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П р и  р а сч е та х  з а к р ы ты х  з у б ч а ты х  передач н а гр узо ч н а я  сп особ ­
н ость их, к а к  прави ло, о гр ан и чи в а е тся  ко н так тн о й  прочн остью , и зги б- 
н ая  ж е прочн ость зубьев при этом  о к а зы в а е тся  весьм а завы ш енной. 
Н ап р и м ер , проведенны е нам и по м етодикам  [1] и [2] р асче ты  з у б ч а ты х  
передач редуктор ов р у ч н ы х  го р н ы х  эл ектр о све р л  п о ка зы в а ю т, ч то  д а ­
ж е  при двойной —  тройной пе р егр узке  по ко н тактн о й  п рочности  перед а­
чи у д о вл е тв о р я ю т тр еб ован и ям  р асчето в  на и зги б  и заедание. М е ж д у  
тем , п о ск о л ь к у  ред уктор ы  го р н ы х эл ектр о све р л  по усл о ви ям  э к с п л у а т а ­
ции им ею т м алы е га б а р и ты , та к а я  н а гр у з к а  д ля н и х  я в л я е тс я  обы чной. 
Е сте ств е н н о , что  р або та  со зн ачи тельн о й  пер егр узко й , помимо в ы к р а ш и ­
ван и я р аб о чи х поверхн остей  зубьев, вед ет к  их износу. П роведенны е 
и сследовани я, наприм ер, [3], [4], п о казал и , что  д аж е  прогрессивное в ы ­
кр а ш и в а н и е  не вы зы в ае т ско л ь-л и б о  зам етн ого  уси лен и я износа и с у ­
щ ественно не сн и ж а е т э к с п л у а та ц и о н н ы х  сво й ств  передачи.

П р о ф и л и  зубьев при износе  и зм е н я ю тся , с та н о в я тс я  неэвольвент- 
яы м и [4] и, след овательно, не взаим озам еняем ы м и. П о это м у  след ует 
стр е м и ться  к то м у, что бы  зуб ча ты е  колеса при износе бы ли р авн о п р о ч­
ными. В  каче стве  первого п р и б ли ж ен и я к это м у ж ел ател ьн о , чтобы  ве­
л ичины  износа зубьев ш естерни и колеса бы ли близким и д р у г к д р у гу  
и по возм о ж н о сти  м алы м и. Т а к о й  износ и ф а кто р ы , сп о со б ствую щ и е  
е/му (наприм ер, 'соо тветствую щ ее соотнош ение твердостей , ч и сто та  .по­
верхн остей  зубьев и т. д .) ,  будем н а зы в а ть  о п т и м а л ь н ы м и .

З у б ч а ты е  колеса р ед уктор ов го р н ы х эл ектр о све р л  вы п о л н яю тся  с в ы ­
сокой тве р д о стью  поверхностей зубьев, причем после тер м о об р або тки  
н и к а к и х  отд ело чн ы х операций не при м еняется. В в и д у  м ал ы х разм еров 
зуб ча ты е  колеса р едуктор ов го р н ы х  эл ектр о све р л  р а б о та ю т при не­
б о л ьш и х о к р у ж н ы х  ск о р о с тя х  (до 3 лі/с е к ) ,  поэтом у та к о й  метод их 
и зготовлени я вполне целесообразен [5]. П р и  тер м о об р або тке  у  цем ен­
то в а н н ы х  ш естерен иногда о б р а зуе тся  сво ео бр азн ая п о ве р хн о сть  
(рис. 1, а ) ,  ко то р ую  будем н а зы в а ть  «бор од авчатой». H e  исклю чено, ч го  

