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АВТОМОБИЛЬ, ТЯГОВАЯ ЛЕБЕДКА, ВОЛНОВОЙ РЕДУКТОР 

В работе представлен конструкционный анализ тяговых автомобильных лебе-

док, показаны достоинства и недостатки конструкций. Дан кинематический и си-

ловой расчет привода тяговой лебедки, выбран гидромотор. Приведен проектиро-

вочный и проверочный расчет волнового редуктора лебедки, определены геомет-

рические параметры и выполнение условия прочности гибкого колеса. Рассмот-

рен технологический процесс изготовления детали типа «Вал». 

Представлена компоновка модернизированной тяговой лебедки автомобиля 

«Урал». 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня существует большое количество различного грузоподъемного обору-

дования, предназначенного для подъема грузов при проведении строительных, 

ремонтных, монтажных и других работ. Однако довольно часто при этих работах 

приходится сталкиваться с проблемой не вертикального подъема груза, на что 

рассчитано большинство этого оборудования, а в необходимости переместить 

груз в горизонтальной плоскости. В этих случаях пользуются такой разновидно-

стью грузоподъемного оборудования, как лебедки. Лебедками называют устрой-

ства для горизонтального перемещения (тяговые лебедки) грузов. 

Автомобильные лебедки используются для преодоления труднопроходимых 

участков, самовытаскивания и вытаскивания автомобилей и других транспортных 

средств, а также для выполнения специальных работ. Часто они крепятся на раме 

авто, бывают и съемными. Современные автомобильные лебедки бывают: ручны-

ми, механическими, электрическими и гидравлическими. Внешне они схожи, од-

нако имеют различный привод, мощность, скорость работы, массу и габариты. 

Ручные модели отличаются простотой конструкции и абсолютной неприхот-

ливостью к наличию питания. Намотка троса осуществляется вручную с помо-

щью рычага. 

Достоинства: 

1) Нет зависимости от электричества, наличия топлива. 

2) Малогабаритность. 

3) Низкая стоимость. 

4) Простота конструкции. 

5) Возможность увеличения тяговой силы за счет удлинения рычага. 

Недостатки: 

1) Неудобство использования на морозе, в глубокой яме или грязи. 

2) Зависимость от физических возможностей человека. 
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Механические модели путают с ручными, однако принцип их работы принци-

пиально отличается. Агрегат не имеет собственного источника питания, но и не 

требует ручной работы, поскольку подключается к валу отбора мощности к разда-

точной коробке автомобиля и приводятся в действие двигателем автомобиля. Ре-

гулировка скорости наматывания троса на барабан лебедки регулируется оборо-

тами двигателя. 

Достоинства: 

1) Увеличенная по сравнению с ручной лебедкой мощность. 

2) Простота конструкции. 

3) Относительная дешевизна. 

4) Неприхотливость в уходе. 

5) Возможность регулировки скорости намотки троса за счет повышения или 

уменьшения оборотов двигателя. 

Недостатки: 

1) Зависит от исправности двигателя авто. 

2) Время работы ограничено временем работы двигателя. 

3) Неудобная установка. 

Явных минусов такого типа лебедок два – это агрегатирование с коробкой от-

бора мощности и стоимость [20]. 

Лебедка автомобильная электрическая является самой популярной среди своих 

собратьев. Это основной и самый распространенный вид лебедок, подключаются 

к электропитанию автомобиля. Автомобильные электрические лебедки в свою 

очередь делятся по напряжению 12В и 24В. 

Электрические лебедки, как правило, не обладают достаточной мощностью 

для вытягивания из грязи груженого грузовика, но способны работать при за-

глохшем двигателе. Электрические лебедки также требуют установки дополни-

тельных аккумуляторов, т.к. в процессе работы двигатель лебедки интенсивно 

разряжает аккумуляторы и оставшегося заряда может не хватить для запуска дви-

гателя. Электрические лебедки удобны для использования с различными агрега-
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тами, т.к. недостаток мощности компенсируется возможностью установки прак-

тически в любом месте на раме, на грузовой платформе, на спецустановках. 

 

Достоинства: 

1) Развивает приличную скорость и мощность. 

2) Не зависит от исправности двигателя, поэтому может вытягивать заглохший 

автомобиль. 

3) Просто устанавливается. 

4) Неприхотлива в уходе. 

5) Наиболее эффективна и удобна для работы с нечастыми и не продолжи-

тельными нагрузками. 

6) Может быть оснащена дополнительными датчиками, способными продлить 

срок ее службы. 

Недостатки: 

1) Один из наиболее частых – плохая защита от влаги и грязи. 

2) При продолжительном использовании быстро сажает аккумулятор. 

3) При интенсивном использовании уменьшает ресурс аккумулятора. 

4) Электролебедка высокого качества стоит дорого. 

По сравнению с механическими лебедками более доступными являются гид-

равлические. Принцип питания – это подключение к гидронасосу. Гибкие шланги 

удобнее использовать, нежели приводные валы механической автолебедки. К ос-

новным преимуществам гидравлической лебедки можно отнести: герметичность, 

надежность и возможность работать даже под водой [15]. 

Стоит также отметить, что повышение нагрузки для гидравлической лебедки 

не так страшно, чем для других типов: у механики может сорвать шпонку в ре-

дукторе, а у электрической лебедки попросту сгореть двигатель, а вот гидравли-

ческая лебедка просто останавливается. К преимуществам можно отнести высо-

кую надежность самого гидромотора, его устойчивость к перегрузкам, возмож-

ность работать под водой (в силу своей герметичности). Недостатки гидравличе-
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ских лебедок это невысокая скорость намотки троса, и невозможность работы без 

заведенного двигателя. 

Достоинства: 

1) Увеличенная по сравнению с механической мощностью. 

2) Небольшие габариты и малая масса. 

3) Неприхотливость эксплуатации. 

4) Бесшумность и плавность работы. 

Недостатки: 

1) Медленная скорость намотки. 

Все без исключения лебедки содержат редуктор, который увеличивает враща-

ющий момент двигателя в передаточное число раз. Эти редукторы в свою очередь 

также обладают рядом достоинств и недостатков. Так при эксплуатации глобоид-

ного редуктора допускается только кратковременно-периодическая работа лебед-

ки. Во избежание перегрева редуктора лебедки из-за низкого КПД при подтягива-

нии более 3 раз подряд с использованием полной длины троса и максимальной 

или близкой к ней нагрузкой редуктор необходимо охлаждать до температуры, 

которую может выдержать рука при прикосновении к картеру редуктора. В 

начальный период эксплуатации нагрузка по возможности не должна превышать 

половины номинальной. 

Волновые редукторы позволяют осуществлять большие передаточные отно-

шения в одной ступени,при этом обладают высоким КПД.Волновые передачи 

имеют меньшую массу, меньшие габариты, обеспечивают более высокую кинема-

тическую точность, имеют меньший мертвый ход, обладают высокой демпфиру-

ющей способностью (в 4…5 раз большей, чем у обычных), работают с меньшим 

шумом.Из–за меньшего трения между деталями не происходит перегрева враща-

ющихся частей механизма во время эксплуатации. 

На основании анализа существующих типов автомобильных лебедок сформу-

лирована цель и задачи работы. 
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Цель и задачи работы. 

Цель работы – модернизация тяговой лебедки автомобиля «Урал», обеспечи-

вающая непрерывный и длительный режим работы. 

В соответствии с указанной целью, поставлены задачи: 

1) Кинематический и силовой расчет привода. Выбор гидромотора. 

2) Проектировочный и проверочный расчет волнового редуктора лебедки. 

3) Компоновка гидравлической лебедки с волновым редуктором. 

