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где Фи -  цена единицы инструмента, руб.; 
П -  затраты на переточку инструмента; Гсл и -  
срок службы инструмента до полного износа, 
мин; Г|м -  коэффициент машинного времени;

И„ = - ^ - г и 
60Г „ u

Л = ЛГэгштг|з.вг|,мЦэ/60(Ю)

где N 3 -  установленная мощность электродви
гателей, кВт; Г|3 в -  коэффициент загрузки стан
ков по времени; тізм -  то же по мощности; 
Цэ -  цена 1 кВт ч электроэнергии.

Затраты на содержание и амортизацию про
изводственных площадей были учтены, исходя 
из количества используемых площадей и дей
ствующих цен.

где Фп -  стоимость приспособления; а  -  коэф
фициент, учитывающий стоимость ремонта ос
настки; Гсл п -  срок службы приспособления до 
полного износа, ч.

Затраты на технологическую электроэнер
гию для каждого станка составили
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В промышленности все большее признание 
находят трохоидные передачи (рис. 1), в кото
рых используется принцип обкатывания роли
ка по трохоидной поверхности или сателлита, 
имеющего трохоидный профиль, по цевкам 
солнечного колеса. Однако в настоящее время 
эвольвентные передачи применяются значи
тельно шире, так как технология образования 
их зубьев легко поддается автоматизации. Пе
редачи с таким зацеплением допускают не
большие погрешности межосевого расстояния 
без изменения передаточного отношения. Осо
бенности внутреннего зацепления говорят о 
том, что эвольвентное зацепление, опреде
ляющее прямую в качестве линии зацепления, 
не может претендовать на получение значи
тельных величин степени перекрытия и, на
оборот, внутреннее циклоидальное зацепление

Рис. 1. Поперечное сечение редуктора: 1 -  входной вал; 
2 -  эксцентриковые валы; 3 -  ролики подшипника; 
4 -  пальцы выходного вала; 5 -  сателлит; 6 -  обойма; 

7 -  втулки; 8 -  цевки
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определяет возможность использования значи
тельно больших по длине участков линии за
цепления. Вследствие этого обеспечивается 
получение больших контактных площадок, 
воспринимающих и передающих рабочие на
грузки.

Поэтому к настоящему времени в индуст
риальных странах планетарные цевочные ре
дукторы уже завоевали значительную долю 
рынка среди других видов редукторов. К ос
новным их преимуществам относятся также: 
широкий диапазон передаточных отношений в 
одной ступени (11-109), плавность, компакт
ные размеры, низкий уровень шума. Эти ха
рактеристики позволяют применять их в стан
ках и роботах, где важную роль играет точ
ность позиционирования исполнительного 
органа. Передаточное отношение одноступен
чатого цевочного редуктора, выполненного по 
схеме k - h - v  [1], определяется уравнением

. _ CQj _  1 1 _  Z1

' *23 “  1 ^ 2/ С  “ 1 ^ 2 ~ Z\
/ А

( l )
где Zj -  число зубьев сателлита; Z2 -  количест
во цевок солнечного колеса.

Так как данные передачи обычно работают 
в условиях реверсивного движения, на их ки
нематическую точность влияют как люфт, так

и податливость высших пар. Люфт возникает 
из-за наличия допусков на изготовление и тех
нологических зазоров, необходимых для пре
дотвращения заклинивания и размещения 
смазки. Мертвый ход, угол на который выход
ной вал может поворачиваться при неподвиж
ном входном [2], является интегральной оцен
кой кинематической точности и находится как 
сумма люфта и упругого мертвого хода (опре
деляется крутильной жесткостью цевочного 
зацепления). Поскольку для реализации ука
занных преимуществ детали цевочного редук
тора изготавливают с высоким классом точно
сти и предусматривается селективная сборка, 
можно считать зазоры, вызванные неточно
стью изготовления цевок, одинаковыми. Пусть 
сателлит займет после сборки редуктора по
ложение относительно цевок, показанное на 
рис. 2 линией 1, при угле поворота эксцентрика 
а  = 0.

