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Единичные дефекты зубьев – это сколы, выкрашивания рабочих по-
верхностей зубчатых колес коробок передач, главной передачи, колесной 
передачи, а также раздаточных коробок, коробок отбора мощности. Обра-
зование таких дефектов является признаком скорого разрушения сбороч-
ной единицы, поскольку они вызывают появление дополнительных дина-
мических нагрузок, превосходящих рабочие в 2…3 раза. Поэтому выявле-
ние единичных дефектов зубьев является актуальной задачей.

Диагностическими параметрами, характеризующими наличие еди-
ничных дефектов, являются: кинематическая неравномерность вращения 
выходного вала; виброакустические – шум, удары, возрастание амплитуды 
напряжений. Замерять и контролировать эти параметры достаточно слож-
но. По виброакустическим параметрам судить о состоянии зубчатых заце-
плений сложно из-за большого числа виброактивных элементов, создаю-
щих помехи, влияющие на диагностический параметр. При этом кинема-
тическая неравномерность вращения выходного вала может быть связана с
цикличностью работы самого двигателя.

Кинематическая неравномерность вращения является наиболее ин-
формативным диагностическим параметром, характеризующим наличие 
единичного дефекта. Измерение этого параметра целесообразно проводить 
на неработающей машине, чтобы исключить влияние двигателя и других 
элементов на точность показаний.

Такие исследования можно проводить на приводном барабанном 
стенде. Эти стенды широко распространены и используются для определе-
ния тягово-скоростных свойств и топливной экономичности машины, а
также для оценки технического состояния тормозных систем. Но при этом 
трансмиссия должна быть подготовлена к такого рода испытаниям, т.е. ос-
нащена необходимыми датчиками, связанными с компьютером.

Для определения кинематической неравномерности вращения ведомо-
го вала относительно ведущего целесообразно воспользоваться импульс-
ным методом, разработанным на кафедре «СДПТМ и О» и запатентован-
ным в патентном ведомстве РБ. Он предполагает отслеживание относи-
тельных угловых перемещений ведущего и ведомого валов. Для этого с
одним из валов связан задатчик опорного высокочастотного сигнала, а с
другим – низкочастотного. Оценка кинематической неравномерности вра-
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Гидроусилитель рулевого управления включает насос, регулятор рас-
хода, распределитель, гидроцилиндр и бак. Трехлинейный регулятор рас-
хода предназначен для поддержания заданного значения расхода вне зави-
симости от значения перепада давлений в подводимом и отводимом пото-
ках рабочей жидкости. Регулятор расхода гидроусилителя МАЗ-6422 со-
стоит из установленных в корпус клапана разности давлений и предохра-
нительного клапана. Клапан разности давлений содержит золотник (в ко-
торый встроен предохранительный клапан), пружину и нерегулируемый 
основной дроссель. Полость пружины через дроссель соединена с каналом,
в котором установлен основной дроссель (с выходом регулятора). 

Основным достоинством такого регулятора является то, что дозирова-
ние расхода жидкости, направляемого с выхода регулятора на вход рас-
пределителя, осуществляется при минимальных затратах энергии. Это дос-
тигается за счет того, что давление на входе больше давления на выходе на 
незначительную величину (примерно на 0,22 МПа). Недостатком же явля-
ется довольно высокая зависимость расхода Q на выходе регулятора, иду-
щего к распределителю, от температуры рабочей жидкости.

Температурная погрешность регулирования расхода Q может быть 
минимизирована путем уменьшения потерь на трение по длине в гидроли-
нии, в которой установлен основной дроссель, что достигается двумя спосо-
бами: увеличением диаметра; уменьшением длины гидролинии. Наиболее 
просто реализовать первый способ. В результате увеличения диаметра с 8,7 
до 14 мм установлено, что при изменении кинематической вязкости от 10 
до 110 сСт при номинальных параметрах регулятора изменение расхода Q
составляет лишь 0,2 %. При диаметре 8,7 мм эта величина составляла 3,2 %. 

Целесообразно предусмотреть в конструкции регулятора расхода воз-
можность регулировки диаметра основного дросселя. При этом предложе-
но выполнить отверстие регулируемого дросселя треугольной формы, что 
позволяет получать стабильную характеристику регулятора расхода и вы-
сокую точность регулирования расхода в широком диапазоне температур 
рабочей жидкости. Кроме того, регулируемый регулятор расхода в процес-
се эксплуатации позволит восстанавливать характеристики не только регу-
лятора, но и компенсировать возросшие утечки рабочей жидкости в рас-
пределителе и гидроцилиндре.
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приняты: средняя скорость перемещения поршня гидроцилиндра при по-
вороте управляемых колес на максимальные углы вправо и влево из ней-
трального положения; максимальное усилие развиваемое гидроцилиндром;
суммарные утечки рабочей жидкости в распределителе и регуляторе рас-
хода; среднее значение КПД гидроусилителя за время выполнения норма-
тивного маневра.

