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Введение

Динамическая стабилизация основана на том, что
при нагружении детали знакопеременной циклической
нагрузкой происходит стабилизация геометрической
формы детали относительно оси или плоскости прило�
жения знакопеременной нагрузки.

Отечественное машиностроение отстает от зарубеж�
ного по разработке и применению современных процес�
сов с использованием циклического нагружения в тех�
нологических процессах изготовления различных
деталей.

В качестве физической основы динамической ста�
билизации используется явление гистерезиса в области
упругопластического деформирования, и для теоретичес�
кого обоснования процесса динамической стабилизации
использованы базовые уравнения кривой петли гисте�
резиса. Стабилизация механических свойств материалов
и снижение остаточных напряжений при циклическом
знакопеременном нагружении в зоне упругопластичес�
ких деформаций достаточно управляемы при целенап�
равленном воздействии на динамику изменения шири�
ны петли гистерезиса [1, 2].

Для динамической стабилизации необходимо со�
здание в материале деталей упругопластических де�
формаций и напряжений, которые приводят к воз�
никновению петли гистерезиса, циклический
характер нагружения происходит в переходной зоне
между мало� и многоцикловой усталостной прочнос�
тью. Исследования свойств материалов в этой зоне
отмечают положительное влияние циклического на�
гружения на снижение остаточных напряжений, уп�
рочнение материала и на дальнейшую работоспособ�
ность материалов и деталей [3—7].

Для целенаправленного использования циклическо�
го нагружения при изготовлении конкретных деталей
необходимы разработки инженерных методик выбора и
расчета режимов нагружения для осуществления дина�
мической стабилизации.

Циклограмма нагружения
и основные расчетные положения

Зависимости между напряжениями и деформация�
ми при циклическом нагружении определяют цикличес�
кими диаграммами деформирования. Ширина петли уп�
ругопластического гистерезиса является важнейшей
характеристикой, определяющей эффективность цикли�
ческого деформирования. Стабилизация ширины петли
гистерезиса принята в качестве критериального фактора
динамической стабилизации. Для описания поведения
петли гистерезиса используются диаграммы статического
и циклического деформирования, которые строятся по
результатам испытаний материалов в соответствии с
ГОСТ 25.502�79 и ГОСТ 1497�84 [8, 9].

Исходное нагружение происходит в соответствии с
диаграммой статического нагружения по линии ОАС в ко�
ординатах σ–e (рисунок 1 а). Исходное нагружение и раз�
грузка образуют нулевой полуцикл цикл нагружения (k=0).

Дальнейшее реверсивное нагружение происходит по
отдельным линиям деформирования до точек К или N в
зависимости от степени исходного деформирования. Для
удобства описания упругопластических деформаций при
различных значениях исходного деформирования ис�
пользуется обобщенная диаграмма упругопластическо�
го деформирования, которая применима для всех кон�
струкционных материалов и строится в относительных

координатах  [10]. Построение обобщенной диаг�
раммы упругопластического деформирования представ�
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лено на рисунке 1 б и заключается в совмещении точек
начала разгрузки А и С для всех циклов нагружения.

Для выполнения расчетов, связанных с определени�
ем напряжений и деформаций в области упругопласти�
ческого деформирования, используются значения отно�
сительных напряжений и деформаций, когда все
напряжения и деформации отнесены соответственно к
деформации и напряжению предела пропорционально�
сти в нулевом полуцикле:

 

где  — деформация, соответствующая пределу

пропорциональности .

В общем виде аналитическое описание диаграммы
циклического деформирования в упругопластической
области выше предела пропорциональности может быть
представлено в виде [11]:

(1)

где  — относительный циклический предел про�

порциональности для симметричного цикла нагружения

при k�м полуцикле нагружения;  — степень пла�

стической деформации на уровне напряжения .
Приближенно ширина петли гистерезиса равна пла�

стической деформации:

(2)

и

(3)

По результатам экспериментальных данных шири�
на петли гистерезиса при малоцикловом нагружении
может быть представлена для упрочняющихся, разупроч�
няющихся и стабилизирующихся материалов в виде за�
висимости [12]:

(4)

где  — ширина петли в первом полуцикле; 

— для упрочняющихся материалов; F(k)=eβ(k–1) — для ра�
зупрочняющихся материалов, где е — основание нату�
рального логарифма.

Параметры α и β характеризуют интенсивность из�
менения ширины петли гистерезиса и зависят от степе�
ни исходного пластического деформирования в нулевом
полуцикле. Для циклически упрочняющихся и разупроч�
няющихся материалов соответственно [12]:

(5)

(6)

где  — относительная исходная деформация, прини�

мается в пределах 5…10;  для разуп�

рочняющихся сталей при K
c
=1,5•10�3.

