
длине накладок как закон, при котором момент трения тормоза 
минимален.

4. При прочностном расчете тормозов должен быть принят 
косинусоидальный закон распределения давления по длине нак
ладок как закон, соответствующий максимальному силовому ре
жиму торможения.
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О .Н.Цито ВИЧ

ВЗАИМОЗАМЕНЯЕМОСТЬ САТЕЛЛИТОВ В ПЛАНЕТАРНЫХ
ПЕРЕДАЧАХ

В настоящее время известно несколько довольно простых 
методов подбора чисел зубьев колес для планетарных зубча
тых передач по заданной величине передаточного отношения 
[1 .  . .3 ] .

Однако если выбор чисел зубьев колес, которые могут обес
печить заданную величину передаточного отношения, достаточно 
прост и надежен, то для оценки выбранных значений на выпол
нение условия сборки рекомендуются сложные зависимости [4... 
б ]  . Сложность эта состоит в том, что фактически под усло
вием сборки понимают их два -  это у с л о в и е  с б о р к и  и у с 
л о в и е  в з а и м о з а м е н я е м о с т и .

В действительности сборка планетарной передачи возможна 
при любых значениях чисел зубьев колес, удовлетворяющих ус
ловию соосности, и при любом числе сателлитов, удовлетвори-
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ющих условию соседства. Но двух- или многовенцовые сател
литы (блоки сателлитов) в таких передачах могут иметь раз
личное относительное расположение зубчатых венцов, т.е. они 
могут оказаться невзаимозаменяемыми или сложными по кон
струкции, с устройствами, при помощи которых необходимо бу
дет регулировать в процессе сборки положение зубчатых вен
цов [5 ]  ,

Образование планетарных передач с зубчатыми колесами, 
расположенными в двух параллельных плоскостях, т.е. двух
рядных передач 4К -  Н (а) ,  ЗК-Н ( Ь , с ) и 2К-Н ( В, С, D ) 
(рис. 1 ), можно представить как соединение двух полных или 
неполных (без одного центрального колеса) однорядных пере
дач 2К-Н тип А; При таком соединении сателлиты 2 и 5 об
разуют общий двухвенцовый блок.

Рис. 1

При этом должны соблюдаться условия:
1 ) межосевые расстояния и должны быть равны

между собою;
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2 ) число сателлитов к  у обоих механизмов одинаковое, и 
углы между объединяемыми сателлитами попарно равны.

При таком способе образования двухрядных (или многоряд
ных) планетарных передач положение зубчатых венцов может 
оказаться произвольным, так как сателлиты, объединяемые в 
блок, занимают такие положения, которые определяются 
положением центральных колес соединяемых механизмов и по
ложением их водил.

Условие сборки передачи А описывается зависимостью вида 

= к У'» ( 1 )

где к -  число сателлитов, равномерно распределенных по 
углу 2ТХ ; ^  -  некоторое целое число. Условие соосности для 
этой же передачи

( 2 )

где 2 
расстояния.

Условие сборки 
но привести у виду

-  ^суммарное^ число зубьев -  аналог межосевого

(14
[7 ]

с учетом условия соосности ( 2 ) мож-

(3 )

передач

D

к 2
Уравнение (3 )  является условием сборки всех типов 
2К-Н,- ЗК-Н и 4К-Н.

Если в передаче А й в  передачах ЗК-Н и 4К-Н число 
должно быть только целым, то в передачах 2К-Н -  В, С и 
оно может быть также и дробным [^б] ,

Для вывода условия взаимозаменяемости рассмотрим пере
дачу 4К-Н (а) ,  образованную соединением двух передач 2 К - Н  
типа А, содержащих зубчатые колеса одного модуля. Равенство 
модулей приводит к равенству суммарных чисел зубьев. А это 
в свою очередь приводит к автоматическому выполнению 
условия сборки во втором механизме, если оно выполнено в 
первом. Результаты исследования уравнения (3 )  для различ
ных значений ^  приведены в табл. 1.

Из схем планетарных передач (рис. 1) видно, что связу
ющим звеном двух однорядных передач А в одну двухрядную 
является двухвенцовый сателлит 2 -5 .
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Т аблица 1

Число Число
блоков

Чщ:ла 
зуоьев в блоке
2 -5

Корни урав- неиия взаимозаменяемости
(целые числа)

Х=У= X
2

ІПределы значений' 
корней X и У

Вы
пол
нение
взаи-
моза-
меня-емости

Четное Любое Любые

Дробное Любое Только 
удовлет 
воря- 
ющая
условию

(3 )

Х= “ N
z

к N N

О бес
печен
на при 
целых 
X иУ

Z.
Z ±

У - ------тг
z

±

z .

