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УДК 621.833 
Повышение нагрузочной способности зубчатых муфт энергетических установок / 

О.И. Савенков // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми механічного приводу. – Х.: НТУ "ХПІ". – 
2013. – №40(1013). – С.131-141. – Бібліогр.: 5 назв. 

Розроблено методи розрахунку навантажувальної здатності зубчастих муфт, у яких внутрішні зуби 
є скошеними, а зовнішні зуби складаються з прямолінійно-криволінійних ділянок. Показано, що при пев-
них поєднаннях параметрів профілювання зовнішніх і внутрішніх зубів можливе створення зубчастих 
муфт, у яких спостерігається рівномірний розподіл зусиль між зубами незалежно від расцентровок осей. 

Ключові слова: муфта, зуб, зусилля, перекіс, поздовжня модифікація. 
 

The coupling methods of the gear coupling load capacity having beveled inner teeth and external 
teeth consisting of rectilinear-curvilinear parts have been worked out. It has been shown that by deter-
mine combinations of the profile parameters of external and inner teeth there is possibility of making 
gear couplings having uniform force intensity independently of axes disalignements. 

Keywords: coupling, tooth, force, effort, disalignements, longitudinal modification. 
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АНАЛИЗ УСТОЙЧИВОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ СТОЛА 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

 
На базе теоретических и экспериментальных методов исследования анализируется устойчивость 
перемещения стола электромеханического привода. 

Ключевые слова: устойчивость, анализ, привод. 

 

Актуальность задачи. Важными прикладными задачами, в которых ши-
роко используются представления о свойствах вибраций рабочих узлов машин, 
являются задачи неустойчивости движения узлов машин. Поэтому исследова-
ние устойчивости движения машин считается весьма актуальной задачей. 

 

Анализ литературы. Существует довольно много методов определения 
устойчивости движения деталей и узлов различных машин, так называемых 
критериев устойчивости Рауса-Гурвица, Михайлова, А.М. Ляпунова, Х.С. Са-
мидова, амплитудно-фазовой и др. [1, 2, 5].  

 

Основной текст. Решение задачи устойчивости работы любой машины 
является решением проблемы борьбы с вибрациями данной машины. 

Как известно, машина считается устойчивой, если после нарушения ее 
движения какими-либо внешними возбуждениями она стремится с течением 
времени вернуться к заданному движению. 

 Х.С. Самідов, Х.Д. Мустафаєв, 2013 
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Работа любой машины, как это доказано А.М. Ляпуновым [1, 2], устой-
чива, если вещественные части корней ее характеристического уравнения 
имеют отрицательное значение. А если хотя бы один корень имеет положи-
тельную вещественную часть, машина неустойчива. 

Анализ устойчивости движения рабочих органов технологических ма-
шин, в том числе металлорежущих станков, приобретает все более сущест-
венное значение[3, 4]. Он выполняется для оценки качества готового станка с 
точки зрения его виброустойчивости и для выбора конструктивных парамет-
ров, обеспечивающих достаточную виброустойчивость системы. 

В станкостроении важно знать, как следует изменить параметры системы, 
чтобы сделать ее устойчивой. С этой точки зрения наиболее удобным является 
амплитудно-фазовой критерий устойчивости, что и мы применили в своей работе.  

На рисунке 1 показана фотография экспериментального исследования.  
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Рисунок 1 – Экспериментальная установка: 

1 – мотор редуктор; 2 – датчик крутящего момента ТВ2; 3 – ходовой валик; 4 – стол; 5 – датчик 
измерения усилий U2B; 6 – индуктивный датчик перемещения WA-500; 7 – конечный переклю-
чатель; 8 – ограничитель перемещения стола; 9 – стол-подставка для размещения приборов; 10 – 

QuantumX Assistant; 11 – ноутбук; 12–соединительные кабели 

Стол приводится в движение от мотор-редуктора 1, ходового валика 3, 
двух шпоночных муфт, датчика крутящего момента 2. Стол движется туда-
обратно, что управляется двумя переключателями 5.  

Из-за объема статьи здесь не приводится подробный анализ результатов экс-
периментальных исследований, лишь приводятся некоторые фрагменты из них. 

