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ВВЕДЕНИЕ
Зубчатые колеса являются высоконагружешшми силовыми системами и

относятся к компонентам ответственного назначения, имеющим общетехниче-
ское применение. Их долговечность обычно определяет безопасность и надеж—
ность всего изделия в условиях эксплуатации. Как известно, работоспособность
зубчатых передач охраничиваетсялибо изгибной, либо контактнойпрочностью.
При этом их надежность чаще лимитируется сопротивлеъшем контактной уста- .

пости, возникающей при нормальныхрежимах эксштуатацииредуторов, тогда
как выход из строя по критериям изгибной усталости практически всегда обу-
словлен перегрузками, возникающими в нештатных ситуациях. Так, например,
при обслуживании и ремонте коробок передач номенклатуры ПО «Гомсель-
маш» из общего количества вышедших из строя зубчатых колес «60% отбрако-
вывают по критерию контактной усталости, & от механической усталости —

только 10 %. Однако, если применительнок механической усталости меры по-
врежденности и теории масштабного эффекта разработаны, апробированы и
нашли широкое признание, то для контактной усталости данные вопросы оста-
ются малоисследованными. Решение этих вопросов является многоплановой
проблемой, требующей постановки и анализа большого комплекса сложных
задач. Данная работа направлена на решение одной из таких задач и посвящена
разработке методов оценки поврежденности и сопротивления контактнойуста-
лости зубчатыхзацеплений‚ изготовленныхиз высокопрочных сталей (18ХГТ и
20ХН3А), с учетом масштабного эффекта.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Связь работы с крупными научными программами и темами. Работа

выполнена в рамках следующих научно—технических программ и тем:
1) «Разработать и исследовать комплекс средств и методов оценки и обеспече-
ния заданного эксплутационного ресурса зубчатых передач по критериям из-
гибной и контактной усталости» (тема № 3329, № ГР 20044008, 2004-2005 гг.)
по заданию 1.4 ГГШИ «Создание новых компонентов машин и оборудования
для машиностроительного комплекса Республики Беларусь»; 2) «Разработать
технологию изготовления, термообработки и методики испытаний литых зуб-
чатых колес взамен колес, изготавливаемых из стальных поковок») (тема №
4184, № ГР 20063122, 2006—2010 гг.) по заданию 1.32 ГКШ-[И «Механика»; 3)
«Исследование напряженного состояния и расчет опасных объемов примени-
тельно к модели зубчатого зацепления» (№ 4840, № ГР 20071195, 2007 г.) ——

грант аспирантам Министерства образования Республики Беларусь; 4) план
госстандартизации Республики Беларусь (тема 1.2.258—1.001.06).

Цель и задачи исследования. Цель диссертациошюй работы состоит в том,
чтобы разработать методику оценки объемной повреждеъшостии сопротивленияконтактной усталости зубчатых колес с учетом масштабною эффекта, примени-тельно к номенклатуре зубчатых колес ПО «Гомсельмаш»и ПО «МАЗ».

Для достижения поставленной цели в работе были решены следующие ос—
новные задачи:

1) разработаны методикирасчета:. интенсивности напряжений в произвольнойточке, принадлежащей
области контакта;‹ объемной меры поврежденности (опасного объема) по интен—
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сивности напряжений;
2) выполнено усовершенствованиеметодшси испытаний моделей зубчато-

го зацепления, в результате которого обеспечивается возможность исследова-
ния влиянияразмеров на сопротивление контактной усталости;

3) экспершиентально установлены основные закономерностимасштабного

эффектпри контактной усталости;
4) разработана процедура перехода от результатов испытания лаборатор-

ных моделей зубчатых зацеплений к оценке работоспособностизубчатых колес

по критерию контактной усталости;
5) предложен и реализован (примеъштельно к главной передаче ведущего

моста автомобилей семейства МА3-5440) комплексный подход для оценки на—

дежности ответственных зубчатых передач, включающий а) метод стендовых и

натурных испытают; б) метод расчетной оценки долговечности; в) метод уско-
ренныхлабораторных исгшпашхй малоразмерных моделей зубчатого зацепления;

6) разработан и утвержден государственный стандарт СТБ 1758-2007 и

стандарт ПО «ГОМСЕЛЪМАШ» СТП 315-625-2007.
Объектом исследования являются модели зубчатого зацепления и на-

турные зубчатые колеса.
Предмет исследования —— характеристики поврежденноети, напряженно-

го состояния и контактной усталости зубчатых колес и их моделей.

Для решения поставленных в диссертационной работе задач применен ряд

современных меюдов теоретических и экспериментальных исследований, в том

числе оршинальнью метоцы износоустапостных испьпаъшй, метоцы теории уп-
ругости, меюды статистического анализа и методы конфокальной микроскогши.

Числовые результаты получены с помощью разработанного автором
комплекса компьютерных программ (в поле пакета МаіЬетаііса), позво-

ляющих исследовать интенсивность напряжений в произвольной точке,

принадлежащей области контакта, и производить расчет и визуализацию
формируемыхопасных объемов.

Положения, выносимые на защиту:
1. Методика расчета и визуализации объемной меры поврежденности

(опасного объема), основанная на определении интенсивности напряжений
произвольной точке, принадлежащей области контакта, и критерий ограниче—
ния опасного объема (включена в государственъшй стандарт СТБ 1758-2007).

2. Усовершенствованнаяметодика испытаний моделей зубчатого зацеп—

ления различных типоразмеров, позволяющая исследовать влияние масштаб-
ного эффекта на сопротивление контактной усталости (патент РБ № 9247 и

полож. решение по заявке № а 20040884).
3. Основные закономерности масштабного эффекта при контактной уста-

лости, из которых следует, что при постоянной контактной нагрузке долго-
вечность тем больше, чем больше диаметр испытуемого элемента и, соответ-
ственно, меньше опасный объем (объемная мера поврежденности).

