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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

альность . 

Прогресс в области машиностроения предъявляет особые 

требования к силовым механизмам линейного перемещения.  Из- 

вестны механизмы для создания линейных перемещений (гидрав- 

лические, пневматические, зубчатые). Однако наряду C ними 

широкое распространение получили — механические — передачи 

винт-гайка из-за технологичности конструкции, незначительной 

массы и габаритов, высокой надежности, несложного обслужива- 

ния. Из многообразия конструкций передач винт-гайка наиболее 

распространены передачи скольжения и вариковинтовые передачи 

(ШВП), недостатки которых вызвали необходимость создания бо- 

лее совершенных передач. 

Поиск новых конструкций передач винт-гайка привел к 

созданию планетарных ролико- винтовых передач (ПРВП), в кото- 

рых трение скольжения, в основном, заменено трением качения. 

Особенностью ПРВП является наличие тел качения в виде ревь- 

бовых роликов, расположенных между винтом и гайкой и совер- 

шающих планетарное движение относительно оси ходового винта. 

ПРВП уступает винтовой передаче скольжения по нагрузоч- 

ной способности и технологичности, превосходя ее по предель- 

ной частоте вращения ходового винта, КПД, кинематической 

точности, ‘диапазону варьирования подачи гайки. ПРВП превос- 

ходит ШВП по предельной частоте вращения ходового винта, 

осевой грузоподъемности, долговечности, осевой жесткости, 

диапазону варьирования подачи гайки. 

В ПРВП, к которым предъявляются высокие требования по 

кинематической точности и точности отрабатывания заданного 

вакона движения, совдают предварительный натяг путем предва- 

рительного прижатия рабочих поверхностей сопрягаемых витков 

резьбы ходового винта, роликов и гайки друг к другу. Это по- 

вышает осевую жесткость и кинематическую точность передачи, 

однако снижает КД, нагрузочную способность и увеличивает 

износ. Предварительный натяг должен быть таким, чтобы пере- 

дача обладала требуемыми характеристиками как при первом ре- 

гулировании, так и при последующем. 

‚Регулирование преднатяга позволяет обеспечить требуемые 

Se новых передач, а также восстановить величины 
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осевой жесткости и кинематической погрешности передач, у ко- 

торых данные характеристики вышли за допустимые пределы при 

эксплуатации. Таким обравом, изучение проблемы создания 

предварительного натяга в ПРВП является актуальной научной 

задачей, решение которой будет способствовать повышению ра- 

ботоспособнвости ИПРВИ приводов промышленного оборудования. 

Цель работы. 
Повышение ресурса ПРВИ, с обеспечением требуемых вели- 

чин осевой жесткости, кинематической погрешности, КПД, путем 

научно-обоснованного расчета, создания и контроля рациональ- 

ных значений предварительного натяга в сопряжениях витков 

резьбы ходового винта, роликов и гайки. 

- физическую модель ПРВИ; 

- результаты теоретических и экспериментальных исследо- 

ваний, позволившие установить зависимости основных характе- 

ристик ПРВП: осевой жесткости, кинематической точности, КПД, 

от предварительного натяга в сопряжечиях витков резьбы ходо- 

вого винта, роликов и гайки; 

- методику расчета,  совдания и контроля рациональных 

значений преднатяга в сопряжениях витков ревьбы ходового 

винта, роликов и гайки. 

M исследования. Результаты ‘работы получены на осно- 

ве теоретических и экспериментальных исследований с использо- 

ванием ПЭВМ. Экспериментальные исследования проводились на 

уникальных,  спедиально сконструированных стендах, оснащенных 

высокоточной измерительной аппаратурой. Теоретические иссле- 

‚дования проводились с использованием основ теоретической ме- 

ханики, теории упругости, математической статистики. 

Hb ивучных й. Достоверность 

полученных в диссертации результатов обусловлена корректным 

выбором расчетных моделей, использованием фундаментальных 

положений механики, теории упругости, применением высокоточ- 

ной измерительной аппаратуры и положительным ОПЫТОМ внедре- 

ния ревультатов работы. 

