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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність роботи. При проектуванні машин, в тому числі ванта­

жопідйомних, прагнуть одержати якомога більшу їх продуктивність при 

мінімальних габаритах I масі І при безперечному забезпеченні надійно­

сті, одним з показників якої е довговічність. Довговічність машин І 

їх елементів досліджують комплексним методом, що містить розрахунок, 

випробування як на стенді, так І в експлуатаційних умовах, збір І об­

робку статистичних даних про фактичні терміни служби.

Розрахунок довговічності механічних передач зачепленням вантажо­

підйомних машин (надалі- BUM) містить уніфіковану (з незмінним куто­

вим коефіцієнтом) залежність довговічності від кочтактної напруги 

(надалі- напруги), застосовану вперше ще для термополілшених сталей. 

Відсутність урахування підвищеної міцності заново застосовуваних ма­

теріалів обертається невиправдано великими запасами міцності механіч­

них передач ВПМ. На противагу цьому виникає потреба у диференційова­

ному підході до визначення параметрів залежності довговічності від 

напруги, який, серед Іншого, ураховував би чутливість механічних пе­

редач БПМ до перевантаження, що важливо з причини роботи цих остан­

ніх в зоні обмеженої контактної витривалості.

Експериментальне визначення довговічності механічних передач ба­

зується на малопродуктивних І багатозразкових способах випробувань, 

що при крупносерійному виробництві приводів ШМ робить оцінку довго­

вічності трудомісткою I дорогою, а при середньо- I дрібносврійному 

виробництві- неприйнятною., Це висуває за мету розробку конкурентно- 

здатних прискорених методів дослідної побудови залежності довговіч­

ності від напруги стосовно механічних передач ШМ.

Ціль роботи полягала у створенні уточнень до методики розрахун­

ку довговічності механічних передач в залежності від міцності їх еле­

ментів» Імовірності неруйнування І режиму роботи механізму B3U, а та­

кож у розробці простих І технічно прийнятних методів дослідного виз­

начення характеристик міцності І довговічності механічної передачі.



НаїШ-алсщна полягає у виявленні, обгрунтуванні та використа­

нні таких положень:

- статистично значущого впливу твердості зуб'Ів зубчастих коліс 

механічних передач ВПМ на параметри залежності довговічності переда­

чі від напруги (кривої контактної втомленості)- кутовий коефіцієнт 

^  І початкову абсцису 0 ; коефіцієнти відповідних емпірічних рег­

ресій близькі у зуб'Ів з однорідною I неоднорідною структурами мате­

ріалу на поверхні; для зуб'Ів з твердістю до 350 НВ зазначений вплив 

може мати аномальні властивості, пов'язані з процесами притирання 

"м'яких" зуб'Ів;

- статистично значущого зв'язку між параметрами (£ I 0̂ ;

- зазначене вище, за винятком впливу твердості через притирання, 

виявлено для роликових зразків матеріалів механічних передач; коефі­

цієнти однойменних регресій у зуб’Ів І роликів близькі, але трохи ви­

щі у роликів, що обмежу© застосування результатів їх випробувань для 

прогнозування довговічності власне передач;

- виявлені зв'язки I лінійна залежність між логарифмами довгові­

чності І напруги дозволяють у 3-4 рази прискорити дослідну оцінку до­

вговічності механічної передачі; цей ефект можна посилити через зас­

тосування оригінальних конструкцій випробувальних передач.

Практична цінність роботи полягає в тому, що по запропонованому 

уточненню розрахунку довговічності механічної передачі ВПМ добивають­

ся більш статечної оцінки II несучої здатності за крітерісм контакт­

ної міцності, що дозволяє добитися оптимальної матеріалоємності. Уто­

чнення сїосуютьгі розрахунку допускаємої контактної напруги, еквіва­

лентних обертаючого милеяту, напруги I довговічності за будь-якого 

режиму роботи механізму ВПМ. Окрім того, розроблені методи дозволяють 

у кілька разів скоріше І економічніше- у порівнянні з Існуючими- оці­

нити дослідну довговічність механічної передачі.

Реалізація результатів роботи здійснена в ОдаУ в учбовому проце­

сі з курсу "Основи конструювання І деталі машин" при розрахунках кра-
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нових редукторів на міцність і  довговічність, а також при виконанні 

науково-дослідних робіт студентами; результати роботи запатентовані.

Апробадія роботи. Основні результати роботи докладали на щоріч­

них науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу 

ОІИЗФ (1989-93 pp.) I Всесоюзній конференції з трібофатики (Гомель, 

1390 p.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 10 друкованих ро­

біт, серед яких 5 авторських свідоцтв, загальним обсягом 5,5 умовно- 

-друкапських аркушів.

Обсяг. Дисертація складається зі вступу, чотирьох розділів, вис­

новків І додатку, містить 208 сторінок, включаючи 18 малюнків, 35 та­

блиць І список літератури з 153 найменувань.

