
К У Й Б Ы Ш Е В С К И Й  А В И А Ц И О Н Н Ы Й  И Н С ТИ ТУ Т 
Т Р У Д Ы , ВЫ ПУСК X IX . 1965 г.

В ибрационная прочность и надеж ность авиационны х двигателей

| В. И. БАВЫКИН\

О СЕВЫ Е В И Б Р А Ц И И  Д И С К О В Ы Х  К ОНИЧЕСКИХ
Ш ЕСТЕРЕН

П ри доводке  опытного авиационного  д в и гател я  о б р азо вы вал и сь  
усталостны е трещ ины  и происходили поломки обода  дисковой ко ­
нической ш естерни цен трального  привода агрегатов  (фиг. 1).

Т ензом етрировани е  ободов исходной ш естерни (в ар и ан т  А) и 
усиленной по полотну (вар и ан т  В  фиг. 2) « а  р або таю щ ем  д в и гате ­
ле  вы явило  значительны й уровень переменны х н ап ряж ен и й  (<jv=  
=  ± 1 3 ,5  к г /м м 2) с частотой п о р я д к а  2 ООО— 7000 гц,  являю щ и хся  
следствием  резонансны х осевых колебаний ш естерни к а к  диска .

Фиг. 1.

Тензом етрированием  с помощ ью  р ади ал ьн о  располож ен ны х  тен­
зом етров  обнаруж ено , что в колебаниях, в основном, принимает 
участие обод  шестерни, поэтому д альн ей ш и е  м ероприятия  по о т ­
стройке от резонансов  были н ап р авл ен ы  на увеличение его ж е с т ­
кости .
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О днако  усиленн ая  по ободу ш естерня ва р и а н т а  С им ела  резонанс 
на оборотах  м алого  газа  и повыш енные м одули рованны е н а п р я ж е ­
ния (crv = ± 1 1  к г / м м 2) на рабочих  оборотах.

Окончит ррьноя 

( hup п он т  „

шестурно

Л 7

Фиг. 2.

Рац и о н ал ьн ы м  выбором толщ ин обода и полотна ш естерня в а ­
риан та  Д  бы ла отстроена от резонансов  на малом  газу  и на р а б о ­
чих оборотах.

В ходе указан ной  прочностной доводки  высокоскоростной кони­
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ческой шестерни, имеющей окруж ную  скорость  ^ 8 5  м/сек. ,  бы ло 
вы явлено существенное влияни е  на уровень переменных н а п р я ж е ­
ний кач еств а  оборки у зл а  шестерни и, в частности, разн ош аги ц ы  
сцепляю щ ихся  шестерен.

Таблица }

Ш ест ерня варианта  Л t исходная:)

Р е ж и м ы
работ ы
дЬисотрпЯ

З а м е р е н н ы е  н а п р я ж е н и я /кг /н м *} УЬепиоенио
УОПр99К9Рк/и1> 

30  счет
рознош ог и(^с»

нормальная 
О бор ко

Cbo'DHQ G 
ро5ношо?ицеи

A t  - 0 , 0 3 * 0 , 0 4

п роход н ы е оЬооош Ю i (г s г о %

рабочие обороты 1 О i0 .0 д-о

м а л ы й  г о ’-> 5.3 9 *  10.0 h i  %

Ш е с т е р н я  Грорионто_Д  / ’окончот впьнон/

П роходны е одолены 9 0 Г8 О <? * P .J  OO^O

pobouue оборота 3 • 3 S 9 0 ■2. 5  * 5  DQ30

м а л ы е  роь 5-5 • 5 0 a,, D * ь Р 030 j

И з табли ц ы  1 следует, что одна и та  ж е  р а зн о ш а ги ц а  в ободе 
более  ж есткой  ш естерни ва р и а н та  С вы зы вает  в несколько р аз  
больш ие н ап р яж ен и я  по сравнению  с менее ж есткой  ш естерней в а ­
риан та  А.  П о вы ш ен н ая  р азн о ш аги ц а  (A t~ 0,03— 0,04 мм)  для  ш е­
стерни в а р и а н т а  С  о к а з а л а с ь  недопустимой, т а к  к а к  со зд аваем ы е  
ею добавоч н ы е  динам ические  нагрузк и  на обод ш естерни ф а к т и ­
чески сводили на нет полож ительны й эф ф ект отстройки от основ­
ных резонансов ввиду резкого  усиления интенсивности боковых 
резонансов, обусловленны х м одулированием  за  счет ош ибок за ц е п ­
ления возбуж дением .

П риводим ы й здесь ан али з  результатов  тензом етри рования  че­
тырех в ари ан тов  ш естерен показы вает , что в практи ке  доводки и 
эк сп л у атац и и  высокоскоростны х дисковы х конических ш естерен не 
исклю чено возникновение интенсивных осевых колебаний их ободов. 
П оэтом у в процессе проектирования  таких конических передач 
необходимо п редварительн о  оценивать  известными м етодам и [1] 
собственные частоты тонких дисковы х ш естерен с целью исклю че­
ния резонан сов  в зад ан н о м  д и ап азо н е  оборотов.

