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Îáùàÿ ïîñòàíîâêà.

 Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çàöåïëåíèÿ îïðåäåëÿþò
ïðî÷íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ïåðåäà÷ âàæíî çàðàíåå çíàòü
ýòè õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé [1] óêàçûâàþò
íà íîâûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ çàöåïëåíèé äëÿ
ñèëîâûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ áîëåå âûñîêèìè ðàáî÷èìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàêèìè çàöåïëåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ
ýâîëþòíûå. Ïîëó÷åíû îíè ïóòåì ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ãäå    y(x), y,, y,,  - ôóíêöèÿ è åå ïðîèçâîäíûå,
îïèñûâàþùàÿ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü çóáà
èíñòðóìåíòàëüíîé ðåéêè;
           k - êîýôôèöèåíò ðàçíîâèäíîñòè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) çàâèñèò îò çàäàííûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà ýâîëþòíûõ çàöåïëåíèé:
îäíîñòîðîííèå è äâóõñòîðîííèå: ñîîòâåòñòâåííî, åñëè  k>1
èëè åñëè k<1.

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ õîðîøî èíòåðïîëèðóþòñÿ
ôóíêöèåé â âèäå ïîëèíîìà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

ãäå k
i
 � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïðè

èíòåðïîëèðîâàíèè. Êàê ïðàâèëî, ñ âîçðàñòàíèåì èíäåêñà
³ çíà÷åíèå êîºôôèöèåíòà óáûâàåò. À çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà k

1
  îïðåäåëÿåò òàíãåíñ óãëà çàöåïëåíèÿ â

ïîëþñå çàöåïëåíèÿ.
Ïðèìåíåíèå ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ, îáëàäàþùåãî

ëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàöåïëåíèÿ Íîâèêîâà è
ÿâëÿþùèìñÿ îáêàòíûì, äîëæíî äàòü îïðåäåëåííûå
ïðåèìóùåñòâà. Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è
èçãîòîâëåíèè ïåðåäà÷ ñ ýâîëþòíûì çàöåïëåíèåì  ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî çàöåïëåíèå ðàáîòîñïîñîáíî ïðè âûñîêîé
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè
êîíñòðóêöèè.

Öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè
õàðàêòåðèñòèê çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ýâîëþòíûìè
çàöåïëåíèÿìè ïðè óñëîâèè, ÷òî áóäóò îáåñïå÷åíû è
òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ, è æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé.

Îñíîâíûìè êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû â çàöåïëåíèè,
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, êîýôôèöèåíò
îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ è êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ,
÷åìó è áûëî óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå.
Îïðåäåëåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèëîñü
ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå è
ñðàâíèâàëîñü ñ ïîäîáíûìè äëÿ èçâåñòíûõ âèäîâ
çàöåïëåíèé.

Ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû â ýâîëþòíîì
çàöåïëåíèè ïî ñâîåé ïðèðîäå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
àíàëîãè÷íûé äëÿ ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ. Êàê èçâåñòíî,
ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû ýâîëüâåíòíîãî çàöåïëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå )1(2/sin += uzum αρ ,  ãäå   z �
÷èñëî çóáüåâ ìåíüøåé øåñòåðíè; u � ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî;
a - óãîë çàöåïëåíèÿ; m � ìîäóëü çàöåïëåíèÿ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà çâîëüâåíòíûõ ïåðåäà÷ ïðèâåäåííûé
ðàäèóñ êðèâèçíû â ïîëþñå çàöåïëåíèÿ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 1,5-2 ìîäóëÿ. Ðàñ÷åòû ýâîëþòíûõ ýàöåïëåíèé
äàþò äî 25 ìîäóëåé, ÷òî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ó
ýâîëüâåíòíûõ.

Êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ýâîëüâåíòûõ ïåðåäà÷
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1,1-1,3. Äëÿ ýâîëþòíûõ ïåðåäà÷ îí
ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 3,5 è äàæå áîëüøå. Çàâèñèò îí
îò âàðèàíòà çàöåïëåíèÿ. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ
äâóõñòîðîííèõ ýâîëþòíûõ çàöåïëåíèé ýòîò êîýôôèöèåíò
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,1 äî 2,4. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ýòîò âèä ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ
êîñîçóáûõ ïåðåäà÷, òî ïîëíûé êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ
áóäåò åùå âûøå.