Особистий внесок дисертанта полягає у розробці уточнень до роз­

рахунку допускаємої контактної напруги, еквівалентних обертаючого мо­

менту, напруги І довговічності за будь-якого режиму роботи механізму 

ВПМ, а також у розробці ряду методів прискореної оцінки довговічності 

механічної передачі ЫШ та конструкцій, що за їх допомогою здійснюють 

зазначену оцінку. ь-''

Методологія, метод, предмет, об’єкт досліддоння. Дослідження ве­

ли феноменологічними методами, тобто узагальнюючи репрезентативну кі­

лькість спостережень за довговічністю механічних передач ВПМ, висува­

ли гіпотези щодо впливу на неї різноманітних факторів, які потім пере­

віряли за крітеріями математичної статистики. Предметом дослідження 

була надійність механічної передачі ВШ4, зокрема II довговічність, 

об'єктом- передачі зачепленням редукторів І кранових редукторів ШМ.

ОСНОВНИЙ ЗЯСТ РОБОТИ

У вступі показана актуальність роботи, викладені основні наукові 

положення, які виносять на захист.

У першому розділі підтверджено0 що механічні передачі ВИИ, зок­

рема найбільш розповсюджені серед них зубчасті передачі редукторів І



кранових редукторів, прцюють в зоні обмеженої контактної довговічнос­

т і, тобто їх напрацювання нижче довговічності, що відповідає злому 

кривої втомленості. Окремі винятки складають лише передачі механизм їв 

підйому за режимів роботи 5-ої та 6-ої груп ГОСТ 25835-83. Згідно зі 

сталими уявленнями довговічність механічних передач ЕШ в цій зоні 

визначають за кривою втомленості з незмінним кутовим коефіцієнтом 

= 6 (ГОСТ 21354-87 "Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентшо вне- 

шнего зацепления. Расчёт на прочность", ОСТ 22-922-84 "Краны стреловые 

самоходные. Расчёт зубчатых передач на прочность"). Розрахунок за заз­

наченими нормативними документами виявив, що уніфікація надаїряо зави­

щує межу між мало- І багатоцикловою втомленістю, незадовільно пов'язує 

ці зони, та, головне, не ураховує чутливості елементів механічних пе­

редач до перевантажб„ля. Довговічність механічної перадачі монна оці­

нити також дослідним шляхом, але для цього потрібно довести до зруйну­

вання від 12-15 (ГОСТ 25.501-78) до 15-20 (ГОСТ 25.502-79) зубчастих 

або черв'ячних коліс, що робить зазначену оцінку малопродуктивною І 

дорогою. Виходячи з викладеного вище зформулювали задачі дослідження:

- вивчення дійсної форми лівої гілки залежності довговічності від 

напруги, якій відповідає напрацювания механічних передач ВПМ;

- дослідження впливу твердості елементіз механічної передачі на 

довговічність;

- дослідження зв'язку між параметрами залежності довговічності 

від напруги;

- застосування зазначених залекнос? ай для дослідної оцінки дов­

говічності механічної передачі ВПМ;

- одержання ДОСЯІД..ОІ оцінки довговічності при випробуваннях ро­

ликових зразків матеріалів механічних передач;

- розробка уточнень до діючої методики розрахунку механічних пе­

редач ШМ у частині, що стосується уніфікації залежності довговічнос­

ті від напруги та Імовірності неруйнування;

- уточнення розрахунку еквівалентних моменту, напруги I числа
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циклів механічної передачі ВПМ.

У другом? розділі на прикладі ГОСТ 21354-87 у першому наближен­

ні показано, що Існує вплив твердості зуб'Ів на параметри ^  І ^  фу­

нкціональної залежності довговічності механічної передачі від напру­

ги, що II описують рівнянням

6^ -  N = Є  -N = ю = const, (і)
Н К НСипб гі&по htM  НСип

в якому 6ы т! {Єн&т) І (NH(im)- границя контактної витрива­

лості (границя обмеженої контактної втомленості) та відповідна їй до- 

вговІчЛсть. Априорно вплив твердості описали степінною залежністю, 

коефіцієнти якої шукали шляхом проведення регресійного аналізу для 

однієї випадкової (параметр ^ ) І однієї неспадкової (твердість

зуб'Ів в одиницях НВ) величин. Для цього в літературі зібрали резуль­

тати випробувань зубчастих передач у вигляді параметрів ф І 0^ 404- 

-х залежностей довговічності від контактної напруги. Випробувані пе­

редачі характеризувались різноманітними твердістю, маркою І структу­

рою матеріалу, видом хіміко-термічної обробки (надалі- ХТО) та Інши­

ми факторами. В вузьких межах змінювались ступінь викришування G 

(0,5...2,0# площі активної бокової поверхні зуб'Ів), ступень точнос­

ті (не нижче 7-го за ГОСТ 1643-81) та колова швидкість коліо (і/"= 15 

м/с), що взагалі характерно для зубчастих передач ВПМ. Одержані рів­

няння регресії мали вигляд

^  = Ащ-ІОа/- / 0̂,65в4.10-0,6366 и 0,2309-ЛЩ'6584, (2)

