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чітку кореляційну залежність. На цьому етапі в якості керуючого впливу вибирають контроль 
кількості технологічної води, що додається до технологічних механізмів. 

Розроблена модель системи управління даної секції збагачення залізної руди забезпечує ві-
зуалізацію цього процесу проектування та моніторинг його основних параметрів для вимірю-
вання та визначення умов для подальшої розробки моделі. 

Вдосконалення моделі автоматизованої системи керування є напрямком подальших дослі-
джень моделювання контрольованих параметрів та керуючих ефектів процесів збагачення. 
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ПРИСТРІЙ ДЛЯ ДЕМПФУВАННЯ ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  

У ЗАЧЕПЛЕННІ КОЛІС ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ 
 

Мета. Метою даної роботи є створення високоефективного та надійного в роботі пристрою для зменшення ди-

намічних навантажень у зачепленні коліс зубчастих передач. 

Методи. Для досягнення поставленої мети застосовано метод конструкційного демпфування коливань навантаження 

зубчастої передачі на основі використання пружних елементів, які установлені між зубчастим колесом та півмуфтою. 

Наукова новизна. На основі виконаних досліджень розроблено оригінальний метод конструкційного демпфу-

вання динамічних навантажень у зачепленні коліс зубчастих передач. 

Практична значимість. Використання розробленого пристрою в приводах механізмів і машин, де виникають 

короткочасні значні перенавантаження, які залежать від режиму роботи двигуна та виконуючого механізму, дозво-

лить суттєво зменшувати динамічні навантаження в зачепленні коліс зубчастих передачах, спрощувати їх виготов-

лення, монтаж та демонтаж. 

Результати. Зубчасті передачі у приводах ряду механізмів внаслідок особливостей їх робочого процесу зазна-

ють значних короткочасних перевантажень, які суттєво впливають на довговічність їх роботи. Тому розробка при-

строїв для зменшення динамічних навантажень в зачепленні коліс передач є актуальною науково-практичною зада-
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чею. В даній роботі на основі аналізу існуючих конструкцій пружних зубчастих передач сформульовані вимоги до 

конструкцій пристроїв, призначених для зменшення динамічних навантажень в зачепленні коліс зубчастих передач. 

Цим вимогам в найбільш повній мірі відповідає запропонований пристрій для демпфування динамічних навантажень 

у зачепленні зубчастих коліс передач. Запропонований пристрій складається з зубчастого колеса та півмуфти, які 

з’єднані пружними елементами. Зубчасте колесо з метою надійного центрування його вінця в радіальному та осьо-

вому напрямі установлене на валу посередньо через два радіально-упорні підшипники, а півмуфта нерухомо 

з’єднана з валом. Установка пружних елементів, якими з’єднується зубчасте колесо з півмуфтою, виконана так, щоб 

забезпечувалось їх одночасне навантаження при передаванні обертального момента в обидва боки обертання. Пруж-

ні елементи гумові, а їх робочі поверхні армовані металічними пластинками з відігнутими назовні краями. З метою 

запобігання появі резонансу крутних коливань пружні елементи виконані зі змінним поперечним перерізом. 

Ключові слова: зубчасте колесо, зубчаста передача, динамічні навантаження, демпфування, пружні елементи, 

коливання. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В сучасному маши-

нобудуванні широко застосовуються механічні передачі, які передають механічних рух від дви-

гуна до робочого органу машини. Виробництво механічних передач є одним із самих масових і 

є другим у світі за обсягом продукції, що реалізується (більше 70 млрд. доларів США) [1]. Се-

ред механічних передач найбільше застосування мають зубчасті передачі. 

Похибки при виготовленні деталей і їх монтажі та деформації під дією робочих наванта-

жень, а також перевантаження, які залежать від режиму роботи двигуна та режиму технологіч-

ного процесу, що виконується робочим органом, є причиною динамічних навантажень в зачеп-

ленні зубчастих передач. Динамічні навантаження в зачепленні приводять до збільшення кон-

тактних та згинальних напружень в зубцях коліс, які зменшують їх довговічність. 

Отже, розробка методів зменшення динамічних навантажень в зачепленні зубчастих пере-

дач є актуальною науково-практичною задачею. 

Аналіз досліджень та публікацій. Дослідженню динаміки зубчастих передач і розробці 

методів зменшення динамічних навантажень в зачепленні зубчастих передач присвячена велика 

кількість робіт вітчизняних та зарубіжних дослідників: Е. Бакінгема, А.І. Петрусевича, 

Н.Д. Генкіна, В.К. Гринкевича, В.А. Доллежаля, Б.М.  Абрамова, М.С. Полоцького, 

М.В. Скрабелінського, І.Ш. Давидова, М.А. Ковальова, Х. Мерріта, М. Боша та багатьох інших. 

