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М Е Т О Д  П О И С К А  Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К И Х  П Р И З Н А К О В  
С О С Т О Я Н И Я  З У Б Ч А Т Ы Х  П Е Р Е Д А Ч

З у б ч а т ы е  п е р е д а ч и  с о в р е м е н н ы х  т е х н и че ск и х  систе м я в л я ю т ­
ся о д н и м и  из н а и б о л е е  о тв ет с тв е н н ы х  и н а п р я ж е н н ы х  уз л о в .  В с е  
в о з р а с т а ю щ и е  т р е б о в а н и я  к безоп ас но ст и ,  б е з о т к а з н о с т и  и д о л ­
го вечности  и з д е л и й  м огу т  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  т о л ь к о  при  н а л и ч и и  
э ф ф е к т и в н ы х  м ет о д о в  и ср е дс тв  оценки  с о с т о я н и я  си с те м ы  в ц е ­
л ом  и о т д е л ь н ы х  ее уз л о в .  П о э т о м у  т а к  а к т у а л ь н ы  се й ч а с  в о п р о ­
сы р а з р а б о т к и  м е т о д о в  тех ни че ско й  д и а г н о ст и к и .  Д л я  з у б ч а т ы х  
п е р е д а ч  о д н и м  из н а и б о л е е  п ер с п ек ти в н ы х  н а п р а в л е н и й  я в л я е т ­
ся в и б р а ц и о н н а я  д и а г н о с т и к а .

В н а с т о я щ е е  в р е м я  и зве ст ен  ряд р а б о т  по и с с л е д о в а н и ю  м е ­
то д о в  в и б р а ц и о н н о й  д и а г н о с т и к и  з у б ч а т ы х  п е р е д а ч ,  б о л ь ш и н ­
ство  из к о т о р ы х  п о с в я щ е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о м у  по иск у  д и а г н о с ­
ти ч ес ки х  п р и з н а к о в  р а з л и ч н ы х  де фе кто в .  П о и с к  п р и з н а к о в  э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы м  путе м т р е б о в а л  до с т а т о ч н о  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  
(по н е с к о л ь к о  д е с я т к о в )  к а к  ис пра вны х,  т а к  и д е ф е к т н ы х  з у б ­
ч а т ы х  п ер еда ч .

Д л я  с о к р а щ е н и я  к о л и ч е с т в а  н е о б х о д и м ы х  э к с п е р и м е н т о в  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  м а т е м а т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е  в и б р а ц и и  в 
з у б ч а т о м  з а ц е п л е н и и ,  п о з в о л я ю щ е е  с в я з а т ь  и з м е н е н и я  в с о с т о я ­
нии з у б ч а т ы х  колес ,  точн ее  изменения  в к и н е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш ­
ности,  с и з м е н е н и я м и  в ви б р ац и и .

И з в е с т н ы е  в н а с т о я щ е е  вре мя  р а б о т ы  по м о д е л и р о в а н и ю  
в и б р а ц и и  д л я  це л е й  д и а г н о с т и к и  и м ею т  р я д  ог р а н и ч е н и й ,  к о т о ­
рые  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н я ю т  их п ри м ене ни е .  Т ак ,  в р а б о т е  [1] 
св е д е н и я  о с в яз и  в о з н и к а ю щ и х  погрешн ост ей  и и з м е н е н и й  в в и б ­
р ац ии  д а н ы  в о б щ е м  виде,  что з а т р у д н я е т  о ц е н к у  чу в с т в и т е л ь -
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ности о т д е л ь н ы х  п р и з н а к о в .  В р а б о т е  [2] о ц е н и в а ю т !  и зм ен е­
ни я  в в и б р а ц и о н н о м  с и г н а л е  т о л ь к о  при  о дно м виде п о г р е ш н о с ­
ти —  п о ст о ян н о й  о ш и б к е  ш а г а  з а ц е п л е н и я ,  ко то р ый  не о т р а ж а е т  
д е й с т в и т е л ь н ы х  и зм ен е ни й  п р о ф и л е й  з у б ч а т ы х  колее,  И р а б о ­
те [3] п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  погрешн ост ей  
ш а г а ,  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н я ю щ и х с я  от з у б а  к зубу,  по 
не у ч и т ы в а е т с я  и з м е н е н и е  ж е с т к о с т и  при п е р е с о п р я ж е н и н  зубьев .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы  м о д е л и р о в а н и я  
в и б р а ц и и  з у б ч а т ы х  п е р е д а ч  д л я  о ц ен к и  чув ст ви те ль но ст и  д и а г ­
н о ст и че ск и х  п р и з н а к о в  р а з л и ч н ы х  д е ф е к т о в .

