
Таким образом, радиус инструмента должен определяться исходя из четырех 
условий; /?</?, (условие непересечения поверхноети детали поверхностью резания); 
Л > (условие качественного формирования дна пазов); R> условие качествен­
ного формирования боковых граней пазов) и соответствия инструмента параметрам 
рабочей зоны технологического оборудования.

Рассмотренная схема фор.мообразования реализована на зубофрезериом станке 
модели 5Л308 для обработки храповой зубчатой муфты с многократным повышением 
производительности по сравнению с прймоіясмон технологией.
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КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРОФИЛЬНЫХ МОМЕНТОПЕРЕДАЮЩИХ 

СОЕДИНЕНИЙ В ТРАНСМИССИЯХ МАШИН

Полоцкий государственный ушшерситет.
Новопо.юцк

Минский завод “Ударник’’.
Минск Беларусь

Совершенствование конструкций и технологии изготовления моментопередаю- 
щих соединений представляет актуальную научно-техническую проблему. Одно из 
направлений ее решения связано с применением про(|)нльных (бссшпоночных) соеди­
нений, которые, благодаря зкеплуатационным и технологическим преимуществам, все 
шире применяются вместо шлицевых в технологическом оборудовании, различных 
машинах и механизмах [1].

В отечественном машиностроении применение профильных соелинсний сдерж'и- 
вается недостаточным практическим опытом их эксплуатации, атакж-е нерешенностью 
конструкторских и технологических задач, связанных с их проектированием и изготов­
лением. В этой связи Полоцким государственным университетом совместно с Минс­
ким заводом “Ударник” проведена научно-исследовательская и опытно-конструктор­
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ская работа, задачами которой являлись: разработка конструкции профильных мо- 
мснтоперсдающих соединений иеходя из возможности их изготовления на имеющемся 
оборудовании; модернизация одного из агрегатов серийно изготавливаемых заводом 
машин путем замены шлицевых соединений на профильные; разработка технологии 
обработки профильных соединений; изготовление и испытание модернизированных 
агрегатов.

1

Рис. I. Кине.иатическая схе.ма 
редуктора отбора M ou fH oem u

В качестве объекта модернизации при­
нят основной агрегат трансмиссии погруз­
чика ТО-18Б -  редуктор отбора мощности 
(рис. 1). Он имеет шлицевые соединения 
между ступицей 1 и валом I, шестерней Z I 
и валом I, зубчатой муфтой 4 и полумуф- 
тами 2,3, валом-шестерней III и втулкой 5. 
При модернизации редуктора решены за­
дачи выбора геометрии профильных соеди­
нений, определены их размеры, допуски и 
посадки, разработана технология изготов­
ления сосдснсяий.

Форма поперечного сечения про­
фильного соединения зависит от количества 
m выступов и вида контурной линии. При 

m = I моментопередающее соединение представляет собой вал с лыской, сопряженный 
с соответствующей втулкой, или эксцентрично расположенное относительно оси вала 
цилиндрическое соединение. При m = 2 они имеют две лыски или овальный профиль. 
Чаще применяются профильные соединения с 3-5 выступами.

Для модернизации редуктора применены профильные соединения с m = 3 между 
всеми указанными деталями за исключением муфты 4, в которой полумуфты 2 и 3 
выполнены овальными и повернуты относительно друг друга на 90". Это обеспечива­
ет более широкие возможности компенсации несоосности и непараллельности соединя­
емых валов. Форма профиля остальных соединений обусловлена тем, что при т= 3  
обеспечивается самоцентрирование и заклинивание их деталей при действии крутяще­
го момента, благодаря чему соединения с зазором переходят в соединения е натягом и 
повышается их точность [1].

