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Выводы 
1. Исследование НС, проводимое на основе мате-

матического планирования эксперимента, позволило 
получить зависимости термостойкости от натяга для 
конических соединений деталей из пары материалов 
«техническая керамика – стекло», в том числе с про-
межуточным тонким токопроводящим слоем. Пред-
ставленная проверка полученных моделей по F-
критерию Фишера для уровня значимости 0,05 пока-
зала их адекватность результатам наблюдений. 

2. Планирование эксперимента позволило полу-
чить адекватные регрессионные модели термостой-
кости конических соединений деталей из пары мате-
риалов «техническая керамика – стекло» с хромовым 
покрытием и без него при минимальном количестве 
опытных образцов – 6 комплектов. 

3. Полученные зависимости имеют нелинейный 
характер, что говорит о сложном влиянии темпера-
туры на геометрические параметры сопрягаемых 
деталей, коэффициент линейного расширения их 
материалов, а также механику контактного взаимо-
действия рассматриваемых соединений, в том числе 
с хромовым покрытием. 
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Experimental studies of the thermal stability of the tapered interference fit of parts made from glass and ceramics 
 
The article presents a study of the effect of temperature on the strength of the tapered interference fit of parts made from glass and ceramics.  

As a result of experimental design, the regression models have been obtained, reflecting the dependence of the thermal stability of the interference 
for considered compounds, including the intermediate thin conductive layer. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕСЧАНОГО ГРУНТА  
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ МАШИН 

 
Представлены результаты применения метода дискретных элементов для оценки механических характеристик песчаного грунта 

при циклическом нагружении. В основу положено сравнение результатов численных экспериментов и  результатов лабораторных испы-
таний, проведенных в Казанском государственном архитектурно-строительном  университете. Разработана математическая модель, 
адекватно отражающая изменение прочностных и деформационных показателей песчаных грунтов при циклическом объемном сжатии. 
Математическая модель позволяет определять оптимальные параметры и число циклов воздействия рабочего органа машины, при 
которых обеспечивается отсутствие просадки земляного сооружения заданных размеров.   
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Физико-механические свойства грунта определя-
ют выбор способа его уплотнения машинами. При 
этом основными показателями физико-механических 
свойств, определяющими выбор и режимы работы обо-
рудования, являются модуль деформаций, предел 
прочности и относительная деформация материала. 
При заданной влажности эти показатели считаются 
постоянными, не зависящими от изменения плотности. 

Между тем при любом способе уплотнения грунт 
испытывает циклические нагрузки большей (вибра-
ционный способ) или меньшей (укатка) частоты. На 
практике частоту вибрационного воздействия, часто-
ту ударов или число проходов машины определяют 
экспериментально по плотности верхнего слоя. 

Как показывает опыт [1], прочностные и деформа-
ционные свойства грунтов зависят от числа N циклов 
нагружения и величины боковых давлений σ2 и σ3. 
После однократного статического воздействия модуль 
Е1 продольных деформаций ε1  монотонно снижается 
и после N = 200 циклов стабилизируется. При этом 
предел прочности σ1в  грунта снижается и принимает 
постоянное значение после N = 350 циклов. Степень 
снижения предела прочности σ1в зависит от боковых 
давлений σ2 и σ3. При σ2 =σ3=100…400 кПа предел 
прочности σ1в равен соответственно 650, 500, 400, 200 
кПа [2]. Отсюда следует, что при уплотнении насыпей 
и подушки  фундаментов существуют оптимальные 
значения параметров и числа циклов воздействия ра-
бочих органов машин, зависящие не только от меха-
нических свойств грунтов, но и от размеров земляного 
сооружения.  

Аналитические зависимости механических 
свойств грунтов в функции числа циклов, приведен-
ные в [3], использовать затруднительно, т. к. они 
содержат коэффициенты, значения которых можно 

получить только опытным путем, в зависимости от  
боковых давлений σ2, σ3 и от влажности грунта. Од-
нако в работе [4] отмечается важный факт, что в оди-
наковые моменты времени нагружения значение мо-
дуля вертикальных деформаций зависит от величины 
бокового давления и изменяется в 1,8–2,8 раза при 
изменении бокового давления в 4 раза [5]. Это дает 
возможность построить зависимость предельной 
вертикальной нагрузки от относительной вертикаль-
ной деформации и числа циклов нагружения при 
различных значениях бокового давления. Построив 
графики σ1в (ε1) и σ1в (N) при различных σ2 и σ3, мож-
но определить внутреннюю энергию системы, соот-
ветствующую минимуму остаточных деформаций 
грунтового основания, и таким образом получить 
исходные данные для расчета оптимальных значений 
параметров процесса уплотнения грунта машинами 
для конкретных размеров земляного сооружения.  

