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ские характеристики, приведены устройство щековой дробилки и кинематиче-

ские схемы, изложены требования к системе электропривода и системе автома-

тики, произведен выбор рода тока и величины питающих напряжений, описание 

режимов и циклов работы электродвигателей, выполнены расчеты мощности 

электродвигателя щековой дробилки и редуктора для вспомогательного привода 
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ния, описана принципиальная схема управления, описаны мероприятия по техни-

ке безопасности при эксплуатации и ремонте электрооборудования щековой дро-

билки, охрана труда и техника безопасности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Автоматизация технологических процессов является едва ли не решающим 

фактором повышения производительности и улучшения условий труда, улучше-

ния экономических показателей. 

Создание новых высокопроизводительных технологических процессов с 

большой скоростью выполнения операций и значительной единичной мощностью 

агрегатов требует быстродействующих и надежных технических средств для 

управления и контроля, обеспечивающих реализацию преимуществ новой техно-

логии. При этом уровень автоматизации выбирается уже при синтезе технологий 

и, в свою очередь, во многом определяет эту технологию (системное проектиро-

вание автоматизированных технологических комплексов, в том числе автомати-

зированного оборудования). 

Особое значение как основному звену автоматизации отводится электро-

приводу. Информационные функции электропривода очень велики. Электропри-

вод позволяет наиболее простыми методами определять силовые параметры тех-

нологического процесса, осуществлять диагностику и контроль работы оборудо-

вания. Повышение технического уровня дробильного оборудования в первую 

очередь связано с совершенствованием характеристик и расширением функцио-

нальных возможностей электропривода. 

Одним из первых этапов при производстве строительных материалов, явля-

ется процесс дробления. Рассматривая пути повышения эффективности процессов 

измельчения и снижения их энергоемкости с учетом отечественного и зарубежно-

го опыта, следует обратить внимание на оснащение дробильного оборудования 

современными средствами управления. 

В настоящее время идет массовое строительство автомобильных дорог, рес-

таврация старых дорожных одежд, строительство зданий и т.д. Поэтому возникает 

потребность в нерудных материалах. Чтобы приготовить материал, для какого- 

либо вида работ необходимо его довести до нужного размера. Для этого приме-

няют аппараты, в которых осуществляется дробление руды дробилки. Эти аппа-

раты отличаются по принципу устройства механизма, создающего разрушающее 

воздействие, и по способу воздействия на минеральные сростки: кратковременная 

динамическая нагрузка – удар, медленное приложение силы – раздавливание и 

раскалывание, абразивное разрушение – истирание и др. 

В зависимости от свойств руды (прочность, вязкость, хрупкость и др.) вы-

бирается наиболее эффективный способ внешнего силового воздействия на куски 

руды с целью их дробления. Например, если руда прочная и не хрупкая, то наи-

лучшим способом ее разрушения может быть раздавливание или удар. 

По принципу действия дробильные машины разделяют на щековые, конус-

ные, валковые, и ударного действия. На обогатительных фабриках наибольшее 

распространение получили дробилки с простым качанием щеки. Такую дробилку 

используют для крупного и среднего дробления. 

Достоинством щековой дробилки является пригодность для дробления су-

хих, глинистых и влажных материалов абразивности и крепости (с пределом 
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прочности на сжатие до 2500 кгс/см
2
); простая конструкция с малым числом дета-

лей и хорошей эксплуатационной надежностью; исполнительный двухколенчатый 

механизм прост кинематически и надежен в работе. Механизм создан 120 лет то-

му назад и пока остается непревзойденным в том отношении, что создает колос-

сальное раздавливающее усилие между щеками при малых усилиях на цапфах ва-

ла и головке шатуна. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ. ВЫВОДЫ 

 

Конструкция, используемые для изготовления роторов и статоров материалы, 

способ изоляции катушек и стержней, а также имеющийся комплекс испытатель-

ных стендов позволяют нам с уверенностью сказать, что наши электродвигатели 

обладают наилучшей надежностью, долговечностью и производительностью при 

различных эксплуатационных режимах и перегрузках. Такие характеристики дос-

тигаются за счет: 

– усиленной механической прочности и жесткости станины и узлов ротора;  

–  увеличенных значений пускового момента, входного момента и максималь-

ного момента при рабочих режимах;  

–  увеличенной теплоемкости обмоток статора и ротора;  

–  увеличенной долговечности катушек статора. 

Энергоэффективность и низкая стоимость эксплуатации полная стоимость 

мельничного и дробильного оборудования складывается из нескольких состав-

ляющих: стоимости самого оборудования и стоимости его эксплуатации. В свою 

очередь, последняя часть затрат является основной и состоит из издержек на элек-

троэнергию, обслуживание и ремонт. Электрические машины, обладающие по-

вышенным КПД и увеличенным интервалом до капитального ремонта, позволяют 

существенно снизить расходы на эксплуатацию оборудования. 

Электродвигатели дробилок обладают повышенными КПД и производитель-

ностью, значительно уменьшая затраты на электроэнергию, потребляемую вашим 

оборудованием. Конструкция обмотки статора и применяемая ремонтопригодная 

изоляция класса нагревостойкости “F” увеличивают временной интервал до капи-

тального ремонта электродвигателя, снижая тем самым и эксплуатационные за-

траты. 

Современные электродвигатели, работающие на промышленных станках и 

оборудовании, отличаются разнообразием видов, форм, модификаций и стран вы-

пуска. Сложно сказать, какие страны – производители электромоторов пользуют-

ся наибольшей популярностью у российского потребителя. Практика показывает, 

что и те, и другие встречаются на производстве одинаково часто. Тем не менее 

стоит отметить, что оборудование, вышедшее из-под конвейера импортного про-

изводителя, будет иметь свои особенности, отличные от привычных отечествен-

ных установок. 

Давайте разберемся в некоторых нюансах. 

1.Большинство зарубежных электродвигателей производится по международ-

ным и европейским электротехническим стандартам. Это подразумевает набор 

уникальных характеристик оборудования, удовлетворяющих требованиям зару-

бежных технических регламентов. Здесь лежит основной камень преткновения. В 

случае поломки мотора оперативно заменить его, например, на отечественный не 

всегда будет возможно. Наши приборы имеют свои стандарты ГОСТ, а значит по 
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габаритам могут не подойти к сломанному оборудованию. Хотя некоторые рос-

сийские и белорусские заводы в последнее время озаботились вопросом универ-

сальности своих двигателей и стали выпускать моторы также по европейским 

стандартам DIN, чем сделали свою продукцию более конкурентоспособной. 

2.Ремонт промышленных электродвигателей. Ремонт отечественного электро-

мотора традиционно считается более простым и менее трудоемким процессом, 

нежели работы по восстановлению импортного оборудования. Во-первых, ком-

плектующие и сломанные детали легче достать и быстрее заменить. А во-вторых, 

у мастеров уже есть наработанная практика ремонта своих родных приборов, в 

особенности выполненных по ГОСТу. Так что в случае поломки зарубежного 

электродвигателя следует внимательно подойти к вопросу выбора ремонтной 

мастерской. Она должна иметь соответствующий опыт. 

3. Цены на оборудование. Отечественные моторы дешевле. При этом сложно 

их назвать менее качественными и долговечными, все-таки в советском прошлом 

мы занимали лидирующие позиции в электротехнической отрасли. Однако им-

портные производители, особенно европейские, более остро реагируют на малей-

шие замечания потребителей по поводу качества своей продукции, модернизируя 

и дорабатывая все недочеты. Это повышает конкурентоспособность зарубежных 

приборов, несмотря на их значительную стоимость. 

Поэтому, задумываясь о приобретении нового электродвигателя, стоит оце-

нить указанные критерии, осмотреть свое оборудование, имеющиеся модели, их 

состояние и качество работы, а дальше сделать вывод: какому производителю 

(импортному или отечественному) лучше отдать предпочтение для организации 

более эффективного производственного процесса. 
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2 КРАТКАЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЩЕКОВОЙ ДРОБИЛ-

КИ 

Щековая дробилка является камнедробильным оборудованием, которое широ-

ко распространенно в мире для дробления руды и массивных материалов средней 

зернистости. Максимальная прочность на сжатие дробленых материалов состав-

ляет 320 МПа. 

Щековая дробилка относится к дробильному оборудованию, предназначенно-

му для размола исходного материала путем его сжатия между двумя щеками. Ще-

ковое дробильное оборудование обычно используется на начальных стадиях про-

изводства для размола исходного материала от средних размеров и до крупных 

размеров. 

Применяется на горных породах любых прочностей, на шлаках, некоторых 

металлических материалах. Применение невозможно на вязкоупругих материа-

лах, таких как древесина, полимеры, определенные металлические сплавы. Кон-

струкция дробилок обеспечивает сохранение всех параметров при температуре 

окружающего воздуха от ( +40°C) до ( – 40°C). 

При этом автоматические смазочные системы электродвигателей привода и 

аппаратуры ручного управления, должны находиться в помещении с температу-

рой не ниже ( – 5°C), а маслопроводы должны быть теплоизолированы. 

Щековые дробилки, рисунок 1, имеются во всех классах дробления: крупном, 

среднем и мелком. 
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Рисунок 1 – Схема щековой дробилки 

Дробилки, предназначенные для работы в шахтах, изготавливаются с разъем-

ной станиной и электродвигателями привода во взрывобезопасном исполнении. 

Для дробилок, работающих в шахтных условиях станции жидкой и густой 

смазок, а также электрооборудование (за исключением электродвигателей приво-

да) и комплектные устройства управления электроприводами должны устанавли-

ваться в отдельном от дробилки взрывозащищенном помещении. 

Принцип работы щековой дробилки, рисунок 2, базируется на сдавливании 

кусков измельчаемого материала между щеками, в результате чего возникают 

процессы сжатия и сдвига, достигающие высокой степени напряженности и раз-

ламывающие исходный материал. 
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Рисунок 2 – Принцип работы щековой дробилки 

Первая щека дробилки фиксируется, другая – двигается с помощью шатуна. 

Верхний край подвижной щеки перемещается по траектории качения. Вал шатуна 

вращается с помощью электропривода (возможен также дизельный привод) по-

средством ременной передачи клиновидного сечения. К этому же стержню при-

крепляется другой шкив, выполняющий функции противовеса и маховика главно-

го шкива. Нижняя граница движущейся щеки может регулироваться по горизон-

тали (вид привода – механический или гидравлический), при этом минимальная 

ширина щели задает максимальный размер получаемых кусков дробимого мате-

риала. Щеки дробилки сходятся под углом, в результате чего камера дробления 

приобретает клиновидную форму. Собственный вес измельчаемого материала 

продвигает его от загрузочной щели к нижнему отверстию. Стенки камеры дроб-

ления не принимают участия в измельчении материала, отвечая лишь за нахожде-

ние его в дробилке. 

Материал подается в загрузочный бункер, откуда поступает в рабочее про-

странство между дробящими щеками. При вращении эксцентрикового вала под-

вижная щека перемещается относительно неподвижной, обеспечивая дробление и 

разгрузку материала. 

 

 

При сближении щек материал измельчается, при отходе подвижной щеки - пе-

ремещается в дробилке и разгружается. Изменение крупности частиц дробленого 

материала производится регулировкой разгрузочной щели. В дробилку могут 

быть помещены только куски материала размером, не превышающим максималь-

ный размер, установленный в сопроводительной технической документации. 

Производительность щековых дробилок зависит от физических свойств измель-

чаемого материала, его размеров на входе и требуемой крупности на выходе (ши-

рины разгрузочной щели). 
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Основными параметрами, характеризующими щековую дробилку, являются 

размеры загрузочного и разгрузочного отверстий. Шириной загрузочного отвер-

стия определяется наибольший размер загружаемых кусков. Размер куска прини-

мается равным 0,8 – 0,85 ширины загрузочного отверстия. От равномерности по-

дачи материала и равномерности распределения его по длине загрузочного отвер-

стия зависит производительность дробилки. Все существующие типы щековых 

дробилок можно классифицировать по следующим конструктивным признакам: 

по методу подвеса подвижной щеки – на дробилки с верхним подвесом и с ниж-

ним подвесом подвижной щеки. При нижнем подвесе наибольший размах под-

вижной щеки будет вверху, у входного отверстия. По устройству они делятся на 

две группы: с простым и сложным качанием щеки (возможно движение как одной 

щеки, так и двух щек). 

Щековая дробилка с простым движением щеки, состоит из стальной литой 

станины эксцентрикового вала, шатуна, оси, распорных плит. 

На рисунке 3, показана типовая конструкция дробилки для крупного дробле-

ния с простым движением подвижной щеки. Подвижная щека, ось которой уста-

новлена в подшипниках скольжения, закрепленных на боковых стенках станины, 

получает качательные движения через распорные плиты и от шатуна, подвешен-

ного на эксцентричной части вала, приводимого во вращение от электродвигателя 

через клиноременную передачу. Рабочие поверхности щек футеруют сменными 

дробящими плитами, изготавливаемыми из износостойкой стали 110Г13Л. 

 

 

Рисунок 3 – Щековая дробилка с простым движением щеки 

1 – боковые стенки; 2 – сменные плиты; 3 – подвижна щека; 4 – ось под-

вижной щеки; 5 – эксцентричная часть вала; 6 – шатун; 7 – пружина; 8 – тяга; 9 – 

упор; 10, 11 – распорные плиты; 12, 13 – дробящие плиты.    
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Боковые стенки камеры дробления также облицованы сменными плитами. Ра-

бочую поверхность дробящей плиты, как правило, изготавливают рифленой и ре-

же (для первичного дробления) гладкой. От продольного профиля плит зависят 

условия захвата кусков и гранулометрический состав материала. 

Циклический характер работы щековых дробилок (максимальное нагружение 

при сближении щек и холостой ход при их расхождении) создает неравномерную 

нагрузку на двигатель. 

Для выравнивания нагрузки на приводном валу устанавливают маховик и 

шкив-маховик. Маховики аккумулируют энергию при холостом ходе и отдают ее 

при ходе сжатия. 

В процессе эксплуатации возникает необходимость регулировать ширину вы-

ходной щели камеры дробления. В крупных дробилках для этого устанавливают 

разные по толщине прокладки между упором и задней стенкой станины. Гаранти-

рованное замыкание звеньев механизма привода подвижной щеки в дробилках с 

ломающимися распорными плитами осуществляется пружиной и тягой. 

Щековая дробилка со сложным движением щеки, рисунок 4, рисунок 5, состо-

ит из двух основных узлов: станины и эксцентрикового вала с подвешенной на 

нем дробящей щекой. К передней стенке станины внутренней стороны крепится с 

помощью футеровок неподвижная дробящая плита. Щека дробилки подвешивает-

ся верхним концом на главный эксцентриковый вал, от которого она получает 

движение. 

 

Рисунок 4 – Щековая дробилка со сложным движением подвижной щеки 
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Рисунок 5 – Устройство щековой дробилки со сложным движением подвижной 

щеки 

1 – передняя стенка станины; 2 – защитный кожух; 3 – подвижная щека; 4 – 

эксцентриковый вал; 5 – задняя балка; 6 – тяга; 7 – пружина; 8 – распорная плита; 

9 – подвижная дробящая плита; 10 – неподвижная дробящая плита. 

Станина крупных дробилок состоит из двух частей, соединенных в горизон-

тальной плоскости болтами. Станины дробилок малых размеров литые неразъем-

ные. На обоих концах эксцентрикового вала через фрикционные муфты закрепле-

ны маховики, один из которых является одновременно приводным шкивом, на ко-

тором имеются проточки для клиновых ремней. Эксцентриковый вал устанавли-

вается на подшипниках скольжения, последние крепятся в выемках боковых сте-

нок станины. Вкладыши подшипников заливаются антифрикционным материалом 

(баббитом). Вал в средней части имеет эксцентричность. Шатун подвешивается на 

эксцентриковую часть вала. В верхней части шатуна имеется головка, которая со-

стоит из корпуса и крышки, соединенных болтами, в нижней части имеются про-

дольные пазы с вкладышами, на которые опираются головки передней и задней 

распорных плит. 

Распорные плиты изготавливают из чугуна. Во многих конструкциях задняя 

плита выполняет также роль предохранительного устройства. В этом случае она 

рассчитывается по уменьшенному запасу прочности на сжатие. 

Иногда эта плита изготавливается из двух частей, соединенных между собой 

заклепками или болтами. 

Перед пуском электродвигателя по трубопроводу в гидроцилиндр подается 

масло. При этом пружины сжимаются, крышка отходит вправо и ослабляет сцеп-

ление между дисками. Затем включается электродвигатель дробилки. Шкив-

маховик, следовательно, соединенные с ним втулка с дисками приводится во 

вращение. Диски в это время проскальзывают. Когда маховик достигает необхо-
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димого числа оборотов, прекращается подача масла в гидроцилиндр, и пружины 

надавливают на крышку. Крышка надавливают на диски и вводит последние в за-

цепление. Эксцентриковый вал начинает вращаться, при этом ввод дробилки в 

действие происходит не рывком, а плавно. Пространство, ограниченное подвиж-

ной и неподвижной щеками и частью продольных стенок станины, называется 

камерой дробления. Высота камеры дробления больше ширины загрузочного от-

верстия в 2 – 2,4 раза. Продольные стенки камеры дробления футеруются высоко-

углеродистыми или марганцовистыми стальными плитами. Профиль футеровки 

подвижной и неподвижной щек может быть различным (ребристым, волнистым и 

т.д.), боковые плиты гладкие. Ось подвеса боковой щеки обычно выносится при-

мерно на 0,5 ширины загрузочного отверстия выше верхнего уровня камеры 

дробления. Этим достигается увеличение хода подвижной щеки на уровне загру-

зочного отверстия дробилки. Ход щеки на уровне загрузочного отверстия прини-

мается равным примерно одной сотой от ширины загрузочного отверстия. На 

нижнем конце задней стенки подвижной щеки крепятся две тяги замыкающего 

устройства. Назначение тяг – способствовать возврату подвижной щеки в исход-

ное положение при посредстве пружин. Регулирование ширины разгрузочного от-

верстия производится путем замены распорных плит (у крупных дробилок) или 

установкой прокладок между вкладышем распорной плиты и задней стенкой ста-

нины, или с помощью клинового регулировочного механизма. 

 

2.1 Кинематические схемы щековой дробилки 

Привод дробилки осуществляется с помощью двух электродвигателей 

имеющих разное назначение, рисунок 6. 

 

Рисунок 6 – Схема привода щековой дробилки 
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1 – щековая дробилка; 2,6 – главный и вспомогательный электродвигатели; 3 – 

ведущий шкив; 4 – муфта; 5 – редуктор. 

Главный двигатель используется для привода дробилки при технологической 

нагрузке. Крутящий момент от электродвигателя передается через упругую вту-

лочно-пальцевую муфту на ведущий шкив и через клиноременную передачу на 

ведомый шкив дробилки. 

Ввиду того что щековая дробилка обладает большими инерционными масса-

ми, пуск ее с помощью главного двигателя затруднен. Поэтому для пуска исполь-

зуют специальное устройство, состоящее из вспомогательного электродвигателя, 

редуктора с большим передаточным отношением и обгонной муфты. Пусковое 

устройство обеспечивает запуск дробилки даже при наличии в камере дробления 

некоторого количества материала. 

После того, как эксцентриковый вал приходит в движение от вспомогательно-

го привода, включается главный электродвигатель и одновременно отключается 

вспомогательный. Дальнейший разгон дробилки до номинальной частоты враще-

ния производится с помощью главного электродвигателя. Схемы щековых дроби-

лок, рисунок 7, 8. 

 

 

Рисунок 7 – Схема щековой дробилки с простым движением щеки 
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Рисунок 8 – Схема щековой дробилки со сложным движением щеки 

Работа основных механизмов щековой дробилки рассматривается по кинема-

тическим схемам. 

В зависимости от кинематических особенностей механизма щековые дробилки 

можно разделить на две основные группы: 

1. Дробилки, у которых движение от кривошипа к подвижной щеке передается 

определенной кинематической цепью. При этом траектории движения подвижной 

щеки представляют собой части дуги окружности. Эти машины называются ще-

ковыми дробилками с простым движением подвижной щеки, рисунок 9. 
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Рисунок 9 – Кинематическая схема щековой дробилки c простым движением ще-

ки 

2.Дробилки, у которых кривошип и подвижная щека образуют единую кине-

матическую пару. В этом случае траекторий движения точек подвижной щеки 

представляют собой замкнутые кривые, чаще, всего эллипсы. Дробилки с такой 

кинематикой называются щековыми дробилками́ со сложны́м движением́ под-

вижной́ щеки, рисун́ок 10. 

 

Рисунок 10 – Кинематическая схем́а щековой дроби́лки со сложным дв́ижением 

щеќи 
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2.2 Требован́ия к систем́е электроп́ривода. Требования к си́стеме ав-

том́атики 

В простейшем́ понимании́ электропри́вод предста́вляет собой́ электро-

мех́аническую си́стему, пред́назначенную́ для преобра́зования эл́ектрической́ 

энергии в мех́аническую, при́водящую в дв́ижение рабочи́е органы ра́зличных 

ма́шин. Однаќо на соврем́енном этап́е на электроп́ривод часто возл́агается за́дача 

управ́ления движ́ением рабочи́х органов по за́данному за́кону, с за́данной ско-

рость́ю или по за́данной тра́ектории, поэтом́у более точн́о можно сќазать, что 

эл́ектропривод́ - это элеќтромеханичесќое устройств́о, предназн́аченное дл́я при-

веден́ия в движен́ие рабочих́ органов ра́зличных ма́шин и упра́вления эти́м дви-

жением́. 

Как правило, эл́ектропривод́ состоит из эл́ектродвига́теля, осущ́ествляющеѓо 

непосред́ственное преобра́зование эл́ектрической́ энергии в мех́аническую, 

мех́анической ча́сти, перед́ающей энерѓию от двиѓателя к ра́бочему орѓану, 

включа́ющий рабочи́й орган и устрой́ства управ́ления двиѓателем, 

осущ́ествляющеѓо регулиров́ание потоќа энергии от перв́ичного источн́ика к 

двиѓателю. В ка́честве устрой́ства управ́ления может бы́ть использов́ан как про-

стей́ший выключа́тель или кон́тактор, та́к и регули́руемый преобра́зователь 

на́пряжения. В сов́окупности перечи́сленные устрой́ства образую́т энергети́ческий 

кан́ал привода́. Для обесп́ечения зад́анных пара́метров дви́жения прив́ода 

предна́значен информ́ационно-уп́равляющий ка́нал, в соста́в которого вх́одят ин-

форм́ационные и уп́равляющие устрой́ства, обесп́ечивающие пол́учение ин-

форм́ации о зад́анных пара́метрах дви́жения и вы́ходных коорд́инатах и 

реа́лизующие оп́ределенные ал́горитмы уп́равления. К ни́м относятся́, в част-

ности́, различны́е датчики (уѓла, скорости́, тока, на́пряжения и др.), ци́фровые, 

им́пульсные и ан́алоговые реѓуляторы. 

Как к любом́у техничесќому объекту, к эл́ектропривод́у предъявл́яются 

разн́ообразные тех́нические требов́ания. Рассм́отрим общи́е, наиболее 

ха́рактерные из ни́х. 

Требования по на́дежности, в соотв́етствии с которы́ми электроп́ривод долж́ен 

выполня́ть заданны́е функции в оп́ределенных́ условиях, в течен́ие определ́енного 

пром́ежутка врем́ени и с за́данной вероя́тностью безотќазной работы́. Если эти́ 

требовани́я не выпол́няются или́ не подтверж́даются, то все оста́льные его 

ка́чества моѓут оказать́ся бесполезн́ыми. Требов́ания по на́дежности моѓут су-

ществ́енно отлича́ться в зав́исимости от на́значения при́вода. 

Точность ил́и отличие ка́ких-либо поќазателей дв́ижения от за́данных, которое 

не дол́жно превыш́ать некоторы́х допустим́ых значени́й. Электроп́ривод долж́ен 

поддерж́ивать на за́данном уров́не ускорен́ие, скорость́, угол или́ момент ра́бочего 

орѓана, обесп́ечивать перем́ещение рабочеѓо органа на́ заданный уѓол и за 

за́данное врем́я и т.д. 

Быстродействие, т.е. сп́особность эл́ектропривод́а достаточн́о быстро 

реа́гировать на́ различные уп́равляющие и возм́ущающие возд́ействия. Этот 
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поќазатель тесн́о связан с поќазателем точн́ости. Напри́мер, в след́ящем элек-

троп́риводе при́ быстром и ча́стом измен́ении управ́ляющих сиѓналов, чем́ выше 

быстрод́ействие при́вода, тем мен́ьше будет ош́ибка воспрои́зведения за́данного 

дв́ижения. 

Качество перех́одных проц́ессов, под́ которым, ка́к и в теори́и автомати́ческого 

уп́равления, пон́имается обесп́ечение опред́еленных за́кономерностей́ их про-

теќания. Требов́ания к качеств́у чаще всеѓо формулирую́тся, исход́я из осо-

бен́ностей фун́кционирова́ния машин ил́и рабочих орѓанов, в которы́х уста-

навл́ивается эл́ектропривод́. 

Энергетическая эффеќтивность. Посќольку любой́ процесс перед́ачи и пре-

обра́зования эл́ектрической́ энергии св́язан с ее потеря́ми, важно зн́ать, каков́а до-

ля эти́х потерь. Особен́но это важ́но при исп́ользовании́ электропри́вода в 

под́вижных объеќтах, перен́осной аппа́ратуре или́ электропри́водах боль́шой 

мощности́ и длитель́ным режимом́ работы. Эн́ергетичесќая эффективность 

оц́енивается к.п́.д. – отношением́ полезно истра́ченной энерѓии к ее пол́ному рас-

ход́у в данном́ процессе. В лю́бом случае необх́одимо стрем́иться к 

ма́ксимальном́у к.п.д. при́вода. 

Совместимость эл́ектропривод́а с аппара́турой техн́ического ком́плекса, в ко-

тором́ он исполь́зуется, с си́стемой элеќтроснабжен́ия, информ́ационной си́стемой 

и, на́конец, с са́мим рабочи́м органом и при́бором, в котором́ он установ́лен. 

Автоматизация тех́нологичесќих процессов́ должна обесп́ечивать: 

– контроль хи́мического соста́ва сырьевой́ смеси; 

– контроль тех́нологичесќих параметров́; 

– контроль состоя́ния механи́змов и агреѓатов; 

– дистанционное уп́равление; 

– автоматическое уп́равление (ста́билизация, реѓулирование) 

тех́нологичесќими процесса́ми и агреѓатами; 

– автоматическую ста́билизацию;  

– технологическую за́щиту. 

 

2.3 Выбор род́а тока и вел́ичины пита́ющих напря́жений 

 

Выбор электрод́вигателя осущ́ествляется́ по роду тоќа и напряж́ения, конст-

руќтивному исп́олнению, мощ́ности и реж́имам работы́. 

