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Лабораторная работа № 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЧЕРЕВЯЧНОГО

РЕДУКТОРА

Введение
Целью работы является ознакомление с конструкциями червячных редукторов, измерение габаритных и присоединительных размеров изучаемого редуктора, определение параметров червячного зацепления, ознакомление с регулировкой зазора в подшипниках и регулировкой червячного зацепления. Кроме того, в ходе проведения лабораторной работы студенты приобретают навыки по экспериментальному определению КПД редукторов методом сравнения величины крутящегося момента на входном и выходном валах.

Червячные редукторы применяются в тех случаях, когда оси ведущего и ведомого валов перекрещиваются (обычно под прямым углом).

Червячные редукторы имеют достоинства: возможность осуществления  большого передаточного числа в одной ступени; компактность; бесшумность и плавность работы; возможность самоторможения. Основными недостатками являются: сравнительно низкий КПД (вследствие того, что червячная передача относится к зубчато-винтовым); необходимость применения для венцов червячных колес дефицитных и дорогих антифрикционных материалов; склонность к заеданию и повышенный износ.

К основным причинам выхода из строя червячных редукторов относятся: заедание рабочих поверхностей зубьев червячного колеса и витков червяка; усталостное выкрашивание поверхностных слоев зубьев червячного колеса; поломка зубьев колеса или в исключительно редких случаях поломка витков червяка; износ зубьев червячного колеса.

Наиболее распространены одноступенчатые червячные редукторы. Передаточные числа для силовых передач  u = 8.....40, максимально u =80. При больших передаточных числах применяются либо двухступенчатые червячные редукторы, либо комбинированные червячно-зубчатые или зубчато-червячные редукторы.

1. Общие сведения, классификация

В зависимости от расположения червяка относительно червячного колеса редукторы могут быть:
- с нижним расположением червяка (рис. 1.1., а);

- с верхним расположением червяка (рис. 1.1, б);

- с боковым расположением червяка (рис. 1.1., в)

Выпускаются червячные редукторы общемашиностроительного назначения типа РЧУ, РЧП и РЧН. Редукторы типа РЧУ (универсальные) имеют отъемные лапы и могут быть установлены в любом из положений, показанных на рисунке 1.1. Редукторы типа РЧП (с червяком под колесом, рис. 1.2) и типа РЧП (с червяком под колесом) с межосевым расстоянием от 125 до 500 мм  имеют разъем  корпуса по оси червячного колеса.

В большинстве случаев червяки выполняют заодно с валом, реже насадными. Материал червяков - низкоуглеродистые стали 15Х, 20Х, 12ХН2, 18ХГТ и т.д., подвергнутые цементации и закалке до твердости HRC 58....63, среднеуглеродистые стали 40, 45, 40Х, 40ХН, закаленные до твердости HRC 45...55. В тихоходных и малонагруженных передачах могут применять червяки из улучшенных и нормализованных сталей. В передачах с колесами большого диаметра червяк изготовляют из бронзы.
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Рис. 1.1. Схемы червячных редукторов

С  целью увеличения стойкости червячной пары против заедания витки червяков, изготовленных из закаленных сталей, шлифуют.

В связи со склонностью червячной передачи к заеданию и неблагоприятным условиям ее смазки материалом червячного колеса чаще всего является бронза. Реже – чугун и пластмасса. Для экономии бронзы из нее изготовляют лишь зубчатый венец, а центр колеса – из чугуна или углеродистой стали. Венец насаживают на центр с натягом (посадка Н7/n6) и для предотвращения взаимного смещения венца и центра в стык ввертываются винты (головки винтов после затяжки срезают).
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Рис. 1.2. Червячный редуктор

При скоростях скольжения Vск = 5....30 м/с венцы червячных колес изготовляют из оловянистых бронз БрОФ10-1, БрОНФ с высокими антифрикционными и противозадирными свойствами. При Vск ≤6 м/с  зубчатые венцы выполняют из менее дорогих безоловянистых бронз БрАЖ9-4Л, БрАЖН10-4-4Л и т.д. Для тихоходных передач можно использовать серые чугуны марок СЧ15, СЧ18 и др.