4. Процедура перехода от результатов ускоренных ИСПЬПШ—ШЙ лабораторных мо-

делей зубчатых зацеплений к оценке рабаюспособности натурных зубчатых колес по

критерию котшсгнойусталости (включена в стандарт предприятия СТП 3156252007)
5. Комплексный подход для оценки надежности ответственных зубчатых

передач, включающий а) метод стендовых и натурных испытаний; б) меТОД
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расчетной оценки долговечности; в) метод ускоренных лабораторных испы-
таний малоразмерных моделей зубчатого зацепления.

Личный вклад соискателя. Все основные результаты, выносимые на
защиту, получены автором лично. Научный руководитель Л. А. Сосновский
принимал участие в выборе направлений исследования и анализе полученных
результатов. В работе используется оригинальная модель зубчатого зацепле—

ния, предложенная в диссертации В. А. Жмайликом. Расчет напряженного
состояния в области контакта выполнен совместно с С. С. Щербаковым. Дру-
гим соавторам принадлежатрезультаты, не вошедшие в работу.

Апробация результатовдиссертации. Основные положенияи результаты
исследований доложены и получили одобрение на следующихмеждународных
и республиканских научных конференциях: 1 Международной научно-
технической конференции (НТК) «Динаміка, міцнісгь і надійність
сільскогосподарськщмашин» (г. Тернополь, 4-7 октября 2004 г., Украина); 11

Международной НТК «Современные методы проектирования машин» (г.
Минск, 8—12 ноября 2004 г.); ТЬе “’огісі ТгіЬо1о$у Сопуезв Ш (\УазЬіпдоп, 12—
16 БергетЬег 2005 г.); Международной НТК “Динамика, прочность и ресурс
машин и конструкций” (г. Киев, 1—4 ноября 2005 г., Украина); \, Международ-
ном симпозиуме по трибофатике (г. Иркутск, 3-7 октября 2005 г.); Междуна-
родной конференции по теории механизмов и механике машин, посвященной
100—летию академика И.И. Артоболевского (г. Краснодар, 9—16 октября 2006 г.);
Международной научно-технической конференции "Материалы, оборудование
и ресурсосберегающие технологии в машиностроении" (г. Минск, 12—16 марта2007 г., БНТУ, МСФ); Ш Белорусском конгрессе по теоретической и приклад-
ной механике «Механика—2007» (16-18 октября, Минск 2007, ОИМ НАН Б); [У
Международной научно—практической конференции «Проблемы безопасности
на транспорте» (1-2 октября 2007 г., Гомель, БелГУТ).

Опубликованносгь результатов диссертации. По теме диссертации опуб—
ликовано 18 научных работ, в том числе: 6 статей в научно—техническшс журна—лах, включенных в перечень ВАК (2 без соавторов) (1,94 а. л.), 4 доклада в сбор—никах трудов международных конферешшй, симпозиумов и конгрессов (1 без
соавторов), 3 тезиса докладов на отечественных и международных конферешшях
(1 без соавторов), 1 патент, 1 положительное решение предварительнойэксперти-зы, ] государственъшйстандарт, 1 стандартпредприятия, 1 учебное пособие.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
общей характеристики работы‚ пяти глав, заключения, списка использован-
ных источников, приложений. Полный объем диссертации составляет 121
страницу машинописного текста, в том числе 68 рисунков на 39 с., 16 таб—
лиц на 4 с., список использованных источников из 150 наименований на 11
с., список публикаций соискателя из 18 наименованийна 3 с.

ОСНОВНОЕСОДЕРЖСАНИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯНАПРЯЭКЕННОГОСОСТОЯНИЯИ АНЫШЗ
МАСШТАБНОГОЭФФЕКТА ПРИ КОНТАКТНОИУСГАЛОСТИ:

ПРОБЛЕМЫИ ПОСТАНОВКАЗАДАЧ ИССЛЕДОВАі-ШЯ
Оценка надежности и долговечностизубчатых зацеплений, & также решение

вопросов по их контактной прочности изложены в работах ряда ученых:Э. Л. Айрапетова, В. Б. Альгина, В. Е. Антонюка, В.Л.Басинюка, А. Е.Беляева,
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О. В. Берестнева, В. Л. Бидермана, И. А. Болотовского, К. Вебера, Л. А. Галина,
Г. Герца, А. М. Гомана, А. Н. Грубина, К. Джонсона, А. Н. Диннугка,
Г. А. Журавлева, Р. М. Игнатищева, А. А. Ильюшина, М. М. Кане,
Б. С. Ковальского, М. В. Коровчинского, В. Н. Кудрявцева, А. И. Лурье,
А. И. Петрусевича, С. Д. Пономарева, Д. НРешетова, М. М. Савернна, В. В. Со-
колозскою, Ю. П. Солитермана, В. Е. Старжинского, В. Н. Сызранцева,
С. П. Тимошенко, Г. К. Трубгша, И. С. Цитовича, Л. Д. Часовникова
Г. И. Шевелевой, И. Я. Штаермана и др. Однако решения задачи по расчету всех
компонент напряжения в произвольной точке полупространства в случае эллип—
тическойплощадки контакта, по имеющимся сведениям, до сих пор не получено.

Долговечность и сопротивление усталости деталей, работающих при цик-
лических напряжениях изгиба, растяжения-сжатия, кручения и т. п.‚ оказыва-
ются тем ниже, чем больше размеры детали (так называемый масштабный эф-
фект). Широко известны работы в этой области Н. Н. Афанасьева,
В. В. Болотина, В. Вейбула, С. Д. Волкова, В. П. Когаевгд Р. В. Кугуэля, Т. Куна,
Д. Мура, И. А. Одинга, В. Г. Пантелеева, С. В. Серенсена, Л. А. Сосновского,
В. Т. Трошенко, Р. Б. Хейвуда, Б. Б. Чечулина и др. Поскольку в основе явлений
контактнойусталости лежат те же процессы, что и при других видах усталости,
естественно ожидать, что увеличение абсолютных размеров детали снизит ее
сопротивление контактной усталости. Однако, анализируя имеющиеся резуль-
таты экспершиентальных исследованийпо изучению масштабного эффекта при
контактной усталости (работы В. И. Бондаря, А. С. Иванова,
А. А. Комаровского, Б. И. Костецкого, Б. А. Морозова, 3. П. Павлова,
И. М. Сахонъко, Г. К. Трубина, и др.), прийти к определенному мнению по дан-
ному вопросу нельзя. Одни исследователи утверждают, что масштабный эф—

ект при контактной усталости претерпевает инверсию, т. е. с увеличением
диаметра контактирующих деталей (образцов) их долговечность возрастает.
Другие, наоборот, утверждают, что с ростом размерного фактора значения пре—
делов контактной (как и изгибной) выносливостей снижаются.

