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СЛУЖЕБНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАНЕТАРНЫХ ЗУБЧАТЫХ 
ПЕРЕДАЧ ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ С КОМПОЗИЦИОННЫМИ 

ПОКРЫТИЯМИ НА ОСНОВЕ ОКСИДОКЕРАМИКИ НА РАБОЧИХ 
ПОВЕРХНОСТЯХ ТРУЩИХСЯ СОПРЯЖЕНИЙ

ВВЕДЕНИЕ
И нтенсивное развитие робототехнических, м ехатронны х и сервисны х систем  

неразры вно связано с постоянно растущ ими требованиями к повы ш ению  их надеж но­
сти при одноврем енном  сниж ении генерируем ы х ш умов и вибраций, веса и энергопо­
требления. К  одн ом у из перспективны х путей ком плексного реш ения этой  задачи явля­
ется создан и е зубчаты х передач планетарного типа с малой разностью  зубьев, соч е­
таю щ их в себ е  небольш ие габаритны е размеры  при значительном передаточном  отн о­
ш ении. И зготовление основны х деталей этих редукторов из алю миниевы х сплавов, на 
рабочих поверхностях которы х сформированы  м ногослойны е ком позиционны е покры ­
тия на осн ове металлокерамики, им ею щ ей твердость 12+22 ГПа при толщ ине 
0 ,0 7 0 + 0 ,Змм позволяет обеспечить пониж енны й вес и соответствую щ ую  повы ш енную  
удельную  м ощ ность передачи и увеличенны й, по сравнению  со  стальны ми поверхност­
но упрочненны м и передачам и, р есур с р аботосп особн ости  [1 -3 ]. Расш иренны е возм ож ­
ности использования при изготовлении деталей пластического деф орм ирования, отсут­
ствие вы сокотем пературной обработки и, связанны х с ней, короблений обеспечивает  
повы ш енную  технологичность и низкую  себестоим ость изготовления передачи. В м есте  
с тем  повы ш енны е хрупкость покрытия при интенсивном  воздействии динам ических  
нагрузок и фрикционны е свойства оксидокерамики в ряде случаев ограничиваю т воз­
м ож ности  ее  использования, и в процессе проектирования приводов ц елесообразн о  
ком плексно реш ать проблемы  обеспечения их повы ш енной надеж ности и коэф ф ициен­
тов полезн ого действия.
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Ц елью  исследований являлось оценка влияния трибологических свойств трущ ихся  
сопряж ений планетарной зубчатой  передачи на коэффициенты  ее полезного действия и 
определение наиболее рациональны х путей их повы ш ения.
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

К инем атические схем ы  рассматриваемы х планетарны х зубчаты х передач приведены  
в таблице 1.

О днопоточная передача состои т из входного вала 1, эксцентрика 2, сателлита 3, ко­
рончатого зубч атого колеса 4 с внутренними зубьям и, связанного с корпусом  5, вы ход­
ного вала 6 с фланцем 7, на котором  установлены  пальцы 8 , входящ ие в пазы  9 сател­
лита 3. Е е конструкция относительно проста, но тр ебует специальной балансировки  
противовесом  10 .

В  двухпоточной  кинем атической схем е параллельно основном у сателлиту 3 уста­
новлен идентичны й ем у сателлит 11, взаим одействую щ ий с корончаты м колесом  4  на 
диам етрально противополож ном  участке его обода, что позволяет сбалансировать кон­
струкцию  в плоскости , перпендикулярной оси  входного вала 1, и в определенной  м ере 
разгрузить его от радиальны х нагрузок.
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Табл.1

К оэф ф ициент полезн ого действия передачи м ож ет бы ть представлен в виде:
Ц = ЛэвПз»г|м (1)

г|э- коэф ф ициент п олезн ого действия сопряж ения «эксцентрик-сателлит», 
г|з — коэф ф ициент полезного действия зубчатой  передачи «сателлит - корончатое ко­

лесо»,
Пм - коэф ф ициент полезного действия ф рикционного сопряж ения «сателлит -  флан­

ца вы ходного вала».
В еличина г|з*г|м  м ож ет быть принята равной 0 ,9 7 + 0 ,9 9  [4].
Рассм отрим  потери, связанны е с взаим одействием  эксцентрика с сателлитом  (р и с.1).