Корпуса червячных редукторов изготовляют из серых чугунов или алюминиевого сплава типа АЛЗ.

Опорами вала червяка и вала  червячного колеса обычно являются радиально-упорные подшипники.

Червяки в редукторах с межосевым расстоянием до 160 мм устанавливаются обычно на радиально-упорных подшипниках по одному в опоре (установка «враспор») – рис. 1.3. При больших межосевых расстояниях ставят в одной опоре два радиально-упорных подшипника, воспринимающих осевые нагрузки в обоих направлениях, а в другой – плавающий радиальный подшипник (рис. 1.4.).
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Рис. 1.3. Схема установки подшипников «враспор»

[image: image5.png]LTSy

(@110t

¥

vy




Рис. 1.4. Схема с плавающей опорой

Для вала колеса используют (из-за небольшой длины) по одному радиально-упорному подшипнику  в опоре, которые устанавливаются «враспор».

Внутренние кольца подшипников устанавливают на валу с натягом  (посадки k6). Наружные кольца ставят с небольшим зазором  (посадки Н7) для облегчения монтажа и регулировки подшипников, а также для регулировки зацепления.

В червячных редукторах для повышения сопротивления заеданию применяют более вязкие масла, чем в зубчатых редукторах. При скоростях  скольжения Vск ≤ 7..10 м/с смазку червячных передач осуществляют окунанием червяка или червячного колеса  в масляную ванну. При нижнем расположении червяка уровень масла в ванне должен проходить по центру нижнего шарика или ролика подшипника качения, а червяк должен быть погружен  в масло на высоту витка. Если уровень масла устанавливают по подшипникам и червяк не окунается в масло, то на валу червяка устанавливают маслоразбрызгивающие кольца, которые и подают масло на червяк и колесо. В червячных редукторах со Vск >7....10 м/с применяют циркуляционно-принудительную смазку, при которой масло от насоса через фильтр и холодильник подается в зону зацепления.

Для заливки масла в редуктор и наблюдения правильности зацепления при регулировке  в верхней части корпуса выполняют смотровой люк, который закрывается крышкой с отдушиной. Отдушина служит для выравнивания давления воздуха, т.к. при работе масло в редукторе нагревается. Контроль уровня масла в редукторе производят с помощью маслоуказателя. Отработанное масло сливают через отверстие, расположенное в нижней части корпуса редуктора.

Для устранения утечки масла и попадания внутрь редуктора пыли и грязи в проходных крышках червяка  и колеса устанавливают уплотнения. Наиболее часто используют уплотнения манжетного типа.   

2. Размерные параметры червячных редукторов
Одними из основных размерных параметров редуктора являются габаритные и присоединительные размеры.

Габаритные размеры – наибольшие  размеры редуктора по длине L, ширине В и высоте Н (рис. 1.2.)
Присоединительные размеры – размеры, определяющие взаимное положение поверхностей присоединения редуктора и других узлов и деталей (двигателя, рамы и т.п.). К присоединительным размерам относят размеры концов валов для посадки полумуфт (
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т); расстояние от осей валов до опорных поверхностей основания редуктора (Н1, Н2); размеры опорных поверхностей нижнего фланца редуктора (L2, В2); размеры отверстий под фундаментные болты (dо); координаты этих отверстий (С1, С2) и др. (рис. 1.2.)

Основные параметры червячных передач – межосевое расстояние  α w,, модуль m, коэффициент  диаметра червяка q, передаточное число u, заходность червяка z1 , число зубьев колеса z2, угол подъема витка червяка 
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, длина червяка В1, и ширина венца червячного колеса В2.
Межосевое расстояние определяют: 

αw = 0,5 (d1 + d2)                       (2.1)

и округляют в соответствии с единым рядом главных параметров: 80, 100, 125, 140, 160, 180, 200, 225, 250, 280 мм.

Модуль определяют:

m = 2αw / (q + z2 )                     (2.2)
и выбирают из ряда: 1,0; 1, 25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10; 12,5; 16; 20; 25.  

