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5. Во избежание ощутимого уменьшения глубины захода зубьев и сниже-
ния момента, вызывающего "прощелкивание" зубьев, материал полимерного 
слоя должен иметь модуль упругости не ниже 3000МПа, а отношение толщины 
полимерного слоя к толщине металлического не должно превышать 2,5. 
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Актуальность проблемы. Развитие современного машиностроения, харак-
теризующееся непрерывным ростом скоростей движения механизмов, мощностей 
приводов, нагрузки на детали, выдвигает на первое место исследование их колебаний, 
оптимизацию динамических процессов проектируемых машин. Удовлетворение этих 
требований невозможно без надежных методов расчета и проектирования машин. 

На основании вышеизложенного можно заключить, что разработка и реа-
лизация комплексных методов анализа и оптимизации динамических процес-
сов машин является актуальной проблемой и отвечает задачам дальнейшего 
прогресса отечественного машиностроения. 

 

Цель исследований – разработка и реализация научно обоснованных ме-
роприятий для оптимизации оптимального проектирования технологических ма-
шин и, в том числе, металлорежущих станков, которые позволяют: выявит при-
чины, порождающие динамические процессы в упругой системе, прогнозиро-
вать ожидаемый уровень вибрации, проводить синтез механизмов с наилучшими 
конструктивными, технологическими и эксплуатационными параметрами, при 
назначении которых получились производительные, долговечные, виброустойчи-
вые машины с минимальными динамическими нагрузками и металлоемкостью. 

 

Задачи исследования. Задачи оптимального проектирования машин мно-
гокритеальны, так при выборе наилучшего варианта конструктору приходится 
учитывать многочисленные требования предъявляемые к машине и среди них 
встречаются противоположные друг другу требования. При проектировании ре-
альных машин с учетом многих критериев качества, конструктор обычно, рас-
сматривает различные варианты модели машин, оценивает результаты, уточняет 
и анализирует новые варианты. Это продолжается до тех пор, пока конструктор 
не решит, что пришло время остановится: найдено, то, что ему нужно. 

 

Раздел основного материала. Под оптимизацией динамических процессов 
машин понимается проектирование машин с наименьшим коэффициентом дина-
мичности и наилучшим временем затуханием колебаний. Коэффициент динамич-
ности представляет собой отношение наибольшего значения момента сил упруго-
сти к значению того же момента при статистическом приложении нагрузки, 
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Для трехмассовой дина-
мической модели электроме-
ханической системы, пред-
ставленной на рисунке 1, за-
пишем дифференциальные 
уравнения движения в обоб-
щенных координатах момен-
тов сил упругости [1]: 
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Рисунок 1 – Трехмассовая динамическая модель 

электромеханической системы 
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где ��,���
� = ��,���(�� + ����)/������;	� = 1,2 – цикловые частоты собственных ко-

лебаний парциональных систем. 
Статистические моменты, имеющие место при действии внешних момен-

тов �� и ��	к массам �� и �� находится из системы уравнений (2) с учетом 
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Разрешая уравнения (3) относительно ����, �����, ����� получим 
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Коэффициенты динамичности λ� = (1,2,3) равны [1]: 
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Из выражений (6), (7) и (8) следует, что величины коэффициентов дина-
мичности λ�, λ��, λ�� зависит от специальных функций переходного процесса 
�(±�)(τ)	(�= 1,2,3), от обобщенных безразмерных параметров ��, �� и аргу-
мента � рассматриваемой системы, т.е. 
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Условия (6) удовлетворяются при следующих интервалах изменения па-
раметров: 
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Проанализируем конкретные примеры. 
Пример I. Проектированная технологическая машина приведена к трех-

массовой динамической модели, показанной на рисунке 1, со следующими зна-
чениями параметров: 

 

�� = 0,80	Hмc�;		�� = 1,12	Hмc�;�� = 7,50	Hмc�;��� = 15000	Hм/paд; 
βэ= 12	Hмc/paд;	� = 0,01с;	� = 0,06;	� = 0,20                     (12) 

 

Требуется найти значения жесткости ���, обеспечивающие наименьшее 
значение коэффициента динамичности λ�� при мгновенном приложении внеш-
него момента �� с постоянным значением. 

Для решения данной задачи, подставив значения (12) в выражение (9) и 
из условия (8) принимая �� = 0,0019 находим ��� = 1586	HM/paд. 

Пример II. Оп-
тимизируем кон-
структивных пара-
метров трубоотрез-
ного станка ТТ2301, 
кинематическая и ди-
намическая модели, 
которые представ-
лены на рисунках 2, 3. 

