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Обоснование. Нередко детали рабочих органов машин, эксплуатирующихся в абразивных средах имеют кон-
сольное крепление.  Вследствие изнашивания утрачиваются их размеры, оговоренные техническими условиями, 
и происходит разрушение. Ресурс этих изделий  определяется допускаемыми изгибными напряжениями с учетом 
интенсивности их изнашивания. Существующие теоретические методы прогнозирования времени работы детали 
до ее предельного состояния при, решении задач не учитывают критериев прочности и изнашивания в комплексе.

Цель работы заключается в получении математического выражения, определяющего ресурс детали при ее 
 износе с учетом  допускаемых напряжений. 

Материалы и методы. Раскрытие цели проводилось путем решениея задачи прогнозирования ресурса 
консольно- закрепленного с использованием классического курса сопротивления материалов, элементов теории 
упругости и основ триботехники. 

Результаты. В результате математических изысканий и с учетом практических знаний получена формула 
для определения ресурса детали, которая учитывает размеры детали, величину допускаемых напряжений, коэф-
фициент, регламентирующий стойкость материала к изнашиванию, давление на рабочую поверхность, давление 
в  месте защемления и давления на свободном конце бруса. Установлены условия, определяемые двумя неравен-
ствами, при соблюдении которых деталь будет работоспособна.

Заключение. Получены математические выражения, позволяющие проводить прогнозирование, и определены 
условия работоспособности консольно-закрепленных деталей в процессе их изнашивания по допускаемым напря-
жениям.

Ключевые слова: консольно-закрепленные детали; изнашивание; допустимые напряжения; прогнозирование; ресурс; 
условия работоспособности; стойкость к изнашиванию
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BACKGROUND: Often, parts of the working bodies of machines operating in abrasive environments have a cantilever 
mount. Due to wear, their dimensions are lost, specified by the technical conditions, and destruction occurs. The resource 
of these products is determined by the allowable bending stresses, taking into account the intensity of their wear. The existing 
theoretical methods for predicting the operating time of a part to its limiting state when solving problems do not take 
into account the criteria of strength and wear in the complex.

AIMS: The aim consists in obtaining a mathematical expression that determines the resource of the part when it is worn, 
taking into account the allowable stresses. 

METHODS: The disclosure of the goal was carried out by solving the problem of predicting the resource of a cantilever-fixed 
using the classical course of the resistance of materials, ele-ments of the theory of elasticity and the basics of tribotechnics. 

RESULTS: As a result of mathematical research and based on practical knowledge, a formula was obtained 
for  determining the resource of a part, which takes into account the dimensions of the part, the magnitude of the allowable 
stresses, the coefficient regulating the resistance of the material to wear, the pressure on the working surface, the pressure 
at the pinch point and the pres-sure at the free end timber. The conditions determined by two inequalities are established 
under which the part will be operable. 

CONCLUSION: Mathematical expressions have been obtained that make it possible to predict and the conditions 
for the performance of cantilever-fixed parts in the process of their wear ac-cording to allowable stresses have been 
determined.
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ВВЕДЕНИЕ
Ряд деталей рабочих органов технических средств, 

предназначенных для эксплуатации в абразивных сре-
дах (металлургическое производство, грунто- и почво-
обрабатывающая техника) [1, 2, 3] имеют консольное 
крепление, например, зубья ковшей экскаваторов, 
ножи скоростных плугов, долота глубокорыхлите-
лей [4, 5]. В процессе их использования вследствие 
изнашивания утрачиваются нормативные размеры 
и нередко происходит излом, что приводит к остановке 
агрегата, т. е. в данном случае ресурс таких конструк-
тивных элемен тов во многом определяется допускае-
мыми в них изгибными напряжениями с учетом ин-
тенсивности их изнашивания. Однако существующие 
теоретические методы прогнозирования времени ра-
боты детали до ее предельного работоспособного со-
стояния при решении подобных задач не учитывают 
параметров  прочности и факторов процесса изнаши-
вания в  комплексе.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Цель исследования заключается в получении мате-

матического выражения, определяющего ресурс детали 
при ее износе с учетом допускаемых напряжений.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ
За расчетную схему принимается балка (брус) дли-

ной , защемленная на одном из своих концов и свобод-
ная на другом (балка – консоль) – (рис. 1,a).

К балке приложена произвольная нагрузка  
, представляющая собой силу, отнесен-

ную к единице длины балки (ее размерность ). 
Сечение балки в любом ее сечении представляет со-
бой прямо угольник шириной  и высотой  (рис. 1,b), 
что соответствует геометрии реальных деталей. Если   
( ) – давление на поверхность балки, к которой 
приложена нагрузка , то 

.

