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ВИЗНАЧЕННЯ МЕЖ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ СТАБІЛЬНОСТІ ТЛІЮЧОГО  
РОЗРЯДУ В УМОВАХ ЗВАРЮВАЛЬНОГО НАГРІВУ 

Актуальність теми дослідження. Для отримання зварних з’єднань із високолегованих сталей, тугоплавких та 
активних металів, твердих та надтвердих сплавів ефективно застосовують способи зварювання тиском, зокрема, 
дифузійне зварювання, яке має суттєві переваги поряд з іншими видами зварювання та дозволяє отримувати зварні 
конструкції складної форми з мінімальними деформаціями. 

Постановка проблеми. Серед джерел енергії, що застосовують для дифузійного зварювання, найбільш перспе-
ктивним є нагрів тліючим розрядом, що горить у середовищі інертних або активних газів при їх тиску нижче за 
атмосферний і який забезпечує можливість регулювати в широких межах інтенсивність і локальність нагріву. Од-
нак суттєвим недоліком тліючого розряду є його недостатня стабільність і здатність переходити в дугову форму, 
що може призводити до оплавлення і руйнування деталей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Широка номенклатура зварних виробів визначає необхідність регу-
лювання енергетичних характеристик розряду в значних межах. У цих умовах проблема керованості тліючого роз-
ряду стає безпосередньо пов’язаною із проблемою забезпечення його стабільності. Питанню підвищення стійкості 
тліючого розряду присвячена значна кількість досліджень, однак у своїй більшості вони відносяться до процесів 
хіміко-термічної або лазерної обробки матеріалів і не відповідають режимам горіння тліючого розряду, що засто-
совуються в умовах зварювання. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. До теперішнього часу, всі спроби забезпечити стабі-
льне існування потужнострумового тліючого розряду в межах обраної форми в різних технологічних процесах не є 
вельми ефективними, оскільки не беруть до уваги мультифакторність проблеми, головним чином зосереджуючись 
лише на енергетичних аспектах. 

Постановка завдання. Метою роботи є вдосконалення методів керування і стабілізації потужнострумового 
тліючого розряду в процесах дифузійного зварювання. 

Виклад основного матеріалу. Для забезпечення стабільності тліючого розряду в роботі запропоновано вико-
ристовувати певний критерій, який поєднує параметри режиму горіння розряду з умовами переходу його в електри-
чну дугу. Таким критерієм у роботі обрано співвідношення середньої напруги на розрядному проміжку, що визнача-
ється частотою виникнення дугових пробоїв, до напруги горіння стабільного тліючого розряду. За відсутності 
дугових пробоїв значення критерію наближається до максимального К = 1, зі збільшенням частоти імпульсів дуги 
величина К поступово знижується. 

Оскільки стійкість тліючого розряду суттєво залежить від основних параметрів режиму, у роботі визначено 
інтегральний показник, який поєднаний із критерієм стійкості. У ролі такого показника застосовано добуток 
струму розряду та тиску газу. Встановлено аналітичну залежність критерію стійкості від обраного показника. 
Розроблено схему автоматичного пристрою переривання процесу нагрівання за умови, якщо фактичне значення 
коефіцієнта стійкості опуститься нижче його заданого значення. 

Висновки відповідно до статті. Оптимальне регулювання тліючого розряду в процесах дифузійного зварюван-
ня за умов забезпечення його стабільності може ефективно здійснюватися на основі критерію стійкості, що ви-
значається як співвідношення середнього значення напруги на розрядному проміжку до напруги горіння стабільного 
тліючого розряду, і величина якого при оптимальному процесі становить 0,5…1. 

Ключові слова: дифузійне зварювання; тліючий розряд; стійкість розряду. 
Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 14. 

Актуальність теми дослідження. У багатьох галузях промисловості створення но-
вих конструкцій і машин супроводжується дедалі більш широким застосуванням мета-
лів і сплавів, що володіють високими механічними властивостями при різних темпера-
турах та навантаженнях, корозійною та ерозійною стійкістю в різних середовищах. До 
таких матеріалів належать високолеговані корозійностійкі та жароміцні сталі та сплави, 
тугоплавкі й активні метали, тверді та надтверді сплави. Більшість з цих матеріалів є 
вартісними, малопластичними, мають високу температуру плавлення і твердість. 
З’єднання цих матеріалів здебільшого пов’язане з певними труднощами. 

 Болотов М. Г., Болотов Г. П., 2020 
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Для отримання зварних з'єднань таких матеріалів у однорідних та різнорідних сполу-
ченнях ефективно застосовують способи зварювання тиском, зокрема дифузійне зварюван-
ня. У порівнянні з іншими видами зварювання воно має суттєві переваги: відносно низьку 
температуру нагрівання виробів, обмежене зусилля стискання в процесі зварювання, що дає 
можливість отримувати зварні конструкції складної форми з мінімальними деформаціями. 

Постановка проблеми. Для дифузійного зварювання застосовують різні види джерел 
нагріву, що відрізняються способом перетворення електричної енергії в теплову, інтенсив-
ністю і локальністю нагріву. Широка номенклатура зварних з’єднань висуває до джерел 
енергії комплекс специфічних вимог, що стосуються їх прийнятності до будь-яких матері-
алів, точності регулювання як повної, так і питомої потужності та температури нагріву. 

Серед джерел енергії, що використовують для дифузійного зварювання, найбільш 
повно вказаним вимогам відповідає нагрівання тліючим розрядом, що горить у середо-
вищі інертних або активних газів при їх тиску нижче за атмосферний і який забезпечує 
можливість регулювання в широких межах інтенсивності й локальності нагріву та роз-
поділ теплової енергії у виробі [1].  

Однак у виробничих умовах можуть скластися різні поєднання умов на поверхні 
виробу, який водночас є одним з електродів розряду – заземленим катодом, які можуть 
негативно впливати на стабільність горіння розряду й викликати його перехід у елект-
ричну дугу. Нагрівання із розподіленого стає концентрованим, що може призводити до 
оплавлення і руйнування зварюваного виробу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Подальший розвиток і розширення про-
мислового застосування тліючого розряду як джерела енергії для процесів дифузійного 
зварювання вимагають вирішення проблем, пов’язаних із вдосконаленням способів ке-
рування технологічними параметрами розряду. Насамперед це викликано необхідністю 
автоматизації процесів нагріву металу (зварюваних деталей). Широкий діапазон звар-
них виробів – масою від одиниць грамів до десятків кілограмів визначає необхідність 
регулювання потужності розряду в значних межах. У цих умовах проблема керованості 
тліючого розряду стає безпосередньо пов’язаною з проблемою забезпечення стабільно-
сті його горіння. Основним завданням при цьому є визначення припустимих меж регу-
лювання основних енергетичних характеристик тліючого розряду, що забезпечують ви-
соку продуктивність процесу при стійкому горінні розряду. 

