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«ИЗУЧЕНИЕ КОНСТРУКЦИИ РЕДУКТОРОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ»
Цель работы:

1. Изучить конструкцию различных редукторов;
2. Определить геометрические параметры редукторов при помощи замеров универсальными инструментами;
3. Научиться составлять кинематические схемы редукторов;
4. Ознакомиться с обозначениями редукторов.
Материальное обеспечение:

1. Редукторы различных конструкций;
2. Измерительный инструмент: линейка, штангенциркуль;
3. Инструмент: набор гаечных и торцевых ключей.

Время выполнения лабораторной работы – 2 часа.

1 Общие сведения о редукторах
Обширный класс машин составляют производственные машины, которые преобразуют механическую работу, получаемую от дви​гателя, в работу, связанную с выполнением определенных техно​логических процессов, среди которых строительные не являются исключением [1]. 
Для передачи движения от двигателя к производственной машине и изменения при этом угловой скорости и вращающего мо​мента служат различные передаточные механизмы: редукторы, мультипликаторы, коробки передач и т.д.
Наиболее часто в производственных машинах, в том числе и в строительных машинах, необходим большой вращающий момент при угловой скорости, меньшей, чем у двигателя, для чего в конструкцию машины включают редуктор. Примером применения редуктора в строительной машине может являться  конструкция электрореверсивной лебёдки, представленной на рисунке 1.
Зубчатый, или червячный, передаточный механизм, предназначенный для уменьшения угловых скоростей (частоты вращения) и увеличения крутящего момента, представляющий собой си​стему зубчатых колес в отдельном закрытом корпусе непроницаемом для масла и пыли, так же одновременно являющимся масляной ванной для механизма,  называется редуктором.
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Подобный механизм, за исключением червячного, может выполнять и обратную задачу – повышать угловую скорость и понижать крутящий момент на рабочем валу. Тогда этот механизм называется мультипликатором (ускорителем) [2].
Рисунок 1 – Применение редуктора в конструкции электрореверсивной лебедки [11]
Редукторы классифицируют по следующим признакам:
1. По типу передачи различают редукторы зубчатые (рисунок 2а-е,з), червячные (рисунок 2ж) и  зубчато-червячные (рисунок 2и).
2. По числу ступеней (передач), входящих в редуктор, различают одно- (рисунок 2а,е,ж), двух- (рисунок 2б,в,г,з,и) и многоступенчатые (рисунок 2д) редукторы.
3. По типу зубчатых колес различают редукторы с цилиндрические (с прямым или косым зубом) (рисунок 2а-д), конические (с прямым или криволинейным зубом) (рисунок 2е), коническо – цилиндрические (рисунок 2з).
4. По особенностям кинематических схем – развёрнутую (рисунок 2а,б,д,е,з,и), соосную (рисунок 2г), с раздвоенной ступенью (рисунок 2в).
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5. По расположению валов редуктора в пространстве – горизонтальные, вертикальные и наклонные.
а – одноступенчатый цилиндрический редуктор; б – двухступенчатый цилиндрический редуктор; в – двухступенчатый цилиндрический редуктор с раздвоенной ступенью;                    г – двухступенчатый цилиндрический соосный редуктор; д – трехступенчатый цилиндрический редуктор; е – одноступенчатый конический редуктор; ж – червячный редуктор; з – коническо-цилиндрический редуктор; и – червячно-цилиндрический редуктор
Рисунок 2 – Кинематические схемы редукторов [3]
Главным параметром любого редуктора является передаточное число редуктора iр [2], определяемое для редуктора с n ступенями по формуле:
iр = i1 · i2 · i3 ·… · in,
где i1, i2, i3 и in - передаточные числа соответственно первой, второй, третьей и     

                          n-ой ступеней редуктора. 
В свою очередь передаточное число ступени i определяется выражением:
i = ω1/ω2 = n1/n2 = z2/z1,
где ω1, n1, z1 – соответственно угловая скорость, частота вращения и количество зубьев ведущего зубчатого колеса;

       ω2, n2, z2 – соответственно, угловая скорость, частота вращения и количество зубьев ведомого зубчатого колеса.
Для редуктора z2 > z1 и, соответственно, i >1, а для мультипликатора       z2 < z1 и, соответственно, i <1.

