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МАШИНОСТРОЕНИЕ

А. К- ГЕВОРКЯН

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЛ 
ИЗГИБНОЙ ВЫНОСЛИВОСТИ ЗУБЬЕВ ЗУБЧАТОГО КОЛЕСА

Зубья зубчатых колес имеют отклонения размеров в пределах до­
пусков. разброс механических характеристик и. соответственно. значи- 
голыше рассеивание ресурсов. Поэтому расчет зубчатых колес целесо­

образно проводить с применением вероятностных методов и теории по­
добия усталостного разрушения [1].

Цель данного исследования получить формулы для оценки пре­
дела выносливости зубьев зубчатых колес, соответствующего заданной 
вероятности безотказной работы, по результатам испытаний па уста 
лость цилиндрических образцов и образца зубчатого колеса. В ста­
тье. в развитие работы [2]. уточняется важный параметр условия по 
добня усталостного разрушения — расчетный наиболее напряженный 
объем зубьев.

Будем рассматривать (рис. 1) изменение первого главного напря­
жения по нормали к контуру зуба оу и вдоль контура ՝< около точки С. 
где действует .максимальное значение этого напряжения Очевид 
но. что в точке С зх —-у = зтд։. Первое главное напряжение и различ­
ных гочках зуба рассчитано с помощью метода конформного отображе­
ний [3]. Изменения этого напряжения по осям х и >/ вблизи точки С для 
различных чисел зубьев при коэффициенте смешения А' - 0 приведены 
на рис. 2 и 3 сплошными линиями.

В наиболее опасном диапазоне (0,95 1,0) и вменение первого 
главного напряжения по оси // можно принима ь линейным, как пока 
за но штриховой линией на рис. 3. Тогда можно выразить

5у = в1пйх(1 (К‘У), (I)

где у — расстояние, измеряемое по нормали к контуру зуба, от точки 
С до точки, в которой действует напряжение Сгу относительный 
градиент цервбго главного напряжения вблизи точки С:

■ (2)
вша։ У'



Согласно |4| можно получить формулу для оценки изменения пер 
кого главного напряжения по оси х

(3)

где х — расстояние, измеряемое и - оси х от точки С до точки, в ко­
торой действуют напряжения с/, у радиус выкружки н точке, в ко* 
торой действуют напряжения «гамк; Л՜ коэффициент, учитывающий 
изменение первого главного напряжения по оси л. который атласно 
Н е й бе ру определяется:

при растяжении сжатии
А'л=1 Ьр/2а, (4)

а при изгибе
/<« = 1 Ф (•/«. (5)

здесь а — расстояние от точки на контуре, в котором действует макси­
мальное напряжение, до осп детали.

Штриховой линией на рис. 2 нанесен։։ изменение напряжения, лире 
деленное сложением действуинцих в зубьях местных напряжений или 
ба и сжатия, расчитанных по формуле (3), в которую вместо ащи>соот*
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ветел пенно, подставлялись местное напряжение изгиба и сжатия, а в.мс 
сто К Кр и Ки. Заметно расхождение утих линий, которое может при 
пости к неточности определения напряженного объема зубьев и оценки 
их надежности. С целью снижения погрешности расчета нами проведе 
•«’ уточнение значения К для зубчатых колес решением (3) относитель­
но К В табл. I представлены значения К в интересующих нас точках.

Рис. 2.

Обработка результатов но методу наименьших квадратов показы­
вает, что между коэффициентом Л' н отношением существует еле 
дующая функциональная зависимость

/<,уй = | | ч 0.24р// . <6)

где / длина нормали до осн зуба, как показано на рис. I. На рис. 2 
точками показано изменение первого главного напряжения по контуру 
выкружки зуба, полученное расчетом по формулам (3), (6).

В работе [2] на основе статистической теории прочности «наибо 
лее слабого звена» в предположении нормального распределения проч­
ное ш звеньев п с учетом изменения первого главного напряжения по 
объему получена формула, позволяющая по результатам испытания об­
разцов оценить предел выносливости детали з?. соответствующий ве­
роятности безотказной работы Р

э



(7)

где з0й, - среднее значение, предела выносливости, и коэффициент 
вариации цилиндрического образца; ир — квантиль нормального рас­
пределения; р - параметр положения, зависящий от отношения п на­
пряженных объемов детали и образца; г — параметр рассеивания, за­
висящий от и.

