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Rиедение. При исслсновании динамики зуб•{ато-рсмс1111ой нерела•rи 

нсобхолимо располагать 1на11сниями механических характеристик при 1н1-

намических режима.'< нагружения. Исследонаная зубчато-ременной перс-

11ачи 11ри статическом режиме 11аГ1Jужения [ 1 ], а также 011редсление ее .~tи
намичсской жесткости и коэффициента демпфирования методом сво

бодных затухшощих колебаний при равных натяжениях ветвей ремня [2] 
не отража1от действительной работы передачи. Предлагаемая методика с 

ис11олh1ованием вынужленных резонансных колебаний 11озволяет уста. 

новитh ука:1ан11ые характеристики дnя слу•1ая реального на1~:~ужения ремня. 

Методика исСJ1едова11ий. Принципиальная схема стен1tа прс;(

ставлсна 11а рис. 1. 

Выну)(<Денныс крутил1>11ые колебания 111кивов ·~убчttто-рсмснной 1н> 

реда'lи со·1даются кулачковым 1·енератором. Эксuе11тr11ситст кула•1ка 

0,5 ... 1,0 мм нри длине рычага 350 мм. JJ.r1я стабилизации •1асто1ъ1 генерируе
мых колебаний использован привод с ма1·нит11ым усилителем ГIМУ бП-1 А. 

Исследуемую передачу и генератор крутильных колебаний виброи

золиру1от от плиты. Один шкив зубчато~ременной передачи жестко затор

можен на опоре, другой, связанный с маховиком, получает переменный 

крутя111ий момент от генератора колебаний через фланненую муфту и 

сменный торсионный вал 2. 
Ilсременные зна•1с11ия момента и11срнии колебатсльl!ой системы .! 

получали, изменяя массу маховика. Собственную частоту колебательно11 

системы изменяли, ис11ол1>)уя торсионные валы пазличной жссткосru. 
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а) 

Рис. 1. Схема стс11;щ Jl.JJ.Ч 011рсдсления дШНl.\lической жсс1кости и ко>ффициснта 
демлфиронания коJJсба1шй в Jубчато-рсменной нередачс (а) и общий 1н1/1 Л ЧХ (6) 

Для фиксирования сдвига фаз колсбатель11ой системы и 1·енсратора, а 

также частоты генерируемых колебаний и~.::поль3овали два фотоэлемент<J и 

диск 3, насаженный на ось 1·е11ератора. Через отнерстия в J{иске (Jервый фо
тоэлемент подавал сиJ·нал на цифровой частотомер Ф-576 для определения 

частоты колебаний, а второй - на первый канал двулучевоrо ocuиJu1orpaфa 

Cl-18. Диск располагался на валу таким образом, чтобы отверстие для вто
рого фотоэлемента находилось напротив определенной точки, соответст

вуюrцсй максималhному радиусу кулачка 4. 
Дпя онре.аеления крутильных колебаний маховика исnользовались 

проволочные тензодатчики, наклеенные на упругую балку 1, один конец 
которой был жестко 1а)1ела11. а другой совср1uал колебания вместе с махо

виком. Сигнал 11ос1уnал в усилитель ТА-5, а 1атсм на второй канал осцил

лографа С 1-1 К. Нид сигнала пол.твердил 1·армо11ическ11й характер возбуж
даемых колебаний. 

Прсл,наритсльнос натяжение ремня рс1улировалось пи11тами, задаli

ное nрслварительное натяжение кон1ролировалось no стреле провеса рем
ня под действием усилия. J1агружение моментом осущестнлялось съемным 

рычагом и грузом. Разность натяжений ветвей передачи обеспечивалась 

Уnругой леформацией торсионного вала. 

Относительная амгu1итуда крутильных колеба1rnй маховика воспро
изводилась на экране осцю~лоrрафа. При сдвиге фаз на тт/2 наблюдался ре
зонанс крутильных колсба11ий. Измеряя последовательно относительну~о 

<iМПJiиту;~у при соответстuуннuсй круговой частоте генератора, определяли 
амплитул.110-частотную характеристику (А ЧХ). 
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Расчетные ·_щвисимости nредставлены JlJHI одномассовой колеба-1-:_~ь. 

ной системы. При линейной 'Jав11симости между ynpyroй силой и дсфор, 

мацисй уравнение вынужденных угловых колебаний маховика ИML'i.::T виц [З] 

J'{J" i ~<p'+c00(f)=c~3,, 

rдс ,." и с00 -- крутильная жесткость торсион1101 о ва;1а и всей сие 1·~мы; ~ ._ 
хоэффиuиент демпфирования ко;1сбаний в 1убчато-ремен11ой ncpe;щ.•ie· 

Б, -· 1ако11 псреме111сни.н конца торсионного ва.11а; с~81 - закон и·1мснсн~ 
возмущающей силы; (!) - угол отклонения маховика. 

Решение этого уравнения rтри известном значении частоты собст

веннъ1х колебаний w,. позволяет оnределить динамическую жесткость ·Jуб. 
чато-рсменной nсредачи 

c=}U)~ -св. 

Момент инерпии колебател1,ной системы можно считатh равным мо. 

мснrу инерции махов1iка J - 1,1 tl·м·c2 , так как м(1мснты инсr111и~1 других 
деталей стенда 11рс1н:Gрс:жимо М<1Л1>1. Круrиль11<~я жесткость ·1орс11011ноrо 

вала с~"°" 7~0 Н·м/рад. 

