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Ю. С. С ЕМ ЕН О В

(П редставлена научным семинаром кафедры  прикладной механики)

К а к  известно, в з у б ч а ты х  р е д у к то р а х  при м еняется гл авн ы м  образом  
см азка  ж и д ки м  м аслом , к о то р а я  пр еи м ущ ествен н о  о су щ е ств л я е тся  о к у ­
нанием  зубьев колес в м а сл я н ую  в ан н у  р е д укто р а. К о н си сте н тн а я  ( г у ­
с та я ) с м а зк а  обычно прим еняется л и ш ь д ля о тк р ы ты х  з у б ч а ты х  передач. 
С ч и та е тс я , что  усл о ви я  тр ен и я при ко н си стен тн о й  см азке  х у ж е , чем 
при см азке  ж и д ки м  м аслом . П о  н аш ем у мнению, та к о й  »вывод осн овы ­
в а е тся  л и ш ь на опы те прим енения конси стентной  см азки  в о тк р ы ты х  
перед ачах. В  л и те р а тур е , наприм ер [1], п р и во д ятся  сведения о к.п.д. 
о д н о ступ е н ча ты х и д в у х сту п е н ч а ты х  з а к р ы ты х  передач (р ед укто р о в) 
при ж и д ко й  см а зке  и о тк р ы ты х  о д н о ступ е н ча ты х передач при гу сто й  
см азке. О д н ако  в и зве стн ы х -нам л и те р а ту р н ы х  и с то ч н и к а х  почти нет 
сведений о к.»п,д. з а к р ы ты х  передач при р аб о те  и х на ко н си стен тн о й  
см азке. М е ж д у  тем  прим енение кон си стен тн ой  см азки  *в з у б ч а ты х  р е ­
д у к то р а х  во м н о ги х  с л у ч а я х  весьм а удобно и оправдано.

Н а  каф ед ре приклад ной м еханики То м ск о го  п о ли техн и ческого  ин­
с ти т у т а  проводилось экспери м ен тальн ое исследовани е износа з у б ч а ты х  
колес р ед уктор ов го р н ы х эл ектр о свер л . П о с к о л ь к у  эти  »редукторы »по 
усло ви ям  уд о б ств а  э к с п л у а та ц и и  р а б о та ю т  на кон си стен тн ой  см азке, то 
одной из зад ач  яв л я л о сь  исследование к.п.д. з а к р ы ты х  з у б ч а ты х  пере­
д ач при работе  и х на консистентной см азке. Н а с то я щ а я  с та ть я  ста в и т  
целью  п о ка за ть  некоторы е р е зу л ь та ты  этого  исследовани я.

У с л о в и я  проведения и спы тан и й , а та к ж е  описание эксп е р и м е н та л ь ­
ной у ста н о в ки  и ф орм улы , по которы м  производилось определение 
к.п.д. з у б ч а ты х  передач, ранее оп уб ли кован ы  [2], [3], [4], п о это м у здесь 
и х  не приводим . О тм ети м  л и ш ь, что  объектом  и сп ы тан и й  был п р ям о­
зуб ы й  д в у х сту п е н ч а ты й  р е д укто р  торного эл ектр о све р л а  Э Р -5  [5]. Д л я  
см азки  з у б ч а ты х  колес и подш ипников в к о р п уса  р едуктор ов з а к л а д ы ­
в а л а с ь  в се гд а  в одинаковом  коли честве  ко н си сте н тн ая  см азка  (со л и ­
дол М ) ,  »которая зап о л н ял а  прим ерно 2/3 объем а к о р п у са .

В е л и чи н а  к.п,д . р е д укто р а  и зм еняется к а к  в течение рабочего дня, 
т а к  и в течение »всего времени и спы тан и й . Э то  изменение к.п.д. связан о  
с изменением те м п е р атур ы  см азки и с изменением состо ян и я п о ве р х­
ностей зубьев при изно»се. Рассм»отрим влияние э ти х  ф а кто р о в  р а зд е л ь­
но. О ста н о ви м ся  н а  в л и ян и и  те м п е р атур ы  см азки  ;на к.п.д. р е д укто р а. 
Ч то б ы  и скл ю ч и ть  по возм ож ности  влияние износа зубьев, возьмем 
период равном ерного износа [2, 3], когд а  величина износа ср ав н и ­
тельно м ала.
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Т е м п е р а ту р а  см азки  © м асляно й  іванне р е д укто р а  и  его к.іп.д. н еп о ­
сред ственно связан ы  д р у г  с  д р уго м . С  одной стороны , приращ ени е те м ­
п е р атур ы  оп ред еляется величиной м ощ ности, теряем ой на трение в з а ­
цеплении и в п о д ш и п н и к а х , а та к ж е  на р азм еш и ван и е  см азки . С  д р у ­
гой стороны , те м п е р а тур а  см азки  вл и яет на вели чи н у п о те р ь м ощ ности 
в редуктор е, гл а в н ы м  образом , на потери х о л о сто го  ход а. П р и  работе 
з у б ч а то го  р е д укто р а  те м п е р а тур а  см азки  в его м асляно й  ,ванне п о в ы ­
ш а е тся , п о ка  не у ста н о в и тс я  п о стоян н ы й  тепловой реж им . Н а  рис. 1 
приведен прим ер ти п и чн о го  изм енения те м п е р а тур ы  см азки  в м асляной 
ванне и сп ы ты в а е м ы х р ед уктор ов в течение !рабочего д ня при р а зл и ч н ы х

Рис. 1. И зм енение температуры  смазки и к. п. д . редуктора в течение р а ­
бочего дня.

