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В  б ольш и н стве  с у щ е с тв у ю щ и х  м етодик р а сче та  з у б ч а ты х  передач 
на к о н та к тн у ю  прочн ость д о п уска ем ая  н а гр у з к а  на зуб  ум ен ьш ается  
с ростом  о кр уж н о й  ско р ости . В  основном  это явление о б ъ я сн яю т р о с

том  д и н ам и чески х н а гр у з о к  с у в е 
личением  о кр уж н о й  ско р ости , в ы 
зва н н ы х ош и б кам и  и зготовлени я 
з у б ч а ты х  передач (ош и бки  ш а га , 
пр о ф и л я, накопленны е и ц и к л и 
ческие о ш и б к и ). У п о м я н уто е  сн и 
ж ение д о п уск а е м ы х н а гр у з о к  
обы чно у ч и ты в а е тся  т а к  н а зы 
ваем ы м и ско ростн ы м и  к о э ф ф и 
циентам и.

В  к а че ств е  прим ера на рис. 1 
приведены  ско ростн ы е к о э ф ф и ц и 
енты , прим еняем ы е в н асто ящ ее  
врем я при расчете  суд о в ы х з у б 
ч а ты х  передач, со гл асн о  Н о р 
ве ж ско м у и Ф р а н ц у зск о м у  В ер й - 
та са м  [3, 6]. О б а  ско р о стн ы х к о 
э ф ф и ц и е н та  п остроен ы  по

зави си м о сти  ти п а

\ у\  ѵ о к р /

гд е  а  — к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н ал ьн о сти ,
1/0Кр — о к р у ж н а я  ск о р о с ть , м/сек, 
п  — п о ка за те л ь  сте п ен и .

Х а р а к т е р  у к а з а н н ы х  кр и в ы х ан алоги чен  ско ростн ы м  ко эф ф и ц и ен там , 
реком ендованны м  ранее в С Ш А .

В  та б л . 1 приведены  значения ско р о стн ы х коэф ф и ц и ен тов (по Б р и 
та н с к о м у  с та н д а р т у ) , на которы е н уж н о  у м н о ж и ть  д опускаем ое н а 
пряж ение сд ви га , реком ендуем ое д ля 1 об/мин., чтобы  п о л уч и ть  д о п у с
каем ое н ап р яж ен и е  при данном  числе оборотов.

А н а л и з  д ан н ы х та б л . 1 п о казы вает, что  н а п р яж ен и я  у  передачи, 
р або таю щ ей  при п =  20000 об/м ин., с о с та в л я ю т л и ш ь тр етью  ч а сть  
от величины  д о п уска ем ы х н а п р яж ен и й  при п =  1 об/мин.

М е ж д у тем недавние обслед ования з у б ч а т ы х  передач тур б и н н о го  
ти п а  за рубеж ом  п о ка за л и , что  общ епр и няты е п р е д ставл ен и я  о в л и я 
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Рис. 1. Скоростной коэффициент C v  
кривая 1 — по Н орвеж ском у Вери- 
тасу, кривая 2  —  по Ф ранцузскому  
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нии о кр уж н о й  с ш р о с т и  на к о н та к тн ую  прочность .неверны. Т а к , п о
вреж д ения от п и тти н га  на в то р ы х с ту п е н я х  суд о вы х редуктор ов со 
с та в л я ю т  при бли зи тельно 75 %  о б щ и х повреж дений от вы кр а ш и в а н и я .

В  единичном эксперим енте, описанном  в работе [8], увеличение 
ско р ости  в 6 раз привело к  повы ш ению  н есущ ей  способности  передачи 
более чем в 2 р аза. А . С а й к с  [9] после обследования б ольш ого  ко л и че
ств а  ско р о стн ы х передач реком ендует п о в ы ш а ть  н а гр у з к у  с увели чен и 
ем сум м ы  чисел оборотов ( п і + п 2) .

Т а б л и ц а  1

п о б / м и н 1 4 10 40 100 400 1000 5000 10000 20000

С коростн ой
коэф ф ициент 1 , 0 0 0 , 8 7 0 ,7 9 0 ,6 9 0 ,6 4

А
0 ,5 7 0 ,51 0 ,4 1 0 ,3 6 0 ,3 2

В  С С С Р  единичные экспери м ен ты , проведенные Б . С . Ш ул е й к о  
на з у б ч а ты х  п е р е д а ча х  7— 8 степени то чн ости , и об стоятельн ы е эксп е 
рим енты  Р . Р . Г а л ь п е р а  на р о л и ка х  п о казал и , что  с увеличением  с к о 
рости в о зр а ста е т и сопротивление в ы кр аш и ван и ю .

М ал о чи сл ен н о сть  эксп е р и м ен та л ьн ы х д ан н ы х, п о лучен н ы х 
и в  С С С Р ,  и за границей, определила .необходимость проведения соо т
в е тств у ю щ и х  исследований.

В  каче стве  объектов и сп ы тан и я  были вы браны  зуб ча ты е  передачи
4— 5 степени то чн ости  с  м одулям и т =  2 -+ 4 мм, причем все  п арам етры  
э ксп е р и м ен тал ьн ы х пар были вы браны  с учетом  наибольш ей прим еняе
м ости их в ско р о стн ы х з у б ч а ты х  р е д укто р ах. П ер ед  н ачалом  испы тан и й  
зуб ча ты е  колеса п роходили с ту п е н ч а ту ю  при,катку под н а гр узк о й  при 
м ал ы х ск о р о стя х  непосредственно на стенде. В се  эксперим енты  пр о во
дились в ди апазоне скоростей 20 -+ 60 м/сек. В  каче стве  б азового чи сл а  
циклов бы ло пр и н ято  N  цк = 4 - + 5 - 1 0 7 циклов изм енения н а гр узо к  
на ш естерне.

