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Среди многообразия зубчатых передач важное место занимают гипо-

идные. На этапе их сборки необходимо обеспечить оптимальное взаимное 

расположение колес, при котором отсутствует погрешность шага зацепле-

ния. Наличие погрешности данного рода приводит к возникновению ударов 

при работе зубчатой пары. Удары, в свою очередь, способствуют возникно-

вению таких дефектов как сколы, трещины и т. д.  

Используемый в настоящие время для контроля сборки метод нанесе-

ния краски отличается наглядностью, однако имеет во многом субъектив-

ный характер. Альтернативу этому методу мог бы составить метод выявле-

ния кромочных ударов при нарушении условий сборки на основе анализа 

кинематической погрешности передачи. 

Предложено для эффективного обнаружения ударов собранной гипо-

идной передачи исследовать ряд математических процедур, реализующих 

устранение эффекта Гиббса, выделение зубцовой составляющей кинемати-

ческой погрешности, выделение кромочного удара из зубцовой составляю-

щей. 

Экспериментально доказано, что наиболее чувствительным временным 

методом для обнаружения кромочного удара является вычисление цен-

трального момента 3-го порядка при использовании оконной процедуры с 

шириной окна, соответствующей времени пересопряжения пары зубьев. 

Центральный момент n-го порядка рассчитывается по формуле: 
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где    – i–й отсчет кинематической погрешности;  ̅ – среднее значение в 

пределах окна;   – степень центрального момента. 

На рис. 1 показана экспериментальная установка, содержащая гипоид-

ную передачу 1 с приводным электродвигателем 2 и устройством нагруже-

ния 3, преобразователь угловых перемещений ВЕ-178, подключаемый к 

устройству сбора данных 4. Индикатор часового типа 5 с ценой деления 

0,01 мм производит отсчет осевых перемещений шестерни.  
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В Могилевской области сеть автомобильных дорог представлена глав-

ным образом асфальтобетонными покрытиями: имеется 6483 км (65 %) ас-

фальтобетонных дорог общего пользования. Высокие положительные тем-

пературы в летний период являются причиной образования на покрытии 

сдвиговых деформаций в виде колеи и наплывов. Особенно характерно по-

явление этих дефектов в местах разгона-торможения транспортных средств. 

Решение проблемы сдвиговых деформаций ученые связывают в основном с 

проектированием состава асфальтобетонных смесей с повышенной устойчи-

востью к колееобразованию. Мы предлагаем уже сейчас улучшить ситуацию 

в этом направлении. 

Был проведен анализ температур воздуха и покрытия в жаркий период 

года по данными республиканских ДИС. Установлено, что при самых высо-

ких температурах воздуха летом покрытие прогревается до 50 ºС. Далее 

тепловизором проводилось натурное определение температур асфальтобе-

тонного покрытия в утреннее и вечернее время летом. В вечернее время из-

меренная температура покрытия в естественной тени от деревьев составила 

+28 ºС, а на солнце +30,7 ºС. Причем, в затененности участок дороги нахо-

дился лишь 2,5–3 часа. Можно отметить, что даже небольшое охлаждение 

покрытия (на 3 ºС) за счет затенения может снизить возможность образова-

ния напряжений и сдвиговых деформаций на поверхности покрытия.    

Затем проведен расчет распределения температур для двухслойного 

асфальтобетонного покрытия по толщине покрытия 10 см в тени и на солн-

це. Также была создана математическая модель распределения температуры 

по глубине слоя с применением метода конечных элементов. Отметим, что 

наибольшая разница в температурах наблюдается на поверхности покрытия 

и на глубине до 7,5 см. Таким образом, вся зона верхнего слоя покрытия из 

плотного асфальтобетона (4 см) подвержена активному сдвигообразованию. 

Этот период наблюдается в промежутке времени с 13 до17 часов.      

Мы предлагаем для улучшения условий работы асфальтобетонного по-

крытия в жаркий период использовать периодический полив покрытия во-

дой и по возможности затенение покрытия за счет более широкого исполь-

зование посадок деревьев, особенно вблизи и на остановках общественного 

транспорта. 
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В условиях развивающейся экономики, когда транспортные операции 

определяют темпы экономического развития государства, можно с уверен-

ностью прогнозировать увеличение объёмов работ по строительству новых, 

ремонту и реконструкции уже существующих автомобильных дорог. Со-

блюдение температурных и технологических режимов при устройстве ас-

фальтобетонных покрытий автомобильных дорог во многом зависит от бес-

перебойной работы транспортных средств комплекта машин, которые 

должны быть функционально взаимосвязаны с режимами работы ведущей 

машины комплекта, обеспечивая ее полную загруженность на всем этапе 

устройства дорожного покрытия. 

