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ÓÄÊ 53.083

Э.Б. Цхай

Измерение перемещений при исследовании жесткости
и демпфирующих свойств резьбовых соединений

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå èçìåðåíèÿ ìèêðîïåðåìåùåíèé äèôôåðåíöèàëüíûì åìêîñòíûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì ïðè èññëåäîâàíèè äåôîðìàöèé ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ïî âèòêàì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå ìèêðîïåðåìåùåíèé, êîíòàêòíûå äåôîðìàöèè, äèôôåðåí-
öèàëüíûé åìêîñòíîé ïðåîáðàçîâàòåëü,  îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âèòêîâ ðåçüáû.

Òî÷íîñòü,  äîëãîâå÷íîñòü ìàøèí è ìåõàíèçìîâ çàâèñÿò îò ñóììàðíîé æåñòêîñòè è
äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé. Ðàñ÷åò æåñòêîñòè è äåìïôèðóþùèõ
ñâîéñòâ ðåçüáû ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé êîíòàê-
òèðóþùèõ âèòêîâ áîëòà è ãàéêè. Èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé âèòêîâ ðåçüáû
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëèñü,  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ äîñòóïà ê âèòêàì.

Ðàíåå îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âèòêîâ îïðåäåëÿëèñü   êîñâåííûìè ìåòîäàìè èç-
ìåðåíèÿ,  íàïðèìåð  òåíçîðåçèñòîðàìè ïî äåôîðìàöèÿì áîëòà èëè òåëà ãàéêè [1–3],  ëè-
áî àíàëèòè÷åñêè.

Â  ðåçóëüòàòå  äåéñòâèÿ  îñåâîé  íàãðóçêè  òåëî  áîëòà  íà  ó÷àñòêå  äëèíû   ñâèí÷èâàíèÿ
óäëèíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆1,  à òåëî ãàéêè  óêîðà÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆2. Ñîãëàñíî óñëî-
âèþ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ðàçíîñòü îñåâûõ äåôîðìàöèé òåëà áîëòà è ãàéêè ïåðåõîäèò
â ðàçíîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé âèòêîâ,  ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî âèòêàì ðåçüáû [2].

Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé âèòêîâ ðåçüáû îäíîâðå-
ìåííî òðåìÿ äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèé,  çàêðåïëåííûõ íà ãàéêå ó îïîðíîãî òîðöà,  â ñåðå-
äèíå è ó ñâîáîäíîãî òîðöà. Êðîìå òîãî,  êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü îñåâûå
äåôîðìàöèè áîëòà è ãàéêè. Ïîýòîìó åñëè èçìåðèòü îäíîâðåìåííî âñå ýòè äåôîðìàöèè,  òî
ïîëó÷åííûå  ðåçóëüòàòû  ïîçâîëÿò  ðåøèòü  çàäà÷ó  î  ðàñïðåäåëåíèè  íàãðóçêè  ïî  âèòêàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé
Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé áûë âûáðàí äèôôåðåíöè-

àëüíûé åìêîñòíîé ïðåîáðàçîâàòåëü [4] (ðèñ. 1),  ãäå ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü èçìåðåíèÿ  îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé âèòêîâ áîëòà
è ãàéêè.

Ðèñ. 1. Äèôôåðåíöèàëüíûé åìêîñòíîé ïðåîáðàçîâàòåëü:
1, 2 – îõðàííûå ýëåêòðîäû; 3 – ðàçæèìíîé òðóá÷àòûé êðîíøòåéí;

4 – èçîëÿòîð; 5 – ãàéêà; 6 – ñðåäíèé ýëåêòðîä ñ èãëîé; 7 – áîëò

Ïðåäïî÷òåíèå ýòîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ áûëî îòäàíî â ñâÿçè ñ òåì,  ÷òî îí êîìïàêòåí,
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí,  ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ó âèòêîâ,  íå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ
òåìïåðàòóðû,  âëàæíîñòè,  äàâëåíèÿ,  ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ. Â îòëè÷èå îò ðåçèñòîðíûõ è èíäóêòèâíûõ äàò÷èêîâ,  ãäå èçìåíåíèå ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàðåíèè èçìåíÿþò ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ,  ñòà-
ðåíèå ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîäîâ åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé.