У роботі [2] оптимізація процесу дифузійного зварювання в тліючому розряді здій-
снюється на основі розробленої детермінованої динамічної моделі іонного нагріву, що 
дозволяє визначати значення основних параметрів режиму залежно від характеристик 
зварюваних деталей, але без їх зв’язку з умовами стабільності існування тліючого роз-
ряду. У роботах [3; 4; 5] здійснена спроба поєднати стабільність тліючого розряду з йо-
го енергетичними характеристиками, однак як параметри регулювання обраний лише 
один – струм розряду, і не береться до уваги, що процес іонного нагріву є багатофакто-
рним. У роботі [4] сформульовані основні вимоги до керування параметрами нагріву 
тліючим розрядом та забезпечення стабільності його існування, але без практичних ре-
комендацій для їх реалізації. У робітах [6; 7] наведені результати застосування техніч-
них засобів для стабілізації та керування тліючим розрядом для конкретних технологі-
чних умов, що не дає змоги їх узагальнення. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Таким чином, до теперіш-
нього часу, всі спроби забезпечити стабільне існування потужнострумового тліючого 
розряду в межах обраної форми в різних технологічних процесах, включаючи зварю-
вання, паяння та поверхневу обробку матеріалів, не є вельми ефективними, оскільки 
вони не беруть до уваги мультифакторність проблеми, головним чином зосереджую-
чись лише на енергетичних аспектах. Це потребує подальших, більш ретельних дослі-
джень цього питання. 
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Метою роботи є вдосконалення методів керування і стабілізації горіння потужнос-
трумового тліючого розряду в процесах дифузійного зварювання.  

Виклад основного матеріалу. Зварювання здійснюється в режимі нормального 
тліючого розряду при підвищених тисках газу 2…15 кПа і струмах розряду 1…20 А. У 
цьому режимі величина катодного падіння потенціалу залежить лише від роду газу та 
зварюваного матеріалу, а густина струму на катоді (зварюваних деталях), при достат-
ньо значній площі катода, залежить від роду газу і прямо пропорційна квадрату тиску 
газу (закон Геля). При збільшенні струму розряду площа катодної плями (площа тлію-
чого світіння) на поверхні зварюваних деталей зростає пропорційно струму до запов-
нення всієї площі поверхні катода, після чого починається збільшення катодного падін-
ня потенціалу (режим аномального тліючого розряду). При деякому повному струмі 
цей режим стає нестабільним, а на поверхні катода утворюється катодна пляма дуги, 
тобто режим горіння розряду з тліючого переходить у дуговий [8]. 

Аналогічне явище спостерігається і при підвищенні тиску газу, яке супроводжуєть-
ся збільшенням густини струму в катодній плямі нормального тліючого розряду. Зі збі-
льшенням тиску газу зростає чутливість розряду до стану поверхні катода. У цих умо-
вах на стабільність горіння тліючого розряду суттєво впливає емісійна неоднорідність 
поверхні катода, тобто його здатність емітувати електрони в результаті бомбардування 
іонами, обумовлена наявністю на поверхні зварюваних деталей забруднень різного ро-
ду, що мають меншу, ніж у металі, роботу виходу електронів [9]. На стабільність горін-
ня тліючого розряду впливає також мікрорельєф поверхні катода, оскільки із підви-
щенням тиску газу висота шорсткості стає порівняною з протяжністю області 
катодного падіння потенціалу, що викликає найбільш суттєве викривлення електрично-
го поля в поверхні катода. Це супроводжується виникненням мікродугових розрядів на 
вершинах мікронерівностей [10]. 

Підвищення тиску газу поряд зі збільшенням густини струму на катоді, призводить та-
кож до зростання питомої об’ємної потужності в позитивному стовпі розряду jE, де j – гус-
тина струму в перерізі позитивного стовпа, а Е – поздовжня напруженість електричного по-
ля в стовпі. Збільшення jЕ обмежене можливістю контракції (стискання) тліючого розряду 
й переходу його у шнурову форму. У шнуровому режимі напруга горіння розряду знижу-
ється, а зі зростанням струму або тиску газу шнур перетворюється в дуговий розряд [11]. 

При відносно незначних струмах і тисках газу переходи тліючого розряду у дуговий 
здійснюються епізодично і тривають обмежений час – 1…2 напівперіоди (рис. 1, б), після 
чого самовільно загасають. Частота таких дугових пробоїв визначається як характеристи-
ками поверхні катода, так і режимом горіння розряду. Із підвищенням питомих енергетич-
них характеристик розряду частота таких пробоїв зростає (табл. 1) [12], і після досягнення 
певних значень струму і тиску газу тліючий розряд переходить у дугову форму (рис. 1, в).  

Таблиця 1 
Порівняльна характеристика джерел живлення тліючого розряду 

Вид тліючого роз-
ряду 

Кількість дуг за 1 хв при струмі розряду, A 
1 1,5 2 2,35 2,5 2,8 3 4 5 

З ІЄП* 0,1  0,2  0,23  0,25 2 4,75 
з Rb** 0,1 0,25  1,25  5  11 18 

*– джерело живлення на основі індуктивно-ємнісного перетворювача (зовнішня характеристика наб-
лижається до вертикальної); 

**– джерело живлення із стабілізуючим активним опором у колі розряду (зовнішня характеристика 
круто спадаюча).  

У зв’язку з цим при зварюванні в тліючому розряді, особливо при автоматичному 
керуванні процесом, дуже важливим стає визначення меж зміни енергетичних парамет-
рів тліючого розряду, що забезпечують високу продуктивність нагріву і водночас за-
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хист виробів від оплавлення концентрованими дуговими розрядами. Для цього необхід-
но виділити будь-який показник (критерій), який дозволив би поєднати параметри го-
ріння тліючого розряду з імовірністю переходу його в електричну дугу.  

 
а             б 

 
в 

Рис. 1. Осцилограми напруги (зверху) та струму тліючого розряду  
при стабільному (а) та перехідних (б, в) режимах горіння 

Найбільш характерною і однозначною ознакою переходу тліючого розряду в дуго-
вий є значне зниження падіння напруги на розрядному проміжку. Це викликано насам-
перед, що падіння потенціалу в катодній області тліючого розряду (150…400 В) значно 
перевищує аналогічне значення в електричній дузі (10…30 В). 

У цьому випадку як критерій стійкості горіння тліючого розряду можливо прийняти 
відношення: 

К = 
�р.ср�р.о ,       (1) 

де Uр.ср. – середнє значення напруги на розрядному проміжку за контрольний період, що 
визначається частотою виникнення дугових пробоїв; 

Uр.о. – напруга стабільного горіння тліючого розряду при заданих параметрах режиму. 
У свою чергу, співвідношення (1) буде пропорційним такому співвідношенню: 

 
�р.ср�р.о ~ �р�р 	 �д,       (2) 

де  τр – тривалість горіння тліючого розряду за контрольний проміжок часу; 
τд – тривалість дугових пробоїв, що виникають у міжелектродному проміжку за той 

самий період. 
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За відсутності дугових пробоїв, коли нагрів здійснюється стабільним тліючим роз-
рядом, тобто τд =0, а середня напруга на розряді Uр.ср дорівнює Uр.о, критерій стійкості 
наближається до максимального значення К =1. Зі збільшенням частоти імпульсів дуги 
або їх тривалості величина К поступово знижується.  

Як свідчать результати осцилографування перехідних процесів у тліючому розряді 
(рис. 1), формування електричної дуги в напівперіодах струму здійснюється через ста-
дію тліючого розряду, тому середнє значення напруги на розрядному проміжку буде 
становити орієнтовно:  �р.ср ≈ �р.	�д�  .            (3)  

Зі збільшенням потужності тліючого розряду момент формування електричної дуги 
зміщується ближче до початку напівперіоду і при певних струмах розряду дугові про-
бої починають займати більшу його частину. У цих умовах критерій стійкості прагне до 
деякого мінімального значення Uд/Uр.о (де Uд – падіння напруги на розрядному про-
міжку при дугових пробоях), тобто К → min. 