Научная новизна.  Равработана научно- обоснованная мето- 

дика расчета, создания и контроля рациональных  вначений 

преднатяга в ЦРВП, ПОВВОЛЯЮЩИХ максимально рёаливовать воз- 

можности передачи. . Получены ревультаты высокоточных измере- 

и 



ний геометрии профиля и шероховатости сопряженных поверхнос- 

тей деталей ПРВЛ, позволившие установить вид QyHKIMY распре- 

деления погрешностей шага резьбы ходового винта, роликов и 

гайки. Установлены зависимости между преднатягом и основными 

характеристиками ПРВП. i 

Практическая значимость. Ha основе обширных исследова- 

ний получены величины основных характеристик ПРВИ при pas- 

личном преднатяге, что позволило разработать и внедрить в 

производство методику регулирования ПРВП и мероприятия no 

восстановлению величины осевой жесткости ПРВП. Разработан 

уникальный зкспериментальный комплекс для проведения всесто- 

ронних испытаний передач винт-гайка. 

Pr полученных результатов.  Ревультаты исследо- 

ваний внедрены на участке наладки приводов манипуляторов ро- 

‚ботов цеха сварки кузовов АО "Москвич". 

боты. Основные положения диссертации доло- 

жены и обсуждены на седьмой НТК проф 

ского состава и студентов ШГТУ (Пенза, 1996г. ); на междуна- 

родной HTK "Точность автоматизированных производств" 

(ТАП-897) (Пенза, 1997г.); Ha васедании кафедры "Детали ма- 

шин“ МГТУ им. Баумана, 1997г. 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликова- 

но в 3 печатных работах. 

ми объем работы. Диссертация состоит из введе- 

ния, 5 глав, выводов по главам, общих выводов, содержит 95 

страниц машинописного теста, 29 рисунков, 4 таблицы, списка 

литературы из 58 наименований. Объем приложений 10 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной pa- 

“60TH и изложены основные. положения, выносимые на защиту. 

В первой главе выполнен обвор известных конструкций 

ПРВП и областей их применения. Все конструкции [FEI подраз- 

делены на три группы по способу преобразования вращательного 

‘ движения ходового винта в поступательное движение гайки. 

К первой группе относят ПРВП, в которых при вращении, 

ходового винта блок гайки © роликами перемещается ‘в осевом 

надравлении относительно ходового = винта. Длины роликов и 

гайки одинаковые ,. а длина ходового винта превышает длину ро- 
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ликов, поэтому передачи получили наввание ПРВП с короткими 

роликами. 

Ко второй группе относят передачи, разработанные в нашей 

стране профессором В.В. Козыревым. В этих передачах гайка пе- 

ремещается относительно блока винта с роликами. Длина роликов 

равна длине ходового винта и превышает длину гайки, поэтому 

передачи получили название ИРВИ с длинными роликами. 

К третьей гр, ипе относят ИРВП, в которых при вращении 

ходового винта ролики и гайки перемещаются в осевом направле- 

нии на различные величины. Такие передачи получили название 

ИРВП с рецеркуляцией роликов. 

1 каждой группы целесообразно совдание предвари- 

‚тельного натяга Сущность предварительново натяга заключается 

в устранении зазоров в сопряжениях витков резьбы ходового 

винта, роликов и гайки и создании предварительной упругой де- 

формации контактирующих поверхностей. Предварительная нагруз- 

ка, совдающая этот натяг, вамыкается на детали передачи. Тер- 

мин “предварительная нагрузка" (далее преднагрузка) является 

силовым параметром, а термин "предварительный натяг", также 

применяемый при регулировании подшипников, геометрическим. 

Рассмотрены конструктивные способы создания -преднатяга, 

условно разделенные на две группы. 

К первой группе относят способы, основанные на осевом 

сближении витков резьбы гайки 1 с витками ревьбы роликов: 2 

(рис. 1). Витки резьбы роликов сближаются с витками ревьбы хо- 

дового винта 3 под воздействием предварительной силы ЕРс.. В 

этом случае гайка состоит ив двух полугаек, между которыми 

расположен компенсатор 4. Полезная внешняя осевая сила BOCIH- 

ринимается только одной ив полугаек. В этой группе определяю- 

щей величиной является предварительная осевая нагрузка (Е, Н) 

на сопряжения витков резьбы ходового винта, роликов и гайки. 

