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В статье показана актуальность анализа фактических взаимосвязей показате-

лей точности цилиндрических шестерён после различных операций обработки зубьев. 
В основе ГОСТ 1643–81, нормирующего требования к точности цилиндрических зуб-
чатых передач, лежат взаимосвязи между основными показателями точности зубьев. 
Они учитывают некоторые закономерности зубонарезания и контроля зубьев. Однако 
в реальных производственных условиях эти закономерности могут изменяться с со-
вершенствованием средств обработки и контроля зубьев, под влиянием различных 
факторов при обработке зубьев. Нами выполнено исследование указанных взаимосвя-
зей в различных условиях обработки зубьев с применением корреляционного анализа. 
Выполнено ранжирование рассмотренных 17 показателей точности зубьев по силе 
связности между ними. Полученные результаты будут способствовать совершенст-
вованию производства цилиндрических шестерён. 

 
Введение. Зависимости между допусками зубьев цилиндрических шестерён, ле-

жащие в основе ГОСТ 1643–81[1], были впервые сформулированы в 1956 году в первой 
редакции данного стандарта. Затем они были уточнены во второй редакции 1972 года и 
сохранены в действующей редакции 1981 года. Эти зависимости [2] позволили соблю-
сти принципиально верные соотношения между допусками на различные показатели 
точности зубьев, но не дают полной картины взаимосвязей между этими показателями 
после различных методов обработки. Это вызвано следующими причинами. 

1. Имеющиеся зависимости охватывают ограниченное число показателей точно-
сти и действуют в основном внутри отдельных норм точности. 

2. Фактические значения показателей точности зубьев при их обработке форми-
руются под влиянием большого числа факторов и являются случайными величинами. 
Для анализа взаимосвязей между ними следует использовать также и статистические 
методы. 

3. Совершенствование средств производства изменяет степень проявления эле-
ментных показателей точности зубьев шестерён в их комплексных показателях. Поэто-
му принятые сейчас базовые взаимосвязи между показателями точности зубьев [2] 
должны периодически пересматриваться. Это положение нашло своё подтверждение в 
том, что зависимости, положенные в основу ГОСТ 1643–56 и ГОСТ 1643–72 (81), отли-
чаются друг от друга. 
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4. В настоящее время отсутствует информация о степени важности тех или иных 
показателей в общей системе показателей точности зубьев цилиндрических шестерён. 
Эта система включает 34 показателя [1] и информация о роли каждого из них необхо-
дима при выборе контрольного комплекса при изготовлении различных видов шестерён. 

Задачи исследования. Исходя из сказанного, нами были поставлены следующие 
задачи исследования: 

1. Предложить методику изучения взаимосвязей между показателями точности 
цилиндрических шестерён после их зубофрезерования. 

2. Выполнить данное исследование для различных условий зубофрезерования ци-
линдрических шестерён.  

3. Оценить степень тесноты взаимосвязей между различными показателями точ-
ности шестерён, произвести ранжирование рассмотренных показателей по силе связно-
сти между ними. 

Методика, условия и результаты исследования. В общем случае для полной 
характеристики системы случайных величин необходимо знать законы их распределе-
ния и структуру их взаимосвязей. Результаты выполненного нами исследования законов 
распределения значений различных показателей точности цилиндрических шестерён 
представлены в работе [3]. 

Наиболее полную картину взаимосвязей внутри n-мерной системы случайных ве-

личин можно получить с помощью квадратных матриц 
n

xx ji
r  и 

n
xx ji

r′  n-го порядка 

парных ji xxr  и частных ji xxr′  коэффициентов корреляции. Каждый элемент матрицы 

представляет собой коэффициент корреляции ji xxr  или ji xxr′  между фактическими 

значениями показателей точности зубьев ix  и jx  в партии колёс, причём i ≠ j. 