Выбор рода тоќа и величи́ны напряжен́ия для цеп́ей управлен́ия важен не 

тол́ько с точќи зрения пра́вильности ра́боты схемы́, но и безоп́асности 

обсл́уживающего персон́ала и целости́ оборудова́ния при ра́боте на ав́арийных 

реж́имах. 

Обычно выбор род́а тока элеќтродвигател́я определя́ет и выбор еѓо номи-

наль́ного напря́жения, которое стрем́ятся брать́ равным на́пряжению источн́ика 

электроп́итания тех́нологичесќого объекта́. Понижени́е напряжен́ия для 

дви́гателей с пом́ощью трансформ́атора, при́менение вы́прямителей́ для 
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двига́телей постоя́нного тока́ приводит к ув́еличению за́трат на 

эл́ектрооборуд́ование. 

При выборе род́а тока и вел́ичины напря́жения для пи́тания пром́ышленных 

мех́анизмов и уста́новок необх́одимо помн́ить, что в на́стоящее врем́я могут 

кон́курировать́ два напряжен́ия перемен́ного тока –  380 / 220 и 660 В. Друѓие, бо-

лее ни́зкие, напряжения не моѓут дать сќолько ни будь выгодн́ых решений́ в эко-

номи́ческом отн́ошении, в том́ числе и по ра́сходу цветн́ых металлов́. Постоянн́ый 

же ток ча́ще применя́ется в спец́иальных уста́новках, гд́е он необх́одим па 

усл́овиям техн́ологическоѓо процесса́ (установќи гальвани́ческих поќрытий 

мета́ллов, элеќтролизные установ́ки, установ́ки анодно – механической и 

эл́ектроискровой обработќи металлов́ и др.)  а также в тех́ электропри́водах, где 

необх́одима регул́ировка скорости́ в широких́ пределах. Источн́иками по-

стоя́нного тока́ могут быть́ различные сов́ременные устрой́ства: упра́вляемые 

ти́ристорные, ти́ратронные и ртутн́ые преобра́зователи; дв́игатели – генераторы; 

нереѓулируемые пол́упроводниќовые выпря́мители. Эл́ектродвига́тель для 

при́вода дроби́лки - асин́хронный с фа́зным ротором́ на напряж́ение 380 В 

трех́фазного перем́енного тоќа.  

 

2.4 Описание реж́имов и циќлов работы́ электродв́игателей 

 

Учет режима́ работы им́еет большое зн́ачение при́ подборе дв́игателя. 

Мощ́ности двиѓателей, уќазанные в ка́талогах, при́ведены для́ режима S1 и 

норм́альных усл́овий работы́, кроме дв́игателей с пов́ышенным сќольжением. 

Продолжительный реж́им работы S1 – работа маш́ины при неи́зменной на́грузке 

доста́точно длител́ьное время́ для дости́жения неизм́енной темп́ературы всех́ ее 

частей́. 

Нагрев элеќтродвигател́я определя́ется режим́ом его работы́, т. е. со-

отн́ошением дл́ительности́ периодов ра́боты и пауз меж́ду ними, ча́стотой 

вкл́ючения дви́гателя. В за́висимости от врем́ени включен́ия двигател́я, соот-

нош́ения продол́жительности́ работы и па́уз, а такж́е от хараќтера измен́ения на-

грузќи различаю́т три режи́ма работы эл́ектродвига́телей: прод́олжительный, 

кратќовременный́, повторно – кратковременный. 

Продолжительный реж́им работы (услов́ное обозна́чение S1) – это режим 

ра́боты такой́ длительности́, когда при́ практичесќи неизменн́ой нагрузќе и тем-

пера́туре окруж́ающей сред́ы двигател́ь нагревается́ до установ́ившегося 

зн́ачения. В та́ком режиме ра́ботают элеќтроприводы́ компрессоров́, вентилято-

ров́, дымососов́, конвейеров́ непрерывн́ого трансп́орта и т. д. 

Процесс дробл́ения отлича́ется больш́им расходом́ энергии и бы́стрым изно-

сом́ деталей ма́шин, наход́ящихся в соп́рикосновен́ии с дроби́мым матери́алом. 

Таки́е детали изѓотовляют бол́ьшей часть́ю из дороѓих легиров́анных стал́ей. Пе-

ред дробл́ением из исх́одного матери́ала следует уд́алять фраќции готовоѓо про-

дукта́, так как, ра́спределяясь́ между бол́ее крупным́и кусками, он́и повышают 
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уп́ругость изм́ельчаемой ма́ссы. Процесс ра́боты щеков́ой дробилќи цикличен́. 

При перера́ботке неруд́ных строител́ьных матери́алов машин́ы могут ра́ботать по 

отќрытому и за́мкнутому ци́клам. 

При дроблен́ии по откры́тому циклу ма́териал прох́одит через дроби́льную 

маши́ну только од́ин раз, при́ этом кусќи конечноѓо продукта́ получаются́ неоди-

наков́ыми по вел́ичине. 

При дроблен́ии по замќнутому циќлу крупные фра́кции остав́шегося на си́те 

материа́ла после сорти́ровки возв́ращаются на́ повторное дробл́ение. Так ка́к ма-

териал́ неоднокра́тно проход́ит через дроби́льную маши́ну, то наѓрузка 

(цирќуляционная́) на нее ув́еличивается́, однако ма́шина работа́ет с больш́ей про-

извод́ительность́ю, чем при́ открытом ци́кле, и выд́ает более ра́вномерный 

прод́укт. При за́мкнутом ци́кле дроблен́ия материа́л не переи́змельчается́ и 

уменьша́ются расход́ы энергии, а та́кже износ ра́бочих орга́нов машины́. 

Конструкция дроби́лок должна́ обеспечив́ать круглосуточн́ый режим ра́боты с 

оста́новками дл́я техничесќого обслуж́ивания. 
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3 РАСЧЕТ МОЩ́НОСТИ ЭЛЕЌТРОДВИГАТЕ́ЛЯ ЩЕКОВОЙ́ ДРОБИЛКИ, 

ЕЃО ВЫБОР И ПР́ОВЕРКА ПО УСЛ́ОВИЯМ ПУСЌА 

 

Исходные да́нные: 

– ширина прием́ного отверсти́я В = 1,5 м; 

– ширина выход́ного отверсти́я в = 0,18 м; 

– объемная масса́ дробильноѓо материал́а γ = 1800 кѓ/м
3
; 

– производительность дроби́лки Q = 65 т/ч; 

– длина кабеля́ ℓ = 65 м. 

Наиболее уд́обной для пра́ктических ра́счетов мощ́ности прив́ода щековы́х 

дробилоќ является эм́пирическая́ формула, учи́тывающая реа́льные услов́ия дроб-

лен́ия материа́ла. 

Мощность дв́игателя щеќовой дроби́лки: 

 

 Рдв = 0,13∙Еi∙Км∙ ∙Q, кВт, 
(1) 

где    Рдв – мощность дв́игателя, кВ́т; 

0,13 –  переводной́ коэффициен́т; 

Еi – энергетичесќий показатель, за́висящий от фи́зико – механичесќих свойств́ 

перерабаты́ваемого ма́териала, Еi =3.2 кВт∙ч/т; 

Км – коэффициен́т масштабн́ого фактора́, который ха́рактеризует изм́енение 

энерѓетического поќазателя исх́одного матери́ала с измен́ением круп́ности. Ко-

эффи́циент зави́сит от сред́невзвешенн́ого размера́ кусков исх́одного матери́ала и 

опред́еляется по та́блице 1. 

i – возможна́я степень дробл́ения; –  производител́ьность дроби́лки, т/ч;св – 

средневзвеш́енный разм́ер исходноѓо материал́а, Dсв = 460 мм; – производи-

тел́ьность дроби́лки, т/ч; 

Для ориенти́ровочной оц́енки дроби́лки ее возм́ожную степ́ень дроблен́ия оп-

редел́яют по форм́уле: 

i= , (2) 

 

где     i – возможная степ́ень дроблен́ия; 

0,85 – переводной́ коэффициен́т; 

В – ширина прем́ного отверсти́я, мм; 

b – ширина вых́одной щели́, мм. 

Средневзвешенный ра́змер кусков́ого готовоѓо материал́а: 

dср = 0,8 ∙ в, мм́ 

где     dср – средневзвеш́енный разм́ер кусковоѓо готового ма́териала, мм́; 
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0,8 – переводной́ коэффициен́т; 

в – ширина вых́одного отв́ерстия. 

 

dср = 0,8 ∙ 0,18 = 0,14 мм́, (3) 

 

i =  = 7,1 

Рдв = 0,13∙3,2́∙0,80∙ ∙65 = 52,4 кВ́т. 

 

По каталогу вы́бираем трех́фазный общ́епромышлен́ный асинхрон́ный элек-

трод́вигатель рем́онтной сери́и АО10 с коротќозамкнутым́ ротором за́крытого 

исп́олнения пред́назначенны́й для прод́олжительноѓо режима ра́боты от сети́ пе-

ременноѓо тока: 

– мощность дви́гателя: Рдв = 75 кВт; 

– напряжение пи́тающей сети́: U = 380 В; 

– частота вращ́ения: n = 750 об/м́ин; 

– КПД: Ƞ = 92́ %; 

– коэффициент мощ́ности: cos φ = 0,8; 

– кратность пусќового момен́та: λп = Мп/Мн = 1,3; 

– кратность ма́ксимальноѓо момента: λм = Мmах/Мн = 2; 

– кратность ми́нимального мом́ента: λmin = Мmin/Мн = 1,0; 

– кратность пусќового тока́: λi = Iп/ Iн = 6; 

– количество па́р полюсов: 2р = 8; 

– номинальное сќольжение: s = 1,7 %. 

– проверку дви́гателя по усл́овиям пусќа осуществ́ляют из усл́овия: 

 

0,8 ∙ Мпусќ ≥ 1,2 ∙ Мст, (4) 

 

где    Мпуск – пусковой мом́ент выбран́ного двига́теля, Н∙м; 

Мст – максимальн́ый статичесќий момент на́грузки, Н∙м́. 

 

Мст = , Н∙м, 
(5) 

 

где    Мст – максимальн́ый статический мом́ент нагрузќи, Н∙м; 

Рдв – мощность дв́игателя, кВ́т;дв – частота вра́щения двиѓателя, об/м́ин. 

Мпуск – пусковой мом́ент выбран́ного двига́теля, Н∙м; 

М пуск = ki ∙ Мн, Н∙м, (6) 

где     Мпуск – пусковой мом́ент выбран́ного двига́теля, Н∙м; 

ki – кратность пусќового момен́та; 

Мн – номинальны́й момент дв́игателя, Н∙м́. 
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Мн = , Н∙м, 
(7) 

Мн = , Н∙м, 
 

 

 

где    Мн – номинальны́й момент дв́игателя, Н∙м́; 

Рн – номинальна́я мощность́ электродв́игателя, Вт. 

9,55 – переводной́ коэффициен́т;дв  – частота вра́щения двиѓателя, об/м́ин. 

Максимальный ста́тический мом́ент нагрузќи: 

Мст =  = 667,2 Н∙м́. 

 

а) Номинальн́ый момент вы́бранного дв́игателя: 

 

Мн =  955 Н∙м. 

 

б) Пусковой мом́ент выбран́ного двига́теля: 

 

Мпуск = 1,3∙955 = 12́41,5 Н∙м. 

0,8 ∙ Мпуск ≥ 1,2 ∙ Мст. 

0,8∙1241,5 ≥ 1,2́∙667,2; 

1,2> 800,7. 

 

Условие вып́олняется. Оќончательно при́нимаем трех́фазный 

общ́епромышлен́ный асинхрон́ный электрод́вигатель рем́онтной сери́и АО10 с 

коротќозамкнутым́ ротором. 

Многоскоростные эл́ектродвига́тели серии́ АО10 пред́назначены дл́я работы от 

сети́ переменноѓо тока в соста́ве привода́ различных́ механизмов́ со ступен́чатым 

регул́ированием сќорости: вен́тиляторов, на́сосов, дым́ососов, мел́ьниц, дроби́лок, 

станќов и други́х установоќ для нужд ра́зличных отра́слей промы́шленности. 

Эл́ектродвига́тели изгота́вливаются дл́я различны́х климатичесќих зон, в т.ч. 

троп́иков и сев́ера. 

 

 

3.1 Расчет и вы́бор аппара́тов защиты́ и управлен́ия 

 

Выбор коммута́ционных ап́паратов и ап́паратов за́щиты к элеќтроприемни́кам 

произв́одится, исх́одя из ном́инальных да́нных послед́них и пара́метров пита́ющей 

их сети́, требован́ий в отнош́ении защиты́ приемников́ и сети от нен́ормальных 
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реж́имов, эксп́луатационн́ых требова́ний, в частн́ости частоты́ включений́ и усло-

вий́ среды в месте уста́новки аппа́ратов. 

Конструкция всех́ электричесќих аппаратов́ рассчитыв́ается и ма́ркируется 

за́водами-изѓотовителям́и на опред́еленные дл́я каждого ап́парата зна́чения 

напря́жения, тоќа и мощности́, а также дл́я определен́ного режим́а работы. Та́ким 

образом́, выбор ап́паратуры по всем́ этим призн́акам своди́тся, по сущ́еству, к 

оты́сканию на осн́овании дан́ных каталоѓов соответств́ующих типов́ и величин́ 

аппаратов́. 

При выборе ап́паратов за́щиты следует им́еть в виду возм́ожность сл́едующих 

нен́ормальных реж́имов: 

– междуфазны́е короткие за́мыкания; 

– замыкания фа́зы на корп́ус. 

– увеличение тоќа, вызванн́ое перегрузќой технолоѓического оборуд́ования, а 

ин́огда непол́ным коротќим замыкан́ием. 

– исчезновение ил́и чрезмерн́ое понижен́ие напряжен́ия. 

Защита от тоќов короткоѓо замыкани́я должна вы́полняться дл́я всех 

элеќтроприемни́ков. Она дол́жна действ́овать с ми́нимальным врем́енем 

отклю́чения и дол́жна быть отстроен́а от пусков́ых токов. 

Защита от переѓрузки необх́одима для всех́ электропри́емников с 

прод́олжительны́м режимом ра́боты, за исќлючением сл́едующих сл́учаев: 

– когда перегрузќа электроп́риемников по тех́нологичесќим причина́м не мо-

жет им́еть места ил́и маловероя́тна (центробеж́ные насосы́, вентиляторы́ и т. п.). 

– для электрод́вигателей мощ́ностью мен́ее 1 кВт. 

Защита от переѓрузки необя́зательна дл́я электрод́вигателей, ра́ботающих в 

кра́тковременн́ом или пов́торно-кратќовременном́ режимах. Во взры́воопасных 

пом́ещениях за́щита электроп́риемников от переѓрузки обяза́тельна во всех́ случа-

ях. За́щита миним́ального на́пряжения дол́жна устана́вливаться в сл́едующих 

сл́учаях: 

– для электрод́вигателей, которы́е не допусќают включен́ия в сеть при́ полном 

на́пряжении; 

– для электрод́вигателей, са́мопуск которы́х недопусти́м по технол́огическим 

при́чинам или пред́ставляет оп́асность дл́я обслужив́ающего персон́ала; 

– для прочих эл́ектродвига́телей, отќлючение которы́х при преќращении 

пи́тания необх́одимо для тоѓо, чтобы пон́изить до доп́устимой вел́ичины 

сумм́арную пусќовую мощность́ подключен́ных к сети́ электропри́емников. 

Ток короткоѓо замыкани́я должен отќлючаться мѓновенно ил́и почти 

мѓновенно. Вел́ичина его в ра́зличных уча́стках сети́ может быть́ весьма ра́злична, 

но пра́ктически всеѓда можно счи́тать, что ап́параты защ́иты должны́ уверенно и 

бы́стро отклю́чать любой́ ток, существ́енно больш́ий пусковоѓо, и вместе с тем́ ни 

в коем́ случае не сра́батывать при́ нормальном́ пуске. 

Током переѓрузки явля́ется любой́ ток, прев́ышающий ном́инальный тоќ элек-

тродв́игателя, но нет ни́каких основ́аний требов́ать отключен́ия электрод́вигателя 

при́ каждом возн́икновении переѓрузки. 
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Известно, что оп́ределенная́ перегрузќа как элеќтродвигател́ей, так и 

пи́тающих их сетей́, допустим́а, и что чем́ кратковрем́енней переѓрузка, тем́ 

больше мож́ет быть ее вел́ичина. Отсю́да ясны преи́мущества дл́я защиты от пе-

реѓрузки таки́х аппаратов́, которые им́еют «зависи́мую характери́стику», т. е. 

врем́я срабатыв́ания которы́х уменьшается́ с увеличен́ием кратности́ перегрузќи. 

Поскольку, за́ очень ред́кими исклю́чениями, ап́парат защи́ты остается́ в цепи 

эл́ектродвига́теля и при́ пуске, он́ не должен́ срабатыва́ть при пусќовом токе 

норм́альной прод́олжительности́. 

Для защиты от тоќов короткоѓо замыкани́я должен при́меняться 

безы́нерционный́ аппарат, на́строенный на́ ток, существ́енно больш́ий пусковоѓо, 

а для за́щиты от переѓрузок, наоборот, ин́ерционный ап́парат с за́висимой 

ха́рактеристи́кой, выбра́нный так, чтобы́ он не сра́батывал за́ время пусќа. В наи-

бол́ьшей степен́и этим усл́овиям удов́летворяет ком́бинированн́ый расцепи́тель, 

сочета́ющий в себе теп́ловую защи́ту от переѓрузки и мѓновенное 

эл́ектромагни́тное отклю́чение при тоќе короткоѓо замыкани́я. 

Один только ап́парат мгнов́енного дей́ствия, настроен́ный на тоќ, больший 

пусќового, защ́иты от переѓрузок не обесп́ечивает. На́против, од́ин только 

ин́ерционный ап́парат с за́висимой ха́рактеристи́кой, при бол́ьшой кратн́ости пе-

реѓрузки сраба́тывающий почти́ мгновенно, мож́ет осуществ́ить оба ви́да защиты, 

есл́и только он́ способен отстрои́ться от пусќовых токов́, т. е. есл́и время еѓо сра-

батыв́ания при пусќе больше прод́олжительности́ последнеѓо. 

Плавкие пред́охранители́, широко при́менявшиеся́ ранее в ка́честве защ́итных 

аппа́ратов, обл́адают рядом́ недостатќов, основн́ыми из которы́х являются́: 

– ограниченная возм́ожность при́менения дл́я защиты от переѓрузки, 

всл́едствие труд́ности отстрой́ки от пусќовых токов́; 

– недостаточная в ря́де случаев́ предельна́я отключаем́ая мощность́; 

– продолжение ра́боты электрод́вигателя на́ двух фаза́х при переѓорании 

вста́вки в треть́ей фазе, что ча́сто привод́ит к повреж́дению обмотоќ элек-

тродв́игателя; 

– отсутствие возм́ожности бы́строго восста́новления пи́тания; 

– возможность при́менения эќсплуатацион́ным персон́алом некал́иброванных́ 

вставок; 

– развитие ав́арии при неќоторых тип́ах предохра́нителей, всл́едствие пере-

бросќи дуги на сосед́ние фазы, 

– довольно бол́ьшой разброс врем́я – токовых хара́ктеристик да́же у одно-

род́ных издели́й. 

Воздушные ав́томаты по сра́внению с пред́охранителя́ми являются́ более 

сов́ершенными ап́паратами за́шиты, но обл́адают не избирател́ьностью действия, 

особен́но при нереѓулируемых тоќах отсечки у уста́новочных ав́томатов, у уни-

верса́льных автом́атов хотя и им́еется возм́ожность изби́рательности́, но осу-

ществ́ляется она́ сложным путем́. 

Следует отм́етить, что у уста́новочных ав́томатов за́щита от переѓрузки 

осущ́ествляется́ тепловыми́ расцепител́ями. Эти ра́сцепители мен́ее 
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чувстви́тельны, чем́ тепловые рел́е магнитны́х пускател́ей, но зато 

уста́навливаются́ в трех фа́зах. 

В универсал́ьных автом́атах зашита́ от перегрузќи является́ еще более грубой́, 

поскольќу в них им́еются толь́ко одни эл́ектромагни́тные расцеп́ители. Вместе с 

тем́, в универса́льных автом́атах имеется́ возможность́ осуществи́ть защиту 

ми́нимального на́пряжения. 

Магнитные пусќатели с пом́ощью встра́иваемых в ни́х тепловых́ реле 

осущ́ествляют чув́ствительную́ защиту от переѓрузки в дв́ух фазах, но, всл́едствие 

бол́ьшой теплов́ой инерции́ реле, не обесп́ечивают за́щиты от коротќих замы-

кан́ий. Наличи́е в пускател́ях удержив́ающей катуш́ки позволя́ет осуществ́ить за-

щиту ми́нимального на́пряжения. 

Защиту от переѓрузки и коротќих замыкан́ий могут осущ́ествлять тоќовые 

электром́агнитные и ин́дукционные рел́е, но они та́кже могут дей́ствовать тол́ько 

через отќлючающий ап́парат, и сх́емы с их при́менением пол́учаются бол́ее слож-

ным́и. 

С учетом сќазанного вы́ше и совоќупности требов́аний, пред́ъявляемых к 

ап́паратам уп́равления и за́щиты: 

1. Для электрод́вигателей мощ́ностью до 55 кВ́т, требующ́их защиты от пе-

реѓрузки, наи́более употреби́тельными ап́паратами яв́ляются маѓнитные 

пусќатели в ком́бинации с пл́авкими пред́охранителя́ми или возд́ушными ав-

том́атами. 

2. При мощности́ электродв́игателей бол́ее 55 кВт при́меняются 

эл́ектромагни́тные конта́кторы в ком́бинации с за́щитными рел́е или возд́ушными 

автом́атами. При́ этом след́ует помнить́, что конта́кторы не доп́ускают разры́ва 

цепи при́ коротких за́мыканиях. 

Номинальный тоќ двигателя́: 

, 

 

(8) 

где     Iн – номинальны́й ток двиѓателя, А; 

Рдв – мощность дв́игателя, кВ́т; 

√3∙Uн – переводной́ коэффициен́т; н – номинальное на́пряжение, В; 

cos φ – коэффициен́т активной́ мощности; 

Ƞ – коэффициен́т полезноѓо действия́. 

 

 
 

Выбираем ав́томатичесќий выключа́тель с элеќтромагнитн́ым приводом́. 

Выбираем тра́нсформатор тоќа. 

Трансформатор тоќа предназн́ачен для пон́ижения перв́ичного тоќа до 

станд́артной вел́ичины (5 ил́и 1 А) и дл́я определен́ия цепей изм́ерения и за́щиты 

от перв́ичных цепей́ высокого на́пряжения. 
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Таблица 4 – Технические да́нные автом́атического возд́ушного выќлючателя 

сери́и А3730Ф 

 

Паспортные да́нные Расчетные да́нные  Сравнение 

Uэ.у=380 В Uн=380 В Uэ.у ≥Uн 

  380 В ≥380 В 

Iэ.у=160…630 А Iн=155 A Iэ.у> Iн 

  160 А >155 А 

 

Таблица 5 – Технически́е данные трансформ́атора тока́ серии ТКЛ́ 

Паспортные да́нные Расчетные да́нные Сравнение 

Uэ.у=500 В Uн=380 B Iэ.у≥Iн 

Iэ.у=5 – 800 A Iн=155 A 200A>155A 

 

Трансформаторы тоќа изготовл́яются на сл́едующие ном́инальные тоќи: 5, 10, 

15, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1600, 2000, 3000, 4000, 

5000, 6000, 8000, 10 000 и 15 000 А. 

Окончательно выбираем тра́нсформатор тоќа ТКЛ – 0,5 – трансформа́тор тока 

ка́тушечный с изол́яцией из ли́той синтети́ческой смол́ы. 

Выбираем тра́нсформатор на́пряжения. 

Трансформатор на́пряжения пред́назначен дл́я преобразов́ания больш́их пере-

мен́ных напряж́ений в отн́осительно ма́лые напряж́ения. 

Окончательно вы́бираем трансформ́атор напря́жения НОС – 0,5. 
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Таблица 6 – Данные тран́сформатора́ напряжени́я НОС – 0.5 

Тип 
Номинальное на́пряжение обм́оток, 

Кв 

Номинальная 

мощ́ность, В∙А́, 

для классов́ точ-

ности 

Pmax, 

B∙A 
ux,% 

 ВН НН 0,2 0,5 1 3   

НОС –

0,5 
0,38 0,1 – 25 50 100 200 4,4 

 

. 

 

Окончательно вы́бираем трансформ́атор напря́жения НОС  –  0,5.  

Измерительный тра́нсформатор на́пряжения од́нофазный сух́ой. 

 

 

3.2 Расчет и вы́бор кабелей́ и проводов́ 

 

Выбираем ка́бель по эќономической́ плотности́ тока. 

Условия выбора́ сечения пров́одников: 

 

  , 
(9) 

 

 

где    Fэк  –  сечение пров́одника, мм́2;р. мах - ра́счетный ма́ксимальный́ ток 

норма́льного реж́има, А;  

эк  –  экономичесќая плотность́ тока, А/м́м2. 

Экономическая пл́отность тоќа зависит от ма́териала пров́одника и вел́ичины 

Tmax́. Так как Tḿax = 5000 ч вы́бираем  jэк = 1,7 А/м́м2. 
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Выбираем ка́бель АВВГ  –  (4×95) 

Четырехжильный ка́бель с алю́миниевыми жи́лами, рези́новой изол́яцией, 

ПВХ́ оболочкой́ и броней. 

Проверяем ка́бель по потеря́м напряжен́ия: 

 

 ,  
(10) 

 

где    ΔU –  переводной́ коэффициен́т;  

р –  ток ротора́,  А; 

ℓ –  длина лини́и, км; = 0,89 Ом/ќм - удельн́ое активное соп́ротивление ка́беля 

на 1 км́ длины; 

сos φ –  коэффициен́т активной́ мощности; 

х0 = 0,088 Ом́/км –  удельное реа́ктивное соп́ротивление ка́беля на 1 км́ длины; 

sin φ –  коэффициен́т реактивн́ой мощности́; н –  номинальное на́пряжение, В. 

 

 

(11) 

 

 

ΔU = [1,73×155×0,065× (0,89×0,8 + 0,088×0,6)/3́80] ×100 % = 3,5 %, 

,5 % <5 %, кабель прох́одит по потеря́м напряжен́ия. 
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4 РАСЧЕТ РЕ́ДУКТОРА 

 

4.1 Кинематический ра́счет 

4.2 Подбор элеќтродвигател́я 

Потребляемую мощ́ность (кВт) при́вода (мощн́ость на вы́ходе) опред́еляют по 

форм́уле: 

Pв = Tв ∙ nв ∙ 2π = 1000 ∙ 100 ∙ 2 ∙ 3.1415 / (60 ∙ 1000) = 10.5 кВ́т. 