Практическая значимость. Предложенная в работе конструкция позволит 

уменьшить габариты и массу, повысить нагрузочный режим, обеспечить удобство 

компоновки, бесшумность и плавность работы тяговой лебедки.  
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1 КОНСТРУКЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ТЯГОВЫХ АВТОМОБИЛНЫХ ЛЕБЕДОК 

 

1.1 Назначение, условие эксплуатации и описание тяговой лебедки                

автомобиля «Урал» 

Для преодоления труднопроходимых участков, самoвытаскивания и вытacки-

вания автомобилей и других транспортных средств, а также для выполнения спе-

циальных работ часть автомобилей «Урал» оборудована лебедкой (рисунок 1.1).  

Рисунок 1.1 –  Лебедка автомобиля «Урал» 

Лебедка барабанного типа, с автоматическим ленточным тормозом, тросо-

укладчиком. Рабочая длина троса 65 м, диаметр – 17,5 мм. Выдается трос назад. 

Максимальное тяговое усилие на тросе ограничивается предохранительным 

штифтом, установленным на переднем карданном вале привода лебедки. Предо-

хранительный штифт срезается при усилии на тросе 7000-9000 кгс. 

Для увеличения тягового усилия или изменения направления троса к автомо-

билю прикладывается блок лебедки. 
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Отбор мощности производится от раздаточной коробки через открытую кар-

данную передачу (рисунок 1.2) [22]. 

 

Рисунок 1.2 – Установка лебедки автомобиля Урал – 4320.31: 

1 - червячный редуктор, 2 - барабан с тросом, 3 - тросоукладчик, 4 - автоматический лен-

точный тормоз, 5 – привод 

При эксплуатации запрещается использовать лебедку для длительного букси-

рования, не допускается отклонение троса от продольной оси автомобиля на углы 

более 15°. Во избежание перегрева редуктора лебедки при подтягивании более 3 

раз подряд с использованием полной длины троса и максимальной или близкой к 

ней нагрузкой редуктор необходимо охлаждать до температуры, которую может 

выдержать рука при прикосновении к картеру редуктора. В начальный период 

эксплуатации нагрузка по возможности не должна превышать половины номи-

нальной. Масса лебедки в сборе 380 кг. 

Редуктор лебедки – глобоидный, с передаточным отношением UР = 31, с верх-

ним расположением червяка (рисунок 1.3).  
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Рисунок 1.3 – Редуктор лебедки автомобиля Урал – 4320.31: 

1 - масленка; 2 - шайба упорная; 3 - звездочка; 4 - кронштейн вала барабана; 5 - 

шайба стопорная; 6 - гайка; 7 - подшипник скольжения; 8 - втулка распорная; 9 

- барабан; 10 - вал барабана; 11,15 - болты; 12 - крышка редуктора; 13 - отбой-

ник троса; 14 - муфта неподвижная; 16,24,28,33 - прокладки регулировочные; 

17,25,27,37 - крышки подшипников; 18,23,29,31,32 - подшипники; 19 - картер 

редуктора; 20 - колесо червячное; 21 - пробка; 22 - муфта подвижная; 26 - фла-

нец; 30 - червяк редуктора; 34 - прокладка; 35 - тормоз ленточный; 36 - скоба 

крепления троса; 38 - кронштейн ходового винта правый; 39 - шток муфты; 40 - 

вилка; 41 - сухарь; 42 - поперечина подвески лебедки 

Червяк 30 – однозаходный глобоидальный, стальной выполнен заодно с валом. 

На переднем конце червяка устанавливается фланец карданной передачи 26, на 

заднем – барабан автоматического тормоза 35. В картере 19 червяк устанавлива-
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ется на трех шариковых подшипниках: двух радиально – упорных 29, 32 и одном 

упорном 31. 

Выходы вала червяка из картера уплотняются самоподжимными резиновыми 

сальниками (манжетами). Для регулировки подшипников и зацепления червячной 

пары под крышки подшипников установлены регулировочные прокладки 28, 33, 

причем толщина их пакетов под передней и задней крышками должна быть оди-

наковой. 

Червячное колесо 20, в соответствии с рисунком, имеет бронзовый зубчатый 

венец, приклепанный к стальной ступице. Ступица устанавливается на неподвиж-

ную муфту вала барабана лебедки 14. 

Для регулировки подшипников червяка и зацепления под крышками имеются 

регулировочные прокладки толщиной 0,25 и 0,10 мм. 

Червячное колесо составное, бронзовый венец колеса приклепан к стальной 

ступице, имеющей эвольвентные шлицы. Для регулировки подшипников колеса и 

зацепления под крышками имеются регулировочные прокладки толщиной 0,25 и 

0,10 мм [13]. 

В крышке редуктора имеется отверстие с пробкой для контроля уровня мас-

ла.В верхней части картера расположено маслоналивное отверстие с пробкой, в 

нижней части  отверстие для слива масла, закрываемое крышкой. 

Привод управления лебедкой – дистанционный, механический. 

На червяке редуктора лебедки установлен автоматический ленточный тормоз, 

препятствующий самопроизвольному вращению барабана лебедки и разматыва-

нию троса при выключенном сцеплении автомобиля и в случае среза предохрани-

тельного штифта. 

При наматывании троса на барабан тормозной шкив, вращаясь, захватывает 

ленту тормоза и силой трения пружина тормоза сжимается, создавая тормозной 

момент на шкиве. 

При разматывании троса с барабана, например, при срезе предохранительного 

штифта момент трения на тормозном шкиве автоматически увеличивается, так 
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 как лента самозатягивается силой трения, значительно большей и направленной в 

обратную сторону, чем при намотке троса. Для правильной укладки троса на ба-

рабан лебедка оборудована тросоукладчиком. При укладке троса на барабан кор-

пус держателя направляющих роликов с роликами совершает возвратно-

поступательное движение вдоль ходового винта, имеющего правую и левую 

нарезку. При вращении ходового винта сухарь скользит, перемещая корпус. 

Ходовой винт приводится во вращение цепной передачей от вала барабана лебед-

ки. Для натяжения цепи имеются регулировочные прокладки. Для предохранения 

троса сзади тросоукладчика на поперечине установлен горизонтальный ролик 

вращающийся в кронштейнах на полиамидных втулках. 

Электрические лебедки, как правило, не обладают достаточной мощностью 

для вытягивания из грязи груженого грузовика, но способны работать при за-

глохшем двигателе. Электрические лебедки также требуют установки дополни-

тельных аккумуляторов, т.к. в процессе работы двигатель лебедки интенсивно 

разряжает аккумуляторы и оставшегося заряда может не хватить для запуска дви-

гателя. Электрические лебедки удобны для использования с различными агрега-

тами, т.к. недостаток мощности компенсируется возможностью установки прак-

тически в любом месте на раме, на грузовой платформе, на спецустановках. 

 

1.2 Назначение, условие эксплуатации и устройство тяговой лебедки             

автомобиля «КАМАЗ» 

Трос лебедки выдается только назад. Рабочая длина троса лебедки 81,5–83,5 м, 

максимальное тяговое усилие – 75,5 кН, с применением блока – 150,9 кН. 

Лебедка установлена на двух поперечинах и двух кронштейнах в задней части 

рамы автомобиля (рисунок 1.4) [11]. 

Привод лебедки осуществляется тремя карданными валами 6, 7 и 8 от вала от-

бора мощности коробки отбора мощности, установленной на раздаточной короб-

ке. Максимально допустимый отбор – 44 кВт (60 л.с.). Отбор мощности возможен  
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как на стоянке, так и при движении автомобиля. На заднем карданном валу для 

предохранения деталей от перегрузки установлены срезающиеся предохранитель-

ные болты. Заменять эти болты на другие категорически запрещено. 

Управление приводом лебедки – дистанционное, электропневматическое. 

Управление осуществляется из кабины при помощи двухпозиционного фиксиро-

ванного переключателя с встроенной контрольной лампой на панели щитка при-

боров и нефиксированного кнопочного выключателя на панели выключателей. 

Одновременное их нажатие приводит к включению электромагнитного клапана 

коробки отбора мощности. 

