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THE IRREGULARITY OF THE LOAD DESTRIBUTION BY  
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4500х6000 равны  30 358 10wmax ,  и wmax
30 185 10, , а торцевое биение 1 5,  и 1,2мм соот-

ветственно. 
Анализ экспериментальных данных позволяет за-

ключить, что доминирующими составляющими сум-
марных углов перекоса являются углы, вызванные по-
грешностями монтажа, упругими деформациями ба-
рабана и зубчатого венца. 

Таким образом, суммарный угол перекоса зубьев 
равен 

 
Эw . 

 
Прирабатываемая и неприрабатываемая со-

ставляющие суммарного угла перекоса. В связи с 
интенсивным изнашиванием и пластическими дефор-
мациями рабочих поверхностей зубьев открытых пе-
редач в период эксплуатации будет происходить пе-
рераспределение нагрузок по ширине венца, направ-
ленное на их выравнивание. Полное выравнивание 
нагрузок по ширине венца в результате приработки 
зубьев возможно лишь при постоянных углах переко-
са. Поскольку в открытых зубчатых передачах бара-
банных мельниц можно выделить как постоянные, так 
и переменные углы перекоса зубьев, то будем разли-
чать прирабатываемые и неприрабатываемые состав-
ляющие суммарного угла перекоса. К неприрабатыва-
емой составляющей можно отнести угол перекоса, 
вызванный торцевым биением венца, изменяющийся 
с частотой вращения барабана. Рассматривая переко-
сы, вызванные упругими деформациями, запишем  

 
,WWcpmaxW  

   
где Wcp  

– угол перекоса зубьев, вызванный средней 
нагрузкой; W  – приращение угла перекоса, вызван-
ное отклонением нагрузки от средней величины. 

В такой постановке можно считать, что Wcp  
–

прирабатываемая, а W  – неприрабатываемая со-
ставляющие угла перекоса зубчатых колес. 

Учитывая, что maxñðmaxwWcp T/T , получим 

 

max

cp
maxWW T

T
1    , 

 
где ср m ax Т T , – средняя и максимальная нагрузки. На 
основании циклограммы нагружения для рудораз-
мольных мельниц ср maxT / Т  = 0,8–0,9. 

Окончательно выражение суммарного угла пере-
коса представим в виде 

 
нп п   , 

   
где нп – неприрабатываемая, а п – прирабатываемая 
составляющие суммарного угла перекоса 
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Экспериментальные исследования распределе-

ния нагрузки по ширине зубчатого венца. Коэффи-
циент, учитывающий неравномерность распределе-
ния напряжений в опасном сечении зуба по ширине 
венца, определялся для прямозубой открытой зубча-
той передачи мельницы МШРГУ-4500х6000 в усло-
виях Михайловского ГОКа [1]. Мельница оснащена 
открытой зубчатой передачей со следующими пара-
метрами: m = 25мм; z2 = 35; z2 = 252. Для измерения 
напряжений в корне зуба были изготовлены пазы, в 
которых устанавливалось три тэнзодатчика с базой 
3мм (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Схема установки датчиков: 1, 2, 3 – номе-

ра датчиков 
 
Результаты измерений представлены на осцилло-

граммах (рис. 2–4). 
В зоне установки первого датчика наблюдается 

пик напряжений сжатия. Это объясняется тем, что при 
входе в зацепление пары зубьев линия их контакта 
проходила в зоне установки датчика, который фикси-
ровал местные напряжения сжатия. При определении 
коэффициентов концентрации эти напряжения не 
учитывались. 

Результаты экспериментов позволяют сделать та-
кие основные выводы:  

- напряжения по ширине венца распределяются по 
закону, близкому к линейному, как до, так и после 
прирабатки; 

- в зависимости от пар зубьев, находящейся в 
сцеплении, возможен их полный, частичный контакт 
или равномерное распределение напряжений (нагруз-
ки); 

- при изнашивании прирабатывается лишь часть 
суммарного угла перекоса, при этом FK  остается 
довольно высоким ( FK ≥2); 

- для наиболее нагруженной „опасной“ пары зубь-
ев длина нагруженной части зуба в начальный период 
работы зубчатой передачи равна b″ = 395мм и после 
приработки bω″ = 702мм, что составляет 49 и 88% от 
общей длины рабочей поверхности зуба, равной  
 bω = 800мм. 
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Рис. 2. Осциллограмма напряжений в основе опасного зуба и эпюра их распределения по ширине в начальный 

