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Выводы. Таким образом, создана методология проектирования силовых сис-
тем с позиции трибофатики, обеспечивающей оптимальное конструирование несу-
щих элементов аварийно-спасательной инженерной и противопожарной техники. 

 

Перспективы дальнейших исследований. По мнению авторов в бли-
жайшее время трибофатический подход станет ключевым при расчете и про-
ектировании несущих элементов противопожарной техники, поэтому начатое 
исследование есть актуальным и практически целесообразным. 
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Предложены новые конструкции силовых трехволновых зубчатых передач для приводных сис-
тем противопожарной и аварийно-спасательной техники. Эти передачи имеют повышенную на-
дежность, нагрузочную способность при минимальных уровнях шума и вибрации, что крайне не-
обходимо при выполнении аварийно-спасательных работ. 
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Постановка проблемы. Силовые волновые зубчатые (и фрикционные) пере-

дачи (СВЗП) получили широкое распространение в специальном машиностроении 
Украины, [1-4], в частности, целесообразно использовать их в качестве приводов в 
автолестницах пожарных типа АЛ-17,30,31, автоподъемниках типа АПК-32,50, в ро-
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торах машин дорожно-котлованных типа МДК-2, в роторах траншейных машин ко-
лесных ТМК-2, в механизмах поворота стреловых кранов типа КС-4574 и др. 

Во всех случаях замене подлежат зубчатые и червячные передачи с боль-
шим передаточным числом, высокой надежностью при ограничении по весу и 
габаритам. Однако практика требует создания надежных высоконагруженных 
редукторов, способных к многократным перегрузкам в условиях нестационар-
ного нагружения. Такими редукторами, по мнению авторов, есть силовые трех-
волновые зубчатые редуктора с металлополимерными гибкими колесами [1-4]. 

 

Анализ последних достижений и публикаций. Разработкой редукторов 
данного вида занимаются лишь авторы данной статьи [1-3]. 

 

Постановка задачи и ее решение. Задача исследования формулируется 
следующим образом: разработать семейство конструкций силовых трехвол-
новых зубчатых редукторов с металлополимерными гибкими колесами для 
аварийно-спасательной, инженерной и противопожарной техники Украины. 

При конструировании ВЗП с МГК, работающих в силовых цепях, возни-
кают некоторые дополнительные затруднения, среди которых:  

– обеспечение низких удельных давлений в зоне контакта деталей гене-
ратора волн с внутренней полимерной поверхностью МГК; 

– обеспечение теплоотвода, (пластические массы практически нетеплопроводны); 
– обеспечение невысоких напряжений изгиба полимерного слоя (при-

мерно в 5…10 раз ниже, чем для конструкционных сталей); 
– обеспечение прочности соединения металлической и полимерной обо-

лочек МГК. 
Поэтому силовые ВЗП с МГК имеют следующие конструктивные особенности: 
– создается максимальная площадь соприкосновения металлических и 

полимерных вращающихся частей (генератор и МГК); 
– применяются адгезионно-диффузионное и механическое крепление 

обоих слоев МГК одновременно; 
– назначается рациональная толщина полимерного слоя; 
– предусматривается контроль температуры масляной ванны с помощью 

комплектующего термометра; 
– материалы для МГК и вид смазки должны выбираться в строгом соот-

ветствии с существующими рекомендациями.  
Ниже рассматриваются несколько конструкций ВЗП с МГК. На рисунке 

1 показана кинематическая схема ВЗП и МГК для передачи вращения в гер-
метизированное пространство.  

В данной конструкции гибкое колесо выполнено составным из закрепленного 
на корпусе тонкостенного полимерного герметизирующего стакана и надетого на не-
го зубчатого венца в виде открытой трубы, соединенной с корпусом посредством 
зубчатой муфты. Такое выполнение редуктора позволяет повысить несущую способ-
ность передачи, а также упростить технологию изготовления гибкого колеса. Такой 
редуктор содержит жесткое подвижное колесо 1, гибкое колесо 2, соединенное с 
корпусом 3, генератор 4, закрепленный на входном валу 5. Гибкое колесо 2 в виде от-
крытой трубы насажено на полимерный герметизирующий стакан 6. Такое колесо 2 
связано с корпусом 3 посредством зубчатой муфты 7. Соединение гибкого колеса 2 с 
герметизирующим стаканом 6 осуществляется адгезионно-диффузионным способом.  