Н а рис.1 N 3 -  радиальная сила, действую щ ая со  стороны  зубчатого зацепления  
на сателлит, е -  эксцентриситет, F i -  сила, действую щ ая со стороны  входн ого вала на 
ось эксцентрика, F2 - сила, действую щ ая со  стороны  вы ходного вала на ось эксцентри­
ка, определенная с учетом  потерь в соединениях пальцев с сателлитом и зубчатом  зац е­
плении, Ftpn -  сила трения, возникаю щ ая при взаим одействии сателлита с эксцентри­
ком при воздействии радиальной силы N 3 со стороны  зубчатого зацепления, Ftpf2 - сила  
трения, возникаю щ ая при взаим одействии сателлита с эксцентриком при воздействии  
силы  F2, ©в, ©с -  частоты  вращ ения соответственно входного вала и сателлита (стрел­
ками показаны  направления вращ ения), Ов- ось входн ого вала, Оэ -  ось эксцентрика, 
Ro -  радиус эксцентрика.
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Величины  приведенны х выш е сил м огут бы ть определены  из следую щ их соотн ош е­
ний:

N 3 =  2 *Т2 •  tg a t/(m * Zo*riM»ri3) (2 )
F ,= T ,/e  (3 )

Ftpn = krp*N3 (4)
F2 =  2*T2 /(m  •  Z0 *riM»ri3) (5 )

Ftpf2 =  krp*F2 (6)
где T i,T 2 -  м ом енты  соответственно на входном  валу и вы ходном  валу передачи, a t- 

угол  зацепления, m  -  м одуль передачи, Z o -  число зубьев корончатого зубч атого коле­
са, ктр-коэф ф ициент рения, действую щ ий в сопряж ении эксцентрика с сателлитом . 

И сходя и з условия равновесия системы  сум м а м ом ентов относительно оси  входного
вала Ов передачи равна нулю, т.е.

£Тов=0
Ti-Ftpn* (е + R3)-Ftpf2*R3- F2 • е = 0 (7)

или
Т I- kTp*N3» (е +  R3) - ктр *F2*R3 -F 2*e = 0 (8)

С учетом (2-6) выражение (8) может быть приведено к виду:
Т1-ктр*Т2Ч1 +R3/e)*tgat/[m*Z0*r|M*r|3/(2*e)] - кТр*Т2* ^ э/е )/[т *  г 0»Лм*Лз / ( 2*е)] -

- Т2/ [ т  •  Zo»r}M »r|3/(2*e)] =  0 (9 )
или

Т ,- Т 2*{ кТР* {[(1 +  R s/e) •  tg a t] +
+R 3/e ] + l} / [(riM*Ti3)*(R o/e)] =  0 (10 )

где R o -  радиус делительной окруж ности корончатого зубч атого колеса.
О тсю да

T i= T 2* {kTP*[( 1 +R 3/e )* ( 1 + tg a t)- 

-1]+1/(и»лм*Лз) (И)
где u -  передаточное число зубчатой  передачи.

Так как в соответствии с (1 ) коэф ф ициент полезного действия г)3 равен:
Лэ =  Т2/(Т |» и  *Лм*Лз) (12 )

то с учетом  выражения ( 11)
Л э=  { [ктр* [(1+R 3/e )* tg a t+R 3/е ]+ 1 ] } '1 (13 )

А нализ выражения (1 3 ) показы вает, что коэф ф ициент полезного действия пла­
нетарной зубчатой  передачи рассм атриваем ого типа определяется коэф ф ициентом  тре­
ния, возникаю щ им при взаим одействии эксцентрика и сателлита (ктр), углом  зацепле­
ния a t и соотнош ением  геом етрических параметров эксцентрика и сателлита R s/e.

