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(Объединенный институт машиностроения НАН Беларуси, Минск) 
 

Рассматривается влияние погрешностей взаимного положения ведущего и ведомого зубчатого ко-

леса на показатели зацепления конических передач с круговыми зубьями. Приведены результаты исследо-

вания влияния погрешностей монтажа на показатели шума и пятна касания конической передачи с круго-

выми зубьями. Показано, что пятно касания при различных положениях осей и монтажных размерах явля-

ется важнейшей характеристикой качества изготовления конических передач с круговыми зубьями.  

Представлен анализ спектра шума конической пары при номинальных монтажных расстояниях 

после зубонарезания до термической обработки, позволивший заранее определить возможные погреш-

ности зубонарезания, которые должны сохраниться и после термической обработки. Результаты ис-

следования показали – для более полной оценки характеристик шума конической передачи с круговыми 

зубьями следует проводить оценку поведения пятна касания и спектра шума при различных гипоидных и 

осевых смещениях; за счет подбора оптимального осевого смещения можно достичь снижения шума и 

улучшения пятна касания конической передачи с круговыми зубьями. 

 

Введение. Производство задних мостов с коническими передачами с круговыми зубьями с низким 

уровнем шума в настоящее время имеет большое значение и будет иметь всевозрастающее значение и в 

будущем. 

Наиболее простым путем снижения уровня шума зубчатых передач предполагается повышение 

их точности изготовления. Не отрицая необходимости повышения точности изготовления зубчатых пере-

дач, необходимо отметить, что только повышение точности изготовления является недостаточным для 

снижения шума, а в некоторых случаях может привести даже к обратному результату. Повышение точности  

 

изготовления конических зубчатых колес с кру-

говыми зубьями приводит к повышению их чув-

ствительности к жесткости и погрешностям из-

готовления корпусных деталей и монтажа в со-

бранном узле. Поэтому повышение точности 

изготовления зубчатых колес должно сопровож-

даться соответствующим повышением жестко-

сти и точности корпусных деталей, подшипни-

ков, базирования зубчатых колес, монтажа и т.д.  

Жесткость элементов главной конической 

передачи определяется жесткостью валов и их 

опор, расположением и износостойкостью под-

шипников, жесткостью зубчатых колес. 

На рисунке 1 представлен общий вид ти-

пичной главной конической передачи грузовых 

автомобилей. 

Наибольшее влияние на смещение шестер-

ни относительно положения колеса оказывает кон-

струкция опор. В представленной конструкции 

редуктора главной передачи используется кон-

сольное расположение опор ведущей шестерни. 

Уменьшение углового прогиба шестерни достига-

ется при такой конструкции за счет увеличения 

расстояния между подшипниками (рекомендуется 

выбирать не менее 2,5 диаметра шестерни). Зна-

чительное влияние на жесткость опор ведущей 

шестерни имеют конические подшипники.  
Рис. 1. Главная коническая передача грузовых автомобилей 
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Увеличение угла конуса подшипника повышает жесткость в осевом направлении одновременно с 

уменьшением радиальной жесткости. Для увеличения расстояния между опорами конические подшипни-

ки следует располагать вершинами, обращенными внутрь вала. Жесткость в осевом направлении можно 

увеличить за счет создания предварительного натяга конических подшипников. Ориентировочно величину 

предварительного натяга можно задавать в пределах 30 % осевой нагрузки при полном крутящем моменте 

двигателя во время движения на высшей передаче [1]. 

Основная часть. Поведение пятна касания при различных положениях осей и монтажных разме-

рах является важнейшей характеристикой качества изготовления конических передач с круговыми 

зубьями. Поэтому ведущие зарубежные фирмы по изготовлению оборудования для нарезания и кон-

троля конических колес с круговыми зубьями включают в программу оценки качества нарезаемых ко-

лес тест на проверку поведения пятна касания при относительных смещениях шестерни и колеса по 

трем координатным осям V – H – J (рис. 2) [2]. 

 

Для исследования поведения пятна бы-

ла выбрана главная коническая передача с 

числами зубьев ведущей шестерни 25 и ведо-

мого колеса 29, применяемая в автомобилях 

семейства Минского автомобильного завода. 

Исследовались серийные зубчатые пары после 

окончательного зубонарезания до термиче-

ской обработки, а также после термической 

обработки и окончательного изготовления.  

