
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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ТЕХНОЛОГИЯ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗУБЬЕВ 
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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влеННЫХ на основе деталей с приемлемой для обычного производства 

:qflостью изготовления, но в то же время имеющих технический уровень, 
соответствуюп~ий уровню лучших мировых аналогов, необходимо, 11тобы 

создаваемые редукторы сочетали в себе одновременно редуцирующие 

функции и функции компенсирующей муфты. Ila основе исследований, 
провt:деннь1х специалистами лаборатории по прецессионнъ1м передачам 

6еJiорусско-Российскоrо университета, было установлено, что указанным 

выrое сочетанием функций благодаря особенностям Сlруктуры обладают 

nланетарные прецессионные передачи (ППП) [ 1]. 
Обзор различных конструкций и функциональных возможностей 

планетарнъrх прецессионных передач, опыт проектирования, изготовления 

и испытаний авторами работы прецессионнъIХ передач различнъ1х rnпов 

позволили сделать вывод, что основным фактором, сдерживающим широ­

кое применение ППП, являются технологические трудности, свя-Jанныс с 

rrpoueccoм изготовления бочкообра1ных зубьев сателлита. 

Анализ различных способов изготовления пространственно-модифи­

цированных зубьев позволил определиться с направлением совершенство­

вания процесса их формообразования - это использование упрощенных 

профилей зубьев сате;mита, полученнъ~х трад~щионными методами зубо­

обработки стандартным режущим инструментом. 

Для исследований бъши предложены четыре способа формообразо­

вания зубьев сателлита, на основе которых возможно их изготовление тра­

диционнъ1ми методами зубообработки стандартнъ1м зуборезным инстру­

ментом, не используя сложных специальных приспособлений. 

Необходимость разработки нескольких способов изготовления обос­

новывается способностью каждого из способов удовлетворять специфи­

ческим требованиям типа производства и необходимому уровню качества 

выходных показателей проектируемых редукторов. 

Первым шагом разработки способов формообразования упрощеннъ1х 
зубьев сателлита явилось создание методик для определения теоретически 
точных и упрощеннь~х поверхностей зубьев на основе создания компью­
терных моделей зубьев трапециедальной формы [1]. 

Исследования формы теоретически точных и упрощенных зубьев са­
теЛЛИТа методами компьютерного моделирования позвотши установить, 
что с ростом угла а наклона профиля зуба центрального колеса, а также с 
УАеличением расстояния 11 от точки прецессии до ближайшего торцевого 
сечеllИя сателлита профиль теоретически точной модели зуба сателлита 
rtрцбл11жается к профилю зубьев центрального колеса. Приближения 
Профиля зубьев центрального колеса к профилк) зубьев сателлита явля-
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ется одним ~13 ~1еобходиммх условий возможности обработки зубьеu са­

теллита прсдпоженными упрощенными способами их формообразованн~. 

По результатам исследований тсорети•1сски то•1ных профw1сй p<t·1pa. 
ботаны методика рас•1ета и 11роrрамм11ос обес11е•н::нис, реани:1у101цсс ука·1а~ 1. 
ную методику, позволя1ощис определить высоту 11рофШ1я зубьев сатеJL111та, 

на которой гарантировано совпадение профилей зубьев центрального фор. 

мообра-iующсго колеса и проф1шей зубьев сателлита, следовательно, не 

происходит срезание тела зуба сателл~па в процессе его формообразования.. 

В основе первого способа формообразования зубьев сателлита л1:. 

жит использование в зацемении ППП корригированных эвольвентных 

зубчатъ1х колес, изготовленных на традиционном зуборезном оборудова. 

нии. Методика расчета, а точнее подбора геометрии адаптированных 

1нольвентных зубьев сателлита, основана на применении известных фор. 

мул теории звольвснтного зацепления [2]. 
Сущность второго способ(!. формообразования Jубьев сателлита, н;~. 

