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Внутренним и динамическим нагрузкам и колебаниям посвящено 
много работ Петрусевича А.И., Гавриленко В.А., Генкина М.Д., 
Гринкевича В.К., Полоцкого М.С., Ковалева Н.А., Абрамова Б.М., 
Доллежаль В.А., Решетова Д.Н., Андожского В.Д., Малинковича М.Л. и
др. Это вызвано тем, что большие динамические нагрузки являются 
решающими в ухудшении эксплутационных качеств зубчатых передач,
характеризуемых рядом показателей, среди которых плавность и
равномерность вращения зубчатых колес, определяющих вибрацию и шум 
передач.

Зубчатые передачи имеют коэффициент перекрытия больше единицы 
и являются механизмами с пассивными связями. Их движение возможно 
только при наличии определенных геометрических соотношений 
(например, шаг зубьев должен быть одинаков). Если эти соотношения 
нарушены, то пассивные связи становятся активными. Движение возможно 
в случае незначительных нарушений соотношений за счет возникновения 
деформаций элементов передачи. Появляются динамические нагрузки.
Таким образом для определения динамических усилий в зубчатых 
передачах нужно учитывать упругие свойства элементов передачи –
зубьев, валов, опор, а также и ошибки, допущенные при изготовлении 
колес.

Если основной шаг ведомого колеса больше, чем ведущего, то 
происходит преждевременный вход в зацепление кромки ведомого колеса,
то есть кромочный удар. Для уменьшения кромочного удара выполняют 
фланкирование зубьев.

Если основной шаг ведомого колеса меньше, чем шаг ведущего, то 
происходит запаздывание выхода из зацепления предшествующей пары,
то есть срединный удар. Теоретическими исследованиями,
подтвержденные экспериментом, установлено, что рост динамических 
нагрузок прекращается после достижения определенной скорости. При 
кромочном ударе динамические нагрузки остаются постоянными при 
увеличении скорости, а при срединном даже уменьшаются. Это приводит к
увеличению надежности передачи и не учитывается в расчетах на 
усталость.
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этих отжатий, суммарных сил и жесткости технологической системы 
СПИД.

Колебания силы резания и усилия деформирования вызывают колеба-
ния упругих отжатий в системе СПИД. Разность максимальных и мини-
мальных упругих отжатий обуславливает величину рассеивания размеров 
показывает при обработке партии заготовок. Анализ выражения величины 
рассеивания размеров, при изменении в процессе обработки глубины реза-
ния или твердости, изменяется и суммарная сила, которую можно стабили-
зировать изменением на соответствующую величину таких параметров 
как: усилие деформирования, угол между режущим и деформирующим 
элементами, или введением дополнительного режущего элемента.

Исходя из этого, при совмещенной обработке резанием и ППД пред-
ложены следующие пути повышения точности при заданном качестве по-
верхности:

– изменение величины усилия деформирования без изменения на-
правления его действия (А.с.1194658); 

– изменение направления действия усилия деформирования при по-
стоянной величине (А.с.946075); 

– одновременное изменение величины и направления действия усилия 
деформирования (А.с. 51525);  

– изменение глубины резания дополнительного режущего инструмен-
та за счет стабилизации размера динамической настройки деформирующе-
го элемента (А.с. 1286395); 

– диаметрально противоположное расположение чистового резца и
деформирующего элемента с обработкой методом автоматического полу-
чения размера без подналадки оборудования (А.с.1773701) .  
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Работы направленные на создание управляемых процессов при обра-
ботке резанием с помощью систем адаптивного управления позволяют, в
основном, значительно повышать производительность и точность обработ-
ки без достижения высоких качественных показателей поверхности.

Наиболее прогрессивным методом, позволяющим решать задачу по-
лучения совокупности высоких свойств с наименьшими затратами, являет-
ся метод управления процессом совмещенной обработки резанием и ППД,
объединяющий в себе преимущества совмещенной обработки и автомати-
зированного управления.

При совмещенной обработке на технологическую систему СПИД дей-
ствуют различные входные факторы: сила резания и усилие деформирова-
ния; жесткость системы СПИД; выделяющаяся теплота; вибрации, прису-
щие процессу резания; и демпфирование, характерное для упругих де-
формирующих элементов.

Преломляясь сквозь систему СПИД образуются различные выходные 
параметры, характеризующие эффектность обработки. Одни из них, такие 
как точность, шероховатость, степень и глубина наклепа, твердость и оста-
точные напряжения, определяют качественную сторону готовых деталей,
другие - экономичность изготовления (себестоимость) и производитель-
ность обработки.

При совмещенной обработке, когда в работе одновременно участвуют 
режущие и деформирующие элементы, возрастают суммарные силы, дей-
ствующие на технологическую систему СПИД, что ведет к увеличению 
упругих отжатий и снижению точности размеров и геометрической формы 
обработанных поверхностей. Особенно это относится к совмещенной об-
работке неуравновешенными комбинированными инструментами, когда 
режущие и деформирующие элементы расположены рядом или под углом 
друг к другу. В этом случае суммарная сила, действующая на технологиче-
скую систему СПИД, будет равна сумме векторов равнодействующих силе 
резания и усилия деформирования в плоскости YOZ (осевые составляю-
щие этих сил не учитываются, так как не оказывают непосредственного 
влияния на формирование размера обрабатываемой поверхности). 

Погрешность получаемого размера зависит от упругих отжатий, кото-
рые определяются векторной величиной, действующей в направлении 

183

Интенсивность колебаний одинаковых зубчатых передач, работающих 
при одинаковых условиях, зависит от того на каких участках 
теоретической линии зацепления находится ее активная часть.
Интенсивность тем меньше, чем дальше отстоит начало активной линии 
зацепления от начала теоретической и меньше в конце, изменяясь по 
закону близкому к гиперболическому. Удаления начала активной линии 
зацепления от начала теоретической (и, следовательно, снижения 
интенсивности колебаний) можно достичь применением соответствующих 
коэффициентов смещения при проектировании и нарезании зубчатых 
колес.

Интенсивность колебательного процесса значительно возрастает с
увеличением размеров и масс колес, менее значительно – с увеличением 
угловой скорости ведущего звена и величины передаточного отношения 
практически не зависит от увеличения угла зацепления от 200 до 280. 

При одинаковом межосевом расстоянии с уменьшением размеров 
зубьев уменьшается и величина динамической нагрузки, но и уменьшается 
изгибная прочность.

Нагрузки, действующие в зацеплении, вызывают упругие колебания 
зубьев колес, которые носят высокочастотный характер. Колебательный 
процесс при раздельном рассмотрении его по зонам однопарного и
двухпарного зацепления, имеет периодический характер с частотами,
равными частотам собственных колебаний.

Наибольшие упругие деформации зубьев наблюдаются в зоне 
однопарного зацепления. Следовательно, этот участок находится в более 
тяжелых условиях с точки зрения динамического воздействия сил.

Величина стационарной нагрузки (взятой в допускаемых пределах) на 
колебательный процесс в зацеплении не оказывает существенного влияния 
при условии неразрывного контакта рассматриваемой пары зубьев.

Интенсивность колебательного процесса уменьшается с уменьшением 
(в разумных пределах) жесткости зубьев колес.

Внутреннее зацепление по сравнению с внешним, с точки зрения 
действия динамических сил, находится в более благоприятных условиях.