В дан ной статье  и зл агаю тся  р езультаты  а н а л и за  вибраций ш е­
стерен с точки зрения  их соответствия теории вы нуж денн ы х осевых 
колебаний в р ащ аю щ и х ся  дисков и д ается  простая  ф и зи к о -м атем а­
тическая  трактовка .
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о в  о с е в ы х  к о л е б а н и я х  к о н и ч е с к о й 4 ш е с т е р н и -д и с к а ; ; п о д

Д Е Й С Т В И Е М  В О З Н И К А Ю Щ И Х  В З А Ц Е П Л Е Н И И ^ У Д А Р Н Ы Х  Н А Г Р У З О К

И звестно  [1], что явление резкого  во зр астан и я  д еф орм ац и й  уп ­
ругой среды  под действием постоянной силы Q0, д ви ж у щ ей ся  по 
ней со -скоростью V, связано  с достиж ением  т а к  н азы ваем ой  кр и -j 
тической скорости У Кр,при которой бегущ ая  совместно с силой вол­
на вы нуж денной д еф орм ац и и  догоняет  бегущ ую  в ту ж е  сторону, 

но со скоростью  Псобсгв, упругую волну собственных колебаний, то- 
есть при

V ~  V Kp  =  П собств- ( 1 )

Аналогичное явление имеет место п ри  действии в общем случае 
переменной по величине и неподвиж ной в п ространстве  силы Q ( t )  =  
=  Q0- c o s ) i  на вр ащ аю щ и й ся  диск конической шестерни (фиг. 3).

П о л а г а я  шестерню  мысленно остановленной, нуж но считать, 
что осевая  со став л я ю щ ая  рабочего  усилия, дей ствую щ ая  на обод, 
в р а щ а е т с я  вокруг оси «неподвиж ной» у ж е  шестерни с угловой ск о ­
ростью © и и зм ен яется  во времени б л а го д а р я  наличию  уд аров  в 
зубьях.

■

Ьычуж  деннси* допнь' соЬст&еиных
бол на к ппеЬпчи-Ь

Q (О

Ч тобы  физически наглядн о  представить  м еханизм  возникнове­
ния т а к  назы ваем ого  «волнового резонан са»  — резонан са  с бегу­
щими по ш естерне — диску в окруж ном  нап равлени и  волнам и  уп ­
ругой д еф орм аци и , — рассм отри м  с н а ч а л а  хар актер  осевых коле- 
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баний шестерни иод действием неподвиж ной относительно нее си­
лы Q0 cosI t ,  а затем  учтем добавочны й эф ф ект  от движ ени я  си­
лы по ободу. В таком  случае, как  известно, [2], одновременно во з ­
никаю т вы нуж денны е и свободные колебания , при которых поверх­
ность изгиба шестерни -— диска представляет  собой систему сто я ­
чих волн:

Увын(г,?,0 =  ^ А - Х  (г) cos т у - c o s \ t ,  (2 у

Ускоб (r , y , t ) =  У}В ■ X  (г) cos т у -cos pt,  (3)

где А Х  (г) и В Х  (г) — формы  изгиба по ради усу  (г) соответ­
ственно вы нуж денной и свободной ком п о­
нент колебаний;

Х,р и cos т у  — соответственно в ы н уж ден н ая ,  собствен­
ная  круговая  частота и ф орм а изгиба 
шестерни по окруж ности  c m  — у зл о ­
выми диам етрам и .

И ли  тождественно:

У Вы„ =  2  т  А х  (r )cosm  (ср —  *) +

+  ] £  ~ Т  А Х  ^  c o s  т  ( ®  +  ~7Гг 0 *  ( 4 )

Усвоб =  2  \  В Х  (г) cos т [ у  — t ) +

+ 2  4 " в х  ^ c o s  т ( ? ■ + О*  ^

где первые и вТорые сл агаем ы е  есть соответственно вправо  и влево 
бегущ ие от точки прилож ения силы волны вы нуж денной д е ф о р м а ­

ции — со скоростью —  и волны свободной деф орм ац и и  — со
Рскоростью — .

Р езонан сны е явления возникаю т, когда скорости р а сп р о стр ан е ­

ния волн вы нуж денны х колебаний ( ~ ~  )  совп адут  согласно (1)
(  р \со скоростями I —  j  расп ространения  в тех ж е  н ап равлен и ях  

волн свободных колебаний:

—  =  —  (6)
т  т  v 7

или X =  р,  что, очевидно, является  условием обычного р езо н ан ­
са при действии на систему неподвиж ной относительно нее воз­
м ущ аю щ ей силы.