 

Рисунок 1.4 –  Установка лебедки 

1 – лебедка с редуктором, поперечиной и тросоукладчиком в сборе; 2 – лонжерон рамы; 3 

– ролики направляющие трос лебедки задние; 6 – вал карданный лебедки передний в сбо-

ре; 7 – вал карданный лебедки задний в сборе; 8 – вал карданный промежуточный лебедки 

в сборе; 9 – рычаг включения редуктора лебедки; 10 – крышка защитная рычага включе-

ния редуктора лебедки с основанием и осью; 11 – фланец промежуточного карданного ва-

ла лебедки; 12 – кронштейн передний поперечины правый; 13 – кронштейн передний по-

перечины левый; 14 – поперечина установки лебедки задняя; 16 – кронштейн опоры; 17 – 

муфта защитная штока вилки включения редуктора лебедки; 18 – коуш троса лебедки; 19 

– клин коуша троса лебедки; 20 – кронштейн клиновой задела троса лебедки; 21 – клин 

кронштейна заделки троса лебедки; 22 – крюк троса лебедки; 23 – палец крюка троса ле-

бедки 
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Редуктор лебедкичервячного типа с передаточным числом 31 (рисунок 1.5). 

Он состоит из картера 25, в котором смонтирована червячная пара: глобоидаль-

ный червяк 18 – червячное колесо 9. Червяк вращается на двух конических роли-

ковых подшипниках 17 и 21, установленных в расточках картера. Подшипники с 

одной стороны закрыты глухой крышкой 16, с другой стороны крышкой передне-

го подшипника 22. Под крышками установлены пакеты регулировочных прокла-

док 19, с помощью которых создается определенный предварительный натяг в 

конических подшипниках и корректируется пятно контакта в червячном зацепле-

нии [5]. 

 

Рисунок 1.5 – Редуктор лебедки 

1 – шлицевая втулка; 2 – муфта включения; 3 – лента тормозного механизма; 4 – упор-

ная шайба; 5 – вал барабана; 6 – стакан; 7, 14, 19 – прокладки; 8 – крышка картера; 9 – 

червячное колесо; 10 – упорный палец штока; 11 – шток вилки; 12 – вилка включения; 

13 – стакан штока; 15 – клапан предохранительный; 16 – крышка заднего подшипника; 

17, 21 – подшипники; 18 – червяк редуктора; 20 – пробка; 22 – крышка переднего под-

шипника; 23 – отражатель барабана; 24 – барабан тормозного механизма; 25 – картер 

редуктора лебедки 
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Червячное колесо 9 состоит из стальной ступицы и бронзового венца, при-

крепленного к ступице заклепками. Колесо установлено на валу барабана 5 сво-

бодно с возможностью вращения относительно вала. На ступице червячного ко-

леса выполнен зубчатый венец, такой же зубчатый венец имеется на валу бараба-

на. Они соединяются между собой подвижной муфтой включения 2 [4]. 

Вал барабана 5 в корпусе редуктора вращается на двух подшипниках скольже-

ния – втулках из бронзы, запрессованных в стаканы 6. Стаканы устанавливаются в 

корпус и крепятся болтами. Между буртами стаканов и корпусом установлены 

наборы регулировочных прокладок 7 и 14, с помощью которых устанавливается 

зазор между ступицей червячного колеса и упорной шайбой 4 в пределах 0,05-0,1 

мм, а также с помощью прокладок производится перемещение вала 5 для получе-

ния необходимого пятна контакта. Перемещение вала осуществляется после регу-

лировки осевого зазора перекладыванием прокладок из-под одного фланца стака-

на под другой фланец стакана. 

Лебедка оборудована автоматическим тормозом. Барабан тормоза 24 установ-

лен на конце вала червяка на шпонке. На торцевой поверхности барабана крепит-

ся отражатель 23. Крышка переднего подшипника 22 одновременно является за-

щитным кожухом и местом крепления ленточного тормоза. К ленте тормоза при-

креплены фрикционные накладки, которые охватывают барабан тормоза 24. Один 

резьбовой конец стержня ленты закреплен неподвижно в нижнем отверстии при-

лива крышки 22, другой конец подвижно через пружину закреплен в отверстии 

верхнего прилива крышки. Под действием сил трения самозатягивание ленты 

происходит только при разматывании троса. 

При малой частоте вращения вала червяка усилие торможения незначительно 

и не препятствует разматыванию троса. В случае среза предохранительных болтов 

при вращении барабана с повышенной скоростью действие тормоза увеличивает-

ся вследствие самозатягивания ленты под действием сил трения и дополняет са-

моторможение червячной передачи. 

Тросоукладчик (рисунок 1.6) с цепным приводом обеспечивает равномерную и 
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 плотную укладку троса на барабан. Подвижный корпус имеет проушину, в отвер-

стие которой проходит направляющий стержень 14. К нижней части подвижного 

корпуса прикреплена крышка сухаря 3, в расточке которой вставлена ось сухаря 4 

с возможностью вращения. Верхняя, специально спрофилированная головка су-

харя входит в паз ходового винта 13.  

При вращении ходового винта сухарь перемещается в пазу винта и вместе с 

собой перемещает подвижный корпус тросоукладчика 2. В крайних положениях 

сухарь переходит по переходному пазу с правой нарезки на левую и обратно. Ход 

подвижного корпуса тросоукладчика согласован с вращением барабана таким об-

разом, что за каждый оборот барабана каретка перемещается на один шаг витка 

троса. 

 

 

Рисунок 1.6 –  Тросоукладчик лебедки 

 

1 – ролики; 2 – корпус тросоукладчика; 3 – крышка сухаря; 4 – сухарь; 5 – ось ролика; 

6 – гайка; 7 – звездочка; 8 – крышка корпуса; 9 – шариковый подшипник; 10 – корпус 

привода; 11 – масленка; 12 – уплотнительное кольцо; 13 – ходовой винт; 14 – направ-

ляющая; 

15 – труба; 16 – заглушка; 17 – траверса 

Трос лебедки закреплен на крюке 22 клиновым зажимом (рисунок 13.32), что 

позволяет снять крюк, выбив клин, и выдать трос назад. На правом лонжероне 
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рамы установлен клин 19, который служит для закрепления троса при самовытас-

кивании автомобиля с помощью блока. 

Вал барабана лебедки отключается от редуктора поворотом рычага 9, вслед-

ствие чего муфта включения выходит из зацепления с червячным колесом редук-

тора. 

 

1.3 Лебедка автомобильная гидравлическая 

Лебедка автомобильная гидравлическаямод. ЛГ8-4501010 (рисунок 1.7), далее 

«лебедка», предназначена для самовытаскивания при застревании или вытаскива-

ния других застрявших транспортных средств. 

Лебедка жестко закреплена на автомобиле. По желанию потребителя она мо-

жет быть установлена как спереди, так и сзади автомобиля. При установке сзади 

подача троса осуществляется через направляющие ролики, а лебедка должна 

иметь тросоукладчик для нормальной укладки троса на барабане. Направляющие 

ролики и тросоукладчик являются дополнительным оборудованием и поставля-

ются отдельно по дополнительному заказу [8]. 

Рисунок 1.7 – Лебедка гидравлическая 
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Для привода лебедки применяется гидромотор – героторный реверсивный ра-

бочим объемом 50см
3
 . 

Дополнительно с лебедкой может быть поставлен также гидрораспределитель 

с предохранительным клапаном и монтажной плитой. Гидрораспределитель обес-

печивает изменение потока жидкости, и следовательно, направление вращения 

барабана. Управление гидрораспределителем осуществляется встроенными элек-

тромагнитами напряжением 24 или 12 в.Технические характеристики автомо-

бильной лебедки представлены в (таблица 1.1). 

Управление лебедкой и меры предосторожности 

Перед запуском лебедки необходимо убедиться, что: 

- все болтовые соединения надежно затянуты; 

- трубопроводы гидросистемы не имеют повреждений (визуально); 

- гидросистема заправлена, нет подтеканий и каплеобразований в  соединениях 

труб и элементов гидросистемы; 

- автомобиль надежно зафиксирован (при вытаскивании другого ТС); 

- нет повреждений на тросе (проверяется визуально после размотки). 

