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показанная на рис. 1б. В этом соединении за счет локальных деформаций тела трубы поясками дос-
тигается предельная плотность контакта, и как следствие - высокая герметичность. В данном случае 
выбрана схема с четырьмя уплотняющими поясками - по два на каждый конец трубопровода,- из со-
ображений кинематической устойчивости концов трубопроводов и требований герметичности до 
давлений 700 МПа. Размер нагруженного диаметра рассчитывался методами механики деформируе-
мого твердого тела из условия минимума собственной пластической деформации втулки при обжа-
тии трубок. Необходимый натяг рассчитывается также с использованием аппарата механики. Однако 
в настоящей работе поступили иначе. 

Известно [1], что общая радиальная деформация области пояска должна представлять собой 
сумму деформации упругого восстановления размеров втулки после окончания процесса раздачи, 
величины расчетного натяга, обеспечивающего прочность соединения, величины технологического 
сборочного зазоре, необходимого для облегчения сборки, и величины недовозврата, определяемого 
коэффициентом восстановления с учётом реального процесса формовосстановления в условиях про-
тиводействия со стороны соединяемых элементов. 

По данным [1,2] наиболее целесообразно использовать общую радиальную деформацию в 
размере 7-9%, причем меньшие значения - для меньших диаметров; деформация упругого возврата-
1-2%. Принимая из опыта автора технологический зазор для диаметров соединений Ø 14 мм равным 
0,2 мм, деформацию недовозврата при коэффициенте формовосстановления 95%, равную 0,06 мм, 
деформацию упругого восстановления формы 1,5% от диаметра, общую деформацию 9%, получим 
натяг, равный 0,8 мм. Часть из этого значения идет на вдавливание поясков в тело трубопроводов, 
часть на деформацию их стенок. По этой методике получен максимально возможный натяг (проме-
жуточные нас не интересуют), так как при увеличении общей деформации свыше  9% коэффициент 
термического формовосстановления падает и происходит спад напряжений натяга. 
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Ведение разного рода работ с применением гидравлических экскаваторов сопровождается не-

избежным износом рабочего оборудования. Несоответствие планового срока эксплуатации ковша 
экскаватора фактическому зависит от ряда технических, эксплуатационных и технологических пара-
метров [1, 2]. К примеру, надежность ковша будет зависеть не только от конструктивных особенно-
стей и соблюдения технологии его изготовления, но также и от условий и способа ведения работ, 
одним их факторов которых можно считать ориентацию зуба и направление приложенной к нему 
силы относительно поверхности разрабатываемого массива. 

На рисунке 1 представлены примеры нескольких вариантов занимаемого положения зуба  при 
ведении работ, где α – это угол наклона зуба относительно направления приложенной к нему силы. 

 



 
 
 
 
 
 

Секция 5. Передовые технологии и техника для разработки недр и землепользования 
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Рис. 1. Угол наклона зуба относительно нормали к действующей силе:  
а – внедрение зуба в грунт под прямым углом α; б – внедрение зуба под углом α=50О;  
в – снятие слоя грунта при α=40О   

 
Современные программные средства позволяют смоделировать напряженно-деформированное 

состояние адаптерного узла при различных возможных значениях, принимаемых углом α. На рисун-
ке 2 приведен пример нагружения адаптерного узла с горизонтальным расположением штифта при 
α=30О в программной среде конечно-элементного анализа APM WinMachine. 

Возможные значения параметра α могут варьироваться в пределах от 15О до 90О, что обуслов-
лено особенностью конструктивного исполнения зуба. При моделировании внешней нагрузки на 
адаптерный узел и ее направления, задаваемого углом α, существует возможность проследить зави-
симость возникающих максимальных эквивалентных напряжений по Мизесу во всех конструктив-
ных элементах узла. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния с изме-
няемой величиной угла α сведены в таблицу 1, а также представлены в виде диаграммы на рисунке 3, 
из которого следует, что эквивалентные напряжения, возникающие в элементах адаптерного узла, 
уменьшаются по мере увеличения значения угла α. При этом максимальное напряжение составило 
42,56 МПа (в штифте при α=15О). Моделирование проводилось при приложении суммарной нагрузки 
на рабочие поверхности зуба в 20 КН. 
 

 
Рис. 2. Эквивалентные напряжения по Мизесу в адаптерном узле ковша при α=30О 
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Адаптерный узел требует к себе особого внимания по той причине, что именно его поврежде-
ния влекут за собой резкое увеличение нагрузок, воспринимаемых передней кромкой - как элемента, 
последующего за адаптером в конструкции ковша экскаватора. 

Таблица 1 
Зависимость возникающих максимальных напряжений в элементах адаптерного узла ковша 

экскаватора от угла наклона зуба к направлению действующей силы 
Максимальные напряжения по Мизесу, МПа 

Угол α 
Зуб Адаптер Штифт 

90 10,9 13,02 23,23 
80 10,97 13,1 24,73 
70 10,96 13,6 26,73 
60 10,93 12,96 30,11 
50 11,23 13,99 33,45 
40 11,85 18,24 37,13 
30 11,92 21,41 40,07 
20 12,58 24,89 42,46 
15 12,53 26,59 42,56 
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Рис. 3. Зависимость напряжений в элементах адаптерного узла от угла α 

 
Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод о том, что при ведении различно-

го рода экскавационных работ надежность и долговечность рабочего оборудования экскаватора и 
отдельных его элементов напрямую зависит от параметра α. Подобное заключение говорит о необхо-
димости соблюдения при экскавационных работах наиболее безопасных положений ковша и переда-
ваемой ему силы относительно поверхности грунта с точки зрения возникающих в адаптерных узлах 
эквивалентных напряжений. 
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