Ширина петли гистерезиса в первом полуцикле δ(1)

определяется относительной исходной деформацией [12]:
(7)

и для большинства конструкционных сталей с пределом
прочности σ

B
=450…1350 МПа параметр

 и k
A
=0,16.

Зная основные характеристики материала, можно
определить ширину петли гистерезиса в первом полуцик�
ле нагружения, после чего можно перейти к описанию
процесса упругопластического деформирования через
закономерности изменения ширины петли при после�
дующих циклах нагружения.

В упрощенной форме циклограммы нагружения для
осуществления динамической стабилизации можно
представить в виде трех участков (рисунок 2): А — роста
нагрузки, C — выдержки при постоянной нагрузке,
В — уменьшения нагрузки.

При выборе циклограммы нагружения можно вос�
пользоваться рекомендациями, которые представлены в
виде зависимости достигаемой исправляемости от уров�
ня и числа циклов нагружения (рисунок 3 а) и для раз�
личных материалов (рисунок 3 б) [1].

Рисунок 1 — Построение обобщенной диаграммы упругопластического деформирования в координатах (а), в координатах  (б)
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На участке роста нагрузки А интенсивность нагру�
жения зависит от технических возможностей устройства
для осуществления динамической стабилизации. В реа�
лизованных устройствах на участке А обеспечивалось
достижение уровня напряжений 0,95…1,0 σ

T
 за 100…150

циклов и интенсивность нагружения составляла
6…10 МПа на один цикл нагружения.

Участок постоянной нагрузки C находится в зоне
предела текучести σ

T
 и на этом участке для разупрочня�

ющихся материалов происходит увеличение ширины
петли гистерезиса с каждым циклом нагружения. Поэто�
му количество циклов нагружения на этом участке сле�

дует назначать с учетом характеристик материала, влия�
ющих на изменение ширины петли. По результатам ис�
следования динамической стабилизации сталей марок
45, 40Х, 65Г и 30ХГСА на участке C необходимо осуще�
ствление не менее 20 и не более 200 циклов нагружения.
Ширина петли гистерезиса в конце участка C достигает
максимального значения:

(8)

Участок уменьшения нагрузки В должен обеспечить
уменьшение ширины петли гистерезиса, что является
главным условием динамической стабилизации. Это ус�
ловие может быть выражено как требование достижения
максимальной ширины петли на участке C с последую�
щим уменьшением ширины петли на участке В:

(9)

Для циклически упрочняющихся материалов усло�
вие уменьшения ширины петли гистерезиса от участка
C к участку В можно представить как:

(10)

Из зависимости (10) значение  всегда будет мень�

ше , циклограмма для упрочняющихся материалов
может назначаться с участком уменьшения нагрузки В,
равным участку роста нагрузки А. Число циклов нагру�
жения K

B
=K

A
. В этом случае всегда будет происходить

уменьшение ширины петли, что обеспечивает выполне�
ние требования (9).

Для циклически разупрочняющихся материалов
ширина петли в k�м цикле нагружения равна:

(11)
При каждом последующем цикле нагружения шири�

на петли будет увеличиваться так, как это представлено
на рисунке 4 а. Условие стабилизации может быть выра�
жено как требование уменьшения ширины петли при каж�
дом последующем цикле нагружения (рисунок 4 б):

(12)

Далее на участке В за счет уменьшения напряжения

за каждый цикл нагружения на величину 
будет происходить уменьшение ширины петли на вели�
чину .

Для выполнения требования динамической стаби�
лизации необходимо на участке В в диапазоне действия
упруго�пластической деформации привести достигнутую
ширину петли в конце участка С как минимум в исход�

ное положение при первом полуцикле нагружения  и
как максимум — в нулевое положение. Тогда требуемое
уменьшение петли равно:

 (13)
Необходимое количество циклов нагружения на уча�

стке В в диапазоне напряжений от  до  для дости�
жения минимального значения ширины петли равно:

(14)

В результате определяется относительная интенсив�
ность падения напряжений на участке В по зависимости:

(15)

Рисунок 2 — Циклограмма динамической стабилизации

Рисунок 3 — Исправляемость после динамической стабилизации
в зависимости от материала (а) и в зависимости от уровня

нагружения (б)

а)

б)
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где  — относительные напряжения, действующие на

участке С и тогда  в МПа.

По величине изменения напряжения за 1 цикл
 находим суммарное число циклов нагружения на

участке В:

(16)

Суммарное количество циклов нагружения будет
равно:

(17)
где K

A
, K

C
, K

B
 и K

0
 — соответственно количество циклов

на участках А, С и В и при нулевой нагрузке.
Суммарное количество циклов может назначаться в

пределах от 100 до 800 циклов при использовании ин�
тенсивного режима нагружения и до 1200 циклов при
использовании оптимального режима нагружения [1].

