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Дефекты зубчатых колес, в том числе технологические, 

наряду с особенностями процессов пересопряжения зубьев, 
переменной жесткостью зубьев по длине зацепления являют-
ся одним из определяющих факторов, приводящих к сниже-
нию надежности, долговечности, повышению виброактивно-
сти передачи, а также к отклонению от теоретического закона 
преобразования вращательного движения ведущего звена во 
вращательное движение ведомого. Последнее находит свое 
отражение в кинематической погрешности ∆φ(φ1), которая, 
в соответствии с ГОСТ 1643, представляет собой разность 
между действительным и номинальным углами поворота ве-
домого зубчатого колеса передачи и выражается соотношени-
ем 
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где φ1 – угол поворота ведущего колеса; 

φ2(φ1) – угол поворота ведомого колеса передачи как 
функция угла поворота ведущего колеса;  

i – передаточное отношение передачи, принимается по-
стоянным. 

Оценка качества зубчатых передач, основанная на оценке 
кинематической погрешности, находит в последние годы у 
ведущих производителей машиностроительной продукции 
все большее значение как максимально отвечающая запросам 
практики. Как показал анализ литературы по данной темати-
ке, кинематическая погрешность имеет высокую чувстви-
тельность к малейшим изменениям состояния зубчатой пере-
дачи. Это придает ей повышенную ценность при решении 
ряда важнейших задач в области диагностики зубчатых пере-
дач и механизмов.  

Неоспоримым достоинством сигнала кинематической по-
грешности является также возможность получения информа-
ции о характере зацепления на всех участках фазы зацепле-
ния, а не в отдельных ее точках. Как показала практика, по-
добные сведения незаменимы для проведения возможной 
корректировки профиля, например, посредством профильной 
модификации. 

Проведенные исследования показывают, что не только 
нормируемая стандартами величина циклической составляю-
щей кинематической погрешности fzzor, но и характер, а так-
же длительность ее изменения характеризуют плавность ра-
боты, существенно влияют на динамические нагрузки и 
виброакустические характеристики передач. Практикуемые в 
настоящее время функциональные показатели характеризуют 
плавность работы передачи не в полной мере. В тоже время 
кинематическая погрешность несет в себе необходимую ин-
формацию для формирования новых, более совершенных 
критериев оценки плавности работы передачи, что стало од-
ним из направлений проводимых исследований. 

Эффективность использования кинематических парамет-
ров часто сдерживается ограниченными функциональными 
возможностями используемых средств. Реализация комплекс-
ного подхода вызывает необходимость расширить перечень 
выполняемых ими функций и наполнить их новым качествен-
ным содержанием. Существенную практическую важность 
имеет не только качественное получение сигнала кинемати-

ческой погрешности, но и возможность выделять из общей 
информации в зависимости от решаемых задач наиболее важ-
ные и информативные компоненты путем применения новых 
алгоритмов обработки получаемого сигнала. Выполнению 
таких требований способствует использование в исследова-
ниях указанных процессов современных ПЭВМ и техниче-
ских средств обработки сигналов.  

Использование прогрессивных аппаратных и программ-
ных средств, соответствующих достигнутому к настоящему 
периоду уровню в области информационных технологий, для 
создания приборов кинематического контроля открывает ши-
рокие возможности для реализации всех перечисленных 
принципов измерения и обработки  информации о кинемати-
ческой погрешности зубчатых передач.  

Данные принципы реализованы при создании в             
ИНДМАШ НАН Беларуси при участии специалистов БГТУ, 
БГУ и МТЗ контрольно-диагностического комплекса (КДК), 
представляющего собой совокупность современных высоко-
производительных аппаратных средств, непосредственно 
связанных с ПЭВМ и управляемых от нее с помощью про-
граммной системы, работающей в среде Windows. Организа-
цию работы в программной системе комплекса иллюстрирует 
рисунок 1. При этом, что особенно важно, ПЭВМ были пере-
даны ряд ответственных функций аппаратных средств, а так-
же реализация алгоритмов обработки измерительной инфор-
мации, формируемой на основе данных, получаемых от фото-
электрических преобразователей угловых перемещений и 
преобразуемых в цифровой вид [1, 2]. 

