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Задача повышения надежности и долго-
вечности авиационных зубчатых колес требует 
ответа на вопрос, какая геометрия зубьев ко-
нических колес является оптимальной. Меры 
повышению изгибной прочности часто приво-
дят к повышению контактной прочности [1,2]. 
Поломка зуба передачи сразу является причи-
ной выхода ее из строя. С контактными повреж-
дениями передача может работать еще доста-
точно долго.

  Поэтому во многих организациях пере-
ход на новую геометрию зубьев сопровождает-
ся различными видами испытаний. В работах 
[3,4,5] приводятся результаты расчетов на проч-
ность и сравнительных испытаний конических 
зубчатых колес.Для проведения сравнительных 
испытаний конических зубчатых колес с разной 
геометрией был создан специальный стенд-
пульсатор. Главным критерием при создании 
конструкции было условие проведения испыта-
ний, близким к натурным. 

Схема стенда представлена на рис. 1. Коле-
со 1 устанавливалось в испытательной головке 
неподвижно, а колесо 2 закреплялось на нагру-
жающем рычаге 4. Нагрузка создавалась с по-
мощью эксцентрикового вала и эксцентриковой 
втулки. На рис. 1 это кривошип ОА.

Контроль нагрузки осуществлялся с помо-
щью динамометрического кольца 3 и инди-
катора 5. Конусное расстояние выставлялось с 
помощью специальных направляющих и кали-
бров. Правильность установки проверялась по 
пятну контакта, так как колеса имели возмож-
ность поворачиваться относительно своих осей. 
В качестве привода нагружателя использовал-
ся  асинхронный электродвигатель, который 
создавал частоту нагружения 25 Гц. При работе 
стенда крутящий момент измерялся с помощью 

тензорезисторов, наклеенных на внутреннюю 
поверхность вала под углом 45o к его оси. На этот 
вал передавалась нагрузка от рычага. Сигнал с 
датчиков усиливался тензостанцией и регистри-
ровался с помощью шлейфового осциллографа. 
Механизм нагружателя неуравновешен, что вы-
зывало небольшой уровень вибрации элементов 
стенда. Межосевой угол для конических колес 
равен  90o. Длина рычага 1 метр.

Установка колес для испытаний производи-
лась в зависимости от коэффициента перекры-
тия  . Если  <2, то колеса устанавливались 
так, чтобы контактная линия находилась в зоне 
однопарного зацепления. В ходе испытаний был 
строго однородный контакт. Соседние пары зуб-
ьев в зацепление не вступали. 

Если  >2, то прямозубые конические коле-
са устанавливались таким образом, чтобы в кон-
такте находились две пары зубьев. 

На торце колес наклеивались тензодатчики, 
как показано на рис. 2.

Особенностью испытаний было наличие 
небольшого количества колес и соответствен-
но малого объема испытаний на усталость 
(n<15….20).

Материал колес – Сталь 13Х3НВМ2Ф-Ш (ВКС-
4). Твердость поверхности зубьев – 60НRCэ, 
твердость сердцевины зуба – 41НRCэ. После 
шлифования поверхность зубьев подвергнута 
виброшлифовке и дробеструйной обработке. 
Параметры прямозубых конических колес при-
ведены в табл. 1. Результаты сравнительных ис-
пытаний были следующие.

 Для прямозубых конических колес с  < 2 
вид поломки показан на рис. 3. Он типичен для 
таких колес. Трещина появлялась у наружного 
торца, а долом зуба шел у внутреннего торца.

По виду поломки видно, что с ростом нагруз-
ки контактная линия смещалась к внешнему тор-
цу. Об этом можно судить и по толщине отпечат-
ка, который у внешнего торца в два раза больше, 
чем в среднем сечении. Предел выносливости по 
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моменту получился равный TF1 lim в= 1700 н.м, а 
среднее квадратическое отклонение STR= 55 н.м.

Для прямозубых конических колес с a>2 
вид поломки показан на рис. 4. Вид поломки не 

встречался ранее в практике испытаний. Тре-
щина на зубе шестерни, нагруженном на вер-
шине, образовывалась на стороне растяжения 
в галтели у внешнего торца, шла вдоль нагру-

Рис. 1. Схема стенда

Рис. 2. Внешний вид препарированного тензодатчиками зубчатого колеса

 z  z  emz ,  w  ,  eR ,  

1 32 33 4,2  30 1,383 99,685

2 32 33 4,34  30 2,05 99,749

Таблица 1. Параметры передач
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женных зубьев, примерно параллельно их ос-
нованию, и выходила на поверхность в галтели 
второго зуба на стороне сжатия. Таким обра-
зом, выламывалось все зацепление. По отпе-
чатку места контакта видно, что наиболее на-
гружен внешний торец. Предел выносливости 
по моменту получился равным TF1 lim в= 2939 н.м, 
а среднее квадратическое отклонение предела 
выносливости STR= 54 н.м.

Расчетные пределы выносливости по результа-
там испытании для конических колес получились:

для колес с a<2  F1lim в =  1010 МПа;
для колеса с a>2 F1lim в = 1140 МПа.
На рис. 5 и 6 приведены результаты испы-

тания на сопротивление усталости зубьев при 
изгибе конических прямозубых колес, т.е. уста-
лостные кривые в том случае, когда коэффици-
ент a<2 и a>2.

Усталостные кривые зубчатых колес как за-
висимость крутящего момента от числа циклов 
сильно отличаются на рис. 5 и 6 за счет разницы 
напряжений.

Рис. 3. Вид поломки зуба колеса при eа<2

 Рис. 4. Вид испытуемых зубчатых колес и виды поломок колес с a>2
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ВЫВОДЫ

Результаты испытаний прямозубых кониче-
ских колес показали, что предел выносливости 
по моменту у конических колес с a>2 в 1.7 раза 
выше, чем у прямозубых конических колес с a<2 .

Результаты металлографического анализа 
показали, что трещина всегда начинала образо-
вываться с поверхности зуба, а не у подслоя.
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