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Экспериментальны м и ссл едовани ям  динам ических н агрузок  н е и з­
нош енных пр я м озубн ы х передач  посвящ ен р яд  работ, наприм ер [1; 2 ] .  
H o в полной м ере использовать накопленны й опыт в д ан н ой  обл асти  
исследовани й  в наш их эк сп ери м ен тах  не пр ед ставлял ось  возм ож н ы м .  
П ри исследовани и динам ических процессов  изнош енны х передач  в о з ­
никает р яд  п р обл ем , обусл овлен ны х изменениям и геометрии профиля  
з у б а  в п р оц ессе  износа  и тем обстоятельством , что на протяж ении  
опыта (до  опр ед ел енн ой  степени износа  колес) н е о б х о д и м о  произвести  
р я д  за м ер о в  важ н ей ш и х пар ам етр ов  б ез  разбор ки  редуктора. С п ец и ф и ­
ческие условия опыта п отребовал и  р азр аботк и  обязательны х п о л о ж е ­
ний методики исследовани я , которые вкратце сводятся  к сл едую щ ем у:  
опыт проводится  б ез  р а зб о р к и  редуктора; изм ерени е динам ических у с и ­
лий производится  при постоянном м ом енте нагруж ения  передачи и 
ок р уж н ой  скорости зацепления; при к а ж д о м  изм ерении производится  
тарировка датчиков; поглотитель мощ ности стенда со зд а ет  равн ом ерн ую  
н агрузк у  на редукторе; на протяж ении опыта сохр аняю тся  одинаковы е  
условия смазки.

Опыт проводился  на стенде, описание которого д а н о  [3 ] .  В кратц е  
упом янем , что стенд  р аботал  по разом кнутой  схеме; в качестве п огл о­
тителя мощ ности испол ьзовал ся  генератор  постоянного тока, р а б о т а ю ­
щий на проволочный нагрузочны й реостат.

И зм ер и тель н ая  схем а  и м о н та ж  датчиков.
В основу изм ерения  ди нам и чески х нагрузок  в функции износа  был  

п о л о ж ен  м етод  тензом етрии.
И зм ер и тель н ая  схем а  рис. 1 последовател ьн о включала: выносной  

мост из проволочны х тензодатчиков, наклеенны х на тор ц ах  зу б а ; то к о ­
съ ем н ое  устройство; тензостан ци ю  типа УТЧ-1; шлейфовый осц ил лограф  
И - 102.

Были использованы  проволочные тензодатчики с б а зо й  5 мм,  о м и ­
ческим сопротивлением R =  100 ом.  Д атчики компактно р а зм ещ а л и сь  на  
торцах  зубь ев  в едом ого  колеса  по два  с к а ж д о й  стороны, вблизи гапте-  
лей, п о д  углом  10° к радиал ьн ой  оси симметрии зу б а .  Чтобы п р е д о х р а ­
нить датчики от р азр уш ен ия  при износе, верхняя часть их оп уск ал ась  
прим ерно на 1 мм  н и ж е  и знаш иваем ой  части зу б а .  В се  датчики были  
рабочим и, что обесп еч и в ало  высокую чувствительность моста при полной  
тем п ературной компенсации. О со б о е  значение п р и давал ось  в л агозащ и те  
датчиков в усл овиях длительной работы  в масляной среде . Н ам и  у с п е ш ­
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но и спол ьзовал ось  в лагозащ и тн ое покрытие из эпоксидной смолы с д о ­
бавкой затверди теля  10% и пластиф ик атора  15%.

Д атч и ки  приклеивались Б Ф -2 с обя затель н ой  п ол и м ер изаци ей  после  
просуш ки на в о зд у х е .  П олзуч есть  датчиков после поли м еризаци и ц ем ен т­
ного слоя практически отсутствовала.