^  - HffeiQ0* •= /^0»6І69.Ю0*035ї =• І,0842*//л°'6169, (3)

де • dj. коефіцієнти для обсягу вибірки, який апочатково-

го зменшився до 246 спостережень після відсіювання кривих втомленості 

так званих зубчастих пар "тверде-м'яке" I зубчастих коліс, твердість 

зуб'Ів яких не була зазначена, а також результатів, що різко відріз­

нялись. Згідно з критеріями перевірки гіпотез регресії (2), (3) вия­

вилися статистичіїо значущими (статистика і-розподілення Стьздента- 

відповідно 7,42 І 8,45- виявились вище критичного значення ^  «1,26



для рівня значущості U  = 0,05 І числа степенія вільності £ = - 2 =

>* 246 -2= 244, де Л - число Інтервалів, на які розбили розмах варію­

вання невипадкової величини, І - число спостережень в них), при ло­

гарифмуванні- лінійними (дисперсійні відношення F , що дорівню?злись 
відповідно 1,65 та 1,75, не перевищували критичного значення ^  =2,07, 

прийнятого для d = 0,05 І А = М'т1= 21 -1= 20) І підпорядкованими ло- 

гаріфмічно нормальному розподілу (наприклад, для регресії (2) статис­

тика крітерію ПІрсона уї = 23,65 не сягала критичного значення 27,60). 

Таким чином, виявили Існування І підтвердили значущість досі не врахо­

вуваного впливу твердості зуб'Ів на довговічність механічних передач

иш.

ЗьшІрІчнІ лінії регресії параметрів кривих контактної втомленос­

ті по твердості зуб-їв, 95̂ -нІ довірені зони І ВИХІДНІ ДОСЛІДНІ точки 

(середні значення параметрів у зазначених вище Інтервалах) показали 

на рис.І. Параметри ^  І С^, розраховані за зв’язками (2), (3) для 

переважних чисел раду £ 20 (НВ £ 350) I R 40 (НВ>350), подали в тайл. 

табл. І.

В рівній мірі позитивний результат одержали І при досліджені 

впливу твердості зуб'Ів на довговічність зубчастих передач окремо з 

ко лісами з однорідною структурою матеріалу (незміцнений стан, поліп­

шення, нормалізація, об’ємне загартування, що, зокрема, стосується 

тихохідних зубчастих коліс кранових редукторів) І з неоднорідною 

структурою (загартування з поверхні, азотування, цементація І нітро- 

цементація- швидкохідні шестірні І колеса). Для передач з зуб*яма, 

зазначеними перг -ми (вибірка з 187 спостережень), коефіцієнти В,, CLt, 

62 , а2 (дав. регресії (2) І (3)) склали відповідно 1,0064, -1,4776 1

0,8261, -0,4717, для зміцнених з поверхні зуб'Ів (вибірка з 66 спос­

тережень)- відповідно 0,7837, -0,9999 І 0,7913, -0,4580. Перевірка 

пересічних умовних дисперсій двох зазначених вибірок за крітерієм 

Гарт лета дозволила прийняти гіпотезу про однорідність цих останніх.

Це свідчило про відсутність статистично значущого впливу структури

8
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£ипІрІчнІ лТчІІ регресії папаиетрів залежності д о в г о в іч н о ст і  

механічної передачі ВПК від контактної напруга- <^у(а) І £// 

(С)- по твердесті аубЧв, 95^-нІ довірені вони (тонкі лінії) 

та ви хідні дослідні точки

Рве. І
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Таблиця I

ЗалекностІ довговічності від контактної напруги зуб'Ів зубчастих 

коліс, розраховані за зв'язками (2), (3) для Імовірностей неруй- 

нування Р= 0,50 І 0,99 (відповідно чисельник I знаменник др'̂у)

Твер­
дість,

я
гіВ

т Т----- ” — Г  7 Г - ----
-шарамотри залежності довго- 
!вічності від контактної на- 
!пруги (кривої втомленоЗТІ)

•ї jT*
-! Ьиа , Ша 
! HlJn
1
!
І .

Нton SO

{G J, МПа 
HtunWd’

