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Широко используемая в настоящее время нормативно-техническая документация, содер
жащая методики проектного расчета ременных передач всех типов, оперирует показателями 
продольной жесткости EF ремней, полученными при скоростях деформации до 100 мм/мин. 
Как известно, ремень представляет собой анизотропную резинокордную конструкцию с ярко 
выраженной реологической природой [1 ].-Темпы релаксации напряжений в основных конст
руктивных элементах‘ремня намного выше, чем рекомендуемая для проведения исследова
ний скорость растяжения. Таким образом, эмпирические данные, полученные при вышена
званных скоростях, отражают количественный уровень лишь равновесного модуля упругости 
ремня.',. ... о  \ ?.;;. ЛIД Г ‘ ч: / -

Вместе с тем анализ условий работы ремня в передаче свидетельствует о действии на него 
комплекса динамических нагрузок. Растягивающие усилия, определяющие значение EF, можно 
условно разделить на постоянно действующие и переменные. К  первым относятся действую
щие, в ветвях силы предварительного натяжения 2Fq и центробежные. Переменная. состав
ляющая динамической нагрузки обусловлена окружной силой Ft и характеризуется периоди
ческим возрастанием усилия на ведущей ветви F\ и его спадом на ведомой F2: F\ =  Ft — F2, 
F2= :2F0— /^.Следовательно, за время пробега ремня по контуру передачи наблюдается его 
циклическое нагружение; 1 дополняемое периодическими дополнительными изгибами на 
шкивах и распрямлениями на ветвях.' Простейший расчет свидетельствует, что уже при ско
ростях ремня Ур >2 м/с время релаксации напряжений в воспринимающих растягивающую 
нагрузку нитях кордшнура превышает.время их деформации. Из этого можно сделать вывод, 
что деформируемые. в . продольном направлении элементы ремня не успевают отрелаксиро- 
вать в реально.наблюдаемых условиях, эксплуатации. г

Учитывая вязкоупругую,природу основных-полимерных составляющих ремня, в подобных 
динамических условиях, следует ожидать неадекватности наблюдаемых деформаций значени
ям «статического» модуля упругости или продольной жесткости ремня EF. Последнее под
тверждается рядом исследований [3—6]. При этом предлагается величину продольной жест
кости в динамических условиях EFa рассматривать как аналог статической EF, подвергшейся 
масштабированию:

1 / * EF& =  EFkF , (1)

где kF — некоторый динамический коэффициент.

Величина kF ,< согласно проведенным ранее исследованиям, варьируется в очень больших
i у.Д ,

пределах — от 1,1! до 8,5. Таким образом, не представляется возможным получить объектив
ные данные о значениях EFa, связанных со статическими показателями продольной жестко
сти. ,,............................. ..

Очевидно, подобный результат был предопределен разнообразием методик нахождения 
EFa. Наиболее известным из них можно считать метод возбуждения в теле ремня ударной 
волны. При этом из-за развитой демпфирующей способности регистрируются значения EF, 
отличающиеся более чем на порядок. Кроме того, подобная схема исследований практически 
не моделирует работу ремня, в, реальной передаче,, а также, не .позволяет выявить влияние на 
EFa различных п01^тедёй". диншич^^ Пощгче!ние;£7^.путем исследования
спектра крутильных колебаний шкивов или поперечных "колебаний ветвей ремня позволяет
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-вьщелить ^^г.только для ̂ конкретныхоусловийли^с^большими^допущениями;! Болееуточным 
•применительно ,;:кг определению.;;!?/^; следует: считать); метод «затухающих цколебаний п[7>т<8]- 
Сущностьшодобных; исследований'.заключается вфегистрации амплитуд) затухающих5крлеба- 
ний ремня с подвешенным грузом после производства мгновенного сбрасывания, части ;груза 
•(рис: 1)нВеличину:;£7ушри:этом’предлагают находить пофависимости;; а ^оегщдо ип:шТ