Кроме того, для успешного решения поставленных задач 
необходимо и теоретическое обоснование новых представле-
ний о возможностях кинематического контроля и методов их 
практической реализации.  

Механизм возникновения кинематической погрешности в 
зубчатом зацеплении может быть исследован на основе выяв-
ления влияния той или иной элементарной погрешности на 
параметры профиля. У эвольвентных зубчатых передач тако-
выми являются радиус эволюты – основной окружности ro - и 
угол разворота эвольвенты, который для зубчатого колеса 
является углом его поворота φ.  

У точного эвольвентного профиля нормаль в каждой его 
точке представляет собой касательную к теоретической ос-
новной окружности с радиусом rо. При наличии у зубчатого 
колеса той или иной погрешности, как правило, происходит 
изменение теоретического радиуса основной окружности. В 
таком случае профильная нормаль в каждой точке рабочего 
участка зуба является касательной к основной окружности, 
которая имеет радиус rо1д, отличный от номинального rо1 на 
некоторую обусловленную погрешностями в зацеплении ве-
личину ∆rо1. При зацеплении с точным колесом с радиусом 

основной окружности rо2 в зацеплении возникнет кинемати-
ческая погрешность, которая в общем случае может быть 
определена в каждой точке следующей зависимостью 
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Для проведения экспериментальных исследований кине-
матической погрешности зубчатых передач использовался 
стенд с разомкнутым силовым контуром, обеспечивающий 
задание частоты вращения ведомого вала в диапазоне 
0…3000 мин-1 и тормозного момента на выходном валу по-
средством порошкового тормоза ПТ-250М1 до 2500 Нм. 

В качестве объектов исследований использовались специ-
альные образцы зубчатых колес с модулем m=2мм, шириной 

зубчатого венца b=20мм, HRC=50…54. У каждого из них 
(за исключением двух, принимаемых в качестве парных эта-
лонных) моделировалась та или иная погрешность изготовле-
ния или монтажа («положительная» и «отрицательная» по-
грешность шага зацепления, погрешности профиля, радиаль-
ное биение зубчатого венца, местные эксплуатационные де-
фекты зубьев и др.). По всем контролируемым параметрам (за 
исключением моделируемой погрешности) эксперименталь-
ные колеса соответствовали степени точности 6В. Моделиру-
емые погрешности соответствовали степеням точности 8 и 
ниже. Исследование той или иной погрешности производи-
лось при установке в паре дефектного и эталонного колес.  

Погрешность шага зацепления fpbr, как известно, возни-

кает в случае, когда радиус основной окружности ro отличен 
от теоретического и неизменен в каждой точке рабочего про-
филя. Проявление погрешности шага зацепления связано с 
наличием по фазе зацепления участков эвольвентного и кро-
мочного взаимодействия профилей (рисунок 2б). Если первый 
из них характеризуется в сигнале кинематической погрешно-

сти наклонной прямой в соответствии с (2), то второй, как 
свидетельствуют экспериментальные данные, описывается 
кривой, которая достаточно достоверно аппроксимируется 
квадратической зависимостью, что подтверждает ряд имею-
щихся сведений [3, 4]. В ходе проведения исследований тео-
ретически получена трансцендентная функция для определе-
ния кинематической  погрешности на участке кромочного 
контакта, а также зависимости для определения углов кро-
мочного и эвольвентного взаимодействия [5]. Это позволило 
количественно связать величину погрешности шага зацепле-
ния и параметры кинематической погрешности на величине 
углового шага и, соответственно, с приемлемой точностью 
оценивать величину и знак данной погрешности по данным 
кинематического контроля (таблица). На спектрах характер-
ным для данной погрешности является рост составляющих на 
зубцовой fz и кратных ей частотах (рисунок 2а). 
 