Коэффициент диаметра червяка определяют:

q =d1/ m                                     (2.3)

и ограничивают рядом: 6,3; 7,1; 8,0; 9,0; 10; 11; 2; 12,5; 14; 16; 18; 20; 22; 4; 25.

Число заходов червяка  z1 = 1; 2; 4. Число зубьев колеса z2 не регламентировано.

Угол подъема витков червяка:

tg
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= z1/q                             (2.4)
Коэффициент смещения:

х = αw /m – 0,5(q + z2)              (2.5)

Длину нарезной части червяка b1 выбирают из табл. 2.1.

Т а б л и ц а 2.1. Длина нарезанной части червяка
	Коэффициент смещения Х


	b1 при расчетах 



	
	z1 = 1 и z1 = 2
	z1 = 4

	0
	≥ (11 + 0,06 z2) m
	≥ (12,5 + 0,09 z2) m

	- 0,5
	≥ (8 + 0,06 z2) m
	≥ (9,5 + 0,09 z2) m

	- 1
	≥ (10,5 + 0,06 z2) m
	≥ (10,5 + 0,06 z2) m

	+ 0,5
	≥ (11 + 0,1 z2) m
	≥ (12,5 + 0,1 z2) m

	+ 1 и более
	≥ (12 + 0,1 z2) m
	≥ (13 + 0,1 z2) m


Осевой шаг червяка:

ρ= π · m                     (2.6)

Делительный диаметр червяка:

d1=q ·  m                     (2.7)

Делительный диаметр колеса:

d2 = m · z2                           (2.8)

Ширина колеса:

b2 ≤ 0,75 dα1 при z1 = 1 и 2     (2.9)
b2 ≤ 0,67 dα1 при z1 = 4

Диаметр выступов червяка:

d a1 = d1 + 2h a1                       (2.10)

Высота головки:

hα1= h*α1 · m,     h*a1 = 1         (2.11)

Диаметр впадин червяка:

d f1 = d1- 2h f1                          (2.12)

Высота ножки:

h f1= h*f1 ·  m,     h*f1=1,2         (2.13)
Наибольший диаметр колеса:

daм2 ≤ da2 + 6 m / (z1+ 2)           (2.14)

Диаметр вершин колеса:

da2 = d2 + 2 h α1 + 2х ·m             (2.15)

Диаметр впадины колеса:

d f2 = d2 - 2 hf1 + 2х ·m                 (2.16)

 Измерение параметров червячного зацепления требует осуществления ряда точных замеров на специальных приборах. Задача существенно  упрощается, если параметры зацепления соответствуют ГОСТу на червячные зацепления. В этом случае по отдельным замерам червяка и червячного колеса, проводимым простым измерительным инструментом, можно путем расчета определить остальные параметры зацепления. При этом величины параметров зацепления округляют до стандартных значений, если величины находятся в пределах отношений, обусловленных неточностями изготовления и измерения.    

3. Разборка редуктора
Разборку производят в следующей последовательности (рис. 1.2):

1. Отвертывают болты 1, крепящие крышки подшипников 2,3 червячного колеса 4 к основанию корпуса 5 и верхней части корпуса 6.  Снимают прокладочные кольца 7.
2. Отвертывают гайки 8 и болты 9, крепящие верхнюю часть корпуса 6 к основанию корпуса 5. Снимают верхнюю часть корпуса 6.
3. Отвертывают болты 10, крепящие крышки подшипников 12,11 червяка 13. Снимают крышки подшипников и регулировочные кольца 14, вынимают червяк с подшипниками.

4. Сборка редуктора, регулировка подшипников 
и зацепления
В отличии от производственных условий сборку при выполнении лабораторной работы производят без смазки деталей.

Сборка осуществляется в порядке, обратном разборке редуктора (рис. 1.2):
1. Устанавливают крышку червяка 12, крепят ее 2 болтами по диагонали.