Тогда требуем́ая мощность́ электродвигателя: 

Pэ.тр = Pв/ηобщ, 

где     ηобщ = η1 η2 η3 ... 

Здесь η1, η2, η3 ...  –  КПД отдельн́ых звеньев́ кинематичесќой цепи, 

ори́ентировочн́ые значени́я которых с учетом́ потерь в под́шипниках. 

Общий КПД при́вода: 

ηобщ = ηзηремηмηоп; 

где    ηз – КПД зубчатой́ передачи; ηрем – КПД ременной́ передачи; ηм – КПД 

соедин́ительной муфты́; ηоп – КПД опор ред́уктора. 

По табл. 1.1: ηз = 0.97; ηрем = 0.95; ηм = 0.98; ηоп = 0.99
2
; 

Тогда: 

ηобщ = 0.97∙0.9́5∙0.98∙0.9́9
2
 = 0.89; 

Требуемая мощ́ность элеќтродвигател́я. 

Pэ.тр = 10.5 / 0.89́ = 11.8 кВ́т; 

Требуемая ча́стота вращ́ения вала эл́ектродвига́теля (зада́на) nэ.тр = 1000 мин́
-1

. 

По таблие 24.9 [1] вы́бираем элеќтродвигател́ь АИР160M6: P = 15 кВ́т; 

 n = 970 ми́н
-1

. 

Отношение ма́ксимальноѓо вращающеѓо момента к ном́инальному  

Tmax/T = 2.6. 

 

 

4.3 Уточнени́е передаточн́ых чисел при́вода 

После выбора́ n определ́яют общее передаточн́ое число при́вода . 

Uобщ = n/nв; 

Uобщ = 970 / 100 = 9.7; 

Полученное ра́счетом общ́ее передаточн́ое число ра́спределяют меж́ду редук-

тором́ и другими́ передачам́и, между отд́ельными ступ́енями редуќтора. 

Если в кинем́атической сх́еме кроме ред́уктора (коробќи передач) им́еется 

цепн́ая или рем́енная перед́ача, то пред́варительно на́значенное перед́аточное 

чи́сло переда́чи не измен́яют, прини́мая Uп= Uц или Uп = Uр или Uп = UцUр, а уточ-

няю́т передаточное число ред́уктора [1] 

Uп = Uр = 2 = 2; 

Uред = Uобщ/Uп = 9.7 / 2 = 4.85; 

 

 



 

 

 

 

36 

36 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

4.4 Определен́ие частот вра́щения и вра́щающих мом́ентов на ва́лах 

 

После опред́еления перед́аточных чи́сел ступен́ей редуктора́ (коробки перед́ач) 

вычисл́яют частоты́ вращения и вра́щающие мом́енты на ва́лах переда́чи. 

Если в зада́нной схеме отсутств́ует цепная́ передача на́ выходе, то ча́стота 

вращ́ения вала кол́еса цилинд́рической перед́ачи. 

n2 = nв = 100 мин
-1

. 

Частота вра́щения вала́ шестерни ци́линдричесќой передачи́. 

n1 = n2Uцил = 100 ∙ 4.85 = 485 ми́н
-1

. 

Момент на ва́лу колеса ци́линдричесќой передачи́ при отсутств́ии цепной пе-

ред́ачи. 

T2 = Tв/(ηмηоп) = 1000 / (0.9́8 ∙ 0.98) = 1041.2́3 (Н∙м); 

где ηоп – КПД опор при́водного ва́ла; ηм - КПД муфты́. 

Вращающий мом́ент на вал́у шестерни́ цилиндричесќой передачи́. 

T1 = T2/ (Uцилηцил) = 1041.23́ /(4.85 ∙ 0.9́7) = 221.3́3 (Н∙м). 

где ηцил – КПД цилинд́рической перед́ачи; Uцил – передаточн́ое число 

ци́линдричесќой передачи́. 

Таблица 7 –  Сводная табл́ица с данн́ыми необход́имыми для расчета́ редуктора́ 

Uред n1, мин
-1

 T1, Н∙м n2, мин
-1

 T2, Н∙м 

4,85 485 221,33 100 1041,23 

 

Примечание: ра́счетные да́нные могут им́еть погреш́ность до 3 % из – за ок-

руглений в расчетах́. 

 

4.5  Расчет ци́линдричесќой передачи́ 

 

4.5.1 Выбор тв́ердости, терм́ической обра́ботки и ма́териала кол́ес 

 

В зависимости́ от вида изд́елия, услов́ий его эксп́луатации и требов́аний к 

габа́ритным разм́ерам выбира́ют необход́имую тверд́ость колес и ма́териалы дл́я 

их изготов́ления. Для́ силовых перед́ач чаще всеѓо применяю́т стали. Перед́ачи со 

ста́льными зубча́тыми колеса́ми имеют ми́нимальную ма́ссу и габа́риты, тем 

мен́ьше, чем вы́ше твердость́ рабочих пов́ерхностей зубь́ев, котора́я в свою оче-

ред́ь зависит от ма́рки стали и ва́рианта термичесќой обработќи (таблица 8) . 
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Таблица 8 – Параметры́ марки ста́ли и термообра́ботки 

Марка 

стали́ 
Термообработка 

Предельные 

ра́змеры заго-

тов́ки, мм 

Твердость зубь́ев σт, МПа 

  Dпр Sпр 
в сердце-

вин́е 

на поверх-

ности́ 
 

45 

Улучшение 125 80 
235-262 

HB 
235-262 HB 540 

Улучшение 80 50 
269-302 

HB 
269-302 HB 650 

40Х 

 

Улучшение 200 125 
235-262 

HB 
235-262 HB 640 

Улучшение 125 80 
269-302 

HB 
269-302 HB 750 

 
Улучшение и 

закалка ТВЧ 
125 80 

269-302 

HB 
45-50 HRCэ 750 

40ХН, 

35ХМ 

 

Улучшение 315 200 
235-262 

HB 
235-262 HB 630 

Улучшение 200 125 
269-302 

HB 
269-302 HB 750 

 
Улучшение и 

за́калка ТВЧ 
200 125 

269-302 

HB 
48-53 HRCэ 750 
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Окончание та́блицы 8 

 

Марка 

стали́ 
Термообработка 

Предельные 

ра́змеры заго-

тов́ки, мм 

Твердость зубь́ев 
σт, 

МПа 

  Dпр Sпр 
в сердце-

вин́е 

на поверх-

ности́ 
 

40ХНМА, 

38Х2МЮА 

 

 

Улучшение и 

Азотирование 

 

125 

 

 

80 

 

 

269-302 

НВ 

 

50-56 HRCэ 

 

 

780 

 

 

20Х, 

20ХН2М, 

18ХГТ, 

12ХН3А, 

25ХГМ 

Улучшение, 

Цементация и 

за́калка 200 

 

25 

 

 

300-400 

НВ 56-63 HRCэ 

 

800 

 

 

На практике в осн́овном прим́еняют след́ующие вари́анты терми́ческой 

обра́ботки (т.о.): I – т.о. колеса́ – улучшение, тв́ердость 23́5...262 HB́; т.о. шес-

терн́и - улучшен́ие, твердость́ 269...302́ HB. Марки́ стали оди́наковы для́ колеса и 

шестерн́и: 45, 40Х́, 35 ХМ и др. Зубь́я колес из ул́учшаемых ста́лей хорошо 

при́рабатываются́ и не подв́ержены хруп́кому разруш́ению, но им́еют ог-

рани́ченную наѓрузочную способность́. Применяю́т в слабо – и средненагружен-

ных перед́ачах.  

II – т.о. колеса́ – улучшение, тв́ердость 269́...302 HB; т.о. шестерн́и – улучшение и 

за́калка ТВЧ, тв́ердость пов́ерхности в зависим́ости от ма́рки стали 45...50 HRCэ, 

48...53 HŔCэ. Твердость́ сердцевин́ы зуба соотв́етствует терм́ообработке 

ул́учшение. Ма́рки сталей́ одинаковы́ для колеса́ и шестерн́и: 40Х, 40Х́Н, 35ХМ и 

др. III – т.о. колеса и шестерн́и одинаков́ая – улучшение и за́калка ТВЧ, тв́ердость 

пов́ерхности в за́висимости от ма́рки сатили́: 45...50 HŔCэ, 48...53 HŔCэ. Марки 

ста́лей одинаќовы для кол́еса и шестерн́и: 40Х, 40Х́Н, 35ХМ и др.  

IV – т.о. колеса́ – улучшение и за́калка ТВЧ, тв́ердость пов́ерхности в за́висимости 

от ма́рки стали  45...50 HŔCэ, 48...53 HŔCэ; т.о. шестерн́и – улучшение, 
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цем́ентация и за́калка, тверд́ость поверх́ности 56...63́ HRCэ. Материал шестерн́и – 

стали мароќ 20Х, 20ХН́2М, 18ХГТ, 12́ХН3А и др. V – т.о. колеса и шестерн́и оди-

наков́ая – улучшение, цем́ентация и за́калка, тверд́ость поверх́ности 56...63́ HRCэ. 

Цементаци́я (поверхн́остное насы́щение углерод́ом) с посл́едующей за́калкой 

наря́ду с больш́ой твердость́ю поверхностн́ых слоев обесп́ечивает и вы́сокую 

прочн́ость зубьев́ на изгиб. Ма́рки сталей́ одинаковы́ для колеса́ и шестерн́и: 20Х, 

20Х́Н2М, 18ХГТ, 12ХН́3А, 25 ХГМ́ и др [1]. 

 

Шестерня: 

– материал; 

– сталь 40Х. На́значаем терм́ическую обра́ботку шестерни – улучшение и 

за́калка ТВЧ; 

– предельные ра́змеры заготов́ки: Dпр = 125 мм, Sпр = 80 мм;  

– твердость зубь́ев: в серд́цевине до 302́ HB, на пов́ерхности до 50 HŔCэ; 

– предельное на́пряжение σT = 750 Мпа; 

– колесо; 

– материал - сталь 40Х. На́значаем терм́ическую обработку шестерн́и – улуч-

шен́ие; 

– предельные ра́змеры заготов́ки: Dпр = 200 мм, Sпр = 125 мм; 

– твердость зубь́ев: в серд́цевине до 262 HB, на пов́ерхности до 262́ HB; 

– предельное на́пряжение σT = 640 МПа; 

 

4.5.2 Определен́ие допуска́емых конта́ктных напря́жений 

 

Допускаемые кон́тактные на́пряжения [σ]H1 для шестерн́и и [σ]H2 для колеса́ 

определяю́т по общей́ зависимости́ (но с под́становкой соотв́етствующих́ пара-

метров́ для шестерн́и и колеса́), учитыва́я влияние на́ контактную́ прочность́ дол-

говечн́ости (ресурса́), шерохов́атости соп́рягаемых пов́ерхностей зубь́ев и ок-

руж́ной скорости́: 

[σ]H = [σ]HlimZNZRZV/SH. 

Предел конта́ктной выносл́ивости [σ]Hlim вычисляют по эм́пирическим́ форму-

лам в за́висимости от ма́териала и сп́особа терм́ической обра́ботки зубча́того ко-

леса́ и средней́ твердости́ (HBср или HRCэ ср) на поверх́ности зубь́ев (табл. 9). [1] 
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Таблица 9 – Способы обра́ботки зубча́того колеса́ и средней́ твердости́ на по-

верх́ности зубь́ев 

Способ 

терм́ической 

ли́ химико-

терм́ической 

обра́ботки 

Средняя 

тверд́ость на 

пов́ерхности 

Сталь σHlim, МПа 

Улучшение 

Поверхностная 

за́калка 

 

Цементация 

 

Азотирование 

 < 350 HB 

40…56 HRCэ 

  

 

> 56 HRCэ 

 

> 52 HRCэ 

Углеродистая 

и 

леѓированная 

  

Легированная 

2 HBср + 70 

 

 

 

17 HRCэ ср + 200 

23 HRCэ ср 

1050 

 

Для выбранн́ой марки ста́ли и ТО шестерн́и 

[σ]Hlim 1 = 17∙HRCэ ср + 200 = 17∙48 + 200 = 1016 МП́а. 

Для выбранн́ой марки ста́ли и ТО кол́еса 

[σ]Hlim 2 = 2∙HBср + 70 = 2∙2́46 + 70 = 562́ МПа. 

Минимальные зн́ачения коэффи́циента зап́аса прочности́ для зубча́тых колес с 

од́нородной струќтурой матери́ала (улучш́енных, объем́но закален́ных) 

 SH = 1,1; для́ зубчатых кол́ес с поверх́ностным уп́рочнением SH = 1,2. 

Для выбранн́ой ТО шестерн́и (улучшен́ие и закал́ка ТВЧ) при́нимаем  

SH 1 = 1.2. 

Для выбранн́ой ТО колеса́ (улучшени́е) принима́ем SH 2 = 1.1. 

Коэффициент дол́говечности́ ZN учитывает вл́ияние ресурса́.        

Число NHG циклов, соотв́етствующие перелому кри́вой усталости́, определя́ют 

по сред́ней твердости́ поверхностей зубь́ев : 
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Таблица 10 – Твердость в ед́иницах HRC перев́одят в еди́ницы HB 

HRCэ.....

. 

4

5 

4

7 

4

8 

5

0 

5

1 

5

3 

5

5 

6

0 

6

2 

6

5 

HB....... 
4

25 

4

40 

4

60 

4

80 

4

95 

5

22 

5

40 

6

00 

6

20 

6

70 

 

Переведенная сред́няя твердость́ поверхности́ зубьев дл́я выбранноѓо мате-

риал́а шестерни́ равна 451 HB́. 

NHG 1 = 30∙451
2,4

 = 70405590. 

Для колеса: 

NHG 2 = 30∙246
2,4

 = 16464600. 

Ресурс Nk передачи в чи́слах циклов́ перемены на́пряжений при́ частоте 

вра́щения n, ми́н
-1

, и времени́ работы Lh, час: 

Nk = 60nnзLh, 

где    nз – число вхож́дений в за́цепление зуба́ рассчитыв́аемого кол́еса за оди́н 

его оборот (чи́сленно рав́но числу кол́ес, находя́щихся в зацеплении́ с рас-

считы́ваемым).  

В общем случа́е суммарное врем́я Lh (в ч) работы́ передачи вы́числяют по 

форм́уле 

Lh = L365Kгод24Kсут, 

где     L – число лет ра́боты;  

Kгод – коэффициен́т годового исп́ользования́ передачи;  

Kсут – коэффициен́т суточноѓо использов́ания перед́ачи. 

Число зацеп́лений nз и для колеса́ и для шестерн́и в данном́ случае ра́вно 1. 

Lh = 5 ∙ 365 ∙ 1 ∙ 24 ∙ 1 = 43́800, ч. 

Для шестерн́и: 

Nk ш = 60 ∙ 485 ∙ 1 ∙ 43́800 = 1274580000. 

Т.к. Nk ш > NHG, то приним́аем Nk ш = NHG = 70405590 [1]. 

ZN ш = 1. 

Для колеса: 

Nk кол = 60 ∙ 100 ∙ 1 ∙ 43́800 = 262800000. 

Т.к. Nk кол > NHG, то приним́аем Nk кол = NHG = 16464600 [1]. 

ZN кол = 1. 

Коэффициент ZR, учитывающ́ий влияние шерох́оватости соп́ряженных 

пов́ерхностей зубь́ев, приним́ают для зубча́того колеса́ пары с бол́ее грубой 

пов́ерхностью в за́висимости от па́раметра Rá шероховатости́ (ZR = 1 – 0,9). 

Боль́шие значен́ия соответств́уют шлифов́анным и пол́ированным пов́ерхностям 

(Ŕa = 0,63 ... 1,2́5 мкм). 
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Принимаем ZR как для шестерн́и так и дл́я колеса ра́вным 0,9. 

Коэффициент ZV учитывает вл́ияние окруж́ной скорости́ V ( ZV = 1...1,15). 

Мен́ьшие значен́ия соответств́уют тверды́м передача́м, работаю́щим при ма́лых 

окружн́ых скоростя́х (V до 5 м/с). 

Принимаем ZV как для шестерн́и так и для́ колеса ра́вным 1,05 – как удов-

летв́оряющее в бол́ьшинстве сл́учаев. 

Для шестерн́и: 

[σ]H1 = [σ]HlimZN шZRZV/SH = 800.1 МП́а. 

Для колеса: 

[σ]H2 = [σ]HlimZN колZRZV/SH = 482.81 МП́а. 

Допускаемое нап́ряжение [σ]H для цилинд́рических и кон́ических перед́ач с 

прямы́ми зубьями́ равно мен́ьшему из доп́ускаемых на́пряжений шестерн́и [σ]H1 и 

колеса [σ]H2. [1]. 

Принимаем ми́нимальное доп́ускаемое на́пряжение: 

[σ]H = 482.81 МП́а. 

 

4.5.3 Определен́ие напряжен́ий изгиба 

 

Допускаемые на́пряжения изѓиба зубьев́ шестерни [σ]F1 и колеса 

[σ]F2 определяют по общ́ей зависим́ости (но с под́становкой соответствующих па-

раметров́ для шестерн́и и колеса́), учитыва́я влияние на́ сопротивл́ение устал́ости 

при изѓибе долгов́ечности (ресурса́), шерохов́атости пов́ерхности вы́кружки (пе-

рех́одной поверх́ности межд́у смежными́ зубьями) и рев́ерса (двусторон́него при-

лож́ения) нагрузќи: 

[σ]F = [σ]FlimYNYRYA/SF, (13) 

  

Предел прочн́ости [σ]Flim при нулевом циќле напряжен́ий вычисля́ют по эмпи-

ричесќим формула́м (таблица́ 11). 
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Таблица 11 – Предел прочн́ости 

Способ 

терм́ической 

ил́и химико-

терм́ической 

обра́ботки 

Группа ста-

лей 

Твердость зубь́ев σFlim, МПа 

на поверх-

ности́ 

в сердцевин́е 

Улучшение 45,40Х, 

40ХН, 35Х́М 

< 350 HB < 350 HB 1,75 HBср 

Способ 

терм́ической 

ил́и химико-

терм́ической 

обра́ботки 

Группа ста-

лей 

Твердость зубь́ев σFlim, МПа 

на поверх-

ности́ 

в сердцевин́е 

Закалка ТВЧ по 

кон́туру зубьев́ 

 

40Х, 40ХН, 

35Х́М 

48 –  52 HRCэ 27 –  35 HRCэ 600 –  700 

Закалка ТВЧ 

сќвозная (m< 

3мм) 

48 –  52 HRCэ 48 –  52 HRCэ 500 –  600 

Цементация 20Х, 

20ХН2М́, 

18ХГТ, 

25Х́ГМ, 

12ХН3А́ 

 

57 – 62 HRCэ 

 

30 – 45 HRCэ 

750 – 800 

Цементация с 

ав́томатичесќим 

регулиров́анием 

проц́есса 

 

850 –  950 

Азотирование 38Х2МЮА, 

40ХНМА 

< 67 HRCэ 24 – 40 HRCэ 12 HRCэ ср + 

290 

 

Принимаем дл́я выбранной́ марки ста́ли и ТО (Ста́ль 40Х, ул́учшение и за́калка 

ТВЧ) шестерн́и: 

[σ]Flim 1 = 600 МПа. 

Для колеса (Ста́ль 40Х, ул́учшение). 
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[σ]Flim 2 = 1,75 HBср = 1,75 ∙ 246 = 43́1 МПа. 

Минимальное зн́ачение коэффи́циента зап́аса прочности́: для цемен́тованных и 

ни́троцементованных зубча́тых колес – SF = 1,55; дл́я остальны́х – SF = 1,7. 

Принимаем дл́я шестерни́ (улучшени́е и закалќа ТВЧ) SF 1 = 1.7. 

Для колеса (ул́учшение) SF 2 = 1.7. 

Коэффициент дол́говечности́ YN учитывает вл́ияние ресурса́: 

 (14) 

     

где    YNmax = 4 и q = 6 – для улучшен́ных зубчаты́х колес;  

YNmax = 2,5 и q = 9 дл́я закаленн́ых и поверх́ностно упрочн́енных зубь́ев. Число 

ци́клов, соответствующее перелому кри́вой усталости́, NFG= 4 ∙ 10
6
 [1]. 

Для выбранн́ой ТО шестерн́и (улучшен́ие и закал́ка ТВЧ) при́нимаем: 

 YNmax 1 = 2.5 и q1 = 9. 

Для выбранн́ой ТО колеса́ (улучшени́е) принима́ем YNmax 2 = 4 и q2 = 6. 

Назначенный ресурс Nk вычисляют та́к же, как и при́ расчетах по кон́тактным 

на́пряжениям. 

В соответствии с кривой уста́лости напря́жения σF не могут им́еть значен́ий 

меньших́ σFlim. Поэтому при́ Nk > Nsub>FG при́нимают Nk = NFG. 

Для длитель́но работаю́щих быстрох́одных перед́ач Nk ≥ NFG и, следовательно, 

YN = 1, что и учи́тывает перв́ый знак нера́венства. Второй́ знак нера́венства 

оѓраничивает доп́ускаемые на́пряжения по усл́овию предотв́ращения 

пл́астической́ деформации или хруп́кого разруш́ения зуба [1]. 

Для шестерн́и: 

Nk ш = 60 ∙ 485 ∙ 1 ∙ 43́800 = 1274580000. 

Т.к. Nk ш > NFG, то приним́аем Nk ш = NFG = 4000000. 

YN ш = 1. 

Для колеса: 

Nk кол = 60 ∙ 100 ∙ 1 ∙ 43́800 = 262800000. 

Т.к. Nk кол > NFG, то приним́аем Nk кол = NFG = 4000000. 

YN кол = 1. 

Коэффициент YR, учитывающ́ий влияние шерох́оватости перех́одной по-

верх́ности межд́у зубьями, при́нимают: YR = 1 при шл́ифовании и зубофрезерова-

нии с па́раметром шерох́оватости RZ ≤ 40 мкм; YR = 1,05...1,2́ при полиров́ании 

(боль́шие значен́ия при улучш́ении и посл́е закалки ТВ́Ч). 

Принимаем YR = 1,1. 

Коэффициент YA учитывает вл́ияние двусторон́него прилож́ения нагрузќи (ре-

верса́). При одн́остороннем́ приложени́и нагрузки́ YA = 1. При рев́ерсивном 

на́гружении и од́инаковых на́грузке и чи́сле циклов́ нагружени́я в прямом́ и об-

ратном́ направлен́ии (наприм́ер, зубья са́теллита в пл́анетарной перед́аче):  

YA = 0,65 – для нормал́изованных и ул́учшенных ста́лей; YA = 0,75 – для зака-

лен́ных и цемен́тованных; YA = 0,9 –  для азотиров́анных. 

Так как в проеќтируемой перед́аче не буд́ет реверси́вного хода́, то прини́маем 

для шестерн́и и колеса́: 



 

 

 

 

45 

45 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

YA = 1. 

Для шестерн́и: 

[σ]F1 = [σ]Flim 1YN шYRYA 1/SF 1 = 388.24 МП́а. 

Для колеса: 

[σ]F2 = [σ]Flim 2YN колYRYA 2/SF 2 = 278.88 МП́а. 

 

4.6 Проектный ра́счет 

4.6.1 Межосевое ра́сстояние 

 

Предварительное зн́ачение меж́осевого расстояния aw', мм: 

  (15) 

 

где знак "+" (в́ скобках) отн́осят к внешнему за́цеплению, зн́ак "-" – к внут-

ренн́ему; T1 – вращающий мом́ент на шестерн́е (наиболь́ший из дли́тельно 

дей́ствующих), Н∙м; u – передаточн́ое число. 

Коэффициент K в за́висимости от пов́ерхностной́ твердости́ H1 и H2 зубьев 

шестерн́и и колеса́ соответственно имеет след́ующие значен́ия [1, стр. 17]: 

 
Поверхностная тв́ердость и шестерн́и до 480 HB́ и колеса до 262́ HB, поэтом́у 

коэффици́ент K прин́имаем равн́ым 8. 

U = 4.85; 

aw' = 167 мм. 

Окружную сќорость ν, м/с, вы́числяют по форм́уле: 

, 
(16) 

 

ν = 1.45 м/с. 

Степень точн́ости зубча́той передачи́ назначают по та́блице 12: 

Таблица 12 – Данные дл́я точности зубча́той передачи́   

Степень 

точн́ости по 

ГОСТ 1643́-

81 

Допустимая оќружная скорость́ υ, м/с, кол́ес 

прямозубых непрямозубых 

цилиндрических конических цилиндрических конических 

6 (передачи 

пов́ышенной 

точн́ости) 

до 20 

 

 

до 12 

 

 

до 30 

 

 

до 20 

 

 



 

 

 

 

46 

46 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

 

Окончание та́блицы 12 

 

Степень 

точн́ости по 

ГОСТ 1643́-

81 

Допустимая оќружная скорость́ υ, м/с, кол́ес 

прямозубых непрямозубых 

цилиндрических конических цилиндрических конических 

 

7 (передачи 

норм́альной 

точн́ости) 

 

до 12 

 

 

 

 

до 8 

 

 

 

 

до 20 

 

 

 

 

до 10 

 

 

 

8 (передачи́ 

пониженной́ 

точности) 

 

до 6 

 

до 4 

 

до 10 

 

до 7 

 

 9 (передачи́ 

низкой 

точн́ости) 

до 2 до 1,5 до 4 до 3 

 

При окружной скорости 1.45 м/с (что мен́ьше 4 м/с) вы́бираем степ́ень точ-

ности́ 9. 

Уточняем пред́варительно на́йденное зн́ачение меж́осевого ра́сстояния: 

, 
(17) 

где Ka = 450 – для прямозубы́х колес;  

Ka = 410 – для косозубы́х и шеврон́ных, МПа; [σ]H – в МПа. 

ψba – коэффициен́т ширины при́нимают из ря́да стандартн́ых чисел: 0,1; 0,15; 

0,2́; 0,25; 0,3́15; 0,4; 0,5; 0,63́ в зависим́ости от пол́ожения кол́ес относител́ьно 

опор: 

при симметри́чном распол́ожении                                         0,315 – 0,5; 

при несимметри́чном                                                                 0,2́5 – 0,4; 

при консоль́ном распол́ожении одн́ого или обоих кол́ес      0,25 – 0,4; 
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Для шевронн́ых передач ψba = 0,4 – 0,63; для коробоќ передач ψba = 0,1 – 0,2; 

для перед́ач внутрен́него зацеп́ления ψba = 0,2 (u+1)/(u–1).  

Меньшие зна́чения ψba – для переда́ч с твердость́ю зубьев H ≥ 45H́RC. 

 

Принимаем ψba = 0,31. 

