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Влияние технологических параметров на усталостную прочность, как 

правило, в справочной литературе не отражается. В данной работе предло-

жена методика обеспечения заданного ресурса изделия с учетом влияния 

технологических факторов. При моделировании в системе NX в приложении 

«гибкое тело» определяется характер нагрузки и по характеру нагрузки про-

ектируется стенд, который воспроизводит деформации в образце. Использо-

вание методов ускоренных испытаний позволяет опробовать различные тех-

нологические методы обработки поверхности и выявить те, которые могут 

гарантированно обеспечить ресурс изделия. 

1 Методы 

1.1 Методы испытаний образцов металлов и сплавов на усталость од-

ними из первых рассмотрены в работах В.П. Когаева , М.Э. Гарфа И.В. Куд-

рявцева. Эти виды испытаний стандартизованы ГОСТ 25.507-79. Во многих 

практических ситуациях материалы подвергаются воздействию переменных 

нагрузок чаще, чем статических. Постепенное накопление незначительных 

количеств пластической деформации, возникающих в результате воздействия 

цикла переменных напряжений, известно под названием усталости материа-

ла. Усталость может стать причиной разрушения материала при напряжени-

ях, величина которых значительно ниже предела текучести. Для проведения 

испытания на усталостную прочность образцы материала подвергают воз-

действию циклических нагрузок в некотором их диапазоне. В каждом случае 

подсчитывают число циклов, требуемых для разрушения образцов.  

1.2 В настоящее время практикуются различные методы обработки ма-

териалов: от лезвийно-абразивной обработки до лазерно-плазменной резки. 

Применение технологического способа управления конкурентоспособности 

изделия в промышленности препятствует отсутствие технологической базы 



[1]. Есть упоминания по технологическому обеспечению усталостной проч-

ности деталей в учебниках [2 - 4], однако, влияние технологических методов 

обработки и упрочнения поверхности [5] на усталостную прочность, как пра-

вило, в учебниках и справочной литературе  [6 - 7] не отражается. Поэтому 

при проектировании новых конструкций желательно учесть множество кон-

структивно-технологических факторов на основе которых будут приниматься 

проектные решения. 

 Характер нагрузки зависит от условия работы детали и, каким образом 

деформация и напряжения распределяется в материале позволяет решить ме-

тод конечных элементов. В частности в пакете NX имеется приложение 

«Гибкое тело» и поэтому основную информацию по влиянию технологиче-

ских параметров на усталостную прочность могут дать сравнительные уско-

ренные испытания. При моделировании в NX в приложении «гибкое тело» 

определяется характер нагрузки и по характеру нагрузки проектируется 

стенд, который воспроизводит деформации в образце. Использование мето-

дов ускоренных испытаний таких как: увеличение частоты нагрузки, наличие 

концентраторов напряжений,  позволяет опробовать различные технологиче-

ские методы обработки поверхности и выявить те, которые могут гарантиро-

ванно обеспечить ресурс изделия.  

2. Ускоренные испытания. 

Время действия эксплуатационных нагрузок велико и воспроизведение 

аналогичных условий нецелесообразно из-за неприемлемой продолжитель-

ности и высокой стоимости. Для сокращения времени испытаний допускает-

ся разрабатывать мероприятия по их ускорению при неизменном критерии 

предельного состояния детали. На стадиях подготовки и проведения устало-

стных испытаний общее сокращение их длительности и материальных затрат 

достигают [8]: 

-выбором допустимой повышенной частоты испытаний; 

-выбором обоснованных форсированных режимов нагружения; 



-увеличением числа одновременно испытуемых на одной установке де-

талей. 

Однако, в каждом конкретном случае следует принимать решения, 

ориентируясь на конструкцию конкретного изделия. 

3. Экспериментальная часть. 

Данная работа проводилась на примере компенсирующей муфты, раз-

работанной в ОАО «Зеленодольское ПКБ».  

Муфта типа МК (система) предназначена для использования в качестве 

компенсирующего звена в соединениях двигателя с редуктором и редуктора с 

валопроводом, имеющих значительные взаимные перемещения во время ра-

боты. 