Под действием нагрузки, приложенной к 
выходному валу, сателлит повернется относи
тельно собственной оси на угол у (линия 2) и 
выберет зазор между зубом сателлита и первой 
цевкой [3]. Сложная задача при определении 
люфта у возникает из-за того, что неочевидно, 
какая цевка вступит в контакт первой с сател
литом для данного угла поворота эксцентри
ка а. Для ее решения предложен метод [4], 
суть которого поясняется на рис. 3. Используя

Рис. 2. Положения сателлита: А, -  первоначальный зазор между цевкой i 
и соответствующим зубом сателлита
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Рис. 3. Схема для определения первой 
контактирующей цевки

данную схему, можно получить уравнение для 
анализа номера первой контактирующей цевки

/ ( Ф) = 4 ( x pi -  X Y(cp))2 + ( у рі -  yY(cp))2 -

/ ч (2)
" ( * ,  - Д г ) .

где X/cpj, Г/ф) “  координаты профиля 2 в сис
теме координат сателлита после поворота по
следнего с углом у относительно своей оси 0 \  

Ах -  сумма допуска на изготовление цевки и

21 Т
А,-, мкм -

18 -

15 - 

12 -  

9 - 

6 - 

3 - 

О -

технологического зазора; R p -  радиус цевки. 
Координаты центров г-х цевок можно опреде
лить в системе цевочного колеса из следующей 
системы уравнений:

х  pi =  R Pg cos( 2 Tti'/Z2 )f)
Ypi =  R PH sin( 2 к і / Z 2), J

где -  делительный радиус цевочного ко
леса.

Моделируя поворот сателлита под действи
ем нагрузки для заданного с приращением угла 
у определяются координаты профиля сателли
та. Затем для каждой цевки вычисляется вели
чина зазора -  минимальное значение функции 
/ ( ф) в области ее расположения. Цевка, для ко
торой величина зазора примет значение, рав
ное 0, первой войдет в зацепление с сателли
том, а угол, при котором выполняется данное 
условие, будет определять значение люфта. 
Распределение зазоров в цевочном зацеплении 
приведено на рис. 4 для следующих исходных 
данных: Rpg = 73 мм; Rp = 6 мм; Z\ = 25; Д£ = 
= 0,02 мм; а  = 68,9°. Из приведенной зависи
мости (рис. 4) видно, что первой в контакт 
вступит восьмая цевка, при этом величина 
люфта составит 1'22". Компьютерное модели
рование и построения в среде AutoCad показа
ли, что цевка, имеющая максимальный угол 
передачи (3„ является первой контактирующей.

Рис. 4. Распределение зазоров в зацеплении
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Аналитическим путем была получена зави
симость для расчета люфта

e Z x sin (тс — (p imax + <p,: - а ) ) ‘

Используя уравнение (3), путем изменения 
конструкционных параметров е , Z\  и величины 
минимального по условиям сборки и класса 
точности изготовления деталей суммарного 
зазора Ах, можно добиться существенного 
снижения величины люфта. При других на
чальных условиях угол поворота эксцентрика 
лежит в пределах от 0 до 2 к , номер первой 
контактирующей цевки и значение люф
та изменятся, но в определенных пределах 
Г22"...Г23". График зависимости у(а) приве
ден на рис. 5.

Для определения мертвого хода передачи 
необходимо также получить значение его уп
ругой составляющей, которая возникает из-за 
податливости высших пар. Под действием си
лы F e, приложенной к сателлиту от эксцентри
ка, другие цевки вступят в контакт вследствие 
их упругой деформации. Благодаря этому са
теллит повернется на угол Дер. На рис. 6 пред
ставлена схема для определения величины де
формации [5].

Расстояние, которое пройдет теоретическая 
точка контакта С, перпендикулярно радиусу r h 

равно г,Аф из ДОС,С, (поскольку угол Дф мал). 
Тогда упругая деформация 5, выражается из 
ДС,СД

5 • = А щ  sin -  Д,-, (4)

где i -  номер цевки.
Уравнение (4) может быть упрощено при 

рассмотрении ДОС,Р:

rt sin \|/, = e Z { sin0,; (5)

0,- = я - ( р (. + ф , . - а ) ,  (6)

где г  i -  расстояние между центром сателлита О  
и точкой контакта С,.