Сплошные линии —  графики изменения к. п. д ., пунктирные линии —  гра­
фики изменения температуры  смазки. Ц ифрами 1— 8 обозначена вели­
чина нагрузки, соответствую щ ая 1 и 5 M  =  270 кгсм\  2 и 6  M  =  475 кгсм\
3  и 7 M  =  525 кгсм; 4  и 8 Ni =  740 кгсм , где M  —  момент на корпусе 

нагруж аю щ его редуктора [4]

н а гр у з к а х , и м евш и х м есто  в  н а ш и х  и сп ы та н и я х . Зд е сь  ум естно зам е­
ти ть , что  ско ль-ли б о  сущ ествен н ой  разницы  в те м п е р а тур е  см азки  в м а ­
сляной ванне о д и н аковы х уско р я ю щ е й  и зам ед ляю щ ей  передач, ни по 
х а р а к т е р у  изм енения в  течение рабочего  дня, ни по величине не н а б л ю ­
д ае тся . К а и  п рави ло, те м п е р а тур а  в м асляной ванне зам ед ляю щ ей  пере­
д ачи  н есколько ниж е, чем уско р яю щ е й , однако, р а зн и ц а  весьм а м ала, 
п о р яд ка  1— 2°С, что  сви д е те л ь ствуе т о б л и зки х зн ач е н и ях  к.п.д. зам ед ­
л яю щ ей  и уско р яю щ е й  передач. Э то  о б ъ я сн я е тся , видим о, тем , что  во о б ­
щ е р азн и ц а в к.п .д . з у б ч а ты х  зацеплений уско р яю щ е й  и зам ед ляю щ ей 
передач ср авн и тельн о  невелика и, кром е то го , к.п.д. зац еплен и я с о с та в ­
л я е т  л и ш ь ч а сть  от общ его ік.п,д. р е д укто р а. П о те р и  ж е н а  трение 
в п о д ш и п н и ках, к а  р азм еш и ван и е и р азб р ы зги ван и е  см азки , на трение 
в р а щ а ю щ и хс я  частей  о в о зд у х  в зам ед ляю щ ей  и уско р я ю щ е й  переда­
ч а х  п р а к ти ч е ск и  одинаковы . И н а ч е , в н и х  п р а кти че ски  одинаковы  п о ­
тер и  хо л о сто го  ход а и п о тер и  в  п о д ш и п н и ка х  от нагрузіки.

К а к  вид но из рис. 1, те м п е р а тур а  см азки  зн ачи тельн о  изм еняется 
в течение первого ч а са  р або ты  р ед уктор а, затем  она и зм ен яется м едлен­
нее и обычно после д в у х  часо в  р або ты  у ста н а в л и в а е тся  постоян н ы й  те п ­
ловой реж и м . П р и  м акси м ал ьн о й  н а гр у з к е  во всех и сп ы та н и я х  прим ер­
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но через д ва  ч а са  от н а ча л а  р або ты  ред уктор а им еет место м акси м ум  
те м п е р атур ы  с некоторы м  небольш им  сниж ением  ее в последую щ ие 
ч а сы  работы . С  целью  уточн ен и я, не я в л я е тся  ли это  следствием  боль­
ш ого  износа зубьев з у б ч а ты х  колес на н а ча л ь н ы х  э та п а х  р або ты  ре­
д ук то р а , п о д в е р гш и хся  и сп ы тан и ям  на м акси м альной н а гр узк е , или 
к а ки х-л и б о  д р у ги х  ф а кто р о в , п р и сущ и х то л ько  этим  ред уктор ам , был 
проведен опы т по и сп ы тан и ю  одного и то го  ж е р ед уктор а на р а зн ы х 
н а гр у з к а х . Д л я  это го  были и спользованы  р ед уктор ы , подвергш и еся 
ранее и сп ы тан и ям  н а  м акси м альной  н а гр узке , после того , к а к  износ 
зубьев их з у б ч а ты х  колес приобрел равном ерны й (м онотонны й) х а р а к ­
тер. Э ти  и сп ы та н и я  проводились кратковрем енно, по 8 часов на каж д о й  
н а гр узк е , причем каж д ы й  раз перед переходом на д р угу ю  н а гр у з к у  
р едуктор ы  пр о м ы вали сь и в  них з а к л а д ы в а л а сь  св е ж а я  см а зка , всегд а 
в одинаковом  количестве. Р е з у л ь та ты  опы та п о казал и , что  и в этом  
сл учае  х а р а к те р  изм енения те м п е р атур ы  см азки в м асляной ванне ре­
д ук то р а  то т ж е сам ы й. С л е д уе т зак л ю чи ть , ч то  в сп л е ск  те м п ер атур ы , 
им евш ей место при и сп ы та н и я х  р ед уктор ов на м акси м альной  н а гр узк е , 
о б ъ я сн яе тся  бы стры м  повы ш ением  те м п е р а тур ы  слоев см азки , р а сп о л о ­
ж е н н ы х вблизи тр у щ и х ся  пар, расп лавлением  ее с последую щ им  н а гр е ­
вом более отд ален н ы х слоев, соп р о во ж д аю щ и м ся некоторы м  п о н и ж е ­
нием  тем п е р атур ы . П р и  и сп ы та н и я х  ж е на меньшем уровне н а гр узк и  
н а гр еван и е  см азки  происходило медленнее и более равном ерно, поэтом у 
те м п е р а тур а  здесь постепенно р о сл а  вп л оть  до устан о в л ен и я  п о сто ян н о ­
го  теплового  реж им а.