і Яг
! С
І Ч

200 7,56/ 6,70 28,49/25,80 695,1/ 637,9 561,9/ 501,7
220 8,05/ 7,24 30,22/27,68 743,4/ 697,7 626,1/ f.76,5
250 8,76/ 8,00 32,70/30,35 807,8/ 775,3 714,5/ 677,9
280 9,44/ 8,70 35,06/32,80 864,2/ 840,7 793,7/ 766,6
320 10,30/ 9,5° 38,07/35,71 929,3/ 913,3 886,8/ 862,8
350 10,93/10,08 40,24/37,64 971,7/ 959,8 948,2/ 934,7
360 11,14/10,25 40,94/38,24 984,7/ 974,2 908,9/ 892,9
380 11,54/10,57 42,33/39,38 1009,5/1001,5 944,9/ 931,7
400 11,94/10,87 43,69/40,47 1032,5/1027,2 978,6/ 968,5
420 12,33/11,16 •45,03/41,50 1053,9/1051,6 1010,1/1003,4
450 12,90/11,57 46,99/42,97 1083,4/1085,9 1053,8/1052,9
480 13,46/11,96 48,90/44,36 1110,1/1118,1 І093,5Д099,4
500 13,82/12,20 50,14/45,25 1126,4/1138,5 1118,0/1128,8
560 14,90/12,90 53,77/47,76 1169,8/1195,4 H83,1/1211,0
600 15,59/13,33 56,11/49,34 1206,3/1244,2 1220,5/1261,3
630 16,10/13,65 57,83/50,48 1231,8/1279,8 1245,9/1297,0
670 16,76/14,05 60,07/51,94 1262,8/1324,8 1276,6/1342,1

матеріалу зуб'Ів на довговічність механічної передачі ШМ.

Коефіцієнти ^ І 0-4 одержаних регресій такі, що при однаковій 

твердості параметри кривої втомленості термополілшеких зубчастих ко­

ліс вищі, ніж зміцнених з поверхні. Це можна пояснити впливом припра- 

цювання "м'яких" зуб'Ів, якими е зуб'я з однорідною структурою мате­

ріали : притамане тм стирання поверхневого шару матеріалу з нагромад­

женими в ньому втомленісними пошкодженнями підвищує довговічність до 

зруйнування, отже- за рівних Інших умов- І параметрі! кривої втомлено­



сті. Тобто твердість чинить також І побічний вплив на довговічність 

механічних передач. Це підтвердила спроба описати досліджені зв'язки 

експоненціальною залежністю у вигляді, наприклад, для кутового коефі­

цієнту: CjH = a e i f i c X ' Для "м'яких" зуб'Ів експоненти роз­

ташовувалися випуклістю униз (о(<0), що відбивало наявність Інверсії 

твердості, за якої, чим "м'якіші" зуб'я, титл більше ефект припрацюва- 

ння. Те ж спостерігали -при розгляді всього розмаху твердості зуб'Ів 

(Іо0...670 НВ) у цілому. Водночас у зміцнених з поверхні зуб'Ів вплив 

твердості знижувався по мірі II зростання (0(>0).

Виявлені закономірності вказували на необхідність скасування уні­

фікації залежності довговічності від напруги, використовуваної при ро­

зрахунках механічних передач ВПМ (ГОСТ 21354-87, ОСТ 22-922-84).

Близькість коефіцієнтів регресії (2), (3) вказала на можливе Іс­

нування зв'язг̂ між самими параметрами кривої втомленості. При прове­

денні регресійного аналізу для вибірки з 251-еі пари параметрів ^  І 

Си (253 криві втомленості, що були досліджені на предает впливу твер-
П

дості, мінус 2 результати, які різко відрізнялись) виявили залежність 

у вигляді q,. а ♦ (4)
з коефіцієнтами а І о , що дорівнювали відповідно 5,247 I 3,192. Для 

териополіпшених зуб'Ів ці значення оклади 5,908 І 3,076, для зміцне­

них з поверхні- 6,285 I 3,201, тобто для більш твердих зуб'Ів пучок 

кривих втомленості (коефіцієнти зв'язку (4) с координатами його спі­

льної точки) розташовуються на подвійній логарифмічній сітці вище І 

правіше. По відношенню до одержаних регресій згідно з критеріями пе­

ревірки прийняли гіпотези про однорідність умовних дисдероїй, ЛІНІЙ­

НІСТЬ зв'язку, його статистичну значущість І належність до нормаль­

ного розподілу.

Аналіз по викладеній вище схемі повториш I у відношенні до ви­

бірки, зібраної з параметрів 182-х кривих втомленості роликових зраз-* 

ків матеріалів кодіо зубчастих передач ШМ. Були виявлені зв'язки, ш

II



якісно відповідали таким, що були знайдені д’я зуб’Ів зубчастих ко­

ліс, хоч І спостерігалась деяка кількісна розбіжність у коефіцієнтах

I*

кривих втомленості від твердості, хоч абсолютні значення параметрів 

у роликів були менші, аніж у зуб'Ів. I те, I друге ствердило висуну­

те припущення про Існування непрямого впливу твердості на довговіч­

ність зуб'Ів, адже у роликів спрацювання поверхні не супроводжується 

перерозподілом навантаження уздовж контактних ліній (їх випробуюсь я 

умовах рівномірного розподілу навантаження), отже параметри кривих 

втомленості менші, а відсутність Інверсії твердості робить лінію ре­

гресії параметра кривої втомленості від твердості більш крутою.