Эта схема рассуж дений  позволяет  легко получить условия вол ­
нового резонанса, возни каю щ его  при действии переменной силы 
на в р ащ аю щ у ю ся  шестерню.

Д остаточн о  в ф орм уле  (4) произвести зам ен у  <р на ср — ш/, 
обозн ачаю щ ую  вращ ен и е  внешней силы со скоростью — со отно­
сительно оси шестерни, чтобы иметь (фиг. 3):
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Квын =  2  АХ (г) •cos т  [«F _  ( - L  +  ш )  ]  -f-

+  2 4 '  А Х ^  cosm Ь  +  ( 4 г  —  “ ) }  ^
Таким об р азо м , бегущ ая  по ш естерне сила Q0 • c o s ' i t  вызы­

вает в ней волны вы нуж денной деф орм ац и и  (волны возбуж дения):
а) н а за д  бегущ ие (за  силой) со скоростью

* .г ©j =  —  -f-0)1 т 1 ’
б) вперед  бегущ ие (против силы) со  скоростью

X
( I ) ,  = ------------------t o .i т

П оскольку  скорости распространений волн возбуя<Дения Раз- 
личны, то и резкое  возрастан и е  волн осевой вибрации шестерни- 
диска, то-есть волновой резонанс, согласно уравнению  (б), н асту ­
пит д в аж д ы :

X . р ..
“Д =  —  г  ш =  —  — Для назад б егу щ и х  волн

и)2 =  -^-------10 =  ~  — Для вперед  б егу щ и х  волн
(8)

О т с ю д а  м ож но определить:
а) резонансны е частоты возбуж ден и я  Хрез при заДанноа ск0 ‘ 

рости вращ ен и я  ш;

Кижн =  Р — тт — д ля  назад  б егу щ и х  волн 

л верхи — Р +  гпш— д ля  вперед  б егу щ и х  волн
(9)

б) резонан сн ы е  скорости прямого  и обратного  вращ ен ия  
при задан н ой  частоте  X:

«„ ± J L = ± .  (10)
р 3 т

Из ф орм улы  (10) следует , что при X =  0, то есть при дей ст­
вии н а  в р ащ аю щ у ю ся  ш естерню -диск постоянной силы Qo возни­
каю т  резонансны е вибрации на т а к  н азы ваем ы х  критических уг­
ловы х скоростях

о)кп — Д- • 
р — т

Причем, воздействие переменной силы с частотой ^ как  бь 
сн и ж ает  критическую  скорость до резонансной по (10). Услови* 
р езо н ан са  (8), приведенные к виду

\ - \~тш =  р  — для  назад бегущ их волн;

X — mto =  р  — д ля  вперед бегущ их волн,
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и зо б р аж ен ы  на фиг. 4 д и аграм м ой  возбуж ден и я  вращ аю щ ей ся  
ш естерни-диска от неподвиж ного  источника во зб у ж д ен и я  с посто­
янной ам плитудой  Q0 и частотой X:

а) при X =  Хх <  р — резонируют только  назад  бегущие волны
(фиг. 46).

б) при X =  Ха >  р — резонируют только вперед бегущие волны
(фиг. 4а).

В н аш ем  случае, когда  причиной колебаний ш естерни я в л я ю т ­
ся д и н ам ические  нагрузки  (удары ) в зубьях, частота  возбуж дения  
п роп орцион альн а  угловой скорости вр ащ ен и я  X =  vzu>, 

где Ч — порядок кратности высокочастотной гармоники г, равной 
числу зубьев шестерни.

П оэтом у , согласно  (10), тензодатчик, наклеенны й на ободе ш е ­
стерни, зарегистрирует  два  резонан са  на угловых скоростях:

“ нижн =  —  — д л я  назад бегущих волн

С (11)«верхи =  — для  вперед бегущ их волн

У слови я  резонанса (11), приведенные к виду

(vz-f т )  ш =  р  — д л я  назад бегущ их волн;

(vz — т)ш — р  — д ля  вперед бегущ их волн,

Гч

Фиг. 4.

и зо б р аж ен ы  на фиг. 5а ди агр ам м о й  возбуж ден и я  вр ащ аю щ ей ся  
ш естерни от неподвиж ной в пространстве  силы Q ( t ) ,  и зм ен яю ­
щ ейся во времени с частотой vzu> и постоянной амплитудой, 
определяем ой  величиной силы удара .

У к азан н ы е  выше расчетные ф орм улы  были получены нами из 
простых физических представлений м ех анизм а волнового резонан-
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са при одном условии, что ам плитуда  во зб у ж д аю щ ей  силы Q 0 — 
постоянна и определяется  лиш ь одинаковой д ля  всех зубьев о ш и б ­
кой ш ага  или профиля.