С  изменением те м п е р атур ы  и зм еняется в я зк о сть  см азки , последнее 
ск а з ы в а е тс я  на величине потерь м ощ ности в редукторе. П о  мере ро ста 
те м п е р атур ы  см азки  к.п.д. р ед уктор а п о вы ш ае тся. Н а  рис. 1 по казано  
изменение к.п.д. со о тв е тств ую щ и х  редуктор ов в течение рабочего дня. 
К а к  видно из гр а ф и к о в  рис. 1, к.п.д. р ед уктор ов более или менее з н а ­
чительно изм еняется, т а к  ж е, к а к  и тем п е р атур а  в течение первого ча са  
р аб о ты , а затем  м ало и зм еняется. П р и чем , в сравнении с величиной 
К .П .Д . при устан о в и вш е м ся  тепловом  реж им е р азн и ц а в  к.п.д. л и ш ь 
в н ачал ьн ы й  мом ент со ста в л я л а  2— 3 % , через 10— 15 м и н ут о т м ом ента 
п у ск а  у ста н о в ки  в ход эта  разница со ста в л я е т л и ш ь  около 1 % , затем  
ста н о в и тся  и совсем незначительной.

О ста н о в и м ся  теперь на вопросе зави си м о сти  к.п.д. р ед уктор ов от 
величины  н а гр узк и . Н а  рис. 1 гр а ф и к и  к.п.д. 1, 2, 3 и 4 получены  на 
р а зл и чн ы х р е д укто р ах , к а ж д ы й  из ко то р ы х в течение д ли тельн ого  вре­
мени и сп ы тан и й  на износ р аб о тал  на одной определенной н а гр узке . И з  
э ти х  гр а ф и к о в  к а к  будто бы м ож но сд ел ать  вывод, что  н а гр у з к а  не 
вл и яет на в е л и чи н у к.п.д. редуктор ов, р а б о та ю щ и х  на кон си стен тн ой  
см азке. В  то  ж е врем я известно, что  клі.д . редуктор ов, р а б о та ю щ и х  на 
ж ид кой см азке, п ад ае т с ум еньш ением  н а гр узк и  [и , это  о б ъ ясн яе тся  
тем , что  при ум еньш ении н а гр узк и  доля потерь хо л о сто го  хода о тн о си ­
тельно в о зр а ста е т. Д л я  вы яснения в л и я н и я  величины  н а гр узк и  на к.п.д. 
р е д укто р а, р а б о та ю щ е го  при кон си стен тн ой  см азке, бы л использован 
у ка зан н ы й  вы ш е опы т кр атко вр ем ен н ы х (8 часов д ля каж д о й  н а гр у з к и ) 
и сп ы тан и й  одного и то го  ж е р ед уктор а на р азн ы х н а гр у з к а х , соответ* 
ств у ю щ и х  н а гр у зк а м  гр а ф и к о в  1, 2, 3 и 4 рис. 1. Р е з у л ь та ты  это го  о п ы ­
та  пр ед ставлен ы  гр а ф и к а м и  5, 6, 7 и 8 рис. 1. О тк у д а  видно, что  в этом  
олучае к.п.д. р ед уктор а и при работе на кон си стен тн ой  см азке п ад ае т 
с ум еньш ением  н а гр узк и . Б л и зк и е  значени я величин к.п.д. гр а ф и к о в  h  
2, 3 и 4 о б ъ я сн яю тся  тем, что  относи тельно б о л ьш ая  доля потерь х о л о ­
стого  хода при м ал ы х н а гр у з к а х  здесь ком п ен си р овалась  относительно 
больш ей величиной к.п.д. зацепления (рис. 4 ) . П оследнее о б ъ я сн я е тся
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различием  в чи сто те  по вер хн ости  зубьев после износа при р а зн ы х н а ­
гр у з к а х  [6]. П р и  кр а тко в р е м ен н ы х ж е и сп ы та н и я х  одного и то го  ж е ре^ 
д у к то р а  на р а зн ы х  н а г р у з к а х  ч и сто та  п о верхн ости  п р а к ти ч е ск и  о д и н а­
кова, а п р и  одинаковой чи сто те  поверхностей зубьев, к а к  івидно на 
рис. 4 (н а ч а л а  гр а ф и к о в ), величины  к.п.д. зац еплен и я при р а зн ы х н а ­
г р у з к а х  б ли зки  д р у г  к  д р у гу . О тсю д а , п о ск о л ь к у  д оля потерь хо л о сто го  
ход а с ум еньш ением  н а гр у з к и  относи тельно в о зр а ста е т, то  к.п.д. р е д у к ­
то р а  при этом  со о тветствен н о  ум е н ьш а е тся .