та ки е  ш естерни и д ут в сбо рку. Ф о р м а «б о р о д авчаты х»  в ы ступ о в  почти 
п о л усф е р и ч е ска я , и х вы со та  и диам етр 0,2— 0,3 мм. Д л я  исследовани я 
м и к р о стр ук тур ы  м е тал л а  «бородавок» были п р и го то влен ы  ш л и ф ы  на 
к о сы х ср еза х  зубьев ш естерен. П р и  этом  бы ло устан о вл ен о , что  м еталл  
«бородавок» не подд ается тр авл е н и ю  6 % -н ы м  раствором  азотной к и сл о ­
ты  в спирте. Т а к а я  оосбенность м етал л а «бородавок» совм естно с вы со ­
кой м и кро твер д о стью  (900— 1000 H z, )  возм ож на то л ько  л и ш ь  при 
аусте н и тн о -м ар тен си тн о й  с тр у к ту р е  (рис. 1, б ) .  П ослед нее н а хо д и тся  
в соо тветстви и  с вы сокой со п р о ти вл яем о стью  и зносу м етал л а зубьев 
ш естерни. П л о х о  тр а в я щ и е ся  светлы е у ч а с тк и  с подобны м и ж е св о й с тв а ­
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ми и с тр у к тур о й  м о гут о б р а зо в ы в а ться  при ш ли ф ован и и  на повы ш енны х 
р е ж и м ах у гл е р о д и сты х  и л е ги р о ван н ы х сталей  [6], а та к ж е  при зн ач и ­
тельном  износе р аб о чи х поверхностей [7]. Видим о, м еханизм  о б р азо ва­
ния подобной с тр у к ту р ы  при цем ентации соверш енно иной, чем при 
ш л и ф о ван и и  или износе. Д л я  вы яснения вопросов прои схож д ени я 
и процесса об разо вани я 
«бородавок» вед утся  д о­

полнительны е исследо­
вания.

П р и  нарезании з у б ­
ч а ты х  колес с о тн о си те л ь­
но м алы м  числом  з у б ь ­
ев (ш естер ен ) весьм а 
ч а сто  проф и ли зуб ьев не 
п р е д ста в л я ю т плавной 
кривой, а вслед стви е о г­
ран ки  им еет м есто пере­
лом п р о ф и л я (рис. 2 ) .
Т а к о й  перелом (ребро) 
м о ж ет бы ть к а к  на од­
ной, т а к  и на обеих с то ­
р о нах (п р о ф и л я ) зуб а, 
обы чно он р асп оло ж ен  
на н ож ке зуб а, иногда 
в околополю сной зоне и 
очень редко на го ловке 
зуб а.

Д л я  оценки степени 
вли ян и я на износ з у б ч а ­

ты х  колес у к а з а н н ы х  ф а к ­
торов, а та к ж е  величины  
и х а р а к те р а  н а гр у зк и , 
твердости  и к л а сса  ч а с ­
то ты  р аб о чи х п о вер хн о­
стей зуб ча то й  пары  на 
каф ед ре приклад ной ме­
хан и ки  То м ск о го  п о ли ­
те хн и че ско го  и н с ти ту та  
бы ли проведены  и с п ы та ­
ния з у б ч а ты х  колес 2-х 
сту п е н ч а ты х  р ед уктор ов
го р н ы х эл ектр о све р л  Э Р -5  (и сп ы тан и я  проводил Ю . С . Сем енов) 
и Э Р -1 6  (и сп ы та н и я  проводил В . Т . Го р б е н к о ). Ти хо хо д н ы е  ступени 
э ти х  редуктор ов п р ям о зубы е, Z 1= 17, Z2= 28, т = 2 м м ;  б ы стр оход н ая с т у ­
пень р е д укто р а  Э Р -5  —  п р ям о зуб ая , Z 1 =  14, Z 2 =  46, т =  1,5 мм, р е д ук­
тора Э Р -1 6  —  ікосозубая, Z i= 1 7 ,  z 2= 5 8 ,  /пд = 1 ,2 5  мм, ßn = 1 8 ° .  В се  
пр ям о зубы е зуб ча ты е  колеса —  некорреги рованны е, косозубы е —  кор- 
регированны е ( ^ = + 0 , 3 ,  ^2= — 0,5 5). М а те р и а л  колес —  с та л ь  4 0 Х , з а ­
кал ен н ая; ш естерни —  цем ентованны е, прям озубы е —  из ста л и  20 Х , ко ­
с о з у б ы е —  из с та л и  1 8 Х Г Т .

И с п ы та н и я  р едуктор ов проводились на зам кн уто й  устан о вке , число 
оборотов колеса ти хо хо д н о й  ступени  во всех о п ы та х  о ста в а л о сь  п о сто я н ­
н ы м — 508 об/мин. Р е д у к то р ы  Э Р -5  и сп ы ты вал и сь  при р азн ы х н а ­
гр у з к а х : переменной, и зм енявш ейся по линейном у зако н у  от
Zvt mhh =  O J  кет до N ualic=  1,8 кет с часто то й  15 периодов в м и н уту  [31,

Рис. 1. В ид «бородавчатой» поверх­
ности (а) и микроструктуры м етал­

ла в зоне «бородавки» (б) .
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и п о сто ян н ы х по величине н а гр у з к а х : м иним альной —  N uiill = 0 , 7  кет, 
ном инальной —  N li = 1 , 2  кет, экви вален тн ой  переменной по ко н тактн о й  
прочности  —  N 3 =  1,3 кет и м акси м альной  —  Л/маКс =  1,8 кет. Р е д у к то р ы  
эл ектр о св е р л а  Э Р - 16 и сп ы ты вал и сь  то л ько  при п о сто ян н о й  м а к си м а л ь ­
н о й —  Л^мак с =  1,8 кет н а гр узк е .