Коэффициент парной корреляции 
ji xxr  характеризует, как известно, тесноту линей-

ной связи между двумя случайными величинами в данных условиях. Частный коэффи-
циент парной корреляции 

ji xxr′  представляет собой меру тесноты линейной связи двух 
случайных величин при условии постоянства остальных случайных величин, т. е. он оце-
нивает истинную тесноту связи двух величин в данной совокупности, очищенную от 
влияния других переменных. 

Для сбора экспериментального статистического материала, необходимого для 
расчёта указанных показателей, нами было обработано и измерено 15 партий цилинд-
рических зубчатых колёс в производственных условиях Минского завода шестерён и 
Минского тракторного завода и 5 партий цилиндрических зубчатых колёс в лаборатор-
ных условиях завода «Вистан». В лабораторных условиях использовались новые зубо-
фрезерные станки, изготовленные на заводе «Вистан». Объектами исследования явля-
лись зубчатые колёса m = 3–5 мм, с наружным диаметром 70–200 мм, изготовленные из 
сталей 25ХГТ, 18ХГТ. Обработка выполнялась чаще всего на полуавтоматах 
мод.5В312. Объём партии составлял обычно 50 шт. Обработка каждой партии произво-
дилась на одном станке в одинаковых условиях, при постоянных режимах резания, од-
ним инструментом при постоянной его настройке за период его стойкости. Анализу 
подверглись взаимосвязи между14 показателями точности зубьев согласно ГОСТ 1643–
81 ),,,,,,,,,,,,,( ispbpbfiptivwripi EEFffffffFFFFF α ′′α ′′β −+−+′′′′′′ , а также тремя показа-
телями точности базовых поверхностей шестерён (ET, ΔD, Er).. Здесь ET – биение базо-
вого при зубонарезании торца шестерни; ΔD – зазор при зубонарезании в сопряжении 
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отверстие колеса – оправка приспособления, характеризует точность посадочного от-
верстия колеса; Er – радиальное биение наружной поверхности заготовки колеса. 

Для оценки значимости выборочных коэффициентов корреляции мы воспользо-
вались таблицей квантилей распределения выборочного коэффициента корреляции r1-p/2 
[4]. Если найденный коэффициент корреляции удовлетворяет неравенству 

 

2/1// pxx rr
ji −> , 

 
то он является значимым, т.е. нужно признать, что между изучаемыми параметрами xi и 
xj существует корреляционная связь. При n = 50, p = 0,05 (здесь n – число деталей в 
партии, p – уровень значимости) 273,02/1 =− pr . Т. е. при соблюдении неравенства 

//
ji xxr >0.273 мы с достоверностью 95 % можем утверждать, что между факторами xi и 

xj имеется корреляционная связь, а ji xxr  или ji xxr′  значимо характеризуют её тесноту. 

В табл.1 в верхней правой части приведена полуматрица значений ji xxr , а в ниж-

ной левой части – значений ji xxr′  для рассмотренных показателей точности цилиндри-

ческих зубчатых колёс после их зубофрезерования в производственных условиях. При-
чём каждое значение ji xxr  и ji xxr′  представляет собой среднее арифметическое для 

всех рассчитанных для данных показателей точности значений ji xxr  и ji xxr′  по всем 

обработанным и измеренным партиям шестерён. 
Используя методику решения задачи о «лидере», предложенную в теории графов 

[5,6], c помощью полученных данных нами было выполнено ранжирование рассмот-
ренных показателей точности цилиндрических шестерён по силе связности каждого 
показателя с другими показателями. Заменяя значимые коэффициенты корреляции в 
корреляционной матрице единицами, а незначимые – нулями, преобразованную таким 
образом r – матрицу, состоящую из нулей и единиц, можно рассматривать как матрицу 
смежности. Сила взаимодействия данного параметра с остальными, его роль в изучае-
мой системе показателей оцениваются этим методом по величине итерированной силы, 
равной сумме коэффициентов корреляции всех остальных параметров с данным. 