В  процессе проведения экспери м ен та  ф и кси р о в а л ась  н а гр узо чн а я  
способность з у б ч а ты х  передач в  указан н о м  и нтервале скоростей при 
вы бранном  нам и  критерии вы н осли вости  р аб о чи х поверхностей зубьев. 
И зв е стн о , что  по п ы тки  за ф и к си р о в а ть  мом ент н а ступ л е н и я  о п асн ы х 
форм у ста л о стн о го  р азр уш ен и я  р або чи х поверхностей зубьев по ш ум о 
вым х а р а к те р и сти к а м  или по изм енению  ко эф ф и ц и ен та  полезного дей
ствия в зацеплении д а ж е  при  н и зки х  с к о р о с тя х  (см ., наприм ер, 151) 
не уве н чал и сь  успехо м : в ш ироком  ди апазоне изм енения состояний р а 
бочих поверхностей зубьев от м и кро скоп и ческо го  п и тти н га  до п о р аж е 
ния всей п о вер хн ости  уп о м ян уты е  ха р а к те р и сти к и  о ста в а л и сь  н еи з
менными.

Н а  основании ярд а рабо т [1], вы полненны х под р уковод ством  проф. 
В . Н . К уд р я в ц е в а , нам и был п р и н ят след ую щ и й  критерий в ы н о сл и 
во сти . З а  предельную  н а гр у з к у  п р и н и м ал а сь  та к а я  н а гр у з к а , при к о то 
рой передача м о ж ет р а б о та ть  при весьм а больш ом  числе циклов изм е
нения н ап р яж ен и й  (н ам н ого  превы ш аю щ ем  условное базовое число 
ци клов предела ко н тактн о й  вы н о сл и во сти ) беззам етного р азви ти я  р а з 
руш ений р аб о чи х по вер хн остей  зубьев (в качестве  прим ера на рис. 2 
п о ка за н а  р аб о чая  п о верхн ость зуб ча то го  колеса, п р о р аб о тавш е го  две 
базы  при ука зан н о й  н а гр у з к е ). П р и  превы ш ении ее на 25 -+ 35 %  за вр е 
мя, со о тветствую щ е е  при бли зи тельно базовом у ч и сл у  циклов, степень 
р азр уш ен и я  рабочей поверхности  та к о в а , что  д ал ьн е й ш ая  р а б о то сп о 
собность передачи ста н о в и тся  невозм ож ной.
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О б р а б о тк а  по лучен н ы х р е зул ь та то в  провод и лась с учетом  д и н а 
м и чески х н а гр у з о к  в зацеплении, определенны х по м етодике [4], и с у ч е 
том кон цен тр ац и и  н а гр узк и  в полю се.

В  б ольш и н стве  м етодик р а сче та  з у б ч а ты х  передач значения пре
дела к о н так тн о й  у ста л о сти  у с та н а в л и в а ю т пропорциональны м  ч и сл у  
твердости  рабочей поверхности  зубьев

гд е  ск — к о н та к тн ы е  н ап р я ж е н и я ,
H B  —  тв е р д о сть  р а б о ч и х  п о в е р хн о сте й  зуб ь е в ,

К  — к о э ф ф и ц и е н т п р о п о р ц и о н ал ьн о сти .
С п р а ве д л и в о сть  уп о м ян уто й  зави си м о сти  п о д тве р ж д ае тся  рядом и ссл е 
дователей. Т а к и м  образом , вм есто определения зави си м о сти  к о н та к т-

9

Рис. 2. С остояние рабочей поверхности зубьев при действии предельной  
контактной нагрузки, M lui =  9,5 * IO7

н ы х н ап р яж ен и й  о т сум м арной ско р ости  качен и я S I /  (при ее п о вы ш е
нии) м ож но и сслед о вать зави си м о сть ти па

K = —  = f (  Ѵъ).
H B

В ы б ор  подобного сп особ а оценки эксп е р и м ен тал ьн ы х д ан н ы х д ае т 
та к ж е  во зм о ж н о сть  и сп о л ьзо вать  и данны е эксперим ентов д р у ги х  и с
следователей.

Н а  рис. 3 п о ка за н о  изменение ко эф ф и ц и ен та  Л", равн ого  о тн о ш е 
нию п р ед ел ьн ы х к о н т а к т н ы х  н ап р яж ен и й  к тверд о сти  р аб о чи х п о вер х
ностей зубьев в зави си м о сти  от ско р о сти . В  указан н о м  вы ш е д и а п азо 
не скоростей м онотонно в о зр а ста ю щ и е  зави си м о сти  о п и сы ваю тся  у р а в 
нением

K =  15,5 16- V4?'2- 0'21 (1)



независим о о т  м одуля зац еплени я и сп ы та н н ы х з у б ч а ты х  колес. О б р а 
б о тка  эти х  ж е  эксперим ентов методом м атем ати ческой  с та ти сти к и  [2, 7] 
позволи ла »получить корреляционное уравнение зави си м о сти  1:

I g К  =  0 ,2025 Ig K s  +  1,1994. (2 )

Рис. 3. Зависим ость величины К от скорости 

Выводы

1. С  увеличением  ско р ости  к о н та к тн а я  прочность з у б ч а ты х  пере
д ач р астет.

2. У к а за н н о е  влияние ско р ости  м ож но у ч и ты в а ть  с пом ощ ью  з а 
висим остей 1 или 2.
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