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Актуальность задачи
Снижение удельных затрат энергии на из-

мельчение сырья в барабанных мельницах идет 
по пути увеличения их единичной мощности 
[1]. При создании крупногабаритных мельниц 
наибольшие трудности возникают при проек-
тировании электромеханической системы при-
вода. Наибольшее распространение получили 
приводы, содержащие зубчатые венцы и приво-
дные шестерни. Поэтому, при создании приво-
дов крупногабаритных мельниц основные уси-
лия направлены на повышение несущей спо-
собности венцовой зубчатой передачи. На дан-
ный момент в эксплуатации находятся приво-
ды с одной приводной шестерней мощностью 
7900 кВт и уже спроектирован привод мощно-
стью 8209 кВт [1]. 

Создание тяжелонагруженных крупногаба-
ритных зубчатых передач требует точных мето-
дов расчета, исключающих с одной стороны не-
обоснованно высокие коэффициенты запаса, а с 
другой – учитывающих действительные нагрузки 
и обеспечивающих надежную работу передачи.

Анализ последних исследований и публи-
каций

На прочность зубьев существенное влияние 
оказывает распределение нагрузки по длине 
контактных линий. В современных стандартах 
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[2, 3] неравномерность распределения нагруз-
ки по длине контактных линий учитывается ко-
эффициентом βHK . Согласно ГОСТ 21354-87 ко-
эффициент распределения нагрузки по длине 
контактных линий рекомендуется определять 
по формуле [2]
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где wb  – рабочая ширина венца зубчатой пере-
дачи, мм; ′C  – удельная нормальная жесткость 
пары зубьев, Н/мм∙мкм; αt  – делительный угол 
профиля в торцевом сечении; tHF  – окружная 
сила на делительном цилиндре при расчете на 
контактную выносливость, Н; AK , HvK  – коэф-
фициенты, учитывающие внешнюю и внутрен-
нюю динамическую нагрузку соответственно; 
εZ  – коэффициент, учитывающий суммарную 

длину контактных линий; Kf  – фактическое от-
клонение контактных линий, мкм.

Аналогичная зависимость, предложенная 
Международной организацией по стандартиза-
ции [3], имеет вид
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где γc  – средняя удельная жесткость зацепле-
ния, Н/мм∙мкм; mF  – средняя расчетная окруж-
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ная сила на базовой окружности, Н; b  – ширина 
зуба, мм. При этом
 =m tH A HvF F K K , Н. (3)

Выражения (1) и (2) не учитывают упругие 
деформации зубчатых колес и предполагают, 
что при отсутствии фактического отклонения 
контактных линий, когда Kf  = 0, коэффициент 

βHK  = 1, т. е. нагрузка распределяется равномер-
но по длине контактных линий. В то же время 
известно, что в относительно широких зубчатых 
колесах вследствие действия краевого эффекта 
наблюдается неравномерность распределения 
нагрузки в отсутствие фактического отклоне-
ния контактных линий [4].

Цель работы – оценка влияния упругих де-
формаций зубчатых колес на неравномерность 
распределения нагрузки по длине контактных 
линий.

Учитывая актуальность задачи, в качестве 
примера взята зубчатая передача барабанной 
мельницы, содержащая приводную шестерню и 
зубчатый венец, установленный на цапфе бара-
бана. Рассмотрены два случая:

– зубчатая передача содержит два сплошных 
зубчатых колеса;

– колесо представляет собой зубчатый венец.
Обоснование геометрической модели
К расчету была принята зубчатая пара с ге-

ометрическими параметрами, приведенными в 
табл. 1.

Таблица 1
Основные геометрические параметры зубчатой 

пары
Параметр Обозначение Шестерня Колесо

Число зубьев z 34 204
Ширина зуба b, мм 600 600
Начальный диаметр d, мм 816 4896
Угол зацепления a, º 20
Модуль зацепления m, мм 24
Межосевое 
расстояние aw, мм 2856

Исходные данные по нагружению приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 2
Исходные данные по нагружению 

зубчатых передач
Параметр Обозначение Величина

Частота вращения шестерни n1, об/мин 100
Крутящий момент на 
шестерне T1, кН∙м 190,986

Передаточное число u 6

На рис. 1 представлен эскиз зубчатого венца с 
основными геометрическими параметрами.

Шестерня смоделирована как сплош-
ное колесо. Профили зубьев венца и шестер-

ни построены на основании данных табл. 1 по 
ГОСТ 16532-70.

Для обеспечения оптимального соотноше-
ния скорости и точности процесса решения за-
дачи проведена модификация модели венца. В 
расчете рассматривается сектор колеса с углом 
раствора 120º (рис. 2). При этом такие особенно-
сти конструкции колеса, как вырезы, скругле-
ния не могут быть упрощены, т. к. влияют на на-
пряженное состояние колеса (рис. 2а, б). В про-
цессе модификации удалены фаски. Также в ка-
честве модельной рассмотрена сплошная кон-
струкция венца.

Задача решается для полного контакта, при 
котором отсутствует фактическое отклонение 
контактных линий Kf . При этом в контакт вхо-
дит одна пара зубьев, что предполагает наихуд-
ший с точки зрения прочности случай, харак-
терный для колес 8-й и меньшей степени точно-
сти. В таком случае вся нагрузка воспринимает-
ся одной парой зубьев и приложена к вершине 
зуба венца. Так как соседние зубья не влияют на 
напряженное состояние колеса в целом, то они 
и из модели исключены.