Тв е р д о сть  з у б ч а ты х  колес при и сп ы та н и я х  в а р ь и р о в а л а сь  в  ш и р о ­
к и х  пределах. З у б ч а ты е  пары  б ы стр о хо д н ы х ступеней обоих типов ре- 
д укто р о в  в основном  имели та к и е  твердости: у  ш естерен H R C i = 5 5 — 60, 
у  колес H R C 2= 4 0 — 45, это  соотнош ение твердости  о ка зал о сь  о п ти м а л ь ­

ным д ля б ы строход ной с ту п е ­
ни р е д укто р а  Э Р -5 . У  послед ­
ней на всех н а гр у з к а х , кром е 
экви вал ен тн о й , бы ли та к ж е  
и сп ы тан ы  зуб ча ты е  пары  с 
равной твер д о стью  H R C i =  

= H R C 2= 4 0 — 50, т. е. р а в е н ст­
во твердостей здесь д о с ти га ­
лось сниж ением  твердости  
ш естерни до твердости  колеса; 
на экви вал ен тн о й  н а гр узк е  и с­
п ы ты в а л ась  пар а с тверд о стью  
ш естерни и колеса H R C i =  
= H R C 2= 4 8 ;  на переменной и 
м акси м альной  н а гр у з к а х  —  с
повы ш енной до H R C 2 =  48 
твер д о стью  колеса при тако й  
же, к а к  в осн овн ы х о п ы тах, 
твердости  ш естерни ( H R C i =  
= 5 5 — 6 0 ). У  бы строходной 
ступени р е д укто р а  Э Р - 16 т а к ­
ж е были проведены  опы ты , в 
ко то р ы х тверд о сть одного или 
обоих элем ентов зуб ча то й  п а ­
ры и зм енялась до H R C i = 5 2  
и H R C 2= 4 6 .

У  ти хо хо д н ы х ступ ен ей  ре­
дукторов Э Р -5  в основнохМ 

п р и м ен ял ась  б о л ьш ая  р азн и ц а твердостей у  ш естерни H R C i = 5 5 — 60,
у  колес H R C 2= 3 0 — 35. К р ом е того , на м акси м альной  и переменной н а ­
гр у з к а х  бы ли и сп ы тан ы  зуб ча ты е  пары  с. твер д о стью  колес H R C 2= 3 8 —  
— 40, тве р д о сть  ж е ш естерен либо о ста в а л а сь  H R C i = 5 5 — 60, либо сн и ­
ж а л а с ь  до H R C i = 4 9 .  У  ти хо хо д н ы х  ступеней р ед уктор ов Э Р - 16 твер д о сть 
ш естерен во всех о п ы та х  со ста в л я л а  H R C i = 5 5 — 60, твер д о сть  колес в р а з ­
н ы х о п ы та х  бы ла разной: H R C 2= S Z - S S ,  H R C 2= 4 4 — 45, H R C 2= 4 8 .
Т а к и м  образом , помимо опы тов с больш ой разницей в тв е р д о стя х  со ­
п р я ж е н н ы х з у б ч а ты х  колес у  ти хо хо д н ы х ступеней обоих редуктор ов 
с целью  вы яснени я оп ти м альн о го  сочетани я твердостей ш естерни и к о ­
л еса  при д ругом  передаточном  числе были и сп ы тан ы  зуб ча ты е  пары  
с та к о й  ж е  тверд о стью , ,как о п ти м ал ьн ая д ля бы строход ной ступени 
р е д укто р а  Э Р -5 , а та к ж е  со сближ енны м и величинам и твердостей , по­
лучен н ы м и  в одном сл уч а е  сниж ением  твердости  ш естерни, в д руго м  —  
повы ш ением  тверд о сти  колеса.