К числу основных параметров редукторов относится суммарное межосевое расстояние аw, равное расстоянию между входным и выходным валами, измеренному в миллиметрах [4]. Кроме этого, устанавливаются осевые расстояния каждой ступени редуктора: быстроходной и тихоходной.
Общее межосевое расстояние  aw, мм, для двухступенчатого редуктора:

aw = аwб + аwт,

где аwб и аwт – межосевое расстояние соответственно быстроходной и тихоходной ступеней, мм.

2 Описание редукторов
2.1 Цилиндрические редукторы
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Общий вид цилиндрического двухступенчатого редуктора приведен на рисунке 3. 
Рисунок 3 – Общий вид цилиндрического редуктора [12]
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Конструкция двухступенчатого цилиндрического редуктора представлена на рисунке 4.

 1- картер; 2 – направляющий штифт; 3,5 – вал-шестерня соответственно первой и второй ступеней; 4,7 – зубчатые колёса соответственно первой и второй ступеней; 6 – выходной вал; 8 – подшипник; 9 – сквозная крышка подшипника; 10 – глухая крышка подшипника;            11 – сливная пробка
Рисунок 4 – Конструкция двухступенчатого цилиндрического редуктора [13]
Корпус редуктора разъемный, состоящий из двух частей: нижней картера 1 и верхней крышки (на рисунке не показана). Корпусные детали отлиты из серого чугуна. У гнезд подшипников на картере 1 и крышке имеются приливы (бобышки), что позволяет располагать отверстия под стягивающие болты ближе к гнездам подшипников, увеличивая тем самым жесткость болтового соединения. Два направляющих штифта 2 предназначены для фиксации положения крышки редуктора относительно картера. В крышке корпуса имеются отверстия для отжимных болтов, облегчающих разборку редуктора. Шестерня быстроходной передачи 3 выполнена заодно с входным валом редуктора, зубчатое колесо 4 насажено с натягом на промежуточный вал-шестерню 5. Тихоходная передача имеет аналогичное конструктивное решение.

Материал выходного вала 6 – углеродистая конструкционная сталь  или легированная конструкционная сталь. Для изготовления валов-шестерен 3, 5 и зубчатых колес 4, 7 принимаются углеродистые качественные конструкционные стали или легированные стали.

Опорами валов служат радиальные или радиально-упорные подшипники 8. Они воспринимают радиальные и осевые нагрузки, возникающие в косозубых передачах. Осевое фиксирование всех валов выполнено по схеме "враспор": торцы внутренних колец подшипников упираются в буртики вала или торцы распорных втулок, внешние торцы наружных колец упираются в торцы крышек подшипников. Различают крышки подшипника сквозные 9 и глухие 10. Внутренние кольца подшипников установлены на валы с натягом во избежание обкатки кольцом шейки вала, развальцовки посадочных поверхностей и контактной коррозии. 
Смазка зубчатых колес производится за счёт их прохождения через масло, залитое в корпус. Уровень масла должен обеспечить погружение быстроходного колеса в масло приблизительно на две высоты зуба. Контроль уровня масла осуществляется маслоуказателем. Масло заливается через смотровой люк на крышке картера. Для слива отработанного масла в нижней части корпуса имеется маслоспускное отверстие, закрытое пробкой 11. Для устранения утечки масла и попадания внутрь редуктора пыли и грязи в сквозных крышках устанавливаются уплотнения (сальники).

Подшипники смазываются разбрызгиванием масла. На быстроходном и промежуточном валах со стороны шестерен перед подшипниками установлены маслосбрасывающие кольца, предохраняющие подшипники от переполнения маслом [5].
2.2 Коническо-цилиндрические редукторы
Конические редукторы применяют для передачи движения между валами, оси которых пересекаются. Межосевой угол может быть равен 10…170°, однако передачи с углами отличными от 900 (рисунок 5), встречаются редко [6].  
Конические передачи сложнее цилиндрических в изготовлении и монтаже. Из–за пересечения осей валов одно из колес, как правило, шестерня, располагается консольно, что отрицательно сказывается на распределении нагрузки по длине зуба. Осевые нагрузки, возникающие в передаче, вызывают необходимость применения более сложных опор. Все это приводит к увеличению шума и снижению КПД конической передачи.
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Рисунок 5 – Коническая передача с углом 900 между осями колёс [14]
Несмотря на указанные недостатки, конические передачи применяются широко, так как условия размещения элементов машин и механизмов часто вынуждают располагать валы под углом друг к другу [6].

