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ÊÏÄ âàðèàòîðà. Äàííûå â ñòàòüå ðåêîìåíäàöèè è ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ áóäóò 
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ âàðèàòîðîâ äëÿ ñèñòåì ïðèâîäîâ, òðåáóþ-
ùèõ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, 
íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû 
ñìàçûâàåìûå ôðèêöèîííûå äèñêîâûå âàðèàòî-
ðû, òåëà êà÷åíèÿ êîòîðûõ êîíòàêòèðóþò ÷åðåç 
ìàñëÿíóþ ïëåíêó, à òàêæå òå, â êîòîðûõ èìååò 
ìåñòî òî÷å÷íûé èñõîäíûé êîíòàêò, îáåñïå÷è-
âàþùèé íàèëó÷øèå ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçà-
òåëè.

Â êà÷åñòâå äîñòîèíñòâ äèñêîâûõ âàðèàòî-
ðîâ ìîæíî îòìåòèòü: âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè ïëàíåòàðíîé ñõåìû, ÷òî óâåëè÷èâàåò ÊÏÄ 
ïåðåäà÷è; íàëè÷èå ðàçäåëèòåëüíîé ìàñëÿíîé 
ïëåíêè ìåæäó ôðèêöèîííûìè äèñêàìè, ïðå-
ïÿòñòâóþùåé èõ íåïîñðåäñòâåííîìó êîíòàêòó 
(«ìåòàëë î ìåòàëë») è îáåñïå÷èâàþùåé áåñ-
øóìíîñòü ðàáîòû è âûñîêóþ äîëãîâå÷íîñòü 
(ïðè ïðàâèëüíîì ïîäáîðå ìàòåðèàëîâ, ñìàçêè 
è ðàöèîíàëüíîì âûáîðå äîïóñêàåìûõ êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé); áîëüøèå ðàäèóñû çàêðóãëå-
íèé öåíòðàëüíûõ äèñêîâ è ìíîãî÷èñëåííîñòü 
ôðèêöèîííûõ óïðóãîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çîí 
êîíòàêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü çíà÷èòåëü-

íûå êðóòÿùèå ìîìåíòû ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèÿõ; îòñóòñòâèå ñèëîâûõ 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷; âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ.

Äèñêîâûé âàðèàòîð, âûïîëíåííûé ïî íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíîé ñõåìå – ïëàíåòàðíîé, 
ïîçâîëÿåò èìåòü ìèíèìàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå 
îòíîøåíèå, ïðèìåðíî 1,2–1,3. Ìàêñèìàëüíîå 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìîæåò áûòü ðàçëè÷-
íûì, åãî îãðàíè÷èâàþò òàêèå ïàðàìåòðû, êàê 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ìàññà âàðèàòîðà.

Ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ðàíåå áûëà îïóáëèêîâà-
íà ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âàðèàòîðà [1]. Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå 
áûë ñïðîåêòèðîâàí, èçãîòîâëåí è èñïûòàí íà 
ÀÌÎ ÇÈË îïûòíûé îáðàçåö òàêîãî âàðèàòîðà 
[2], à ïîçæå, â 2008 ã., èõ âûïóñê íà÷àò ðîññèé-
ñêîé êîìïàíèåé Ñombarco. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû âàðèàòîðà: íàæèìíûå óñèëèÿ, 
êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, êîýôôèöèåíòû óïðó-
ãîãèäðîäèíàìè÷åñêîãî (ÓÃÄ) òðåíèÿ â îáîèõ 
êîíòàêòàõ, îáùèé ÊÏÄ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðî-
ñòè âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà âàðèàòîðà.
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Ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ôðèêöèîííîãî äèñêîâîãî âàðèàòîðà
Îñíîâíûìè ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè, ïåðå-

äàþùèìè êðóòÿùèé ìîìåíò, â äèñêîâîì âà-
ðèàòîðå ÿâëÿþòñÿ ôðèêöèîííûå äèñêè (ðèñ. 1): 
öåíòðàëüíûå âíóòðåííèå è âíåøíèå; ïðîìåæó-
òî÷íûå – ñàòåëëèòû. Èçìåíåíèå ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàäèàëüíî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ ñàòåëëèòîâ îòíîñèòåëüíî öåí-
òðàëüíûõ äèñêîâ. 