У третьому розділі показано, що необхідного прискорення дослід­

ної оцінки довговічності механічної передачі БШ можна досягти ура­

ховуючи виявлений вплив твердості зуб'Ів зубчастих коліс на парамет­

ри кривої втомленості. Де дає змогу при відомій твердості зуб’Ів зу­

бчастих коліс випробуваної передачі розв’язати рівняння (I) за резу­

льтатами випробування на одному рінні контактної напруги 6^ (навіть- 

по випробуванню однієї зубчастої передачі), яке проводять до зруйну­

вання коліс з фіксованим ступенем викришування, наприклад, до почат­

ку прогресуючого викришування {G = 2,0 І 0,5% відповідно для Терно­

полі пшених I зміцнених з поверхні зуб’Ів) при довговічності А/д. По 

дослідним даним знаходять параметри

однозначно визначать положення лівої гілки кривої втомленості І тим 

прискорюють дослідну оцінку довговічності в 4-5 разів. У випадку по- і 

будови Індивідуальних кривих втомлоності або кривих втомленості в 

Імовірному аспекті це прискорення ще більше.

Так само діють I при випробуванні механічних передач при нерегу­

лярному навантаженні з к ступінями контактних напруг 6 ^  > ; > ...

регресій. Так, виявились вищими коефіцієнти 5 регресій параметрів

%  "  { а ' И нб

= $/' + ^ ґ *

(5)

(6)



&  ••• ^нк’ таких» щ0 ^L = 6HL/6 Hl - І, сума дії яких складаз ІП̂ и 

=Л/̂ - сумарну довговічність до зруйнування у фіксованому ступені ви­

кришування при нерегулярному навантаженні. Якщо навантаження прово­

дять як блочне 3 обсягом блоку flfi ЦИКЛІВ І ЧИСЛОМ бЛОІІВ А = /Vj/%'

9 ціле, то одержують pj_ = 4-L/N j 1 'rniS=n5 , де П-£- трива­

лість дії напруги 6 ^  в блоці. Виходячи з того, що для контактної 

втомленості гіпотеза лінійного нагромадження втомленісних пошкоджень 

виконується, сумарну довговічність•записують як

Nz .  І/ / юй / ^ б ^ д  >. (7)

де ЛЛ - довговічність по описуваній рівнянням (І) кривій втомленості 

на рівні 6 ^  регулярного контактного навантаження. Навалтаження про­

водять для 3-4-х зубчастих коліс (або одного зубчастого колеса) до 

зруйнування у заданому ступені викришування; сумарну довговічність 

усереднюють І по відомій твердості зуб’Ів І параметрах блоку наванта­

ження за рівнянням і .

Nl  - 10 НЮ/ ($, I  {Ot^pL )) (8)

методом підбору знаходять кутовий коефіцієнт, а по зв’язку парамет­

рів (4)- початкову абсцису кривої втомленості (Індивідуальної кривої 

втомленості).

При зфрезеруванні частини зуб’Ів випробувального зубчастого ко­

леса з початкової ширини ^ до ширини ^  =Х-6̂ , де Х<1, І наванта­

женні блоком напруг (7) до зруйнування у заданному ступені викришу­

вання зуб’Ів шириною ^  І ^  , фіксуючи ДОВГОВІЧНІСТЬ ВІДПОВІДНО Nfl

l N a  , для кожної з них записують рівняння (8) І при діленні ОДНОГО

на друге одержують, зважаючи на те, що для всіх k ступенів блоку 

коефіцієнти сії І рі однакові,

N£t/N£2= )^= (1/2 )0’5/ ^  )**- (і/хуїн/2, (9)
де - максимальна напруга блоку навантаження зуб’Ів шириною 6^ .

За рівнянням (9) після логарифмування одержують кутовий коефіцієнт 

Індивідуальної кривої втомленості випробуваного зубчастого колеса,

ІЗ



потім знаходять початкову абсцису

ун = 2(̂АСг Л̂/22)/ &?(І/Х), (10)

(п)

У способі дослідної оцінки довговічності зубчастої.передачі 

(9)—(II) виходять з того, що зубчасті колеса з зуб’ями, що вже вик­

ришуються, працюють тривалий час до настання вторинних ознак контакт­

ного зруйнування, тому е можливість продовжити випробування після 

більш раннього зруйнування зуб'Ів з шириною .

Для спрощення оцінки довговічності механічної передачі при не­

регулярному блочному навантаженні запропонували використовувати пе­

редачу з досліджуваною шестірнею І та парним колесом 2 з числами зу- 

б’Ів, що співвідносяться як дільник І кратне, так що передатне число 

LL = 2 ^ / -  ціле. Зуб’я колеса виконують зі змінною шириною; ширина 

змінюється дискретно через кожні 2̂  зуб’Ів так, що в UL секторах ко­

леса ширини зуб’Ів & , де L- I, не рівні одна одній І не

сягають ширини зуб’Ів шестірні І. При першому повному оберті шестір­

ні, до валу якої підводять постійний обертаючий момент, II зуб’я за- 

чеплюються з і зуб’ями першого сектора парного колеса шириною $ ,
п о

під час другого- з зуб’ями шириною 0, /0^ , тому ьлруга в контакті 

під час всього другого оберту відрізняється від такої при першому 

оберті. &аІна напруги в контакті під час кожного нового оберту шес­

тірні продовжується аж до U-того II оберту, так що ділянки зуб’Ів 

досліджуваної шестірні, які знаходяться в зачепленні також І при ко­

нтакту ванят з зуб’ями колеса 2 мінімальної ширини, незмінно знаходя­

ться в контакті І зазнають дії блоку контактних напруг з U ступіня- 

ии І однаковими fljj = . Для оцінки залежності довговічності від

напруга випробують партію зубчастих коліс.

