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Анализ данных таблицы 2 показывает, что значения показателей работоспо-
собности синтезированной зубчатой передачи на границах поля зацепления в ос-
новном превосходят по своей величине показатели квазиэвольвентной передачи. 
 

Выводы:  
1. Получен исходный контур смешанного арочного зацепления, в котором 

головка зуба шестерни и ножка зуба колеса представляют собой квазиэволь-
вентную передачу, а ножка зуба шестерни и головка зуба колеса образованы 
кривой, полученной на основе синтеза по заданному значению приведенной 
кривизны. Предложена методика синтеза, определены геометро-кинематиче-
ские показатели работоспособности при 181 Z , 902 Z . 

2. Приведена сравнительная оценка показателей таких передач с традици-
онными квазиэвольвентными, которая показала, что на границах поля зацепле-
ния значения большинства показателей смешанного зацепления выше, чем у 
некоррегированного традиционного в 1,14…6,23 раза. Меньше на 1…8% 
только угол ν, однако это уменьшение не сказывается на значении проекции 
скорости скольжения. 

3. Наибольший эффект от применения смешанного зацепления наблюда-
ется в основании зуба шестерни. Это связано с тем, что ее число зубьев 181 Z  

близко к минимально допустимому из условия отсутствия подрезания. Повыше-
ние показателей работоспособности на зубьях колеса, напротив, незначительное 
по сравнению с шестерней. Поэтому наибольший эффект от применения сме-
шанного зацепления ожидается в передачах с минимальными числами зубьев. 
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АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
ОПОРНО-ПОВОРОТНОГО ПРИСТРОЮ АВТОКРАНІВ З 
УРАХУВАННЯМ ЖОРСТКОСТІ ОПОР 

 
У статті розглянуто напружено-деформований стан основних деталей опорно-поворотного при-
строю автомобільних кранів з урахуванням жорсткісних характеристик зубчастого вінця та піво-
бойм за методом скінчених елементів. Встановлено закономірності розподілення контактних напру-
жень на торцях роликів та за їх довжиною. Виявлено наявність двох зон з максимальними контакт-
ними напруженнями та зменшення його величини на основній контактній лінії. Встановлено, що не-
рівномірність навантаження ролика відповідає умовам рівноваги, оскільки рівнодіюча сила від дії ти-
ску на обох його сторонах буде однакова, але в результаті обертання ролика навколо своєї осі пікові 
навантаження дещо збільшуються по відношенню до таких, які виникають на іншій його стороні. 

Ключові слова: автокрани, опорно-поворотні пристрої, контактні напруження. 
 

Вступ. Актуальність задачі. Складною частиною привода підйомної 
стріли кранів, робочих органів екскаваторів та інших машин цього класу є 
опорно-поворотний пристрій, що часто лімітує довговічність всієї машини. 
Особливо це стосується автомобільних кранів, у яких застосовуються такі 
пристрої з взаємно перпендикулярними роликами. У цьому разі тіла кочення 
функціонують у надзвичайно складних умовах і потребують уточненого 
аналізу з визначення їхнього напружено-деформованого стану. 

Аналізу міцнісних характеристик тіл кочення та робочих поверхонь біго-
вих доріжок півобойм і кілець приділяється увага багатьох науковців різних 
країн тому, що ці елементи часто є визначальними у надійності та довговіч-
ності автокранів. Питання, що пов'язані з уточненням контактних напружень в 
робочий зоні, є вельми актуальними. 

 

Аналіз літературних джерел. На даний час відомі наукові праці [1,7-11], 
у яких розглянуто контактну взаємодію між тілами кочення та робочими пове-
рхнями їх бігових доріжок. Але внаслідок специфіки конструктивного вико-
нання опорно-поворотного пристрою автомобільних кранів, здебільшого під 
час досліджень, деякі чинники не враховувались. Так в роботі [2-6] прийма-
лось, що ролики спираються на абсолютно тверді поверхні чи відбувається рі-
вномірне розподілення зовнішнього навантаження між несучими роликами 
тощо. Проведено також моделювання контактної взаємодії окремого ролика з 
поверхнею кілець, а також розглянуто вплив традиційної та модифікованої 
форм ролика на розподіл контактних напружень за його довжиною. Однак при 
цьому не враховувалися деформації кілець і півобойм. Така обставина вимагає 
подальшого проведення аналізу напружено-деформованого стану з урахуван-
ням жорсткості опорних елементів роликів. 

 

Виклад основного матеріалу. Метою даної роботи є розробка методики 
уточненого визначення величини контактних напружень в робочий зоні. Тут 
зроблено спробу провести комп’ютерний аналіз напружено-деформованого 
стану у робочий зоні з урахуванням деформації кілець і півобойм опорно-по- 
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воротного пристрою автомобільних кранів. Поставлене завдання з проведення 
необхідних досліджень розв’язано за такою послідовністю. 

Беручи до уваги конструктивні особливості об’єкту дослідження, розроб-
лено фізичну модель, що складається із характерних частин опорно-поворот-
ного пристрою (рисунок 1). 