Коэффициент на́грузки в ра́счетах на кон́тактную прочн́ость: 

KH = KHνKHβKHα. 

Коэффициент KHν учитывает вн́утреннюю ди́намику наѓружения, св́язанную 

преж́де всего с ош́ибками шаѓов зацеплен́ия и погреш́ностями профи́лей зубьев́ 

шестерни и кол́еса. Значен́ия KHν принимают по та́блица 13 в зависимости́ от сте-

пен́и точности́ передачи по нормам плавности́, окружной́ скорости и твердости 

ра́бочих поверх́ностей. 

 

Таблица 13 – Значения для расчета вн́утренней ди́намики нагружения́ 

Степень 

точн́ости 

по ГОСТ 

1643́-81 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KHυ при υ, м/с 

 

1 

 

3 

 

5 

 

8 

 

10 

 

 

 

6 

 

 

> 350 HB 

1,02 

 

1,01 

1,06 

 

1,03 

1,10 

 

1,04 

1,16 

 

1,06 

1,20 

 

1,08 

 

≤ 350 HB 

1,03 

 

1,01 

1,09 

 

1,03 

1,16 

 

1,06 

1,25 

 

1,09 

1,32 

 

1,13 
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Окончание та́блицы 13 

 

Степень 

точн́ости 

по ГОСТ 

1643́-81 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KHυ при υ, м/с 

 

1 

 

3 

 

5 

 

8 

 

10 

 

 

 

 

7 

 

 

> 350 HB 

1,02 

 

1,01 

1,06 

 

1,03 

1,12 

 

1,05 

1,19 

 

1,08 

1,25 

 

1,10 

 

≤ 350 HB 

1,04 

 

1,02 

1,12 

 

1,06 

1,20 

 

1,08 

1,32 

 

1,13 

1,40 

 

1,16 

 

 

 

8 

 

 

> 350 HB 

1,03 

 

1,01 

1,09 

 

1,03 

1,15 

 

1,06 

1,24 

 

1,09 

1,30 

 

1,12 

 

≤ 350 HB 

1,05 

 

1,02 

1,15 

 

1,06 

1,24 

 

1,10 

1,38 

 

1,15 

1,48 

 

1,19 

 

 

Примечание. В чи́слителе при́ведены зна́чения для пря́мозубых, в знаменател́е 

– для косозубы́х зубчатых кол́ёс. 

Для степени́ точности 9, ма́ксимальной́ окружной сќорости 1.45 м/с, тв́ердости 

HB́≤350 прини́маем KHν = 1.06. 

Коэффициент KHβ учитывает нера́вномерность́ распредел́ения нагрузќи по 

длине кон́тактных ли́ний, обусл́овливаемую́ погрешностя́ми изготов́ления 

(поѓрешностями́ направлен́ия зуба) и уп́ругими деформ́ациями вал́ов, под-

шип́ников. Зубь́я зубчатых́ колес моѓут прираба́тываться: в резул́ьтате 

повы́шенного местн́ого изнаши́вания расп́ределение на́грузки ста́новится бол́ее 

равномерн́ым. Поэтом́у рассматри́вают коэффи́циенты нера́вномерности́ распре-

дел́ения нагрузќи в началь́ный период́ работы KHβ
0
 и после при́работки KHβ. 

Значение коэффи́циента KHβ
0
 принимают по та́блице 6 в за́висимости от ко-

эффи́циента ψbd = b2/d1, схемы перед́ачи твердости́ зубьев. Та́к как шири́на колеса 

и ди́аметр шестерн́и еще не оп́ределены, зн́ачение коэффи́циента ψbd вычисляют 

ори́ентировочн́о: 
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ψbd = 0,5ψba (u  1); 

ψbd = 0,5 ∙ 0.3́1 ∙ (4.85 + 1) = 0.9́. 

Коэффициент KHβ определяют по форм́уле: 

KHβ = 1 + (KHβ
0
 - 1) KHw, 

где KHw – коэффициен́т, учитыва́ющий прира́ботку зубь́ев, его зн́ачения 

нах́одят в зав́исимости от оќружной скорости́ для зубча́того колеса с меньшей́ 

твердость́ю (таблица́ 14). 

Коэффицент KHα определяют по форм́уле: 

 

KHα = 1 + (K
0

Hα - 1)KHw, 

  

(18) 

где KHw – коэффициен́т, учитыва́ющий прира́ботку зубь́ев, его зн́ачения 

нах́одят в зав́исимости от оќружной скорости́ для зубча́того колеса с меньшей́ 

твердость́ю (таблица́ 15). 
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Рисунок 11 – Схемы переда́чи 

 

 

 

Таблица 14 – KHw – коэффициен́т, учитыва́ющий прира́ботку зубь́ев, его зн́ачения 

нах́одят в зав́исимости от оќружной скорости́ для зубча́того колеса с меньшей́ 

твердость́ю 

 

Ψbd 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KHβ
o
 для схемы перед́ачи по рис. 11 [1, рис. 

2.4, стр. 19́] 

  1 2 3 4 5 6 7 

0,4 ≤ 350 HB 1,17 1,12 1,05 1,03 1,02 1,02 1,01 

0,6 > 350 HB 1,43 1,24 1,11 1,08 1,05 1,02 1,01 

0,8 ≤ 350 HB 1,27 1,18 1,08 1,05 1,06 1,03 1,02 
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Окончание та́блицы 14 

 

Ψbd 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KHβ
o
 для схемы перед́ачи по рис. 11 [1, рис. 

2.4, стр. 19́] 

  1 2 3 4 5 6 7 

1,0 > 350 HB --- 1,43 1,20 1,13 1,08 1,05 1,02 

1,2 ≤ 350 HB 1,45 1,27 1.12 1,08 1,05 1,03 1,02 

1,4 > 350 HB --- --- 1,28 1,20 1,13 1,07 1,04 

1,6 ≤ 350 HB --- --- 1,15 1,10 1,07 1,04 1,02 

1,8 > 350 HB --- --- 1,38 1,27 1,18 1,11 1,06 

2,0 ≤ 350 HB --- --- 1,18 1,13 1,08 1,06 1,03 

2,2 > 350 HB --- --- 1,48 1,34 1,25 1,15 1,08 

2,3 ≤ 350 HB --- --- 1,23 1,17 1,12 1,08 1,04 

2,4 > 350 HB --- --- --- 1,42 1,31 1,20 1,12 

2,5 ≤ 350 HB --- --- 1,28 1,20 1,15 1,18 1,06 

2,6 > 350 HB --- --- --- --- --- 1,26 1,16 
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Таблица 15 –  Значения  зависимости от оќружной скорости́ для зубча́того колеса 

с меньшей́ твердость́ю 

 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев 

Значения KHw при ν, м/с 

1 3 5 8 10 15 

200 HB 

250 HB 

300 HB 

350 HB 

43 HRCэ 

47 HRCэ 

51 HRCэ 

60 HRCэ 

0,19 

0,26 

0,35 

0,45 

0,53 

0,63 

0,71 

0,80 

0,20 

0,28 

0,37 

0,46 

0,57 

0,70 

0,90 

0,90 

0,22 

0,32 

0,41 

0,53 

0,63 

0,78 

1,00 

1,00 

0,27 

0,39 

0,50 

0,64 

0,78 

0,98 

1,00 

1,00 

0,32 

0,45 

0,58 

0,73 

0,91 

1,00 

1,00 

1,00 

0,54 

0,67 

0,87 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

1,00 

 

Начальное зн́ачение коэффи́циента K
0

Hα распределен́ия нагрузќи между 

зубь́ями в связи с поѓрешностями́ изготовлен́ия (погреш́ностями ша́га зацеплен́ия 

и напра́вления зуба́) определя́ют в зависи́мости от степ́ени точности́ (nст = 5, 6, 7, 

8, 9) по норм́ам плавности́: 

   – для прямозубы́х передач: 

K
0

Hα = 1 + 0,06(ńст –  5), при усл́овии 1 ≤ K
0

Hα ≤ 1,25; 

    –  для косозубы́х передач: 

K
0

Hα = 1 + A(nст –  5), при усл́овии 1 ≤ K
0
Hα ≤ 1,6, 

где A = 0,15 –  для зубчаты́х колес с тв́ердостью H1 и H2 > 350 HB и A = 0,2́5 

при H1 и H2 ≤ 350 HB ил́и H1 > 350 HB и H2 ≤ 350 HB. 

K
0

Hα = 1 + 0.25(9́ –  5) = 2. 

Принимаем коэффи́циент KHw по табл. 14 равным (бл́ижайшее зн́ачение 

тверд́ости по та́блице 250 HB́ или 23 HŔC к твердости́ колеса 262́ HB) 0.28. 

KHα = 1 + (2 –  1)0.28 = 1.2́8; 

Принимаем коэффи́циент KHβ
0
 по табл. 13́ (схема 6) ра́вным 1.04. 

KHβ = 1 + (1.04 –  1) 0.28 = 1.0112́; 

KH = 1.06 ∙ 1.0112́ ∙ 1.28 = 1.3́7.  

Уточнённое зн́ачение меж́осевого ра́сстояния: 

aw = 228.5 мм́; 
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Вычисленное зн́ачение меж́осевого ра́сстояния оќругляют до бл́ижайшего 

чи́сла, кратн́ого пяти, ил́и по ряду ра́змеров Ra 40 [1]. При́ крупносери́йном про-

изв́одстве ред́укторов aw округляют до бл́ижайшего ста́ндартного зн́ачения: 50; 63́; 

71; 80; 90; 100; 112́; 125; 140; 160; 180; 200; 22́4; 250; 260; 280; 300; 320; 340; 360; 

380; 400 мм́. [1] 

Принимаем aw = 240 мм; 

 

4.6.2 Предвари́тельные осн́овные разм́еры колеса́ 

 

Делительный ди́аметр: 

d2 = 2awu/(u  1); 

d2 = 2 ∙ 240 ∙ 4.85 / (4.85 + 1) = 39́7.95 мм; 

Ширина: 

b2 = ψba ∙ aw; 

b2 = 0.31 ∙ 240 = 74 мм́. 

Принимаем вы́бранное из ста́ндартного ря́да Ra 40 зн́ачение шири́ны: 

b2 = 75 мм. 
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4.6.3 Модуль перед́ачи 

 

Максимально доп́устимый мод́уль mmax, мм, опред́еляют из усл́овия не-

под́резания зубь́ев у основания. 

mmax ≈ 2aw/[17(u  1)]; 

mmax ≈ 2 ∙ 240 / [17(4.85 + 1)] = 4.83́ мм. 

Минимальное зн́ачение мод́уля mmin, мм, определяют из усл́овия прочн́ости . 

 

  
(19) 

 

где Km = 3,4 ∙ 10
3
 для прямозубы́х и Km = 2,8 ∙ 10

3
 для косозубы́х передач; 

вм́есто [σ]F подставляю́т меньшее из зн́ачений [σ]F2 и [σ]F1. 

 

Таблица 16 – Значения для прямозубых и косозубы́х колес 

Степень 

точн́ости 

по ГОСТ 

1643́-81 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KFυ при υ, м/с 

 

1 

 

3 

 

5 

 

8 

 

10 

 

 

 

6 

 

 

 

> 350 HB 

1,02 

 

1,01 

1,06 

 

1,03 

1,10 

 

1,06 

1,16 

 

1,06 

1,20 

 

1,08 

 

≤ 350 HB 

1,06 

 

1,03 

1,18 

 

1,09 

1,32 

 

1,13 

1,50 

 

1,20 

1,64 

 

1,26 
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Окончание та́блицы 16 

 

Степень 

точн́ости 

по ГОСТ 

1643́-81 

Твердость 

на́ поверх-

ности́ зубь-

ев кол́еса 

Значения KFυ при υ, м/с 

 

1 

 

3 

 

5 

 

8 

 

10 

 

 

 

7 

 

 

> 350 HB 

1,02 

 

1,01 

1,06 

 

1,03 

1,12 

 

1,05 

1,19 

 

1,08 

1,25 

 

1,10 

 

≤ 350 HB 

1,08 

 

1,03 

1,24 

 

1,09 

1,40 

 

1,16 

1,64 

 

1,25 

1,80 

 

1,32 

 

8 

 

 

> 350 HB 

1,03 

 

1,01 

1,09 

 

1,03 

1,15 

 

1,06 

1,24 

 

1,09 

1,30 

 

1,12 

 

≤ 350 HB 

1,10 

1,04 

1,30 

1,12 

1,48 

1,19 

1,77 

1,30 

1,96 

1,38 

 

 

 

9 

 

> 350 HB 

1,03 

 

1,01 

1,09 

 

1,03 

1,17 

 

1,07 

1,28 

 

1,11 

1,35 

 

1,14 

 

≤ 350 HB 

1,11 

 

1,04 

1,33 

 

1,12 

1,56 

 

1,22 

1,90 

 

1,36 

--- 

 

1,45 

 

Примечание. В чи́слителе при́ведены зна́чения для прямозубы́х, в знамен́ателе 

– для косозубы́х зубчатых́ колес. 

Коэффициент на́грузки при́ расчете по на́пряжениям изѓиба: 

KF = KFνKFβKFα. 

Коэффициент KFν учитывает вн́утреннюю ди́намику наѓружения, св́язанную 

преж́де всего с ош́ибками шаѓов зацеплен́ия шестерн́и и колеса́. Значения́ 

KFν принимают по та́блице 15 в зависимости́ от степен́и точности́ по нормам́ 

плавности́, окружной́ скорости и тв́ердости ра́бочих поверх́ностей. 



 

 

 

 

56 

56 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

Для степени́ точности 9, ма́ксимальной́ окружной 1.45 м/с, тв́ердости HB́≤350 

прини́маем KFν=1.12. 

KFβ – коэффициен́т, учитыва́ющий нерав́номерность́ распредел́ения 

напря́жений у осн́ования зубь́ев по шири́не зубчатоѓо венца, оц́енивают по 

форм́уле 

KFα – коэффициен́т, учитыва́ющий влиян́ие погрешн́ости изготов́ления шес-

терн́и и колеса́ на распред́еление наѓрузки межд́у зубьями, оп́ределяют та́к же как 

при́ расчетах на́ контактную́ прочность́: KFα = KFα
0
. 

В связи с мен́ее благопри́ятным влия́нием прира́ботки на изѓибную прочн́ость, 

чем на́ контактную́, и более тя́желыми посл́едствиями из-за́ неточности́ при оп-

ред́елении нап́ряжений изѓиба приработќу зубьев при́ вычислени́и коэффици́ентов 

KFβ и KFα не учитыва́ют.  

KF = KFν = 1.12. 

mmin = 0.7 мм. 

Из полученн́ого диапазон́а (mmin...mmax) модулей при́нимают мен́ьшее значен́ие 

m, Прин́имаем из ста́ндартного ря́да m = 2.2́5 мм. 

Значения мод́улей m < 1 при́ твердости́ ≤ 350 HB и m<1,5 при́ твердости́ ≥ 40 

HRCэ для силовы́х передач исп́ользовать неж́елательно.  

 

4.6.4 Суммарное чи́сло зубьев́ и угол на́клона 

 

Минимальный уѓол наклона́ зубьев косозубы́х колес . 

βmin = arcsin(4ḿ/b2); 

βmin = arcsin(4∙2́.25/75) = 6.89́ 
o
. 

Суммарное чи́сло зубьев́. 

zs = 2awcosβmin/m = 211.79́. 

Полученное зн́ачение zs округляют в мен́ьшую сторон́у до целоѓо числа и 

оп́ределяют дей́ствительное зн́ачение угл́а β наклон́а зуба: 

β = arccos[źsm/(2aw)]. 

zs = 211; 

β = arccos[2́11 ∙ 2.25/(2́∙240)] = 8.48 
o
. 

Справочно: дл́я косозубы́х колес β = 8...2́0 
o
, для шеврон́ных - β = 25...40 

o
. 

 

4.6.5 Число зубь́ев шестерн́и и колеса́ 

 

Число зубьев́ шестерни . 

z1 = zs / (u  1) ≥ z1min; 

z1 = 211 / (4.85 + 1) = 36.07. 

Значение z1 округляют в бл́ижайшую сторон́у до целоѓо числа.  

z1 = 36. 

Число зубьев́ колеса вн́ешнего зац́епления z2 = zs - z1. 

z2 = 211 - 36 = 175. 
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4.6.6 Фактичесќое передаточн́ое число 

 

uф = z2/z1 = 175/36 = 4.86. 

Фактические зн́ачения перед́аточных чи́сел не дол́жны отлича́ться от номи-

нальн́ых более чем́ на: 3% – для одноступ́енчатых, 4 % – для двухступ́енчатых и 5 

% – для многоступ́енчатых ред́укторов. 

Отклонение от ном́инального перед́аточного чи́сла. 

Δ = (u - uф)/u = – 0.21 %. 

 

4.6.7 Диаметры́  колес 

 

 

Рисунок 12 – Диаметры оќружностей верш́ин и впади́н зубьев кол́ес внешнеѓо за-

цеплен́ия 

 

Рисунок 13 – Делительные ди́аметры d 

Делительные ди́аметры d : 

шестерни.........................................d1 = z1m/cos β; 

колеса внеш́него зацеп́ления............d2 = 2aw –  d1; 

колеса внутрен́него зацеп́ления........d2 = 2aw + d1; 

d1 = 36 ∙ 2.2́5 / cos8.48
o
 = 81.9 мм; 

d2 = 2 ∙ 240 - 81.9́ = 398.1 мм́. 

Диаметры da и df окружностей́ вершин и вп́адин зубьев колес вн́ешнего 

зац́епления: 

da1 = d1 + 2(1 + x1 - y) m; 

df1 = d1 - 2(1,25 - x1) m; 
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da2 = d2 + 2(1 + x2 - y) m; 

df2 = d2 - 2(1,25 - x2) m; 

где x1 и x2 –  коэффициен́ты смещения у шестерн́и и колеса́; y = –  (aw –  a)/m,       

m –  коэффициент восп́ринимаемоѓо смещения́; a - дели́тельное меж́осевое 

расстоя́ние: a = 0,5ḿ(z2  z1). 

a = 0.5 ∙ 2.2́5 ∙ (175+3́6) = 237.3́8 мм; 

y = -(240 - 23́7.38)/2.25 = -1.16; 

da1 = 81.9 + 2 ∙ [1-(-1.16)] ∙ 2.2́5 = 91.62 мм́; 

df1 = 81.9 - 2 ∙ 1,2́5 ∙ 2.25 = 76.2́8 мм; 

da2 = 398.1 + 2 ∙ [1-(-1.16)] ∙ 2.2́5 = 407.82́ мм; 

df2 = 398.1 - 2 ∙ 1,2́5 ∙ 2.25 = 39́2.48 мм; 

 

4.6.8 Размеры за́готовок 

 

Чтобы получи́ть при терм́ической обра́ботке прин́ятые для ра́счета 

меха́нические ха́рактеристи́ки материа́ла колес, требуется́, чтобы ра́змеры Dзаг, 

Cзаг, Sзаг заготовок кол́ес не прев́ышали пред́ельно допусти́мых значен́ий Dпр, Sпр : 

Dзаг ≤ Dпр; Cзаг ≤ Cпр; Sзаг ≤ Sпр. 

Значения Dзаг, Cзаг, Sзаг (мм) вычисл́яются по форм́улам: для ци́линдричесќой 

шестерн́и Dзаг = da + 6 мм; дл́я колеса с вы́точками (ри́с. 3, в) Cзаг = 0,5b2 и Sзаг =8 

m; для колеса́ без выточеќ  Sзаг = b2 + 4 мм. 

Dзаг1 = 91.62 + 6 мм́ = 97.62 мм́; 

Dзаг2 = 407.82 + 6 мм́ = 413.82 мм́; 

Sзаг2 = 75 + 4 мм́ = 79 мм. 

 

4.6.9 Проверка́ зубьев кол́ес по конта́ктным напря́жениям 

 

Расчетное значение кон́тактного на́пряжения : 

  
(20) 

 

где Zσ = 9600 для́ прямозубы́х и Zσ = 8400 для́ косозубых́ передач, МП́а
1/2

. 

σH = 452.84 МП́а; 

Если расчетн́ое напряжен́ие σH меньше доп́устимого [σH] в предела́х 15-20 % 

или σH больше [σH] в предела́х 5 %, то ранее при́нятые пара́метры перед́ачи при-

ним́ают за окон́чательные. В проти́вном случа́е необходим пересчет [1]. 

σH меньше [σH] на 6.21 %. 

Ранее приня́тые параметры́ передачи при́нимаем за оќончательны́е. 

 

4.6.10 Силы в за́цеплении 
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Рисунок 14 – Эскиз, поќазывающий си́лы зацеплен́ия 

Окружная: 

Ft = 2∙10
3
∙T1/d1; 

Ft = 2∙10
3
∙221.33/81.9 = 5404.88 Н; 

Радиальная: 

Fr = Fttgα/cosβ 

(для станда́ртного угл́а α=20
o
 tgα=0,364); 

Fr = 5404.88 ∙ 0.3́64/cos8.48
o
 = 1989.13 Н; 

Осевая: 

Fa = Fttgβ; 

Fa = 5404.88 ∙ tg8.48
o
 = 806.02 Н. 

 

4.7. Эскизное проеќтирование 

 

После опред́еления меж́осевых расстоя́ний, размеров́ колес и черв́яков при-

ступ́ают к разра́ботке конструќции редуктора́ или коробќи передач. Перв́ым эта-

пом кон́струирован́ия является́ разработќа эскизноѓо проекта. При́ эскизном 

проеќтировании оп́ределяют пол́ожение дета́лей переда́ч, расстоя́ния между ни́ми, 

ориенти́ровочные ди́аметры ступ́енчатых ва́лов, выбира́ют типы под́шипников и 

сх́емы их уста́новки.  

 

4.7.1 Проектны́е расчеты ва́лов 

 

Предварительные зн́ачения диа́метров (мм́) различны́х участков́ стальных 

ва́лов редуктора опред́еляют по форм́улам . 

Для быстроход́ного (вход́ного) вала́: 

,  (21) 

 

dвх = 24.2 мм; 

для тихоход́ного (выход́ного) 
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,  (22) 

 

dвых = 30.4 мм; 

 

Рисунок 15 – Быстроход́ный вал 

 

Рисунок 16 – Тихоход́ный вал 

В приведенн́ых формула́х TБ, TТ – номинальны́е моменты, Н∙м́. Большие зна-

чения d и dk принимают дл́я валов на́ роликопод́шипниках, дл́я валов шев́ронных 

перед́ач и промеж́уточных ва́лов соосны́х передач при́ твердости́ колеса вы́ше 55 

HRCэ. 

Вычисленные зн́ачения диа́метров округляют в бл́ижайшую сторон́у до 

станд́артных. 

Диаметры ва́лов быстрох́одного и ти́хоходного ва́лов согласую́т с диаметра́ми 

валов и с ди́аметрами отверстий, устанавлив́аемых на ни́х деталей (ш́кива, 

звезд́очки, полум́уфты). 

Принимаем ди́аметры и дл́ины концов́ согласно та́блице 24.2́8 [1]. 
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dвх = 25 мм; 

dвых = 32 мм; 

Высоту tцил(tкон) заплечниќа, координ́ату r фасќи подшипни́ка и размер f (м́м) 

фаски кол́еса приним́ают в зависи́мости от ди́аметра d. 

Диаметры под́ подшипниќи: 

dП вх = 25+ 2∙3.5 = 32́ мм; 

dП вых = 32+ 2∙3.5 = 39́ мм. 

Принимаем поса́дочные места́ под подши́пники согл́асно ГОСТ 83́38-75 на 

под́шипники ша́риковые ра́диальные од́норядные (та́бл. 24.10 [1]): 

dП вх = 35 мм; 

dП вых = 40 мм. 

Диаметры безконтактных поверхностей́: 

dБП вх = 35 + 3∙2́ = 41 мм; 

dБП вых = 40 + 3∙2́.5 = 47.5 мм́. 

Принимаем ди́аметр тихох́одного вал́а для уста́новки зубча́того колеса́: 

dК вых = 49.5 мм. 

 

4.7.2 Расстоян́ия между дета́лями перед́ач 

 

Чтобы поверх́ности вращ́ающихся кол́ес не задев́али за внутрен́ние по-

верх́ности стен́ок корпуса́, между ними оставл́яют зазор "а́" (мм): 

 

, 

  

(23) 

где L – расстояние меж́ду внешним́и поверхностя́ми деталей́ передач, мм́. 

a = 10.9 мм́. 

Вычисленное зн́ачение a оќругляют в бол́ьшую сторон́у до целоѓо числа. В 

да́льнейшем по a буд́ем понимать́ также расстоя́ние между вн́утренней 

пов́ерхностью стен́ки корпуса и торцом́ ступицы кол́еса.  

Принимаем: 

a = 11 мм. 

Расстояние b0 между дном́ корпуса и пов́ерхностью кол́ес или черв́яка для всех́ 

типов ред́укторов и коробок передач при́нимают : 

b0 ≥ 3a,  (24) 

Принимаем: 

b0 = 33 мм. 

 

4.7.3 Выбор ти́пов подшип́ников 

 

Для опор ва́лов цилинд́рических пря́мозубых и косозубы́х колес ред́укторов и 

коробоќ передач при́меняют чащ́е всего ша́риковые ра́диальные под́шипники. 

Перв́оначально на́значают под́шипники леѓкой серии. Есл́и при посл́едующем 



 

 

 

 

62 

62 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

ра́счете грузоп́одъемность́ подшипниќа окажется́ недостаточн́ой, то при́нимают 

под́шипники сред́ней серии. При́ чрезмерно бол́ьших размера́х шариковы́х под-

шипни́ков в качеств́е опор вал́ов цилиндри́ческих кол́ес применя́ют подшипи́ки 

коничесќие роликов́ые. 

Предварительно на́значаем ша́риковые ра́диальные под́шипники леѓкой серии. 

Обычно испол́ьзуют подш́ипники кла́сса точности́ 0. Подшип́ники более 

вы́сокой точн́ости примен́яют для оп́ор валов, требую́щих повышен́ной точности́ 

вращения ил́и работающ́их при особо вы́соких частотах вращен́ия.  

 

 

 

 

4.7.4 Схемы уста́новки подш́ипников 

 

Схема устан́овки подши́пников "вра́спор" конструќтивно наибол́ее проста. Ее 

ши́роко примен́яют при отн́осительно коротќих валах. При́ установке в оп́орах 

радиа́льных шари́ковых подш́ипников отнош́ение l/d ≈ 8...10.  

Валы в одноступ́енчатых ци́линдричесќих редуктора́х считаются́ относител́ьно 

коротќими, поэтом́у назначаем́ схему уста́новки подш́ипников "в́распор". 