Óñèëåíèå ñèãíàëîâ îò äèôôåðåíöàëüíîãî åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ  ïðîèçâîäèëîñü
òðåõêàíàëüíûì èçìåðèòåëåì ìàëûõ ïåðåìåùåíèé. Ýëåêòðîäû ïðåîáðàçîâàòåëÿ (1, 2 è 6)
áûëè âûïîëíåíû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè â âèäå äèñêîâ äèàìåòðîì 10 è 12 ìì. Ñðåäíèé
ýëåêòðîä äèàìåòðîì 10 ìì çàêðåïëÿëñÿ â òåëå áîëòà ïðè ïîìîùè èãëû ñ êîíè÷åñêèì
õâîñòîâèêîì. Êðàéíèå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 12 ìì ïðèïàèâàëèñü ñòåêëîì ê ðàçæèìíî-
ìó  òðóá÷àòîìó  êðîíøòåéíó  è  âñòàâëÿëèñü  â  îòâåðñòèå  òåëà  ãàéêè  (5) âáëèçè îò âèòêà
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ðåçüáû. Êîíñòðóêöèÿ êðîíøòåéíà ïîçâîëÿëà ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê îñè
ðåçüáû.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè òåëà ãàéêè è òåëà áîëòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 2,  à èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé âèòêîâ ðåçüáû – íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè        Ðèñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ
ãàéêè ∆2 (ñëåâà) è òåëà áîëòà ∆1               îòíîñèòåëüíûõ ïåðåìåùåíèé

                                                                                                 âèòêîâ ðåçüáû

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ â ïðèáîðå áûëî ïðåäóñìîòðåíî ÷åòûðå äèàïàçî-
íà: 20,  10,  5 è 2 ìêì. Ñèãíàë îò êàæäîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòóïàë íà ñâîé êàíàë èçìå-
ðèòåëÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé.

Òàðèðîâêà è îöåíêà ïîãðåøíîñòåé
Êàæäûé ïðåîáðàçîâàòåëü áûë òàðèðîâàí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êàíàëîì èçìåðèòåëÿ ìà-

ëûõ ïåðåìåùåíèé ïðè ïîìîùè  ðåäóêòîðà ïåðåìåùåíèé. Åãî ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëå
ïðîãèáà êîíñîëè îò ñèëû Ð:

F = P l3 / E b h3,
ãäå F – âåëè÷èíà ïðîãèáà; l – âûëåò îò çàäåëêè êîíñîëè; P – ïðèëàãàåìàÿ ñèëà; b – øè-
ðèíà êîíñîëè; h – âûñîòà êîíñîëè; E – ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî âñå ÷ëåíû ôîðìóëû äëÿ  êîíñîëè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè,  à âåëè÷èíà
ïðîãèáà çàâèñèò òîëüêî îò âûëåòà l, òî ýòîò ïðîãèá ó çàäåëêè ìíîãîêðàòíî ìåíüøå,  ÷åì
â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû.

Ñõåìà ðåäóêòîðà ïåðåìåùåíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ïðè ïîâîðîòå âèíòà ðåäóêòîðà 3
ïðîèñõîäèò èçãèá êîíñîëè 2. Âåëè÷èíà ïðîãèáà êîíñîëè ôèêñèðîâàëàñü èçìåðèòåëüíûì
ïðèáîðîì. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèÿ âûëåòà êîíñîëè ó øòîêà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà 4
âîñïðîèçâîäèëèñü êðîíøòåéíàìè 5 ñ òàðèðóåìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè â ìàñøòàáå îò 50 äî

200 åä. èçìåðåíèÿ â  çàâèñèìîñòè îò ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé îò âûëåòà è ñî-
ñòàâëÿëè äî 0,01 ìêì.