 

       
а                                                                     б 

Рисунок 1 – Фізична модель опорно-поворотного пристрою автомобільних кранів: 
а – внутрішня і б – зовнішня частини 

 

Розроблена твердотільна модель опорно-поворотного пристрою уможли-
вила проведення аналізу напружено-деформованого стану роликів з врахуван-
ням реальних параметрів основних елементів, а саме жорсткості кілець та гео-
метрії розташування роликів на бігових доріжках. Враховуючи особливості ви-
значення контактних напружень [2, 5] за допомогою методу скінченних елеме-
нтів, використовувалась їхня сітка різних розмірів, тобто найменші розміри сітки 
встановлювались в зоні виникнення більших контактних напружень (рисунок 2). 

Враховуючи обмежений 
обчислювальний ресурс на-
віть сучасного персонального 
комп’ютера, поверхні бігових 
доріжок представляються сіт-
кою дещо більших елементів. 
Для цього контактні пари за-
даються як "поверхня до по-
верхні". Навантаження опо-
рно-поворотного пристрою 
розглядається як статична ре-
акція і момент від дії вантажу 
і власної ваги стріли. 

Відомо, що результати 
розрахунку програмного се-

редовища SolidWorks Simulation у вигляді кольорових хромограм та векторних 
діаграм є незручними для аналізу напружено-деформованого стану конструк-
ції у чорно-білому форматі видання. Тому використовували векторні діаграми, 
що дещо компенсує брак кольору. 

Доведено важливе положення стосовно того, що навантаження на роликах 
цих пристроїв розподілені нерівномірно. Як і слід було очікувати, максимуми 
навантажень припадають на 3-4 ролики, що розташовані вздовж осі опорно-
поворотного пристрою, яка співпадає з віссю стріли, і величини цих наванта-
жень згасають до мінімумів для роликів, які розташовані на перпендикулярній 

Рисунок 2 – Загальна твердотільна модель 
внутрішньої частини опорно-поворотного пристрою 
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осі. Тобто можна зробити важливий висновок, що ролики рівномірніше наван-
тажені від осьової сили і нерівномірніше від обертального моменту. Саме тому 
максимуми навантажень припадають на декілька роликів із одного та іншого 
боку осі опорно-поворотного пристрою, яка співпадає із віссю стріли. При-
чому, на одному боці осі пристрою ролики сприймають як силу реакції так і 
момент, а на іншому – тільки момент. Як показують проведені розрахунки, кі-
лькість роликів, що сприймають найбільші навантаження, змінюються в межах 
3-4. Це залежить від розташу-
вання центрального ролика ві-
дносно осі стріли. Якщо це по-
ложення в певній міри є очеви-
дним, то паралельно ще дове-
дена нерівномірність розподі-
лення навантаження вздовж 
твірної роликів (рисунок 3). 

Виявлено також зовсім 
нове цікаве явище, що полягає 
в виникненні максимальних 
контактних напружень не у 
центрі плями контакту, а на 
деякому віддаленні від нього. 
Таке твердження базується на 
отриманих і багаторазово переві-
рених результатах, які чітко ви-
дно на рисунках 4 і 5. 

Для точнішого визначення 
величини контактного тиску, ви-
конано процедуру його зонду-
вання, тобто виділення його зна-
чень на кожному вузлу (вздовж 
уявної лінії максимальної дії ти-
ску) та побудови графічної залеж-
ності величини тиску від довжині 
бокової поверхні ролика. Саме 
таку графічну за-
лежність зобра-
жено на рисунку 6. 

Нерівномірність 
навантаження ро-
лика не супере-
чить умовам рівно-
ваги, оскільки рів-
нодійна сила від 
дії тиску на обох 
боках ролика буде 
однакова, але вна-
слідок обертання 
його навколо влас-

 
Рисунок 4 – Вид на ролик із його торця 

 
Рисунок 5 – Максимальні контактні напруження на кінцях ролика 

Рисунок 3 – Розподілення контактних напружень 
за довжиною ролика 
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ної осі пікові навантаження дещо збільшуються по відношенню до таких, що 
виникають на другому боці ролика. Звичайно, при реальних (робочих) наван-
таженнях значення величин контактних напружень будуть значно більшими, 
що в кожному конкретному випадку неважко визначити, використовуючи ві-
домі теоретичні методи та їх комп’ютерний аналіз. Тут проаналізовано розпо-
ділення навантаження за довжиною роликів та закономірність їх зміни на їхніх 
торцевих ділянках. Для зменшення концентрації контактних напружень біля 
торців роликів потрібно впроваджувати модифіковану їх форму, що підтвер-
джується отриманими результатами (рисунок 7, пунктирна нижня крива). Ін-
шим напрямом підвищення ресурсу може бути розподіл максимального нава-
нтаження на більшу кількість роликів, чого можна досягти збільшенням жорс-
ткості обойми опорно-поворотного пристрою. 

 

 
Рисунок 6 – Характер зміни контактних напружень за довжиною контактної лінії 

 

 
Рисунок 7 – Закономірність зміни контактних напружень на торці роликів: 

 – теоретична лінія;  – дослідні для традиційних і модифікованих роликів 
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Висновки:  
1. Проведені дослідження дають необхідну інформацію для адекватного 

скінченно-елементного моделювання контактної взаємодії деталей опорно-по-
воротних пристроїв автокранів з врахуванням реальних параметрів його еле-
ментів, а саме жорсткості кілець та геометрії розташування роликів на бігових 
доріжках для дослідження їх впливу на несучу здатність конструкції. 

2. Для зменшення концентрації контактних напружень на торцях роликів 
потрібно проводити модифікацію їх форми. Отримані результати будуть підґ-
рунтям для подальших досліджень елементів приводів автомобільних кранів. 
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