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ВСТУП 

Залізни ч ний транспорт є осно в ним видом транспорту для вантажних і па-

сажирськ и х пер е везень в нашій країн і . Електриф і ко в ан і  залізниці України 

складають 40 % в і д загальної до в жини мер е жі і забезпечують б і л ьше 70 % за-

гального об'єму вантажних і пасажирськ и х пер е везень, що виконуються залізни -

ч ним транспортом. 

У електро в озному парку «ВАТ Укрзалізниця», що обслуго в ує найб і л ьші 

вантажонапружен і  д і л янк и , є велика кі л ькі с ть електро в озі в  застар і л их се-

р і й, що в і дпрацювали встано в лений терм і н  служби. До цього часу знаходиться 

в експлуатації велика кі л ькі с ть електро в озі в  пост і йного струму т и пу ВЛ8 та 

зм і н ного струму т и пу ВЛ60, що вже морально та ф і зи ч но застар і л и. 

Це вим а гає оно в лення пасажирськ и й електро в озний парк і, перш за   еле-

ктро в ози ЧС2 і ВЛ60ПК, які складають м а йже 60 % всього парку пасажирськ и х 

електро в озі в .  

З метою вир і шення проблеми забезпечення «Укрзалізниці» сучасними еле-

ктро в озами 9 липня 2020 року на Крюко в ському вагонобуд і в ному зђ од і  в і д-

булася пр е зентація законопроекту №3739 щодо локалізації виробництва продукції 

м а шинобудування в Україн і . 

Голо в ною орган і зацією, що зд і йснює розробку но в их електро в озі в , за-

гальне кер і в ництво і координацію по електро в озобудуванню, є Українськ и й на-

уко в о-дослідний, проектно-конструкторськ и й і технологі ч ний і н ст и тут елект-

ро в озобудування (УЕлНД І ), що входить до складу Держђ ного підприємства 

НПК «Електро в озобудування». 

У дослідженнях і випробуваннях велику участь беруть Українськ и й 

держђ ний ун і в ерситет наук и  і технологій (УДУНТ), «Югтест» та і н ші орган і -

зації. 

Сьогодн і  голо в ною вимогою для но в ого т и пу електро в оза, що буде вико-

ристо в уват и ся на залізницях України, є м і н і м і зація експлуатаційних витрат. 

Аналіз у ючи велик и й об'єм дослідницьк и х, конструкторськ и х роб і т і досв і д 

експлуатації електро в озі в  в Герм а н і ї, Швейцар і ї та і н . країнах, можна 
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зробит и  висно в ок, що найб і л ьш перспект и вним є електро в оз з асинхронними 

тя г о в ими двигунами. Так и й локомот и в вим а гат и ме менших витрат на виго-

то в лення, експлуатацію і р е монт, буде б і л ьш над і йним, м а т и ме високі експлу-

атаційн і  та енергет и ч н і  показник и , менш негат и вно впливат и ме на нђ коли-

шнє сер е до в ище. 

На рухомому склад і  в і тчизняних залізниць використо в уються виключно 

колекторн і  тя г о в і  двигуни. Застосування електро в озі в  з безколекторними тя -

г о в ими двигунами дозволить підвищит и  осьо в у потужн і с ть і зб і л ьшит и  силу 

тя г и в пор і в нянн і  з колекторним приводом, зокр е м а  при висок и х швидкостях. 

При цьому, як показђ  досв і д залізниць Н і меччини, чот и рьохв і с н і  електро -

в ози з асинхронними тя г о в ими двигунами зам і н юють у вантажному і пасажир-

ському русі шест и в і с н і  електро в ози з колекторними тя г о в ими двигунами. 

У 2002 році ДП НПК «Електро в озобудування» разом з н і мецькою компа-

н і єю «Сіменс» побудували вантажопасажирськ и й електро в оз зм і н ного струму 

з асинхронними тя г о в ими двигунами ДС3. Конструкція, схеми електро в оза роз-

роблялися з урахуванням стратегії освоєння вантажопотоку, що росте, на залізни-

цях України. Голо в ними зђ даннями даної стратегії є зб і л ьшення швидкост і  

руху вантажних поїзд і в , підвищення продукт и вност і  праці локомот и вних бри-

гад і р е монтного персоналу, зниження питомих енерго в итрат на пер е в і зну ро-

боту. 

У дипломн і й робот і  про в едений аналіз в і домих тя г о в их пер е дач та за 

р е з у льтатами розрахункі в  вибрана конструкція тя г о в ого привода для вантажо-

пасажирського електро в оза. Розрахо в ан і  параметри тя г о в ого р е дуктора. 

В економ і ч н і й част и н і  розрахо в ана техн і ко-економ і ч на ефект и в-

н і с ть в і д впро в адження чот и рьохв і с ного вантажопасажирського електро в оза 

зм і н ного струму з асинхронним тя г о в им двигуном. 
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1 АНАЛІЗ В І ДОМИХ ТЯ Г О В ИХ ПЕР Е ДАЧ ТА ВИБ І Р КОНСТРУКЦІЇ 

ТЯ Г О В ОГО ПРИВОДУ ДЛЯ ВАНТАЖОПАСАЖИРСЬКОГО 

ЕЛЕКТРО В ОЗА 

1.1 Тя г о в ий прив і д колі с но-р е йко в ого транспорту 

Тя г о в ий прив і д транспортного засобу – це комплекс пристроїв для пер е -

твор е ння певного виду енергії в роботу по подоланню опору руху. Безпосер е днє 

пер е твор е ння енергії в роботу виконує виконђ чий орган приводу – рушій тран-

спортного засобу. 

До складу електроприводу, де пер е творюваною є електри ч на енергія, ок-

р і м рушія, входить тя г о в а пер е дача, тя г о в ий двигун, пер е творюючі та р е гу-

люючі пристрої (рис. 1.1). 

 

                                                                   механ і ч на част и на приводу 

 

 

 

 

                          електри ч на част и на приводу

 

Рисунок 1.1 – Структурна схем а  тя г о в ого приводу 

Тя г о в ий двигун служить для пер е твор е ння електри ч ної енергії в меха-

н і ч ну і чер е з це входить до складу як електри ч ної, так і механ і ч ної част и ни. 

Тя г о в а пер е дача забезпечує пер е дачу потужност і  в і д тя г о в ого двигуна 

до рушія. Тя г о в а пер е дача – осно в ний елемент механ і ч ної част и ни приводу. 

Вона, як прђ ило, є складним механ і змом, що вим а гає значних витрат при виро-

бництв і , експлуатації і р е монт і , а динам і ч н і  явища, що розвиваються в н і й, 

в і др і зняються високою і н тенсивн і с тю і їх наслідк и  можуть призводит и  до 

зниження над і йност і  локомот и ва в ці л ому. 

Джер е ло 

енергії 

Пер е творюючі та 

р е гулюючі при-

строї 

Тя г о в ий 

двигун 

Тя г о -

в ая пе-

р е дача 

рушій 
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Пер е творюючі та р е гулюючі пристрої служать для пер е твор е ння отри-

м а ної в і д джер е ла електри ч ної енергії у вигляд, потр і бний для вибраного тя -

г о в ого двигуна, і р е гулювання потоку потужност і . Оскі л ьк и  в дипломному 

проект і  розглядається т і л ьк и  механ і ч на част и на тя г о в ого приводу, надалі під 

терм і н ом «тя г о в ий прив і д» роз у м і т и мемо саме її. 

Традиційний тя г о в ий рухомий склад залізниць м а є прив і д, де в якост і  ру-

шія використо в ується колесо. Вже в цьому закладен і  супер е чност і , що наклада-

ють обмеження на параметри, і конструкт и вн і  вир і шення ряду елемент і в  тя -

г о в ого приводу і локомот и ва в ці л ому. Д і йсно, так и й рушій р е аліз у є силу 

тя г и в точці контакту колеса і р е йк и . Її грани ч не значення визначається фрик-

ційними власт и востями елемент і в  контактуючої пари і силою прит и снення їх 

одне до одного. Тому обо в 'язко в ою умо в ою для р е алізації значних тя г о в их 

з у силь є пер е дача в і д колеса на р е йку великого стат и ч ного нђ антаження. 

Практ и ч но це виконується шляхом пер е дачі колесу функції опорного елементу і 

підвищення м а си локомот и ва до р і в ня, що забезпечує необхідну силу прит и с-

нення колі с  до р е йк и . Негат и вн і  наслідк и  такого р і шення очевидн і  – зб і л ь-

шення ваги, що м а рно пер е возиться, підвищення м а си і габарит і в  рушійних ча-

ст и н, включаючи колі с н і  пари, і, що особливо несприятливо для приводу, неми-

нучі с ть для його найважлив і шого елементу – рушія в і дстежуват и  в простор і  

траєктор і ю опорного елементу, яка чер е з недосконалі с ть шляху н і коли не буває 

прямолі н і йною. Внаслідок цього виникають динам і ч н і  процеси у всій систем і  

приводу. Сприяє динам і ч ному нђ антаженню приводу і те, що колі с на пара ви-

конує функції напрђ ляючого елементу локомот и ва, а отже, безпосер е дньо взає-

мод і є з шляхом і в попер е чному напрям і . 

Параметри колі с ної пари, що в і дпо в і дають вимогам опт и м а льност і  при 

виконанн і  функцій опорного елементу, як прђ ило, не в і дпо в і дають опт и м а -

льним параметрам при виконанн і  функцій елементу тя г о в ого приводу. На прак-

т и ці дом і н ують перші. 

Так и м чином, вже при початко в ому розгляд і  даний тя г о в ий прив і д несе 

в соб і  «природжен і » недолік и , що значно ускладнює створ е ння над і йного 
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до в го в і ч ного вузла. Тому не випадко в о схеми і конструкції тя г о в ого приводу 

безпер е рвно зм і н юються, удосконалюються, але в той же час в і н  залишається 

одним з найвразлив і ших вузлі в . 

Осно в н і  елемент и  тя г о в ої пер е дачі. Тя г о в а пер е дача, як вказано вище, 

пер е дає потужност і  в і д валу тя г о в ого двигуна (ТД) до колі с ної пари (КП), які 

можна розглядат и  в і дпо в і дно як вхідний і вихідний вали механ і зму пер е дачі. 

Положення КП в компонувальн і й схем і  екіпажу однозначно визначене її опор-

ними і напрђ ляючими функціями, вал ТД може м а т и  ряд вар і ант і в  розташу-

вання. Не з у пиняючись на при ч инах вибору того або і н шого вар і анту, в і дзна-

чимо, що вони можуть в і др і знят и ся двом а  осно в ними ознаками: підр е сор е -

ний або не підр е сор е ний в і дносно колі с ної пари осно в ний сило в ий елемент, 

що сприйм а є нђ антаження в і д двигуна; ор і єнтацією геометри ч них осей валу 

тя г о в ого двигуна і осі КП. Осі можуть бут и  спі в в і с ними, паралельними, не п а-

ралельними пер е сі ч ними і не п аралельними не п ер е сі ч ними. 

Двигун, розм і щений на підр е сор е них част и нах в і зка або на кузо в і , може 

пер е м і щат и ся в і дносно колі с ної пари. Для пер е дачі оберто в ого моменту в 

умо в ах взаємних пер е м і щень окр е мих елемент і в  пер е дачі необхідн і  рухом і  

з’єднувальн і  муфт и . Якщо двигун спирається безпосер е дньо на в і с ь колі с ної 

пари, необхідн і с ть в муфт і  в і дпадає. 

При неспі в в і с ної геометри ч них осей валу двигуна і колі с ної пари необ-

хідний р е дуктор, як и й може бут и  виконаний як цилі н дро в ий, кон і ч ний або 

ге п оїдн і й залежно в і д того, паралельн і  або не п аралельн і  осі, а якщо не п ара-

лельн і , то пер е т и наються вони чи н і . В останньому випадку можливе комб і -

н о в ане р і шення – цилі н дро в ий плюс кон і ч ний р е дуктор. 

Так и м чином, пер е дача може, окр і м валу тя г о в ого двигуна і колі с ної 

пари, включат и  рухом і  з’єднувальн і  деталі – тя г о в і  муфт и  і р е дуктори. 

1.2 В і дом і  схеми тя г о в их привод і в  

Як в і домо, всі тя г о в і  приводи сучасних м а гі с тральних локомот и в і в  мо-

жна класиф і куват и  залежно в і д ступеня підр е сор е ност і  (характеру кр і плення) 
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ТЕД і р е дуктор і в  на наступних три осно в н і  т и пи: з опорним осьо в им підв і -

шуванням (ООП) ТЕД і р е дуктора; опорною рамною підв і с кою (ОРП) ТЕД і ООП 

р е дуктора; з ОРП ТЕД і р е дуктором. Приводи з ОРП ТЕД можуть бут и  і н див і -

дуальними (один двигун на в і с ь) і групо в ими (один двигун на дво в і с ний або 

трив і с ний в і зок). Кожен з трьох т и пі в  привод і в  може бут и  виконаний як з од-

носторонньою, так і з двосторонньою пер е дачею моменту в і д ТЕД до колі с ної 

пари. 

Всі т и пи тя г о в их пер е дач, що пер е творюють обертальний рух в і д ТЕД 

до колі с ної пари, кі н ем а т и ч но можуть бут и  пр е дстђ лен і  як сукупн і с ть по-

слідо в но з’єднаних р е дуктор і в , що закр і плен і  на рам і  в і зка або м а ють ООП, 

і пер е дђ альних карданних або шарн і рно-важі л ьних механ і зм і в  (муфт). Прик-

лади тя г о в их привод і в  пр е дстђ лен і  на рис. 1.2. 

1.3 Конструкція тя г о в их пер е дач в приводах І класу 

Зђ дяк и  простот і  конструкції і компактност і  приводи класу I набули ши-

рокого пошир е ння на залізни ч ному транспорт і . Так, в СРСР і США ними осна-

щен і  всі вантажн і  електро в ози і те п ло в ози з електри ч ною пер е дачею. Виня-

ток стано в ить невелике число дослідних локомот и в і в , на як и х випробо в уються 

но в і , прогр е сивн і ші конструкції тя г о в их привод і в . В країнах Західної Європи 

прив і д класу I на м а гі с тральних локомот и вах був вит и снений приводами кла-

сі в  III і частко в о II. 