Â êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè âàðèàòîðà 
(ìîäåëü 245 êîìïàíèè Combarco) èñïîëüçîâàíû 
óïðóãîïîäàòëèâûå ôðèêöèîííûå äèñêè è ðàöèî-
íàëüíàÿ ñèñòåìà èõ ïîäæèìà. Ðàçìåðû ôðèêöè-
îííûõ äèñêîâ (cì. ðèñ. 1): äèàìåòð ñàòåëëèòîâ 
D

2 
= 69 ìì; äèàìåòð öåíòðàëüíîãî âíóòðåííåãî 

äèñêà D
1 

= 226,5 ìì (íàðóæíûé êîíòàêò ôðèê-
öèîííûõ äèñêîâ); äèàìåòð öåíòðàëüíîãî âíåø-
íåãî äèñêà D

4 
= 300 ìì (âíóòðåííèé êîíòàêò 

ôðèêöèîííûõ äèñêîâ); äèàìåòð îñè ñàòåëëèòîâ 
D

3 
= 10,5 ìì; êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòîâ z = 16 

(2 ðÿäà ïî 8 äèñêîâ â êàæäîì ðÿäó); ïîëîâèí-
íûé óãîë êîíóñíîñòè ñàòåëëèòîâ γ = 2º (ðèñ. 2). 
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå êîíòàêò-
íûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàëè äîïóñêàåìûõ, 
áûëè âûáðàíû ðàöèîíàëüíûå ðàäèóñû çàêðó-
ãëåíèé öåíòðàëüíûõ äèñêîâ: äëÿ âíóòðåííåãî – 

91 ìì, äëÿ íàðóæíîãî – 43,3 ìì. Âõîäíîé êðó-
òÿùèé ìîìåíò Ò

â 
= 72 Í·ì. Ìèíèìàëüíîå êèíå-

ìàòè÷åñêîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå i
k 

= 1,25, 
ìàêñèìàëüíîå – i

k 
= 7,07.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òðåõ ÷àñòîò 
âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà âàðèàòîðà (èëè öåí-
òðàëüíîãî äèñêà âàðèàòîðà) n

1 
– 1500, 3000 

è 4000 îá/ìèí, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íà 
ïðàêòèêå (â ñèñòåìàõ ïðèâîäîâ è àâòîìîáèëü-
íûõ äâèãàòåëÿõ). 

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà è íåîáõîäèìûå äëÿ 
ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ðàçìåðû 
äèñêîâ R

1
, R

2
, R

3
, R

4
; ñìåùåíèÿ íåñêîëüçÿùåé 

òî÷êè îò öåíòðà ïÿòíà â íàðóæíîì m
í 

è âíó-
òðåííåì m

â 
êîíòàêòàõ; êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ 

ðàâíîäåéñòâóþùèõ
 
ñèë òðåíèÿ l

ìí
 è l

ìâ
 â íàðóæ-

íîì è âíóòðåííåì êîíòàêòàõ, ñîîòâåòñòâåííî) 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ó÷å-
òîì ïðåäøåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâå-
äåííûõ àâòîðàìè [3, 4].

Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ëèíåéíàÿ ñêî-
ðîñòü êà÷åíèÿ â íàðóæíîì è âíóòðåííåì êîí-
òàêòàõ, ðàññ÷èòûâàëèñü, ñîîòâåòñòâåííî, ïî 
ôîðìóëàì: 

  , (1)

, (2)

Ðèñ. 1. Ôðèêöèîííàÿ ÷àñòü ïëàíåòàðíîãî 
äèñêîâîãî âàðèàòîðà

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äèñêîâîãî 
âàðèàòîðà
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ãäå ω
1
 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü öåíòðàëüíîãî äèñêà, 

ñ-1; ω
ñ 
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðîìåæóòî÷íîãî äèñêà 

