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×2 . 

Если частоту колебания относительного гармонического движения детали и инстру-
мента обозначить через X , а частоту, соответствующую числу оборотов детали при обра-
ботке через N , то 

N
X

Т
Тп = . 

Окончательно, уравнение дорожки качения для любой гармоники будет выглядеть 
следующим образом: 

)]2(cos[00 ip ppf
N
XARR ⋅+⋅⋅+= . 

Решение данной научной задачи выполняется исходя из: 
• Основных положений теории гармонических колебаний; 
• Теории технологического наследования свойств поверхностного слоя; 
• Результатов экспериментальных исследований. 

Решение задач ТН предполагает оценку накопленных (наследуемых свойств) исходя из 
основных положения механики деформируемых тел. Иными словами, на каждой операции по 
МКЭ решается задача контактного взаимодействия инструмента с обрабатываемой деталью. В 
итоге это позволяет оценить с единых позиций накопление деформаций и исчерпание запаса 
пластичности металла. Это позволяет использовать полученные значения деформаций, равно 
как и микрогеометрии поверхности, для оценки их роли в обеспечении общего уровня вибрации. 

Анализ состояния вопроса и результатов предварительных исследований позволил 
сформулировать цель и задачи исследований. 

Цель исследований: повышение качества подшипников качения путем снижения их 
шумности на основе учета наследственных связей. 

Исходя из поставленной цели сформулированы следующие задачи исследований: 
1. Разработка математической модели, описывающей общий уровень вибрации под-

шипника качения с учетом наследуемых свойств поверхностного слоя колец и тел качения. 
2. Разработка комплекса математических наследственных моделей поведения ме-

талла деталей при механической обработке. 
3. Разработка методик проведения экспериментальных исследований. 
4. Проведение экспериментальных исследований влияния технологических факто-

ров (режимов) на формирование и трансформацию свойств поверхностного слоя колец и тел 
качения. 

5. Инженерная реализация результатов научных исследований, внедрение их в 
промышленность. 
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Статистические данные по парку гидравлических экскаваторов, работающих на гор-

нодобывающих предприятиях г.г. Прокопьевска, Киселевска, Прокопьевского района Кеме-
ровской области, свидетельствуют о том, что более 11% машин имеют повреждения, касаю-
щиеся узла адаптер-штифт-зуб, что составляет 64% от общего числа повреждений ковша. 
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При этом более 87% ковшей с повреждениями адаптерных узлов имеют близкое к аварийно-
му состояние по причине возникновения дефектов их основных элементов: усталостных 
трещин, недопустимых деформаций, трещин в сварных швах. Именно повреждения адаптер-
ного узла влекут за собой резкое увеличение нагрузок, воспринимаемых передней кромкой – 
как элемента, последующего за адаптером в конструкции ковша. 

Предварительный анализ данных позволяет предположить, что работоспособность 
адаптерных узлов зависит от ряда факторов, в числе которых: 

• собственно конструктивное решение адаптерного узла как сборочной единицы в 
целом и его отдельных составляющих; 

• наличие технологических и возникновение эксплуатационных зазоров в узлах; 
• используемые для деталей узлов конструкционные материалы; 
• режим нагружения. 

Предположения о влиянии конструктивных особенностей адаптерного узла на его 
эксплуатационную надежность и надежность ковша экскаватора в целом можно проверить, 
воспользовавшись средствами моделирования напряженно-, деформированного состояния на 
основе метода конечных элементов (МКЭ). На рисунке 1 приведен пример нагружения од-
ной из наиболее часто используемых конструкций – адаптера с винтовой посадочной по-
верхностью для зуба в среде конечно-элементного анализа APM WinMachine. Программные 
средства позволяют моделировать нагруженное состояние как отдельных элементов конст-
рукции, так и всего адаптерного узла или ковша в целом. Имеются возможности оценки кон-
струкции адаптерного узла с точки зрения надежности используемого соединения элементов, 
выявления наиболее нагруженных участков, концентраторов напряжений с целью дальней-
шей разработки рекомендаций по совершенствованию конструкции.  

Наличие технологических и возникновение эксплуатационных зазоров между поса-
дочными поверхностями зуба и адаптера приводит к негативному перераспределению на-
пряжения в элементах адаптерного узла. 

