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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

О
А к т у а л ь н о с т ь  р а б of i у. Ускорение темпов техни 

ческого прогресса ведет к непрерывному повышению требований к наг­
рузочной способности и долговечности элементной базы технологи 
чёских систем, это в полной мере относится к зубчатым муФтам, 
обеспечивающим связь между агрегатами тс в условиях наличия 
несоосности соединяемых валов, п р и этом значительный рост напря 
женности их работа сочетается с необходимостью снижения массы и 
увеличения ресурса работы, что является ограничивающим Фактором 
при создании высокоэффективных производств с требуемым уровнем ав 
тОматизапии и интенсификации производственных процессов.

одним из важнейших направлений совершенствования зубчатых 
муфт является применение различных видов модификаций зубьев, эф 
Фективность их применения во многом зависит от изнашивания актив 
ных поверхностей зубьев, совершенствования геометрии зубьев и тех 
нологии их изготовления. Однако анализ опыта эксплуатации зубчатых 
муфт показал, что используемые мероприятия не позволяют в доста­

точной мере повысить несущую способность и ресурс работы зубчатых 
муфт. Более 54Z зубчатых муфт работают в условиях схватывания і 
рода, liу в условиях абразивного износа. 9* подвержены Фрет 
тинг-коррозии и Только около го у работают в условиях окислительно 
го износа. Это связано со сложностью условий эксплуатапии зубчатых 
муфт металлургического оборудования: повышенными температурами ,
запыленностью, загазованностью: непрерывностью производственного

оикла: сложностью смазки, регулировки и замены в процессе эксплуа 
тации: возникающим кромочным контактон зубьев: несоосностью и т. п. 
В абсолютном большинстве случаев преждевременный выход муфт из 
строя вызван несовершенством конструкции (профиля) зубьев втулки, 
недостаточной точностью нарезки Заданного профиля, отсутствием на 
дежных методов изготовления современных модификаций зубьев, упро­

шенной методикой расчета ресурса муфт. А использование прост­

ранственной модификации, обеспечивающей теоретически беззазорное 
соединение зубчатых втулки и обоймы, ограничивается сложностью“ее 

изготовления, поэтому возникает проблема создания модификации с 

геометрическими параметрами близкими к пространственной, но обра 

бзтываемой традиционными методами.
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Исходя из вышеизложенного, проблема исследования прост­
ранственной модификации, разработки приближенной к ней модификации 
с учетом условий реального изнашивания активных поверхностей зубь 
ев и способов точного получения этой модификации, является акту 
альной научной проблемой.

Ц е л ь ю  р а б о т ы  является разработка методов увели 
чения срока службы зубчатых м у ф т на основе дальнейшего развития 
теории зацепления зубчатых м у ф т за счет разработки приближенной к 
пространственной модификации активных поверхностей зубьев зубчатых 
муфт с учетом реального процесса их изнашивания и создание комп­
лекса методов их получения.

Для достижения поставленной цели определены следующие основ­
ные задачи:

- исследовать особенности разрушения зубчатых м у ф т и выявить 
основные факторы, влияющие на их срок службы;

- разработать приближенную к пространственной геометрии мо­
дификацию активных поверхностей зубьев зубчатых м у ф т , основанную 
на расчете параметров линии смешения исходного контура для ее по 
лучения, обеспечивающую повышение нагрузочной способности и уве­
личение срока 'их службы;

- разработать комплекс методов проектирования, обработки, 
настройки зубчатых муфт с предлагаемым новым профилем;

- разработать методику расчета срока службы зубчатых муфт, с 
учетом особенностей изнашивания активных поверхностей зубьев, поз­
воляющую на стадии проектирования выполнить сравнительный анализ 
сроков службы м у ф т и оценить эффективность предлагаемых мероприя

ГИЙ.

