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В р яд е  случаев , когда при ходится  реш ать вопрос о пригодности  
изнош енны х зубч аты х колес к дал ьн ей ш ей  эк спл уатац ии , бы вает н е о б ­
х о д и м о  установить ф актическую  и зги бную  прочность зу б ь ев  этих колес.  
О д н ак о  при реш ении д а н н о й  за д а ч и ,  ввиду  отсутствия в н а сто я щ ее  в ре­
мя д остаточ н о  н а д еж н ы х  м етодов  р асчета изнош енны х зубьев , в о зн и к а ­
ют трудности , связан ны е с оп р ед ел ен и ем  истинных н ап р яж ен и й  в з у б ь ­
ях. И сп о л ь зо в а н и е  при р асч етах  изнош енны х зубь ев  ф ор м ул , полученны х  
применительно к новым зубь я м , путем введения поправочны х к о э ф ф и ­
циентов является  лишь частичным и д а л ек о  не полным р еш ением  д а н ­
ного вопр оса , так как при этом  не учиты вается бо л ьш о е м н о го о б р а зи е  
ф ак тор ов , вли яю щ и х на изги бную  прочность изнош енны х зубьев , и не 
учиты вается и зм ен ен и е  этих  ф акторов  во времени.

С у щ ест в у ю щ и е методы  расчета изнош енны х зу б ь ев  на изги б  [2, 4]  
б а зи р у ю т ся  на п р ед п о л о ж ен и и , что при изн осе  эвольвентны й проф иль  
р абоч ей  стороны з у б а  сохр ан я ется , величина и линия действия силы  
неизменны , о п а сн о е  сечение з у б а  не меняет своего  п о л о ж ен и я  и о с т а ­
ется в м есте  вы круж ки у  корня зу б а .  И наче, ум ен ь ш ен и е изгибной проч­
ности зу б ь ев  при и зн о се  связы вается  только с ум еньш ен ием  толщины  
зу б а .

В р а б о т а х  [1, 3] отм ечается , что при и зн о се  зу б ь ев  их р абочий  
проф иль утр ач и вает  свою  первон ачальную  звол ьвентную  ф орм у. В р е ­
зу л ьт а те  этого  величина и линия действия усилия, пр и л о ж ен н о г о  к зу б у ,  
а т а к ж е  п о л о ж ен и е  оп асного  сечения з у б а  и зм еняю тся  по м ере у в ел и ­
чения износа . П о  этой причине, отм еченны е выше методы  расчета и з н о ­
ш енны х зу б ь ев  на изгиб  лиш ены достаточ н ы х оснований.

В ли я н и е  и зноса  на изги бную  прочность зу б ь ев  с учетом изм енения  
их проф иля  оп и сан о  в р а б о т е  [6 ] ,  одн ак о  при этом  не п р ои зв оди л ся  
учет сил трения, им ею щ и х м есто в зац еп л ен и и  зубьев .

В дан н ой  р а б о т е  стави лась  цель выяснить, в какой м ер е  силы т р е ­
ния оказы в аю т влияние на изги бную  прочность изнош енны х зубьев , и, 
к р ом е этого , о пр ед ел ить  численны е значения теоретич еского к о э ф ф и ц и ­
ента концентрации н а п р я ж ен и й  дл я  д в у х  зон на растянутой  стороне  
контура зу б а .

В качестве о б ъ ек та  иссл едов ан и я  были приняты зу бч аты е колеса  
р ед у к то р а  горного эл ек тр о св ер л а  Э Р -5  [6 ] .  О сновны е зак он ом ер н ости  
изм енен ия  формы  проф иля изнош енны х зу б ь ев  да н н о го  р ед у к то р а  оп и ­
саны в р а б о т е  [5 ] .
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И зн о с  зубьев  подсчивался  по д у ге  делительной окруж ности  и вы ра­
ж а л с я  в процентах.