Б о л ь ш и н ств о  з у б ч а ты х  колес в н а ш и х  о п ы та х  имели ч и сто ту  р а ­
бочих поверхностей зубьев V  6, вм есте с тем некоторы е зуб ча ты е  пары  
ти хо хо д н о й  ступ ен и  р ед уктор а Э Р - 16 имели ч и сто ту  п о верхн о­
стей V  7 [8].
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П р и  и сп ы та н и я х  п р и м ен ялась неко то р ая вар и ац и я  н али чи я и ме­
сто п о л о ж е н и я  ребра перелом а п р о ф и л я зуб а  ш естерни, а у  ш естерен 
ти хо хо д н ы х  ступеней —  и н али чи я «бор од авчатой» по верхности. П о ­
с к о л ь к у  при нарезании ш естерен в п одавляю щ ем  больш и н стве  сл учаев  
им еет место ребро перелом а пр о ф и ля на нож ке  зуб а, и т а к  к а к  «боро­
д а в ч а та я »  по вер хн ость при терм о об рабо тке  о б р азуе тся  сравн и тельн о 
редко, то в  основном  и и сп ы ты ва л и сь  зуб ча ты е  пары  с чистотой р аб о чи х 
поверхностей зубьев V  6, им ею щ ие у  ш естерни ребро перелом а пр о ф и ля 
на н ож ке  зуб а, п о этом у в дальнейш ем  будем особо о го в а р и в ать  л и ш ь 
отклонения от э ти х  усло ви й . Э то  не о тн о си тся  к косозубы м  парам  б ы ­
строходной ступени  редуктор ов Э Р - 16, ш естерни ко то р ы х не имели 
четко  вы р аж ен н о го  ребра перелом а на п р о ф и л ях  зубьев; видимо, п л а в ­
ность и х пр о ф и ля о б ъ я сн яе тся  тем, что  они косозубы е и п оэтом у им ею т 
б ол ьш ую  р азн о сть  Z\  от 2 МИН*

И с п ы та н и я  проводились к а к  на кон си стен тн ой  (солидол М ), т а к  
и на ж и д ко й  (а в то л  А К - 6 ,  н и гр о л ) см а зк а х . О д н ако  п о ско л ьку  су щ е ­
ственной разницы  в износе зубьев при этом  не отм ечалось [9], то 
в дальнейш ем  вид см азки  той  или иной зуб ча то й  пары  не о го ­
в а р и в а е тся .

Р е з у л ь та т ы  и сп ы тан и й  приведены  в виде гр а ф и к о в  на рис. 3, 4, 
5 и 6. И з  рис. 3 и 4 видно, что  вели чи н а н а гр узк и  я в л я е тся  основны м  
ф акто р о м , с повы ш ением  н а гр узк и  износ зубьев, к а к  правило, уве л и ч и ­
вается . П р и  переменной н а гр у зк е  величина износа з у б ч а ты х  колес 
в среднем больш е, чем при экви вал ен тн о й  или близкой к ней ном и­
нальной п о сто ян н ы х н а гр у з к а х . О д н ако  при небольш ой (о п ти м альн ой ) 
разнице в тв е р д о стя х  со п р я ж е н н ы х з у б ч а ты х  пар (рис. 3) р азличие 
в в е л и ч и н а х  износа при переменной и экви вал ен тн о й  н а гр у з к а х  ср авн и ­
тельно невелико, и без больш ой п о гр еш н ости  п о стоян н ую  н а гр у з к у , э к ­
ви в а л е н тн у ю  переменной по ко н тактн о й  прочности зубьев, м ож но сч и ­
та т ь  экв и в а л ен тн о й  переменной и по износу. П р и  больш ой разнице 
в тв е р д о стя х  со п р я ж е н н ы х з у б ч а ты х  колес величина износа зубьев к о ­
леса  при перем енной н а гр узк е  зн ачи тельн о  больш е, чем при э к в и в а ­
лентной и близкой к  ней ном инальной н а гр у з к а х , и п р и б л и ж а е тся  к ве­
личине изнюса при м акси м ально й  н а гр узк е . Ш е сте р н я , к а к  и при м а к ­
сим альной н а гр узк е , и зн аш и в а е тся  м ало, и разн и ц а в вел и чи н ах 
износа зубьев ш естерни и колеса, особенно в период пр и р аб отки , ве­
л и ка . С л е д уе т зам ети ть, что  ведущ ие зуб ча ты е  кол еса, при прочи х 
р а в н ы х усл о в и я х , к а к  правило, и зн а ш и в а ю тся  больш е, чем ведомые.