м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я ,  в работе использова­
лись основные положения теории зацепления зубчатых муфт, теории из­

нашивания и теории автоматизированного проектирования, аппарат син 
теза зубчатых профилей, методы моделирования на ЭВМ. Эффективность 
предложенных методов и средств оценивалась'экспериментальным путем 
при разработке и эксплуатации предложенных профилей, способов и 
устройств для их получения.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  состоит в следующем:

- впервые разработана геометрия зубьев приближенная к прост 
ранственной модификации зубьев зубчатых м у ф т , основанная на ана­

лизе процесса изнашивания активных поверхностей зубьев и Формо
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образования естественной, пространственной модификации как в про­
цессе нарезания так и в процессе приработки;

- предложен новый метод расчета линии смешения и с к о в о г о  

контура зубообрабатываюшего инструмента, позволяющий оптимизиро 

вать процесс синтеза приближенной к пространственной модификации и 

п о л у ч и т ь  возможность обработки ее на традиционном зубообрабатываю- 

шем оборудовании;

- разработан комплекс методов проектирования, обработки, 
настройки, центрирования, приработки зубчатых муфт, позволяющий 
полностью реализовать преимущества пространственной и приближенной 
к ней модификаций, включающий специальные конструкции, способы и 
устройства;

- разработан метод расчета срока службы зубчатых м у ф т  чис­

ленными Методами, учитывающий изменение п р о ф и л я  зуба, нагрузКй, 
плошадок взаимодействия в процессе изнашивания , обеспечивающий 
возможность оптимизации предлагаемого приближенного к пространст 
венному профиля зубьев.

О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я ,  в ы н о с и м ы е  н а
з а ш и т у .

1. Результаты исследования процесса зацепления зубчатых муфт 
показывают, что распределение нагрузки между зубьями муФты, Форма 
и размеры пятна контакта, путь и скорость трения скольжения зубьев 
являются функцией модификации активных поверхностей зубьев и могут 
быть определены и учтены на этапе проектирования зубчатого за­

цепления.

2. Новая геометрия зубьев муфт, приближенная к п р о с т  

ранственной модификации.

3. Результаты экспериментальных исследовании показали, что 
Формирующаяся в процессе приработки естественная модификация зубь­

ев втулки определяется условиями зацепления и зависит в основном 
от угла перекоса и смешения осей соединяемых валов. Поэтому полу­

чение пространственной или приближенной к ней модификации в про­

цессе изготовления зубьев позволяет увеличить СРОК службы.
4. Новые сп-особы обработки зубчатых муфт, нетрадиционный 

комплекс методов проектирования, обработки, настройки, центрирова­

ния, приработки зубьев зубчатых нуФт, позволяющий получить и пол 
ностью реализовать достоинства пространственной либо приближенной 

к ней модификаций.
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5. Метод расчета срока службы зубчатых муфт технологическог 

оборудования с учетом реальных условий их эксплуатации, отличаю 
шийся учетом в процессе расчета изменения вследствии изнашивания 
нагрузки, профиля зуба, плошадок взаимодействия, п у т и  трения, при 
менимый на стадии проектирования

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  работы заключается 
в том, что в результате проведенных исследований разработаны и ре­

ализованы пространственная и приближенная к ней модификация зубь­
ев, обеспечивающая возможность повысить срок службы в 1,8. . 2, 0 

раза, а также способы их изготовления, позволяющие увеличить про­

изводительность и точность обработки зубьев на го-адх, снизить се 
бестоиность изготовления в 2... 3 раза.

Р е а л и з а ц и я  р е з у л ь т а т о в  . . р а б о т ы .  
Результаты диссертационной работы использованы при модернизации 
зубообрабатываюшего оборудования, разработке новых профилей с про­

дольной модификацией зуба и способов их обработки традиционными 
методами, ресурсных исследованиях в ПО "электростальтяжмаш", при 
конструировании зубчатых муфт с повышенными нагрузочной способ­

ностью и сроком службы в ПО “Завод им. Малышева”, п р и  эксперимен­
тальных исследЪваниях натурных зубчатых нуфт и в учебном процессе 
в Донецком политехническом институте, п р и  проектировании зубчатых 
муфт в Херсонском индустриальном институте, при экспериментальных 
исследованиях новых разработанных способов и устройств для получе­
ния пространственной и приближенной к ней. модификации на Макеевс­

ком металлургическом комбинате.
А п р о б а ц и я  р а б о т ы ,  основные положения и резуль­

таты диссертационной работы докладывались, обсуждались на научно­

педагогической конференции ДЛИ (1968г.).расширенных заседаниях ка­
федр "Детали машин" (1987г.) и "Основы проектирования машин" ДНИ 
(1989, 1992 годы), VI всесоюзной конференции "Теплофизика техноло­

