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УДК 621.833 

С. А. ГАВРИЛОВ, Н. Н. ИШИН, А. М. ГОМАН, А. С. СКОРОХОДОВ  

УТОЧНЕННЫЙ РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УДАРНЫХ ИМПУЛЬСОВ В ЗУБЧАТОМ ЗАЦЕПЛЕНИИ 

Уточнено розрахунок параметрів ударного імпульсу на основі врахування пружності валів і підшипників зубчастої передачі. Наведено ре-
зультати експериментальних досліджень навантаженості зубів прямозубой зубчастої передачі для різних значень навантажень і швидкостей. 
Уточнення значень параметрів ударного імпульсу дозволяє підвищити достовірність оцінки ресурсу зубчастої передачі трансмісійних вузлів 
мобільних машин. 

Ключові слова: зубчата передача, ударний імпульс, віброімпульс, жорсткість елементів зубчастої передачі, вібродіагностика. 

Уточнен расчет параметров ударного импульса на основе учета упругости валов и подшипников зубчатой передачи. Приведены результаты 
экспериментальных исследований нагруженности зубьев прямозубой зубчатой передачи для различных значений нагрузок и скоростей. Уточ-
нение значений параметров ударного импульса позволяет повысить достоверность оценки ресурса зубчатой передачи трансмиссионных узлов 
мобильных машин. 

Ключевые слова: зубчатая передача, виброимпульс, ударный импульс, ударная сила, время удара, жесткость элементов зубчатой передачи. 

Clarifies the calculation of parameters of shock pulse by taking into account the stiffness of shafts and gear bearings. The experimental results of loading 
of spur gear teeth for different loads and speeds values are obtained. Clarification of shock pulse parameters allows to increase the accuracy of resource 
assessment units of mobile machines gear transmission. Offered in the calculation according to the "Joint Institute of Mechanical Engineering of the 
National Academy of Sciences of Belarus" of use in the development of the method vibration and pulse diagnosis of technical condition and residual 
life of gears transmission systems of mobile machines in operation. 

Keywords: gearing, shock pulse, vibrational impulse, stiffness of gearing elements, vibration diagnostics. 
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Введение. Актуальность задачи. Особенностью 
работы зубчатых передач общемашиностроительного 
применения является ударное взаимодействие зубьев 
при пересопряжении, обусловленное их высокой нагру-
женностью и сравнительно невысокой степенью точно-
сти изготовления. Это порождает импульсные процессы 
(ударные импульсы) при пересопряжении зубьев зубча-
тых колес, параметры которых определяют величину 
внутренней динамической составляющей нагрузки в за-
цеплении и контактные напряжения в зубьях. В свою 
очередь, параметры ударных импульсов определяются 
геометрическими погрешностями зубчатых колес, инер-
ционными и жесткостными характеристиками передачи, 
нагрузочно-скоростными режимами работы, дефектами 
и эксплуатационными неисправностями. Следова-
тельно, параметры ударных импульсов и виброимпуль-
сов, являющихся проявлением ударных импульсов в 
вибрации механизма, отражают взаимосвязи между тех-
ническим состоянием, динамической нагруженностью и 
виброактивностью зубчатых передач. 

Используя указанные взаимосвязи, можно созда-
вать новые методы расчета ресурса и вибрационно-им-
пульсного диагностирования технического состояния 
зубчатых передач, пользуясь тем, что вибрации, реги-
стрируемые на корпусе зубчатого привода, содержат 
информацию о всех динамических процессах, сопро-
вождающих работу различных элементов машины [1].  

 

Анализ проблемы. На основе исследования удар-
ных импульсов разработана методология оценки ре-
сурса зубчатых передач приводных механизмов и 
трансмиссионных систем мобильных машин [2, 3]. 