званного методом двойного рабочего хода инструмента, заключается. в 

следующем. В процессе обработки червячной фрезе и заготовке 1убча101·0 

и1делия сообu~ают взаимосвязанные вращения вокруг их осей, обеспс•1н­

вающие нарезание зуб1.св методом обкатки. I1ричем обработку прои·и~о. 

дят, настроив червячный инструмент на нарезание косых зубьев с углом 

наклона., обеспечиваюшим необходимое заострение бочкообразных зубь· 

ев. Затем осуществляют перенастройку зуборезного оборудовання на на­

резание косых зубьев с тем же значением угла, но с противоположиым 

направлением наюiона :~убьев [3]. 
Третиn способ формообразования зубьев сателлита носит назв~нн1е 

метода конического зубофре1ерования. Чствсртъ1й сnособ формооб­

ра'Jоиания зубьев сателлита основан на применении в с1руктуре ППЛ ко· 

нических роJJиков дня обра:Jования ·1убчатого венца центрального колеса, 

а зубья сателлита представляют собой зубья 1ве1дочки цепной передачи. 

При данном способе зубья сателлита мо1ут быть получены таким же ны· 

сокопроизводительным методом, как и профиль звездочки цепной пере· 

дачи, что делает возможным их изготовление на обычном зубофрезерном 

станке червячной фрезой с круговым профилем зубьев [4). 
Для установления соответствия геомеч>ических параметров увро· 

щенных зубьев сателлита, полученных различными методами формооб· 

разования с теоретически точными 1убьями. была исполь·зована про· 

грамма СЛГIР SolidWorks, с ломо1цыо которой производились замерь~ 
разницы между параметрами этих профилей. 
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По значению отЮiонений указанных вы1uе профю1ей делается заклю­

qен.ие о возможносm применения того или иного и1 предложенных способов 

фОрмообразования зубьев сателлита при проектировании зацеnления nm-I 
разработанные методики настройки, ввода, обработки данных компыо­

терньIХ исследований моделей [lПП nyrcм создания прикладного программноm 

обееnечения в САПР SolidWorks и приложения COSMOSMotion позволили 
провести исследования, заключающиеся в определении кинематической 

погрешности и кпд [1]. 
Нз основе исследования компьютерных моделей с круговыми и эволь­

веНТНЪIМИ профмями контактирующих зубьев колес ПГП1 установлено, что 

по крпгериям минимальных значений а.'1:плиrуды кинематической поrрешно­

сw и максимальному кпд ППII с круговыми профилями зубьев имеют пре­

имущество над ППП с эвольвентными зубьями сателлита. 

Средние значения кпд компьютерных моделей llПГI с приближен­

ными профилями зубьев, образованных методами двойного рабочего хода 

и конического фрс:1сровапия, а также с адаптированными эвольвентными 

зубьями находятся на одном уровне (примерно 90 (Уо). Однако размах коле­
баний кпд компьютерных моделей. в заuемении которых используются 

адаптированные эвольвентные зубья, в 1,5 раза боль111е, чем у двух других 
сравниваемых моделей. 

Для проверки адекватности результатов исследований компью­

терных моделей бьш спроектирован мотор-редуктор со сменным внут­

ренним колесом и сателлитом. Это позволило произвести испытания заце­

пления ППП с профилями зубьев, полученными ра3лиt1нь1ми способами 

формообразования, используя лишь один опытный образец с минималь­

ным суммированием погрешностей изготовления и сборки. 