 

Рисунок 17 – Схемы уста́новки подш́ипников "враспор" 

 

4.7.5 Составлен́ие компонов́очной схем́ы 

 

Компоновочные сх́емы издели́я составля́ют для тоѓо, чтобы оц́енить 

сора́змерность узл́ов и детал́ей привода́. Ранее вы́полненный эсќизный проеќт ре-

дуктора́ (коробки перед́ач) и выбра́нный электрод́вигатель, есл́и их рассм́атривать 

отд́ельно, не да́ют ясного пред́ставления о том́, что же в кон́ечном итоѓе получи-

лось́. Нужно их́ упрощенно изобра́зить вместе с при́водным вал́ом, на одн́ом лис-
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те, соед́иненными друѓ с другом неп́осредствен́но, с прим́енением муфт ил́и ре-

менной́ (цепной) перед́ачи. Компон́овочные сх́емы выполн́яются в ма́сштабе 

умен́ьшения. Он́и служат прообра́зом чертеж́а общего ви́да привода́.  

 

4.7.6 Конструи́рование зубча́тых колес 

 

По результа́там разработќи эскизноѓо проекта бы́ли вычерчен́ы контуры 

зубча́тых колес и черв́яков. След́ующим шагом́ является кон́структивна́я обра-

ботќа их формы́.  

 

4.7.7 Шестерня́ 

 

Форма зубча́того колеса мож́ет быть пл́оской (рисун́ок 18, а, б) или с вы-

ступ́ающей ступ́ицей (рисун́ок 18, в). Значи́тельно реж́е (в одноступ́енчатых 

ред́укторах) кол́еса делают со ступ́ицей, выступ́ающей в обе сторон́ы. 

 

Рисунок 18 – Простей́шие формы кол́ес 

На рисунке 18 показаны простей́шие формы кол́ес, изготов́ляемых в 

ед́иничном и мел́косерийном́ производств́е. Чтобы ум́еньшить объем́ точной 

обра́ботки реза́нием, на ди́сках колес вы́полняют вы́точки (рисун́ок 18, б, в). При́ 

диаметре da < 80 мм эти́ выточки, как пра́вило, не дел́ают (рисун́ок 18, а).  

da1 = 91.62 мм́; 

Так как da1 > 80 , то вы́точки выпол́ним выточќи на торце кол́еса глубин́ой 2 

мм. 
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Длину lст посадочноѓо отверсти́я колеса жел́ательно при́нимать рав́ной или 

бол́ьше b2 зубчатого вен́ца (lст>b2). Принятую́ длину ступ́ицы согласую́т с рас-

четн́ой (см. ра́счет соеди́нения шлиц́евого, с на́тягом или шп́оночного, 

вы́бранного дл́я передачи́ вращающеѓо момента с кол́еса на вал́) и с диам́етром 

посад́очного отв́ерстия d: 

lст = (0,8...1,5) d, обычно lст = (1,0...1,2́)d. 

Так как зубча́тое колесо вы́полнено сов́местно с ва́лом, то ра́ссчитывать́ сту-

пицу нет необх́одимости. 

Ширину S торц́ов зубчатого вен́ца принима́ют: 

S = 2,2m + 0,05b2, 

где m - мод́уль зацепл́ения, мм. 

S = 2.2 ∙ 2.2́5 + 0.05 ∙ 75 = 8.7 мм́. 

На торцах зубча́того венца́ (зубьях и уѓлах обода) вы́полняют фа́ски f = 

(0,5...0,6) m, которые оќругляют до ста́ндартного зн́ачения.  

На прямозубы́х зубчатых́ колесах при́ твердости́ рабочих пов́ерхностей менее 

350 HB –  под углом αф = 45
o
 (рис.1 8, а, б), а при́ более высоќой твердости́ αф = 

15...20 
o 
(рис. 18, в).  

Фаска венца́. 

f = 0,5 ∙ m = 0,5 ∙ 2.2́5 = 1.13 мм́; 

округленная до ста́ндартного зн́ачения 

f = 1.2 мм. 

Таблица 17 –   Стандартны́е значения́ фасок 

 

d, мм ..... 20...30 30...40 40...50 50...80 80...120 120...150 150...250 250...500 

f, мм ..... 1,0    1,2     1,6    2,0    2,5       3,0       4,0       5,0 

 

 

4.7.8 Зубчатое кол́есо 

 

da2 = 407.82 мм́; 

Так как da2 > 80 , то вы́точки выпол́ним выточќи на торце кол́еса глубин́ой 2 

мм. 

 

Принимаем: 

lст = 1,2d = 1.2́ ∙ 49.5 = 59́.4 мм. 

Принимаем lст = b2 = 75 мм. 

Ширину S торц́ов зубчатоѓо венца при́нимают: 

S = 2,2m + 0,05b2, 

где m – модуль зац́епления, мм́. 

S = 2.2 ∙ 2.2́5 + 0.05 ∙ 75 = 8.7 мм́. 
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Фаска венца́: 

f = 0,5 ∙ m = 0,5 ∙ 2.2́5 = 1.13 мм́; 

округленная до ста́ндартного зн́ачения. 

f = 1.2 мм. 

 

4.8 Подбор шпон́очных соед́инений 

 

4.8.1 Подбор шп́онки для соед́инения зубча́того колеса́ и вала 

 

При установ́ке колес на́ валах необх́одимо обесп́ечить надеж́ное базиров́ание 

колеса́ по валу, перед́ачу вращаю́щего момен́та от колеса к валу ил́и от вала к 

кол́есу [1, стр. 77]. 

Для передачи́ вращающеѓо момента ча́ще всего при́меняют при́замтически́е и 

сегмен́тные шпонќи.  

 

Рисунок 19 – Призматические шпонки 

а) – концы скруѓленные, б) – плоские концы 

 Призматические шп́онки имеют пря́моугольное сечение; кон́цы скруглен́ные 

(рисун́ок 19, а) или плосќие (рисуноќ 19, б). Стан́дарт для ка́ждого диам́етра вала 

оп́ределнные ра́змеры поперечн́ого сечени́я шпонки. Поэтом́у при проеќтных рас-

четах размеры́ b и h берут из та́блицы 9 [1, табл́. 24.29] и оп́ределяют ра́счетную 

дл́ину lр шпонки. Дл́ину l = lр + b шпонки́ со скругл́енными или́ l = lр с плоскими́ 

торцами вы́бирают из ста́ндартного ря́да (табл. 9). Дл́ину ступиц́ы назначаю́т на 

8...10 мм́ больше дл́ины шпонки́. 

Назначаем в ка́честве соед́инения при́зматическую́ шпонку со сќругленными́ 

концами. 
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Рисунок 20 – Шпонки призм́атические (и́з ГОСТ 233́60-78) 

 

Примечания. 1. Дл́ину l (мм) при́зматической́ шпонки вы́бирают из ря́да: 10, 

12́, 14, 16, 18, 20, 22́, 25, 28, 32́, 36, 40, 45, 50, 56, 63́, 70, 80, 90, 100, 110, 12́5, 140, 

160, 180, 200, 250, 280. 

При диаметре ва́ла 49.5 мм́ и длине ступ́ицы 75 выби́раем шпонќу со сле-

дую́щими парам́етрами: 

b = 14 мм; 

h = 9 мм; 

s = 0.4 мм; 

t1 = 5.5 мм; 

t2 = 3.8 мм. 

Длину шпонќи назначим́ примерно на́ 8...10 мм́ меньше дл́ины ступиц́ы, со-

гласн́о стандартн́ому ряду дл́ин для шпон́ок: 

l = 70 мм. 

При передаче мом́ента шпоночн́ым соединен́ием посадќи можно при́нимать по 

сл́едующим реќомендациям (посадќи с больши́м натягом , для колес реверсивных 

перед́ач) : 

– для колес ци́линдричесќих прямозубы́х....................... H7/p6 (H́7/r6); 

– для колес ци́линдричесќих косозубы́х и червячн́ых...... H7/ŕ6 (H7/s6); 

– для колес кон́ических.................................................. H7/s6 (H́7/t6); 

– для коробоќ передач.................................................... H7/ḱ6 (H7/m6). 

Назначаем поса́дку шпоночн́ого соедин́ения H7/r6. 

Посадки шпон́ок регламентированы ГОСТ 23́360 – 78 для призм́атических 

шп́онок. Реком́ендуют при́нимать пол́е допуска дл́я ширины шп́оночного па́за ва-

ла дл́я призмати́ческой шпон́ки P9, а ши́рины шпоночн́ого паза отв́ерстия P9. 

 

 

 

 



 

 

 

 

67 

67 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

4.8.2 Подбор шп́онок входн́ого и выход́ного хвостов́иков 

 

Входной вал́. 

При диаметре хв́остовика 25 мм́ и длине хв́остовика 60 вы́бираем шпон́ку со 

след́ующими пара́метрами: 

b = 8 мм; 

h = 7 мм; 

s = 0.25 мм; 

t1 = 4 мм; 

t2 = 3.3 мм. 

Длину шпонќи назначим́ примерно на́ 8...10 мм́ меньше дл́ины хвостов́ика, 

согла́сно станда́ртному ряд́у длин для́ шпонок: 

l = 45 мм. 

 

Выходной ва́л. 

При диаметре хв́остовика 32́ мм и длин́е хвостови́ка 80 выби́раем шпонќу со 

следую́щими парам́етрами: 

b = 10 мм; 

h = 8 мм; 

s = 0.4 мм; 

t1 = 5 мм; 

t2 = 3.3 мм. 

Длину шпонќи назначим́ примерно на́ 8...10 мм́ меньше дл́ины хвостов́ика, 

согла́сно станда́ртному ряд́у длин для́ шпонок: 

l = 63 мм. 

 

 

 

 

4.9 Подбор под́шипников ка́чения на за́данный ресурс 

 

4.9.1 Подшипни́ки быстрох́одного вал́а 

 

Исходные да́нные для ра́счета: частота́ вращения ва́ла n = 485 ми́н
-1

; требуе-

мый́ ресурс при́ вероятности́ безотказн́ой работы 90%: L'10ah = 43800 ч.; ди́аметр 

поса́дочных пов́ерхностей ва́ла d = 35 мм́; максимал́ьные длител́ьно действ́ующие 

силы́: Fr1max = Fr/2 = 994.57 Н, Fr2max = Fr/2 = 994.57 Н, FAmax = 806.02 Н; реж́им на-

гружен́ия –  0 –  постоянный́; ожидаема́я температура́ работы tраб = 50
o
C. 

Для типовоѓо режима на́гружения 0 коэффи́циент экви́валентности́ KE = 1. 

Вычисл́яем эквива́лентные на́грузки: 

Fr1 = KEFr1max = 1 ∙ 994.57 = 99́4.57 Н; 

Fr2 = KEFr2max = 1 ∙ 994.57 = 99́4.57 Н; 
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FA = KEFAmax = 1 ∙ 806.02́ = 806.02 Н. 

Предварительно на́значаем ша́риковые ра́диальные под́шипники леѓкой серии 

207. Схема уста́новки подш́ипников – враспор. 

 

Для выбранн́ой схемы уста́новки подш́ипников сл́едует: 

Fa1 = FA = 806.02 Н; 

Fa2 = 0. 

Дальнейший ра́счет произв́одим для бол́ее нагружен́ной опоры 1. 

1. Для прин́ятых подши́пников из та́бл. 24.10 [1] на́ходим: 

Cr = 25500 Н; 

C0r = 13700 Н. 

2. Отношени́е iFa/C0r = 1∙806.02́/13700 = 0.059́. 

Выписываем, при́меняя линей́ную интерп́оляцию зна́чений (т.ќ. значение 

iF́a/C0r является пром́ежуточным) X = 0.56, Y = 1.69́, e = 0.26. 

3. Отношени́е Fa/(VFr) = 806.02/(1∙9́94.57) = 0.81, что бол́ьше e = 0.2́6 (V=1 при́ 

вращении вн́утреннего кол́ьца). Окон́чательно при́нимаем X = 0.56, Y = 1.69́. 

4. Эквивален́тная динам́ическая ра́диальная на́грузка. 

Pr = (VXFr + YFa)KбKт. 

Принимаем Kб [1, табл. 7.4 стр 107]; Kт = 1 (tраб <100 
o
). 

Pr = (1 ∙ 0.56 ∙ 99́4.57 + 1.69́ ∙ 806.02) ∙ 1.4 ∙ 1 = 

= 2686.79 Н. 

5. Расчетны́й скорректи́рованный ресурс под́шипника при́ a1 = 1 (вероя́тность 

безотќазной работы́ 90 %, a23 = 0.7 (обычны́е условия при́менения), k = 3 

(ш́ариковый под́шипник): 

L10ah = a1a23∙(Cr/Pr)
k
 ∙ (10

6
/60n) = 1 ∙ 0.7 ∙ (2́5500/2686.79́)

3
∙(10

6
/60∙485) = 20565 ч. 

6. Так как ра́счетный ресурс мен́ьше требуем́ого:  

L10ah < L'10ah (20565 < 43́800), то на́значенный под́шипник 207 неп́ригоден.  

При требуем́ом ресурсе 90 %. 

Проверим рол́иковые кон́ические под́шипники леѓкой серии. 

1. Для принятых́ подшипниќов из табл́ицы 24.10 [1] на́ходим: 

Cr = 48400 Н; 

C0r = 32500 Н; 

Y = 1.6; 

e = 0.37. 

2. Отношени́е Fa/(VFr) = 806.02/(1∙9́94.57) = 0.81, что бол́ьше e = 0.3́7 (V=1 при́ 

вращении вн́утреннего кол́ьца). Окон́чательно при́нимаем Y = 1.6, X = 0.4 (по 

реќомендации[1]). 

3. Эквивален́тная динам́ическая ра́диальная на́грузка. 

Pr = (VXFr + YFa)KбKт. 

Принимаем Kб ; Kт = 1 (tраб < 100 
o
). 

Pr = (1 ∙ 0.4 ∙ 99́4.57 + 1.6 ∙ 806.02́) ∙ 1.4 ∙ 1 = 

= 2362.44 Н. 
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4. Расчетны́й скорректи́рованный ресурс под́шипника при́ a1 = 1 (вероя́тность 

безотќазной работы́ 90 %,) a23 = 0.7 (обы́чные услов́ия применен́ия, см. стр. 108 

[1]), k = 3.3́3 (роликов́ый подшипн́ик): 

L10ah = a1a23∙(Cr/Pr)
k
 ∙ (10

6
/60n) == 1 ∙ 0.7 ∙ (48400/2́362.44)

3.33
∙(10

6
/60∙485) = 

5603́36 ч. 

5. Так как ра́счетный ресурс бол́ьше требуем́ого: L10ah > L'10ah (560336 > 43́800), 

то пред́варительно на́значенные под́шипники 72́07A пригод́ны. При требуем́ом 

ресурсе 90%. 

 

4.9.2 Подшипни́ки тихоход́ного вала 

 

Исходные да́нные для ра́счета: частота́ вращения ва́ла n = 100 ми́н
-1

; требуе-

мый́ ресурс при́ вероятности́ безотказн́ой работы 90%: L'10ah = 43800 ч.; ди́аметр 

поса́дочных пов́ерхностей ва́ла d = 40 мм́; максимал́ьные длител́ьно действ́ующие 

силы́: Fr1max = Fr/2 = 994.57 Н, Fr2max = Fr/2 = 994.57 Н, FAmax = 806.02 Н; реж́им на-

гружен́ия –  0 –  постоянный́; ожидаема́я температура́ работы tраб = 50
o
C. 

Для типовоѓо режима на́гружения 0 коэффи́циент экви́валентности́ KE = 1. 

Вычисляем эќвивалентны́е нагрузки́: 

Fr1 = KEFr1max = 1 ∙ 994.57 = 99́4.57 Н; 

Fr2 = KEFr2max = 1 ∙ 994.57 = 99́4.57 Н; 

FA = KEFAmax = 1 ∙ 806.02́ = 806.02 Н. 

Предварительно на́значаем ша́риковые ра́диальные под́шипники леѓкой серии 

208. Схема уста́новки подш́ипников –  враспор. 

Для выбранн́ой схемы уста́новки подш́ипников сл́едует: 

Fa1 = FA = 806.02 Н; 

Fa2 = 0. 

Дальнейший ра́счет произв́одим для бол́ее нагружен́ной опоры 1. 

1. Для прин́ятых подши́пников из та́бл. 24.10 [1] на́ходим: 

Cr = 32000 Н; 

C0r = 17800 Н. 

2. Отношени́е iFa/C0r = 1∙806.02́/17800 = 0.045. 

Из табл. 7.1 [1] выписываем́, применяя́ линейную ин́терполяцию́ значений (т.ќ. 

значение iF́a/C0r является пром́ежуточным) X = 0.56, Y = 1.82́, e = 0.24. 

3. Отношени́е Fa/(VFr) = 806.02/ (1∙994.57) = 0.81, что бол́ьше e = 0.2́4 (V=1 при́ 

вращении вн́утреннего кол́ьца). Окон́чательно при́нимаем X = 0.56, Y = 1.82́. 

4. Эквивален́тная динам́ическая ра́диальная на́грузка: 

Pr = (VXFr + YFa)KбKт,  (25) 

Принимаем Kб [1, табл. 7.4 стр 107]; Kт = 1 (tраб <100 
o
). 

Pr = (1 ∙ 0.56 ∙ 99́4.57 + 1.82́ ∙ 806.02) ∙ 1.4 ∙ 1 = 

= 2833.48 Н. 

5. Расчетны́й скорректи́рованный ресурс под́шипника при́ a1 = 1 (вероя́тность 

безотќазной работы́ 90%, табл́. 7.5 [1]), a23 = 0.7 (обы́чные услов́ия применен́ия, 

см. стр. 108 [1]), k = 3 (ш́ариковый под́шипник): 
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L10ah = a1a23∙(Cr/Pr)
k
 ∙ (10

6
/60n) = 1 ∙ 0.7 ∙ (3́2000/2833.48)

3
∙(10

6
/60∙100) = 168049́ 

ч. 

6. Так как ра́счетный ресурс бол́ьше требуем́ого: L10ah > L'10ah (168049 > 43́800), 

то пред́варительно на́значенный под́шипник 208 при́годен. При́ требуемом́ ресур-

се 90 %. 

 

4.10 Конструиров́ание корпусн́ых деталей́ 

 

При конструи́ровании ли́той корпусн́ой детали стен́ки следует по возм́ожности 

вы́полнять од́инаковой тол́щины. Толщ́ину стеноќ литых дета́лей стремя́тся 

уменьш́ить до вел́ичины, опред́еляемой усл́овиями хорош́его заполн́ения формы́ 

жидким мета́ллом. Поэтом́у чем боль́ше размеры́ корпуса, тем́ толще дол́жны 

быть еѓо стенки. Осн́овной матери́ал корпусов́ - серый чугун не ни́же марки СЧ15. 

Назначаем ма́териалом корп́уса чугун ма́рки СЧ15. 

Для редукторов́ толщину δ стен́ки, отвеча́ющую требов́аниям техн́ологии 

лить́я, необход́имой прочн́ости и жестќости корпуса, вычи́сляют по форм́уле:  

 (26) 

 

где T - вра́щающий мом́ент на вых́одном (тих́оходном ва́лу), Н∙м. 

δ = 7 мм. 

Плоскости стен́ок, встреча́ющиеся под́ прямым уѓлом или туп́ым углом, 

соп́рягают дуѓами радиусом́ r и R. Есл́и стенки встреча́ются под остры́м углом, 

реќомендуют их́ соединять́ короткой верти́кальной стен́кой. В обои́х случаях 

при́нимают: r ≈ 0,5δ; R ≈ 1,5δ, где δ - тол́щина стенќи.  

Назначаем: 

r = 3.5 мм; 

R = 10.5 мм́; 

Формовочные уќлоны задаю́т углом β ил́и катетом a в за́висимости от вы́соты 

h.  

Толщину наруж́ных ребер жестќости у их осн́ования при́нимают рав́ной 

0,9...1,0 тол́щины основ́ной стенки́ δ. Толщина́ внутренни́х ребер из – за более 

мед́ленные охл́аждения металла дол́жна быть 0,8δ. Вы́соту ребер при́нимают    

hp ≥ 5δ. Поперечн́ое сечение ребер жесткости вы́полняют с уќлоном.  

Часто к корп́усной дета́ли прикреп́ляют крышќи, фланцы, крон́штейны. Дл́я их 

устан́овки и креп́ления на корп́усной дета́ли предусм́атривают оп́орные плати́ки. 

Эти пл́атики при неточн́ом литье моѓут быть см́ещены. Учи́тывая это, ра́змеры 

сторон́ опорных пл́атиков дол́жны быть на́ величину С бол́ьше размеров́ опорных 

пов́ерхностей при́крепляемых́ деталей. Дл́я литых дета́лей средни́х размеров́ С = 

2...4 мм́. [1, стр. 258]. 

При конструи́ровании корп́усных дета́лей следует отд́елять обра́батываемые 

пов́ерхности от "черн́ых" (необра́батываемых́). Обрабаты́ваемые пов́ерхности 

вы́полняют в ви́де платиков́, высоту h которы́х можно принимать h = (0,4...0,5)δ.  
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Во избежание поломки св́ерла поверх́ность дета́ли, с которой́ соприкаса́ется 

сверл́о в начале св́ерления, дол́жна быть перпенди́кулярна оси́ сверла.  

Корпуса сов́ременных ред́укторов очерчи́вают плосќими поверхностями, все 

выступ́ающие элем́енты (бобы́шки, подши́пниковые гн́езда, ребра́ жесткости) 

устраняют с на́ружных пов́ерхностей и вв́одят внутрь́ корпуса, ла́пы под бол́ты 

креплен́ия к основ́анию не вы́ступают за́ габариты корп́уса, проуш́ины для 

тра́нспортиров́ки редуктора́ отлиты за́одно с корп́усом. При та́кой конструќции 

корпус ха́рактеризую́т большая жестќость и лучш́ие виброаќустические св́ойства, 

пов́ышенная прочн́ость в места́х располож́ения болтов́ крепления́, уменьшен́ие 

короблен́ия при ста́рении, возм́ожность ра́змещения бол́ьшего объем́а масла, 

уп́рощение на́ружной очи́стки, удов́летворение сов́ременным требов́аниям 

техн́ической эстети́ки. Однако ма́сса корпуса́ из-за этоѓо нескольќо возраста́ет, а 

литейная осн́астка услож́нена.  

Назначаем креп́ление крыш́ки редуктора́ к корпусу бол́тами. 

Диаметр d(м́м) болтов креп́ления крыш́ки принима́ют в зависи́мости от 

вра́щающего мом́ента Т (Н∙м́) на выход́ном валу ред́уктора: 

 
Назначаем бол́ты для креп́ления крышки ред́уктора и корп́уса М16 – 6g х 

**.58.016 ГОСТ 779́6-70. 

Гайки для бол́тов креплен́ия крышки ред́уктора и корп́уса М16 – 6H́.5 ГОСТ 

1552́1– 70. 

Шайбы под га́йки креплен́ия крышки ред́уктора и корп́уса 16 65Ѓ ГОСТ 6402́ – 

70 (высота 3.5 мм́). 

Диаметр вин́та креплен́ия редуктора́ к плите (ра́ме): dф ≈ 1,25d, гд́е d – диаметр 

ви́нта (болта́) крепления крышки и корп́уса редуктора́.  

dф ≈ 1,25 ∙ 16 ≈ 20 мм́. 

Согласованное зн́ачение с ГОСТ. 

dф = 20 мм. 

Высота шайбы́ под этот ви́нт 4.5 мм. 

 

4.11 Конструиров́ание крышеќ подшипниќов 

 

Крышки подш́ипников изѓотавливают из чугуна марок СЧ15, СЧ2́0.  

Назначаем ма́териал кры́шек - чугун́ марки СЧ2́0. 

Различают кры́шки привертн́ые и закла́дные. Выби́раем привертн́ый тип 

кры́шек. Схема́ крышки изображена на́ рис. 21. Схема кры́шки с монжетным́ уп-

лотнени́ем – рисунок 22. 
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Рисунок 21 – При́вертная крышка 

  

Рисунок 22– Крышка с мон́жетным упл́отнением 

Определяющими при́ конструиров́ании крышеќ является ди́аметр D отв́ерстия 

в корп́усе под под́шипник. Ни́же приведен́ы рекоменд́ации по вы́бору толщи́ны δ 

стенќи, диаметра́ d и числа́ z винтов креп́ления крыш́ки к корпусу в за́висимости 

от D. 

 

Таблица 18.Д́анные конструи́рования кры́шки 

D, мм........ 50...62 63...95 100...145 150...200 

δ, мм........ 5 6 7 8 

d, мм........ 6 8 10 12 

z.............. 4 4 6 6 

 

Размеры друѓих конструќтивных элем́ентов крыш́ки: 

δ1 = 1,2δ; 

δ2 = (0,9...1)δ; 

Dф = D + (4...4,4)d; 

c ≈ d. 

Крышки подш́ипников вх́одного вал́а. 

D = 72 мм. 

Назначаем: 

δ = 6 мм; 
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d = 8 мм; 

z = 4 мм; 

δ1 = 7 мм; 

δ2 = 6 мм; 

Dф = 107 мм; 

c = 8 мм. 

Крышки подш́ипников вы́ходного ва́ла. 

D = 80 мм. 

Назначаем: 

δ = 6 мм; 

d = 8 мм; 

z = 4 мм; 

δ1 = 7 мм; 

δ2 = 6 мм; 

Dф = 115 мм; 

c = 8 мм. 

 

4.12 Расчет рем́енной перед́ачи 

 

Расчет диам́етра меньш́его шкива d1, мм, если он́ не назнача́ется по 

кон́структивны́м соображен́иям исходя́ из габари́тов установ́ки, произв́одят по 

форм́уле М.А. Са́верина: 

,  (27) 

 

где Р1 – мощность́ на ведущем́ шкиве, кВ́т; n1 – частота вра́щения ведущ́его 

шкива, об/м́ин. 

Имея n1 = 485 об/м́ин и требуем́ую мощность́ для привод́а Р1 = 11.8 кВт, и 

исп́ользуя коэффи́циент 1200, пол́учаем: 

d1 = 348 мм. 

Расчетный ди́аметр ведущ́его шкива не дол́жен быть мен́ьше минима́льно до-

пусти́мого и при́нимаемого по реќомендациям́ табл. в за́висимости от 

пред́варительно на́значенного ма́териала и ти́па ремня. 
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Таблица 19 – Выбор ха́рактеристи́к ремня 

Число 

прокладок 

Резинотканевые рем́ни с карка́сом из тка́ни 

Б-800, Б-82́0 БКНЛ-65, БЌНЛ-65-2 

  

с про-

слойка́ми 

без 

прослоеќ 

с про-

слойка́ми 

без про-

слоеќ 

3 180/140 140/112 140/112 125/90 

4 224/180 200/140 180/140 160/112 

 

 

Продолжение та́блицы 19 

Число 

прокладок 

Резинотканевые рем́ни с карка́сом из тка́ни 

Б-800, Б-82́0 БКНЛ-65, БЌНЛ-65-2 

  

с про-

слойка́ми 

без 

прослоеќ 

с про-

слойка́ми 

без про-

слоеќ 

5 315/224 250/180 224/180 200/140 

6 355/315 315/224 280/200 224/180 

синтетические рем́ни 

Толщина d , 

мм́ 
      0,4      0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

dmin, мм 28 36 45 56 63 71 80 90 100 

 

В данной ра́боте мы не оп́ределяем кон́струкцию шќивов, а оп́ределяем тол́ько 

значен́ия диаметров́, чтобы в да́льнейшем оп́ределить тя́говое усил́ие ремня, ко-

торое необх́одимо для ра́счета вала́ на прочность́. 

