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 радиус кривизны ножки зуба 
 

0  2  a ;                                                       (4) 
 

 радиус кривизны головки зуба 
 

0  2  b .                                                        (5) 
 

При изготовлении зубчатой передачи с ВВК при помощи реечного ин-
струмента могут возникнуть неточности, которые впоследствии отразятся на 
работе зубчатой пары. Решить эту проблему можно при помощи графического 
редактора, предназначенного для изменения профиля зуба. Одной из возмож-
ностей является замена части синтезированной кривой дугой окружности, ко-
торая формирует профиль режущего инструмента, что значительно упрощает 
изготовление и точность передачи с ВВК. На рисунке 2 показан результат из-
менения профиля. 

 

 

Выводы. Данная работа показывает, что более простые и доступные про-
граммные продукты позволяют проектировать сложные детали машин, в том 
числе зубчатые колеса. Используя язык программирования, можно расширить 
возможности САПР и повысить эффективность работы. В случае c САПР верх-
него уровня CATIA, подходящим является язык программирования Visual 
Basic, который более доступен, чем LISP. Однако стоит заметить, что AutoCAD 
является одной из самых старых САПР. При правильной формулировке пред-
ложенных вариантов можно получить необходимый результат. Как показано в 
данном случае, было удобно использовать AutoCAD, потому что его простота 
экономит время. Таким образом, необходимо хорошо знать возможности боль-
шинства САПР и для решения поставленной задачи выбрать наиболее подхо-
дящий из них. 
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Рисунок 2 – Результат изменения профиля 
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Проведен анализ возможных причин неравномерности распределения нагрузки по длине контактных 
линий в открытых зубчатых передачах крупногабаритных мельниц. Показано, что в открытых зубча-
тых передачах крупногабаритных машин всегда имеет место неприрабатываемая составляющая по-
грешности зацепления. Методом конечных элементов исследовано напряженно-деформированное 
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Введение. Снижение затрат на измельчение минерального сырья идет по 

пути создания крупногабаритных мельниц и увеличения их единичной мощно-
сти. Так компания MetsoMinerals (США) в 1996 году изготовила самую боль-
шую в мире мельницу самоизмельчения с барабаном диаметром 12,2м и дви-
гателем, установленным непосредственно на барабане, мощностью 20тыс.кВт, 
а в 2001 году – шаровую мельницу диаметром 7,93м и мощностью двигателя 
15500кВт. В большинстве случаев привод мельниц оснащен открытой зубча-
той передачей мощностью до 7090кВт и выше[1].  
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Актуальность задачи. При создании крупногабаритных мельниц наиболь-
шее внимание уделяется выбору типа и конструкции привода. Анализ различных 
типов приводов показал, что наиболее экономичными являются боковые приводы, 
в которых мощность передается барабану через зубчатый венец, установленный 
на нем. Уже спроектирован боковой привод мощностью 8209кВт. Дальнейшее уве-
личение мощности требует оснащения мельниц двухдвигательными приводами. 

Открытые зубчатые передачи, которыми снабжаются крупногабаритные 
мельницы, существенно отличаются от передач, характерных для общего маши-
ностроения. Они уникальны по своим размерам (модуль зуба более25мм, ширина 
венца до 1м и более). Большие размеры обуславливают особенности изготовления, 
монтажа и эксплуатации. В частности, для облегчения конструкции венцы имеют 
форму центрального диска с широким венцом, косынками и вырезами в централь-
ном диске. Валом зубчатого венца служит корпус барабана, изготовление и мон-
таж которого не обеспечивает совпадение геометрической и истинной осей враще-
ния. Все это, а также погрешности изготовления и монтажа, обуславливает суще-
ствование погрешностей зацепления, приводящих к неравномерному распределе-
ния нагрузки, преждевременному износу и выходу из строя зубчатых передач. 

Большой вес и передаваемый момент крупногабаритных мельниц приво-
дит к существенным деформациям элементов привода под нагрузкой. Неточ-
ности изготовления, монтажа, упругих деформаций барабана, валов, опор и са-
мих зубьев приводит к значительной неравномерности распределения 
нагрузки вдоль контактных линий. Для исключения ошибок проектирования 
необходимо иметь надежную методику расчета на прочность таких приводов. 
Указанные выше особенности не позволяют в полной мере использовать об-
щепринятые методы расчета, в частности ISO6336, DIN3990, AGMA. Развитие 
научных основ напряженно-деформированного состояния крупногабаритных 
открытых зубчатых передач и создание надежной методики расчета на проч-
ность является актуальной задачей. 
 