Д о п о л н и те л ьн о  в ш ироком  диапазоне н а гр у з о к  был проведен оп ы т 
по ср авн ен и ю  'величин к,п.д. р ед уктор ов при тем п е р атур е  см азки , со о т­
в е тств ую щ е й  уста н о в и в ш е м уся  теп ло во м у реж и м у на каж д о й  н а гр узк е , 
и К .П .Д . при те м п е р атур е  см азки , одинаковой д л я  всех н а гр узо к . Д л я  
это го  о п ы та  т а к ж е  бы ли и спользован ы  те ж е р ед уктор ы , п о д вер гш и еся  
ранее и сп ы тан и ям  на м акси м альной  н а гр узк е , однако, здесь и сп ы та н и я  
велись непреры вно без см ены см азки . В  этом  опы те в н а ч а л е  производи­
ло сь медленное, постепенное, ступ е н ч а то е  повы ш ение н а гр узк и . П р и ­
чем, увеличение н а гр у з к и  на сл ед ую щ ую  ступ ен ь производилось после 
то го , к а к  к.п.д. на преды дущ ей ступ ен и  д о сти га л  постоянной величины , 
т. е. после у ста н о в л е н и я  п о стоян н ого  тепло во го  реж и м а. З а те м  с целью  
определения к.п.д. при р а зн ы х н а гр у з к а х  и б л и зки х  зн аче н и ях  величии 
те м п е р а тур ы  см азки  бы ло проведено бы строе ступ е н ч а то е  ум еньш ение 
н а гр у зк и . Н а  рис. 2 п р е д ставл ен ы  р е зу л ь та ты  это го  оп ы та. О т к у д а  ви д -

Рис. 2. И зм енение к .п .д .  редуктора в зависимости от н а­
грузки.

Оплошная линия—при тем пературе смазки, соответствую ­
щей установивш ем уся тепловому реж им у на каж дой  нагрузке, 
пунктирная л и н и я — при тем пературе смазки, одинаковой для

всех нагрузок
но, что  к.п.д. р е д укто р а  при увеличении н а гр узк и  п о вы ш а е тся. Т а к ж е  
видно, что  и при бы стром  ум еньш ении н а гр у з к и  к.п.д. р е д укто р а  сн и ­
ж а е тся , однако величина к.п.д. здесь при всех н а гр у з к а х  вы ш е, чем 
бы ла вн ачал е  при постепенном  повы ш ении н а гр узк и . Э то  о б ъ я сн яе тся  
м еньш им и вели чи н ам и  потерь хо л о сто го  ход а, вслед стви е более в ы с о ­
кой  те м п е р атур ы  см азки .

О ста н о в и м ся  теперь на разли чи и  в  вел и чи н ах к.п.д. бы строход ной 
и ти хо хо д н о й  ступеней и сп ы ты вае м ы х р едуктор ов. Н а  рис. 3 п о казан ы  
величины  к.)П.д. э ти х  ступеней при р а зн ы х н а гр у з к а х  в зави си м о сти  от 
те м п е р атур ы  см а зк и  в м асляной  в ан н е  р ед уктор ов. Г р а ф и к и  рис. 3 со­
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о тв е тс тв у ю т  р е д ук то р ам , общ ие кл і.д . обеих ступен ей  к о то р ы х  п р и в е ­
дены  на гр а ф и к а х  1, 2, 3 и 4 рис. 1. К а к  видно из рис. 3, к.п.д. б ы стр о ­
ходной ступ ен и  при в с е х  н а гр у з к а х  вы ш е, чем к.п.д. ти хо хо д н о й  ступ ен и . 
П ослед нее, видимо, о б ъ я сн яе тся  тем , что  р е ж и м  р аб о ты  бы строход ной  
ступ ен и  б ли ж е к ж и д ко стн о м у  тр ению , чем ти хо хо д н о й . О б  этом , в ч а с т ­
н ости , св и д е те л ь ств у ю т и приведенны е ,ниже на рис. 4 величины  к о э ф ­
ф ициентов тр ен и я в з у б ч а т ы х  зац еп л е н и ях, которы е у  б ы строход н ой  с ту -

Рис. 3. И зм енение к. п. д. ступеней редуктора в зависим ости от тем пе­
ратуры омазки.

Сплошные линии—граф ики к. п. д . тихоходной ступени, пунктирные ли­
нии— (графики к .п .д .  бы строходной ступени. Цифры на графиках о б о зн а ­