На Інших розроблених методах дослідної оцінки довговічності І 

конструкціях випробувальних механічних передач тут не зупинялись.

Методи, со базуються на використанні виявлених више омпїрічних

14



залежностей, перевірили при випробуванні при коченні з просклизуван- 

ням партії з 12-ти роликів (ГОСТ 25.501-78) з нормалізованої сталі 

45, з якої, зокрема, виготовляють тихохідні колеса кранових редукто­

рів. Ролики навантажували на незмінних рівнях контактної напруги, 

фіксуючи довговічність до появи перших ознак вЕкрьтдуваяня (£  = 0... 

...1% площі активної бокової поверхні досліджуваного ролика) I дов­

говічність до викришування, що перевищуе 2% зазначеної площі, після 

чого лінійною Інтерполяцією визначали довговічність до настання ви­

кришування у ступені рівно 2,0$. Дим забезпечили побудову кривої 

втомленості для фіксованого ступеня викришування. Оде̂анІ довговіч­

ності, контактні напруги І твердість роликів подали у табл.2. Пара­

метри Індивідуальних кривих втомленості знайшли за рівняннями (5);

(6) за зазначеними трьома величинами (див. табл.2; параметри ^  ,

С. ). Прискорену оцінку залежності довговічнос І від надруги поовв-
IL

ли також шляхом використання зв'язку параметрів (4), тобто кутовий 

коефіцієнт знаходили за формулою ^ = (а-̂ А/)/( -В), а почат­

кову абсцису- за формулою £6) (див. табл.2; параметри ^  ^ •

Випробування за запропонованими вище способами показало їх придат­

ність для прискореної оцінки довговічності механічних передач БШ.

у четвертому розділі подало диференційований підхід до призна­

чення допустимих контактних напруг для зубчастих передач в залежнос­

ті від строку служби, Імовірності незруйнування Р І груп режиму ро­

боти механізму ВПМ. При цьому використали емпірічні залежності, вия­

влені для всього Інтервалу твердості зус'їв у цілому, розрахунок по 

яких квантілі рівня Р випадкових величин (параметрів кривих втомле­
ності) при даному рівні дослідження, зокрема, обсязі вибірка та II 

складі, дас більш стабільні оцінки, ніж розрахунок, що проводиться 

за залежностями, дослідженими окремо для зуб'Ів з однорідною І неод­

норідною структурами матеріалу. Параметри кривих втомленості, розра­

ховані- для Імовірності незруйнування 29#, наведені в табл.І. Мініма­

льну довговічність по лівій гілці кривої втомленості, якій відлові-
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Таблиця 2

Результати випробування на довговічність роликових зразків 

матеріалів зубчастих коліс передач ЕШ

дає надрацювання механічних передач НШ, обмежили числом циклів

- 10 а. І05,247»І80 тис. циклів, оскільки з залежності поміж 

параметрами кривої втомленості (4) випливає, що воно відповідає точ­

ці перетину пучка кривше втомленості, правіше якої зберігаються всі 

закономірності, притаманні багатоцикловій втомленості, наприклад,. 

вплив твердості зуб'Ів: чин вище твердість, тим вище І більш похило 

розташовуються криві втомленості. Максимальну довговічність за зазна-» 

ченою гілкою прийняли за ГОСТ 21354-67: = 30-А/̂2'4. Було вказа­

но на можливість застосуванг ’ постійних баа , що складають 50

І 100 млн. циклів відповідно для теріополіпшвних іНВ <£ 350) І зміцне­

них з поверхні (НВ*350) зуб'Ів. Границі обмеженої контактної витри­

валості за розрахованими в табл.І кривими втомленості при змінній І 

постійних базах ( Р  <= 0,99) наведені в тій же таблиці відповідно як 

*°ньт ' tin50 та Н̂ктью * Кі>ИВІ втомленості показали на рис. 2 для

Л ро­
лика 
L

Твер­
дість, N<l, тис.

ЦИКЛІВ

■!------
'Параметри Індивідуальних залежно­
стей довговічності від напруги

! \ І і і

1 236,9 781,0 708,0 2,808 13,972 2,773 13,872
2 242,6 781,0 965,1 4,071 17,759 2,914 14,413
3 241,4 781,0 1175,4 4,874 20,169 2,884 14,412
4 239,3 711,5 841,3 2,545 13,182 2,832 14,003
5 234,7 711,5 1135,1 3,429 15,836 2,720 13,813
6 243,1 711,5 1 ^ 0 ,2 4,824 20,020 2,926 14,607
7 239,5 642,0 II6I.I 2,682 13,595 2,837 14,030
8 238,5 642,0 2306,2 4,237 18,258 2,812 14,259
9 240,3 642,0 2525,2 4,442 18,875 2,857 14,423
10 238,1 572,5 1808,7 2,927 14,328 2,803 13,986
II 240,0 572,5 2165,9 3,251 15,300 2,849 14,193
12 239,9 572,5 3747,2 4,237 18,258 2,847 14,425



граничних- для кожного виду ХТО- твердостей зуб'Ів.

