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УЧАСТКОВ ТРАНСМИССИЙ РЕЖУЩИХ УЗЛОВ 

КАМНЕРЕЗНЫХ МАШИН

Применение уточненных методов при расчете трансмиссии узлов 
камнерезных машин позволяет повысить их надежность и одновременно 
снизить все и стоимость. Однако уточнение расчета деталей в ряд.՛ 
случаев может нс даи> желаемого результата, поскольку в основу 
расчета ложатся опредслсииыс зачастую весьма приближенно исход- 
лыс данные, величины и характер действующих в трансмиссиях на­
грузок. Последнее весьма характерно для камнерезных машин. Как 
показывают результаты экспериментальных исследований, работа кам 
нерезвых магнии характерна тем. что воздействующие на нес силовые 
факторы носят, в основном, периодический характер. Средн составляю­
щих нагрузок, приложенных к различным участкам трансмиссий режу­
щих узлов, существую! нагрузки, частотные характеристик!! которых 
.определяются особенностями приводов исполнительных органов и 
числом из зубцов, динамикой движения машины в шбос. характером 
разрушения распиливаемого камня. ударами в зубчатых зацеплениях и 
др. Периодические нагрузки- Iвозмущения). носящие автоколебательный

чах. Па рис. I показана осциллограмма изменения момента, действую­
щего на валу пснолнителы1ых органов узла горизонтальных пил кам­
нерезной машины СМ-89АУ, при резании туфа артикского месторож 
дення дисковым исполнительным органом с числом зубцов г 28 [1] 
(скорость резания Ур 4.81 м/сек). Как видно из осциллограммы, на­
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грузка на участке валопровода изменяется с частотой около 52ч-54 гц, 
причем совокупность действующих значений определяется нс только 
периодическими составляющими процесса, ио и чисто случайными 
факторами. С учетом этого, расчетные нагрузки приближенно могу г 
быть определены методами математической статистики. но не на участ­
ках валопроводов трансмиссии, а только лишь на валу исполнительных 
органов. Такое определение расчетной нагрузки не учитывает колеба­
тельные процессы, происходящие в трансмиссиях, которые в ряде 
случаен окатывают решающее влияние на формирование нагрузок.

Тринсмпсснн узлов камнерезных машин являются уируго-пода։ 
лнвыми. т. е. явления, происходящие в них при приложении п.ерподн* 
веских возмущений, носят характер вынужденных крутильных колсба 
ннн [2], Ирм неблагоприятном соотношении частот возбуждающих 
сил II собственных частот системы, может иметь место усиление выиуж 
донных колебаний, т. с. резонансные пли околорезонансные явления.

Поэтому для камнерезных машин представляется целесообразным 
наряду с использованием уточненных методов расчета, в основу послед* 
пего-принимать нагрузки, найденные как результат динамических яв­
лений н системах, в частности, с учетом коэффициентов усиления •участ­
ков валопроводов трансмиссий, определяемых как отношения момеп- 
юв. действующих на соответствующих участках, к возмущающему 
моменту, приложенному в определенной точке системы, т е

£. _ .Им .

Определение коэффициентов усиления многомассовых •систем, ка­
ковыми являются трансмиссий узлов камнерезных машин, при мио 
жеетве внешних силовых воздействий с учетом диссипативных сил и 
других факторов- представляет собой теоретически весьма сложную 
задачу. Однако, ввиду независимости действия возмущающих момен 
гов, можно учитывать только тот из них. частота которого близка к 
собственной, и от действия которого ожидается усиление. Ио и в этом 
случае расчет затруднен, так как обычно неизвестна амплитуда 
возмущения. В этой связи удобно воспользоваться методом гармони 
ческнх коэффициентов влияния [3]. определяемых при гармоническом 
возмущении с амплитудой, равной единице. Эго позволяет решить воп­
рос опенки усилении и. как следствие, нагрузок, возникающих из 
участках валопровода трансмиссии, и, исходя из этого, произвести 
закис изменения в конструкции системы, которые предотвратили бы 
перегрузку тех или иных деталей.

Частоты периодических возмущающих моментов, идущие от зубча­
тых колес и исполнительных органов фрезерного типа, могут быть 
определены по формуле:
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где р„ угловая частота возмущения, \/сек; п скорость враще­
ния зубчатого колеса или исполнительного органа, об!мин՝. г чис­
ло зубцов.