В связи с этим поставлена задача разработки методики оценки объем—
ной поврежденности (на основе определения интенсивности напряжений в
произвольной точке области контакта) и сопротивления контактной устало-
сти зубчатых колес с учетом масштабного эффекта.

ИСОЩДОВАНИЕ НАПРЯЭКЕННОГОСОСТОЯНИЯ И ОЦЕНКА
ОБЪЕМНОИПОВРЕЯСДЕННОСГИ МОДЕЛИ ЗУБЧАТОГОЗАЦЕПЛЕНИЯ

Исследование напряженно-деформированного состояния выполнено
применительно к модели зубчатого зацепления (см. рисунок 1). Здесь ЦИ-
линдрический образец-модель 2 играет роль зуба зубчатого колеса. К поверх-
ности образца 2 контактной нагрузкой Рм прижат контробразец — ролик 1. Ро—
лик 1 играет роль зуба второго зубчатого колеса, передающего контактную на-
грузку Рм на образец—модель2. Образец 2, закрепленный в шпинделе 3, враща-
ется с угловой скоростью (91. Контробразец 1 вращается с угловой скоростью
(02, его ось вращения параллельна оси вращения образца 2. Путем регулирова-ния соотношения скоростей (1). и 032 можно получить требуемый коэффициентпроскальзывания, имитируя скольжение в зубчатой передаче. Контактная на-
грузка Рм обеспечшзает одновременное возбуждение как контактных, так и ИЗ-
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гибных напряжений в соответствующих зонах, & расстояние между этими 30-
нами выбирают соответствующим расстоянию между полюсом зацепления и
основанием зуба.

точка
измерения

а) ,    
  

      
  

 
 
      

!

!

О |

9- і3 2 .

|

5 б
;
. К`), ..(”|

_ _____ __ __ _ _ __ __ _
_1_Х/ ": КЦ измерения0 О

1 — контробразец,2 — образец, 3 — шпиндель испытательнойустановкиРисунок 1 — Схема испытаний модели зубчатого зацепления (а) и измерений (6)
Напряженное сосюяние ошсьшаеюя суперпозицией напряжений, вызванных

нормальной 6,3") (і‚1' =х,у, 2) и касательной 6?) к поверхностиконшктаншрузками
с,]- = 6,5”) + 65.17). (1)

При решении задачи в различных областях контакта (на поверхности полу—пространства и под поверхностью) применяются различные соотношения ДЛЯ
расчета напряжений.

Объединенное напряженное состояние представляется суперпозицией на
множестве Ь : {М‚№ (х„ ‚ у‚‚‚ 2„)/— [а $ х„ ‚ у„ $ [а, — [а $ 2… $ 0} рассчитанных\; ` унапряжении 6,5” , 6,5. ), 6,30 . Таким образом, формулу (1) можно представить в
следующем вице:

05 : 6… + 6… =
[О"… ус…]+ с… =и и и и 2 "} іі

(2): Л 61,” (х‚у)ур(ё‚п)В,-, (& —х‚п —у‚г)а’ёсіп + “ ч(&‚п)С‚, (& —х‚п —— у‚2)а’&а’п‚5(Е_.п)
$(і_.п)

где
051.5

) — напряжения на поверхности полупространства; 6,5… — напряжения в
любой точке полупространства пед поверхностью (: < 0 ); с ‚(;) — напряжения
вызванные действием силы трения.

При известном тензоре напряжений в,]. производится расчет интенсивно-
сти напряжений в произвольной точке, принадлежащей области контакта

0“… =\/%[(61—0'2)2 +(с52 —63)2 +(03 —сд)2:|_
. (3)
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Для теоретического анализа масштабного эффекта при контактной устало-
сти была использована модель твердого тела с опасным объемом. По аналогии
с данной моделью было ведено представление об объемной мере поврежленно-
сти при контактном нагружении (опасном объеме И…), которая определяется
областью нагруженного тела, в каждой точке которой значение интенсивности

напряжения с… не меньше предельного значения 69…” (”р?”)э…!

уіт : “Раду612 ° (4)
‚.оі„‚‹х‚у‚:›гоё.::“’

Для определения критических (предельных) напряжений, которые слу—
жат критерием для ограничения соответствующих опасных областей, вве-
дена СООТВСТСТВУЮЩЗЯ процедура. Она СОСТОИТ В определении предельной

\; 1' и
ИНТСНСИВНОСТИ напряжении бот) ПРИ ДСИСТВИИ Нд ИСПЫТУВМУЮ СИСТВМУті

предельной нагрузки Р` . :|1т
|.

631…) : ПЪЭх(біт (Е…, “”/)) › (5)

где дУ— элементарный объем нагруженноготела.
В качестве примера реализации (1)—(3) на рисунке 2 представлено распре-

деление интенсивности напряжений о… / р() 15
°-‹«’Р‹›(5='°з5а>

„,

“)

для модели зубчатого у/а
зацепления (рису- '
нок1, а) имеющей 05
следующие геометри- …
ческие размеры: 0

К… : 50 ММ,
.

:

Кю : 3 ММ, Ки : 5 ММ,
К12= оо; модуль нор— -1

мальной упр гости
5, =Е2=2‚01-10` Па;
коэффициент Пуассо—
на \;, = \:2 = 0,3; соот-
ношение полуосей “

эллипса контакта -04
Ь/а = 0,758; коэффи— 18}; «$

циент сопротивления "° -

качению], = 0,09. 4.4 “‚_

         “& За ;&;ЁЁЁ

Поскольку опас— 4.5 -1 _оЁ5п'о‚ ”0.5 1 1.5
ма

ные объемы могут    
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6,

иметь произвольную и Рис нок 2 — Расп еделение интенсивности напряжений
сЛОЖНУЮ формУ‚ то их у "

Ы : 0 758_
аналитическое опреде- од… / р() в модели зубчатого зацепления при а ‚ .

