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Д л я  и сп ы та н и я  з у б ч а т ы х  передач н аи б о л ьш ее р асп р о стр ан ен и е  п о 
л учи л и  у ста н о в к и  с зам кн уты м  кон туро м  [1— 4].

Н а гр у ж е н и е  з у б ч а т ы х  колес при рабо те  по зам кн уто й  схем е м о ж ет 
о с у щ е ств л я ть с я  за с ч е т  сил у п р у ги х  д еф орм аций п ред вари тельн о з а 
кр учен н ого  торси он н ого  в а л а , но изменение н а гр у з к и  в сте н д а х  это го  
ти п а  связан о  с зн ачи тельн о й  за тр а то й  врем ени и тр е б уе т вы кл ю чен и я  
у ста н о в к и  на это  врем я. П о э то м у  в  наш ем  сл уч а е  бы л и сп ользован  сп о

соб за гр у ж е н и я , предлож енны й В . Н . К уд р я в ц е в ы м  [2], п о звол яю щ и й  
о с у щ е ств л я ть  з а п у с к  у ста н о в к и  в н ен агр уж ен н о м  состо ян и и  и и зм ен ять 
н а гр у з к у  на ход у.

О п и сы в а е м а я  у ста н о в к а  со сто и т из э л е к тр о д в и га те л я  (А  42/4, м о щ 
ностью  N  =  2,8 кет при п =  1420 об/мин)  и четы р ех о д н о ступ е н ча ты х 
редуктор ов, I, I I ,  I I I ,  IV ,  соединенны х м еж ду собой м уф та м и  3, 6, 9 
и кар д ан н ы м  валом  13 по зам кн уто й  схем е (рис. 1).
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К о р п у с  н а гр узо чн о го  р е д укто р а  подвеш ен на ш а р и ко п о д ш и п н и ка х  
в стой ке та к , что  м о ж ет п о во р а чи ва ться  относительно оси подвески 1, 2.

П р и  п р и л о ж ен и и  н а гр у з к и  Q к р ы ч а гу  16 н а гр у з о ч н о го  р е д у к 
то р а  1 к о р п у с  р е д у к то р а  п о во р а чи ва е тся  в с то р о н у  н а гр у ж е н и я , а к о 
лесо  Z Kl стр е м и тся  п о в е р н у ть ся  о тн о си те л ь н о  ш естер н и  Z llll. П о в о р о т  
п р о и зо й д ет то л ь к о  в п р е д е л а х  у п р у г и х  д еф орм аци й  валов и в ы б о р 
ки зазо р о в.

З у б ь я  ко л е с  Z llll и Z Kl и в се х  д р у г и х  пар з а м к н у то го  к о н ту р а , 
п р и ж и м а ю тся  д р у г  к д р у г у  и н а гр у ж а ю т с я  с о о тв е тств у ю щ и м и  у с и 
л и я м и , а валы  — м ом ентам и.

П р и  приведении во вращ ение у ста н о в к и  о т эл е к тр о д в и га те л я  по 
за м кн у то м у  к о н ту р у  будет ц и р к ул и р о в а ть  п о то к  м ощ ности в н а п р а в л е 
нии, ука зан н о м  стр ел ко й  (рис. 1). Э л е к тр о д в и га те л ь  подвеш ен на сф е 
р и чески х ш а р и ко п о д ш и п н и к а х  в с то й к а х  и м о ж ет свободно п о во р ачи 
в а ть ся  относительно оси подвески 1, 2. М о щ н о сть  э л е к тр о д ви гате л я  
р а схо д у е тся  то л ько  на п окры ти е потерь в устан о в ке . З а м е р я я  р е а к ти в 
ный м ом ент ка ста то р е  д в и га те л я , м ож но определить р асхо д уем ую  
м ощ ность. Д л я  п р ед о твращ ен и я повреж дения эл е к тр о д в и га те л я  п ред у
см отрена за щ и та . Е с л и  в зам кн уто м  кон тур е  произойдет полом ка како й - 
либо д етали , то зам ы кан и е  его н а р уш а е тся , к о р п ус  р е д укто р а  повер
нется и через ш то к  н а ж м е т на кн о п ку  «стоп» м агн и тн о го  п у ск а те л я  
(«рис. 2) и э л е к тр о д в и га те л ь  о тк л ю ч и тся . П р и  закл и н и ван и и  в устан о в ке

Рис. 2. Электрическая схема

резко в о з р а ста е т  в а гр у з к а  на э л е к тр о д ви гате л ь  и ста то р  его, до это го  
н а хо д ящ и й ся  ів равновесии под действием  гр у за  P y располож енном  на 
ча ш к е  19 м отр-весов, повернется и через си стем у р ы чаго в  и ш то к  н а 
ж м е т на кн о п ку  «стоп» -и о тк л ю ч и т д ви гател ь . Д л я  защ и ты  эл ектр о д ви -
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га те л я  в сл уч а е  вы пад ения ф а зы  на щ и те  устан о в л е н о  реле м а к си м а л ь 
н ого  то к а  И Т-816/1  (рис. 2 ) .