Преднагрувка, действующая на витки резьбы ходового винта, ро- 

ликов и гайки определяется толщиной компенсатора, ограничива- 

ющего сближение полугаек, и предварительной осевой силой CXa- 

тия полугаек. ‘ 

Ко второй группе относят способы, основанные на создании 

геометрического натяга в собранной ПРВП путем уменьшения Be- 

дличины внутреннего диаметра гайки. Гайка делается Hepaspes- 

ной, подевную внешнюю осевую силу воспринимают практически



все сопряженные витки, обеспечивая высокую несущую  способ- 

ность ПРВП, а определяющей величиной является разность раз- 

меров резьб деталей передачи, т.е. предварительный натяг 

(№, мм). 

В результате обзора литературных источников  установле- 

но, что наибольшее применение имеют ПРВП с короткими ролика- 

ми, один типоразмер которых серийно выпускается на ПТО Авто- 

ВАЗ (см. рис.1). В конструкциях ПРВП, в том числе серийной 

ИРВП ПТО АвтоВАЗа, имеются резервы повышения  работоспособ- 

ности 3a, счет изменения способа создания преднатяга. В лите- 

ратуре отсутствуют зависимости по определению величины пред- 

натяга, обеспечивающего рациональные значения осевой жест- 

кости, кинематической точности и КД ПРВИ, а в методиках 

расчета нагрузочной способности и долговечности используются 

формулы, применяемые для расчетов ШВЦ. 

В связи с вышеизложенным и в соответствии с поставлен- 

ной целью были сформулированы основные задачи работы: 

- проанализировать способы создания предварительного 

натяга; ` . 

- измерить геометрические параметры профиля и шерохова- 

тости сопряженных поверхностей деталей ПРВП и определить за- 

KOH распределения погрешностей мага резьбы ходового винта и 

роликов; 

- разработать методику расчета. рациональных значений 

преднатяга в ПРВП; 
- создать экспериментальную установку, разработать ме- 

тодики проведения эксперимента и экспериментально исследо- 

вать основные характеристики ПРВП; 

- определить влияние предварительного натяга в сопряже- 

ниях витков резьбы ходового винта, — роликов и гайки ПРВИ на 

кинематическую погрешность, осевую жесткость, КПД; 

- определить характер и причины изменения величины осе- 

вой жесткости ПРВП в процессе работы и разработать мероприя- 

тия по её восстановлению, констатировать, по ВОЗМОЖНОСТИ, 

- причины откава ПРВП. 

Вторая глава посвящена высокоточным метрологическим из 

мерениям геометрии резьбовых поверхностей ходового винта, 

роликов и гайки, определению законов распределения  погреш- 

ностей mara резьбы ходового винта и роликов. В главе дана 
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характеристика объекта исследования, выбрано измерительное 

оборудование, изложена методика проведения и [ зультаты об- 

работки метрологических измерений геометрии резьбовых по- 

верхностей ходового винта, роликов и гайки. 

В качестве объекта исследования, B данной работе, WUC- 

пользсвали серийную приработ-нную ПРВП 48/8 (48-средний диа- 

метр ревьбы XONOPOTO Винта, мм, 8-подача гайки, мм/об) произ- 

водства ПТО АвтоВАЗ, в которой резьба ходового вита, роликов 

и гайки имеет правое направление, а также ПРВП, состоящую из 

неприработанной ПРВП с ходовым винтом, резьба которого левого 

направления, и гайки с роликами серийной ПРВП 48/8. 

Для определения величин и характера распределения  пог- 

решностей изго.овления резьбы ходовых ВИйтОв, роликов и гай- 

ки, определения качества обработки рабочих поверхностей, не- 

обходимых для MX моделирования, были проведены высокоточные 

метрологические измерения. В качестве измерительного обору- 

дования использовали сертифицированный компьютеризованный 

прибор Form Talysurf (производител: - фирма "Taylor Hobson", 

Англия) для измерения профиля и шероховатости поверхности, 

механически сканирующий исследуемый профиль на длине до 120 

мм, с точностью до 0,1 мкм на длине 20 мм . Прибор повволяет 

получить массив координат точек поверхности с  варьируемым 

шагом дискретизации измерения (до 1 мкм), обработать его с 

помошью ПЭВМ и вапротоколировать. 