Беручи до уваги різні наслідки для зварюваних деталей від дії дугових розрядів різ-
ної потужності та частоти виникнення, величину критерія стійкості можна варіювати в 
деяких межах. Електричні дуги, що виникають при горінні тліючого розряду малої по-
тужності (малоамперного розряду), також будуть малопотужними і не забезпечать кри-
тичного впливу на зварювані деталі, тому можна прийняти К < 1. Зі збільшенням поту-
жності виникаючих дугових розрядів та/або їх частоти критерій стійкості необхідно 
підвищувати К → 1.  

Оскільки стійкість тліючого розряду, як вказано вище, великою мірою залежить від 
основних параметрів режиму його горіння – струму та тиску газу, доцільно визначити 
деякий інтегральний показник, що характеризує режим горіння тліючого розряду, і 
пов’язати його з критерієм стійкості К.  

У роботі [13] у ролі такого показника прийнято струм розряду. Оскільки стійкість 
тліючого розряду визначається не тільки абсолютними значеннями його потужності, а 
й питомими енергетичними характеристиками в плямі нагріву та об’ємі розряду, які 
визначаються тиском газу, такий показник не можна вважати адекватним. У роботі [14] 
як інтегральний показник стійкості приймається критична величина добутку струму 
розряду і тиску газу (І∙Р)кр. Однак у цій роботі розглядається стійкість протяжного ци-
ліндричного та малоамперного тліючого розряду (струм менше 1 А) у трубках обмеже-
ного діаметра. При цьому, як випливає з наведеного критерію, між струмом і тиском 
газу обраний лінійний зв’язок.  

При зварюванні тліючий розряд не обмежується стінками і при зміні струму розря-
ду і тиску газу може природним чином змінювати свої поперечні розміри. У таких умо-
вах залежність між струмом і тиском газу, що характеризує стійкість розряду, має 
більш складний характер. На рис. 2 наведено отримані експериментально значення па-
раметрів режиму, що відповідають початку появи дугових пробоїв (початку нестабіль-
ності розряду) Рнн, та стабільного переходу тліючого розряду в дуговий Ркр для декіль-
кох газових середовищ – гелію, аргону, азоту.  

Обробка кривих, наведених на рис. 2, свідчить, що в цьому випадку (для вільного 
тліючого розряду) інтегральний показник, що поєднує граничні значення струму розря-
ду і тиску газу може бути представлений у вигляді добутку (І1/2∙Р)кр. При цьому, згід-
но з рис. 2, гранична величина цього добутку становить для гелію – 82, аргону – 39, 
азоту – 26,6 А1/2∙кПа. 
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Рис. 2. Експериментальні залежності граничних значень тиску газу (аргону, азоту  

та гелію) у робочій камері від струму тліючого розряду Ір. (Рнн – тиск газу, що  
відповідає початку появи нестабільностей тліючого розряду, Ркр – критичні значення 

тиску газу, при яких спостерігається перехід тліючого розряду у дуговий) 

Граничну величину критерію стійкості процесу нагріву, як було вказано, можливо 
задавати попередньо, зважаючи на конструктивні особливості зварюваних деталей – 
маси, товщини, форми перерізу. На рис. 3 наведена орієнтовна залежність граничних 
значень цього критерію від параметра (І1/2∙р) при зварюванні в середовищі азоту. При 
зварюванні на режимах, що суттєво нижче критичних (І1/2∙р) << (І1/2∙р)кр, можливо по-
мітно знизити значення критерію стійкості (до 0,5…0,6).  

Водночас підвищення продуктивності нагріву вимагає проведення процесу на ре-
жимах, коли значення параметра (І1/2∙р) наближається до критичних, тобто нагрів здійс-
нюється на значних струмах розряду.  

У цих умовах навіть короткочасний вплив потужних дуг на виріб здатний призвести 
до його оплавлення, тому вимоги до критерію стійкості зростають, що проявляється в 
підвищенні його значення до 0,9…0,95. 

 
Рис. 3. Залежність граничних значень критерію стійкості тліючого розряду К  

від інтегрального параметра (І1/2∙р) 
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Якщо в процесі зварювання фактична величина К опуститься нижче заданого рів-
ня, процес нагріву повинен бути перерваним для попередження руйнування деталей, 
або при незмінному тиску газу здійснено зниження струму розряду до значень, коли 
(І1/2∙р) < (І1/2∙р)кр.  

Ця операція може бути здійснена як оператором, так і автоматично. На рис. 4 наве-
дено структурну схему автоматичного виконання цієї операції. 

На один із входів порівняльного елементу 1 подається задана напруга К∙Uр.о, яка 
дорівнює припустимому для цього процесу значенню середньої напруги на розряді 
Uр.ср, визначеному з урахуванням заданої величини критерію стійкості (рис. 3). На 
другий вхід цього елемента через датчик напруги 5 та інтегратор 6 поступає фактичне 
значення Uр.ср. Інтегратор забезпечує реєстрацію не миттєвих значень напруги на роз-
рядному проміжку Uр, а деякого середнього значення з урахуванням короткочасних 
перехідних процесів, що супроводжуються стрибками напруги.  

Величина напруги горіння тліючого розряду Uр.о може бути визначена попередньо, 
оскільки вона залежить переважно від роду й тиску газу p та міжелектродної відстані l і 
меншою мірою від струму розряду. Для визначення орієнтовної величини цієї напруги 
можна скористатись залежністю Uр.о = Арmln, де А, m, n – емпіричні коефіцієнти, значення 
яких становлять для аргону 531; 0,12 та 0,11, а для азоту – 812; 0,19 та 0,15 відповідно. 

 
Рис. 4. Структурна схема автоматичної стабілізації тліючого розряду  

на основі критеріальної оцінки межі стійкості горіння 

Якщо в процесі зварювання фактичне значення середньої напруги опуститься нижче 
заданого значення, пороговий елемент 2 відключить тиристорний випрямляч 3 живлен-
ня тліючого розряду 4, або за допомогою фазорегулятора на його вході змінить кут від-
кривання тиристорів у бік зменшення струму розряду. 

Висновки відповідно до статті. Оптимальне регулювання тліючого розряду в про-
цесах дифузійного зварювання за умов забезпечення його стабільності може ефективно 
здійснюватися на основі критерія стійкості, що визначається як співвідношення серед-
нього значення напруги на розрядному проміжку до напруги горіння стабільного тлію-
чого розряду, і величина якого при оптимальному процесі становить 0,5…1. 
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Maksym Bolotov, Gennady Bolotov  

CRITERIA DETERMINATION OF THE BORDERS OF GLOW DISCHARGE 
ENERGY STABILITY IN THE WELDING HEATING CONDITIONS 

Introduction. To obtain welded joints from high-alloy steels, refractory and active metals, hard and superhard alloys, 
pressure welding methods, in particular, diffusion welding, which has significant advantages along with other types of wel-
ding and allows to obtain complex-shaped welded structures with minimal deformations, are effectively used. 

Problem statement. Among the energy sources used for diffusion welding, the most promising is the heating by a glow dis-
charge, which burns in an environment of inert or active gases at their pressure below atmospheric, and which makes it possible 
to regulate the intensity and locality of heating over wide limits. However, a significant drawback of a glow discharge is its lack 
of stability and the ability to transform into an arc shape, which can lead to the melting and destruction of parts. 

Actual scientific researches and issues analysis. A wide range of welded products determines the need to regulate the energy 
characteristics of the discharge in considerable limits. Under these conditions, the problem of controllability of a glow discharge 
becomes directly related to the problem of ensuring its stability. A significant amount of research is devoted to the issue of increa-
sing the stability of a glow discharge, but most of them are related to the processes of chemical-thermal or laser processing of mate-
rials and do not correspond to the burning discharge glow regimes used under welding conditions. 