Д л я  того , чтобы  им еть возм о ж н о сть  проведения и сп ы тан и й  з у б ч а 
ты х  колес с соблю дением  определенны х и ск у сств е н н ы х  перекосов осей 
валов, в  р е д у к то р а х  I I  и I I I  предусм отрена у ста н о в к а  валов на сф е р и 
ч е ск и х  ш а р и ко п о д ш и п н и ка х, см о н ти р о в а н н ы х в сп ец и ал ьн ы х с та к а н а х  
с эксц ен тр и чн ой  р асто чко й . Р е д у к то р ы  I I  и I I I  соед и н яю тся  м еж д у со
бой двойны м  уни вер сальн ы м  ш арниром , д о п уска ю щ и м  р а б о ту  у ста н о в 
ки при перекосе осей валов 5 и 7. Д л я  у ста н о в к и  н а гр узо чн о го  р е д ук
тора в го р и зо н тал ьн ое  полож ение предусм отрена сп ец и ал ьн ая  д и ско ва я  
м у ф та  9. К о р п у са  р ед уктор ов вы полнены  свар н ы м и , разъ ем ны м и д ля 
уп р ощ ен и я сборки и разб ор ки  з у б ч а ты х  передач.

Н а  данной экспер и м ен тальн ой  устан о в ке  бы ли проведены ср ав н и 
тельны е и сп ы тан и я  з у б ч а ты х  колес по вы явлению  вли ян и я ко н стр укц и и  
обода з у б ч а ты х  колес на распределение н а гр у з к и  по длине к о н та к тн ы х  
линий и на н а гр узо ч н у ю  сп о со б н о сть  передачи.

И ссл е д о в а н и я  проводились на з у б ч а т ы х  к о л е са х  разной к о н с тр у к 
ции (рис. 3 ) .

Э ксп е р и м е н та л ьн ы е  ш естерни и зуб ча ты е  колеса бы ли и зготовлены  
из од и накового  м ате р и ал а  ст. 3 без тер м о об р або тки  и имели твер д о сть  
H B  =  118— 120.

В се  ш естерни и колеса н ар езал и сь  червячной ф резой за д ва п р о хо 
да и уд о вл е тв о р я ю т 8 степени то чн о сти  по Г О С Т  3675-56, а ч и сто та  рабо-

Рис. 3. Экспериментальные колеса

чей повер хн ости  зуб а  со о тв е тств уе т ш есто м у к л а сс у . Ш и р и н а  ш естерни 
50 мм, а колеса —  46 мм.

И с п ы та н и я  проводились при постоянной н а гр у зк е  на р ы чаге  н а гр у 
зочного р ед укто р а  Q  =  20 кг, что  со о тв е тств уе т к о н та к тн ы м  н а п р я ж е 
ниям  O k =  3000 кг/CM2.

У с та н о в к а  р а б о та л а  по 8— 10 часо в в сутк и , после чего д е л а л а сь  
о ста н о вк а  д ля осм отра и ф о то гр а ф и р о ва н и я  р аб о чи х поверхностей з у б ь 
ев и д ля  д оли вки  при необходим ости м асл а  до устан о вл ен н о го  ур овн я.
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В  процессе и сп ы та н и я  проводились зам еры  м ом ента на м отор-ве
са х , те м п е р атур ы  м асляной ванны  в каж д ом  редукторе, чи сла  ци кл о в 
н а гр уж е н и й  зубьев эксп е р и м ен тал ьн ы х колес. З у б ч а ты е  колеса I и 
I V  р ед уктор ов бы ли устан о вл ен ы  без перекоса, а во I I  и I I I  р е д у к то р а х  
был устан о вл ен  и скусстве н н о  перекос валов в  0,005 радиан.

И с п ы та н и я  п о ка за л и , что колеса, зуб ья  ко то р ы х н арезан ы  на 
сплош ном  диске, очень ч ув ств и те л ь н ы  к перекосам . В в и д у  малой п о д ат
л и во сти  тела  сп л ош н ого  колеса н а гр у з к а  по длине зуб а  р асп р ед еляется  
неравном ерно. П о это м у  н аб л ю д ае тся  и неравном ерны й износ и об р азо
ван и е  ям о к в ы к р а ш и в а н и я  со стороны  больш ей интенси вности  н а гр узк и . 
Я м к и  в ы к р а ш и в а н и я  постепенно р а сп р о стр а н я ю тся  на б ол ьш ую  ч а сть  
зуб а , но неравном ерность распределения н а гр узк и  по длине зуб а  не исче
зае т д аж е  при больш ом  числе ци клов н агр уж е н и й . З у б ч а ты е  колеса 
с диском , расп оло ж ен н ы м  посредине ш ирины  колеса, имея более п о д а т
ливы й обод, с н и ж а ю т неравном ерность распределения н а гр узк и  по д л и 
не зуб а, что , в свою  очередь, ска зы в а е тся  на увеличении н агр узо чн о й  
способности  зуб ча то й  передачи.

