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высокой частоте вращения коленчатого вала двигате-
ля) его включением с возможностью выхода на мак-
симальную частоту, что дает возможность полного 
использования мощностных показателей двигателя. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ДЕТАЛЯХ ГИДРООСНАСТКИ 

 
Приведены результаты выполненных 14 конечноэлементных решений краевых задач о концентрации главных напряжений и их гра-

диентов в ответственных за разрушение галтелях нормированных типоразмеров корпусов гидравлических домкратов, гаек и насосов. 
Предложены соответствующие факторные модели для промежуточных типоразмеров указанных деталей, используемых при совершен-
ствовании конструкций гидрооснастки. 
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ля повышения качества монтажно-демон-
тажных работ, сокращения простоев оборудо-
вания и увеличения производительности тру-

да выполнены систематические работы по совершен-
ствованию узлов гидрооснастки [1, 2]. Выпущен ка-
талог типовых силовых органов (гидравлических 
гаек, домкратов и насосов) [3]. Вместе с тем иссле-
дований концентрации напряжений в указанных де-
талях не проводилось. В связи с этим в данной рабо-
те приводятся результаты исследования необходи-
мых для прочностных расчетов коэффициентов 
концентрации главных напряжений и их градиентов 
в ответственных за разрушение галтелях указанных 
деталей. 

Гидродомкраты используются для подъема мас-
сивных деталей и узлов бумагоделательных машин. 
Корпус гидродомкрата представляет собой толсто-
стенный цилиндр, соединенный с днищем нормиро-
ванным галтельным переходом радиусом r = 1 мм 

(рис. 1). Типоразмеры (ТР) корпусов нормированных 
гидродомкратов приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема корпуса гидродомкрата 

Гидрогайки предназначены для монтажа и де-
монтажа подшипниковых узлов, зубчатых колес, 
полумуфт и других деталей. Такие гайки имеют  
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торообразный корпус прямоугольного сечения 
с рядом (8…14) цилиндров для плунжеров (рис. 2). 
Переход от цилиндрической поверхности к плоско-
сти днища осуществляется по радиусу r = 1 мм. Ти-
поразмеры корпусов нормированных [3] гидрогаек 
даны в табл. 2. 

 
Таблица 1. Типоразмеры корпуса гидродомкрата 
№ ТР d, мм D, мм l, мм L, мм Θ, градус 

1 30 80 95 115 41,6 
2 40 90 120 140 41,5 
3 55 105 150 170 41,5 
4 65 115 160 180 41,5 
5 75 125 180 200 42,9 
6 85 135 210 230 42,9 
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Рис. 2. Расчетная схема корпуса гидрогайки 

Таблица 2. Типоразмеры корпуса гидрогайки 
№ ТР d, мм H, мм Dв, мм Dн, мм n Θ, градус 

1 30 105 115 195 14 28,0 
2 40 155 120 220 12 26,3 
3 50 205 120 240 10 25,3 
4 70 230 120 280 8 24,6 
 
Гидронасосы служат для подачи масла высокого 

давления (25…400 МПа) в силовые органы гидроос-
настки и зоны контакта сопрягаемых деталей. Кор-
пус гидронасоса (рис. 3) можно представить как тол-
стостенный цилиндр с внутренним отверстием диа-
метром d для плунжера, наружным диаметром D 
с угловым переходом радиусом r = 0,5 мм для обрат-
ного клапана и участком с резьбой М16×1,5 для под-
соединения трубопровода высокого давления. Типо-
размеры корпусов насосов приведены в табл. 3 [3]. 
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Рис. 3. Расчетная схема корпуса гидронасоса 

Таблица 3. Типоразмеры корпуса гидронасоса 
№ ТР d, мм D, мм Θ, градус 

1 4 8 34,8 
2 6 10 33,4 
3 8 12 31,4 
4 10 14 28,0 

 
Базовые детали гидрооснастки во время эксплуа-

тации подвергаются малому числу нагружений 
(до 105) внутренним давлением. При этом в зонах кон-
структивных концентраторов напряжений указанных 
деталей возникают местные циклические упругопла-
стические деформации, напряжения и энергии, кото-
рые могут приводить к образованию трещин и мало-
цикловому разрушению. Расчеты таких деталей на 
статическую прочность по номинальным напряжени-
ям (без учета эффекта концентрации) [1, 2] не в пол-
ной мере отражают условия работы, вынуждают ис-
пользовать завышенные запасы прочности, что при-
водит к увеличению металлоемкости гидрооснастки 
и не гарантирует ее безопасную работу. 

