трения между поверхностями контакта со-
прягаемых Деталей при сборке

ТРСТИЙ разлел посвящен пссюдованню вопроса …азкик;
УПРУГО деформирующпхся поверхнощей Де'ъалеі'і в процессе;;сборки при высоком давлении рабочей жидкости в зоне котэъ—‚'--_-—`

такта Приводится решение комплексной задачи ГИДрОДИНаіЁЁ“мики и теории упр\1ости‚ при движении жидкости в дефор\ш-рованном зазоре Н= Н(р)‚ на основании которого определяет—дСя теоретическая зависимосгь распределения давления рабо-Ч
14

]



 
    

  

;чёй‘ж111гіюсти по длине посади… при постоянном ее
вязкііосэткіт

@:“ сопзі. На основании: теоретического исследовали… 1 “ й

Т_производится расчет оптщшльного режима с`00рк'1 ‹! ‚1 смазки
с гарантированным натягом путем торцовоп? п‘одвоги он

1? в зону контакта для формирования колесньп` пар вагон .

о
Теоретическое тследованпе распределения давления 1‘1

' длине посадки по существу представляет“ собои решеняе зада-
чи о' деФОРМациях сопрягаемых деталеи ПОД ВОЗдеИС"Г13‘"Ё—“
Давления жидкости и гидродинамической задачи о ее движе-
нии в Деформированном зазоре при разности давлении от Рі

_ на вх0де в зону сопряжения до нуля на границе посадки. Ука—
_

Ванные условия аналогичны условиям контактно—гидродина—
‚мической задачи (рассмотрение условий работы Двух прижа-

>т`ых одна к другой поверхностей, разделенных слоем смазки и
имеющих возможность относительного скольжения), прямое
решение которой привоцит к весьма сложной системе интег—
ральных уравнений. В связи с этим в рассматриваемоу случае
гидропрессовой сборки с торцовым псдводом рабочем жидко—
сти возникает необходимость приближенного решения постав-

;; Ленной задачи, пригодного для практического применения.,; ‘ При высоких давлениях жидкости ее вязкость и величина
'

_ деформированного зазора являются функциями давления
"] :: ир), Н = Н(р)‚ которое переменно по длине посадки и В

'

Данном случае неизвестно. Поэтому применить уравнения гид—
родинамики в общем виде не удается. Было проведено при—
ближенное решение комплексной задачи о движении жидко-
сти в кольцевом зазоре и об осесимметричной Деформации
толстостенного цилиндра пед нагрузкой, соответствующей
давлен'иЮ рабочей жидкости.

`

При решении задачи были приняты допущения 0 несжи—
маемости ЖИДКОСТИ и ламинарном ее движенші в деформиро—ванном зазоре, & также учитывалось, что пр…юпение уравне—ния Ляме при псдсчете дефорьгіахшй зазора в условиях плав-
номеняющеися нагрузки не вносит в расчеты существенных
погрешностей. С учетом указанных допущений для элементар—ной ДЛИНЫ деформировашного зазора применжшсь общие
уравнения‚движения вязкой несжътаемой жндкостп в цилин—
Дрическоп системе координат при ПОСТОЯННОЙ величине зазо—
ра и вязкости (Н : сопзт и 7‘

: (701150 и рассматривалось дви—жение жидкости …) всей длине деформироваиного зазора с
учетом зависимости величины зазора от величины давле—

яия. Н = Н(р). '

Установле’но, что давление в зоне контакты р„
-

давлеъшя на входе в сопряжешю р1‚ длины пос

 ‚‚
-:’

_ и
=—

зависит от
адин Ы и по:…—

15 



 

 жениярассматриваемого сечения по ходу дзижения Жидкости,(т. е расстояния от входа ЖИДКОСТИ в зону сопряженияЬ)
"Распределение давления по длине посадки ИААеет параболидческую зависимость Получена расчетная формула, приемлеэ:мая для практического применения,

'рд: р1(1——'ГЬ—)4 . (?)::

_ Учитывая влияние исходных размеров сопряхаемых дета_-`лей И ИХ относительных деформацИИ на распределение давле-ёі
НИЯ гидросреды по длине деформированного зазора, величинадавления в зоне контакта рд определится по фор ААуле 

