
УДК 621.833.6

К вопросу определения запаса

самоторможения самотормозящихся

зубчатых механизмов

Г.А. Тимофеев

Рассмотрены два подхода определения запаса самоторможения в зуб-

чатых механизмах (детерминированный и вероятностный) для обеспече-

ния заранее заданного запаса надежности в создаваемых механизмах. На

примере цилиндрической зубчатой передачи показано использование веро-

ятностного метода определения запаса самоторможения.

Ключевые слова: зубчатый механизм, условия самоторможения,

границы изменения коэффициента трения, детерминированный или

вероятностный метод, дисперсия.

On the Determination of the Stock

Self-Locking, Self-Locking Gear

Mechanisms

G.A. Timofeev

The article describes two approaches for the determination of the stock of se-

lf-locking gear mechanism (deterministic and probabilistic) to create a mechanism

should have a predetermined safety margin. On the example of helical gear the use

of a probabilistic method to determine the stock of self-braking is shown.

Keywords: gear mechanism, self-locking conditions, the limits of the

friction coefficient variation, deterministic or probabilistic method variance.

Широкому внедрению самотормозящихся зубчатых механизмов

в инженерную практику мешает их недостаточная исследо-

ванность, их склонность в режиме оттормаживания к вибрациям,

а также сомнения конструкторов в надежности самоторможения.

Основой для таких сомнений служит непостоянство при работе зубча-

тых механизмов коэффициентов трения в кинематических парах, ко-

торые зависят от множества факторов: вида и характеристики смазки,

скоростей скольжения, температуры, степени приработки контакти-

рующих поверхностей и т. д. Поэтому при проектировании самотор-

мозящихся зубчатых механизмов важно уметь определять запас само-

торможения, чтобы создаваемый механизм имел заранее заданный за-

пас надежности.

При этом возможны два подхода: детерминированный и вероятно-

стный. Первый подход предусматривает задание верхних и нижних

границ изменения коэффициентов трения и подстановку в условие

самоторможения нижних значений коэффициентов, а в условия рабо-

тоспособности — верхних. Таким образом, условия самоторможения
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Напротив, в условия работоспособности

прямого и обратного хода должны входить наи-

большие значения коэффициентов трения:
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Условия работоспособности при прямом

и обратном ходе можно выразить и через пара-

метры торможения движения звеньев [2]:

( )τ i ifmax <1, i n=1 2, ,..., .

Если эффект самоторможения наступает

уже при наименьших значениях коэффициен-

тов трения, он будет иметь место при осталь-

ных значениях. И наоборот: если условия рабо-

тоспособности выполняются при наибольших

значениях, то и при остальных будет обеспече-

но свободное относительное движение. Диапа-

зоны изменения коэффициентов трения при-

ведены в обширной справочной и специальной

литературе по триботехнике [3—10].

Метод экспертных оценок позволяет на ос-

новании большого количества справочных

данных для каждой пары материалов указать

реальный диапазон изменения коэффициен-

тов трения. Решающее достоинство такого

подхода в его простоте, недостатки — субъек-

тивизм при выборе диапазона и трудности при

формализации.

Второй (вероятностный) подход предусмат-

ривает задание средних значений коэффици-

ентов трения и их дисперсий, т. е. рассматрива-

ет коэффициенты трения как случайные вели-

чины с заданными законами распределения,

обычно нормальными [12]. Тогда параметр тор-

можения становится функцией «l» независи-

мых случайных величин, характеризующих не-

идеальные связи, наложенные на i-е звено. Ис-

пользуя предложенную профессором Д.Н. Ре-

шетовым общую методику расчета деталей ма-

шин с учетом рассеяния значений параметров

[12], разложим эту функцию в ряд Тейлора

и линеаризуем:
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где Мij — математическое ожидание j-го коэф-

фициента трения. Тогда максимальное значе-

ние параметра торможения связано с его мате-

матическим ожиданием зависимостью

( )max , ,...,τ τi i i i il p iM M M u S= +1 2 ,

где u p — квантиль нормального распределения,

соответствующий заданной вероятности P;

S i — среднее квадратическое отклонение,
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Если задать верхнюю и нижнюю границы

изменения коэффициентов трения и принять,

что среднее квадратическое отклонение в К раз

меньше разности граничных значений, то

S
f f

Kij

ij ij
=

-max min
.

Второй подход не обладает простотой перво-

го, однако точнее отражает вероятностную

природу коэффициентов трения, а значит,

и параметров торможения и позволяет проек-

тировать механизм с наперед заданным запа-

сом самоторможения.

Дополнительные виды трения (трение каче-

ния и верчения в зацеплениях, трения в опорах

и т. д.) можно учесть добавлением в уравнения

равновесия или движения соответствующих

сил или моментов трения, либо ввести обоб-

щенный коэффициент трения f ij

* :

f
f

ij

ij

ij

* =
-1 Ψ

,

где Ψij — безразмерный коэффициент, учиты-

вающий все дополнительные виды трения.
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Чтобы оценить надежность самоторможе-

ния цилиндрических передач, состоящих из

шестерни и колеса, найдем ту величину угла

наклона зуба шестерни β1 , которая обеспечит

самоторможение с любой наперед заданной ве-

роятностью P. Введем вспомогательную функ-

цию B [11]:

( )B f
f

b b

b

; sin
cos

β β
β

= +
1 1

2 2
, (4)

где f — коэффициент трения скольжения в за-

цеплении; βb — угол наклона зуба на основной

окружности.