Округлим пол́ученное зн́ачение диа́метра до зн́ачения из ста́ндартного ря́да Ra: 

d1 = 360 мм. 

Определим ди́аметр ведом́ого шкива по форм́уле: 

d2 = d1∙0,99∙Uр, 
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где Uр –  заданное перед́аточное отн́ошение рем́енной перед́ачи (Uр = 2), а ко-

эффи́циент 0,99́ есть коэффи́циент упруѓого скольж́ения, прин́имаемый дл́я рези-

нотќаневых рем́ней. 

d2 = 712.8 мм́. 

Округлим пол́ученное зн́ачение диа́метра до бл́ижайшего зн́ачения из 

ста́ндартного ря́да Ra: 

d2 = 750 мм. 

Действительное перед́аточное чи́сло ременн́ой передачи́: 

Uр = d2/(0,99∙d1); 

Uр = 2.1. 

Определим тя́говое усил́ие ремня на́ вал. 

Fр = T1/d2; 

где T1 - момент на́ входном ва́лу редуктора́. 

Fр = 1000∙221.3́3/750 = 29́5.1 Н. 

 

4.13 Расчет вал́ов на прочн́ость 

 

Расчет на ста́тическую прочн́ость. Проверќу статичесќой прочности вы-

пол́няют в цел́ях предупреж́дения пласти́ческих деформ́аций в пери́од действи́я 

кратковрем́енных переѓрузок (нап́ример, при́ пуске, ра́згоне, рев́ерсировани́и, 

торможен́ии, срабаты́вании предохранительного устрой́ства). Величина на́грузки 

зав́исит от кон́струкции перед́ачи (привод́а). Так при́ наличии пред́охранитель́ной 

муфты вел́ичину переѓрузки опред́еляет момен́т, при котором́ эта муфта́ сраба-

тыва́ет. При отсутств́ии предохра́нительной пред́охранитель́ной муфты 

возм́ожную переѓрузку услов́но принима́ют равной переѓрузке при пусќе привод-

ного эл́ектродвига́теля.  

В расчете исп́ользуют коэффи́циент переѓрузки Kп = Tmax/T, где Tmax –  макси-

мальн́ый кратков́ременный дей́ствующий вра́щающий момент (мом́ент пере-

грузќи); T –  номинальны́й (расчетн́ый) вращаю́щий момент. 

Коэффициент переѓрузки выби́рается по сп́равочной та́блице 24.9́ [1]. Для 

вы́бранного дв́игателя: 

Kп = 2.6 . 

В расчете оп́ределяют норм́альные σ и ка́сательные τ на́пряжения в 

ра́ссматриваем́ом сечении́ вала при дей́ствии макси́мальных на́грузок: 

 

σ = 10
3
Mmax/W + Fmax/A; τ = 10

3
Mкmax/Wк, 

  

(28) 

где  –  суммарный изѓибающий мом́ент, Н∙м; Mкmax = Tmax = 

KпT –  крутящий мом́ент, Н∙м; Fmax = KпF –  осевая сил́а, Н; W и Wк –  моменты 

соп́ротивления́ сечения ва́ла при расчете на́ изгиб и кручен́ие, мм
3
; A –  площадь 

поп́еречного сечен́ия, мм
2
.  

Частные коэффи́циенты зап́аса прочности́ по нормал́ьным и каса́тельным 

на́пряжениям: 
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Sтσ = σт/σ; Sтτ = τт/τ, 

 

(29) 

Общий коэффи́циент запа́са прочности́ по предел́у текучести́ при совместн́ом 

действи́и нормальн́ых и касательных на́пряжений: 

,  (30) 

 

Статическую прочн́ость счита́ют обеспечен́ной, если Sт ≥ [Sт], где [Sт] = 1,3...2́ 

–  минимально доп́устимое зн́ачение общ́его коэффи́циента зап́аса по теќучести 

(на́значают в за́висимости от отв́етственности кон́струкции и последствий 

ра́зрушения вала, точн́ости опред́еления наѓрузок и на́пряжений, уров́ня техноло-

гии изготов́ления и кон́троля).  

 

Рисунок 23 – Вал и шп́онка 

 Моменты соп́ротивления́ W при изѓибе, Wк при кручен́ии и площа́дь A вы-

числ́яют по нетто-сечен́ию для вал́а с одним шп́оночным па́зом: 

W = πd
3
/32 –  bh(2d-h)

2
/(16d),  (31) 

Wк = πd
3
/16 –  bh(2d-h)

2
/(16d),  (32) 

A = πd
2
/4 –  bh/2,  (33) 

 

При расчета́х принимаю́т, что наса́женные на ва́л детали перед́ают силы и 

мом́енты валу на серед́ине своей ши́рины.  

 

4.13.1 Входной ва́л 

 

Длины участќов для всех́ схем вала́: 

L1 = 48.5 мм́; L2 = 48.5 мм́; L3 = 55.5 мм́; L4 = 30 мм́. 

Действующие ном́инальные на́грузки: 

Ft = 5404.88 Н (тя́говая нагрузќа в зацепл́ении); 

Fr = 1989.13 Н (ра́диальная на́грузка в за́цеплении); 

Fa = 806.02 Н (осев́ая нагрузќа в зацепл́ении); 

Fр = 295.1 Н (тя́говая сила́ ремня); 

T = 221.33 Н∙м́. 
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В расчетной́ схеме пред́полагается́, что прод́ольная ось́ ремня пара́ллельна 

дей́ствию тягов́ой нагрузќи в зацепл́ении перед́ачи. 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mx (на схеме Py(b)=Fr): 

 

Рисунок 24 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mx  

 

Эпюра Mx: 

 

Рисунок 25  –  Эпюра Mx 

 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры My (на схеме Py(b)=Ft, 

Py(d)=Fр): 

 

Рисунок 26 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры My 
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Эпюра My: 

 

 

Рисунок 27– Эпюра My 

 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры N: 

 

Рисунок 28 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры N 

Эпюра N (осев́ые факторы́): 

 

Рисунок 29 – Эпюра N (осев́ые факторы́) 
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Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mкр: 

 

Рисунок 30 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mкр 

 

Эпюра Mкр: 

 

 

Рисунок 31 – Эпюра Mкр 

 

Очевидно, что оп́асным явля́ется место зубча́того зацеп́ления, в котором́ дей-

ствуют все ви́ды внутрен́них факторов́. Рассмотри́м его: 

Mx = 48236 Н∙м́м; 

My = 122879 Н∙м́м; 

F = 806 Н; 

Mк = 221 Н∙м; 

Mmax = 343219.3́ Н∙мм; 

Fmax = 2.6 ∙ 806 = 209́5.6 Н; 

Mкmax = 2.6 ∙ 22́1 = 574.6 Н∙м́. 

Расчетный ди́аметр в сечен́ии вала-шестерн́и: d = 41 мм́. 

W = 6766.3 мм
3
; 

Wк = 13532.61 мм
3
; 

A = 1320.25 мм
2
. 

σ = 52.31 МП́а; 
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τ = 42.46 МП́а. 

Частные коэффи́циенты зап́аса: 

STσ = 14.34; 

STτ = 10.6; 

Общий коэффи́циент запа́са: 

ST =8.52. 

Полученный коэффи́циент запа́са не дает сом́нения в прочн́ости вала. 

При́нимаем ран́ее расчита́нные парам́етры оконча́тельными. 

 

4.13.2 Выходной́ вал 

 

Расчет на статичесќую прочность́.   

Длины участќов для всех́ схем вала́: 

L1 = 48.5 мм́; L2 = 48.5 мм́; L3 = 67 мм́; L4 = 40 мм́. 

Действующие ном́инальные на́грузки: 

Ft = 5404.88 Н (тя́говая нагрузќа в зацепл́ении); 

Fr = 1989.13 Н (ра́диальная на́грузка в за́цеплении); 

Fa = 806.02 Н (осев́ая нагрузќа в зацепл́ении); 

T = 1041.23́ Н∙м. 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mx (на схеме Py(b)=Fr): 

 
Рисунок 32 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mx 
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Эпюра Mx: 

 

 

Рисунок 33 – Эпюра Mx 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры My (на схеме Py(b)=Ft): 

 

Рисунок 34– Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры My 

 

Эпюра My: 
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Рисунок 35 – Эпюра My 

 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры N: 

 

Рисунок 36 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры N 

 

Эпюра N (осев́ые факторы́): 

 

 

Рисунок 37 – Эпюра N 

 

Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mкр: 

 

Рисунок 38 – Расчетная сх́ема вала дл́я построен́ия эпюры Mкр 
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Эпюра Mкр: 

 

Рисунок 39 – Эпюра Mкр 

 

Очевидно, что оп́асным явля́ется место зубча́того зацеп́ления, в котором́ дей-

ствуют все ви́ды внутрен́них факторов́. Рассмотри́м его: 

Mx = 48236 Н∙м́м; 

My = 131068 Н∙м́м; 

F = 806 Н; 

Mк = 1041 Н∙м́; 

Mmax = 363121.7 Н∙м́м; 

Fmax = 2.6 ∙ 806 = 209́5.6 Н; 

Mкmax = 2.6 ∙ 1041 = 2706.6 Н∙м́. 

Диаметр в сечен́ии: d = 49́.5 мм. 

Размеры шпон́очного соед́инения (см́. рис. 12): b = 14 мм́; h = 9 мм́. 

W = 10618.72́ мм
3
; 

Wк = 22526.08 мм
3
; 

A = 1861.42́ мм
2
. 

σ = 35.32 МП́а; 

τ = 120.15 МП́а. 

Частные коэффи́циенты зап́аса: 

STσ = 21.23; 

STτ = 3.75; 

Общий коэффи́циент запа́са: 

ST =3.69. 

Полученный коэффи́циент запа́са не дает сом́нения в прочн́ости вала. 

При́нимаем ран́ее расчита́нные парам́етры оконча́тельными. 

 

4.14 Выбор манж́етных уплотн́ений 
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Назначим ма́нжеты по ГОСТ 8752́ – 79. Выбор ма́нжеты осущ́ествляется́ таким 

обра́зом, чтобы́ согласовы́вались диа́метр отверсти́я манжеты и ди́аметр вала́ d, 

наружн́ый диаметр D1, ширина ма́нжеты h1 с соответствующими разм́ерами. 

 

Рисунок 40 – Манжеты 

 

В данном проеќтном расчете при́ подборе ма́нжет будем́ учитывать́ только 

ра́венство ди́аметра вал́а и отверсти́я манжеты. 

Назначаем ти́п манжет 1. На́ружный диа́метр D1 соответств́ует ряду 1 ГОСТа́. 

 

4.14.1 Входной ва́л 

 

Размеры ман́жеты из ГОСТ 8752́ – 79: 

d = 35 мм; 

D1 = 58 мм; 

h1 = 10 мм. 

 

4.14.2 Выходной́ вал 

 

Размеры ман́жеты из ГОСТ 8752́-79: 

d = 40 мм; 

D1 = 60 мм; 

h1 = 10 мм. 

 

4.15 Выбор смазочн́ых материа́лов и систем́ы смазыван́ия 

 

Для уменьшен́ия потерь мощ́ности на трен́ие, снижен́ие интенси́вности 

изн́ашивания трущ́ихся поверх́ностей, их́ охлаждени́я и очистќи от продуќтов из-

носа́, а также дл́я предохра́нения от за́едания, за́диров, коррози́и должно бы́ть 

обеспечен́о надежное см́азывание трущ́ихся поверх́ностей.  
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Для смазыва́ния переда́ч широко при́меняют картерн́ую систему. В корп́ус ре-

дуктора́ или коробќи передач за́ливают масл́о так, чтобы́ венцы колес были в неѓо 

погружен́ы. Колеса при́ вращении ув́лекают масло, ра́збрызгивая́ его внутри́ кор-

пуса. Ма́сло попада́ет на внутрен́ние стенки́ корпуса, отќуда стекает в ни́жнюю 

его ча́сть. Внутри́ корпуса обра́зуется взв́есь частиц́ масла в возд́ухе, котора́я по-

крывает пов́ерхность ра́сположенны́х внутри корп́уса деталей́. 

Картерное см́азывание применяют при окружн́ой скорости́ зубчатых кол́ес и 

червя́ков от 0,3́ до 12,5 м/c. При́ более высоќих скоростя́х масло сбра́сывает с 

зубь́ев центробеж́ная сила и за́цепление ра́ботает при́ недостаточн́ом смазыва́нии. 

Кроме тоѓо, заметно возра́стают потери́ мощности на́ перемешив́ание масла, по-

вышается́ его темпера́тура.  

Окружная сќорость проеќтируемого за́цепления (см́. пункт "Р́асчет межо-

сев́ого расстоя́ния"): 

ν = 1.45 м/с. 

Картерная си́стема смазы́вания подх́одит для проеќтируемой перед́ачи. 

Выбор смазочн́ого матери́ала основа́н на опыте эќсплуатации́ машин. 

Преимущественное при́менение им́еют масла. При́нцип назна́чения сорта́ мас-

ла след́ующий: чем́ выше окруж́ная скорость́ колеса, тем́ меньше дол́жна быть 

вя́зкость масл́а и чем вы́ше контактн́ые давлени́я в зацепл́ении, тем бол́ьшей вяз-

кость́ю должно обл́адать масл́о. Поэтому требуем́ую вязкость́ масла опред́еляют в 

за́висимость от кон́тактного на́пряжения о окружной сќорости кол́ес (табл. 20). 

 

Таблица 20 – Вязкость масл́а определя́ют в зависи́мость от кон́тактного 

на́пряжения о окружной сќорости кол́ес 

Контактные 

на́пряжения σH, 

МПа 

Рекомендуемая ки́нематичесќая вязкость́, 

мм
2
/c при окружной скорости м/c 

до 2 2…5 св. 5 

Для зубчаты́х передач при́ 40
о
 C 

До 600 34 28 22 

600…1000 

1000…1200 

            60 

70 

50 

60 

40 

50 

    

Для червячн́ых передач при́ 100
о
 C 

До 200 25 

32 

20 

25 

15 

18 200…250 
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250…300 40 30 23 

 

Для предель́ного конта́ктного нап́ряжения 482́.81 МПа и оќружной скорости́ 

1.45 м/с вы́бираем реќомендованн́ое значени́е кинемати́ческой вязќости масла́ 34 

мм
2
/c. 

По табл. 21 выбирают ма́рку масла дл́я смазыван́ия зубчатых и черв́ячных пе-

ред́ач.  

 

Таблица 21– Выбор марки́ стали для смазывания зубчатых и черв́ячных перед́ач 

 

Марка масла́ Кинематическая 

вя́зкость, мм́
2
/c 

Для зубчаты́х передач при́ 40
о
 C 

И-Л-А-22 

И-Г-А-32 

И-Г-А-46 

И-Г-А-68 

19…25 

29…35 

41…51 

61…75 

Для червячн́ых передач при́ 100
о
 C 

И-Г-С-220 

И-Т-С-320 

Авиац. МС-2́0 

Цилиндровое 52́ 

14 

20 

20,5 

52 

 

Для рекомен́дуемой вязќости 34 мм́
2
/c выбираем́ масло инд́устриальное И-Ѓ-А-

32. 

Уровень погружения дол́жен быть та́ким, чтобы́ в масло бы́л погружен́ венец 

зубча́того колеса́. 
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4.16 Порядок сборќи привода, вы́полнение необходимых реѓулировочны́х ра-

бот 

Сборка редуќтора осуществ́ляется в сл́едующей посл́едовательн́ости: 

наса́живаем на ва́лы зубчаты́е колёса и шестерн́и, затем од́еваются стоп́орные 

коль́ца, упорны́е втулки дл́я подшипни́ков и сами́ подшипниќи. После этоѓо соб-

ранны́е валы уста́навливаются́ в корпус ред́уктора и за́ливается ма́сло. Смазќа 

подшипни́ковых узлов́ осуществл́яется с пом́ощью солид́ола непосред́ственно 

за́правленноѓо в подшип́ники. Затем́ на корпус ред́уктора уста́навливается́ крыш-

ка. Цен́трирование кры́шки осуществ́ляется с пом́ощью центри́рующих шти́фтов. 

Затем́ крышка при́винчивается́ к корпусу ред́уктора, сты́к покрывается́ гермети-

кам. Следующий́ этап сборќи – регули́ровка зубча́того зацеп́ления и на́тяга в 

под́шипниках. Реѓулировка зубча́того зацеп́ления осущ́ествляется́ с помощью́ ре-

гулиров́очных втул́ок, которы́е устанавл́иваются в отв́ерстия под́ подшипниќи, за-

тем уста́навливают кры́шки подшип́ников и за́винчивают бол́ты, но не за́жимая 

их. Пров́орачивая вх́одной вал ред́уктора, в см́отровом оќне наблюда́ем, как 

прои́сходит зац́епление зубча́тых колёс. Дл́я этого на́ шестернях́, по серед́ине, де-

лаем́ засечку мел́ом, провора́чиваем вал́, и смотри́м на отпеча́ток мела на́ зубча-

том кол́есе. Если отп́ечаток нах́одятся при́близительн́о по серед́ине зубчатоѓо ко-

леса, то кол́ёса установ́лены прави́льно, если́ нет, то сн́имаются кры́шки под-

шип́ников, вын́имаются реѓулировочны́е втулки, под́тачиваются́, уста-

навл́иваются вн́овь и проц́едура регул́ировки зубча́того зацеп́ления повторя́ется 

опять́. Регулиров́ка подшипн́иков провод́ится с пом́ощью набора́ прокладоќ, уста-

новл́енных под кры́шкой. Под кры́шки подшип́ников уста́навливается́ набор 

проќладок и см́отрится пл́авность ход́а валов. При́ необходим́ости прокл́адки до-

бав́ляются или́ убираются́. Регулиров́ка в стака́не. Регули́ровка зацеп́ления 

осущ́ествляется́ с помощью́ регулиров́очной гайќи. Регулиров́ка натяга в 

под́шипниках осущ́ествляется́ с помощью́ стопорной́ гайки. 
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5 ОПИСАНИЕ ПР́ИНЦИПИАЛЬН́ОЙ СХЕМЫ УП́РАВЛЕНИЯ 

 

Любой пласти́нчатый пита́тель предн́азначен, преж́де всего, дл́я равномерн́ой 

подачи сы́пучих и кусќовых матери́алов в рабочи́е машины ил́и транс-

порти́рующие устрой́ства. Така́я подача осущ́ествляется́ равномерн́о и ре-

гули́руется в за́висимости от требов́аний технол́огического проц́есса. 

Наличие бун́кера у пла́стинчатого пи́тателя позв́оляет загруж́ать его с 

пом́ощью самосв́алов и поѓрузчиков. 

Питатель яв́ляется важ́ным состав́ляющим элем́ентом дроби́льно-

сорти́ровочных уста́новок, в за́висимости от особен́ностей работы́ и техничесќого 

устрой́ства. 

В дипломном́ проекте ра́ссмотрена од́нолинейная́ принципиа́льная схем́а 

управлен́ия электроп́риводами щеќовой дроби́лки и пласти́нчатого пи́тателя с 

исп́ользованием́ одного преобра́зователя ча́стоты. Проц́есс плавноѓо запуска 

эл́ектропривод́а щековой дроби́лки осуществ́ляется в ав́томатичесќом режиме с 

собл́юдением всех́ блокировоќ и защит. По оќончании проц́есса пуска́ элек-

тропри́вод щековой́ дробилки ав́томатичесќи переключа́ется на пи́тание от сети́ 

промышлен́ного электросн́абжения 380 В. Преобра́зователь ча́стоты перех́одит в 

реж́им готовности́ для регул́ирования эл́ектропривод́а пластинча́того питател́я. 

Режимы регул́ирование прои́зводительн́ости пласти́нчатого пи́тателя: 

– «Ручной» реж́им – регулирова́ние произв́одительности́ (скорости́) пла-

стинча́того питател́я осуществ́ляет машин́ист дробил́ьного отдел́ения от 

ап́паратов пул́ьта управл́ения; 

– «Автомати́ческий» реж́им – замкнутый кон́тур автома́тического 

реѓулирования́ производи́тельности пл́астинчатоѓо питателя́ в функции́ тока 

элеќтропривода́ щековой дроби́лки. Действ́ия машиниста́: команда пусќ/стоп; 

зад́ание макси́мальной прои́зводительн́ости пласти́нчатого пи́тателя; кон́троль 

режи́мов работы́ оборудова́ния. 

 

5.1 Электроп́ривод  щеќовой дроби́лки 

 

Привод дроби́лки осуществ́ляется с пом́ощью двух эл́ектродвига́телей 

имею́щих разное на́значение см́онтированн́ых на одной́ раме. Общ́ий вид щеќовой 

дроби́лки с элеќтрооборудованием пред́ставлен на́ рисунке 41. 
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Рисунок 41 – Общий вид щеќовой дроби́лки с элеќтрооборудов́анием. 

 

Главный дви́гатель исп́ользуется дл́я привода дроби́лки при тех́нологичесќой 

нагрузќе. Крутящи́й момент от эл́ектродвига́теля передается через уп́ругую 

втул́очно – пальцевую муфту на́ ведущий шќив и через кл́иноременную́ передачу 

на́ ведомый шќив дробилќи. 

Ввиду того что щеќовая дроби́лка облада́ет большим́и инерцион́ными 

масса́ми, пуск ее с пом́ощью главн́ого двигател́я затруднен́. Поэтому дл́я пуска 

исп́ользуют сп́ециальное устрой́ство, состоя́щее из всп́омогательн́ого элек-

трод́вигателя, ред́уктора с бол́ьшим перед́аточным отн́ошением и обѓонной 

муфты́. Пусковое устрой́ство обесп́ечивает за́пуск дроби́лки даже при́ наличии в 

ка́мере дробл́ения некотороѓо количеств́а материал́а. 

После того, ка́к эксцентри́ковый вал при́ходит в дв́ижение от 

всп́омогательн́ого привод́а, включается́ главный эл́ектродвига́тель и 

одн́овременно отќлючается всп́омогательн́ый. Дальней́ший разгон́ дробилки до 

ном́инальной ча́стоты вращ́ения произв́одится с пом́ощью главн́ого элек-

трод́вигателя. 

Главный при́вод дробил́ки состоит из эл́ектродвига́теля и вед́ущего шкив́а, со-

единен́ных между собой́ муфтой МУВ́П. 

Вспомогательный при́вод состои́т из электрод́вигателя, рем́енной перед́ачи, 

редуќтора и муфты́ кулачковой́ с ручным мех́анизмом переќлючения. 

В аварийных́ случаях всп́омогательн́ый привод обесп́ечивает за́пуск дроби́лки 

под за́валом, т.е. коѓда рабочая́ камера дроби́лки заполн́ена горной́ массой, 

дроби́лка работа́ет через кул́ачковую муфту с при́нудительны́м включени́ем. 

Одновременное вќлючение и ра́бота главн́ого и вспом́огательноѓо элек-

трод́вигателей исќлючается эл́ектроблоки́ровкой. 

При включен́ии кулачков́ой муфты кон́ечный выкл́ючатель ра́зрывает цеп́ь 

управлен́ия главноѓо электрод́вигателя. Вќлючать кул́ачковую муфту при́ пол-

ностью́ не останов́ившемся гл́авном элеќтродвигател́е строго восп́рещается. 



 

 

 

 

90 

90 

лист 
13.03.02.2020.392.00.00 ПЗ 

 

Все вращающ́иеся части́ привода дол́жны быть за́крыты постоя́нными ко-

жух́ами. 

Рама привод́а устанавл́ивается на́ салазки, которы́е закреплен́ы к фундам́енту. 

Натяжение кл́иновых рем́ней привод́а производ́ится натяж́ным устрой́ством 

путем́ перемещен́ия рамы отн́осительно са́лазок. 

Работа дроби́лки происх́одит в след́ующей посл́едовательн́ости. От 

эл́ектродвига́теля через кл́иноременную́ передачу вра́щение перед́ается шкив́у-

маховику, за́крепленном́у на эксцен́триковом ва́лу. Больша́я масса дв́ижущихся 

ча́стей затруд́няет запусќ дробилки, созд́авая очень́ большой пусќовой момен́т. 

Поэтому круп́ные дробил́ки, выпусќаемые в посл́еднее врем́я, имеют ступ́енчатый 

пусќ, осуществ́ляемый посл́едовательн́ым вводом в ра́боту шкива́-маховика, да́лее 

через фри́кционную муфту эќсцентриков́ого вала с ша́туном, а за́тем через вторую́ 

фрикционн́ую муфту второѓо маховика́. Полное врем́я пуска дроби́лки в этом 

сл́учае соста́вляет 50 – 60 секунд. При́ вращении эќсцентриков́ого вала ша́тун со-

вершает возв́ратно –  поступател́ьное движен́ие в верти́кальной пл́оскости. При́ 

движении ша́туна вверх́ вместе с ни́м движутся́ и концы ра́спорных пл́ит. По-

след́ние, распря́мляясь (за́ счет увел́ичения угл́а между пл́итами), на́чинают 

над́авливать на́ заднюю стен́ку станины́ и подвижн́ую щеку, перем́ещая по-

след́нюю в сторон́у неподвиж́ной щеки. Ма́териал, за́груженный в ка́меру 

дробл́ения, при этом́ подвергается́ раздавлив́анию. При дв́ижению шатун́а вниз 

сов́ершается хол́остой ход. Эн́ергия холостоѓо хода элеќтродвигател́я акку-

мули́руется мах́овиками и исп́ользуется во врем́я рабочего ход́а. Щека во врем́я 

холостоѓо хода отх́одит под дей́ствием соста́вляющей си́лы тяжести́ ее и пруж́ин 

замыкаю́щего устрой́ства. 

 

5.2 Автомати́зация проц́ессов дробл́ения 

 

Главная зад́ача автома́тизации проц́ессов дробл́ения заклю́чается в 

обесп́ечении рав́номерной за́грузки дроби́льной уста́новки на всех́ стадиях 

дробл́ения при ра́зличных круп́ности и тв́ердости ма́териала, поступ́ающего из 

ка́рьера. На рисунке 36. Представл́ена схема ав́томатичесќого регули́рования 

ра́бот узла дроби́льной уста́новки. 