Фрагменты экспериментального исследования колебаний стола показа-
ны на рисунке 2. 

Аналитическое решение устойчивости движения такой сложной системы, 
состоящей из большого число сосредоточенных и распределенных масс, связаны 
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Диаграмма 1 

 
 

Диаграмма 2 

 
 

Диаграмма 3 

 
Рисунок 2 – Фрагменты экспериментального исследования колебаний 

стола электромеханического привода: 
диаграмма 1 характеризует колебаний линейного перемещения стола; диаграмма 2 характеризует 
изменение упругого крутящего момента; диаграмма 3 характеризует изменение упругой силы 
 

с большими трудностями. Поэтому для определения устойчивости движения 
стола, он представляется в виде приведенной расчетной схемы (рисунок 3). 

Определение приведенной массы, силы и приведенного момента инерции и 
момента сил производим на основе 
широко известного способа сравне-
ния кинетических энергии и мощно-
стей сил жесткого тела с упругими. 

Кинетическая энергия Т, по-
тенциальная энергия П и диссипа-
тивная энергия Ф системы, пока-
занной на рисунке 3, запишутся так, 

 

 tP ω⋅ sin

 
Центр жесткости 

 
Рисунок 3 – Динамическая модель стола 
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где mх, my – приведенная масса вращательных тел системы и стола с заготовкой, J 
– момент инерции стола и заготовки относительно оси, проходящей через их об-
щий центр тяжести и перпендикулярной плоскости хоу; K1, K2, K3 – жесткость со-
ответствующих стыков; h1, h2, h3, hφ – коэффициенты сопротивления при движе-
нии стола в направлении осей х, у и повороте относительно центра вращения. 

Уравнение Лагранжа II рода для рассматриваемой системы имеет вид [1, 5] 
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где qi(х,у,φ) – обобщенные координаты; 
iqQ  – активные обобщенные силы, 

действующие на систему. 
Дифференцируя выражений кинетической, потенциальной и диссипа-

тивной энергии (1)-(3) и подставляя результатов в уравнение Лагранжа (4), 
получим дифференциальные уравнения колебаний рассматриваемой системы 
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где Px, Py – составляющие внешних сил по осям стола; F(x,y,φ) – сила трения 
между столом и направляющими как функция перемещения стола; R – рас-
стояние от центра жесткости стола до силы Ру. 

Контактная жесткость стыков K определяется по формуле [7] 
 

0

..

K

F
K cn= ,                                                     (6) 

 

где Fn.c – площадь поверхности стыка; K0 – коэффициент контактной податливости. 
Автором книги [7] рекомендуются следующие значения K0 для горизон-

тальных направляющих при средних давлениях до 30H/cм
2
 и ширине граней 

до 50мм K0=(1,0…1,5)10
–5

, до 100мм K0=1,8
.
10

–5
cм

3
/H и т.д. 

В результате 
эксперименталь-

ного исследования 
и расчета по фор-
муле (6) опреде-
лены коэффици-
ентов жесткости K 
и контактной по-

датливости K0 (см. таблицу 1).  
Коэффициенты сопротивлений стыков соединений определяются по формуле [4] 
 

kmh
π

ψ
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2
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Таблица 1 – Значения коэффициентов жесткости K 
и контактной податливости K0 

№ грани Диаметр 
опор 
d, см 

Длина опор 
L=l1+l2= 

=4,8+4,8= 
=9,6см 

Площадь 
опор 

F=F1+F2 см
2 

Коэффициент 
контактной 
податливости 

K0, cм
3/Н 

Контактная 
жесткость 
стыков 
K, H/cм 

1 3,8cм 9,6 108,8 1,2·10–5 907,5·104 

2 3,8cм 9,6 108,8 1,2·10–5 907,5·104 
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где ψ и k – коэффициенты рассеяния энергии в стыках и жесткости стыковых 
соединений. 

Крутильная жесткость стыков Kφ определяется по [7] в зависимости от 
геометрических размеров грани и действующих по ней усилий. Для рассмат-
риваемой системы, крутильная жесткость стыков Kφ=1,85.    