Т ок осъ ем н ое  устройство щ еточного типа с серебряны м и кольцами  
0  8 м м  и щ еткам и из платиноиридиевого  сплава по к а за л о  н а д е ж н у ю  р а ­
боту  с п р ен еб р еж и тел ьн о  малыми искаж ен иям и сигнала, вносимыми п е­
реходн ы м и сопротивлениями подви ж н ы х контактов.

Рис. 1. Схема монтажа тензодатчиков и блок-схема измерения

П ри к а ж д о м  изм ерении на пленку осц и л лограф а  записывались: в е­
личина усилия на и ссл еду ем о м  зу б е  в проц ессе  зацепления, отметки о б о ­
ротов (они ж е  сл у ж и л и  отм етками начала за ц еп л е н и я ) ,  отметки времени  
с частотой 500 гц.  Д л я  измерения величины износа с иссл едуем ы х з у б ь ­
ев колес ф ор м ир овал ись  слепки.

П е р е д  записью  процесса  на пленку и после нее производился  о б я ­
зательны й контроль чувствительности тензом етра  по им ею щ ем уся  в п р и­
бо р е  кали бровочном у сигналу электротарировки.

Тарировка
П ри износе  геометрия профиля з у б а  непрерывно изменяется . Хотя  

при этом н а б л ю д а ется  некоторая зак оном ерность, проявляем ая  в о б р а ­
зовании характерны х трех зон износа , для к а ж д о й  стадии износа  или

вида разруш ен ия  от износа  профиль  
пр и обретает  неповторим ую  к он ф и гур а­
цию, то есть, изнош енны е колеса  не  
взаи м озам ен я ем ы е. О тсю да  вытекают  
о собы е условия для тарировки д а т ч и ­
ков: тарировани е в сам ом  испы туемом  
р едук тор е б е з  его р азбор ки  при к а ж ­
д ом  измерении. О чевидно, при тар и р ов ­
ке датчиков нельзя исключить д в у х ­
парное зац еп лени е, как обычно д е ­
лается  за  счет ср еза  зубь ев  колес, 
см еж н ы х с и ссл едуем ы м  [1] .  П о это м у  
для дв ухп ар н ой  зоны тарировка п р о ­
изводилась, как правило, после з а п и ­
си усилий и выборочно для  контроля  
перед  изм ерением . Н а  пленку за п и ­

сы вались тарировочны е сигналы для 18— 15 точек на дл ин е зацепления,  
которые р азм еч ал ись  на градусн ой шкале. П о  этой ж е  ш кале н а б л ю д а л ­
ся угол поворота колес при зацеплении и ссл едуем ой  пары зубьев .
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Рис. 2. Тарировочный график: 
I — начало зацепления; II — на­
чало однопарного зацепления; 
III — конец однопарного зацепле­
ния; IV — начало 2 зоны двух­
парного; V — конец зацепления



Статистический тарировочный момент со зд а в а л ся  с помощ ью  грузов  
и тарировочного рычага, укрепленного на ведущ ем  валу. В едом ы й вал  
стопорился  специальным устройством с винтовой подачей, позволяю щ ей  
осущ ествлять поворот колес в п р ед ел а х  дуги зацепления. П ри тарировке  
легко улавливали сь  характерны е точки пересоп ряж ен ий , кривые н а ­
гр уж ен и я  для них строились на тарировочном граф ике рис. 2.

Измерение износа

Величина износа  изм еря л ась  м етодом  слепков, сним аемы х с и ссл е­
дуем ы х зубьев. В ы бор м атер иал а  для слепков диктуется двум я о сн о в ­
ными требованиями: минимальная уса д к а ,  у д о б ст в о  работы. Д л я  приго­
товления слепков нами была использована специальная мастика, о сн ов ­
ной компонент которой гуттаперча бересклета. К оэф ф иц иент усадк и  
мастики 1,05. П ри комнатной тем п ер атур е  это упругая , эластичная м а с ­
са. При п од огр еве д о  60°С становится пластичной. Качественны е слепки  
получаю тся  при нагреве колеса д о  50°С. Ф орм ируясь во впадине м е ж д у  
зубьям и, слепок с высокой точностью копирует не только ф ор м у  п р о ­
филя зу б а ,  но и отпечаты вает состояние поверхности износа. Н а слепке  
ясно о б н а р у ж и в а ю т ся  характерны е зоны износа с микроскопическими  
неровностями.