Испъ1тания экспериментальных обраJцов прецессионных редукторов 

производились на испъrтательном стенде кафедры «Теоретическая меха­

ника» Белорусско-Российскоп) университета. На стенде были определены 

кинематическая погрешность мотор-редуктора и кпд. В испытательном 

центре РУП «Могмевский завод «Электродвигателы} были произведенъ1 

замеры уровня шума и виброскорости. Результаты показали, что повы­

шенные уровни шумов наблюдались у прецессионного мотор-редуктора с 

использованием сзтеJDiита с адаптированными эво.1ьве1Пными зубьями 

(редукТор № 4). Уровень пrума, а также значения виброскорости пре­
цессионнъ1х мотор-редукторов с зубьями сателлита, изготовленными спо­

собом двойного рабочего хода (редуктор № 2), способом конического фре­
зерования (редуктор № 3) и способом, при котором в ка11естве 1убьев uен­

трального колеса используются ролики (редуктор № 1 ), соответствуют 
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техническим требованиям, предъявляемым по этим показателям к сери1u 10 
выпускаемым аналогам. Результаты испытаний приведены в таблице. 

' ТаблиЦа. 

Результаты испытаний: прец«сноннь1:1 мотор-редукторов на непытател1.иь11 

стендах кафедры <<Теоретическая механика)) и в испьrrател1.иом центре 

РУП «Моrнлевскнй завод «Электродвн1·ате11t.)) 

Номер Общий уровень Уровень шу- Кинематическая по- ющ, 
прецессионного виброскорости ма, rреwность, ~G 

MOТOD-Пf"дvrmna мм/с дБ мин - --
1 8,2 64 46 92 
2 12,9 67 53 89 
з 11,2 65 53 88 
4 15,4 72 65 85 ."._ 

По результатам исследований была разработана конструкция прсцес. 

сионного мотор-редуктора и из1,отовлены экспериментальные образцы lUIR 

привода заглаживающей машины СО-170, которая предназначена для за­

глаживания бетона. При изготовлении зубьев сателлита мотор-редуктора 

был использован предложенный способ двойного рабочего хода. На дан­

ный момеm все пяn. эксперимеJПальных образцов эксплуатируются R раз­

личных строительных организациях. В настоящее время две заглаживаю­

щие машины СО-170 со встроенными в их конструкцmо прецессионными 

матор-редукторами используются на ПРУП «Борисовский хрустальнъ1й за­

ВОД>) с организащfей производства медицинского стекла», при выпоJШении 

работ по заглаживанию бетона организацией «ОДО Трансстрой)) (г. Мозыrь). 
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8J1ИЯНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ШИРИНЫ ФРИКЦИОННЫХ 
ДИСКОВ НА ИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

В.Е Антонюк, А.М. Гоман 

rнУ «Объедииенный институт _чашиностроения НАН Ь'еларуси», Мипск; 

В.В.Рудый 

РУП «Белорусский автомобильный завод», Жодино 

Введение. В современных тяжелых карьерных самосвалах в качестве 

тормознъrх систем используются маслоохлаждаемые тормоза (ММО1) с 

фрикционными дисками. От работоспособности ММОТ зависят ресурс 

пробега, надежность и безотказность работы самосвала. Работоспо­

собность ММОТ в значитель11ой стеnе1tи зависит от llОнструкции и точно­

сти фрикционных дисков. Анализ эксrшуатации ММОТ, приме1tяемых в 

тяжелых кар~рных самосвалах семейства БелАЗ, показал необходимость 

)"lета условий работы фрикционных дисков в режиме длительного тормо­

жения и соответственно повышения. их точности за счет применения но­

вых конструкторских и технологических решений. 

Методы и результаты исследования. На рис. 1 представленъ1 
фрикционные диски, применяемые в ММОТ карьерных самосвалов БелАЗ. 

h t • 

л 11 
1 

h *-
f 

" " 
Рис. 1. Фрикционные диски ММОТ каръерных самосвалов БелАЗ: 

1 - диск с фри:кционными накладками и внугрснним зубчатым венцом, 

2 - диск промежуточный с наружным зубчатым венцом 

По результатам опыта зксruтуатации гусеничных машин 63 % фри.к­
lUlокнь[}( дисков выходит из СlрОЯ из-за коробления и из-за износа 17 % 
(1 J. По результатам эксплуатации ММОТ карьерных самосвалов БелАЗ 
6Ъlли также отмечены коробление фрикционных дисков и увеличение их 
«тарельчатосnt>1. 
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