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Рисунок 5 – Спектры виброускорений РМК самосвала БелАЗ: 
а – амплитудно-частотный; б – синхронное накопление для шестерни z=21 

 

В данном спектре первая гармоника является амплитудой первой оборотной 
частоты рассматриваемого вала (вторая – второй и т.д.); амплитуда зубцовой час-
тоты любого зубчатого колеса, сидящего на данном валу, будет равняться чис-
ленному значению гармоники с номером, равным числу зубьев данного зубчато-
го колеса и т.п. В рассматриваемом случае легко различимы гармоники с номе-
рами 21, 42, 63 и 84, являющиеся зубцовой и кратными ей частотами диагности-
руемой шестерни. По изменениям амплитуд этих гармоник в течение эксплуата-
ции можно судить о состоянии данной солнечной шестерни. 

 

Выводы. Применение метода синхронного накопления при вибродиагностике 
зубчатых передач мобильных машин в условиях эксплуатации дает хорошие результа-
ты, позволяя не только улучшить соотношене сигнал/помеха путем отсеивания колеба-
ний самой машины на неровностях дорожного покрытия и других шумоподобных со-
ставляющих, но и отстроиться от колебаний, вызванных динамическими нагрузками в 
других элементах трансмиссии, а также разделить информацию о колебаниях зубчато-
го привода в целом на составляющие, характеризующие его отдельные элементы. 
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Проведено оцінку параметрів крутильних коливань веденого вала передачі некруглими зубчастими ко-
лесами з асиметричною функцією передатного відношення. Встановлено, що частота і період цих ко-
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ливань мають змінний характер за один оберт ведучого колеса на відміну від частоти і періоду власних 
коливань системи, що вказує на можливість використання цих передач для зниження їх віброактивності. 

Ключові слова: зубчаста передача, змінне передатне відношення, асиметрична функція, 
крутильні коливання. 
 

Вступ. Мета й актуальність завдань досліджень. Більша частина ушкоджень 
у машинах і в їхніх деталях відбувається в результаті виникнення в них коливань. 
Основою механічних коливань у машинах є знакозмінний рух динамічних систем. 

Усякий зубчастий редуктор є коливною системою, дійсні навантаження в 
якому при розрахунках визначаються найчастіше приблизно. Це пов'язане з періоди-
чними й випадковими процесами навантаження. У зв'язку із цим навіть штучне за-
вищення коефіцієнтів запасу міцності не завжди рятує від передчасного зношування. 

Реакцією редуктора на зміну зовнішніх і внутрішніх сил є виникнення 
коливань валопровода, в основному крутильні й згинні. Саме ці коливання 
разом з динамічними навантаженнями в самому зачепленні й визначають на-
вантажувальний режим передачі. 

Встановлено, що значна пружна піддатливість зубчастих зачеплень ви-
кликається в основному не згином зубців, а розходженням зачеплень у зв'язку 
з деформаціями валів, корпуса й підшипників. 

Вивченню питань віброактивності зубчастих передач круглими колесами 
присвячено праці Б.М. Абрамова, Э.Л. Айрапетова, М.Д. Генкіна, А.І. Петру-
севича, А.П. Філіпова, В.К. Гринкевича, Т. Тошимі, К. Масана, Д. Уолес, А. 
Сейрег, Г. Опітц та ін. Проведений огляд вітчизняної та зарубіжної літерату-
ри дозволяє зробити висновок: праці, пов'язані з дослідженнями впливу пере-
дач некруглими зубчастими колесами (у тому числі й передач з асиметрич-
ною функцією передатного відношення) на власні, вимушені та резонансні 
коливання у зубчастих редукторах, до сьогодні не проводилися. 