И с п ы та н и я  п о казал и , что  при оптим альном  соотнош ении твердостей 
зубьев ш естерни и колеса, а та к ж е  при лю бом  д ругом  сочетани и тв е р ­
достей зуб ча то й  пары , полученном  без сн и ж ен и я твердости  колеса 
и повы ш ения твер д о сти  ш естерни против оп ти м альн о го  значения, износ 
зубьев (рис. 3) в период п р и р аб отки  невелик, и величина его при всех 
н а гр у з к а х  б л и зка  д ля обоих со п р яж ен н ы х з у б ч а ты х  колес. О б щ и й  
износ з у б ч а ты х  к о л е с за  все врем я и спы тан и й  та к ж е  невелик и не носит 
ка та стр о ф и ч е ск о го  х а р а к те р а . П р и  оптим альном  соотнош ении твер д о­
сте й  зуб ча то й  пары  износ колеса в целом больш е износа ш естерни, но 
величины  и зн оса, п р и ход ящ и еся  на один зуб , близки, т а к  к а к  колесо 
имеет больш ее число зубьев. П р и  равной твердости  зубьев зуб ча то й  
пары , наоборот, соп р яж ен н ы е  зуб ча ты е  колеса при всех н а гр у з к а х  име­
ю т близкие величины  износа, однако износ на один зуб  у  ш естерни 
больш е, чем у  ко л е са , причем с  увеличением  твердости  зубьев зуб чато й  
п ары  (кри вы е 4\ рис. 3) величина износа з у б ч а ты х  колес ум ен ьш ается. 
У  з у б ч а ты х  пар с повы ш енной твер д о стью  колеса величина износа
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(кр и вы е I "4 и 5"з, рис. 3) меньше, чем при оптим альном  соотнош ении
твердостей, о д н ако  здесь, к а к  и при равной тверд о сти  зубьев зуб ча то й  
п ары , об щ ая вел и чи н а износа з у б ч а ты х  колес б л и зка , износ ж е, п р и хо ­
д ящ и й ся  на один зуб , у  ш естерни больш е, чем у  колеса.

О  /0/0е 20/0* JC fJs /0/0* J C fJ e 60//7е ?0/0‘  SC/<7* JffsiJ  /Ж/0*
AjOffffcxfff f /гг 0 о /у « ffОб уО CfJckxtk е, /  х -̂ тсуэххсх

AByO f fy r& /Э  O’П о /77 О/ tc с? Г

(7 J  / 0 е  //7ff7s  / J  / 0 е 2 0 / 0 6 2 6 /0 е 0 0 0 0 *
A jO ffcx OS3 C x rrJ У  C f / ?  (УJcTxrr Crx J fff f ff f fa r

Рис. 3. Графики износа зубчаты х колес бы строходной ст у ­
пени редуктора Э Р -5 при: 1 —  переменной, 2  — минималь­
ной, 3  —  номинальной, 4  — эквивалентной, 5 —  максимальной

нагрузках.
Сплошные линии —  ведущ ие, пунктирные —  ведомы е зубча* 
тые колеса- Графики износа зубчаты х колес при HRCi =
H R C 2 отмечены ш трихом, при повышенной твердости коле­

с а —  двум я штрихами.

Н а л и ч и е  у  ш естерни ребра перелом а на п р о ф и л ях  зубьев в око ло­
полю сной зоне уве л и чи в ае т износ зубьев колеса (кр и вы е I 2 и 5 и рис. 3 ) , 
особенно в период п р и р аб отки , приработочны й ж е износ зубьев ш есте р ­
ни в этом  сл уча е  сн и ж а е тся . О д н ако  это  зав и си т от соотнош ения вели ­
чин твердостей зуб ча то й  пары . Т а к , з у б ч а та я  пар а 5 "3 с повы ш енной
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твер д о стью  колеса д л я  сравнения с зуб ча то й  парой 5 Ь р або тавш ей  при 
той ж е н а гр узк е , та к ж е  имела ребро перелом а на п р о ф и л ях  зубьев 
ш естерни в околополю сной зоне. С р авн ен и е  гр а ф и к о в  износа 5 " 3 и 5\ 
(рис. 3) п о ка зы в а е т, что  в с л у ч а е  повы ш енной твердости  колеса в л и я ­
ние ребра перелом а п р о ф и ля зуб а  д аж е  в околополю сной зоне у ж е  не 
сущ ествен н о. Ш есте р н и  з у б ч а ты х  пар V 3 и 42 имели плавн ы й  проф и ль
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Рис. 4. Графики износа зубчаты х колес тихоходной ступени  
редуктора Э Р -5  при: 1 —  переменной, 2  —  минимальной,
3  —  номинальной, 4 —  эквивалентной, 5 —  максимальной на­

грузках.
Сплошные линии —  ведущ ие, пунктирные —  ведомы е 
зубчаты е колеса. Графики износа зубчаты х колес при 
H RC 2 =  38— 40 в случае H RCi =  49 отмечены ш трихом, в 

случае HRCi =  55— 60 —  двум я штрихами.