Ри:_'1[]4//_(а+@) “[о)434Ё0_ “Р]°Г)і› (3)
где ос и В—Иоэффициенты деформаций (опршаемых дета—

'

леИ пед воздействием давления 1Идросреды.
Полученная формула (3) может быть использована прИуточненных качественных оценках падения давления по длИ-не деформированного зазора. Для практических расчетов рад;циональных режимов гидропрессового форААированИя с торЦо-

"

вым подводом с'ААазкИ в зону сопряжения вполне приемлемазависимость (2) Расчетные данные, полученные на основанИИ "
указанной зависимости, удовлетворигельно согчасуются с ре-зультатами замеров, отражающих характер распределениядавления в зоне контакта соедИненИй с натяюм «-

Установленная теоретическая зависимость распределения \?»тдавления гпдросреды в деформированном зазоре применена "

для расчета оптимального режима сборки соединений с га--
рантированным натягом путем торцового подвода смазки в
зону сопряжения Получена расчетная формула для определе-

* ния минимальной величины давления нагнетания, необх0ди-мото для осуществления 1Идропреесовой сборки при наличИИмасляной прослоикн в зоне контакта сопрягаемых деталеИ,
__1‚8-8 Е 1‚4+в ‹

р“—
‹11 (0,7—А—ВА2' (4) 

/

Георетическп усгановлено, ччо в данном случае давчение
рабочей ЖИДКОСТИ в любом сечении по длине сопряжения.должно превышать контактное сжатие р, ‚ вызываемое нали-г
чиеМ натяга, не менее чеМ в 1 ‚2 раза, т. е. р2>‚> 1 ‚2 р“. Для“ _

_

обеспечения указанного условия давление нагнетания согластгі“`*но (2) должно составлять: р1 > 2рк.
’16
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дачаёоёйовёнии преведенноштеоретического лисследОВЁЁЁё-‚ъгд_і—^“=-ъ ЭйеденіуасчетгпрИМенитеЛЬНО
К’ ПРеССОВЫМ

соедиьъіл; п о-
`

ёс…“ пар ваГОНОВ- Для упрощения расчетов сложа,
ри_

ИЛЁЁНЗРУЖНОЙ поверхности ступицы колеса
заменял? 1;-

_н`дрИ’Че_ским.—Составлены номограммы ДЛЯ определен Я “
інов‘Ных параметров гидронапрессовки с торЦОВЫМ ПОДВОДОМ
"Земазки. В табл. 4 приведены некоторые характеристики
?`процесса.

    
         
               
            
  

\г5

Таблица 4  
  - Величина

311`Н`0Ми— Расчетное контактное усилия`при-
“Нальный сжатие и величина дав- жатия стук

ё‘д’щ'иаметр
на“" 5, ММ ления нагнетания "’к „…… к гид-7’› ' ’

„ роцилнндру,
"

(1. ММ
рк, кг/см'д рд, кг/смн тонн

0,10 380 840 ‚‚ 132
180 0,25 950

’

2000 220
351;..а 0,10 340 730

'

190 0,25 850 > 1825 2'15 235
 

'*`-.),] Как видно из приведенных данных, при (1 = 180 ММ в боль—
шей мере сказывается относительная Деформация поверхно-стей е_опряжения в силу контактного сжатия. Соответственно
и Выше значения коэффиішента относительного повышения

__;‚УДельного Давления шкі: Ві— .
…

‚‚_
›

_ РК
Для обеспечениярационального режима сборки соедине- ’

ний (величина коэффициентатрения сталь по стали не более
11

= 0,02—0,05) установлено необходимое соотношение диа—
метра рабочего гидроцилиндра и Диаметра сопряжения фор-

__ мируемых ‚соединений с целью ограничения эффективного тя—гового усилия, обеспечивающего относительное перемещениесопрягаемых Деталей. Величина диаметра рабочего гидроци—линдра установки Для Підропрессовой сборки Должна опре—Деляться исходя из условия (1 = (0,90 —— 0,92) (10 ‘при значени-‘ ях коэффициента потерь тягового усилия 1< = 0,05—0‚20.
Таблица 5   Диаметр Диаметр Значения Средние зна—

сопряжения ГПдроци- …): РПР конструктив- чения коэффи—
_(1’ мм . линдра *

… ного коэффщ циентов трения
(1… мм циента …]

в `зоне солря—жения 11

38 210 9 157 0,860 0 08
.

