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УДК 620.169.2 
Назначение предельно допустимых уровней вибраций при вибродиагностике зубчатых ме-

ханизмов / Н.Н. Ишин, А.М. Гоман, А.С. Скороходов, С.А. Гаврилов // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: 
Проблеми механічного приводу. – Х.: НТУ "ХПІ". – 2013. – №40(1013). – С.48-54. – Бібліогр.: 5 назв. 
Викладено метод попереднього призначення граничних рівнів вібрацій при автоматизованому вібро-
моніторингу технічного стану зубчастих механізмів. Метод базується на гіпотезі лінійної залежності 
параметрів вібрацій від величини зазорів в сполученнях і дозволяє, за відсутності статистичної бази по 
вібраційним характеристикам механізму в залежності від напрацювання, призначити орієнтовні рівні 
вібрацій зубчастого механізму для контролю його стану в експлуатації. 

Ключові слова: вібрація, гранично допустимий рівень, діагностика, зубчастий механізм, екс-
плуатація, ресурс. 

 

The method of preliminary appointment of marginal levels of vibrations is stated at automated vibromonitoring 
of gear mechanisms technical condition. The method is based on a hypothesis of linear dependence of parame-
ters of vibrations from size of backlashes in interfaces and allows, for lack of statistical base under vibrating 
characteristics of the mechanism depending on an operating time, to appoint rough levels of vibrations of the 
gear mechanism for the control of its condition in operation. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ ПРИ 
ОБРАБОТКЕ ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА С ЗУБЬЯМИ 
ВИНТОВОГО ГИПЕРБОЛОИДНОГО ПРИТИРА 
 

На базе метода обработки зубьев цилиндрических зубчатых колес винтовым гиперболоидным притиром 
построена математическая модель расчета контактной температуры в зоне обработки. Определена ско-
рость относительного скольжения. Произведены расчеты и построен график температуры пятна контакта.  

Ключевые слова: притирка, винтовой гиперболоидный притир, температура, скорость 
скольжения, зубчатое колесо, поверхность, пятно контакта. 

 
Введение. Современный технологический процесс изготовления зубча-

тых колес должен обеспечивать изготовление деталей, соответствующих ус-
ловиям эксплуатации и требованиям точности при минимальных затратах. 
Основными факторами, влияющими на выбор технологического процесса, 
являются: конструкция и размеры зубчатого колеса; вид заготовки и матери-
ал; требования к точности и термической обработке колеса; объем производ-
ства. Правильность назначения режимов резания для обработки деталей ока-
зывает большое влияние на качество обработанной поверхности.  

Одним из параметров, сопровождающих процесс обработки и влияющий 
на ее качество, является температура, возникающая между обрабатываемой 
поверхностью детали и инструментом. Высокая температура контакта может 
приводить к образованию прижогов, деформации обрабатываемой поверхно-
сти, образованию микротрещин и т.д. 
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Контактная температура пред-
ставляет интерес для исследования, 
т.к. оказывает влияние на качество 
обрабатываемой поверхности [12]. 

 

Цель статьи. Построить мате-
матическую модель и произвести 
расчет температуры, возникающей 
при обработке поверхности зуба пря-
мозубого зубчатого колеса винтовым 
гиперболоидным притиром.  

 

Основная часть. Рассмотрим схе-
му притирки зубьев зубчатых колес вин-
товым гиперболоидным притиром как 
передачу на скрещивающихся осях, где 
притир вращается вокруг своей оси o2z2 
и совершает поступательное движение с 
подачей S, зубчатое колесо вращается 
вокруг оси o1y1 (рисунок 1). Уравнение 
относительной скорости скольжения мо-
жет быть записано в следующем виде: 
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Для определения контактной температуры резания необходимо рассмот-
реть пример процесса взаимодействия поверхности зуба зубчатого колеса с 
поверхностью зуба инструмента (притир прижимают к обрабатываемому ко-
лесу с усилием Sд и вращают с определенной угловой скоростью ω, в резуль-
тате чего появляется относительная скорость скольжения Vлин) (рисунок 2).  

Под действием усилия Sд, за счет упругости материала колеса и инструмента 
образуется пятно контакта, имеющее 
форму прямоугольника. Размеры обра-
зующейся площадки контакта для рас-
сматриваемой поверхности притира и 
зубчатого колеса, можно определить по 
формулам теории упругости [9]. 

Пятно контакта (область F) пред-
ставим в виде набора стержней с теп-
лоизолированными боковыми стенка-
ми (рисунок 3). 

В каждой точке пятна контакта действуют силы, представленные на рисунке 4, 

где ( ) тртр , fyxPF ⋅=  – сила трения; трf  – коэффициент трения; ( ) ( ) FyxyxP ⋅σ= ,,  – нор-

мальная нагрузка, действующая в центре каждой ячейки пятна контакта, которая опре-
деляется как произведение напряжения в каждой ячейке пятна контакта на их площадь. 

Для определения напряжения ( )yx,σ  в каждой точке площади контакта 

использовалась формула Герца 

 

Рисунок 1 – Схема притирки зубьев цилин-
дрического зубчатого колеса винтовым 

гиперболоидным притиром 

 

Рисунок 2 – Схема касания поверхностей обра-
батываемого зуба колеса и зуба притира 
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где maxσ  – макси-

мальное значение 
напряжения в цен-
тре пятна контакта. 