Будем рассматривать заданную формулой

(4) функцию B как функцию случайной вели-

чины f . Предположим, что эта случайная вели-

чина подчиняется нормальному закону распре-

деления с математическим ожиданием

( )M f f= 0 и средним квадратическим отклоне-

нием ( )σ f .

Для нахождения искомого угла по методу

Д.Н. Решетова [12] необходимо линеаризовать

функцию B:
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Тогда угол fP , соответствующий заданной

вероятности P, определится по формуле:

( ) ( )[ ]β σP PM B u B= -arctg , (5)

где ( )M B — математическое ожидание функ-

ции B,
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uP — квантиль нормального распределения;
( )σ B — среднее квадратическое отклонение

функции B,
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При геометрическом расчете цилиндриче-

ских самотормозящихся передач при обратном

ходе передач значение угла наклона зубьев

шестерни принимается бо´льшим по сравнению

с βP на величину ∆β:

∆β β β= -y P1 .

При увеличении ∆β надежность самотормо-

жения возрастает, поскольку создается некото-

рый запас по углу.

Аналогично можно линеаризовать выраже-

ние для запаса торможения t, которое при учете

только трения скольжения в зацеплении при-

нимает вид:

( ) ( )t f f f fty b
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где α ty 1 — угол профиля в торцовом сечении на

окружности произвольного радиуса ry 1 .

Тогда запас торможения определяется зави-

симостью

t f u
f fty

b

P= +
-æ

è
ç

ö

ø
÷
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β

1

0 6cos

max min
. (8)

Проиллюстрируем полученные зависимости

численным примером. Пусть min ,f =0 076;

max ,f =0124; f 0 01= , . Требуется оценить запас

самоторможения с вероятностью P =0 99, .

При стандартном значении угла профиля

колеса в нормальном сечении αny 2 20= ° угол

наклона его зубьев из условий самоторможения

[11] должен быть меньше 82 50° ¢. Приняв

βy 2 82= °, получим значение βb = ° ¢68 31. Из усло-

вий самоторможения находим βy 1 85 26³ ° ¢.
Принимаем βy 1 86 30= ° ¢. По формулам (6) и (7)

находим математическое ожидание и среднее

квадратическое отклонение функции B:
( )M B =9 646, ; ( )σ B =0 718, .

Вероятности P =0 99, соответствует значение

uP =-2 326, [12], с помощью которого по фор-

муле (5) определяем значение угла наклона,

обеспечивающее самоторможение с заданной

вероятностью βP = ° ¢84 57 . Разность между этим

углом и принятым значением βy 1 находим по

формуле (2): ∆β= ° ¢1 33 .

Принятому значению βy 1 соответствует угол

α ty 1 81 04= ° ¢. Запас торможения, соответствую-
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щий заданной вероятности, определим по фор-

муле (8): t =1413, .

Результаты подобного расчета для некото-

рых других вероятностей приведены в таблице,

а соответствующие зависимости — на рисунке.

На рисунке видно, что при увеличении требуе-

мой вероятности значение βP возрастает, что

приводит к уменьшению разности ∆β и запаса

торможения t.

Запас самоторможения цилиндрических передач
при различных значениях требуемой вероятности (Исходные

данные: min ,f =0 076; max ,f =0 124; f 0 0 1= , ; α ny 2 20= °.
Принятые значения: β

y 1
86 30= ° ¢; β y 2 82= °)

P [ ]uP 12 ( )β P 1 ( )∆β 2 ( )t 3

0,5 0,000 83°48′ 2°25′ 1,736

0,6 –0,253 84°11′ 2°19′ 1,701

0,7 –0,524 84°18′ 2°12′ 1,663

0,8 –0,788 84°25′ 2°05′ 1,626

0,9 –1,282 84°35′ 1°55′ 1,558

0,95 –1,645 84°43′ 1°47′ 1,507

0,96 –1,751 84°46′ 1°44′ 1,493

0,97 –1,881 84°48′ 1°42′ 1,474

0,98 –2,054 84°52′ 1°38′ 1,450

0,99 –2,326 84°57′ 1°33′ 1,423

0,995 –2,576 85°02′ 1°28′ 1,378

0,996 –2,652 85°03′ 1°27′ 1,367

0,997 –2,748 85°05′ 1°25′ 1,354

0,998 –2,878 85°07′ 1°23′ 1,336

0,999 –3,090 85°11′ 1°19′ 1,307

0,9995 –3,291 85°14′ 1°16′ 1,279

0,9999 –3,719 85°22′ 1°08′ 1,219
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Рисунок. Зависимость от вероятности P:

а — угла наклона зуба шестерни; б — запаса по углу
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