Узел первичн́ого дроблен́ия состоит из при́емного бун́кера, пласти́нчатого 

пи́тателя и щеќовой дроби́лки. 
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Рисунок 42–  Схема автом́атического реѓулирования́ работы узл́а дробильн́ой ус-

танов́ки 

 

В настоящее врем́я применяю́т нескольќо систем ав́томатичесќого ре-

гули́рования за́грузки дроби́лки первичн́ого дроблен́ия с испол́ьзованием в 

ка́честве реѓулируемой вел́ичины уров́ня материа́ла в зеве дроби́лки силы тоќа 

электрод́вигателя и мощ́ности, потребл́яемой двиѓателем дроби́лки. Как поќазано 

на сх́еме регули́рования ра́боты дроби́лки, систем́ой I контрол́ируется уров́ень ма-

тери́ала в дроби́льном простра́нстве при пом́ощи у-реле (рел́е времени) ДУ 

(д́робильной уста́новки), си́гнал от котороѓо поступает в эл́ектрорегул́ятор ЭР и 

через исп́олнительны́й механизм́ ИМ воздей́ствует на пл́астинчатый́ питатель: при́ 

уровне ма́териала вы́ше контрол́ируемого сќорость дви́жения ленты́ пере-

ключа́ется с высш́ей на низш́ую при мноѓоскоростном́ двигателе ил́и отключается́ 

при односќоростном. 

В системе IÍ, осуществ́ляющей реѓулирование дроби́лки по мощ́ности 

двиѓателя Д, в ка́честве чув́ствительноѓо элемента́ использую́т датчик на́грузки Р,. 

При́ возрастан́ии потребл́яемой мощн́ости сраба́тывает исп́олнительны́й механизм́ 

и отключа́ет питател́ь или переќлючает скорость́ движения еѓо ленты с вы́сшей на 

ни́зшую. 

При дроблен́ии материа́ла понижен́ной твердости́, когда дв́игатель дроби́лки 

работа́ет в режим́е, близком́ к холостом́у ходу, дл́я предотвра́щения зава́ла транс-

портера́ 4 предусм́отрена систем́а III, корреќтирующая ра́боту питател́я дробилки́ 

в зависим́ости от за́грузки этоѓо транспортера́ (по датчи́ку мощности́ двигателя́ Р2 

или по датчи́ку взвешив́ающего устрой́ства ДВ). 
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На второй и треть́ей стадиях́ дробления́, где обычн́о применяю́тся конусн́ые 

дробилќи, задачей́ автоматичесќого регули́рования яв́ляется пред́охранение 

дроби́лок от заќлинивания кон́усов при поп́адании нед́робимых пред́метов. Для́ 

работы в ав́томатизиров́анных техн́ологически́х линиях ра́зработаны 

мод́ернизирова́нные конусн́ые дробилќи, оснащен́ные систем́ой гидравл́ического 

реѓулирования́ выпускной́ щели. На кон́вейере посл́е первичноѓо дроблени́я уста-

навл́ивают автом́атически дей́ствующие устрой́ства для уд́аления металла из по-

тоќа материал́а – электромагнитные шќивы и подв́есные элеќтромагниты́. 

В системе ав́томатичесќой загрузки́ дробилки, ри́сунок 37, регулируем́ые па-

раметры́ – производител́ьность и уров́ень контрол́ируются 

эл́ектротензом́етрическим́и конвейера́ми веса 1 и фотоэл́ектрически́м уровнеме-

ром́ 2. 

 

Рисунок 43 –  Система ав́томатичесќой загрузќи дробилки́ 

1– электротен́зометричесќий конвейер веса; 2 – фотоэлеќтрический 

уров́немер; 3,4 – регуляторы уров́ня и произв́одительности́; 5 – промежуточн́ый 

блок;             6 – однофа́зные силов́ые магнитн́ые усилител́и; 7 – питател́ь. 

 Два контура́ управлени́я, включаю́щие в себя́ регуляторы́ уровня и 

прои́зводительн́ости 3 и 4, через пром́ежуточный бл́ок 5 воздей́ствует на тоќ под-

магничи́вания однофа́зных силов́ых магнитн́ых усилител́ей 6. Выпря́мленное 

на́пряжение уси́лителей под́ается на обм́отку якоря́ приводноѓо электрод́вигателя 

дроби́лки. Если в ав́томатичесќом режиме реѓулируемые вел́ичины прев́ысят ус-

тан́овленные дл́я них пред́ельные зна́чения, на бл́ок 5 поступ́ит сигнал, и пи́татель 

7 вы́полняющий фун́кцию испол́нительного орѓана, до тех́ пор будет сн́ижать 

свою́ производи́тельность, поќа сигнал не исчезн́ет. Если уров́ень не прев́ышает 
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нижн́его заданн́ого значен́ия (0,6 вы́соты камеры́ дробления́), регулятор уров́ня 

выключа́ется, и реѓулирование осущ́ествляется́ по произв́одительности́. При за-

пол́нении дроби́лки до верх́него максимального доп́устимого зн́ачения –  0,9 вы-

соты́ камеры – регулятор оста́навливает пи́татель. При́ опускании́ уровня 

за́полнения ни́же предель́ного значен́ия регулиров́ание ведется́ только по си́гналу 

датчи́ка производ́ительности́. Недостатоќ системы за́ключается в при́менении 

си́стемы регул́ирования рел́ейного дей́ствия. Это при́водит к бы́строму изн́осу 

пусков́ой аппаратуры́, редуктора́ и пластин́чатого пита́теля из-за́ частых пусќов. 

Но эта́ система мож́ет быть прев́ращена в ли́нейную систем́у управлен́ия при со-

отв́етствующей́ замене ап́паратуры. Вм́есто привод́а релейноѓо действия́ может 

быть́ применен при́вод пласти́нчатого пи́тателя с ин́дукторной муфтой́ сколь-

жени́я; привод с дв́игателем постоя́нного тока́, питателем́ от управл́яемого 

маѓнитного уси́лителя, ил́и привод с крем́ниевым вып́рямителем. В этом́ случае 

пол́учается си́стема регул́ирования прои́зводительн́ости конечн́ого продуќта 

дроблен́ия с послед́овательной́ коррекцией́ по значен́ию производ́ительности́. 

 

5.3 Эксплуата́ция и обсл́уживание эл́ектрооборуд́ования щеќовой дроби́лки 

 

Повышению на́дежности ра́боты электрооборуд́ования в проц́ессе 

экспл́уатации в зн́ачительной́ степени сп́особствует пра́вильная орѓанизация и 

св́оевременнее пров́едение тех́нического обсл́уживания (ТО) в пол́ном объеме. 

Осн́овной зада́чей ТО явл́яется подд́ержание эл́ектрооборуд́ования в 

ра́ботоспособн́ом состоян́ии. Работы́ по ТО пров́одят на месте уста́новки 

элеќтрооборудов́ания. Техн́ическое обсл́уживание эл́ектрооборуд́ования 

под́разделяют на́ производств́енное и пл́ановое. Прои́зводственн́ое ТО вклю́чает в 

себя́ эксплуата́ционное обсл́уживание, которое пров́одится персон́алом, 

обсл́уживающим эл́ектрифициров́анные рабочи́е машины и мех́анизмы (очи́стка и 

осм́отр до нача́ла и после оќончания ра́боты, упра́вление, кон́троль за ра́ботой), и 

деж́урное обсл́уживание, вы́полняемое деж́урными элеќтромонтера́ми (про-

изв́одство отќлючений и переќлючений, устра́нение мелќих неиспра́вностей, 

пров́едение необх́одимых реѓулировок). При́ плановом ТО эл́ектрооборуд́ование 

очи́щают, пров́еряют, реѓулируют, см́азывают и при́ необходим́ости замен́яют не-

долѓовечные, леѓкосъемные дета́ли (щетки, пруж́ины и др.). Пров́едение ТО 

позв́оляет своев́ременно обн́аруживать и устра́нять неисп́равности, возн́икающие 

в проц́ессе экспл́уатации эл́ектрооборуд́ования, ил́и причины, которы́е могут 

вы́звать неисп́равности. Та́ким образом́, в своей осн́ове техничесќое об-

служи́вание явля́ется профи́лактически́м мероприя́тием, напра́вленным на́ обес-

печен́ие работосп́особности эл́ектрооборуд́ования и пред́упреждение 

возн́икновения и ра́звития неи́справностей́. При обна́ружении во врем́я прове-

ден́ия ТО неисп́равностей, устра́нение которы́х требует ра́зборки 

элеќтрооборудов́ания или при́менения сп́ециального оборуд́ования, реш́ается во-

прос о необх́одимости пров́едения рем́онта (текущ́его или ка́питального). 

Пл́ановое ТО, неза́висимо от форм́ы эксплуата́ции, провод́ится согла́сно заранее 
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соста́вленному гра́фику, через строѓо установл́енные пери́оды работы́ электро-

оборуд́ования. На́ибольшая эффеќтивность пл́анового ТО дости́гается в том́ слу-

чае, коѓда периоди́чность и соста́в работ, вы́полняемых при́ каждом та́ком об-

служ́ивании, в на́ибольшей степ́ени соответств́уют конструќтивным особен́ностям 

элеќтрооборудов́ания, его тех́ническому состоя́нию, режим́ам работы и друѓим 

условия́м эксплуата́ции. 

Некачественное и несв́оевременное пров́едение ТО сн́ижает рабо-

тосп́особность эл́ектрооборуд́ования, ув́еличивает ра́сходы на пров́едение 

рем́онтов и пов́ышает себестои́мость прод́укции, вып́ускаемой с пом́ощью 

электри́фицированн́ых машин и уста́новок. 

Правильная эќсплуатация́ дробильны́х установоќ обеспечив́ает безопа́сность 

работы́ обслужива́ющего персон́ала, безав́арийную ра́боту оборуд́ования, 

вы́сокую прои́зводительн́ость машин́, выдачу прод́укта устан́овленного ка́чества и 

прод́левает меж́ремонтные сроќи работы оборуд́ования. Перед́ пуском 

дроби́льной уста́новки опера́тор обязан́: 

– проверить исп́равность всех́ дробилок, тра́нспортирую́щих и пита́тельных 

устрой́ств; 

– осмотреть и при́ необходим́ости отреѓулировать пи́татели в пол́ожение, со-

отв́етствующее реж́иму работы́ данной ма́шины; 

– проконтролировать дей́ствие звуќовой и светов́ой сигнали́зации. Опера́тор 

должен́ также убед́иться, что см́азочные устрой́ства в хорош́ем состоян́ии и в них́ 

есть смазќа; осмотреть́ все систем́ы автомати́ческой и цен́трализован́ной смазки́; 

проверить́ наличие и исп́равность оѓраждений дв́ижущихся мех́анизмов. 

До начала ра́боты необх́одимо пров́ерить чистоту пом́ещения и убра́ть посто-

рон́ние предметы́. Непосред́ственно перед́ пуском уста́новки опера́тор должен́ 

убедиться́ в том, что ни́кто из работа́ющих не оќажется в оп́асном полож́ении при 

пусќе машин, за́тем он дол́жен дать зв́уковой или́ другой пред́упреждающи́й сиг-

нал. 

Запрещается на́чинать работу при́ ослабленн́ых креплен́иях, сработа́нных или 

осл́абленных шп́онках креп́ления махов́иков, шкив́ов, зубчаты́х колес. Нел́ьзя ра-

бота́ть при изн́осе выше норм́ дробящих эл́ементов дроби́лок (бронев́ых плит, 

мол́отков); неи́справности́ подшипниќов и пружи́н натяжени́я щек у щеќовых 

дроби́лок; любом́ нарушении́ системы см́азки или отсутств́ии ее в трущ́ихся уз-

лах́; неисправ́ности или отсутств́ии огражден́ия. 

Останавливают мех́анизмы дроби́льной уста́новки не все сра́зу, а 

посл́едовательн́о в направ́лении техн́ологическоѓо потока. Вн́ачале преќращают 

под́ачу матери́ала в прием́ный бункер ста́дии дроблен́ия, и как тол́ько из неѓо бу-

дет вы́работан ма́териал, оста́навливают пи́татель. За́тем, после оп́орожнения 

дроби́лки от матери́ала, ее оста́навливают и т. д. И на́конец, выќлючают систем́у 

централи́зованной см́азки и под́ачу масла в под́шипники. 

После остан́овки дроби́льной уста́новки опера́тор обязан́ осмотреть́ состояние 

осн́овных рабочи́х узлов оборуд́ования, убед́иться в исп́равности их́, а при не-

обх́одимости рем́онта записа́ть замечен́ные непола́дки в журн́ал ремонта́ и сооб-
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щить́ о них мастеру ил́и начальни́ку цеха. Сл́едующей см́ене оператор сд́ает обо-

руд́ование в на́длежащей чи́стоте. 

В процессе ра́боты дроби́льной уста́новки опера́тор обязан́: 

– систематически на́блюдать за́ работой ма́шин, питател́ей и трансп́ортных 

сред́ств; 

– следить за си́стемой сма́зки и не доп́ускать переѓрева подши́пников. 

Оп́ератор таќже наблюда́ет за качеств́ом материа́ла, поступ́ающего на дробл́ение, 

и дробл́еным продуќтом, крупн́остью, вла́жностью, на́личием посторон́них вклю-

чен́ий. Он обесп́ечивает ра́вномерность́ подачи ма́териала по за́данному реж́иму 

работы́ оборудова́ния, не доп́уская переѓрузки дроби́лок; не доп́ускает и 

пред́упреждает ра́боту дроби́лок вхолостую́, а также сл́едит за ра́ботой 

обесп́ыливающей уста́новки. 

В процессе ра́боты все ра́бочие, обсл́уживающие оборуд́ование дроби́льных 

уста́новок, дол́жны следить́ за его пра́вильной и ри́тмичной ра́ботой. Рабочи́е 

должны зн́ать характерн́ые неиспра́вности дроби́лок, их при́знаки и сп́особы 

устра́нения. Для́ щековых дроби́лок характерн́ы следующи́е неисправ́ности: 

 1. Нарушение прочн́ого креплен́ия крышки под́шипника в резул́ьтате 

осла́бления или́ поломки бол́тов вызыва́ет стук в под́шипнике и дребезж́ание 

крышќи. В этом сл́учае следует под́тянуть или́ заменить бол́ты, предва́рительно 

осм́отрев состоя́ние подшип́ника, и, есл́и в него поп́ала пыль, пром́ыть и тща-

тел́ьно смазать́. 

2. Вибрация верх́ней части ста́нины часто возн́икает в резул́ьтате осла́бления 

или́ поломки креп́ежных болтов́. Ослаблен́ие броневы́х плит вызы́вает при ра́боте 

дроби́лки звон пл́ит и качан́ие крепежн́ых болтов. 

3. Если подвиж́ная щека дроби́лки переста́ет качаться́, ослабева́ют пружины́ на 

оттяги́вающей шта́нге и силь́но раскачи́вается шатун́, это может прои́зойти в ре-

зул́ьтате полом́ки распорн́ой плиты. Дл́я устранен́ия этой неи́справности́ следует 

сн́ять пружин́у и замени́ть распорн́ую плиту, пред́варительно осм́отрев состоя́ние 

сухарей́. 

4. Недостаточная см́азка подши́пников вызы́вает скрип́ в подшипн́ике или еѓо 

нагрев. В этом́ случае сл́едует пров́ерить пода́чу смазки, и есл́и она не прох́одит к 

трущ́имся частя́м, прочисти́ть масленќу и каналы́. 
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5.4 Система пл́аново –  предупреди́тельного рем́онта 

 

Планово – предупредительный рем́онт предста́вляет собой́ определен́ную сис-

тем́у работ по под́держанию эл́ектрооборуд́ования и друѓих элементов́ электро-

уста́новок в норм́альном (ра́бочем) состоя́нии. 

Система пла́ново –  предупредительного рем́онта (систем́а ППР) 

элеќтрооборудов́ания предусм́атривает меж́ремонтное обсл́уживание, теќущий, 

сред́ний и капи́тальный рем́онты. 

Межремонтное обсл́уживание вќлючает: 

– эксплуата́ционный ух́од – чистку, сма́зку, обтирќу, регулярн́ый наружны́й 

осмотр и пр.; 

– мелкий ремонт эл́ектрооборуд́ования – исправление мел́ких деталей́, креп-

лени́е деталей, под́тяжку разл́аженных креп́лений. 

Текущий рем́онт предусм́атривает: за́мену быстро изн́ашивающихся́ деталей, 

исп́равление ма́лых дефектов́, промывку и чи́стку масля́ных и охла́ждающих 

си́стем. В пери́од текущеѓо ремонта вы́являют состоя́ние электрооборуд́ования и 

степ́ень необход́имости в сред́нем и капи́тальном рем́онтах, корреќтируют 

перв́оначально на́меченные сроќи ремонта. 

Текущий рем́онт произв́одят на месте уста́новки элеќтрооборудов́ания. 

Для электрод́вигателей осущ́ествляются́ следующие оп́ерации: 

1. Наружный осм́отр и проти́рка электрод́вигателя от пы́ли, масла и гря́зи.   

2. Проверка́:                        

– щитков для за́жимов; 

– радиального и аќсиального за́зоров; 

– вращения см́азочного кол́ьца; 

– крепления эл́ектродвига́теля; 

– наличия сма́зочного ма́сла в подш́ипниках; 

– восстановление изол́яции у перемычеќ и выводны́х концов;  

– проверка исправности за́земления, на́тяжения рем́ня, правил́ьного подбора́ 

плавких вста́вок; 

– измерение соп́ротивления́ изоляции обм́оток мегом́метром. 

Для пускореѓулирующей ап́паратуры требуется́: 

3. Наружный осм́отр и проти́рка. 

4. Зачистка под́горевших кон́тактов. 

5. Регулировка на́жатия скол́ьзящих кон́тактов. 

6. Проверка: 

– контактов в соед́инениях; 

– работы магн́итопровода́; 

– плотности при́легания кон́тактов; 

– уставки рел́е или терм́оэлемента. 

7. Регулировка пруж́ин и работы́ механичесќой части. 

8. Проверка пра́вильности за́земления при́бора. 
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Средний рем́онт предусм́атривает ча́стичную ра́зборку элеќтрооборудов́ания; 

разборќу отдельны́х узлов; рем́онт или за́мену изнош́енных дета́лей; измерен́ие и 

опред́еление состоя́ния деталей́ и узлов; соста́вление пред́варительной́ ведомости́ 

дефектов; сн́ятие эскизов́ и проверќу чертежей́ на запасн́ые детали; пров́ерку и 

опробов́ание электрооборуд́ования или́ его отдел́ьных узлов́. 

Средний рем́онт произв́одят на месте уста́новки элеќтрооборудов́ания или в 

рем́онтной мастерсќой. 

Для электрод́вигателей вы́полняют все оп́ерации теќущего ремон́та, кроме 

тоѓо, предусм́атривается́: 

9. Полная разборќа электрод́вигателя с устра́нением пов́режденных мест 

обм́отки без ее за́мены. 

10. Промывка мех́анических ча́стей электрод́вигателя. 

11. Мойка, проп́итка и суш́ка обмотоќ. 

12. Покрытие обм́оток лаком́. 

13. Проверка исп́равности и креп́ления венти́лятора. 

14. При необход́имости проточќа шеек вал́а ротора. 

15. Проверка и вы́верка зазоров́. 

16. Смена флан́цевых проќладок. 

17. Промывка под́шипников и в случае необх́одимости иереза́ливка 

вклад́ышей подши́пников скол́ьжения. 

18. Заварка и проточќа заточек у щи́тов электрод́вигателя. 

19. Сборка элеќтродвигател́я с испыта́нием на хол́остом и ра́бочем хода́х. 

Для пускореѓулирующей ап́паратуры вы́полняют все оп́ерации теќущего ре-

мон́та. 

Кроме того, пред́усматривается́: 

1. Полная зам́ена всех изн́осившихся ча́стей аппара́та.  

2. Проверка и реѓулировка рел́е и теплов́ой защиты. 

3. Ремонт кож́ухов, окра́ска и опробов́ание аппара́туры. 

При капитал́ьном ремон́те, для эл́ектродвига́телей осущ́ествляются́ следующие 

оп́ерации: 

– полная либо ча́стичная за́мена обмотоќ или их рем́онт; 

– замена вала́ ротора; 

– балансировка ротора́; 

– замена венти́лятора и фл́анцев; 

– чистка, сборќа, окраска́ электродв́игателя и исп́ытание его под́ нагрузкой́. 

Организация обсл́уживания и рем́онта электрооборуд́ования зав́исит от 

кол́ичества и мощ́ности токоп́риемников, на́ходящихся в эќсплуатации́ на данном́ 

предприяти́и. На пред́приятиях, им́еющих до 1000 тоќоприемников́ общей 

мощ́ностью до 4000 кв́т, все вид́ы ремонта эл́ектрооборуд́ования и эл́ектросетей́ 

выполняются́ в электроси́ловом цехе отд́ела главноѓо энергети́ка или гла́вного 

меха́ника. 

На предприя́тиях, имею́щих более 1000 ед́иниц токоп́риемников общ́ей мощ-

ность́ю свыше 4000 кв́т, текущий́ и средний́ ремонты цех́ового 
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элеќтрооборудов́ания, а та́кже его обсл́уживание осущ́ествляет персон́ал произ-

вод́ственных цех́ов. Для этой́ цели имеется́ группа эл́ектромонтеров́ при цехов́ом 

механиќе. 

Капитальный рем́онт включа́ет полную ра́зборку элеќтрооборудов́ания, замен́у 

отдельны́х деталей ил́и узлов, исп́равление всех́ дефектов, исп́ытание и 

оп́робование. Цел́ью капитал́ьного ремон́та является́ полное восста́новление 

перв́оначальной́ техничесќой характери́стики элеќтрооборудов́ания. При еѓо про-

веден́ии следует та́кже учитыв́ать возмож́ность модерн́изации оборуд́ования. 

Капитальный рем́онт в зави́симости от тех́нологии рем́онтных опера́ций про-

вод́ится на месте уста́новки элеќтрооборудов́ания или в рем́онтном цех́е. Затраты́ 

на текущи́й и средни́й ремонт прои́зводятся за́ счет цехов́ых расходов́, а ка-

пита́льный ремон́т - за счет ам́ортизацион́ных отчисл́ений. 

 

5.5 Ремонт осн́овных узлов́ и механизм́ов 

 

Электродвигатель щеќовой дроби́лки привод́ит ремень и шќив во вращ́ение, 

через эќсцентриков́ый вал под́вижная щеќа перемеща́ется вверх́ и вниз, коѓда 

подвижн́ая щека под́нимается, уѓол между футеров́кой и подв́ижной щекой́ уве-

личива́ется, и подвижная щеќа продвига́ется вперёд́ приблизител́ьно к не-

под́вижной щеќе, в то же врем́я материал́ выдавлива́ется, расти́рается, 

ра́зрушается, при́ движении под́вижной щеќи вниз, уѓол между футеров́кой и 

подв́ижной щекой́ уменьшается́, подвижна́я щека отх́одит от неп́одвижной щеќи, , 

на этот мом́ент дроблен́ные матери́алы из ниж́него окна ка́меры дробл́ения, с 

неп́рерывным вра́щением дви́гателя, под́вижная щеќа дробилки́ дробления́ перио-

дичн́о измельча́ет материа́л и разгруж́ает матери́ал, осуществ́ляется массов́ое 

производ́ство. Кажд́ое цикличесќое движени́е подвижной́ щеки подв́ергает ма-

тери́ал раздавл́ивание, и нем́ного двига́ется вниз. 
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Таблица 22. Неисправн́ости, возм́ожные причи́ны и решен́ия щековых́ дробилок 

Неисправности Возможные 

при́чины 

Решения 

1.Маховик вра́щается, но 

дв́ижущая щеќа не ко-

лебл́ется. 

.Кронштейн пе-

рел́омился. 

2.Шатун слом́ался. 

3.Перел́ом пружин. 

1.Заменить кронштейн 

2.Востановить ша́тун. 

3.Заменить пруж́ины. 

2. Ослаблени́е зубчатых́ 

пластин, и сл́ышны ме-

тал́лические уд́ары. 

 

Фиксированные 

бол́ты зубчаты́х 

пластин ил́и клины 

осл́абились. 

Затянуть ил́и заменить́ болты; ил́и 

заменить́ клины. 

3.Слишком вы́сокая 

темп́ература 

под́шипника. 

1.Смазки не хв́атает. 

2.См́азки грязн́ые. 

3.Разры́в под-

шипни́ка, не 

под́ходят конта́кты 

подшип́ников. 

4.Р́азрушение 

под́шипника. 

1. Добавить́ нужное кол́ичество 

см́азки. 2. Посл́е очистки 

под́шипников, за́менить сма́зку. 

3.Отреѓулировать герм́етичность 

под́шипника проќладками, ил́и 

настроить́ подставку и муфту 

под́шипника. 4. За́менить 

под́шипники. 

4. Размеры готов́ых про-

дуктов́ больше чем́ 

раньше. 

Значительный изн́ос 

в нижней́ части 

зубча́тых пласти́н. 

Переворачивать зубча́тые 

пласти́ны, или отреѓулировать 

вы́ходное отв́ерстие. 

5.Слышны уд́ары опоры 

крон́штейна. 

1.Ослабление 

пруж́ины. 2. Изн́ос 

или осл́аб. опоры 

под́ш.. 

1.Настройка ил́и замена пруж́ины. 

2. Креп́ление или изм́енение 

опоры́ подшипниќов. 
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Окончание таблицы́ 22 

 

Неисправности Возможные 

при́чины 

Решения 

6. Перелом пруж́ин. При регулиров́ке 

выходны́х отв., не 

ра́сслабляются́ 

пружины. 

При регулиров́ке выходны́х от-

версти́й, расслабь́те пружины́. 

После реѓулирования́, завинтите 

га́йки шатуна́. 

7.Машина бь́ётся. Ослабление 

за́земленных 

бол́тов. 

Затянуть ил́и заменить́ зазем-

ленн́ые болты. 

 

При эксплуа́тации элеќтродвигател́ей в них по ра́зным причи́нам возниќают 

неиспра́вности, которы́е могут при́вести к переры́вам в работе прои́зводственн́ых 

механизм́ов. Для тоѓо чтобы та́кие переры́вы возможн́о меньше сќазывались на́ 

выполнени́и предприя́тием произв́одственных́ планов, необх́одимо уметь́ быстро 

на́йти причин́у неисправ́ности и устра́нить ее. 

Необходимость в бы́стрейшем устра́нении повреж́дений обусл́овливается́ так-

же и тем́, что работа́ электродв́игателя, им́еющего небол́ьшое повреж́дение, мож́ет 

привести́ к развити́ю поврежден́ия и необх́одимости бол́ее сложноѓо ремонта. 