Цель статьи – развитие научных основ и создание методики расчета на 
прочность открытых зубчатых передач крупногабаритных машин, в том числе 
барабанных мельниц. 
 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является определе-
ние особенностей напряженно-деформированного состояния открытых зубча-
тых передач крупногабаритных мельниц и выбор метода расчета на прочность. 
 

Анализ последних исследований и литературы. Неравномерность рас-
пределения нагрузки по длине контактных линий зависит от неточностей мон-
тажа, упругих деформаций венца, барабана, валов, опор и зубьев. По данным 
заводов изготовителей мельниц из условий допусков на монтаж суммарный 
угол перекоса и непараллельность осей можно принять γxγy·. 

К неравномерности распределения нагрузки по длине контактных линий 
приводит значительное периодически изменяющееся торцевое биение венца. 
Торцевое биение является следствием несовпадения геометрической и дей-
ствительной осей вращения венца. По данным производителей НКМЗ (г. Крама-
торск) и СТЗ (г. Сызрань) торцевое биение венца диаметром d2=5-8м лежит в 
пределах max=1,2-2,0. При этом возникает взаимный перекос зубьев γ=/d2. 

Составляющие угла перекоса зубьев бывают как постоянные, так и изме-
няющиеся со временем. Поэтому их делят на углы, которые прирабатываются 
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и не прирабатываются. К неприрабатываемой составляющей относится угол 
перекоса, вызванный биением венца, изменяющимся с частотой вращения ба-
рабана. Тогда перекосы, вызванные упругими деформациями, представляют 
собой сумму перекосов, вызванных средней нагрузкой и вызванных отклоне-
нием нагрузки от средней величины γwmax=γwcp+γw. 

В работе [2] были проведены экспериментальные исследования напря-
женного состояния открытых зубчатых передач барабанных мельниц. В част-
ности, исследована неравномерность распределения нагрузки по длине кон-
тактных линий в прямозубом зубчатом зацеплении мельницы МШРГУ45×60. 
С использованием тензометрической аппаратуры получены осциллограммы 
напряжений в корне зуба приводной шестерни, по данным которых построены 
эпюры распределения нагрузки (см. рисунок 1,а-в). Исследования показали, 
что накопление погрешности зацепления проявляется в появлении опасной 
пары зубьев, неравномерность распределения нагрузки в которой наибольшая 
(см. рисунок 1,а). Даже после приработки контакт зубьев осуществляется не по 
всей длине контактной линии (см. рисунок 1,в). 

Таким образом, показано, что: 
− в зависимости от пары зубьев, которая находится в зацеплении, возможен 

их полный и неполный контакт; 
− при неполном контакте зубьев напряжение в корне зуба распределяется 

по закону, близкому к линейному; 
− при износе прирабатывается лишь часть суммарного угла перекоса. 

 

 
а   б   в 

Рисунок 1 – Эпюры распределения напряжений в корне зуба венца открытой 
зубчатой передачи барабанной мельницы Ш-50: 

а – безопасный зуб; б – опасный зуб до приработки; в – опасный зуб после приработки на протя-
жении 540 часов; bw – полная ширина зуба; b’w – расчетная ширина зуба; σ1,σ2,σ3 – напряжения 
в месте установки датчика 1,2 и 3 соответственно; σmax – максимальное напряжение в корне зуба 

 