Ходовые винты, гайка и ролики были измерены в трех осе- 

вых плоскостях, повернутых относительно друг друга Ha 1209, 

Ходовые винты были. исследованы HA трех участках (в начале 

‚ ревьбового участка, по середине участка и в конце)... Суммар- 

ную длину оценки резьбы каждого ходового винта принимали 

равной 450 мм. Длину оценки резьбы роликов и гайки принимали 

равной длине их резьбовой части (70 мм). 

В результате ивмерения профиля резьбы были: получены 

массивы координат точек поверхности. Для обработки координат 

450 000 точек поверхности ходового вията с левой резьбой и 

координат 4000 точек винтовой поверхности роликов были pas- 

работаны специальные пакеты программ. В,результате ивмере ий 

определили, что профиль обеих сторон витка ревьбы ролика 

состоит из трех участков: среднего прямолинейного, который 

обравовался ва счет износа в процессе приработки, и двух ра- 

6 x ; : ;



диусных, C радиусом В, которых износ не ватронул.  Прямоли- 

нейный участок имеет протяженность соответствующую примерно 

1/3 от высоты профиля витка. Итоговые средние вначения пара- 

метров профиля витков резьбы ходового винта.с девой резьбой 

и роликов представлены, соответственно, в табл. 1 и табл.$. 

Полученные °вначения погрешностей шага резьбы обработали с 

помощью ПЭВМ. По критериям согласия Колмогорова и Ястремско- 

го определили, что распределение погрешностей шага ревьбы 

подчиняется нормальному закону. Параметры распределения для’ 

ходового винта с левой ревьбой: среднее значение равно 1,600 

мм, среднее квадратическое отклонение равно 6,835:107% мм. 

Параметры тпероховатости — рабочих поверхностей BUTKOR 

ревьбы, необходимых при их моделировании, также определили 

с помощью ПЭВМ. Итоговые средние вначения параметров шерохо- 

ватости представлены в табл. 3. : 

Полученные результаты покавали следующее. Распределение 

погрешностей шага резьбы подчиняется нормальному  вакону. 

Точность изготовления резьбы высокая - погрешности соизмери- 

MH с десятыми долями микрометра. Все параметры для большинс- 

тва измеренных витков имеют разброс в узком диалавоне. Вели- 

чина износа витков резьбы роликов носит случайный характер и 

изменяется в зависимости от погрешностей шага резьбы.  Полу- 

ченная информация использована при моделировании взаимодейс- 

твия контактирующих деталей ПРВП. й у 

В третьей главе разработана физическая модель [PBI 

(рис.2) с учетом контактных и собственных деформаций деталей 

при следующих допущениях, принятых на основании  метрологи- 

ческих измерений и опытных данных: передача изготовлена аб- 

солютно точно и каждая из полугаек при преднагружении  пере- 

мещается Ha одинаковую величину в осевом направлении; Tela 

роликов, ходового винта, а также витки резьбы жесткие. При- 

ведена научно-обоснованная методика расчета предварительной 

осевой силы сжатия полугаек и толщины компенсатора. 

Физическая модель (см. рис.2) представляет собой конс- 

- трукцию ПРВП с витками полугаек 1, роликов 2 И XOJCBOTO ВИН- 

та 3. Контактные податливости имитируются упругими элемента- 

ми, которые обоввачены безинерционными пружинами с:лодатли- 

востями между соответствующими деталями: Ark, Arp, App И 

т.д. Собственные лодатливости обозначили буквой Х с индек- 

/ 
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Стороня Среду р ров, 

измеренных Ha 30 вытках 

У J 
v 

Vi 
POP 

От: 
н 

* среду, мкм 

- максимальное, мкм 

т 

Результаты 

Таблица |, 
измерения 

участок | 2 
Даг. no реальному профилю витков, ыы | 1.59990 1.60022 1.60001 
ar р . 

4405621 | 44 

0.306 

правая | Шагтюр у проф 
р Ш ar v r ed 

р 

Угол нахлона стороны профиля от 
псали верт 

Отклоненг' ‹ от Ф 
| прямолинейного профиля вигов. 