ление по формуле (4) (а) В Плоскосги ХУ (_ = —0.5а); (б) в плоскости Х2 (у = 0)
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затруднено. Поэтому все расчеты были проведены с помощью программист
комплекса, разработанного в среде МаіЬетатіса, с использованием Численные
метода Монте-Карло.

На рисунке 3 представлены результаты вычисления опасных обьемов фор-
мируемых при контактном взашиодействии в модели зубчатого зацепления в
соответстврш с (4), (5) при следующих исходных данных: Ь/а = 0,758;
6$“) : р…… = 900 МПа; ро : 3000 МПа; ], = 0,09. Учет свойств испытуемой
стали производится на основе использования значений функции распределения
предела контактнойвыносливости ( р,…… ).

Мера объемной поврежденности (опасный обьем) имеет сштисшческий харак—
тер и содержитв себе геометрические размерыиспьпуемыхэлементов, что позволяет
использовать ее как параметр для описания масппабного эффект при кошакгной
усталости(формула(4)).

Показано, что действие распределенных касательных усилий с;(х‚у) при-
водит к изменению формы и величины распределенияинтенсивностинапряже-
ний и опасных объемов, обусловленных действием нормальных усилий
р(х,у). Особенно заметна асимметрия относительно плоскости х=0 (рису—
нок 2, б и 3, 6).

2/0 
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
—1 .0
-! .2
- | ‚4   
-0.5 —1.0     4-50 . . . ‘ . ‚

—1.5 —1 —0.5 0 0.5 ! ‚\“/‹! 4.5 —| —0.5 0 0.5 | х/а
  

Рисунок 3 — Опасный объем по критерию интенсивности напряжений с… :
б) сечение плоскостьюу = 0; в) сечение плоскосгьюх = 0; г) сечение плоскостью2 = 0,5а

Таким образом, в диссертации разработаны и реализованы методики
анализа интенсивности напряжений в произвольнойточке области контакта
и расчета абсолютной меры поврежденности (опасного объема) по крите—
рию интенсивности напряжений. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ
КОНТАКТНОЙУСТАЛОСГИС УЧЕТОМ МАСШТАБНОГО ЭФФЕКТА

Экспериментальные исследования закономерностей масштабного эф-
фекта при контактной усталости были проведены по схеме, представленной
на рисунке 1, а. Выполнено усовершенствование данного метода испытаний
малоразмерных лабораторных моделей зубчатого зацепления [2‚ 7, 9, 10,
11], в частности: 1) разработаны образцы—модели применительно к испыта—
тельным машинам серии СИ для исследования масштабного эффекта при
контактной усталости (рисунок 4). Они имеют следующую особенность:
диаметр контробразца (ролика) В=сопзт‚ & диаметр вала (модели зуба)
а’ : чат, что позволяет изменять две главные кривизны и получать соотно-
шения размеров площадки контакта (а/ Ь ) в диапазоне 0,4 _ 0,8, ЧТО вполне
достаточно для практических целей; 2) испытания моделей производятся с
перерывами, как и приР,… н
эксплуатации зубча—
тых передач, при этом 1600
параметром, характе-
ризующим нагружен- 1500

_— _—

ность зубчатых зацеп—
лений, служит кон—
тактная нагрузка
(1710 ); 3) разработана
методика измерения „_

параметров локальных
1200

—— —-

повреждений (гребней,
вмятин и т.д.) с ис-
пользованием инстру-
ментального микро-
скопа УИМ-21 и кон- 1000

фокального микроско- 3)

па ЬЕХТ ОЬБ 3000 [4]. 900 _

По усовершенст-
вованному способу 800

испытаний получен
патент [14]. Методика 700

представленных испы-
таний использована 600
при разработке госу-
дарственного стандар—
та СТБ 1758—2007
(введен в действие
01.10.07) [16]. 400,05

С использованием

    1400 1300
 

          
  

1100  
       

 
  

   
  

  
 

    500

                           
106 107 №, цикл

Рисунок 4 — Влияние абсолютных размеров
усовершенствованнои на сопротивлениеконтактной усталости 
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методики была проведена серия испытаний по изучению влияния абсолютных
размеров образцов-Моделей на сопротивление контактной усталости. Модели
зубчатого зацепления диаметром 10, 20 и 30 мм были изготовлены из стали
18ХГТ по технологии производства зубчатых колес в ПО «Гомсельмаш». Рабо-
чие поверхности контробразцов и образцов цементировали на глубину 1,0-
1,5 мм с последующей закалкой до твердости 59 — 63 НКС ‚и полировали
(Ка $ 0,32 мкм). Биение образцов в рабочей зоне — не более 10 мкм. Испыта-
ния проводили на машине для износоусталостных испытаний типа СИ—ОЗМ,
при постоянной линейнойскорости в контакте \’окр

= 1,57 м/с. При истщтаъшяхв
зоне контакта образца и контробразца обеспечивается степень проскальзыва-ния, равная 3 %, что соответствует скольжению в реальных зубчатых переда—чах. В ходе испытаний в зону контакта капельным способом подавали смазоч-
ный материал (редукторное масло марки ТАД—17 И) со скоростью 2—4 капель в
минуту. Испытания проводили с перерывами, соответствуюпшми реальным
условиям эксплуатации конкретного зубчатого зацепления. В диссертации по-
казано, что однозначныйи общепринятыйкритерий предельного состояния приконтактной усталости отсутствует. В работе в качестве параметра, характери-зующего наступления предельного состояния, принято предельное сближение
осей образца и контробразца бс = 100 мкм (определяемое остаточной дефор—
мацией, износом и перемещениями). В диссертации используются также два
других параметра: а'Вс — предельный уровень шума; Аияс — критическая плот-
ность ямок выкрашивания. Результаты испытаний представлены на рисунке 4.
Задавшись базой №5 : 4-106 циклов, были построены зависимости предель-
ных контактных напряжений р]г и предельной контактной нагрузки 17"… от
Диаметра испытуемых моделей (с!) и величины опасного объема (Уіт) (рису—
нок 5).    

