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«УЛЬЯНОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ»
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В предыдущих публикациях подробно освещались проблемы выбора 
критерия оптимальности и формирования системы ограничений. В качест-
ве критерия оптимальности был принят минимальный объем металла,
представляющий сумму объемов материалов звеньев. В систему ограниче-
ний были включены условия прочности всех элементов и углы давления в
шарнирах.

1. Исходными данными являются сила тяжести груза, время цикла,
координаты захвата и опускания груза, первоначальные длины звеньев.
Определяется необходимая средняя мощность электродвигателя. По 
каталогу подбираются номинальная мощность и частота. Вычисляются 
номинальная угловая скорость электродвигателя, средняя угловая 
скорость балансира, передаточное число редуктора и угловая скорость 
кривошипа.

2. Аналитически определяются скорости точек механизма в
двенадцати положениях.

3. Аналитически определяются ускорения точек и угловые ускорения 
звеньев.

4. Определяются реакции в шарнирах способом последовательного 
приближения.

4.1. При нулевом приближении не учитываются силы инерции.
Определяются усилия нулевого приближения во всех звеньях и моменты.

4.2. Определяются необходимые площади сечения звеньев. Для 
балансира и шатуна как отношение силы к допускаемому напряжению.
Перебираются номера швеллеров, для каждого номера проверяются 
условия прочности.

4.3. Определяются массы звеньев нулевого приближения.
Оставляются максимальные массы и моменты инерции для первого 
приближения.

4.4. Определяются силы инерции и моменты сил инерции первого 
приближения. Определяются реакции в кинематических парах первого 
приближения.

4.5. Аналогичные действия для второго приближе УДК 621.866.12 
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Для привода рабочих органов машин и оборудования часто 
используются червячные передачи, характеризующиеся высокой 
нагрузочной способностью, широким интервалом передаточных чисел в
одной ступени, плавностью и бесшумностью работы, возможностью 
самоторможения. Принцип работы этих передач основан на скольжении 
рабочих поверхностей зацепляющихся звеньев, что является причиной 
низкого КПД (повышенных тепловыделений и износа, склонности к
заеданию). Желание устранить эти недостатки привело к разработке 
червячных передач качения: пружинно-пальцевых и винтовых пальцевых 
передач. В этих передаточных механизмах отсутствует причина,
вызывающая значительные потери, так как в зацеплениях скольжение 
заменено качением.

В червячных передачах качения вместо червяка используется 
закрепленная на ведущем валу витая цилиндрическая (бочкообразная)
пружина или винт с прямоугольной (трапецеидальной) резьбой, а вместо 
червячного колеса применяется один или два диска (с закрепленными в
подшипниках пальцами, или с установленными пальцами, на которых 
закреплены подшипники качения). Такие передачи просты в изготовлении,
не требуют высокой точности изготовления деталей и их монтажа в
редукторе, так как упругая податливость пружины компенсирует 
значительные погрешности, не требуют дорогостоящих антифрикционных 
материалов и масел. Они отличаются конструктивной простотой, низкой 
материалоемкостью, высокой ремонтопригодностью, возможностью 
работы в качестве открытых передач.

В подшипниках червячных передач качения, закрепленных на пальцах 
колеса, наружные кольца нагружены циркулирующими, а внутренние – 
колебательными радиальными силами и моментами геометрического 
трения наружных колец по винтовым поверхностям винта (пружины). 
Нагружение колец подшипников, закрепленных неподвижно в дисках 
колеса, в которых установлены пальцы с возможностью свободного 
вращения: колебательное наружных и циркуляционное внутренних колец 
радиальными силами, изгибающими пальцы моментами, а также осевыми 
силами в зацеплении конических пальцев или моментами геометрического 
трения цилиндрических пальцев по поверхностям винта (пружины). 
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Для научнообоснованного подхода к проектированию таких передач 
необходимы исследования силовых факторов в зацеплениях звеньев, од-
ному из них, геометрическому трению, посвящена настоящая работа.

В червячных передачах качения перекатывание пальцев или 
подшипников по рабочим поверхностям винта или пружины 
сопровождается их геометрическим скольжением, которое вызвано 
неодинаковым изменением скорости по длине контакта указанных тел.
Максимальное значение скорости достигается при ∆ = 0 (∆ - угол,
характеризующий положение сечения пальца (подшипника) по отношению 
к образующей его цилиндрической поверхности). При других значениях ∆
вместо линейного контакта будет наблюдаться точечное соприкосновение 
указанных поверхностей. При вращении правого винта против часовой 
стрелки в начале зацепления наблюдается точечный контакт рабочих 
поверхностей, затем, по мере возрастания ∆ достигается линейный 
контакт, после этого опять происходит точечный контакт. При вращении 
этого винта по часовой стрелке при всех значениях ∆ винтовая 
поверхность соприкасается с подшипником или пальцем только в точках.
Сопряжения левого винта с подшипником аналогичны. При вращении его 
по часовой стрелке наблюдается только точечный контакт, а против 
часовой стрелки – точечный, линейный и снова точечный на каждом шаге 
зацепления.