Розглянемо т и по в ий прив і д (рис. 1.3), вживаний на радянськ и х те п ло в о-

зах. Тя г о в ий двигун м а є три точк и  опори. В одн і й двигун 1 закр і пляється че-

р е з пружинний комплект на рам і  в і зка те п ло в оза, а в двох і н ших – жорстко 

спирається чер е з МОП на в і с ь колі с ної пари. Обертаючий момент в і д валу ТЕД 

чер е з з у бчаст і  колеса 2 та 3 пер е дається на в і с ь колі с ної пари 4. 
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Рисунок 1.2 – Класиф і кація тя г о в их електри ч них привод і в  локомот и в і в  
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Рисунок 1.3 – Тя г о в ий прив і д І класу 

1 – ТЕД; 2 – шестерня ТЕД; 3 – з у бчасте колесо колі с ної пари; 4 – в і с ь колі с ної 

пари; 5 – нижн і й виступ кронштейна рами в і зка; 6 – обойм а ; 7 – пружина; 8 – 

верхн і й виступ кронштейна рами в і зка; 9 – стрижень; 10 – виступ корпусу ТЕД; 

11 – пласт и на; 12 – болт; 13 – валик; 14 – кожух р е дуктора; 15 – моторно-осьо в і  

підшипник и ; 16 – накопи ч увач м а ст и ла; 17 – пружинна планка; 18 – нижн і й 

накопи ч увач м а ст и ла; 19 – шапка моторно-осьо в ого підшипника; а – войлочна 

прокладка 
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З у бчаст і  колеса двигуна і осі колі с ної пари закрит і  кожухом одноступі н -

частого р е дуктора. Для зниження динам і ч них нђ антажень на тя г о в ий елект-

родвигун і зменшення зносу з у б і в  з у бчасте колесо на деяк и х локомот и вах ро-

биться складеним. 

Пружинна підв і с ка тя г о в ого електродвигуна складається з двох обойм 6, 

м і ж як и ми встано в лено чот и ри вит і  пружини 7. Пружинний комплект пер е д 

встано в ленням стя г ується болтами 12, пропущеними в отвори на кі н цях обойм. 

Комплект встано в люється м і ж опорними виступами 5, 8 кронштейнами рами в і -

зка локомот и ва і охоплюється виступами 10 корпусу тя г о в ого електродвигуна. 

Для ф і ксації пружинного комплекту чер е з кр і зн і  отвори в кронштейнах рами 

в і зка і обойм а х пропущен і  стрижн і  9, що спираються на валик и  13. Моторно-

осьо в і  підшипник и  15 є підшипниками ко в зання, що складаються кожен з двох 

бронзо в их вкладиші в , які охоплюють по всьому периметру шийку осі колі с ної 

пари. Бронзо в і  вкладиші утворюють ліжко, в якому обертається в і с ь колі с ної 

пари. Шапк и  моторно-осьо в их підшипникі в  м і цно ст и скають вкладиші. Ша-

пк и  м а ють м а ст и льну камеру, в них чер е з м а слянку 16 заливається м а ст и ло. 

Зм а зка до осі подається шерстяним підбиттям. На тя г о в их двигунах локомот и -

в і в  підбиття прит и снене до осі пружинною планкою 17, у нижнього вкладиша є 

прямокутне в і кно для підведення осьо в ого м а ст и ла до шийк и  осі. 

У кожух з у бчастої пер е дачі заливається 4,5–5,5 л осироченого м а ст и ла 

або м а ст и ла СТП, влітку м а ст и ло «Л», а взимку – «З». 

Для запоб і гання витоку м а ст и ла кожух оснащений по горизонтальному 

роз'єму пазами ущі л ьнювачі в , а на осі колі с ної пари з боку з у бчастої пер е дачі 

– однокамерним лаб і ринтом. 

При робот і  односторонньої з у бчастої пер е дачі опорно-осьо в ого приводу 

(ООП) те п ло в оза р е акт и вне з у силля, що д і є на шестерню по лі н і ї заче п -

лення, створює украй нер і в ном і рне нђ антаження на моторно-осьо в і  підшип-

ник и  з боку з у бчастої пер е дачі і з боку колектора, що приводить до нер і в ном і -

рного їх зносу з подальшим  зростанням кута пер е косу корпусу тя г о в ого елект-

родвигуна (ТЕД) щодо колі с ної пари. 
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На в і тчизняних вантажних електро в озах прив і д на в і дм і н у в і д те п ло -

в оза м а є двосторонню косоз у бую з у бчасту пер е дачу з кутом нахилу з у б і в  24°. 

Р і в н і с ть стат и ч них нђ антажень з прђ ого і лі в ого боку двосторонньої з у бча-

стої пер е дачі забезпечується прот и лежним нахилом з у б і в . 

Якщо з будь-якої при ч ини у разі створ е ння нђ антаження в заче п лення 

вступить одна із стор і н  пер е дачі, то осьо в а сила, що з'являється, примушує якір 

пер е м і щат и ся до т и х пір, пок и  не ув і йдуть до заче п лення з у бчаст і  колеса 

і н шої сторони. Для компенсації неточностей монтажу колі с но-моторних блокі в  

(КМБ) електро в озі в  пер е дбачений розгі н  якоря в підшипниках в межах ±2 мм 

в і д сер е днього його положення. Двосторонн і й з у бчаст и й р е дуктор здатний пе-

р е дат и  значно б і л ьшу потужн і с ть в пор і в нянн і  з односторонн і м. Пружне пі-

дв і шування двигуна до рами в і зка останн і ми роками вит і с няється технологі ч -

ними і конструкт и вно прост і шим  кр і пленням на підв і с ці з пружними гумо -

в ими шайбами, складо в ими блок аморт и затор і в .  

Принципо в а схем а  тя г о в ого приводу класу I не зазнала за час свого і с ну-

вання пом і тних зм і н , в той же час окр е м і  вузли безпер е рвно удосконалювалися 

в і дпо в і дно до вимог, що зростають, до над і йност і  приводу в умо в ах безпер е -

рвного зростання потужност і , що р е алізо в увалася ним. Д і йсно, на перших в і т-

чизняних електро в озах ВЛ19 і ВЛ22 застосо в увалися електродвигуни ДПЭ-340 і 

ДПЭ-400, потужн і с ть як и х в годинному р е жим і  складала в і дпо в і дно 340 і 400 

кВт. 

Далі ТЕД вдосконалювђ ся на електро в озах ВЛ10 і ВЛ80. У но в ому тя г о -

в ому електродвигун і  ТЛ-2К1 електро в оза пост і йного струму ВЛ10 використан і  

сучасн і  дося г нення електром а шинобудування, що дозволили до в ест и  його по-

тужн і с ть до 690 кВт. 

Для електро в оза зм і н ного струму ВЛ80 створ е ний тя г о в ий двигун НБ-

418К потужн і с тю 790 кВт;  м а са його складає 4350 кг,  тобто менше, н і ж у дви-

гуна НБ-412М (5000 кг). 

Аналогі ч н і  тенденції спостер і гаються в те п ло в озобудуванн і . На те п ло -

в озах ТЭ1 і ТЭ2 пі с лявоєнного випуску застосо в увалися електродвигуни ДК-
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304Б потужн і с тю 160 кВт,  на  те п ло в озах  2ТЭ10Л,  2ТЭ10В  і  2ТЭ116 – ЭД-

107А,  ЭД-118А і ЭД-118Б потужн і с тю 305 кВт. При цьому габаритн і  розм і ри і 

м а са двигун і в  практ и ч но не зм і н илися. Подальше підвищення потужност і  

ТЕД  до  410 кВт зд і йснено у електродвигун і в  ЭД-121 і ЭД-126У1, призначених 

для потужних м а гі с тральних те п ло в озі в  ТЭП70 і 2ТЭ121. Зростання потужно-

стей тя г о в их двигун і в  і вимоги, щодо підвищення над і йност і  тя г о в ої пер е -

дачі забезпечувалися низкою конструкт и вних і технологі ч них р і шень. 

Недолік и  тя г о в их привод і в  І класу. Не дивлячись на пост і йне вдоскона-

лення конструкції, тя г о в і  приводи І класу м а ють низку неусувних недолікі в , що 

знижують їх над і йн і с ть, ускладнюють експлуатацію та р е монт. 

Одним з недолікі в  є слабка в і брозахищен і с ть тя г о в ого двигуна. Так, на 

те п ло в озі 2ТЭ10Л при швидкост і  80 км/год прискор е ння осто в а електродви-

гуна над в і с сю колі с ної пари в і н тервалі частот 0–160 Гц дося г ають 26g, над 

валом якоря – 15,5g, попер е чн і  і по в здо в жн і  прискор е ння – в і дпо в і дно 13 і 

10,5g. На електро в озах ВЛ8, ВЛ10, ВЛ60, ВЛ80 та і н . р і в ень в і броприскор е нь 

електродвигун і в  унаслідок їх великої м а си трохи менше, н і ж на те п ло в озах. 

Висока в і бронапружен і с ть є одн і єю з осно в них при ч ин пошкодження 

електродвигун і в . Число в і дмо в  електродвигун і в  на те п ло в озах 2ТЭ10Л і 

2ТЭ116 з жорсткою з у бчастою пер е дачею в сувор і  зими дося г ало 36 випадкі в  

на 1 млн км. проб і гу. 

Над і йн і с ть робот и  ТЕД електро в озі в  трохи вище, н і ж у те п ло в озі в , 

хоча також не задо в ольняє сучасним вимогам. Спостер е ження в експлуатації за 

роботою електродвигун і в  ЭД107А і ЭД108А, що розр і зняються лише конструк-

цією осто в у, в ООП на те п ло в озах 2ТЭ10Л і ОРП на те п ло в озах ТЭП60 пока-

зали, що в останньому випадку пошкодження електродвигун і в  в 3,5 рази нижче 

[1]. 

Другий і с тотний недолік опорно-осьо в ого тя г о в ого приводу – значна не -

п ідр е сор е на м а са і, як наслідок, підвищена динам і ч на д і я на верхню будо в у 

шляху у верт и кальн і й площин і . Так, приведена до контакт і в  колі с  з р е йками 

не п ідр е сор е на м а са колі с но-моторного блоку з жорсткою з у бчастою 
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пер е дачею те п ло в оза 2ТЭ10Л при верт и кальному плоскопаралельному коли-

ванн і  колі с ної пари в д і апазон і  частот 0–100 Гц дор і в нює 5540 кг, а при попе-

р е чно-куто в ому коливанн і  – 4060 кг. З аналіз у  стат и ст и ч них характерист и к 

в і броприскор е нь букс в поступальному і попер е чно-куто в ому русі отрим а на 

наближена емпіри ч на формула, що зв'яз у є м а тем а т и ч не очікування випадко -

в их амплітуд динам і ч ної д і ї на шлях колі с ної пари те п ло в оза Mn з м а тем а -

т и ч ним очікуванням амплітуд в і броприскор е нь букс M6: 

 Mn = 0,68·Mн·M6, (1.1) 

де Mн – приведена не п ідр е сор е на м а са КМБ при поступальному верт и кальному     

прискор е нн і  колі с ної пари. 

Пор і в нюючи динам і ч н і  д і ї не п ідр е сор е ної м а си КМБ на залізни ч ну 

колію задо в і л ьного стану при русі те п ло в оза 2ТЭ10Л із швидкі с тю 80 км/год з 

д і єю стат и ч ного нђ антаження з однако в ого накопи ч ення контактно-втомних 

пошкоджень в металі р е йок, отрим а ли, що приблизне зниження не п ідр е сор е ної 

м а си на 1000 кг р і в ноці н но зниженню стат и ч ного нђ антаження на 30 кН. 

Приводи класі в  II і III дозволяють знизит и  не п ідр е сор е ну м а су КМБ при 

однако в их д і аметрах колі с  в і дпо в і дно на 1200 і 1800 кг в пор і в нянн і  з І кла-

сом. 

Якщо не прийнят и  спеціальних заход і в , р і в ень динам і ч них момент і в  в 

пер е дачі може дося г ат и  корисного тя г о в ого моменту. Зам і ряний при випробу-

ваннях на те п ло в озі 2ТЭ10Л динам і ч ний момент на валу якоря тя г о в ого дви-

гуна дор і в нювђ  8∙10-4 Нм, що складає 186 % стат и ч ного та грани ч ного по зче -

п ленню. 

Висок и й р і в ень в і брацій в точці контакту колі с  з р е йками обумо в лений 

значною не п ідр е сор е ною м а сою і висок и ми динам і ч ними нђ антаженнями в 

пер е дачі. Це призводить до зниження коеф і цієнта зче п лення, що р е аліз у ється. 

За даними японськ и х дослідникі в , коеф і цієнт зче п лення колі с них пар з р е й-

ками при русі локомот и ва, що м а є опорно-осьо в ой тя г о в ий прив і д, із 
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швидкі с тю 25 км/ч на 12 % нижче, н і ж у локомот и ва з опорно-рамним тя г о в им 

приводом.  

Підвищений р і в ень в і брації в точці контакту колі с  з р е йками приводить 

також до зб і л ьшення і н тенсивност і  зносу бандажі в  колі с них пар і р е йок. На 

долю локомот и в і в  з опорно-осьо в ими тя г о в ими приводами може припадат и  

до 70 % нер і в ном і рного зносу р е йок і лише 30 % – на долю вагон і в . 

І с тотними конструкт и вними недоліками залишаються наявн і с ть моторно-

осьо в их підшипникі в  ко в зання і практ и ч на неможлив і с ть забезпечення герме-

т и ч ност і  кожуха р е дуктора. 