Контурными линиями, ограничивающими профиль соединения, могут быть пря­
мые, синусоидальные и циклоидальные кривые, линии равной ширины и др. Выбор 
вида кривой во многом зависит от имеюищгося оборудования для обработки моменто- 
передающего соединения. В настоящее время преимущественно применяются профи­
ли с равноосным контуром (РК-профиль) [1]. Аналогично синусоидальные контуры 
можно обозначить СК, циклоидальные -  ЦК.
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Для прюфильных соединений модернизируемого редуктора принят СК профиль. 
Прочность синусоидальных соединений в 2-3 раза выше, чем шпоночных и превыша­
ет прочность шлицевых соединений [2]. Преимуществом СК профиля является то, что 
отпадает необходимость в специальном станочном оборудовании, так как наружные и 
внутренние поверхности с таким профилем могут быть обработаны на токарно-заты- 
ловочных и модернизированных универсальных токарных станках.

Некруглый профиль определяют следующие гео­
метрические параметры (рис. 2): диаметр (радиус) впи­
санной окружности -  d(r), средний диаметр (радиус) 
профиля -  D(R), диаметр (радиус) описанной окружно­
сти -  D JR J, эксцентриситет профиля е, радиус-вектор 
профиля р, угловой параметр профиля ф, количество 
выступов гп. Зависимость р от других параметров сину­
соидального профиля определяется уравнением

p = R-ecosm(p (I)

Форма профиля зависит от параметров R, е, т .  
Для заданного числа выступов m в зависимости от от- 
нощения e/R она может быть выпуклой или выпукло- 
вогнутой. В любой точке профиля кривизна К выража­

Рис. 2. Форма 
некруглого профиля

ется известной зависимостью

К =
рЧ2р'Чрр'^

(2)(Р^+Р"Г ’
где р определяется уравнением (1).

Из технологических соображений желательно, чтобы профиль не имел вогнутых 
участков, что возможно, если в каждой точке К > 0. Из (1) и (2) следует, что в этом 
случае

е— <- 1
(3)R т ^ + \'

поэтому величина эксцентриситета профиля должна задаваться из условия

е < Л /( ш '+ і)  (4)

Размер профильного соединения определяется параметрами D и е. Для них ис­
пользуется та же система посадок, что и для круглых цилиндрических соединений, при 
этом точность изготовления профильного вала на один квалитет выше, чем сопряжен­
ной с ним втулки и задается по 6-10 квалитетам [ 1]. В настоящее время не существует 
единого подхода к нормированию допусков отдельных параметров профиля, за нс-
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ключением среднего диаметра D. Реюмендуется [ 1 ] диаметры вписанной и описанной 
окружностей, а также величину двойного эксцентриситета выполнять по тому же 
квалитету, что и параметр D. Из технологических соображений предпочтителен иной 
подход, когда допуск на параметры d, D„ и величину 2е устанавливается равным 
допуску на параметр D [3]. В этом случае параметры D и 2е имеют разную точность, 
большую для D и меньшую на 2е, что упрощает настройку станка.

Требования к точности выполнения параметров профильного соединения ука­
зываются в его условном обозначении, которое должно содержать данные о виде 
контурной кривой, количестве граней, среднем диаметре, двойном эксцентриситете 
профиля и точности выполнения параметров. Например, запись

С А --3 -5 0 Я 7 /^ 6 /3 .6 / /8 / /7

обозначает трехгранное профильное соединение с синусоидальным профилем, сред­
ний диаметр которого D=50 мм, а двойной эксцентриситет 2е=3,6 мм, Я 7 /^ 6  и 
Я 8 // 7  определяют допуски соответственно на D и 1е.

