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перечисленных параметров. На основе полученных расчетных данных были построены 

графики зависимостей, показывающие значимость и необходимость применения 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатация дисковых станков сопряжена с крайне сложными условиями. 

Несмотря на то что при эксплуатации механической трансмиссии используется жесткое 

закрепление, значительная часть нагрузки, в связи с неоднородностью материала, 

приходится на трансмиссию. Одним из наиболее часто отказывающих и находящихся 

под наибольшими нагрузками узлом является привод горизонтальной подачи. 

Привод горизонтальной подачи включает в себя зубчато-реечный механизм. Для 

выяснения причин отказов привода следует провести соответствующие расчеты на 

прочность и выносливость зубчато-реечного механизма [1]. Для того чтобы повысить 

надежность и эффективность эксплуатации, необходимо путем анализа определить 

оптимальные геометрические и соответствующие условиям высокоабразивной среды 

эксплуатации прочностные параметры камнераспиловочного станка Giga 3500. 

Отказы зубчатых передач в приводе горизонтальной подачи дискового станка 

происходят из-за повышенных нагрузок, оказываемых действующим напряжением. 

Поэтому проводится проверочный расчет зубчато-реечной передачи дискового станка 

на контактную выносливость активных поверхностей, на изгибную выносливость, на 

контактную прочность при действии максимальной нагрузки и на изгибную прочность 

при действии максимальной нагрузки. 

В связи с возможным нарушением технологического процесса изготовления 

деталей, недостаточно высоким качеством сборки и случайным характером действия 

максимальных нагрузок в элементе, в процессе эксплуатации дискового станка рабочее 

напряжение превышает допускаемое [2]. Поэтому значения нагрузки и прочности 

можно рассматривать как случайные величины с точки зрения теории вероятности и 

математической статистики.  

Цель работы ‒ обеспечить повышение эффективности эксплуатации и 

безотказную работу дисковых камнераспиловочных станков с помощью расчета 
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оптимальных прочностных и геометрических параметров горизонтальной подачи 

дискового станка Giga 3500.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Необходимые расчеты были проведены на основе информационных данных 

работы [3]. В исследовании использовались технические характеристики и параметры 

камнераспиловочных однодисковых станков с большим диаметром исполнительного 

органа, а именно ‒ алмазных однодисковых станков Giga 3500. При проведении 

расчетов в качестве нагрузки выбиралось расчетное действующее напряжение, в 

качестве прочности – допускаемое. Для выполнения условия безотказной работы 

зубчато-реечной передачи необходимо, чтобы величины показателей нагрузки и 

прочности элемента имели значительные отклонения (среднее квадратическое 

отклонение), но нагрузка и прочность элемента незначительно отличались друг от 

друга. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для проведения расчетов случайных величин R (прочности элемента), Q 

(нагрузки на элементе при прочностных расчетах, наибольшей нагрузки) и g 

(вероятности случайной величины) нужно знать закон распределения Q и R. Наиболее 

часто нагрузка и прочность подчиняются нормальным законам распределения [4]. 

Плотность распределения случайной величины (СВ) нагрузки и прочности при 

нормальном законе рассчитываются по формулам 
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1

𝜎𝑄√2𝜋
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−
(𝑄−𝑚𝑄)

2
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2
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, 

 

где 𝜎𝑄 – расчетное напряжение изгиба; 𝜎𝜎𝐹𝑃
 – допускаемое напряжение изгиба; 𝑚𝜎𝐹𝑃

 – 

математическое ожидание. 

Композиция нормальных законов также будет нормальным законом с 

плотностью вероятности 
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−
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. 

 

Поскольку закон распределения нагрузки Q не зависит от закона распределения 

прочности R, то 𝑚𝑔 = 𝑚𝑅 − 𝑚𝑄  и 𝜎2 = 𝜎𝑅
2 + 𝜎𝑄

2, где 𝑚𝑅, 𝑚𝑄 – математическое 

ожидание случайных величин соответственно прочности R и нагрузки Q; σR и σQ – 

среднее квадратическое отклонение прочности R и нагрузки Q: 
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Вероятность безотказной работы элемента при условии R > Q  

 

𝑃(𝑅 > 𝜉(𝑔) =
1

√2𝜋⋅√𝜎𝜎𝐹𝑃
2 +𝜎𝜎𝐹

2
⋅ 𝑒

−
[𝑔−(𝑚𝜎𝐹𝑃−𝑚𝜎𝐹)]

2

2(𝜎𝜎𝐹𝑃
2 +𝜎𝜎𝐹

2 ) . 