без четко  вы р аж ен н о го  ребра перелом а на рабочей поверхн ости  зубьев 
и, к а к  видно йіз рис. 3, в этом  сл уча е  износ зубьев и ш естерни и колеса 
резко сн и ж а е тся .
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И з  рис. 5 видно, что  износ зубьев к о со зуб ы х  пар р е д уктор ов Э Р - 16 
не оп ти м альн ы й , несм отря на то, что  при п р а к ти ч е ск и  одном и том  ж е  
перед аточном  числе они имели в осн овн ы х о п ы та х  та к о е  ж е  соотнош ение 
тверд о стей , к а к  оп ти м альное д л я  б ы строход н ой  ступ ен и  р е д уктор ов 
Э Р -5 , з уб ч а ты е  колеса  ко то р ы х прям озубы е. И зн о с  зуб ьев к о со зуб ы х  
колес о к а з а л с я  зн ачи тел ьн о  больш е износа со п р я ж е н н ы х с ними ш е сте ­
рен. О чевидно, это  я в л я е тс я  след ствием  то го , что  в р а зл и ч н ы х  то ч к а х  
к о н та к тн ы х  линий зубьев к о со зуб ы х  пар сум м ар н а я  ж е с тк о сть  и х неоди­
н ако ва , причем  н аи больш ее значение она им еет вбли зи п о л ю са. В л и я -

B/эр  м  я ур a  à'0/776/  & e/crjrar*.

Рис. 5. Графики износа зубчаты х колес бы строходной ступени редук то­
ра Э Р-16.

Сплош ные линии— ведущ ие, пунктирные—.ведомые зубчаты е колеса. Г ра­
фики износа зубчаты х колѳс при H R C i= 5 2  или H R C 2= 4 6  отмечены ш три­

хом, при H R C i= 5 2  и H R C ,2=46 —  двум я ш трихами

ние это го  ф а к то р а  о к а за л о сь  весьм а сходны м  с влиянием  н ал и чи я  ребра 
перелом а п р о ф и л я в околополю сной зоне ш естерен прям о зубо й  перед а­
чи, которое, к а к  п о казан о  вы ш е, приводило к  повы ш ен н ом у и зн о су  
менее твердой по вер хн ости  зуб ча то й  п а р ы  (к о л е с а ). П р и  повы ш ении 
твер д о сти  кол еса  износ его (к р и в а я  2 ', рис. 5 ) , к а к  и в п рям озубой  пе­
редаче, резко сн и ж а е тся . И з н о с  ш естерни с пониж ением  ее тве р д о сти  
р а сте т  (к р и в а я  13', рис. 5 ) . П р и че м , к а к  п о к а з ы в а ю т кри вы е 2'  и 13' 
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рис. 5, повы ш ение твер д о сти  колеса или пониж ение твер д о сти  ш е сте р ­
ни сб л и ж а е т величины  износа зубьев зуб ча то й  пары . Б олее о п ти м а л ь­
ным сл е д уе т сч и та ть  повы ш ение твер д о сти  колеса, т а к  к а к  при этом  
износ зубьев ш естерни и колеса меньше. С б л и ж е н и е  твер д о сти  и здесь 
в ед ет к сни ж ени ю  износа колеса  и повы ш ению  износа ш естерни (к р и ­
вые 14", рис. 5 ) .

П р и  больш ой разнице в тв е р д о стя х  со п р я ж е н н ы х з у б ч а т ы х  колес 
соотнош ения величин износа зуб ьев ш естерни и колеса (рис. 4) в пе­
риод п р и р а б о тки  в больш ей степени з а в и с я т  от величины  н а гр у зк и . П р и

Рис. 6. Графики износа зубчаты х колес ти хо­
ходной  ступени редуктора Э Р -16.

