
ISSN 2073-3216 Прогресивні технології і системи машинобудування       Вип. 1, 2 (44), 2012

238

УДК 621.833

В.Н. Стрельников, Г.С. Суков, М.Г. Суков
ПАО “НКМЗ”, г. Краматорск, Украина

+38 (06272) 2 – 53 – 91;  факс: 38 (06264) 7 – 22 – 49;  E-mail: rs@nkmz.donetsk.ua

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОСЕВЫХ СИЛ КРУПНОЙ
ВОЛНОВОЙ ПЕРЕДАЧИ

Представлены результаты экспериментальных исследований осевых сил крупной
волновой зубчатой передачи. Измерение осевых сил выполнялось методом тензометрии
на гибком колесе и генераторе волн одновременно. При сопоставлении данных
экспериментальных исследований и теоретических расчетов, получена
удовлетворительная сходимость результатов.
Ключевые слова: осевая сила, гибкое колесо, генератор волн, тензорезистор.

1. Введение
Внешние нагрузки через трансмиссии концентрируются на механическом приводе,

который должен не только успешно их преодолевать, но и обеспечивать надёжность
технических характеристик машин. Составляя 20 ... 25%  массы, механический привод
является основной причиной отказов  горнорудного и металлургического оборудования
(до 60%). Резервом повышения уровня механического привода служат передовые
технические решения, такие как волновые зубчатые передачи, отличающиеся высокой
несущей способностью и хорошими эксплуатационными показателями. Достигнуты
значительные успехи в исследовании геометрии, кинематики и прочности небольших
серийно выпускаемых волновых передач, имеется существенный прогресс в области их
производства [1].

Внедрение крупных волновых зубчатых передач в тяжёлом машиностроении
затруднено влиянием масштабного фактора, не позволяющего переносить существующие
расчётные методики на крупные образцы. В известных решениях не реализована
функциональная связь силовых и энергетических процессов с упругой деформацией
гибкого колеса. Не раскрыта физическая сущность явлений, происходящих в упругой
кинематической паре: диск – гибкое колесо, не установлена природа осевых сил в области
генератора волн под нагрузкой, что снижает технические характеристики, ограничивает
несущую способность и сдерживает развитие крупных волновых зубчатых передач [2].

Исследования силовых факторов в упругих кинематических парах, направленные
на повышение нагрузочной способности и повышение технического уровня крупных
волновых передач - представляют научный и практический интерес для тяжёлого
машиностроения, что определяет актуальность темы исследования.

2. Основное содержание и результаты работы
При ресурсных испытаниях редуктора передвижного миксера МП – 600АС

грузоподъемностью 600 т расплавленного металла, при нагрузке М2 = 300 КНм,
произошёл разрыв болтов М16 осевого крепления гибкого колеса, а также разрушилась
бронзовая пята осевой фиксации генератора волн. Причины возникновения осевых сил,
вызвавших разрушение нагруженных деталей крупной волновой передачи, были не ясны.
В литературных источниках нет сведений о физической природе упомянутых осевых сил
возникающих в волновой передаче.

Осевые силы на гибком колесе определялись тензометрией крепёжных болтов 5 и
упругих втулок 6 (рис. 1, 2, 3, 4), на генераторе волн - тензометрией упругой втулки 1,
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компенсирующей соответствующие осевые силы (рис.5) [3].

Рис. 1. Схема нагрузочного узла экспериментального исследования осевых сил на
гибком колесе: 1, 2, 3, 4 – тензорезисторы; 5 – крепёжный болт; 6 – упругая втулка; 7 –
ступица; 8 – шайба; 9 – гибкое колесо

Рис. 2.  Тензометрический болт (а) и упругая тензометрическая втулка (б)

Рис. 3. Участки осциллограмм нагрузки: а - болтов; б - упругих втулок
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Рис. 4. Тензометричский болт и упругая втулка с изоляцией  тензорезисторов
синтетическим маслостойким покрытием

Рис. 5. Конструктивная  схема узла для измерения осевых усилий на генераторе
волн: 1 – упругая втулка;  2 – тензорезистор

Результаты экспериментальных исследований осевых сил Р от фазы его вращения,
имеющих место в крупных волновых передачах с дисковым генератором волн, приведены
на графиках (рис.6), при фиксированной нагрузке волнового редуктора М2 = 500 КНм.
Усилия на крепёжных болтах и упругих втулках гибкого колеса представлены на рис. 3, а,
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усилия на упругой втулке генератора волн показаны на рис 3, б.