Расчет силовых параметров динамической стабилизации

Окончательным этапом расчета режима динамической
стабилизации фрикционных дисков является расчет сило�
вых режимов нагружения по выбранной циклограмме (ри�
сунок 5) [13]. Расчет силовых режимов нагружения включа�
ет определение требуемых величин перемещений и усилий
для осуществления процесса, а также рассчитывается доля
использования ресурса работоспособности на осуществле�
ние процесса динамической стабилизации (таблица 1).

Для выполнения этих расчетов разработано про�
граммное обеспечение [14]. В исходные данные про�
граммного расчета режимов динамической стабилизации
вводятся параметры фрикционного диска, материла и
расчетной циклограммы (таблица 2).

В окончательном виде режимы нагружения для
фрикционного диска оформляются в виде таблицы 3,
которые вводятся в систему ЧПУ устройства для осуще�
ствления динамической стабилизации для различных
состояний диска.

Процесс динамической стабилизации внедрен при
изготовлении фрикционных дисков многодисковых
маслоохлаждаемых тормозов (ММОТ) карьерных са�
мосвалов БелАЗ. Выбор схемы нагружения и расчет на�
пряженного состояния фрикционных дисков в процес�
се динамической стабилизации приведен в
публикациях [15—16].

С учетом требований к фрикционным дискам
ММОТ разработана технологическая концепция изго�
товления фрикционных дисков и создана принципиаль�
но новая конструкция установки с ЧПУ для динамичес�
кой стабилизации [17—18].

а) б)

Рисунок 4 — Диаграмма упругопластического деформирования разупрочняющихся материалов при увеличивающейся петле
гистерезиса (а), при уменьшающейся петле гистерезиса (б)

Рисунок 5 — Рабочая циклограмма
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Технологическая концепция изготовления фрикци�
онных дисков ММОТ заключается в том, что динами�
ческая стабилизации дисков вводится на промежуточных
стадиях технологического процесса для заготовки дис�
ка, для диска после предварительного шлифования и для
окончательно обработанного диска.

Для реализации предложенной технологической
концепции создана универсальная установка с ЧПУ
для динамической стабилизации фрикционных дисков
с размерами наружного диаметра от 580 до 915 мм (ри�
сунок 6).

В результате внедрения динамической стабилизации
для всех типоразмеров фрикционных дисков достигает�
ся отклонение от плоскостности не более 0,3 мм, в то
время как по действующему технологическому процес�
су до 60 % дисков не достигали этого отклонения и для
них вводилась дополнительная операция термоправки.

В таблице 4 приведены различные типы деталей и
их схемы нагружения для осуществления процесса ди�
намической стабилизации.

Заключение

1. Требования к современным конструкциям машин по
снижению металлоемкости и повышению долговечно�

сти связаны с необходимостью изготовления деталей
со стабильной геометрической формой, для чего це�
лесообразно использование процесса динамической
стабилизации на основе знакопеременного цикличес�
кого нагружения.
2. Для целенаправленного использования динамической
стабилизации разработана инженерная методика выбо�
ра и расчета режимов нагружения.
3. Предложенная методика опробована и реализована
при разработке технологической концепции и при со�
здании установки с ЧПУ для динамической стабили�
зации тормозных фрикционных дисков карьерных са�
мосвалов.
4. Методика выбора и расчета циклограмм может быть
использована для осуществления динамической стаби�
лизации с целью повышения точности и работоспособ�
ности деталей типа дисков сцепления, фрикционных
дисков, коленчатых валов, торсионных валов, труб, гильз
и ряда других нежестких деталей.

Список обозначений

σ
B
 — предел прочности по ГОСТ 1497�84;

σ
T0,02

 — предел текучести, для пластической деформа�
ции 0,02 %;

Таблица 1 — Расчет использования ресурса работоспособности на осуществление процесса динамической стабилизации
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Таблица 2 — Исходная информация для программного расчета режимов нагружения при динамической стабилизации
фрикционных дисков

Таблица 3 — Режимы нагружения фрикционного диска
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σ
0,2

 — условный предел текучести, для пластической де�
формации 0,2 %;
σ

пц
 — предел пропорциональности;

σ(0) — напряжение, соответствующее исходной деформации;
S

пц
 — циклический предел пропорциональности;

S(k) — циклический предел пропорциональности при
k�м полуцикле;
e(0) — исходная деформация при статическом нагружении;
e

пц
 — деформация, соответствующая пределу пропорци�

ональности σ
пц

;
ε(k) — деформация на уровне напряжения S(k);

 — пластическая деформация на уровне S(k) при
k�м цикле;
δ(1) — ширина петли гистерезиса в первом цикле нагружения;

δ(k) — ширина петли гистерезиса в k�м цикле нагружения;
m(0) — показатель упрочнения материала;
E — модуль упругости;
ψ

k
 — относительное сужение;

k — число циклов нагружения.
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