чают величины нагрузок , указанны е на рис. 1

пени п р и  в се х  н а гр у з к а х  ниж е, ч е м у  ти хо хо д н о й . О д н а ко  из рис. 3 та к ж е  
видно, ч то  а б со л ю тн а я  величина р а зн о сти  в к ,п .д . б ы строход н ой  и т и х о ­
ходной ступеней и сп ы та н н ы х  нам и р ед укто р о в  невели ка. К а к  буд ет п о­
к а за н о  н и ж е, у  б ы строход н ой  ступени вы ш е к.п.д. з у б ч а то го  зац е п л е ­
ния, зато  у  ти хо хо д н о й  ступ ен и  м еньш е вел и чи н а  потерь хо л о сто го  ход а, 
эти  д ва ф а к то р а  до известной  степени ко м п ен си р ую т д р у г д р у га  
и с б л и ж а ю т вел и чи н ы  к.п.д. ступеней. П р и че м , с увеличением  те м п е р а ­
ту р ы  см азки  в  м асляно й  ванне р е д укто р а  вел и чи н ы  к.п.д. ти хо хо д н о й  
и бы стр оход н ой  ступеней все более сб л и ж а ю тся . П , к а к  видно из г р а ­
ф и ко в  рис. 3, при те м п е р атур е , со о тв е тств ую щ е й  уста н о в и в ш е м уся  те п ­
л о во м у р е ж и м у (рис. 1 ), при всех н а гр у з к а х  р а зн и ц а  в  вел и чи н ах к.п.д. 
б ы строход н ой  и ти хо хо д н о й  ступеней  с та н о в и тся  весьм а незначительной. 
С б л и ж е н и е  вел и чи н  к.п.д. б ы строход ной  и ти хо хо д н о й  ступеней по мере 
в о зр а ста н и я  те м п е р а тур ы  см азки  в м асляно й  ванне р е д укто р а  м о ж е т 
б ы ть объяснено тем , что  потери хо л о сто го  ход а б ы строход н ой  ступ ен и  
м еньш е и зм ен яю тся  с изменением те м п е р а тур ы , чем потери хо л о сто го  
ход а ти хо хо д н о й  ступ ен и . О б  этом  св и д е те л ь ств у ю т приведенны е ниж е 
величины  потерь хо л о сто го  ход а, полученны е в н а ш и х  о п ы та х  д ля б ы ­
стр о хо д н о й  и ти хо хо д н о й  ступеней при р а зн ы х  н а гр у з к а х  и со о тв е тств е н ­
но при разной те м п е р а тур е  см азки .
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П о с к о л ь к у  при те м п е р а тур е  см азки , (соответствую щ ей величине те м ­
п е р атур ы  при устан о в и вш е м ся  тепловом  режим е, зн ачен и я к.п.д. б ы стр о ­
ходной и ти хо хо д н о й  ступеней  п р а к ти ч е ск и  іпочти не о тл и ч а ю тся  
(рис. 3 ) ,  то, не о п а са я сь  внесения зн ач и те л ь н ы х  по греш н остей , м ож но 

п р и н и м ать  в р а сч е та х  величины  к.п.д. обеих ступеней п р и  у ста н о в и в ­
ш ем ся тепловом  реж им е равны м и . С л е д у е т зам ети ть, что  если со п о ста ­
в и ть  д ан н ы е р аб о ты  [1] по кл і.д . д в у х с т у п е н ч а т ы х  и о д н о ступ е н ча ты х 
з а к р ы ты х  передач, р а б о та ю щ и х  на ж и д ко м  м асле, то и там  м о ж но сде­
л а ть  заклю чен и е, что  кл і.д . ступеней «редуктора бли зки  д р у г  к  д р угу .

В  течение «времени и сп ы тан и й , вм есте с износом з у б ч а ты х  колес, 
К .П .Д .  р е д уктор ов и зм ен яе тся . С  целью  и скл ю чен и я »влияния на к.іп.д, 
изм енения те м п е р а тур ы  см азки  будем р а сс м а тр и в а ть  к.п.д. при у с т а н о ­
ви вш ем ся тепловоім реж им е. Тем  более, что  проведенны й вы ш е ан ал и з 
изм енения к  .л .д. р е д уктор ов в течение р або чего  дня п о ка за л , что  кл і.д . 
под влиянием  изм енения те м п е р а тур ы  см азки  более ,или менее зн а ч и ­
тельн о  и зм ен яется л и ш ь в течение «небольшого отр е зка  врем ени, сл е ­
д ую щ е го  непосредственно за п у ск о м  у ста н о в к и  в ход. К р о м е  то го , те м ­
п е р а тур а  см азки  ск а з ы в а е тс я  © основном  на вели чи н е потерь хо л о сто го  
ход а, износ ж е  зуб ьев о к а зы в а е т влияние на к.п.д. з у б ч а то го  зац е п л е ­
ния. П о с к о л ь к у  износ зубьев о к а зы в а е т влияние л и ш ь на к .п .д . з у б ч а ­
то го  зац епления, а потерн в п о д ш и п н и к а х  и на р азм еш и ван и е  см азки  
при этом  п р а к ти ч е ск и  не и зм ен яю тся, то  х а р а к те р  изм енения к.п.д. ре­
д ук то р а  или его ступеней при износе зубьев з у б ч а ты х  колес по лн остью  
со в п а д а е т с ха р а к те р о м  изм енения к.п.д. з у б ч а ты х  зацеплений. П о э то м у  
на вли ян и и  и зноса зуб ьев на к.п.д. р е д укто р а  или отд ельн ы х ступеней 
р е д укто р а  в н а сто ящ ей  ста ть е  о с та н а в л и в а ть с я  не будем, тем более, 
что  неко то р ы е сведения об этом  нам и ранее о п уб л и ко в а н ы  [2, 3]. Р а с ­
см отр и м  здесь л и ш ь изменение к.п.д. з у б ч а ты х  зацеплений при износе.

К .п .д . з у б ч а то го  зац еплен и я м о ж е т бы ть определен из в ы р а ж ен и я

7)3 =  I U , ( 1 )

где и —  о тн о си те л ьн ая  величина потерь, т. е. отнош ение м ом ента, з а т р а ­
ги в а е м о го  на трение проф и лей зубьев к  к р у тя щ е м у  м ом енту, перед авае­
м ом у зуб ча то й  парой. И н а ч е  го во р я, к а к  и в сяки й  м ехан и чески й  к о э ф ­
ф и ц и е н т  полезного д ей стви я, к.п.д. з у б ч а то го  зац еплен и я есть о тн о ш е ­
ние м ощ ности, отд аваем ой зуб ч а ты м  зацеплением  к  м ощ ности, подводи­
мой к  это м у  зацеплению .

