
= 300 ммоткуда при радиусе установки г

О  =
У

Р г
к с 17 .167  ‘ 11 .89

300
= 0 ,6 8  кг.

Предлагаемый порядок расчета дает возможность с доста­
точно высокой степенью точности определить величину и на­
правление установки уравновешивающего груза на режущем 
диске спиральной БРМ.
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ В СОСТАВНОМ РЕЖУЩЕМ ИНСТРУМЕНТЕ 

ПРИ ЕГО ОХЛАЖДЕНИИ ПОСЛЕ ПАЙКИ

Одной из особенностей напайки твердосплавных пластин яв­
ляется то, что химический состав и физико-механические свой­
ства твердого сплава и стальной державки существенно отли­
чаются друг от друга. Так, например Щ> коэффициент линей­
ного расширения (о/^.) твердого сплава ВК8 равен об  ̂ =
= 6 ,2 6 '1 0  ® 1 /град, а для стали 45Ы.= 1 1 ,6 5 *1 0  1/град; 
модуль продольной упругости (Е ; для ВК8 равен Е =
= 5 4 -Ю ^г/м м ^, а для той же стали Е=20*10^ кг/мм^, ана­
логично и другие характеристики имеют существенные разли­
чия. Все это сказывается на работе единого составного режу­
щего инструмента.

В деревообрабатывающей промышленности эксплуатируются 
плоские ножи длиной 6 0 0 -8 0 0  мм и более, армированные
твердым сплавом. После напайки и последующего охлаждения 
пластины и стальной державки нож изгибается с центром кри­
визны, расположенным со стороны стальной державки.
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Изгибные деформации после пайки можно снизить, создав 
перед пайкой предварительный прогиб твердосплавной пластин­
ке и стальной державке в противоположную сторону.

Расчетная схема приведена на рис. 1. Так как коэффициен­
ты линейного расширения припаиваемой твердосплавной плас­
тинки 1 и стальной державки 2 разные, то при остывании дан­
ной двухслойной конструкции будут возникать температурные 
напряжения. Для определения температурных напряжений рассе­
чем пластину плоскостью х о г  и рассмотрим деформации верх­
ней части пластины АВСД. Верхняя часть пластины состоит из 
двух разнородных материалов, скрепленных жестко.

Будем рассматривать этот элемент как стержень, для кото­
рого при изгибе от температурных напряжений остается спра­
ведливой гипотеза плоских сечений [ 2 , З].Выделим из верх­
ней пластины вдоль оси X элемент длиной й х  (рис. 2 ).  Опре­
делим деформацию слоя К Ь , выделенного на расстоянии 2 от 
соединяемого слоя. Полная деформация слоя К Ь  будет равна

д 1 = Л 1 + л 1 ,  (1)
*: Упр

где д 1  ̂ -  деформация от-температуры; Л 1 -  упругая де­
формация.

С другой стороны,

Л. 1 = л 1о + А 1^ » ( 2 )

где Д 10 -  деформация слоя соединения; А 1 -  деформация,вы­
званная поворотом сечения.

Решая совместно уравнения (1 )  и (2 ), найдем

Л 1
упр А 1о +Л10 " А Ч * ( 3 )
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и раз-Учитывая, что &10 = гсЮ  , а Д  1̂  = оС ^ й х  
делив обе части равенства (3 ) на 4 х ,  получим

Е = 8 0 + 2* 2  " 4  *» (4 )упр °  2
где е -  относительная упругая деформация произвольного слоя*упр )

йб1
К Ь ( 8^ -  относительная деформация слоя соединения; Х 2 = ^ “

кривизна слоя соединения в плоскости х о г  (рис. 1 ); <=С  ̂ -  ко­
эффициент линейного расширения; г -  разность температур. 

Напряжение, согласно закону Гука, будет равно

<э = ЕЕ =Е(б + г х  -с(., 1;).упр. О 2 Г
Таким образом, напряжения в (1 ) и (2 )  элементах опреде­

лятся так:

еГ1 = Е 1 (&0 + 2 * 2 - ^ 11*). 0 4 2 ^ ;  (5 )

бГ2 = Е 2 е̂ 'о + 2 Х2 “ </2^ ’ - ь 2- 2 - 0 - (6 )

Рассмотрим статическую сторону задачи. Так как внешние си­
лы отсутствуют, то продольная сила и изгибающий момент в 
сечении скрепленного стержня (рис. 2 ) должны равняться ну­
лю, т.е. будут справедливы следующие уравнения:

)
Г с !Р  + \Гб'2 6 Р = 0 ; (7 )

IГ I
1 2

->С ® ! * * * 4  У[  6 ^ 2 6  Р = 0 „ (8 )

Решая совместно уравнения (5 )  -  (8 ) ,  определим кривиз-
ну слоя соединения X  и деформацию 2  :

Е  Е
1  :

, ( 3 „  Р  -Б  
2'  I V  1 ;2УР 2 > К Г . О )  »

^  <Е 1 11 У + Е 2 12УХ Е 1 Е' Т Е 2 Р 2 ^ ^ 1 5 1 У+Е2 3 2У) 2

„  <Е 1 Р Л 1+ Е 2 ЕХ г Л -  (Е 1 3 1 у + Е 2 3 2 у )х 2
( ю )О I

^ 1 Р 1  + Е 2 Р 2
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где Р 1, Р  -  площади поперечных сечений ( 1 ) и ( 2 ) элемен­
тов (р и с/ 2 ); 5 . ;  1.у  '•В 2 у ; 12 у  ~ с1,9™ 460™ 6 мо­
менты и моменты инерции поперечных сечений стержней 1 , 2
относительно оси у,

Р  =Ь Ь  : Р  = Ь И • Ч = 
1  1  1 ’ 2 2 1 * 1 у

и. ь~
1  1

Х1 У

Ь ь3
1  1

Х2у
|11Ь?

