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ностей и их суммирование векторное или алгебраическое, в 
зависимости от принадлежности их к случайным или систе-
матическим. 

Моделью, задающей возможные варианты расчета сум-
марной погрешности в АСРСПО «EXACT» является ориен-
тированный граф (рис.1), вершины которого (S1 – S26) – со-
бытия и выполняемые действия, дуги (r1 – r46) – реакции 
пользователя, определяющие последовательность расчета в 
каждом конкретном случае. Граф позволяет наглядно пред-
ставить последовательность обработки в зависимости от вво-
димых пользователем параметров.  

Выводы. Задача автоматизации расчета суммарной по-
грешности обработки относится к трудно формализуемой, 
требующей большого объема исследований. Наиболее удоб-
ным для автоматизации вариантом существующего методиче-
ского обеспечения этой задачи является методика, изложен-
ная в [6], а инструментальным средством – система визуаль-
ного объектно-ориентированного программирования Delphi. 
Примером автоматизации расчета суммарной погрешности 
обработки является созданная на кафедре «Технология маши-
ностроения» АСРСПО «EXACT», внедренная в учебный про-
цесс и позволяющая проводить прогнозные расчеты в ходе 
курсового и дипломного проектирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Амплитудные спектры колебаний зубчатых колес тради-

ционно являются одним из основных источников диагности-
ческой информации, лежащей в основе оценки технического 
состояния зубчатых передач и прогнозируемого или остаточ-
ного ресурсов их работоспособности [1]. Поэтому оценка 
роли крутильных колебаний в амплитудных спектрах шума и 
вибраций представляет значительный практический интерес. 

Необходимо отметить, что инерционная нагрузка зубча-
той передачи, обусловленная крутильными колебаниями, 
возникающими вследствие наличия кинематической погреш-
ности изготовления и сборки зубчатых передач, может прояв-
ляться в амплитудных спектрах вибраций и шума с частотой, 

которая соответствует оборотной и равна 0 5okf ,= ⋅ ω π . 

Вместе с тем, создаваемая дополнительная нагруженность 
зубчатой передачи даже при отсутствии статического момен-
та нагружения, в свою очередь вызывает крутильные колеба-
ния и вибрации с зубцовой частотой, связанной с периодиче-
скими изменениями жесткости зубчатого сопряжения по фазе 
зацепления [2]. При этом, в ряде случаев, в спектре крутиль-
ных колебаний могут присутствовать собственные высокоча-
стотные колебания зубчатых колес с круговой частотой 

( )0 5RR RR RRf ,ω = ⋅ ω π  и низко или средне частотные 

колебания с круговой частотой ( )0 0 00 5P P Pf ,ω = ⋅ ω π . 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Целью исследований являлась оценка информативности и 

корреляции между собой амплитудных спектров кинематиче-
ской погрешности, шума и вибраций с позиций возможности 
их использования для оценки качества изготовления и сборки 
зубчатых передач, функционирующих в условиях реальных 
скоростей вращения и нагружающих моментов. 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования амплитудных спектров кинематической по-

грешности, шума и вибраций осуществлялось на стенде с 
разомкнутым силовым контуром с использованием двух ва-
риантов прямозубых зубчатых передач, имеющих модуль 

2m = мм и числа зубьев 1 37z =  и 2 72z =  (при 

8ω = рад/c, 60T = Нм и 50ω = рад/c, 100T = Нм и 

100ω = рад/c) и модуль 3m = мм и числа зубьев 

1 2 40z z= =  (при 100T = Нм и 50ω = ; 100; 150и 200 

рад/c). При этом в реальном масштабе времени контролиро-
вались и регистрировались с использованием микропроцес-
сорных средств углы рассогласования вращений входного и 
выходного валов, звуковое давление и виброускорения под-
шипниковых опор. 

Обработка полученных данных осуществлялась с исполь-
зованием специализированного программного обеспечения. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов исследований амплитудных спектров 
вибраций и шума в режиме холостого хода и при нагружении 
моментом 100T = Нм приведенной выше зубчатой переда-
чи показал следующее (рис.1, 2): 
• спектры крутильных колебаний, генерируемых зубчатой 

передачей, (рис. 1) в основном состоят из двух компо-
нентов – оборотных частот шестерни и зубчатого колеса 
и зубцовых частот; 

1 2 3 4
        f01                 f02                    fZ                   2fZ  

Рис. 1. Амплитудные спектры крутильных колебаний в ре-
жиме холостого хода при 8ω = рад/c ( ), 

60T = Нм и 50ω = рад/c ( ), 100T = Нм и 

100ω = рад/c ( ). 
 