О б ы чн о авто р ы , наприм ер [7], п р и  и сп ы та н и я х  з у б ч а т ы х  колес на 
з а м к н у то й  у ста н о в ке , оп р ед еляю т к.п.д. з уб ч а то го  зац еплен и я более 
упрощ ен н о , в ы ч и сл я я  о тн о си те л ьн ую  вел и чи н у потерь и в вы р аж ен и и  
(1 ) к а к  отнош ение м ом ента A f 3 , затр а чи ва е м о го  на трение в зуб ча то м  
зац еплен и и  к  к р у тя щ е м у  м ом енту M  на ведущ ем  в а л у  зуб ча то й  пере­
д ачи. Т о гд а  к.п.д. зац еплен и я оп ред ели тся из в ы р а ж е н и я

т)3 =  1 —  —  • ( 2 )
M

П р и  оп ред елен и и  %  по в ы р а ж е н и ю  (2) не у ч и т ы в а е т с я , ч то  ч а сть  
к р у т я щ е г о  м ом ента M  до зац еп л е н и я  и д ет на пр еод олен и е  тр е н и я  
в п о д ш и п н и к а х  в е д у щ е го  вала и на р азм еш и ван и е  см а зки  в е д ущ и м  
зу б ч а ты м  колесом  и д р у ги м и  д е тал я м и , связан н ы м и  с в е д ущ и м  валом . 
О д н а к о  эти  п о тер и  по ср ав н е н и ю  с вели чи н ам и  к р у т я щ и х  м о м ен тов 
на в а л а х  о б ы чн о  о че н ь  м алы , и п о это м у , к а к  п о ка за л  п р о ве д ен н ы й  
нами ан ал и з, п о гр е ш н о с ть  при оп р ед елен и и  г\3 по в ы р а ж е н и ю  (2) 
н е зн а чи те л ьн а .
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В е л и ч и н ы  к р у т я щ и х  м ом ентов на в а л а х  и сп ы ты ва е м ы х р е д у к т о ­
ров о п р е д е л я л и сь  из в ы р а ж ен и й , п р и в е д е н н ы х в работе  [4]. М ом ен т 
тр е н и я  в зац еп лен и и  м о ж но оп р ед ел и ть  из в ы р а ж ен и я

M 3 =  M j - M x - Z M n, (3 )

гд е  M t — об щ и й  м ом ент п о тер ь в с ту п е н и  р е д у к то р а ;
M x -  м ом ент п о те р ь х о л о с т о го  ход а с ту п е н и  р е д у к то р а ;

E M n — та  ч а сть  сум м а р н о го  м ом ента тр ен и я  в п о д ш и п н и к а х  с т у ­
пени р е д у к то р а , ко то р а я  зав и си т о т н а гр у з к и .

О б щ и й  м ом ент потерь M t определится к а к  р азн о сть  м еж ду к р у т я ­
щ им и м ом ентам и на ведущ ем  и ведомом в а л а х  ступени, приведенным и 
к ч и сл у  оборотов вед ущ его  ва л а. M x опред елялся зам ером  потерь 
хо л о сто го  хода в процессе и спы тан и й . M n д ля к а ж д о го  подш ипника 
опред елялся отдельно, из опы тов, п р о во д и вш и хся  на специальной 
устан о в ке .

Н а  зн аче н и ях  величин E M n о ста н а в л и в а ть ся  не будем, во-первы х, 
они меньше со о тв е тств ую щ и х  значений величин M x , а гл авн о е  они 
п р а кти че ски  не за в и с я т  ни от тем п е р атур ы  см азки , ни о т состо ян и я п о ­
вер хн о сте й  зубьев при износе, и потом у вл и ян и я на изменение к.п.д. ре­
д ук то р а  или з у б ч а то го  зацепления почти не о ка зы в аю т. Зн аче н и е  ж е 
величин потерь хо л о сто го  ход а зав и си т от те м п е р атур ы  см азки . Д л я  
сравнени я M x ти хо хо д н о й  и б ы строход ной ступеней по каж ем  при ве­
денные к ч и сл у  оборотов ва л а  ко л е са  ти хоходной  ступен и  средние з н а ­
чения э ти х  величин, им евш ие место в н а ш и х  и сп ы та н и я х  при те м п ер а­
тур е  см азки , со о тветствую щ е й  устан о в и вш е м уся  теп ло во м у р е ж и м у д ля 
каж д о й  н а гр узк и . В  поряд ке в о зр а ста н и я  н а гр у зо к  от 1 до 4 (рис. 3) 
величины  M x соо тветствен н о  со ста в л я л и : у  ти хоходн ой  ступен и  0,85; 
0,75; 0,70; 0,65 кгсм,  у  бы строходной ступен и  1,23; 1,19; 1,17; 1,15 кгсм.  
И з  приведенны х величин видно, что  в  св я зи  с больш ей ско р о стью  в р а ­
щ ения потери хо л о сто го  ход а у  б ы стр о хо д н ы х ступеней и сп ы ты вае м ы х 
редуктор ов больш е, чем у  ти хо хо д н ы х  ступеней эти х  редукторов. В  то 
ж е врем я потери хо л о сто го  ход а б ы стр о хо д н ы х ступеней меньше и з­
м ен яю тся  с изменением н а гр у з к и , чем потери хо л о сто го  ход а ти хо хо д ­
ны х ступеней. П оследнее, видим о, о б ъ ясн яе тся  в я зк о стн о й  х а р а к те р и ­
сти кой  см а зки , т. е. меньш им изменением в я зк о сти  см азки  с изменением 
те м п е р атур ы  в зоне к о н та к та  зубьев з у б ч а ты х  колес б ы стр о хо д н ы х 
ступеней при изменении н а гр узк и , в  связи с больш ей величиной тем пе­
р а ту р ы  см азки  в зоне к о н та к та  у  э ти х  ступеней по сравнению  с ти х о ­
ходны м и.