129 0,905 0:05
  

  
\
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меньших 09 Иеобхоцимоограничивать ветшищ эффективно

Ето тягового усилия рабочего гидроцилиндра путем проведеНИ ‘,

соответствующих конструктивных Мероприятий В противноМ_-""
случае толщина масляной прослойки в зоне контакта буде”недостаточной ДЛЯ обеспечения жИдкостного трения между 00--
прягаеМЫМИ поверхностями

_АВ четвертом разделе разрабатывается необх0дпмая техг“
нологическая оснастка для осуществления предложенного
гидропрессового способа сборкискоедпнепий с гарантирован-ным натягом при формировании колесных пар вагонов на су--
ществующем прессовом оборудовании колесных цехов. ОпИ-сываются технологические мероприятия по дачьнейшему по-
вышению несущей способности гидропресювых соединений,
осуществляемых путем торцовото подвела рабочей жидкосттдч;
под высоким давлением в зону контакта сопрягаемых дета-л
лей. Производится расчет возможной экономическои эффек-тивности от реализации гицропрессовой сборки колесных парна вагоноремонтных предприятиях

Выводы '

Результаты проведенного исследования по теореттшескО-”
му обоснованию И эксперщ/{ентальной проверке нового спосо-Т‘і
ба гидропрессовой сборки соединений с гарантиірованным на—дтягом позволяют сделать следующие выволы:

1. Сборка соединений путем торцового подвода рабочейіжидкости в зону сопряжения под высоким давлением позволягЁ-г
ет получать посадки с более выСокой (в 1,5——1‚8 раза И более);
статической прочностью, чем механические запрессовки, прг-сниженИИ общего уровня напряженного состояния элементов;
с сохранением прежних градаций допускаемых натягов. При…
этоц исключаются повреждения посадочных поверхности;,
сопрягаемых деталей в виде задиров‚ надрывов И т п., кото-ж;
рые вызывают неизбежные перепрессовки посадок механичес- ›

кого формирования И являются ДОПОЛНИТ6ЛЬНЫМИ концентра
торгами напряжений в зоне тяжелонагруженного контакта.

2. Реализация разработанного способа ггщропрессовой
сборки для формирования колесных пар подвижного состава;возможна на существующем прессовом оборудовании колес ”
ных цехов с незначительной его модернизацией.3 Предложенный способ сборки соединений позволяет

Осуществлять контроль за посадкой в процессе формированИИ ; \/



                      
             
      
          
       

роизводуть оценку ис_ходнои ПРОЧ'
‹, "”ми'ованных соединении. *

_
„ ‘_

›4дсЁЗЁрецЁности геометрической фОРМЫ поверхности; С;?а* Ёяіемъіх дет'алейне оказывают суЩеСТВСННОГО ВЛИЯНИО ес-
цёсс Гидропрессового формирования. Стабильность пр

1ЦПО-
;& ТЁбдспечивается Даже при превышении в 253 раза ЧОРЬ`ПЫ-Шностей,установленныхдля сопрягаемых деталеи …

”ва йых соединений.
„_5_ Установлено, что масло проникает в зону СОПРЯЖЭНИЯ

при давлении нагнетания, меньшем контактного ({;хатия.
ри__дал‘ь`нейшем повышении давления масла степень ею про-

НИёКйоВения в зону контакта увеличивается вслоедствие упру-
м’гИ—‚х деформаций контактирующих поверхностеи. "Образуется

`ф0рмИрованный зазор, непрерывно сужающиися по ходу
‚виЖения масла.

