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КПД, полученный по данной формуле односту�
пенчатой передачи с разгруженным сепаратором,
составляет 0,97, а для дифференциального редукто�
ра с разгруженным сепаратором − 0,877. Теорети�
ческое значение КПД дифференциальной передачи
с ПТК, используемой в производстве в настоящее
время, составляет 0,88; практическое значение нам�
ного ниже − примерно 0,65 [3]. Массогабаритные
показатели передачи c ПТК и разгруженным сепа�
ратором снижены более чем на 5 % по сравнению с
имеющимися в производстве передачами с ПТК.

Используя выведенные формулы и результаты
исследования, нами был разработан и изготовлен
экспериментальный образец дифференциального
редуктора привода поворота наземной спутниковой
антенны. Стендовые испытания показали, что КПД
такого редуктора (определенный эксперименталь�
но�аналитическим путем) составляет 0,844 и в срав�
нении с расчетным значением дает расхождение
3,76 % [5], что является приемлемым и подтвержда�
ет правильность полученных зависимостей. Увели�

чение КПД в следствие замены трения скольжения
трением качения позволило снизить температуру
нагрева редуктора примерно с 80 до 50 °С.

Конструкция передачи дорабатывается, нами
изготовлен макет одноступенчатой сосной переда�
чи с промежуточными телами качения и разгру�
женным сепаратором. В дальнейшем предполага�
ется проводить исследования по снижению массо�
габаритных параметров передач с ПТК и повыше�
нию надежности передач данного вида.

Выводы

Технические характеристики разработанной пе�
редачи: КПД одной ступени − 0,97, дифференциаль�
ной схемы − 0,94; нагрев корпуса снижен на 30 °С по
сравнению с серийно выпускаемыми редукторами.

Работа макета подтверждает правильность тео�
ретических положений, положенных в основу при
создании соосной одноступенчатой передачи с
разгруженным сепаратором. 
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В мировой практике деревообрабатывающей про�
мышленности широкое применение получили двуш�
кивные ленточнопильные станки (ЛПС) [1]. Их раз�
витие идет по пути совершенствования шкивов, нап�
равляющих и виброгасящих устройств. Для повыше�
ния производительности и точности распиловки при�

бегают к увеличению размеров ленточных пил (ЛП),
что ведет к увеличению диаметров шкивов и общей
массы станка. У традиционной двушкивной компо�
новочной схемы имеются основные проблемы:

− недостаточная устойчивость ЛП,

− малый ресурс пил по сопротивлению усталости.
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Как показала история развития ЛПС, двушкив�
ная схема не позволяет в должной мере решить эти
проблемы, поэтому появились другие схемы меха�
низмов резания, в основе которых лежат новые
способы сообщения движения ЛП [2−4]. При этом
авторы разрабатываемых схем пытались в основ�
ном решать проблему повышения устойчивости
ЛП, а вопросы повышения их ресурса по по сопро�
тивлению усталости оставались на втором плане.

Нами [5−7] рассмотрены основные виды напря�
женного состояния ленточных пил и предложены
пути снижения уровня действующих напряжений.
Одним из путей снижения действующих напряже�
ний в ЛП предлагается уменьшение усилия предва�
рительного натяжения инструмента. Так, в работе
[7] рассмотрена концептуальная модель механизма
резания ЛПС, а также сформулированы требова�
ния, которым она должна отвечать, то есть:

− обеспечивать рабочее натяжение для ЛП только
в зоне резания между направляющими, (напри�
мер, как при волочении металлов);

− не иметь устройств и агрегатов для сообщения
движения ЛП на основе трения скольжения;

− исключать центробежные силы в рабочей ветви
пилы;

− реализовывать надежные регулировки для при�
дания ЛП нужного положения; 

− создавать устойчивые опорные реакции для пи�
лы возле зоны резания с целью противодей�
ствия усилию подачи на основе трения относи�
тельного покоя.

Таким требованиям к механизму резания ЛПС
может отвечать концептуальная модель, представ�
ленная на рис. 1.

Рис. 1. Концептуальная модель механизма резания ЛПС с
приводным направляющим и тормозным направля�
ющим устройствами на основе длинных контактов
трения относительного покоя и свободной нерастя�
нутой пилой вне зоны резания: 1, 2) приводное и тор�
мозное направляющие устройства, 3) поддерживаю�
щий контур с роликовыми траверсами для ЛП вне зо�
ны резания, 4) ленточная пила, V − скорость реза�
ния, Р − усилия прижима гибких рабочих органов к
ЛП, Т0 − необходимое усилие натяжения пилы

В данной схеме ЛП при работе натягивается
только в зоне резания за счет необходимого тягово�

го усилия W приводного направляющего устройства
и усилия торможения тормозного направляющего
устройства. Тяговое усилие должно составлять

где Ррез. − действующая сила резания, Wт − необхо�
димое усилие торможения ленточной пилы, 
кт − коэффициент запаса тягового усилия.