 

Матеріали досліджень. Крутильні коливання валів мають досить важливе зна-
чення у випадках, де доводиться мати справу з великими швидкостями обертання, а 
так само, де при відносно невеликих швидкостях зустрічаються довгі вали з насадже-
ними на них великими обертаючими масами. При крутильних коливаннях власний пе-
ріод коливань пружного вала з насадженим на нього колесом виражається залежністю 
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де  – кутова деформація вала, кут закручування; ε – кутове прискорення. 
Як відомо з теорії опору матеріалів, 
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де T – крутний момент на валу;   – довжина ділянки вала, що зазнає скручування; G0 
– модуль поперечної пружності матеріалу вала при зсуві; I0 – полярний момент інер-
ції площі поперечного круглого перетину вала діаметром d у небезпечному перетині, 
 

 
32

4

0
d

Ι


 . (3) 
 

З урахуванням виразу (3) рівняння (2) приймає вигляд 
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Проведемо оцінку крутильних коливань валів з асиметричними некруг-
лими колесами, враховуючи тільки змінний характер сил у зачепленні, обу-
мовлений змінним передатним відношенням. 

Нехай задано міжосьову відстань aw і передатне відношення i(φ1) пере-
дачі некруглими зубчастими колесами. Обертаючий момент на веденому не-
круглому зубчастому колесі навіть при постійному крутному моменті T1 на 
ведучому колесі буде змінним, тому що сили в зачепленні передачі некруг-
лими зубчастими колесами змінні, і виражається таким чином 
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де η – к.к.д. зубчастої передачі. 
Радіуси центроїд ведучого й веденого некруглих коліс зубчастої переда-

чі з асиметричною функцією передатного відношення відповідно [1, 2]: 
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де j1 – кількість максимальних значень радіуса центроїди ведучого некруглого 
колеса; u – передатне число зубчастої передачі; r – середній радіус центроїди 
ведучого некруглого колеса, який дорівнює 
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B – постійна величина [2, 3] для даної передачі, коефіцієнт, що залежить від 
коефіцієнта нерівномірності руху механізму δ [4] 
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Передатне відношення зубчастої передачі з радіусами центроїд (6) має вигляд: 
 

       
    1111

1111

2

1

1

2
1

sincos2

sincos2











jBjur

jBjr

r

r
i , (9) 

 

де ω1 й ω2 – кутові швидкості обертання ведучого й веденого коліс відповідно. 
Тоді з виразу (4) з урахуванням виразу (5) і (9) кутова деформація веде-

ного вала, діаметром d2 буде дорівнювати 
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З урахуванням (9) кутове прискорення ε2 веденого колеса у формулі (1) можна ви-
разити в такий спосіб [4], диференціюючи за часом t  кутову швидкість ω2 веденого вала: 
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де ε1 – кутове прискорення ведучого некруглого колеса; i'(φ1) – перша похідна 
функції передатного відношення за параметром φ1. 

Використовуючи вираз (9) у рівнянні (11), одержимо кутове прискорен-
ня веденого вала з некруглим колесом у залежності від кута оберту φ1 ведучо-
го колеса 
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З урахуванням значень (10) і (12) у виразі (1) період крутильних коли-
вань вала буде дорівнювати 
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а частота коливань 
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За формулами (10) і (14) проведені обчислення й побудовані графіки для 
наступних параметрів зубчастої передачі: потужність на ведучому валу 
P1=5кВт, модуль нормальний mn=2,5мм, η=0,85, aw=150мм, j1=2, ε1=0рад/с2, 
d2=40мм,  =40мм, G0=79400МПа. 
 

Результати досліджень і висновки. Як видно із графіків (рисунки 1, 2), 
кутова частота за повний оберт ведучого вала змінна, змінюється нерівномірно й 
складається з поперемінно несиметрично мінливих гармонік. Причому на окремих 
ділянках однієї з гармонік є значення, близькі до постійних. Із графіків також вид-
но, що крутильні коливання валів з асиметрич ними колесами за один оберт веду-
чого вала змінюються ціле число раз, прямо пропорційне кількості максимальних 
значень радіусів центроїди ведучого некруглого колеса й передатному числу. 