При передаточном числе i до 6,3 применяют одноступенчатые конические редукторы. При необходимости получения больших передаточных чисел применяют коническо – цилиндрические редукторы (рисунок 6). 
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[image: image9.emf]
Рисунок 6 – Коническо-цилиндрический редуктор (крышка снята) [15]
Наиболее употребимый диапазон двухступенчатых коническо-цилиндрических редукторов i = 8….15, трехступенчатых i до 31,5. Эти редукторы независимо от числа ступеней и компоновки выполняют с быстроходной конической ступенью. 
[image: image10.emf]На рисунке 7 показана конструктивная схема горизонтального коническо-цилиндрического редуктора.
1- картер; 2 – крышка; 3 – стяжной болт; 4 – ведущий вал-шестерня; 5 – конические подшипники; 6 – коническое колесо; 7 – вал-шестерня; 8 – цилиндрическое колесо;                 9 – ведомый вал; 10 – подшипник; 11 – стакан; 12 – смотровой люк; 13 – сливная пробка;     14 – масляный щуп; 15 – сквозная крышка; 16 – глухая крышка; 17 – направляющий штифт
Рисунок 7 – Конструктивная схема коническо-цилиндрического редуктора [16]
Корпус редуктора выполнен из серого чугуна с разъемом в плоскости расположения валов. Он состоит из картера 1 и крышки 2, которые соединяются между собой болтами 3 с гайками. Взаимное расположение крышки и корпуса фиксируется коническими штифтами 17.
Ведущий вал-шестерня 4, установленный в конических подшипниках 5    (2 шт.), соединён коническим зубчатым зацеплением с коническим колесом 6. Ведущий вал-шестерня установлен в стакане 11 и образует с коническим колесом 6 быстроходную ступень. Коническое колесо 6 посажено на промежуточный вал-шестерню 7, который соединен цилиндрическим зубчатым зацеплением с зубчатым колесом 8. Зубчатое колесо установлено на ведомый вал 9, вращающийся в подшипниках 10. Вал-шестерня 7 совместно с зубчатым колесом 8 образуют тихоходную ступень. На промежуточном валу-шестерне и ведомом валу прикреплены маслозащитные шайбы для предотвращения чрезмерного интенсивного попадания смазки в подшипник. Подшипники закрыты глухими 16 и сквозными 15 крышками. В сквозных крышках установлены сальники.

На крышке расположен смотровой люк 12, через который производится залив масла. В картере установлена сливная  пробка 13 для удаления отработанного масла из редуктора, и имеется указатель уровня масла 14. Смазка колес производится окунанием их в масляную ванну [6].
2.3 Червячные редукторы
В основе червячного редуктора лежит червячная передача, служащая для передачи вращательного движения между перекрещивающимися осями, чаще под прямым углом. Передача состоит из винта 1, называемого червяком, и червячного колеса 2 с зубьями на своем ободе (рисунок 8).
[image: image11.emf]
1 – червяк; 2 – червячное колесо
Рисунок 8 – Червячная передача (пара)

Взаимодействие элементов червячной пары подобно принципу работы винтового механизма, в котором червяк является винтом, а червячное колесо представляет собой узкий сектор длинной гайки, изогнутый кольцом зубьями наружу вокруг оси, перпендикулярной оси винта [7].
Одноступенчатый червячный редуктор состоит (рисунок 9) из  червяка 1, червячного колеса 2, вала червяка 3, вала червячного колеса 4, опирающихся соответственно на подшипники 5 и 6, корпуса редуктора 7 и крышек подшипников 8 [8].
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1 – червяк; 2 – червячное колесо; 3 – вал червяка; 4 – вал червячного колеса;                 5,6 – радиальные подшипники; 7 – корпус; 8 – крышка подшипника
Рисунок 9 – Одноступенчатый червячный редуктор [17]
В машиностроении используются редукторы с различным расположением червяка относительно колеса: с нижним (рисунок 10а), с верхним (рисунок 10б), с боковым горизонтальным (рисунок 10в) и боковым вертикальным (рисунок 10г). Верхнее расположение применяют обычно при высоких скоростях вращения вала червяка, а нижнее соответственно при малых, но чаще выбор положения червяка обусловлен компоновкой механизма [7].
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Рисунок 10 – Возможные варианты расположения червяков
Червяки изготавливают из углеродистых или легированных сталей. Их витки шлифуют и полируют.