В результате выполненных исследований установлено, что на показа-
тели управляемости машины и эффективности работы гидроусилителя 
наибольшее влияние оказывает величина зазора в сопряжении золотник – 
корпус регулятора расхода, определяющая величину утечек из полости об-
ратной связи. Увеличение утечек приводит к снижению сигнала обратной 
связи из-за увеличения потерь на дросселе линии обратной связи и к нару-
шению баланса сил, действующих на золотник. В результате происходит 
перенастройка режима дозирования в сторону уменьшения расхода на вы-
ходе регулятора.

Показано, что восстановить расчетное значение расхода на выходе ре-
гулятора можно путем регулирования площади сечения основного дроссе-
ля. С увеличением утечек из полости обратной связи необходимо увеличи-
вать площадь основного дросселя, снижая на нем потери давления.

При увеличении утечек в распределителе предложено выполнять на-
стройку регулятора расхода на большую величину подачи рабочей жидко-
сти в гидроцилиндр.

Получена величина предельного значения утечек из регулятора рас-
хода, при превышении которой необходимо осуществлять регулирование 
основного дросселя. Величина утечек не должна превышать значения 
Qут1max = 0,25 л/мин при давлении насоса рн = 7 МПа, что соответствует 
зазору а0 = 18 мкм. Параметр Qут1max можно использовать для диагно-
стирования технического состояния регулятора расхода без его разборки 
на разработанном с участием автора в Белорусско-Российском университе-
те стенде.

Установлено, что выходная характеристика регулятора расхода 
Qр.р = f(pp.p) существенно зависит от вязкости рабочей жидкости. Возрас-
тание вязкости при снижении температуры приводит к снижению расхода 
Qр.р. Показано, что причиной является увеличение линейных потерь дав-
ления в гидромагистрали регулятора расхода, что снижает сигнал обратной 
связи и изменяет настройку регулятора расхода. Предложено увеличить 
диаметр dр.р гидромагистрали для регулятора расхода гидроусилителя 
МАЗ–5335 с 6 до 10 мм, а для регулятора гидроусилителя МАЗ–6422 с 8,7 
до 14 мм.

Реализация полученных результатов исследований позволяет повы-
сить показатели функциональных свойств системы рулевого управления 
троллейбусов и эффективность работы гидроусилителей.
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щения осуществляется посредством подсчета количества опорных сигна-
лов в каждом выходном. Если их количество одинаково – дефектов нет.
Если один из импульсов имеет меньшее число опорных, а последующий 
большее – имеется дефект, величина которого будет зависеть от этой раз-
ницы.

По периоду повторного появления дефекта можно установить, какому 
зубчатому колесу принадлежит дефект. Для этого на ведомом валу необ-
ходимо контролировать его перемещение, соответствующее повороту на 
один зуб каждого зубчатого колеса в отдельности. Это возможно в том 
случае, если с ведомым валом связать высокочастотный датчик углового 
положения, а относительные угловые перемещения входного и выходного 
вала контролировать не на одном выходном, а на нескольких, соответст-
вующих повороту конкретного зубчатого колеса на один зуб. В этом слу-
чае более важна не аппаратная, а программная обработка результатов ди-
агностирования, позволяющая локализовать дефект, т.е. установить при-
надлежность его тому или иному зубчатому колесу. Зная расположение 
дефекта в кинематической цепи трансмиссии, по значению диагностиче-
ского параметра, можно определить величину дефекта и его опасность для 
конструкции.

Испытания трансмиссии на тормозном роликовом стенде импульсным 
методом удобны тем, что находившаяся в эксплуатации машина не требует 
доработки узлов с установкой датчиков. Для диагностирования трансмис-
сии на роликовом стенде необходимо разместить датчики таким образом,
чтобы снимать показания по относительным угловым перемещениям 
входного и выходного валов трансмиссии, т.е. с первичного вала и с веду-
щего колеса.

В качестве датчиков углового положения валов при малых угловых 
скоростях стенда наиболее приемлемы фотоэлектрические энкодеры, не-
посредственно встроенные в конструкцию трансмиссии. Использовать 
внешние средства измерения для этих целей достаточно сложно. Поэтому 
наиболее целесообразно использовать оптические датчики скорости, рабо-
тающие по принципу отражения. Эти датчики предназначены для считы-
вания штрих-кодов и дистанционного измерения скорости и удобны для 
генерирования сигнала углового положения входного вала коробки пере-
дач (от носка коленчатого вала), а также сигнала углового положения ве-
дущего колеса.

Применение импульсной системы диагностирования зубчатых зацеп-
лений трансмиссии позволит установить наличие и локализовать дефекты 
зубьев, предотвращая выход из строя всей сборочной единицы.




