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На график нанесены также линии, соответствующие условию uл1=const.  
Учитывая выявленные закономерности, на следующем этапе расчета была 

реализована процедура выделения подходящего по техническому заданию ва-
рианта компоновки, разбиению для принятого варианта диапазона передаточ-
ных чисел uп1 в районе V0min с шагом 0,01 и уточненному определению кинема-
тических параметров по условию минимизации объема редуктора (рисунок 6). 

 
Заключение. В резуль-

тате анализа компоновоч-
ных схем двухпоточного 
двухступенчатого редуктора 
и разработки программы ав-
томатизированного расчета 
оптимизированных кинема-
тических параметров опре-
делены условия, обеспечи-
вающие возможность про-
ектирования таких редукто-
ров, оптимизированных по 
критерию минимизации га-
баритных размеров. В пер-
спективе, после проведения 
дополнительного анализа 
результатов расчетов по 
программе и уточнения по-

лученных зависимостей и выявленных закономерностей работа будет направ-
лена на совершенствование формы подачи результатов расчета и повышение 
уровня удобств для пользователя программой. 
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Рисунок 6 – Окно исходных данных и результатов 
расчета оптимальных кинематических параметров 
двухпоточного зубчатого редуктора по критерию 
минимизации его объема: uпл=14,5; uпп=19,333 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОВЫХ 
ФАКТОРОВ В ОБЛАСТИ КОНТАКТА ГИБКОГО КОЛЕСА 
С ГЕНЕРАТОРОМ ВОЛН 
 

Исследования выполнены в условиях тяжелого машиностроения относительно крупных волновых передач. 
Получены экспериментальные значения распределения нагрузки, приложенной к гибкому колесу со стороны 
дисков генератора волн, от положения главной оси, при различной величине крутящего момента на тихоход-
ном валу волновой передачи. Установлен характер зависимости результирующей силы, действующей на 
диски генератора волн со стороны гибкого колеса, от величины крутящего момента на тихоходном валу. 
 
Дослідження виконані в умовах важкого машинобудування стосовно до великих хвильових передач. 
Отримано експериментальні значення розподілу навантаження, прикладеної до гнучкого колеса з боку 
дисків генератора хвиль, від положення головної осі, при різній величині крутного моменту на тихо-
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хідному валу хвильової передачі. Установлено характер залежності результуючої сили, що діє на диски 
генератора хвиль із боку гнучкого колеса, від величини крутного моменту на тихохідному валу. 
 
Researches are executed in the conditions of heavy mechanical engineering with reference to large wave 
gears. Experimental values of distribution of the loading enclosed to a flexible wheel from disks of the 
generator of waves, from position of the main axis are received, at various size of the torque on output 
shaft of wave gear. Character of dependence of a resultant of the force operating on disks of the genera-
tor of waves from a flexible wheel, from value of the torque moment on output shaft is established. 
 

В тяжелой индустрии особое значение приобретают задачи повышения 
качества, надежности, долговечности, ресурса работы, экономичности машин и 
оборудования, снижения их массы, что во многом обусловлено существенными 
затратами потребителя. Технические характеристики продукции тяжелого ма-
шиностроения напрямую связаны с прочностными расчетами несущих деталей 
и узлов, достоверность которых определяется обоснованным учетом режимов 
работы, условий нагрузки, технологических, эксплуатационных и других фак-
торов. Для объективной оценки прочности основных нагруженных элементов 
конструкции волновой передачи, необходимо знание характера распределения 
и величину нагрузки в области контакта гибкого колеса с генератором волн.  

Гибкое колесо 1 под действием генератора волн деформируется и при-
нимает заданную овальную форму, благодаря чему осуществляется непре-
рывная волнообразная передача вращательного движения между соосными 
валами волновой передачи (рисунок 1). Действие генератора волн и крутяще-
го момента М2 со стороны тихоходного вала, вызывают сложное напряженное 
состояние гибкого колеса [1]. Для оценки нагрузок на генератор волн и уста-
новления напряженно-деформированного состояния гибкого колеса, необхо-
димо установить величину и характер изменения силовых факторов в области 
взаимодействия генератора волн с гибким колесом [2, 3]. 

Генератор волн исследуемой волновой передачи состоит из трех дисков 2 
одинакового радиуса r установленных с эксцентриситетом е на быстроходном 
валу [4]. Давление на гибкое колесо определяется с помощью тензорезисторов 
3, наклеенных симметрично с двух сторон на каждый из дисков генератора. 
Место наклейки тензорезисторов отделено сквозными прямолинейными пазами 
4 (рисунок 1). Оба тензорезистора соединяются последовательно и включаются 
в одно рабочее плечо полумоста тензоусилителя. Сигнал от тензорезисторов 
регистрируется при вращении генератора волн с частотой n1=5об/мин.    

Тарировка тензорезисторов выполняется путем анализа приложенных 
радиальных усилий R1, R2, ..., Rk, измеряемых с помощью динамометра, свя-
занного с выделенной пазами 4 областью диска 2 установки тензорезисторов 
3, и соответствующих данных тензостанции. 