При вращении витки червяка скользят по зубьям червячного колеса, поэтому червяк и червячное колесо должны обладать антифрикционными свойствами. Самые лучшие антифрикционные свойства у пары стальной червяк и колеса из оловянно-фосфористой бронзы. Однако оловянные бронзы дороги и дефицитны и их применяют для изготовления червячных колес со скоростью скольжения 5...25 м/с.

Безоловянные бронзы дешевле оловянных бронз, менее дефицитны и их применяют для изготовления червячных колес, где скорость скольжения       2...5 м/с.

При скоростях скольжения меньше 2 м/с применяют модифицированный или серый чугун.
Для уменьшения расхода бронзы при изготовлении червячного колеса его делают составным: зубчатый венец изготовляют из бронзы, а ступицу – из чугуна или стали.

Корпус червячного редуктора изготовляют из серого чугуна или дюралюминия.

В одной ступени червячного редуктора можно реализовать большие передаточные отношения (до 80) при высоких плавности зацепления  и кинематической точности. Это достоинства червячных передач.

При скольжении витков червяка по зубьям червячного колеса выделяется много тепла и происходит износ трущихся пар и как следствие низкий КПД, что является недостатками червячных передач. Поэтому в червячных редукторах надо отводить тепло. Для этого корпуса редукторов делают с ребрами, применяют искусственное охлаждение, например ставят вентилятор.

Внизу у корпуса редуктора имеются лапы, которыми редуктор крепится к основанию.

Валы червяка и червячного колеса вращаются в подшипниках, которые крепятся в гнездах корпуса редуктора.

В червячной передаче возникают радиальные и осевые силы, поэтому устанавливают подшипники, воспринимающие радиальные и осевые нагрузки.

Червячные передачи дороже и сложнее зубчатых, поэтому их применяют там, где невозможно или нерационально применять зубчатые передачи [8].

3 Техника безопасности
3.1. Перед выполнением работы прослушать инструктаж по технике безопасности, о чем произвести учетную запись в регистрационном журнале.

3.2. При разборке и сборке редуктора не допускать падения его составных элемнтов на пол.

3.3. Оберегать руки от ушибов при работе с гаечными ключами и отвёрткой.

3.4. Работу производить с использованием средств защиты рук.

4 Порядок выполнения работы

4.1 Разборка редуктора
Разобрать редуктор, изучив при этом конструкцию его отдельных узлов и деталей, их назначение.

Разборку проводить в следующем порядке:

− окрутить болты крепления крышек подшипников и снять их вместе с прокладками, обратив внимание на устройство уплотнения концов (для случая сквозных крышек подшипников с отверстиями под валы) входного и выходного валов редуктора;

− открутить стяжные болты (или гайки стяжных шпилек) крепления крышки к картеру редуктора и с помощью отжимного болта снять крышку редуктора;

− вынуть из подшипниковых гнезд корпуса валы с зубчатыми колесами и подшипниками, обратив внимание на конструкцию зубчатых колес, подшипников, наличие мазеудерживающих или маслоотражательных колец;

− с помощью съемника снять подшипники с вала и на прессе выпрессовать вал из зубчатого колеса, определив места установки шпонок, их вид и назначение.