The research objective. The aim of the work is to improve the management and stabilization of a high-current glow dis-
charge in the processes of diffusion welding. 

The statement of basic materials. To ensure the stability of a glow discharge in the work, it was proposed to use a certain 
criterion that combines the parameters of the discharge mode with the conditions for its transition into an electric arc. The ratio 
of the average voltage across the discharge gap, which is determined by the frequency of occurrence of arc breakdowns, to the 
burning voltage of a stable glow discharge, is chosen as such a criterion. In the absence of arc breakdowns, the criterion value 
approaches the maximum K = 1, with an increase in the frequency of arc pulses, the K value gradually decreases. 

Since the stability of a glow discharge significantly depends on the basic parameters of the mode, an integral index is 
defined in the work, which is connected to the stability criterion. As such an indicator, the product of discharge current and 
gas pressure was used. The analytical dependence of the stability criterion on the selected indicator is established. A scheme 
has been developed for an automatic device for interrupting the heating process, provided that the actual value of the stabi-
lity coefficient drops below its specified value. 

Conclusions. Optimal regulation of a glow discharge in diffusion welding processes, provided that it is stable, can be 
effectively carried out on the basis of the stability criterion, defined as the ratio of the average value of the voltage across the 
discharge gap to the burning voltage of a stable glow discharge, and its value at the optimal process is 0.5 ... 1. 

Keywords: diffuse welding; glow discharge; discharge stability. 
Fig.: 4. Table: 1. References: 9. 
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ТОЧНІСТЬ ТА ПОГРІШНОСТІ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ  
ВЕРТОЛЬОТНИХ РЕДУКТОРІВ  

Актуальність теми дослідження. Якість робочих поверхонь зубчастих коліс формується під впливом конс-
труктивних факторів (модуля, числа зубців і матеріалу коліс, твердості матеріалу заготовок та їх фізико-
механічних властивостей) і технологічних факторів (швидкості та глибини різання, подачі, ступеня зношуваності 
інструменту). Зубчасту передачу можна виконати тільки з деяким наближенням до функціонально точної, оскіль-
ки елементи зубчастої передачі не можуть бути виготовлені без відхилень. Рівень цих відхилень визначається не 
тільки технічною, але й економічною доцільністю, а також можливостями виробництва.  

Постановка проблеми. Виявлення можливості збільшення ресурсів зубчастих передач, зокрема головного, 
проміжного і хвостового редукторів вертольотів Ми-8 та їх модифікацій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З аналізу літературних джерел можна зробити висновок, що основ-
ними факторами, що формують якість робочих поверхонь зубчастих коліс, є конструктивні та технологічні. Су-
часні досягнення у сфері конструювання та виробництва сприяють підвищенню точності та зменшенню погріш-
ностей зубчастих передач вертольотних редукторів. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Виявити основні причини виникнення погрішностей зу-
бчастих передач вертольотних редукторів, взаємозв’язок факторів виробництва й параметрів точності зубчастих 
коліс та можливості керування точністю поверхонь зубців ще на стадії проєктування. 

Мета статті. Розглянути точність та погрішності зубчастих передач вертольотних редукторів. 
Виклад основного матеріалу. Розглянуті показники точності зубчастих коліс за нормами кінематичної точ-

ності, плавності, контакту зубців та бокового зазору, вплив технології виробництва на якість зубчастих коліс. 
Функціональна точність забезпечується двома шляхами – конструктивним і технологічним. Приведені основні при-
чини виникнення погрішності операції зубофрезерування, можливості керування точністю та якістю поверхонь 
зубців ще на стадії проєктування, взаємозв’язок факторів виробництва й параметрів точності зубчастих коліс.  

Наведені приклади кінематограм показують неприйнятність кінематичного принципу нормування і контролю 
точності напружених зубчастих передач та передач з модифікованими поверхнями зубців. Тому нормування та 
оцінювання точності авіаційних зубчастих коліс здійснюють виключно за елементними показниками точності.  

Показано, що колеса необхідно контролювати по накопиченій погрішності кроку, а не по биттю. Розглянуто 
контроль за допомогою плям контакту для конічних передач із прямими і круговими зубцями.  

Висновок відповідно до статті. Збільшення ресурсу передач здійснюється, поза іншими способами, підвищен-
ням точності виготовлення зубчастих коліс, яка у високоресурсних і високонапружених передачах досягає 4-го сту-
пеня точності за нормами плавності та контакту.  

У багатьох випадках подальше підвищення точності при збільшенні ресурсу не є доцільним, оскільки висока на-
вантаженість коліс на всіх режимах роботи забезпечує статичний розподіл навантаження між спряженими зуб-
цями, що призводить до зменшення динамічного зусилля. Тут прослідковується основний принцип призначення точ-
ності авіаційних передач: точність призначається з урахуванням фактичної навантаженості та жорсткості 
спряжених зубців і всієї пружної системи загалом. 

Ключові слова: зубчасті передачі та колеса вертольотних редукторів; показники точності; погрішності. 
Рис.: 11. Табл.: 1. Бібл.: 10. 

Актуальність теми дослідження. Якість робочих поверхонь зубчастих коліс фор-
мується під впливом конструктивних факторів (модуля, числа зубців і матеріалу коліс, 
твердості матеріалу заготовок та їх фізико-механічних властивостей) і технологічних 
факторів (швидкості та глибини різання, подачі, ступеня зношуваності інструменту.  

Зубчасту передачу можна виконати тільки з деяким наближенням до функціонально 
точної, оскільки елементи зубчастої передачі не можуть бути виготовлені без відхи-
лень. Рівень цих відхилень визначається не тільки технічною, але й економічною доці-
льністю, а також можливостями виробництва.  

Зубчасті колеса передач повинні володіти достатньо високою міцністю, зносостійкі-
стю і поверхневою твердістю, щоб забезпечити надійну роботу зубчастої передачі при 
найменших габаритах і масі.  

Постановка проблеми. Виявлення можливості збільшення ресурсів зубчастих пе-
редач, зокрема головного, проміжного і хвостового редукторів вертольотів Ми-8 та 
їх модифікацій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З аналізу літературних джерел можна 
зробити висновок, що основними факторами, що формують якість робочих поверхонь 
зубчастих коліс, є конструктивні та технологічні. Сучасні досягнення у сфері констру-
ювання та виробництва сприяють підвищенню точності та зменшенню погрішностей 
зубчастих передач вертольотних редукторів. 

 Пилипенко О. І., Колесник Д. М., Березняк А. М., 2020 
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Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Виявити основні причини 
виникнення погрішностей зубчастих передач вертольотних редукторів, взаємозв’язок 
факторів виробництва й параметрів точності зубчастих коліс та можливості керування 
точністю поверхонь зубців ще на стадії проєктування. 

Мета статті. Розглянути точність та погрішності зубчастих передач вертольотних 
редукторів. 

Виклад основного матеріалу. Показники точності. За ГОСТ 1643-81 регламен-
тується контроль 34 параметрів, які характеризуються 42 відхиленнями: кінематична 
точність, плавність роботи, контакт зубців, бічний зазор (таблиця) [1].  