В действительности, наличие ин дивидуальны х ош ибок за ц е п л е ­
ния приводит к тому, что величина ударн ы х  импульсов в р а з л и ч ­
ных зуб ьях  будет различной, отчего ам плитуда  Q0 во зб у ж д аю щ ей  
силы в общ ем случае будет п рои звольной  периодической функци-

ей времени Q0 =  Qo(t)  с периодом вр ащ ен и я  ш естерни Т  =  — .
О пределим  х ар ак тер  во зб у ж д ен и я  осевых колебаний шестерни- 
диска  в этом общем случае воздействия модулированной по а м ­
плитуде силы

Q (0  =  Q0 (O c° s ^  =  [Qo +  Л (* )]cos /f ,  (12)

где A  ( t ) — ф ункция, характеризую щ ая ни зкочастотную  пульсацию  
(модуляцию) динамического усилия, обусловленн ую  ин­
дивидуальными ошибками зацепления.

П р едстав и в  периодическую функцию A (t) в интервале 0 -<  Г
рядом Фурье

^  (0 =  X  (а * cos k&t +  Ьп sin kwt)

и учиты вая  (12), получим

Q (t) =  Q0- c o s l t йк ĉos O' kw) t  +  cos (к —  Ы)  /] +

С ледовательно , в общ ем случае  на реальную  в р ащ аю щ у ю ся  
ш естерню -диск будут дей ствовать  одновременно, три вида  возб у ­
ж д а ю щ и х  сил с частотами:

\  =  vzu) — н есущ ая  (основная) частота, 
(vz +  k) ш

— боковые частоты.
(vz — k)

В таком  случае, р а с с м ат р и в а я  возникновение резонансов  со­
гласно преды дущ ем у, от к аж до го  вида во зб у ж д ен и я  в отдельности, 
получим н ар я д у  с основными резонан сам и  по (11), обусловленн ы ­
ми несущей частотой vzu>, ещ е добавочны й спектр «боковых» 
резонансов  с вперед  и н а з а д  бегущ ими волнами, обусловленными 
боковыми частотам и  спектра во зб у ж д ен и я  (vz +  6)u> и (vz — k)u>:

Ынижн — "v z  ±  к  - f  m  

Р
“ верхн ■* vz + к _ т

— д л я  назад  бегущ их волн;

( к ) ------------   д л я  вперед бегущ их волн,

+  2 4 "  M s in  (Х +  Ы ) f +  sin (X — ku>)t]. ^  j

(14)
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где v =  1, 2, 3... кратность, определяемая видом неравномерности
динамического уси ли я  по профилю зуба; 

k  — 0, 1, 2, 3... кратность, определяемая видом неравномерности
динамического усилия  по окруж ности  обода. 

Таким образом , условия  волнового резон ан са  (14) реальной 
конической ш естерни с учетом всегда возм ож н ы х  ош ибок за ц е п л е ­
ния, приведенные к виду:

(гг +  ^ +  т ) ш =  Р — Для  назад бегущих волн;
(yz +  k  — т)ш =  р  — д л я  вперед бегущих волн,

h)

Фиг. 5.
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могут быть представлены  обобщ енной д и аграм м ой  возбуж дения  
(фиг. 56) на которой оплош ными и ш триховы ми лучам и  нанесены 
частоты во зб у ж д ен и я  соответственно д ля  н а з а д  и вперед  бегущ их 
волн.

Следует у к а за т ь  на  возм ож н ость  возникновения на шестерне- : 
диске резонансов  со стоячими волнами, имею щих неподвиж ны е у з ­
ловы е точки (диам етры ) относительно самой вращ аю щ ей ся  ше- \ 
стерни. Этот важ н ы й  ф акт  обычно не подчеркивается  в л и т е р а ту ­
ре по в и б рац и ям  дисков, хотя он з а с л у ж и в а е т  серьезного  в н и м а ­
ния. Д е л о  в том, что наличие  стоячих резонансны х волн на в р а ­
щ аю щ ей ся  ш естерне-диске во-первых, объясн яет  законом ерны й 
вид и симметричное р асполож ен ие  трещ ин и поломок ободов в 
местах, соответствующих^ полож ению  пучностей колебаний, и во- 
вторых, всегда требует тщ ательного  тензом етри рования  обода для  
определения  распределен ия  н ап ряж ен и й  и устан овлен ия  ф акти че­
ских м акси м альн ы х  нап ряж ений , по уровню которых только м о ж ­
но судить об эффективности внедренных против  вибраций м ер о ­
приятий.

Р езон ан с  со стоячей волной, очевидно, возникнет, если боко­
вые резонансы, согласно (14), прои зойдут  на одних и тех я^е уг ­
ловы х скоростях, Т. е. При ицГижн =  шверхн-

О б р азо в ать  стоячую  волну физически могут только р езон ан с­
ные волны от следую щ их пар лучей возбуж дения:

(vz— k - \ - m ) w = p  1 при наличии в спектре возбуж ден и я  гар-
(vz +  k  — т) со =  р  j моники k  =  т\

(vz +  k  +  т) ш — р  |  при наличии в спектре одновременно
(yZ + k  —  m) ш =  р  J Двух гармоник k =  i и k = i + 2 m ;

(vz k - \ - m ) m  =  p  |  при наличии в спектре одновременно
(vz k  — т) ш =  р  j Двух гармоник k  =  i и k  =  i — 2т.