(ñàòåëëèòà), ñ-1.
Â òåîðèè ôðèêöèîííûõ âàðèàòîðîâ â ðàñ÷å-

òàõ èñïîëüçóåòñÿ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü êà÷åíèÿ 
V∑ 

 [1], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â íàðóæíîì VΣí
 

è âíóòðåííåì VΣâ
 êîíòàêòàõ:

 
2j jV VΣ = ⋅ ,  j = {í, â}. (3)

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùå-
ãî âàëà âàðèàòîðà ñóììàðíûå ñêîðîñòè êà÷åíèÿ 
â íàðóæíîì VΣí

 è âíóòðåííåì VΣâ
 êîíòàêòàõ ïëà-

íåòàðíîãî âàðèàòîðà âîçðàñòàþò (ðèñ. 3).
Íàæèìíîå óñèëèå íà ôðèêöèîííûå äèñêè 

â íàðóæíîì è âíóòðåííåì êîíòàêòàõ îïðåäåëÿ-
ëîñü èç ñîîòíîøåíèé [1]:

 
, (4)

   
            (5)

(èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ êîíè÷åñêîãî äèñêà), 
ãäå β – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ñöåïëåíèþ;  f – 
êîýôôèöèåíò ÓÃÄ-òðåíèÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ β=1,25 [3].

Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â íàðóæíîé è âíó-
òðåííåé çîíàõ äèñêîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîð-
ìóëå [1]:

       
2 2 230,245 10 ( )j jn Q E k−

σσ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∑ ,      (6)

                     j = {í, â},
ãäå nσ 

– êîýôôèöèåíò óäåëüíîé íàãðóçêè; Q
j
 – íà-

æèìíîå óñèëèå â íàðóæíîì èëè âíóòðåííåì êîí-
òàêòå, Í; E – ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìà-
òåðèàëîâ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, ÌÏà; Σk – ñóììà 
ãëàâíûõ êðèâèçí ôðèêöèîííûõ äèñêîâ, ì–1. 

Íàæèìíûå óñèëèÿ Q
í
, Q

â
 è êîíòàêòíûå íà-

ïðÿæåíèÿ σ
í
, σ

â
 â îáåèõ çîíàõ äèñêîâ ðàñòóò 

ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà 
âàðèàòîðà n

1
 (ðèñ. 4 è 5).  

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðà-
ìè, ïîêàçàëè, ÷òî êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íå 
äîëæíû ïðåâûøàòü 800–900 ÌÏà äëÿ ñòàëè 
ØÕ15, èç êîòîðîé îáû÷íî èçãîòàâëèâàþòñÿ 
ôðèêöèîííûå äèñêè. Ïðè áî́ëüøèõ êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèÿõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé èçíîñ 
äîðîæåê êà÷åíèÿ äèñêîâ. 

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè êà÷åíèÿ 
äèñêîâ íà êîýôôèöèåíòû 
ÓÃÄ-òðåíèÿ âî ôðèêöèîííûõ 
êîíòàêòàõ 
Â ïðîöåññå ðàáîòû ïëàíåòàðíîãî äèñêîâî-

ãî âàðèàòîðà â çîíàõ âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ 
ôðèêöèîííûõ êîíòàêòîâ âîçíèêàåò ÓÃÄ-òðåíèå. 
Îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôðèêöèîííûõ äèñêîâûõ 
âàðèàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòà ÓÃÄ-òðåíèÿ â ðàáî÷èõ çîíàõ ôðèêöèîííûõ 
êîíòàêòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ïåðåäàòî÷íûõ îò-
íîøåíèé. 

Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ÓÃÄ-òðåíèÿ â òî÷å÷-
íîì ñìàçûâàåìîì  êîíòàêòå ôðèêöèîííîé ïåðå-
äà÷è ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëå [5]:

          

0,2919 0,0631 0,4865( ) g
m y

a
f K

b
− − −= ⋅ ⋅ρ ⋅ σ ⋅ ϕ ×

                  
×

0,3103

0,0451

0,364
1 0,5966 V

V

e ∑

−
∑

− ⋅

⋅
− ⋅

,                     (7) 

           
3,89

3,89

90 0,32
1730

g
−

−

+ ⋅ ϕ
=

+ ϕ
, 

ãäå K
m
 – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò òèïà 

ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà; a/b – îòíîøåíèå äëèí 
îñåé ýëëèïñà ïÿòíà êîíòàêòà; ρ

y 
– ïðèâåäåííûé 

ðàäèóñ êðèâèçíû â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè êà-
÷åíèÿ, ì; σ – êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå, ÌÏà; 
ϕ – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ãåîìåòðè÷åñêîãî 
ñêîëüæåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà; g – ïîêàçàòåëü 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíûõ ñêîðîñòåé êà÷å-
íèÿ â íàðóæíîì VΣí

 è âíóòðåííåì VΣâ 
êîíòàê-

òàõ îò ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ i
k
 âàðèàòîðà:

1 – ïðè n
1
=1500 îá/ìèí; 2 – ïðè n

1
=3000 îá/ìèí; 

3 – ïðè n
1
=4000 îá/ìèí; 

 ______   – âî âíóòðåííåì êîíòàêòå; 
----- – â íàðóæíîì êîíòàêòå
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ñòåïåíè.
Ôîðìóëà (7) äîñòîâåðíî îòðàæàåò ìíîãî÷èñ-

ëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå  îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè àâòîðàìè 
ïðè èñïûòàíèÿõ ôðèêöèîííûõ  ïåðåäà÷ ñ òî÷å÷-
íûì ñìàçûâàåìûì êîíòàêòîì â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ìåíÿþùèõñÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ, ñèëîâûõ, 
ñêîðîñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ [5].  
Â íåé ó÷òåíû òèï è òåìïåðàòóðà ñìàçî÷íîãî ìà-
òåðèàëà, âåëè÷èíà òðåíèÿ âåð÷åíèÿ, êîíòàêòíûå 
íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòè êà÷åíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñêîëüæåíèå. Ôîðìóëà (7) ðåêîìåíäîâàíà êàê 
îñíîâíàÿ è óíèâåðñàëüíàÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ñìàçûâàåìûõ âàðèàòîðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
íàõîäÿòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:  a/b = 0,0995–
0,6593; ρ

y 
= 0,0056–1,0795 ì;  σ = 467–2040 ÌÏà; 

ϕ = 0,022–1 ì/ñ; V∑ 
= 1,68–50 ì/ñ, Ò = 50º Ñ. 

Ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ìîæíî 
óòâåðæäàòü, ÷òî âûðàæåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü 
äëÿ ðàñ÷åòà ïðåäåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÓÃÄ-
òðåíèÿ è ñ áîëåå âûñîêèìè ñóììàðíûìè ñêîðî-
ñòÿìè êà÷åíèÿ V∑ 

–
 
äî 150 ì/ñ.

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî 
ìàñëà  ïðåäåëüíûé êîýôôèöèåíò ÓÃÄ-òðåíèÿ 
áóäåò â 1,3 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ ñïåöèàëüíîãî âû-
ñîêîòÿãîâîãî ìàñëà (òðàêòàíòà) Ñàíòîòðàê-50. 
Èñïûòàíèÿ âàðèàòîðà è ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ìàñëà Ñàíòàòðàê-50, äëÿ êîòîðîãî êîýôôè-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íàæèìíûõ óñèëèé 
â íàðóæíîì Q

í 
è âíóòðåííåì Q

â 
êîíòàêòàõ 

îò ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ i
k
 âàðèàòîðà:

1 – ïðè n
1
=1500 îá/ìèí; 2 – ïðè n

1
=3000 îá/ìèí; 

3 – ïðè n
1
=4000 îá/ìèí;

 ______   – âî âíóòðåííåì êîíòàêòå; 
----- – â íàðóæíîì êîíòàêòå

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
â íàðóæíîì σ

í
 è âíóòðåííåì σ

â 
êîíòàêòàõ îò 

ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ i
k
 âàðèàòîðà:

1 – ïðè n
1
=1500 îá/ìèí; 2 – ïðè n

1
=3000 îá/ìèí; 

3 – ïðè n
1
=4000 îá/ìèí;

 ______   – âî âíóòðåííåì êîíòàêòå; 
----- – â íàðóæíîì êîíòàêòå

öèåíò K
m
=0,0026.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ 
ÓÃÄ-òðåíèÿ â íàðóæíûõ f

í
 è âíóòðåííèõ f

â
 

êîíòàêòàõ ïðè âûáðàííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 
âõîäíîãî âàëà. Ãðàôèêè íà ðèñ. 6 ïîêàçûâàþò, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòåé êà÷åíèÿ äèñêîâ 
êîýôôèöèåíò ÓÃÄ-òðåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ýòó æå 
òåíäåíöèþ ïîäòâåðæäàþò äàííûå èñïûòàíèé, 
ïðîâåäåííûå â ÌÃÈÓ ñ îïûòíûì îáðàçöîì ïëà-
íåòàðíîãî ôðèêöèîííîãî äèñêîâîãî âàðèàòîðà 
ñ êîíòàêòîì Áàéåðà [3]. 

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, è ñóììàðíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
êà÷åíèÿ â êîíòàêòå VΣ óâåëè÷èâàåòñÿ òîëùèíà 
ìàñëÿíîé ïëåíêè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè äèñêîâ. 
Âëèÿíèå ñêîðîñòè íà òîëùèíó ìàñëÿíîé ïëåíêè 
êîñâåííî îòðàæåíî â ôîðìóëå (7) â ïîêàçàòåëÿõ 
ñòåïåíè ñóììàðíîé ñêîðîñòè êà÷åíèÿ VΣ è îò-
íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêîëü-
æåíèÿ ϕ. Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò ÓÃÄ-
òðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñíèæàåòñÿ 
äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì âîçðàñòàíèè íàæèì-
íûõ óñèëèé. Ýòî óêàçûâàåò íà ïðåîáëàäàþùåå 
âëèÿíèå èìåííî ñêîðîñòè êà÷åíèÿ, íåæåëè íà-
æèìíûõ óñèëèé, íà òîëùèíó ïëåíêè è êîýôôè-
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öèåíò ÓÃÄ-òðåíèÿ. 
Èç ôîðìóë (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíü-

øåíèåì êîýôôèöèåíòà ÓÃÄ-òðåíèÿ òðåáóþò-
ñÿ áî ́ëüøèå íàæèìíûå óñèëèÿ â êîíòàêòàõ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ òîãî æå çàïàñà ïî ñöåïëåíèþ, ÷òî 
âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ðàáî÷èõ êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé – ýòî ïîêàçûâàåò ôîðìóëà (6).

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
äëÿ äàííîãî òèïîðàçìåðà âàðèàòîðà âûáîð ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà áîëüøå 3000 îá/ìèí 

ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì (êîíòàêòíûå íàïðÿ-
æåíèÿ âûøå 900 ÌÏà). Â ñëó÷àå, åñëè âûáîð 
âûñîêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà ÿâëÿ-
åòñÿ îáîñíîâàííûì,  âî èçáåæàíèå âûñîêèõ 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî ñíèæàòü 
âõîäíîé êðóòÿùèé ìîìåíò èëè èçìåíÿòü ðà-
äèóñû çàêðóãëåíèé öåíòðàëüíûõ ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâ, à òàêæå óãîë êîíóñíîñòè ñàòåëëèòîâ. 
Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî èçìåíåíèå ýòèõ 
ïàðàìåòðîâ âëèÿåò íà îáùèé ÊÏÄ âàðèàòîðà.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè êà÷åíèÿ 
äèñêîâ íà ÊÏÄ âàðèàòîðà
Äëÿ ðàñ÷åòà îáùåãî ÊÏÄ ïëàíåòàðíîãî äèñ-

êîâîãî âàðèàòîðà b
ahη

 
èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ çóá÷àòîé ïëàíåòàðíîé 
ïåðåäà÷è [4]:

 

11 (1 ) (1 )b h
ah abb

ahi ∑η = − − ⋅ − η , 

ãäå b
ahi  – ðåàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå îò 

âîäèëà ê öåíòðàëüíîìó âíóòðåííåìó êîëåñó 
ïåðåäà÷è ïðè îñòàíîâëåííîì ýïèöèêëå; h

ab∑η  – 
ñóììàðíûé ÊÏÄ ïåðåäà÷è ïðè îñòàíîâëåííîì 
âîäèëå.

Ðåàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå b
ahi  ó÷è-

òûâàåò êàê ïîòåðè ñêîðîñòè â ðåçóëüòàòå ñìåùå-
íèÿ íåñêîëüçÿùåé òî÷êè, òàê è ïîòåðè ñêîðîñòè 
â ðåçóëüòàòå ÓÃÄ-ñêîëüæåíèÿ âî âíóòðåííåì 
è íàðóæíîì êîíòàêòàõ:

 
, 

ãäå i
m
 – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ñ ó÷åòîì ñìå-

ùåíèÿ íåñêîëüçÿùåé òî÷êè, êàê â íàðóæíîì, 
òàê è âî âíóòðåííåì êîíòàêòàõ; S

í
,
 
S

â
 –

  
ïîòåðÿ 

ñêîðîñòè íà  ÓÃÄ-ñêîëüæåíèÿ (îòíîñèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà) â íàðóæíîì è âíóòðåííåì êîíòàêòàõ, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîòåðÿ ñêîðîñòè íà ÓÃÄ-ñêîëüæåíèÿ âûðà-
æàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ [4]:

 

1
j

c
S

a b
=

+ ⋅β
,  j = {í, â}, 

ãäå a, b, c – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò âå-
ëè÷èíû êîíòàêòíîãî íàïðÿæåíèÿ è ñóììàðíîé 
ñêîðîñòè êà÷åíèÿ â êîíòàêòå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ 
i
m
 èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü [1]:

 
. 

Ñóììàðíûé ÊÏÄ h
ab∑η  çàâèñèò îò ÊÏÄ ηΣís

 
è ÊÏÄ ηΣâs

, ó÷èòûâàþùèõ îáùèå ïîòåðè ìîù-
íîñòè â íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ, ñî-
îòâåòñòâåííî [4]:

 . (8)
ÊÏÄ ñ ó÷åòîì ÓÃÄ-ñêîëüæåíèÿ â íàðóæíîì 

êîíòàêòå ηΣís
:

 
, (9) 

ãäå NΣí
 – ñóììàðíûå ïîòåðè ìîùíîñòè â íàðóæ-

íûõ êîíòàêòàõ, Âò.
Ñóììàðíûå ñèëîâûå ïîòåðè ìîùíîñòè â íà-

ðóæíûõ êîíòàêòàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü âûðàæå-
íèåì [1]:

     Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ 
â íàðóæíîì f

í
 è âíóòðåííåì f

â 
êîíòàêòàõ îò 

ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ i
k
 âàðèàòîðà:

1 – ïðè n
1
=1500 îá/ìèí; 2 – ïðè n

1
=3000 îá/ìèí; 

3 – ïðè n
1
=4000 îá/ìèí;

 ______   – âî âíóòðåííåì êîíòàêòå; 
------- – â íàðóæíîì êîíòàêòå
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    NΣí 
= N

ãñí 
⋅ 2 ⋅ z + N

êà÷í
 ⋅ z + N

ïîäø
,    (10)

ãäå N
ãñí

 – ïîòåðè ìîùíîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêîå 
ñêîëüæåíèå â ïÿòíå íàðóæíîãî êîíòàêòà, Âò; 
N

êà÷í
 – ïîòåðè ìîùíîñòè â íàðóæíîì êîíòàêòå 

òåë êà÷åíèÿ (íà ÓÃÄ-ñäàâëèâàíèå ìàñëà, ãèñòå-
ðåçèñ ïðè ïåðåêàòûâàíèè äèñêîâ, öèðêóëÿöèþ 
ìîùíîñòè), Âò; N