В связи с этим представляется актуальной в на-
учном и практическом отношениях разработка мето-
дов расчета на малоцикловую прочность и долговеч-
ность базовых деталей гидрооснастки. Как промежу-
точный этап решения этой задачи предложен [4] 
численно-аналитический метод определения полей 
циклических местных напряжений, упругопластиче-
ских деформаций и энергий в опасных зонах концен-
трации при малоцикловом нагружении элементов 
конструкций. При этом в качестве исходной инфор-
мации используются упругие решения соответст-
вующих краевых задач, получаемые, как правило, 
численными методами. Для оценки малоцикловой 
прочности элементов конструкций проведено обос-
нование критериев разрушения [5–7], предложены 
методы оценки масштабного эффекта [8], разработа-
на энергетическая градиентальная модель подобия 
малоциклового разрушения образца и элемента кон-
струкции [9], которая позволяет по результатам ма-
лоцикловых испытаний модельных элементов [10] 
прогнозировать несущую способность или долговеч-
ность элементов конструкций. 

В данной работе для реализации модели подобия 
[9] применительно к деталям гидрооснастки выпол-
нены упругие решения краевых задач и получены 
значения коэффициентов концентрации местных 
главных напряжений и их градиентов в опасных зо-
нах для нормированных типоразмеров силовых орга-
нов [3]. Упругие решения краевых задач получены 
методом конечных элементов (МКЭ) на ПЭВМ [11]. 
Для оценки точности реализации МКЭ предвари-
тельно рассматривали тестовую осесимметричную 
задачу концентрации напряжений при растяжении 
цилиндрического образца с кольцевым V-образным 
надрезом (d1 = 20 мм; D1 = 40 мм; радиус в вершине 
надреза r = 1 мм; угол V-образного профиля α = 50о). 
Точное решение этой задачи получено Г. Нейбером 
[12]. Для решения МКЭ предварительно использова-
ли три варианта дискретизации рассматриваемой 
области со сгущением треугольных КЭ вблизи вер-
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шины надреза. Наиболее приемлемым оказался ва-
риант дискретизации до 5⋅103 треугольных КЭ 
и 2,5⋅103 узлов с размером КЭ в вершине надреза 
0,06r. Точные и полученные МКЭ значения коэффи-
циентов концентрации главных напряжений 

м нj j iα = σ σ  (j = 1, 2, 3) и соответствующих относи-

тельных градиентов 1
м мj j jG d d−

υ= σ σ υ  приведены 
в табл. 4. Здесь σiн − интенсивность номинальных 
напряжений; υ − координата опасного сечения. 
В табл. 4 приведены значения коэффициентов кон-
центрации интенсивности напряжений м н ,i i iα = σ σ  
энергии м нu u uα =  и соответствующие относитель-
ные градиенты 1

м м ,i i iG d d−
υ= σ σ υ  1

м м ,uG u du d−
υ= υ  

рассчитанные по формулам работы [13]: 

2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1 ;iα = α + α + α − α α − α α − α α  (1) 

( )2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 12 ;uα = α + α + α − μ α α + α α + α α  (2) 

{ ( )
( ) ( ) }

2 2 2
1 1 2 2 3 3 1 2 1 2
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2 3 2 3 3 1 3 1
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;

i

i

G G G G G G

G G G G

⎡= α + α + α − α α + +⎣

⎤+ α α + + α α + α⎦
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G G G G G G

G G G G

⎡= α + α + α − μ α α + +⎣

⎤+ α α + + α α + α⎦

 
(4)

 

где σiм, uм − интенсивность местных напряжений 
и местная энергия в вершине надреза; μ = 0,3 − ко-
эффициент Пуассона. Из табл. 4 видно, что получен-
ные для тестовой задачи на основе КЭ-решений зна-
чения αi, ,iG  αu, ,uG  которые непосредственно  
используются в предложенных моделях [4, 9], незна-
чительно отличаются от аналогичных точных вели-
чин. Это подтверждает приемлемость проведенной 
реализации МКЭ. 

