
измерять  процесс,  физически связанный с процессом, в о з б у ж д а ­
ющим колебания  (например,  вместо силы измеря ть  вибрацию в 
точке действия  силы) .

Рассмотрен ный  подход можно использовать  при решении з а ­
дач  виброакустической диагностики,  например,  для  определения 
чувствительности датчика ,  установленного  в контрольной точке, 
к ппбрац ии  какого-либо узла,  который необходимо подвергнут 1 > 
диагностике;  для  идентификации каких-либо участков спектра 
или соста вляю щих с источниками (если это исвозможпо сде­
л а ть  обычным спектральным а н ализ ом ) .  Сведения о спскт|)аль- 
пых и вза .имоспектральпых характ ерис тик ах  люжио использо­
вать для  получения частотных характе| )нстнк.
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В. И. КОСТИН,  Е. В. С УН Д УК ОВ

К В О П Р О С У  О Б  О Ц Е Н К А Х  И П Т Е П С И В Н О С Т П  
У З КО ] Ю Л О С П О Й  Н Е Г А Р М О Н И Ч Е С К О Й  В И Б Р А Ц П 1

Повыш ени е удельных па ра мет ров  энергетических машин 
приводит к необходимости более строгого подхода к оценке ин­
тенсивности вибрации.  Основн ая  доля  энергии опасных к о л е б а ­
ний, ка к  правило,  концентрируется в нескольких относительно 
узких полосах.  Поэтому оценка  интенсивности вибрации сводит­
ся,  в конечном счете, к оценке интенсивности узкополосной в и б ­
рации.  В наст оящее  время  отсутствует единый подход к этому 
вопросу.

Н и ж е  приведены некоторые методы оценки интенсивности.
Согласно ГО СТ  12379-66 «Маш ины  электрические.  Методы 

оценки вибрации» ш ценсив но сть  R  в д иа паз оне  до 500 Гц оце-
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мивастся эк вив алент ны м значением изм еряемого  иарамст | )а  ■ в 
ви де

—  - А  ЭКИ “  1^ 2  Х д ф ф  .  ( Ц

гле .^эфф =
I

 ̂ A { . ) d A

X (т) ~ мтиовеиное  значение процесса.

И звестна  оценка интенсивности случайной ипбрации,  кото­
р а я  выводится  из условия обссисчеиия с за па сом  такой ж е  р е ­
акции коиструкции,  к а к  иа одиокомпонеитную гармоиииескую ^ 
с той ж е  частотой [ 1 ]. При этом э к в ив алент на я  ампли туда  г а р ­
моники принимается  iianiiori тфсм с])ед 1 !екв-адра' 1 нческим значе- 
иия.м случайного  процесса (А.,,):

А/ ~  2 1 эк|( ~  2) Sy.  ( 2 )
В работе  121 на базе  1 1 Н(|юрмаинонног() нод.чода п])едложеиа

оце 1 1 'К а и 1 1 те н с 1 1  в i lo ст) i уз кон о.п оо 1 1 о й ]'. 1 1 б[) а i и m э кв и и а .л с 1 1 1 ' 1 1 ы м
3 ' 1 1 a ч (' 1 1 и e M a .мили т уды г a p м о 1 1 1 1  к н :

AA =  Лэк„ = / С |  ^ 2  a ;  , (:•;)

г  у' 2 "
где К  “  —~  V коэсффщнент,  у ' и тл в а ю гц и й  вид 1 1 .лотностч

ТС О

распределен ия  и из меняю щийся  от 1 , 0  (для  гармонического 
ироцесса)  до 1 , 8 6  (для  гауссовского шроце сс а ) ;
У/ - -  приведеиная  эитроння кривой плотности распредслсиия .

В практике  применяются  оцеикн ио среднему значени ю а м ­
плитуд^
R ,  =  A  (.|)

и ( |юрмуле | 8 |

z S \  , (Г))
где S a — срсднеква др атиче ско с  значение амплитуд;  

г  — числовой коэф(|)иииент.
Величина  z  в рабо те  131 не грлшоднтся.  Д л я  случал е  — 3 

в ы р а ж е н и е  (5) принима ет  вид оценки по практически м а к с и ­
мальной величине  амплитуды:

+ (6)
С целью а н а л и з а  ириведеииы.х выш е оцеиок иитенспвиости 

сформ ул и ру ем  ряд  трсбоваший к  ним.
В случае возможности статической поломки деталей или 

iijieBbiHieiiHH ими допустимых относительных перемещений оцен­
кой иитсисивиости является  м акс им альн ое  значсиие  амплитуды 
инбросмещеиия за  период работы )Маишиы.
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На практи ке  наиболее часто опасность вибрации р а с с м ат р и ­
вается с точки зрения возможности иакоиления  усталостных .по­
вреждений.  При этом оценка  интеисивиости д о л ж н а  обеспечи­
вать д ля  всего многообразия  свойств мате ри алов  и конструкций,  
а т а к ж е  законов  распределения  действующих нагрузок ,  мено- 
iijyio или равну ю долговечность но сравнению с оцениваемым 
с л у ч а II i I ы м п р оцессом.