Таблиця  
Показники точності циліндричних зубчастих коліс (ГОСТ 1643-81) 

Показники Позначення 
Ступінь  
точності 

Об’єкт 
Шестерня 

і колесо 
Зубчаста 

пара 
За нормами кінематичної точності 

Найбільша кінематична погрішність зубчастого колеса '
irF  3 … 8 *  

Накопичена погрішність кроку зубчастого колеса Fpr
 

3 … 8 *  
Накопичення погрішності до k кроків Fpkr

 
3 … 8 *  

Погрішність обкату Fcr
 

3 … 8 * * 
Радіальне биття зубчастого вінця Frr

 
3 … 12 *  

Коливання довжини загальної нормалі FUwr
 

5 … 8  * 
Коливання вимірювальної міжосьової відстані за оберт 
колеса 

''
irF  5 … 12  * 

За нормами плавності 

Місцева кінематична погрішність fir
' 3 … 8   

Циклічна погрішність зубцевої частоти fzzr
 

3 … 8 * * 
Відхилення кроку зубчастого колеса fpb

 
3 … 12 *  

Відхилення кроку зачеплення fptr
 

3 … 12 * * 
Погрішність профілю зуба ffr

 
3 … 8 *  

Коливання вимірювальної міжосьової відстані  
на одному зубі 

''
irf  5 … 12  * 

За нормами контакту зубців 
Погрішність напрямку зуба Fβr

 
3 … 12 * * 

Сумарна погрішність контактної лінії колеса Fkr
 

3 … 12  * 
Відхилення відносних розмірів сумарної зони дотику '

shrF  4 … 12  * 
Відхилення відносних розмірів сумарної плями  
контакту передачі Fshr

 
3 … 11  * 

За нормами бічного зазору 
Гарантований бічний зазор jn, min Усі види 

спряжень 
 * 

Найменше додаткове зміщення початкового контуру і 
допуск EHs, TH

 

 * 
Найменше відхилення середньої довжини загальної но-
рмалі і допуск WmWms TE ,  

 * 
Найменше відхилення довжини загальної нормалі і допуск WWs TE ,   * 
Найменше відхилення товщини загальної нормалі і допуск ccs TE ,   * 

Граничне відхилення вимірювальної міжосьової відстані '''' , aias EE   * 
Найменше відхилення розміру по роликах і допуск EMs, TM

 
*  

Відхилення міжосьової відстані far  * 

Для прикладу виконання авіаційного зубчастого колеса на рис. 1 показане креслен-
ня з характеристиками точності за матеріалами швейцарської фірми «Рейсхауер» [2]. 
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Рис. 1. Зубчасте колесо з модифікованим профілем (m = 3,06 мм, z = 23,  

α  = 200, β  = 00) та його параметри якості:  
а – креслення колеса; б – діаграма профілю зубців; в – діаграма напрямку зубців;  

г – діаграма шорсткості по профілю; д – діаграма шорсткості по напрямку 

Як видно з рис. 1, профіль такого колеса не являє собою евольвенту, тобто він під-
даний повній модифікації, що під час зачеплення не забезпечує кінематично точного 
обертання, але добре компенсує шкідливий вплив деформацій, які виникають під 
експлуатаційним навантаженням. 

Всі зубчасті колеса із заданою якістю виготовлення, незалежно від розміру зуба і мо-
дуля зачеплення, мають приблизно однаковий розмір погрішностей передачі, що робить 
порівняння відносно простим (зазвичай близько 5 мікрометрів) [3]. Похибка передачі пе-
реважно приймається як незалежна від розміру зубчастої передачі, що робить діаметр 
зубчастої передачі несуттєвою змінною, яку можна за необхідності відрегулювати. Щоб 
мати уявлення про діапазон значень ПЗ (Похибка зачеплення передачі), очікуваних від 
зубчастої пари, з літературних джерел [3; 4] можна резюмувати, що значення погріш-
ності передачі від піку до піку ( ПППЗ) вище 10 мікрометрів вважаються типовими для 
грубих і дуже погано спроєктованих передач. На другому кінці спектра для високоточної 
зубчастої пари ПППЗ в 1 мікрометр було б дуже добре, але в дійсності рідко досягається 
[3]. Середні та дрібні зубчасті колеса здебільшого будуть цілком задовільними: при 
ПППЗ менше 3–4 мікрометрів на 1 зуб, і цей рівень досягається за допомогою якісних 
зубчастих коліс. Похибка передачі – це різниця між теоретичним вихідним кутовим 
обертанням і фактичним, і може бути записана алгебраїчно, з погляду кутового обертан-

ня, як ( ) 2
1

2
211 ωωµ

z

z
prprмПЗ −= [3]. Похибка відсутня, коли 2211 ωω rr = .  

На рис. 2, 3, 4, 5 показані графіки залежності статичної похибки зачеплення від час-
тоти обертання, передаточного числа, вплив частоти обертання на динамічну похибку 
зачеплення, а також залежність кутової швидкості від кута повороту.  
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Рис. 2. Статична похибка зачеплення при частоті обертання 1000 хв-1 

 
Рис. 3. Залежність статичної похибки зачеплення від передаточного числа 

 
Рис. 4. Вплив швидкості на динамічну похибку зачеплення 
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Рис. 5. Кутова швидкість в залежності від кута повороту 

Загальною тенденцією є підвищення якості робочих поверхонь і підвищення вимог 
до точності формоутворення (рис. 6).  

 
Рис. 6. Креслення зубчастого колеса з параметрами контролю 

Кінематична точність зубчастого колеса – величина повної погрішності його пово-
роту за один оберт, виникає в результаті непостійності радіального положення осей за-
готовки та інструменту, а також у результаті погрішностей обкату зубооброблювально-
го верстату [5].  

Плавність роботи передачі визначається похибками профілю і кроку зубців, що за-
лежать від точності зуборізного інструменту і зубооброблювального обладнання. 

Бічний зазор зубчастої передачі – відстань між бічними поверхнями зубців зубча-
стих коліс, яка визначає вільний поворот одного з зубчастих коліс при нерухомому 
парному зубчастому колесі. Залежить від точності багатьох параметрів зубчастих коліс 
(кроку зачеплення, профілю робочої поверхні зуба, ексцентриситету ділильного кола та 
ін.), а також від неточності монтажу передачі і температури в зоні контакту [5]. 
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Вплив технології виробництва. Важливими показниками якості виготовлення зуб-
частих коліс також є фізико-механічні властивості матеріалів (твердість робочої повер-
хні, хімічний склад, глибина цементації, мікро- і макроструктура), вимоги до геометри-
чної точності деталі та якості поверхні – шорсткість поверхні, величини наклепу, 
залишкових напружень. 

Таким чином, точність і якість робочих поверхонь зубчастих коліс формуються 
протягом всього технологічного процесу обробки, тобто залежать від окремих характе-
ристик якості, придбаних на різних операціях обробки. Великий вплив на точність зуб-
частих коліс спричиняє технологічна система, тобто стан зубооброблювального устат-
кування, призначення режимів обробки, вибір оснащення і різального інструменту [6]: 

- зношування зуборізного інструменту, збільшує погрішність профілю зуба і висоту 
мікронерівностей;  

- не оптимальні режими різання впливають на висоту нерівностей оброблюваного 
матеріалу; 

- нерівномірна схема різання (наприклад, при роботі стандартною черв’ячно-
модульною фрезою, у якої одночасно працюють дві або три різальні крайки, які зріза-
ють шари різної товщини) породжує різне зношування різальних крайок; 

- велика подача різального інструменту сприяє виникненню на оброблюваній поверх-
ні хвилястості і гребінців – виникає відхилення евольвентного профілю зуба по висоті;  

- при великій товщині зрізаного шару збільшуються інтенсивність зношування різа-
льного інструменту, сили різання і нарост; 

- точність елементів технологічної системи операцій зубообробки впливає на: радіа-
льні погрішності, що залежать від розташування заготовки та інструменту; тангенціа-
льні погрішності, що залежать від порушення обкату інструменту і заготовки або від 
неточності ділення; осьові погрішності, що залежать від порушення точності перемі-
щення інструменту вздовж осі заготовки, від погрішності робочої поверхні різального 
інструменту (похибки його проєктування, виготовлення і заточки) та ін. [6].  