1.4 Конструкція тя г о в их пер е дач в приводах II класу 

Осно в ними є наступн і  конструкт и вн і  особливост і  тя г о в ого приводу II 

класу: устано в ка тя г о в ого двигуна на підр е сор е н і  част и ни локомот и ва (раму 

в і зка або кузо в а); наявн і с ть опорно-осьо в ого р е дуктора з несучим корпусом; 

пер е дача р е акцій в і д д і ї момент і в  в тя г о в ому привод і  на раму в і зка не чер е з 

двигун, як в приводах класу I, а чер е з корпус р е дуктора і спеціальний пристр і й 

(підв і с ка р е дуктора, р е акт и вна тя г а, упор); з'єднання валу якоря двигуна (під-

р е сор е на част и на приводу) з валом шестерн і  р е дуктора (не п ідр е сор е на час-

т и на) чер е з тя г о в у муфту, здатну пер е дат и  тя г о в ий момент при взаємних пе-

р е м і щеннях валі в  по трьом лі н і йним і двом куто в им координатам. 

Тя г о в ий  прив і д  ІІ класу застосо в аний  на те п ло в озі ТЭ121 потужн і с тю 

3000 кВт (рис. 1.4). У цій пер е дачі обертаючий момент в і д полого валу 13 якоря 

пер е дається чер е з напр е со в аний на хвосто в ик якоря фланець 14 і з у бчасту му-

фту 15.  
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Рисунок 1.4 – Колі с но-моторний блок те п ло в оза ТЭ121 

1 – кронштейн; 2 – тя г о в ий р е дуктор; 3 – електродвигун; 4 – р е акт и вна тя г а; 5 

– пружне з у бчасте колесо; 6 – вал; 7 – шестерня; 8, 10 – кі л ьце; 9 – р е зино в ий 
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диск; 11 – фланець; 12 – карданний вал; 13 – вал якоря; 14 – фланець; 15 – з у бчаста 

муфта 

Із з у бчастої муфт и  обертаючий момент чер е з карданний вал 12, фланець 

11 пер е дається далі на два р е зинокордо в их диска 9, які з одного боку кр і плять 

за допомогою металевих кі л ець 8 до фланця кардана, а з і н шої – кі л ьцями 10 до 

диска валу 6. На вал напр е со в ана шестерня 7, яка за допомогою двох ролико в их 

підшипникі в  встано в лена в корпусі тя г о в ого р е дуктора 2.  

У заче п лення входить пружне з у бчасте колесо 5, напр е со в ане на в і с ь ко-

лі с ної пари. Тя г о в ий р е дуктор 2 – сило в ий. В і н  складається з двох поло в ин з 

роз'ємом по осі колі с ної пари. Нижня поло в ина утворює картер р е дуктора. Од-

ним кі н цем р е дуктор чер е з два ролико в их і один шарико в ий підшипник спира-

ється на м а точину з у бчастого колеса, а і н шим пружно чер е з р е акт и вну тя г у 4 

на раму в і зка. Тя г о в ий двигун 3 кр і плять до рами в і зк и  за допомогою – крон-

штейна 1 і приливу на корпусі. 

З у бчаста муфта, карданний вал і р е зинокордо в і  диск и  пер е дачі компен-

сують в і дносн і  верт и кальн і  і по в здо в жн і  пер е м і щення тя г о в ого двигуна і 

колі с ної пари. Проте ці елемент и  волод і ють підвищеною жорсткі с тю на кру-

чення, тому в привод і  пер е дбачено пружне з у бчастого колеса. Прив і д колі с ної 

пари те п ло в оза ТЭ121 розрахо в аний на р е алізацію тривалого з у силля до 50 кН. 

В пор і в нянн і  з тя г о в ою пер е дачею I класу виявляється можливим значно 

знизит и  не п ідр е сор е ну м а су. Наприклад, сум а рна не п ідр е сор е на м а са, при-

ведена до одн і єї колі с ної пари, електро в оза ВЛ80 з приводом класу I складає 

5490 кг, а електро в оза ЧС4, що м а є прив і д класу II – 3700 кг. Разом з т и м тя -

г о в ий двигун приводу класу II за і н ших р і в них умо в  м а є декі л ька жорсткіші 

габаритн і  обмеження, н і ж в привод і  класу І, по наступних при ч инах: зб і л ьше-

ний клір е нс двигуна, оскі л ьк и  в і н  є елементом підр е сор е ної част и ни; є зазори 

м і ж колесом і торцем тя г о в ого двигуна, що забезпечують можлив і с ть попер е -

чних пер е м і щень колі с ної пари щодо рами в і зка; б і л ьші аксіальн і  розм і ри 
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корпусу р е дуктора з підшипнико в ими вузлами, оскі л ьк и  в і н  є несучим елеме-

нтом; м і ж двигуном і р е дуктором встано в лена тя г о в а муфта. 

Якщо на електропоїздах і вагонах метро чер е з пор і в няльн і  незначн і  поту-

жност і  ці обмеження не грають великої ролі, то на те п ло в озах і електро в озах 

виб і р т и пу муфт и  значною м і рою диктується її аксіальними розм і рами або мо-

жлив і с тю виведення її з аксіального розм і рного ланцюга, що визначає габаритн і  

розм і ри двигуна. У складн і ших умо в ах, н і ж у разі приводу класу I, працює рам а  

в і зка, що несе по в ну м а су двигуна і сприйм а є р е акції тя г о в ого моменту в м і -

с цях кр і плення двигуна і підв і с к и  р е дуктора. 

1.5 Конструкція тя г о в их пер е дач в приводах III класу 

Осно в ними конструкт и вними особливостями тя г о в ого приводу III класу 

є: устано в ка як тя г о в ого двигуна, так і р е дуктора на підр е сор е н і  част и ни ло-

комот и ва; з'єднання валу великого з у бчастого колеса з колі с ною парою чер е з 

тя г о в у муфту. Так и м чином, всі осно в н і  елемент и  тя г о в ого приводу виявля-

ються підр е сор е ними, що зменшує д і ю на них динам і ч них нђ антажень, змен-

шує не п ідр е сор е ну м а су локомот и ва і т и м самим його д і ю на шлях. 

Разом з т и м підр е сор е ння р е дуктора створює додатко в і  габаритн і  обме-

ження: внаслідок зб і л ьшення клір е нсу до 180 мм необхідно зменшит и  грани ч -

ний д і аметр великого з у бчастого колеса приблизно на 30 мм в пор і в нянн і  з його 

д і аметром в приводах класу I і II; поява зазору м і ж полим валом великого з у бча-

стого колеса і в і с сю колі с ної пари обумо в лює зб і л ьшення централі. Все це при-

зводить до зменшення м а ксим а льно р е аліз у ючого в одн і й ступен і  пер е даточ-

ного в і дношення р е дуктора, що не грає великої ролі для пасажирськ и х, але ве-

льми і с тотно для вантажних локомот и в і в . 

Корпуси р е дуктор і в  тя г о в ого приводу класу III конструкт и вно компону-

ють в один блок з двигуном або нђ іть з в і зком; в окр е мих випадках вони вико-

нують роль її несучого елементу. 

В ці л ому вимоги до жорсткост і  і гермет и ч ност і , що пр е д'являються до 

корпусі в  р е дуктор і в  III класу, аналогі ч н і  викладеним для р е дуктор і в  ІІ класу. 
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В і дм і н ною особлив і с тю б і л ьшост і  р е дуктор і в  ІІІ класу є наявн і с ть 

підшипнико в ого вузла полого валу веденого з у бчастого колеса з велик и м внут-

р і шн і м д і аметром, що дозволяє пропуст и т и  чер е з нього в і с ь колі с ної пари 

(із зазором) і полий вал з у бчастого колеса. 

В якост і  прикладу розглянемо тя г о в ий прив і д те п ло в оза ТЭП70 остан-

н і х випускі в  (рис. 1.5).  

Рисунок 1.5 – Колі с но-моторний блок те п ло в оза ТЭП70: 
1 – полка кронштейна рами для підв і шування двигуна; 2 – підв і с ка з гайками; 3 
– кронштейн двигуна; 4 – з у бчаст и й р е дуктор; 5 – по в одок з р е зинометалевими 
шарн і рами; 6 – приводний фланець м а точини з у бчастого колеса; 7 – приводний 
фланець полого валу; 8 – опорн і  приливи двигуна; 9 – опорний валик; 10 – 
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кронштейн рами в і зка; 11 – букса; 12 – колі с на пара; 13 – з у бчасте колесо; 14 – 
шестерня; 15 – кожух р е дуктора; 16 – опора підшипникі в  приводу 

Пер е дньою част и ною тя г о в ий двигун підв і шений до кронштейна рами 

в і зка за допомогою підв і с к и  2. Верхн і й кі н ець підв і с к и  закр і плений гайками 

до кронштейн і в  в і зка, а нижн і й зв'язаний валиком з кронштейнами тя г о в ого 

електродвигуна опори 16 підшипникі в  приводу. 

Кронштейни крайнього і сер е днього електродвигун і в  в і др і зняються 

зђ до в жк и  і формою. Задньою част и ною тя г о в ий двигун приливами 8, в і дли-

т и ми разом з корпусом, спирається на валик и  9 з клино в ими скосами, укр і пле-

ними в цилі н дри ч них розточках кронштейн і в  10 рам в і зка те п ло в оза. У вер-

т и кальному напрям і  тя г о в ий двигун р е гулюється гайкою підв і шування 2, в 

по в здо в жньому напрям і  – пласт и нами, які підкладаються під привалочн і  фла-

нці кронштейн і в  10. 

Внаслідок значної кі н ем а т и ч ної недосконалост і  схеми такого приводу 

прохід нер і в ностей шляху може викликат и  великі динам і ч н і  р е акції в пер е -

дачі. Вони можуть бут и  значно зменшен і  зниженням жорсткост і  пружних зв'яз-

кі в  в кі н ем а т и ч ному ланцюзі якір-колі с на пара та зменшенням торсіонної жо-

рсткост і  муфт и . Тому в приводах класу II можлив і с ть зниження жорсткост і  ку-

то в ого зв'язку по робочій координат і  – куту по в ороту валу муфт и  є серйозною 

пер е вагою муфт и . 

1.6 Критер і ї і пор і в няльна оці н ка кі н ем а т и ч ної досконалост і   

тя г о в их привод і в  

Необхідною умо в ою кі н ем а т и ч ної досконалост і  тя г о в ого приводу, що 

забезпечує в і дсутн і с ть динам і ч них нђ антажень в його ланках при обертанн і , 

є пост і йн і с ть пер е даточного в і дношення. 

1 1=−  =( )Su constS , (1.2) 

де s  –  порядко в ий номер валу р е дуктора, починаючи з ведучого, s=2, 3., n; 
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   1 S  – пер е даточне число р е дуктора в і д першого валу до s-го валу. 

Д і йсно, динам і ч на складо в а моменту на валу якоря ТЕД при пост і йност і  

електром а гн і тного моменту, що д і є, дор і в нює: 

=  . .duÌ JÄ ß Ê Ï
dt

, (1.3) 

де Jß  – момент і н ерції на валу якоря. 

При u = const  вели ч ина MД = 0. 

Куто в е в і броприскор е ння якоря ТЕД при пост і йн і й куто в і й швидкост і  

колі с них пар 

 1 11 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
   = + −     
  
  
  
   
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

S S Ð, (1.4) 

де Ð – кут по в ороту р е дуктора при до в і л ьному розташуванн і  осі його підв і -

с к и . 

Для привод і в  з ООП ТЕД та осьо в ими р е дукторами вираз прийм а є вигляд 

 
1 1 1

1
+ −  −

 =

[ ( ) ]( )*

*

Z Z

l

S S Ê
Ò , (1.5) 

де ,*Z ZÊ
Ò

 – верт и кальне в і броприскор е ння підр е сор е ної м а си в і дпо в і дно в і зка 

та колі с ної пари в точках кр і плення р е дуктора. За експер е менталь-

ними даним 10 50= ( ... )*Z g

Ò
, 0 5 2 5 = ( , ... , )Z gK . 

Критер і ї кі н ем а т и ч ної досконалост і  тя г о в их привод і в  наступн і : 

– коеф і цієнт нер і в ном і рност і  обертання веденої ланк и  

  =  −  ( ) /maxminñð ; (1.6) 

– коеф і цієнт динам і ч ност і  
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2


 =



ÑÐ

, (1.7) 

де 2
ÑÐ

 та   – в і дпо в і дно сер е дня куто в а швидкі с ть та куто в е в і броприско-

р е ння веденої ланк и . 

За ведучу ланку тя г о в ого приводу прийм а ють колі с ну пару, частоту обе-

ртання якої вважають пост і йною (  =  = =/. . V R constS Ê Ï Ê , де V  – швидкі с ть локомот и ва, RÊ  – 

рад і ус колеса по колу катання). Веденою ланкою приводу вважають якір ТЕД. 

Тод і  необхідною і достатньою умо в ою кі н ем а т и ч ної досконалост і  тя г о в ого 

приводу буде пост і йн і с ть його пер е даточного в і дношення, що забезпечує р і -

в н і с ть нулю пер е рахо в аних вище безрозм і рних критер і їв кі н ем а т и ч ної до-

сконалост і . 

При цьому 

 1 1 1 =   −   = − / ( ) / ( ) /maxmin maxminu uñð S ; (1.8) 

 2 2 2 21 1 1
1

 =     =    / ( ) / ( )

. .
R VS

Ê Ï Ê S
. (1.9) 

Для пор і в няльної кі л ькі с ної оці н к и  ступеня кі н ем а т и ч ної досконало-

ст і   р і зних тя г о в их привод і в  з однако в ими геометри ч ними параметрами 1 s , 

RK  як критер і й доці л ьно прийнят и  куто в е прискор е ння 1  валу якоря ТЕД. 

Прийм а ючи конструкт и вн і  параметри екіпажу та елемент і в  приводу (тя -

г о в ого р е дуктора і вузла його підв і с к и  до рами в і зка) ідент и ч ними, на осно в і  

залежностей (1.4) і (1.5) про в едемо пор і в няльну оці н ку кі н ем а т и ч ної доско-

налост і  осно в них т и пі в  тя г о в их привод і в  сучасних м а гі с тральних локомо-

т и в і в . 