Величины погрешности шага зацепления экспериментальных 
зубчатых колес по данным кинематического контроля. 

 
fpbr, определенная 
прямыми измере-
ниями, мкм 

fpbr по данным 
кинематического 
контроля, мкм 

Относительное 
отклонение, % 

+31 +28 9,7 

-13 -11 15,4 

+45 +44 2,2 

 

 
Рисунок 1 - Организация работы в главном окне программной системы КДК 

1. зона команд основного меню; 
2. панель инструментов; 
3. зона с перечнем имен активных файлов; 
4. зона графических построений; 
5. строка состояния. 
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При наличии у зубчатых колес погрешности профиля 
зубьев в сигнале кинематической погрешности при значи-
тельном росте зубцовых и кратных ей составляющих нет ярко 
выраженных зон кромочного и эвольвентного контакта. Вид 
кинематической погрешности на участке зацепления опреде-
ляется характером отклонения профиля от эвольвенты. Так, 
например, вид кинематической погрешности, представленный 

на рисунке 3а, позволяет диагностировать у эксперименталь-
ного зубчатого колеса погрешность профиля в виде огранки 
зуба. У другой зубчатой передачи кинематическая погреш-
ность напоминает утоньшенную снизу синусоиду (рисунок 
3б), в соответствии с чем зубья экспериментального колеса 
имеет чрезмерную выпуклость. При этом нижние точки ха-
рактеристики, в которых происходит разрыв функции,       
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Рисунок 2 - Спектр (а) и общий вид кинематической погрешности (б) при наличии погрешности шага зацепления. 
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Рисунок 3 - Проявление в сигнале кинематической погрешности передачи различных вариантов погрешности профиля зубьев. 
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соответствуют удару при пересопряжении зубьев. Получен-
ные экспериментальные данные подтверждают теоретические 
результаты, а также предполагают эффективное использова-
ние кинематического контроля для отработки рационального 
профиля зубьев с точки зрения плавности пересопряжения 
зубьев, что непосредственно связано с генерируемыми при 
работе шумом и вибрациями. 

Погрешности зубчатых колес с периодом, равным обороту 
вала, вызывающие возникновение низкочастотных оборотных 
составляющих кинематической погрешности (монтажные и 
технологические радиальные биения, накопленная погреш-
ность окружного шага), могут быть приведены к суммарному 

эксцентриситету е путем их квадратичного сложения. При 

таком подходе механизм возникновения ∆φ(φ1) также может 
быть рассмотрен с точки зрения изменения ro (2). Кинемати-
ческая погрешность передачи за полный оборот представляет 

собой синусоиду, а величина приведенного эксцентриситета е 
определяет величину размаха оборотной составляющей кине-
матической погрешности 
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Как и предполагалось, в ходе экспериментов установлено, 
что радиальное биение зубчатого венца приводит к увеличе-
нию оборотных составляющих кинематической погрешности 
и практически не влияет на высокочастотные составляющие. 
Результаты исследований позволяют рассчитать величину 
радиального биения по данным кинематического контроля с 
ошибкой менее 15%.  

Местные дефекты зубьев эксплуатационного характера 
также могут быть успешно обнаружены в ходе кинематиче-

ского контроля. Их проявление в сигнале кинематической 
погрешности заключается в возникновении резких всплесков 
характеристики случайного характера, проявляющихся за 
оборот колеса. Микродефекты зубьев приводят к незначи-
тельным по длительности и  величине изменениям сигнала, 
поэтому их обнаружение в ходе анализа кинематограммы не 
всегда возможно и носит субъективный характер. Для их диа-
гностики предлагается использовать графики избыточных 
угловых скоростей и ускорений, более чувствительных к вы-
сокочастотным процессам и получаемых путем соответству-
ющей математической обработки исходного сигнала кинема-
тической погрешности при помощи КДК. Как видно из ри-
сунка 4, констатировать дефект зуба, оперируя лишь графи-
ком кинематической погрешности проблематично, в то время 
как он однозначно отражается на графике ускорений в виде 
скачка характеристики.  

Рассмотренные выше погрешности охватывают основные 
погрешности, контролируемые у прямозубых зубчатых колес. 
Принятые для нормирования и контроля качества погрешно-
сти других элементов зубчатых передач (непараллельность 
осей, колебание длины общей нормали, неравномерность 
окружного шага, погрешность направления зубьев и др.) в 
значительной степени определяются рассмотренными пара-
метрами, к которым они могут быть приведены.  