Таким чином, для зубчастої передачі БПМ, налрацюваяня якої

ВІДПОВІДав ЛІВІЙ ПОХИЛІЙ ГІЛЦІ КРИВОЇ ВТОМЛеНОСТІ ±NK -
допускаему контактну напругу можна розрахувати за формулою

4»-.<і  ̂ и/Н *)Щ н /Ьнш >  (12)
де - мінімальний коефіцієнт безпеки, а параметри Цн І Сн визна­

чають за регресіями (2), (3) залежно від твердості зуб'Ів.

Розрахунок границь обмеженої контактної витривалості, а також 

максимальних коефіцієнтів довговічності /̂/м.с= 

виявив добре співвідношення запропонованого підходу п̂лйнятим міжна­

родним стандартам.

Для груп І, 2, 3-6 режиму роботи моханизмів КІМ для кожної з 

твердостей зуб'Ів розраховували початкові моменти статистичного роз­

поділу навантаження ̂(розрахунок еквівалентного числа циклів =

= NK ; ОСТ 22-922-84) I коефіцієнти еквівалентності при прозрахун- 

ку за методами еквівалентних відповідно моментів I напруг

= І ( TL/rmx) 9n/2 (Na /NK), (ІЗ)

Km r s (І ( 7І/W  ^ /2-( Na/t^ ) )2/Яи , (14)

* * .б - ( f  <І5>

оскільки у формулах (ІЗ)-І(15) зростання параметра cfa з ростом твер­

дості зуб'Ів раніш не ураховували. Тут 4лме“ контактна напруга, що 

відповідає максимальному значенню циклограми обертаючих момен­

тів, а - i-тому ступеню циклограми; - число циклів с -їого 

ступеню циклограми.

Розрахунки, що стосуються запропонованої методики визначення 

довговічності механічних передач ШЗМ, в роботі подали у вигляді, зру­

чному для користувачів ГОСТ 21354-87, ОСТ 22-922-84.

У додаток з ЗО сторінок вміщені 4 таблиці та довідка про частко­

ву участь співавторів у сумісних публікаціях здобувача.
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Криві контактної втомленості зуб'Ів зубчастих коліс передач 

ВПМ, побудовані за залежностями їх параметрів від твердості:

I. Нормалізація, поліпшення. 2. Об'ємне загартування. 3. По­

верхневе загартування. 4. Азотування. 5. Цементація, нітро-

18

цементація; 1,8 • 1C5 циклів, Р = 0,99

Рио. 2 в "

ВИСНОВКИ

1. Визначено, що налрацювалня механічних передач редукторів ме­

ханізмів ВШ, за окремими винятками механізмів підйому за режимів 

роботи 5-ої та 6-ої груп, відповідає лівій гілці залежності довго­

вічності від контактної нап.угн (кривої контактної втомленості).

2. Згідно зі сталими уявленнями довговічність у зазначеній зо­

ні визначають за кривими контактної втомленості з незмінним кутовим 

коефіцієнтом ^ = 6  (ГОСТ 21354-87, ОСТ 22-922-84). Така уніфікація 

надмірно завищує меху пЬм ії  мало- І багатоцнкловою втомленістю, не-



задовільно пов’язує ці зони, та, головне, не ураховує чутливості еле­

ментів механічних передач- зуб'Ів зубчастих І черв’ячних коліс- до 

перевантаження, що призводить до невиправданого завищення коефіцієн­

та запасу міцності.

3. Виявлено, що віддзеркалюючий чутливість зуб'Ів губчастих ко­

ліс до перевантаження кутовий коефіцієнт (f̂  насправді змінюється від

2 до 40, що робить малопридатними відомі підходи до визначення довго­

вічності механічних передач ВПМ. Розмах варіювання другого параметра 

Cff кривої втомленості- від 12 до 130- також багато ширше Інтервалу 

змінювання початкової абсциси уніфікованої кривої втопеності.

4. Вплав твердості зуб'Ів зубчастих коліс на параметри ^  І

в статистично значущим. Виявлені залежності нелінійні І краще за все 

описуються степінною функцією. Чим вище твердість зуб’Ів, тим чутли­

віші вони до перевантаження, хоча тим більшу яо„гактну напругу- при 

рівній довговічності- вони можуть сприймати в багатоцикловій зоні 

(крива втомленості розташовується на подвійній логарифмічній сітці 

вище І пологіше).