1.6.1 Приводи з ООП ТЕД 

В і дпо в і дно до р і в няння (1.5) куто в е прискор е ння якоря ТЕД безпосер е -

дньо залежить в і д верт и кальних в і броприскор е нь колі с них пар і рами в і зка. 

Оскі л ьк и  верт и кальне в і броприскор е ння ZÊ  колі с них пар при проходженн і  
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ст и ко в их з'єднань і нер і в ностей р е йко в ого шляху в 10...20 раз пер е вищує в і д-

по в і дне прискор е ння рами в і зка, то воно визначає куто в е прискор е ння, а отже, 

при достатн і й жорсткост і  елемент і в  пер е дачі – динам і ч ний момент на валу 

якоря ТЕД. Прив і д з ООП і жорстк и м зв'язком якоря ТЕД з колі с ною парою най-

б і л ьш кі н ем а т и ч но недосконалий чер е з наявн і с ть безпосер е днього кі н е-

м а т и ч ного зв'язку м і ж верт и кальними в і бропер е м і щеннями колі с них пар і 

куто в ими коливаннями валу якоря ТЕД. Кр і м того, верт и кальне в і броприско-

р е ння Zß  центру тяжі н ня ТЕД, що характериз у є ступі н ь в і бронђ антаженост і  

останнього, буде найб і л ьшим при ООП ТЕД, тобто залежить в і д верт и кального 

в і броприскор е ння колі с ної пари: 

 1 = −   = + −( ) *
*

l l
Z Z l Z Z

l l

ß ßß Ê ß Ð Ê
Òß

, (1.10) 

де lß  – в і дстань уздо в ж осі х в і д осі колі с ної пари до центру тяжі н ня ТЕД.  

Для зниження впливу вказаної кі н ем а т и ч ної недосконалост і  на динам і ку 

даного приводу доці л ьно включат и  пружн і  елемент и  м і ж ТЕД і р е дукторами 

(прив і д з пружною ООП ТЕД), зм і н юват и  параметри р е дуктора (число валі в  n 

і геометр і ю його підв і с к и  до рами в і зка, тобто *l ) або пер е ходит и  до і н ших 

досконаліших т и пі в  привод і в . 

1.6.2 Приводи з ОРП ТЕД і осьо в ими р е дукторами 

Прив і д з ОРП  дозволяє зђ дяк и  пер е несенню ТЕД на раму в і зка в пор і -

в нянн і  з ООП в 6–9 разі в  знизит и  верт и кальне в і броприскор е ння електродви-

гуна і значно підвищит и  його в і брозахист. З погляду кі н ем а т и ч ної досконало-

ст і  цей т и п приводу н і ч им не в і др і зняється в і д ООП при однако в их геомет-

ри ч них параметрах осьо в ого р е дуктора 1  і *l . В і н  може нђ іть поступат и ся 

приводу з ООП ТЕД, якщо, наприклад, узагальнений геометри ч ний параметр *l  

його осьо в ого р е дуктора буде менше в і дпо в і дної вели ч ини при ООП, що м а є 

м і с це в і с нуючих конструкціях локомот и в і в  [2]. 

Проте слід м а т и  на увазі, що при оці н ці кі н ем а т и ч ної досконалост і  при-

вод і в  (по куто в ому прискор е нню якоря ТЕД) пер е дбачається, що всі елемент и  
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приводу абсолютно жорсткі. Ця умо в а практ и ч но виконується для ООП ТЕД. Да-

ний т и п приводу включає пер е дђ альн і  механ і зми з пружними елементами, і 

куто в е прискор е ння якоря його електродвигуна може і с тотно в і др і знят и ся в і д 

отрим а ного по вираз у  (1.5). Як прђ ило, при раціональному вибор і  параметр і в  

ОРП куто в е прискор е ння і динам і ч ний момент на валу якоря в 1,8–2,5 разі в  

менше, н і ж при ООП ТЕД. Разом з т и м, підвищення кі н ем а т и ч ної досконало-

ст і  даного т и пу приводу (в і дпо в і дно до критер і їв (1.6)), унаслідок зм і н и гео-

метри ч них параметр і в  р е дуктора, зђ жди бажано, оскі л ьк и  покращує р е а-

льн і  динам і ч н і  власт и вост і  приводу. 

1.6.3 Приводи з ОРП ТЕД і рамними р е дукторами 

Для даного т и пу привод і в  кут Ð по в ороту корпусу р е дуктора не зале-

жить в і д верт и кальних в і бропер е м і щень ZÊ  колі с ної пари і аналогі ч них пе-

р е м і щень ( ZÒ  підстрибування і õ  б і ч ної качк и ) рами в і зка. Його вели ч ина ви-

значається т і л ьк и  кутом галопування в і зка в по в здо в жн і й верт и кальн і й пло-

щин і  (  =  = /Z lÐÓ Ò ). Куто в е прискор е ння якоря ТЕД при галопуванн і  в і зка знахо-

диться згідно вираз у  (1.4): 

 1 1 11 + − 
= [ ( ) ]Z

l

S SÒ , (1.11) 

де ZÒ – верт и кальне в і броприскор е ння рами в і зка уздо в ж осі букс обумо в лене 

       т і л ьк и  галопом в і зка;  

        l  – до в жина бази в і зка. 

Врахо в уючи, що 2 2 5 ( ... , )Z gÒmaõ , куто в е прискор е ння якоря ТЕД, обумо в лене кі -

н ем а т и ч ною недосконалі с тю тя г о в ого приводу з ОРП ТЕД і р е дуктором, буде 

найменшим зі всіх даних т и пі в  тя г о в их привод і в  (у 15–25 раз менше, н і ж для 

привод і в  з ООП ТЕД). Одночасно забезпечується м і н і м а льне верт и кальне в і -

броприскор е ння ТЕД (менш 2g), а отже, найкращі умо в и його в і брозахисту. 

Можлив і с ть додатко в ого зниження куто в ого прискор е ння якоря ТЕД, 

обумо в леного кі н ем а т и ч ним зв'язком верт и кальних коливань екіпажу і 
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куто в их коливань приводу, безпосер е дньо виходить з виразі в  (1.4), (1.5) і (1.8) і 

залежить в і д вибраних конструкт и вних параметр і в  тя г о в ого р е дуктора та екі-

пажу. 

1.6.4 Розрахунок кі н ем а т и ч ної досконалост і  тя г о в их привод і в  з 

р і зними видами підв і шування ТЕД  

Ми про в ели розрахунок кі н ем а т и ч ної досконалост і  тя г о в их привод і в  

з підв і с ками ТЕД р і зного т и пу в і дпо в і дно до методик и , викладеної в [3]. 

Оці н или р е альн і  можлив і  значення куто в ого прискор е ння 1  і динам і ч -

ного моменту МД  на валу якоря ТЕД приводу вантажопасажирського електро в оза, 

які обумо в лен і  т і л ьк и  кі н ем а т и ч ною недосконалі с тю системи приводу сто-

со в но його осно в них т и пі в : ООП, ОРП. 

Початко в і  дан і  наступн і : 0 022= ,Jß  Т∙м2;  4105 = , ;  2 2 7= ,l  м;  1 205= ,*l   м; 2=n . На підстђ і експе-

риментальних даних прийм а ємо: 28=Z gÊ  для ООП; 1 5 = ,Z gÒ . 

Підстђ ляючи початко в і  вели ч ини у вирази (1.4) і (1.7) і врахо в уючи, що 

динам і ч ний момент на валу якоря ТЕД 1=  Ì JÄ ß , отрим а ємо значення 1  і Ì Ä  для 

приводу з базо в им р е дуктором з числом валі в  2=n . 

1 1 4 105 1 5 28
112

1 205

2
1

+ −   −
 = =

[ ( ) , ] ( , )

,

Î Î Ï  с-2. 

1 1 4 105 1 5
5 67

1 35

2
1

+ − 
= = [ ( ) , ] ,

,
,

Î ÐÏ  с-2. 

 1=  Ì JÄ ß ; (1.12) 

0 022 112 2 47=  =, ,ÌÎ Î Ï
Ä

кНм; 

0 022 5 67 0 12=  =, , ,ÌÎ ÐÏ
Ä

кНм. 

Р е з у льтат и  обчислень нђ еден і  у таблиці 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Р е з у льтат и  обчислень кі н ем а т и ч ної досконалост і  

тя г о в их привод і в  з р і зними видами підв і шування 

ТЕД 

 

 

1.7 Пор і в няння динам і ч них власт и востей р і зних систем тя г о в их 

привод і в  електро в озі в  

Початко в і  положення. Дослідження коливань тя г о в их привод і в  були ви-

конан і  по єдин і й методиці і при однако в их умо в ах, що визначаються р е акціями 

в і д шляху, що дозволило пор і в нят и  приводи р і зних т и пі в  за осно в ними ди-

нам і ч ними показниками [3]. Були розглянут і  наступн і  тя г о в і  приводи: 

– і н див і дуальний з опорно-осьо в им двигуном і р е дуктором, пер е дача жо-

рстка (на приклад і  електро в оза ВЛ80); теж саме, але з пружним в і н цем великого 

з у бчастого колеса; 

– і н див і дуальний з опорно-рамним двигуном та опорно-осьо в им р е дукто-

ром (на приклад і  електро в оза ЧС3); 

– групо в ий з опорно-рамним двигуном і р е дуктором (прив і д Жакмен). 

1.7.1 Пор і в няння по динам і ч ному моменту в пер е дачі 

Значення моменту приведене до великого з у бчастого колеса. Найвищі дина-

м і ч н і  момент и  в пер е дачі м а ють жорстк и й прив і д І класу, прийнят и й на се-

р і ях в і тчизняних локомот и вах. Р і зко поліпшит и  умо в и робот и  пер е дачі В 

цьому привод і  можна, застосувђ ши пружний в і н ець у великому з у бчастому ко-

лесі.  

Т и п підв і шування ТЕД 1 , с-2 Ì Ä , кНм 

Опорно-осьо в е 112 2,47 

Опорно рамне 5,67 0,12 
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Наступний по даному показнику буде прив і д ІІ класу в і н див і дуальному і 

групо в ому виконанн і . При цьому великі нђ антаження в і дпо в і дають приводу з 

велик и м пер е даточним в і дношенням. 

Знизит и  значення момент і в  в тому ж привод і  в 2 рази можна, засто-

сувђ ши горизонтальну р е акт и вну тя г у.  При цьому забезпечуються найменші 

динам і ч н і  момент и  в пер е дачі для привод і в  всіх т и пі в , що м а ють опорно-

осьо в і  р е дуктори. Нижчі динам і ч н і  момент и  в пер е дачі м а є т і л ьк и  тя г о -

в ий прив і д ІІІ класу, незалежно в і д того, виконаний в і н  і н див і дуальним або 

групо в им, і чи застосо в ана в ньому муфта т и пу Жакмен або трьохпо в одко в а 

шарн і рна муфта. 

Так и м чином, за значенням динам і ч них момент і в  в пер е дачі гіршими є 

приводи з опорно-осьо в ими р е дукторами, незалежно в і д того, чи використо в у-

ються при цьому опорно-осьо в і  або опорно-рамн і  двигуни. Поліпшит и  динам і -

ч н і  власт и вост і  так и х привод і в  можливо двом а  шляхами – забезпеченням зни-

женої торсіонної жорсткост і  пер е дачі (гнучк и й торсіонний вал, пружний в і н ець 

з у бчастого колеса) або застосуванням горизонтальної р е акт и вної тя г и (підв і -

шування р е дуктора до рами в і зка). 

М і н і м а льн і  динам і ч н і  момент и  м а ють тя г о в і  пер е дачі привод і в  ІІІ 

класу. 

1.7.2 Пор і в няння по прискор е ннях осто в у тя г о в ого двигуна 

Найб і л ьші прискор е ння осто в у м а є двигун з опорно-осьо в им підв і шу-

ванням; потр і йне сер е днє квадрат и ч не значення прискор е ння центру м а с дви-

гуна дор і в нює 4,5g. 

У всіх приводах, де використо в уються двигуни з опорно-рамним підв і шуван-

ням, цей показник значно менший: 1,2g і нижче. Великі прискор е ння м а ють дви-

гуни в приводах з опорно-осьо в им підв і шуванням р е дуктор і в , менші – з опо-

рно-рамними. Це пояснюється практ и ч но в і дсутн і с тю верт и кальних сил, що 

пер е даються приводом з колі с них пар на раму в і зка при опорно-рамному 
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підв і шуванн і  р е дуктор і в . У групо в их приводах прискор е ння двигуна менше, 

н і ж в і н див і дуальних того ж класу, оскі л ьк и  двигун розташо в аний в центр і  

в і зка. 

Так и м чином по верт и кальних прискор е ннях, що сприйм а ються осто в ом 

тя г о в ого двигуна, найгіршим виявляється прив і д І класу з опорно-осьо в им під-

в і шуванням тя г о в ого двигуна, а кращим – прив і д ІІІ класу з опорно-рамним пі-

дв і шуванням двигуна і р е дуктора. 

1.7.3 Пор і в няння по верт и кальним прискор е нням елемент і в  обмотк и  

якоря 

Цей показник визначається вели ч инами Мл і ZÄÂ . Пер е хід в і д приводу І 

класу з жорсткою пер е дачею до привод і в  ІІІ класу особливо ефект и вний, що 

впливає значною м і рою на до в го в і ч н і с ть обмотк и  якоря тя г о в ого двигуна: 

прискор е ння – його елемент і в  зменшуються б і л ьш н і ж на порядок. 

Вельми і с тотно (у 4 рази) знижуються прискор е ння і при пер е ход і  на при-

в і д ІІ класу. 

1.7.4 Пор і в няння по динам і ч них силах, пер е дђ аних на в і зок 

Всім тя г о в им приводам з опорно-осьо в ими р е дукторами власт и в і  високі 

нђ антаження на вузол підв і шування р е дуктора (двигуна). При опорно-осьо в ому 

підв і шуванн і  двигуна значн і  нђ антаження виникають і в пер е дачі з пружним 

в і н цем великого з у бчастого колеса. Якщо пер е нест и  двигун на раму в і зка, з у -

силля в підв і с ці р е дуктора можуть стат и  значно б і л ьше, н і ж вони були ра-

н і ше. 