      (Рдііт’ (Р
_МПа _

’ \ № пт (› ):
‘ / Н №0; 4—10 циклов '

5200 (!?/)и… = 5294,33 _ 12,2511/./ . 1500 (!?/)и… = 5258.4 - 3262314… ‚(
5100 1300

5000. . . $ 1100…_-----‹ >

4 (т,… = 465,33 + 36,1 -‹1 ( (пд.,… = 527,83 + 10294714…
4800 5

'
'

700 /
5 10 15 20 25 3021,0… 0,1 0,3 0,5 0,7 0,971 …’іш’Рисунок 5 — Зависимость предельных контактныхнапряжений и предельнойконтактной нагрузки от диаметра образца (а) и величины опасного объема (б)
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Изучение рисунка 5 показывает, что:
1) если производить анализ по предельной контактной нагрузке, то с уве-

личением диаметра испытуемой модели и объемной меры поврежденности
(опасного объема) (У,…) происходит ее возрастание;

2) если производитьангшиз по пределу контактной усталости, то с увеличе_
нием диаметра испытуемой модели и объемной меры поврежденности (опасно—
го обьема) (У,…) напротив, происходит его снижение.

Таким образом, формулируется следующая основная закономерность мас-
штабного эффекта при трении качения: при постоянной контактной нагрузке
долговечность тем больше, чем больше диаметр испытуемого элемента и, соот—
ветствеъшо, меньше опасный объем (объемная мера поврежденности).

Результаты проведенных исследований пршиенены при расчетной оценке
сопротивления контактнойусталости зубьев натурных зубчатых колес. В каче-
стве объекта исследования были выбраны 2 зубчатых колеса коробки передач№ 0135000 кормоуборочного комбаіи’ша «ПОЛЕСЬЕ—ЗООО» производства
ПО «Гомсельмаш». Исходныеданные для расчетов даны в таблице 1.

Таблица 1 — Исходные данные для расчета зубчатых колес    
      

К я ий Д ит л н 16:
Радиус эвольвенты Ш и

Зубчатое
рут

ШМ
ел е Ь Ь

профиля зубав ир ?
колесо

момент "’ диаметры полюсе зацепления венца ’
Н'М &] №12, ММ ММ

РЬ ММ Р.?) ММ
ПКК 0135684 290 92/ 112 15,73 19,15 20
ПКК 0135661 450 108/ 128 18,47 21,89 40

  
Для оценки предела контактной выносливости натурного зубчатого ко—

леса нужно перейти на
высокоЁесурсную базу, регламентируемую для зуб-

чатых передач И равную 1,2 -10 циклов. В стандартах 150 принимается, что
кршзая контактной выносливости р„ МПа
имеет перелом в точке, соответст-
вующей этому базовому числу цик— 2400лов нагружения. В связи с этим была
выполнена следующая процедура: 1) М
используя обычное уравнение кри- 2200 !Г

1

|

 
№…, = 1,2-10“ циклов

    
вой усталости и принимая показа-
тель наклона левой ветви кривой
контактной усталости тр = 3...6 (по
имеющимся рекомендациям), или в

\
2000 

 

Зубчггюе колесо _

     _ ]д/
ПКК0135684 .

среднем тр — 4,5 производился пере- 1800 .
3

ход на новую цикловую базу; 2) на 0 001 0,02 0,03 и…‚мм

высокоресусной базе осуществлялся РИСУНОК 6 _ Зависимость Предела
учет масштабного Эффекта р[ ( уіт) контактном выносливости от

ВСЛИЧИНЬ! ОПЯСНОГО объема
(рисунок 6).

Результаты проведенных расчетов по указанной процедуре представле—
ны в таблице 2, из которой видно, что для зубчатого колеса ПКК 0135684 
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значение коэффициента запаса по контактной выносливости и„ на 25 % ни-
же, чем для ПКК 0135661. Полученный результат позволят сделать заклю-
чение, что и эксплуатационная долговечность зубчатого колеса
ПКК 0135684 может быть ниже ПКК 0135661. Данные выводы подтвер-
ждаются практикой эксплуатации коробки передач ПКК 0135000.

Таблица 2 — Результаты расчета зубчатых колес   
      

Опасный Максимальное
Предел контактной

Зубчатое контактное Коэффициентобъем выносливости
колесо

1/— мм3 напряжение р МПа запаса пр"*” ро, МПа !*

ПКК 0135684 0,00201 1 171 ‚4 2340,8 2
ПКК 0135661 0,00208 888,6 2340,3 2,63 

На основании результатов проведенных исследований разработан и
внедрен на ПО «Гомсельмаш» стандарт предприятия СТП 315-625-2007
«Методика оценки сопротивления изгибной и контактной усталости зубча-
тых колес по результатамускоренных испытаниймалоразмерных моделей».

КОМПЛЕКСНЬЙПОДХОДК ОЦЕНКЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
КОНТАКТНОЙУСТАЛОСГИЗУБЧАТЬЕХ КОЛЕС

Для оценки надежностии долговечности, & также сопротивленияконшкпюй
и изгибной усталости шестерен главной пары ведущего моста автомобилей се—

мейства МА3—5440 был предложен и реализован комплексный подход. Он вклю—
чает рациональноеиспользование трех методов: 1) стендовыхи натурных испы-
ташпй; 2) расчетной оценки долговечности зубчатых зацеплешп‘і; З) ускоренных
испыташпй малоразмерныхмоделейзубчатогозацепления.