N
У:^-

N

Нечетное Четное Оба не
четные

Х=

У=

t  ±

2
-  Z,

" 2

Четные 
не крат 
ные 4

Х =
2 <-+Z 2

Y =
2«-+Z2

Четные, 
одно или 
оба
кратны
4

Дробные оба 
или одно

»> > J

Попар
но
взаи-
моза-
меня-емые
(че -  
рез
1 блок)
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Выясним., при каких числах зубьев ^ 2 ^ Z 5 и
двухвенцовьТе сателлиты будут

при
каком числе сателлитов к 
взаимозаменяемыми? Рассмотрим симметричные взаимозаме
няемые блоки. За плоскость симметрии блока примем плос
кость, совпадающую с плоскостями впадин двух зубчатых вен
цов, образующих блок. В однорядных передачах А, из которых 
образуется двухрядная передача 4К-Н (рис. 1, Аконтрольные 
плоскости симметрии венцов совместим с межосевыми прямыми

положение 
водилу

равным нулю: ^ -  О. Если блоки равномерно распределены
по углу 2ТС , то угол между осями двух соседних блоков бу
дет

0 ^0 ^ и ^ ^ ^ 5 » примем угол, определяющий
плоскости симметрии первого блока по отношению к

н
2ТС

к
(4 )

Для определения положения контрольной плоскости второго
сателлита z  2 » удаленного от первого на угол ^  повернем
водило Н на этот угол и определим относительный угол пово
рота при неподвижном колесеСз]: ^

^ ^ и )  ^Н Н'
Г

21 Н

где 1Н

С учетом зависимостей ( 2 ) ,  ( 3 ) ,  ( 4 )  последнее выражение 
примет вид

2 ^2 2 Н

где X  о”  -  угловой шаг сателлита 2 .
2 z

( 5 )

Аналогично -  угол поворота сателлита 5 при неподвижном 
колесе 4

г :
5 2

_ Г
Н

( 6 )

Допустим, что плоскость симметрии блока удалена от конт
рольной плоскости второго венца на X угловых шагов, а у пя 
того -  на У : А  2' ^ 2^  и Д 5= % Обозначим угол,
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определяющий положение плоскости симметрии второго блока по 
отношению к водилу ^^12

) -  Г Н’ (7 )

^ 1 2 = ‘^5 -̂  А 5  = ^ з (У-н Н ( 8 )

Эти углы отсчитываются от межосевой прямой ^ новом
ее положении -  О О , Приравняв выражения (7 )  и t S ) ,  полу
чим

l i i i ) N (У  +
(9 )

где N  -  общий множитель ''б*
Знаки в уравнении (9 )  можно получить противоположными по 

сравнению со знаками в зависимостях (7 )  и ( 8 ), если колесо 
2 перекатывать по неподвижному колесу 1, а колесо 5 по 
неподвижному колесу 6 ,

Выведенное автором у р а в н е н и е  ( 9 )  я в л я е т с я  у с л о в и 
е м  в з а и м о з а м е н я е м о с т и  д в у х в е н ц о в ы х  с а т е л л и т о в  
(блоков).

Значения корней X и У уравнения ( 9 ) ,  их пределы и иссле
дования самого уравнения приведено в табл. 1.

Из анализа можно заметить, что условие взаимозаменяе
мости имеет несколько решений, соответствующих четным, не
четным и дробным значениям ^ . При нахождении корней 
следует помнить, что для двухрядной передачи с разноименны
ми зацеплениями (тип В) корни X и У должны иметь разные 
знаки, а для передач с одноименными зацеплениями (типы С и 
D ) -  одинаковые.

В ы в о д ы .  Взаимозаменяемость двухвенцовых сателлитов 
(блоков) в планетарных передачах будет обеспечена, когда 
значения чисел зубьев колес подчиняются одному из перечис
ленных ниже условий:

1 ) при четном ^  венцы блока могут иметь любые чис
ла зубьев;

2 ) при нечетном ^  числа зубьев венцов блока должны 
быть либо оба нечетными,либо оба четными, но не кратными 4;
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3 ) дробное 
2К^Н (В ,С  или 
колес (при N  
лу сателлитов.

^  относится лишь к двухрядным передачам 
D ) [ 6]  , когда числа зубьев .центральных
= 1 ) или их аналоги (при N  1 ) кратны ̂ ис-
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А . Ф . Анд ре ев ,  А . Х . Л еф а ро в

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРУГОВОГО ДВИЖЕНИЯ 
МНОГООСНОГО ПОЛНОПРИВОДНОГО АВТОМОБИЛЯ

Рассмотрим методику расчета радиуса поворота R  и сме
щения X полюса поворота автомобиля относительно его задней 
оси при движении по кругу с поступательной скоростью U = 
= c o n s t .

На рис. 1 многоосный автомобиль представлен в виде од
номассовой плоской модели, у которой оба колеса каждой оси 
заменены одним, расположенным на середине оси. Силы, дей
ствующие на колеса i -й оси, приводятся к боковой силе S i  , 
касательной силе тяги Р  ̂ и силе сопротивления качению 
приложенным к середине оси. При этом углы бокового увода 
наружного и внутреннего колес i -й оси принимаются равны
ми углу увода

“•i -

середины оси 
^

R ( 1)
где вС . -  средний угол поворота i -й оси автомобиля; -
расстояние от задней оси до i -й оси многоосной машины.
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