Набагато менші нђ антаження пер е даються з колі с ної пари на раму в і зка в 

приводах з опорно-рамним р е дуктором. Це пояснюється т и м, що нђ антаження 

виникають внаслідок не динам і ч них р е акцій в привод і , а верт и кальної дефор-

м а ції пружного зв'язку колі с ної пари з в і зком чер е з гнучку тя г о в у муфту. 
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1.7.5 Пор і в няння по куту деформ а ції закручування шарн і р і в  карданної 

муфт и  

М а ксим а льн і  куто в і  деформ а ції м а ють шарн і ри в привод і  з опорно-

осьо в ими р е дукторами, де використана трьохпо в одко в а муфта, а р е дуктор 

зв’язаний з рамою горизонтальною р е акт и вною тя г ою. Це є наслідком невдалого 

поєднання велик и х вели ч ин розцентро в ок, власт и вих схем і  з горизонтальною 

р е акт и вною тя г ою, і пор і в няно м а лої до в жини (435 мм) пром і жного валу в 

муфтах. 

1.7.6 Пор і в няння по верт и кальних прискор е ннях корпусу р е дуктор і в  

По цьому критер і ю всі приводи д і л яться на дв і  групи з приблизно ідент и -

ч ними умо в ами: з опорно-осьо в ими р е дукторами, які м а ють прискор е ння колі -

с ної пари, і з опорно-рамними р е дукторами. Очевидна пер е вага останн і х. 

1.7.7 Пор і в няння по впливу привод і в  на верт и кальн і  сили взаємод і ї  

локомот и ва і шляху 

Найб і л ьшу верт и кальну д і ю на шлях створює локомот и в, що м а є опорно-

осьо в ое підв і шування двигун і в ,  а найменшу – локомот и в з опорно-рамним пі-

дв і шуванням двигун і в  і р е дуктор і в  незалежно в і д того, якого вигляду тя г о в а 

муфта на ньому встано в лена. 

Пром і жне положення займ а ють приводи з опорно-осьо в им підв і шуван-

ням р е дуктор і в . При цьому потужн і ший локомот и в з групо в им приводом, що 

м а є нђ антаження 230 кН в і д осі на р е йку, створює б і л ьшу динам і ч ну д і ю, 

н і ж локомот и в ЧС3.  

Так и м чином, і по цьому критер і ю кращими виявляються приводи ІІІ класу,  

а гіршими – І класу. 
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1.7.8 Пор і в няння по додатко в ому проко в з у ванню колеса в і дносно р е йк и  і 

контактним напруженням в н і й. 

Потр і йн і  сер е дн і  квадрат и ч н і  значення сил в контакт і  колесо-р е йка 

maxÏ , швидкост і  проко в з у вання колеса в і дносно р е йк и   maxí  і контактне напру-

ження   maxê , що виникає в н і й, приведен і  в таблиці 1.2. Вони в і дносяться до 

одного р е жиму руху – зі швидкі с тю 80 км/год з однако в ими геометри ч ними ха-

рактерист и ками (розрахунок виконаний для одних і т и х же нер і в ностей шляху 

[3]). 

Не п ідр е сор е н і  м а си привод і в  I, II і III класі в  дор і в нюють в і дпо -

в і дно – 803 5= ,mí I  кг; 363 0= ,mí II  кг; 311 4= ,mí III  кг. 

Як випливає з пр е дстђ лених в таблиці 1.2 даних, на додатко в е проко в з у -

вання колеса в і дносно р е йк и  в першу чергу впливає р і в ень динам і ч них моме-

нт і в  в привод і , а на верт и кальн і  сили в контакт і  – жорсткі с ть шляху і не п ід-

р е сор е на м а са приводу. Контактне напруження залежить в і д всіх цих чинникі в . 

Таблиця 1.2 – Значення динам і ч них показникі в  тя г о в их привод і в  

Динам і ч ний показник 

Значення показника для приводу класу 

I 

II III жорст-
к и й в і -

н ець 

пружний 
в і н ець 

maxÏ  з розрахунку на колесо, кН 55

122
 55

121
 39 8

85 6

,

,
 

65 6

−

,
 

 maxí , рад/с 0 41

0 94

,

,
 0 112

0 199

,

,
 0 122

0 118

,

,
 

0 025

−

,
 

 maxê , МПа 436

580
 428

527
 410

482
 

444

−  

Прим і тка. У чисельнику приведен і  значення для літн і х умо в ; у знаменнику – 
для зимо в их. 

 

Пер е ходячи в і д швидкост і  додатко в ого проко в з у вання до коеф і цієнта 

тя г и, можна сказат и , що в найгіршому випадку (прив і д І класу, зимо в і  умо в и) 
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в і н  може дося г ат и  0,17. Це значення не можна пор і в нюват и  кі л ькі с но з по-

ниженням коеф і цієнта зче п лення, оскі л ьк и  воно залежить в і д частотного 

складу швидкостей проко в з у ння. 

У приводах III класу в пор і в нянн і  з І класом швидкост і  проко в з у вання 

нижче б і л ьш н і ж на порядок. Контактне напруження в і др і зняється не наст і -

л ьк и , оскі л ьк и  в його формуванн і  осно в ну роль грають верт и кальн і  стат и -

ч н і  сили. Проте, застосування пружного в і н ця в привод і  І класу і пер е хід на 

приводи II і III класі в  дозволяє зменшит и  їх на 8–23 %. 

Підводячи р е з у льтат и  пор і в няння, можна сказат и , що по динам і ч них 

нђ антаженнях всіх осно в них вузлі в  приводу (двигуна, корпусу р е дуктора, з у -

бчастої пер е дачі, муфт и ), а також нђ антажень на шлях гіршим виявляється тя -

г о в ий прив і д з опорно-осьо в им підв і шуванням двигуна і жорсткою пер е дачею 

(І класу), а кращим – з опорно-рамним підв і шуванням двигуна і р е дуктора (ІІІ 

класу). Приводи ІІ класу займ а ють пром і жне положення. 

1.8 Виб і р конструкції тя г о в ого приводу для вантажопасажирського 

електро в оза  

Пер е д остаточним вибором вар і анту приводу мною були розглянут і  схе-

мн і  р і шення і конструкції привод і в  в і тчизняних та заруб і жних локомот и в і в . 

Я проаналіз у вђ  конструкцію тя г о в ої пер е дачі в приводах І, ІІ, ІІІ класу, ви-

конђ  розрахунок геометри ч них і контрольних параметр і в  тя г о в ої пер е дачі, 

розрахунок м і цност і  тя г о в ої з у бчастої пер е дачі, розрахунок розцентро в к и  

з у бчаст и х муфт, розрахунок шліцевої посадк и  з у бчаст и х муфт і шестерн і  тя -

г о в ого приводу. 

Про в едений розрахунок і аналіз показали, що для локомот и в і в  з конструк-

ційною швидкі с тю до 160 км/ч, призначених для робот и  як з вантажними, так і з 

пасажирськ и ми поїздами, кращим по багатьом показникам є тя г о в ий прив і д ІІ 

класу. 

Стосо в но ун і в ерсального електро в оза, прив і д II класу з опорно-рамним 

підв і шуванням двигуна і осьо в им підв і шуванням тя г о в ого р е дуктора 
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дозволить розвинут и  одини ч ну потужн і с ть двигуна 1300–1400 кВт при осьо в і й 

тязі 80 кН.  

Не дивлячись на те, що прив і д не можна в і днест и  до високошвидкі с них, 

зђ дяк и  хорошому використанню д і аметральних габаритних обмежень в і н  за-

безпечує досить високі значення питомої потужност і  тя г о в ого двигуна. Зђ дяк и  

б і л ьшій простот і  у вигото в ленн і  і р е монт і  прив і д II класу в пор і в нянн і  з 

приводом III класу, в і дсутност і  серйозної додатко в ої підгото в к и  р е монтних 

підприємств МПС (де п о, зђ од і в ), його сьогодн і  можна вважат и  р е альною аль-

тернат и вою приводу I класу. 

У зв'язку з цим мною було прийнято техн і ч но ці л ком обгрунто в ане р і -

шення про застосування на ун і в ерсальному (вантажопасажирському) електро в озі 

приводу II класу. 

Жорстк и й корпус і кр і плення з у бчаст и х колі с  і шестер е нь на двох під-

шипниках забезпечують паралельн і с ть осей обертання і пост і йн і с ть централі, 

що створює якнайкращі умо в и робот и  з у бчастої пер е дачі. Розпод і л  сил з у б-

частої пер е дачі на два паралельно працюючих підшипника забезпечує зб і л ь-

шення їх розрахунко в ої до в го в і ч ност і  в 13–15 разі в  в пор і в нянн і  з підшип-

ником тя г о в ого приводу III класу. Жорстк и й корпус і над і йн і  лаб і ринто в і  

ущі л ьнення забезпечують збер е ження м а ст и ла і виключають його забруднення, 

що також підвищує терм і н  служби з у бчаст и х колі с  та підшипникі в . 

Тя г о в ий двигун по в н і с тю прикр і плений до рами в і зка, чим забезпечу-

ється зниження не п ідр е сор е них м а с у верт и кальн і й і горизонтальн і й площи-

нах. Це зменшує нђ антаження колі с них пар на колію. Кр і м того, скасо в ан і  такі 

складн і  в р е монт і  вузли, як моторно-осьо в і  підшипник и  (МОП). 

Даний прив і д, прийнят и й для вантажопасажирського електро в оза дозво-

ляє на 12–13 % б і л ьше р е аліз у ват и  силу тя г и, м а є м і н і м а льне значення ди-

нам і ч них момент і в , що викликаються коливаннями рами в і зка в і дносно колі -

с них пар, зђ дяк и  зниженню не п ідр е сор е них м а с електро в оз м і н і м а льно 

впливає на залізни ч ну колію. 
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Слід зазначит и , що тя г о в ий прив і д значно складн і ше за прив і д з осьо -

в им підв і шуванням тя г о в ого двигуна. У нього введен і  підшипнико в і  вузли на 

осно в і  елемент і в  кочення, що вим а гають високого ступеня точност і  деталей, 

що вигото в ляються. У но в і й конструкції використан і  високонђ антажен і  де-

талі, наприклад, торсіонний вал, вал блоку шестерн і , корпуси підшипникі в  і ла-

б і ринтн і  кі л ьця, що забезпечують над і йну роботу підшипникі в  і хороше ущі -

л ьнення м а ст и льних ван. Застосо в аний також жорстк и й зварний корпус р е ду-

ктора, що забезпечує пост і йн і с ть централі, введена шевронна з у бчаста пер е дача 

із загарто в аними і шліфо в аними з у бами не т і л ьк и  шестерн і , але і з у бчастого 

колеса, що і с тотно підвищує терм і н  їх служби. 

Дороге виробництво електро в оза з опорно-рамним підв і шуванням тя г о -

в их двигун і в  компенсується зниженням витрат в експлуатації. Так, зменшується 

витрата м а ст и ла р е дуктора приблизно на 400–500 кг в р і к. Плано в ий огляд і 

р е монт приводу з розбиранням р е дуктор і в  виконують не част і ше, н і ж на р е -

монтах ПР3. Зменшується об'єм де п о в ськ и х р е монт і в , оскі л ьк и  в і н  те п ер 

обумо в лений т і л ьк и  промивкою вузлі в  і запрђ кою св і жого м а ст и ла. 
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2 ОПИС КОНСТРУКЦІЇ КОЛІ С НО-МОТОРНОГО БЛОКУ  

2.1 Колі с на пара з тя г о в им електродвигуном  

Колі с но-моторний блок, призначений для створ е ння сили тя г и, безпосе-

р е дньо взаємод і є з р е йко в ою колією, пер е даючи вагу електро в оза, тя г о в і  і 

гальм і в н і  з у силля, а також напрђ ляючи рух екіпажу по р е йко в і й колії. 

Обертаючий момент в і д тя г о в ого двигуна пер е дається до р е дуктора че-

р е з торсіонний вал, що проходить чер е з полий вал тя г о в ого електродвигуна. 

ТЕД з'єднується з торсіонним валом, як и й у свою чергу з р е дуктором за допомо-

гою з у бчаст и х муфт, що кр і пляться на валу шліцевим з`єднанням. Попер е дн і й 

вар і ант з’єднання – гідропр е со в а кон і ч на посадка м а ла багато недолікі в  і була 

мною зам і н ена на шліцеве з’єднання, яке не потр е бує спеціального обладнання, 

швидше р е монтується та б і л ьш над і йне. З у бчаста муфта вигото в лена із сталі 

40ХН ГОСТ 4543-71, м а є 56 сфери ч них з у б і в , нар і заних з модулем 6 мм, їх 

робочі по в ерхн і  термост і йкі (азото в ан і  з у би h 0,3…0,5 мм, НRCЕ  60). 

Р е дуктор одноступі н част и й з шевронними шестернями і колесом. Пе-

р е дђ альне в і дношення 4,105. Зм а щування підшипникі в  зд і йснюється з кар-

тера р е дуктора з утвор е нням спеціальних к и шень. У р е дуктор і  і буксах колі с -

них пар застосо в ан і  підшипник и  ф і рми SKF. 

Тя г о в ий р е дуктор одн і єю стороною спирається на колі с ну пару, а і н ший 

підв і шений до рами в і зка за допомогою підв і с к и  з р е зинометалевими втул-

ками. 

Д і аметр но в их бандажі в  по кругу катання 1250 мм, то в щина  бандажа  90 

мм. Чер е з р і зьбо в і  отвори, призначен і  для заглушок, про в одять запрђ ку по-

рожнини з у бчаст и х муфт м а ст и лом СТП.3 ТУ38-УССР 201232-80 з добђ кою 

порошку дисульф і ду молібдену (MoS2) в кі л ькост і  5,8±0,3 кг м а ст и ла і 0,2±0,01 

кг MoS2 для з у бчастої муфт и  у р е дуктора; 7,2±0,4кг м а ст и ла і 0,25±0,01 кг MoS2 

для з у бчастої муфт и  з боку колеса. 

