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Проф. Б. А. КАТАНОВ, канд. техн. наук Ю. Е. ВОРОНОВ, доц. М. И. ПРОТАСОВ 
(Кузбасский политехнический институт, Кемеровский филиал Московского института 

повышения квалификации Минуглепрома СССР)

При прочностных расчетах вращателей буровых станков для про­
стоты характер действующих нагрузок принимается, как правило, де­

терминированным. Однако опыт экс­
плуатации станков и проведенные 
исследования показывают, что на­
грузки на буровом инструменте 
носят случайный характер. Вслед­
ствие этого при существующих ме­
тодах расчета неизбежно появля­
ются ошибки, величина которых мо­
жет оказаться настолько большой, 
что запас прочности, принятый при 
расчете, окажется недостаточным и 
вращатель выйдет из строя. Поэто­
му при проектировании вращателя 
важно исключить возможность воз­
никновения резонасных явлений при 
любых режимах его работы. Для 
этого прежде всего необходимо уста­

новить диапазон частот собственных колебаний элементов вращателя, 
что позволит определить, возможны ли резонансные режимы при той

Таблица 1

Упругие характеристики элементов вращателя

Д еталь, обозначение*
Ж есткость  

у ч а с т к а ,
1 0*“ 3кН Х  
Хсм/рад

П риведенная' 
жесткость i
10 —3к Н х
Хсм/рад

Вариант I
Статор — ротор, 0—1/с01 0,120 0.120
Ротор — втулка, 1—2/С]2 71,0 7 1 ,0
Втулка — полумуфта, 2—3/с23 77,5 7 7 ,5
Полумуфта — вал-шестерня, 3 4 ,8 3 4 ,8
3 4/̂ 34
Вал-шестерня — колесо промвала, 110,8 10 ,56
4—5/с45
Промвал, 5—6/с56 4020 3 8 4 ,4
Передача II ступени, 6—7/с67 322 2,4
Выходной вал, 7—8/c7g 12,7 0,945

Вариант II
Статор — ротор, 0—1/с01 0,120 0,120
Ротор-шестерня I ступени, 1—2/йг 3 5 ,6 3 5 ,6
Передача I ступени, 2— 3/с2з 1250 2 8 9
Промвал, 3— 4/с34 920,3 2 1 2 ,8
Передача II ступени, 4— 5/с45 22,2 0,224
Выходной вал, 5— 6/cse 172,0 1,68

* Числитель — обозначение по кинематической схеме, знаменатель — 
по расчетной.

Рис. 1. Кинематические схемы враща­
теля бурового станка: 

а — вариант I; б — вариант II
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или иной конструкции вращателя, и если да, то какой из возможных 
схем следует отдать предпочтение. Для станка СБР-160А-24 при раз-

Таблица 2

Инерционные характеристики элементов вращателя

Деталь, обозначение*
Момент 

инерции, 
10 Н с м с 2

Приведенный 
момент инер­

ции,
10 Н с м с 2

Вариант I
Ротор электродвигателя, Д/Д 70000 70000
Левая полумуфта, Д/Д 0,09497 0,09497
Правая полумуфта, Д/Д 0,1392 0,1392
Шестерня вала, Д/Д 0,01304 0,01304
Вал-шестерня, Д 4/ — 0,04623 0,04623
Колесо промвала, Д/Д 0,3985 0,0384
Шестерня промвала, Д/Д 0,02692 0,00259
Промежуточный вал, Дб/— 0,05916 0,00574
Колесо выходного вала, Д/Д 1,466 0,0147
Выходной вал Д в /— 0,230 0,00171
Патрон, Д/Д 4,5 0,0336

Вариант 11
Ротор электродвигателя, Д/Д 27,25 27,25
Шестерня, Д/Д 0,0882 0,0882
Колесо промвала, Д/Д 0,242 0,056
Промвал, / з4/—■ 0,01208 0,0028
Шестерня промвала, Д/Д 9,06 2,09
Колесо выходного вала, Д/Д 0,5986 0,00575
Выходной вал, Дв/— 0,290 0,00284
Патрон, Д/Д 4,5 0,0441

* Числитель — обозначение по кинематической схеме, знаменатель — 
по расчетной.

