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В инженерной практике иногда возникает необходимость выполнить 
проверочный расчет на изгиб зубьев изношенной зубчатой передачи для 
того, чтобы оценить пригодность зубчатых колес к дальнейшей эксплуа
тации. Однако в настоящее время достаточно надежного и научно обосно
ванного метода расчета изношенного зубчатого зацепления не имеется.

В работах  [1, 2, 3] учет износа зубьев при расчете зубьев на изгиб 
основан на предположении, что при износе геометрическая форма про
филя зуба сохраняется: износ зуба происходит по всей его высоте; угол 
давления  и сила нормального давления при износе постоянные; положе
ние опасного сечения зуба по высоте неизменно. Исходя из этих пред
посылок, уменьшение изгибной прочности зубьев при износе объясняется 
исключительно уменьшением размеров опасного сечения зуба у его осно
вания ( рис. 1,а). Ослабление опасного сечения зуба вследствие износа,

Рис. 1. Расчетные схемы изношенных зубьев: а — по 
сущ ествую щ ему методу, б — по предлагаем ом у методу

а следовательно,  и понижение изгибной прочности зуба учитывается 
коэффициентом износа А ц, которы й  о п р е де л я ется  с л ед у ю щ и м  образом:
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где  а, а', W ,  W \  а , а '  —  максимальное  напряж ение  в опасном сече
нии, момент сопротивления  опасного  сечения  и р азм ер  зуба  в опас
ном сечении соответственно  д л я  нового  (неизнош енного)  и и зн о 
шенного  зубьев .

Значения коэффициента износа K u ПРИ относительном износе зубь
ев от 0% до 30%, изменяются в пределах от 1,0 до 2,0. Так,  например,  
при относительном износе зубьев, соответствующем 15%, коэффициент 
Ku равен 1,38. Это означает,  что по сравнению с новым (неизношеннымV 
зубом у изношенного зуба величина максимального напряжения возрас
тает почти на 40%.

На основе экспериментов,  проведенных в лаборатории кафедры при
кладной механики Томского политехнического института [4, 5, 6], было 
установлено,  что профиль изношенного зуба отличается от первоначаль
ного эвольвентного; что зуб изнашивается не по всей высоте; что угол 
давления и сила нормального давления при износе изменяются и что 
опасное сечение зуба при износе перемещается в сторону головки. Ти
пичная форма изношенного профиля зуба показана на рис. 1, б.

Зубчатые колеса изнашивались на установках замкнутого и разомк
нутого типа, как при постоянных, так  и при переменных нагрузках,  при 
различных окружных скоростях, при заполнении испытуемых редукторов 
как жидкой,  так  и густой смазкой,  без наличия абразива  в смазке и с н а 
личием абразива.

Испытуемые зубчатые колеса эвольвентного профиля с нулевой кор
рекцией были изготовлены из различных материалов,  с различной твер
достью рабочих поверхностей зубьев и имели разные модули и разные 
числа зубьев.

Условия и режимы, при которых проводились испытания зубчатых 
колес, были самыми различными, что позволило сделать некоторые 
обобщающие выводы и достаточно обоснованно рассмотреть вопрос об 
оценке изгибной прочности изношенных зубьев.

Н иж е  излагается  упрощенный метод поверочного расчета изношен
ных зубьев прямозубых цилиндрических колес на изгибную прочность, 
применительно к нереверсивным передачам.

Формула,  на основе которой выполняется расчет новых (неизношен
ных) зубьев цилиндрических прямозубых колес на изгибную прочность, 
без учета концентрации нагрузки,  динамических факторов и сил трения 
имеет вид

“ =  (2) В -т-уі
где  о — максимальное  напряж ение  в опасном сечении зуба  1—1;

Р — о к р у ж н а я  (тангенци альная )  сила  на зуб;
В — д л и н а  зуба;
т — м о д у л ь ;
Уі — ко эф ф и ц и е н т  формы зуба,  подсчитанный д л я  опасного  се

чения I —I, при нагрузке ,  п ри лож ен н ой  в верш ине  зуба;
[а] — до п у ск а ем о е  напряж ение  м атер и а ла  зуба  на изгиб при соот

вет ству ю щ ем  ц и к л е  н агруж ени я .
З н аче ние  к о э ф ф и ц и е н т а  ф орм ы  у[ д л я  сечения  I - I  о п р е д е л я е т 

ся по ф о р м у л е
1

У\ = т
cos а

6 ' c o s  7 s in ?
а 2 а

(3)

где:  а — уго л  зац еплен ия ,
/  — плечо изги баю щ е го  момента,
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7 — уго л  д авл ен и я ,
а — ра з ме р  зу б а  в опасном сечении.
О бозн ач им

а2 а
и н азовем  в ел и чи ну  У\ г еометрическим к о э ф ф и ц и е н т о м .  Т о гд а  из

» ' ni
ф о р м у л ы  (3) получим  Y\ = y r  ------- .

COS а
Ha основе формулы (5) можно  сделать  вывод,  что геом етри че

ский коэффициент  Y1 есть величина переменная ,  так как является  
функцией переменных величин Iy а, 7 и а.