ЕРД = 4тсĄ G -fl / gA, жлхн’яниииг,-! р о к щ
М) I! ( ’.П

где Gi,— масса.подвешенного груза; ^  — частота свободных колебаний нагруженной систе
мы; g — ускорение свободного падения; А — расчетная площадь сечения ремня. * • 1

ООПЗ НЗЩСТУП
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РиаЧ.!,Ъ п^ете 1̂  продольной/'-Рис:"2! 'Стенд' для*!измерения динамической: про'-,
Рдольной жесткости: зубчатых) ремней:: 1 —нремень;
; 2 — неподвижный.шкив;';3 —: подвижный, шкив; А — 
| кольцевой тензодатчик; 5 — рычаг; б '^эксцен- 
2/трик; ̂ 7^ балочный тензодатчик.перемещений; 51 — 
. V регулировочный , винт; 9 — корпус с ’ нагреватель- 

, ными элементами;;/# — элементы; 11 — ролик- 
’ сА ł/::;fyV , , > ~ - v».4 и .и.эш: ’ гrj;. ■- *,д епл

гдч гаатофотлп i?.) i;v:nrj, ■ ' ] , £\ц -  ц > Yv!i;;-'-. -я-o о; ,u\V’ ’ -J, v  -
1(„, Абстрагирование от статических методик испытаний ремней позволяет на базе (2) полу-

жесткости *' ремня’’мётод0м' затухающих г колебав 
ний: 1 — исследуемый ремень; 2 — шкивы; 3 — 
подвижной захват; 4 — неподвижный захват; 
•'5'i’r - кольцевые тензодатчики; 6 — г р у з 72— 

сбрасываемый груз * )Vj

,:;:h--.‘:>u г.кмгл

и О)
чить следующую зависимость для EFa: :

Л  Г  • " ' uqtI щ
• ■ ■ * - - i >■ i * i т . .; ! i ■ ‘-я ■■ .2.. " ‘2 1' л r c . i , T  „ ............. . ..............

где’ДпА:'■:=,IlnCx*/xy.ri)1-— 'логарифмический‘декремент*колебаний;:х^/х^+1 — .отношение двух 
последующих амплитуд диаграммы колебаний,^HKCHpye^ńjOCHHjiajS^acIjoM.^ , . .у.. , ,г
кУуДакгуже «-указывалось', 2недостатком1.под^ и .являющихся^ его’ ф
достоверного получения^ зйачений‘'Ёгл "является "некорректная* воспроизводи 
режимов работы ремня в передаче. Действительно, в таких условиях’ременУ! подвержен1 дей
ствию не свободных колебаний,5 а вынужденных. Следовательно, наиболее предпочтительным 
следует считать ..метод . возбуждения в корпусе ремня вынужденных колебаний с заданными 
С1шрвьши;!й частотными ̂ характеристиками.';^^алогичный^ подход' продемонстрирован'; 
где авторы предлагают возбуждать в теле ремня импульсы растягивающёг01усилйя,‘ в; той£ или • 
иной'' степени соответствующие прямоугольнойформе: \ Для этого фрагмент исследуемого 
ремня*'нафужадся'с'; помощью* стенда-гидропульсатора. 1Расчёты показывают, что в таких ус
ловиях величина кФ  не можетпревышать'значений 1,6— 1 ,8. '............ ’
-ЕГ / ;Т-!7ЦХЭТ.'.ДГДС.'> ..Д: ЧГ {.IłJ* Л  ' -ГлЛДЕ/'.р QH«fsWVHVl-’Olj, \ < ‘ ) .i «И',1;!; С, H . " j  о *
• Нагружение.ветвей ремня.в реальнойщередаче лишь приблизительно, соответствует форме 

