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В приводах рабочих органов машин и технологического оборудования 

широко используются  червячные передачи из-за их высокой нагрузочной 

способности, большого интервала передаточных чисел в одной ступени, 

плавности и бесшумной работы, возможности самоторможения. Принцип 

работы этих передач основан на скольжении рабочей поверхности витка 

червяка по зубьям червячного колеса. При этом значения угла   между ка-

сательной к контактной линии и вектором относительной скорости указан-

ного скольжения далеки от 90
o
, что нарушает условие жидкостного трения. 

Только у контактных линий, кратковременно находящихся в зоне входа в 

зацепление и выхода из него, величина угла    достигает 40…50
o
, что яв-

ляется причиной  низкого КПД (повышенных тепловыделения и износа, 

склонности к заеданию) [1].  

Желание устранить отмеченные недостатки привело к разработке тор-

цовой червячной передачи [2]. Передача содержит червячное прямозубое 

эвольвентное колесо, зубчатый венец которого снабжен поднутрением,     

т. е., толщина диска колеса меньше ширины его зубчатого венца, подре-

занного со стороны ножек зубьев до эвольвентных поверхностей. В ре-

зультате такого поднутрения зубья на торце червячного колеса образованы 

консольными участками зубьев венца. Передача содержит червяк с прямо-

угольным профилем витков. Геометрическая ось червяка смещена относи-

тельно торца червячного колеса таким образом, что ее проекция на этот 

торец является касательной к делительной окружности зубьев. Для того 

чтобы обеспечить зацепление витков червяка с консольными участками 

зубьев колеса, необходимо выдержать величину осевого шага червяка, 

равную шагу эвольвентных зубьев. 

К настоящему времени разработана методика расчета геометрических 

параметров торцовых червячных передач [3]. Определены потери механи-

ческой энергии в зацеплениях, которые принято оценивать коэффициентом 

полезного действия (главным технико-экономическим показателем любой 

механической передачи) [4]. Кроме того, величина КПД используется при 

расчетах прочности деталей, теплового баланса, мощности приводного 

двигателя и расхода энергии в приводах с исследуемыми передачами [4]. 

Образующими боковых поверхностей прямого зуба червячного колеса 

и витка червяка являются прямые линии, которые при работе предложен-

ной передачи совпадают, образуя линию контакта зуба и витка, перпенди-

кулярную вектору скорости их относительного скольжения, что является 
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Одной из причин выхода из строя топочной части парового котла яви-

лась выпучина. В результате анализа возможных причин ее появления бы-

ла установлена причина – перегрев. Из-за образования выпучины стало не-

возможно эксплуатировать топочную часть. Поэтому появилась необходи-

мость изготовить топочную часть, приняв оптимальные ее размеры  

Топочная часть в оригинальном исполнении – это тонкостенная труба, 

часть которой гофрирована. Эта особенность конструкции явилась препят-

ствием для роста выпучины в продольном направлении.  

Изготавливаемая топочная часть – тонкостенная труба без гофрированной 

части. Все точки ее поперечного сечения испытываю плоское напряженное 

состояние под действием внутреннего давления. Аналитический расчет 

показал, что при толщине стенки 20 мм  и наибольшего давления 2,2 МПа 

меридиональное напряжение составит 25,05 МПа, окружное – 50,1 МПа.  

Аналогичные результаты показал расчет напряжений с использовани-

ем пакета «SolidWorks». Расчет производился без учета температуры. Ма-

териал топочной части – сталь 14Г2 с пределом текучести 340 МПА. 

При  решении температурной задачи учитывалась критическая темпе-

ратура для топочной части – 404 
о
С согласно паспорту. Напряжения растут 

незначительно, наибольшие деформации 2,3 мм и критическими не явля-

ются. Дополнительно исследованы деформации при потере устойчивости. 

В данном случае наибольшие деформации по длине топочной части со-

ставляют 3 мм.  

По результатам расчетов выработаны рекомендации. Основная из них 

– это рекомендация по применяемому материалу. Было отмечено, что в 

расчетах была принята сталь 14Г2, которая соответствует материалу ори-

гинального изделия и может быть использована для сварной листовой кон-

струкций. Толщину стенки топочной части можно принять равной 20 мм.  

Также нужно обратить внимание на перекал стенки при критической 

температуре 404 
о
С. Поверхность стенки размягчается. Вода, попавшая на 

стенку, нагретую до красного каления, образует пар. Существует большая 

вероятность разрыва стенки топочной части, чему способствует быстрый 

рост напряжения. 
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В процессе разработки выявлены возможные ошибки в связи с непра-

вильным заполнением формы пользователями, такие как: 

– не заполнение всех полей формы; 

– неправильное указание фиксированных значений вида занятий (лек-

ция, лабораторная работа, практическое занятие и т.д.); 

– вставка повторяющихся значений при заполнении расписания (по-

вторение названия одной и той же группы на одну лекцию или лаборатор-

ную работу). 

Для устранения этих недочетов применены следующее действия: 

– установлен обработчик, не дающий пользователю отправить данные 

на сервер, пока все поля не будут заполнены; 

– блокировано поле со списком групп (запрещено напрямую изменять 

название групп). Для возможности изменения названия добавлена кнопка 

очистки; 

– добавлен элемент radio button, позволяющий сделать выбор между 

видами занятий, при этом исключая одновременное добавление двух зна-

чений, а также исключающий ошибки при их добавлении. 

При заполнении Журнала часто возникали ошибки из-за большого ко-

личества и близкого расположения строк. Поэтому преподаватель мог, пе-

репутав строки, случайно выставить оценки или пропуски другому студен-

ту. Решением стало выделение активной строки другим цветом. Данная 

проблема решена применением технологии Bootstrap. При наведении на 

одну ячейку таблицы, выделяется другим цветом вся строка. 