Äëÿ ýâîëþòíûõ îäíîñòîðîííèõ ïåðåäà÷ êîýôôèöèåíò
ïåðåêðûòèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò âàðèàíòà çàöåïëåíèÿ, íî
è îò ÷èñëà çóáüåâ øåñòåðíè. Äëÿ îäíîãî è òîãî æå âàðèàíòà
ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ óìåíüøàåòñÿ
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûé â
ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äëÿ ýâîëþòíîãî
çàöåïëåíèÿ íå çàâèñèò îò ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà, íî çàâèñèò
îò ÷èñëà çóáüåâ ìåíüøåé øåñòåðíè. Òàê, äëÿ âàðèàíòà À1
ñ ÷èñëîì çóáüåâ z=12 ê.ï.ä. ðàâåí 0,931, ñ ÷èñëîì çóáüåâ
15 äîñòèãàåò 0,945, à ñ ÷èñëîì çóáüåâ 25 ê.ï.ä. ðàâåí 0,967.
Ïîä âàðèàíòîì À1 ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîñòîðîííåå
ýâîëþòíîå çàöåïëåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ðåøåíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ [2, 3] ñ êîýôôèöèåíòîì
ðàçíîâèäíîñòè  k=3 ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ y.

0
=-0,3 è

y
0
=0,205649. Â ïîëþñå çàöåïëåíèÿ òàíãåíñ óãëà çàöåïëåíèÿ

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå y,
w
=0,0867505, ÷òî óêàçûâàåò íà

íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñìàçî÷íûõ

Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòå-
ðèñòèê çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ýâî-
ëþòíûì çàöåïëåíèåì. Ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå ýâîëþòíîãî çàöåï-
ëåíèÿ ñ ýâîëüâåíòíûì è çàöåï-
ëåíèåì Íîâèêîâà.
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ìàòåðèàëîâ. Íî çàòî ýòîò âàðèàíò ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ
îáëàäàåò áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè. Áîëüøîå çíà÷åíèå  êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âûñîòó çóáà äî 0,6 ìîäóëÿ, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ñíèçèò òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ øåñòåðíè.
Äàæå ïðè òàêîé âûñîòå çóáà ñîõðàíÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ (3,6) è ê.ï.ä. (0,962).

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûì
ïóòåì è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ, åñëè íå áóäåò
îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è æåñòêîñòü
êîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåé íå òîëüêî çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó,
íî è âàëû, ïîäøèïíèêè, êîðïóñà è ò.ä.

Õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþòíîé ïåðåäà÷è è çàöåïëåíèÿ A1
u=2, z=18, k=3

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ê.ï.ä. äëÿ
âàðèàíòà À1 ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ (ðèñ. 1) è  ïðèìåð
ðàñ÷åòà  õàðàêòåðèñòèê (òàáë.1),  ãäå îáîçíà÷åíû:  rd �
ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû â äîïîëþñíîé çîíå;  rf �

ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû â çàïîëþñíîé çîíå; lk, lj,
lm, lh  � êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñî-
îòâåòñòâåííî íà ãîëîâêå çóáà êîëåñà,  íîæêå çóáà øåñòåð-
íè, ãîëîâêå çóáà øåñòåðíè è íîæêå çóáà êîëåñà; r1, r2, r3,
r4 � ðàäèóñû êðèâèçíû â òî÷êå êîíòàêòà ñîîòâåòñòâåííî
íà ãîëîâêå çóáà êîëåñà, íîæêå çóáà øåñòåðíè, íîæêå çóáà
êîëåñà è ãîëîâêå çóáà øåñòåðíè.  Åñëè r1< r2  è r3< r4
èëè æå  r1> r2  è r3> r4, òî çàöåïëåíèå áóäåò îäíîñòîðîí-
íèì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàöåïëåíèå áóäåò äâóõñòîðîí-
íèì.

 Ïåðñïåêòèâíûì ìîæíî ñ÷èòàòü è âàðèàíò Ñ5 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ðàçíîâèäíîñòè k=-7, ó êîòîðîãî êîýôôèöèåíò

ïåðåêðûòèÿ ðàâåí 2,67 è ê.ï.ä. 0,965. Óãîë çàöåïëå-
íèÿ â ïîëþñå äîñòàòî÷íî âåëèê (y.

w
 =0,41).

Åùå îäíî çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ýâîëþòíûõ
çàöåïëåíèé ñîñòîèò â íèçêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåí-
òà îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûé îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 1,2. Àíàëîãè÷íûé äëÿ ýâîëü-
âåíòíîãî çàöåïëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 6 è áîëåå. À
ýòî óêàçûâàåò íà áîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü çàöåïëå-
íèÿ.