Сплошные линии— ведущ ие, пунктирны е— в ед о ­
мые зубчаты е колеса. Графики износа зубчаты х  
колес при H R C 2 =  37— 38 отмечены ш трихом, 

при H RC2 =  48 —  двум я ш трихами

м акси м ал ьно й  н а гр у з к е  износ зуб а  колеса в д е ся тк и  раз больш е износа 
з у б а  ш естерни. С  пониж ением  н а гр узк и  эта  р азн и ц а ум е н ьш а е тся  и при 
м иним альной н а гр у з к е  (прим ерно равной предельной по к о н тактн о й  
пр о чн о сти ) величины  износа зубьев ш естерни и колеса с та н о в я тся  
близким и . П р и  повы ш ении твер д о сти  колеса до H R C 2- 37— 40 (н и ж н и й  
предел оп ти м альной  твер д о сти  колеса бы строход ной ступен и  р е д укто р а  
Э Р -5 )  износ зубьев колеса (рис. 4 и 6) зн ачи тел ьн о  сн и ж а е тся , однако 
разн и ц а  в ве л и чи н а х  износа ш естерни и колеса все еще очень вели ка. 
Э т о  им еет м есто д аж е  и то гд а , когд а  при повы ш ении твер д о сти  колеса 
до H R C 2= 3 8 — 40 тве р д о сть  ш естерни  с н и ж а л а с ь  до H R C i = 4 9 .  К а к

101



видно из рис. 4, и в этом  сл уч а е  износ зуб ч а то й  п ар ы  д ал е ко  не о п ти ­
м альны й. П р и  повы ш ении твер д о сти  колеса до H R C 2= 4 4 — 45 (ве р хн и й  
предел оп ти м альн о й  твер д о сти  колеса б ы стр оход н ой  ступ ен и  р е д укто р а  
Э Р - 5 )  величины  износа зуб ьев ш естерн и  и колеса (ри с. 6) н ескол ько  
с б л и ж а ю тс я , но р азн и ц а м еж д у ними все еще о ста е тся  больш ой. Л и ш ь  
при повы ш ении твер д о сти  колеса до H R C 2= 4 8  величины  и зноса зубьев 
ш естер н и  и колеса  ста н о в я тс я  д о ста то ч н о  бли зки м и , т. е. соотнош ение 
твердостей  зуб ч а то й  пары  п р и б л и ж а е тся  к  оп ти м альн о м у.

Т а к и м  образом , оп ти м альн о е  соотнош ение твер д о сти  за в и с и т  о т п е ­
р ед ато чн ого  чи сл а . Ч ем  м еньш е передаточное число, тем б ли ж е д о л ж н ы  
б ы ть в зя ты  величины  твер д о стей  зуб ч а то й  пары . П о с к о л ь к у  р азн и ц а  
в тв е р д о с тя х  и в сл уча е , ко гд а  H P C i = 4 9 ,  a H R C 2= 3 8 — 40, и при 
H R C i = 5 5 — 60, a H R C 2= 4 8 ,  бы ла прим ерно одинаковой (п о р я д к а  
І0  H R C ) ,  а оп ти м альн ы м  соотнош ением  твер д о сти  я в л я е тс я  л и ш ь  по­
следнее, м ож но за к л ю ч и ть , что  сб л и ж е н и е  твер д о стей  при ум еньш ении 
п еред ато чн о го  ч и сл а  сл ед уе т д о с ти га ть  за  сче т повы ш ения твер д о сти  
колеса, а -не сн и ж е н и я  твер д о сти  ш естерни .

П о в ы ш е н и е  ч и сто ты  п о вер хн ости  зуб ьев на один к л а сс  до V  7 резко 
с н и ж а е т  износ зуб ьев колеса и пр и во д и т соотнош ение величин износов 
зуб ч а то й  п ары  (кр и вы е  1— 6, рис. 6) в о б л а сть  почти  о п ти м ал ьн о го .

Н а л и ч и е  ребра перелом а п р о ф и л я в околополю сной зоне зубьев 
ш естер н и  и здесь п о вы ш а е т износ колеса, особенно при больш ой р а з ­
нице твер д о стей  и больш ой н а гр у з к е  (кр и вы е  5і рис. 4, 6 ) . П р и че м , 
колесо 5\, им евш ее зн ачи тел ьн о  б о л ьш ую  р а зн о сть  в тве р д о сти  с с о ­
пр яж ен н о й  ш естерней, чем колесо 8, и р аб о тавш ее  в к аче стве  вед ущ его, 
п о л н о стью  и зн оси лось в п л о ть  до зао стр ен и я  го л о в о к  зуб ьев л и ш ь 
в течение периода п р и р аб о тки . П р и  м иним альной н а гр узк е , п о вы ш ен ­
ной тве р д о сти  колеса или повы ш енной чи сто те  по вер хн ости  зуб ьев н а ­
ли чи е ребра перелом а п р о ф и л я  в околополю сной зоне зуб ьев ш естерни , 
х о тя  и п о вы ш а е т н ескол ько  износ зуб ьев колеса, но не сущ е ств е н н о  
(кр и вы е  22, рис. 4; 13", V , рис. 6 ) . О т с у тс тв и е  ребра перелом а п р о ф и л я  