- среднее, мкм 
* максимальное, мкм 

1.60079 i 

Угол профиля витка 

1.59981 1.60026 1.50004 

0413 
1255 1.652 1.714 

1.60077 1.60099 | 1.60095 

4590318” | 45%02°50| 45%03°47* 

0.197 0.160 0.171 
0406 0407 
8995939 | 90%01'10°') 90°06°56" 

сок | $ 

58°20") 45°%03'09” 

£0098 | 1.60094 

Таблица 2. 
Й трассы 1 . 3 

Сторона профиля витка левая | правая | левая — | правая | левая | | правая 

— Рамы Co |1.60020 1.60018 | 1.59986 | |,59985 | 1.60031 | 1.60048 
Шаг по аппроюснмирован- 

| ному прямолинейному : В 
профилю Py, мы 1.60020 | 1.60018 | 1.59987 | 1.59986 | 1.60031 | 1.60048 

Длинв прямолинейного 
‘участка профиля витка |, мм 10.2213 10.1903 {0.2452 10.1870 |0.218$ | 0.1895 
Угол наклона прямолиней- 

| ного участка профиля вита. 
град 45.392 146.279 143.915 143.332 |46.141 [43.131 

Отклонения измеренных то-, 
чек от алпроксимированного ‚ 

‚среднее, wu | 0.228 | 0.302 | 0.223 | 0.248 | 0.220 | 0.217 
мкм 0.503_| 0.46) | 0488 | 0.348 | 0,478 | 0.291 

жности R, мы _ 8.806 | 4,228 21 8.979 ВЕ 
У! $ a, град 91.671 | 91447 91.272 

` о аблица 3 
| Параметр шероховатости Ходовой винт с левой | Серийная ПРВП 48/8 (АВТОВАЗ 

( ГОСТ 2789-73) резьбой ` 
Ходовой винт | Ролики | Гайка 

СР ‚риф 0.124 0.313 0229 0164 
профиля Ra 
Cp Ч 0.158 0.396 0.302 9.220 
профиля R , i 

Cr й р, 2.714 39.653 53.857 | 37.861 
профиля 8 ° 

Cp й Е # проф : 12.314 86.103 [106744 55.156 | - 
Sw + |” 

|" 6 р й 0.799 1.632 | 0.967 0.762 
профиля Ranax 



сом, состоящим из первой буквы наввания детали, ва исключе- 

нием Ars И Ary - COOTBETCTBEHHO собственные осевая и  ради- 

альная податливости полугайки. Предложенная модель была при- 

менена для расчета предварительной осевой силы сжатия по- 

лугаек и толщины компенсатора и описывает практически любую 

известную конструкцию ПРВЛ. Общую осевую жесткость предвари- 

тельно нагруженной ПРВП описали зависимостью 

Сеез= 1/Ast + 1/Amob (1) 

где Ast - а едатдивоеть стыка полугаек с  комленсатором в 

сборе, 

Amob~ Податливость сопряжений витков ходового винта, 

роликов и гайки в сборе. 

Для определения толщины компенсатора необходимо знать, 

какая часть преднагрузки, приложенной к полугайкам, нагружа- 

ет сопряжения витков резьбы ходового винта, роликов и гайки, 

а какая часть нагружает стык полугаек с компенсатором. Расп- 

ределение преднагрузки по соединениям характеризуется козф- 

фициентом нагрузки. Коэффициент нагрузки определили с по- 

мощьм условия совместности осевых перемещений сопряжений 

витков резьбы ходового винта, роликов и гайки и стыка полу- 

гаек с компенсатором в сборе. Во всех сопряжениях имеет мес- 

то нулевой начальный завор. Условие совместности перемещений 

записали в следующем виде 

b F Ast/2=(1-b) *F* Anop/2, 

откуда 

©" b=Amob/ (Ast+Amob) : (2) 
rie Ь - коэффициент нагрузки, 

Е - предварительная осевая сила  (преднагрузка), 

Собственную радиальную податливость полугайкиИ Ary, ВЛИ- 

яющую на осевую податливость сопряжения витков резьбы — роли- 

KOB и полугайки Arp определили с помощью метода Бицено-Грам- 

меля. о i 

`° В связи с принятыми допущениями осевое перемещение BUT- 

‚ ков резьбы ролика и ходового винта под ‘предварительной наг- 

рузкой отсутствует и имеет место только их радиальное пере- 

мещение. B результате полугайки дополнительно смещаются в 

осевом направлении. В связи с этим, - определили  радиальную 

податливость сопряжения половины витков резьб роликов с вит- 

ками резьбы ходового винта, приведенную к осевой податливос- 
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ти сопряжения витков резьбы. роликов и полугайки. 