В о п р о с а м  м а т е м а ­
ти ч ес ко г о  м о д е л и р о в а ­
ния д и н а м и ч е с к и х  и 
в и б р а ц и о н н ы х  п р о ц е с ­
сов в з у б ч а т ы х  п е р е д а ­
ча х  п о с в я щ е н  р я д  р а ­
б от  с о в е т с к и х  и з а р у ­
б е ж н ы х  а в т о р о в  [4]— [6]. 
А н а л и з  этих  р а б о т  п о ­
к а з ы в а е т ,  что д и н а м и ­
че ск и е  п р о ц ес сы  д о с т а ­
то чн о  то чн о  могут  
б ы т ь  о п и с а н ы  при  
р а с с м о т р е н и и  м о д е л и  
(рис.  1),  и с т о ч н и к а м и  
к о л е б а н и й  в к о то р ой  
я в л я ю т с я  п е р е м е н н а я  
ж е с т к о с т ь  з а ц е п л е н и я  
и к и н е м а т и ч е с к а я  о ш и б ­
ка.  П р и  э т о м ,  д о п у с ­
ка е т с я ,  что:

1) во в о е м я  д в и ж е н и я  не пр о и сх о д и т  р а з р ы в а  к о н т а к т а  м е ж ­
д у  зу б ь я м и ;

2) ж е с т к о с т ь  оп ор  м н ог о  в ы ш е  ж е с т к о с т и  з а ц е п л е н и я ;
3) к о л е б а н и я  п р о и с х о д я т  т о л ь к о  в пло скост и ,  п е р п е н д и к у л я р ­

ной о ся м  з у б ч а т ы х  колес.
В этом  с л у ч а е  в з а и м н ы е  к о л е б а н и я  з у б ч а т ы х  к о ле с  о п и с ы в а ­

ются  с л е д у ю щ и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м :

М у  +  Dij  +  2 К,  ( х )  у  =  F  +  v  /(,  (х)  / ; ( х ) , 
j  j

где  у  — у  1 ( х )  у 2 ( х )  —  от н о с и т е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  п р и в е д е н ­
ных м а с с  з у б ч а т ы х  к о л е с  в д о л ь  линии  
за ц е п л е н и я ;

Рис. 1. Динамическая модель ступени зу б ­
чатой передачи
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\ |  = -------------------------п р и в е д е н н а я  м а с с а  з у б ч а т о й  пер е да чи ;
h r h  + h r h

1\, / 2 — м о м е н т ы  и н е р ц и и  з у б ч а т ы х  колес ;  
гь\,  Гь2 —  р а д и у с ы  о с н о в н ы х  о к р у ж н о с т е й ;

D  — к о э ф ф и ц и е н т  с и л ы  т р е н и я ;
Kj  х  —  ж е с т к о с т ь  j -й  п а р ы  зу б ье в ;  

fi ( х )  —  к и н е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а  j -й п а р ы  
з у б ь е в  без  н а г р у з к и ;

F  —  н о м и н а л ь н а я  п е р е д а в а е м а я  н а г р у з к а ,  
п р и в е д е н а  к л и н и и  з а ц е п л е н и я .  

С у м м и р о в а н и е  п р о в о д и т с я  по всем п а р а м  зу б ье в ,  н а х о д я щ и м ­
ся в к о н та к те .  Н е з а в и с и м а я  п е р е м е н н а я  со от в е т с т в у е т  о п р е д е ­
л е н н о м у  у г л о в о м у  п о л о ж е н и ю  з у б ч а т ы х  колес :

X =  ГЬ\ ф1 =  г 1,2 ср2.