Д 5 и  =  1 0 0  (^l »/о,

г д е  ASh — величина износа зу б а  по д у г е  д ел и тел ь н о й  о к р у ж н о с т и  в % ,  
S  —  толщ ина н ов ого  зу б а  по д у г е  д ел и тел ьн о й  о к р у ж н о с т и  в мм,  

Sm — толщ ина и зн о ш ен н о го  зу б а  по д у г е  д ел и тел ьн о й  о к р у ж ­
ности в м м .

У гол  дав лен и я  о п р е д е л я л с я  по ф о р м у л е

T =  s  ±  Р,

г д е  y — угол  давления с уч ет ом  силы трения в гр адусах;
8 — у го л  давлени я  б е з  учета силы трения в гр а д у са х ;
P —  у го л  трения в гр а д у са х .

Н а рис. 1 приведен граф ик изменения угла давления ô по мере износа  
зубьев. П ри износе зубьев  примерно д о  30% связь м е ж д у  углом  д а в л е ­
ния Ô и величиной относительного износа  AS м о ж е т  быть представлена  
в сл ед у ю щ ем  виде:

^и =  оэ  +  0 , 1 5  A S h ,

г д е  ои — у го л  д авлени я  и зн о ш ен н о го  з у б а  в гр а д у са х ;
°э — у го л  д а в л ен и я  н ов ого  з у б а  в г р а д у са х .

Значения  коэф ф ициента  трения для  экспериментальны х зубч аты х колес  
заимствованы  из работы  [7 ] .

А налитические расчеты, связанны е с определени ем  величины н ом и ­
нальных н ап р яж ений  на контуре зубьев , выполнены по известным ф о р ­
м улам  сопротивления м атериалов  для  плоских сечений. П остроенны е на 
основе этих расчетов эпю ры р аспр ед ел ени я  нап ряж ений  по высоте зу б а  
позволили установить, что по мере износа  з у б а  опасное сечение п е р е м е­
щ ается  от нож ки зу б а  к его головке и изгибная прочность зу б а  не п р е­
терпевает сущ ественны х изменений при износе  д о  20% . П о сл ед н ее  о б ъ ­
ясняется тем, что с увеличением угла давлени я  и усилия, д ей ствую щ его
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на зу б ,  тангенциальная составляю щ ая силы остается  постоянной (при  
п ередач е  постоянного крутящ его м о м ен т а ) ,  а радиальная составляю щ ая  
возрастает , вызывая соответствую щ ее увеличение напряж ений сж атия.  
В сечениях изнош енного зу б а  на стороне растяж ен ия  происходит п ер е­
р асп р ед ел ен и е  нап ряж ений от изгиба и сж ати я  таким о б р а зо м , что при 
износе зу б а  д о  20% сум м ар н ое  н ап р яж ен и е  в опасном сечении в месте  
выкружки на изнош енной части зу б а  практически не отличается от м а к ­
симального сум м ар ного  напряж ения  в опасном сечении нового зуба .

Д л я  выяснения картины распределени я  напряж ений в зубья х  было  
п роведено  эксперим ентальное исследовани е путем применения поляри­
зационно-оптического м етода. С этой целью были изготовлены в м а с ­
ш т абе  15 : 1 прозрачны е м одели зубьев  из изотропного, оптически чувст­
вительного м атериала Э Д -6 .  Д л я  нагруж ения  м оделей  зубьев  было  
спроектировано и изготовлено специальное нагрузочное устройство, п о ­
зв ол яю щ ее со здавать  н еобходи м ой  величины усилие и обеспечивать  
при этом нужный угол давления. Эксперимент проводился на п о л я р и за ­
ционно-проекционной установке П П У -7  с собл ю дени ем  геометрического  
и силового подобий. Д л я  получения картины полос был использован  
поляризованны й монохроматический свет с длиной волны Я =  546 m u,  
при этом опыты проводились в условиях круговой поляризации. Д л я  р а с­
ш ифровки картины полос и подсчета численного значения н ап р яж ений  
бы ла выполнена тарировка.

