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Напряженное состояние

мелкомодульных храповых зубьев

эксцентриковых механизмов

свободного хода

О.В. Шарков

Представлены результаты исследования напряженно-деформирован-

ного состояния мелкомодульных храповых зубьев методом конечных эле-

ментов для эксцентриковых механизмов свободного хода нефрикционного

типа.
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The results of investigation of the mode of deformation of small module hook

teeth by the finite element method for eccentric one-way clutches of non-friction

type have been presented.

Keywords: one-way clutch, mode of deformation, finite element method.

Напряженно-деформированное состояние (НДС) мелкомодуль-

ных храповых зубьев — один из основных параметров, опреде-

ляющих работоспособность эксцентриковых механизмов свободного

хода (МСХ) нефрикционного типа.

В заклиненном состоянии в зацеплении храповых зубьев действу-

ют нормальная FN и окружная F t силы, которые определяют по фор-

мулам
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гдеT — вращающий момент, передаваемый механизмом; λ — угол дав-

ления; z к — число эксцентриковых колец; d — диаметр эксцентрика;

α — угол заклинивания; dW — начальный диаметр зубчатого зацепле-

ния.

Под действием сил FN и F t храповые зубья находятся в сложном на-

пряженном состоянии, которое характеризуется напряжениями, воз-

никающими от изгиба, сжатия, сдвига и смятия их рабочих поверхно-

стей.

Из формул (1) и (2) следует, что силы FN и F t связаны между собой

соотношением
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где χ F — коэффициент, зависящий от характе-

ристик механизма, χ
λ

λ α
F

Wd
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. Отсюда

равнодействующую силу, действующую в заце-

плении можно определить по формуле

F F F FR N t t F= + = +2 2 2 1χ . (4)

Для анализа НДС храповых зубьев проведен

вычислительный эксперимент методом конеч-

ных элементов (МКЭ), который реализовыва-

ли с использованием отечественного про-

граммного комплекса T-FLEX Анализ, функ-

ционирующего в среде T-FLEX CAD.

При проведении вычислительного экспери-

мента в качестве исследуемых факторов прини-

мали эквивалентные напряжения σ S и ради-

альные деформации δR , а в качестве независи-

мых факторов — нормальное pN и касательное

p t давления, действующие на рабочих

поверхностях зубьев, и их геометрические па-

раметры [1], которые рассчитывали в зависи-

мости от модуля mt .

На первом этапе исследования создавали

трехмерную твердотельную модель храповых

зубьев. На втором этапе на ее основе генериро-

вали их конечно-элементную модель.

При составлении расчетной схемы приняты

следующие допущения: нагрузка распределяет-

ся равномерно между зубьями и по поверхно-

сти их контакта; действие сил трения пренеб-

режимо мало.

Исследования проводили для зубьев с моду-

лем mt = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 и 0,8 мм. Материал

расчетной модели сталь ШХ15 (модуль упру-

гости E = 2,11×105 МПа, коэффициент Пуассо-

на ν = 0,3).

Поскольку схема нагружения всех зубьев

одинакова, для снижения материально-вре-

менных затрат при одновременном исклю-

чении влияния краевых эффектов, в расчет-

ной схеме принято три мелкомодульных храпо-

вых зуба.

Граничные условия на рабочих поверхностях

храповых зубьев задавали в силах, так как они

легко определимы на начальной стадии расче-

та. Принцип приложения силовых факторов на

примере центрального храпового зуба показан

на рис. 1.

Значения нормального pN и касательного p t

давлений, действующих на один храповый зуб,

рассчитывали по формулам
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где z1 — число храповых зубьев на эксцентри-

ковом кольце; l — толщина рабочей части экс-

центрикового кольца; l1 и l 2 — длины прямоли-

нейных участков передней и задней кромок

храповых зубьев; γ1 и γ 2 — углы наклона перед-

ней и задней кромок храповых зубьев.

При расчетах на прочность по формулам (5)

и (6) можно принять l mt1 10 88» , / cos γ и

l mt2 20 88» , / cos γ .

Граничные условия на участке АВ задавали

в перемещениях — неподвижная распределен-

ная опора.

НДС храповых зубьев удобно рассматривать

в зависимости от одного силового фактора —

равнодействующего давления, которое с уче-

том выражений (5)—(8) можно найти по фор-

муле
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При задании величины передаваемой на-

грузки в качестве ее предельного значения
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Рис. 1. Конечно-элементная модель и расчетная

схема мелкомодульных храповых зубьев

(вид с торца)



принимали pR = 10…20 МПа по аналогии со

шлицевыми прямобочными подвижными со-

единениями [2].

Как показали результаты исследований, при

параметрах mt = 0,5 мм и pR = 10 МПа, макси-

мальные напряжения (σ S = 16 МПа) возника-

ют в области основания (галтели) передней

кромки храповых зубьев. Это соответствует

зоне действия максимальных напряжений

в зубьях шлицевых соединений [2]. Напряже-

ния, образующиеся в других областях храповых

зубьев, меньше и составляют σ S = 7…12 МПа.

Наибольшие деформации (δR = 0,045 мкм)

возникают на задней кромке зуба, деформации

его других областей находятся в пределах δR =

= 0,022…0,036 мкм. Величиной деформаций

можно пренебречь, так как они сопоставимы

с контактными деформациями и на несколько

порядков меньше объемных деформаций дру-

гих рабочих элементов механизма [3].

Анализ изменения максимальных напряже-

ний храповых зубьев σ S в зависимости от рав-

нодействующего давления и модуля (рис. 2)

показывает, что увеличение модуля приводит

к нелинейному уменьшению возникающих на-

пряжений, а равнодействующего давления —

к их линейному увеличению. Характер этой

взаимосвязи можно описать эмпирической за-

висимостью [4]:

σ S R tp m= -0 75, . (8)

Относительная погрешность эксперимен-

тальных и теоретических результатов, получен-

ных по зависимости (8), составляет 1,3…6,9 %.

После подстановки выражения (7) в форму-

лу (8) получим зависимость для расчета макси-

мальных эквивалентных напряжений:
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где K σ — вспомогательный эмпирический ко-

эффициент, K σ = 1,130,75 мм.

Опыт эксплуатации зубчатых соединений

показал, что их работоспособность лимитиру-

ется напряжениями смятия, особенно при цик-

лической нагрузке. Поэтому расчетное макси-

мальное напряжение σ S целесообразно срав-

нивать с допускаемым напряжением смятия.

После подстановки формулы (2) в выраже-

ние (0) получим зависимость для расчета на-

грузочной способности эксцентрикового МСХ

нефрикционного типа:
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где K m — вспомогательный эмпирический ко-

эффициент, K m = 0,442—0,75 мм.
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Рис. 2. Зависимость эквивалентного напряжения от
равнодействующего давления при модуле:

mt = 0,4 мм (h); mt = 0,5 мм (∆); mt = 0,6 мм (+);

mt = 0,7 мм (e) и mt = 0,8 мм (О)


