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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

При выполнении диагностирования электрических транспортных 

средств применяются как классические, так и специфические методы 

и средства диагностирования, которые в полной мере могут обеспе-

чить выявление причин неисправностей. 
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Аннотация. По результатам исследования можно сделать вывод 

о том, что в зубчатых передачах с повышением модуля зацепления 

и уменьшением числа зубьев радиус кривизны и путь скольжения 

между зубьями (роликовыми аналогами моделирующих зубьев) ше-

стерен увеличиваются, а скорость скольжения снижается умень-

шается. Нагрузка, передаваемая зубчатой передачей в роликовых 
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аналогах, определялась в соответствии с формулой Герца для по-

верхностей контакта, имеющих цилиндрические формы. Ширина 

контакта образцов выбиралась в соответствии с контактным дав-

лением на междузубья шестерен. 

Abstract. According to the results of the study, it can be concluded that 

in gears with an increase in the engagement module and a decrease in the 

number of teeth, the radius of curvature and the sliding path between the 

teeth (roller analogues of the modeling teeth) gears increase and the slid-

ing speed decreases. The load transmitted by the gear in roller analogues, 

was determined in accordance with the Hertz formula for contact surfaces 

having cylindrical shapes. The contact width of the samples was chosen 

in accordance with the contact pressure on the interdental gears. 

Ключевые слова: кинематика, износ, масла, трения.  

Keywords: kinematics, wear, oils, friction. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Из теории зубчатого зацепления известно [1], что сопряженные 

поверхности зубчатых колес должны иметь общую нормаль, прохо-

дящую через полюс зацепления. Для эвольвентных зацеплений об-

щей нормалью служит прямая, касательная к основным окружностям 

шестерен и любая точка контакта зацепления находится на этой пря-

мой. Эта прямая называется линией зацепления. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Крайние точки рабочего участка линии зацепления К1 и К2 нахо-

дятся на пересечении прямой ВкВw с окружностями выступов веду-

щей и ведомой шестерен (рисунок 1). 

Угол между линией зацепления и перпендикуляром к линии цен-

тров ОkОw, восстановленным в полюсе зацепления Р, называется уг-

лом зацепления. 

В точке контакта Р проекции окружных скоростей ведущей и ве-

домой шестерен на линию зацепления равны между собой. 

Проекции окружных скоростей ведущей и ведомой шестерен на 

общую касательную рабочих поверхностей зубьев, перпендикуляр-

ную линии зацепления, не равны. В точке С составляющая скорости 

ведущей шестерни vw, направленная по касательной к профилю, 



Секция «ЭКСПЛУАТАЦИЯ, ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ  

АВТОМОБИЛЕЙ» 

75 

больше аналогичной составляющей скорости ведомой шестерни vк. 

Таким образом, при трении поверхности сопряженных зубьев одно-

временно катятся и скользят одна относительно другой. Суммарная 

скорость качения профилей равна сумме тангенциальных составля-

ющих скоростей ведущей и ведомой шестерен. 

В эвольвентном зацеплении окружные скорости зубчатых колес 

одинаковы по обеим, начальным и основным, окружностям. 

При постоянной угловой скорости зубчатых колес скорость за-

цепления vо (скорость перемещения вдоль линии зацепления кон-

такта зубьев или точки С) равна окружной скорости по основным 

окружностям и постоянна вдоль всей линии зацепления.  

При перемещении точки контакта вдоль линии зацепления ради-

усы кривизны обоих профилей непрерывно меняются. При этом ра-

диус кривизны ведущего профиля увеличивается, а радиус кривизны 

ведомого - уменьшается. Сумма кривизны остается все время посто-

янной. Из ΔOwCBw, ΔOkCBk и ΔOwPBw, ΔOkPBk (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 –. Схема расчета геометрических и кинематических параметров  

зубчатого зацепления 
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Увеличение радиуса кривизны профиля зуба ведущей шестерни и 

уменьшение радиуса кривизны профиля зуба ведомой шестерни про-

исходит равномерно, по линейному закону, из-за чего скорость веду-

щей шестерни повышается, а скорость ведомой шестерни снижается. 

Изменение скорости скольжения в контакте зубьев вдоль линии 

зацепления при постоянной угловой скорости зубчатых колес можно 

получить вычитанием эпюр скоростей перемещения линии контакта 

по рабочим поверхностям ведущей и ведомой шестерен. 