Таблица 1.1 – Технические характеристики автомобильной лебедки 

Тяговое усилие на первом слое намотки, кг 8000 

Диаметр троса, мм 14 

Общая длина троса, м 40 

Наибольшая длина подачи троса, м 37 

Скорость вращения барабана, мин -1 10 

Габаритные размеры, мм 655х342х265 

Масса (с тросом), кг 120 

Емкость бака масляного, л 20 

Рабочая жидкость 
масло гидравлическое  

марки «ВМГЗ» 

Рабочее давление, МПа 16 

Максимальное давление, МПа 18,5 

Расход масла, л/мин 50 
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 Управление лебедкой осуществляется в следующей последовательности: 

Запускается двигатель автомобиля, давление в пневмосистеме тормозов дово-

дится до требуемой  величины 

Выключается сцепление и с помощью кнопки управления (на панели прибо-

ров) включается коробка отбора мощности (КОМ). 

Включается сцепление и убедившись, что КОМ работает, с помощью кнопки 

управления лебедкой включается лебедка. Кнопка имеет три положения – сред-

нее, левое и правое. Среднее положение – лебедка выключена, левое и правое по-

ложения соответствуют разматыванию и сматыванию троса. 

Правила хранения и транспортирование 

До установки на ТС лебедка должна хранится в упаковке в закрытом не отап-

ливаемом помещении. Гидрораспределитель, предохранительный клапан и мон-

тажная плита могут быть упакованы отдельно. 

Срок хранения без переконсервации не более 12 месяцев. При более длитель-

ном хранении необходимо провести переконсервацию в соответствии с         

ГОСТ 9.014-78 [23]. 

Особенности гидравлических моделей лебедок. Как и все гидравлические ме-

ханизмы, данный тип лебедок работает по принципу жидкостного давления, обес-

печивающего достаточное усилие. 

Соответственно, главным недостатком таких приспособлений для автомобиля 

является хлопотный процесс установки. Этим, к слову, и объясняется низкая по-

пулярность гидравлики на российском рынке. Но, опять же, ценителей эффектив-

ных и по-настоящему качественных решений это не останавливает. На практике 

пользования они получают такие преимущества, как низкий шум натяжения, воз-

можность применения под водой, надежность и безотказность, а также неплохие 

мощностные показатели. Тем и хороша лебедка гидравлическая автомобильная, 

что совмещает в себе и производительность, и рациональное использование сило-

вого потенциала.  

Основные характеристики Основной рабочий показатель всех без исключения  
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лебедок – потенциал выдерживаемой нагрузки. В случае с гидравликой он варьи-

руется от 2 до 13 т. При этом рабочее давление в основном составляет 150 Бар – 

это уже специфический параметр именно гидравлики. Также модели данного типа 

характеризуются проходимостью масла. Этот параметр, собственно, и определяет 

тяговое усилие конкретного агрегата. В среднем пропускная способность нахо-

дится на уровне 60 л/мин. Чтобы гидравлическая лебедка органично работала с 

предлагаемыми нагрузками, важно рассчитывать и объем двигателя. Дело в том, 

что лебедочные механизмы не рассчитываются конкретно на тот или иной уро-

вень груза – автолюбитель их может использовать в широких диапазонах массы, 

находящихся в рамках максимально допустимого предела.  

Эксплуатационные возможности тем, кто отдал предпочтение качественной 

гидравлической лебедке и правильно выполнил установку, можно рассчитывать 

на весьма богатый функционал. Непосредственно управление механизмом осу-

ществляется через рычаги – как правило, их два. Главным же достоинством фир-

менных моделей является поддержка нескольких режимов тяги. Например, в ба-

зовом порядке агрегат выполняет свободное разматывание и блокировку, а 

остальные несколько режимов отличаются разными передачами натяжения. Со-

временная лебедка гидравлическая тяговая поддерживает несколько скоростей, 

управление которыми также может реализовываться посредством пульта ДУ.  

 

1.4 Конструкционный анализ редукторов автомобильных лебедок 

Червячные редукторы передают крутящий момент посредством червячной пе-

редачи. Червячная передача (рисунок 1.8) также называется зубчато-винтовой, 

поскольку основными элементами такой передачи являются зубчатое червячное 

колесо и винт – червяк. 
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Рисунок 1.8 –  Червячная передача 

Червячная передача благодаря своей конструкции довольно эффективна в 

устройствах, где требуется высокий крутящий момент, сопряжённый с низкой уг-

ловой скоростью. Червяк является ведущим звеном механизма. Вследствие эф-

фекта самоторможения червячная передача является необратимой. То есть при-

ложенный момент к зубчатому колесу не сможет заставить двигаться червяк, даже 

при обилии смазки, поскольку силы трения во много раз превышают приложен-

ную силу. 

Достоинства и недостатки 

Из достоинств стоит отметить плавность хода, эффект самоторможения, низ-

кий уровень шума, большое передаточное отношение с использованием всего 

двух деталей. 

Из недостатков следует обратить внимание на сравнительно низкий КПД, по-

вышенный износ, заедание, большое тепловыделение вследствие сил трения. Низ-

кий КПД обуславливает применение подобных механизмов при передаче относи-

тельно небольших мощностей до 100 кВт. Для предотвращения скорого износа и 

заедания необходимо соблюдать требования к точности сборки и регулировать 

механизмы [7].  

Различие редукторов в основном сводится к различиям червяков и зубчатых 

колес, из которых собран данный червячный редуктор. 
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Червяки разделяются на типы по следующим признакам: 

 по количеству заходов резьбы: однозаходные, многозаходные 

 по направлению нарезки резьбы: правые, левые 

 по форме винта, на котором нарезана резьба: цилиндрические, глобоидные 

Для смягчения сил трения и повышения сопротивления заеданию применяют-

ся специальные вязкие смазочные составы или масла. При низких скоростях вра-

щения смазка осуществляется при помощи специальных ванночек с маслом либо 

использованием специальных устройств, разбрызгивающих смазку в места повы-

шенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых высока 

применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка 

охлаждёнными смазочными материалами. 

Редуктор червячный глобоидальный в отличие от классического червячного 

редуктора имеет червяк особой формы. Если на обычной червячной передаче 

винт имеет форму цилиндра, то на глобоидном червячном редукторе винт посере-

дине имеет выраженную форму глобоида (рисунок 1.9). Из-за этой особенности 

червячный глобоидный редуктор применятся там, где необходимо передать 

большой крутящий момент.Благодаря такой форме червячная пара способна пе-

редавать больший момент. Однако площадь поверхности скольжения витка чер-

вяка по зубу колеса у такого устройства больше, чем у цилиндрического, а, соот-

ветственно, его коэффициент полезного действия ниже.Несмотря на низкий КПД, 

глобоидный червячный редуктор используется в тех случаях, когда должны быть 

обеспечена высокая надежность, предотвращено обратное проскальзывание, не 

должны иметь место толчки на выходном валу. 
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Рисунок 1.9 – Червячные передачи:а - с цилиндрическим червяком; 

б - с глобоидным червяком 

Достоинства: 

-способность передавать высокий крутящий момент, благодаря большему ко-

личеству зубьев в зацеплении 

- плавность и высокая точность работы при относительной бесшумности 

- высокое передаточное отношение в одной ступени (до 100) 

- самоторможение, что упрощает конструкцию, так как не требуется установка 

дополнительного тормоза 

Недостатки: 

-сравнительно низкий КПД, что связано с невозможностью получения жид-

костного трения 

- повышенное тепловыделение порой обязывает применять системы принуди-

тельной смазки 

- быстрый износ и большой процент заеданий 

- сложная сборка и регулировка, не допускающая даже минимального осевого 

люфта червяка 

Редуктор волновой с кулачковым генератором волн. Волновая передача – это 

механизм (рисунок 1.10), в котором движение между звеньями передается пере-

мещением волны деформации гибкого звена. Волновая зубчатая передача вклю-

чает 2 –  гибкое колесо с внешними зубьями, выполненное в виде тонкостенного  

 

б) а) 
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цилиндра, соединенного с тихоходным валом; 1 – жесткое колесо с внутренними 

зубьями, соединенное с корпусом; h - генератор волн, состоящий из гибкого под-

шипника, напрессованного на овальный кулачок или из двух больших роликов 

(дисков), расположенных на эксцентриковом валу [3]. 