 

Расчетное напряжение изгиба, МПа, для переходной поверхности зуба 

 

𝜎𝐹 = 𝑌𝐹𝑌𝜀𝑌𝛽
𝑤𝐹𝑡

𝑚
, 

 

где 𝑤𝐹𝑡 – удельная расчетная окружная сила, Н/мм; YF, Yε, Yβ, ‒ коэффициенты, 

учитывающие форму зуба, перекрытие и наклон зуба соответственно; m – модуль 

зацепления, мм. Для 𝑤𝐹𝑡 и σF определим максимальные и минимальные значения, 

Н/мм: 

 

𝑤
2000⋅503⋅1,0⋅1,55⋅1,008

60⋅120 𝐹𝑡𝑚𝑖𝑛
, 

 

𝜎
218

6 𝐹𝑚𝑖𝑛
 МПа, 

 

𝑤
2000⋅935⋅1,0⋅2,15⋅1,008

60⋅120 𝐹𝑡𝑚𝑎𝑥
 Н/мм, 

 

𝜎
563

6 𝐹𝑚𝑎𝑥
 МПа. 

 

Таким образом, 𝑚𝜎𝐹
= 257 МПа (математическое ожидание), 𝜎𝜎𝐹

 ≈  39,4 МПа (среднее 

квадратическое отклонение) и Δ𝜎𝐹 = 118 МПа (предельное отклонение). 

Для определения допустимых напряжений (изгибных), МПа, используем 

формулу 

𝜎𝐹𝑃 =
𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑏

0

𝑆𝐹
𝑌𝑆𝑌𝑅𝐾𝑥𝐹𝐾𝐹𝑔𝐾𝐹𝑑𝐾𝐹𝐶𝐾𝐹𝐿,  

 

где 𝐾𝐹𝑔, 𝐾𝐹𝐶 , 𝐾𝐹𝑑    – коэффициенты, учитывающие соответственно шлифовку 

переходных поверхностей, влияние упрочнения (деформационного) и влияние 

приложения нагрузки с двух сторон; 𝐾𝐹𝐿 – коэффициент долговечности;  𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑏
0  – 

показатель степени предельной выносливости при изгибе, выражается МПа и 

соответствует количеству циклов переходов напряжений. 

Значительно могут изменяться следующие значения: 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑏
0  – на величину 

±10 %, т.е. 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑏
0  ≈ 855…1 045 МПа; 𝐾𝐹𝑔= 0,60…0,75; 𝐾𝐹𝑑 = 1,0…1,1; 𝑆𝐹 = 1,55…1,95; 

𝑌𝑆 = 0,93…0,95; 𝑌𝑅 = 1,0…1,1. Минимальные и максимальные значения 𝜎𝐹𝑃, МПа, будут 

равны 

 

𝜎
855

1,95𝐹𝑃𝑚𝑖𝑛
, 

 

𝜎
1045

1,55 𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥
; 

 



Вестник Тверского государственного технического университета. 

Серия «Технические науки». № 1 (9), 2021 

51 

𝑚𝜎𝐹𝑃
= 413 МПа, 𝛥𝜎𝐹𝑃= 168 МПа, 𝜎𝜎𝐹𝑃

 ≈  56 МПа. График плотности распределения 

СВ 𝑔 = 𝜎𝐹𝑃 − 𝜎𝐹 представлен на рис. 1. 
 

 
(а)                                 (б) 

Рис. 1. Плотности распределения СВ при расчете зубчато-реечной передачи 

на изгибную усталость: σF – кривая 1; σFP – кривая 2 (а); g = σFP ‒ σF (б) 

 

Показатель 𝑃 (𝜎𝐹𝑃 > 𝜎𝐹) = 98,8 % определяет вероятность безотказной работы с 

учетом изгибной усталости зубьев данного узла. Получается, что в партии деталей, 

состоящей из 1 тыс. шт., 12 зубчатых передач не смогут обеспечить безотказную 

работу на время всего срока эксплуатации данного узла.  