П р и  п о стан о вке  колес с д иском , см ещ енны м  к одном у кр аю  колеса, 
нер авном ерность распределения н а гр узк и  по длине зуб а  зав и си т о т 
то го , с како й  стороны  подводится момент. З у б ч а то е  колесо с диском , 
сд ви н уты м  в одну стор он у, д олж н о у ста н а в л и в а ть с я  та к , чтобы  д и ск  
был »расположен со стороны  противоп олож ной подводу к р утя щ е го  мо
м ента. В  этом  сл уч а е  п р о и сход и т зн ачи тельн о е вы р авн и ван и е  нер авно
м ерности распределения н а гр у з к и  по длине зуб а , вы званной переко
сом вал о в.

Определение к.п.д. и моментов

П ри м ем  н апр авлен и е  вр ащ ен и я в а л а  1 по часовой стр е л ке  (рис. 4 ) . 
В  этом  с л у ч а е  зуб ча ты е  колеса зам кн уто й  у ста н о в ки  б уд ут в р а щ а ть ся  
в н аправлении, ука зан н о м  на рис. 4.

Рис. 4. С хема распределения моментов в нагрузочном редукторе

С о о тв е тств е н н о  ш е сте р н и  Z 1112, Z 1114 и  кол еса  Z ki и  Z k3 б у д у т  н а 
х о д и ть с я  в у с л о в и я х  работы  в е д у щ и х  ко л е с, та к  к а к  направлени е 
и х  в р ащ е н и я  со в п а д а е т с направлением  у си л и й , с котор ы м и  они в о з 
д е й с тв у ю т  на со п р я ж е н н ы е  ко л е са , а ш есте р н и  Z iub Z 1113 и колеса  
Z K 2 и  Z k4 в у с л о в и я х  работы  в ед о м ы х ко л ес.
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Рассм о тр и м  усл о ви е  равновеси я н а гр у з о ч н о го  р е д у к то р а  (р и с. 4 ) 

M h - г  AJ1 — M 15 — — 0, ( 1 )

гд е  M h =  Q - L  —  м ом ент, п р и л о ж ен н ы й  к к о р п у с у  н а гр у з о ч н о го  р е 
д у к то р а  I;

Q —  вес гр у з а  на р ы ч а ге  н а гр у з о ч н о го  р е д у к то р а ;
L  —  р ассто ян и е  о т то ч к и  п р и л о ж ен и я  силы  до оси в р а щ е 

ния р е д у к то р а  1;
M 1 — м ом ент, подводим ы й о т э л е к тр о д в и га те л я  к в а л у  /; 
M i5 — м ом ент, с которы м  вал 15 д е й с тв у е т  на кол есо  
M 2 —  м ом ент, с которы м  вал 2 д е й с тв у е т  на ш е сте р н ю  Z w ',. 

О б о зн ачи м  чер е з М Ші мом ент, с котор ы м  ш е сте р н я  Z ail д е й с тв у е т  
на вал  2.

Т о гд а  M 2 =  M m +  M 1. (2 )

И з  (1 )  и (2 )  имеем M h - M 1(3 )

H o  M ail = A f 15- 1-т ]., (4 )
Z Kl

т а к  к а к  ш е сте р н я  Z 1111 — ведом ая; Yj1 -  к. п. д. н а гр у з о ч н о го  р е д у к то р а

M k i =  M 15 =  ~ ^ ~ \  (5 )

X k1

И з  (3 ) и (5 )  им еем
Mмн = - ; ' ш‘ +

+  - yI,
X k1

В ы р ази м  те п е р ь  м ом енты  на в се х  в а л а х  з а м к н у то го  к о н ту р а  ч е 
рез и звестн ы й  м ом ент

мт = — + ----- (6)
1 +

'K1

^ ш г 4 і

И з  р авен ств  (5 )  и (6 )  п о л уч и м

M  н Z Kl
м K1 =  - --------- --------------Г - ^ —  • (7 )

I J  L N  \ Z ull-Tji

A u1- yH

О с та л ь н ы е  м ом енты  о п р е д е л я тся  по сл е д ую щ и м  зави си м о стям :