прямоугольных импульсов, так как возрастание и спад .нагрузки от 7^ и3/Г2цв пределахдуг.об-i
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: хвата шкивов происходят более;или менее плавно;: Отсюда {следует, Гчто наиболее универсаль
ным являетсясозданиевремневынужденныхгармоническихколебаний.таккаквэтомслу- 
чаешюбой режим'нагружения ремнягвполне может быть представлен в виде суммы синусои
дальных составляющих'1 о'юниояонш латодопЕнодл епооп мое^ф  кынпзшзедоп о инъ-щ пип 

Таким образом, в настоящих исследованиях усилие,1 растягивающее каркас ремня- изме-
.нялось гармонически:

Л  ‘ДлХДяГ YA
F(t) =  Fm +  Fa sin Ш. (4)

-жпт штос-лЕ Г'чнюооао — Л ^ ж п  mnr,r-.t>r , г,л г.ж,ж„; r-zi
Здесь Fm и Ą  —.среднее и .амплитудное,усилия цикла, действующие на корд ремня, Н/мм: ш —
круговая частота, с-1 . • . . . ; • * l-

Из-за наличия у ремня развитой демпфирующей способности деформация несколько от
стает от усилия, что количественно описывается величиной, угла сдвига фаз ф/-.ДГогда из (4) 
следует,'что ' ;Л Д г Д Д 'Д  -- ■ г~

! Г [  \ . к  s е =  easin((o/ — <р/) | v> ;l7k . - (5)

(еа — амшитудноё*значёние!относительнЬй'деформациигкаркаса ремня), j '•
Можно доказать, .что из (1), (4), (5) следуют зависимости^ для .нахождения ̂ динамической 

.продольной’жесткости: ! ‘ ■ !' ' • ; ' ’ - ~ 'I • j ' ; -

i ; ! ; ; ' !  ; , \ v ' ^  . i : ' -  Г ' 1 ю{/ j.>!J 1 / S k ! ' • \ /  *./. /  J | __  j }
С учетоМ|(5) выражение.(6) в комплексной формепримет вид [2] j ,ее г ^

”  - ,! р  ‘ - Щ  = 12;-+1 л̂ ; : г г 'д:;1 .j/Д;'.(7>

гдey 'EF' = .E h p ^ ^ E F ^ Ę F ^ a ę p ^  вещественные и мнимые части пр6дольнрй1жесткости

ремня; - определяющие ■ собственно: упругость и гистерезисные потери при деформациях кар
каса! , , ' Ч \ '• , •

:П Поскольку^растяжение ремня гармонически изменяющимся усилием невозможно без на
личия присоединённых к нему масс (шкивов, датчиков и т. д.), совершающих синхронные с 
объектом i исследования :колебания, представляется необходимым разработать методику ис
ключения из выражения (6) силовых факторов, влияющих на величину удлинения ремня еа. 

‘ Для; этого ремень представим в виде вязкоупругой системы, состоящей из параллельно .со
единённых элементов Максвелла [1]. Уравнение свободных колебаний подобной .системы 
»запишется следующим образом: ... - -. > , .

. d2X ■ . i-.."-... .— EFx-r\^- = т- 
:: dt di2

( 8)

где т — приведённая масса; х — AL =  ALpEa; Lp — длина ремня. ‘
‘ Поскольку ̂ .=  EF/rn, то с введением обозначения л =  ц/2т формула (8) приобретает вид

' ...........  d3x , ‘7 ’vdx ‘_'ń ’ ' (9)
l F +2n-d i+ f *x - ° - ‘ - - ' • ■ ■' .............  ™

V"J Решая (9) при условии n <s пропуская преобразования; получаем, что х = Ae~n,(P\t + 