Функціональна точність забезпечується двома шляхами: конструктивним і техноло-
гічним, які слід застосовувати одночасно. Конструктивне рішення, що забезпечує фун-
кціональну точність, – це модифікація поверхонь зубців. Модифікація полягає в умис-
них відхиленнях поверхні зуба від евольвентної поверхні, дозволяє покращити 
експлуатаційні характеристики передачі за рахунок компенсації впливу погрішностей 
виготовлення і деформації зубців під навантаженням. Нині модифікацію профілів зуб-
ців застосовують у високошвидкісних, важконавантажених зубчастих передачах, якими 
є зубчасті передачі авіаційних редукторів. 

Технологічні рішення – раціональна побудова технології на базі високоточного об-
ладнання та інструменту, широке застосування зубошліфування, зубохонінгування, що 
забезпечують точність виконання форми і розмірів деталей. Наприклад, за допомогою 
даних про погрішності профілю зуба (рис. 7) [7] можна визначити наступні основні 
причини виникнення погрішності операції зубофрезерування: 

- радіальні погрішності, що характеризуються зміною радіальної відстані між заго-
товкою та інструментом: биття фрези на оправці (може бути викликане дефектами різа-
льного інструменту, дефектами оправки);  

- погрішності робочої поверхні різального інструменту – похибки проєктування, ви-
готовлення, неправильна заточка фрези (може бути викликана установкою фрези на 
оправку з перекосом або неправильною установкою оправки в заточний верстат);  

- тангенціальні погрішності, що характеризуються неточністю ділення або пору-
шенням обкатування інструменту та виробу;  

- осьові погрішності, що характеризуються порушенням точності переміщення ін-
струменту вздовж осі виробу (великий люфт шпинделя фрези зубофрезерного верстату); 
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- погрішності розташування базового торця деталі, погрішності центрування деталі, 
погрішності вивірки пристосування – дефекти оправки (слабе закріплення оправки у 
верстаті або знос оправки), погрішності стола верстату (великий люфт стола зубофре-
зерного верстата). 

 
Рис. 7. Приклад протоколу вимірювання погрішності зуба 

Результати досліджень показали [7], що ще на стадії проєктування зубчастих коліс 
можна керувати їх точністю та якістю поверхневого шару. Для цього в кожному конк-
ретному випадку за допомогою моделювання технології виготовлення треба знаходити 
найбільш прийнятний варіант зменшення розмаху погрішностей (кінематичної погріш-
ності – допуск на коливання довжини загальної нормалі 

UwrF і плавності роботи – гра-

ничне відхилення кроку 
pbf ) [8], а також забезпечити необхідний параметр шорсткості 

робочих поверхонь 
aR , глибини дефектного шару 

MX , оскільки шорсткість робочих 
поверхонь зубців має великий вплив на стійкість проти заїдання.  

При цьому необхідно прогнозувати параметри точності та якості поверхневого шару 
при різних методах обробки, призначати режими механічної обробки, що забезпечувати-
муть отримання заданих параметрів, причому з найбільшою продуктивністю (рис. 8) [7]. 

На рис. 8 fpb – відхилення зубчастого колеса; ff – допуск на погрішність профілю зу-
ба; fpt – граничне відхилення кроку; Fβ – допуск на погрішність напрямку зуба; Fr – до-
пуск на радіальне биття зубчастого вінця; H – бічний зазор; Fi – допуск на коливання 
вимірювальної міжосьової відстані за оберт зубчастого колеса; fi – допуск на коливання 
вимірювальної міжосьової відстані на одному зубі. 

За останні 30 років суттєво змінилася технологія обробки зубчастих коліс, яка до-
зволяє реалізувати більш високі вимоги до точності коліс і суттєво збільшити продук-
тивність. Застосування цифрових систем управління дозволяє напряму використати ре-
зультати виміру: при виготовленні на верстатах з ЧПУ вводяться коректори значення 
погрішності обробленої деталі та при обробці наступної деталі погрішності вже будуть 
скомпенсовані. Відмінною особливістю цих верстатів є комп’ютерне управління, вбу-
дована вимірювальна система і гнучка система управління геометрією зубчастих коліс. 
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Рис. 8. Взаємозв’язок факторів виробництва і параметрів точності зубчастих коліс 

Виробничий процес організовується так, щоб можливо було отримувати не тільки 
готові зубчасті колеса, але і інформацію про зміну погрішностей, на основі якої можна 
було б вводити в процес механічної обробки відповідне коректування і приймати опти-
мальні технологічні рішення. При цьому, паралельно з розрахунком геометричних па-
раметрів зубчастих коліс пари, здійснюється розрахунок базових налагоджувальних ус-
тановок верстатів для зубонарізання та зубошліфування і розрахунок математичного 
еталону для контрольно-вимірювальної машини. Застосування зубовимірювальних ма-
шин, які є засобами аналітичного контролю відхилень зубчастого вінця, дозволяє отри-
мати інформацію про причини виникнення погрішностей і дає можливість також швид-
ко здійснити коректування технології виготовлення, внести корективи в 
налагоджувальні установки верстату. 

У [7] показано, що в процесі зубофрезерування черв’ячною фрезою відхилення ра-
діусів евольвент по висоті профілю зуба Vρfr залежать від: погрішностей інструменту, 
геометричного ексцентриситету різальних граней фрези, торцевого ексцентриситету 
фрези, коливання величини радіальних і тангенціальних відтиснень.  

Технологічний процес зубообробки містить в своєму складі багатократну зміну тех-
нологічних баз, що призводить до виникнення великих погрішностей зубчастого вінця. 
Базовими поверхнями (в залежності від конструктивних особливостей зубчастих коліс) 
при обробці заготовок циліндричних зубчастих коліс можуть бути: для коліс з маточи-
ною – отвір (подвійна напрямна база) і базовий торець (опорна база); для плоских зуб-
частих коліс – базовий торець (установочна база) і отвір (подвійна опорна база).  

Конструкція колеса (вінці, з маточиною або колеса-вали) суттєво впливає на послідов-
ність обробки і підбір необхідного обладнання. Технологічні процеси виготовлення зубча-
стих коліс (шевінгування, обкочування, зубохонінгування), що використовують метод ві-
льного обкату відрізняються особливою нестабільністю вихідних параметрів точності 
внаслідок складних механізмів утворення, спадкування і перерозподілу погрішностей.  
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Для забезпечення і підвищення точності технологічних систем зубообробки необхі-
дно виявити фактори, що суттєво впливають на величину погрішності при обробці, 
встановити механізми формування погрішностей, виявити технологічні джерела їх 
утворення, застосовуючи метод технологічного наслідування. Такий аналіз призводить, 
як правило, до вирішення багатоваріантної технологічної задачі й до багатократної змі-
ні раніше прийнятих рішень.  

Задача забезпечення необхідної точності зубчастих коліс в процесі їх виготовлення є 
найбільш складною задачею, що впливає на надійність зубчастої передачі, водночас необ-
хідна точність коліс впливає на технологію їх обробки (головним чином на технологію об-
робних операцій, що визначають можливі погрішності виготовлення робочих поверхонь). 

Кінематограми і кінематична точність. Звичайно точною за кінематикою і плав-
ністю вважається та передача, кінематична погрішність якої являє собою пряму, яка 
співпадає з віссю абсцис. Такий графік показаний в довіднику [2] на рис. 10.2, а, тобто 
під час контролю така передача повинна обертатись ідеально плавно, забезпечуючи за-
даний закон руху без відхилень.  