гических процессов" (Ташкент, 196% г. ), Всесоюзной научно-техни­
ческой конференции "Новые технологические процессы и оборудование 
для поверхностной пластической обработки материалов" (Брянск, 1986 
г.), IV всесоюзной конференции "Контактная гидродинамика" (Куйбы­

шев, 1986 г.), Республиканской научно-технической конференций

"Проблемы повышения прочности и,надежности элементов К ОНСТРУКЦИЙ и 
приводов в машиностроении" (Севастополь, 1990 г., Е доклада). 
Республиканской научно-технической конференции "Научные достижения



- т -
и опыт отраслей машиностроения - народному хозяйству” (Севасто 
поль. 1991 г.. г доклада), научно-технической конференции ‘’пробле­

мы зубчатых передач и редукторостроения" (Харьков, 1993 г. ), науч­

но-технических семинарах лабораторий долговечности ПО "Элект 
ростальтяжмаш" (1986г. ) и Макеевского металлургического комбината 
(1987 г. ).

п у б л и к а ц и и ,  по теме диссертации опубликовано го ра­

бот, из них 11 научно-технических статей. 8 авторских свидетельств.

С т р у к т у р а  и о б ь е м  р а З о т ы .  Диссертация 
состоит из введения, пяти разделов, общих выводов и рекомендаций, 
списка литературы и приложений. Обьем диссертации составляет н о  
страниц основного машинописного текста. 87 р и с у н к о в . 1 таблицы. 
181 наименования использованных и с т о ч н и к о в  и  приложения на 30 
страницах. Обший обьем работы - 265 с грани».

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ'

В о  в в е д е н и и  обоснована актуальность рассматривае 
мой проблемы, сформулированы и обоснованы задачи исследования и 
представлены основные теоретические и экспериментальные положения, 
выносимые на зашиту.

п е р в а я  г л а в а  посвяшена аналитическому обзору и 
обоснованию цели исследования. Проанализировано состояние проб 
лемы точности производства зубчатых м у ф т на всех этапах жизненного 
цикла технологической системы: проектирование, изготовление, наст 
ройка, приработка, работа, ликвидация , Предложена обшая методика 
исследования, дан обзор отечественных и зарубежных исследований по 
вопросам увеличения срока службы зубчатых муфт, видов продольной 
модификации зубьев и способов ее обработки, изучено влияние видов 
износа на износостойкость и проведен анализ зависимости износа 
зубьев от Факторов взаимодействия их активных поверхностей.

В настоящее время промышленность выпускает рекомендуемые 

гост 5006-83 зубчатые м уфты  с бочкообразными зубьями в т у л о к -и чо 
пускаемые им - с прямыми зубьями в т у л о к . Цель всех предлагаемых 
модификаций - ул учш и т ь  характеристики зацепления, наиболее полн- 
различные аспекты увеличения сроков службы, нагрузочной сп--'-с< '• 
ноети зпечати* муфт освещены в работах Айрапетова ?. Л. . гладит* 
$ ..  ПіНДОИова В. Р.., Кауфмана с ., коськина - В. Н .. Михайлова а ч. .
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кида И. , Плотникова В. С., Полякова В. С. . Реизо П. . Робера А. И , 
Тернюка Н. Э. , Уткина Б. С. , финиченко В. А. . Хамзина К. М . Эль- 
штейна л. Б. и д р у г и х , наиболее характерные из предлагаемых видоа 
модификации боковой поверхности зуба втулки: дуга окружности ; па­

раболически?, гиперболические, эллиптические кривые; сочетание дуг 
окружностей разной к ри в и зн ы ; двухстороннескошеный зуб. Зубья с 
приведенными видами модификации обрабатываются следующими метода­

ми: Фречеров.^ие дисковой (пальцевой) Фрезой методой копирования,
фрезерование с сообщением дополнительной поперечной подачи фрезе, 
накатывание, зуосдолбление в результате анализа в работе установ­

лено, что суп."” твуюшие виды продольной модификации и способы их 
обработки не оо<.. печиаают равномерного распределения нагрузки меж 
ду зубьят, Пс. іом у  была поставлена задача разработать профиль, 
обеспечивающий сл изкую  к  предельной несущую и компенсирующую 
способность м уфты  и  способ обработки этой поверхности на существу­

ющем серийном обор довании.