Найбільш глибокі дослідження динаміки зубчастих передач проводилися в ЦНИИТМАШ, 

в інституті машинознавства та в ряді науково-дослідних інститутів. 

Було розроблено ряд математичних моделей динаміки зубчастих передач та конструкцій 

пристроїв, призначених для зменшення динамічних навантажень у зачепленні зубчастих ко-

ліс. На основі виконаних досліджень були установлені залежності, в яких вплив похибок кро-

ку і профілю зубців та їх колової швидкості на динамічні навантаження в зачепленні врахо-

вуються коефіцієнтом динамічності навантаження K при перевірних розрахунках зубців ко-

ліс на втому. 

Короткочасні перевантаження, які залежать від режиму роботи двигуна та виконуючого 

органу машини, суттєво впливають на величину динамічних навантажень у зачепленні коліс 

(табл. 1) [2]. 
Таблиця 1 

Коефіцієнти динамічних навантажень у приводах механізмів машин 
 

Вид робочої машини та умови експлуатації 
Коефіцієнт динамічного 

навантаження 

Приводи з асинхронним двигуном при пуску 2,5…5,0 

Головний привод токарних верстатів з асинхронним електродвигуном 1,8…4,0 

Лебідки, стругальні та довбальні верстати, скребкові конвеєри, фрикційні преси 1,5…2,5 

Вантажопіднімальні машини: 

                                  механізми піднімання 

                                  механізми пересування 

 

1,2…2,0 

1,5…4,0 

Вентилятори, повітродувки 1,4…1,8 

Електричний транспорт 1,6…2,5 

Дробарки каміння 2,0…3,5 

Млини, глином’ялки, змішувачі в’язких мас 1,8…2,2 

Кривошипно-повзунні та ексцентрикові механізми 1,8…3,0 

Прокатні стани (удари при захваті) 2,5…6,0 
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При нечастих короткочасних перевантаженнях для запобігання втрат статичної міцності за 

відомими формулами виконують перевірку зубчастих передач на міцність. Але при частих ко-

роткочасних перевантаженнях вони можуть суттєво вплинути на експлуатаційну довговічність 

зубчастої передачі. Тому в таких випадках необхідно зменшувати величину перевантажень. 

Найбільш ефективним способом зменшення динамічних навантажень, які залежать від ре-

жиму роботи двигуна та робочого органу машини, є демпфування. 

Для зменшення динамічних навантажень в зачепленні зубчастих передач було розроблено 

ряд зубчастих коліс складеної конструкції, в яких збільшена колова податливість зубчастого 

вінця колеса відносно його маточини за рахунок розміщення між ними пружних елементів 

(пружини стискання, гумових пружних елементів та інших). 

На рис. 1а [3] показана одна із існуючих конструкцій пружного зубчастого колеса для дем-

пфування крутильних коливань на швидкісних ступенях гелікоптера, в якому висока колова 

податливість досягається за рахунок пружного з’єднання його обода 1 з маточиною 2 через ряд 

пружин 3. Для запобігання перекошуванню пружини установлені на циліндричних шарнірних 

сухарях 4, які упираються в дно гнізд обода і маточини. Як наслідок такої конструкції є те, що 

для передачі обертального момента в ній приймає участь лише половина пружин. 

Суттєвим недоліком конструкцій, наведених на рис. 1а та 1б є те, що при центруванні обо-

да відносно маточини накладними кришками не можна зубчастий вінець виконувати косозу-

бим, так як при цьому буде виникати в зачепленні коліс осьова сила яка навантажуватиме 

центруючий елемент. 

Рис. 1. Способи конструктивного демпфування динамічних навантажень 

Крім цього в цих конструкціях для зменшення спрацювання тертьових поверхонь, по яким 

проходить центрування, необхідно передбачати змащення. 

В іншій конструкції (див. рис. 1б) виступи в радіальному напрямі маточини 2 введені в паз 

обода. Дякуючи цьому всі пружини приймають участь у демпфуванні коливань навантаження. 

Такі конструкції використовують в редукторах тепловозів та інших машин, в яких необхідно 

зменшувати динамічні навантаження в періоди пуску. 
Рис. 2. Пружне зубчасте колесо для тягової 

передачі локомотива 

В конструкції зубчастого колеса 

(рис. 2) [4] пружні елементи 4 виконані 

гумовими з армуванням металічними 

сегментами 5. Для центрування зубчас-

того обода 1 відносно маточини 3 засто-

совано радіальний роликопідшипник 7, а 

для центрування в осьовому напрямі з 

обох боків на вертикальних стінках 2 

зубчастого вінця 1 закріплені кришки 8. 

