
22

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2016. № 1 (34)

Введение. При создании современных машин
и механизмов все более широкое применение на�
ходят приводы прямого действия на основе про�
граммно�управляемых высокомоментных элект�
родвигателей. Однако до настоящего времени
зубчатые передачи по�прежнему остаются одним
из наиболее распространенных элементов транс�
миссий мобильной техники и технологического
оборудования. Более того, они постоянно совер�
шенствуются практически во всех индустриально
развитых странах мира. Это обусловлено, с одной
стороны, существующим развитым методическим
и технологическим обеспечением расчета, проек�
тирования, изготовления, контроля и мониторин�
га технического состояния зубчатых передач в про�
цессе эксплуатации, с другой стороны — их
относительно невысокой стоимостью. Используе�
мые в зубчатых передачах современные материа�
лы и технологии упрочнения позволяют обеспечить

приемлемые параметры надежности и технико�
экономических показателей.

Существуют различные подходы к оценке каче�
ства изготовления и сборки механических приводов,
включающие контроль и анализ на соответствие тех�
ническим требованиям проектирования, изготовле�
ния и сборки их основных компонентов. К основ�
ным комплексно взаимосвязанным критериям
качества можно отнести генерируемые вибрации и
шум, а также ресурс и наработку на отказ в эксплуа�
тации. Важно, что вибрации в определенной мере
характеризуют не только корректность проектиро�
вания, точность изготовления и сборки трансмис�
сии, но и ее реальную динамическую нагружен�
ность. Шум, в дополнение к этим параметрам, в ряде
случаев позволяет оценить параметры фрикционно�
го взаимодействия трущихся сопряжений и соответ�
ствие служебных свойств смазочных материалов ре�
альным условиям их функционирования. Более
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того, последние могут оказывать весьма существен�
ное влияние на ресурс зубчатых передач [1, 2].

Необходимо отметить, что анализ параметров
вибраций и шума, как правило, не позволяет оце�
нить такие важные с позиций оценки качества па�
раметры, как соответствие требуемым составам и
свойствам исходных материалов, а также их пос�
ледующей упрочняющей обработки. Вместе с тем,
отклонения этих параметров в определенной мере
могут характеризоваться повышенными, по отноше�
нию к прогнозируемым, градиентами изменения
вибраций и шума в эксплуатации, обусловленными
повышенными, по сравнению с прогнозируемыми,
износом и контактным выкрашиванием трущихся
поверхностей [3].

Цель работы — установление особенностей
комплексной оценки качества изготовления и
сборки приводов на основе зубчатых колес с ис�
пользованием анализа амплитудных спектров виб�
раций и шума.

Метод исследования. При проведении экспери�
ментальных исследований использовался стенд с
разомкнутым силовым контуром. Его конструктив�
ное исполнение обеспечивало минимально воз�
можное число элементов кинематической цепи и
узлов, колебания которых могли вносить искаже�
ния в амплитудные спектры исследуемых парамет�
ров. Испытуемая зубчатая передача имела переда�
точное число, равное единице, при z

1
 = z

2
 = 40 и

модуле m = 3 мм, что позволяло снизить вариации
динамической нагруженности отдельных пар зубь�
ев, связанные со случайным характером сочетаний
погрешностей шага зацепления шестерни и коле�
са при каждом последующем полном обороте. Со�
пряжение зубчатых колес с валами осуществлялось
по цилиндрическим поверхностям с передачей кру�
тящего момента шпоночным соединением. Валы
устанавливались в корпусе с использованием дос�
таточно жестких роликовых конических одноряд�
ных подшипников.

В кожухе испытательного редуктора было вы�
полнено окно, закрытое тонким оргстеклом. Это
обеспечивало приемлемый невысокий уровень
шумопоглощения и искажений, возникающих при
распространении звука от зубчатой передачи к из�
мерительному микрофону.

Исследования амплитудных спектров проводи�
лись при угловых скоростях вращения ω = 50; 100;
150 и 200 рад/с и нагружающих моментах Т = 0;
100 и 200 Нм. Одновременно на компьютере реги�
стрировались, с привязкой к реальному масштабу
времени, следующие данные в виде электрических
напряжений первичных преобразователей:
� напряжение пьезоэлектрического датчика U

Н

(мВ), регистрирующего виброускорения подшип�
никовой опоры зубчатого колеса;
� напряжение измерительного микрофона U

L
 (мВ),

регистрирующего шум, генерируемый испытуемой
зубчатой передачей и элементами стенда;

� напряжение U
h
 (мВ), отражающее изменение тол�

щины смазочных пленок между взаимодействую�
щими зубьями по падению напряжения при ста�
билизированном токе I = 1,5 А.