Сборку редуктора произвести в обратной последовательности.
4.2 Определение параметров редуктора
Параметры редуктора и его передач можно определить через замеры отдельных его элементов (шестерни, зубчатого колеса, червяка, вала и др.) измерительным инструментом, например, штангенциркулем, а так же расчетным путем (расчет передаточного отношения). В случае использования измерительного инструмента  замеры производят несколько раз. После замеров заполняется таблица 1, в которой также производят расчет остальных параметров редуктора.
Таблица 1 – Некоторые параметры редуктора и  его элементов
	Наименование

величины
	Обозна-

чение 
величины
	Расчётная

зависимость
	Быстроходная

ступень
	Тихоходная

ступень

	
	
	
	шестерня
	колесо
	шестерня
	колесо

	Число зубьев, шт
	z
	сосчитать
	z1=
	z2=
	z1=
	z2=

	Передаточное

число ступени
	uc
	uс=z2/z1
	uб=
	uт=

	Передаточное число редуктора
	uр
	uр= uб · uт
	uр =

	КПД* ступени
	ηс
	ηс=ηз·ηп2
	ηб=
	ηт=

	КПД редуктора
	ηр
	ηр=ηт·ηб
	ηр=

	Ширина колес, мм
	b
	замерить
	
	
	
	

	Диаметр выступов колеса, мм
	da
	замерить
	
	
	
	

	Диаметр

валов, мм
	dв
	замерить
	
	
	
	

	Межосевое

расстояние ступени, мм
	awс
	замерить
	awб=
	awт=

	Общее межосевое расстояние редуктора, мм
	awр
	awр= awт+ awб
	awр=


*Принять значения КПД для прямозубого зацепления ηп.з. = 0,96; косозубого зацепления ηк.з. = 0,98; для пары подшипников на валу ηп = 0,98.

Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:
z1, z2 – соответственно число зубьев на шестерне и колесе;
uб, uт – соответственно передаточное число быстроходной и тихоходной ступеней;
ηб, ηт – соответственно КПД быстроходной и тихоходной ступеней;
awб, awт – соответственно межосевое расстояние быстроходной и тихоходной ступеней.
5 Обозначение редукторов
5.1 Обозначение цилиндрического редуктора [9] 
Таблица 2 – Маркировка цилиндрического редуктора
	Серия
	Габарит
	Харак-

теристика

зацепления
	Испол-

нение
	Переда-

точное

число
	Вариант

сборки
	Испол-
нение

вход-

ного

вала
	Испол-

нение

выход-

ного

вала
	Клима-
тическое

исполо-

нение

	1Ц2У
	200
	
	
	40
	12
	Квх
	Квых
	У2


Серия (тип): 1ЦУ, 1Ц2У, 1Ц3У, Ц2, РМ, РЦД, РК, ВК, Ц2Н, Ц2У, ЦТНД, ЦДНД, Ц3вк, Ц3вк(ф), В.

Габарит: межосевое расстояние последней (тихоходной) ступени в мм. В редукторах типа РМ, РК, РЦД, Ц2, ВК, Ц3вк, Ц3вк(Ф), В, ЦДНД, ЦТНД суммарное межосевое расстояние всех ступеней.

Характеристика зацепления:  не указывается в случае эвольвентного зацепления. В обозначении используется буква «Н» в случае зубчатого зацепления с профилем Новикова.

Исполнение: Ф – в случае фланцевого исполнения.

Передаточное число: по техническим характеристикам для каждого редуктора.
Вариант сборки: по ГОСТ 20373.
Исполнение входного вала: Квх – конический входной вал,                         Цвх – цилиндрический входной вал.

Исполнение выходного вала: Квых – конический выходной вал,                      Цвых – цилиндрический выходной вал, Пвых – полый выходной вал,                     Мвых – выходной вал в виде зубчатой полумуфты (дополнительно может указываться модуль и количество зубьев).

Климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69.

Примеры обозначения цилиндрических редукторов
Редуктор 1ЦУ-160-2-23-Квх-Квых-УЗ:
1ЦУ – тип редуктора (цилиндрический одноступенчатый горизонтальный);
160 – межосевое расстояние тихоходной ступени;
2 – передаточное число;
23 – вариант сборки;
Квх – конический входной вал;
Квых – конический выходной вал;
У3 – климатическое исполнение.
Редуктор РМ-500-31,5-12-Квх-Цвых-У1:
РМ – тип редуктора (цилиндрический двухступенчатый горизонтальный);
500 – суммарное межосевое расстояние всех ступеней;
31,5 – передаточное число;
12 – вариант сборки;
Квх – конический входной вал;
Цвых – цилиндрический выходной вал;
У3 – климатическое исполнение.
Редуктор 1Ц2У-315Н-40-11-Квх-М-У2:
1Ц2У – тип редуктора (цилиндрический двухступенчатый горизонтальный);
315 – межосевое расстояние тихоходной ступени;
Н – в редукторе используется зубчатое зацепление с профилем Новикова;
40 – передаточное число;
11 – вариант сборки;
Квх – конический входной вал;
М – выходной вал в виде зубчатой полумуфты;
У2 – климатическое исполнение.
5.2 Обозначение коническо-цилиндрического  редуктора [9] 
Таблица 3 – Маркировка коническо-цилиндрического редуктора
	Серия
	Габарит
	Переда-