С учетом специфики изготовления ре-

дуктора главной передачи для оценки поведе-

ния пятна касания тестирование проводилось 

при смещении по оси H (осевое смещение) и 

оси V (гипоидное смещение). 

Программа исследования включала из-

мерение спектра шума и пятна касания на но-

минальных монтажных положениях ведущей 

шестерни и ведомого колеса, а затем при из-

мененных положениях при гипоидном сме-

щении V: +0,10; +0,05; –0,05; –0,10 мм и при 

осевом смещении Н: +0,30; +0,20; +0,10; –

0,10; –0,20; –0,30 мм.   

Рис. 2. Координатные оси относительного смещения  

шестерни и колеса при тесте поведения пятна касания  

конической передачи с круговыми зубьями 

Измерения проводились на контрольно-обкатном станке модели ZPLK500/1 при частоте вращения 

ведущей шестерни 1250 мин –1 и тормозном моменте на ведомом колесе, равном примерно 8 Нм. 

Для измерения и записи спектра шума использовался комплект шумоизмерительной аппаратуры 

«Брюль и Къер», включающий конденсаторный микрофон 4132 с линейной характеристикой, катодный 

повторитель, спектрометр 2112 с третьокавными фильтрами и самописец 2305 (рис. 3). Все измерения 

проводились в шумоизолированном помещении с звуковым фоном в пределах 60 дБА. 

 

Рис. 3. Общий вид контрольно-обкатного станка с аппаратурой для измерения шума 

P
ol

ot
sk

S
U



ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ. Машиноведение                                                                                                       № 2 

 

 13 

Для обработки результатов исследования были рассчитаны характерные частоты в спектре шума 

исследуемой зубчатой пары (табл. 1) [3]. 

 
Таблица 1 

Характерные частоты в спектре шума 

 

Причины возникновения  характерной частоты Расчетная формула Частота, Гц 

Дисбаланс ведущей шестерни f1 = n1 / 60 21 

Дисбаланс ведомого колеса f2 = n2 / 60 20 

Частота пересопряжения зубьев fz = n1 z1 / 60 521 

Вторая  гармоника по частоте пересопряжения зубьев 2fz 1042 

Третья  гармоника по частоте пересопряжения зубьев 3fz 1563 

Циклическая погрешность ведущей шестерни fg1 = a1 f1 2995 

Циклическая погрешность ведомого колеса fg2 = a2 f2 2457 

Погрешность профиля ведущей шестерни  ff1 = fz kf1 3040…5200 

Собственная частота ведущей шестерни fрез 300 
 

Примечание. В расчетных формулах n1, n2 – частоты вращения ведущей шестерни и ведомого колеса;  

z1, z2 – число зубьев ведущей шестерни и ведомого колеса соответственно; а1, а2 – число зубьев делительной пары 

станка для чистового нарезания ведущей шестерни и ведомого колеса соответственно; kf1 – коэффициент, учитыва-

ющий прерывность образования профиля на поверхности зуба (приближенно принимается равным числу резов на 

поверхности фрезерованного зуба). 

 
На рисунке 4 представлена запись спектра шума конической пары при номинальных монтажных 

расстояниях после зубонарезания до термической обработки. 

 

 
 

Рис. 4. Спектр шума конической зубчатой пары после зубонарезания до термической обработки  

при номинальных монтажных расстояниях  

 
Как видно из этой записи, в спектре шума присутствует частота пересопряжения зубьев fz, а также 

ее вторая гармоника 2fz. Следует отметить также присутствие в спектре шума частоты fg2, связанной с 

погрешностью делительной пары зуборезного станка, а также частоты ff, связанной с погрешностью 

нарезания профиля ведущей шестерни. Однако превалирующей частотой в спектре шума этой пары ока-

залась собственная частота ведомой шестерни, которая находится близко к частоте пересопряжения 

зубьев и создает резонансную частоту fрез. Анализ спектра шума конической пары при номинальных 

монтажных расстояниях после зубонарезания до термической обработки позволил заранее определить 

возможные погрешности зубонарезания, которые должны сохраниться и после термической обработки. 

Кроме того, анализ спектра шума позволил обнаружить возникновение резонансной частоты. 

На рисунке 5 представлена запись спектра шума конической пары при номинальных монтажных 

расстояниях после термической обработки и окончательного изготовления. 
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Рис. 5. Спектр шума конической зубчатой пары после окончательного изготовления  

при номинальных монтажных расстояниях  

 
В этом спектре шума данной пары превалирующими частотами оказались частота пересопряжения 

зубьев fz и ее вторая гармоника 2fz.  