2. Устанавливают червяк 13 и вторую крышку 11, щупом измеряют зазор 8 между корпусом редуктора и фланцем крышки.
3. Подбирают набор кольцевых прокладок 14 та, чтобы их суммарная толщина составила величину (
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ост.) мм, где 
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ост – допускаемый осевой люфт вала, смонтированного на двух роликоподшипниках. Величину 
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ост назначают в зависимости от серии и размеров подшипников. При диаметре вала 20...50 мм значения     
[image: image15.wmf]D

ост = 0,05 ....0,1 мм.
4. Разделив набор прокладок на две примерно равные по толщине части, ставят их под крышки 11, 12, после чего затягивают крепежные болты. В правильно отрегулированных подшипниках осевой люфт не должен превышать указанную выше величину, а вал должен свободно вращаться от руки.
5. На боковую поверхность витков червяка наносится тонкий слой краски.
6. На основание корпуса с червяком ставят верхнюю часть корпуса с червячным колесом 15, крепят гайками 8 и болтами 9.
7. Порядок регулировки подшипников колеса тот же, что и подшипников червяка.
8. Плавно вращая червяк и слегка притормаживая рукой червячное колесо, наблюдают через крышку редуктора за появлением на рабочей поверхности  зубьев колеса пятен контакта. Из-за неравномерности нанесения краски на витки червяка первые пятна могут быть искажены, поэтому оценивать положение пятна контакта следует не ранее, чем колесо повернется на четверть оборота.
9. Если пятна краски устойчиво симметричны относительно средней плоскости колеса (рис. 4.1, б), то зацепление считают отрегулированным. При смещении пятен контакта вправо (рис. 4.1, а) или влево (рис. 4.1, в) от оси симметрии колеса производят регулировку зацепления путем перестановки части прокладок из под одной крышки под другую, оставляя суммарную толщину всех прокладок постоянной.
10. Заканчивают сборку редуктора. 

Порядок выполнения работы
1. При проведении лабораторной работы ознакомиться с конструкцией редуктора в натуре и по чертежам, дать краткое описание редуктора, обратив внимание на взаимное расположение червяка и червячного колеса, конструкции корпуса, червяка и колеса, опорных узлов, систему смазки, способ охлаждения

2. Сделать схематический чертеж редуктора с измененными габаритными и присоединительными размерами.
3. Произвести разборку редуктора, ознакомиться с его конструкцией.
4. Измерить указанные в табл. 1 размеры червяка и колеса.
5. Произвести сборку редуктора.
6. Отрегулировать подшипники червяка и колеса.
7. Произвести регулировку червячного зацепления.
8. Сделать эскизы расположения пятен контакта.
9. По результатам замеров вычислить параметры и размеры элементов червячного зацепления изучаемого редуктора. Порядок расчетов приведен в табл. 2.
10. Оформить отчет по прилагаемой форме.

Отчет по лабораторной работе 
«Определение основных  характеристик червячного редуктора»
1. Краткое описание редуктора.
2. Схематический чертеж редуктора с габаритными и присоединительными размерами.

3. Измерительные размеры червяка и червячного колеса.

Таблица 1
	Величины
	Обозначения
	Размерность
	Численные значения

	Число заходов червяка
	z1
	-
	2

	Шаг осевой
	р
	мм
	16

	Длина нарезанной части червяка
	b1
	мм
	300

	Число зубьев червячного колеса
	z2
	
	39

	Диаметр выступов червяка
	dа1
	50мм


4. Эскизы расположения пятен контакта.

5. Формулы для определения основных размеров червячной пары.

Таблица 2
	Величина
	Обозначения
	Формулы

	Модуль червяка
	m
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	Делительный диаметр колеса
	d2
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	Делительный диаметр червяка
	d1
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	Коэффициент диаметра червяка
	q
	q=d1/m

	Угол подъема витков червяка
	γ
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	Коэффициент смещения
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	Диаметр выступов червяка
	dа1
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	Диаметр впадин червяка
	df1
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	Ширина колеса
	b2
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	Наибольший диаметр колеса
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	Диаметр вершин колеса
	dа2   
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	Диаметр впадин колеса
	df2
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6. Оформить отчет по прилагаемой форме.

7. Выводы по работе.
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