Рис. 2. Интерференционная картина полос модели нового 
зуба: слева — нагруженной только нормальной силой, спра­

ва — нагруженной дополнительно силой трения

Н а рис. 2 (слева) п ок азан а  м одель нового зу б а  колеса, н а г р у ж е н ­
ная только норм альной силой. Р я д о м  для  сравнения пок азан а  эта  ж е  
модель, на гр у ж ен н а я  дополнительно силой трения. Сравнивая картины  
нап ряж енны х состояний, установили, что величина сум м ар ного  н а п р я ­
ж ен ия  на стороне р астя ж ен ия  при этом ум еньш илась примерно на 10%,  
а на стороне сж ати я  она соответственно увеличилась на эту  ж е  вели­
чину. Д л я  зубь ев  шестерни, поскольку сила трения в этом случае  
нап равлен а  в сторону  от полю са зацепления, очевидно, б у д ет  н а б л ю ­
даться  о бр атн ое  явление, т. е. некоторое увеличение сум м арного  н ап р я ­
ж ен ия  на стороне р астяж ен ия  и соответствую щ ее уменьш ение на ст о ­
роне сж атия. Было установлено  так ж е, что картины нап ряж енны х сос- 
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тояний изнош енных зубьев  отличаются от картины неизнош енного зу б а  
тем больш е, чем больш е износ. При износе примерно до  20% опасное  
сечение зу б а  практически не меняет своего полож ения  и соответствует  
п ол ож ен и ю , вы явленному расчетом; концентрация напряж ений имеет  
место в нач але п ереходной  
кривой нож ки зу б а .  П ри и з ­
носе з у б а  б о л ее  чем на 20%  
и вплоть д о  заострени я  зу б а  
на растянутой стороне кон­
тура появляются д в е  ярко  
вы раж енны е зоны концент­
рации напряж ений , при этом  
м аксим альное су м м а р н о е  
н ап р яж ен и е  имеет место в 
к р уж к е на изнош енной ч а с­
ти нож ки зу б а .

В работе  [6] отм еч ает­
ся, что при н агруж ении  ст а ­
тической силой м оделей  и з ­
нош енных зубьев, вы полнен­
ных из хрупкого ал ю м и ни е­
вого сплава, последни е л о ­
мались по наклонном у п л о с­
кому сечению от места вы­
круж ки на изнош енной ч а с­
ти нож ки к месту п е р е х о д ­
ной кривой на сж а то й  ст о ­
роне зу б а .  Таким о б р а зо м ,  
полученный характер  и зл о ­
ма изнош енны х зубь ев  п о д ­
т в ер ж д а ет  картины н а п р я ­
ж ен ны х состояний зубьев.
Х арактер  разруш ен ия  и зн о ­
ш енных зубьев  м о ж н о  о б ъ ­
яснить та к ж е  на основе полученных нами величин теоретического к о э ф ­
фициента концентрации напряж ений , подсчитанных для д в ух  х а р а к т е р ­
ных зон концентрации на стороне растяж ения.

Рис. 3. Интерференционная картина по­
лос модели зуба с износом ASh=  43%, 

нагруженной с учетом силы трения

Выводы

1. П о  м ере износа  зу б а ,  начиная примерно с 20% износа, опасное  
сечение з у б а  м еняет свое полож ен ие, перем ещ аясь  от нож ки зу б а  к его  
головке.

2. П о мере нарастания износа  величина максимального сум м ар ного  
н ап р яж ения  на стороне р астяж ен ия  постепенно увеличивается, при этом  
и згибная прочность зу б а  сущ ественно не сн иж ается  при износе  д о  20% .

3. П ри подсчете величины максимального сум м арного  н ап р яж ения  
б ез  учета оси трения в зацеплении имеет место погрешность, состав л я ­
ю щ ая примерно +  10%.

4. П ри износе зубьев  бол ее  чем на 20% на растянутой стороне  
контура имею т место две  ярко вы раженны е зоны концентрации н а п р я ­
ж ений, причем н а и б о л ее  опасной из них является зона выкружки на 
изнош енной части зуба .
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