Г р а ф и к и  изм енения вели чи н ы  к.п.д. з у б ч а ты х  зацеплений Yj3 и сп ы ­
ты ва е м ы х р ед уктор ов за все врем я и спы тан и й  д ля р а зн ы х н а гр у зо к  пр и ­
ведены на рис. 4. Зд е сь  ж е  нанесены  со о тв етств ую щ и е  значения в е л и ­
чин ко эф ф и ц и е н та  трения f в  зацеплении. П ослед ни е оп ред елялись по 
величинам  Yj3 из вы р аж ен и я

Z = - l V -  (4)

В ел и чи н а  Ф п р е д ста в л я е т собой ф ун кц и ю  геом етр и чески х п арам етров 
зуб ча то й  передачи. Д л я  эво львен тно го  зацепления значение величи- 
чины  Ф м ож ет бы ть определено, наприм ер, из ф орм ул р або ты  [8]. С л е ­
д уе т зам ети ть, что  при износе ф орм а проф илей зубьев и зм ен яется  и, 
следовательно, изм еняется значение величины  'Ф. О д н ако  д ля в о зм о ж ­
ности сравнени я п о л уче н н ы х значений f  с данны м и д р у ги х  авторов, в е ­
личина Ф при р а сч е та х  пр и н и м ал ась  неизменной.
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И з  гр а ф и к о в  рис. 4 видно, что  к.п.д. з у б ч а ты х  зацеплений ів п ро­
цессе износа сн а ч а л а  п о вы ш ае тся, а ко эф ф и ц и ен т трения со о тветствен ­
но сн и ж а е тся , затем  эти  величины  с та н о в я тс я  почти постоянны м и. С л е ­
д ует зам ети ть, что  сравнение гр а ф и к о в  рис. 4 и приведенны х в [2, 3] 
гр а ф и к о в  износа с о о тв е тств у ю щ и х  з у б ч а ты х  колес п о казы вает, что  
наиболее си льн ое увеличение к.п.д. зацепления и сниж ение к о э ф ф и ­
циента трения н аб л ю д ае тся  в первы й период износа зубьев з у б ч а ты х  
колес —  период п р и р аб отки . В  периоде ж е у стан о в и вш е го ся , равном ер­
ного износа величины  т) и / м ало и зм ен яю тся, д аж е  если при этом  
имеет место вы кр а ш и в а н и е  р аб о чи х поверхностей зубьев. К а к  показано 
в  работе [6], вели чи н а ко эф ф и ц и ен та  трения, а сл ед овательн о, и к.п.д. 
зацепления при износе и зм ен яю тся в соо тветстви и  с изменением чи сто ты  
р аб о чи х поверхностей зубьев. К а к  видно из рис. 4, у  бы строходной с т у ­
пени величина к.п.д. зацепления всегд а вы ш е, а ко эф ф и ц и ен т трения 
ниж е, чем у  ти хо хо д н о й  ступени  при со о тветствую щ е й  н а гр узк е . П о ­
с к о л ь к у  піри этом  у  каж д ой  зуб ча то й  пары  коэф ф и ц и ен т трения в про­
цессе и спы тан и й  ум ен ьш а л ся , то по ан алоги и  с работой [7], м ож но с ч и ­
та ть , что  и спы ты ваем ы е нам и зуб ча ты е  колеса р аб о тал и  в усл о в и я х  
п олуж идкоістного трения.

К а к  отм ечается рядом авторов, наприм ер [7, 8], величина к о э ф ­
ф и ци ен та тр ения в зуб ча то м  зацеплении почти не зав и си т от н а гр узк и . 
Э т о т  вывод, видимо, основан на р е з у л ь та та х  сравн и тельн о к р а тк о в р е ­
м енны х испы тан и й , т. е. и спы тан и й  при одинаковой чи стоте  р або чи х п о ­
верхностей зубьев. Н ап р и м ер , в работе [7] у к а з ы в а е тс я , что  величины  
приведенны х ів ней коэф ф и ц и ен тов трения со о тв е тств ую т н ачал ьн о м у 
периоду р аботы  эксп е р и м ен та л ьн ы х з у б ч а ты х  пар через 5— 7 часов 
после н а ча л а  оп ы та. К а к  видно из рис. 4, в н а ш и х  о п ы та х  значения 
к.п.д. з у б ч а ты х  зацеплений и коэф ф и ци ен тов трения той или иной с т у ­
пени при р а зн ы х н а гр у з к а х  в н а ча л е  и спы тан и й  близки д р у г к д р угу , 
а затем  р азл и чн ы , причем чем м еньше н а гр у з к а , тем вы ш е к.п.д. з а ­
цепления и ниж е ко эф ф и ц и ен т трения после п р и р аб отки  зубьев. Э то  
о б ъ я сн яе тся  тем, что  в н ачале  и сп ы тан и я  чи сто та  р аб о чи х поверхно­
стей зубьев и сп ы ты вае м ы х з у б ч а ты х  колес бы ла прим ерно одинакова, 
затем  в процессе и спы тан и й , к а к  п о казано  в работе  [6], ч и сто та  п о ве р х­
ностей зубьев изм ен яется, причем чем м еньше н а гр у з к а , тем вы ш е чи ­
сто та  поверхн ости  зубьев при износе. Т а к и м  образом , величина н а гр узк и  
в л и я е т на вели чи ну ко эф ф и ц и ен та  трения и к.п.д. зуб ча то го  зацепления 
через изменение чи сто ты  р аб о чи х поверхностей зубьев при износе.

