
выводы 

l. Ра:-Jработаны методика и програм:мнос обссн~;ченис для выполнения 
pacqeroв по онределеншо величины «60•1кообrа1ности>) зуб•1uгых колес JIJIЯ 

компенсации 1101vе111ностсй монтажа и и31·отонJ1сния с цслыо 1н~;~о11у1це11ия 

кромочного контакта. И11·отонлс11ие зубчатых коJ1ес с бочкообrа·3ной фор

мой зуба позволяет обсспс•1ит1, выпо.1нснис требования l '()CT 1643-81 по 
обеспечению суммарного пятна контакта под нагру.зкой при отсутствии 

кромочного контакта. 

2. Применение зубчатых колес с продольной модификацией профи
лей зубьев позволяет обеспечить nовьнпение долговечности и снижение 

шума зубчатых колес мобильных машин. 
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Для нормаJ1ъной работы ]убчатой 11срс;lа•1и nод нагрузкой 110 ГОСТ 
1643-8 l требуется обес11с•1111ъ суммарное 11ят110 контакта как час·1ъ актив
ной боковой поверхности зуба зубчатого колеса я соб_rанной нсредаче 110-

сле вращения под нагрузкой, устанавливаемой 

конструктором. При этом nредпо:1агается, что 

пятно контакта не выходит на торцовую кромку 

зуба, а располагается на середине боковой по- -l: 

верхности зуба (рис. 1 ). 
Как пранило, эти требования к обеспече

нию пятна контакта в собранной передаче при 
Вращении под нагрузкой нс выполняются. 

В болынинстве слу•tаев в чертежах 1убча
ть~х колес отсутствуют требонания к суммарно-
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Рис. 1. IIяTH(I контакта 
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му вят11у контакта так, как зто установлено ГОСТ 1643-81. Вместо сум, 
марноrо пятна контакта предлагается контролировать мгновенное f!>~тна 

контакта, которое определяется по ГОСТ 1643-81 как пятно контакта в со. 
бранной передаче пrи леп<ом тоrможении. 1-io и при этом нарушается тре. 
бованис Г<)СТ 1643-81, который требует, •1тобы при замене контроля сум. 
мар11ого пятна контакта на контроJJь мп1он.енно1·0 пятна контакта в со(). 

раиной нерсдаче соблюдалось условие торможения, обеспечивающее не. 

прерывный контакт зубьев. )],опускается также контроль пятна контакта с 

измерительным зубчатым колесом, но при этом относительные размерЬI 

суммарного пятна контакта должны быть соответственно увелиt~ены no 
сравнению с их табличными ·~начениями по ГОСТ l 643-81. 

В ГОСТ 1643-81 nравильно сформулированы требования к контроJПо 
пятна ко11такта собра1111ой нсредачи при вра1цс11ии под на1,рузкой. Если бы. 

это требование выполнялось так, как этого требует ГОСТ 1643-81, то 11ри 

работе :1уб 11атой передачи вод нагрузкой были бы невозможны выход 11ят

на контакта на торцову10 кромку :1уба и возникновение очень нежелатель

ного кромочно1·0 контакта (рис. 2). 

(l>ормулировка суммарного пятна конrdкта по ГОСТ l 643-81 1ребует 
учитывать жесткость и деформации корпуса, подшипников и других Jле. 

ментов, определяющих положение зубчатого колеса в собранной передаче 

под нагрузкой. 

Замена контроля суммарного пятна под нагрузкой на контроль мгно

венного пятна контакта бс1 нагрузки 11ракти•1ески исключает во1можl!l)СТЬ 

учитывать и обеспечивать нормальную работу зубчатой передачи в снучае 

возможного изменения положения зуб•1атых колес 11од нагру3кой. 

В случае работы :Jубчатых колес в ре,тt.укторах с жесткими массив

ными кор11усами и с СИММСТРИ'IНЫМИ ПОЛJllИПllИКОВЫМИ опорами по отно

ШСllИIО к 3уб11атому ве111()' можно не учитывать вп:Jможные изменения по· 

ложсния ·1убчатых колсr.: при работе под 11urру.1кой. 