В авіаційній передачі під час роботи завдяки деформаціям зубців відбувається по-
рушення ідеального закону руху, передача буде працювати не плавно, будуть мати міс-
це шкідливі крайкові удари та контакти. Кінематограма, яка показана в довіднику [2] на 
рис. 10.2, б, віддзеркалює ці явища. Таким чином, передача, яка оцінена за ГОСТ 1643-
72 та іншими державними стандартами під час контролю як точна, у роботі буде 
проявляти себе як неточна. 

Обернена картина спостерігається на рис. 10.3 [2]. Якщо прийняти конструктивні 
заходи, що компенсують деформації зубців під час роботи, наприклад, 
різноконтурність (умисна різниця кроків зачеплення), то під час контролю у 
відповідності, наприклад, з ГОСТ 1643-72 і СТ СЭВ 186-75 передача буде оцінена як 
неточна (рис. 10.3, а) [2], але під час роботи виявить себе як ідеально точна (рис. 10.3, 
б). Передачі з повністю модифікованими поверхнями зубців (наприклад, конічне 
зачеплення) завжди будуть оцінюватися як неточні.  

Наведені приклади показують неприйнятність кінематичного принципу нормування 
і контролю точності напружених зубчастих передач та передач з модифікованими 
поверхнями зубців. Цей принцип прийнятний для оцінки й нормування точності 
малонапружених зубчастих передач, наприклад, для передач загального 
машинобудування з робочими поверхнями зубців невеликої твердості.  

Тому нормування і оцінку точності авіаційних зубчастих коліс здійснюють 
виключно за елементними показниками точності. Розвитком поелементної системи 
точності та контролю є введення поняття про перервну кінематичну погрішність 
(рис. 10.4, 10.5 [2]).  

Для евольвентного прямозубого колеса – це евольвентограми однойменних 
профілів зубців, розташовані послідовно згідно з їх дійсним положенням на колесі. За 
графіком перервної кінематичної погрішності можна прослідкувати всі складові та їх 
взаємодію, по якому можна судити найбільш повно про ступінь точності виконання 
зубчастого колеса або пари зубчастих коліс з будь-якими формами профілів і ліній 
зубців на всій їх активній довжині: 

fir – погрішність профілю на всій активній довжині; для пари зубчастих коліс сумарна 
погрішність профілів двох зубців, що знаходяться у зачепленні, віддзеркалює показник fiOr.  

Для косозубих коліс з 
βε > 1,25 (які досить рідко застосовуються в авіатехніці) фун-

кцію передачі руху здійснюють в основному лінії зубців внаслідок «Ефекту косозубос-
ті» [6], тому введені показники ( )bOrbr ff  – кінематична погрішність лінії зуба (пари зу-
бців). Взаємодія зубців у зонах переспряження (плавність, робота крайок) 
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відображається показниками fir(fiOr). Широко застосовуваний показник точності, який 
на додаток є основним критерієм точності під час міцністних розрахунків, це відхилен-
ня кроку зачеплення – fpbr(fpbOr). 

Кінематична точність зубчастих коліс і пар за перервною кінематичною погрішніс-
тю оцінюється показниками Fpkr(FpkOr) і Fpr(FpOr). Перший показник дозволяє судити 
про погрішність повороту колеса (пари) на частині оберту. Це дуже важливо для висо-
кошвидкісних зубчастих передач, якими і є в більшості випадків авіаційні передачі.  

Відмінною особливістю коліс (пар), що мають повністю модифіковані профілі (для 
прямозубих зачеплень), або лінії зубців для конічних пар з круговими зубцями, в яких 

βε  > 1,5, є криволінійна форма поля допуску на профіль (лінію зуба). Це вирішує 

проблему зв'язку свідомого спотворення профілів (ліній) зубців з метою підвищення 
експлуатаційних властивостей передачі з технологічною точністю, тобто відкривається 
можливість будь-яких конструктивних рішень без ускладнення задач технології по 
забезпеченню певної точності виготовлення [2]. Яку форму не приймав би профіль, 
технолог має одні й ті ж границі, в яких допускаються погрішності. Державні стандарти 
такої можливості не дають. Допуски на показники точності є в галузевих стандартах.  

Особливого підходу вимагає для оцінки точності використання елементних показни-
ків – биття зубчастого вінця Frr і коливання довжини загальної нормалі FvWr [5]. Під 
час шліфування зубчастих коліс на зубошліфувальних верстатах фірми «Мааг» у біль-
шості випадків застосовується так званий «нульовий» метод, тобто шліфувальні круги 
встановлюються під нульовим кутом профілю оброблюваної рейки на відстані, що до-
рівнює довжині загальної нормалі (рис. 9).  

 
Рис. 9. Схема обробки і вимірювання зубчастих коліс, шліфованих нульовим методом 

Під час шліфування нульовим методом коливання довжини загальної нормалі 
відсутні, оскільки відстань між шліфувальними кругами незмінна. 

Протилежна картина в цьому випадку спостерігається з биттям. Ролик, що закладається 
у западини під час контролю, займає положення (виявляє биття) в залежності не тільки від 
геометричного ексцентриситету зубчастого вінця, як це має місце при цьому виді 
контролю, але і від погрішностей ділильного механізму верстату, тому що профілі, на які 
опирається ролик, оброблялися в різних положеннях (на різних пазах) ділильного диску. 
Накладання погрішностей двох джерел робить оцінку точності хибною. У такому випадку 
можуть бути забраковані придатні деталі та пропущені непридатні.  

Такий самий результат може бути при виборі биття зубчастого вінця (Frr) як 
показника для конічних зубчастих коліс з круговими зубцями, оброблюваних 
однобічним методом, здебільшого на різних верстатах і відповідно при різних 
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установках. Звідси, коли кулька під час контролю биття лягає на бокові різноіменні 
поверхні зубців, то результат складається з чотирьох складових: погрішностей двох 
верстатів і двох установок на верстати, які складаються випадковим чином і по фазах, і 
по амплітудах погрішностей. Тому такі колеса необхідно контролювати по накопиченій 
погрішності кроку, а не по биттю [2].  

Контроль по перервній кінематичній погрішності прямозубих і вузьких косозубих ци-
ліндричних коліс полягає у послідовному запису погрішностей евольвентних профілів. 

Плями контакту зубців. Особливе питання стосується нормування плями 
контакту. В СТ СЭВ 186-75 і ГОСТ 1643-72 вона нормується відносними розмірами 
плями контакту у відсотках. Це вірно тільки для косозубих коліс, але для прямозубих 
коліс це невірно.  

Під час контролю плями контакту пари зубчастих коліс на зубці ведучого або вимі-
рювального колеса наноситься фарба, а потім при обкочуванні з парним колесом вихо-
дять відбитки на його зубцях, по яких судять про якість контакту. Під час контролю 
контакт пари зубців продовжується не більше, ніж на довжині кроку зачеплення. У той 
же час у будь-якій передачі конструктивно забезпечується перекриття профілів значно 
більше одиниці. Звідси випливає, що під час контролю профілі контактують один з од-
ним тільки на обмежених ділянках, тобто по голівках зубців колеса або по ніжках. 
Причому візуально можна переконатися, що пляма на ніжці суттєво менше, ніж на го-
лівці. І це при однакових погрішностях кроку зачеплення, тобто при однаковому рівні 
точності. Для z = 20 різниця в розмірах досягає 40 %, а величина плями на ніжці дорів-
нює 36 %, тоді як, наприклад, по ГОСТ 1643-72 для 6-го ступеня точності оговорюється 
мінімум в 45 %. У той же час при ймовірному іншому поєднанні кроків зачеплення 
пляма розташовується на голівках зубців колеса і її величина буде дорівнювати 76%, 
тобто при будь-яких, навіть грубих погрішностях, пляма контакту буде відповідати са-
мим високим рівням точності, зокрема, 3-му ступеню точності по ГОСТ 1643-72 [2].  