При провед* .ии анализа видов разрушения зубчатых муфт метал­

лургического оборудования установлено, что при окислительном из­

носе, обеспечивающем наибольший срок службы, работает лишь около 
го и муфт. а более 50 у. работает в условиях схватывания і рода. 
Неравномерность износа рабочих поверхностей зубьев и ухудшение в 
результате этого качественных показателей зубчатого соединения в 
процессе эксплуатации является следствием неравномерного механи­
ческого воздействия . а активные поверхности зубьев, обусловленного 
особенностями расотн зубчатой муфты, определяемого главным образом 
двумя Факторами контактным давлением и величиной пути трения 
скольжения, задача ооеспечения наименьшей интенсивности износа 
зубьев заключается в создании условий для воспроизводства окисли­

тельного износа, что возможно при уменьшении пути трения скольже­
ния. контактных давлений , устранении возвратно-поступательного 

скольжения
Изложенние обстоятельства определяют пел1 диссертационного 

исследовани и сформулированную ранее и отраженную в названии рабо­

ты.
В о  в . о р с й г л а в е  теоретически и экспериментально 

исследован характер взаимодействия активных поверхностей зубьев 
зубчатых муфт и их приработка , разработана приближенная к п р о с т 
ранг геенной модиФика і... зубьев, теоретически т> >ьна.: ;. нрсыт. наг­



рузочная способность зубчатых втулок  с различными видами модифика­
ции. разработана методика расчета параметров линии смешения исход­

ного /.ЭН1УГ-3 при обработке приближенных к пространстгенной модиФи-
о

каиии зубьев. в
Исследование характера взаимодействия активных поверхностей 

зубьев зубчатых муфт на основе динамики изменения зазоров между 
зубьями позволило сделать вывод о том. что возвратно-поступатель­
ное скольжение возможно лишь на некоторых участках зубьев, где пе­

рекрывается площадки взаимодействия своими периферийными зонами. 
По э т о м у допущение о поступательном трении зубьев при изнашивании 
для расчета срока службы зубчатых м у ф т  справедливо

Разработана пространственная модификация зубьев, получаемая 
как огибающая семейства боковых поверхностей зуба производящей 
рейки, полученного при задании втулке всех положений относительно 
обоймы, имеющих место в реальном зацеплении нуфты. Угол моделиро­

вания при обработке принимается равным расчетной компенсирующей 
способности муфты, семейство боковых поверхностей производящей 
рейки будет двухпарзметрическим: <р - угол поворота втулки относи 
тельно рейки, f  - угол поворота муфты относительно условного на­
чального положения. Огибашая такого семейства находится по мето­

пам ф. Л. /іиТвина и представляет собой в обшем виде систему уравне­
ний. описывающих активную поверхность зубьев в т у л о к . Основным 
достоинством пространственной модификации является обеспечение 
равномерного распределения нагрузки нежду всеми зубьями н у ф т ы , за 
счет теоретически беззазорного зацеплейия.

однако получение точной пространственной модификаций на су 

шествующем серийном оборудовании невозможно. Поэтому поставлена 
задача спроектировать профиль зуба максимально приближенный к 
пространственному. Профиль разработан из условий обеспечения мини 
мального бокового зазора, повышения контактной прочности зубьев, 
улучшения условий взаимодействия, обеспечение возможности обработ 

ки традиционными методами. Предлагаемая модификация представляет 
собой зубья эвольвентные в среднем торцовом сечении венпа и бочко­

образные в сечении плоскостью, касательной к делительному иилинд 
ру. профиль представляет собой сопряжение 4-х линий: 2-х прямйк и 
г-х кривых (рис. 1). Угол наклона прямых определяется максимально 
допустимым углом компенсации зубчатой муфты J' , а кривая спе 
пиальной системой уравнений, в зависимости от типа используемой
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кривой (эвольвента, различные типы спирали). Входными параметра
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тической , пространственной и приб-,

пшенной к ней модификациями пока- Рис. 1. Профиль приближенной к 
зал, что удельная нагрузка на зубья пространственной модификации 
снижается в 2. 93 раза. При этом ха­

рактеристики нагружения зубьев модифицированных предлагаемым обра 
зом с возрастанием угла перекоса в пределах от 0®до 3® изменяются 
в меньшей степени, чем для эллиптических зубьев в интервале УГЛОВ 

ОТ О «ДО 0*45'.