Современные исследования благодаря развитию численных методов все 
чаще отмечают, что в крупномодульных зубчатых передачах даже при полном 
контакте зубьев имеет место неравномерность распределения нагрузки [3, 4]. 
В работе [3] показано, что вследствие краевого эффекта неравномерность рас-
пределения нагрузки растет с увеличением ширины зуба. В работе[4] с исполь-
зованием метода конечных элементов исследовано влияние упругих деформа-
ций зубчатых колес на неравномерность распределения нагрузки по длине кон-
тактных линий. Показано, что в сплошных зубчатых колесах при отсутствии 
погрешностей вследствие краевого эффекта имеет место неравномерность рас-
пределения нагрузки, увеличивающееся с увеличением ширины зубчатого 
венца. При увеличении отношения ширины зуба к модулю от 0,25 до 25 коэф-
фициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по длине 
контактных линий KНβ увеличивается от 1,0 до 1,07. В работе [4] показано, что на 
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прочность зубчатого зацепления существенное влияние оказывает неравномер-
ность распределения нагрузки по длине контактных линий, вызванная упругими 
деформациями зубчатого венца. В некоторых случаях наибольшее напряжение 
наблюдается не в корне зуба, а в теле венца в области перехода спицы в ступицу. 
 

Результаты исследований. Одним из перспективных конструктивных 
решений, направленных на снижение неравномерности распределения 
нагрузки в крупногабаритных зубчатых передачах, является использование са-
моустанавливающихся приводных шестерен. На рисунке 2 приведена схема 
конструкции самоустанавливающейся шестерня фирмы KruppPolyslusAG [5]. 

 

 
Рисунок 2 – Самоустанавливающееся зубчатое колесо фирмы KruppPolyslus AG: 

1 – зубчатый венец шестерни; 2 – внешняя обойма сферичного подшипника скольже-
ния; 3 –направление перекоса шестерни к валу; 4 –приводной вал шестерни; 5 – боч-

кообразная зубчатая передача; 6 – внутреннее кольцо сферичного подшипника 
 

Самоустанавливающееся зубчатое колесо работает следующим образом. 
Находясь в зацеплении с парным зубчатым колесом (на рисунке 2 не показано) 
венец 1 самоустанавливается относительно зубчатого колеса на сферических 
опорных поверхностях подшипников 2 и 6. В результате обеспечивая равно-
мерное распределение нагрузки по ширине зубчатого венца. 

На рисунке 3 приведена расчетная схема открытой зубчатой передачи с 
самоустанавливающейся шестерне. Одновременно в зацеплении находятся 
зубья венца шестерни с зубьями венца барабана и внутренние зубья венца ше-
стерни с зубьями вала шестерни. 

На рисунке 4 приведена геометрическая модель зацепления с разнесен-
ными частями. В таблице 1 приведены основные параметры зубчатой передачи 
шестерня-венец барабана. В таблице 2 приведены основные параметры зубча-
той вал-венец шестерни. 

Как показали исследования, существуют особенности напряженно-дефор-
мированного состояния, затрудняющие проектирование самоустанавливаю-
щейся шестерни традиционными методами даже при отсутствии погрешностей 
зацепления. 
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Рисунок 4 – Геометрическая модель 

зубчатого зацепления с 
самоустанавливающейся шестерней: 
1 – венец барабана; 2 – венец шестерни; 

3 – вал шестерни 

Рисунок 3 – Расчетная схема самоуста-
навливающейся шестерни: 

1 – шестерня; 2 – венец; γ – угол зацепления; d1 – 
диаметр шестерни; d2 – диаметр венца; Р – полюс 
зацепления; Fn – нормальная сила в зацеплении со 

спаренным колесом; F’n – нормальная сила во 
внутреннем зацеплении подвижного венца ше-

стерни и приводного вала 
 

Таблица 1 – Основные геометрические параметры внешней зубчатой пары 
Параметр Обозна-

чение 
МШРГУ 4500×6000 
Шестерня Зубчатый 

венец 
Число зубьев z 46 252 
Ширина зуба b, мм 920 900 
Начальный диаметр d, мм 1160 6358 
Угол зацепления a, º 20 
Модуль зацепления m, мм 25 
Межосевое расстояние aw, мм 3758 
Частота вращения шестерни n1,об/мин 75 
Крутящий момент на шестерне T1, кН∙м 509,3 
Передаточное число u 5,5 

 

Таблица 2 – Основные геометрические параметры внутренней зубчатой пары 
Параметр Обозначение Вал Венец ше-

стерни 
Число зубьев z 41 
Ширина зуба b, мм 100 120 
Начальный диаметр d, мм 1819,5 
Угол зацепления a, ° 20 
Модуль зацепления m, мм 20 
Модификация продольная (бочкообразность), 