Точечный контакт рабочих поверхностей под нагрузкой превращается 
в площадку, имеющую форму эллипса с осями в направлении качения и в
направлении, перпендикулярном качению. При контакте рабочих 
поверхностей по линии, она превращается в прямоугольную площадку с
меньшим размером в направлении качения и большим в направлении,
перпендикулярном качению. Для оценки контактных напряжений на 
площадке сопряжения звеньев определены сумма и разность кривизны 
контактирующих поверхностей в сечениях с взаимно перпендикулярными 
плоскостями. Установлены зависимости размеров осей эллипса и отрезков,
ограничивающих прямоугольную площадку, от нормальных усилий в
зацеплениях.

Исследованы изменения величин площадок контакта на шаге 
зацеплений пальцев (подшипников) с винтами разных направлений витков 
и вращений в начале, конце и промежуточных положениях зацеплений.
Эти величины зависят от угла ∆ сечения пальца (подшипника) по 
отношению к образующей его цилиндрической поверхности.

Определены элементарные моменты трения на элементах площадок 
контактов. Моментами геометрического трения являются интегральные 
суммы элементарных моментов геометрического трения для элементов 
рабочих поверхностей, соприкасающихся в пределах площадок,
очерченных эллипсом или прямоугольником.
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плавнорегулируемых зубчатых передач с составными зубчатыми колесами,
а в результате последовательного поэтапного конструктивного 
преобразования она может быть представлена в виде двухколесной 
планетарной эксцентриковой передачи K – H – V, в которой в форме 
составного полисекторного выполнено центральное зубчатое колесо.

Удачно сочетая в себе компактность с возможностью регулирования 
передаточного отношения, такая передача может послужить основой для 
создания принципиально новых коробок передач для трансмиссий 
транспортных средств, причем диапазон регулирования таких коробок 
передач будет определяться параметрами составных центральных 
зубчатых колес. Вследствие изложенного, представляется актуальным 
создание простейшего алгоритма определения указанных параметров 
(синтеза или анализа составного колеса) по некоторым исходным данным,
задаваемым желаемыми характеристиками проектируемой 
плавнорегулируемой передачи.

Достоинствами описанной планетарной плавнорегулируемой 
передачи являются: конструктивная простота; неподвижность 
регулируемого составного зубчатого колеса, благоприятная форма 
центрального зубчатого колеса; способствующая исключению 
заклинивания сателлита без коррекции параметров исходного контура при 
малой разности чисел зубьев этого колеса и сателлита. Конструктивными 
проблемами подобной передачи являются необходимость синхронизации 
радиальных перемещений сателлита и зубчатых секторов центрального 
зубчатого колеса, а также съем вращательного движения с сателлита и
сообщение его ведомому валу при любом значении передаточного 
отношения. Проработанные варианты решения этих проблем с помощью 
механических передач, конечно, не единственные и, скорее всего, не самые 
лучшие.

Кинематические возможности описанной планетарной передачи при 
заданном числе зубьев сателлита zsat будет определяться, главным образом,
параметрами (начальным диаметром или числом зубьев) двухпоточного 
составного центрального зубчатого колеса. Заготовкой для изготовления 
его секторов должно служить цельное зубчатое колесо с числом зубьев,
равным условному числу зубьев составного колеса при максимальном 
вылете секторов относительно оси передачи. Таким образом, основные 
параметры планетарной плавнорегулируемой передачи могут быть 
определены в результате решения задач синтеза и анализа ее составного 
центрального зубчатого колеса. Задачей синтеза такого колеса является 
определение его максимального числа зубьев zmax при заданном 
минимальном числе зубьев zmin, модуле зацепления m и числе is секторов в
двух силовых потоках.

Задачей анализа составного зубчатого колеса является определение 
при заданных модуле зацепления m, максимальном числе зубьев zmax,
числе зубчатых секторов is, значении коэффициента εs торцового 
перекрытия секторов составного центрального зубчатого колеса 
минимально возможного его числа зубьев zmin.