Зібраний вузол випробо в ують на стенд і  при стат и ч ному нђ антаженн і  на 

кожну буксу не менше 90 кН в течію не менше 40 хв на кожному напрям і  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

39 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

обертання  колі с ної  пари.  Випробування починають з нђ антаженням на буксу 

20 кН, поступо в о зб і л ьшуючи протя г ом 5 хв нђ антаження на буксу до 90 кН. 

Частота обертання колі с ної пари 400–500 об/хв. 

Положення вузла в і дпо в і дає положенню його на електро в озі. При випро-

буванн і  температура підшипнико в их вузлі в  не по в инна пер е вищуват и  темпе-

ратуру нђ колишнього сер е до в ища б і л ьш н і ж на 25оС.  

Подальшу обкатку вузла без нђ антаження про в одять при частот і  обер-

тання колі с ної пари 650–700 об/хв протя г ом 40 хв. Вит і кання м а ст и ла з р е ду-

ктора, пост і йн і  шуми і в і брація не допускаються. 

2.2 Тя г о в ий р е дуктор  

Тя г о в ий р е дуктор – одноступі н част и й з шевронними шестернями і з у б-

част и м колесом, загальним зм а щуванням опорних підшипникі в  ведучого і веде-

ного валі в  і з у бчаст и х колі с . 

Р е дуктор складається з блоку з у бчастого колеса, змонто в аного на осі ко-

лі с ної пари, блоку шестерн і , верхнього і нижнього корпусі в  1. 

Блок шестерн і  включає вал, дв і  шестерн і  із з у стр і ч ними кутами нахилу 

з у б і в , складо в і  в збор і  шевронну шестерню, опори підшипникі в , два підшип-

ник и , лаб і ринто в і  кі л ьця і кришк и . 

Вал блоку шестерн і  виконаний з лего в аної сталі. Фланець блоку шестерн і  

ці л ьний і складається з м а точини і диска. Вал шестерн і  спирається на два роли-

ко в і  підшипник и . 

Блок шестер е нь, розм і щений у верхньому корпусі р е дуктора, м а є загаль-

ний розгі н  м і ж буртами внутр і шн і х кі л ець підшипникі в . В і н  забезпечує скла-

дання р е дуктора і виключає нђ антаження підшипникі в  і шестерн і  осьо в ими 

силами. 

Блок з у бчастого колеса складається з центру з у бчастого колеса, двох з у б-

част и х в і н ці в , корпусі в  підшипникі в , підшипникі в ; лаб і ринто в их кришок і 

монтажних деталей. Встано в лен і  на центр і , два з у бчаст і  в і н ці утворюють 

шевронне колесо. В і н ці кр і плять до центру призонними болтами. 
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На центр і  з у бчастого колеса вмонто в ують два ролико в і  підшипник и , 

внутр і шн і  кі л ьця як и х насаджують з натя г ом, пер е д посадкою нагр і в ають до 

температури 80…100оС і садять до упору на центр з у бчастого колеса. Зо в н і шн і  

кі л ьця підшипникі в  встано в лен і  в опори підшипникі в  і в осьо в ому напрям і  

під і гнан і  лаб і ринто в ими кришками. Пер е д зб і ркою підшипнико в их вузлі в  

прост і р м і ж лаб і ринто в ими ущі л ьненнями запо в нюють м а ст и лом. У нижн і й 

корпус р е дуктора заливають м а ст и ло. 

По в ерхн і  роз'єму корпусу р е дуктора, по в ерхн і  приля г ання до корпусу 

р е дуктора корпусі в  підшипникі в  ущі л ьнюють гермет и ком LOCTITE 5900. 

Болт и  встано в люють із застосуванням ф і ксатора р і зьбо в их з'єднань 

LOCTITE 243. Момент затя г ування болт і в  18–48 Н·м; 20–95 Н·м. 

Б і ч ний зазор м і ж по в ерхнями з у б і в  колеса і шестерн і  по в инен бут и  в 

межах 0,440…0,787 мм. 
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3 РОЗРАХУНК И  З У БЧАСТОЇ ПЕР Е ДАЧІ ТЯ Г О В ОГО ПРИВОДУ 

3.1 Розрахунок геометри ч них і контрольних параметр і в  тя г о в ої з у бчастої 

шевронної пер е дачі 

Зђ данням розрахунку є визначення геометри ч них і контрольних парамет-

р і в  тя г о в ої з у бчастої цилі н дри ч ної пер е дачі м а гі с трального вантажопаса-

жирського електро в оза зм і н ного струму. 

Терм і н и і позначення, застосо в ан і  в розрахунку, в і дпо в і дають [4] і [5]. 

Розрахунок виконаний по методиці, викладен і й [6], і зведений в наступн і  

таблиці 3.1–3.21. 

Таблиця 3.1 – Дан і  для розрахунку 

Найменування параметра Позначення Вели ч ина 

Число з у б і в  
шестерн і  1Z  19 

колеса 2Z  78 

Модуль, мм m  10 

Кут нахилу, град   34 

Норм а льний ви-

хідний контур 

Кут профилю, град   20 

Коеф і цієнт висот и  голо в к и  *ah  1,0 

Коеф і цієнт грани ч ної висот и  *he  2,0 

Коеф і цієнт рад і ального зазора *C  0,25 

М і жосьо в а в і дстань, мм aw  585 

Коеф і цієнт зсуву колеса X2 0,200 

 

3.1.1 Розрахунок осно в них геометри ч них параметр і в  

Розрахунок осно в них геометри ч них параметр і в  зведемо у таблиці 3.2–3.5. 
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Таблиця 3.2 – Розрахунок коеф і цієнт і в  зсуву 1Õ  і 2Õ  при задан і й м і жосьо в і й 

в і дстан і  

Найменування параметра 
Позна-
чення 

Розрахунко в а фор-
мула 

Р е з у ль-
тат 

Д і л ильна м і жосьо в а в і дстань, 
мм 

а 
2

1 2+ 



( )

cos

Z Z m  585 

Кут проф і л ю t  


 =
cos

tg
tgt , рад 0,437 

град. 24о 

Кут заче п лення tw  
 

 =
cos

cos

a

ttw w , рад 0,364 

град. 25º 

Коеф і цієнт суми зсув і в  X  2

12+  −



( )( )Z Z inv inv

tg

tw t  0,304 

Коеф і цієнт зсуву шестерн і  X1 2−X X  0,104 

Таблиця 3.3 – Розрахунок д і аметр і в  з у бчаст и х колі с  

Найменування параметра Позначення Розрахунко в а формула 
Р е з у ль-

тат 

1 2 3 4 5 

Д і л ильний  
д і аметр, мм 

шестерн і  d1 1
cos

Z m  228 

колеса d2 2
cos

Z m  936 

Пер е даточне число u 2
1
Z

Z

 4,11 

Початко в ий 
д і аметр, мм 

шестерн і  dw1 2

1+

a

u

w  229 

колеса dw2 2

1+

a u

u

w  941 

 

Продо в ження табл. 3.3 

1 2 3 4 5 

Коеф і цієнт сприйм а ючого 
зсуву 

y −a a

m

w  0,300 
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Коеф і цієнт зр і в нюючого зсуву ó  −X y  0,004 

Д і аметр вершин з у -
б і в , мм 

шесте-
рн і  

dø  21 1+  + −  ( )*d h X y ma  250 

колеса dê  22 2+  + −  ( )*d h X y ma  960 

Д і аметр западин, мм 

шесте-
рн і  

dçø  21 1+  + − ( )* *d h C X ma  200 

колеса dçê  22 2+  + − ( )* *d h C X ma  915 

Таблиця 3.4 – Розрахунок розм і р і в  для контролю взаємного положення 

однойменних проф і л і в  і контактної лі н і ї по в ерхонь з у б і в  

Найменування параметра Позначення Розрахунко в а формула Р е з у льтат 

Крок заче п лення, мм Р    cosm  29,5 

Осьо в ий крок, мм Ðõ   

sin

m  56,8 

Хід з у ба, 

мм 

шестерн і  Рz 1Z Px  1080 

колеса Pz 2 Z Px  4433 

Осно в ний кут нахилу â  
 =   sin sin cosâ , рад 0,519 

град. 31o 

Торцевий модуль, мм mt  cos

m  12 
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Таблиця 3.5 – Розрахунок розм і р і в  для контролю торцевого проф і л ю з у ба 

Найменування параметра Позначення 
Розрахунко в а фор-

мула 
Р е з у ль-

тат 

1 2 3 4 5 

Осно в ний  
д і аметр, мм 

шестерн і  1dâ  1 cosd t  209 

колеса 2dâ  2  cosd t  858 

Кут проф і л ю 
з у ба в точці 
на колі вер-
шин 

шестерн і  1a  
11
1

 =cos
d

d

âa
a

, рад 0,829 

град 33о 

колеса 2a  
22
2

 =cos
d

d

âà
à

, рад 0,894 

град 27о 

Рад і ус криви-
зни акт и в-
ного про-
ф і л ю з у ба в 
нижн і й точці, 
мм 

шестерн і  1ð  0 5 2 2 − sin ,a d tgw tw â à  27,9 

колеса 2ð  0 5 1 1 − sin ,a d tgw tw â à  172 

 

3.1.2 Пер е в і рка якост і  заче п лення за геометри ч ними показниками 

Пер е в і рку якост і  заче п лення за геометри ч ними показниками зводимо у 

таблиці 3.6–3.9. 

Таблиця 3.6 – Пер е в і рка коеф і цієнта пер е криття 

Найменування 
параметра 

Позна-
чення 

Розрахунко в а формула 

Р е -
з у ль-

тат 

Прим і -
тка 

Коеф і цієнт то-
рцевого пер е к-
риття 

  
2

1 12 212 +  − + 


( )Z tg Z tg Z Z tga a tw  1,27 

1a  і 2a  з 

таб. 3.5 

Коеф і цієнт 
осьо в ого пе-
р е криття 

  b

P

w
x

 1,11 
Рх з таб. 

3.4 

Коеф і цієнт пе-
р е криття 

  +    2,38  
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Таблиця 3.7 – Пер е в і рка в і дсутност і  і н терфер е нції з у б і в  

Найменування  
параметра 

Позна-
чення 

Розрахунко в а формула 
Р е -

з у ль-
тат 

Прим і тка 

Рад і ус кри-
вини в гра-
ф і ч н і й то-
чці про-
ф і л я, мм 

ше-
стерн і  

1t  0 51
−

 − 




, sin

sin

* *h h

d m
at
t

 23,2 
Умо в и  

1t < 1p , 

2t < 2p  ви-

конуються колеса 2t  0 52
−

 − 




, sin

sin

* *h h

d m
at
t

 167 

 

Таблиця 3.8 – Пер е в і рка норм а льної то в щини на по в ерхн і  вершин 

Найменування  
параметра 

Позна-
чення 

Розрахунко в а формула 
Р е -

з у ль-
тат 

При-
м і т-ка 

Кут нахилу 
лин і ї вер-
шини з у ба 

шесте-
рн і  

1a  

11
1

 = 
d

tg tg

d

aa  0,727  

- 36.029о  

колеса 2a  
22
2

 = 
d

tg tg

d

aa  0,680  

- 34,226о  

Норм а льна 
то в щина на 
по в ерхн і  
вершин з у -
б і в , мм 

шесте-
рн і  

1Sna  
2

2 1
1 11

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 + 
 

+ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +  −  
 
 
 
 
 
 

cos

X tg

d

Z

inv inv

a a
t a

 7,26 
1Sna

>4,0 
 
2Sna

>4,0 
 

колеса 2Sna  
2

2 2
2 22

2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 + 
 

+ 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +  −  
 
 
 
 
 
 

cos

X tg

d

Z

inv inv

a a
t a

 8,05 
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Таблиця 3.9 – Пер е в і рка в і дсутност і  підр і зання з у ба 

Найменування  
параметра 

Позна-
чення 

Розрахунко в а 
формула 

Р е -
з у ль-

тат 

Прим і тка 

Коеф і цієнт 
найменшого 
зсуву 

шесте-
рн і  

1minX  
2

21 
− −


sin

cos

* * Z
h h

t
a  -0,827 Умо в и 

Х1>X1min 

X2>X2min вико-
нуються колеса 2minX  2

22 
− −


sin

cos

* * Z
h h

t
a  -6,50 

 

3.1.3 Розрахунок розм і р і в  для контроля взаємного положення р і знойменних 

проф і л і в  з у б і в  

Розрахунок розм і р і в  для контролю взаємного положення р і знойменних 

проф і л і в  з у ба зводимо у таблиці 3.10–3.11, а осно в н і  геометри ч н і  і контро-

льн і  параметри – у таблицю 3.12 

Таблиця 3.10 – Розрахунок пост і йної хорди і висот и  до пост і йної хорди 

Найменування параметра 
Позна-
чення 

Розрахунко в а  
формула 

Р е -
з у ль-

тат 

1 2 3 4 

Пост і йна хорда, мм 

ше-
сте-
рн і  

1Sc  2
2

2 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cos sinX m  14,5 

ко-
леса 

2Sc  2
2

2 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

cos sinX m  15,2 

Рад і уси кривизни р і зноймен-
них проф і л і в  з у ба в точках, 
що визначають пост і йну хо-
рду, мм 

ше-
сте-
рн і  

1s  0 5 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 +



cos
,

cos
d tg S ââ ñ  52,2 

ко-
леса 

2s  0 5 2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 +



cos
,

cos
d tg S ââ ñ  194 
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Продо в ження табл. 3.10 

1 2 3 4 

Висота до пост і йної хорди, мм 

ше-
сте-
рн і  

1hc  
0 5 11 1− − , ( )d d S tgà ñ  8,35 

ко-
леса 

2hc  
0 5 2 2 2− − , ( )d d S tgà ñ  9,20 

Рад і уси кривизни р і зноймен-
них проф і л і в  з у ба в точках, 
що визначають пост і йну хо-
рду, мм 