 

Рисунок 1.10 – Волновая зубчатая передача:1 - жесткое колесо;  

2 - гибкое колесо; h - генератор волн 

Генератор волн по большой оси выполняют больше отверстия гибкого колеса, 

а по малой оси - меньше. При деформации гибкого колеса во время сборки зубья 

по большой генератора входят в зацепление на полную глубину активной части 

зуба . По малой оси зубья перемещаются к центру и не зацепляются. Между эти-

ми участками зубья гибкого колеса погружены во впадины жесткого на разную 

глубину (рисунок 1.10). Принцип работы передачи можно объяснить на примере 

силового взаимодействия звеньев (рисунок 1.11). После сборки передачи резуль-

тирующий вектор сил деформации Fh действует на гибкое колесо по большей оси 

генератора волн. При повороте генератора волн по часовой стрелке на бесконечно 

малый угол 𝛥φ вектор результирующих сил поворачивается в ту же сторону, уве-

личиваясь по модулю (𝐹ℎ
𝑡). Зубья гибкого колеса, перемещаясь в радиальном 

направлении на величину ΔW, давят на зубья жесткого колеса с силой Fn по нор-

мали к их профилю. Эта сила раскладывается на окружную Ft2 и радиальную Fr2.  
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 На зуб гибкого колеса действует такая же система сил, но в обратном направ-

лении. Если закреплено жесткое колесо, то под действием сил Ft1 гибкое колесо 

вращается в сторону, обратную вращению генератора. Если закреплено дно гиб-

кого колеса, то под действием сил Ft2 жесткое колесо вращается в сторону враще-

ния генератора волн.  

 

Рисунок 1.11 – Волновая зубчатая передача– перемещения зубьев. 

 

Волновые зубчатые передачи позволяют осуществлять большие передаточные 

отношения в одной ступени. При этом обладают высоким КПД [6]. 

Преимущества и недостатки волновых передач: 

- волновые передачи позволяют осуществлять большие передаточные отноше-

ния в одной ступени: минимальное – 70 (ограничивается изгибной прочностью 

гибкого зубчатого венца), максимальное – 300…320 (ограничивается минимально 

допустимой величиной модуля, равной 0,2…0,15 мм). При этом КПД равен 

85…78 %,как и у планетарных передачах при тех же передаточных отношениях. 

- волновые передачи имеют меньшую массу, меньшие габариты, обеспечивают 

более высокую кинематическую точность, имеют меньший мертвый ход, облада-

ют высокой демпфирующей способностью (в 4…5 раз большей, чем у обычных), 

работают с меньшим шумом. 
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- малый приведенный к входному валу момент инерции (для механизмов с 

дисковыми генераторами волн). 

- герметические волновые передачи передают вращение в герметизированные 

полости с химической агрессивной и радиоактивной средой, в полости с высоким 

давлением и глубоким вакуумом, а также являются приводами герметических 

вентилей. Например, в американской космической ракете «Кентавр» (60-е гг. 20 

в.) герметическая волновая передача использована в механизме вентиля системы 

жидкого кислорода, что исключило утечку кислорода и повысило взрыво- и по-

жаробезопасность [9]. 

К недостаткам волновых передач относятся: 

- меньшая приведенная к выходному валу крутильная жесткость; 

- сложная технология изготовления гибких зубчатых колес (требуется специ-

альная технологическая оснастка); 

- мелкие модули зацепления (0,15…0,2 мм); 

- ограниченные частоты вращения генератора волн из-за возникновения виб-

раций. 

Волновые передачи применяютсяв различных отраслях техники: в приводах 

грузоподъёмных машин, конвейеров, различных станков, в авиационной и косми-

ческой технике, в точных приборах, исполнительных механизмах систем с ди-

станционным и автоматическим управлением, в приводах остронаправленных ра-

дарных антенн систем наблюдения за космическими объектами и т.п. [10]. 

Расчет волновых зубчатых передач отличается от расчета обычных зубчатых 

передач тем, что учитывает изменения первоначальной формы зубчатых венцов и 

генератора волн от упругих деформаций. 

Экспериментальные исследования показывают, что волновые передачи стано-

вятся неработоспособными по следующим причинам. 

1) Разрушение подшипников генератора волн от нагрузки в зацеплении или из-

за значительного повышения температуры. Повышение температуры может вы-

звать недопустимое уменьшение зазора между генератором и гибким зубчатым  



 

 

 
Изм. Лист №докум. Подп. Дата 

Лист 

31 
23.03.02.2017.039.00 ПЗ 

 

венцом. Номинальный зазор на диаметр примерно равен 0,00015 диаметра обо-

лочки. Возрастание нагрузки и температуры в некоторых случаях связано с ин-

терференцией вершин зубьев на входе в зацепление, появляющейся при больших 

изменениях первоначальной формы генератора волн, гибкого и жесткого зубча-

тых венцов. 

2) Проскок генератора волн при больших крутящих моментах (по аналогии с 

предохранительной муфтой). Проскок связан с изменением формы генератора 

волн, гибкого и жесткого зубчатых венцов под нагрузкой вследствие их недоста-

точной радиальной жесткости или при больших отклонениях радиальных разме-

ров генератора. Проскок наступает тогда, когда зубья на входе в зацепление упи-

раются один в другой поверхностями вершин. При этом генератор волн сжимает-

ся, а жесткое колесо распирается в радиальном направлении, что приводит к про-

скоку. 

Для предотвращения проскока радиальное упругое перемещение гибкого ко-

леса предусматривают больше номинального, а зацепление собирают с натягом 

или увеличивают размеры передачи. 

3) Поломка гибкого колеса от трещин усталости, появляющихся вдоль впадин 

зубчатого венца при напряжениях, превышающих предел выносливости. С увели-

чением толщины гибкого колеса напряжения в нем от полезного передаваемого 

момента уменьшаются, а от деформирования генератором волн увеличиваются. 

Поэтому есть оптимальная толщина. 

Долговечность гибкого элемента легко обеспечивается при передаточном от-

ношении в ступени и> 120 и чрезвычайно трудно при и <80, так как потребная ве-

личина радиального упругого перемещения увеличивается с уменьшением пере-

даточного отношения. 

4) Износ зубьев, наблюдаемый на концах, обращенных к заделке гибкого коле-

са. Износ в первую очередь зависит от напряжений смятия на боковых поверхно-

стях от полезной нагрузки. 

Часто возникает износ при сравнительно небольших нагрузках, связанный с  
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интерференцией вершин зубьев от упругих деформаций звеньев под нагрузкой. 

Во избежание этого геометрические параметры зацепления следует выбирать так, 

чтобы в ненагруженной передаче в одновременном зацеплении находилось 

15…20 % зубьев. Между остальными зубьями в номинальной зоне зацепления 

должен быть боковой зазор. 

При увеличении крутящего момента зазор выбирается и число одновременно 

зацепляющихся зубьев увеличивается из-за перекашивания зубьев гибкого колеса 

во впадинах жесткого колеса от закрутки оболочки и вследствие других деформа-

ций колес. 

5) Пластическое течение материала на боковых поверхностях зубьев при 

больших перегрузках. 

Анализ причин выхода из строя волновых передач показывает, что при пере-

даточных отношениях и> 100...120 несущая способность обычно ограничивается 

стойкостью подшипника генератора волн; при и ≤100 — прочностью гибкого 

элемента, причем уровень напряжений определяется в первую очередь величиной 

радиального упругого перемещения и в меньшей степени вращающим моментом 

[14]. 