Для стыков с узкими направляющими коэффициент рассеивания энергии 
определяется по формуле  

3
nocm

A

σ
=ψ ,                                                   (8) 

 

где А – коэффициент, ровный 1,35 для масла индустриального 45; FPпосm =σ  

– постоянное давление в стыке, создаваемые постоянной составляющей силы, 
действующей на стык; F – площадь грани стыка; P – сила реакции, дейст-
вующей на гране стыка. 

Так как при экспериментальном исследовании грани смазывались инду-
стриальным маслом 45, коэффициент А принимали равным 1,35. 

После определения параметров стола электромеханического привода 
вычисляли коэффициенты дифференциальных уравнений его движения. По-
лучены следующие значения постоянных уравнений (5): 
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Контактная жесткость стыков K определяется по формуле 
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где Fnc – площадь поверхности стыка; K0 – коэффициент контактный подат-
ливости. Для нашего случая K0=1,2·10

–5
H/cм [4]. 
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Окончательные результаты расчета коэффициентов сопротивлений и же-
сткостей уточнены экспериментальным путем и приведены в таблице 2.  
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Анализ системы дифферен-
циальных уравнений (5) показы-
вает, что они распадаются на две 
независимые части: первое урав-
нение является самостоятельным 
и описывает движение стола 
только в горизонтальном направ-
лении, второе и третье взаимо-
связаны и описывают колебания 
стола в вертикальном и угловом 
перемещениях. 

Уравнения (5) можно написать в операторном виде. 
 

( )
( ) ( )

( ) ( ) 








ω=++ϕ++

ω=ϕ++++

+ω=++

,sin

;sin

;signsin

32323333
2

33

23232222
2

22

1111
2

11

tRPycPbcPbPa

tPcPbycPbPa

xFtPxcPbPa

y

y

x
&&

                  (15) 

 

где aij, bij, cij – соответствующие постоянные; P=d/dt – символ дифференцирования. 
Согласно теореме Крамера, решение последних двух уравнений системы 

(15) относительно искомых координат, имеет следующий вид: 
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Здесь D, Dy, Dφ

 

 – главный и присоединенные определители уравнений (15). 
В результате раскрытия этим определителей, после преобразования и 

замены Р на iω, получим передаточные функции в виде:  
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По (17) и (18) производим расчет координат амплитудно-фазовой час-
тотной характеристики стола при различных частотах ω, по которым в ком-
плексной плоскости строим графики. При этом вещественную часть коорди-
нат откладываем на оси абсцисс (u), а мнимую – по оси координат (iv). 

Taблица 2 – Уточненные значения коэффициен-
тов сопротивлений и жесткостей 
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Амплитудно-фазовые частотные характеристики стола по горизонталь-
ному, вертикальному и угловому перемещениям показаны на рисунке 4.  

Анализ построенных амплитудно-фазовых частотных характеристик по-
казывает, что рассматриваемая система при принятых ее параметрах, является 
устойчивой. Запас устойчивости системы достаточен, так левые ветви этим 
характеристик не пересекают отрицательной вещественной оси координат и 
находятся на определенном расстоянии от нее. 
 

 
а б в 

Рисунок 4 – Амплитудно-фазовая частотная характеристика стола: 
а – по горизонтальному перемещению; б – по вертикальному перемещению; в – по угловому перемещению 

 

Выводы: 
1. Проведенные исследования в данной работе позволяют оценить ус-

тойчивость движения узлов, определить действительные нагрузки, снизить 
интенсивность вынужденных колебаний и выбрать наиболее оптимальные 
конструктивные параметры механизмов машин. 

2. Построенные амплитудно-фазовых частотных характеристик показы-
вают, что движение рассматриваемой системы при принятых ее параметрах, 
является устойчивой, подтвержденной экспериментальными исследованиями. 

3. В связи с широким внедрением компьютерной техники в практику и воз-
растающих их вычислительных возможностей предлагаемая методика расчета 
может быть весьма полезной в исследовательских и конструкторских работах. 
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На базі теоретичних та експериментальних методів дослідження аналізується стійкість пе-
реміщення столу електромеханічного приводу. 
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