Пересопряжение зубьев при ряде погрешностей, а также 
при деформациях зубьев сопровождается возникновением 
разности скоростей входящих в зацепление зубьев по линии 

зацепления vуд, что приводит к неплавному ударному входу 
зубьев в зацепление и, наряду с внешними динамическими 
возбуждениями, является основной причиной нежелательных 
повышенных шумов и вибраций зубчатых передач [6, 7, 8]. В 
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Рисунок 4 - Проявление местного дефекта зуба на графиках кинематической погрешности (а) и угловых ускорений (б). 
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ходе исследований установлено и теоретически доказано, что 
удары зубьев при входе в зацепление четко проявляются в 
сигнале кинематической погрешности в виде разрывов функ-
ции. При этом их количественная характеристика – скорость 
удара, которая в соответствии с положениями теории удара 
является одним из важнейших параметров, определяющих 
силу удара, а значит и динамические нагрузки в зацеплении, 
может быть определена по данным кинематического кон-
троля. В результате предложен критерий оценки плавности 
работы передачи, основанный  на  определении величины, 
пропорциональной разности скоростей входящих в зацепление 
зубьев в направлении линии зацепления. Алгоритм получения 
критерия реализован в КДК. Проведенные экспериментальные 
исследования предусматривали проверку предлагаемого крите-
рия путем оценки его влияния на вибрационные характеристики 
передачи. В результате получена тесная корреляция между ис-
следуемыми характеристиками, что подтвердило полученные 
теоретически результаты [5].  

В условиях высоких нагрузок и скоростей вращения ре-
зультат измерения кинематической погрешности определяет-
ся уже не только геометрическими параметрами зубчатых 
колес, но и динамическими явлениями, происходящими как в 
зубчатых колесах передачи, так и на валах, соединениях и т.п. 
элементах, располагающихся на участке кинематической це-
пи между входным и выходным датчиками угловых переме-
щений [9]. В связи с этим проведена серия экспериментов с 
целью оценить влияние на кинематическую погрешность 
скоростей и нагрузок, определить ее связь с динамическими 
явлениями, вибрационной активностью, и другими эксплуа-
тационными характеристиками передачи. В результате прове-
денных экспериментов установлено, что:  
• с увеличением нагрузок возникают параметрические 

составляющие погрешностей зубьев колес, которые мо-
гут, как увеличивать геометрические составляющие по-
грешностей, так и компенсировать их, приводя к соот-
ветствующему изменению зубцовых составляющих ки-
нематической погрешности, а также скорости соударе-
ния зубьев при их пересопряжении; 

• увеличение частоты вращения вызывает увеличение скоро-
стей ударов зубьев, приводя к  возрастанию динамических 
нагрузок. Характер кинематической погрешности с ростом 
скорости вращения определяется все больше динамиче-
скими явлениями, чем геометрическим параметрами зубь-
ев;  

• кинематическая погрешность отражает в себе информа-
цию о резонансных явлениях, возникающих в системе 
при совпадении частоты пересопряжения зубьев и соб-
ственных частот крутильных колебаний. На основе по-
лученных результатов разработана методика выявления 
частот крутильных колебаний на основе данных о кине-
матической погрешности, а также угловых скоростях и 
ускорениях. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Кинематическая погрешность зубчатой передачи пред-
ставляет собой не только характеристику точности пе-
редачи вращения с одного вала на другой, но и весьма 
информативный параметр, характеризующий основные 
элементарные технологические и эксплуатационные по-

грешности зубчатых колес, а также эксплуатационные 
характеристики передач, в том числе и на рабочих ре-
жимах работы. 

2. Закон изменения кинематической погрешности позволя-
ет достоверно раскрыть механизм возникновения удара 
при пересопряжении зубьев и содержит в себе всю не-
обходимую информацию для оценки его скорости, ко-
торая является одним из основных факторов, определя-
ющим  динамические нагрузки, а также виброакустиче-
ские явления в зубчатом зацеплении. 

3. Решение новых практических задач в области диагно-
стики зубчатых передач и механизмов, отработки новых 
технологий их изготовления и конструкций по кинема-
тическим параметрам предъявляет принципиально но-
вые требования к средствам кинематического контроля 
по целому ряду направлений: увеличение производи-
тельности, точности, мобильности, расширение функ-
циональных возможностей по обработке измерительной 
информации  и т.д. Достижение этого возможно только 
с использованием современных информационных тех-
нологий. 
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