] Метод стендовых и натурных испытаний. В П0 «МАЗ» для определения
долговечности шестерен главной пары ведущего моста автомобилей семейства
МАЗ-5440 были проведены испытания на стенде С—З 15. Конструкция стенда
представляет собой замкнутый контур, образуемый двумя испьпуемымимоста-
ми, главным редуктором и боковыми редукторами, соешшенньши между собой
валами. Испытаъшя проводились при постоянном крутящем моменте и частоте
вращения входного вала. Расчетное значение соответствия одною часа испьпа-
ншй моста на стенде эксплуатшшоъшомупробегу автомобиля в километрах опре-
деляется по формуле

0,377-Г % -К . тН[:
30

ст Ф ,где КФ=(Мс/Мэкв) . (6)

Здесь гк — кинематический радиус колеса, м; пст— частота вращения вход-
ного вала моста на стенде, мин`1; КФ -— коэффициент форсирования испыта-
ний; Мс — крутящий момент на карданном валу при стендовых испытаниях;
М…, —- постоянный крутящий момент, эквивалентный переменным крутящим
моментам в реальных условиях эксплуатации;тН— показатель наклона левой
ветви кривой контактнойусталости; По —— передаточноечисло моста.
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С целью определения эквивалентного крутящего момента были проведены
натурные испытаъшя, в процессе которых нагрузочныи режим записывался по

маршрутам движения в соответствии с рекомендаіёиями, изложенными в про-
грамме—методике исследования эксплуатшшоннои нагруженности ведущих
мостов ГНТПИ 05808729.84—02. Согласно данной методике запись нагрузоч—
ных режимов трансмиссии выполнялась при движеъши по Минской кольцевой
автомобильнойдороге (испытательныйэтап № 1; протяженность 29,8 км).

В результате проведенного испытания было установлено, что при наработ-
ке 970 часов работоспособность шестерен главной пары сохранилась. Тогда
согласно (6), эквивалентный пробег моста в эксплуатации составляет не менее
750 тыс. км. Если учесть, что при стендовых испытаниях происходит снижение
выносливости зубчатых колес от действия постоянной нагрузки, то долговеч-
ность следует увеличить на 30 % и можно ожидать, что эксплуатационъшй про—
бег составит более 1 млн. км. Полученные данные подтверждают, что главная
передача обеспечиваеттребуемую эксплуатационнуюнадежность.

2 Расчетный метод. В Объединенном институте машиностроения НАН
Беларуси была разработанаметодика расчетного прогнозированиянагруженно-
сти, долговечности и надежности зубчатых передач. В данной методике по от-
ношению к зубчатым колесам выполняются два вида проверочного расчета: на
выносливость и на прочность. В каждом из этих расчетов рассматриваются два
вида напряженного состояния зубьев: контактная напряженность и напряжен-
ность при изгибе. При этом в данной методике за основу приняты значения
пределов контактной и изгибной выносливости, установленные при стендовых
испытаниях колес с заданными конкретными размерами, термообработкой и
шероховатостью поверхностей зубьев.

Основные результаты проведенного по данной методике расчета нагру-
женности и долговечности шестерен главной пары ведущего моста автомоби—
лей семейства МАЗ-544О на основании результатов эксплуатационных испыта-
ний автомобиля представленыв таблице 3.

Таблица 3 — Результаты расчетного прогнозированиянагруженности и
долговечности передачи при эксплуатационных испытаниях         

Прогнозируемые параметры Шестерня Колесо
Максимальное изгибное напряжение, МПа 925 982
Максимальное контактное напряжение, МПа 1865 1865
Минимальный ресурс по изгибу, км 3 421 ООО 2 508 000
Минимальный ресурс по контакту, км 8 494 000 11 477 000
95°/о—ный ресурс по изгибу, км 11 600 000 8 503 000
95%-ныйресурс по контакту, км 15 009 000 19 657 000   
Результаты расчета для режимов стендовых испытаний представлены в

таблице 4. Расчетная долговечность по контактной выносливости зубьев
шестерни в пересчете на километры пробега будет ‚… 7 000 тыс. км.

Таким образом, различие долговечности, определенной по результатам
стендовых и натурных испытаний, составляет примерно 20%.

Выполненный по разработаннойметодике расчет показал, что при условии
соблюдения технологических процессов изготовления и термообработки зубча-
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тых колес разнесенная главная колесная передача обеспечивает требуемую на—

ДСЖНОСТЬведущего МОСТЗ ПРИ заданнои ЗЗГРУЗКС ВССГО автопоезда.

Таблица 4 — Результаты расчетного прогнозирования долговечности передачи

при стендовых испытаниях    
    
        

    _ Характеристики Шестерня Колесо _`
Расчетное напряжение изгиба ср , МПа 342- 359

Расчетное контактноенапряжениеП„, МПа 13,54 (ро = 1010)

Ориентировочная долговечность Т, час 1000
30 42106 2413-106

Число циклов нагружениязубьев №5 ‚ ‚

Предел ограниченной изгибной выносливости агро ‚ МПа 480

Ёредел ограниченной конгактнойвыносливосги ПНРО ‚ МПа 17,86 (р, = 1 160)

Базовое число циклов по изгибной выносливости МЮ 4-106
_, в

Базовое число циклов по контакгнои выносливости ”на 1,2- 10

е ел контактной выносливости, соотвегсгв щий чис-
Пр д

`
ую 28,22 (р,=1460)

пу циклов нагружения зубьев шешерни ПШ, ‚ МПа

Расчетная долговечность по контактной выносливости 9054
зубьев шестерни Д, час

3 Метод ускоренных испытаниймало размерныхмоделей. По разрабо-
танной методике была проведена серия испытаний моделей зубчатого зацепле—

ния диаметром 10 мм из стали 20ХН3А, изготовленной по технологии
ПО «МАЗ», на механическую и контактную усталость. Испытания проводили
на машине СИ-ОЗМ при частоте 50 Гц. Смазка — редукторное масло ТИ5—2.

Критерий предельного состояния _ величина сближения осей вала и ролика
бс

= 100 мкм. Результаты проведенных испытаний, перехода на базу 1,2 -108

циклов и результаты стендовых испытаний, полученные И. С. Циювичем с 00-
труд'шжамш, представлены в таблице 5.

Особенность анализа сопротивления контактной усталости модели и нату-
ры состоит в том, что молельные испытания проводят с использованием метода
форсирования по контактной нагрузке, что приводит к достижению предельно-
го состояния модели зубчатого зацепления до базы испытаний2-107 циклов.