профильная 
 

Авторами настоящей статьи разработана методика расчета напряженно-
деформированного состояния открытых зубчатых передач тяжелых машин на 
основе метода конечных элементов [3, 4]. Применение современных систем ав- 
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томатизации инженерных расчетов (САЕ-систем) позволяет на основе расчет-
ных методов теории упругости оценить, как поведет себя компьютерная мо-
дель изделия в реальных условиях эксплуатации, убедится в работоспособно-
сти изделия без привлечения больших затрат времени и средств. Метод конеч-
ных элементов имеет то основное преимущество, что он позволяет получить 
реальные распределения перемещений и напряжений в сколь угодно сложных 
механических системах.  

На рисунке 5,а,б представлены результаты расчета напряженно-деформи-
рованного состояния передачи методом конечных элементов.  

Из рисунка 5,а видно, что даже при отсутствии погрешностей зацепления 
шестерня находится в существенно трехмерном напряженном состоянии. 
Кроме того, напряжение в зубьях внутреннего зацепления в три раза превы-
шают напряжения во внешнем зацеплении. Опасная пара зубьев находится во 
внутреннем зацеплении шестерни. Несмотря на отсутствие погрешности за-
цепления вследствие упругих деформаций венца и зубьев во внутреннем за-
цеплении распределение нагрузки по ширине шестерни и венца барабана не-
равномерное. Коэффициент неравномерности распределения нагрузки по 
длине контактных линий для венца барабана составляет KFβ=1,19 (рисунок 5,б). 

Стандартные методики расчета (ISO6336, DIN3990, AGMA) учитывают 
влияние неравномерности распределения нагрузки на напряженное состояние 
эмпирическими коэффициентами, полученными для зубчатых зацеплений об-
щего машиностроения, что затрудняет их применение для расчета открытых 
зубчатых передач тяжелых машин. Например, жесткость, как важнейший па-
раметр, определяющий характер распределения нагрузки по длине контактных 
линий, достаточно условно отражает картину деформированного состояния зуб-
чатых колес сложной формы. Разработанная авторами методика позволяет сов-
местно рассматривать деформации и перемещения в деталях машин с формой 
любой сложности и получать необходимые данные для расчета на прочность. 

 

  
а б 

Рисунок 5 – Напряженно-деформированное состояние зубчатой передачи: 
а – абсолютные перемещения вала шестерни; 

б – эквивалентные напряжения (по Мизесу) в корне зуба венца барабана 
 

Выводы. Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. В открытых зубчатых передачах крупногабаритных машин существует 

значительная неравномерность распределения нагрузки по длине контактных 
линий. 
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2. Существующие стандартные инженерные методики не позволяют произво-
дить расчет на прочность открытых зубчатых передачах крупногабаритных машин. 

3. Методика расчета на прочность, основанная на методе конечных эле-
ментов, позволяет получить необходимые данные для расчета на прочность от-
крытых зубчатых передачах крупногабаритных машин. 
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СОЗДАНИЕ НОРМАТИВНОЙ БАЗЫ ИСПЫТАНИЙ 
МЕХАНИЧЕСКИХ ПРИВОДОВ 
ОБЩЕМАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

 
Рассмотрены работы ООО "НИИ "Редуктор" и ТК47 "Механические приводы" при создании нор-
мативной базы испытаний механических приводов планетарного типа. Разработана и внедрена 
программа и методика испытаний ПМ-121, которая распространяется на опытные образцы и се-
рийно выпускаемые редукторы и мотор-редукторы планетарные одно- и многоступенчатые, в том 
числе и блочные, составленные из модулей с планетарными передачами, общемашиностроитель-
ного применения), испытания которых выполняются в испытательном центре ООО "НИИ "Редук-
тор" и на машиностроительных предприятиях, выпускающих механические приводы планетарного 
типа. Допускается проведение испытаний по настоящей ПМ специальных планетарных редукто-
ров и мотор-редукторов, назначение и условия применения которых аналогичны изделиям об-
щемашиностроительного применения. 

Ключевые слова: методы испытания, механический привод планетарного типа.   
 
Актуальность задачи. Механические приводы общемашиностроитель-

ного применения (МП ОМП) относятся к отдельной группе приводной техники 
на базе зубчатых передач различного типа, технические требования которых 
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