В пределах линейной упругой деформации 
нормальные силы F ni пропорциональны де
формации

F„i =  К Ь Х, (7)

где К  -  коэффициент жесткости. Из условия 
равновесия моментов сил, приложенных к са
теллиту, можно получить
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Рис. 6. С хем а  опред ел ен ия  в е л и ч и н ы  д еф орм ац ии : 1 -  п о л о ж е н и е  п роф ил я , в к л ю ч а ю щ е го  т о ч к у  ко н т а к т а

Ci после  в ы б о р к и  л ю ф та  у ; Р  -  п о л ю с  за ц е пл ен и я

£ Fnń sin V; = Z FmeZi sin0< = "у - ’ (8)
i-n i=n ^

где n -  номер первой рабочей цевки по отно
шению к линии центров 0 \ 0 \  N  -  то же по
следней работающей цевки ( N  -  /г = Z2/2). Под
ставив уравнения (4) и (7) в (8), можно запи
сать

{ M 2l ( 2 K ) ) + e Z ^ i ^ i  

А<Р = ------------------ --------------------- • (9)
(e Z i )2£ sin20,

і=п

Величина упругого мертвого хода Дер явля
ется переменной, поскольку угол 0/ зависит от

угла поворота эксцентрика а. Эксперимен
тальная кривая величины рассогласования угла 
поворота входного и выходного валов при 
повороте эксцентрика на 360° приведена на 
рис. 7.

Рассогласование угла, связанное с люфтом 
для передач, выпускаемых фирмой Teijin Seiki 
Со Ltd, составляет V . . . 2 '  [6]. В Республике Бе
ларусь планетарные редукторы с цевочным 
зацеплением и повышенной кинематической 
точностью производятся ЗАО «BelRobot».

Таким образом, полученные зависимости 
определяют возможность установления тре
буемого значения мертвого хода путем изме
нения конструкционных и технологических 
параметров редуктора при высоких требовани
ях к его кинематической точности.
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Выполнение значительных объемов работ 
по реконструкции, модернизации и капиталь
ному ремонту зданий и сооружений, уплотне
нию городской застройки требует большого 
количества строительных материалов, полу
чаемых из природного сырья чаще всего путем 
дробления и помола. Процесс помола материа
лов -  один из энергоемких. Например, при про
изводстве цемента до 30 %  от общих энергоза
трат составляют затраты на помол сырья и го
тового продукта. К тому же помольные агре
гаты довольно металлоемкие. Поэтому поиск 
и разработка новых высокоэффективных по
мольных агрегатов -  актуальная задача.

Определенный интерес с этой точки зрения 
представляют планетарные мельницы. Конст
руктивно они относятся к мельницам барабан
ного типа. Главный элемент таких мельниц -  
полый вращающийся барабан, в который за
гружаются измельчаемый материал и мелющие 
тела. Разрушение материала происходит за счет 
интенсивного воздействия мелющих тел на ма
териал. Отличительная особенность планетар
ных мельниц состоит в том, что они имеют не

сколько барабанов, оси которых закрепляются 
на водиле, а своей поверхностью барабаны 
опираются на неподвижное колесо. Таким об
разом, при вращении водила барабаны враща
ются относительно его оси и вокруг собствен
ных осей. При таком характере движения на 
мелющие тела действуют значительные инер
ционные силы, что способствует интенсифика
ции помола.

Планетарные мельницы широко использу
ются в лабораторной практике [1]. Есть также 
примеры их практического применения [2]. 
Опыт эксплуатации показывает, что они обла
дают рядом преимуществ по сравнению с из
вестными помольными агрегатами. При одина
ковой производительности планетарные мель
ницы имеют значительно меньшие габариты и 
металлоемкость. Соответственно меньше и 
энергозатраты на помол. Широкого распро
странения в промышленности планетарные 
мельницы не получили из-за недостаточной их 
изученности, отсутствия надежных методов 
расчета кинематических и динамических ха
рактеристик.
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