Трехмассовая ди-
намическая модель 
трубоотрезного станка 
ТТ2301, приведенная к 
валу шпинделя имеет 
следующие парамет-
рические данные: 

 

�� = 45,5Hмc�;		�� = 29Hмc�; 
�� = 73Hмc�;β�� = 16Hм/paд; 

β�� = 9,2Hм/paд; 
��� = 11 ∙10�Hм/paд;	 
��� = 50∙10�Hм/paд; 

�� = 191Hм;	ω = 40c�� (13) 
 

При оптимизации на пара-
метры наложены ограничения: 

 

0,5�� ≤ �� ≤ 1,5��; 
		0,5��,��� ≤ ��,��� ≤ 1,5��,���;	 
0.5β�,��� ≤ β�,��� ≤ 1.5β�,���; 

	2c�� ≤ ω ≤ 100c��.   (14) 
 

Целевая функция, характе-
ризующая сумму значений квад-
рата упругих моментов исследуемой системы выбрана в виде: 

 

� = η�[∑ η����,���
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� �].�

���                        (15) 
 

 
Рисунок 3 – Динамическая модель главного при-
вода трубоотрезного станка ТТ2301 с адаптивной 

системой управления при nшт=178об/мин 

Рисунок 2 – Кинематическая схема станка ТТ2301 



ISSN 2079-0791. Вісник НТУ "ХПІ". 2015. № 35 (1144) 124

Сформулированная 
задача численно разре-
шена на ЭЦВМ. Блок-
схема программы пред-
ставлена на рисунке 4. 

На рисунке 5 пока-
зан график изменения моментов сил упругости главного привода станка 
ТТ2301 до и после оптимизации. 

 

 
Рисунок 5 – График изменения моментов сил упругости главного привода 

станка ТТ2301 до и после оптимизации 
Выводы: 
1. Базируясь на методах оптимизации по коэффициенту динамичности 

разработаны и реализованы методики оптимизации динамических процессов 
технологических машин, в том числе, металлорежущих станков в пространстве 
электромеханических параметрах. 

2. Разработанные методики оптимизации динамических процессов машин 
позволяют: при помощи несложных аналитических выражений установить 
связь между конструктивными, эксплуатационными параметрами и динамиче-
скими характеристиками проектируемой машины, прогнозировать ожидаемый 
уровень вибрации, проводить синтез машины по заданным динамическими харак-
теристиками и создать машины с наименьшими коэффициентами динамичности. 

3. В результате оптимизации электромеханических параметров трубоот-
резных станков 91А25, 91А38 и ТТ2301 удалось уменьшить в их упругих си-
стемах значения коэффициентов динамичности соответственно на 24 и 30%. 
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Рисунок 4 – Блок-схема программы минимизации 
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СРАВНЕНИЕ АРОЧНОЙ ПЕРЕДАЧИ СМЕШАННОГО 
ЗАЦЕПЛЕНИЯ С ТРАДИЦИОННОЙ ПО 
ГЕОМЕТРО-КИНЕМАТИЧЕСКИМ ПОКАЗАТЕЛЯМ  

 
В статье представлен профиль исходного контура обкатных арочных передач смешанного зацеп-
ления. Головка зуба шестерни и ножка зуба колеса образованы отрезком прямой, т.е. представляют 
собой традиционное квазиэвольвентное зацепление. Ножка зуба шестерни и головка зуба колеса 
образованы кривой, полученной на основе синтеза по заданному значению приведенной кривизны. 
Приведена сравнительная оценка гоеметро-кинематических показателей таких передач с традици-
онными квазиэвольвентными передачами.  

Ключевые слова: арочная передача, смешанное зацепление, квазиэвольвентные передачи, 
показатели работоспособности, приведенная кривизна 
 

Введение. Актуальность задачи. Зубчатые передачи получили широкое 
распространение в приводах современных машин и во многом определяют их 
качество. Поэтому задача совершенствования зубчатых приводов есть, без-
условно, актуальной. Одним из путей решения этой задачи является поиск ра-
циональной геометрии зацепляющихся зубьев, который может быть сведен к 
задаче синтеза геометрии по заданным значениям качественных показателей 
работоспособности. Такая задача относится к проблеме многокритериальной 
оптимизации машиностроительных конструкций [1]. 

 

Анализ последних исследований и литературы. Основным критерием 
работоспособности зубчатых передач является контактная прочность рабочих 
поверхностей зубьев, которая зависит от приведенной кривизны рабочих по-
верхностей. Уменьшение приведенной кривизны приводит к снижению интен-
сивности износа зубьев, повышению толщины масляного слоя в зоне контакта 
рабочих поверхностей, уменьшению потерь в зацеплении и теплонапряженно-
сти в зоне контакта [2]. Решению задачи совершенствования зубчатых передач 
из условия контактной прочности выбором рациональной геометрии рабочих 
поверхностей зубьев посвящено значительное количество работ специалистов 
в области исследования передач зацеплением [3,4,5]. В этих работах предлага-
ются различные способы уменьшения приведенной кривизны рабочих поверх-
ностей зубьев. В работе [5] предложен метод синтеза исходного контура режу-
щего инструмента по заданной постоянной величине приведенной кривизны 
рабочих поверхностей зубьев.  

Синтез сводится к решению дифференциального уравнения, связываю-
щего геометрические параметры передачи с приведенной кривизной. Однако 
получаемые при этом передачи имеют высокую чувствительность к погрешно-
стям изготовления и монтажа по сравнению с традиционными. Устранить дан-
ный недостаток можно применением смешанного зацепления [6], в котором 
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