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Число зубьев колеса: 

2 1 цz z U= . 

Числа зубьев шестерни и колеса округляются до целых. 
Далее определяются геометрические размеры передачи, и выполняется 

проверочный расчет на контактную и изгибную прочность. При необходимости 
может быть выполнен еще один корректирующий расчет. 

Таким образом, усовершенствована методика расчета цилиндрической 
зубчатой передачи, позволяющая получить наилучшие массо-габаритные 
характеристики передачи. При этом удается сохранить постоянным значение 
коэффициента ширины зубчатого венца относительно диаметра шестерни, 
который задается вначале расчета.  

Настоящая работа выполнена под руководством к.т.н., доцента кафедры 
основ конструирования машин Барманова И.С. 
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Аннотация. На основании экспериментальных исследований получена регрессионная 
зависимость мощности, развиваемой приводом в процессе обработки внутренней поверхности 
труб с целью удаления технологических отложений инструментом инерционно-ударного 
действия. 

 
Восстановление требуемого качества внутренней поверхности труб 

теплообменных аппаратов, очистка труб при ремонте скважин нефтяных и 
газовых месторождений [4] являются актуальными техническими задачами. 
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Среди широкого количества методов обработки внутренней поверхности 
труб широкое распространение получил механический метод с использованием 
механического инструмента [2,3].  

Однако эффективное применение данного метода и оборудования 
невозможно при отсутствии отработанных технологических режимов и 
обоснованной методики расчета технологических параметров работы 
оборудования, важнейшим из которых является мощность, потребляемая в 
процессе обработки. 

В данной работе представлено экспериментальное исследование процесса 
обработки внутренней поверхности труб с целью оценки влияния ряда факторов 
на мощность обработки. 

В ходе проведения поисковых экспериментов было установлено, что на 
мощность обработки инерционно-ударного инструмента (рисунок 1, а), при 
фиксированной прочности материала отложений, оказывают влияние 
конструкционно-технологические факторы: n – частота вращения привода,  
b – ширина зубца инструмента, DВн – внутренний диаметр очищаемой трубы, SМ – 
минутная подача инструмента, b – ширина зубца инструмента. Для исследования 
комплексного влияния этих факторов использовался метод математического 
планирования по плану ЦКОП 24 [1]. Результаты эксперимента были обработаны 
на ЭВМ с помощью программы MathCAD 13. 

 
а  

 
б 

 
в 

Рис. 1. Экспериментальное оборудование и образец: а – инерционно-ударный 
инструмент, б – экспериментальная установка, в – обработанный образец 

 
На основе априорной информации предполагалось, что в исследуемой 

области параметров обработки, поведение целевой функции адекватно 
описывается полиномом второго порядка [1]: 
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где y − расчетное значение функции отклика; b0 − свободный коэффициент;  
bi − коэффициенты при линейной зависимости; bij − коэффициенты при парном 
взаимодействии факторов; bii − коэффициенты при квадратичных эффектах; xi − 
линейный эффект; xi·xj − эффект парного взаимодействия;  
 xi

 2 − квадратичный эффект.  
В результате обработки экспериментальных данных было получено 

уравнение регрессии, которое в натуральном выражении имеет вид: 
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На рисунке 2, а изображена поверхность, описывающая функцию 
 Nпр= f(n, SM,), при фиксированных значениях ширины зубца шарошки 
 b = 40 мм и диаметре трубы DВн = 82 мм. Из анализа графиков установлено, что с 
увеличением частоты вращения инструмента от 1293 до 2707 об/мин происходит 
повышение мощности, потребляемой приводом от 200 до 1200 Вт, при этом 
зависимость целевой функции от параметра n носит нелинейный характер. 
Изменение скорости подачи от 293 до 1707 при n = 2000 об/мин приводит к 
увеличению потребляемой мощности на 9% с 525 до 575 Вт. Зависимость 
потребляемой мощности от фактора 

М
S  близка к линейной. 

  

а     б 
Рис. 2. Зависимость мощности, потребляемой приводом главного 
движения от варьируемых факторов: а – n и SM; б – b и DВн 

 
Изменение потребляемой мощности в варьируемом диапазоне ширины 

зубца (рисунок 2, б) рабочего элемента при 1300=n  об/мин составляет 3,4%, с 
175 до 181 Вт. С изменением параметра b от минимального до максимального 
значения при 2700=n  об/мин происходит увеличение потребляемой мощности на 
12 %. В центральной точке плана эксперимента рост мощности составил 14% с 
512 до 582 Вт. 

Из графика функции Nпр= f(DВн,b), представленного на рисунке 2, б, 
очевидно, что увеличение диаметра очищаемой трубы с 76 до 88 мм приводит к 
повышению мощности, потребляемой приводом на 13–15%, при значениях 
частоты вращения 1500 и 2500 об/мин.  

Результаты обработки экспериментальных данных по определению 
потребляемой мощности позволили сделать выводы о влиянии конструктивно-
технологических факторов на целевую функцию мощности:  

 – повышение мощности обработки при увеличении частоты вращения и 
внутреннего диаметра очищаемой трубы обусловлено ростом усилия 
динамического воздействия рабочего элемента на поверхность отложения, что 
приводит к увеличению момента сопротивления движению рабочего элемента;  
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– росту потребляемой мощности при увеличении параметра b, объясняется 
возникновением дополнительных сопротивлений движению инструмента. Рост 
сопротивления движению во вращательном движении инструмента с 
повышением параметра SМ объясняется увеличением усилия прижатия торцевой 
части рабочего элемента к отложению в направлении оси трубы, что позволяет 
провести некоторую аналогию с процессом сверления.  

Практическая значимость представленных результатов обоснована тем, что 
полученные регрессионные и графические зависимости могут быть использованы 
для корректировки соответствующих выражений, полученных аналитическим 
путём, в методике расчета технологических режимов обработки, а также при 
проектировании установок и выборе приводных устройств для обрабатывающего 
инструмента.  
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