ше-
сте-
рн і  

1s  0 5 1 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 +



cos
,

cos
d tg S ââ ñ  52,2 

ко-
леса 

2s  0 5 2 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 +



cos
,

cos
d tg S ââ ñ  194 

Висота до пост і йної хорди, мм 

ше-
сте-
рн і  

1hc  
0 5 11 1− − , ( )d d S tgà ñ  8,35 

ко-
леса 

2hc  
0 5 2 2 2− − , ( )d d S tgà ñ  9,20 

Прим і тка – Умо в а 1t < 1p , 2t < 2p  виконується 

 

Таблиця 3.11 – Розрахунок до в жини загальної норм а лі 

Найменування параметра 
Пози-

ція 
Розрахунко в а формула 

Р е -з у -
льтат 

1 2 3 4 

Кут проф і л ю на кон-
центри ч ному колі 

д і аметром d=d+2xm 

ше-
сте-
рн і  

1x   0,908 

ко-
леса 

2x   0,910 

Розрахунко в е число 
з у б і в  по до в жин і  
загальної норм а лі 

ше-
сте-
рн і  

1Zn  2
051 1 1

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
− −  +





,

cos

Z tg X tg
inv

Z

x t
â

 4 

ко-
леса 

2Zn  2
052 2 2

2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
− −  +





,

cos

Z tg X tg
inv

Z

x t
â

 14 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

48 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

До в жина загальної 
норм а лі, мм 

ше-
сте-
рн і  

1W  
05 22 2

2

 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 − + +



+ 

,

cos

Z X tg

m

Z inv

n

t

 109 

ко-
леса 

2W  
05 21 1

1

 
 
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 − + +



+ 

,

cos

Z X tg

m

Z inv

n

t

 448 

Продо в ження табл. 3.11 

1 2 3 4 5 

Рад і ус кривизни р і з-
нойменних проф і л ей 
з у б і в  у точках, що 
визначають до в жину 
загальної норм а лі, 
мм 

ше-
сте-
рн і  

1W   46,3 

ко-
леса 

2W  052


,

soc

W

â
 191 

Рад і ус кривизни про-
ф і л ю з у ба в точці на 
колі вершини, мм 

ше-
сте-
рн і  

1à  0 5 1 1, sindà à  68,6 

ко-
леса 

2à  0 5 2 2, sindà à  215 

Прим і тка: умо в и 1t < 1p , 2t < 2p  виконуються 

Таблиця 3.12 – Осно в н і  геометри ч н і  і контрольн і  параметри 

Найменування Позначення 
Значення 

Шестерня Колесо 

1 2 3 4 

Сте п і н ь точност і  по ГОСТ1643-
81 

- 6-А 6-А 

М і жосьо в а в і дстань, мм aw  585 

Число з у б і в  Z 19 78 

Пер е дђ альне число U 4,105 

Модуль, мм m 10 

Торцевий модуль, мм mt  12 
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Кут нахилу, град   34 

Д і л ильний д і аметр, мм d 228 936 

Початко в ий д і аметр, мм dw  229,175 208,940 

Осно в ний д і аметр, мм dв 
208,940 857,755 

Д і аметр вершин з у б і в , мм da 
252,000 957,920 

Д і аметр западин з у б і в , мм df 
207,080 913,000 

 

Продо в ження табл. 3.12 

1 2 3 4 

Норм а льна то в щина на по в ерхн і  
вершин з у б і в , мм 

Sna 7,260 8,050 

Висота до пост і йної хорди, мм hc  18,35 9,202 

Коеф і цієнт зсуву X 0,104 0,200 

Коеф і цієнт пер е криття   2,38 

До в жина загальної норм а лі, мм W 

-0,200 
108,494 
-0,320 

-0,400 
447,730 
-0,580 

 

3.2 Розрахунок м і цност і  тя г о в ої з у бчастої пер е дачі 

Метою даного розрахунку є оці н ка м і цност і  та небезпека виникнення заї-

дання тя г о в ої шевронної з у бчастої пер е дачі опорно-рамного тя г о в ого приводу 

м а гі с трального вантажопасажирського електро в оза зм і н ного струму. 

3.2.1 Розрахунок на вигин і контактну витривалі с ть 

Використо в уючи залежност і  і коеф і цієнт и , приведен і  в ГОСТ 21354-87, 

з урахуванням р е комендації по проектуванню тя г о в их пер е дач електрорухо-

мого складу залізниць про в едемо розрахунок на вигин і контактну витривалі с ть 

[9]. З умо в и м і цност і   í í ð ,   f fp , розрахунко в і  контактне напруження та на-

пруження вигину з у ба, не по в инн і  пер е вищуват и  в і дпо в і дн і  допуст и м і  

значення.  

Даний розрахунок зведем у таблиці 3.13–3.20. 
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Таблиця 3.13 – Початко в і  дан і  для розрахунку 

Найменування показника Позначення Значення 

1 2 3 

Необхідний р е сурс, км S 2100000 

Параметр шорсткост і  по в ерхн і , мкм Ra <1,25 

Ступі н ь точност і  по норм а х плђ ност і  - 6 

Продо в ження табл. 3.13 

1 2 3 

Вид сполучення з у бчаст и х колі с  - A 

М а рка сталі 20X2H4AШ  

Сер е дня тверд і с ть по в ерхн і  з у б і в ,  
– шестерн і  
– колеса 

HRC 
 

60 
57 

Вид загот і в к и  поко в ка  

Д і аметр бандажі в  сер е дньої зношеност і , м dáñç  1,205 

Спосіб терм і ч ної і хім і ко-терм і ч ної обробк и  
з у б і в  

цементація - 

Ознака модиф і кації голо в к и  
не модиф і ко -

в ана 
- 

Таблиця 3.14 – Геометри ч н і  параметри з у бчастої пер е дачі 

Найменування параметра Позначення 
Значення 

шестерня колесо 

1 2 3 4 

Модуль норм а льний (торцевий), мм m (mt) 10 (12) 

М і жосьо в а в і дстань, мм aw 585 

Кут нахилу з у ба, град  33,557 

Д і л ильний кут проф і л ю, град t 20 

Кут заче п лення, град tw 24,2562 

Коеф і цієнт торцевого пер е криття  1,267 
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Коеф і цієнт осьо в ого пер е криття  1,085 

Пер е дђ альне число u 4,105 

Число з у б і в , мм z 19 78 

Коеф і цієнт зсуву x 0,104 0,2 

Ширина в і н ця напі в шеврона, мм b 63,0 63,0 

Д і л ильний д і аметр, мм d 228,08 936,0 

Д і аметр вершин з у б і в , мм da 250,08 959,92 

 

Продо в ження табл. 3.14 

1 2 3 4 

Осно в ний д і аметр, мм db 208,94 857,75 

Початко в ий д і аметр, мм dw 229,17 950,82 

Кут проф і л ю з у ба в точці на колі ве-
ршин, град 

а 33,305 26,675 

Таблиця 3.15 – Данн і  по р е жим а х нђ антаження 

Р е жими Позначення 
Момент на валу тя г о в ого двигуна, 

Н·м 

Трогання з м і с ця ТО 12200 

Тривалий вантажний Т11 10610 

М а ксим а льна швид-

кі с ть 
Т12 4110 

 

Контактне í , напруження в полюсі заче п лення, визначається по формулі, 

МПа 

1

1
+

 =    



 F u
Z Z Z Ê

u

b d

ò íí í Å í
w

.   (3.1) 

Коеф і цієнт нђ антаження Кн визначається по залежност і  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

=     Ê Ê Ê Ê Êí à í í í  .   (3.2) 
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Таблиця 3.16 – Розрахунко в і  контактн і  напруження [9] 

Найменування параметра Позначення Значення 

1 2 3 

Коеф і цієнт, що врахо в ує механ і ч н і  власт и во-
ст і  спряжених з у бчаст и х колі с  

ZE 190 

Коеф і цієнт, що врахо в ує форму спряжених по -
в ерхонь з у б і в  в полюсі заче п лення 

ZH 2,125 

Коеф і цієнт, що врахо в ує сум а рну до в жину ко-
нтактних лі н і й 

Z 0,9 

Коеф і цієнт, що врахо в ує зо в н і шнє динам і ч не 
нђ антаження 

КА 1,5 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розпод і л  нђ анта-
ження м і ж з у бами при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 
 

КН 

КН 

КН 

 
 

1,004 
0,950 
0,955 

Коеф і цієнт, що врахо в ує динам і ч не нђ анта-
ження, що виникає в заче п ленн і  до зони р е зона-
нсу при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 

– тривалому вантажному р е жим і  

 
 

КНV 

КНV 

КНV 

 
 

1,156 
1 

1,023 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нер і в ном і рн і с ть роз-
под і л у нђ антаження по до в жин і  контактних 
лі н і й при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 
 
 

КН 

КН 

КН 

 
 
 

1,459 
1,167 
1,201 

Окружна сила на д і л ильному цилі н др і  полушев-
рона, Н, при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 

FTH 

FTH 

FTH 

 
18026 
53509 
46535 
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Таблиця 3.17 – Визначення контактних напружень, що допускаються 

Найменування параметра Позначення 
Значення 

шестерня колесо 

1 2 3 4 

Коеф і цієнт до в го в і ч ност і  при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 

ZN 

ZN 

ZN 

 
0,871 
1,800 
0,871 

 
0,929 
1,800 
0,929 

Коеф і цієнт, що врахо в ує окружну шви-
дкі с ть при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 
 

ZV 

ZV 

ZV 

 
 

1,102 
1 

1,051 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розм і р з у бча-
стого колеса 

ZX 1 0,988 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив м а с-
т и ла 

ZL 1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує шорсткі с ть 
зв'язаних по в ерхонь з у б і в  

ZR 1 

Межа контактної витривалост і , МПа H1 im 1380 1380 

Коеф і цієнт запасу м і цност і  при розра-
хунку на контактну витривалі с ть 

SH 1,2 1,2 

 

Контактн і  напруження, що допускаються, визначаються за формулою 


 =    

limZ
Z Z Z Z

S

í ïí ð R v l x
í

.   (3.3) 

Розрахунко в е напруження в і д вигину: 

  =   
 F

K Y Y Y
b m

ò íf f fs .   (3.4) 

Коеф і цієнт нђ антаження Ê f  визначається по залежност і  

=    K K K K Kf a fv f f .   (3.5) 

Напруження, що допускається, при вигин і  визначається по формулі 
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

 =    

lim
Y Y Y Y

S

ffp N S R X
f

,   (3.6) 

 =      lim
lim

Y Y Y Y Yof T Z d g A
F

.   (3.7) 

Таблиця 3.18 – Визначення розрахунко в ого напруження при вигин і  

Найменування параметра Позначення Значення 

1 2 3 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розпод і л  нђ анта-
ження м і ж з у бами при: 

– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 
 

КF 

КF 

КF 

 
 

1,003 
0,950 
0,955 

Коеф і цієнт, що врахо в ує динам і ч не нђ анта-
ження, яке виникає в заче п ленн і  до зони р е зона-
нсу при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 
 

КFV 

КFV 

КFV 

 
 

1,233 
1,000 
1,035 

Коеф і цієнт нђ антаження при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 

КF 

КF 

КF 

 
1,342 
1,142 
1,159 

Коеф і цієнт и  нђ антаження при: 
– м а ксим а льн і й швидкост і  
– зрушення з м і с ця 
– тривалому вантажному р е жим і  

 

КF 

КF 

КF 

 
2,491 
1,629 
1,718 

Коеф і цієнт врахо в ує форму з у ба і концентрацію 
напруження при однопарному заче п ленн і , коли 
нђ антаження прикладене до верхньої грани ч ної 
крапк и  для: 

– шестерн і  
– колеса 

 

 

 

 

YFS1 

YFS2 

 
 
 
 

3,779 
3,527 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нахил з у ба Y 0,995 

Коеф і цієнт, що врахо в ує пер е криття з у б і в  Y 0,789 
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Таблиця 3.19 – Визначення напруг, що допускаються, при вигин і  

Найменування параметра Позначення Значення 

1 2 3 

Межа витривалост і  з у б і в  при вигин і , що в і дпо в і -
дає базо в ому числу циклі в  напруги, МПа 



lim
o
F b

 950 

Коеф і цієнт, що врахо в ує технологію вигото в лення YT 1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує спосіб отрим а ння загото -
в к и  з у бчастого колеса 

YZ 1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив шліфування пер е хі-
дної по в ерхн і  з у ба 

Yq 1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив деформ а ційного 
зм і цнення або електрохім і ч ної обробк и  пер е хідної 
по в ерхн і  

Ya 1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив двостороннього при-
кладання нђ антаження 

YA 0,75 

Коеф і цієнт запасу м і цност і  при вигин і  SF 1,55 

Коеф і цієнт, що врахо в ує град і єнт напруги і чутли-
в і с ть м а тер і алу до концентрації напруги (опорний 
коеф і цієнт) 

Y 0,910 

Коеф і цієнт, що врахо в ує шорсткі с ть пер е хідної 
по в ерхн і  

YR 1 

Коеф і цієнт до в го в і ч ност і  при: 
а) м а ксим а льн і й швидкост і  трогання з м і с ця 
для 

– шестерн і  
– колеса 

б) тривалому вантажному р е жим і  

 

YN 

YN1 

YN1 

YN 

 
1 

1,376 
1,610 

1 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розм і р: 
– шестерн і  
– колеса 

 

YX1 

YX2 

 
1,021 
0,933 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив деформ а ційного 
зм і цнення або електрохім і ч ної обробк и  пер е хідної 
по в ерхн і  

Ya 1 
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Таблиця 3.20 – Розрахунко в і  напруги, що допускаються (5 ступі н ь точност і , 

коеф і цієнт динам і ч ного нђ антаження – 1,7) 

Найменування параметра 
Позна-
чення 

Значення при наступних р е жим а х 

трогання 
з м і с ця 

тривалий 
вантажний 

м а ксим а -
льна швид-

кі с ть 

Швидкі с ть електро в оза, 
км/год 

V 0 62,7 160 

Момент на валу тя г о в ого дви-
гуна, Н м 

T 14688 10610 4110 

Число оборот і в  за хвилину на 
ведучому валу 

n1 10 1080 2790 

Необхідний р е сурс, год Lh 377 70000 27431 

Напруга при розрахунку на ко-
нтактну витривалі с ть, МПа 
– розрахунко в а 
– допуст и м а  

 
 

н 

нр 

 
 

1135 
2070 

 
 

1003 
1015 

 
 

739 
1064 

Напруга при розрахунку на ви-
гинисту витривалі с ть, МПа 
а) шестерн і : 
– розрахунко в а 
– допуст и м а  
б) колеса: 
– розрахунко в а 
– допуст и м а  

 
 
 

f 

fp 

 

f 

fp 

 
 
 

536 
617 

 
500 
660 

 
 
 

417 
448 

 
389 
410 

 
 
 

227 
448 

 
212 
410 

Прим і тка. Число годин для р е жиму трогання прийнято по стат и ч ним даним 
[10] розпод і л ення розтя г уючих сил, що дор і в нює 0,017 в і д загального р е су-
рсу. 