точное

число
	Вариант

сборки
	Испол-

нение

входного

вала
	Испол-

нение

выходного

вала
	Клима-

тическое

исполонение

	КЦ1
	200
	14
	41
	Квх
	Квых
	У2


Серия (тип): КЦ1, КЦ2.

Габарит: суммарное межосевое расстояние всех цилиндрических ступеней.

Передаточное число: по техническим характеристикам для каждого редуктора.
Вариант сборки: по ГОСТ 20373.
Исполнение входного вала: Квх – конический входной вал,                         Цвх – цилиндрический входной вал.

Исполнение выходного вала: Квых – конический выходной вал,                      Цвых – цилиндрический выходной вал, Мвых – выходной вал в виде зубчатой полумуфты (дополнительно может указываться модуль и количество зубьев).

Климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69.

Пример обозначения коническо-цилиндрического редуктора
Редуктор КЦ1-200-28-42-Квх-Квых-УЗ:
КЦ1 - тип редуктора (коническо-цилиндрический горизонтальный);
200 – суммарное межосевое расстояние цилиндрических ступеней, мм;
28 - передаточное число;
42 – вариант сборки;
Квх – конический входной вал;
Квых – конический выходной вал;
У3 – климатическое исполнение.
5.3 Обозначение червячного  редуктора [9] 
Таблица 4 – Маркировка червячного редуктора
	Серия
	Габа-рит
	Переда-

точное

число
	Вари-ант

сборки
	Вари-

ант

крепле-ния
	Вариант располо-жения червяч-ной
 пары
	Испол-

нение

вход-

ного

вала
	Испол-

нение

выход-

ного

вала
	Оп-ция
	Клима-

тичес-кое

исполо-

нение

	Ч
	100
	40
	51
	1
	1
	Квх
	Квых
	
	У2


Серия (тип): Ч, 1Ч, 2Ч, 5Ч, 7Ч.

Габарит: межосевое расстояние.

Передаточное число: по техническим характеристикам для каждого редуктора.
Вариант сборки: по ГОСТ 20373.

Варианты крепления редуктора представлены на рисунке 11 
Рисунок 11 – Варианты крепления редуктора
Вариант расположения червячной пары в редукторе представлены на рисунке 12
Рисунок 12 – Расположение червячной пары
Исполнение входного вала: Квх – конический входной вал,                         Цвх – цилиндрический входной вал.

Исполнение выходного вала: Квых – конический выходной вал,                      Цвых – цилиндрический выходной вал.
Опция: При исполнении с вентилятором в обозначении используется буква «В».

Климатическое исполнение и категория размещения по ГОСТ 15150-69.

6 Контрольные вопросы
1. Какой передаточный механизм называют редуктором?
2. Какой передаточный механизм называют мультипликатором?
3. Дать классификацию редукторов?
4. Как определяется передаточное число ступени и редуктора?
5. Какой редуктор называют цилиндрическим?
6. Какой редуктор называют коническо-цилиндрическим?
7. Какой редуктор называют червячным?
8. Какие схемы исполнения червячных редукторов (по расположению червяка) могут быть?

9. Какие материалы используют для изготовления червяка и червячного

колеса? 
10. Почему червячные колеса делают составными?

11. Достоинства и недостатки червячных передач.

12. Пояснить обозначение цилиндрического редуктора.
13. Пояснить обозначение коническо-цилиндрического редуктора.

14. Пояснить обозначение червячного редуктора.

7 Содержание отчета
1. Цель работы.
2. Изображение кинематических схем редукторов.

3. Расчёт требуемых величин и заполнение таблицы 1.

4. Примеры обозначения редукторов.
5. Выводы.
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