Но в большинстве случаев зубчатые колеса располагаю·~ ся на 11од· 

шинниковых опорах с несимметри•1ным положением относителыtо зубча· 

тых венцов, корпуса, и сами nод111ипниковые 

опоры имеют различнуiо жесткость, что н ко

нечном итоге приводит к изменению положе

ния зубчатых колес под нагрузкой и к возник· 

новению кромоч11оrо контакта. В зтом случае 

становится нецслссообразнъ1м обсспс•1ение хо

роrпего пятна контакта при контроле мrновеfl· 

Рис. 2. Кромочный контакт ноrо пятна контакта бс1 нагрузки. 
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Имеется также группа зубчатых колес, для которых конструктивно 

закладъ1вается во:Jможность изменения 11оложсния оси под нагрузкой, нa

rrpuмep, плаяаю1цие сuлнс•tные ruсстсрни планетарных нсредач типа 2K-l 1. 
В настоящее время складывзется нарадоксапьнос положение с обеспечени

ем wrrнa контакта при работе зубчатых колес. С одной стороны наме•1ается 

желание многих rтрелнриятий применить зубошлифование и закупаются 

современные зубошлифовальные станки, позволяющие с высокой точно

стью обеспечить такой пока3атсль норм пятна контакта, как поrрешность 

направления зуба. С другой стороны, чем точнее обеспечивается погреш

ность направления зуба, тем чувствительнее становится собранная переда

ча к малейшим смещениям осей 'lубчатых колес под нагру·1кой, что приво

дит и к кромочному контакту и повышенному шуму. 

Для обеспечения требуемого положения пятна контакта в собранной 

передаче под 11агру1кой 111ироко применяется продол1.11ая модификация 

профиля зуба (рис. 3). 
Современные зубофрезерныс и зубо1плифов<111ьныс станки с ЧГIУ 

имеют возможности и1готовления практи•tески любой пролольной моди

фикаuии зуба. Проблема состоJП в том, что в большинстве •1ертежей зуб

чатых колес отсутствуют эти требования к модификации профиля зуба, так 

как конструктор не имеет возможности расчетным путем определить тре

буемую величину модификации. На данном этапе возможно определеlШе 

требуемой модификации экспериментальным путем, но для этого требует

ся наличие достаточно мощных стендов и возможностt. изготовить экспе

риментальнъ1е зуб•1атыс колес с различной величиной модификации. 

Для проверки возможности изrотоnления зубqатых колес с бочкооб

разным зубом с испол1.-1ованием соврсме1н-1ых зубофрезерю.1х станков бы

ла изготовлена опытная партия зубчатых колес с зубофрс1срованием на 

nромьнвленном станке ()Ji A 75 CNC6 
фирмы CETOS (Чехия). В результате на

резания опытных зубчатых колес на зу

бофрсзсрном станке OrA 75-900 СNСб 

была достигнута 6-я степень точности по 

нормам кинематической точности по 

ГОСТ 1643-81, а нарезание бочкообраз

нъrх зубьев с различной асимметрично

стью было обеспечено с точностью в пре

де.1ах 0,003 мм. На рис. 4 приведены ре-

Рис. з. Продо.'Iы~ая модификация зультаты и:1мерепия бочкообразных зубь-
профJ111я :•ytia ев на опытнъ1х зубчатых колесах. 
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l,ис. 4. Рс1улJ.таты и·Jмсрения бо•1кообразноА формы зуб.:~ 

После окончательной термической обработки опъ1тные зубчатые ко. 

леса с разли~1ной бочкообразностью в пределах 0,03 ... 0,07 мм были подоб. 
раны R пары, проведены их стендовые испытания с измерением уровня 11 
спектра ПJ}'.\i3, а также суммарного пятна ко•1такта. По уровню u1ума опыт. 

ные зуб•tатые колеса имели уровень шума, аналогичный и даже несколько 

ниже уровня шума тех же самых зубч.атых колес, но изготовленных с при. 