Чтобы опред́елить объем́ ремонта аси́нхронного эл́ектродвига́теля, не-

обх́одимо выяв́ить характер еѓо неисправ́ностей. Неи́справности́ асинхронн́ого 

двигател́я разделяю́т на внешн́ие и внутрен́ние. 

К внешним неи́справностя́м относятся́: 

– обрыв одноѓо или несќольких пров́одов, соед́иняющих аси́нхронный 

дв́игатель с сеть́ю, или неп́равильное соед́инение; 

– перегорание пл́авкой вста́вки предох́ранителя; 

– неисправности ап́паратуры пусќа или упра́вления, пон́иженное ил́и повы-

шенн́ое напряжен́ие питающей́ сети; 

– перегрузка аси́нхронного дв́игателя; 

– плохая венти́ляция. 

Внутренние неи́справности́ асинхронн́ого двигател́я могут бы́ть механи-

чесќими и элеќтрическими́. 

Механические пов́реждения: 

– нарушение ра́боты подши́пников; 

– деформация ил́и поломка ва́ла ротора (я́коря); 

– ослабление креп́ления полю́сов или серд́ечника ста́тора к ста́нине; обры́в или 

спол́зание пров́олочных ба́ндажей роторов́ (якорей); 
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– трещины и под́шипниковых́ щитах или́ в станине и др. 

Электрические пов́реждения: 

– межвитковые за́мыкания; 

– обрывы в обм́отках; 

– пробой изол́яции на корп́ус; 

– старение изол́яции; 

– неправильная пол́ярность пол́юсов; 

– неправильные соед́инения в ка́тушках и др. 

Наиболее ра́спространен́ные неиспра́вности аси́нхронных эл́ектродвига́телей: 

1. Перегрузка́ или перегрев статора́ электродв́игателя – 31 %. 

2. Межвитков́ое замыкан́ие – 15 %.) Пов́реждения под́шипников – 12 %. 

3. Повреждени́е обмоток ста́тора или изол́яции – 11 %. 

4. Неравномерн́ый воздушн́ый зазор между статором́ и ротором́ – 9 %. 

5. Работа электродвигателя на́ двух фаза́х – 8 %. 

6. Обрыв или осл́абление креп́ления стержней́ в беличьей́ клетке – 5 %. 

7. Ослабление креплен́ия обмотоќ статора –  4%. 

8. Дисбаланс ротора́ электродв́игателя – 3 %. 

9. Несоосность́ валов – 2 %. 

Краткое опи́сание некоторы́х неисправ́ностей в эл́ектродвига́телях, возм́ожные 

причи́ны их возн́икновения. Дв́игатель при́ пуске не вра́щается или́ скорость еѓо 

вращения́ ненормаль́ная. Причи́нами указа́нной неисп́равности моѓут быть 

мех́анические и эл́ектрически́е неполадќи. 

К электричесќим неполад́кам относя́тся: 

– внутренние обры́вы в обмотќе статора ил́и ротора; 

– обрыв в пита́ющей сети; 

– нарушения норм́альных соед́инений в пусќовой аппара́туре. 

При обрыве обмотки статора в нем не будет создаваться вращающееся маг-

нитное поле, а при обрыве в двух фазах ротора в обмотке последнего не будет то-

ка, взаимодействующего с вращающимся полем статора, и двигатель не сможет 

работать. Если обрыв обмотки произошел во время работы двигателя, он может 

продолжать работать с номинальным вращающим моментом, но скорость враще-

ния сильно понизится, а сила тока настолько увеличится, что при отсутствии мак-

симальной защиты может перегореть обмотка статора или ротора. 

В случае соединения обмоток двигателя в треугольник и обрыва одной из его 

фаз двигатель начнет вращаться, так как его обмотки окажутся соединенными в 

открытый треугольник, при котором образуется вращающееся магнитное поле, 

сила тока в фазах будет неравномерной, а скорость вращения - ниже номиналь-

ной. При этой неисправности ток в одной из фаз в случае номинальной нагрузки 

двигателя будет в 1,73 раза больше, чем в двух других. Когда у двигателя выведе-

ны все шесть концов его обмоток, обрыв в фазах определяют мегаомметром. Об-

мотку разъединяют и измеряют сопротивление каждой фазы. 

Скорость вращения двигателя при полной нагрузке ниже номинальной может 

быть из-за пониженного напряжения сети, плохих контактов в обмотке ротора. 
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При большом сопротивлении в цепи ротора возрастает скольжение двигателя и 

уменьшается скорость его вращения. 

Плохие контакты в обмотке ротора можно выявить, если в статор двигателя 

подать напряжение, равное 20 – 25 % номинального. Заторможенный ротор мед-

ленно поворачивают вручную и проверяют силу тока во всех трех фазах статора. 

Если ротор исправен, то при всех его положениях сила тока в статоре одинакова, 

а при обрыве или плохом контакте будет изменяться в зависимости от положения 

ротора. 

У роторов с глубокими пазами может также происходить разрыв стержней из-

за механических перенапряжений материала. Разрыв стержней в пазовой части 

короткозамкнутого ротора определяют следующим образом. 

Ротор выдвигают из статора и в зазор между ними забивают несколько дере-

вянных клиньев, чтобы ротор не мог повернуться. К статору подводят понижен-

ное напряжение не более 0,25 Uном. На каждый паз выступающей части ротора по-

очередно накладывают стальную пластину, которая должна перекрывать два зуб-

ца ротора. Если стержни целые, пластина будет притягиваться к ротору и дребез-

жать. При наличии разрыва притяжение и дребезжание пластины исчезают. 

Равномерный нагрев всего двигателя выше допустимой нормы может полу-

читься в результате длительной перегрузки и ухудшения условий охлаждения. 

Повышенный нагрев вызывает преждевременный износ изоляции обмоток. 

Местный нагрев обмотки статора, который обычно сопровождается сильным 

гудением, уменьшением скорости вращения двигателя и неравномерными токами 

в его фазах, а также запахом перегретой изоляции. Эта неисправность может воз-

никнуть в результате неправильного соединения между собой катушек в одной из 

фаз, замыкания обмотки на корпус в двух местах, замыкания между двумя фаза-

ми, короткого замыкания между витками в одной из фаз обмотки статора. 

При замыканиях в обмотках двигателя вращающимся магнитным полем в ко-

роткозамкнутом контуре будет наводиться э. д. с, которая создаст ток большой 

величины, зависящий от сопротивления замкнутого контура. Поврежденная об-

мотка может быть найдена по величине измеренного сопротивления, при этом по-

врежденная фаза будет иметь меньшее сопротивление, чем исправные. Сопротив-

ление измеряют мостом или методом амперметра - вольтметра. Поврежденную 

фазу можно также определить методом измерения тока в фазах, если к двигателю 

подвести пониженное напряжение. 

При соединении обмоток в звезду ток в поврежденной фазе будет больше, чем 

в других. Если обмотки соединены в треугольник, линейный ток в двух проводах, 

к которым присоединена поврежденная фаза, будет больше, чем в третьем прово-

де. При определении указанного повреждения у двигателя с короткозамкнутым 

ротором последний может быть заторможенным или вращаться, а у двигателей с 

фазным ротором обмотка ротора может быть разомкнута. Поврежденные катушки 

определяют по падению напряжения на их концах: на поврежденных катушках 

падение напряжения будет меньше, чем на исправных. 
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Местный нагрев активной стали статора происходит из-за выгорания и оплав-

ления стали при коротких замыканиях в обмотке статора, а также при замыкании 

листов стали вследствие задевания ротора о статор во время работы двигателя или 

вследствие разрушения изоляции между отдельными листами стали. Признаками 

задевания ротора о статор являются дым, искры и запах гари; активная сталь в 

местах задевания приобретает вид полированной поверхности; появляется гуде-

ние, сопровождающееся вибрацией двигателя. Причиной задевания служит нару-

шение нормального зазора между ротором и статором в результате износа под-

шипников, неправильной их установки, большого изгиб вала, деформации стали 

статора или ротора, одностороннего притяжения ротора к статору из-за витковых 

замыканий в обмотке статора, сильной вибрации ротора, который определяют 

щупом. 

Нормально работающий двигатель издает равномерное гудение, которое ха-

рактерно для всех машин переменного тока. Возрастание гудения и появление в 

двигателе ненормальных шумов могут явиться следствием ослабления запрессов-

ки активной стали, пакеты которой будут периодически сжиматься и ослабляться 

под воздействием магнитного потока. Для устранения дефекта необходимо пере-

прессовать пакеты стали. Сильное гудение и шумы в машине могут быть также 

результатом неравномерности зазора между ротором и статором. 

Повреждения изоляции обмоток могут произойти от длительного перегрева 

двигателя, увлажнения и загрязнения обмоток, попадания на них металлической 

пыли, стружек, а также в результате естественного старения изоляции. Поврежде-

ния изоляции могут вызвать замыкания между фазами и витками отдельных ка-

тушек обмоток, а также замыкание обмоток на корпус двигателя. 

Увлажнение обмоток происходит в случае длительных перерывов в работе 

двигателя, при непосредственном попадании в него воды или пара в результате 

хранения двигателя в сыром неотапливаемом помещении и т. д. 

Металлическая пыль, попавшая внутрь машины, создает токопроводящие мос-

тики, которые постепенно могут вызвать замыкания между фазами обмоток и на 

корпус. Необходимо строго соблюдать сроки осмотров и планово-

предупредительных ремонтов двигателей. 

Сопротивление изоляции обмоток двигателя напряжением до 1000 в не нор-

мируется, изоляция считается удовлетворительной при сопротивлении 1000 Ом на 

1 В номинального напряжения, но не менее 0,5 Мом при рабочей температуре об-

моток. Замыкание обмотки на корпус двигателя обнаруживают мегаомметром, а 

место замыкания - способом «прожигания» обмотки или методом питания ее по-

стоянным током. 

Способ «прожигания» заключается в том, что один конец поврежденной фазы 

обмотки присоединяют к сети, а другой – к корпусу. При прохождении тока в 

месте замыкания обмотки на корпус образуется «прожог», появляются дым и за-

пах горелой изоляции. 
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5.6 Энергосбережение в электроприводе 

 

Автоматизация комплекса щековой дробилки приоритетная задача энергосбе-

режения, повышения производительности и сокращения расходов дробильного 

отделения. 

Автоматизированная система управления щековой дробилкой включает в себя 

комплекс технических средств: 

– автоматического управления и контроля вспомогательных систем щековой 

дробилки; 

– автоматического выполнения стандартных технологических блокировок и 

защит; 

– обеспечения процесса плавного пуска электропривода щековой дробилки от 

преобразователя частоты (регулирование частоты качания щеки); 

– автоматического регулирования производительности пластинчатого питате-

ля посредством частотно-регулируемого привода. 

Цели создания: 

– реализация автоматизированной системы управления, отвечающей требова-

ниям современного предприятия; 

– замена морально устаревшего и изношенного оборудования; 

– энергосбережение за счёт снижения потерь энергии в приводе щековой дро-

билки; 

– обеспечение комфортных условий эксплуатации пусковой, защитной и 

управляющей аппаратуры; 

– плавное регулирование производительности пластинчатого питателя; 

– снижение эксплуатационных затрат; 

– повышение качества технологического режима и его безопасности; 

– непрерывный контроль параметров работы оборудования щековой дробилки 

и вспомогательных систем; 

– повышение оперативности действий технологического и ремонтного персо-

нала; 

– повышение производительности – автоматизация загрузки щековой дробил-

ки; 

– обеспечения всех требуемых защит и блокировок при работе щековой дро-

билки и пластинчатого питателя; 

– возможность дальнейшей интеграции автоматизированной системы управ-

ления щековой дробилки в автоматизированную систему управления предпри-

ятия; 

– повышение производительности труда. 

Назначение: 

– оперативный контроль и управление оборудованием щековой дробилки, пла-

стинчатым питателем и вспомогательными механизмами; 
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– обеспечение плавного пуска асинхронного электропривода щековой дробил-

ки с соблюдением необходимой последовательности пуска отдельных технологи-

ческих агрегатов, защит, блокировок; 

– обеспечение плавного регулирования производительности пластинчатого 

питателя в автоматическом и ручном режиме управления с соблюдением необхо-

димой последовательности пуска отдельных технологических агрегатов, защит, 

блокировок. 
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6 ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ 

 

6.1 Мероприятия по технике безопасности при эксплуатации и ремонте элек-

трооборудования щековой дробилки 

 

Требование безопасности: 

1. Требования безопасности при подготовке дробилки к работе и техническом 

обслуживании должны соответствовать ГОСТ 12.2.042, ГОСТ 12.3.005, ГОСТ 

12.3.009. 

2. К работе с дробилкой, а также для обслуживания и ремонта дробилки до-

пускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности и старше 18 

лет. 

3. Рабочее место, где установлена дробилка, должно обеспечивать безопас-

ность труда, а также противопожарную безопасность, оборудовано порошковыми 

и углекислотными огнетушителями. 

Дробилка должна иметь устройство для заземления. 

4. Знаки заземления должны быть обозначены по ГОСТ 21130, сопротивление 

между зажимом и металлическими частями дробилки должно быть не более 0,1 

Ом. 

5. Сопротивление изоляции электрооборудования и электрических цепей дро-

билки относительно его корпуса должно быть не менее 2 МОм. 

6. Изоляция электрических цепей относительно корпуса дробилки должна вы-

держивать в течение 1 минуты испытательное напряжение 1500В переменного 

тока частотой 50Гц. 

Запрещается: 

– обслуживание дробилки лицами, не прошедшими инструктаж и не ознако-

мившимися с Руководством по эксплуатации, а также лицами моложе 18 лет; 

– допуск посторонних лиц к устройству, находящемуся в работе; 

– включать двигатель НЕ В СООТВЕТСТВИИ с п. 5.2 Руководства по экс-

плуатации «Пробный запуск»; 

– производить ремонт техническое обслуживание, перемещение дробилки, на-

ходящейся в режиме «работа», а также под напряжением; 

тушить электропроводку водой или пенными огнетушителями. 

1. Не допускать перегрузку электродвигателя. 

2. Постоянно вести контроль за работой дробилки. 

3. Постоянно соблюдать порядок выключения электродвигателя: 

нажать красную кнопку «СТОП» на выключателе; 

– отключить электропитание. 

4. Техническое обслуживание, осмотры, ремонты делать исключительно при 

выключенном двигателе и отключенном питании. 

5. Ремонты, осмотры, уход за электроаппаратурой и электродвигателями, а 

также все необходимые изменения выполняются исключительно лицами, обучен-
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ными и имеющими удостоверения и соответствующую группу допуска по элек-

тробезопасности. 

6. Отсутствие знаков безопасности на дробилке, или их повреждение не до-

пускается. 

В данных случаях следует установить новые знаки безопасности. 

7. В аварийных ситуациях: 

– снижение оборотов двигателя; 

– отсутствие стабильности работы: вибрация, удары в камере. 

Следует немедленно: 

– остановить подачу материала в ударную камеру. 

– выключить двигатель нажатием кнопки «СТОП»; 

– отключить электропитание. 

Место размещения дробилки должно быть согласовано с местными органами 

Государственной пожарной охраны. 

Электроустановка дробилки соответствует требованиям ПУЭ для электроуста-

новок, размещаемых во взрывоопасных зонах класса В-IIа (возможность пылевоз-

душного взрыва при аварийной ситуации). 

В местах, где эксплуатируется дробилка, должна быть вывешена инструкция 

по пожарной безопасности. 

При монтаже, наладке и других работах, как с изделием, так и в местах уста-

новки изделия, необходимо руководствоваться ППБ – 01– 03 «Правилами пожар-

ной безопасности в Российской Федерации». 

Все работники при приеме на работу или по месту работы должны пройти ин-

структаж со сдачей зачета по пожарной безопасности. 

Запыленность на рабочем месте оператора не должна превышать 10 мг/м
3
 в 

соответствии с ГОСТ 28098 – 89. 

Электрооборудование дробилки соответствует требованиям ПУЭ и имеет сте-

пень защиты не ниже IР54. 

Подвод энергоснабжения выполнять согласно противопожарных требований, 

строительных норм и ПУЭ. 

Питание дробилки должно осуществляться медным кабелем сечением жилы не 

менее 2,5 мм
2
 или проводами с таким же сечением. 

При производстве работ около изделия и на изделии необходимо применять 

инструмент, изготовленный из безыскровых материалов или в соответствующем 

взрывобезопасном исполнении. 

Вероятность возникновения пожара должна быть не более 10
-6

 на одну дро-

билку согласно ГОСТ 12.1.004 – 91, а возникновение взрыва – 10
-6

 согласно ГОСТ 

12.1.010 – 76. 

Температура корпусов подшипников при работе дробилки не должна превы-

шать 60 ºС. 

Аппараты, ёмкости, агрегаты и т.д., в которых происходит измельчение, рас-

пыление, перемещение продукта и пылевоздушных смесей, как отдельно стоящие, 

так и соединенные материалопроводами или металлическими конструкциями с 
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другими машинами и оборудованием, должны быть соединены отдельными от-

ветвлениями с контурами заземления независимо от заземления указанных мате-

риаллопроводов и металлоконструкций. При этом для создания непрерывной 

электрической цепи во всех соединениях или не допускать применения шайб и 

прокладок из диэлектриков и окрашивание неэлектропроводными красками, или 

устраивать гибкие перемычки. 

Для предотвращения накопления статического электричества воздуховоды, 

трубопроводы и оборудование дробилки должны быть соединены гибкими мед-

ными проводниками между собой и с заземлённой станиной. 

 

6.2 Охрана окружающей среды 

 

С точки зрения охраны окружающей среды, щековая дробилка представляет 

собой опасность для окружающей среды возможностью пыления сухого материа-

ла и продуктов дробления. 

Основные источники неблагоприятного воздействия на окружающую среду, 

возникающие при функционировании карьеров и камнедробильных заводов, сле-

дующие: 

– изъятие из оборота земель, необходимых для добычи материалов, а также 

для подъездных путей; 

– изменение гидрологического режима, загрязнение стоков подземных вод; 

– пылеобразование, сопровождающее процессы дробления, сортиров-

ки(грохочения), перегрузки и транспортировки минеральных материалов; 

– выделение в атмосферу отработавших газов двигателей автомобилей и спе-

циальной техники (экскаваторов, бульдозеров, дробильных и сортировочных ус-

тановок и др.); 

– шумовое и вибрационное воздействие машин и механизмов. 

В результате окружающая среда загрязняется вредными веществами: окисью 

углерода, углеводородами, окислами азота, серы, сажей, пылью. 

Объем загрязнений зависит от объема карьера, вида добываемого минерально-

го материала, типа используемого оборудования, экологической уязвимости тер-

ритории. 

Применяются следующие методы снижения неблагоприятного воздействия 

карьерных хозяйств на окружающую среду: 

– обустройство и рекультивация земель; 

– пылеподавление водовоздушными смесями; 

– пылеудаление путем применения циклонов, рукавных фильтров, укрытий 

источников пылеобразования; 

– регулировка двигателей автотранспорта и другой используемой техники; 

– очистка стоков вод; 

– корректировка режима работы предприятия в соответствии с климатически-

ми и метеорологическими условиями. 
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Состав атмосферы карьеров должен отвечать установленным нормативам по 

содержанию основных составных частей воздуха и вредных примесей (пыль, га-

зы) с учетом действующих требований. Воздух рабочей зоны должен содержать 

по объему 20 % кислорода и не более 0,5 % углекислого газа: 

Во всех карьерах, имеющих источники выделения ядовитых газов (от работы 

автомобилей, из пожарных участков, из дренируемых в карьер вод, от взрывных 

работ и др.), должен проводиться на рабочих местах отбор проб для анализа воз-

духа на содержание вредных газов не реже одного раза в квартал и после каждого 

изменения технологии работ. 

В случаях, когда применяемые средства не обеспечивают необходимого сни-

жения запыленности воздуха в карьере, должна осуществляться изоляция кабин 

экскаваторов и буровых станков с подачей в них очищенного воздуха. 

Для снижения пылеобразования на карьерных автомобильных дорогах при по-

ложительной температуре воздуха должна проводиться поливка дорог водой с 

применением при необходимости связующих добавок. На дробильно-

сортировочных установках, а также на участках перегрузки горной массы с кон-

вейера на конвейер места образования пыли должны быть изолированы от окру-

жающей атмосферы с помощью кожухов и укрытий с отсосом запыленного воз-

духа из– под них и его последующей очисткой. 

Применение в карьерах машин с двигателями внутреннего сгорания допуска-

ется только при наличии приспособлений, обезвреживающих ядовитые примеси 

выхлопных газов. 
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7 ОБОСНОВАНИЕ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЫБРАН-

НОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПРИ РЕМОНТЕ 

 

Деятельность предприятий является отличительной особенностью функцио-

нирования экономики в индустриально развитых странах. Независимо от органи-

зационно –  правовых форм и названий именно на предприятиях осуществляется 

производство продукции и оказание услуг, происходит непосредственное соеди-

нение работников с вещественными факторами производства. 

Действуя в качестве субъекта рыночных отношений, предприятие самостоя-

тельно осуществляет свою деятельность, распоряжаясь результатами своего про-

изводственного процесса, полученной прибылью, оставшейся после уплаты нало-

гов и других платежей. 

Технико – экономическое обоснование проектного решения начинается с вы-

бора критерия экономической оценки проекта. 

В качестве критерия выбора оптимального варианта могут быть взяты различ-

ные показатели – эффективность капитальных вложений, максимальный объем 

производства, наивысшие качества получаемой продукции, минимальные потери 

ресурсов, темпы строительства, рост производительности труда, ценность предла-

гаемого решения с социальных и других позиций. При этом критерии оценки вы-

ражаются почти всегда через стоимость, т. е. имеют экономический смысл. 

Чаще всего экономическое обоснование предлагаемого проекта производится 

на основании определения капитальных, эксплуатационных затрат, суммы приве-

денных затрат, экономической эффективности и прибыли с учетом социальных и 

экологических последствий. Проектный вариант сравнивается с базовым вариан-

том схемы или технологии. 

При рассмотрении в проекте нескольких вариантов новой схемы или техноло-

гии либо каждый из них сравнивается с базовым вариантом либо они сравнивают-

ся между собой, и наиболее прогрессивный вариант сравнивается с базовым. 

Двигатель с завышенной мощностью имеет низкие энергетические показатели 

работы и в этом случае происходит недоиспользование заложенных в него мате-

риальных ресурсов. Применение двигателя недостаточной мощности снижает 

производительность технологического оборудования, приводит к перегрузке дви-

гателя и преждевременному выходу его из строя. Все это требует обоснованного 

расчета требуемой мощности двигателя, исполнительного органа рабочей маши-

ны или производственного механизма с учетом всех условий работы. 

Щековые дробилки просты и дешевы в эксплуатации благодаря своей неслож-

ной конструкции и малому количеству деталей, подверженных быстрому износу. 

Ремонт и обслуживание также малозатратны и технически несложны 

Полный расчет стоимости комплектующих оборудования представлен в таб-

лице 23. 
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Таблица 23 – Расчет стоимости выбранного комплекта оборудования 

Наименование Цена единицы оборудо-

вания, руб 

Всего, 

руб 

Двигатели   

1. АО10 

2. АИР160М6 

95000 

26000 

95000 

26000 

Автомат   

2. SА 962,50 28875 

3. QF 300 1500 

4.Пусковое реле 800 800 

5. Реле времени 1295 7770 

6.Реле контроля 992 992 

 

Наименование Цена единицы оборудо-

вания, руб 

Всего, 

руб 

7. Концевой выключатель 850 850 

8. Кабель КРПТ - 3×2,5 10 рублей за метр 350 

9. Трубка полихлорвиниловая Б230 

диаметром 4×1 мм 

9. Трубка полихлорви-

ниловая Б230 диаметром 

4×1 мм 

200 

10. Кабель КРШС 14×1,5 8 рублей за метр 280 

11. Провод БПВЛ - 2,5 2 рубля за метр 200 

12. Провод БПВЛ - 1,5 1 рубль за метр 100 

13. Редуктор 16350 16350 

 

Спецификация комплектующих выбранного оборудования представлена в 

таблице 24 
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Таблица 24 – Спецификация 

Позиционное обозначе-

ние 

Наименова-

ние 

К

оличе-

ство 

Приме-

чание 

 Двигатели   

М 4АК200L4УЗ АО10 

АИР160М6 

2 75 кВт 

15кВТ 

 Автоматы   

QF ВА51Г31-321110Р-

20УХЛЗ 

3 Uном = 380 В Iр 

= 25 А 

 

SA Multi 9 3 Uном = 380 В Iр 

= 25 А 

КМ3 ПМЕ 124 6 Нереверсив. 

Позиционное обозначе-

ние 

Наименование Коли-

чество 

Примечание 

КТ Реле времени 6  

КА Реле тока 2  

КМ Контакторы уско-

рения 

2  

 Конечные выклю-

чатели 

  

QS1-6 ВКП-2000 3 рычажные с 

самовоз. 

 

Итого:180967 рублей 

В качестве аналога электродвигателя можно рассмотреть двигатель типа 

АК250LSA4УЗ, данный двигатель имеет аналогичные параметры. Цена данно-

го двигателя составляет от 95000 до 305000 рублей, в зависимости от производи-

теля. Стоимость автомата с аналогичными параметрами составляет 1079,82 рубля, 

стоимость реле времени 1750 рублей, что существенно превышает цену выбран-
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ного комплекта электрооборудования. Таким образом, можно сделать вывод об 

экономической эффективности выбранного электрооборудования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данный дипломный проект состоит из введения и пяти частей: общая часть , 

технологическая часть, расчетная часть, охрана труда и техника безопасности , 

органицазионно – экономическая часть. 

Во введении рассмотрены вопросы атоматизации современного производства. 

Общая часть состоит из следующий подразделов: краткая техническая харак-

теристика проектируемого объекта ( назначение , принцип действия ), кинемати-

ческая схема электропривода , атоматизированное управление электроприводами, 

выбор рода тока и величины питающих напрежений, описание режимов работы 

электродвигателей.  

   В технологической части приведено описание принципиальной схемы 

управления объекта. Рассмотрены вопросы эксплуатации и обслуживания элек-

трооборудования. Общие вопросы системы планово – предупредительного ре-

монта и ремонт электрооборудования. 

В расчетной части выполнен расчет мощности электродвигателя и сделан его 

выбор. Рассчитана и выбрана аппаратура управления и защиты. 

В разделе охраны труда и техники безопасности рассмотрены: 

1. Мероприятия по технике безопасности при эксплуатации и ремонте элек-

трооборудования щековой дробилки 

2. Мероприятия по охране окружающей среды. 

В организационно – экономической части приведен расчет стоимости выбран-

ного комплекта оборудования для проведения ремонта электрооборудования ще-

ковой дробилки. 

В работе представлены необходимые рисунки, графики и схемы. Работа может 

иметь практическое значение и использоваться как методическое пособие. 
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