Рве. 2.
На рис. приведена расчетная эквивалентная схема трансмиссии 

узла горизонтальных пил камнерезной машины СМ-89ЛУ, которая 
при введении некоторых упрощающих допущений может быть пред- 
ставлена в виде линейной шестимассовой. Вынужденные крутильные 
колебания такой системы, при возмущении единичным гармоническим 
моментом частоты /?„ н фазы г со стороны исполнительных органов, 
описываются системой дифференциальных уравнений:

/>?,+ 2г^-=0:
<?1а

/,?, -֊^—^+^—14=0;
е\9

Л?, ֊^^+^֊^4=0;
е»<

/,?, _ ?♦-?» =0;
^34 ^4>

sin(p,< + »):
^45 ^5в

4?в —---- -  = ֊ 1 Sin (рл t -f- г).
е56

Вводя новые обобщенные координаты
7։ = ?։ - ГгЧ-1 

и делая преобразования, получаем:

jj 62u«j aJsst = 0;

зг - "«’л F V»

а, ~ сз։я» 4՜ 11 аг» ~ — (I)

<i4 - «44х! -y-sinOM 4-0;

*5

а, - I-^55^= J z՜՜-- Sin(/?։/4-M.
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где

I 1
«45 - ~Г • ’•

4 ^5#

а — 4 л֊ 4 — •
44 ‘ *5Й ’

Смысл этого преобразования заключается в том, что. с целью упроще­
ния, из системы исключается первая (нулевая) собственная частота, 
соответствующая вращению валопровода с сосредоточенными массами
как твердого тела.

Подставляя в систем} (I) решение вида

пол уч аем:
^$\п(р<Л = ). ц = 1.2.3.1,5)

К1-/ФЧ «ич = 0;

(«к - «з/։ «»'֊л = 0;

(«33 /7ч)'',3 «33Л2 «.!?•! — Г1-

(«41 -Р^ Х «>?.1 - «15Х5 =

(«зз ֊ =

После подстановки исходных численных 
табл. I. система (2) приобретает вил:

(2)

/Л 
значении, приведенных п

(11.804 р:п • 10-% 269,27/3 = 0;

(2091,9 -/>; 10՜% 10.042/., 0,9688/., = 0;

(6,0941 -р*-10~% 1822,% 4.3344/,, ֊0:

(4.6274 ֊//-. 10-%֊ 5.1253л, 1,1090>.5= 6.7644 • 10 б;

(2,1990 р; • 10՜% 0.2929/,= 13.412 • ПК

(3)
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Решая систему (3) относительно амплитуд >./, которые равны гармо­

ническим коэффициентам влияния, по зависимости ;И/./ |= - на-

холим моменты, действующие на соответствующих участках валопро­
вода. Поскольку возмущение системы производилось единичной на­
грузкой. то эти моменты одновременно будут коэффициентами усиле­
ния соответствующих участков.

Для узла вертикальных пил, имеющего восьми массовую развет­
вленную расчетную эквивалентную схсм\ (рис. 2,6). движение масс 
трансмиссии при возбуждении со стороны исполин тельных органов 
(массы 7 и 6') описывается системой дифференциальных уравнений

А?, 4

— 2 • я։п(ри / О:

Ас ֊ —---- — = — 1 • 31п(р«. I 4- 0.
•*

которая с учетом данных табл. после преобразований имеет вид;

(11.804 /Р • 10 % 269.27л2 = 0;

(2323,2 /?;՛- 1О-6)/; — 10.042/, 1,091% =0;

(6,2171 /Р • 10 *% 2053.9/2 -5.4849/, = 0;

(9,0384 /Р • 10 в)/-4 — 5,1252/-э -35.056/., -О;

(101,84 А; - 10֊% 3.553% 11,008м՛ ֊5.3(К)7>.6-^-247.09 • Ю֊’՛: 

(11.259 /Р • 10- % 66.791 /-Н- 5,3(И)7лй-= 249,92 • 10 6; 

(5,4216 10'"К.—66.791/3 . 11,008Х<Г= 249.91 • 10”՛.
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Узел горизонтальных пил

Таблица I

№№ 
по схеме 1 2 3 4 5 6

Приведенные моменты 
инерции.
кТг.и • сек-

2.038 0.357 0.052 0.010 0.147 0.150

Приведенные податли­
вости участков.
кГ «г.м ։ ■ 10 -«

0.278 0.010 19.528 23.091 6.099

Узел вертикальных пил

№№ 
по схеме ■ 2 3 4 5 6 7 8

Приведенные моменты 
иперкпк.
кГ>м • сек-

2.038 0-35 0.0 It. 0.010 0.015 O.OOS 0.354 0.355

Приведенные полатли- 
вости участков. 
кГ клН • 10-е

0.278 0.010 19.523 18,2-18 1 .849 11.223 23.307

Г а б л и ц а 2
Узел горизонтальных пил

Возбуж icHHc со стороны исполнительных органов 
р- 113587 сек֊- (Г) SOO.v.w: -• 28: п 115о£/*'“"О II