И зв е стн о  много р а б о т по эксп е р и м ен тал ьн о м у и сследовани ю  в ел и ­
чин коэф ф и ц и ен тов тр ения при см а зк е  ж и д ки м  м аслом  к а к  непосред­
ственно на з у б ч а ты х  ко л е сах, т а к  и на р о л и ках, м оделирую щ их р а б о ту  
зубьев з у б ч а ты х  колес. С р а вн и м  р е зу л ь та ты  э ти х  исследований с н а ­
ш им и опы там и. А н а л и зи р у я  данны е ряд а исследователей, полученны е 
при см азке  разл и чн ы м и  м аслам и и при р а зн ы х  у сл о в и я х  испы тан и й , 
о х в а ты в а ю щ и х  усл о ви я  р або ты  ти хо хо д н ы х  или сред н ескоро стн ы х з у б ­
ч а ты х  передач, авто р ы  р аб о т [7] и [8] отм ечаю т, что  величины  к о э ф ­
ф ициентов тр ени я обы чно л е ж а т  в п ределах от 0,05 до 0,1, чащ е от 
0,05 до 0,08. К а к  видно из рис. 4, зн ачен и я величин коэф ф и ци ен тов 
тр ен и я, полученны е в н а ш и х  о п ы та х , т а к ж е  л е ж а т  в э ти х  пределах, 
в н ачал е  и сп ы тан и й  б лизки к  верхнем у пределу, в  конце и сп ы та н и й  —  
к н и ж н ем у пределу. В  работе [7] приведен та к ж е  гр а ф и к  изменения 
ко эф ф и ц и ен та  тр ен и я в зуб чато м  зацеплении п р и  продолж ительной 
(330 часо в) работе, д ля с л у ч а я  см азки  м аслом  «м аш инное Т» . Зн ачен и е 
величины  ко эф ф и ц и ен та  трения на этом  гр а ф и к е  в конце и спы тан и й  
(/ =  0,056) б л и зко  со вп ад ае т с р е зу л ь та та м и  н а ш и х  опы тов (рис. 4 ) ,
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Рис.. 4. И зменение к. п. д . зубчаты х зацеплений и коэффициентов трения в зацепле­
ниях за  все время испытаний.

Сплошные линии—графики изменения к. п. д ., пунктирные линии—графики коэф ­
фициентов трения. Ц ифрами обозначена величина нагрузки, индексами—наименование  

ступени: T —  тихоходная, Б —  бы строходная



особенно у  бы строход ной ступени. П р и  этом  след ует зам ети ть, что о к ­
р у ж н а я  ско р о сть  з у б ч а т ы х  колес в работе [7] бы ла в  д ва с лиш ним  р а за  
больш е, чем у  б ы строход ной ступен и  в н а ш и х  о п ы тах.

И т а к , м ож но зн ак л ю ч и ть , что  при консистентной см азке  к.п.д. ре­
д ук то р а  не ниж е, чем величины  к.п.д., приводим ы е в л и те р а ту р е  д ля ж и д ­
кой см азки  (напр им ер , в работе [1] д ля д в у х сту п е н ч а то го  р ед уктор а при 
ж и д ко й  см азке  у к а за н о  т] =  0,95— 0 ,9 6 ). В ел и чи н а  к.п.д. от м ом ента 
п у ск а  до у ста н о в и в ш е го ся  тепло во го  реж им а ср авн и тельн о  м ало изм е­
н яется , след овательно, ко н си стен тн ая  см а зка  м о ж ет п ри м ен яться и в 
м а ш и н а х, р а б о та ю щ и х  с часты м и  п ускам и  и о стан о вкам и , а та к ж е  
с больш им и переры вам и в течение рабочего дня. В ел и чи н а  ко эф ф и ц и ­
ентов тр ения в зацеплении при конси стентной  см а зке  не вы ш е значений, 
приводим ы х в л и те р а ту р е  д ля ж и д ко й  см азки . Э то  п о д тве р ж д ае тся  
и в о п ы та х  р або т [9]. П рим енение консистентной см азки , к а к  по казано  
в работе  [9], не в ы зы в ае т уси лен и я износа зубьев или сниж ение к о н т а к т­
ной прочности  по сравнению  с ж и д ко й  см азкой . Н ак о н е ц , применение 
кон си стен тн ой  см азки  во м ноги х с л у ч а я х  д ае т больш ие уд о б ства  в э к ­
сп л уа та ц и и , чем см а зк а  з у б ч а ты х  колес ж и д ки м  м аслом .
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