Назо ве м  оценку интенсивности вибрации достаточной в слу­
чае, если оиасмссть накопления  усталостных повреждений при 
воздействии нагрузки с уровнем оценки больше или ра вна  опас­
ности,  вызываемой оцениваемым .процессом.

Оценку интенсивности будем на зы вать  однозначной,  если 
она принимает  равные  или достаточно близкие  значения для  
ироиеосов,  одинаковых по в озм ож н ос ти  иакоилеиия  усталосг- 
иых повреждений.

Д л я  конкретизации критерия  одиозиачиости рассмотрим 
эк сие рим еит альиы е дан ные  ио усталостным испытаниям деталс!! 
и образцов .  С^равнеиис п овреж да ю щей способности различных 
узкоиолооиых процессов проведем на основании д ан н ы х  экспе- 
])имеитов по усталости путем сопоставления  с гармоническим 
на груж ен ием  однотипных образц ов  и конструкций д ля  случая 
равной долговечности.

На рис. 1 представлены эксиери меитальиы е д ан ны е  в зави- 
силюсти от х ар ак тер а  узкополосного иунщссса, определяемого  
к о э (}) с}г и и 1 1C игом вар и а ц 1 1 1 1

Аза
V (7)

'-'Л
где — средиеквадраги чес кое  значение ам или гуд н а п р я ж е ­

ний;
а \ — среднее значение  амп лит уд  иаиряжеиий.

Там ж е  пунктиром нанесена огибаюидая ио эксисри.меитальиым 
данным.

По оси ор динат  отложено отношение  а.милитуды гармоиичс-  
(чшх нап ря ж ени й А к средиеквадрат ичееком у значению узко- 
нолоеиого процесса .

Величину aSj -МОЖНО вы]К13нть через па раметры  огибающей 
| 2 | в виде

aST /  - ^ - 4 - ^ .  ( 8 )

Испо льзов аны  эксмшрименгальные даншяе ])азличных ав т о ­
ров как  д ля  случайной узкополосной,  так  и д ля  программной
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наг ру зо к  в широком д и а п а з о н е  прочностных свойств м ате р и ­
алов  II конструкций,  что характ ери зу ется  значени ями т  — 5— 20 
в уравнении кривой выносливости з"* Л'’ =  const ,  что близко к 
пр ед ельным значения м п о к аза те ля  т  д ля  пр им еня емых в на с­
тоящее  время материа лов .  Вопрос  эквивалентности узко пол ос­
ной случайной и гармонической наг ру зо к  болсс подробно рас- 
с.мотреи в 141.

Рис, I. Зависимость соотношения гармонической и слу­
чайной нагрузок II коэффициента Ki  от у при рашюй 

долговечности; 
о  -  [6 ]; Л  -  [7]; ф  - [ 8 ]; ф  - [9]; □  -  [10]; X -  Ц 1]; 
Л  — экспериментальные данные, полученные авторами; 

-------------огибающая ио экспериментальным данным

Используя  связь  ме ж д у  н а п р яж е н и я м и  в конструкции и виб- 
роокоростыо [5J и учитывая,  что узкополосное  случайное  и г а р ­
моническое наг руж ен ия  в экспериментах  выполнены на одно­
типных о б р аз ц а х  и дета лях ,  можн о зап ис ать

М  =  (Л
где Л,- — амплитуда  гармонической вибрации;

С — постоянный коэффициент .

Это позволяет  перенести выводы,  сделанные для  нап ряжений ,  
на вибрацию и определять  однозначность оценки интенсивности 
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при | )азл 1 1 Чпом ха] )актсре  вибрации отиосигелыю 0 1 1 | бающси 
на pirc. 1 .

Расс.лютрение х ар ак тер а  узкополосных процессов по к а зы в а ­
ет, что они изм ен яю тся  от узкополосного нор.малыюго до г а р м о ­
нического.

Буде.м н азы в ать  оценку интенсивлости состоятельной,  если 
мри изменении х а р а к т е р а  анал изи руемого  процесса она стре- 
лппся к величине | / 2  5 i/ при приближении процесса к гарм они ­
ческому.

П р о ан ал и зи р у ем  оценки /ф  — R-  ̂ с точки зрения  с([^)Ормули- 
(юваипых выше требований.

Прсдставн.м узкополосную вибрацию моделью,  состоящей из 
сум.мы узкополосного  шума н гармоники.  Используя  изьсстные 
соотношения для  среднего  н среди еквадратичсского  значений 
амплитуд (6 ], все представленные оценки можн о -привести к виду

Ri =  I <i S , ,  ( 1 0 )
1 де Дф - - к о э ф ф и ц и е н т ,  завис ящ ий в общем случае от отноше­
ния амплитуды гармоники к сре.дпсквадратичсско.му значению 
шума,  часто обозначасмо.му через а.