 

 

Рис.1. Пример моделирования напряженно-деформированного состояния 
винтового адаптера в среде конечно-элементного анализа APM WinMachine 
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Интенсивность увеличения зазора в результате эксплуатации зависит в основном от 

физико-механических свойств материалов, используемых в изготовлении деталей; величину 
же технологических зазоров, полученных в заводских условиях, можно минимизировать 
лишь при повышении точности изготовления посадочных поверхностей адаптера, зуба и 
штифта. 

В целях достижения необходимых точностных параметров при изготовлении и ре-
монте адаптерных узлов возможно применение современных способов литья с последующей 
механической обработкой требуемых поверхностей с использованием соответствующих ста-
ночных систем, примером которых может служить фрезерный обрабатывающий центр с чи-
словым программным управлением. 

Современное программное обеспечение позволяет смоделировать траекторию обра-
ботки сложных поверхностей, избежав трудоемких вычислений и ввода громоздких про-
грамм. Пример моделирования траектории обработки посадочной поверхности винтового 
адаптера в среде T-Flex ЧПУ приведен на рисунке 2. 

Одним из возможных вариантов повышения долговечности и надежности соединения 
адаптер-штифт-зуб является разработка унифицированной конструкции адаптерного узла с 
возможностью совмещения в себе преимуществ уже существующих на данный момент апро-
бированных решений. 

 

 

Рис. 2. Моделирование траектории обработки посадочной поверхности 
винтового адаптера в среде T-Flex ЧПУ 

 

В современных рыночных условиях проектные идеи должны и могут приводить к по-
лучению качественно новых конструктивных решений и технологий их изготовления, кото-
рые будут обладать себестоимостью на уровне или ниже существующих аналогов и превос-
ходить их по эксплуатационным характеристикам. 
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Рассматриваемый исполнительный орган проходческого комбайна предназначен для 

проведения горных выработок по углю и смешанному забою с крепкими и абразивными по-
родными включениями. 

Задачей создания комбинированного исполнительного органа является расширение 
технологических возможностей и повышение эффективности проведения горных выработок 
за счет: разрушения угля, крепких и абразивных горных пород и включений крупным сколом 
с развитием опережающих трещин; уменьшения измельчения угля в процессе выемки и сни-
жения запыленности воздуха в забое; снижения динамических нагрузок на исполнительном 
органе проходческого комбайна; уменьшения энергозатрат при разрушении горного массива; 
увеличения скорости проведения горных выработок; сокращения расхода рабочего инстру-
мента и времени на его замену при использовании быстроразборного узла крепления диско-
вых инструментов; повышения производительности труда. 

Поставленная задача решается техническим решением, согласно которому комбини-
рованные исполнительные органы выполнены в виде центрального барабана 1 и двух боко-
вых усеченных коронок 2 (рис. 1, 2), оснащенные резцовым 3 и дисковым 4 инструментами. 
На торцевых поверхностях боковых усеченных коронок задействован резцовый инструмент. 
На остальных участках исполнительного органа: в первом варианте (рис. 1) задействованы 
только дисковые инструменты; во втором варианте (рис. 2) используется сочетание резцово-
го и дискового инструментов.  

Установка дискового инструмента на исполнительном органе осуществляется при помо-
щи быстроразборного узла крепления (рис. 3). Который состоит из двух приваренных к корпусу 
кронштейнов 1, в которых с помощью оси 2 крепится асимметричный дисковый инструмент 4. 
Между кронштейнами 1 и дисковым инструментом 4 устанавливаются дистанционные кольца 3. 
Быстроразборность конструкции обеспечивается применением для фиксации оси 2 запорного 
кольца 6, заложенного в радиальный паз 7, выполненный в правом кронштейне 1. В пазу встав-
лена резиновая прокладка 5 для предотвращения попадания разрушаемого материала в паз 7 и 
блокировки в нем запорного кольца 6. Длина кронштейнов 1 влияет на жесткость их конструк-
ции и габариты исполнительного органа. С целью повышения износостойкости оси 2 асиммет-
ричного дискового инструмента 4 применены плавающие втулки 8 (рис. 3).  

Применение быстроразборной конструкции узла крепления асимметричного диско-
вого инструмента по сравнению с конструкцией на подшипниках качения позволяет сокра-
тить время на его замену и использовать его в специфических и агрессивных условиях та-
ких, как: 
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