С этой целью авторами разработана математиче-
ская модель процесса уплотнения грунтов, основан-
ная на методе дискретных частиц [6–8], позволяю-
щая получить исходные данные для минимизации 
энергоемкости процесса уплотнения грунтов, имею-
щих различные физико-механические свойства. С це-
лью проверки адекватности разработанной матема-
тической модели были проведены соответствующие 
численные эксперименты для грунтов и условий на-
гружения, принятых в работе [9]. 

Результаты вычислительных экспериментов, по-
лученные с использованием разработанной матема-
тической модели, представлены на рис. 1–3. В каче-
стве примера взят песок со следующими физически-
ми характеристиками: плотность – 2,0 г/см3;  
влажность – 24 %;  угол внутреннего трения – 35°;  
число пластичности – 0,325. 

 
 

 

Рис. 1. Влияние числа циклов на изменение линейного модуля деформаций при циклическом испытании песка                                
в стабилометре 
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Рис. 2. Влияние числа циклов на изменение значение максимальных относительных продольных деформаций                            
при циклическом испытании песка в стабилометре 

 

 

Рис. 3. Кривая Веллера, полученная при циклическом нагружении песка в стабилометре 
с боковым обжатием σ2 = σ3 = 100 КПа 

 
Выводы: 
1. Результаты расчета и эксперимента отличают-

ся менее чем на 8,8 %, что позволяет рекомендовать 
метод крупных частиц при расчетах сопротивления 
и режимов уплотнения грунтов машинами.  

2. Разработанная математическая модель позво-
ляет определить минимум энергии, необходимой для 
уплотнения земляного сооружения заданных разме-
ров, при котором будет отсутствовать просадка по-
верхности сооружения под действием заданной 
внешней нагрузки. 

3. Результаты расчетов и экспериментов позво-
ляют сделать ряд практических выводов, относящих-
ся к проектированию земляных сооружений, испы-
тывающих циклическую нагрузку [10]:  

– линейный модуль деформаций грунта при сжа-
тии снижается в 1,8–2,8 раза, в зависимости от боко-
вого давления σ2= σ3= 100–400 кПа, и стабилизиру-
ется после 350 циклов нагружения; 

– напряжение при разрушении после 350 циклов 
сжатия и боковом давлении σ2=σ3=100 кПа ниже ста-
тического в 1,32 раза; 

– уплотнение насыпей при одних и тех же разме-
рах требует большего числа проходок катка или чис-

ла циклов трамбующей машины по сравнению с уп-
лотнением грунта в котлованах и траншеях; 

– назначение частоты вибрационных воздействий 
рабочего органа трамбующей машины, с позиции  
снижения энергозатрат, должно зависеть от декре-
мента затухания колебаний и связанного с ним сдви-
га фазы между силой и деформацией среды, поэтому 
определение частоты воздействия требует дополни-
тельного изучения.  
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Введение 
История существования зубчатых передач насчи-

тывает тысячелетия и наполнена большим количест-
вом замечательных событий и выдающихся инжене-
ров и ученых, благодаря которым этот вид техники 
стал незаменимым. За многие годы появились сотни 
видов и разновидностей передач, создана стройная 
теория зубчатых зацеплений, одним из выдающихся 
творцов которой является проф. Ф. Л. Литвин [1–3 
и др.], разработаны эффективные технологии произ-
водства передач, оборудование и инструмент для их 
реализации. Этот процесс, получивший активное 
развитие в 19-м и 20-м столетиях, продолжается 
с неменьшей интенсивностью в настоящее время, 
находя новые формы и направления развития. 

Одним из таких событий, обративших на себя 
внимание специалистов, стало изобретение талант-
ливым инженером Оliver Saari в 1954 г. спироидной 
передачи [4], которая благодаря особенностям гео-
метрии и кинематики зацепления и, как следствие, 
высокой нагрузочной способности, износостойкости, 
стойкости против ударных и вибрационных нагру-
зок, технологичности изготовления и монтажа и ряду 

других достоинств [5], заняла достойное место среди 
других передач с перекрещивающимися осями. Пер-
вое и достаточно подробное описание передачи и ме-
тода ее проектирования было дано в работах                 
W. Nelson [6], а пионером в организации производст-
ва спироидных передач и редукторов и широком ее 
внедрении в различные области техники стала кор-
порация Illinois Tool Works (США), которая запатен-
товала названия SPIROID и HELICON (разновид-
ность спироидной передачи с цилиндрическим чер-
вяком, также изобретенная О. Saari [7]) и в 60–70-е гг. 
издала обстоятельные каталоги, рекламирующие 
успешное применение передач в станкостроении, 
подъемно-транспортной и военной технике, в точ-
ных приборах и других областях и демонстрирую-
щие их большие возможности, в том числе возмож-
ность получения в одной паре передаточных отно-
шений от 8 до 360. 

В России (тогда это был СССР) изучением спи-
роидных передач стали заниматься в Ижевском ме-
ханическом институте (с 1993 г. Ижевский государ-
ственный технический университет) молодые ученые                 
Б. Д. Зотов и Н. С. Голубков. Были изготовлены и ис-
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