В данных условиях испытаний на поверхностях контакта были обнару—
жены остаточные поверхностные повреждения в виде гребней и вмятин. В
дисісертационной работе проведен статистический анализ данных измере-
нии радиальных остаточных деформаций. Установлено, что чем больше
величина контактной нагрузки, тем больше и величина рассеяния радиаль—
ных остаточных деформаций. Эта закономерность наблюдается как для
образцов-моделей, так и для роликов.

,

Учёт масштабного эффекта при расчетной оценке сопротивления кон-
тактнои выносливости главной пары Э5440-2402017/060 ведущего моста
автомобилей семейства МАЗ-5440 выполнили, применяя установленную
зависимость ржи…) для стали 18ХГТ (близкой по свойствам со сталью
20ХН3А) (рисунок 6).  
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Таблица 5 — Значения параметров функции распределения пределов изгибной и
контактной усталости 

              
   

Характеристикасвойств ЁЁЁЁЁЁ 132311321‘;?
Результаты испытаний моделей зубчатого зацепления (}\/5 == 2 107 циклов)

Среднее значение пределов выносливости, МПа 54 = 855 13]
= 5140

Среднее квадратическое отклонение, МПа 834
= 70,554 55]

: 61,236

Коэффициент вариации, —
\10__

= 0,083 \! „]
= 0,012

Результаты перехода на базу №5 = 1,2 -107‘ циклов
Среднее значение пределов выносливости, МПа 64 = 455 25]

= 2972

Среднее квадратическое отклонение, МПа 534
= 37,75 85,

: 326,92

Коэффициент вариации, — “…
= 0,083

ур]
: 0,09

Результаты стендовых испытаний (И. С. Цитович с сот 3.)

Среднее значение пределов выносливости,МПа 6…" : 444 он“… : 1293

Среднее квадратическое отклонение, МПа %„ : 33,774 56” = 14233

Коэффициент вариации, —— Уб], = 0,076 Уб” = 0,1 1   
Исходные данные для расчетов даны в таблице 6.

Таблица 6 — Исходные данные для расчета зубчатого зацепления   
 

К „
Р _ Радиус эвольвенты

Ш№?” „33233: деззж‘” „р…,… 8353гзацепление Мк, Н-м сила Р,… Н 61, №12, мм
В полюсе зацепления В, мм

Р: / 132, мм
Э5440— -

2402017/060 3200 33399,3 136 / 300 26,68 / 51,3 50
       

Результаты проведенных расчетов представлены в таблице 7.

Таблица 7 — Результаты расчета зубчатого зацепления 
Зубчатое зацепление У…,‚мм3 р…МПа р„МПа п„ с„‚МПа Пс” 
Э5440—2402017/060 0,0844634 1200,7 1706,7 1,42 1 100,3 1,69

         
Таким образом, для натурного зубчатого колеса проведена оценка преде-

ла контактной выносливости и коэффициента запаса на базе, регламентиро-
ванной. для зубчатых колес. Разница между средним значением предела кон-
тактной выносливости для стали 20ХН3А, установленного по результатам
стендовых испытаний колес с заданными конкретными размерами
(р,: 1293 МПа) и полученным по результатам расчета для зубчатого зацепле—
ния 35440—2402017/060 (р,: 1706,7 МПа), составляет 30 %. Полученная раз—
ница обусловлена тем, что не учтены некоторые особенности реального за—  
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цепления, в частности влияние числа зубьев, повышение интенсивности на—

грузки в реальной зубчатой передаче, шероховатость, неточность изготовле—
ния, динамичностьнагрузки.

Комплексный подход приемлем для анализа конструкций, которые имеют
ответственное назначение и широкое применение. Пршиенигельно же к компо-
нентам общемашиностроительного назначения достаточным может оказаться
применениеускоренного метода.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАУЧНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВДИССЕРТАЦИИ
Разработанные методики испытаний моделей зубчатых зацеплений и

оценки меры объемной повреждаемости использованы при разработке двух
стандартов. Государственный стандарт Беларуси СТБ 1758-2007 «Трибофа-
тика. Метод совмещенных испытаний на изгибную и контактную усталость
материалов зубчатых колес», регламентирует процедуры и методики опре—
деления показателей сопротивления контактной усталости материалов для
зубчатых колес. Стандарт предприятия СТП 315-625-2007 «Методика оцен—
ки сопротивления изгибной и контактной усталости зубчатых колес по ре-
зультатам ускоренных испытаний малоразмерных меделей» устанавливает
методику оценки сопротивленияизгибной и контактной усталости зубчатых
колес по результатам ускоренных испытаний малоразмерных моделей.

В лаборатории износоусталостных испытаний ЛИИ ПО “Гомсельмаш”
внедрена усовершенствованная метолика ускоренных испытаний малораз—
мерных моделей зубчатых колес на контактную усталость и процедура пе-
рехода от результатов испытания лабораторных моделей зубчатых зацепле-
ний к оценке предела выносливости натурных зубчатых колес.

Полученные результаты используются в учебном процессе для студен-
тов механического и строительного факультетов БелГУТа в рамках дисцип—
лины “Основы трибофатики”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные научные результатыдиссертации

1 Введено представление о мере поврежденности при контактном на—

гружении, которая определяется объемом материала с критическимуровнем
интенсивности напряжений в нем. Мера объемной поврежденности имеет
статистический характер и содержит в себе геометрические размеры испы—

туемых элементов, что позволяет использовать ее как параметр для описа-
ния масштабного эффекта при контактной усталости [1].

2 Разработанамеюликарасчетаобъемной меры поврежденносги,вюпочающая:
— расчет интенсивности напряжений в произвольной точке, принад—

лежащей области контакта;
.— критерий ограничения опасного объема [5‚ 6].
3 Выполнено усовершенствование оригинального метода испытаний ма-

лоразмерных лабораторных МОДелей зубчатого зацепления, в частности:
— разработаны образцы-моделиприменительнок испытательным машинам

серии СИ для исследования масштабного эффекта при контактной усталости. 
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Они имеют следующую особенность: диаметр контробразца (ролика)
[) : сопзі , & диаметр образца-модели зуба а’ : чат , что позволяет изменять две
главные кривизны и получать соотношенияразмеров площадки контакта ( а / Ь )
в диапазоне 0,4 — 0,8, что вполне достаточно для практических целей;

—— испытания моделей производятся с перерывами, как и при эксплуата-
ции зубчатых передач, при этом параметром, характеризующим нагружен-
ность зубчатыхзадеплений, служит контактная нагрузка ( Ем );

`

— разработана метоцика измерения параметров локальных повреждений
(гребней, вмятин и т.д.) с использованием инструментального и конфокально-
го микроскопов [2, 7, 9, 10, 11].