С ледовательно, при наличии в спектре  в озбуж ден и я  конической 
шестерни за  счет ош ибок зацеп лен ия  низких гарм оник с номером 
k  =  т, i vi i ±  2т  становится  возм ож н ы м  о б р азо в ан и е  р езо н ан ­
сов со  стоячими волнам и  на следую щ их угловы х скоростях  в р а ­
щения:

°>нижн = ш вТрхн — ПРИ наличии гармоники k  =  т\

°>нижн"2т) =  —  ,р. ■. при наличии одновременно двух гармоник
* k = i  и k  =  i +  2 т ,

где г =  0, 1, 2, 8 ...;

Юве’рхн2т) =  Р/ , — при наличии одновременно двух  гармоник
; k =  i и k  =  i — 2т,  где i ^ - 2 /п.

Ф изически это значит, что низкочастотны е импульсы у казан н ы х
кратностей воздействую т на обод шестерни к ак  р аз  в момент про- 
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хож дения  через точку зац еп лен и я  пучности волны колебаний. П о ­
скольку  с точки зрения возмож ности возбуж ден и я  ш естерни-диска 
в а ж н о  только, чтобы во зб у ж д аю щ и й  импульс периодически  при­
к л а д ы в а л с я  лиш ь к пучностям, смещ енным относительно д р у г  д р у ­
га на целое число волн, то действие  импульсов в такт  этим пучно­
стям  равносильно возбуж дению  ш естерни-диска через одну и ту 
ж е  точку обода, то есть периодическая  сила о к а зы в ается  в таком  
случае  как  бы «остановленной» относительно ш естерни-диска, что, 
естественно, вы зы вает  резонанс со стоячей относительно нее в о л ­
ной колебаний.

Д л я  правильной оценки результатов  тензометр,ирования ш есте­
рен и обоснования  расчетны х формул, полученных выш е из про­
стых физических соображ ений , рассмотрим м еханизм  возникнове­
ния переменных усилий в зацеплении и приведем точную ф орм улу 
вы нуж денны х колебаний ш естерни-диска под действием этих сил. 
П роцесс  передачи рабочего  усилия через зубья  двухпарного  з а ц е ­
пления и возникновения динамических усилий схематически п о к а ­
зан  на  фиг. 6 а, б.

П ри вращ ен ии  ш естерни с угловой скоростью и> полож ение 
зубьев, хар ак тер и зу ем ы х  начальны м и углам и  <рь <ра и ?з относи­
тельно неподвиж ного  пространства , будет  оп ределяться  к о о р д и н а­
тами — wt, <р2 — и ср3 — Ы  и процесс последовательного  входа 
и вы хода зубьев из зацеп лен ия , а т а к ж е  передачу  усилий мож но 
изобразить  д и агр ам м о й  фиг. 6 6. И н тер вал ы  A M  и N  В  — со о твет ­
ствую т одновременной работе  двух  зубьев (двухпарное  за ц е п л е ­
ние); ин тервал  M N  —  работе  одного зуба  (однопарное за ц е п л е ­
ние) .

Вход зуба  в зац еп лен и е  (точка А ) ,  а т а к ж е  момент перехода 
от двухпарного  зацеп лен ия  к однопарном у (точка «М»)  м ож ет  в 
общ ем случае  соп ровож даться  ударом  зубьев, то-есть возникно­
вением импульсов Q ( t ) .

П ериодичность следовани я  ударов , очевидно, оп ределяется  чи-
Т  2тс

слом зубьев г  и периодом в ращ ен и я  шестерни: т =  -g- =  —  •

П оскольку  в течение времени т импульсы Qa [и Qm получает  
один и тот ж е  зуб в соседних, м алосм ещ ен и ы х  в окруж ном , н а ­
правлении точках  А  и М,  то м ож но считать, что динам ическое  уси­
лие при лож ено  к ак  бы в одной точке ш естерни и м еняется  ли ш ь 
во времени (фиг. 7 а ) .

У каж ем  два наиболее характерных случая  изменения силы Q (£):
а) Р е г у л я р н о е  в ы с о к о ч а с т о т н о е  в о з б у ж д е н и е .  