Значения D для профильных соединений должны соответствовать рядам диа­
метров круглых цилиндрических соединений. Величина же е существующими нор­
мативными документами однозначно не регламентируется. Например, в нормаль­
ном ряде соединений с РК -  профилем, применяемом в ФРГ и Австрии [4], принято 
е=(0,031 -0,045)D, причем отношение ejD  возрастает при увеличении D. Согласно 
же [5] нормальный ряд размеров основан на постоянстве величины е — D/32 В 
обоих случаях каждому значению D соответствует определенная величина е, что с 
технологической точки зрения неудобно из-за необходимости переналадки станка 
при любом изменении D. Поэтому из технологических соображений более предпоч­
тителен принцип нормирования величины е [6], когда она постоянна при изменении 
параметра D в определенном диапазоне. Благодаря этому сокращается количество 
перенастроек станка и имеется возможность применения групповой технологии для 
обработки профильных деталей. Исходя из этого данный принцип задания е принят 
в конструкции профильных соединений модернизируемого редуктора. Размер D 
профильных соединений установлен на основе прочностных расчетов и условий 
сборки редуктора.

С учетом изложенного выше все шлицевые соединения редуктора заменены на 
профильные, параметры которых указаны в табл. 1.

Обработка профильных деталей осуществлена по схеме (рис. 3), реализованной 
на токарно-затыловочном станке 1Б8П. Синусоидальный профиль образуется при 
помощи круглого кулачка 5, который установлен с экецентриеитетом е относительно 
оси Lj его вращения. При повороте кулачка на угол V|f = тф  где ф-угол поворота 
заготовки 1, толкатель 4 с резцом 2 перемещается в радиальном направлении на вели­
чину 
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6 = е(1-со5Ч/)

поэтому образуется синусоидальный профиль (1).
Таблица 1

Параметры моментопередающих соединений редуктора отбора мощности
Соединяе­

мые детали
Параметры до модернизации Параметры после 

модернизации
и Эе. 60хЗ,5ИЯ/10</ СК-З-56 Я9/е8 /4,0 Я10/е9
I-Z, 08x62x72 Л10/е8х12 ЛО/rflO СК-3-70 Я9/е8/4,8 Я10/е9
1(2И Эв. 60x3,51ІЯ/І Orf СК-2-55 Я9/е8 /6,0 Я10/е9
4-3 Эв. 60x3,5 ПЯ/1 Orf СК-2-55 Я9/е8 /6,0 Я10/е9
III-5 08x46x54 JsXOjci х9 FlO/rflO СК-3-50 Я9/е8 /4,0 Я10/е9

Рис. 3. Схема обработки профильных деталей

При точении некрзтлого профиля передний и задний рабочие углы резца изме­
няются в диапазоне, равном удвоенному максимальному значению угла 0 между на­
правлением радиуса-вектора и нормалью к формируемому профилю. Для кривой, 
заданной в полярных координатах, величина этого угла

0 =  arctg

Для синусоидального профиля

0 = arctg

(dp/d(p)

етхіппкр
R + ecos пкр

Из (7) следует, что максимальное значение 0 имеет место при

1 е
(р = —arccos— 

га R

(6)

(7 )

(8) 
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с  учетом задается задний угол резца для исключения возможности затира­
ния по задней поверхности.

Наличие возвратно-поступательного движения ограничивает производительность 
обработки из-за переменных инерционных нагрузок в суппортной группе станка. 
Поэтому при серийном изготовлении некруглых валов синусоидального профиля це­
лесообразно использовать ротационное точение эксцентрично установлснны.м круг­
лым резцом [7]. Для этого .могут использоваться зубошлицсфрезерные станки, напри­
мер, широкоунивсрсальиый станок модели ВС-50, производства Витебского станкос­
троительного завода им. Коминтерна. При соответствующем инструментальном осна­
щении эти станки обеспечивают также высокопроизводительную обработку нскруг- 
лых поверхностей с циклоидальным и другими типами контуров [8].

По описанной схеме модернизированы два редуктора отбора мощности, которые 
после их стендовых испытаний были установлены на серийные погрузчики модели ТО- 
18Б. При испытаниях установлено снижение уровня шума, создаваемого редуктором 
при обеспечении всех требуемых характеристик. Длительная эксплуатация обоих по­
грузчиков показала нормальную работоспособность профильных моментоперсдающих 
соединений и правильность принятых при модернизации технических решений.
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