И сследования уровней влияния приведенны х параметров на величину л 
проводились на П Э ВМ  для коэф ф ициентов трения, меняю щ ихся в диапазоне  
ктр=0,001+0,02, передаточны х отнош ений и= 10+50, углов зацепления a t= 15+ 25° и 
соотнош ений (R s/e)=  = 10+ 25 . Результаты  исследований приведены  на рис. 2-3 и в 
табД иш Зйоны  изм енений коэф ф ициентов трения, передаточны х отнош ений, углов за­
цепления и соотнош ений R s/e  выбраны исходя из реальны х геом етрических и триболо­
гических характеристик ком позиционны х покры тий на основе оксидокерам ики, полу­
ченны е в результате исследований И Н ДМ АШ  Н А Н  Беларуси и передаточны х отнош е­
ний разрабаты ваемы х в нем  планетарны х передач с малой разностью  зубьев для м отор- 
редукторов различного назначения.
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г) ктр= 0,001

Рис.2

Зависим ость коэф ф ициентов п олезного действия планетарной зубчатой  передачи от 
отнош ения R-э/е при различны х коэф ф ициентах трения в сопряж ении эксцентрика и 
сателлита ктр

Рис.З Зависим ость коэф ф ициента полезного действия планетарной зубчатой  переда­
чи от коэф ф ициентах трения в сопряж ении эксцентрика и сателлита ктр при (11э /е )= 20  

Табл.1 К .п .д . планетарны х зубчаты х передач при различны х углах зацепления a t

Е э
е

к т р - 0 , 1 к т р - 0 , 0 1 к т р = 0 ,0 0 1

Угол зацепления oct,°
1

5

2 0 2 5 1

5

2 0 2 5 1

5

2

0

2

5

5 0 , 6 0

0 ,5

8

0 ,5

6 0 ,9 4

0 ,9

3

0 ,9

3

0 ,9

9 0 ,9 9 0 ,9 9

1 0 0 ,4 3

0 ,4

1

0 ,4

0 0 ,8 9

0 ,8

8

0 ,8

7

0 ,9

9 0 ,9 9 0 ,9 9

1 5 0 ,3 4

0 ,3

2

0 ,3

1 0 ,8 4

0 ,8

3

0 ,8

2

0 ,9

8 0 ,9 8 0 ,9 8

2 0 0 ,2 8

0 ,2

7

0 ,2

5 0 ,8 0

0 ,7

8

0 ,7

7

0 ,9

8 0 ,9 7 0 ,9 7

2 5 0 , 2 4

0 ,2

2

0 ,2

1 0 ,7 6

0 ,7

4

0 ,7

3

0 ,9

7 0 ,9 7 0 ,9 6

3 0 0 ,2 1

0 ,1

9

0 ,1

8 0 ,7 2

0 ,7

1

0 ,6

9

0 ,9

6 0 ,9 6 0 ,9 6

3 5 0 ,1 8

0 ,1

7

0 ,1

6 0 ,6 9

0 ,6

8

0 ,6

6

0 ,9

6 0 ,9 5 0 ,9 5

4 0 0 ,1 6

0 ,1

5

0 ,1

4 0 ,6 6

0 ,6

5

0 ,6

3

0 ,9

5 0 ,9 5 0 ,9 4

4 5 0 ,1 5

0 ,1

4

0 ,1

3 0 ,6 4

0 ,6

2

0 ,6

0

0 ,9

5 0 ,9 4 0 ,9 4

5 0 0,14
од
3

0,1
2 0,61

0,5
9

0,5
8

0,9
4 0,94 0,93
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РЕЗУЛ ЬТАТЫ  И С С Л ЕД О ВА Н И Й  И И Х  О БСУЖ ДЕН И Е
А нализ результатов исследований влияния трибологических и конструкцион­

ны х параметров на коэф ф ициенты  полезного действия планетарны х зубчаты х передач  
из алю миниевы х сплавов с  композитны ми покрытиями на осн ове оксидокерам ики на 
рабочих поверхностях их трущ ихся сопряж ений показал следую щ ее.