На рисунке 2 представлен волновой зубчатый редуктор с МГК для передачи дви-
жения через герметичную стенку (а.с. №345306 М.КЛ

3
 F16H 

1
/00).  
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Предлагаемый редуктор 
позволяет уменьшить осевые 
габариты редуктора и повы-
сить технологичность изго-
товления гибкого колеса.  

Для этого герметизирую-
щий стакан выполнен из неме-
таллического материала, на-
пример, пластмассы, и снабжен 
герметично распорными эле-
ментами, размещенными рав-
номерно по окружности в 
сквозных отверстиях гермети-
зирующего стакана между 
промежуточным кольцом и 
зубчатым венцом.  

Промежуточное кольцо 
и венец могут быть также 
герметично установлены в 
герметизирующем стакане.  

Волновой зубчатый ре-
дуктор содержит жесткое коле-
со 1, имеющее внутренний 
мелкомодульный зубчатый ве-
нец 2 с числом зубьев, напри-
мер, 202. На корпусе 3 редукто-

ра нарезан зубчатый венец 4, имеющий те же диаметры выступов и впадин, что и же-
сткое колесо 1, и тот же модуль, но меньшее число зубьев, например, 200. Внутри 
корпуса установлено гибкое герметичное колесо, состоящее из тонкостенного гибко-
го кольца 5, имеющего наружный зубчатый венец с числом зубьев, равным числу 
зубьев зубчатого венца 4. Внутри кольца 5 установлено промежуточное кольцо 6. 
Между кольцами на равном расстоянии по окружности установлены распорные эле-
менты 7, выполненные из твердого материала, например, стали.  

Герметизирующий стакан 8 выполнен из неметаллического материала, 
например, капролона.  

Кольца 5 и 6, распорные элементы 7 и стакан 8 соединены в один неразбор-
ный узел – гибкое колесо. Вращающий момент передается на кольцо 6 через вал 9. 

Редуктор работает следующим образом. Вращающий момент через вал 9 пере-
дается кольцу 6. От него посредством распорных элементов 7 – гибкому зубчатому 
кольцу 5. В результате того, что зубчатый венец 4 и кольцо 5 имеют одинаковое чис-
ло зубьев, передаточное число от венца 4 к кольцу 5 будет равно бесконечности, и 
поэтому кольцо вращаться не будет.  

В отличие от этого жесткое колесо 1 в результате разницы в числах зубьев между 
венцом 2 и кольцом 5 будет вращаться в ту же сторону, что и вал 9. 

На рисунке 3 представлена волновая зубчатая передача с МГК, работающая 
по одноволновой схеме. Характерной особенностью такой передачи является ее по-
вышенная надежность и долговечность ввиду того, что радиальное смещение "гибко-
го" колеса осуществляется посредством крестовой муфты Ольдгейма.  

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема герметичной ВЗП с МГК 

 

 
Рисунок 2 – Волновой зубчатый редуктор с МГК 
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На входном валу 1 крепится одно-
волновый дисковый генератор, состоя-
щий из эксцентричной втулки 2, под-
шипника и наружного диска 3, который 
через полимерное кольцо 8 контактиру-
ет с гибким колесом, имеющим наруж-
ный зубчатый венец. "Гибкое" колесо 4 
входит в зацепление с жестким колесом 
5, смещаясь в радиальном направлении 
посредством муфты Ольдгейма 6, и да-
лее связано с выходным валом.  

Вся передача размещена в корпусе 
9 и закрывается крышками 10 и 11. Кре-
пление полимерного кольца осуществ-
ляется адгезионно-диффузионным спо-
собом. Современные приемы зубонаре-
зания позволяют обеспечить требуемую 
геометрию зацепления такой ВЗП.  