ся
\

работке конструкции вращателя предложено два варианта редукто­
ра (рис. 1).

Расчет частот собственных колебаний в соответствии с [1] выпол­
няется в два этапа: вначале опреде- a j  
ляются входные параметры системы 
и строятся расчетные схемы (I этап), 
а затем производится собственно 
определение частот (II этап). На пер­
вом этапе вначале рассчитывают­
ся инерционные и упругие характе­
ристики элементов трансмиссии вра­
щателя (методика расчета приведе­
на в [2 ,3 ] ,результаты представле­
ны в табл.1 и 2 ) , затем на основа­
нии расчетов строятся диаграммы 
масс (рис. 2) и, наконец, после при­
ведения распределенных масс (ме­
тодом Рэлея) получают эквивалент­
ные расчетные схемы (рис. 3).

Второй этап предполагает исследование поведения системы одним 
из известных методов, например, с использованием уравнений Лагран­
жа 2-го рода. Уравнение Лагранжа, описывающее движение системы,

d tp % £

Рис. 2. Диаграммы масс: 
а — для варианта I; б — для варианта II
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в общем виде (без учета действия сил трения и внешних сил) имеет 
вид

о

Рис. 3. Эквивалентные расчетные схемы:
а — для варианта I; б — для варианта II

Уравнения движения системы в

( 1 )

где Т — кинетическая энергия ис­
следуемой системы; Qcp — обоб­
щенная сила, соответствующая 
координате ф. Приняв за обоб­
щенную координату угол поворо­
та дискретной массы и получив 
выражения для кинетической 
и потенциальной энергии, после 
подстановки их в (1) и соответ­
ствующих преобразований полу­
чим системы уравнений, описы­
вающие движение элементов 
расчетной схемы.

ращателя при свободных колебаниях.

В общем виде. Вариант I:

Вариант II:

В конечной форме. Вариант I:
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Решение уравнений (2) и (3) удобнее искать в форме гармониче- 
[ских функций вида ф; =  а,- sin(p^ +  ш). После соответствующих пре­
образований получим системы уравнений (4) и (5), описывающих по­
ведение системы при свободных колебаниях. Непосредственное реше­
ние систем (4) и (5) представляет значительные трудности. Поэтому 
для решения задачи применен метод косвенного расчета (метод Тол- 
ле), основанный на предположении, что при собственных колебаниях 
сумма моментов сил упругости и сил инерции колеблющихся масс 

iупругой системы должна равняться нулю. Обозначив моменты сил уп­
ругости через М 12, Л42з и т. д. и относительные амплитуды угловых 

|колебаний масс через а\, а2 и т. д. и проведя в (4) и (5) соответствую­
щие преобразования, получим новые, удобные для расчета на ЭВМ, си­

стемы уравнений.
Уравнения движения для расчета собственных частот.

Вариант I:

Вариант II:

По результатам вычислений на ЭВМ построены графики Rip2 — 
=  f(p),  анализ которых дал следующие значения частот собственных 
колебаний: для Г варианта: f i— 132 Гц; /2 =  208 Гц; /3 =  314 Гц; /4 — 
=  715 Гц; /5=1831 Гц; /6= 2 1 1 0  Гц; /7= 3 4 6 5  Гц; для II варианта: 
/, =  735 Гц; /2 =  675 Гц; /3 =  923 Гц; /4 =  3705 Гц; /5 =  6000 Гц.

Результаты расчетов позволяют сделать вывод, что резонансный 
режим в системе вращателя бурового станка СБР-160А-24 в принципе 
не исключен, поскольку частоты собственных колебаний элементов 
трансмиссии вращателя занимают широкий диапазон и при некоторых
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режимных параметрах бурения могут попадать в диапазон частоты 
вынужденных колебаний. Отсюда следует, что для вывода системы из 
резонансной зоны и уменьшения динамических нагрузок в элементах 
трансмиссии рабочего органа станка СБР-160А-24 необходимо исполь­
зовать амортизирующие элементы.
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