В соответствии с намеченной программой исследования для этой конической пары был прове-

ден тест по проверке поведения пятна касания и спектра шума при различных гипоидных V и осевых 

смещениях Н. 

Гипоидное смещение, составляющее –0,05 мм, не оказало заметного изменения в спектре шума, 

однако смещение, равное +0,05 мм, привело к увеличению уровня шума на резонансной частоте fрез и в 

спектре шума превалирующими частотами оказались частота пересопряжения зубьев fz и резонансная 

частота fрез (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Спектр шума конической зубчатой пары после окончательного изготовления   

при гипоидном смещении V = +0,05 мм 
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Осевое смещение Н, составляющее –0,10 мм, не оказало заметного изменения в спектре шума, одна-

ко Н, равное +0,10 мм, привело к резкому увеличению уровня шума на резонансной частоте fрез (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Спектр шума конической зубчатой пары после окончательного изготовления   

при осевом смещении Н = +0,10 мм 

 

Результаты исследования теста изменения уровня шума на характерных частотах для исследуемой 

окончательно изготовленной конической пары представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Значения уровня шума конической пары в зависимости от монтажных смещений 

 

В зависимости от гипоидного смещения В зависимости от осевого смещения 

Значения 

гипоидного 

смещения 

V в мм 

Уровень шума, дБ Значения 

осевого 

смещения Н 

в мм 

Уровень шума, дБ 

в дБА 
на частоте 

в дБА 
на частоте 

fz 2fz fрез fz 2fz fрез 

– – – – – +0,30 97 90 89 88 

+0,10 96 90 89 88 +0,20 97 90 90 96 

+0,05 96 90 88 90 +0,10 94 85 87 93 

0 96 89 88 85 0 96 89 88 85 

–0,05 96 88 88 87 –0,10 94 87 85 84 

–0,10 96 88 87 87 –0,20 95 85 85 92 

– – – – – –0,30 96 85 86 95 

 
Как видно из таблицы 2, для тестируемой конической пары по уровню шума наиболее неблаго-

приятными являются гипоидные смещения ведущей шестерни в «плюс» и осевое смещение ведомого 

колеса также в «плюс». Вместе с тем осевое смещение ведущей шестерни в «минус» на 0,1 мм приводит 

к уменьшению как общего уровня шума на 2 дБА, так и к снижению уровня шума на характерных часто-

тах. Таким образом, за счет подбора более благоприятного осевого положения ведущей шестерни можно 

достичь снижения уровня шума конической пары. Такой прием подбора пар с изменением осевого поло-

жения ведущей шестерни широко применяется в технологиях изготовления конических передач с круго-

выми зубьями легковых автомобилей, но требует наличия отлаженной технологической системы перено-

са поправки измененного положения ведущей шестерни в редуктор главной конической передачи. 

Одновременно с измерением уровня шума на характерных частотах для исследуемой окончатель-

но изготовленной конической пары проводилось измерение отпечатков пятна касания на рабочей по-

верхности зубьев, которые представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 

Пятно касания конической пары в зависимости от монтажных смещений 

 

В зависимости от гипоидного смещения 

ведущей шестерни 

В зависимости от осевого смещения 

ведущей шестерни 

Значения гипоидного 

смещения, V, в мм 
Пятно касания 

Значения осевого 

смещения, Н, в мм 
Пятно касания 

– – +0,30 
 

+0,10 

 

+0,20 

 

+0,05 

 

+0,10 

 

0 

 

0 

 

–0,05 

 

–0,10 

 

–0,10 

 

–0,20 

 

– – –0,30 

 

 
Как видно из таблицы 3, для тестируемой конической пары осевое смещение ведущей шестерни в 

«плюс» на 0,1 мм привело к улучшению формы и размеров пятна касания.  

Выводы 

1. Информацию о возможных причинах шума конических передач с круговыми зубьями можно 

получить при проведении спектрального анализа шума. 

2. Для более полной оценки характеристик шума конической передачи с круговыми зубьями сле-

дует проводить оценку поведения пятна касания и спектра шума при различных гипоидных V и осевых 

смещениях Н.  

3. За счет подбора оптимального осевого смещения Н можно достичь снижения шума и улучше-

ния пятна касания конической передачи с круговыми зубьями. 
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