Вычисляется удельное давление kq , Н/град 
 

                                ,
ϕΔ

= Rq k
k                                                       (1)  
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Рисунок 1 – Расчетная схема области взаимодействия генератора волн с гибким колесом: 

1 – гибкое колесо, 2 – диск генератора волн, 3 – тензорезистор, 4 – сквозной паз 
 
Для установления характера распределения нагрузки kq  относительно поло-

жения большой оси генератора волн на осциллограмме (рисунок 2) ставится отмет-
ка момента совмещения большой оси генератора волн и радиальной прямой, про-
ходящей через середину локализованного участка диска – места наклейки тензоре-
зисторов (рисунок 3). Техническое выполнение заключается в установке контактов 
на радиальных направлениях, проходящих через середину локализованного эле-
мента диска и максимальный радиус генератора волн (на эксцентриковый вал). 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма давлений в области контакта 

генератора волн с гибким колесом 
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Рисунок 3 – Генератор волн с установленными тензорезисторами на дисках 
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Момент замыкания контактов фиксируется импульсом на осциллограм-
ме, что соответствует углу поворота генератора .0=ϕ  При этом отклонения 
установки контактов от заданного положения не должны превышать ±3°. 

По результатам вычисления удельного нормального давления kq  в соот-
ветствии с формулой (1), строится вертикальная шкала, причем, угловая ко-
ордината kϕ  (рисунок 2) отсчитывается по горизонтали и вычисляется по 
формуле 

                                                     .180
l

OK
k °=ϕ                                                   (2)

 

 

Положительное значение угла kϕ  принято от максимальной оси генера-
тора волн в сторону его вращения Hω . Направление протяжки ленты осцил-
лографа обозначено V (рисунок 2). 

По результатам вычислений (1) и (2) строятся кривые распределения 
давления q на дуге контакта диска генератора волн с гибким колесом для раз-
личных крутящих моментов на тихоходном валу редуктора (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Зависимость распределения нагрузки q приложенной к гибкому колесу со 

стороны дисков от положения главной оси генератора волн и величины 
крутящего момента ( ) мкH500...,,200,100,02 ⋅=M  

 

По графикам вычисляется радиальная нагрузка R, действующая на гиб-
кое колесо со стороны диска генератора волн, а также угол γ  между резуль-
тирующим вектором и большой осью генератора волн. Результирующая сила 
R равна сумме проекций элементарных сил на ось, совпадающую с вектором 
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R. Для этого разбивают горизонтальную ось на участки S, каждый из которых 
соответствует значению некоторого угла κϕ .  

Далее находят среднее значение нагрузки kq  на выделенном участке S, с 
помощью полученного значения нагрузки kq  вычисляют результирующую 
силу R, действующую на диск генератора волн со стороны гибкого колеса 

 

( ) ( ) .coscos γϕγϕ −⋅=−⋅= ∑∑ kk

k

l
kk

k

l
qSSqR                         (3) 

 

Каждое значение kq  определяется в виде среднеквадратичной величины 
нескольких данных, полученных из ряда осциллограмм для одного и того же 
момента замера угла kϕ  [5]. 

Определим угловую координату γ  приложения результирующей силы R 
к диску генератора волн 
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По результатам вычислений (3) и (4) строится график (рисунок 5) измене-

ния радиальной силы R в зависимости от передаваемого крутящего момента М2. 
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Рисунок 5 – Зависимость радиальной силы R, действующей на диск 
генератора волн от величины крутящего момента М2 на тихоходном валу 
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Значения радиальной силы R и угловой координаты ее приложения γ  
можно вычислить по осциллограмме (рисунок 2). Для этого необходимо раз-
бить отрезок АС на ряд (25÷30) равных частей (точками К). В каждой такой 
точке необходимо провести соответствующую вертикальную линию Yk. Из 
уравнений (1) и (2) необходимо подставить полученные значения в выраже-
ние (3) и определить искомые величины 
 

                                      
;180cos ⎟
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где m – масштаб сигнала, определяемый при тарировке. 
 

Выводы: 
1. Методом тензометрии получены осциллограммы радиальных переме-

щений локализованных элементов дисков генератора волн, вызванные дейст-
вием гибкого колеса при различной нагрузке волновой передачи. 

2. В процессе обработки осциллограмм перемещений использовались 
среднеквадратичные данные показаний тензорезисторов, наклеенных на ло-
кализованные элементы трех дисков генератора волн, для одного и того же 
момента замера угла kϕ  каждого из дисков. Регулирование нагрузки волно-
вой передачи осуществлялось ступенчато, после каждой серии замеров. 

3. Полученные результаты экспериментальных исследований силовых 
факторов в области взаимодействия дисков генератора волн с гибким колесом 
позволили установить характер распределения нормальной нагрузки, дейст-
вующей на гибкое колесо со стороны генератора волн, а также определить за-
висимость радиальной силы R, действующей на диск генератора волн, от ве-
личины крутящего момента М2 на тихоходном валу. 
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