„6. Характер распределения давления по длине деформи-
ованного зазора имеет параболическую зависимость. Полу—
@”ные расчетные формулы позволяют определить относитель-
з'ёдавленъіе гидросреды в зоне контакты в зависимости от
_,

бины прониКновения и давления нагнетания. ЭксПеримен—
тьные данные удовлетворительно согласуются (: результа-

ми расчетов.
7 Для обеспечения жилкостного трения в зоне контакта

„_:‘ление нагнетания должно превышать, не менее чем в 1,8
ёа величинудавления гидросреды на глубине проникнове—йя, равной (О,90——О‚95) полной Длины сопряжения. При

___ м давление на указанном расстоянии от входа рабочейЧкости в зону сопряжения ДОЛЖНО быть достаточным для
‚ревдоления контактного сжатия и дополнительного ушире-

охватывающей детали на величину усадки охватываемой,
ываемых наличием натяга посадки.

8. ВелиЧина давления нагнетания зависит от величины со—
:‚оакже величины потерь тя'гоЁОЪЁ

чего ГИдроцилиндра (1…

„'ЛенИе сил ‘трения при соответствусилия
последнего на пре-

Ё.:Для обеспечения рационально
УЮЩеМ Давлении нагнета-

_

го режима сборки при зна—
ЁеНИЯХ коэффициента потерь 1< : 0,05+0‚20 геометричес '

азмеры гидроцилиндра Должны приниматься Из ус поёёе
%

(0,90 —'_——О‚92) (10.__При значениях конструктивного ко"
Я

‚_ _нта т1, меньших 0904092 ' Эффи—‚ . ‚ ‚ величина Эффективног

 

 

"

_ЧЁНИе
и относительный сдвиг сопрягаемых деталей осуще—

19
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„‘ № _ _‘ог`0' длг'і *ёбеіёіЁіёчени'ят жИ—дкоётн'опф Чё
_ЧД'ЁЕ'ВДЁННОМ случае целесообразно ограничивать вели};

_?Эіф'феКТИВНОГО тягового уСилия рабочего гидроцилиндра пу @-
`;‘}і…ЧЁ_^'проведения соответствующих конструктивных мероприяти №%” ‘ 9. Проведенное иссдедование эффективности гидропрефіавбй сборки. с торцовым педводом рабочей жидкости позвоЛЯ?‘сделать заключение, что выявленные особенности и закон;

мерности процесса справедливы и ДЛЯ формирования нат;
;д ных образцов колесных пар поцвижного состава.

:
д

10. РеалИзация предложенного способа сборки для (156
__ тирования колесных пар вагонов, наряду с экономическойёф‘

› фектывностью, обеспечивает повышение эксплуатационной н
дежностнт соединений колес с осями и безопасности Движенпоездов. .

`

11. Для дальнейшего повышения несущей способноегидропрессовых соединений, осуществляемых путем торцо__в@го подведа рабочей ЖИДКОСТИ, целесообразно 1,1спользовать;
процессе формирования жидкотекУчие полимерные компов 1%;—

ции в качестве гидросреды икак материала ДЛЯ образованы’

тонкослойных полимерных покрытий в зоне контакта с при›_сущим им эффектом. / '

' -_ 12. Положительные результаты, полученные при проверГидропрессовой сборки на физических ътоделях, Дают полноснование считать, что данный способ формирования кол"
‘ _нЫх пар поцвижного состава является более прогрессивныэкономически более выгоцным, чем существующий спо @…

'_‘‚‚Ёформированлд1я путем :\уіеханической‚запрессовк ‘*`
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_, Вопросы, разработанные в диссертации, обсуждались и получшщ. _;} "‚‚ложительную оценку на 1Х, Х научно-техлшческих конферен“_БелИИЖТа и ДОР НТО Белорусской железной дороги (1969, 1970 гг:} И?33 *ХХХі научно—технической конференции Брянского института трансцор"д;;„іго машиностроения и Брянского машиностроительного завода (1969
:…":‘на курсах повышения квалификации инженерно—техническпх рабфТні{длинейных предприятий вагонного хозяйства (19.71 г.), на семинаредиц;;-тд-гёд:цер'но-технических работников вагоноремонтного завода им. Ка идиНа_‘(1971 г.).
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