Ф г);\ гдеЕЛ .:-т-] постоянная;т,РЛ=:^Ж-;Л2 г} ,С «учетом ;Того, щто .период .свободных .затухающихTi' 7 { " ' ■ * n ‘ V . ч * \ 1 Т'.ч' * *** •■>**.* i
: колебаний./ремня’ с'прйведеннои!м ^  ея/^; аебгарифШчёский'дакрёмёет^^
колебаний' 1п Г  =  ^ Г ,‘.’п щ ^ и м ^ в ^ ^ ен и я  для:определения• вязкоупругих ‘показателей;ремня 
при.известных 1пХ, Т, ‘ , '  : * "  ‘ ........... ‘ ■ ' ....-.".Г. Ч- *-.<(■ >. -i . uunv:>'f_ ,\!r,:sr U ,<.!• ,i i.Mnilis!:, .'ЧЕ'П'ЛГ'ЕП Г 1ЦП,£.г; Ы'Г̂ ППг; !!■-' Т/, «
г...::-,. . ...'.ч; C = f 2m; k = 21nX/;7\ . -.;К1 f'*-.::) ',(10)

i 1U.
: > i Воздействие, на вязкоупругий, ремень гармонически .изменяющегося усилия описывается 

уравнением,-полученным на базе (9), с учетом (5 ):,, Л  ’ - ! .*” .1-, f. J ,ь ’ ' ...., .

Х л+?.?:у7 W r . lY h : - . , -  пул и .:у • - /;п..4
.0 .1 —Ur i d f vit Ш iii 'kfSstlOi-f-.

"В  общем решении ( 1 1 ) предпочтительно выделить ту часть, которая соответствует ста: 
ционарным незатухающим"колебаниям, что возможно5при: игнорировании.слагаемых, выра- 
жающих * собственные затухающие колебания^ или J вынужденные колебания с : собственной
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частотой,;т.> е.' в области резонанса. Тогда решение уравнения; (11), примет ввд х =  A sin(co( — .<рf) 
или>с учётом (5) s - ;easin(co/ — ф^,где; - .41 ?- I k / j 1 t-s!.1аофо>т н_;<Ъ

/(№—££ ттли
==^===== ;[)i ’ł 'пф .,щтн:жзт«5с;:ш ammmiO (12)li « о vi-— 11 '

а "  1Г
1 -^ J

I  / к  .

• .4<»2л 2г,оад,|ФФсо>! oioxo3ruqh’m;c тзрт'.ц
~7 ГJ к*

Таким образом, определены все составляющие уравнения (7) для расчета значений ЕРД, 
учитывающего,вынужденный характер колебаний растягивающего усилияси*наличие присое
диненной ,к ремню; массы от.,. сг,<илп„^шщч,1 л : , v  г
о:];Дляшоделирования динамического нагружения-ремня создана крнструкция эксперимент 

стальногочстенда;с;эксцентриковым силовозбуждением;(рис.-2). Стенд быд,смонтирован,‘̂ на 
.поперечномг?суппорте токарно-винторезного' станка с ..мжсимальной;;^частотой ̂ в^ащёния 
шпинделя 2650 минтГ Параметры;циклов нагружения устанавливались|;следуюцщм образом: 
/"/и'—X! помощью, вертикального винтового ус^ойства;ч i — ; с - помощью . сменных; эксценг
триков,’ закрепляемых в шпинделе; а ,также;пугём:.регулирования расстряния -от оси вращения 
шпинделя до диаметральной плоскости роликов;. v ;— путем диофетного регулированйя .час- 
тоты вращения шпинделя.

Регистрация усилий Fa и Fm производилась кольцевым тензоэлементом с датчиками, со
единенными по мостовой схеме, регистрация перемещений: —  балочным тензодатчиком 7. 
Былоизготовлено^чнесколько' комплектов датчиков усилий^ с'диаметром 68 ?мм; и; различной 
толщйной ’стёнок^'обладающих вследствие'этого разной чувсгеительнбстью.5 Для'каждой: сё- 
рий.; опытов; использовался определённый ; тип датчика усилия,. позволяющий ̂  получать' на 
'ленте\оёцшшоп^^ сйшала^исключающую применёнйё ус>мй^фи|е^Цпаращы 1
? ;У.Объектом 'исследований: являлись;,зубчатые; ремниДмодулем^З. мм,,дцй^^
Корд ремней г.— : металлотрос; 7Л12 л.Параметры, нагружения, выбирались^;йсхЬдя* йз ’ наблюдае
мых, на практике усилий в ветвях ремня;; Частота нагружения ( варьировалась дискретно,' до 
достижения предельной величины 44 Гц, что соответствовало движению ремня в передаче со