Âûâîäû.

Ïî íàéäåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæíî âûáðàòü
íàèáîëåå óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì êîíñòðóê-
öèè âèä ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ:

1.Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ äëÿ ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ ìîæåò äîñòè-
ãàòü âåëè÷èíû 0,98. Ýòîò ôàêòîð ïîçâîëèò ýêîíîìèòü
äî 5% çàòðà÷åííîé ìîùíîñòè.

2. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà êðè-
âèçíû â ïîëþñå ýâîëþòíîãî çàöåïëåíèÿ ðàâíî 23 ìîäóëÿ
ïåðåäà÷è, ÷òî ñíèçèò êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â çàöåïëå-
íèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýâîëüâåíòíûìè ïåðåäà÷àìè è ïåðå-
äà÷àìè Íîâèêîâà.

3. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ýâîëþòíîãî
çàöåïëåíèÿ îäíîñòîðîííåãî
âàðèàíòà ìîæåò äîñòèãàòü
çíà÷åíèÿ 3,5, à äëÿ äâóõñòî-
ðîííåãî âàðèàíòà � 2,4. Ýòî
ïîçâîëèò óìåíüøèòü íàãðóç-
êó íà çóá, îñîáåííî, â ìî-
ìåíò ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáü-
åâ.

4.Êîýôôèöèåíò óäåëü-
íîãî ñêîëüæåíèÿ ýâîëþòíî-
ãî çàöåïëåíèÿ íå ïðåâûøà-
åò 0,2, ÷òî óêàçûâàåò íà
áîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü
ïåðåäà÷è.

                  rd =     rf=       lk=      lj=      lm =    lh =    r1=        r2=    r3=        r4=  
1  17.82 18.18  0 .50  1 .01  1 .00  0 .50 18.03 8 .96 17.97 9 .04  
2  17.61 18.40  0 .51  1 .03  0 .99  0 .50 18.07 8 .92 17.93 9 .08  
3  17.36 18.65  0 .51  1 .04  0 .98  0 .50 18.11 8 .86 17.90  9 .13  
4  17.11 18.90  0 .51  1 .05  0 .98  0 .49 18.16 8 .81 17.89 9 .19  
5  16.85 19.14  0 .52  1 .07  0 .97  0 .49 18.20 8 .75 17.89 9 .25  
6  16.59 19.35  0 .52  1 .09  0 .96  0 .49 18.25 8 .69 17.94 9 .31  
7  16.34 19.50  0 .53  1 .11  0 .96  0 .49 18.29 8 .63 18.02 9 .37  
8  16.09 19.59  0 .53  1 .13  0 .95  0 .49 18.33 8 .57 18.16 9 .42  
9  15.86 19.59  0 .53  1 .15  0 .94  0 .49 18.38 8 .51 18.37 9 .48  

10  15.63 19.51 0 .54 1 .17  0 .94  0 .48  18.42  8 .46  18.64 9 .53 
11  15.41 19.34 0 .54 1 .19  0 .93  0 .48  18.46  8 .40  19.02 9 .59 
12  15.20 19.06 0 .55 1 .21  0 .92  0 .48  18.51  8 .35  19.51 9 .64 
13  14.99 18.66 0 .55 1 .23  0 .91  0 .48  18.55  8 .29  20.17 9 .69 
14  14.78 18.12 0 .55 1 .24  0 .90  0 .47  18.59  8 .23  21.09 9 .75 
15  14.57 17.41 0 .56 1 .26  0 .89  0 .47  18.63     8 .18  22.43 9 .80 
16 14 .36  16 .48    0 .56    1 .27   0 .88    0 .47   18.68    8 .12   24 .54  9 .86 
17 14 .14  15 .29    0 .56    1 .27    0 .87    0 .47   18 .73     8 .05   28 .23  9 .92 
18 13 .90   13.81  0 .56    1 .28   0 .86  0 .46   18 .77     7 .99   36 .04     9 .99 
19 13 .64   12.08   0 .56    1 .28     0 .86   0 .46  18 .83    7 .91   60 .15    10 .06 

     20  13.35  10 .47    0 .56    1 .29     0 .85    0 .46  18 .89     7 .82  322 .39  10 .14  
   e= 4 .368        k pd =  0 .954       la=  4 .148 
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