Если через врем я  т картин а  ударов  повторяется  на к а ж д о м  з у ­
бе с той ж е  последовательностью  и величиной, то м ож н о р а с с м ат ­
ривать  такой  импульс Q( t )  д в и ж у щ и м ся  по ободу скачкообразн о  
с зуба  на зуб. О днако  при больш ом числе зубьев с достаточным 
приближ ением  мож но принять этот импульс за  непрерывно дви-
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ж у щ и и ся*  относительно шестерни и изм еняю щ ийся  по величине 
с частотой го» за  счет р азн о ш аги ц ы  сцепляю щ ихся  шестерен, 
зубья  каж до й  из которых выполнены совершенно точно.

б) М о д у л и р о в а н н о е  п о  а м п л и т у д е  в ы с о к о ч а ­
с т о т н о е  в о з б у ж д е н и е .  Если через врем я  т картин а

H o u u tw  jO '-jtT/ ift/ uu  j y b u  М 3

Усилие] но
| Вы*'од\ uy j ̂ оцепления 1 га iySQ

Вход 8 )a 
цеппение 2 ‘

iyba.
 П и н а 'н и и е с к и е
E —  doioBtu от удара.

Зпюра суниарйого  
ТПТШТШ у с и л т  ка оЬод шесгерни

Период
у д а р а

Фиг.  в.

* Влияние скачкообразного движения ударных импульсов по ободу тестер- 
ни, дополнительно усложняющего картину ее колебаний, является предметом спе- f  
диального исследования и здесь не рассматривается.
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ударов  повторяется  лиш ь во времени (с той ж е  ч астотой) ,  а а м ­
плитуда импульсов от различны х  зубьев разл и ч н а  вследствие ин­
дивидуальны х  ош ибок их профилей, то будем иметь вы сокочастот­
ное возбуж дение, м одули рованное  по ам плитуде  низкой частотой 
(фиг. 7 б ) .

Интенсивность во зб у ж д аю щ и х  импульсов (сила на единицу пло­
щ ади) д ля  каж до го  случая  естественно запи сать  в обычной форме:

q (г, ф, 0  =  2  Га - (г> Ф) cos 'z ^  (г> ф) s ' n vzu)^  — 

д л я  регулярного  высокочастотного возбуж дения ,
где

2к
2(0

а ,  (г ,  ф) =  j ’ q ( r ,  y 9 t )  cos vrurf- Л ;

Ci
2tc
Zu,
|  <7 (г, ф, 0  sin vz otdt;

(15)

Clyuoit
регулярного оысокотс- 
гпотчого

j

И И -4" "  ~~ ijlT~

I

к .

Случаи
ноЪщцро&анкого Иысошостпт- 
>/о?о ^оуЬуждеоия

Ф иг. 7.

= 1 ,2 ,  3 . . .— кратность, определяемая характером изменения силы 
за период т по профилю зуба.

q (r,?,t) =  2  И* (r,<f,t) c o s v z m /  +  В v ( r , < p , / ) s t n  vzw/] —  ( 1 6 )

— для  м одулированного  высокочастотного возбуж дения , где
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ам плитуды  гарм оник Л , и В., , являющиеся периодическими ф у н к ­

циями времени с периодом Т  =  — , можно представить в виде.
/

Л у (г, ? ,  t) =  a v (г, ср) - f  2  [Х и к  ( Л  <р) • cos /sW -f p vK (г, ср) sin kmt] (17)

(для В ,,— аналогично...)  
причем

2 тс

«vk ( Г ,  <р) — ~  |  [Л, (Г ,  ср, *) —  О ,  ( Л  Ср)] CO S

и
2тг

: (г, а) = jj [Л» (г, ср, г1) -  a v (г, <{)]-s\nk<at-dt.
о

О ткуда  следует, что при отсутствии низкочастотной м одуляции 
aVK =  pvK =  0 будем иметь первый (частный) случай возбуждения. 
При наличии модуляции возбуждение, очевидно, будет с учетом 
(16) и (17) содерж ать в себе гармоники вида

a v ■ cosvzW ; a v«-cosvzo^-c6s&oT; pv-K-cos vzu>/-sin fecô ,

(аналогично д л я  sinvzu^), то-есть будет иметь в своем спектре  
гарм оники с трем я  группами частот: vz«>, (vz+fe)cu и (vz— k) со. 
Д л я  сл у ч ая  воздействия модулированного по амплитуде 
сосредоточенного высокочастотного импульса, неподвижного 
в пространстве  и интенсивностью, определяем ой по (16 и 17), на j  
вр ащ аю щ у ю ся  ш естерню -диск в ы р аж ен и е  для  вы нуж денного  про- | 
гиба ее, согласно  известной теории вибраций дисков, получим в 
следую щ ем виде:

Т  - cos [(v z  +  m) tot — m«j +  8 ^

У I Pm« -  ("z L (v2 +  m 2̂t°2
4-

cos [(z v  —  m) tot +  mtf +  8 ^ ]  )