ïîäø 
– ïîòåðè ìîùíîñòè íà 

òðåíèå â öåíòðàëüíûõ ïîäøèïíèêàõ, Âò.
Ïîòåðè ìîùíîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêîå ñêîëü-

æåíèå â ïÿòíå íàðóæíîãî êîíòàêòà [1]: 
      N

ãñí 
= 0,5 ⋅ Ò

â 
⋅ ω

 1 
⋅ (1–η

ãñí
)/z,         (11)

ãäå η
ãñí 

– ÊÏÄ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêîëüæåíèÿ 
â íàðóæíîì êîíòàêòå, ñâÿçàííûé ñ ÿâëåíèÿìè, 
ïðîèñõîäÿùèìè â ïÿòíå êîíòàêòà (ñìåùåíèåì 
íåñêîëüçÿùåé òî÷êè m

í 
è èçìåíåíèåì êîîð-

äèíàòû ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùèõ
 

ñèë 
òðåíèÿ l

ìí
).

Ïîòåðè ìîùíîñòè íà ñäàâëèâàíèå ìàñëà, 
ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåêàòûâàíèè è öèðêóëÿöèþ 
ìîùíîñòè â äâóõ íàðóæíûõ êîíòàêòàõ îäíîãî 
ïðîìåæóòî÷íîãî äèñêà:

  , (12)
ãäå Q

í 
– íàæèìíîå óñèëèå â ïÿòíå îäíîãî íà-

ðóæíîãî êîíòàêòà; µ – ïðèâåäåííûé êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ (ïðèíÿòî µ = 0,001).

Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â öåíòðàëüíûõ 
ïîäøèïíèêàõ:

  
, (13)

ãäå η
ïîäø 

– ÊÏÄ öåíòðàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ 
(ïðèíÿòî η

ïîäø 
= 0,99).

ÊÏÄ ñ ó÷åòîì ÓÃÄ-ñêîëüæåíèÿ âî âíóòðåí-
íåì êîíòàêòå:

, (14)

ãäå NΣâ
 – ñóììàðíûå ñèëîâûå ïîòåðè ìîùíîñòè 

âî âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ, Âò; η
ïîäøñ

 – ÊÏÄ ïîä-
øèïíèêîâ ñàòåëëèòîâ, η

ïîäøñ 
≈ 0,99.

Ñóììàðíûå ñèëîâûå ïîòåðè ìîùíîñòè âî 
âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ:

  , (15)

 
, (16)

 ,
 

(17)
ãäå  N

ãñâ
 – ïîòåðè ìîùíîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêîå 

ñêîëüæåíèå â ïÿòíå âíóòðåííåãî êîíòàêòà, Âò; 
N

êà÷â
 –  ïîòåðè ìîùíîñòè âî âíóòðåííåì êîíòàê-

òå òåë êà÷åíèÿ (íà ñäàâëèâàíèå ìàñëà, íà ãèñòå-
ðåçèñ ïðè ïåðåêàòûâàíèè äèñêîâ, öèðêóëÿöèþ 
ìîùíîñòè), Âò; η

ãñâ 
– ÊÏÄ ãåîìåòðè÷åñêîãî 

ñêîëüæåíèÿ âî âíóòðåííåì êîíòàêòå, ñâÿçàííûé 
ñ ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ïÿòíå êîíòàêòà 
(ñìåùåíèåì íåñêîëüçÿùåé òî÷êè m

â 
è èçìåíå-

íèåì êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâó-
þùèõ

 
ñèë òðåíèÿ l

ìâ
); Q

â 
– íàæèìíîå óñèëèå 

â ïÿòíå îäíîãî âíóòðåííåãî êîíòàêòà.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðàêòàíòû, â ÷àñò-