период: , , − напряжения изгиба, фиксируемые датчиками 1, 2, 3; − максимальная величина 
изгибного напряжения; bw − рабочая ширина зуба;  ширина загруженной части зубчатого венца 

 

 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжений в основе безопасного зуба и эпюра их распределения по ширине в 

начальный период (условные обозначения см. рис. 2) 
 

 

 
 
Рис. 4. Осциллограмма напряжений в основе опасного зуба и эпюра их распределения после прирабаты-

вания (передача отработана на протяжении 540 часов) (условные обозначения см. рис. 2) 
 
Особенности расчета открытых зубчатых пе-

редач при неполном контакте зубьев. Неполный 
контакт зубьев будет при HK прK . В первом при-

ближении предельную величину пр
HK  можно прини-

мать равной 1 8 2 0пр
HK , , .  

Пренебрегая деформацией закручивания, коэффи-
циент, учитывающий неравномерность распределения 
нагрузки по длине контактных линий, определим по 
формуле, рекомендованной ГОСТ 21354-87 (анало-
гичная формула представлена в [2]) 

 

2
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где wb  – рабочая ширина венца зубчатой передачи, 
мм; C  – удельная нормальная жесткость пары зубь-
ев, Н/мм мкм; t  – делительный угол профиля в тор-

цовом сечении; tHF  – окружная сила на делительном 

цилиндре при расчете на контактную выносливость, 
Н; AK , HvK  – коэффициенты, учитывающие внеш-

нюю и внутреннюю динамическую нагрузку; Z  – 
коэффициент, учитывающий суммарную длину кон-
тактных линий; kyf  – фактическое отклонение кон-
тактных линий, мкм. 

Формула (5) справедлива в случае контакта зубьев 
по всей длине линии зацепления. Для открытой зуб-
чатой передачи мельницы МШРГУ 45х60, в соответ-
ствии с экспериментом, в предельном случае полный 
контакт будет при 667wb мм. Этому случаю соот-

ветствует пр
HK 1,8. Расчетные значения  по 

формуле (5) будут соответствовать эксперименталь-
ному при 8C H / мм мкм, что более чем в два раза 
меньше значения, определённого по формуле, реко-
мендованной ГОСТ 21354-87. Снижение жесткости 
зубчатого зацепления прежде всего связано с кон-
струкцией зубчатого венца. При нагружении зубьев 
венца открытой передачи необходимо учитывать де-
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Purpose. The improvement of the calculation tech-

nique, which allow us to calculate the tumbling mill open 
gearing taking into account the load features and partial 
teeth contact. 

Methodology. The generalization of the experimental 
data of nonuniformity of load distribution by gear width 
to straight cylindrical gearing of tumbling mill. 

Findings. The factors, which have effect to load 
distribution by contact line, the actual behavior of the 
tumbling mill open gearing loading, the features of 
stress calculation taking into account partial teeth con-
tact have been established. It is shown that assembling 
conditions, resilience and face runout have main influ-
ence to irregularity of load distribution by contact line. 
It is established that the misalignment of axes caused 
by the seating descent is possible during the mill opera-
tion. It is determined experimentally that the load dis-
tribution by straight ring gear width is linear. The form 
of irregularity of load distribution various against the 
teeth pair connection. The teeth pair which is most 
loaded and has sufficient irregularity of load distribu-
tion, is existing. At the same time in most cases of con-
tact the teeth contact not takes place at all width of ring 
gear. It is shown, that the rigidity of tumbling mill 
open gearing is lower than the rigidity which is pre-
sented in traditional techniques. 

Originality.The low of load distribution by contact 
line of tumbling mill open gear has been established. The 
calculation technique of factor taking into account the 
nonuniformity of load distribution during partial teeth 
contact has been proposed. 

Practical value. The basic data for the determination 
of factor taking into account the irregularity of load dis-
tribution by contact line has been determined. The fea-
tures of the calculation of open gears taking into account 
the incomplete contact have been determined. 

Keywords: tumbling mill, gearing, nonuniformity of 
load distribution, gear width, stress calculation 
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