В результате обработки полученных осциллограмм выявлены зависимости ;:EFa от различ
ных параметров нагружения (рис; 3)..»Иханализ показывает, что при :v 10 ,значения: ЕРД
равнвг статическим показателям. Таким образом, применимость формул типа (1) вполне,пра- 
; вомерна; Увеличение v способствует нелинейному; возрастанию хё'/д, которая при v =  44 Гц 
’ прёвышает дЁ’Г  в 1,6—2,1 раза. Возрастание F^i c 4,7'до;18,7>Н/мм способствует увеличению 
2 ^ { в 2;5—3фаза при тех же частотных параметрах. Подобный, результат связан с известным 
нелинейным ростом EF при возрастании удельной растягивающейша'грузки [11].: С этих -же 

: позиций очевидно уменьшение -дЕГд Х увеличением Л/-: возрастание последней ;с 0,17. до 0,51
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%нижает;дйнаШчёскую жесткость-рёмня:наЧО—20%.'Шелйчина^угла:сдвига~фаз между.усили-- 
ем и деформацией ф/г практически линейно возрастает с частотой v и при v,'= 44, Гц состав
ляет 32—40°. "  - ' t • 1 Vi . :i. : ' • *  . .
(£ fi Влияние перечисленных факторов на EFa можно свести к следующему выражению для 
расчета эмпирического’ коэффициента' kF : -ш _ . 

" Г | 1Ч ‘
■kF = v xr, (13);

где: v = 0,018Лг°:?'7.  ̂?'°ид £ ':л< ii! 1' Л ЭГП лО&нод ąsracfji
НГ,*Д1Ъ',
: Гп.м;ц

лпоо г,':,;я.:» о -  д »
ОТЭЩО.ЧДЧДТПРУ

Таким образом, теоретически и экспериментально доказано существенное влияние часто
ты нагружения ремня;■■ связанной- со скброётъю} его ̂ движения' в передаче, на значенияГпро-• 
вольной’! жёсткости? Впервые"- разработанная^'методика' нахождения; механических о свойств 
!рёШ я“вгрёальньк5дйнаШчё6кйхгуслЬвйях|*"моделирующихРпроцессгегогфункционирован1ш,; 
позволила '^  !основных> силовых * и кинематических ̂ факторов ?на условия; ’дё-
1формацйй! вязкоупругихсоставляющих конструкций ремня.- Полученные результаты; необхо
димо использовать- для- создания'достоверных; методик
проектного расчета ременных 'передач.' ЛШШС|

прогнозирования.; долговечности; г и
гнсопп йопащ:г;т:!* 'гац\ од дд'дшмщи

.мод.
■‘ '-Summary'

iioHTheŁbasic; resultsiof researcheS; o f longitudinąbrigidity ofbeltswhich is^ąn^andogue-.ofjthe modńlus.óf 
elasticity, o f, theifirst sort,;baśed <on >the.newly^deyeloped technicjue, most f^ly, simulatińg Ше jroroiitipriś,ofrload* 
,of belts in .realjtransfers .швГргйёщеф^ТЬёдёсфцфют^^
conditions o f theffree/mid'cmnpelledflurtuations witłi ’givenfpówer kid frequenćy iri paramete^ 
Hependenceś^iów^tó pre(iiętfvąiue o f rigidity‘ ink^raiige’fo f operatiońai freąueńcies arid loadih^/iw^ largely 
'deperidson thd freąueiky ofcompelled load witłv44 Hz it exceeds the śtatic parameters by l.ó—2.1;timesi The 
similarresuIts allówTo modify the’basie tasks arising'with' design1 of thebelts transmissions. ■
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