Вывод по первому разделу 

На основании анализа рассмотрены конструкции лебедок, предпочтение сле-

дует отдать тяговой лебедке содержащей в приводе волновой редуктор, а в каче-

стве исполнительного двигателя – гидромотор.  
специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока примене ние ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными  смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  
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2 КИНЕМАТИЧЕСКИЙ И СИЛОВОЙ РАСЧЕТ ПРИВОДА ТЯГОВОЙ   

ЛЕБЕДКИ 

2.1 Выбор схема привода 

Принципиальная схема тяговой лебедки (рисунок 2.1) содержит: гидромо-

тор 1, исполнительный механизм (барабан) 2; волновой редуктор 3. 

 

Рисунок 2.1 – Схема тяговой лебедки 

Гидромотор соединяется с редуктором валом, проходящим внутри барабана. 

Редуктор волновой с двухкулочковым генератором волн 6. Гибкое колесо 4 ре-

дуктора – неподвижно и соединено с корпусом 3. Жесткое колесо 5 -подвижно, 

соединено с тяговым барабаном 2 [1]. 

2.2 Кинематический и силовой расчет привода 

2.2.1 Выбор исходных данных 

 

Ориентируясь на техническую характеристику прототипа (лебедка автомобиля 

«Урал» принимаем: 

1) Тяговое усилие F = 70000 Н; 

2) Частота вращения барабана n = 10 мин−1; 

3) Диаметр барабана D = 0,25 м. 
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2.2.2 Определение потребной мощности и выбор гидромотора 

 

Учитывая ранее рассмотренные достоинства гидравлических лебедок, напри-

мер высокую надежность самого гидромотора и его устойчивость к перегрузкам, 

в качестве движущего элемента лебедки принимаем героторный гидромотор    

(рисунок 2.2). Героторные гидромоторы по своим техническим характеристикам 

занимают промежуточную нишу между аксиально-поршневыми и радиально-

поршневыми гидродвигателями. Они развивают высокий стартовый и стабильный 

рабочий крутящий момент, обеспечивают постоянную частоту вращения выход-

ного вала. Особенностью героторных гидромоторов является отсутствие внешней 

дренажной линии, небольшие габариты и вес, низкая стоимость. Героторные мо-

торы относятся к разновидностям шестеренных гидромашин с внутренним зацеп-

лением. 

 

Рисунок 2.2 – Схема героторного гидромотора 

Основными параметрами гидромотора являются величина рабочего объема 

и максимальное давление, на работу с которым он рассчитан. В зависимости от 

рабочего объема и давления определяется частота вращения выходного вала и 

крутящий момент, развиваемый гидромотором [19]. 
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Для выбора нужного гидромотора определим его потребную мощность. 

общ

вых

потр

P
P


 ,                                                      (2.1) 

Где Pвых – мощность на жестком колесе редуктора, связанном с барабаном, Вт;   

ηобщ – КПД привода. 

Мощность на жестком колесе определяется по формуле: 

TPвых ,                                                       (2.2) 

Где Т – вращающий момент на барабане, Нм; ω – угловая скорость вращения ба-

рабана. 

Нм
D

FRFT 8750
2

25,0
70000

2
                                (2.3) 

104,1
30

1014,3

30




 c
n

                                             (2.4) 

 кВтВтPвых 4,8841304,18750                                      (2.6) 

КПД привода в данном случае можно определить по формуле: 

муфтволнподшобщ   4                                            (2.7) 

где: ηподш= 0,99 – КПД пары подшипников; ηволн= 0,95 – КПД  волновой передачи; 

ηмуф= 0,99 – КПД муфты; 

ηобщ= 0,99
4
×0,95×0,99 = 0,9 

Тогда потребная мощность составит 

Pпотр = 8,4 / 0,9 = 9,3 кВт.                                           (2.8) 

Определим передаточное отношение привода, Uволн: 

Uволн = 70…320 - рекомендованные значения для волновой передачи [2]. 

Для предварительного расчета принимаем Uволн = 100 
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Определим требуемую частоту вращения электродвигателя по формуле: 

nдв = nвых∙Uволн =10*100 = 1000 об/мин                                               (2.9) 

Исходя из рассчитанных значений требуемой мощности и частоты вращения, вы-

бираем героторный гидромотор (таблица 2.1). 

Таблица 2.1 – Параметры героторного гидромотора 

Диапазон 

Рабочий 

объем, 

см3 об⁄  

Минимальная 

 частота 

 вращения 

вала,мин−1 

Максимальная 

 частота 

 вращения 

ла,мин−1 

Максималь-

ный крутя-

щий момент, 

Нм 

Максималь-

ное давление, 

МПа 

Мощность, 

кВт 

от 

до 

8 

160 

50 

9 

2000 

385 

7 

300 

7,0 

17,5 

1,1 

10 

 

Определим крутящие моменты на валах привода при средней частоте вращения 

вала гидромотора: 

Крутящий момент на двигателе: 

Tдв = 9550 
Pдв

nдв
 = 9550×9,3/1000 = 88,8 Нм.                              (2.9) 

Крутящий момент на валу генератора волн редуктора: 

T1 = Tдв*ηподш*ηмуф= 88,8×0,99×0,98 = 87 Нм.                        (2.10) 

Крутящий момент на жестком колесе редуктора: 

T2 = T1*Uволн*ηволн*ηподш = 87×100×0,950,99
3
 = 8020 Нм.              (2.11) 

 

Вывод по второму разделу 

В результате расчета определены кинематические и силовые характеристики 

привода тяговой лебедки: n=10 мин
-1

; P= 9,3 кВт; T2= 8020 Нм. 
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3 ПРОЕКТИРОВОЧНЫЙ И ПРОВЕРОЧНЫЙ РАСЧЕТ РЕДУКТОРА 

3.1 Проектировочный расчет 

Проектировочный расчет начинают с определения чисел зубьев колес. Исход-

ные данные: 

- частота вращения генератора волн nh = 1000 мин
-1

; 

-частота вращения жесткого колеса n2 = 10мин
-1

; 

- вращающий момент на жестком колесе Т2 = 8020Нм; 

- срок службы Lh = 3000 ч. 

Материал гибкого колеса - сталь 30ХН3А (𝜎в= 900 МПа;𝜎−1 = 450 МПа; 

𝜏−1 = 260 МПа). Нагрузка меняется по отнулевому циклу. 

Выбираем конструкцию передачи с кулачковым генератором — двухвол-

новую. 

1) Передаточное отношение по формуле 

100
10

1000

2

)1(

2


n

n
u h

h                                                    (3.1) 

Этот результат не выходит за пределы рациональных значений u. Для дву-

хволновой передачи nw = 2, коэффициент кратности назначаем равным единице 

 (k = 1)  

2) Предварительное число зубьев гибкого колеса определяем по формуле  

20010021)1(

21  hw tknz                                             (3.2) 

3) Предварительное значение диаметра делительной окружности гибкого 

колеса по формуле  

ммTd 01,36610802066,166,1 3 33
22                                (3.3) 

4) Предварительное значение модуля по формуле 

мм
z

d
m 75,1

200

01,366

2

2 



                                              (3.4) 

окончательно по ГОСТ 9563 - 60 принимаем m= 1.75 мм [24]. 
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5) Предварительное значение внутреннего диаметра гибкого колеса по 

формуле  

ммzmD 95,355)4,3200(75,1)4,3( 2                                (3.5) 

 

6) Число зубьев жесткого колеса при wn  = 2 и k = 1 по формуле  

2022120012  wknzz                                         (3.6) 

Передаточное отношение при окончательно принятых значениях числе зубьев 

по формуле  

 100
200202

200)1(

2 


ht                                              (3.7) 

 

3.2  Проверочный расчет 

Далее рассчитывают передачу на прочность и долговечность.Волновые зубча-

тые передачи обычно выходят из строя из-за износа рабочих поверхностей зубьев 

или усталостной поломки гибкого колеса. В передачах с роликовыми и дисковы-

ми генераторами следует проверять долговечность подшипников качения роликов 

или дисков. 