В даній конструкції як і в конструкціях, 

показаних на рис. 1, зубчастий вінець не 

може бути виконаний косозубим. 

В конструкції, що наведена на рис. 3 

[5], центрування обода зубчастого колеса 

1 відносно маточини 5 здійснюється дво-

стороннім кульковим підшипником, що 

складається з кульок які насипані і запо-
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внюють бігову доріжку, утворену фланцями, що закріплені болтовим з’єднанням на маточині, і 

диском зубчастого вінця. Така конструкція дозволяє сприймати певне осьове навантаження, але 

є досить складною у виготовленні, монтажі та обслуговуванні. 

   

Рис. 3. Пружне зубчасте колесо 

На рис. 4 показано конструкцію зубчастого колеса тепловоза 2ТЭ116 [6]. Зубчасте колесо, 

як і в попередніх випадках, має складену конструкцію. Зубчасте колесо складається з прямозу-

бого зубчастого вінця 6, який через пружні елементи 1 і 2 за допомогою тарілок 19, призонних 

втулок 4, болтів 11 і гайок 3 з’єднаний з маточиною 20, яка насаджена з натягом на вісь коліс-

ної пари тепловоза. Пружні елементи з 

метою одержування нелінійної характе-

ристики тангенціальної жорсткості зубча-

стого колеса виконані різної жорсткості 

двох типів. Вісім пружних елементів 1 

(малої жорсткості) складаються з  пальця 

22 на зовнішню профільну поверхню яко-

го насаджені гумові амортизатори 24 і 23, 

які попередньо вставлені в металічні вту-

лки 5, 7, 8. Втулки 5 і 7 виконані з бурта-

ми, які запобігають односторонньому 

вільному осьовому переміщенню по них 

вінця. 

Тому сформовані пружні елементи 1 

установлені на колесі по чотири на кож-

ному боці зубчастого вінця. Пружні еле-

менти в тарілках і в вінці закріплені сто-

порними кільцями 21. 

Вісім інших пружних елементів 2 

(великої жорсткості) також складаються з 

профільного пальця 15 на кінці якого 

напресовані гумові амортизатори 17, які 

попередньо вставлені в металічні втулки 

16 і 18. Для запобігання сповзанню втул-

ка 16 має обмежувальний бурт і проточ-

 

  

Рис. 4. Пружне зубчасте колесо тягового редуктора  

тепловоза 2ТЭ116 
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ку, а втулка 18 – дві проточки для установки стопорних пружних кілець 21. 

Між зубчастим вінцем і маточиною установлюють без сепаратора 90 роликів 10, які забез-

печують відносне повертання вінця і маточини через тіла кочення, жорстку їх центровку і роз-

вантаження пружних елементів від радіальних зусиль в зубчастому зачепленні тягової передачі. 

Для можливості самоустановки зубчастого вінця поверхня маточини під роликами викона-

на сферичним радіусом, а пружні елементи сформовані з зазором між обмежувальними бурта-

ми втулок. 

Передача обертального моменту в такій конструкції відбувається в два етапи: спочатку при 

малому обертальному моменті навантажуються пружні елементи 1, які мають меншу жорст-

кість, а потім при збільшенні обертального моменту (при початку руху) вінець повертається і в 

роботу вступають і більш жорсткі елементи. Внаслідок цього забезпечується необхідна нелі-

нійна характеристика тангенціальної жорсткості пружного зубчастого колеса. 

Як установлено практикою, застосування в тяговому редукторі тепловоза 2ТЭ116 такого 

пружного зубчастого колеса дозволило значно ( в 3 рази) зменшити динамічні навантаження, 

які виникають в зачепленні зубчастої передачі. Однак конструкція пружного зубчастого колеса, 

яка застосована в тяговому редукторі тепловоза 2ТЭ116 є досить складною у виготовленні і 

монтажі, а також не дозволяє застосовувати косозубу передачу, яка характеризується плавністю 

роботи, внаслідок чого зменшується шум та додаткові динамічні навантаження. 

Зубчасті колеса [7-9], мають аналогічні конструкції, які відрізняються одна від іншої конс-

трукцією пружних елементів і мають такі самі основні недоліки. 