Н аибольш ее влияние на коэф ф ициент полезного действия планетарной зубчатой  
передачи оказы ваю т соотнош ения м еж ду радиусом  эксцентрика и эксцентриситетом  и 
коэф ф ициент трения в их соединении (р и с.2 ,3). У величение отнош ения R y e  от 5 д о  50  
при ктр = 0,01 приводит к сниж ению  т|э с 0 ,9 4  до  0 ,6 , причем с увеличением  значения  
ктр влияние отнош ения R y e  возрастает. Углы зацепления, обуславливаю щ ие величину 
радиальны х усилий, возникаю щ их в зубчатом  зацеплении, оказы ваю т м ен ее сущ ест­
венное влияние на коэффициенты  полезного действия передач рассм атриваем ого ти- 
па.(табл.1). У величение углов зацепления с 15° до  25° приводит к сниж ению  г) на 3 + 
4%.

Таким образом  к наиболее рациональны м подходам  создания планетарны х зу б ­
чаты х передач с повы ш енны ми коэффициентами полезного действия м ож но отнести  
использование в них подш ипников скольжения в соединении  эксцентрика с сателлитом  
с рабочим и поверхностям и, вы полненны ми с м ногослойны м  композиционны м поверх­
ностно модиф ицированны м антифрикционны ми материалами покрытиями на основе 
оксидокерам ики, сочетаю щ им и вы сокие прочностны е и износостойкие свойства с п о­
ниж енны ми д о  0 ,0 0 1 -0 ,0 0 5  коэффициентами трения. Э то позволяет обеспечить отн о­
ш ения R y e , близкие к 15 +20 и соответствую щ ие им  
коэф ф ициенты  полезного действия.

Как показали исследования, проведенны е в И нституте надеж ности маш ин Н АН  
Беларуси в качестве антифрикционны х плакирую щ их оксидокерам ику поверхностны х  
слоев, обеспечиваю щ их пониж енны е коэффициенты  трения, м огут быть использованы  
покрытия СгС [5], полученны е на оксидокерам ике м етодом  пиролиза и м одиф ициро­
ванны е ультродисперсны м и алм азоподобны м и материалами, а такж е введением  в см аз­
ку специальны х антифрикционны х присадок на основе дисульф ида м олибдена. При 
этом , как правило, конструкционны е и прочностны е свойства эксцентрика позволяю т  
обеспечить соотнош ение R y e  в диапазоне 10 + 15, что в сочетании с пониж енны м и ко­
эф ф ициентам и трения и передаточны ми отнош ениями и =  4 0  + 60  достигнуть к .п .д. п е­
редачи на уровне 0 ,9 0 + 0 ,9 2  и бол ее.

В  конструкции м огут быть использованы  и подш ипники качения со  смазками, 
имею щ ими специальны е антифрикционны е присадки, обеспечиваю щ ие коэффициенты  
трения на уровне к т р  =  = 0 ,0 0 1 + 0 ,0 0 3 .

И спы тания планетарны х зубчаты х передач, созданны х с использованием  алю ­
миниевы х сплавов при изготовлении основны х деталей с последую щ им  ф орм ировани­
ем на их рабочих поверхностях ком позиционны х м ногослойны х покрытий на основе  
оксидокерам ики, при рациональны х п одходах к конструированию , позволяет снизить  
уровни виброускорений 1,5 +  4  раза, генерируем ы е ш умы на 6 + 12  дБ , значительно  
уменьш ить вес и повы сить ресурс работосп особн ости . Э то, в сочетании с повы ш енны ­
ми коэф ф ициентам и п олезного действия, позволяет создать привода повы ш енной кон­
к урентоспособности  с улучш енны ми служ ебны м и характеристиками.