 
Таблица 4. Результаты КЭ и точного решений тестовой 
задачи 

Метод 
решения α1 α2 α3 α i αu 1,G  

мм−1 
2 ,G  

мм−1 
,iG

мм−1
,uG

мм−1

МКЭ 3,45 1,11 0,12 2,96 10,5 1,68 1,28 1,92 3,55 
Точный 3,34 1,07 0 2,96 10,2 2,00 0,85 2,08 4,00 

 
При нагружении базовых деталей гидрооснастки 

внутренним давлением р в указанных галтельных пе-
реходах (рис. 1–3) происходит концентрация напря-
жений и энергий деформации. КЭ-анализ напряжен-
ного состояния в зонах концентрации корпусов дом-
кратов, гаек и насосов выполняли по описанной выше 
методике. Предварительно из корпусов гидрогаек 
(рис. 2) выделяли отдельные цилиндры с внешним 
диаметром ( )вн5,0 dDD −= . Затем для указанных 
в табл. 1–3 типоразмеров деталей МКЭ решали осе-
симметричные задачи концентрации напряжений 
в толстостенных цилиндрах при наиболее неблаго-
приятных вариантах нагружения внутренним давле-
нием и шарнирным закреплением свободных торцов 

(рис. 1–3). Выявлено, что опасные сечения в галтель-
ных переходах, определяемые по максимальной ин-
тенсивности местных напряжений, располагаются под 
углом Θ, величины которого существенно зависят от 
вида детали и в меньшей мере – от ее типоразмера 
(табл. 2–4). Анализ тестовой задачи показал, что 
большие погрешности КЭ-решения наблюдаются при 
определении местного напряжения σ3м, а следователь-
но, коэффициента концентрации α3 (табл. 1) и соот-
ветствующего относительного градиента 3.G  В связи 
с этим местные напряжения σ3м в опасных точках гал-
телей деталей гидрооснастки уточнялись исходя из 
граничных условий нагружения внутренним давлени-
ем σ3м = −р. С учетом этого несколько корректирова-
лись КЭ-значения: 3 нipα = − σ  и 3.G  Интенсивность 
номинальных напряжений σiн (без учета эффекта кон-
центрации) вычисляли по известным формулам для 
толстостенных цилиндров. В табл. 5–7 приведены 
окончательные значения коэффициентов концентра-
ции главных напряжений αj и соответствующих отно-
сительных градиентов jG  (j = 1, 2, 3). Величины αi, 

,iG  αu, ,uG  непосредственно использующиеся в мо-
делях [4, 9], рекомендуется вычислять по формулам 
(1)–(4). 

 
Таблица 5. Коэффициенты концентрации главных 
напряжений и их относительные градиенты 
для корпусов гидродомкратов 

№ ТР α1 α2 α3 1,G  мм−1 2 ,G  мм−1
3 ,G  мм−1

1 2,63 0,848 −0,496 1,010 0,505 0,380 
2 3,22 1,080 −0,463 0,978 0,493 0,473 
3 4,14 1,280 −0,419 0,948 0,481 0,641 
4 4,78 1,470 −0,393 0,939 0,476 0,775 
5 5,44 1,650 −0,370 0,925 0,472 0,938 
6 6,12 1,850 −0,348 0,916 0,469 1,110 
 

Таблица 6. Коэффициенты концентрации главных 
напряжений и их относительные градиенты 
для корпусов гидрогаек 
№ ТР α1 α2 α3 1,G  мм−1 2 ,G  мм−1 

