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СНИЖЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РАСХОДОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС С КРУГОВЫМ ЗУБОМ
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 В статье показано, что эксплуатация колес с круговым зубом позволяет снизить металлоемкость зубчатых передач, повысить их плавность и бесшумность. Отмечено, что технология изготовления может оказать существенную роль на условия эксплуатации передачи. Разработана математическая модель номинальных боковых поверхностей зубьев, позволяющая оценить точность изготовления и шероховатость обработанных поверхностей для любых возможных параметров зубчатых колес.
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Зубчатые передачи обладают рядом преимуществ по сравнению с передачами других типов. Они обеспечивают передачу больших мощностей, сохраняют постоянство передаточных отношений, имеют высокий коэффициент полезного действия (до 0,99). Кроме того, зубчатые передачи отличают высокая долговечность, надежность и относительно малые габариты.
Колеса с круговым зубом продолжают естественное совершенствование эвольвентных зубчатых передач, занимая свое место в ряду: прямозубые, косозубые, шевронные. По всем параметрам ‑ массогабаритным характеристикам, плавности работы, несущей способности, передаваемому крутящему моменту, износостойкости они превосходят в редукторах любых машин как прямозубые, косозубые или шевронные колеса. Круговая форма зубьев повышает их прочность и жесткость, способствуя повышению плавности работы, снижению уровня шума передач под нагрузкой, увеличению долговечности их работы. Практическое подтверждение ожидаемых преимуществ можно наблюдать в переходе на круговые зубья в конических зубчатых передачах.
Вопросами исследования колес c круговым зубом занимались, начиная с середины XIX века, коллективы исследователей в России и за рубежом. Можно утверждать, что процесс совершенствования зубчатых передач ни завершен, есть существенный резерв в повышении коэффициента полезного действия, а, следовательно, и энергосбережении. Ряд вопросов, характеризующих зацепление с круговой формой зубьев и методы его изготовления, рассмотрены в работах [1‑3]. Круговые зубья доказали свое превосходство над прямолинейными в конических передачах, что отражено в работах ряда отечественных ученых. Подобного эффекта можно ожидать и в передачах цилиндрических колес с круговыми зубьями.
Несмотря на выявленные преимущества и многочисленные исследования, цилиндрические колеса с круговым зубом до последнего времени в реальных конструкциях машин использовались ограничено. Это можно объяснить как ошибочностью некоторых подходов в создании конструкции колес с круговым зубом, так и отсутствием технологии, обеспечивающей высокую производительность изготовления и точность.
Наряду с окончательными методами обработки значительное влияние на качество поверхностного слоя зубьев оказывает предшествующая обработка, в качестве которой может выступать предварительное формирование зубьев с помощью головок для круговых зубьев конических колес. В результате все погрешности предшествующей обработки могут оказать существенное влияние на качество получаемой поверхности. Это явление называют технологическим наследованием. 
Исходные припуски, оставленные под чистовую обработку, приводят к неравномерности глубины резания, а, следовательно, к изменению силы резания, вынужденным колебаниям инструмента относительно обрабатываемой поверхности. Поэтому нужен определенный эталон, который позволяет оценить возможные неровности поверхности – микроотклонения, волнистость, шероховатость. Таким эталоном может служить математическая модель поверхности кругового зуба.
Чистовое формообразование номинальной поверхности круговых зубьев производится специальным инструментом кольцевой формы, позволяющим получать эвольвенту в плоскости, пересекающей круговой зуб перпендикулярно оси (рисунок 1).
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Рисунок 1. Формообразование номинальной поверхности круговых зубьев

Круговой зуб цилиндрического колеса ограничен тремя поверхностями, из которых две боковые рабочие, образованные эвольвентой, двигающейся по дуге окружности – направляющей. Одна сторона зуба выпуклая, другая – вогнутая (рисунок 2).
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Рисунок 2. Круговой зуб цилиндрического колеса
r0 – радиус кругового зуба

Вершина зуба традиционно цилиндрической формы. Математически схему образования боковой стороны кругового зуба можно представить в виде выражения:
          ;
; 		(1)
,

где X, Y, Z – координаты трехмерного пространства, 
 – радиус начальной окружности зубчатого колеса,
 – угол развернутости эвольвенты ,
 – угол профиля зуба,
 – радиус окружности формообразующей точки,
b – ширина зубчатого венца колеса.

Заключительный анализ уравнения (1), позволяет определить пространственное положение режущего инструмента при формировании номинальной поверхности, определить силы резания, и проанализировать так же важные показатели качества зубчатого колеса как точность и шероховатость поверхности зубьев.
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DECREASE OF ENERGY EXPENDITURES AT THE USE OF CROWN WHEELS WITH CIRCULAR TOOTH

Pomyatikhin N.I., Tarapanov A.S., Shablinskaya TN.
Russia, Orel, Orel State University named after I.S. Turgenev

The article shows that the use of wheels with a circular tooth can reduce the metal consumption of gears, improve their smoothness and quietness. It is noted that manufacturing technology can have a significant role in the conditions of transmission operation. A mathematical model of the nominal lateral surfaces of the teeth has been developed, which makes it possible to estimate the accuracy of manufacturing and the roughness of the treated surfaces for any possible parameters of the gears.
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