
чески идентичен. Как и для группы II, в этом случае, неучет зависимости А и 
г от температуры ведет к потере производительности. Причем, для случая 
К'» I в значительно большей степени, чем для случая №3.

Анализ D-разбиений для исследуемых групп сталей позволяет сделать 
ІІІ.ІВОДЫ о том, что упрощая теплофизическую задачу в соответствии с уело- 
пнями №3, далеко не всегда можно с допустимой погрешностью оценить глу- 
(ш ну дефектного слоя, а в некоторых случаях использование условий №1 ве
дет к более точному результату, чем в случае №3.
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РАЗДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ЗУБЧАТЫХ ПАР

Белорусско-российский университет  
Могилев, Беларусь

Из практики известно, что кинематическая пара, составленная из двух 
|у()чатых колес удовлетворительной точности, может, тем не менее, пока- 
ии ь неудовлетворительную точность передачи, содержащей эти колеса. В то 
nil 1»ремя, в ряде случаев передача, содержащая два колеса неудовлетвори- 
ІГІЦ.НОЙ точности, может показать удовлетворительную кинематическую 
ючность. Приведенный пример приводит к мысли о том, что для обеспече
ния иысокой кинематической точности механизмов следует решать комп- 
ігксную задачу управления его точностью как на этапе изготовления их де- 
М ІСЙ, так и на этапе сборки конструкции. И если на этапе изготовления
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точность зубчатых колес может быть гарантирована соблюдением требова
ний технологического процесса, то| этап сборки может быть связан с про
цедурой подбора подходящей кинематической пары. Этап сборки включает 
в этом случае две процедуры: 1) анализ существующей пары с целью опреде
ления ее соответствия требованиям точности, 2) синтез удовлетворительной 
пары по результатам анализа.

Процедура анализа связана с разделением вкладов в общую кинемати
ческую погрешность ведущего и ведомого звеньев. При этом методика раз
деления может быть следующей.

Известно, что кинематической погрешностью пары является разность 
между действительным углом поворота ведомого звена и номиналь
ным углом (р2ном :

ДФ2=|Ф2«-Ф2»... (1)
Если записать кинематическую погрешность пары в течение несколь

ких оборотов ведомого звена, определяющих полный цикл пересопряжений 
зубьев ведущего звена и ведомого рвена, то число оборотов таких звеньев 
будет равно соответственно и причемI

N ,Z i= N ^Z^, (2)
7  7

^ . = — ,Л^2= — ,1 2  ’  ̂ Z ’ (3)
наибольшийгде и — число зубьев ведущего и ведомого звеньев; Z 

общий делитель чисел Ẑ  и Ẑ .
На рис, 1 показан случай для Z =12 и Z=16\ Z=4y N =4, N =3. Периоды 

и соответствуют оборотам ведущего и ведомого звеньев соответствен
но. Общее число измерений при этом составит где М — число отсчё
тов измерительного преобразователя за оборот выходного вала.

Дальнейшие рассуждения базируются на очевидном свойстве кинема
тической погрешности, заключающемся в том, что для центрованной кине
матической погрешности ее математическое ожидание равно нулю:

ш (Д ф 2) =  1 т - ^ ( Д ф 2 ,  -  Дфг) =  О, (5)

где Аф® — начальное (центральное) значение Афг.
Рассмотрим некоторою точку А на активной боковой поверхности ведо

мого колеса (рис.1). Момент ее контакта с зубьями ведущего колеса в тече
ние первого оборота ведомого колеса характеризуется точкой 1 и соответ
ствующей кинематической погрешностью, вызванной совместным влияни-
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CM погрешностей ведущего и ведомого звеньев. Момент ее контакта за вто
рой оборот соответствует точке 2, за третий оборот— точке 3 и т.д. Рассмот
рим среднюю величину кинематической погрешности Аф2 для всех точек 
контакта, отстоящих друг от друга на величину ( или на М отсчетов):

N,
■ХАфД^д + 0‘-1 ) -М ),

2 “̂1
(6)

где — номер отсчета кинематической погрешности, соответствующий по
ложению точки А в пределах первого периода (k^=L,.M); М — число 
отсчетов за один оборот выходного вала (соответствующих периоду Г̂ ).

Выражение (6) с учетом вкладов погрешностей ведущего колеса Дф/ и 
исдомого колес Дф" примет вид ^

Афа ( 'і) = (АфЦ^2 ) + АФ" ('•г))• (7)
Так как вклад ведомого колеса ДфЛ в точке А является величиной по-

с I ояннои, то

- j-E A < p ''( r ,)  = Acp,(A) (8)
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Вклад погрешности ведущего колеса представляет собой случайную 
величину (так как точка контактирует с разными точками ведущего коле
са). Поэтому с учетом (5)

С учетом выражений (7) и (9) соотношение (6) примет вид

Дф" (А )  =  Дфг (Лд ) =  - ^  X А ф г  (^А + ('■ - 1 )  • ) .
^2  1=1

(9)

(10)

Таким образом, описанная процедура сегментирует исходные данные и 
находит кинематическую погрешность как среднюю по сегментам величи
ну, реализуя процедуру синхронного накопления.