Одним из наиболее важных этапов структурообразования асфальтобе-

тона является его укладка и уплотнение. 

Развитие асфальтоукладочных и уплотняющих машин на протяжении 

многих лет осуществлялось в направлении обеспечения максимальной 

плотности и ровности покрытий. Объясняется это тем, что коэффициент 

уплотнения асфальтобетонных смесей существенно предопределяет надёж-

ность и долговечность дорожного покрытия, а ровность – комфортность пе-

редвижения транспорта. 

Формирование оптимального состава и обеспечение рациональных ре-

жимов работы машин, входящих в комплект для сооружения оснований и 

покрытий дорог, является одним из основных путей снижения затрат и по-

вышения эффективности капитальных вложений в строительство автомо-

бильных дорог. 

Процесс уплотнения дорожно-строительных материалов является за-

вершающим этапом строительства автомобильных дорог, во многом опре-

деляющим качество и надёжность всего сооружения в целом. В связи с тем, 

что современные асфальтоукладчики не только укладывают, но и позволя-

ют получить высокую степень предварительного уплотнения дорожного 

покрытия после укладки, эффективность использования комплектов уплот-

няющих машин (дорожных катков) и режимов их эксплуатации являются 

весьма актуальной задачей. 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для управления сборкой 
 

На рис. 2 представлены зубцовая составляющая кинематической по-

грешности и центральный момент 3-го порядка, выявляющий удары. 
 

 

 
 

Рис. 2. Выявление ударов при нарушении точности сборки 
 

Предложены зависимости для определения параметров кромочного 

удара по записи кинематической погрешности. 

Скорость удара определяется по формуле 
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 ,                                                    (2) 

где      – приращение кинематической погрешности; m – модуль передачи; 

z – число зубьев колеса;    – длительность удара (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Схема к определению параметров удара в зацеплении  
 

Длительность удара находим по формуле 
 

            ,                                         (3) 
 

где n – число отсчетов времени на графике;        – временной интервал 

между отсчетами. 

Для реализации описанного метода управления сборкой разработаны 

алгоритм и реализующая его компьютерная программа, используемая сов-

местно с компьютерной системой сбора данных для записи кинематической 

погрешности гипоидной передачи.  

Подтверждено, что разработанный алгоритм обеспечивает уверенное 

обнаружение кромочного удара при нарушении условий сборки гипоидной 

передачи, а также позволяет обеспечить оптимальное положение зубчатых 

колес с погрешностью минимального регулируемого бокового зазора до 

0,05 мм.  
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В число дисциплин, составляющих основу инженерного образования, 

входит начертательная геометрия. Изучение этой науки способствует раз-

витию пространственного воображения, развивает логическое мышление, 

которое наряду с пространственным воображением облегчает решение ин-

женерных задач. Задачи олимпиадного уровня позволяют студентам раз-

вить пространственное воображение, повысить качество профессиональной 

подготовки. 

Рассмотрим решение не типовой за-

дачи: даны плоскость треугольника СДЕ и 

прямая АВ. Провести в этой плоскости 

прямую, пересекающую АВ под прямым 

углом. 

Алгоритм решения: Находим точку 

встречи прямой АВ и ∆СДЕ (точка К). Для 

этого заключаем прямую АВ во фронталь-

но-проецирующую плоскость  (βυ).Данная 

плоскость пересекает плоскость ∆СДЕ в 

точках 1״ и 2״. Находим горизонтальную 

проекцию данных точек 1׳ и 2׳. Соединяем 

на горизонтальной плоскости полученные 

точки. Находим линию пересечения дан-

ной плоскости и ∆СДЕ, для этого заключа-

ем сторону ∆СДЕ (Д״Е)״ во фронтально-

проецирующую плоскость γυ. 

Получаем точки пересечения плоско-

сти ∆СДЕ и плоскости  ά (точки 3״и 4״, 

точки 3׳ и 4׳).  

На пересечении линии 3׳4׳ и стороны 

∆ СДЕ – Д׳Е׳ получаем дополнительную 

точку F (F׳,F״). Соединяем точки К и F, 

продлеваем в плоскости ∆СДЕ. Прямая 

МF – искомая. 
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