П роф ил и слепков проектировались на эк ран е проектора с у в ел и ч е­
нием в 20 раз  и обводились острозаточенны м каран даш ом . З а т ем  и зм е ­
рялись пл ощ ад и  износа интегралом К ор ад и  с последую щ и м  п ер ер а сч е­
том на объем ны й и весовой износ.

У д о б н ее  оперировать не абсолю тн ой  величиной износа  U 1 а о тн о­
сительным износом A U 1 который м о ж ет  быть принят равным

U  и г р
A U  = < 5 9 »т - п  мм.2

зд е сь  т  и b —  соответственно м одуль  и ширина венца колеса п мм.
Точность изм ерения износа  в основном о п р ед ел я л а сь  точностью  

измерения изнош енны х площ адей . И нтегратор  К орад и  оценивал п л о­
щ ад ь  с точностью д о  Ь%. Того ж е  порядка доп у ск а л а сь  неточность при 
обв одк е  профилей.

П риним ая во внимание увеличение проф илей в 20 р аз  и, с л е д о в а ­
тельно, п л ощ ад ей  в 400 раз, ош ибка в 2% д о л ж н а  быть ум еньш ена

в 400 раз, т. е. составить в итоге -----  % .
20 0

Ч тобы исключить влияние р а зн ом асш табн ости  при различных н а ­
стройках проектора, все профили одного опыта сним ались с одной н а ­
стройки. Если сф орм ировать слепок с нового, неизнош енного колеса  и 
сравнивать его с последую щ и м и , то влияние усадк и  автоматически б у д ет  
учтено. М о ж н о  отметить, что описанный сп особ  изм ерения износа  не 
у ступ ает  и д а ж е  п р евосход ит по точности м етод  прямого измерения его  
на аналитических весах. В то ж е  время он о б л а д а е т  неоспоримы м п р е ­
им ущ еством, поскольку исклю чает р а зб о р к у  редуктора  и зап еч атл евает  
состояние износа зу б а  на сколь у годн о  продолж ительны й период.

Обработка осциллограмм

Н а осц и л л о г р а м м а х  и зм ерял ась  максим альная ам п ли туда  н а г р у з ­
к и /к о т о р а я  соответствовала полном у уси ли ю  на з у б  в нач але о д н о п а р ­
ного зацепления. П о  м а сш та б у  тарировочного граф ика оп р ед ел ял ась  
величина этого  усилия, вы раж енн ая  через о к р у ж н о е  уси ли е зацепления.
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P  = P - Pд —  г  1  С*

Значения коэф ф ициента динамичности K jx подсчитывались по  
зависим ости

Д и н ам и ч еск ая  составляю щ ая усилия оп р едел ял ась  как р азн ость
полного ок р уж н ого  усилия P  и статической составляю щ ей этого
усилия P c f

К ром е динам ических парам етров  зацепления, на осц и л лограм м ах  
по отметкам времени оп р ед ел ял ась  частота колебаний нагрузки.

Выводы

Р а зр а б о т а н н а я  м етодика исследования влияния износа  на д и н а м и ­
ческие нагрузки полностью  отвечает поставленным за д а ч а м  и с сл ед о в а ­
ния. А проби ров ан ная  продолж ительны м и опытами, она п ок азал а  н а ­
д еж н о сть  и устойчивость изм ерения износа и динамических нагрузок.  
М о ж е т  быть р еком ен дован а для  л абораторн ы х исследований динамики  
изнош енного пр я м о зу б н о го  зацепления.
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