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Актуальность задачи
Современная тенденция увеличения единич-

ной мощности барабанных мельниц привела к 
созданию тяжелонагруженных зубчатых пере-
дач. На данный момент в эксплуатации нахо-
дятся приводы с одной приводной шестерней 
мощностью 7900 кВт и уже спроектирован при-
вод мощностью 8209 кВт [1]. Увеличение нагруз-
ки на зубчатую передачу сделало задачу обеспе-
чения ее работоспособности еще более актуаль-
ной. 

Анализ последних исследований и публи-
каций

Основными критериями работоспособно-
сти зубчатых передач принимаются изгибная и 
контактная прочность [2]. При этом не в полной 
мере учитывается влияние конструкции зубча-
тых колес. Исследования напряженного состо-
яния с использованием современных методов 
расчета, например, метода конечных элементов, 
свидетельствуют о значительном влиянии кон-
струкции тела венца на распределение нагруз-
ки в передаче [3]. Упругие деформации приво-
дят к значительному отличию характера рас-
пределения напряжений в передаче от теорети-
ческого [4].

Цель работы
Определение основных закономерностей на-

пряженного состояния венца открытой зубча-
той передачи барабанной мельницы путем соз-
дания и исследования конечно-элементной мо-
дели передачи.

Обоснование геометрической модели
В работе исследована зубчатая передача ба-

рабанной мельницы, содержащая приводную 
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шестерню и зубчатый венец, установленный на 
цапфе барабана. Основные геометрические па-
раметры передачи приведены 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

В расчете рассматривается сектор венца с 
углом раствора 120º без фасок, крепежных от-
верстий и соседних зубьев, вследствие незначи-
тельного влияния указанных элементов на на-
пряженное состояние. 

Варианты конструкции зубчатого венца, рас-
смотренные в работе, представлены на рис. 1.

Обоснование расчетной схемы
Задача решается для полного контакта одной 

пары зубьев, при отсутствии фактического 
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отклонения контактных линий. Нагрузка вос-
принимается одной парой зубьев и приложена 
к полюсу зацепления зуба венца. Расчетная схе-
ма задачи представлена на рис.  2. Сектор вен-
ца 2 неподвижен. Крутящий момент вала пере-
дается на посадочную поверхность шестерни 1, 
представленную упругим цилиндром. Мате-
риал зубчатой передачи – сталь: коэффициент 

Пуассона ν  =  0,3; модуль упругости Е  = 
= 2,1∙1011 МПа; плотность ρ = 7850 кг/м3.

Результаты расчета и их обсуждение
Расчет напряженного состояния зубчатой пе-

редачи производился методом конечных эле-
ментов. Результаты расчетов показали, что ве-
нец находится в сложном напряженном состоя-
нии. Можно выделить три особенности распре-
деления напряжений в зубе венца: контактные 
напряжения по линии контакта зубьев, изгиб-
ные напряжения в основании зуба и концентра-
ция напряжений в области перехода спицы вен-
ца в ступицу (рис. 3).

При зацеплении зубьев на линии контак-
та возникают контактные напряжения σН. Кон-
тактные напряжения принимают наибольшее 
значение, однако носят локальный характер и 
коррелируют с коэффициентом неравномерно-
сти распределения нагрузки по длине контакт-
ных линий. В табл. 3 приведены результаты рас-
чета контактных напряжений, изгибных напря-
жений и коэффициента неравномерности рас-
пределения нагрузки для всех исследованных 
профилей венца.

Прочность зубьев определяют максималь-
ные изгибные напряжения в основании зуба. На 
рис. 4-5 представлено распределение изгибного 
напряжения σF в основании зуба по его длине b. 