Останнім часом для зменшення чутливості до неточності виготовлення та монтажу, хоро-

шого припрацювання та зменшення шуму при роботі передачі почали застосовувати зубчасті 

колеса, які виготовлені з неметалічних матеріалів. Як правило, вони працюють у парі із стале-

вими зубчастими колесами. Але, як свідчить практика застосування таких коліс, вони суттєво 

поступаються металевим за несучою здатністю та довговічністю (циклічна зміна нормальних 

напружень у тілі коліс приводить до появи тріщин у впадинах зубців, які швидко розвиваються 

в радіальному напрямі до маточини). Тому такі колеса доцільно застосовувати лише у малона-

вантажених передачах [10]. 

Постановка задачі. На основі аналізу конструкційних рішень зубчастих коліс, спрямова-

них на зменшення динамічних навантажень у зачепленні зубчастої передачі розробити конс-

трукцію зубчастого колеса, яка б дозволяла ефективно зменшувати динамічні навантаження у 

зачепленні зубчастої передачі, відповідала б вимогам надійного центрування обода зубчастого 

колеса в радіальному та осьовому напрямках, дозволяла б виконувати зубчастий вінець з коси-

ми зубцями, була б нескладною у виготовленні, монтажі і демонтажі та забезпечувала велику 

експлуатаційну надійність. 

Викладення матеріалу та результати. На основі аналізу існуючих конструкцій пружних 

зубчастих передач та їх робочих процесів сформульовані вимоги до конструкцій пристроїв, 

призначених для зменшення динамічних навантажень в зачепленні коліс передач: 

ефективно демпфувати динамічні навантаження у зачепленні зубчастих коліс; 

надійно центрувати зубчастий вінець в радіальному та осьовому напрямах; 

дозволяти застосовувати в передачах колеса з косими зубцями; 

бути нескладними у виготовленні, монтажі та демонтажі; 

забезпечувати високу експлуатаційну надійність. 

В найбільшій мірі цим вимогам відповідає запропонований пристрій для демпфування ди-

намічних навантажень у зачепленні зубчастої передачі, який зображено на рис. 5. 

Запропонований пристрій складається із зубчастого колеса 1, пружних елементів 2 та пів-

муфти 3. Зубчасте колесо з метою надійного його центрування в радіальному та осьовому на-

прямі і зачеплення необхідноїкрутильної податливості при дії сил в зачепленні коліс установ-

лене на валу 5 посередньо через два радіально-упорні підшипники 4. Півмуфта 3 за допомогою 

роз’ємного з’єднання і установочного гвинта 10 закріплена на валу 4 нерухомо. 

Зубчасте колесо обладнане одностороннім виступом у вигляді співвісної циліндричної 

оболонки, а півмуфта – двома односторонніми співвісними оболонками з різними діаметрами 
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їх серединної поверхні. В циліндричний 

простір між співвісними циліндричними 

оболонками півмуфти входить співвісна 

циліндрична оболонка зубчастого колеса. 

В співвісних циліндричних оболонках 

зубчастого колеса та півмуфти виконані 

паралельно їх осі наскрізні пази з виходом 

на вільні їх торці. В ці пази з попереднім 

натягом установлені пружні елементи 2, 

внаслідок чого забезпечується одночасне 

навантаження всіх пружних елементів при 

передаванні обертального момента в оби-

два боки обертання. 

Пружні елементи 2 гумові, а їх робочі 

поверхні армовані металічними пластин-

ками, краї яких для забезпечення надійно-

го кріплення відігнуті назовні.  

Для забезпечення нелінійної характе-

ристики тангенціальної жорсткості даного 

пристрою пружні елементи виконані зі 

змінним поперечним перерізом, що дозво-

ляє запобігати появі резонансу крутильних коливань [10]. 

Розміри пружних елементів і всіх деталей пристрою визначаються при розрахунках зубчас-

тої передачі конкретного привода. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Розроблено конструкцію пристрою, який 

забезпечує надійне центрування зубчастого вінця колеса в радіальному та осьовому напрямках, 

що дозволяє ефективно застосовувати його у косозубих передачах, спрощує їх виготовлення, 

монтаж та демонтаж.  

В подальшому доцільно виготовити експлуатаційний зразок запропонованого пристрою та 

провести його дослідження в промислових умовах. 
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Рис. 5. Пристрій для демпфування динамічних навантажень  

у зачепленні коліс зубчастих передач: 1 – зубчасте колесо;  

2 – пружний елемент; 3 – пів муфта; 4 – радіально-упорний 

підшипник; 5 – вал; 6 – втулка; 7 – втулка; 8 – шайба;  

9 – кільце пружне стопорне; 10 – гвинт установочний 