В рассматри-
ваемой схеме контак-
та зубчатого колеса с 
винтовым гипербо-
лоидным притиром 
значение максималь-
ного напряжения maxσ  

можно определить по формуле [9] 
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Температуру на поверхности стержня, находящегося в зоне контакта, 
можно определить на примере полубесконечного тела, нагреваемого тепло-
вым потоком постоянной мощности [11]. Распределение температуры по 
толщине тела в произвольный момент времени определяется по формуле 
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В нашем случае 0=z  и функция 1ierfc = , следовательно, выражение (4) 
будет иметь вид: 
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где λ – теплопроводность; с – удельная теплоемкость; ρ – плотность [12]; 

линVX∆=τ  – время контактирования, продолжительность воздействия источ-

ника тепла на точку полупространства; ∆X – длина ячейки пятна контакта, равная 
шагу поверхностной сетки вдоль оси ОХ (рисунок 4); qп – тепловой поток на по-
верхности ячеек пятна контакта, который можно определить из выражения 
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где F – площадь ячейки пятна контакта; Qтр – количество теплоты, полученное 
в результате работы сил трения в момент времени τ, определим из выражения 
 

τα тртр ⋅⋅= NQ ,                                                (7) 
 

где α – коэффициент распределения тепловых потоков (примем равным 0,5 

[14]); трN  – мощность трения, определяется из выражения 
 

сктртр VFN ⋅= .                                                   (8) 

  
Рисунок 3 – Схема пятна контакта Рисунок 4 – Схема направ-

ления сил в точке 
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При моделировании контактных температур процесса притирки зубчатого 
колеса, из стали Ст35, винтовым гиперболоидным притиром, изготовленным из чу-
гуна марки СЧ20, производили расчеты поочередно для каждой m-й полосы пятна 
контакта. Начальное распределение температуры по длине стержня считалось из-
вестным и равным нулю, а мощность, в течение времени τ, источника тепла посто-
янной. После расчета температуры на торце первого по ходу движения стержня от 
действия источника тепла q1 в течение времени τ, осуществлялся переход к рас-
смотрению следующего стержня. На втором стержне в течение такого же проме-
жутка времени τ действует источник тепла q2 (значение которого определялось как 
разность между температурой, вызванной действием источника q1 (за время 2τ – 
пройдены два стержня) и температурой от действия источника q1 такой же мощно-
сти в течение времени τ). Таким образом, рассчитывалось изменение температуры 
в стержне от q2 и прибавлялось изменение температуры, произошедшее после 
окончания действия источника q1 через время τ. Таким образом, вычисления про-
изводились М раз, после чего осуществлялся 
переход к рассмотрению следующей полос-
ки контакта, при рассмотрении, которой для 
первого по ходу движения стержня вновь 
принимались нулевые начальные условия. 
 

Результаты исследований. В резуль-
тате расчета по представленной модели по-
лучены значения температуры (рисунок 5) 
(относительная скорость скольжения 
Vлин=0,256м/с, сила прижатия Ру=100Н).  

Температура, возникающая на по-
верхности ячеек пятна контакта зуба 
зубчатого колеса, достигает 661°С.  
 

Выводы. На базе метода обработки 
зубьев цилиндрических зубчатых колес 
винтовыми гиперболоидными притирами предложена методика расчета темпера-
туры в зоне обработки, при помощи, которой можно подобрать оптимальные ре-
жимы притирки, позволяющие получить высокую точность обработки и избежать 
появления прижогов, деформации обрабатываемой поверхности и микротрещин. 
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Рисунок 5 – Поле температур на 
поверхности пятна контакта 
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На базі методу обробки зубів циліндричних зубчастих коліс гвинтовим гіперболоїдним притиром 
побудована математична модель розрахунку контактної температури в зоні обробки. Визначена швид-
кість відносного ковзання. Зроблені розрахунки і побудований графік температури зони контакту. 

Ключові слова: притирання, гвинтовий гіперболоїдний притир, температура, швидкість 
ковзання, зубчасте колесо, поверхня, пляма контакту. 

 

On the basis of the method of treatment of teeth spur gears spiral hyperboloid lap, a mathematical 
model for calculating the contact temperature in the treatment area. The rate of relative sliding. Calcu-
lated and plotted the temperature of the contact. 

Keywords: grinding, spiral hyperboloid lap, temperature, sliding speed, the gear, the surface footprint. 
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КРИВИЗНЫ БОКОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ АРОЧНЫХ ЗУБЬЕВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НОВИКОВА 
 

Рассмотрена методика определения кривизн в точках контакта боковых поверхностей арочных 
зубьев зубчатых передач Новикова для любой фазы зацепления. Разработан алгоритм компью-
терной реализации данной методики. 

Ключевые слова: арочный зуб, квадратичные формы, кривизны.  

 
Введение. Известно, что арочная форма зубьев благодаря ряду достоинств 

положительно себя зарекомендовала на практике в эвольвентных передачах. 
Применение этой формы в передачах Новикова, обладающих повышенной кон-
тактной прочностью, позволяет ожидать суммарного эффекта, однако это при-
менение зачастую сдерживается отсутствием надежных методик прочностного 
расчета, в частности, на сопротивление контактной усталости. При таком рас-
чете необходимо располагать сведениями о кривизнах взаимодействующих бо-
ковых поверхностей зубьев в точках контакта. Данная задача является актуаль-
ной, при этом отметим, что она усложняется тем, что приходится учитывать 
многопарность зацепления Новикова ДЛЗ, при которой "опасной" по контакт-
ному разрушению может оказаться любая фаза зацепления.  

 

Анализ литературы. Положительные качества цилиндрических зубчатых 
передач с арочными зубьями отмечаются, например, в источниках [1-4], однако 
теоретическим исследованиям прочностных характеристик данных передач уделе-
но мало внимания. Большинство работ касается способов нарезания арочных зубь-
ев и конструкций режущего инструмента. Можно отметить лишь работы [1], [4], в 
которых рассматриваются некоторые вопросы нагруженности эвольвентных ароч-
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