Согласно теории зубчатого зацепления, рабочие поверхности но-

жек зубьев ведущей и ведомой шестерен являются отстающими, так 

как они движутся всегда медленнее парных с ними поверхностей го-

ловок зубьев второго зубчатого колеса. Рабочие поверхности голо-

вок зубьев являются всегда опережающими. 

В начале зацепления головка зуба ведущей шестерни скользит по 

ножке зуба ведомой шестерни вплоть до полюса зацепления. От по-

люса зацепления головка зуба ведомой шестерни скользит по ножке 

зуба ведущей шестерни. В связи с этим головка и ножка зубьев в за-

цеплении значительно больше изнашиваются, чем остальные 

участки поверхности зубьев. 

Знак скольжения по линии зацепления меняется с положитель-

ного на отрицательный. Скольжение достигает максимального зна-

чения к концу зацепления, проходя через ноль в полюсе зацепления. 

Указанные положения, связанные с геометрическими парамет-

рами и кинематикой зубчатой передачи, использовались при модели-

ровании профиля зуба роликовыми аналогами. 

Для моделирования профиля зубьев шестерен с помощью ролико-

вых аналогов высоту головки и ножки зубьев ведущей и ведомой ше-

стерен разбили в несколько равных отрезков. Отношение длины каж-

дого отрезка к высоте головки или ножки зубьев назвали коэффици-

ентом расположения зацепления относительно начальных окружно-

стей шестерен (k). Значения этого коэффициента в зависимости от 

расположения зоны их контакта изменяются от +1 в головке до –1 в 

ножке зубьев. В соответствии со значениями коэффициента k опре-

деляются радиусы кривизны точки контакта зубьев ведущей и ведо-

мой шестерен. Расчетные значения радиусов кривизны в точке кон-

такта зубьев являются также радиусами роликовых аналогов. 
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Степени проскальзывания зубьев (роликовых аналогов) прямозу-

бых цилиндрических шестерен определены из полученных авторами 

выражений в зависимости от значения k и zw при i  = 2; α = 20o. Сте-

пень проскальзывания между зубьями (роликовых аналогов модели-

рующих зубьев) шестерен с повышением значения k увеличивается, 

так как при зацеплении зуба шестерен между головкой зуба (ролико-

вого аналога моделирующего зуба) ведущей и ножкой зуба (ролико-

вого аналога моделирующего зуба) ведомой шестерен, радиус кри-

визны головки зуба ведущей шестерни возрастают ножки зуба ведо-

мой шестерни уменьшаются. Однако при одинаковом значении k сте-

пень проскальзывания между головкой зуба (роликового аналога мо-

делирующего зуба) ведущей и ножкой зуба (роликового аналога мо-

делирующего зуба) ведомой шестерен всегда больше, чем степень 

проскальзывания между ножкой зуба (роликового аналога модели-

рующего зуба) ведущей и головкой зуба (роликового аналога моде-

лирующего зуба) ведомой шестерен.  

Нагрузка, передаваемая зубчатой передачей в роликовых анало-

гах, определялась в соответствии с формулой Герца для поверхно-

стей контакта, имеющих цилиндрические формы. Ширина контакта 

образцов выбиралась в соответствии с контактным давлением на 

междузубья шестерен. 

Продолжительность испытания на износостойкость роликовых 

аналогов шестерен, соответствующего одному сроку замены масла в 

агрегате, для зубчатых колес и их роликовых аналогов определялась 

в зависимости от изменения активности абразивных частиц. При ак-

тивном участии абразивных частиц определялась из равенства кон-

центрации активных абразивных частиц в масле агрегата и в ван-

ночке машины трения, а при пассивном участии абразивных частиц 

она рассчитывалась из равенства путей трения зубьев шестерен и ро-

ликовых аналогов.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В итоге можно сделать вывод о том, что в зубчатых передачах с 

повышением модуля зацепления и уменьшением числа зубьев радиус 

кривизны и путь скольжения между зубьями (роликовыми аналогами 
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моделирующих зубьев) шестерен увеличиваются, а скорость сколь-

жения снижается уменьшается. 

Количество масла, заливаемого в ванночку машины трения, соот-

ветствующего количеству масла в агрегате, определялось из условия 

равенства отношений количества масла, заливаемого в ванночку ма-

шины трения, к количеству масла в агрегате и продолжительности 

испытания на износостойкость роликовых аналогов на машине тре-

ния к сроку замены масла в агрегате. 
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