Для удобства пользователей изменен внешний вид расписания заня-

тий и форма для создания расписания. На форме добавлено поле заполне-

ния дат, позволяющее задать временные рамки (устанавливающее границы 

просмотра расписания). На самом календаре занятий добавлены празднич-

ные дни. 

С использованием системы контроля версий решен ряд проблем, свя-

занных с командной разработкой проекта, позволившее использовать сли-

яние различных версий приложения и “откат” (возвращение к предыдущей 

версии проекта). Благодаря этому успешно внедрены последние изменения 

в текущий проект. 
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идеальным случаем для образования жидкостного трения и  приводит к 

повышению КПД передачи. Таким образом, в конструкции торцовой чер-

вячной передачи устранена причина, вызывающая значительные потери, 

поэтому она обладает высоким КПД. 

Для научно обоснованного подхода к проектированию таких передач 

и расчета их прочностных характеристик необходимо определение следу-

ющих силовых факторов в зацеплениях звеньев. 

Нормальное усилие в зацеплении, определяемое соотношением:  
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2
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где Р1 – мощность, передаваемая червяком; ω1 – угловая скорость червяка;   

d1 – диаметр делительного цилиндра червяка 
 

d1 = q · m , 
 

где q – коэффициент диаметра червяка; m  – модуль зубьев червячного ко-

леса; γ – угол подъема винтовой линии на делительном цилиндре червяка 
 

γ = arctg (z1·m/d1)  , 
 

где z1 – число заходов червяка.                                               

Сила трения скольжения рабочих поверхностей звеньев передачи 
 

fFF Hтр  1 , 
 

где f – коэффициент трения. 

Момент геометрического трения скольжения рабочих поверхностей 

звеньев передачи вызван неодинаковым изменением скорости по длине 

контакта указанных поверхностей. Трение происходит на площадке кон-

такта зуба колеса с витком червяка, очерченной прямоугольником, полу-

ченным от соприкосновения рабочих поверхностей по линии под действи-

ем нормальной нагрузки 1HF . При этом линия превращается в прямоуголь-

ную площадку с размерами b2  в направлении вектора скорости скольже-

ния точек червяка и  l   в направлении, перпендикулярном скольжению.   

Длина l  и ширина b2  площадки контакта выражены зависимостями 

[4] 
 

,* *

a1 f1l (h h ) m    
 

 

где 
*

1ah   и  
*

1fh  – коэффициенты высоты головки и ножки (выбирают значе-

ния из условий 1*

1 ah ,  2,1*

1 fh  в зависимости от длины консольных частей 

зубьев колеса); 
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l

F
b Н131068,62 , 

где   – сумма кривизны контактирующих поверхностей в сечениях вза-

имно перпендикулярными плоскостями. 

Момент геометрического трения 
 

2

max2 lfbTтр   , 
 

где max – максимальные нормальные напряжения в линейном контакте 
 

bl

FH
max




 12

. 
 

Таким образом, разработанные алгоритмы определения силовых фак-

торов в зацеплениях звеньев являются исходными для исследования по-

терь в зацеплениях, анализа  жесткости и прочности звеньев торцовых чер-

вячных передач.  
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Поверхностный слой оказывает существенное влияние на надежность 

работы как технологической, так и инструментальной оснастки.  

На основании металлографического анализа выявлено, что обработка 

тлеющим разрядом азотированной стали 4Х4ВМФС приводит к размыва-

нию характерных зон, образующихся при азотировании сталей данного 

типа, что может свидетельствовать о протекании в процессе модифициро-

вания радиационно-инициируемой диффузии. Наиболее ярко этот эффект 

наблюдается при обработке стали в тлеющем разряде с удельной мощно-

стью горения 0,2 кВт/м
2
. Анализ дифрактограммы до обработки тлеющим 

разрядом показал, что сталь содержит мартенсит α-Fe, карбидную фазу 

Fe3C и нитриды CrN и Fe4N. Параметр решетки α-фазы составляет                

a = 0,28827 нм. Повышенные значения параметра решетки α-фазы свиде-

тельствует о присутствии примесей внедрения и атомов замещения с 

большим радиусом.  

Модифицирующая обработка азотированной стали Х12МФ в тлею-

щем разряде приводит к диспергированию карбидных включений и их 

равномерному распределению в поверхностном слое на глубину до           

50 мкм, что может свидетельствовать о протекании радиационно-

инициируемой диффузии, так же как и при обработке азотированной стали 

4Х4ВМФС. Наиболее ярко этот эффект наблюдается при обработке стали в 

тлеющем разряде с удельной мощностью горения1 кВт/м
2
. Наибольшее 

значением параметра решетки матричной фазы α-Fe, рассчитанное по ли-

нии 220, имеет исходный образец. Однако, согласно данным по угловому 

положению линии 200 α-Fe, линия 200 α-Fe исходного образца весьма зна-

чительно смещена в сторону больших углов дифракции по сравнению с 

положением линии 200 в остальных образцах. То есть если произвести 

расчет параметра решетки матричной фазы α-Fe по линии 200, то мини-

мальное значение параметра решетки α-Fe будет в исходном образце, что 

противоречит расчету по линии 220. 

Исходя из этих данных, можно предположить, что уширение дифрак-

ционных линий матричной фазы α-Fe обусловлено высокой плотностью 

дефектов. Повышенные значения интегральной ширины дифракционных 

линий α-Fe в исходном образце свидетельствуют о более высокой плотно-

сти дислокаций по сравнению с образцами, подвергнутыми обработке в 

тлеющем разряде.  