Таблица I

г
к

0.96^,,,. Жиж

17 1,0847 1,0853 1,0858 1.086 1,0862
20 1,0678 1.0682 1.0684 1.0694 1.0707
25 1.056 1,0563 1,0568 1,057 1,0571
30 1.0496 1.0499 1,0508 1.0509 1.0511
40 1.0432 1.0438 1,0439 1,044 1,0442
бо 1.0383 1.0389 1.039 1.0392 1.0395

100 I,0353 1.0354 1,0355 1.0355 1.0357

В диапазоне вероятностей 0,1 < Р<^ 0,995, аппроксимируя нор­
мальным распределением величины зР, в |5| предложена методика и 
составлена таблица для нахождения параметров р и ;.

Формулу (7) можно использовать, когда

п Ул/ К.б > 1, (8)
где Уд и Уоб напряженные объемы, соответственно, детали и об­
разца.

Может оказаться, что п •< 1. Тогда надо использовать следующие 
формулы:

= (9)

’0 = ^(1-К.'Ь'А (10)

где р*. г* параметры положения и рассеивания, вычисленные, по
1 2*

соответственно л* - 1/// и//* при —I; ■՛.---- !----------коъффи-
!‘ 

ннент вариации предела выносливости детали.
Чтобы воспользоваться этими формулами при опенке надежности 

зубьев на изгиб по результатам испытания образцов с выточкой, сле­
дует оценить коэффициент п отношения напряженных объемов. Из 
уравнений (1). (3) получим размеры зоны сечения, в которой действуют 
повышенные напряжения
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и по ним можно определить объемы

^об — л-об -у.*-Л,
(10
(12)

где I. часть периметра опасною сечения, прилегающая к зове новы 
шейной напряженности. 11а основании зависимостей вида (8). (11), 
(12) получена формула для определения коэффициента л отношения 
напряженных объемов, которая учитывает наиболее напряженный 
объем зуба и образца с выточкой

п Ь'?ЛУ6(/У°Й | /<оЛ (13)

Таблица 2

Поз. (1, мм ?. мм (}. \;мм з_։. МПа

1 5.52 0.26 5.062 240 1.0719
2 5.52 2 1.363 386 1,7246
3 7.52 12 0.482 440 4.1915

Рис. 4.
Поданным табл. 2 [б'| для нормального распределения предела вы 

нослнвостп на рис. 1 проведено сопоставление расчетного закона рас



пределения предела выносливости зуба зубчатого колеса с эксперимен­
тальными данными других авторов. Сплошной линией показано рас 
пределсиие предела выносливости, полученного экспериментальным 
путем, а штриховой линией расчетные (номера соответствуют пози­
циям образцов в табл. 2). Расчетный закон получен перерасчетом ио 
формулам (7). (10). (13) с учетом коэффициентов, учитывающих ха­
рактер никл;։ 1,3 и шероховатости К(. 0,87:

% — I1)! при «> !; (И)

=р = А'зЛ’/.л, (1 4- ) при л<1. 05)

Как видно из рис. 4. расхождение расчетных и экспериментальных дан­
ных, в среднем, нс превышает 3 4%

Подсчитав по формуле (13) отношение напряженных объемов де­
тали и цилиндрического образна, и {готовленных из материала одной 
плавки, а также имея экспериментальные данные среднего о֊։ и сред­
него квадратического отклонения .8\_։ предела выносливости цилиндри­
ческого образца, ио формулам (14) или (15) можно определить предел 
выносливости зуба зубчатого колеса, соответс՜։ вующий заданной ве 
роя։нос.и безотказной работы А

Как показали многочисленные эксперименты [ 1]. оценки рассеива­
ния характеристик сопротивления усталости детали при помощи коэф­
фициента вариации предела выносливое՛։и образна имеют существен­
ное расхождение Но։ решит ։։, оценки можно свести к минимуму, если 
иметь результаты экспериментов па сопротивление усталости идентич­
ной детали при отнулевом цикле. Для получения данных среднего ч 
среднего квадратического отклонения предела выносливости летали 
согласно ГОСТ 21078-79 рекомендуется испытывать не менее 20 образ­
цов. Это свидетельствует о целесообразности испытаний зубчатых ко­
лес с числом зубьев г 20. В качестве образца нами предлагается 
взять наиболее часто применяемое в машинах и испытаниях зубчатое 
колесо сг-28 11 т - 3 зон. С учетом значения параметра этого зубча­
того колеса ? 1,5609 мм. ! -֊ Ь *= 10 им, (7У = 4,971 [мм, Д‘ = 1.051
формулу (13) можно представить в виде