Из в ы раж ени й (1) — (4),  (G) и (10) с учетом ( 8 ) можно по­
лучить зависимости Дф =  / ,  v;

1<1 =  У 2 -  ( I I )

/ ®  =  3 ;  ( 1 2 >

К ,  =  К ] / 2 - ,  ' (13)

( 1 ЛУ 1  -!- -/i'
( 1  !- . 3  v) , Т

К ,  =  , - l l — . (15)
у  I 4- ■/.! ^

Коэ ффициент  К  в уравнении (13) зависит  от 121.
Зави си мости  (12) — (15) пред ставлены  па рис. 1.
Анал из  результатов ,  представленных иа рис. 1, показывает ,  

что оцеики R-,a Л/ ,  R:i яв ляю тся  достаточными во всем д и а п а з о ­
не V, а оценки Ri-  R i  пе отвечают требованию достаточности.

Относительно огибающей экспери.ментальиых данны х одио- 
хшачиость  оценки практически обеспечивается только  д ля  Rs.

При значении 1,5 в ы р а ж е н и е  (5) може т  апп рокси мир о­
вать  оценку R 3 ло  значений v =  0,48.

Д л я  а н а л и з а  оценок по состоятельности п ре об ра зу ем  (11) — 
(15),  чтобы получить зависимости вида  Д ф ^ ф д  (а) .  Д л я  эт о­
го используем фукицию \’ =  ф ( а ) ,  полученную в [2 ].
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Гра(})1 гческий вид полученных вы ра ж ени й представлен иа 
j)iic. 2 .

Рос т  п а р а м е т р а  а п р и б л и ж а е т  оцениваемый процесс к гар- ' 
моиическому.  Следовательно,  состоятельными я] 5 ляют ся  оценки
А п  Аз* Adr As*

В табл иц е  представ лены ре зул ьтаты  а н а л и з а  рассмотренных 
оцеиок с точки зрения  сформу ли ро ва н ны х требований.

Рас.  2. Засисимосп. коэффициента Ki  от пара­
метра а
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О П Ы Т  В 1 1 Б Р А Ц И 0 1 1 1 Ю Г 0  К О Н Т Р О Л Я  Р Е Д У К Т О Р А

З а  зн а ч и т е л ь н ы й  п е р и о д  лроизБОДства и э к с п л у а т а ц и и  м о щ ­
ных р е д у к то ро в ,  р а з р а б о т а н н ы х  на п ре д пр ият ии ,  з а р е г и с т р и р о ­
в а л и  серию п о л о м о к  к о р п у с о в  ф о р с у н о к  и д е т а л е й  системы 
■смазки, ин ог да  и к он иче ск ой  ш ес те р н и .  Т е н з о м е т р и р о в а и п с  в ы ­
я в и л о  д и н а м и ч е с к и е  н а п р я ж е н и я ,  сущсствелгпые в р е з о н а н с е  иа 
р а б о ч е м  режи.мс изделия.  И с т о ч н и к о м  в о з б у ж д е н и я  о к а з а л и с ь  
д и н а м и ч е с к и е  силы от с о у д а р е н и я  з у б ье в  г л а в н ы х  ко нических  
ш ес те р ен  по г  =  28 г а р м о н и к е  к о б о р о т а м  в е д у щ и х  в а л о в  (по 
чи с л у  з уб ье в  ве дущ их  ш е с т е р е н ) .  В о з б у ж д е н и е  усилива.тось ,  
к о г д а  по г р еш н о ст и  з а ц е п л е н и я  (по з а з о р а м ,  п р и л е г а н и ю  ио 
к р а с к е )  бы л и  в ы р а ж е н ы  б о л е е  сильно .

Ра н е е  такие  дефекты не н а б л ю д а л и с ь ,  технология  производ­
ства шестерен соответ ст вов ала  ТУ-

О д н и м  из мероприятий  д л я  иск /п о ч еи и я  д е ф е к т о в  и н ао л ю д е-  
иия за  с т аб и л ьн о ст ью  п р о и з в о д с т в а ,  к р о м е  т щ а т е л ь н о й  н а л а д к и  
з у б о р е з н ы х  станков ,  было в в е д е н и е  о б о б щ е н н о г о  к о н т р о л я  к а ­
чест ва  з а ц е п л е н и я  по о с н о в и о м у  т о н у  его ш у м а  путем и з м е р е ­
ния соответствуюпдсй с о с т а в л я ю щ е й  ( г а р м о н и к а  z  =  28) вибро-  
п е р е г р у з о к  корпусов  и з д е л и й .  К о н т р о л и р у е м ы й  п а р а м е т р  выо-  
р а п  с учетом истории и ф и з и ч е с к о г о  с м ы с л а  яв л е н и я .  Н о р м а  
до п у с ти м о й  в и б р о п е р е г р у з к и  п о с л е д о в а т е л ь н о  у т о ч н я л а с ь  по 
м е р е  н а к о п л е н и я  опыта.  П е р в о е  з н а ч е н и е  н о р м ы  [Д] <  1 уел.  
ед и н и ц ы  в ы б р а н о  по д ан ны м  о в и б р а ц и и  н е с к о л ь к и х  д е ф е к т н ы х
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