• спектры крутильных колебаний существенно отличаются 
от амплитудных спектров шума и вибраций (рис. 2); 

• в амплитудных спектрах шума и вибраций рассматривае-
мой кинематической схемы присутствуют частоты вы-
нужденных зубцовых колебаний fZ, собственных (резо-

нансных) колебаний зубчатой передачи fRR, собственных 
(резонансных) крутильных колебаний механической си-
стемы fRО, а так же ряд частот (fRОВ, fRRВ, fRВ и fRRН), 
обусловленных колебаниями связанных с валами зубчатой 
передачи внешними элементами, однако в них отсутствует 
или имеет весьма малую амплитуду оборотная частота, 
обусловленная накопленной погрешностью шага (рис.2); 

• при функционировании зубчатой передачи практически 
на всех скоростных и нагрузочных режимах возникали 
резонансные крутильные колебания fRО, имеющие раз-
личные, но значимые по величине амплитуды в спектре 
шума, но практически отсутствующие в спектре вибра-
ций, что связано с их повышенным влиянием на колеба-
ния толщины смазочной пленки; 

• амплитудный спектр вибраций в основном включает в 
себя зубцовые и кратные им частоты, при больших угло-
вых скоростях вращения и значительной нагруженности 
зубчатой передачи в нем появляются собственные часто-
ты колебаний приведенной массы зубчатых колес, одна-
ко их амплитуда имеет существенно меньшее, по сравне-
нию с зубцовой, значение (рис.2); 

• при определенных режимах функционирования зубчатой 
передачи в дорезонансной зоне возникали резонансные 
крутильные колебания, которые в спектре шума имели 
наибольшее амплитудное значение fRR, значительно пре-
вышающее амплитудное значение fZ и других его со-
ставляющих. 
Таким образом, использование амплитудных спектров 

крутильных колебаний для прогнозирования виброакустиче-
ских параметров малоэффективно. По существу эти спектры 
отражают только оборотные и зубцовые частоты, которые 
достаточно просто  определяются по угловой скорости вра-
щения и числам зубьев. 

С другой стороны, амплитудные спектры шума и вибра-
ций по существу не отражают параметры кинематической 
погрешности, которая в отдельных случаях может быть кос-
венно и только качественно оценена на основе анализа аку-
стических и вибрационных колебаний [3]. 

На основе приведенного выше необходимо отметить сле-
дующее: к наиболее эффективным инструментальным спосо-
бам анализа параметров крутильных колебаний можно отне-
сти оценку параметров изменения углов рассогласования 
вращения входного и выходного валов трансмиссии, реги-
стрируемых с использованием соответствующего приборного 
обеспечения [4] и анализируемых с учетом реального мас-
штаба времени. 

 

ВЫВОДЫ 
Амплитудные спектры кинематической погрешности, 

шума и вибраций существенно различаются между собой по 
составу и соотношению основных составляющих, общими из 
которых могут быть только одна-две. 

Таким образом, наиболее  информативным с позиций 
возможности использования для оценки качества изготовле-
ния и сборки зубчатых передач является комплексный анализ 
амплитудных спектров кинематической погрешности, шума и 
вибраций, регистрируемых при определенных скоростных и 
нагрузочных режимах функционирования зубчатых передач. 
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Рис. 2. Амплитудные спектры колебаний напряжений UL с пьезоэлектрического датчика ( ), пропорциональные виброускоре-

ниям подшипниковой опоры, и UН с измерительного микрофона ( ), пропорциональные колебаниям звукового давле-

ния, при функционировании зубчатой передачи с модулем 3m = мм и 1 2 40z z= =  при функционировании в режиме 

холостого хода (а - г) и ее нагружения моментом 100T = Нм (д - з) при угловых скоростях вращения 50ω = рад/c (а, 

д), 100ω = рад/c (б, е), 150ω = рад/c (в, е) и 200ω = рад/c (г, з). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Регистрацию вибрационных параметров можно отнести к 
одному из наиболее методически и аппаратно разработанных 
способов неразрушающего контроля. Исследования подтвер-
дили возможность его использования для оценки динамической 
нагруженности и погрешности изготовления зубьев зубчатых 
колес по шагу зацепления [1-5]. Вместе с тем, важнейшими 
параметрами точности изготовления зубчатых колес является и 
кинематическая точность, а также погрешность профиля зубьев 
как нормы плавности. Однако для их оценки в реальных усло-
виях функционирования зубчатой передачи, как правило, необ-

ходимы специальные регистрирующие средства [6]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Целью исследований являлась оценка возможности опре-

деления погрешности изготовления и сборки прямозубых 
зубчатых передач по нормам плавности с использованием 
параметров виброускорений, зарегистрированных и анализи-
руемых с учетом реального масштаба времени. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Для оценки возможности определения кинематической 

погрешности изготовления и сборки зубчатых передач по