В этой связи сила Тр, необходимая для натяже�
ния ЛП в рабочей зоне, определяется как Tp=W−Wm.
Данная сила, аналогичная усилию предварительно�
го натяжения Т0, создает напряжения в ЛП σ0, кото�
рые для двушкивных ЛПС должны составлять:

− 30…60 МПа − для столярных и других станков
легкого класса;

− 60…100 МПа − для делительных и бревнопиль�
ных среднего класса;

− 100…140 МПа − для бревнопильных тяжелого
класса.

Отсюда следует, что можно как минимум в два ра�
за снизить уровень действующих напряжений в ЛП
от усилия предварительного натяжения, если перей�
ти на компоновочную схему механизма резания
ЛПС на основе длинных контактов трения относи�
тельного покоя со "слабонатянутой" пилой, рис. 2. 

Рис. 2. Компоновочная схема механизма резания горизон�
тального ЛПС на основе длинных контактов трения
относительного покоя, и "слабонатянутой" ЛП: 
1, 2) ведущий и ведомый шкивы, 3) ЛП, 4) электрод�
вигатель привода, 5, 6) тормозное и приводное нап�
равляющие устройства, 7) промежуточный гибкий
тяговый рабочий орган, f − стрела прогиба от пере�
распределения усилия натяжения в соответствии с
соотношением Ж. Понселе

Проведенные экспериментальные исследования
показали, что для передачи тягового усилия мини�
мально допускаемое усилие предварительного натя�
жения соответствует уровню напряжений 2…8 МПа
в зависимости от материала ведомого шкива. Для
более устойчивого движения ведомого шкива и ЛП,
при котором она может начать осуществлять про�
цесс резания, данные напряжения должны состав�
лять 10…15 МПа. При таком уровне напряжений ЛП
еще не полностью занимает своего положения пря�
мой линии сопряжения с периферией шкивов. Для
занятия ЛП данного положения в зависимости от ее
толщины необходим уровень напряжений от усилия
предварительного натяжения 20…25 МПа.

Данные эксперименты подтвердили предполо�
жение, что можно уменьшать действующие нагруз�
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ки на пилу за счет снижения напряжений от усилия
предварительного натяжения. Этого можно дос�
тичь, максимально приблизив компоновочную
схему механизма резания ЛПС к схеме, представ�
ленной на модели, рис. 1, где на пилу действуют
напряжения, необходимые для осуществления
процесса резания в рабочей зоне. В кинетостатике
к ним будут относиться напряжения от:

− натяжения ЛП в зоне резания;

− сил резания;

− передачи тягового усилия.

Данных напряжений нельзя избежать, т.к. они не�
обходимы для осуществления процесса резания и пе�
редачи ЛП рабочего движения, однако уровень нап�
ряжений от усилия предварительного натяжения в
данном случае будет значительно меньше. Таким об�
разом, на рабочей ветви двушкивного ЛПС со "слабо�
натянутой" ЛП будут действовать напряжения:

(*)

Установочные напряжения составят σуст=σ0+
+σизг+σвал, где σизг, σвал,σрез, σнаг, σтяг − напряжения от
изгиба ленточной пилы на шкивах, степени валь�
цевания пилы, действующих сил резания, нагрева
пилы, от передачи тягового усилия.

В выражении (*) отсутствуют напряжения от
действия центробежных сил, т.к. возле зоны реза�
ния на прямолинейных участках движения они га�
сятся гибкими промежуточными рабочими органа�
ми приводного и тормозного направляющих уст�
ройств, а в установочных напряжениях отсутствуют
напряжения от уклона ведомого шкива. Снижение
уровня напряжений от усилия предварительного
натяжения, центробежных сил и уклона ведомого
шкива благотворно сказывается и на циклической
долговечности ЛП. Проведенные исследования

показали, что компоновочная схема механизма ре�
зания ЛПС со "слабонатянутой" ЛП может успеш�
но работать, осуществляя процесс резания с растя�
нутым участком пилы только в рабочей зоне. Одна�
ко, чтобы осуществлялся эффективный процесс
торможения, необходимо достаточно сильно при�
жимать рабочие органы тормозного направляюще�
го устройства к ЛП, что приводит к их быстрому
износу. Очевидно, что здесь необходимо от механи�
ческих тормозных устройств переходить к электро�
механическим, используя принцип торможения
противотоком. В целом же концепция по сниже�
нию уровня напряжений в ЛП за счет применения
локально растянутой только в зоне резания ленточ�
ной пилы, нашла свое подтверждение в практичес�
ком исполнении.

Выводы

1. Напряженное состояние ленточных пил можно
снизить, применяя компоновочную схему меха�
низма резания ленточнопильного станка на ос�
нове длинных контактов трения относительно�
го покоя со "слабонатянутой" пилой, когда
часть необходимого усилия натяжения будет
создаваться за счет разности тягового усилия
приводного направляющего устройства и уси�
лия торможения тормозного направляющего
устройства.

2. Для более эффективного осуществления про�
цесса торможения ленточной пилы в зоне реза�
ния необходима разработка специальных типов
тормозных направляющих устройств, посколь�
ку механические тормозные направляющие
устройства могут обеспечивать лишь работу
ленточных пил в станках легкого класса.
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