Для получения зубьев с приближенной к пространственной моди­

фикацией разработана методика расчета параметров линии смешения 
исходного контура и программа расчета ее на ЭВМ. Таким образом 
обеспечивается возможность получить требуемую модификацию традици 
ошшпі методами обработки (например по копиру), на серийном обору 
иов шии, без дополнительных приспособлений.

Чтобы определить оптимальный вид механической обработки раз­

работанной модификации и режим приработки изготовленной зубчатой 
муфты  были проведены экспериментальные исследования. Учитывая, что 
п ри  работе з/бчатых муфт создается переменные условия взаимо­

действия поверхностей зубьев ВТУЛКИ и ОбОЙМЫ В пределах всего ПРО­

БИЛ:), вызывающие трудности при экспериментальных исследованиях, 
сил сконструирован стенд для исследования зубчатых соединений,

1392421 ), позволяющий широко регулировать частоты вращения и

ми для расчета являются угол 'f  и ширина зоны сопряжения 2В. за
даваемая в пределах 5-loz от ширины зубчатого венпа. ___

Например, для сопрягающей

кривой, выполненной в виде эволь­

венты, параметры кривой опреде­

ляются системой уравнений:

-  ї ї  -  Т  ; 
П У,. = /?, і

’ 0- Л  = /?, ;

(г,л- r, fyfhinT=b;
R, так. .

^ .
Теоретический анализ нагру­

зочной способности втулок с эллип-



режим нагружения, проводить натурные исследования, точно моделиро­
вать условия эксплуатации зубчатых муфт при эксперименте.

Проведенное исследование приработки образцов из стали 45 и 

40)4 в зависимости от вида предварительной механической обработки и 
типа скольжения (рис. г. ) доказало, что износ пары образцов зависит 
как от параметров шероховатости, способа обработки, так и от соче 
тания образцов с различными видами механической обработки, и от 
вида относительного скольжения образцов.

-  11 -

Рис. 2. Износ образцов из стали 45 при а - поступательном, 
б - возвратно-постуцательном скольжении.

(сочетание образцов: 1- шлифование-шлифование; 2 - фрезерова­

ние-шлифование; 3 - долбление-шлифование; 4 - фрезерование-фрезе- 
рование; 5 - долбление-фрезероваяие; б - долбление-долбление)

Установлено, что износ п р и  поступательном трении в 1,7. ..2,1 

раза ниже, чем при возвратно-поступательном, а наиболее благопри­

ятным сочетанием видов предварительной механической обработки для 
м у ф т ы  являются: долбление-фрезерование, долбление-шлифование. Та­

ким образом применение приближенной к пространственной модификации 
зубьев, позволяющей реализовать в муфте поступательное скольжение, 
сокращает износ п р и  приработке^почти в 2 раза, а рационалюный под­

бор сочетания видов механической обработки в 1. 3. . . 1,5 раза!

В т р е т ь е й  г л а в е  разрабатываются различные методы 
увеличения срока службы зубчатых муфт . Для изготовления прост­

ранственно модифицированных зубьев был разработан способ нарезания 
и ряд устройств для его осуществления, способ основан на моделиро
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вании при обработке у с л о в и й  эксплуатации зубчатых муфт, то есть 
при обработке обеспечивается у г о л  между осями инструмента и изде­
лия, равный углу перекоса осей втулки и обоймы, и выполняется тре­

бование равенства передаточного числа 1. Схема дополнительного 
движения оси заготовки представлена на рис. 3. Условие перехода от 
системы координат X f , </, , Z/ к ■ Уг • 1 г  в Формообразующих 
движениях зубьев выражается уравнениями:

х г » х, (1 -  2 cas*/r sin g ) -  y, sin2f sirf^ + z^casy sin о  
уг =-Xl-Sin2f 'Sint^- ♦ у,(1-siny-sin1̂ ) + ZiSinf -sin Q ; 
l t =-X,-COSfSln(i) -  У'-Siny-Sirw + 1,-COiU.

однако эти способ й устройства м о г у т  быть осуществлены лишь 
на специальном оборудовании. А для обработки приближенной к прост­

ранственной модификации может быть после модернизации применено 
традиционное оборудование.

Рис. 3. схема движений при спо- Рис. 4. схема осуществления
собе обработки пространственно способа (ас. 1348097)

модифицированных зубьев.