В в е д е м  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  
х т

Д'0 = —  \ v  дл (х)  d x  —  с р е д н я я  за п ер и од  п е р е с о п р я ж е н и я
х т J  jО

ж е с т к о с т ь  з а ц е п л е н и я ;

К ( х )  =  ^  К/  ( х )  — К 0 —  п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  ж е с т к о с т и ;  
j

2 К, (х )  U (х)
е ( х )  =   к и н е м а т и ч е с к а я  о ш и б к а  при  н о м и н а л ь -

-  Kj (х)

ной н а г р у зк е .

Т о г д а  п ол у чи м

М у  +  D y  +  Ко У =  F  +  [Ло +  К  ( х ) ] е  ( х)  — К  (х)  у.  (1)

П р и  у с т а н о в и в ш е м с я  в р а щ е н и и  о т к л о н е н и я  у г л о в  п о в о р о т а  
к ол е с  от  н о м и н а л ь н ы х ,  в ы з в а н н ы е  к о л е б а н и я м и ,  я в л я ю т с я  м а л ы ­
ми, п о э то м у  м о ж н о  п р и н я т ь

х =  гь со t, (2)
где  со —  н о м и н а л ь н а я  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р а с с м а т р и в а ­
ем ог о  з у б ч а т о г о  к о ле са ;  t —  т е к у щ е е  в р е м я .

С уч е то м  в ы р а ж е н и я  (2) в д а л ь н е й ш е м  в к а ч е с т в е  н е з а в и с и ­
мо й  п е р е м е н н о й  и с п о л ь з у е т с я  не к о о р д и н а т а  х,  х а р а к т е р и з у ю ­
щ а я  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  з у б ч а т ы х  колес ,  а в р е м я  L



Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1) у д о б н е е  п р о в о д и т ь  в б е з р а з м е р н о й  
виде:

У +  УУ  +  У =  1 +  [1 +  У (т ) ] £  (т ) — L  (т) У, (3)

где  Y =  у / у о =  y K J F  —  от н о с и т е л ь н о е  п е р е м е щ е н и е ;
л =  DI У  К Т М  —  о т н о с и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  с и л ы  с о п р о ­

т и в ле н и я ;
L  (т) =  К  ( t ) I Ko  — п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я  о тн о с и те л ь н о й  

ж е с т к о с т и ;
Е  (т) =  е ( t ) l y 0 —  о т н о с и т е л ь н а я  к и н е м а т и ч е с к а я  п о г р е ш ­

ность;

т  =  t  у  ~  о т н о с и т е л ь н о е  вр е мя .

Н а л и ч и е  п ер и о д и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  у п ер е м е н н о й  Y  в п р а ­
в о й  части у р а в н е н и я  (3) не п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  его р е ш е н и е  в 
а н а л и т и ч е с к о м  виде.

И з  те ори и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  изве ст но ,  что р е ­
ш е н и е  у р а в н е н и я  т а к о г о  вида  м о ж н о  п о л у ч и т ь  м е т о д о м  пр ос т ых  
и т е р а ц и й  [7]. В э то м  с л у ч а е  д л я  п о л у ч е н и я  i -то п р и б л и ж е н и я  
ф у н к ц и и  У (т) в п р а в у ю  ча ст ь  п о д с т а в л я е т с я  (г — 1) -е  п р и б л и ­
ж е н и е  этой ф у н к ц и и  и р е ш а е т с я  п о л у ч е н н о е  л и н е й н о е  д и ф ф е р е н ­
ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е .  В к а ч е с т в е  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я  м о ж н о  
и с п о л ь з о в а т ь  л ю б у ю  ф у н к ц и ю ,  у д о в л е т в о р я ю щ у ю  н а ч а л ь н ы м  
у с л о в и я м  исх о д но г о  у р а в н е н и я ,  в д а н н о м  с л у ч а е  л ю б у ю  ф у н к ­
ц и ю  с п ер иод ом ,  р а в н ы м  п ер и о д у  и з м е н е н и я  к и н е м а т и ч е с к о й  п о ­
г р еш н о с ти .  З а д а д и м  Y0 р а в н о е  0 н а  всем  периоде .