Для определения смещения витка резьбы ролика относительно 

витков резьбы ходового винта по нормали к плоскости пятна кон- 

такта было использовано решение задачи о фактической площади 

контакта с учетом шероховатости контактирующих. поверхностей, 

полученным Н.В. Демкиным, что повволило валисать уравнения в 

общей форме, пригодной для расчета различных  типоравмерот 

ПРВП. Моделируя одну поверхность в виде набора конусов со сфе- 

рическими вершинами, расположенных на разной высоте, а ва вто- 

рую принимая гладкую и абсолютно жесткую поверхность,  опреде- 

лили смещение бнорм. в. равное абсолютному сжатию наиболее вы- 

сокого выступа 

Атас. в ‚ 2/ (#х+3) | (3) 

(kop Кав° CyB (2х+д) НОРМ = 
где hmax.p - Максимальная высота неровностей, Cp - коэффи-. 

циент, характеризующий кривую опорной ‚поверхности, 

Cor Mee 1,8 Erp 2 a2 (1-1), 
Е - WLR у 9 первого рода; гв - радиус закруг- 

ления верлины неровностей; X - константа, была принята х=8; 

Ков - козффициент, зависящий от X, (при при X=2 Kop=0,22); 

Mg И gp - константы, зависящие OT вида обработки: для плифо- 

вания Ма=5, Up=3, для полирования Мв=16, Фв=3; un - коэффици- 

ент Пуассона, Анв - Номинальная площадь пятна контакта витка 

резьбы ролика с BUTKOM резьбы ходсвого винта. 

Величину Анв определили численным методом с помощью 

ПЭВМ. Зависимость номинальной площади контакта Ань OT Ввели- 

чины осевого сближения бо.в. ОПисали эмпирическим уравнением 

Анв=31100:6б0.в,, полученным методом наименьших квадратов. 

Погрешность уравнения находится в пределах 4,4%. 

Енорм.в.- Сила взаимодействия витка резьбы ролика с BUTKOM 

резьбы ходового винта, направленная по нормали 

к. плоскости пятна контакта, 

бнорм.в. = 

норм. в. ® , 

п - число роликов; 2 - число витков; резьбы в полугайке; 

Opp - Пприведенний уго. профиля витков резьбы ролика и XO- 

ДОРОГО BHHTA; Фвр - приведенный угол подъема резьб ролика 

и ходового винта. 

10



Определение осевой податливости сопряжения витков резь- 

бы ролика и полугайки аналогично определению податливости 

сопряжения витков резьбы ролика и ходового винта. 

Определение осевой податливости гк CTHKA полугайки и 

компенсатора в пределах упругой деформации, .оснсолано на зва- 

висимостях, также предложенными Н.Б. Демкиным. 

G 

Arie р (2х+1)/ (2x+3) (4) 

где © - коэффициент, учитывающий геометрию и характеристики 

материала поверхности; XK - константа, была принята х=2. 

Допускаемая осевая сила сжатия полугаек Ес, ограничен- 

ная прочностью крепежных вичтов 5 (см. рис. 2) . 

Fe=Fs'ne (5) 
где Fg - допускаемая сила затяжки винта, 

Пе - количество винтов. 

Допускаемую силу затяжки винта определили с учетом 

собственных и контактных податливостей деталей передачи с 

использованием формул 1,2,3,4. 

Определение предварительной осевой силы сжатия полугаек 

и толщины компенсатора провели по заданным величинам КПД, 

бсевой жесткости и кинематической погрешности ПРВ, опреде- 

ляемых требованиями, предъявляемыми к передаче в составе 

привода. Для этого: 

1) Определили силу сжатия полугаек, ограниченную проч- 

ностью крепежных винтов механизма, предварительно нагружаю- 

mero ПРВП (6). ° 

: 2) Определили коэффициент нагрузки b (2). 