Разработан способ обработки приближенной к пространственной

модификации зубьев, обеспечивающий точное соответствие нарезаемого
■ t~

п р о Ф и л я  профилю копира, чтс особенно важно для обработки предлага-
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емой модификации. В способе (РИС. 4. ) в условиях изменения межцент- 

рового расстояния и обката заготовки инструментом одному из эле­
ментов пары инструмент-деталь сообщают дополнительную радиальную 
подачу Sg . Величина ее зависит от скорости изменения профиля ко­

пира и выбирается превышающей' переменную радиальную подачу 2^ 
определяемую этой скоростью. При этом столу станка сообщается не­
которая результирующая радиальная подача, определяемая по Формуле:

Sptt - ~ — Sf .

а значит привод следящего устройства (CV) работает без реверса, 
что повышает точность обработки. Экспериментальное исследование 
разработанного способа проводилось в промышленных условиях на обо­

рудовании ИСЦ5 по "ЭлекТРостальтяжмаш". Способ исследовался на зу- 
боФрезерном станке 5К324С для зубчатых втулок с параметрами: 1)

модуль ml = 3  мм, число зубьев zl  = 40,  ширина зубчатого венпа В1 
= 20 мм; 2) m2 = 2 , 5  мм, гг =38, В2 =15 мн. Результаты измерения 
высоты профиля представлены на рис. 5. . где 1- теоретический про­

филь, 2 - обработка с реверсом привода CV . 3 - обработка по раз­

работанному способу. Анализ полученных результатов показал повыше­

ние точности обработки профиля на 2 5 / .  благодаря чему эксплуатаци­

онные характеристики и срок службы повышаются, что особенно важно 
при обработке приближенного к пространственному профиля: Ресурсные 
испытания проведенные лабораторией долговечности ПО "электросталь- 
тяжмаш" показали увеличение срока службы на гои.

чтобы добиться эффективности эксплуатации зубчатых нуфт с 
втулками, имеющими пространственную либо приближеннуЬ к ней моди­

фикацию, полностью реализовать преимущества модификации был разра­

ботан способ настройки, позволяющий добиваться оптимального распо­
ложения втулок и обойм д р у г  относительно друга, заключающийся в 
установке в т у л о к  на межиентровое расстояние L, определяемое в про­

цессе установки по формуле:
, л* ■ со* Фуг

cos1 -С0$г%
где Тц - угол скрещивания соединяемых валов, '?/> расчетный угол 
компенсации зубчатой муфты, - расстояние между осями. Установка 
производится перемещением зубчатых втулок в осевом направлении до 
достижения равенства и Тр что стабилизирует условия зацепления.

Направление S,>рвЗ . постоянное во все время обработки профиля



Рис. 5, Зависимость высоты пр о­

филя зуба от способа обработки.

р и с . б. а л г о р и т м  p e m e m w  задачи 

изнашивания зубьев « у ф т .

одним из важнейших факторов, определяющих характер зацепп- 

ния зубьев в муфтах, является центрирование втулки муФты относи 

тельно обоймы, для достижения полного центрирования предлагав) 

одновременная обработка боковой поверхности зубьев венца и центри 

руюшей поверхности на выступах зубьев, причем поверхность выступов 

вениа втулки Формируется как огибающая семейства цилиндров, ось 

которых образует своими последовательными перемещениями поверх 

ность конуса. При этом система уравнений, описывающая эту огибаю 

іую, получается аналогично системе длл поверхности зубьев и описи 

вает центрирующую поверхность второго порядка шаровой пояс с ши 

р и н о й  Ьк и радиусом П, ■ определяемыми углом компенсации зубчатой 

муфты Тк'.
" Х*С05гуг + 2 х  y-COSf' sinf- + <Л- $in2y  + ytcosf/r-cos*#’*  X і-sin*f-COS71 <

+ f  tin*f-2X f-CQ Sf-SinY -CO S*f'+ 2 y i c o s  y s i n f c o s  f -  2 - z x - s in  f t  

v c o s f- s in f*  Га2 і

-2x*cosr s in r * 2 x y  (co sy -sin 'fr) -> 2-yh in y cosir-Zyko^f cosjr- 
* sin f  +2 x2sinyccsy cos,r - jx y c o s ’ r i -  slny+cosY) -  2 y г cos Г*
К sinTsinfsinifr~21 x cosysin f  -0

-  14 -



где 'Г и Y  углы поворота систем координат.