на з у б ь я х  ш естерн и  (п л а вн ы й  п р о ф и л ь ), к а к  и у  б ы стр оход н ой  ступ е н и , 
резко с н и ж а е т износ зубьев, особенно у  колеса (кр и вы е I 2i 42, 5 4, 
рис. 4 ) .  О д н а к о  и з-за  больш ой р азн и ц ы  твердостей  зубьев зуб ча то й  
н ары  ее износ д а ж е  и в этом  сл уч а е  нео пти м альн ы й , зуб ь я  колеса и зн а ­
ш и в а ю тс я  сильнее, чем зуб ь я  ш естерн и , особенно при больш ой 
н а гр узк е .

Ш е сте р н и  з у б ч а т ы х  пар  4 и 42, 5 +  (рис. 4) и IO r (рис. 6) им ели 
после те р м о о б р аб о тки  « б о р о д авчатую »  п о ве р хн о сть  (рис. 1, а ) .  К а к  
видно из гр а ф и к о в  износа, н али чи е та к о го  д е ф е к та  рабочей п о ве р хн о ­
сти  зуб ьев ш естерни , при пр о чи х р а в н ы х  у сл о в и я х , сильно п о вы ш а е т 
износ зуб ьев  колеса. П р и че м  из ср авн ен и я к р и в ы х  5 '5 и 5 3, 4 2 и 32 
(ри с. 4) видно, что  « б о р о д ав ч а та я »  п о вер хн о сть  сво д и т на н ет б л а го ­
п р и ятн ы е  д е й ств и я  т а к и х  ф а кто р о в , к а к  сб л и ж е н н а я  тв е р д о сть  з у б ч а ­
той п ар ы  и п л авн ы й  п р о ф и л ь зубьев ш естерни.

Т а к и м  образом , а н а л и зи р у я  р е зу л ь та ты  провед енны х и сп ы тан и й , 
м ож но з а к л ю ч и ть , что  при р або те  зуб ч а то й  п ары  со зн ачи тел ьн о й  пере­
гр у зк о й  о п ти м ал ьн ы й  износ зубьев ш естерн и  и колеса м ож ет б ы ть  д о­
с т и гн у т  разн ы м и  п утям и , наприм ер, прим енением  оп ти м ал ьн о го  со о т­
н ош ения тверд о стей  зубьев ш естерн и  и колеса, повы ш ением  ч и сто ты  
р а б о ч и х  по вер хн остей  и то чн о сти  —  п л а в н о сти  п р о ф и л я зуб а  (особенно 
ш естер н и , к а к  более твер д о го  эл е м е н та ). С л е д у е т  зам ети ть , что , п о­
с к о л ь к у  при лю бом  из п р и м ен яв ш и хся  в н а ш и х  о п ы та х  соотнош ении 
твер д о стей  р азн и ц а  в ве л и ч и н а х  и зноса зуб ьев ш естерн и  и колеса  
в о з р а ста е т  с увеличением  н а гр у з к и , а при м иним альной н а гр у з к е  э та
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разн и ц а «сравнительно невелика д аж е  при н аличии ребра перелом а 
пр о ф и ля зуб а  ш естерни в  околополю сной зоне, то весьм а полезной я в ­
л я е тся  п р ед вар и тел ьн ая п р и р аб о тка  зуб ча то й  пары  при пониж енной 
н а гр у з к е  (вп л о ть  до предельной по ко н тактн о й  п р о чн о сти ). П р и м ен е ­
ние те х  или и ны х из н а зв а н н ы х м ероприятий, или всех их вм есте, зав и си т 
от возм ож ностей зав о д а -и зго то в и те л я , разм еров и н азн ачен и я з у б ч а ты х  
колес. В  ч а стн о сти , д ля з у б ч а ты х  колес р едуктор ов го р н ы х эл е к тр о ­
сверл, им ею щ их небольш ие разм еры  к а к  ш естерни, та к  и колеса, це­
лесообразнее всего, видимо, идти по п ути  прим енения оп ти м альн о го  
соотнош ения твердостей зуб ча то й  пары . В о  избеж ание повы ш енного 
и зн оса след ует не д о п у ск а ть  у  ш естерни н али чи я «бор од авчатой» по­
в е р хн о сти  и ребра перелом а п р о ф и л я  в околополю сной зоне.
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