Расчеты на контактную и изгибную прочность очень важны при проектировании 

или ремонте зубьев зубчато-реечной передачи [5]. Для нашего расчета самым 

актуальным является вероятностный расчет зубьев на изгибную прочность зубчато-

реечной передачи. Проверочный расчет осуществляется по формуле 

 

𝜎𝐹𝑀 = 𝜎𝐹
𝑇1𝐹𝑀

𝑇1𝐹
≤ 𝜎𝐹𝑃𝑀, 

 

где 𝜎𝐹, 𝑇1𝐹, 𝜎𝐹𝑀, 𝑇1𝐹𝑀, 𝜎𝐹𝑃𝑀 – расчетные напряжения и нагрузки. Нагрузка при расчете 

изгибной прочности, максимальная из всех нагрузок, которые действуют за срок 

службы детали (узла). Исходя из расчета на изгибную выносливость 

 

𝜎
1725

935 𝐹𝑀𝑚𝑖𝑛
, 

 

𝜎
1725

503 𝐹𝑀𝑚𝑎𝑥
, 

 

при этом математическое ожидание 𝑚𝜎𝐹𝑀
= 770,5 МПа, предельное отклонение Δ𝜎𝐹𝑀 = 

= 515 МПа, 𝜎𝜎𝐹𝑀
≈ 172 МПа. 

Допускаемые изгибные напряжения можно определить по формуле 

 

𝜎𝐹𝑃𝑀 =
𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑀𝐾𝐹𝑀𝑔𝐾𝐹𝑀𝑑

𝑆𝐹𝑀
′ 𝑌𝑆𝑌𝑅𝑀𝐾𝑥𝐹, 

 

где 𝐾𝐹𝑀𝑑, 𝑆𝐹𝑀
′ , 𝑌𝑆, 𝐾𝐹𝑀𝑔 – коэффициенты, которые учитывают соответственно влияние 

упрочнения деформацией на переходной поверхности, безопасности, переходные 

процессы напряжений, чувствительность материала к концентраторам напряжений, 
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влияние шлифовки переходных поверхностей зуба; 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑀 ‒ предельное напряжение, 

которое не вызывает остаточные деформации или хрупкий излом зубьев. 

В данном расчете возможно значительное изменение показателя предельного 

напряжения на величину ±10%. Следовательно, 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚 𝑀   ≈  2 385 … 2 915 МПа; 𝑆𝐹𝑀
′ =

1,75 … 2,20; 𝑌𝑆 = 0,93 … 0,95; 𝐾𝐹𝑀𝑔 = 1,0 … 1,1; 𝐾𝐹𝑀𝑑 = 0,95 … 1,00.  

Максимальные и минимальные значения 𝜎𝐹𝑃𝑀, МПа, рассчитываются по 

формулам 

 

𝜎
2385⋅1,0⋅0,95

2,2 𝐹𝑃𝑀𝑚𝑖𝑛
 , 

 

𝜎
2915⋅1,1⋅1,0

1,75 𝐹𝑃𝑚𝑎𝑥
, 

 

при этом 𝑚𝜎𝐹𝑃
= 1 349 МПа, 𝛥𝜎𝐹𝑃= 391,4 МПа, среднее квадратическое отклонение 

𝜎𝜎𝐻𝑃
 ≈ 130,5 МПа. 

Графики плотности распределения СВ 𝜎𝐹𝑀 и 𝜎𝐹𝑃𝑀, а также СВ                          

𝑔 = 𝜎𝐹𝑃𝑀 − 𝜎𝐹𝑀 представлены на рис. 2. 

 

 
(а)         (б) 

Рис. 2. Плотности распределения СВ при расчете зубчато-реечной передачи 

на изгибную прочность: σFM (кривая 1) и σFPM (кривая 2) при выпуклой 

траектории движения пильной рамы для прямых зубьев (а); g = σFPM ‒ σFM (б)  

 

Согласно критерию максимальных изгибных напряжений, из партии в 1 тыс. шт. 