Д л я  в ы п о л н е н и я  н а ч а л ь н ы х  у с л ов и й  в к а ж д о м  из с л е д у ю щ и х  
п р и б л и ж е н и й  р е ш е н и е  м о ж н о  пр ов од и ть ,  и с п о л ь з у я  подхо д ,  о с ­
н о в а н н ы й  на  те ор и и  а п п р о к с и м а ц и и .  О н  з а к л ю ч а е т с я  в р а з л о ­
ж е н и и  не и зв ес тн о й  ф у н к ц и и  у  ( / )  в р я д  по н е к от о р о й  си с те м е  и з ­
ве ст н ы х б а з и с н ы х  ф у н к ц и й ,  в д а н н о м  с л у ч а е  пери од и че ск и х .  
Е с л и  в к а ч е с т в е  б а з и с н ы х  ф у н к ц и й  и с п о л ь з о в а т ь  г а р м о н и ч е с к и е  
ф у н к ц и и ,  то а л г о р и т м  р е ш е н и я  б уд ет  в ы г л я д е т ь  с л е д у ю щ и м  о б ­
р а з о м :

(со) =  Н  (со) S p [S f_ j  (со), о],  (4)

где  S E  (со) и S p [5 j /_ 1 (со), со]—  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  от  i -то 
п р и б л и ж е н и я  и с к о м о й  ф у н к ц и и  У (т) и от  п р а в о й  ч а ст и  у р а в н е ­
ния (3 ) ,  в к о т о р у ю  п о д с т а в л е н о  ( i — 1)-е  п р и б л и ж е н и е  У (т ) ;  
Н  ( с о ) — ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с и с те м ы  с одн ой  ст еп ен ью  
св обо ды ,  о п и с ы в а е м о й  л ев ой  ча с т ь ю  у р а в н е н и я  (3 ) .

В этом с л у ч а е  н у л е в о е  п р и б л и ж е н и е  и м е е т  в и д  S 01' =  0.
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11осле п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч а е м

S *  (о,) =  Н  (о,) [6 (о») +  S "  (to) +  J S '  ( g)  S E (со - g )  d g -
—  \

I  S'- (g)  S  r _ , [ (со) — g ] d g ,
-oo

(5 )

где 6 (со) — д е л ь т а — ф у н к ц и я ;
S F (со) и S'- (со) — п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  от п р и в е д е н н ы х  к и н е ­
м ат и ч е с к о й  п о г р еш н о ст и  и п е р е м е н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ж е с т к о с т и  
з а ц е п л е н и я .

Д л я  п е р и о д и ч е с к и х  ре ш е н и й  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  п р е д ­
с т а в л я е т  собой  р яд ,  с о с т о я щ и й  из д е л ь т а — ф у н к ц и й

где  S т — к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  р я д а  Фурь е .
Т о г д а  из в ы р а ж е н и й  (4)  и (5)  д л я  к а ж д о й  к о м п л е к с н о й  а м ­

п л и т у д ы  в з а и м н о г о  с м е щ е н и я  им ее м

N  —  н а и м е н ь ш е е  о б щ е е  к р а т н о е  чисел з у б ь е в  с ц е п л е н н ы х  колес ;  
Т — п е р и о д  и з м е н е н и я  ж е с т к о с т и  з а ц е п л е н и я .

И с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  (6 ) ,  и с с л е д у е м  ч а ст о тн ы й  с о с та в  в и б ­
р ац и и  д л я  то ч н ы х  п о д а т л и в ы х  к ол е с  и з у б ч а т о г о  з а ц е п л е н и я  с 
г а р м о н и ч е с к о й  к и н е м а т и ч е с к о й  по гр еш н ос т ью .