Рис. 6. Зависимость осевой силы от угла поворота генератора φ, при нагрузке
волнового редуктора М2 =5⋅105Нм, на: а)  болте 1 и втулке 2 гибкого колеса;  б) втулке
генератора волн в соответствии с показаниями  тензорезисторов 1 – 4

На рис. 7 представлены графики изменения осевых сил на гибком колесе и
генераторе волн редукторов мельницы и миксера от нагрузочного момента М2.

Эксперименты проводились на промышленных образцах редукторов привода
наклона передвижного миксера МП – 600АС грузоподъёмностью 600 т расплавленного
металла и привода перефутеровки  рудоразмольной мельницы МГР 5500 × 7500  объёмом
160 м3, массой загружаемой руды 220 тонн [4].

В волновом редукторе привода рудоразмольной  мельницы МГР 5500 × 7500
осевые силы больше, чем в аналогичном редукторе привода поворота миксера МП–
600АС. Для нагрузочных моментов М2 = 5⋅104 ÷ 5⋅105 Нм, осевая сила на гибком колесе
редуктора мельницы превышает аналогичную силу редуктора миксера на 9 ÷ 10 %. При
этом осевая сила на генераторе волн редуктора мельницы больше чем у редуктора
миксера на 8 ÷ 11%. Это обусловлено соотношением геометрических размеров и
передаточных отношений исследуемых редукторов. При одинаковых моментах М2,
редуктор мельницы передаёт мощность на 28% больше, чем редуктор миксера.
Расхождение данных теоретических и экспериментальных исследований осевых сил в
волновых редукторах  рудоразмольной  мельницы МГР 5500 × 7500 и миксера МП–600АС
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не превышает 6%, что свидетельствует о надёжности полученных результатов.

Рис. 7. Зависимость осевой силы Р от нагрузочного момента М2: а) на гибком
колесе, б) на генераторе волн 1, 3 – привода миксера МП 600АС,  и 2, 4 – привода
рудоразмольной мельницы МГР  5500 × 7500; кривые 1, 2 получены экспериментально, 3,
4 – теоретически

3. Заключение
Установлено, что осевые силы в волновой передаче имеют фрикционный характер.

а)

б)
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Источником осевых сил в волновой передаче служат кинематические пары: диски - гибкое
колесо. Не обеспечивается строгой параллельности осей дисков с осью волновой передачи.
Это формирует подобие фрикционной винтовой пары: диски – гибкое колесо. Вращение
ведущего вала  вызывает винтовые движения генератора волн, который «ввинчивается» в
гибкое колесо и создает осевую силу Р, воспринимаемую гибким колесом. В серийных
волновых передачах осевые силы малы и не влияют на их работу, в крупных волновых
передачах осевые силы имеют большие значения, требуют измерения и учёта.

Для снижения осевых сил в крупных волновых передачах, необходимо:
- исключить «плавающую» установку генератора и закрепить его на опорах;
- исключить “верчение” дисков относительно опор;
- устранить осевые люфты на генераторе волн и гибком колесе;
- установить между дисками и гибким колесом кольцо из бронзы;
- в зону контакта дисков с гибким колесом подвести принудительную смазку.
Выполнение приведенных рекомендаций позволит минимизировать перекосы

дисков и амплитуду осевых перемещений, уменьшить осевые силы, которые при наличии
больших эксцентрично установленных вращающихся массах, приобретают ударный
характер. Снижение  сил трения в кинематических парах «диски – гибкое колесо»,
уменьшает осевые силы, энергетические потери и износ дисков.

Результаты исследований, полученные аналитическим и экспериментальными
методами, хорошо согласуются между собой и реализованы на ПАО «НКМЗ» при
производстве крупных волновых редукторов для горно – рудного и металлургического
оборудования.
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF AXIAL

FORCES OF LARGE WAVE TRANSMISSION
Results of experimental researches of axial forces of
a large wave gear are presented. Measurement of
axial forces was executed by a tensometry method on
a flexible gear and the generator of waves
simultaneously. By comparison of the given
experimental researches and theoretical calculations,
satisfactory convergence of results is received.
Keywords: axial force, a flexible gear, the generator
of waves, resistive-strain sensor.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬН  ДОСЛІДЖЕННЯ

ОСЬОВ  СИЛ ВЕЛИКО  ХВИЛЬОВОЇ
ПЕРЕДАЧІ

Представлено результати експериментальних
досліджень осьових сил великої хвильової
зубчастої передачі. Вимір осьових сил
виконувалося методом тензометрії на гнучкому
колесі й генераторі хвиль одночасно. При
зіставленні даних експериментальних досліджень
і теоретичних розрахунків, отримана задовільна
збіжність результатів.
Ключові слова: осьова сила, гнучке колесо,
генератор хвиль, тензорезістор.