Поскольку приведенные напряжения и со�
ответствующие им физические величины связа�
ны между собой линейными соотношениями, то
частотные составы их спектров идентичны и
могут быть использованы для анализа получен�
ных результатов.

Типичные виды амплитудных спектров коле�
баний толщин смазочной пленки, вибраций и
шума, возникающих при функционировании пря�
мозубой зубчатой передачи, показан на рисунке [4].

Анализ результатов. Анализ полученных экспе�
риментальных данных показал следующее.

Вынужденные колебания с зубцовой частотой
f

Z
, обусловленные погрешностями изготовления

зубчатой передачи по нормам плавности и связан�
ными с ними колебаниями жесткости по фазе за�
цепления, были не только определяющими прак�
тически на всех скоростных и нагрузочных
режимах испытываемой зубчатой передачи, но и
оказывали наиболее существенное влияние на
спектры шума, вибраций и изменения толщины
смазочной пленки. Исключение составлял толь�
ко режим холостого хода, где большей по ампли�
туде была вторая гармоника.

Рисунок — Типичные виды амплитудных спектров колебаний
шума (а), толщины смазочной пленки (б) и вибраций (в):

f
0
 — оборотная частота; f

R0
 — частота собственных крутильных

колебаний; f
R0B 

— частота собственных колебаний элементов
стенда, связанных с зубчатой передачей; f

Z
 — зубцовая частота

а

б

в
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В спектре шума частота f
Z
 была наиболее зна�

чимой по амплитуде при относительно небольших
угловых скоростях вращения и тяжелонагруженных
режимах функционирования с малой толщиной
смазочной пленки. Это, в определенной мере, под�
тверждает взаимосвязь шума с триботехническими
условиями функционирования зубчатых передач.

В остальных случаях на состав амплитудного
спектра шума значительное влияние оказывают вы�
нужденные и собственные крутильные колебания,
обусловленные кинематической погрешностью из�
готовления зубчатой передачи.

В амплитудном спектре колебаний смазочной
пленки зубцовая частота f

Z
 была в основном вто�

рой по значимости и лишь на отдельных режи�
мах – первой или третьей после частоты f

R0
. Это

свидетельствует о существенном влиянии дина�
мических процессов, возникающих в зубчатом
зацеплении, на характеристики взаимодействия
контактирующих поверхностей зубьев и подтвер�
ждает целесообразность учета данного фактора
при выборе смазки и оценке ее влияния на ре�
сурс зубчатой передачи. Более того, наиболее
близкими по составу оказались амплитудные
спектры шума и колебаний смазочной пленки,
что свидетельствует о корреляции шума и трибо�
технических условий функционирования зубча�
тых передач.

Необходимо отметить, что вынужденные ко�
лебания с зубцовой частотой, обусловленной в ос�
новном погрешностью изготовления исследуемой
зубчатой передачи по нормам плавности и пери�
одически изменяющейся с частой f

Z
 жесткости

зацепления, в рассматриваемом характерном при�
мере оказывали наиболее существенное влияние
на все параметры функционирования привода на
основе прямозубых зубчатых передач, включая

триботехнические характеристики взаимодей�
ствия зубьев и генерируемые зацеплением шум и
вибрации. Вместе с тем, степень этого влияния су�
щественно зависела не только от степени точнос�
ти изготовления зубчатых колес, но и от режимов
их функционирования и инерционно�жесткост�
ных параметров механической системы в радиаль�
ном и окружном направлениях, а также связан�
ных собственных крутильных колебаний.

Заключение. Комплексная оценка качества из�
готовления механических приводов на основе зуб�
чатых передач по параметрам шума и вибраций
представляется более информативной в сравнении
с традиционным мониторингом качества изготов�
ления и сборки приводов по параметрам вибраций
с отдельно регистрируемыми (без последующего
анализа) параметрами шума, сопоставляемыми с
параметрами, регламентируемыми техническими
требованиями. Использование комплексной оцен�
ки качества позволяет осуществить косвенный ана�
лиз условий фрикционного взаимодействия зубь�
ев, оказывающих непосредственное влияние на
генерируемый шум и потери на трение в зацепле�
нии, а также ресурс зубчатой передачи.
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SPECIFICS OF INTEGRATED ASSESSMENT OF GEAR DRIVE QUALITY
BASED ON VIBRATION AND NOISE PARAMETERS

Realization of complex estimation of quality of gears�based mechanical drives manufacturing and assembling is described.
This approach takes into account the parameters of vibration and noise by means of amplitude spectra analysis.

Keywords: mechanical drive, gears, quality criteria, vibration, noise
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