В п ер в ом  с л у ч а е  п о л у ч а е м

2 71

(6)
SQ __ |  1. п  =  0;

I 0, п ф  0;

—  i Vm ,  i—V'

В ча ст н о ст и  д л я  i =  3

. п ф  N m ;

п 3 |  Н  (0)  Н  ( % -  п )  J  Н  [-4- ( п  -  N k )  ] S/v*S

где
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’ I in 11 и ii ,M' i и lYiy'liic i , 111 м 1111 и 'пт ki i ii кинематической по- 
11 uni him i и с час мной hi 2л / / /  имеем

Si 3-

S / V k S n  - N k/ /  ( 0 ) / / ( 4 ^  Л) S  H \ = f - ( n  —  N k )

( - у 1 n)  { s £ , г , 5 f , - _ V  S LN i H  [ - y -  (n -  Ni )
i  = —oo L

n  =  N m :

H

X  fs^-zv/  n S * i  £  H  2 * (n -  N i  - N k )
к = -  x - 7

О, д л я  о с т а л ь н ы х  п.

X

^ 1 \ к ^ п  УУ i  — N  к  ±1 S ± l

(8 )
I

n =  jVm ±  / ;

С л е д у ю щ и е  п р и б л и ж е н и я  не д а ю т  и зм е н е н и й  в ч а ст о тн о м  
с ос та ве ,  а т о л ь к о  у т о ч н я ю т  ве л и ч и н ы  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д ,  
( / р а в н е н и е  в ы р а ж е н и й  (7) и (8) п о к а з ы в а е т ,  что н а л и ч и е  в к и ­
н е м а т и ч е с к о й  п о г ре ш но ст и  с о с т а в л я ю щ и х  с ч а с т о т а м и ,  о т л и ч н ы ­
ми от зу б ц о в о й  и к р а т н ы х  ей, п р и в о д и т  к п о я в л е н и ю  р я д а  к о м ­
б и н а ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с ч а с т о т а м и

щ г  (k N m l ) ,  k,  т  =  1 , 2 , (9)

но не в л и я е т  на у ро в н и  в и б р а ц и и  на з у б ц о в ы х  ча с т о т а х .  С л е д о ­
в а т е л ь н о ,  при  д и а г н о с т и р о в а н и и  д е ф е к т о в ,  к о т о р ы е  п р и в о д я т  к 
т а к и м  в и д а м  к и н е м а т и ч е с к о й  пог р еш н о ст и ,  в к а ч е с т в е  п р и з н а ­
ков  с о с т о я н и я  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  ур ов н и  в и б р а ц и и  не на з у б ­
цо вых ,  а на к о м б и н а ц и о н н ы х  ча ст о та х .

П р и н и м а я  во  в н и м а н и е  эту  о с о б ен н ос ть  ча с т о т н о г о  с ос та ва  
в и б р а ц и и ,  д л я  м о д е л и р о в а н и я  к и н е м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  
у д о б н е е  п р е д с т а в л я т ь  в ви д е  д в у х  с о с т а в л я ю щ и х .  П е р в а я  из 
них —  с р е д н я я  к о м п о н е н т а  —  о т р а ж а е т  о б щ и е  о т к л о н е н и я  п р о ­
ф и л е й  з у б ь е в  от точ ной  э в о л ь в е н т ы  и о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

N -  1
е т ( х )  =  У  f j  ( х ) .

У—о

В т о р а я  —  п е р е м е н н а я  к о м п о н е н т а  
п р о ф и л е й  зу б ь е в  от ср ед н ег о

е„ ( х )  =  //  ( х )  —  е,

о п и с ы в а е т  о т к л о н е н и я

ОО-

П о л у ч е н н ы е  к о м п о н е н т ы  я в л я ю т с я  п е р и о д и ч е с к и м и ,  с п е р и о ­
дом,  р а в н ы м  в р е м е н и  п е р е с о п р я ж е н и я  од н ой  п а р ы  з у б ь е в  Т, и 
п ер и о д ом ,  р а в н ы м  в р е м е н и  м е ж д у  с о п р я ж е н и е м  од ни х  и тех ж е  
з у б ь е в  NT .  И з  о п р е д е л е н и я  э ти х  к о м п о н е н т  сле ду е т ,  что с р е д н я я



e m ( x )  с о д е р ж и т  г а р м о н и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  с зу б ц о в о й  ч а с т о ­
той 2п1Т  и к р а т н ы м и  ей, а п е р е м е н н а я  е и ( х )  —  с ча ст ото й  
2 n l N T  и к р а т н ы м и  ей, за  и с к л ю ч е н и е м  зу б ц о в ы х .