Обоснование расчетной схемы
Расчетная схема задачи представлена на 

рис. 3. Сектор венца 2 неподвижен, на левую и 
правую грань сектора, а также поверхность кре-
пления к барабану наложено условие «зафикси-
рованная геометрия». Шестерня 1 представле-

Рис. 1. Сегмент зубчатого венца углеразмольной 
мельницы Ш-50
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на упругим цилиндром. Крутящий момент вала 
передается на посадочную поверхность шестер-
ни. Материал зубчатой передачи – сталь: коэф-
фициент Пуассона ν = 0,3; модуль упругости 
Е = 2,1∙1011 МПа; плотность ρ = 7850 кг/м3.

Нагрузка передается при контакте рабочей 
поверхности зуба шестерни и кромки зуба вен-
ца. Равновесие системы соответствует условиям 
равномерного движения зубчатой передачи.

Особенностью поставленной задачи являет-
ся то, что наряду с большим размером модели 
существуют области с высокой концентрацией 
напряжений: область основания зуба, область 
контакта зубьев, область перехода обода венца 
к спице (см. рис. 2). Для оптимизации модели 
применяется автоматическая адаптация расчет-
ной сетки с дискретизацией в области концен-
трации напряжений и укрупнением в области 
низких напряжений.

Результаты расчета и их обсуждение
Расчет напряженного состояния зубчатой пе-

редачи произведен с помощью САЕ-системы 
Solidworks Simulations, тип исследования – ста-
тическое.

В результате расчета с использованием МКЭ 
получена 3-мерная эпюра распределения глав-
ных нормальных напряжений и деформаций. 
Как и следовало ожидать из теоретических 
предпосылок, в области контакта зубьев, на гра-
нице рабочей и переходной поверхностей зуба 
венца, а также в области перехода обода венца 
к стойке наблюдается концентрация напряже-
ний. Контроль сходимости решения осущест-
влялся по величине равнодействующей от кон-
тактной нагрузки KR , полученной расчетным 
путем. Итерации прекращались, когда величи-
на KR  на текущем шаге отличалась от величины 

KR  на предыдущем шаге не более чем на 0,5 %. 
Наибольший интерес представляет собой эпю-
ра напряжения в опасном сечении зуба – сече-
нии, проходящем между рабочей и его переход-
ной поверхностью. Напряжения в указанной об-
ласти принимаются за расчетные при расчете 
зуба на прочность при изгибе согласно действу-
ющим стандартам [2, 3].

На рис. 4 представлено распределение по 
ширине зуба (х’ – относительная ширина зуба) 
главного нормального напряжения σ1 в его опас-
ном сечении, полученное в результате реше-
ния задачи МКЭ. Эпюра 3 относится к реально-
му венцу. Эпюра имеет вид «галтели» с макси-
мумами по краям, что согласуется с эксперимен-
тальными данными [4]. Эпюры 1 и 2 относятся 
к реальному венцу в зависимости от положения 
сопряженной пары зубьев относительно спицы 
венца. Эпюра имеет куполообразный вид с вы-
раженным максимумом по середине ширины 
зуба.

Рис. 2. Геометрическая модель зубчатого венца 
углеразмольной мельницы Ш-50:

а – реальный венец с зацеплением над спицей;
б – реальный венец с зацеплением между спицами; 
в – сплошной венец;
1 – зуб; 2 – спица; 3 – ступица; 4 – косынка

Рис. 3. Расчетная схема задачи исследования 
напряженного состояния зубчатой передачи

Рис. 4. Эпюра распределения изгибных 
напряжений в опасном сечении зуба

по данным МКЭ:
1 – реальный венец с зацеплением над спицей;
2 – реальный венец с зацеплением между спицами;
3 – сплошной венец



© Металлургическая и горнорудная промышленность/2015  1122

МАШИНОВЕДЕНИЕ
В табл. 3 представлены результаты расче-

та напряжения изгиба зуба венца при данных 
условиях нагружения согласно стандарту [2] и 
методом МКЭ. Также представлены результа-
ты расчета неравномерности распределения на-
грузки по контактным линиям.

раженный характер. Кривая распределения на-
грузки по длине контактных линий имеет ку-
полообразный вид с максимумом по середине 
ширины венца. Для рассматриваемого зубчато-
го венца при отсутствии погрешностей зацепле-
ния коэффициент неравномерности распреде-

Выводы
1. Сравнение полученных результатов по 

распределению нагрузки по длине контакт-
ных линий сплошного зубчатого колеса с экспе-
риментальными данными подтверждает адек-
ватность принятой модели для исследования 
напряженно-деформированного состояния зуб-
чатой передачи.

2. В сплошных зубчатых колесах при отсут-
ствии погрешностей (f0 = 0) вследствие краево-
го эффекта имеет место неравномерность рас-
пределения нагрузки, увеличивающееся с уве-
личением ширины зубчатого венца. При увели-

чении параметра 
í

b
m

 от 0,25 до 25 коэффици-

ент, учитывающий неравномерность распреде-
ления нагрузки по длине контактных линий KНβ 
увеличивается от 1,0 до 1,07.

3. В крупногабаритных зубчатых передачах, 
содержащих сплошную приводную шестерню 
и зубчатый венец Т-образной конструкции в ре-
зультате его упругих деформаций неравномер-
ность распределения нагрузки имеет явно вы-

ления нагрузки по длине контактных линий со-
ставляет KНβ = 1,42.
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Таблица 3
Расчетные значения напряжений изгиба в опасном сечении зуба шестерни

Параметр
Согласно

ГОСТ
21354-87

По МКЭ
Над спицей Между спицами Сплошное

Среднее Макси-
мальное Среднее Макси-

мальное Среднее Макси-
мальное

Изгибное напряжение, σF,
МПа 97,31 85,57 102,34 77,14 98,09 90,92 95,38

Коэффициент
неравномерности 
распределения 
нагрузки,

KFβ 1 1,20 1,27 1,05

KНβ 1 1,30 1,42 1,07
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