В результате исследований также установлено, что получение 
приближенной к пространственной Формы боковой поверхности зубьев 
втулки п р и  зубообработке. обеспечивает оптимальные у с л о в и я  прира 
ботки зубьев и позволяет п о л у п и т ь  профиль с .естественной модифи­

кацией п р и  нинимальном износе зубьев на величину погрешности изго­

товления шага зубьев.
В делом все методы, разработанные в работе, представляют со­

бой комплекс конструкторских и технологических методов ПРОЄКТИРО 

вания. обработки, настройки, приработки зубчатых м у ф т , увеличиваю­

щих СРОК их службы.
В ч е т в е р т о й  г л а в е  разработана методика рас­

чета срока службы зубчатых муфт численными методами, учитывающая 
изменение профиля зуба , нагрузки . плошадок взаимодействия в п р о  

цессе изнашивания.
Исходныни данными для решения задачи изнашивания зубьев м у ф т  

являются результаты решения известной задачи синтеза зацепления 
зубчатой муфты, которая сводится к отысканию радиус-векторов теку­

щих точек на рабочих поверхностях зубьев. Так как задача изнашива 
ния зубьев муфт объемная, то поверхность зацепления апроксимиру 
ется в виде п р о с т ы х  плоских элементов . а задача сводится к 
отысканию вектора износа в узловых точках, соединяющих конечные 
элементы Таким образом непрерывный процесс изнашивания замени 
ется Функционированием дискретной расчетной модели. Решение задачи 
идет до достижения величиной износа допустимого значения,. которое 
для зубчатых соединений составляет (О,1... о,15)Ж  ш, где m модуль 
зеиепления.

В п я т о й  г л а в е  приведены основные теоретические 
результаты работы и рекомендации но использованию предлагаемых ме

РОПРИЯТИЙ.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

1. Исследованы закономерности изнашивания активных поверх 
ностей зубьев и установлено і что возможно решение задачи проекти 
рования новой модификации зубьев зубчатых м у ф т , с учетом изменения 
Формы  зуба в процессе приработки при формировании естественной мо 

диФикЗции зуба.

г разработана приближенная к npoi п  анственной модификация 
зубьев зубчатых муфт. основанная на анализе щ  тганствеиной моди
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Фикадии и практически сохраняющая все ее достоинства, а именно по­

вышение нагрузочной способности и снижение контактных напряжений 
за счет равномерного распределения нагрузки между зубьями, умень­

шение п у т и  трения скольжения и обеспечивающая увеличение срока 
службы зубчатых муфт.

3. Разработан комплекс методов получения зубчатых муфт с 
пространственной и приближенной к ней модификацией,включающий: ме­

тодику проектирования определяемого условиями эксплуатации профиля 
активных боковых поверхностей зубьев, способы и устройства для по­

лучения этого п р о ф и л я  на серийном зубообрабатывающем оборудовании, 
способ и устройство для монтажа и настройки муфты, метод расчета 
специального п р о ф и л я  центрирующей поверхности зубьев и способа ее 
получения, разработку у с л о в и й  д л я  рациональной приработки зубьев 
зубчатых муфт.

4. Разработана методика расчета срока службы зубчатых муфт 
численными методами на стадии проектирования с учетом изменения 
профиля зуба, нагрузки на зубья, пути трения скольжения в процессе 
изнашивания, 'обеспечивающая возможность своевременной замены муфт 
в процессе эксплуатации.

5. Результаты работы внедрены в производство и в учебный 
процесс.

Основные положения диссертации опубликованы в следующих ра­

ботах :

1. А. с. 1291312 СССР МКИ В 23f9/00. Способ обработки бочко­

образных зубьев /А. Н. Михайлов, В. А. финиченко, А. В. Лукичев,

Н. Э. Тернюк, А. М. Завадский(СССР).-3673978/31-08 заявлено .л

26. 03. 1985. -опубл. 23. 02. 1987. -Бюллетень N7, с. 61.

2. А. С. 1346360 CCCF МКИ В 23^9/00. Устройство для обработ­

ки зубчатых изделий с пространственно модифицированными зубьями/

В. А. Финиченко, Н. А. Чернышев, Е. Н. Колесник. А. .В. Лукичев. А. Н. Ни- 
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