3) Определили смещение витков резьбы ходового винта, 

реликов и гайки Smob=(1-b) *F* Amon/2. (6) 

4) Определили смещение витков резьбы ходового винта, 

роликов и гайки Smob.g. Под воздействием силы Fmop.g., 06ec- 

печивающей преднатяг в сопряжениях витков резьбы ходового 

‚ винта, роликов и гайки, при котором ПРВП имеет максимальные 

``величины КПД, осевой жесткости и кинематической погрешности: 

Bmob. е. =Fmob. ¢. ̀ МтоБ. (7) 

5) Определили толщину компенсатора C=8mob~Omob.g.- (8) 

: После изготовления компенсатора, была измерена ero 

действительная толщина Cw и определены действительные значе- 
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ния КПД, кинематической погрешности и осевой жесткости пере- 

дачи, с учетом погрешностей изготовления компенсатора. Для 

определения силы Fmob.g. Экспериментально были исследованы 

основные характеристики ПРВП. 

В четвертой главе дано описание уникальных эксперимен- 

тальных стендов и приведены результаты экспериментальных 

исследований осевой жесткости, КПД, момента трения и кинема- 

тической погрешности ПРВП в зависимости от преднатяга и сде- 

лан анализ результатов испытаний. 

° Располагая величиной преднатяга, которая обеспечивает 

максимальные или любые другие возможные величины — ОСНОВНЫХ 

характеристик ПРВП, и используя методику расчета, приведен- 

ную в главе 3, можно определить толщину компенсатора и силу 

сжатия полугаек передачи. _ B 

Для экспериментальных исследований основных характерис- 

тик ПРВИ были созданы уникальные стенды, позволяющие полу- 

чить корректные и достаточно точные вначения измеряемых Be- 

личин. Один из стендов, B конструкции которого применено 

гидравлическое и тензометрическое оборудование,  превосходя- 

щий известные аналоги по точности и объему получаемой инфор- 

медии, позволяет контролировать момент трения, КД, осевую 

жесткость передач винт-гайка, опорного узла подшипников XO- 

дового винта, производить приработку передач с оперативным 

контролем момента трения и: осевого усилия. 

В связи с тем, что для контроля кинематической погреш- 

ности требуются высокоточные датчики контроля угла поворота, 

в качестве стенда для исследования кинематической точности 

ИРВП были использованы делительная головка с направляющими, 

° ползуном и центрами CARL ZEISS JENA 6929. Угловая norpem- 

ность делительной головки равна трем угловым секундам. Ha 

ползун устанавливали два индикатора часового типа MITUTOY 

№ 2109-10, ;с ценой делевия 1 мкм и погрешностью 0,5 мкм. 

В результате эксперимента получены кривые, характеривую- 

щие средние ‘значения осевой жесткости С (puc.3) серийных ПРВП 

48/8 (кривая №) и IIPBII, в которой ходовой винт имеет резьбу 

левого направления (кривая №), подачи гайки 5 (рис. 4) и КЩ 

ПРВИ для различных величин внешней рабочей осевой силы Ран | 

(рис. 5) при равличном преднатяге. На основании. полученных 

кривых выбирали величину предварительной осевой силы, дейс- 

12 
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твующей в сопряжениях витков ходовых резьб, при которой обес- 

печиваются максимальные или любые другие возможные основные 

параметры ПРВП. В качестве рек: о рационального звначе- 

ния преднагрузки была принята величина 1,6 кН. Далее выбранную 

величину использовали в расчете толщины компенса Opa и осевой 

силы сжатия полугаек по методике, описанной в главе 3.  Уста- 

новлено: резервом повышения осевой жесткости ПРВП является 

уменьшение деформаций в стыках полугаек с компенсатором и пли- 

тами механизма преднатяга; ПРВИ с разнонаправленными резьбами 

на ходовом винте и роликах имеют большую осевую жесткость, чем 

ПРВП с однонаправленными резьбами; снижение осевой жесткости 

ПРВП происходит в результате износа контактирующих поверхнос- 

тей ходового винта, роликов и гайки; отказ ПРВП связан с.вак- 

линиванием роликов между ходовым BMHTOM и гайкой. 