íîñòè Ñàíòîòðàê-50, îáëàäàþò ìåíüøåé âÿç-
êîñòüþ, ÷åì, íàïðèìåð, ìèíåðàëüíîå ìàñëî, 
ïîýòîìó ïîòåðè ìîùíîñòè ïðè ñìàçûâàíèè âà-
ðèàòîðà òàêèì ìàñëîì ìîãóò äàæå óìåíüøèòü-
ñÿ, ïîâûñèâ îáùèé ÊÏÄ âàðèàòîðà. Îäíàêî, 
êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, óêàçàííîå ïî-
âûøåíèå ÊÏÄ äëÿ Ñàíòîòðàê, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìèíåðàëüíûì ìàñëîì, íå ïðåâûøàåò 1%. 
Õîòÿ, áåçóñëîâíî, èìåííî òðàêòàíòû  ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûì ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì, ïî-
ñêîëüêó èìåþò áîëåå âûñîêèé êîýôôèöèåíò 
ÓÃÄ-òðåíèÿ (â ñðåäíåì â 1,3 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ 
ìèíåðàëüíîãî ìàñëà) è ñïîñîáñòâóþò ïîâûøå-
íèþ äîëãîâå÷íîñòè òåë êà÷åíèÿ âàðèàòîðà.

Èç âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë (7)–(17) äëÿ 
ðàñ÷åòà ïîòåðü ìîùíîñòè è ÊÏÄ  ñëåäóåò, ÷òî 
óâåëè÷åíèå  ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåäóùåãî âàëà 
âàðèàòîðà n

1 
 (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñêîðîñòåé 

êà÷åíèÿ V
í
 è V

â
 ) âåäåò ê âîçðàñòàíèþ ïîòåðü 

ìîùíîñòè íà ãåîìåòðè÷åñêîå ñêîëüæåíèå, ñäàâ-
ëèâàíèå ìàñëà, ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåêàòûâàíèè, 

     Ðèñ. 7. Îáùèé ÊÏÄ âàðèàòîðà η∑ab
h  âî âñåì 

äèàïàçîíå ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé:
1 – ïðè n

1
=1500 îá/ìèí; 2 – ïðè n

1
=3000 îá/ìèí; 

3 – ïðè n
1
=4000 îá/ìèí



À
Í

À
Ë

È
Ç

 È
 Ñ

È
Í

Ò
Å

Ç
 Ì

À
Ø

È
Í
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öèðêóëÿöèþ ìîùíîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíè-
æåíèþ îáùåãî ÊÏÄ âàðèàòîðà (ðèñ. 7). 

Çàìåòèì, ÷òî ðåàëüíîå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå b

ahi
 
âàðèàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêî-

ðîñòè
 
êà÷åíèÿ äèñêîâ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 

âõîäíîãî âàëà n
1
 = 1500 îá/ìèí ìàêñèìàëüíîå 

ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå b
ahi

 
= 8,43 (ïðè êè-

íåìàòè÷åñêîì ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè i
k 

= 
7,07), à ïðè  ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n

1
 = 4000 îá/ìèí 

b
ahi =8,63.

Çàêëþ÷åíèå
Ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äèñêîâ (ðàç-

óìååòñÿ, â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàñëÿíîé 
ïëåíêè), ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ èõ ñêîðîñòè 
êà÷åíèÿ, ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïëàíåòàðíîãî ôðèêöèîí-
íîãî äèñêîâîãî âàðèàòîðà: óâåëè÷èâàþòñÿ êîí-
òàêòíàÿ ïðî÷íîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è îáùèé 
ÊÏÄ. Êðèòåðèåì âûáîðà ðàöèîíàëüíîé ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ âà-
ðèàòîðà ïðè óñëîâèè ïðî÷íîñòè ïî êîíòàêòíûì 
íàïðÿæåíèÿì. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû âàðèà-
òîðà ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ äëÿ 
äàííîãî òèïîðàçìåðà íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü 
òàêèå ïàðàìåòðû âàðèàòîðà, êàê âõîäíîé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò, ðàäèóñû çàêðóãëåíèé öåíòðàëü-
íûõ ôðèêöèîííûõ äèñêîâ è óãëû êîíóñíîñòè 
ñàòåëëèòîâ. 

Ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè ôðèêöèîííûõ 
äèñêîâûõ âàðèàòîðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé äèñêîâ íà îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà.
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