Дем11фированис.::м в торсионном вале можно 11ренебречь, TilK как оно 
меньше демпфирования в зуб•1ато-ремснной передаче. По относительной 

А ЧХ определяют добротность колебательной системы, равную отноuJснию 

собстf!енной круговой частоты к 111ирине резонансной кривой при амп:ш

туде, составляющей 0,707Amax· Срiiвнивая полученное значение доброт

ности с ее значением, выраженным через отноп1е11ие инерцио11J11)ГО реак

тивного сопротивления на резонансной частоте к сопротивлению потерь, 

получаем расчетную формулу для ко1ффициснта демпфирования в виде 

~ ~ J ( w, - "'• ), 

rлс 1J)1 и m2 - см. рис. 1, б. 

Таким образом, для расчстон необходимо ·н~ать толJ..ко вид ре10-

нансно~ кривой, что позволяет снизить трудосмt<ость эксперимс11та, иск

лючив тарировку стенда по аб(.;олютному отклонению маховиt<а. При из· 

менении частоты собственных колебаний системы, что достигалось раз· 

личными сочетаниями значений J и св, получали А ЧХ, показывающие не· 

з11ачительную пели11ейностъ колебательной системы. 

Резульг.~ты и обсуждение. При исследовании динамических харак· 

т~ристик зубчато-rемt:нной переда•1и наблюдали д.ва маt<симума А ЧХ. 
Первмй максимум t:оответствовал сдвиrу фаз на л/2, второй - появлялся 
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npi.t возмущающих колебаниях, круговая частота которь1х вдвое меньше 
круrовой частоты первого максимума А ЧХ { слвиг фаз при этом прибли

жался к нулю). В этот момент наблюдались интенсивные поперечные коле

ба.t!~UI ведомой ветви ремня. Расчет динамических характеристик прово

дился по первому максимуму А ЧХ. 

Экспериме~ггально подтверждена значительная·ра.1ница парциальных 

qаСТОТ крутильных колеба~rnй 111кивов передачи и поперечных колебаний 

ветвей ремня. На стенде исследовали динамические характеристики зубчато

ременной передачи станков моделей 1ДЗ40 и lП416ФЗ (число зубьев шки

вов z.., = 20 и 22; параметры ремня: модуль т = 5 мм, ширина ВР = 50 мм, 

число зубьев Zp = 71 ). 

Завис1tмости динамической жесткости и коэффициента демпфи

рования зубчато-ременноi1 переда'lи 01 прслнарительного натяжения ремня 

представлены на рис. 2. Как следует из графиков, динамическая жесткость 

1убчато-ременной передачи, применяемой на станках: моделей 1ДЗ40 и 

1П416ФЗ, состанляет в среднем с = 2 ... 3.5· 10" Il·м/рад, а коэффициент 
демпфирования ~ = 2,5 ... 4,5 1-i·м·с/рад. Статическая жесткость передачи 

Сс1111 ""' 1 Н·м/рад. 
с!О~Нм/ ад 

~. Нмс/рад 

5 
З5ОН ---4 

~v -lliн - ?ООН 

lfIO 200 
2 

/ 

Рис. 2. ЗаписимоС'Пf динамичссkой жссТ!(ости с (а) и ко)ффицисита 
демпфиронания ~ (6) зубчато-ременной передачи от предварительного 
натнжсни.11 ремня F0 при раз1rичных значениях окружного уt:илия Р1 

Выводы. Анализ полученных зависимостей свилстельствует о том, 

что с увеличением предварJПельного натяжения ремня динамическая жест

кость и коэффициент демпфирования колебаний возрастают. Следо

вательно, необоснованное увеличение предварительного натяжения ремня 

привоnнт к повышению внутренних потерь и снижению кпд передачи. 

Аналоmчнъ1е выводы при исследовании кпд зубчато-ременной передачи 
друrим:и методами получены в работах [4. 5). В то же время с ростом ок
ружного усилия в передаче при nостnянном предварительном натяжении 
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происходит увеличение динамической жесткости и уменьшение к, Jф. 

фициента демпфирования. Изменение длинъ1 зубчатого ремня ока1ынаt't 

влияние на его динамические характеристики. ПрИ исследовании двух Pet.t:. 
ней шириной Вр = 40 мм с числом зубьев Zp = 78 и 154 установлено, что ае. 
личина динамической жесткости (no отношению к шаrу) для более ДJIИHJio. 
го ремня возрастает в 1,5 раза. 
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САТЕЛЛИТ А ПЛАНЕТАРНОЙ ПРЕЦЕССИОННОЙ ПЕРЕДАЧИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УПРОЩЕННЫХ ПРОФИЛЕЙ 

П.Н. Громыко, А.А. Жолобов, Л.Г. Доконов 

Бе.лорусско-Российский университет, Могилев 

Анализируя технико-экономические характеристики мотор-редукто

ров. выпускаемых известными мировыми фирмами-производителями было 

определено, что основной причиной, сдерживающей серийное прои1нод· 

ство различных типов редукторной техники в Республике Беларус1., яв· 

ляется техническая сложность данных изделий. Попытки их серийного 

изготовления без использования специальных высоких технологий 11ри· 

водят к низкому техническому уровmо или к высокой отпускной цене. 

Разработка новых структурных вариантов механических передач, обес· 

печивающих разрабатъrваемъ1м редукторам конструктивные и техноло

гические преимущества перед существующими и серийно выпускаемыми 

аналогами, является основным направлением совершенствования редуuи· 

рующей техники. Для освоения серийного производства редукторов, изrо· 
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