Л и т ер а ту р а . 1 .С видетельство на полезную  м одель №  22691 РФ кл.4 7 F 16 Н 
7 /0 2 , 37 /0 2 . Ф рикционная передача/В .Л . Басиню к, Е.И . М ардосевич, Я .В . Басиню к. 
М .А . Л еванцевич//Б ю л., 2002 , № 1 1 .  2 .С видетельство на полезную  м одель №  22811 РО 
кл.4 7 F 16 Н 7 /0 2 , 37 /02 . П ередача с гибкой связью  /В .Л . Басиню к, Е.И . М ардосевич. 
Я .В . Басиню к, М .А . Л еванцевич//Б ю л., 2002, №  11. З.М ардосевич. Е .И . М еталле кера­
м ические привода зацеплением //С б.научн.тр. В естник национального т ех н и ч еск :;:
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Басинюк Я.В
1

ВИБРОДИАГНОСТИКА ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

|

ВВЕД ЕН И Е
В ибродиагностика относится к одн ом у из наиболее удобн ы х, относительно доступны х ш 

эффективны х средств оценки и м ониторинга технического состояния передач зацепление*, 
рассматриваю щ ая трансм иссию  как объект в целом  [ 1] или отдельны е зубчаты е колеса и па­
ры зубьев [2 -4 ]. П ри этом  анализирую тся изм енения спектров или кепстров вибраций [I]. 
связанны е с возникновением  деф ектов на зубчаты х колесах, собственны х частот колебаний  
парциальны х контуров, образованны х находящ ихся в зацеплении зубьям и [2 ,3] и амплитуд­
ны х значений вибрационного сигнала [4].

П ри реализации приведенны х выш е сп особов  вибродиагностики каж дое зубч атое колесо 
или зубчатая пара контролирую тся отдельно. О бработка полученны х результатов, как праве­
ло, осущ ествляется с использованием  эталонны х значений контролируем ы х параметре» 
[1 ,4 ], которы е сущ ественно зависят от м еста располож ения вибро датчиков и инерционно- 
ж есткостны х характеристик диагностируем ой систем ы . Н еобходим ы  конкретны е значения 
предварительно определенны х собственны х частот колебаний парциальны х контуров [2 ,3^ 
нелинейно связанны х с ж есткостны ми характеристиками привода. Т ребую тся критерия 
идентиф икации изм енений контролируемы х параметров с обусловивш им и их разруш ениям? 
зубьев, которы е не всегда м огут быть сф ормированы  на стадии создания нового изделия пс 
техническим  и эконом ическим  причинам.

В  целом , это суж ает области прим енения приведенны х выше сп особов  вибродиагностикн  
и не всегда позволяет эффективно использовать сущ ествую щ ие п одходы  при оценочны х н 
ресурсны х испы таниях вновь создаваем ы х объектов, контроле качества их изготовления и 
сборки и вы явлении локальны х деф ектов или разруш ений на ранней стадии их возникнове­
ния в эксплуатации.
П О С ТА Н О ВК А  ЗА Д А Ч И

Ц елью  исследований являлась разработка м етодики виброакустической диагностики  
зубчаты х передач, основанной на расш иренном  использовании инф орм ационны х технологий  
и позволяю щ ей осущ ествить одноврем енны й контроль всех ш естерен кинем атической цепи 
при стендовы х испы таниях и в условиях эксплуатации, исклю чив из п роц есса диагностиро­
вания н еобходи м ость  в эталонны х значениях контролируемы х параметров при одноврем ен­
ном повы ш ении точности их оценки за  счет сниж ения влияния на результаты  диагностиро­
вания реж им ов функционирования и инерционно-ж есткостны х характеристик диагности­
руем ы х объектов, в целом  обеспечив эффективны й контроль качества их изготовления и 
сборки и выявлении локальны х деф ектов или разруш ений на ранней стадии возникновения  
при испы таниях и в эксплуатации.


