
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 173 1970

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  
Д И Н А М И Ч Е С К И Х  Н А Г Р У З О К  П Р Я М О З У Б Ы Х  

Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х  П Е Р Е Д А Ч  В П Р О Ц Е С С Е  И З Н О С А  К О Л Е С

С. И. ШУБОВИЧ, и. г. в о л к о в

(Представлена научным семинаром кафедры прикладной механики)

И ссл ед о в а н и я  износа  п р я м о зу б ы х  цилиндрических передач  [1]  
показали, что п ер ед ач а  сохр аня ет  р аботосп особн ость  д а ж е  при зн ач и 
тельном износе зубь ев  колес. И зги б н а я  прочность зубьев , иссл едов анн ая  
р ядом  авторов в статических условиях, не ум еньш ается  зам етн о  д о  20%  
износа  колес. О дн ак о  д л я  оценки изгибной прочности изнош енны х колес  
в рабочем  р еж и м е  работы  редук тор а  н ео б х о д и м о  выяснить кач ествен
ную  картину ди нам и чески х  процессов  в изнош енны х зац еп л ен и ях  з у б ь 
ев и оценить количественно д о л ю  динам ической составляю щ ей усилия,  
д ей ствую щ его  на зу б .  Д и н а м и ч еск и е  усилия в п р я м озубн ой  п ер ед а ч е  
составляю т значительную  часть нагрузки, восприним аем ой зубь я м и  при  
зацеплении. H e  п о д л е ж и т  сомнению , что износ, изменяя геом етрию  п р о 
филя зу б а ,  о к а ж ет  влияние на ди нам и ку изнош енного зацепления.

С целью  выяснения зак оном ерности  изменения динам ических  н а 
гр узок  в п р я м о зу б о й  закры той п ер ед а ч е  нами был поставлен опыт по 
п р я м ом у и зм ерени ю  их по м ере износа  колес.

М етоди к а  иссл едов ани я  ди нам и чески х усилий учитывала влияние  
только износа . В се  друрие факторы (скорости, нагрузки, условия  см азки  
и др .)  оставались постоянными на протяж ении всего опыта. С л ед ует  
подчеркнуть, что опыт проводился  б ез  р азбор к и  р едуктора. П о д р о б н ее  
м етодика и ссл едовани я  описана в статье, пом ещ енной в настоящ ем  
сборнике.

В описы ваем ом  опыте иссл едов ан и ю  подвергали сь эк сп ери м ен тал ь
ные колеса  со сл ед у ю щ и м и  характеристиками:  

м од уль  т  =  5 м м ; 
число зубь ев  Z\ =  22, Z2 =  22; 
угол  зац еп лен и я  а 0 =  20°; 
ш ирина венца b =  10 м м ; 
м атериал  —  сталь 45; 
твердость 160 H B  б ез  терм ообработки ;  
точность изготовления ст. 8х  по ГОСТ 1643; 
чистота поверхности  проф иля —  6 класс.
П ер ед а ч а  р а б о т а л а  на износ в закры том р едук тор е  б ез  абр азив н ой  

среды  при нагрузке , в 2 р а за  превы ш аю щ ей р асчетную  по контактной  
прочности. Р асч етн ая  контактная нагрузка  о п р ед ел я л а сь  по м етодике  
В. Н. К у д р я в ц ев а  [2 ] .

В постановленном  опыте редуктор  п р ор аботал  436 часов, сум марны й  
линейный износ пары иссл едуем ы х зубьев  достигал  в конце опыта 2% .
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З а  этот период  прои зведен о  8 измерений износа, динамических усилий  
и тарирований датчиков.

Кривые износа  (рис. 1) имеют типичный характер  с четко вы ра
ж енны м периодом  приработки и п оследую щ и м  монотонным в о зр а ста н и 
ем износа с увеличением числа циклов нагруж ений . И нтересно отметить  
то обстоятельство, что при равных твердостях экспериментальны х колес  
и передаточном числе передачи і = \  износ ш естерни о п ер еж а ет  износ

B I O 6I S W 6  Ц И К Л Ы

Рис. 1. График износа колес и изменения полного усилия 
на зуб: 1 — износ ведущего колеса; 2 — износ ведомого колеса;
3 — суммарный износ колес; 4 — полные усилия на исследуе

мом зубе P

в едом ого  колеса. О тм еченное явление м о ж н о  объяснить, если учесть  
направление касательны х сил трения, оп р ед ел яю щ и х износ, на ведом ом  
колесе (направлены  всегда в полю су) и у  в едущ его  колеса  (направлены  
от п о л ю са ) .  П ри этом возникаю т присущ ие только зу б ч а то м у  за ц е п л е 
нию условия истирания и выноса частиц износа  из зоны контакта, бол ее  
благоприятны е для  ведущ его  и х удш и е для  ведомого.

И зн о с  за м ед л я ет  начало наступления выкрашивания или совсем  
п р ед отв ращ ает  его. П о это м у  естественно было ож и д а т ь  наступления вы
краш ивания на ведом ом  колесе. Н ам и н а б л ю д а л о сь  возникновение вы
краш ивания на зу б ь я х  в едом ого  колеса при 9 , 0 7 - IO6 циклах н а г р у ж е 
ний. У в едущ его  выкрашивание отсутствовало. За м етн о го  возрастания  
износа  после наступления выкрашивания не н абл ю дал ось .