Для упрощения технологии по-
крытия металла полимерным слоем 
можно покрывать полимером не 
внутреннюю поверхность гибкого колеса, а на-
ружную поверхность дисков дискового генера-
тора либо гибкого подшипника кулачкового ге-
нератора. На рисунке 4 показан трехдисковый 
генератор волн.  

На выходной конец вала 1 на шпонке 2 поса-
жены три эксцентричные втулки 3, смещенные от-
носительно друг друга на 120°. На втулки 3 одеты 
три подшипника 4, а затем три диска 5, наружная 
поверхность которых покрыта полимерным слоем 
6, который и контактирует с внутрен-
ней металлической поверхностью 
гибкого колеса 7. При такой конст-
рукции сохраняются все прежние рас-
четные зависимости.  

Фиксация втулок (поз. 3), под-
шипников (поз. 4), а также дисков (поз. 
5) осуществляется при помощи крепеж-
ных изделий и специальных буртиков. 

На рисунке 5 представлен сбо-
рочный чертеж трехволнового зубчато-
го силового мотор-редуктора с диско-
вым генератором волн. При сравни-
тельно малых осевых и радиальных 
габаритах и уровне шума, не превы-
шающем 71дБ, мотор-редуктор имеет 
следующие характеристики:  

 
Рисунок 3 – Одноволновая передача на базе 

крестовой муфты Ольдгейма 

Рисунок 4 – Трехдисковый ме-
таллополимерный генератор волн 

 
Рисунок 5 – Трехволновой силовой мотор-редуктор 
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- крутящий момент на тихо-
водном валу – 300Н·м;  

- передаточное число – 91;  
- направление вращения ти-

хоходного вала – реверсивное;  
- частота вращения генерато-

ра – 1465 мин
–1

;  
- мощность установленного 

электродвигателя – 2,5 кВт;  
- модуль зубчатого зацепле-

ния – 0,5мм.  
Полимерный слой МГК выпол-

нен из капролона В. Наработка на от-
каз такого мотор-редуктора составля-
ет не менее 2×10

8
 циклов при перио-

дических трехкратных перегрузках.  
На рисунке 6 представлена высо-

комоментная трехволновая зубчатая 
передача с МГК, созданная для ОАО 
ММК им. Ильича (г. Мариуполь).  

При среднем уровне звукового давления, равном 77…79дБ, передача 
имеет следующие параметры:  

– момент на тихоходном валу ТТ=7602Н·м; 
– передаточное число (zГ=201, zЖ=207, kz=2) и=33,58;  
– частота вращения генератора nН=1436мин

–1
; 

– расчетный срок службы  Th=7000ч; 
– модуль зубчатого зацепления m=1,75мм; 
– КПД  η=0,85. 
Материал полимерного слоя – полиуретан ПУ-1, сопряжение обоих сло-

ев – адгезионно-диффузионное и механическое с помощью штифтов. 
Следует отметить, что только трехволновая схема позволяет получить в 

одной ступени столь низкое значение передаточного числа и=33,58 при зна-
чительных нагрузках (ТТ=7602Н·м). 

 

Волновая зубчатая передача с магнитострикционным генератором 
волн. Предлагается новый вид волновой зубчатой передачи, которая работает по 
двухволновой схеме зацепления, позволяет значительно повысить надежность, 
долговечность, нагрузочную способность и значительно расширить нижний пре-
дел диапазона передаточных отношений путем замены наиболее нагруженного 
гибкого зубчатого колеса жестким диском из магнитострикционного материала с 
внешним зубчатым венцом без изменения геометрии зацепления. 

Новая волновая передача имеет улучшенные динамические характеристики 
и практически безинерционна. Единственным недостатком конструкций, которая 
предлагается, есть увеличение радиальных размеров передачи для создания дос-
таточной величины магнитной индукции внешней обмотки. В настоящее время в 
практике нет аналога новой волновой передаче, которая совмещает все известные 
преимущества волновых передач и не имеет их традиционных недостатков. 

Предлагается наиболее уязвимый элемент волновой передачи – гибкое 
колесо – выполнять в виде диска с внешним зубчатым венцом из магнитост-

 
Рисунок 6 – Высокомоментная ТВЗП с МГК  
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рикционного материала, например, сплава Fe-Ni, с необходимым и стабиль-
ным коэффициентом магнитострикции KМ. 