в приводе горизонтальной подачи дискового станка Giga 3500 у 4 зубчатых колес будет 

наблюдаться отказ от действия максимальных нагрузок, т.е. вероятность безотказной 

работы зубчато-реечной передачи 𝑃 (𝜎𝐹𝑃𝑀>𝜎𝐹𝑀) по данному критерию составит 99,6 %. 

Чтобы определить зависимость вероятности P(m) безотказной работы при изгиб-

ной усталости от модуля по критерию усталости зубчато-реечной передачи горизон-

тальной подачи дискового станка Giga 3500, необходимо применить значение модуля 

зубьев m в качестве переменной в формуле расчета напряжений изгиба на переходной 

поверхности зуба передачи с прямым профилем [6]. У станка Giga 3500 применяются 

зубья m = 6 мм (рис. 3а). Чтобы узнать зависимость вероятности работы при изгибной 

усталости P(bw) от модуля, необходимо ширину зубчатой передачи bw принять за пере-

менную величину. У станка Giga 3500 ширина зубчатой передачи составляет 60 мм  

(рис. 3б). 
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(а)         (б) 

Рис. 3. График зависимости вероятности безотказной работы на изгибную усталость 

зубьев зубчато-реечной передачи станка Giga 3500: от модуля P(m) (а) и от ширины 

зубчатой передачи P(bw) (б) 

 

Если в качестве переменной величины взять начальный диаметр шестерни d1, то 

можно определить зависимость вероятности безотказной работы при изгибной усталос-

ти от модуля P(d1) [5]. У станка Giga 3500 применяются зубья c d1 = 120 мм (рис. 4а). 

Чтобы определить зависимость вероятности безотказной работы P(m) от модуля 

при максимальной нагрузке дискового станка Giga 3500 по критерию прочности, 

необходимо в формуле расчета напряжений изгиба на переходной поверхности зуба 

передачи с прямым профилем применить в качестве переменной величины модуль 

зубьев m = 6 мм. График данной зависимости представлен на рис. 4б. 

 

    
(а)         (б) 

Рис. 4. График зависимости вероятности безотказной работы на изгибную усталость 

зубьев зубчато-реечной передачи станка Giga 3500: от начального диаметра шестерни 

P(d1) (а) и от модуля P(m) (б) 

 

Согласно проведенным расчетам прочности зубчато-реечной передачи, можно 

сделать вывод о надежном функционировании рабочих звеньев привода горизон-

тальной подачи, однако данные расчеты не отражают в полной мере причину час- 

тых отказов зубчато-реечной передачи. Поэтому для того чтобы сформировать  

более целостное представление о причинах частых поломок, следует проводить 

вероятностно-прочностные расчеты деталей [8]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фактором, снижающим надежность однодисковых станков Giga 3500, является 

высокоабразивная агрессивная среда, характеризующаяся наличием большого коли-

чества используемой воды и продуктов распила. Из-за больших нагрузок в элементах 

передаточных звеньев возникают сильные напряжения, приводящие к частым отказам 

деталей и узлов [9]. Прочностные расчеты зубьев зубчато-реечной передачи привода 

горизонтальной подачи алмазного диска (по критерию усталости и максимальной 

нагрузки) показали, что поломки могут происходить вследствие возникновения боль-

ших изгибных напряжений. Разработанные вероятностные расчеты позволяют опреде-

лить оптимальные для безотказной работы деталей и узлов прочностные и геометрии-

ческие параметры зубчато-реечных передач однодискового камнераспиловочного стан-

ка с большим диаметром исполнительного органа в условиях высокоабразивной среды. 
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The paper considers the issues of reliability of stone sawing machines using the 

example of a diamond disk machine. With the help of the probabilistic strength calculations 

carried out in the work, the main optimal geometric parameters of the gear-rack drive of the 

disk machine were found: modulus, diameter, width - and it was determined that the resulting 

operating stresses are very sensitive to changes in the listed geometric parameters. On the 

basis of the calculated data, graphs of dependencies were built, showing the significance and 

necessity of using probabilistic calculations, in order to determine the degree of influence of 

the parameters of the rack and pinion transmission of the disk machine on bending fatigue. 

Keywords: stone sawing machine, probability distribution, random variables, rack and 

pinion transmission. 
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