5. По аналогії з об ’єьїкзю втомленістю виявлено Існування стати» 

стично значущого зв'язку поміж параметрами лівої гілки кривої конта­

ктної втомленості, підпорядкованого лінійній залежності, в рівній 

мірі справедливій для зуб'Ів з однорідною І неоднорідною структурами 

матеріалу на поверхні.''

6. У зв'язку з цим запропоновано для оцінка довговічності меха­

нічної передачі використовувати залежність даракотрів кривої вто­

мленості від твердості І поміж ж  і, одержані по узагальненій вибір­

ці, що містить парамэтри кривих втомленості зуб'Ів випробувальних зу­

бчастих коліс будь-якої твердості та структури. В уточнених розрахун­

ках можуть знайти застосування зазначені залежності, наприклад, окре­

мо для зуб'Ів з однорідною (НВ і 350) I неоднорідною (НВ>350) струк­

турами, Залежності, установлені при дослідженні "м'яких" зуб’Ів., вия­

вили, що ці останні зазнають ще й посереднього впливу (Інверсії) тве­
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рдості, за якого, чим "м'якіші" зуб'я, тим легше вони припрацьовую­

ться І тим більша їх довговічність.

7. Виявлені закономірності залишаються справедливими І для роли­

кових зразків матеріалів зубчастих коліс передач BUM, але відповідні 

коефіцієнти регресій у роликів більші, аніж у зуб'Ів, що пояснюється 

відсутністю при випробуванні роликів начальної концентрації наванта­

ження уздовж контактних ліній.

8. Наявність регресій кривої втомленості від твердості І поміж 

ними дозволяє одержати залежність довговічності від контактної нап­

руги для багатоциклової зони за одиничним випробуванням на незмінно­

му рівні напруги, ще дає значну економію часу І коштів у порівнянні

з традиційними методами побудови цієї залежності.

9. Для прискореної побудови залежності довговічності від напру­

ги запропоновано також використовувати зуб'я одного зубчастого коле­

са як партію об'єктів випробування при різному рівні навантаження 

кожного з них.

10. На основі виконаного дослідження розроблені уточнення до

методики визначення допусказмих контактних напруг з урахуванням ди­

ференційованого вибору параметрів кривої втомленості в залежності 

від твердості зуб'Ів, строку служби, групи режиму роботи І Імовірно­

сті незруйнування механізму BQM. Уточнені максимальні коефіцієнти 

довговічності, які при граничній довговічності у 180 тис. циклів, що 

розділяє мало- I багатоциклову зони, виявилися рівними 2,32...

...1,59 відповідно для твердості зуб'Ів 200 I 670 НВ. Це відповідає 

даним міжнародних стандартів по розрахунку механічних передач на ко- 

нтаетяу міцність.
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By V.M.Besearab. The estimation of the durability of the mecha­

nical transmissions of the loading machines. The thesis is presented 

for a candidate’s degree on the speciality» "Ths cargo handling faci­

lities", The Odessa state marine university. Odessa, 1995»

It is defended 10 scientific works, including 5 certificates.

It was fixed that the turn of the r.echanical transmissions of 

the hoisting machines corresponds to the left-hand section of the de­

pendence of the durability from the contect strength (contact curve 

of the fatique). It was revealed and proved statistically that there 

is the influence of the hardness of the gear teeth on the parameters 

of the above-mentioned section. The ignoring of this influence causes 

the unwarranted setting the coefficient of durability too high. It 

was also shown that the more the softness of the teath tbe better they 

get ground end thevl 3-mgevity becomes more high. It was found the in­

tercommunication between the parameters of the contact curve fatique. 

The repid methods of the characteristics of the contact fatique of 

the gear teeth were worked out. The more precise definitions to the 

procedure of the calculations of the durability of the lifting machi­

nes transmissions were given.

Бессараб B.M. Оценка долговечности механических передач грузоподъ­
ёмных машин. Диссертация на соискание учёной степени кандидата техничі - 
ских наук по специальности 05.05.05- Подъёмно-транспортные машины. Оде­
сский государственный морской университет. Одесса, 1995.

Защищается 10 научных работ, в том числе 5 авторских свидетельств.
Установлено, что наработка механических передач грузоподъёмных ма­

шин (ПЗМ) соответствует левому участку зависимости долговечности от ко­
нтактного напряжения (кривой коьтактной усталости). Обнаружено статис­
тически значимое влияние твёрдости зубьев колёс зубчатых передач на па­
раметры указанного участка, отсутствие учёта которого ныне приводит к 
неоправданному завышению коэффициента запаса долговечности передач ГШ. 
Вскрыто также и косвенное влияние твёрдости, при котором, чем "мягче" 
эубья, тем де че они притираются и тек выше- ари равных прочих услови­
ях- их долговечность. Обнаружена взаимосвязь параметров кривой контакт­
ной усталости. Разработаны ускоренные методы опытной оценки характерис­
тик сопротивления контактной усталости зубьев зубчатых колёс. Предложе­
ны уточнения к действующей методике расчёта долговечности механических 
передач ГШ.

Ключові слова: механічні передачі, довговічність, контактна втом­
леність.
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