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Зубчатые колеса нашли широкое применение в приводах различных ти-

пов. Их ресурс определяется контактными напряжениями и циклической 

прочностью материалов зубьев. В конце срока эксплуатации зубчатых колес 

на зубьях появляется питтинг, единичные разрушения. Появление единич-

ных дефектов приводит к повышению динамической нагруженности приво-

да, которая зависит от величины и местоположения дефекта, моментов пере-

даваемых приводом, скорости работы привода и т.д. [1]. 

Появление единичных дефектов зубчатых колес является признаком 

скорого выхода из строя привода. Однако обнаружение факта наличия де-

фекта зуба, не является поводом для прекращения эксплуатации механизма. 

Главной задачей является определение величины и места расположения де-

фекта в кинематической цепи трансмиссии, что позволит оценить степень 

влияния единичного дефекта на увеличение динамической нагруженности 

привода и сделать вывод об опасности дальнейшей эксплуатации. 

Для изучения влияния величины, формы и местоположения дефекта в 

кинематической цепи на изменения кинематики работы привода была созда-

на анимационная модель зубчатого зацепления, позволяющая задавать де-

фект любой величины и формы и отслеживать его влияние на неравномер-

ность вращения выходного вала. 

Оценка величины дефекта основана на отслеживании разницы фактиче-

ского угла поворота зубчатого колеса с теоретическим углом поворота, а ме-

стоположение дефекта определяется по периоду повторного появления де-

фекта и сопоставления его с периодом обкатки того или иного колеса в ки-

нематической цепи. 

В момент прохождение дефекта кинематическая связь между ведомым 

и ведущим колесами нарушается, а затем восстанавливается с некоторым ус-

корением (рис. 1).  

В соответствии с ГОСТ 1643-81 под кинематической погрешностью по-

нимают разность между действительным и номинальным (расчетным) угла-

ми поворота ведомого зубчатого колеса передачи [2] 
 

2 1     , 
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где 1 – действительный угол поворота ведомого зубчатого колеса; 2  – но-

минальный угол поворота ведомого зубчатого колеса. 

 

 
 

Рис. 1. Схема прохождения дефекта зуба в зубчатом зацеплении 
 

Причем величина дефекта Δφ в одной паре зубчатых колес не зависит от 

места его нахождения – на ведомом или ведущем колесе, отличие наблюда-

ется только в периоде T повторного появления. На шестерне появление де-

фекта наблюдается чаще, а на колесе в u раз реже: 
 

2 1/u z z ; 

1 2Т  ; 

2 2T u  , 

 

где u – передаточное число; 1z  – количество зубьев шестерни; 2z  – количест-

во зубьев зубчатого колеса; 1Т  – период поворота шестерни; 2Т  – период по-

ворота зубчатого колеса. 

Исследование кинематики привода было проведено на математической 

модели трехвальной коробки передач. Установлено, что чем ближе к выход-

ному валу находится дефект, тем выше степень его влияния на кинематиче-

скую неравномерность вращения выходного вала.  

Величина кинематической неравномерности выходного вала сказывает-

ся на динамике работы привода. В момент восстановления кинематической 

связи, после прохождения дефекта, происходит удар. Величина энергии уда-

ра зависит от разницы скоростей ведомого и ведущего колес при их сопри-

косновении, от величины передаваемого момента, от накопленной кинетиче-

ской энергии, т.е. от моментов инерции вращающихся масс, связанных с ве-

дущей и ведомой частями привода и от их угловых скоростей. 

При проведении вибродиагностики зубчатых зацеплений в качестве ди-

агностического сигнала используют ударный импульс. Ударный импульс, 



14 
 

вызванный изменением кинетической энергии в зубчатом зацеплении при 

прохождении единичного дефекта, характеризует динамическую нагружен-

ность зубьев, а не самого привода. В этих исследованиях упругим элементом 

представляется сам зуб, хотя жесткость валов самого привода может быть 

гораздо меньше [3]. 

Для исследования изменения динамики привода при наличии единично-

го дефекта были разработаны математическая и динамическая модели при-

вода. 

Проведенные теоретические исследования показали, что на динамиче-

скую нагруженность привода значительное влияние оказывает величина де-

фекта на выходном звене, а также величина передаваемых нагрузок.  

Полученная информация позволяет определить остаточный ресурс при-

вода, а также сделать вывод о целесообразности дальнейшей эксплуатации 

механизма в целом. 
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Для алмазообрабатывающих предприятий актуальным является вопрос 

о накоплении, использовании и передаче инновационного опыта (ИО). В ре-
зультате анализа работы предприятий данного вида деятельности была пред-
ложена следующая процедура  выявления потребности в ИО на различных 
этапах производственного процесса. 

1. Анализ эффективности обработки всего объема алмазного сырья с 
выявлением низкорентабельных классов продукции.  

2. Сравнительный анализ прогноза и фактических результатов обработ-
ки по эффективности, массе, цвету и дефектности бриллиантов каждым спе-
циалистом.  

3. Выявление наличие ИО у отдельных сотрудников. 
4. На основе сравнительного анализа желаемых и фактических резуль-

татов обработки поля распределения значений по отдельным характеристи-
кам нахождение зон с существенными отклонениями. Таким образом, можно 
четко определить «проблемную зону» по каждому специалисту и принять 
решение о целесообразности приобретения им ИО. 

5. После выявления источников и потребности в ИО, выбирается  один 
из разработанных вариантов его распространения (рис.1–5). 

 

6. Оценка эффективности использования выбранного варианта распро-
странения инновационного опыта.  

...

 

  

Рис. 1. Волнообраз-
ное распространение ИО 

Рис. 2. Распростра-
нение ИО методом «Еди-
ничного удара» 

Рис. 3. Распростра-
нение ИО методом «Рас-
пределение усилий» 

    
Рис. 4. Распространение опыта ме-

тодом «Дополнение усилий»    
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Рис. 5. Распространение усилий 

методом «Заимствование» 
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