М к, =  —  AL— ; M a t = M m - -  J  , (8 )
+  4 + 1 2  Z 1111-T j i -Til2-Tju

M  7 . 7
Muii =  M ult =  Mmr- --------- --------------  (9)

Z k4 Z lll l . 7ji-Y]i V-Oj12 .Yj14 - Z k4
+ I V

Z LC4

; M m =  M m - -  J + J  — . (1 0 )
Ъ  A m - yI i - yI iv -T Is-yIi 2 - yIi4 - b ,

18



Т а к  к а к  ко л е со  Z 153 — в е д ущ е е , то  

лл   A l ui3 . лл  _
dvlK3 -  7  YKiK3   “     ’)

T1111. Cb j  z Ull • Zk1 • Zul3 • Yjl • YjIH • Yj1V • Yj9 • Yj12 -Y j14

2  КЗ

M  —  М *  .  АЛ —  А Л ______________________________ W m ' V __________________________' w K2 -  > j v l K2 - I y l ull —  -  —----------------------------------------------------
rIe Z llll • Zk4 - Z1113 • YjI - Yj111 • Yj1 V - Yjg • Yj9 • Y ji2 • Yj14

Т о гд а

M ui2 = M  K2

V 2 7Ii i

M uit =  M uil - Zk -Z1114-Zk3-Z1112-------------------
Z m l - z Kt- Z in3- Z k2- Yj1- Yj11- Yjm  -Yjl v - Yj6 - Yj9 - Yj12- Yj14

М ом ен т на в а л у  2

M 1112 .

TW9 =

M 2 =
7Js

M  Ші • Z k, • Z uj4 • Z K3 • Z UI2

V l i  ‘ T-Ki- Z 1J13 • Z k2 - Yj1 - Yj11 - Yj111 • Y jjy  -Y j3 -Y jg -Y j9 - Y jj2 • Yj14

П р и н и м а я  во вним ание, что

7) Г 71 іГ 7) н Г 7І і ѵ -71з-7і 6 - 7і9 -7і і 2 -^ і4  =  Ъ . к . ,

имеем
V i i  — Z uiz — - V 3 — z  Ui3и V  — Z lt2 — Z K3 — Z K4

. .  Ж нAf2 = ------------------ 2------------

или из (6 ) и (16)

I + - + ^ W k .
- 7Ii /

7

A f 2 =  A V
^З.К.

сл е д о в а те л ьн о , из (2) и (17) п о л уч и м

M i =  TW2 - (1 ^ з.к .).
О т к у д а

у ц  —  ( 1 т]з ,к.)



И з  ур ав н е н и я  (6) и (21) п о л уч и м  в ы р аж ен и е  д л я  оп р ед елен и я к .п . д .  
з а м к н у то го  к о н ту р а

' W   ----------------------- —    Г  • ( 2 2 )

M a + M 1- I  I + - + — )
V zUI1-yIi J

П р и  соблю дении соосности  валов 2  и 4, 5 и 7, 8 и IO t 11 и 15, к.п.д. 
соеди ни тельны х м у ф т м ож но п р и н ять  прим ерно равны м и единице, 
п о этом у

л л  M n
ж . ,  = ---------------

1 -] - Кі—
z IU1- yI1

M 2 =  A f lll2; М шг =

I H Z +   ] "^з.к.
z Ui1- yIi

А ГКг =  А4Кз; A f K2 =   ----------- Л - yIi, - L
I

(23)

Z Ш і - yIi

* Т]з.к. * Z ш2

ZWm i, и. тл mgл і . . . . = — ж , " > | % — ; <24>

і +  f ”’ ) - ¾ з.к.

A l s  =  A I s  =    (2S)

K1 » 7* Т]з,к. • AslUU

z Ui1- yIi

где U.K. =  vji • Vjn • Vjni • Vjiv-

П р и  о т к л ю ч е н н ы х  п р о м е ж у то ч н ы х  и сп ы ты ва е м ы х р е д у к то р а х  
11 и III, к о гд а  3  и 9  соединены  н а п р я м у ю  п р о м е ж у то чн ы м  валом , 
и если со б л ю д ен а  со о сн о сть  валов 2  и 10, 11 и 15, имеем

Т)з.к. =  ГЦ -YJi v ,

о тсю д а м о ж н о о п р ед ел и ть  yji и yjiv , п о сле  ч е го , п о д к л ю ч и в  р е д у к т о 
ры  II и II I,  о п р ед ел и ть  и х  к. п. д  и по п ри веденны м  вы ш е ф о р м ул ам  
п о д с ч и та ть  м ом енты  на в а л а х  у ста н о в к и . З н а я  к р у т я щ и е  м ом енты , 
м ож но н ай ти  у си л и я  на з у б ь я х  з у б ч а т ы х  ко л е с з а м к н у то го  к о н ту р а .
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