С л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н е н и я  ср е дн е й  к о м п о н е н т ы  к и н е м а т и ч е ­
ской  п о г р е ш н о с т и  б уд ут  п р и в о д и т ь  к и з м е н е н и ю  у р ов н е й  то л ь к о  
з у б ц о в ы х  г а р м о н и к ,  а п ер е м е н н о й  —  к и з м е н е н и ю  у р о в н я  прочих  
с о с т а в л я ю щ и х .

П о л у ч е н н ы й  а л г о р и т м  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  з у б ч а т ы х  к о л е с  м о ­
ж е т  бы ть  и с п о л ь з о в а н  д л я  в ы б о р а  в о з м о ж н ы х  д и а г н о с т и ч е с к и х  
п р и з н а к о в  д е ф е к т о в .  П р е д в а р и т е л ь н о  оц ен ит ь  чу в ст в и т е л ь н о с т ь  
р а з л и ч н ы х  п р и з н а к о в  м о ж н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1. В ы я в л я ю т с я  о сн о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е н е н и я  к и н е м а ­
тичес кой  п о г р е ш н о с т и  при  п о я в л е н и и  де ф е к т о в .

2. С о с т а в л я е т с я  д и н а м и ч е с к а я  м о д е л ь  р а с с м а т р и в а е м о й  с т у ­
пени з у б ч а т о г о  з а ц е п л е н и я ,  п р о в о д я т с я  р а с ч е т ы  к о л е б а н и й  з у б ­
ч а то г о  з а ц е п л е н и я  без п о г р е ш н о с т е й  и с 4 — 5 г р а д а ц и я м и  к и н е ­
м а т и ч е с к о й  по г р е ш н о с т и  при о д и н а к о в о м  с п е к т р а л ь н о м  составе .

3. В ы д е л я ю т с я  н а и б о л е е  и н ­
ф о р м а т и в н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  с о ­
с т а в л я ю щ и е ,  у  к о то ры х:

а)  н а и б о л ь ш е е  от н о с и т е л ь н о е  
и з м е н е н и е  у р о в н я ;

б) н а и б о л ь ш е е  и з м е н е н и е  а б ­
со л ю т н о г о  у р о в н я ;

в)  н а и б о л ь ш а я  ск о р о с ть  и з м е ­
н ен и я  у р о в н я  при  о п а с н ы х  в е ­
л и ч и н а х  к и н е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш ­
ности.

Д л я  т а к и х  с л о ж н ы х  м е х а н и ­
ческ их  систем,  к а к и м и  я в л я ю т с я  
з у б ч а т ы е  п е р е д а ч и ,  уч е ст ь  все 
о со б ен н ос ти  к о л е б а н и й  при р а с ч е т а х  ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н о ,  
п о э т о м у  д л я  о к о н ч а т е л ь н о г о  в ы б о р а  п р и з н а к о в  н ео б х о д и м а  их 
э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а .

П о л у ч е н н ы й  а л г о р и т м  р а с ч е т а  с п е к т р а  в и б р а ц и и  бы л  и с п о л ь ­
з о в а н  д л я  по ис ка  в о з м о ж н ы х  п р и з н а к о в  при и м и та ц и и  в ы к р а ш и ­
в а н и я .  П а  рис.  2 и 3 п р и в е д е н ы  ф о р м а  п о в р е ж д е н и я  и спектр  к и ­
н е м а т и ч е с к о й  п о г реш но ст и .  С р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  спе ктров  к о л е ­
ба н и й  и с п р а в н о й  и д е ф е к т н о й  ст упени  (рис.  4 и 5) п о к а з ы в а е т ,  
что ур о в н и  з у б ц о в ы х  г а р м о н и к  и з м е н и л и с ь  нез нач ите ль но ,  в то 
в р е м я  к а к  п о я в и л с я  ц е л ы й  р я д  с о с т а в л я ю щ и х  с к о м б и н а ц и о н ­
н ы м и  ч а с т о т а м и  (9 ) .