5 2у
~ \ Ь 2

Зная 6  Х 2  , можно определить полную деформацию в направ­
лении оси X верхней части АВСД пластины, показанной на 
рис. 1 ,

& 0 +
— Ь ^ — (11)

Рассмотрим деформацию всей конструкции (рис. 1 ), состоя­
щей из элементов 1  и 2  и нижней однородной из такого же 
материала как и элемент 2 .

Необходимым условием является равенство деформации на 
границе АД верхней и нижней пластин. Выделим из этой конст­
рукции на расстоянии 2 элементарный слой й г  по всей высо­
те И и длине 1 (рис. 1 ).  Из полученного элементарного слоя 
выделим на расстоянии х  элемент длиной Д х. Этот элемент 
будет состоять из верхней части Ь , относящейся к верхней 

.пластине АВСД и нижней части Н, относящейся к нижней плас­
тине АДЕР.

Рассмотрим деформацию элемента, если верхняя и нижняя 
части соединены жестко. Деформация элемента Е на любом 
расстоянии у  по высоте будет складываться из свободной де­
формации каждой части 6  и упругой деформации Е*" , свя­
занной с совместной работой верхней и нижней частей, т.е.

( 1 2 )е*=  е  + г *  .
°  упр

С другой стороны, деформацию элементарного параллелепипеда 
Д х можно рассматривать как деформацию слоя соединения
верхней и нижней части Е *и  деформацию, зависящую от пово­
рота сечения В , т.е. '

е

е - е *  + е*
О с7

(1 3 )
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Решая совместно уравнения (1 2 ) и (1 3 ) и учитывая, что
8  = у Х  ; найдем упругую деформацию 

9 У

е  = & + у Х у ~ е  , 
упр о -У 7

(1 4 )

где Х у  -  кривизна слоя соединения в плоскости х о у .  Сво­

бодная деформация е  для верхней части определяется согласно 
формуле ( 1 1 ), а для нижней части из соотношения 0  = ас2 $ -'

Напряжения в верхней и нижней пластинах по закону Гука бу­
дут равны

^Ь = Р Ь(е о+уХу " &о " 2Х2 ); ( О ^ У ^ М - Ь ^ а ^ ) ;  (15)

® н "Е н (ео +У>у ” вг2**); ( " ь 2- у - 0); (16)

при 0 ^ Ъ ± ; Е ь - Е 1? Е н = Е 2 ; - Ъ 2^ 2 ^ 0 ; Е ь = Е н= Е 2 . 

Запишем уравнения равновесия для элемента Нх;:

Е х = 0 ; й Р + У  6'  с1Е=0; (1 7 )

Ь Ен

И М 2 = 0 ;^ "  ( э ь ус5Е+ ^  б^уйР^О . (1 8 )

Рн

Решая совместно уравнения (1 5 ) -  (1 8 ),  найдем кривизнуЗХу 
и деформацию слоя соединения пластин 0 * :

^  6 (■У г У  У  ̂ Е Ь Ен Н1 Ь 2 <Ь -,

Р - е  Рь 1 Н 2У  (Е ь и У е  У ) 2 + 4 (Ь  + Ь 0) 2 Е ^ Е  И Ь
(1 9 )

1  2 Ъ н 1  2

2
,*= Е Ь Ь 1( в о + 2 Х 2) + Е н Н 2 ^ ' ° ’ 5Х л/Е ЬЬ1 -  Е НН ?) (2 0 )

Е ЬЬ 1 + Е н Ь 2
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Таким образом, подставляя в формулы (1 5 ) и (1 6 ) значе­
ния Х 2 ,в0 у ,  & *  согласно выражений (9 ) ,  (1 0 ),  (1 9 ) и 
(2 0 ), определим наряжения в любом сечении г  и в любой 
точке этого сечения с ординатой у .

Для определения стрелы прогиба середины длины ножа 1 на 
любом расстоянии г  по ширине ножа воспользуемся интегра­
лом Мора

Д = / х  М йх, (21)
1

где -  момент от единичной силы, приложенной по направ­
лению определяемого перемещения.

Если элементарный слой шириной с1г и длиной 1 предста­
вить как балку, лежащую на двух опорах, то момент в любом 
сечении от единичной силы, приложенной посередине пролета 1 , 
будет равен

М 1

и перемещение, согласно ( 2 .1 ),
-  2

Г 2 1  Х У2^  X  “ - х й х ;  Л=  “ — . (22)
о

При вычислении напряжений и деформаций по формулам (5 ) -  
( 6 ), ( 1 5 ) - (1 6 )  следует иметь в виду, что при нагревании, 
т.е. при увеличении температуры, значение I  подставляется со 
знаком плюс, а при охлаждении -  со знаком минус.
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