×òîáû èçáåæàòü êðàåâîãî ýôôåêòà îò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äèàìåòð îõðàííûõ
(êðàéíèõ) ýëåêòðîäîâ âûïîëíåí áîëüøå
ñðåäíåãî. Äëèíà ýêðàíèðîâàííîãî êàáåëÿ îò
åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî èçìåðèòåëÿ
ïåðåìåùåíèé íå ïðåâûøàëà ìåòðà è ðàñïî-
ëîæåíèå êàáåëÿ ñîõðàíÿëîñü. Ýêðàí áûë
çàçåìëåí. Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòðàíÿ-
ëîñü âëèÿíèå âñåõ ïàðàçèòíûõ òîêîâ íà ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèé.

Êðîìå òîãî,  òàðèðîâêà èñïîëüçóåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïðîôèëîãðàôà-ïðîôèëîìåòðà. Ñõåìà òàðèðîâêè ïîêàçàíà
íà ðèñ. 5,  ãäå 1 – êîíñîëü; 2 – ñòåðæåíü ñðåäíåãî ýëåêòðîäà; 3 – îñíîâàíèå ïðîôèëîãðà-
ôà-ïðîôèëîìåòðà;  4 – àëìàçíàÿ èãëà ïðîôèëîãðàôà-ïðîôèëîìåòðà; 5 – ãðóçèê. Êàñàíèå
èãëû ïðîôèëîãðàôà-ïðîôèëîìåòðà êðàéíåãî ýëåêòðîäà ïðåîáðàçîâàòåëÿ,  êîãäà ãðóçèê ïå-
ðåìåùàëñÿ ïî ñòðåëêàì,  ïîçâîëÿë ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ íàñòðîéêó ïðèáîðà. Ëè-
íåéíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ôåðîìåòðà ÔÎÓ-1.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåäóêòîðà ïåðåìåùåíèé
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Ðèñ. 5. Ñõåìà òàðèðîâêè äèôôåðåíöèàëüíîãî
åìêîñòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïðîôèëîãðàôå-

ïðîôèëîìåòðå ìîä. 253

Ðèñ. 6. Ïðîâåðêà ëèíåéíîñòè åìêîñòíîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ: 1 – ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåðíûé èíòåðôå-

ðîìåòð ÔÎÓ-1; 2 – çåðêàëî; 3 – êðîíøòåéí ñðåäíå-
ãî ýëåêòðîäà; 4 –  îõðàííûå ýëåêòðîäû;

5 – êðîíøòåéí îõðàííûõ ýëåêòðîäîâ; 6 – òðåõêà-
íàëüíûé èçìåðèòåëü ìàëûõ ïåðåìåùåíèé

Èçìåðèòåëüíûé ëó÷ (ðèñ. 6),  èñïóñêàåìûé èíòåðôåðîìåòðîì (1),  îòðàæàëñÿ îò ïåðå-
ìåùàåìîãî ìèêðîâèíòîì çåðêàëà (2) è ïîïàäàë â ôîòîïðèåìíèê,  ñ÷èòûâàþùèì ÷èñëî
ïîëóâîëí íà êîòîðîå ïåðåìåùàëîñü çåðêàëî ñî ñðåäíèì ýëåêòðîäîì (3) åìêîñòíîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ îòíîñèòåëüíî îõðàííûõ ýëåêòðîäîâ (4),  çàêðåïëåííûõ íà íåïîäâèæíîì
êðîíøòåéíå (5). Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü òðåõêàíàëüíûì èçìåðèòåëåì ìàëûõ ïåðåìåùåíèé (6). Ïîêàçàíèÿ ëàçåðíîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà ÔÎÓ-1 ñðàâíèâàëèñü ñ ïîêàçàíèÿìè òàðèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíî
íà êàæäîì êàíàëå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà – 0,1 ìêì.