С л е д о в а т е л ь н о ,  в к а ч е с т в е  д и а г н о с т и ч е с к и х  п р и з н а к о в  в ы ­
к р а ш и в а н и я  б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  уровни  ви б р а ц и и  
не з у б ц о в ы х  г а р м о н и к а х ,  а на  к о м б и н а ц и о н н ы х .  g

Рис. 2. Расчетная фор­
ма повреждения зуба
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Рис. 3. Спектр кинематической погрешности при локальном дефекте
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Рис. 4. Спектр вибрации исправной зубчатой передачи
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Рис. 5. Спектр вибрации зубчатой передачи с локальным
дефектом
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Рис. 6. Спектрограмма вибрации корпуса исправной зубчатой передачи

Д л я  п р о в е р к и  и н ф о р м а т и в н о с т и  п о л у ч е н н ы х  п р и з н а к о в  в ы ­
к р а ш и в а н и я  р а б о ч и х  по ве рх н о сте й  зу б ь е в  п ро в е д е н о  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  в и б р а ц и и  к о р п у с а  р е д у к т о р а  при  и м и т а ­
ции в ы к р а ш и в а н и я .  Ф о р м а  п о в р е ж д е н и я  при этом с о о т в е т с т в о ­
в а л а  р ас ч е тн о й  м од е ли  п о в р е ж д е н и я  (см.  рис.  2 ) ,  и с п о л ь з о в а н ­
ной д л я  те о р е т и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я .  Д л я  этого на р а б о че й  
п о ве рх н о ст и  од но го  из зу б ь е в  в е д у щ е й  ш е с т е р н и  на го л о в к е  з уб а  
н а н о с и л а с ь  п о п е р е ч н а я  к а н а в к а  по всей д л и н е  з у б а  ш и р и н о й  
2 мм с р а з л и ч н о й  глубиной .

П р и  н ан е се н и и  д е ф е к т а  у ро вн и  з у б ц о в ы х  г а р м о н и к  д е ф е к т ­
ной ст упени  / А31 =  /г-21 / р почти не и з м е н я ю т с я ,  в то ж е  в р е м я  в 
с п е кт ре  в и б р а ц и и  п о я в л я е т с я  пли в о з р а с т а е т  р я д  но вых с о с т а в ­
л я ю щ и х  с к о м б и н а ц и о н н ы м и  ч а с т о т а м и  (рис.  6, 7 ) .

Рис. 7. Спектрограмма вибрации корпуса зубчатой передачи при ими­
тации выкрашивания
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Н а и б о л ь ш е е  и з м е н е н и е  у р о в н я  н а б л ю д а л о с ь  д л я  г а р м о н и к  

/*,  =  (21 +  5) f n =  2 6 /Р; 
f k i =  ( 6 X 2 1 —  6 ) / „ = 1 2 0 / Р; 
f*3 =  (6X21  +  6) /р =  132/, ,

и с о с т а в л я л о  9 — 12 д Б  при г л у б и н е  д е ф е к т а  0,2 мм.
Эт о  п о д т в е р ж д а е т ,  что н а и б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы м и  к  п о я в л е ­

нию л о к а л ь н о г о  д е ф е к т а  на ра б о ч е й  п о ве р х н о ст и  з уб а  я в л я ю т с я  
к о м б и н а ц и о н н ы е  г а р м о н и к и .
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А.  В.  Ар тюх о в ,  JI. И .  Б р у д к о в

О С О Б Е Н Н О С Т И  Ч А С Т О Т Н Ы Х  И С П Ы Т А Н И И
Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Х  Н А С О С О В

П р а к т и к а  р а б о т ы  с г и д р а в л и ч е с к и м и  с и с т е м а м и  а в и а ц и о н н о й  
те х н и ки  п о к а з ы в а е т ,  что с у щ е с т в у ю т  з а д а ч и ,  д л я  р е ш е н и я  к о т о ­
р ы х  н ео б х о д и м о  з н а н и е  х а р а к т е р и с т и к  н ас о со в  к а к  и ст о чн и к о в  
к о л е б а н и й .  К  т а к и м  з а д а ч а м  о тн о ся тс я ,  н а п р и м е р ,  а н а л и т и ч е -  
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