Проверочный расчет на прочность гибкого колеса. 

Коэффициент запаса по нормальным напряжениям по формуле  

71,1

712,0
82,01

230887,0

450

2,0

1 









 

m

ak
S











                              (3.8) 

Где ;4501 МПа 82,0  

 887,0

450

35,57
1

1

1

1

1














 A

k                                          (3.9) 

по формуле  

МПа
mhE

иa 230
768,179

75,1587,3102
93,418035,093,435,0

2

5

2









        (3.10) 

Где МПаE 5102   
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здесь по формуле  

МПа
Kd

T
Y

L

н 180
0,195,355

64,0108020
41,16,0632

2sin
632

3

3

3

2

2

2 






 ;           (3.11)  

           по формуле  

      ммDchzmh a 587,395,3555,025,01320051,075,15,0351,0 2   (3.12) 

    ммhD 768,179587,395,3555,05,0  ;                           (3.13)  

по формуле  

 МПа
mhE

нm 71
768,179

75,1587.3102
214,018035,0214,035,0

2

5

2









       (3.14) 

  ;8,15,1 S   SS                                                (3.15) 

Коэффициент запаса по касательным напряжениям по формуле [21].  

78,6

6,111,0
82,059,0

6,1155,1

260

1,0

1 









 

m

aK
S











                             (3.16) 

Здесь 1  = 260 МПа; K = 1,55; 59,0 ; 82,0  

по формуле 

   
МПа

h

TR
а 6,11

05,17915,2

108020011,011,0
2

3

2

00

2 









                           (3.17) 

ммh 15,2587,36,00  ;                                               (3.18)  

мм
hD

05,197
2

15,295,355

2

0

0 





                                   (3.19) 

по формуле  

   
МПа

R

R a

m 6,11
01

6,1101

1

1














                                    (3.20) 

  8,1...5,1
22





 S

SS

SS
S



                                             (3.21) 

                              5,17,1
78,671,1

78,671,1

22





 SS  

Условие прочности выполняется. 
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КПД передачи по формуле  

85,0
00137,01261

00137,01

1

1
)(

12

)1(

2

)(

12)1(

2 










h

h

h

h
t 


                                  (3.22) 

Здесь принято 
 h

12  = 0,00137 (среднее значение). 

Чертеж общего вида изделия (машины или привода) должен содержать все 

данные, необходимые для монтажа машины или привода и подготовки их для 

эксплуатации. Эти чертежи выполняют с указанием габаритных, монтажных и 

присоединительных размеров, а также технической характеристики изделия. В 

спецификацию записывают сборочные единицы, стандартные изделия (гидромо-

тор и др.), а также те детали, которые не вошли в спецификации чертежей сбо-

рочных единиц [18]. 

Вывод по третьему разделу 

Определены: внутренний диаметр гибкого колеса D= 355,95 мм; модуль 

зацепления m= 1,75. Проверочный расчет по запасам прочности показал, что рас-

четное значение запаса прочности превышает допустимое S=   5,17,1  S  
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по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные 

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вра щения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение  ванно чек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

Червяки разделяются на типы по следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материаламервяки разделяются на типы по  следующим признакам:  

по количеству  заходов резьбы: однозаходные, многозаходные  

по направлению нарезки резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения кот орых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  

резьбы: правые, левые  

специальные вязк ие смазочные составы или масла. При низк их скоростях вращения смазка осуществляется при помощи специаль ных ва нночек с маслом либо использованием спе циальных устройств, разбрызгивающих смазку  в места повышенного трения. Для червячных редукторов, скорость вращения которых  высока применение ванночек нецелесообразно, и применяется принудительная смазка охлаждёнными смазочными материалами.  
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4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ ВАЛ 

4.1 Обще – технологическая часть  

4.1.1 Служебное назначение детали типа «Вал» и технические требования, 

предъявляемые к детали 

 

В технологии машиностроения в понятие валы принято включать собственно 

валы, оси, пальцы, штоки колонны и другие подобные детали машин. Конструк-

тивное разнообразие валов вызвано различным сочетанием цилиндрических, ко-

нических, а также зубчатых (шлицевых), резьбовых поверхностей. Валы могут 

иметь шпоночные пазы, лыски, осевые и радиальные отверстия. На рисунке 4.1 

представлен фрагмент чертежа детали «Вал». 
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Рисунок 4.1 – Фрагмент чертежа детали «Вал» 

Технические требования к валам. 

Точность размеров. Точными поверхностями валов являются, как правило, его 

опорные шейки, поверхности под детали, передающие крутящий момент. (6...7-ой 

квалитет). 

Точность формы. Отклонения от круглости и профиля в продольном сечении 

не должны превышать 0,25...0,5 допуска на диаметр в зависимости от типа и клас-

са точности подшипника. 
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Точность взаимного расположения поверхностей. Для большинства валов 

главным является обеспечение соосности рабочих поверхностей, а также перпен-

дикулярности рабочих торцов базовым поверхностям. (V...VII степень точности). 

Качество поверхностного слоя. Шероховатость базовых поверхностей – Ra 

= 3,2...0,4 мкм, рабочих торцов – Ra= 3,2...1,6 мкм, остальных несоответственных 

поверхностей Ra= 12,5...6,3 мкм.Валы могут быть сырыми и термообработанны-

ми. Твердость меньше НВ 200...230 – вал подвергается нормализации, отжигу или 

термически не обрабатывают. Твердость HRСЭ48...55 – поверхностная закалка 

токами высокой частоты.  

Материалы и способы получения заготовок для ступенчатых валов. Валы, в 

основном, изготовляют из конструкционных и легированных сталей, к которым 

предъявляются требования высокой прочности, хорошей обрабатываемости, ма-

лой чувствительности к концентрации напряжений, а также повышенной износо-

стойкости. Этим требованиям, в определенной степени, отвечают стали марок 35, 

40, 45, 40Г, 40ХН  

 

4.1.2 Аналитический обзор и сравнение зарубежных и отечественных техноло-

гических решений для соответствующих отраслей машиностроения 

 

Основными видами заготовок для деталей типа валов являются: черный про-

кат, калиброванная сталь, поковки (свободной ковки) и заготовки, полученные 

горячей штамповкой или высадкой. 

Изготовление валов из черного проката, как правило, наименее рациональный 

способ. Гладкие валы целесообразно изготовлять из калиброванной стали. Во 

многих случаях при этом удается вообще избежать обработки резанием.  

Наибольший эффект в отношении уменьшения расхода металла и снижения 

трудоемкости токарной обработки при изготовлении ступенчатых валов может 

дать применение заготовок, полученных горячей высадкой на горизонтально – 

ковочных машинах. 
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Сортовой прокат — это металлические изделия разнообразных сплошных по-

перечных сечений, конечная продукция станов горячей прокатки. Сортовой про-

кат получают прокаткой (обжатием) нагретых слитков металла между валками 

прокатного стана. Профиль проката (форма его поперечного сечения) зависит 

от формы валков. Если они гладкие – получается лист или полоса, если имеют по-

лукруглые канавки – получается прокат круглого сечения и т. д. Классификация 

сортового проката осуществляется исходя из формы сечения: шестигранник, круг, 

уголок, швеллер. 

Сортовой прокат, так же как листовой металл и проволока, является полуфаб-

рикатом, предназначенным для дальнейшего доведения до готовой продукции 

(как правило — метизов) на токарном, фрезерном и другом оборудовании. 

В то же время сортовой прокат может использоваться в необработанном виде, 

он широко применяется в строительстве и производстве различных металлокон-

струкций. 

Главное достоинство сортового металлопроката прочность, долговечность. 