Схема, изображенная на рис. 1, предполагает нерав-
номерность давления  на брус по его длине. Зна-
чит, и износ бруса (изменение его толщины ) может 
быть неравномерным: где больше давление, там больше 
 износ.

Полагая, что износ бруса в любом его сечении  про-
порционален давлению  в этом сечении, получим 
следующее выражение для интенсивности  изнашива-
ния бруса:

.

Здесь  – коэффициент пропорциональности, ре-
гламентируемый износостойкостью материала бруса. 
Он определялся опытным путем или использованием 
суммы накопленных на практике данных.

Если  – первоначальная толщина бруса (в момент 
времени ), то его толщина  в произвольный мо-
мент времени  будет выражаться формулой:

.  (1)

Естественно, имеет смысл рассматривать лишь те 
значения времени , при которых  в любом сече-
нии бруса:

 .  (2)

Ширину бруса  полагаем постоянной по време-
ни (т. к. изнашивание бруса будет, очевидно, проис-
ходить лишь по его толщине). Износ же по ширине 
если и будет присутствовать, то его величина столь 
мала, что ею можно пренебречь. Следует отметить, 
что изгибные напряжения, возникающие в любом его 
сечении  не зависят от ширины бруса. Это связано 
с тем, что при изменении ширины бруса  пропорци-
онально этому изменению будет меняться и нагрузка 

 на консоль по ее длине. Кроме того, 
практический опыт использования деталей консольного 

Рис 1. Расчетная схема (a) и профиль поперечного сечения (b).
Fig 1. Design scheme (a) and cross-sectional profile (b).
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крепления показал на малозначительный износ по их 
ширине [6]. Как показано ниже, ширина  бруса в ито-
говых формулах не фигу рирует.

Будем далее считать, что нагрузка  на брус ме-
няется линейно по длине бруса:

( ) ( ) ( )0 1 0
 = ⋅ = + −  

xq x p x b b p p p
l

. (3)

Здесь  – давление на брус в месте его защемле-
ния, а  – на свободном конце бруса.

Момент инерции  прямоугольного сечения изгибае-
мого бруса выражается известной формулой [7]:

,

где толщина  бруса выражается формулой (1).
Момент сопротивления  сечений бруса изгибу бру-

са определяется не менее известной формулой [7]:

.  (4)

При изгибе бруса на его выпуклой (согласно рис. 1 – 
на нижней поверхности) в его сечениях  возникают 
растягивающие напряжения , величина которых 
является определяющей при расчете бруса на прочность. 
Как известно из [7],

,  (5)

где  – изгибающий момент, возникающий в се-
чении .

Подсчитаем величину этого момента. Его  создает 

нагрузка , приложенная к брусу правее сечения ,  

т. е. на его участке . Так как  – 

сила, приложенная к брусу на его участке , 

а плечо этой силы равно , то

,

где  – момент силы  относительно сечения .  

А полный момент  в сечении  найдем суммиро-

ванием моментов  в сечении на участке :

.

Учитывая выражение (3), получим:

. (6)

Используя выражения (4) и (6), получим, согласно (5):

.

А так как, согласно (1) и (3),

,

то  принимает следующий окончательный вид:

.

Свое максимальное значение  напряжение 
 принимает, очевидно, в месте защемления бру-

са, то есть при :

.   (7)

Чтобы брус сохранял свою работоспособность, долж-
но выполняться условие:

,  (8)

где  – максимально допустимое (с учетом запаса 
прочности) разрывное растягивающее напряжение, ко-
торое допустимо в металле изгибаемого бруса. Оно за-
висит от марки металла и должно быть задано. С уче-
том (7) неравенство (8) принимает вид:

.      (9)

Тогда ресурс детали, выраженный временем ее экс-
плуатации, будет определяться следующим выраже-
нием:
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Это максимальный временной ресурс, при котором 
брус сохранит свою работоспособность в самом опасном 
своем месте – в месте защемления.

При этом нужно иметь в виду, что при возрастании 
нагрузки  к свободному концу бруса (при )  
до момента времени  может полностью износиться 
свободный конец бруса. А это разрушит брус. Поэтому 
нужно учитывать еще условие (2) того, что это не случит-
ся. А так как при этом , то наряду с усло-
вием (9) должно выполняться условие:

.  (10)

И только в течение времени , удовлетворяющего 
обоим неравенствам (9) и (10), изгибаемый и одновре-
менно изнашивающийся брус сохранит свою работоспо-
собность.

ВЫВОДЫ
1. Теоретически получено математическое выражение, 

позволяющее спрогнозировать ресурс консольно- 
закрепленных деталей при их изнашивании с уче-
том допускаемых напряжений и коэффициента, 
определяю щего стойкость детали к изнашиванию.

2. Определены условия, выражающиеся двумя нера-
венствами, при выполнении которых деталь сохранит 
свою работоспособность.
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