Магнитострикционный диск связан с выходным валом передачи, обеспе-
чивая волновое зубчатое зацепление без гибкого элемента, причем, число волн 
деформации кратно числу пар полюсов внешней обмотки, что обеспечивает по-
дачу вращающегося электромагнитного поля в зону зубчатого зацепления. Де-
формируя магнитострикционный диск с внешним вращающимся зубчатым вен-
цом электромагнитным полем, обеспечиваем его волновое зацепление с внутрен-
ним зубчатым венцом жесткого колеса, причем все элементы этого зацепления 
являются жесткими, вследствие чего растет надежность, долговечность, нагру-
зочная способность такой передачи без ухудшения других критериев работоспо-
собности. Кинематическая схема такой передачи – традиционна [1-4].  

Диапазон передаточных отношений такой передачи находится в пределах 
30...500, величина внешних нагрузок колеблется в пределах, которые ограничи-
ваются величиной магнитной индукции внешней обмотки; время включения и 
выключения определяется временем срабатывания электромагнитного поля; в 
процессе работы под нагрузкой допускаются 3...6-кратные перегрузки. 

Минимальная радиальная деформация равна W=0,15мм, что соответствует ми-
нимальному стандартному значению модуля зацепления m (международный стан-
дарт ISO). Величина необходимой магнитной индукции В и радиальные габариты 
внешней обмотки определяются по известным зависимостям с учетом принятой ве-
личины W. Разница количества зубьев равняется или кратная 2, рациональные значе-
ния количества зубьев диска и жесткого колеса находятся в пределах 400...440. 

Изготовление такой передачи не создает конструкторских или техноло-
гических трудностей для потенциального производителя. 

 

Мелкомодульная волновая зубчатая передача с зацеплением Нови-
кова. Для обеспечения большей многопарности волнового зубчатого зацеп-
ления и повышения нагрузочной способности мелкомодульных гибких колес 
волновых зубчатых передач целесообразно использовать круговые профили 
зубьев – зацепление Новикова. 

Авторами данной статьи разработана геометрия волнового зубчатого за-
цепления с круговым профилем зубьев и эго прочностной расчет. 

Установлены также параметры выходного контура рейки, которые опре-
деляют геометрию инструмента для нарезания зубьев. 

Установлено, что оптимальное число волн деформаций такой волновой 
передачи n=2, а оптимальный модуль зацепления m=0,25...0,5мм. 

Предложенные авторами конструкции волновых зубчатых передач яв-
ляются работоспособными по всем критериям работоспособности современ-
ных машин и механизмов. Кроме специфических особенностей все предло-
женные конструкции отличаются своей технологичностью, удобством сбор-
ки, надежностью и долговечностью. Если волновая зубчатая передача с маг-
нитострикционным генератором волн дает улучшение динамических харак-
теристик и практически безинерционна, то мелкомодульная волновая зубча-
тая передача с зацеплением Новикова обеспечивает большую многопарность 
волнового зубчатого зацепления и повышение нагрузочной способности.  

Применение современных материалов во всех этих редукторах способ-
ствует повышению износостойкости боковых поверхностей зубьев, облегчает 
термическую обработку контактирующих поверхностей и снижает инерцион-
ность подвижных частей волновых передач.  
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Предложенные конструкции в ближайшее время должны быть внедрены 
в среднем машиностроении, в частности, в приводных системах аварийно-
спасательной, инженерной и противопожарной техники.  

Современные методы зубонарезания хорошо согласовываются с техно-
логическими приемами изготовления и сборки основных компонентов пред-
ложенных волновых зубчатых передач [4].  

 

Выводы. Таким образом, в статье представлено новое семейство конст-
рукций силовых трехволновых зубчатых передач повышенной надежности, 
нагрузочной способности при минимальном уровне шума и вибрации. Улуч-
шение эксплуатационных характеристик достигается трансформацией гибко-
го металлополимерного зубчатого колеса, лимитирующего надежность и на-
грузочную способность во вращение выходного вала. 
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