[pm„ — (zv —  /л)2оо2]2 4- ( v2 _  m ) * m

cos  [(v z  +  A: +  m ) ш / —  m ® +

У [p^n -  (vz +  ft 4  m)2u>2]2 +  432 (vz +  ft +  m)2“>2 

cos [ (v z  +  ft tn) o>/ +  m j  +  8 ^ n ]

• +

V  l p 2m n  -  y z  +  ft -  т ) 2ш2] 2 4 -  432 (vz  +  ft -  т )* ш *

___________ cos [(v z  —  ft -4- /» ) 0.? —  m ? - f  0 ^ ] _____________ ^

y r  [/7* —  (vz —  ft +  т ) 2ш2]2 -p  4|32 (vz  —  ft +  т ) 2ш2
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V i P

c o s  [ ( ч г — к —  т )  ш/ +  m-f +

2

m n  ’
где

trr ?<s) — ^mn------

(vz — к  — т ) 2ш2] 2 +  4|32 (vz — к — m)2w2

232..

(18)

  Q 2
s =  1, 2, 3, 4, 5, 6.

2 i  =  (vz -Ь m) ш; 2 3 =  (vz -|- k  f  m)  to; 2 5 =  (vz — k  +  m)
2, : (vz — m)  to; 2 4 -■= (vz +  k  — m) to; Qe =  (vz ■ m)  o)

(19)

коэффициент демпфирования (на единицу массы);
Р тП и Х та — собственные кру го вая  частота и форма колебаний 

шестерни-диска c m  — узловыми диаметрами и п  — 
узловыми окруж ностям и .

и {<1)^  гп п

f*max 2тс 
dr

0
)' dr J r-X mn (г) q (г,сf ) - c o s  mz-d-s

' nun

2rrp |  r-h(r)  X 2mn (r)dr

2 h (r) — толщина диска;
p __ Л  массовая плотность.

При вычислении следует иметь в виду, что д ля  сосредоточен­
ного импульса

/  . «Ф/ sin —
Q (см. фиг. 8).lim ■ q - z R ^ .

В данном случае  в к а ­
честве q надо брать соот­
ветственно интенсивности 
гармоник а , и aVK. Из об­
щей формулы (18) видно, 
что при совпадении соб­
ственных частот ш естер­
ни-диска Р тп с частотами 
волнового возбуждения 2 S 
(по 19) резко возрастают 
прогибы (напряжения), со­
ответствующие резониру­
ющей форме колебаний.

Как было показано вы­
ше, это означает совпаде­
ние скоростей распростра­
нения по диску волн вы­
нуж денных и свободных 
колебаний.

mi/
/  при ф-* 0 

е-0

Ф иг. 8.
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И действительно, в ф орм уле  (18) к аж д о е  слагаем ое , имеющее 
м нож итель

cos [ 9 /  ±  т у  -)- 8m„] =  cos т ?

п ред ставляет  собой цепь из т  вы нуж денн ы х волн, бегущ их в обе 

стороны относительно ш естерни-диска со скоростям и —— и, ес ­
тественно, при равенстве  этих скоростей скоростям распростране-

р
н и я  волн свободных колебаний возникает  е о л н о в о й  р езо ­

нанс:
Емп = }̂s_ р  =  Q

т т тп ы

где s =  1, 2, 3... 6.

К ром е  того, из (18) следует, что вследствие густого спектра 
в озбуж ден и я  ш естерни возм ож н о возникновение резонансны х и 
вы нуж денны х колебаний типа «биения», я вляю щ и хся  результатом
н ал о ж ен и я  колебаний с близким и частотами:

чг- ± т •vz ± к Т т
Ртп, k ±  т)  ш и т. д.

а т а к ж е  об разован и е  резонансны х колебаний со стоячими относи­
тельно в р ащ аю щ ей ся  ш естерни-диска узловы м и д и ам етр ам и . Т а ­
ким образом , м ож но считать все и злож енны е выше со ображ ен и я  
по возникновению волнового резонан са  и стоячих волн на в р а ­
щ аю щ ей ся  ш естерне-диске достаточно обоснованными.

А Н А Л И З  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  Т Е Н З О М Е Т Р И Р О В А Н И Я  К О Н И Ч Е С К И Х
Ш Е С Т Е Р Е Н

Д л я  а н а л и за  результатов  тензом етри рования  всех вариантов  
исследованны х ш естерен б ы ла  построена, согласно ф о р м у лам  (11) 
и (14), резон ан сн ая  д и а г р а м м а  во зб у ж д ен и я  от гармоник, к р а т ­
ных числу зубьев 2  исследуемой ш естерни (фиг. 9).

О бороты  ротора, соответствую щ ие резон ан сам  шестерни, опре­
деляли сь  по ф орм улам :

_  ; 60./„

^верхн —

vz +  т 
60 tm

ni+K) — f. '*нижн —  У

v z  —  т  

60 - U

(об/мин)  — обороты основных резонансов.