Н а  рис. 1 дл я  наглядности и зо б р а ж е н а  кривая изменения полного  
максим ального усилия на зу б  р  в функции времени износа. П оскольку  
изм енение этого  усилия в о зм о ж н о  только за  счет уд а р н о й  нагрузки при 
постоянном м ом енте на в алах  р едуктора, то о б н а р у ж ен н а я  за к о н о м ер 
ность справедлива и для  динамической составляю щ ей усилия.

Основные законом ерности  изменения динамических усилий в ф ун к 
ции относительного сум м ар н ого  износа  A U  представлены  на рис. 2.

В п р ед ел а х  достигнутого в опыте износа  колес коэф ф ициент д и н а 
мичности кк снизился с 1,73 д о  1,38. У средненное расчетное значение  
K k , подсчитанное по м етодике П етрусевича А. П., дл я  колес данной  
точности изготовления составляло 1,5. У к азан ное значение K k в  наш ем  
опыте заф ик си ровано после приработочного износа. П ри последую щ ем
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монотонном  возр астан ии  износа  н а б л ю д а л а сь  тенденция дал ьн ейш его  
сн и ж ен и я  К А.

Н а рис. 1 и 2 вертикальная ш триховая  линия отм ечает наступление  
выкраш ивания на пр оф и л е в едом ого  колеса. В ы краш ивание не изм енило  
о бщ ей  зак он ом ер н ости  динам ики зац еп лени я  и не за м ед л и л о  темпов  
сн и ж ен и я  /Сд по мере износа . К оличественная  оценка динам ической  
(о с т а в л я ю щ ей  и полного усилия на зу б  в фѵнкци износа  за д а н а  кри
выми 2; на рис. 2.

Рис. 2. График изменения Р, Рд и K 11 в функции суммарного относитель
ного износа пары исследуемых зубьев: 1 — кривая изменения Кд ; 2 — кри- 

кая изменения Р д ; 3 — кривая изменения P

М ех а н и зм  н а б л ю д а е м о го  явления и вы текаю щ их из него за к о н о м ер 
ностей влияния износа  на ди н ам и к у  зац еп лени я  нами о б ъ ясняется  с л е 
ду ю щ и м и  причинами. М ногими авторами "эксперим ентально пок азан о ,  
что износ  со к р а щ а ет  погреш ности основного ш ага зацеп лени я. В п ер и о 
ды п ер есоп р я ж ен и й  ударны й хар ак тер  нагрузки на зуб ,  вызванный  
неправильностью  зац еп лен и я  и з-за  н еи зб еж н ы х  погреш ностей и зго т о в л е
ния, смягчается  с ум еньш ен ием  разности  ош и бок  основных ш агов и их 
абсол ю тн ы х значений. В п р о м еж у т к а х  м е ж д у  п ер есоп р я ж ен и я м и  п ов ер х
ности зубьев , истираясь, автоматически п р и б л и ж а ю тся  к соп ряж ен ны м  
ф о р м а м  проф иля, хотя этот проф иль вследствие неравн ом ерности  по д л и 
не р абоч его  участка проф иля постепенно отклоняется  от эвольвентного.

В ы ш епр ив еденн ое о б ъ я сн ен и е  сп рав ед ли во  для  м алого  износа  колес  
и если износ не с о п р о в о ж д а ет ся  за е д а н и ем  и пластическими д е ф о р м а 
циями.

П ри больш ом  и зносе  в связи с сок ращ ен ием  длины зац еп лени я  и 
коэф ф и ци ен та  перекрытия картина м о ж е т  стать иной.

К ачественная  картина протекания ди нам и ческого  проц есса  з а ц е п 
ления не пр етер п евал а  зам етн ы х изменений по м ере износа . О тм ечено  
незн ач ител ьное повы ш ение основного ф она колебаний нагрузки, что 
о бъ я сн я ется  некоторы м сок ращ ен ием  длины зацепления.

В зак лю ч ен ие сд е л а е м  оценку погреш ностей  изм ерений нагрузки на 
зу б .  Если принять в качестве критерия ош ибки ф а зо в у ю  погреш ность
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аппаратуры  АФ, р ассм атр и в ая  ее как м еру  отклонения реальной ф а з о 
вой характеристики от линейной, то она м о ж е т  быть подсчитана [3 ] :

/ п =  1200 гц — частота р е г и с т р и р у е м о г о  п р о ц есс а ,
/ ш =  5 к г ц  — собственн ая  частота ш л ей ф а ,
/ „  =  10 кгц  — н е су щ а я  частота тензостан ц и и .

И м еется  в виду, что ф азовы е и скаж ен ия  сигнала имею т м есто п о 
этап но —  в тензостан ци и и на ш лейфе. С у м м а р н а я  ош ибка при у к а 
занны х соотнош ени ях частот Л Ф = 2 , 3 % ,  т. е. н аход ится  в п р ед ел а х  
паспортны х погреш ностей  аппаратуры .

1. Д и н а м и ч еск и е  нагрузки на л ю бой  стадии достигнутого в опыте  
износа  не превы ш али динам ических нагрузок , возникаю щ их в за ц е п л е 
нии новых неприработан ны х колес. Н а и б о л ь ш ее  сн и ж ен и е А д н а б л ю д а 
лось в п ер и о д  п ри работочого  износа. П о м ере м онотонного износа  к о э ф 
фициент динам ичности  ум еньш ается .

2. П ри равных тв ер достя х  колес и передаточном  числе передачи  
і =  1 износ  в ед у щ его  колеса  о п е р е ж а ет  из’иос ведом ого. Это явление  
о б у сл о в л ен о  специф ическими условиям и износа, присущ ими только  
зу б ч а т о м у  зац еп лени ю .
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