Самым распространенным дефектом в таком случае признан неправильный про-

филь: 

-  как по точности размеров, так и по очертанию; 

-  с наличием заусенец (когда из предыдущего в данный калибр поступает 

раскат большего сечения, в результате — образование закатов на готовом профи-

ле); 

-  с неправильными очертаниями концов полок угловой стали 

и невыполненным углом при вершине; 

-  с разной толщиной полок (при осевом сдвиге валков); 

-  с невыполненными углами (при квадратной исходной заготовке меньших, 

чем требуется размеров); 

Штамповка (штампование) — процесс пластической деформации материала с 

изменением формы и размеров тела.  
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Штамповка в открытых штампах характеризуется переменным зазором между 

подвижной и неподвижной частями штампа. В этот зазор вытекает часть           

металла – облой, который закрывает выход из полости штампа и заставляет 

остальной металл заполнить всю полость. В конечный момент деформирования в 

облой выжимаются излишки металла, находящиеся в полости, что позволяет не 

предъявлять высокие требования к точности заготовок по массе. Недостаток тако-

го способа штамповки – необходимость удаления облоя при последующей меха-

нической обработке. Штамповкой в открытых штампах можно получить поковки 

всех типов. 

Штамповка в закрытых штампах характеризуется тем, что полость штампа в 

процессе деформирования остаётся закрытой. Зазор между подвижной и непо-

движной частями штампа постоянный и небольшой, образование в нём облоя не 

предусмотрено. При штамповке в закрытых штампах необходимо строго соблю-

дать равенство объёмов заготовки и поковки, иначе при недостатке металла не за-

полняются углы полости штампа, а при избытке размер поковки по высоте будет 

больше требуемого. Отрезка заготовок должна обеспечивать высокую точность. 

В частности, горячая штамповка деталей все чаще заменяет ковку, там, где это 

возможно. У подобной методики обработки металла есть ряд преимуществ, 

например, можно гарантировать точное соблюдение размеров, штамп обеспечива-

ет одинаковые стандарты, что немаловажно при серийном производстве, материал 

меньше расходуется, производительность выше.  

Но есть, конечно, у данной методики и ряд недостатков. В частности, заклю-

чаются они в том, что штамп – это стандарт, он пригоден для производства какой-

либо одной детали. При этом изготовление самого штампа является достаточно 

дорогостоящим мероприятием. Потому штамповка – это технология, подходящая 

для крупных серийных производств.  

Как только при помощи горячей штамповки изготовлена требуемая деталь, 

производят ее дальнейшую обработку и доработку. 
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4.1.3 Анализ действующего технологического процесса обработки детали «Вал» 

 

Действующий технологический процесс обработки детали «Вал» включает 

в себя 6 операций. Маршрут действующего технологического процесса представ-

лен в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Маршрут действующего технологического процесса 

Наименование опера-

ции 

Эскиз 

000 Заготовительная  

005 Комплексная с 

ЧПУ 

 
010 Токарная с ЧПУ 
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Окончание таблицы 4.1 

015 Шлифовальная с 

ЧПУ 

 
020 Комплексная с 

ЧПУ 

 
025 Контрольная  

 

В целом действующий вариант технологического процесса построен правиль-

но и является дифференцированным. Однако возможно усовершенствование дан-

ного технологического процесса за счет повышения концентрации операций, ис-

пользования более нового оборудования и режущего инструмента, что значитель-

но уменьшит время обработки, а так же время необходимое на переналадку обо-

рудования и установку полуфабрикатов. 

 

4.2 Разработка проектного варианта технологического процесса обработки де-

тали «Вал» 

4.2.1 Анализ методов получения заготовки 

 

При выборе заготовки для заданной детали назначают метод ее получения, 

определяют конфигурацию, размеры, допуски, припуски на обработку и  
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формируют технические условия на изготовление. Главным при выборе заготовки 

является обеспечение заданного качества готовой детали при ее минимальной 

себестоимости. Критериями выбора исходной заготовки для детали являются: 

технологические свойства материала, конструктивные формы и размеры, 

программа выпуска. 

– поковки применяют для деталей сложной конфигурации большого сечения 

или деталей, имеющих большую разницу в сечениях по длине (шестерни, диски, 

ступенчатые и фланцевые валы). Поковки изготовляют на пневматических и па-

ровоздушных молотах и гидравлических прессах из сортового проката или из 

слитков. 

Точность заготовок, изготовленных свободной ковкой, невысокая, поэтому 

они имеют значительные припуски на обработку. Допуски на размеры поковок, 

изготовленных свободной ковкой на прессах, составляют 12 – 72 мм в зависти от 

конфигурации и размеров поковки. 

Свободной ковкой трудно получить заготовки сложной конфигурации с вы-

ступами, рёбрами, выемками. Свободной ковкой получают заготовки в индивиду-

альном и мелкосерийном производстве в тех случаях, когда при применении про-

ката расходуется большое количество металла на стружку, а также для повыше-

ния механических свойств материала. 

Так как деталь имеет относительно простую форму в качестве заготовки для 

данной детали целесообразно использовать горячекатаный пруток круглого сече-

ния, полученный прокатом. основное достоинство — дешевизна. Он изготавлива-

ется из стали и цветных металлов в виде прутков с различной формой поперечно-

го сечения (круг, квадрат, шестигранник, труба, угольник, тавр и т. п. ) 
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4.2.2 Выбор технологических баз 

 

Выбор комплекта черновых технологических баз производился с соблюдением 

следующих рекомендаций:  

1) так как по конструкторскому чертежу детали обрабатываются все поверхно-

сти, то за черновую базу принимается поверхность, имеющая наименьший при-

пуск на обработку. Это позволяет расположить снимаемые припуски симметрич-

но (параллельно) обрабатываемым поверхностям для того, чтобы в дальнейшем 

избежать появления «черноты» при обработке поверхностей с наименьшим при-

пуском после смены черновых баз; 

2) поверхности исходной заготовки, принятые в качестве черновых баз, про-

стые, правильной геометрической формы, без литников, прибылей, выпоров. Они 

имеют достаточные размеры для обеспечения надёжной установки заготовки в 

приспособлении; 

3) комплект черновых технологических баз используется только один раз: для 

первой установки исходной заготовки на станке. 

После окончания первой операции механической обработки дальнейшая обра-

ботка заготовки производится от других базовых поверхностей – чистовых. 

При выборе комплекта чистовых технологических соблюдались следующие 

рекомендации: 

1) в качестве чистовых технологических баз приняты поверхности, являющие-

ся одновременно конструкторскими и измерительными базами, т.е. соблюден 

принцип совмещения баз; 

2) в качестве чистовых базовых поверхностей приняты поверхности, которые 

обеспечивают наиболее простую и надежную конструкцию приспособления. 

 

Вывод по четвертому разделу 

Разработан технологический процесс детали «Вал», выбраны режимы резки, 

шлифования. Была выбрана заготовка. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Волновые зубчатые передачи позволяют осуществлять большие передаточные 

отношения в одной ступени. При этом обладают высоким КПД. 

Преимущества волновой передачи: 

- волновые передачи позволяют осуществлять большие передаточные отноше-

ния в одной ступени 

- волновые передачи имеют меньшую массу, меньшие габариты, обеспечивают 

более высокую кинематическую точность, работают с меньшим шумом. 

- герметические волновые передачи передают вращение в герметизированные 

полости с химической агрессивной и радиоактивной средой, в полости с высоким 

давлением и глубоким вакуумом. 

В ходе работы была проведена  модернизация тяговой лебедки автомобиля 

«Урал», обеспечивающая непрерывный и длительный режим работы. 

Выполнены следующие задачи: 

Проведен кинематический и силовой расчет привода лебедки, а так же выбран 

гидромотор. 

 Представлены проектировочный и проверочный расчет волнового редуктора 

лебедки и компоновка гидравлической лебедки с волновым редуктором. 

Предложенная в работе конструкция значительно уменьшила габариты и мас-

су, повысила нагрузочный режим, обеспечила удобство компоновки, бесшум-

ность и плавность работы тяговой лебедки.  
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