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В Белорусско-Российском университете длительное время ведется 
работа по созданию приводов для дистанционного управления 
разъединителями контактной сети на электрифицированных участках 
железной дороги. Для создания оптимальной конструкции двигательного 
привода были исследованы его различные компоновочные схемы с
применением различных типов редуцирующих механизмов. Отбор 
редукторов проводился по критерию максимального передаваемого 
крутящего момента.

Испытания проводились в лаборатории кафедры «Теоретическая 
механика» Белорусско-Российского университета на специально 
спроектированном и изготовленном стенде.

Стенд выполнен по схеме с открытым потоком мощности. Сущность 
этого метода заключается в том, что вся энергия, развиваемая двигателем 
стенда, проходя через испытываемый редуктор, направляется в
нагружающее устройство, где полностью переводится в тепловую 
энергию. Наряду с недостатками, к которым относится необходимость 
охлаждения нагружающего устройства, разомкнутый метод испытаний 
имеет одно важное достоинство — позволяет сделать стенд 
универсальным, приспособленным к испытаниям редукторов самых 
разнообразных конструкций и типоразмеров.

Конструкция стенда размещена на жесткой раме. В качестве 
нагружающего устройства использован электромагнитный порошковый 
тормоз ПТ-250МI. Данный тормоз имеет возможность создавать 
постоянные или изменяемые по заданному закону статические нагрузки.
Величина задаваемого тормозного момента находится в достаточно 
широком диапазоне (0-2500 Н·м), а величина номинальной рассеиваемой 
мощности составляет 50 кВт.

На корпусе тормоза размещены устройство косвенной оценки 
тормозного момента, клемная коробка с электроразъемом для вывода 
электропроводов и устройство для подачи в тормоз охлаждающей 
жидкости. Тормозной момент косвенно оценивается с точностью ±10 % 
упругим элементом (скобой) и часовым индикатором с ценой деления 
0,01 мм. В конструкции тормоза использован принцип действия 
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В текстильной и легкой промышленности значительное развитие 
получили новые виды нитей и пряж. Последние позволяют расширить 
ассортимент текстильных изделий, снизить их себестоимость и повысить 
производительность оборудования. В настоящее время 
многокомпонентные нити находят все большее применение. Одними из 
этих нитей являются нити с разрезным ворсом. Технология их получения 
заключается в следующем. Нити сердечника принудительно подаются в
рабочую зону машины через глазки нитенатяжителя специальными 
тянульными роликами. Одновременно в рабочую зону поступает и нить 
ворсового компонента, предварительно сформированная в полуфабрикат 
требуемой формы. Перемещаясь по направляющим, нить подводится к
ножам, формирующим разрезной ворс. После процесса резки 
полуфабрикат поступает в зону кручения, где крутильно-мотальным 
механизмом формируется нить с разрезным ворсом. Существующее 
оборудование для получения таких нитей не удовлетворяет современным 
требованиям, так как имеет сложную кинематику и малую скорость 
формирования продукта.

В работе предложена технология, позволяющая формировать нити с
разрезным ворсом широкого диапазона линейных плотностей.
Предлагается использовать ножи круглой формы, вращающиеся с высокой 
частотой, что позволяет значительно стабилизировать условия 
формирования волокнистого полуфабриката и исключить влияние 
режущего элемента на процесс формирования комбинированной 
многокомпонентной нити с разрезным ворсом. Использование 
предлагаемых модернизированных колец с бегунками и веретенами 
кольцевых прядильных машин позволяет значительно увеличить скорость 
формирования нити.

Для разработки нового технологического процесса получения 
многокомпонентных нитей с разрезным ворсом необходимо аналитически 
исследовать основные этапы ее формирования.

Одной из основных задач при исследовании технологического 
процесса формирования нитей с разрезным ворсом является задача 
определения характера движения ворсового полуфабриката по сборной 



130

где [ ]некS — коэффициент безопасности при неконтролируемой затяжке 
(табл.). 