Система состоит из 2-х одинаковых полумуфт, связанных 

соединительным валом. Каждая полумуфта, работающая как шарнир с 

осевой податливостью, состоит из  внутреннего  и внешнего ободов, 

связанных между собой тягами,. Внешние ободы полумуфт связаны с 

фланцами подсоединяемых валов. Внутренние  ободы  жестко связаны между 

собой соединительным валом. 

Ресурсоопределяющей частью упругой муфты, является упругий 

элемент – тяга. (Рисунок 1). Материалом для упругих элементов служит в 

основном сталь и резина. В представленной конструкции муфт типа МК 

отсутствуют  неметаллические материалы, а упругие элементы тяги 

выполнены из титанового сплава  3В ТУ 1-5-357-75.  

 
Рисунок 1.  Упругий элемент. 

3.1. Методика. 

3.1.1 Оценка характера нагружения. 



Эксплуатация тяг предусматривает  деформацию упругой области. 

Оценка характера деформации упругого элемента проводится методом ко-

нечных элементов [9] в модуле NX 7,5 «Расширенная симуляция» в прило-

жении «гибкое тело». Для этого моделируется трехмерная модель изделия - 

компенсирующей муфты в двух положениях: первое - без перекосов; второе - 

с расцентровками  ±5 мм по смещению, и ± 0,5 ° по излому (конструктивно 

заданы). Определяется характер нагружения упругих элементов, который за-

дается при расчете характера деформации в модуле «Расширенная симуля-

ция».  

3.1.2. Моделирование стенда для ускоренных испытаний, позволяющий 

воспроизводить характер деформаций.  

Для проведения ускоренных испытаний был смоделирован стенд 

(Рисунок 2), воспроизводящий характер деформаций упругого элемента в 

составе компенсирующей муфты. Для этого была проведена предварительная 

оценка с использованием теории подобия, для проведения сравнительного 

анализа влияния технологических факторов на ресурс тяг на уменьшенных 

образцах за приемлемое время. 

Масштабный эффект зависит главным образом от поперечных 

размеров. В расчетах данной работы было принято 0,5.  

 
Рисунок 2. Стенд для испытания упругих элементов 

Описание конструкции и работы стенда (Рисунок 3): 



 
Рисунок 3. Стенд для испытания упругих элементов 

1- рама, 2- опора двигателя, 3- двигатель, 4- ремень клиновой, 5- за-

датчик колебаний, 6- кронштейны, 7- тяга. 

3.1.3 Проверка программы испытаний на адекватность результатов 

эквивалентных испытаний, используя различные концентраторы 

напряжений.  

Испытания для выбора концентратора напряжения проводились на 

N=13 образцах до разрушения, из которых 7 - с концентратором напряже-

ний в виде надреза, 6 – в виде отверстий. (Рисунок 5) 

 
Рисунок 4. Расчетная кривая усталости для сплава титана АТ3 ГОСТ 

Р52857.6-2007.  O   – для концентраторов в виде надреза,   - для концен-

траторов в виде отверстия. 

Ускоренные испытания образцов с концентраторами в виде отверстия 

показали наиболее адекватное время разрушения как видно по кривой уста-

лости для титана АТ3 по ГОСТ Р52857.6-2007 (рисунок 4).  



 

 
Рисунок 5. Испытанные образцы. 

3.1.4  В настоящее время проводится эксперимент и собирается стати-

стика по обеспечению усталостной прочности технологическими методами.  

Среди технологических методов анализируются методы лезвийной об-

работки, влияние режимов резания, инструмента и направлений реза, затем 

анализируется влияние методов поверхностно- пластического упрочнения. 

3.1.5  В завершении, для сравнения, выполняется компьютерная симу-

ляция, расчета больших перемещений и сложного движения муфты. Для это-

го нужно в приложении «Симуляция кинематических механизмов» произве-

сти анализ характера нагружения ресурсоопределяющих деталей методом 

конечных элементов [10-11] с привлечением инструментов «Гибкое тело». 
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