4 Проведен комплекс экспериментальныхисследований,в результате которых:' применительно к условиям данного эксперимента установлена сле-
дующая закономерность проявления масштабного эффекта при трении ка-
чения: при постоянной контактной нагрузке долговечность тем выше, чем
больше диаметр испытуемого элемента и, соответственно, меньше опасный
объем;' получены численные значения параметров, используемых в расчет—
ных моделях для определения предельных контактных напряжений.

5 Применительно к высокопрочнымсталям для зубчатых колес номенк-
латуры ПО «Гомсельмаш» и ПО «МАЗ» разработана процедура перехода от
результатов испытания лабораторных молелей зубчатых зацеплений к оцен-
ке предела выносливости зубчатых колес по критерию контактной устало-сти, включающая:' определение характеристик сопротивления кбнтактной усталости по
результатам ускоренных испытаний лабораторных моделей и параметров
поврежденности (опасных объемов);' алгоритм перехода от результатов ускоренных испытаний на требуе-
мую высокоресурсную базу;' учет масштабного эффекта;' определение предела выносливости натурного зубчатого колеса.

Рекомендациипо практическомуиспользованию результатовВыполненные теоретические и экспериментальные исследования нашли
практическое применение в ПО «Гомсельмаш» и ПО «МАЗ».

Совершенствование методик определения характеристик сопротивленияконтактной усталости, расчета и прогнозирования долговечности зубчатых за-
цеплении ведет к сокращению сроков испытаний и снижению их стоимости.
Согласно капькуляций,утвержденныхв установленном порядке, себестоимость
стендовых и модельных испытаний различается на 20 млн. бел. руб., что позво-
ляет уменьшить затраты на проведение испытаний в 4,5 раза.В дальнейшем предусматривается уточнение ограничений по примени-мости разработанных методик на основании обширных экспершиентальныхисследованийи установлениестатистической погрешности.
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РЕЗЮМЭ
Камісарау Віктар Уладзіміравіч

АЦЭНКААБ'ЁМНАЙ ПАШКОДЖАННАСЦ]1 супышйлвння
КАНТАКТНАЙ СТОМЛЕНАСЦ1ЗУБЧАСТЫХКОЛА?

?. УЛШАМ МАШТАБНАГА ЭФЕКТА
Кпючавыя словы: аб'ёмная пашкоджаннасць, мадэль зубчаста'й зачэпкі‚

кантактная стомленнаць, гранічны стан, даУгавечнасщ.
Аб'ект даследавання: мадэлі зубчастай зачэпкі і натурныя зубчатыя колы.

Прадмет даследавання: характерыстыкі пашкоджаннасці, напружанага

стану і кантактнайстомленнасцізубчастых копай і іх мадэляй.
Мэта работы: распрацаваць методыку ацэнкі аб'ёмнай пашкоджаннасці і

супраціУлення кантактнай стомленасцізубчастых зачэпкаУ 3 улікам маштабнага

эфекта.
Уведзена прадстаУленне аб меры пашкоджаннасці пры кантактным

нагружэнні, якая вызначаешю аб’ёмам матэрыяла з крытычным узроУнем

інтэнсівнасці напружанняуу ім.

Распрацавана методыка разліку аб'ёмнай меры пашколжаннасці па

крытэрыю інтэнсіУнасці напружанняу.
Выканана Удасканальванне арыгінальнага метаду выпрабаванняу мала-

размерныхлабараторныхмадэляу”!зубчатай зачэпкі.

Пацверджана здагадка аб інверсіі маштабнага эфекта пры кантакгнай

стомленасці.
Распрацаванапрацэдура пераходу ад вьінікау выпрабаванняй лабараторных

мадэляУ зубчастых зачэпак да ацэнкі мяжы вынослівасці зубчастых кола}? па

крытэрыю кантактнай стомленасці.
Распрацаваны і зацверджаны У усталяваньпи парадку дзяржайны стандарт і

стандарт прадпрыемства.

РЕЗЮМЕ
Комиссаров Виктор Владимирович

ОЦЕНКА ОБЪЕМНОЙчПОВРЕ'ЖДЕННОСТИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ
КОНТАКТНОИ УСТАЛОСТИ ЗУБЧАТЬіХ КОЛЕС

С УЧЕТОМ МАСШТАБНОГОЭФФЕКТА
Ключевые слова: объемная поврежденноеть, модель зубчатого зацепления,

контактнаяусталость, предельное состояние, долговечность.
Объект исследования: модели зубчатого зацепления и натурные зубчатые

колеса.
Предмет исследования: характеристики поврежденноети, напряженного

состояния и контактной усталостизубчатых колес и их меделей.

Цель работы: разработать методику оценки объемной поврежденности и  
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сопротивленияконтактной усталости с учетом масштабногоэффекта.
Введено представление о мере повреященности при контактном нагруже-нии, которая определяется объемом материала с критическим уровнем интеН—

сивности напряжений в нем.
Разработана методика расчета объемной меры поврежденности по крите-

рию интенсивностинапряжений. „ ,

Выполнено усовершенствование оригинального метода испытании мало-
размерныхлабораторных моделей зубчатогозацеппеъшя.

Подтверждено предположение об инверсии масштабного эффекта при кон-
тактной усталости.

Разработана процедура перехода от результатов испытаний лабораторныхмоделей зубчатых зацеплений к оценке предела выносливости зубчатых колес
по критерию контактнойусталости.

Разработаны и утверждены в установленном порялке государственный
стандарт и стандарт предприятия.
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