Для решения указанной задачи нами были рассчитаны по матрицам парных 
ji xxr  

и частных 
ji xxr′  коэффициентов корреляции рассмотренных показателей точности ци-

линдрических зубчатых колёс после зубофрезерования в производственных и лабора-
торных условиях итерированные силы до третьего порядка (табл. 2). Анализ получен-
ных результатов позволяет сделать следующие основные выводы. 

Выводы. 1. Большинство исследованных показателей точности зубчатых колёс 
для рассмотренных условий зубофрезерования в той или иной степени взаимосвязаны. 
Однако существенными являются ,как правило , взаимосвязи либо внутри одной нормы 
точности, либо между показателями из разных норм точности, но связанных методикой 
измерения (например, iF ′  и if ′ , iF ′′  и if ′′ , pF  ptf  и др.), либо между показателями, 
связанными косвенно вследствие зависимости от какого-то общего для них показателя 
точности. Так, взаимосвязи между iF ′  и ptf , ff  можно объяснить зависимостью ука-

занных показателей точности от if ′ . Последний вид взаимосвязи между показателями 
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точности выявляется при сопоставлении соответствующих значений парных ji xxr  и 

частных ji xxr′  коэффициентов корреляции. При наличии такой косвенной взаимосвязи 

существенному значению ji xxr  соответствует несущественное значение ji xxr′ . 

2. В производственных условиях степень тесноты взаимосвязи между показателя-
ми точности в основном меньше, чем в лабораторных условиях. Однако число сущест-
венных взаимосвязей больше, чем в лабораторных условиях. Это объясняется тем, что 
в производственных условиях вследствие меньшей жёсткости и точности технологиче-
ских систем зубофрезерных станков по сравнению с лабораторными условиями на 
взаимосвязи между показателями точности влияет большее число факторов и между 
большим числом показателей точности имеются косвенные связи. 

3. Показатели точности базовых поверхностей шестерён (ET, ΔD, Er) не взаимо-
связаны между собой и в то же время достаточно тесно связаны (за исключением Er) с 
показателями кинематической точности, точности контакта зубьев и бокового зазора. 
Это создаёт предпосылки для управления значениями указанных показателей точности 
зубьев путём оптимизации требований к ET и ΔD перед зубонарезанием. Значения Er 
практически не влияют на показатели точности зубьев при зубофрезеровании на на-
строенных станках. Поэтому этот показатель не нуждается в контроле перед зубонаре-
занием в указанных условиях. 

4. Анализ результатов ранжирования показателей точности цилиндрических зуб-
чатых колёс после их зубофрезерования позволяет выявить показатели, наиболее тесно 
связанные с остальными. Контроль этих показателей позволяет получить больше ин-
формации о точности колеса в целом. Среди показателей кинематической точности 
наиболее информативными являются iF , Fi′′, Fp, среди показателей плавности – fi′, fpt, 
fi′′, fpb, среди показателей контакта зубьев – Fβ . 
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5. Результаты ранжирования показателей точности цилиндрических зубчатых ко-
лёс после зубофрезерования в производственных и лабораторных условиях по матри-
цам парных и частных коэффициентов корреляции имеют некоторые особенности, 
часть которых описана выше, однако существенно не отличаются друг от друга. 
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В статье приведены результаты исследований коэффициента трения компози-

ционных газотермических покрытий, модифицированных добавками фуллереновой 
черни до 10 % от объема порошкового материала. Технология формирования покры-
тий: газопламенное напыление с последующим оплавлением и финишная механическая 
обработка образцов для испытаний 

 
Введение. Проблема кардинального повышения ресурса узлов трения машин и 

механизмов предопределяет необходимость изыскания все более эффективных путей ее 
решения. Перспективным в этом направлении является применение упрочняющих тех-
нологий, обеспечивающих формирование поверхностей трения с заданным комплексом 
эксплуатационных свойств различными технологическими методами, в том числе и пу-
тем нанесения антифрикционных покрытий [1].  

В последние годы, в связи с бурным развитием нанотехнологий, наибольший ин-
терес стали представлять композиционные покрытия, содержащие в матричном мате-