Самим суттєвим є те, що для більшості випадків (окрім прецизійних передач порядку 
3-4-го ступеня точності) розміри плями контакту по висоті зуба практично не залежать 
від точності виготовлення зубчастих коліс, а залежать від геометричних параметрів заче-
плення і від поєднання погрішностей. Так, в прямозубих зачепленнях критерієм якості 
контакту повинна бути тільки довжина відбитку фарби. В такій же мірі це відноситься до 
модифікованих зачеплень, де висота плями контакту ще залежить і від розмірів модифі-
кації. Тому норми на пляму контакту слід встановлювати в залежності від конкретних 
геометричних і конструктивних параметрів зубчастих коліс, а також повинні враховува-
тись конструкція і умови експлуатації зубчастої передачі. Це пов’язано з тим, що, напри-
клад, конічні колеса під навантаженням деформуються і переміщуються один відносно 
другого по причині нежорсткості корпусів, температурних деформацій і т. ін. На рис. 10 
показано типове нормування плями контакту в прямозубому конічному зачепленні, а на 
рис. 11 – з круговими зубцями при осьовому перекритті з 

βε < 1,5 [2].  

 
Рис. 10. Пляма контакту  

в прямозубих конічних коліс: 
а – ведуче колесо; б – ведене 

Рис. 11. Пляма контакту у конічних  
коліс з круговими зубцями: 

а– ведуче колесо; б – ведене 
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Виключна увага при нормуванні плями контакту в конічних передачах приділяється 
величині відривів плями від вершини зуба, тому що ці відриви характеризують контакт 
в момент переспряження зубців. При виконанні правила – відриви на веденому колесі 
повинні бути рівними або більше відривів на ведучому – здійснюється варіант, коли 
розвантажується кромка на вході в зачеплення, створюється запас різності кроків для 
компенсації деформацій та переміщень конічних коліс. 

Часто в літературі та в практиці пов’язують пляму контакту з плавністю роботи пе-
редачі. Такий зв’язок можна прослідкувати тільки в особливих випадках. В загальному 
випадку пляма не віддзеркалює плавність роботи ні в прямозубій конічній передачі, ні 
в передачі з круговими зубцями.  

Збільшення ресурсу передач здійснюється, поза іншими способами, підвищенням 
точності виготовлення зубчастих коліс, яка у високоресурсних і високонапружених пе-
редачах досягає 4-го ступеня точності за нормами плавності та контакту. Наприклад, у 
разі підвищення ресурсу редуктора турбовентиляторного двигуна з 1000 до 4000 годин 
похибки основного кроку зменшились більше, ніж у три рази. В цьому випадку пара-
метр ψ навантаженості передачі [9; 10] зменшується у три-п’ять разів [2].  

В цілому ряді випадків подальше підвищення точності при збільшенні ресурсу не є 
доцільним, оскільки висока навантаженість коліс на всіх режимах роботи забезпечує 
статичний розподіл навантаження між спряженими зубцями, що призводить до змен-
шення динамічного зусилля. Тут прослідковується основний принцип призначення то-
чності авіаційних передач: точність призначається з врахуванням фактичної наванта-
женості та жорсткості спряжених зубців і всієї пружної системи в цілому. Зубчасті 
передачі середньої навантаженості виготовляються з точністю 6-5-5В або навіть 7-6-6В 
згідно ГОСТ 1643-72 [2]. 

Висновки відповідно до статті. Збільшення ресурсу передач здійснюється, поза 
іншими способами, підвищенням точності виготовлення зубчастих коліс, яка у високо-
ресурсних і високонапружених передачах досягає 4-ого ступеня точності за нормами 
плавності та контакту.  

У багатьох випадках подальше підвищення точності при збільшенні ресурсу не є 
доцільним, оскільки висока навантаженість коліс на всіх режимах роботи забезпечує 
статичний розподіл навантаження між спряженими зубцями, що призводить до змен-
шення динамічного зусилля. Тут прослідковується основний принцип призначення то-
чності авіаційних передач: точність призначається з врахуванням фактичної наванта-
женості та жорсткості спряжених зубців і всієї пружної системи загалом. 
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EXACTNESS AND ERRORS OF GEARING OF HELICOPTER REDUXING GEARS 
Urgency of the research. Quality of working surfaces of gear-wheels is formed under act of structural factors (module, 

numbers of teeth and material of wheels, hardness of material of purveyances and them phisico-mechanical properties) and 
technological factors (speeds and depths of cutting, serve, degree of worn down of instrument). Gearing can be executed 
only with some approaching to functionally exact, as elements of gearing can not be made without rejections. The level of 
these rejections is determined by not only technical but also economic expediency, and also manufacturabilities.  

Target setting. Exposure of possibility of increase of resource of gearing main, intermediate and tail reducing gears of 
helicopters of Ми-8 and their modifications. 
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Actual scientific researches and issues analysis. From the analysis of literary sources it is possible to make conclusion 
that by basic factors, pilchard quality of working surfaces of gear-wheels, there are structural and technological, Modern 
achievements in the field of designing and production assist the increase of exactness and reduction of errors of gearing of 
helicopter reducing gears.  

Uninvestigated parts of general matters defining. To educe principal reasons of origin of errors of gearing of helicop-
ter reducing gears, intercommunication of factors of production and parameters of exactness of gear-wheels and manage-
ment possibility by exactness of surfaces of points yet on the stage of projecting. 

The research objective. To consider exactness and errors of gearing of helicopter reduxing gears. 
The statement of basic materials. The indexes of exactness of gear-wheels on the norms of kinematics exactness, 

smoothness, contact of teeth and sidelash, influence of technology of production on quality of gear-wheels are considered. 
Functional exactness is provided in two ways - structural and technological. Principal reasons over of origin of error of 
operation of the gear milling are brought, management possibilities by exactness and quality of surfaces of teeth yet on the 
stage of projecting, intercommunication of factors of production and parameters of exactness of gear-wheels.  

Made examples of kinematograms show the unacceptability of kinematics principle of setting of norms and control of 
exactness of the tense gearing and transmissions with the modified surfaces of teeth. Therefore setting of norms and estima-
tion of exactness of aviation gear-wheels is carried out exceptionally on the element indexes of exactness 

It is shown that wheels must be controlled on the accumulated error of step, but not on beating. Control is considered by 
means of spots of contact for conical transmissions with lines and circular teeth.  

Conclusion in accordance with the article. The increase of resource of transmissions comes true, except another ways, 
by the increase of exactness of making of gear-wheels, that at high-resource and high-tension transmissions arrives at the 4-
th degree of exactness on the norms of smoothness and contact.  

In a number of cases further increase of exactness at the increase of resource beside the purpose, because high loading 
of wheels on all office hours provides static allocation of loading between the attended teeth, that results in decreasing dy-
namic effort. Basic principle of setting of exactness of aviation transmissions is here traced: exactness is appointed taking 
into account actual loading and inflexibility of the attended t6eeth and all resilient system on the whole. 

Keywords: gearing and wheels of helicopter reducing gears; indexes of exactness; error. 
Fig.: 11. Table: 1. References: 10. 
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