П 0,316
^7у | А ,։уп

Обозначим а формуле (7)

[1-101 = 7</г, 
тогда

% Т՜ 3 .՝֊-'* •
где — коэффициент надежности зуба зубчатого колеса, соответ­
ствующий вероятности безотказной работы Р\ 2Я — среднее значе­
ние предела выносливости зуба зубчатого колеса с 2 ֊ 28 и т - 3 мм.

(16)

(17)

(1«)
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Если по формуле (16) п < I. тогда пало использовать зависимо 
стн (9) к (10).

Таблица

п
Р 0.95 /' 0.99 /‘ 0.995

1 0.77 0.674 0,64

1.5 0.744 0.654 0.621
2 0,726 0,64 0,607

2.5 0.713 0.625 0.601

3 0,701 0.618 0,587
3,5 0.694 0.612 0.58
4 0.685 0,606 0,574
4.5 0.68 0.602 0,569
5 0.675 0.597 0,567
5,5 0.671 0.592 0.562
6 0,667 0,587 0.557
6,5 0,663 0.583 0,554
7 1),658 0.579 0.551
7.5 0.654 0,576 0,549
8 0,651 0.574 0,546
8.5 0.649 0.572 0,544
9 0,646 0.569 0,542
9.5 0.643 0.565 0,541

10 0,64 0.56 0,539

Для инженерных расчетов в табл. 3 приведены значения Л'#։ рас­
катанные ио зависимости (16), (17) для различных вероятностей без­
отказной работы. Графические построения показали, что в диапазоне 
/’- 0.7-4-0,995 связь между // и /<А, практически линейна. Это позво­
ляет определить А\, для промеж у։ очных значений п линейной интерпо­
ляции по табличным значениям.

Экспериментально полученные среднее я среднее квадратическое 
отклонения предела выносливости ։у6а зубчатого колеса с 2=28 и 
Ш = 3 по формулам (16) (1Я) пересчитаны на значения для 
2 тг |7։ т = 5 ։ИД1 и г = 34. гп 6 .м.и. Результаты пересчета показаны 
штряхпунктирнон линией на рис. 1. откуда видно, что расхождение 
между расчетным законом распределения пределов выносливости и экс­
периментальными данным;։, в среднем, составляет 1,5 2.5%. которое 
можно считать приемлемым 1ля технических расчетов.

Проведенные исследования позволяют вместо неопределенной ве­
личины коэффициента запаса прочности оценить вероятность безотказ­
ной работы зубчатого колоса. В дальнейшем точность предлагаемого 
метода предполагается уточишь ио резулкитам специально органики 
ванных испытаний на надежность зубьев зубчатых колес
МВТУ им. Баумана Поступило 25. VI. 1981



Ա.. •«. ԴեՎՈՐԳՅԱՆ

ԱՏԱ(րՆԱՆՎԻ ԱՏԱՄԻ ՄԱՄԱՆ ԴԻ11Ա?}>|11ԻՆՈԻԱՅԱՆ 
ՍԱՀՄԱՆԻ ՐԱՇԽՄԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐԻ ԴՆԱՃԱՏՈԻՄՐ.

Ա մ ։|ւ п փ ււ ւ մ

Ամրա թյան վիճակագրական Հաոավել թՈէՏ( Օղակի» տեռութ յան հիման 
վրա և օղակների ամրության նորմալ րաշխմ ան ենթաղրմսւմբ ши աջտրկված •! 
մեթոդ ատամնանվի ատամների ղիմ աէյկունու թ յան սահմանի ղնահաամ ս.ձ 
Համար, որր 'ամ ասլատասիւանւււմ Լ անխափան աշխաաանրի արված հավա* 
նականությանրւ Առաջարկված մ եթէււյում ընդունված թ սւյլտվութ յոլններր հաս­
տատվում են հաշվարկման արդյունքների և վարձնական տվյալների համրնկ- 
ման բարձր ճշտությամբ»
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