В лятой главе приведены методики сборки, разборки и регу- 

лирования ПРВП в составе двух приводов манипулятора промышлен- 

ного робота IIP601/60. 

Предварительный натяг регулировали в ПРВП и в подшиПнИкКО- 

BOM '’зле. Процесс регулирования привода представлял собой из- 

менение величины взаимного осевого смещения внутренних колец 

роликовых подшипников,  полугаек ПРВП с контролем момента тре- 

ния в этих узлах с достижением рекомендуемых значений. Регули- 

рование осуществляли в два этапа на холостом ходу. Ha первом 

этапе регулировали подшипниковый узел. Для этого гайке  ПРВП 

позволяли вращаться вместе с ходовым винтом, TEM самым исклю- 

чая’ трение B ПРВП и измеряли момент трения Мо. Второй этап - 

регулирование ПРВП. В этом случае гайка перемещалась по ходо- 

вому винту и измерительные приборы показывали величину момента 

° трения во всем приводе Мс. Момент трения в ПРВП определяли вы- 

чиИтанием UB Мс-Мо. Использование данных методик позволило повы- 

сить ресурс и снивить период плановых переналадок приводов ма- 

нипулятора промышленного робота ПРб01/60 примерно в 1,5-2 раза. 

Выводы 

1. Определена взаимосвязь между величиной преднатяга в 

ПРВП и ее основными характеристиками. 

2. Повышение работоспособности ПРВП можно достигнуть 

путем рационального регулирования предварительного натяга в 

сопряжениях ходового винта, роликов и гайки в течении срока 

эксплуатации. В качестве рекомендуемого рационального вначе- 
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ния преднагрузки была принята величина 1,6 кН, обеспечиваю- 

мая наибольшие величины основных характеристик ПРВП 48/8. 

3. Результаты измерения геометрии резьбовых поверхнос- 

тей как новых, так и приработанных ходовых ВИНТОВ, роликов и 

гаек показали, что распределение погрешностей шага подчиня- 

ется нормальному закону. 

4. Предложены физическая модель ПРВП и методика расче’ i 

толщины дистанционного кольца и предварительной осевой силы 

сжатия полугаек ПРВП, обеспечивающих рациональные величины 

основных характеристик ПРВН и применимые для различных конс- 

трукций и. типоразмеров ПРВП. 

5. Использование созданной уникальной экспериментальной 

установки позволило установить следующее: резервом повышения 

осевой жесткости ПРВП является уменьшение деформаций в сты- 

ках полугаек с компенсатором и плитами механизма преднатяга; 

снижение осевой жесткости и кинематической точности ПРВП 

происходит в результате износа контактирующих поверхностей 

ходового винта, роликов и гайки; ПРВП с разнонаправленными 

ревьбами на ходовом винте и роликах имеют большую  осевую 

жесткость, чем ИРВП с однонаправленными резьбами. 

6. Использование разработанных методик сборки и регули- 

рования ПРВИ позволило повысить ресурс приводов манипулятора 

промышленного робота ПР601/60 примерно в 1,5 - 2 раза. 

7. Результаты работы внедрены на участке наладки цеха 

сварки кузовов АО "Москвич". 

Основные ревультаты работы опубликованы в следующих 

трудах: 

1. Блинов Д.С., Ряховский O.A., Соколов П.А. Численный 

метод определения точки первоначального контакта витков двух 

винтов с параллельными осями и различными углами подъема 

резьбы // Вестник МГТУ. Машиностроение. - 1996. - № 3. - С. 

28-34. 

2. Способ измерения рабочих поверхностей ходовых  резьб 

и обработка полученных результатов / Д.С. Блинов, О.А. Ря- 

ховский, П.А. Соколов и др. // Вестник малиностроения. - 

1997. - № 11. - С. 7-9. к.” . 

3. Соколов П:А., Блинов Д.С., Ряховский О.А., Определе- 

ние преднатяга в планетарных  ролико-винтовых . передачах 

// Tes. докл. международной НТК. - Пенза, 1997. - С. 58-62. 
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