Ãðàôèê òàðèðîâêè îäíîãî èç äèôôåðåíöèàëüíûõ åìêîñòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â äèà-
ïàçîíå äî 1 ìêì ñ ó÷àñòêîì íåëèíåéíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâî-
ëèë ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè åìêîñòíûìè ïðåîáðàçî-
âàòåëÿìè òîëüêî òîãäà,
êîãäà ñðåäíèé ýëåêòðîä
ñìåùåí îò íóëåâîãî ïîëî-
æåíèÿ  íà  10  åä.  øêàëû
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Ðèñ. 7. Ãðàôèê òàðèðîâêè
òðåõêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ
ìàëûõ ïåðåìåùåíèé â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ

ñðåäíåãî ýëåêòðîäà

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü îöåíêà ïîãðåø-
íîñòåé,   êîòîðûå  ñêëàäûâàëèñü  èç  ïîãðåøíîñòåé,   âîçíèêàþùèõ  â  ñâÿçè  ñ  èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè,  ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíèðîâàííîãî êàáåëÿ îò äàò÷èêà,  óñòàíîâêè
ñðåäíåãî ýëåêòðîäà â çàçîðå ñ ïåðåêîñîì,  ñïîñîáà êðåïëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé,  èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü,
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû (15:25) °Ñ è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè (60:80)% ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿëè íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ,  à ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 1% îò èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû. Ðàñïîëîæåíèå êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïðèáîðîì, âíîñèëî
ïîãðåøíîñòü,  íå ïðåâûøàþùóþ 0,5%.

Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êîíòðîëèðîâàëîñü ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì ñ âíåñåíèåì
íåîáõîäèìîé êîððåêöèè. Óñòàíîâëåííûé â îáðàçöå äèôôåðåíöèàëüíûé åìêîñòíûé ïðåîá-
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ðàçîâàòåëü ñ ðàçæèìíûì òðóá÷àòûì êðîíøòåéíîì ïîçâîëÿë ëåãêî ïðèâîäèòü åãî â íóëå-
âîå ïîëîæåíèå. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê òðåõêàíàëüíîìó èçìåðèòåëþ ìàëûõ
ïåðåìåùåíèé äðåéôà íóëÿ â òå÷åíèå ÷àñà íå íàáëþäàëîñü. Òå æå ñàìûå ïîêàçàíèÿ ìîæíî
áûëî ñíÿòü ïðè âêëþ÷åíèè àïïàðàòóðû ïîñëå 10-÷àñîâîãî ïåðåðûâà. Äîïóñê íà äèàìåòð
ýëåêòðîäîâ íå ïðåâûøàë 0,01 ìì,  ÷òî ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 0,2% îò ïëîùàäè ýëåêòðîäà.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñåâûõ äåôîðìàöèé ãàéêè è áîëòà

äèôôåðåíöèàëüíûì åìêîñòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì.  Èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
îòíîñèòåëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âèòêîâ ðåçüáû è îñåâûå äåôîðìàöèè ãàéêè è âèíòà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ñïîñîáîì.

Çàïèñü  çàìêíóòûõ  ïåòåëü  ãèñòåðåçèñà  ïðè  öèêëè÷åñêîì  íàãðóæåíèè  ðåçüáîâîãî  ñî-
åäèíåíèÿ è ìíîãîêðàòíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò óòâåð-
æäàòü îá îòñóòñòâèè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé.

Èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè,  ðàñïîëîæåíèÿ êàáåëÿ
îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ äî èçìåðèòåëÿ è ïåðåêîñ ñðåäíåãî ýëåêòðîäà äî 10 ãðàä  ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿþò íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïðî÷íîñòü è ðàññåÿíèå
ýíåðãèè êîíêðåòíîãî ðåçüáîâîãî ñîåäèíåíèÿ,  âûïîëíåííîãî ñ îòêëîíåíèÿìè ïî øàãó,  óã-
ëó ïðîôèëÿ,  äèàìåòðàì ðåçüáû è ðàçëè÷íîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòåé âèòêîâ.
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E.B. Tskhai
Measuring the Shifts in Investigating the Hardness and Damping Properties of Thread-Like Joints

The article describes the measurement of micro-shifts by a differential capacity transformer in
investigating deformations of a thread-like joint. This allows to determine experimentally the load
spreading on the threads.
Keywords: micro-shifts measurement, contact deformation, differential capacity transformer, relative
movements of thread-like joints.