Испытания на статический излом моделей изношенных зубьев, вы
полненных из хрупкого алюминиевого сплава и из органического стекла,  
а т акж е  испытания изношенных натурных зубчатых колес на пульсаторе 
позволили установить,  что при износе зубьев свыше 20% разрушение 
(в первом случае моделей, а во втором — зубьев) происходит по сече
нию, проходящему через зону выкружки на изношенной части зуба.  Это
означает,  что опасное сечение зуба при износе переместилось и заняло
некоторое новое положение I I— II (рис. 1, б) .  Вывод об изменении место 
положения опасного сечения при износе вытекает также на основе ан а 
лиза эпюр изменения напряжений по высоте зуба,  построенных для 
зубьев с разной степенью износа [6J. Однако  следует отметить, что, 
начиная  с износа, примерно равного 20%, опасное сечение зуба,  
переместившись в новое положение,  далее  почти не изменяет своего 
местоположения вплоть до износа, равного примерно 30%. Д л я  наших 
целей это изменение можно считать несущественным и поэтому им 
можно пренебречь.

Геометрический коэффициент нового (неизношенного) зуба,  соответ
ствующий сечению II— II обозначим через Yn • Тогда формула ( 1) для  
подсчета напряжений в сечениях I— I и I I— II примет вид

0І> 11 =  ~ в  Ѵ ? -------------^  • ( 6 )В - Yit II Cosa
Применительно к изношенному зубу геометрический коэффициент,  

определяемый для сечений I— I и I I— II, условимся обозначать через 
VuI и Y un .

Расчетным путем было установлено,  что при износе зубьев от 0% 
до 20% коэффициент Y"иі изменяется весьма незначительно (в среднем 
на 5 %) ,  поэтому можно полагать Y u/ ^ C o n s t .  (На рис. 2 график изме
нения коэффициента Y ui изображен в виде прямой 1, параллельной 
оси абсцисс).

Полученные численные значения коэффициента Y uIi позволяют 
далее построить график изменения этого коэффициента (кривая 2 на 
рис. 2).

Д л я  упрощения дальнейших расчетов полученный график заменим 
двумя прямолинейными участками AB  и ВС. Погрешность от такой з а 
мены составит: на участке AB— 5%, на участке BC—2%.

На основе  графика  Yuii =  / (ASu) возмож но  получ ить  следую щ ие  
зависимости:

При ASu =  0 % — 15 %
K u -  Y n -  0,0013 -ASu. (7)
При ASu =  1 6 % - 3 0 %

6 / cos 7 sin 7 ^

П и =  Vii -0 ,00155*ASu. (8)



Д л я  расчета изношенных зубьев без учета сил трения формула (6 ) 
примет вид

aLii =    <  [о]. (9)
В - Yи i, i r c o s a

Точка пересечения Д  графиков 1 и 2 (на рис. 2) соответствует слу
чаю, когда Yui =YuIi .  Это означает,  что при износе зубьев примерно 
до 17% величина максимального напряжения почти не изменяется и из- 
гибная прочность зуба не претерпевает существенных изменений. Этот 
вывод подтверждается т акж е  экспериментами на прозрачных моделях 
изношенных зубьев,  просвечиваемых поляризованным светом [6].

Рис. 2. Графики изменения геометрического к оэф 
фициента при износе

В некоторых случаях (например для открытых передач) силы трения 
могут становиться значительными и оказывать  влияние на прочность 
зубьев.  Известно,  что силы трения в зацеплении оказывают неодинако
вое влияние на прочность зубьев ведущих и ведомых колес. Сила трения 
на зуб ведущего колеса действует таким образом, что увеличивает изги
бающий момент и, следовательно,  ухудшает  условия работы зуба.  Д л я  
зубьев ведомого колеса наблюдается  обратное.  По этой причине при рас 
чете изношенного зацепления с учетом сил трения необходимо оценивать 
изгибную прочность отдельно для зубьев шестерни и для зубьев колеса.

С учетом сил трения геометрический коэффициент можно определить 
с помощью приближенной эмпирической формулы

Y'
F =    , (10)

1 ±  0 ,02 -р

где р — угол трения в градусах.
Зн ак  ( + )  относится к ведущим колесам, знак  (— ) — к ведомым.

Таким образом, поверочный расчет изношенных зубьев прямозубых 
цилиндрических колес на изгиб, с учетом основных факторов,  влияющих 
на прочность зуба,  может быть выполнен по формуле

аі, и = Р - А - А н ц  
В - У и i, и cos X ti-К, -Kn- D

(H)
где

Яд — динамический коэффициент;
ЯГКНЦ — коэффициент  концентрации нагрузки по длине зуба;
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/ C l , и — эффективные коэффициенты концентрации напряжений в з о 
не 1 и 11;

Kn — коэффициент,  учитывающий состояние рабочей п ов ерхн о
сти зуба;

Kp — коэффициент,  учитывающий п ов реж даю щ е е  действие н агру 
зок,  при которых изнашивался  зуб  (коэффициент  потери 
резерва) ;

о0 — предел  выносливости материала зуба при пульсирующем 
цикле;

п — коэффициент  запаса прочности.
В настоящее время применительно к изношенному зубчатому зац еп

лению не имеется почти никаких сведений о значениях коэффициентов 
К д, Ккнг, Kaf,  и , K 7 и K p, что объясняется недостаточной изученностью 
данного вопроса.  Выход из указанного затруднения может быть найден 
лишь после проведения всесторонних теоретических и эксперименталь
ных исследований, посвященных вопросам геометрии, кинематики и ди 
намики изношенного зубчатого зацепления.

Выводы

1. Существующий в настоящее время метод учета влияния износа 
на изгибную прочность зубьев не подтверждается  расчетами и экспери
ментами.

2. Изгибная  прочность зубьев не претерпевает существенных изме
нений при износе: зубьев шестерни — примерно до 15%, зубьев колеса — 
примерно до 20%.
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