60 fm,<+«)

•Л*-  К)
^ Н И Ж Н у-

vz -f к +  т 
60 fm

^верхн — У *

ьверхн у-

V2 +  к —
6 0 - f m

V2 ■

обороты боко­
вых резонансов,

где / „  — собственная частота с т — узловыми диаметрами, гц.
53у =  -эд — передаточное отношение к ротору.
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К ак показало тензометрирование шестерен (варианты А  и D  
(фиг. 10) имеют место сильные основные резонансы с гармониками 
первого (v =  1) и второго (v =  2) порядка от числа зубьев г — 53. 

В озбуж дение формы с т = 3  (вариант А)  и формы с т  =  4

(вариант А)  гармониками 2 z ± m ,  по-видимому, связано с наличием 
двух ударов в каж дом  зубе, как  это и отмечалось выше.

Н а р я д у  с о ж и даем ы м и  регулярны ми резонансны ми кол еб ан и ­
ями были зарегистрированы  та к ж е  слож ны е колебан и я  типа «мо-

221



Аудированных биений», что, несомненно, связано  с наличием мс 
дулированного  по ам плитуде  возбуж дения  вследствие индивиду 
альных ош ибок зацеп лен ия  и с близостью  друг  к другу  бокозы  
резонансов.
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Согласно (18), частоты биений, например, могут иметь порядок 

д f m ~  —  ^  ^  / т и ДР-. что д л я  ш естерни варианта А при воз.' т  v z  ±  к  ±  т 
буж дении формы с т  =  3 (/3 =  4150 гц, 
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ставляет  примерно 500 гц. Биения с такими частотами наблюда­
лись.

К ром е того, н ак лей ка  тензометров на зуб исследуемой ш естер ­
ни позволи ла  о б н ар у ж и ть  наличие ударной нагрузки  на обод, так 
как  момент прохож дени я  этого зуба  через зац еп лен и е  со п р о во ж ­
д ал с я  при к аж д о м  обороте всплеском н ап ряж ен и й  фиг. 11. Д л я  
выявления возможных, со ­
гласно излож енному выше, 
колебаний с неподвижными 
относительно шестерни у зл о ­
выми диаметрами было про­
ведено тензометрирование 
ш естерни варианта D, пре­
парированной пятью тензо- 
датчикам и по окруж ности 
обода через два зуба, позво ­
ливш ее снять распределение 
напряж ений в данный мо­
мент времени на части обо­
да, составляю щ ей примерно 
половину длины волны ф ор­
мы колебаний с т  =  3.

На фиг. 12 дан график 
распределения мгновенно з а ­
м еренны х по всем датчикам 
напряж ений при резонансах с формами т  =  3 (сплошная линия) и 
ш =  5 (пунктирная линия), показывающий, что уровень замеряемых 
напряж ений зависит от места наклейки  датчика по окруж ности 
обода и м ож ет  отличаться в два с лишним раза.

Это, по-видимому,  об ъясн яет ся  на ряду с им ею щи мс я  всегда р а з ­
бросом на п ряж ен ий ,  т а к ж е  наличием стоячих резонан сных волн.

Поэтому,  д ля  полного обследовани я  на п ря ж енн ого  состояния  к о ­
л ебл ю щ ей ся  шестерни-диска необходимо впредь  клеить р яд  тензо- 
дат чиков  по ободу на длине  дуги не менее волны или в крайнем 
случае  полуволны исследуемой форм ы колебаний.

При тензометрировапии р я д а  шестерен было замечено,  что 
уровень н а п ря ж ени й в интер вале  ме ж д у  резо нан сами от основных 
гарм оник (vz +  т) такого  ж е  порядка ,  как  и при основных ре­
зонансах.  Это свидетельствовало  о наличии в данном  д иа па зон е  
оборотов  резонансов  от боковых гармони к во зб уж дени я  ( '< z ± k ± m )  
интенсивность которых существенно зав ис ела  от точности з аце п ле ­
ния, и в частности — от разн ош аги ц ы  (фиг. 10 и табл .  №  1). Так,  
введение ра зн ош агиц ы  п орядка  0,03-^0,04 мм  путем увеличения 
межцентре.нного расстояния  сопр яже н ны х шестерен вы зы вало  
сильно модулированное  ош иб ка ми за цеп лен ия  добавочное  в о з б у ж ­
дение, которое  ус ил ив ало  интенсивность боковых резонансов  с 
а, =  +  3,5 до <jv =  ^  18 кг /мм 2.
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Одним из конструктивных направлений, связанны м  с ум еньш е­
нием во зб у ж д аю щ и х  сил при работе  вы сакооборотны х конических 
шестерен, явл яется  применение косозубых конических передач,

* j УрН)

Ihi/iQilkoPmi'
® < j> з  ~~4~ 5 hdmi'P to  т ипы

Ф иг. 12.

обеспечиваю щ их более плавную  (безударную ) работу  на высоких 
скоростях.
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