Табл. Зависимость коэффициента безопасности от диаметра болта 

Значения [S] для соответствующих болтов Материал болтов М6...М16 М16...МЗ0 М30...М60 
Углеродистая сталь 
Легированная сталь 

5,0...4,0 
6,5...4,0 

4,0...2,5 
5,0...3.3 

2,5....1,7 
3.3....3,0 

В связи с этим практическое применение формулы (2) затруднено,
поскольку в одном уравнении два неизвестных (допускаемое напряжение 
зависит от диаметра болта, который является еще искомым). Поэтому 
сталкиваешься с проблемной ситуацией. В настоящее время эта задача 
решается методом подбора (последовательных приближений), что 
увеличивает трудоемкость расчета.

Чтобы выйти из затруднительного положения при решении данной 
проблемы, для более удобного расчета целесообразно найти 
унифицированную формулу. Для этого найдем аналитическую 
зависимость коэффициента безопасности при неконтролируемой затяжке 
от диаметра болта. Она имеет вид полинома второй степени для 
углеродистой стали - формула (3), а для легированной стали - формула (4) 

[ ] 9219,51484,00013,0 1
2

1 +−= ddS (3) 
[ ] 6136,72008,00021,0 1

2
1 +−= ddS (4) 

Подставляя формулы (3) и (4) в формулу (2), находим диаметр болта 
для углеродистой и легированной сталей:

– для углеродистой стали 

K
Kd

2
6876,231484,01484,0 2

1
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≥ (5) 
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⋅
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– для легированной стали 

K
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2
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где 0021,0
2,5 рас

Т −
⋅
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Применение формул (5) и (6) позволит выбрать необходимый диаметр 
болта при неконтролируемой затяжке, что позволит сэкономить материал.
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электромагнитных порошковых муфт, т.е. эффект возникновения 
сопротивления сдвигу в свободном ферромагнитном порошке при 
наложении на него магнитного поля. Для питания тормоза используется 
выпрямитель электрического тока ВУ-42/70А 11, потребляемая мощность 
4,5 кВт, напряжение 220/380В, выпрямленное напряжение 42В, сила тока 
70А. При значительной величине тормозного момента необходимо 
охлаждение электромагнитного тормоза водой из водопроводной сети при 
давлении не более 0,05 МПа и наличии свободного слива.

Как известно КПД механической передачи определяется по 
следующей формуле 

,
11

22

M
M

ω
ωη
⋅
⋅=

где М1 – момент на входном валу, Н⋅м; М2 – момент на выходном валу,
Н⋅м; ω1 – угловая частота вращения на входном валу, мин-1; ω2 – угловая 
частота вращения на выходном валу, мин-1.

Параметры, входящие в формулу для определения КПД при 
проведении стендовых испытаний определялись следующим образом.

Момент на входном валу М1 определялся на основе измерений числа 
оборотов вала электродвигателя. Далее благодаря тарировочной таблице 
значения числа оборотов вала электродвигателя может быть переведено в
значение крутящего момента на входном валу М1. Для определения 
мощности на входном валу редуктора в испытательном центре РУП 
«Могилевский завод «Электродвигатель» была произведена тарировка 
электродвигателя, предназначенного для использования в конструкции 
опытного образца испытываемого прецессионного мотор-редуктора.

Значение момента на выходном валу М2 устанавливалось по 
показаниям индикатора скобы порошкового тормоза. Угловые частоты 
вращения входного и выходного вала редуктора определялись на основе 
показаний датчиков.

Испытаниям были подвергнуты следующие редукторы: цепной 
редуктор, разработанный профессором Л. А. Борисенко, два планетарных 
редуктора, разработанных профессором М. Ф. Пашкевичем, планетарный 
эксцентриковый редуктор и планетарный прецессионный редукторы,
разработанные профессором П. Н. Громыко.

По результатам испытаний, наибольшим крутящим моментом 
обладает планетарный прецессионный редуктор, разработанный по схеме 
2К-Н. Кроме того, из всех испытанных редукторов, данный редуктор 
обладает наименьшими габаритными и массовыми показателями.
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