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При испытании отдельных зубчаты х пар, редукторов , коробок  
передач получили больш ое распространение стенды с замкнутым кон­
туром . Н агруж ение замкнутого контура осущ ествляется различными  
способами. Н аиболее простым и распространенным является способ  
нагруж ения замкнутого контура силами упругих  деформаций предва­
рительно закручиваемого вала [1—5]. Недостатками этого способа  
являются: невозможность изменения нагрузки на х о д у  и уменьш ение  
ее  по м ере износа деталей  установки. Д ля устранения указанных не­
достатков применяются др уги е  способы нагружения, например, пнев­
матическим или гидравлическим устройством [6, 7], диф ф еренциаль­
ным механизмом [3, 8], усилием, прилагаемым непосредственно к 
опорам зубчаты х колес [9]. П оследний способ нагружения замкнутого  
контура применен в описанной ниж е установке. В сравнении с др уги ­
ми способами он наиболее удобен  при необходим ости создания в зам ­
кнутом контуре переменной нагрузки.

zoo сек

Фиг. 1

В целях исследования износа зубчатых передач редукторов горных  
электросверл, нагрузка которых изменяется во времени в широких  
п ределах (фиг. 1), нами была спроектирована и изготовлена замкнутая 
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установка для проведения испытаний не только при постоянной, но 
и при переменной нагрузке.

Н а с т о я щ а я  с т а т ь я  с о д е р ж и т  о п и с а н и е  у с т а н о в к и  и  о с н о в н ы е  з а ­
в и с и м о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  к . п . д .  и  к р у т я щ и х  м о м е н т о в  в  е е  з в е н ь я х .

Описание установки

С хема установки вместе с подключенными к ней двумя испыты­
ваемыми редукторами горного электросверла Э Р -5  приведена на 
фиг. 2.

Корпус нагруж аю щ его  редуктора 5, с зубчатыми колесами 6 и 7, 
подвеш ен на шарикоподшипниках в опорах 39 и м ож ет поворачивать­
ся относительно оси вала 9 зубчатого колеса 7. Вал 9 редуктора 5 
с помощ ью зубчатой муфты 11 соединен со ш пинделем 12 испытыва­
ем ого редуктора 18, содер ж ащ его  шестерни 13, 15, 16, 17. Ш естерня  
17 этого редуктора закреплена на валу І9 . На этом ж е  валу закреп­
лена аналогичная шестерня 21 второго испытываемого редуктора 20, 
содер ж ащ его  шестерни 21, 22, 23 и 25. Шпиндель 26 редуктора 20
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зубчатой муфтой 27 соединен с валом 28 замыкающего редуктора 29,, 
содер ж ащ его  зубчатые колеса 30 и 31. Для того, чтобы корпус нагру­
ж аю щ его  редуктора 5 имел возможность свободно поворачиваться, 
вал 8 последнего  соединен с валом 32 замыкающего редуктора с п о ­
мощью карданных шарниров, подвижно сидящ их на промежуточном  
валу 34.

При испытании на постоянной нагрузке нагруж ение замкнутого  
контура производится гирей 37, подвеш енной к рычагу корпуса ре­
дуктора 5.

Груз 37 стремится повернуть корпус редуктора 5, колесо 6 при- 
этом стремится повернуться относительно колеса 7, но, так как уста­
новка замкнута, этот поворот м о ж е т  произойти лишь в пределах  вы­
бора зазоров и упругой деформации валов. Зубья колес 6 и 7, а также  
всех други х  зубчаты х пар замкнутого контура прижимаются друг  
к др угу  и оказываются нагруженными соответствующими усилиями, 
а валы— соответствующими моментами.

М ощ ность электродвигателя 1 расходуется лишь на покрытие раз­
личного рода потерь в установке. Д ля измерения момента и, с л е д о ­
вательно, расходуем ой мощности статор электродвигателя 1 подвеш ен  
на шарикоподшипниках (фиг. 2).

Д ля получения заданных окруж ны х скоростей испытуемых з у б ­
чатых пар м е ж д у  электродвигателем 1 и замкнутым контуром установ­
лен промежуточный редуктор 2.

Д ля того, чтобы иметь возможность осуществлять не только п о ­
стоянную по величине нагрузку, создаваем ую  гирей 37, но и нагрузку, 
циклически изменяющуюся в процессе  испытания по лю бом у заданно­
му закону, в установке имеется специальное устройство.

Электродвигатель 40 через червячно-зубчатую  передачу вращает  
кулачок 43, профиль которого отвечает требуем ом у характеру изме­
нения нагрузки. Кулачок 43 через шток 44 давит на тарированную  
пруж ину 45, последняя через рычажную систему оказывает воздейст­
вие на рычаг корпуса нагруж аю щ его редуктора 5. И зменение частоты  
периода колебаний нагрузки производится с помощью сменных ш е с ­
терен 41 и 42.