3 ,G  мм−1 

1 2,36 0,771 −0,252 0,982 0,492 0,655 
2 2,65 0,844 −0,208 0,974 0,496 0,783 
3 2,90 0,902 −0,176 0,968 0,499 0,981 
4 3,36 1,000 −0,135 0,988 0,503 1,383 
 

Таблица 7. Коэффициенты концентрации главных 
напряжений и их относительные градиенты 
для корпусов гидронасосов 
№ ТР α1 α2 α3 1,G  мм−1 2 ,G  мм−1

3 ,G  мм−1

1 1,24 0,643 −0,513 1,14 0,399 0,260 
2 1,13 0,648 −0,513 1,16 0,363 0,232 
3 1,05 0,644 −0,513 1,20 0,342 0,218 
4 1,00 0,640 −0,513 1,26 0,340 0,207 
 
При совершенствовании узлов гидрооснастки 

размеры базовых деталей могут несколько отли-
чаться от рекомендуемых каталогом [3]. Повтор-
ное КЭ-решение рассматриваемых задач в таких 
случаях не всегда целесообразно ввиду его гро-



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2011. № 2(50) 

 

46 

моздкости. Для промежуточных размеров деталей 
характеристики напряженного состояния рекомен-
дуется определять по интерполяционным соотно-
шениям: 

,j j ja K bα = +   ( )2 ,j j jG c K d r= +  (5) 

где aj, bj, cj, dj − коэффициенты, полученные (табл. 8) 
методом наименьших квадратов по результатам 
уточненных КЭ-решений; K − безразмерный пара-
метр, зависящий от основных размеров деталей 
и определяемый по формулам: 

– для корпусов гидродомкратов 

( ) ( )2 230 95 ,K d l r= − + −   0 ≤ K ≤ 127; 
– корпусов гидрогаек 

( ) ( )2 230 80 ,K d l r= − + −   0 ≤ K ≤ 131; 
– корпусов гидронасосов 

( ) ( )2 24 8 ,K d l r= − + −   0 ≤ K ≤ 17. 

Величины αj и ,jG  вычисленные по соотношени-
ям (5), отличаются от аналогичных КЭ-значений ме-
нее чем на 5 и 10 % соответственно. 

 
Таблица 8. Значения коэффициентов интерполяционных соотношений (5) 

Деталь 1

1

a
b

 2

2

a
b

 3

3

a
b

 1

1

c
d

 2

2

c
d

 3

3

c
d

 

Корпус дом-
крата 

-22,86 10
2,56

×  
38, 20 10

0,827

−⋅  
31, 21 10

0,493

−− ⋅  
57,51 10

0,997

−− ⋅  
42,86 10

0,501

−− ⋅  
35, 41 10

0,360

−⋅  

Корпус 
г/гайки 

37,13 10
2,31

−⋅  
31,65 10

0,763

−⋅  
48, 48 10

0, 253

−− ⋅
−

 0
0,977

 0
0,492

 
35,71 10

0,569

−⋅  

Корпус насоса 
21, 41 10

1,23

−− ⋅  0
0,646

 0
0,513−

 
37,35 10

1,13

−⋅  
33, 47 10

0,391

−− ⋅  
33,00 10

0,255

−− ⋅  

 
Таким образом, выполнено 14 КЭ-решений крае-

вых задач о концентрации главных напряжений и их 
градиентов в галтелях нормированных типоразмеров 
корпусов гидравлических домкратов, гаек и насосов. 
Предложены соответствующие факторные модели 
для промежуточных типоразмеров указанных дета-
лей, используемых при совершенствовании конст-
рукций гидрооснастки. 
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The Results of Estimation of Stress Concentration in Hydraulic Equipment Parts 

The results of boundary problem solutions with use of finite element method to find principal stress concentration and their gradients in fillets 
responsible for destruction of normed size hydraulic jacks, nuts and pumps are presented. Corresponding factorial models for intermediate sizes of 
the specified parts used at perfection of designs of hydraulic equipment are offered. 
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