Если повторить выкладки для сегментации исходных данных по пери
оду Tj (т.е. по периоду вращения ведущего вала (Z/Z^M) для некоторой точ
ки на боковой поверхности ведущего колеса (рис. 1), получим следую
щую формулу для усреднения:

± | ; Д ф А , + ( ; - і ) | і - м \
;=і I ^2 j

( 11)

где — номер отсчета кинематической погрешности, соответствующий по
ложению точки В в пределах первого периода Tj (k^~L., (Z/ZJif). Выраже
ние, аналогичное (7), справедливо и для случая, однако на этот раз

N,

ДфЦл)=Аф,(^,)=^хJ=1 ^2
Формулы (10) и (14) позволяют в каждой точке записи кинематической 

погрешности ( ^ 7 . . . разделить погрешности ведущего и ведомого колес:

( 12)

(13)

(14)

АфДЛ:)» Дф2(*:^ =Л)+Дф2(^д =*:) •
Пользуясь (15), можно перейти от угловых мер к линейным, и таким 

образом, смоделировать влияние отдельных параметров зубчатого колеса 
на его кинематическую погрешность. Формула (15) позволяет проанали-
46



ійровать влияние монтажа колес на их кинематическую погрешность. Из 
схемы на рис. 1 видно, что если для двух колес с наибольший общий 
делитель Z>7 (т.е. 2^и22неявляются простыми числами), то контакт точки 
,4 происходит только ciV  ̂постоянными точками ведущего колеса. Поэтому, 
«переставляя» ведомое колесо Ẑ  раз, каждый раз при этом смещая его на 1 
іуб, что соответствует фазовому смещению кинематической погрешности на 
M/Z^ отсчетов, можно найти положение, в котором кинематическая по
грешность будет иметь номинальную величину, т.е, минимизировать функ
ционал

Этой же цели можно добиться и изменением межосевого расстояния 
колес. Использование формулы (15) позволяет избежать утомительных фи
зических экспериментов по оптимальному монтажу колес, а на основе син
теза кинематической погрешности сразу указать оптимальные контактиру
ющие зубья пары и (или) межосевое расстояние.

Приведенные рассуждения можно распространить и на случай мно
гоступенчатой передачи. Так, например, для двухступенчатой передачи (рис. 2) 
справедливы соотношения

Рис,2. Схема двухступенчатой передачи 

А ф | (i ) = Афи (i) + Аф'г, (i ) + Аф;̂  («) + Аф і̂ (i) > (17)

ідс Лф^ (i) — запись кинематической погрешности на ведомом валу; 
Лф(/ (О — составляющие кинематической погрешности на ведомом валу, co
ni истствующие влиянию промежуточного зубчатого колеса ij,
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По аналогии с (10) и (14), можно показать, что

V 22 (О  = {і + кМ)\
^22 =̂0

(18)

Дф̂ , ( i ) = Дф', ( 0 + ( 0 + ( 0 = ДфІ!

Д ф 2 і ( 0 = ~ £
А/,,-1 /

f. і
21 V

Дф?2 (0=Дф̂ 2 (0+ Дфа (0=Дф̂і (0~ Дф2і(0;
1 V .  т Г . _ . iv„

iV„Л̂12 t

>
-м > (20)

)
(21)

\
-М > (22)

)

<i(0- (23)Дфа (0 = ‘̂Фа 0 ) - Дф̂2 (') = Дфа (0
Если необходимо привести кинематическую погрешность элемента ij к 

его делительному диаметру, т.е. Аф,.. необходимо учитывать передаточное 
отношение между составляющей ij и конечным звеном по формуле

откуда следует, что
Дф^(Л) = Дф;,(*:)С7, (24)

Аф22(*:)=Дф'22(*:), (25)

Д ф ,,(А :)-Д ф ;,(^ )г /„ (26)

Афі2(*^) = Афй(^)-^^2. (27)

A ę„ (k)= A (p:,(kyU ,U ,. (28)

К сожалению, использовать эти формулы на практике можно лишь при 
том условии, что измерения Аф^ ведутся с использованием достаточно точ
ного преобразователя угловых перемещений, при этом выполняется условие

Аф?(/Ь)>АФ,
где АФ — абсолютная погрешность преобразователя.

Расчеты показывают, что при использовании преобразователя угловых 
перемещений типа ВЕ-178А (обеспечивает до 2500 отсчетов за оборот вала)
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па практике однозначным образом могут быть разделены элементарные по
грешности одноступенчатых механизмов, некоторых двухступенчатых 
( Uj > Uj) и лишь изредка— трехступенчатых, у которых выполнянугся усло
вия Uj> и Uj »  Uy Для четырехступенчатых передач использование 
методадает чрезмерные погрешности вычисления. Таким образом, реально 
можно говорить об использовании описанного метода к контролю одной- 
двух конечных ступеней многоступенчатых механизмов.
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Актуальность
Резьбовые соединения (PC) в конструкциях машин составляют 15-25% 

от обш;его числа соединений из-за простоты, надежности, возможности раз
борки и сборки без замены деталей, а трудо емкость сборки резьбовых соеди
нений составляет 20-30% от обш;ей трудоемкости сборочных работ.

Процесс сборки PC состоит из следующих этапов: соединение (наживление) 
резьбовых деталей на 2-3 нитки, их свинчивание, затяжка и стопорение для пре
дохранения отвинчивания. В автоматизированном производстве первые три этапа 
сборочною прогресса выполняются последовательно одним инструментом (гай- 
швертом, винтовертом, шпильковертом). Для удобства наживлениянаторцахрезь- 
бовых поверхностей выполняют фаски под углом 45°. Резьбовые соединения в 
крупносерийном и массовом іройзводстве вьшолняют одновременно при помо
щи мноюшпйндельньіхрезьбозавершваюгцйх устройств, В мелкосерийном про
изводстве эти операции вьшолняют в определенной последовательности.

Рекомендуемые нормативы режимов резания при нарезании резьбы по
зволяют выбрать скорость, глубину резания и подачу в зависимости от вида 
резьбы, материала, точности и качества резьбовой поверхности, заданного 
эксплуатационною ресурса и необходимой производительности.

Виды резьб
Резьба характеризуется следующими основными и дополнительными па

раметрами: профилем (например, метрическая, дюймовая Витворта, трапеце
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