Расчёты показали, что с достаточно большой сте-
пенью точности в первом приближении можно принять 
форму ударного импульса (закон изменения ударной 
силы во времени) взаимодействующих зубчатых колес, 
описываемую полуволной синусоиды 
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где  δкср – среднее значение функции контактной по-
датливости сопрягаемых зубьев при изменении 
величины ударной силы от нулевого значения до 
максимального;  
ωз – собственная частота зубчатой передачи;  
Fmax – амплитудное значение ударного импульса, 
V0 – скорость кромочного удара.  
Приближённое значение времени действия удар-

ного импульса равно Т = π / ωз. 
При создании метода расчета ресурса зубчатых 

передач была принята динамическая модель, учитыва-
ющая только крутильные колебания колёс относи-
тельно равномерного вращения зубчатых колёс с по-
стоянной угловой скоростью, вызванные погрешно-
стями изготовления и сборки зубчатых колёс [4]. Валы 
и подшипники предполагались абсолютно жесткими. 

 

Постановка задачи. Результаты проведенных тео-
ретических исследований были проверены путём прове-
дения тензометрирования зубчатого зацепления при стен-
довых испытаниях прямозубых зубчатых колёс в Объеди-
ненном институте машиностроения НАН Беларуси [5]. 

Сопоставление результатов эксперимента и рас-
чёта показали, что погрешность в определении ампли- 

туды ударного импульса составляет более 24 %, что мо-
жет привести к ощутимой неточности в определении ре-
сурса зубчатой передачи. Отсюда вытекает задача уточ-
нения значений параметров ударного импульса с учетом 
упругости валов и подшипников зубчатой передачи. 

 

Материалы исследований. Для оценки влияния 
жесткости валов и подшипников на динамическую 
нагрузку в зубчатом зацеплении и нагруженность кор-
пуса передачи в данной работе используется динамиче-
ская модель [6], представляющая собой двухмассовую 
цепную систему (рисунок 1). В этой модели валы и под-
шипники представлены в виде упругих связей с экви-
валентными жесткостями с1экв, с2экв; массами m1, m2 и 
перемещениями х1,  х2  шестерни и колеса соответ-
ственно. Проведенные расчеты передаточных функций 
различных конструктивных вариантов зубчатых пере-
дач, полученные с помощью предлагаемой динамиче-
ской модели, показали вполне удовлетворительное 
совпадение с экспериментальными данными.  

 

 
Рис. 1 – Приближенная динамическая схема зубчатой пары 

 

Рассматриваемая динамическая система имеет две 
степени свободы. Дифференциальные уравнения дви-
жения можно представить в матричной форме 
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где сз = 1/δкср – контактная жесткость зацепления. 
Интегрирование уравнений (2) необходимо произ-

водить при следующих начальных условиях: при t = 0 
x1 = x2 = 0, 0, 201  xVх  . Системе однородных уравне-

ний (2) удовлетворяют гармонические решения вида 
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где через А1, В1 обозначены амплитудные значения 
колебательных движения масс m1, m2 соответ-
ственно;  
р – собственная частота системы;  
φ – фазовый угол.  
Выражения, описывающие процесс ударного вза-

имодействия зубьев в зубчатой передачи, в результате 
решения уравнений (2), примут вид [7] 
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где p1, p2 – значения собственных частот колебаний 
системы; 
r1 = А1/В1 и r2 = А2/В2 – константы интегрирования, 
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Закон изменения ударной силы в зацеплении F* с 
учетом упругости системы описывается выражением 
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Для оценки влияния жесткости упругих валов и 
подшипников на величину ударной силы в зубчатом за-
цеплении вводится коэффициент у, определяемый как 
отношение максимального значения ударной силы 
(F*)max к максимальному значению ударной силы Fmax в 
зубчатой передаче с абсолютно жесткими валами и 
подшипниками: 

у=(F*)max / Fmax.                            (5) 
 