Зовнішні навантаження на вали зубчастої передачі можуть змінюватися 
за будь-яким законом за повний оберт вала приводу, у всякому разі, усеред-
нене навантаження від них буде залежати від зміни сил у зачепленні некруг- 
 

 
1 – мм5,0B ,   2 – мм1B ,   3 – мм5,1B ,   4 – мм2B  

Рисунок 1 – Графік зміни частоти крутильних коливань за один повний оберт 
ведучого колеса при 3u , рад/с501   і різних значеннях коефіцієнта B  
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1 – рад/с51  ,   2 – рад/с501  ,   3 – рад/с1001  ,   4 – рад/с1501   

Рисунок 2 – Графік зміни частоти крутильних коливань за один повний оберт 
ведучого колеса при 3u , мм5,1B  і різних значеннях 

кутової швидкості ведучого колеса 1  
 

 
1 – мм5,0B ,   2 – мм1B ,   3 – мм5,1B ,   4 – мм2B  

Рисунок 3 – Графік зміни кута закручування вала за один повний оберт ведучого 
колеса при 3u , рад/с501   і різних значеннях коефіцієнта B  

 

лими зубчастими колесами. Тому вважаємося, що характер зміни частот кру-
тильних коливань валів з некруглими зубчастими колесами буде підкорятися 
загалом закону зміни передатного відношення. 

Показано залежність цих параметрів крутильних коливань від кута оберту 
колеса, а тобто від параметрів функції передатного відношення. Змінний харак-
тер частоти і періоду цих коливань на відміну від частоти і періоду власних коли-
вань системи вказує на можливість використання цих передач для зниження їх 
віброактивності, що дозволить знизити шум та вібрації приводів с зубчастими пе-
редачами. Отримані результати можуть використовуватися для вибору параметрів 
передач із асиметричною передатною функцією для заданих параметрів приводу 
при проектуванні невисокошвидкісних редукторів зі зниженою віброактивністю. 
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ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГИПЕРБОЛОИДНЫХ ФРЕЗ 

 
В статье рассматривается технология изготовления гиперболоидных фрез. Сложнейшая операция 

затылования упраздняется за счет получения витков фрезы на однополостном гиперболоиде. В результате 
получается автоматическая затыловка за счет уменьшения диаметров в направлении движения от торца 
гиперболоида к горловому сечению, что ведет к автоматическому утонению витков искомой фрезы. 

Ключевые слова: гиперболоидная фреза, технология, изготовление, зубчатые колеса, за-
тылование. 

 
Введение. Нарезание зубьев колес и инструментов на цилиндрических заго-

товках производят копированием или обкаткой. Основное применение имеет об-
катка, как наиболее точный и производительный способ обработки зубчатых ко-
лес и лезвийных инструментов, имеющих режущие зубья. По этому методу зубья 
нарезают инструментом в виде рейки, червячной фрезой, долбяком, обкаточным 
резцом. 

Независимо от того, предназначены ли нарезаемые таким образом коле-
са для передач плоских или же пространственных, сам процесс нарезания во 
всех обычных кинематических схемах обкатки характеризуется параллельно-
стью или скрещиванием осей нарезаемого колеса и инструмента. 

При этом режущий инструмент (фреза, долбяк, обкаточный резец) подается 
вдоль прямолинейной образующей цилиндрической заготовки для колеса или 
инструмента. При этом производящие поверхности имеют линейный характер 
касания при параллельных осях и точечный характер (кроме обработки червяч-
ной фрезой) при скрещивающихся осях при сопряженных эвольвентных зубьях. 

Для получения высококачественного зацепления передачи, необходимо, 
чтобы червячная фреза по своим размерам и профилю соответствовала ос-
новному червяку, с которым должно работать нарезаемое ею зубчатое колесо. 
Это происходит при переточке только один раз, когда основное сечение фре-
зы геометрически совпадает с основным червяком. Уменьшение начального 
цилиндра приводит к тому, что после каждой переточки меняется форма пе-
редней поверхности и форма производящего червяка. Вследствие этого для 
получения заданной формы зубчатой детали каждая режущая кромка фрезы 
как линия пересечения передней и задней поверхностей, после каждой пере-
точки должна иметь различную форму. 

Если одноименные точки режущих кромок соединить линиями, то зад-
няя поверхность фрезы определяется сетью координатных линий, составлен-
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