Д ля того, чтобы нижний предел нагрузки оставался неизменным, 
независимо от углового положения корпуса редуктора 5, необходи м о  
сохранять неизменной затяжку пружины 45 и, следовательно, п о л о ж е ­
ние рычага 46. Это достигается с помощью винта 47.

Д ля успокоения колебаний корпуса редуктора 5, вызываемых 
упругими колебаниями валов и ударами в зубь я х  зубчаты х колес, 
применен масляный демпф ер 48.

Отсчет числа циклов работы зубчатых колес производится счет­
чиком оборотов 36, соединенным гибким валиком 35 с валом 32 за ­
мыкающего редуктора.

Д ля выключения электродвигателей, в случае поломки какой-либо  
детали в замкнутом контуре или заклинивания в установке, п р е д у с ­
мотрен автоматический останов 38. Если в замкнутом контуре произой­
дет  поломка, то замыкание его  наруш ается, корпус редуктора 5 по­
вернется и нажмет на останов 38, последний своим штоком нажмет  
на кнопку „стоп“ магнитного пускателя (фиг. 3) и выключит элек тро­
двигатели. В случае заклинивания в установке нагрузка на электро­
двигатель 1 резко возрастет и статор его, до  этого удерживаемы й  
от поворота моментом, создаваемым определенным грузом на его  
рычаге, повернется и надавит своим рычагом на останов. Для защиты  
электродвигателей в случае выпадания фазы служат реле минимально­
го напряжения (фиг. 3.).
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Все механизмы установки смонтированы на станине с направляю­
щ им и .1) Замыкающий редуктор 29 и испытываемые редукторы 18 
и 20 укреплены на специальных суппортах. При смене редукторов 18 
и 20 суппорты сдвигаются по направляющим станины, это избавляет  
от необходи м ости  каждый раз производить центровку валов 9 и 28.

Значительное относительное см ещ ен ие центров валов 8 и 32 н е ­
ж елательно, так как это приводит к существенным потерям на трение  
в шарнирных сочленениях 10 и 33. Чтобы обеспечить соосность этих  
валов, н еобходим о предусмотреть возможность изменения взаимного  
углового  расположения соединительных муфт 11 и 27. В рассматри­
ваемой установке такая возм ож ность достигается специальной конст­
рукцией зубчаты х муфт 11 и 27, которые позволяют производить  
угловое  см ещ ение соединяемы х валов через 2°.

На описанной установке в течение тр ех  лет автором проводились  
испытания редукторов ручного горного электросверла Э Р-5. Установка  
в работе оказалась достаточно надежной и удобной, а поэтому может  
быть рекомендована для экспериментального исследования зубчатых  
передач в условиях переменных нагрузок.

К. П. Д .  и моменты в звеньях установки
Д л я  определения усилий на зубь ях  колес замкнутого контура  

необходи м о иметь зависимости, по которым можно определить к.п.д.  
установки и величины крутящ их моментов на валах. О пределим эти 
зависимости.

Условимся, что коэффициенты полезного действия будем  обозначать  
% моменты M 1 числа зубь ев  колес z, причем цифровой индекс к а ж д о ­
го обозначения соответствует детали или узл у  согласно фиг. 2, к к о ­
торым они относятся.

Принимаем случай вращения в установке, при котором зубчатые  
колеса 6 и 7 вращаются в направлении, указанном стрелками на фиг. 2.

В этом случае зубчаты е колеса 6 и 30 установки, а такж е колеса  
13, 16, 21 и 23 испытываемых редукторов находятся в условиях рабо­
ты в ед ущ и х  колес; зубчаты е ж е  колеса 7 и 31 установки и зубчатые  
колеса 15, 17, 22 и 25  испытываемых редукторов— в условиях работы  
ведомых колес.

Из условия равновесия редуктора 5 (фиг. 4) имеем:
M 5 — M 8 — Mi i -)- M i =  0. (1

З д есь  /W5 =  Q 1Z- MOMeHT,  приложенный к корпусу нагруж аю щ его  
редуктора 5;

]) В нашем случае была использована станина токарного  станка.
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Q —  вес груза 37 при испытании на постоянной нагрузке  
или сила нажатия пружины 45 при испытании на переменной нагрузке;

I — расстояние точки приложения силы Q от оси опоры 39;
M 8- момент, с которым вал 8 действует на колесо 6;
M d- момент, с которым вал 9 действует  на колесо  7;
M 4- момент, передаваемый валу 9 валом зубчатого колеса 4.