Оценим влияние упругости валов и подшипников 
на амплитуду и время действия ударного импульса. Ве-
личина Fmax определяется из формулы (1)  
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В экспериментальной паре зубчатых колес [6] 
массы зубчатых колес, жесткости валов и подшипни-
ков одинаковы: m1 = m2 = m, с1экв = с2экв = сэкв. Для этой 
пары собственные частоты равны 
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Из формул (3) следует, что r1=1, r2=–1. После под-
становки значений этих коэффициентов в (4) выраже-
ние для закона изменения ударной силы запишется сле-
дующим образом 
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Откуда следует, что величина амплитуды удар-
ного импульса, найденная с учетом с учетом упругости 
валов и подшипников, определяется из выражения 
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Время действия импульса T* для упругой системы 
будет равно  
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После подстановки в (5) выражений для амплитуд 
ударных импульсов значение коэффициента у примет 
вид 
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После некоторых преобразований для цилиндри-
ческих зубчатых колес из выражения (8) следует  
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Для экспериментальной зубчатой пары [7] жест-
кость валов св = 2,7·108 Н/м, жесткость конических ра- 

диально-упорных подшипников Jrn = 4,57·108 Н/м, 
сз = 3,18·108 Н/м. При симметричном расположении 
зубчатых колес относительно опор эквивалентная 
жесткость упругого вала и опор в виде подшипников 
определяется по формуле  
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откуда следует 
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Коэффициент снижения амплитуды ударного им-
пульса по (9)  
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Результаты исследований. Результаты тензомет-
рирования нагруженности зубьев прямозубой зубчатой 
передачи для различных значений нагрузок и скоро-
стей приведены на рисунке 2. Анализ осциллограмм 
показывает, что увеличение скорости вращения пере-
дачи и возрастание нагрузки в зубчатом зацеплении, 
приводящие к появлению ударных импульсов, суще-
ственно влияют на картину пересопряжения зубьев. 
Так, при нагрузке 5кг·м и частота вращения 100мин–1 
четко просматриваются периоды однопарного и двух-
парного сопряжения зубьев, что свойственно идеаль-
ному пересопряжению пары зубьев без учета их дефор-
маций и дефектов изготовления. С ростом частоты вра-
щения и нагрузок в передаче наблюдаются искажения 
идеальной картины, вызванные ударными процессами 
в зубчатых зацеплениях. 

При этом по расчетам, проведенным в [2] для 
жестких валов и подшипников, получено значение 
Fmax = 3611 Н. Погрешность расчета по сравнению с 
экспериментальными данными (Fmax = 2900 Н) соста-
вила 24,4 %. С учетом упругости валов и подшипников 
в соответствии с (6) F*

max = 0,87·3611 = 3142 Н. По-
грешность вычисления амплитуды ударного импульса 
при этом составляет 

%34,8%100
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31422900
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Время действия импульса рассчитывается по фор-
муле (7) 
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Погрешность вычисления времени действия им-
пульса составляет 
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Уточнение значений параметров ударного им-
пульса позволяет повысить соответствие расчетного 
спектра вибраций реальному, что, в свою очередь, по-
вышает достоверность оценки технического состояния 
зубчатой передачи. 
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Рис. 2 – Проявление ударного взаимодействия зубьев в зацеплении 

Выводы. Проведенные расчетно-эксперимен-
тальные исследования ударных процессов в зубчатых 
зацеплениях показали, что реальная картина пересо-
пряжения зубьев во времени существенно отличается 
от общепринятой, в которой четко просматриваются 
периоды однопарного и двухпарного зацеплений. На 
осциллограммах нагруженности зубьев видно суммар-
ное воздействие ударного импульса, возникающего 
при входе зуба в зацепление, и окружного усилия, вы-
званного внешним крутящим моментом. 

Сопоставление значений параметров ударного 
импульса, вычисленных для случая жестких валов и 
подшипников, со значениями, рассчитанными по пред-
ложенной методике, показывает, что учет упругости 
валов и подшипников уменьшает погрешность опреде-
ления амплитуды ударного импульса с 24,4 % до 8,34 %. 
При этом точность определения времени удара практи-
чески не изменилась.  

Уточнение значений параметров ударного им-
пульса позволяет повысить достоверность оценки ре-
сурса зубчатой передачи. 

Предлагаемые в работе расчетные зависимости 
использованы в ОИМ НАН Беларуси при разработке 
метода вибрационно-импульсного диагностирования 
технического состояния и определения остаточного ре-
сурса зубчатых передач трансмиссионных систем мо-
бильных машин в процессе эксплуатации. 
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