Рис. 1. Геометрическая модель зубчатого венца 
барабанной мельницы:

а – Т-образный профиль с косынками;
б – V-образный профиль;
в – V-образный профиль с продольным ребром;
г – V-образный профиль с утолщенным ободом

а)

в)

б)

г)

Рис. 2. Расчетная модель зубчатого зацепления 
барабанной мельницы

Рис. 3. Эквивалентные напряжения по Мизесу 
в зубчатом зацеплении с венцом Т-образного 

профиля

Таблица 3
Результаты расчета напряжений в зубчатом зацеплении

Параметр

Модель венца

Сплошной 
диск

Т-образный 
профиль

V-образный 
профиль

V-образный 
профиль с 

продольным 
ребром

V-образный 
профиль с 

утолщенным 
ободом

Контактное напряжение,
σН, МПа

по Герцу, 0,57 σНmax 222,2 274,72 305,02 258,56 238,36
МКЭ 240,0 243,24 254,25 279,54 232,60

Среднее напряжение в основании зуба, σF, МПа 99,9 94,1 82,96 84,6 85,2
Напряжение в основании спицы, σhub, МПа – 136,7 170,0 155,8 130,0
Коэффициент неравномерности распределения 
нагрузки по длине контактных линий, KHβ

1,10 1,36 1,51 1,28 1,18
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Особый интерес представляют результаты 
расчета напряжений в области перехода колеса 
в ступицу σhub. Расчеты показали, что вследствие 
продольной деформации венца в области пе-
рехода возникает значительная концентрация 
напряжений. Величина σhub больше максималь-
ного напряжения в корне зуба для всех рассмо-
тренных вариантов конструкции (табл. 3). Сле-
довательно, работоспособность передачи огра-
ничена прочностью венца.

Для венца, выполненного в виде сплошно-
го диска, результаты расчета изгибных напря-
жений согласуются с приближенными расче-
тами по принятым стандартам. Эпюра име-
ет вид «галтели» с максимумами по краям, что 
согласуется также с экспериментальными дан-
ными  [4]. Данная конструкция обладает наи-
большей несущей способностью. Ее существен-
ным недостатком является повышенная метал-
лоемкость. В современных тяжелонагруженных 
зубчатых передачах используют облегченную 
конструкцию венца, например, Т-образного и 
V-образного профиля (рис. 1а, б). Данные кон-
струкции обеспечивают работоспособность зуб-
чатой передачи при минимальной металлоем-
кости, однако имеют меньшую несущую спо-

Рис. 4. Изгибные напряжения в корне зуба:
1 – сплошной диск; 
2 – Т-образный профиль с косынками

Рис. 5. Изгибные напряжения в корне зуба
для моделей:

1 – V-образный профиль;
2 – V-образный профиль с продольным ребром;
3 – V-образный профиль с утолщенным ободом

собность вследствие существенной неравно-
мерности распределения нагрузки по длине 
зуба даже в отсутствие фактического отклоне-
ния контактных линий (рис. 4, линии 1, 2). Мо-
дификация V-образного профиля продольным 
ребром жесткости позволяет распределить на-
грузку по длине зуба более равномерно. Утол-
щение обода венца приводит к выравниванию 
распределения нагрузки, однако ведет к увели-
чению металлоемкости конструкции (рис. 5, ли-
нии 3-5).

Выводы
1. На прочность зубчатого зацепления суще-

ственное влияние оказывает неравномерность 
распределения нагрузки по длине контактных 
линий. Даже при отсутствии погрешностей за-
цепления за счет упругих деформаций коэффи-
циент неравномерности распределения нагруз-
ки по длине контактных линий принимает зна-
чения KHβ = 1,2-1,5.

2. Установлено, что наибольшие напряже-
ния при зацеплении зубчатых колес могут на-
ходится в теле венца, чего не учитывают совре-
менные стандарты расчета зубчатых передач на 
прочность. В связи с этим перспективным явля-
ется расчет зубчатых передач на прочность ме-
тодом конечных элементов, позволяющим не-
посредственно определять напряженное состо-
яние зубчатых колес.
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