Обозначим момент, с которым зубч атое  колесо 7 действует на 
вал 9 через M 7. Направление этого момента обусловлено направлени­
ем ок р уж н ого  усилия P 7 на колесе 7 и в 'д а н н о м  случае совпадает  
с направлением момента M 4, поэтому

M 9 =  M 7 +  M 4. (2)
И з (1)  и (2 )  имеем:

M 5 - M 8- M 7 =  0. (3)

Так как колесо  6 ведущ ее, а колесо 7 ведом ое, то:

M 7 =  M 8 . - +  Ti5, (4)'
Zg

rI 5 Z7

И з (3) и (5) имеем:

TW7: М,
(6)

П оскольку мощность электродвигателя 1 расходуется  только на 
покрытие потерь в установке, то момент M 4, передаваемый валу 9 от 
электродвигателя 1 зубчатым колесом 4, численно равен моменту  
сопротивления вращению, обусловленном у этими потерями, приведен­
ному к валу 9.

М 4 = М 9( \ — ^ЗК). (7)

Отсюда к.п.д. замкнутого контура:

Ho

_  М„ —  M i 
M 9

M 1

M 7 +  M 4

M i = M 1 N i7j2t 
Z3

'ІЗК'

Чзк (8)

( 9 )

поэтому
ЪК M-  +  Мі  • • 7Il^z7 Y 5+  z6) ‘

Z3 . Z7 . %

( 1 0 )
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т — _________ p G_________  ( [ pІЗК л/[ _ , -  I ~ \ * V11J
Af5 ~|—

Z3 • Z7

Выразим теперь моменты на всех валах замкнутого контура ч е­
рез известный нам момент Af5.

Из равенств (2), (3 ),  (4), (6) и (8), получаем:

+  + 7 ’ (12>

Z6

Mr 1
M r  --------- — ( 13)z6 гІЗК

Так как у\2~ ъ  и 1— гі5 мало, то (10) можно записать в упро­
щенном виде:

1 +
Z7 . rIb

•Остальные моменты выразятся так:

M 12= W W  Ъ _ ;  ( H )
] _|____   6— rIeK

Z7 . Ъ

M n =   А  . Ю ;  (15 )
]  _j_ z S rIeк  Z13

Z7 • Ѣ

M n =   А  7I n -I V  . Z'V _Zf r ; (16)
I _|_ Z6 гізк Z13 • zl6

Z7 - 7I5

Д/f — . 7In - Ді8 • ^21-22 e 1̂5
I _|_ zB rIefC zI3

z 7 * %

П р и н и м а я  во в н и м а н и е ,  что

T13K,~ Till • 7Iie • 7Lo ■ ^27 * 7Iao ■ Дзз • 7Iio • 7Ia* 0  8 )

и м е е м :

Af =  — ------------------  1---------- ; (19)
j  z 6 ^5  - Ѣо  - 7L 3 • 7J3U • 7Ia7

z 7 * 7I5

ZW28 =  — А  ---------- 1---------------  (20)
J Z6 ГІ6 . Tilo . TJ33 . Tj29

Z7 • %
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При соблю дении соосности  валов 8 и 32, а также 9, 12, 26 и 28
ік.п.д. зубчаты х муфт 11 и 27 и к.п.д. шарниров 10 и 33 пример­
ено равны единице, поэтому:

Ък  =  7Iis ■ Ъо • гі29 • 7Is? (23)

M n = M 9= - U 5 J _ ;  (24)
j   z6  7I ля­

гу . 7Is

=   L ------- (25)
Z0 ^ізя Z13

1 +
Zy . %

M i9= - ^  L *  . z '” z >7 . (26)
z6 7Iazc Z13. zi6

i +
Z 7 • 4 r

M 21 =  — L  J M O k L Z J L .  .  + 5 ; (27)
I _|_ ze гІзк z )3

Z 7 • 4 s

M - I
M 29 =  M 28= ---------+ ----------------------- ; (28)

I  4 -  z C - 4s • 429

M 02 =  M u  =  Af8 =  -  Mh . (29)
\ Z* ‘ 45

Z 6

При отключенных испытываемых редукторах 18 и 20, когда з у б -  
'чатые муфты 11 и 27 соединены напрямую промежуточным валом и 
соблю дена соосность валов 8 и 32, 9 и 28, имеем:

4зк =  429 • 4з> (30)
причем

Af28 =  M 9 и Af32 =  Af8.

Отсюда мож но определить %, и Tj29, затем, подключив испытывае­
мые редукторы, определить их к.п.д . и по приведенным выше выра­
жениям подсчитать моменты на валах, после чего по известным з а ­
висимостям определяются усилия на зубь ях  колес замкнутого контура.
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