№№ участков 1—2 2 — 3 3 4 4-5 .5 — 6

|М . io-а 
рас) 0.578 0,0109 60,927 72.736 14,027

|Ж1+||. 
кГсм 2.08 1,09 3.12 3.15 2.30

Узел вертикальных пил 
Возбуждение со стороны исполин тельных органо» 

р3 93152 сек-֊(£) 1100 мм, z 36, л 81o6;«mwm)

№№ участков ! - 2 2-3 3- 4 4 5 5-6' 6'՜7 7 -8

pul • 10֊'\ 
рад 0.3002 0,0081 36,712 26.094 3.1981 12.457 28.900

рИ/.*+ф 
кГ СМ 1,08 0,81 1,88 1.43 1.73 1.11 1.24

Для узлов горизонтальных и вер шкальных пил камнерезной ма­
шины СМ-89  А У по системам (3) и (4) расчитаны гармонические коэф 
фшшеиты влияния и найдены моменты, действующие на соот­
ветствующих участках валопроводов; в табл. 2 приведены их значе­
ния при возбуждении единичным моментом с частотой 337 и 305,2 сек ’ 
соответственно. Из габл. 2 видно, что в валопроводе \ »ла горизон­
тальных пил наиболее нагруженными являются участки 3 •/ и 7-5 
(трехкратное усиление), соответствующие отрезкам валов, соединенных 
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между собой м уф гой и расположенных между исполнительными орга­
нами л выходом редуктора. В валопроводе узла вертикальных пил 
наиболее нагруженными являются участки 3-4 и 5—6, соответствую­
щие конической передаче и отрезку вала, соединяющему выход основ­
ного редуктора с муфтой. Опыт эксплуатации камнерезной машины 
СМ-89АУ показывает, что в режущих узлах элементы именно этих 
участков обладают наннизшей надежностью. Особенно часто выхолят 
из строя коническая передача и примыкающие к ней детали. Поэтому, 
исходя из полученных результатов, необходимо для этого и других 
нагруженных участков сделать перерасчет.

Из приведенного видно, сколь важен правильный подбор динами­
ческих параметров трансмиссий. В частности, неправильный подбор чиС 
ла зубков исполнительных органов может привести к нежелательным 
явлениям при работе машины.

Рис. 3.

Па рис. 3 и 4 приведены амплитудно-частотные характеристики 
(ЛЧХ) трансмиссий узлов вертикальных и горизонтальных пил при 
возбуждении со стороны исполнительных органов и соответствующем 
варьировании частотами возбуждения. Используя АЧХ, можно подоб­
рать для исполнительных органов такое число зубков, которое соот-

Рис. 4.
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встствуёТ'приемлемым коэффициентам усиления участков трансмиссий. 
Естественна что для этого необходимо иметь АЧ.Х всех участков. Поль­
зуясь АЧХ, можно в стадии проектирования правильно подобрать струк­
туру трансмиссии с учетом частотного спектра сил сопротивления, а 
параметры деталей выбрать гак, чтобы обеспечить требуемый временной 
ресурс работы и. вместе с тем, избежать неоправданного завышения 
запаса прочности, следовательно, и веса де։алей

ЕрПИ пм. К Маркса Поступило 27.V 1971.

I.. Մ. Ս*ԱԿԱՐՅԱՆ. Դ. I». 61ւԿՅԱՆ
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Ա մ փ ո փ и I մ

Հոդվածում շարադրված Լ 1“")' 4'///|/'7 մեքենաների կտրււղ հանդայց- 
ների տրանսմիսիաների տեղամասերում ազդող բեռնվածով) յ։սն որոշման մե- 
քքոդր ուժեղացման գործակիցների միջոցով։ Բերված են СЛ\ ծ'Տ).ձ\ ш/ку/ւ 
մեքենայի հորիզոնական և ուղղածիդ կտրող Հանդո։ յցների հաշվարկային 
• ամւօրմ եք սխեմաներր, որոնց համար և կատարված են հաշվարկներ։ Ստաց­
ված են ստիպողական տատանումների դեպքում նշված հանգույցներում տե­
ղամասերի ամպլիտուդային-հաճտխական բնութագրերը, որոնց օգնով) յամբ 
նախագծման ժամանակ ,նա րավոր է րնտրել կտրող սղոցների ատամնա- 
ք)վերր և ճշտեք \աշվարկային համարժեք սխեմաներր: //րոշված են ծանրա­
բեռնված տեղամասերր և նրանց վրա ազդող մոմենտների մեծով)յո ւններրւ
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