мененисм зубо111лифования и без бочкообра1ной формы ~уба. ()пh!тные 

~~уб•1атые riapы с разли•111ой бочкообра311ос·JъК) оценивались по величине 

нятна каса11ия и отсутстни;о кромо•1нпrо контакта при испытании их под 

нагрузкой. R результатас для испытываемых 
зубчатых колес была рекомендована та вели

•rина бо•1кообразности, которая обеспечивала 

отсутствие кромочного контакт~~. 

11ятно касания опытной зубчатой пары с 

бочкообразнстыо 0,03 мм при испытании на 
стенде под нагрузкой нредстав.11ено на рис. 5. 

Выводы 

1. Зубофрезерование на современных 3У
бофрс3срных станках с ЧГIУ обеспечивает дос-

Рис. 5. Пятна каса11ия 
011ыn1ой зуб•1атоИ 11ары 

тижспис 6-й стснсни точности по нормам кинематической точности по 

ГОСТ 1643-81 при возможности нарезания боч11:ообразных зубьев с ра1лич· 
ной асиммстричностыо с точностыо в пределах 0,003 мм. 

2. Изготовление зубчатых колес с бочкообразной формой зуба по· 
зволяет обс<::печить выполнение требования ГОСТ 1643-81 по обесnече· 
нию суммарного пятна контакта под нагрузкой при отсутствии кромоч· 

ного контакта. 

З. Проведеннъ1е исследования по изготовлению зубчатъrх колес с про

дольной модификацией профилей зубьев (бочкообразностью) позволяют рас· 

сматривать это направление рабm· как весьма эффекпmное по повышению 

долговечности и снижению ~пума зубчатьLх колсt: мобильных ма111ин. 
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Введение. Ос11овными требона11иями, предъ"вляемыми к пла11етар

во-цевочным редукторам, является обеспечение постоянства передаточно

rо отношения и крутя1цеrо момента при заданных значениях ресурса, flа

дежности и кпд. llо·1тому 'iадача ло~1ска оптимальны"' параметров, позво

ляю1них повыси гь конкурентосnосо1)11ость продукции, становится все бо

лее акrуальной. ~1сследоnа11ия ( 11 ноказа.11и, что ресурс 11ланетар110-

цевочного редуктора, как правило, лимитируется до11гоnе11ностъю эксцен

трикового узла, который и целссообр<11но выбраrь 8 каt1сствс объекта ис

следований, направленных на повыШl'J1ис ресурса редуктора в 11t:лом. 

Постановка задачи н ~уть исСJ1едования. Из схемы, nриведенной 

на рис. 1, а, видно, что нагрузка, действую[цая на ::JКсцентрик, является 

геометрической суммой двух составляющих: 

- нагрузки, направленной вдоль линии зксцентриха (горизонтальная 

составляю1uая ); 
- нагрузки, ортогональной линии эксцентрика (вертикальная состав

ляюu(ая). 

При JJ·oм вертикальная составпя1011~ая в сис·1емс координат, свя·sан

ной с эксuс11триком со1·ласно [2J о~.:тастся нси1мснной. Горк1011тальная же 
составляющая и·3мс11ястся, поскольку, 1(ак видно и·s схс:мы (рис. 1, а), она 

уравновеtuивает 11агру1ки, дейстеу~пщие в ·~ан1..·плении и механизме парал

лельных криво1uиr:ов, вели•1ина 11 направление которых зависят от у1·ла 110-

ворота вхпдного вала. За счет это1·0 изменяете~ и суммарная нагру:~ка, дей

ствующая на эксцен'IрИКОВЫЙ узел (рис. l, б). 
На основании вы1uсизломенного можно сделать вывод, что нагрузка, 

передающаяся со стороны сатеJUJита на эксцентрикоF1ый узел, действует на 

конечную дугу (АВ на рис. 2), оrраниченную углам1t, зад:<1.1ощими направ
ление наиболf,п1ей и наименьu1ей на циI01е нагружения силы, nередаюrцей

ся на э1<сцснтрик со стороi-tЫ сатсr:лита. 

Посtо::ольку усталостное ра1руu1енис материала нроисходит вследст
вие постепенного накопления повреждений под действием цикли•1еских 
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