 

3.2.2 Пер е в і рка на заїдання 

Пер е в і рку тя г о в ої пер е дачі на ст і йкі с ть прот и  заїдання слід викону-

ват и  у випадку м а ксим а льного нђ антаження (р е жим зрушення). Заїдання ви-

никає при руйнуванн і  зм а щувального шару, тобто при м і н і м а льному значенн і  

в'язкост і , що м а є м і с це в літн і й пер і од. Критер і й заїдання можно пр е д-

стђ ит и  у слідуючому вид і  [2]: 
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1

05 06 0406

0802

     



   ( )

, , ,,

,,

Ê à V

F
K K R V

â

ç º í rrk
tä í a rcw

.   (3.8) 

Розрахунок виконаємо у вигляд і  таблиці 3.21 

Таблиця 3.21 – Пер е в і рка на заїдання 

Найменування параметра Позначення Значення 

1 2 3 

Сер е дня швидкі с ть руху електро в оза, км/год mV 57 

Куто в а швидкі с ть, рад/с: 
– шестерн і  
– колеса 

 

w1 

w2 

 
26,28 

107,88 

Рад і ус кривизни в точці контакту з у б і в , мм 
– шестерн і  
– колеса 

 

1 

2 

 
65,64 

174,71 

Приведений рад і ус кривизни, мм r 47,71 

В і дстань в і д полюса заче п лення до точк и  кон-
такту з у б і в , мм 

rc 18,56 

Швидкі с ть ко в зання, що визначається в точці 
контакту з у б і в , мм/с 

Vrc 2491,01 

Швидкі с ть кочення, що визначається в точці ко-
нтакту з у б і в , мм/с 

Vrк 4591,30 

Динам і ч на в'язкі с ть м а ст и ла Тап-15В при те-
мператур і  150 ºС [10] 

н 0,68510-2 

Пьезокоеф і циент в'язкост і , м2/Н ає 2,1710-2 

Коеф і цієнт заїдання Кз 3107 

Параметр шорсткост і  робочих по в ерхонь з у -
б і в  

Ra 1,41 

Коеф і цієнт динам і к и  Кд 2,50 

 

Пі с ля підстано в к и  отрим а ємо 

3 10 2 17 10 0 685 10 4591 3 47 71
3 3 1

53508
2 5 1 2 1 41 2490 0 1

63

7 906 205 06 04
02 08

     
= 

    

− −( , ) ( , ) , ,
,

( , , ) , ,

, , , ,
, ,

. 
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Висно в ок: з таблиці 3.20 видно, що умо в а м і цност і  при розрахунку з у б-

частої пер е дачі на контактну та вигинисту витривалі с ть виконується у всіх розг-

лянут и х експлуатаційних р е жим а х. 

З таблиці 3.21 видно, що умо в а в і дсутност і  заїдання виконується. 

3.3 Розрахунок з у бчаст и х муфт тя г о в ого приводу 

3.3.1 Розрахунок посадок з у бчаст и х муфт і шестерн і  тя г о в ого приводу 

Метою розрахунку є визначення необхідного натя г у для наступних посадок: 

− м а точини з у бчастої муфт и  на ротор і  двигуна; 

− полушеврон і в  на валу-шестерн і ; 

− в і н ця полумуфт и  на м а точину. 

В якост і  техн і ч ного но в о в ведення мною запропоно в ано пер е робит и  ко-

нусну напр е со в ку з у бчастої муфт и  з торсіонним валом на шліцьо в е з'єднання. 

Таке р і шення виникло в р е з у льтат і  того, що це з'єднання, по в і дношенню до 

і н ших, не сприйм а є так и х висок и х нђ антажень та м а є невеликі розм і ри. Шлі-

цьо в е з'єднання в пор і в нянн і  з напр е со в кою м а є багато пер е ваг: воно доста-

тньо над і йне, м а є високу р е монтопридатн і с ть, набагато прост і ше в експлуата-

ції і т.п. Розрахунок шліцьо в ого з'єднання приведем у пункт і  3.4. 

У розрахунку розглянут і  елемент и  тя г о в ого приводу електро в оза ДС3. 

Вихідн і  дан і  нђ едемо у таблиці 3.22. 

Розрахунок натя г у про в одиться з умо в и в і дсутност і  скручування з'єд-

нання під д і єю моменту. М а ксим а льно можливий в з'єднанн і  момент скручу-

вання – це момент, що виникає при короткому замикання ротора двигуна. При 

цьому пер е вантаження зб і л ьшується в 5 разі в . 

Розрахунко в ий момент Ì  вибраний із запасом: 

 5 8= ,Ì Ìí , (3.9) 

де Ìí  – ном і н альний момент при тривалому вантажному русі. Прийм а ємо 

10610=Ìí  Н∙м. 
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Таблиця 3.22 – Початко в і  дан і  для посадок  

Параметр 

Значення 

посадка м а точини 
з у бчастої муфт и  
на ротор і  двигуна 

посадка полушев-
рон і в  на валу-

шестерн і  

посадка в і н ця 
полумуфт и  на 

м а точину 

Посадка 
кон і ч на цилі н дри ч на цилі н дри ч на 

гідропр е со в а з 
м а ст и лом МС-20 

те п ло в а те п ло в а 

Коеф і цієнт лі н і йного розши-

р е ння  , 1/град 
- 11,5·10

-6

 11,5·10
-6

 

Обробка вала - оксидування - 

Внутр і шн і й д і аметр охоп-

люючої деталі 1d , мм 
140 0 350 

Зо в н і шн і й д і аметр охоплю-

ючої деталі 2d  мм 
250 200 450 

М а ксим а льний д і аметр охо-
плюваної деталі під посадку 

maxd , мм 

188 128 390 

До в жина посадочної по в ер-

хн і  L , мм 
55 130 55 

Шорсткі с ть по в ерхн і , 

1 2=R Ra a , мм 
0,0016 0,0016 0,0016 

Конусн і с ть, K 0,02 - - 

М а тер і ал охоплюючої деталі 
Сталь 30ХМ А  
ГОСТ 4543 71 

Сталь 40ХН 
ГОСТ 4543 71 

Сталь 40ХН ГОСТ 
4543-71 

М а тер і ал охоплюваної деталі  
Сталь 40ХН 
ГОСТ 453-71 

Сталь 40ХН ГОСТ 
4543-71 

Сталь 40ХН ГОСТ 
4543-71 

Межа текучо-
ст і ,  
МПа 

Охоплю-
вана деталь, 

Òb  
735 800 800 

Охоплю-
юча деталь, 

Òa  
800 800 800 

Коеф і цієнт тертя f  0,23 0,4 0,4 

Коеф і цієнт тертя при скла-
данн і  механ і ч ним способом 

[12, с.220] fì  
0,25 - - 

Модуль пружност і  Å , МПа 210000 210000 210000 

Коеф і цієнт Пуассона   0,3 0,3 0,3 
 

5 8 10610 62000=  =,Ì  Н∙м. 

Розрахунко в ий д і аметр валу під посадку d визначається за формулою: 

− для кон і ч них з’єднань: 
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 0 5= −  , ;maxd d K L  (3.10) 

− для цилі н дри ч них з'єднань: 

 =maxd d . (3.11) 

Контактний т и ск р, необхідний для пер е дачі крутячого моменту при в і дсу-

тност і  проко в з у вання в ст и ку визначається спі в в і дношенням: 

 2

2


= 

   

,
M

p n

f d L

 (3.12) 

де n – запас м і цност і  з'єднання, що прийм а ється в загальному випадку 1,5…2,5. 

Проте, врахо в уючи те, що тривалі с ть д і ї піко в ого моменту при короткому 

замиканн і  не б і л ьше 0,02…0,06 с, а т и мчасо в е зб і л ьшення нђ антаження, що 

викликає локальне проко в з у вання в ст и ку, ще не приводить до руйнування з'єд-

нання, вважаємо n = 1. 

З урахуванням викладеного, вираз для розрахунку контактного т и ску 

прийме вигляд: 

 2

2


=

   

.
M

p

f d L

 (3.13) 

М і н і м а льний необхідний натя г    розрахо в уємо по формулі [11]: 

 1 2  +
 =

( )p d C C

E
, (3.14) 

де С1, С2  – коеф і цієнт и , що обчислюються за формулами: 

 
2 2

11
2 2

1

+

= − 

−

;

d d

C

d d

 (3.15) 

 
2

2

2 2
2

2 2

+

= + 

−

.

d d

C

d d

 (3.16) 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

62 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

М і н і м а льний натя г , що закладається в конструкторській документації, ви-

значається спі в в і дношеннями: 

а) для кон і ч них з'єднань, з урахуванням компенсації куто в их погр і шнос-

тей, погр і шностей форми, осьо в ого натя г у і зминання м і кро нер і в ностей: 

 2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  =   − + 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 ,min Kó  (3.17) 

де Êó  – коеф і цієнт зниження розрахунко в ого натя г у унаслідок погр і шностей в 

кутах нахилу конуса деталей, прийм а ється по [11], розрахунок про в о-

диться для м а ксим а льного значення Êó , яке складає 0 9= ,Êó . 

  – сум а рна вели ч ина зниження натя г у, що визначається при припущенн і  

того, що погр і шност і  форми, осьо в ого натя г у, а також в і д зминання 

м і кро нер і в ностей є незалежними випадко в ими вели ч инами, її чисе-

льне значення: 

− при d < 120 мм 

 0 025 = ,  мм; 

− при d > 120 мм 

 0 03 = ,  мм; 

б) для цилі н дри ч них з'єднань: 

  =  +  ,min ñì  (3.18) 

де ñì  – зниження натя г у в і д зминання м і кро нер і в ностей на спряжених по в е-

рхнях з показниками шорсткост і  1Rz , 2Rz , ( 1Rà , 2Ra ), що визначається за 

формулою: 

 1 2 51 2 1 2

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
    =  +   +
   
   
   
   
   
   
   
   
   
      
   

, Rz Rz Ra Rañì . (3.19) 
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М а ксим а льний натя г , що визначається по спі в в і дношенню: 

  =  +  ,maxminy  (3.20) 

де ó  – м і н і м а льний допуск на д і аметральний натя г , що прийм а ється по [11], 

залежно в і д ном і н ального д і аметру d спряження. 

По вели ч ин і  max розрахо в уємо на м і цн і с ть деталі, що з’єднуються. 

М а ксим а льний т и ск визначається спі в в і дношенням: 

 

1 2

 
=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  +
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

.
maxmax E

p

d C C

 (3.21) 

Осьо в а сила F, Н, що необхідна для складання з'єднань гідропр е со в им ме-

тодом: 

 =      +( ),maxF d L p f Kî ñ  (3.22) 

де  К  – конусн і с ть; 

fî ñ – коеф і цієнт тертя при складанн і .  

При складанн і  кон і ч них з'єднань гідропр е со в им способом (наявн і с ть 

м а ст и ла в з'єднанн і ) коеф і цієнт тертя складає 0,14 коеф і цієнта тертя при меха-

н і ч н і й запр е со в ці. 

Д і я рmax  приводить до виникнення в зон і  контакту в деталях норм а льних 

рад і альних ra , rb  та окружних ta , tb  напружень, що визначаються спі в в і дно-

шенням (знак «+» – розтя г , знак «-» - ст и снення): 

  =  = −maxpra rb
; (3.23) 
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1

1

2
2

2
2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 = 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

/

/

max

d d

p

d d

t a  ; (3.24) 

 

1

1

2
1

2
1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 +
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 = − 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

/

.

/

max

d d

p

d d

tb  (3.25) 

При пер е дачі обертаючого моменту на контактуючих по в ерхнях виникає 

контактне дот и ч не напруження. Дот и ч н і  напруження дор і в нюють м а ксим а -

льним, їх вели ч ини для охоплюваної і охоплюючої деталі в і дпо в і дно визнача-

ються спі в в і дношенням: 

 16

33
1


 =  =  =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   −
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.max M

d d

a
b

 (3.26) 

Екв і в алентне напруження в зон і  контакту деталей, що охоплюють і охоп-

люваної, по четверт і й теор і ї м і цност і  (теор і ї потенційної енергії формозм і -

н ення) визначаються виразами: 

− в і д натя г і в  у посадці: 

 2 20 =  + −  ýêâa t a ra rat a
 (3.27) 

 2 20 =  + −  ýêâb t b rb
t brb

 (3.28) 

− в і д пер е дђ аного моменту 

 32 2
0

 =  +  

maxýêâ aÌ
ýêâ a

 (3.29) 
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 32 2
0

 =  +  

maxýêâ bÌ
ýêâ b

 (3.30) 

Т и ск м а ст и ла рм, що необхідний для демонтажу гідропр е со в их посадок, 

р і в ний по абсолютн і й вели ч ин і  норм а льному рад і альному напруженню на 

по в ерхнях контакту деталей, що охоплюють і охоплюваних в і дпо в і дно, і для 

ђ іам а ст и ла МС-20 визначається спі в в і дношенням [11]: 

 2= maxð ðì . (3.31) 

  =  = − .max max pra rb ì  (3.32) 

Норм а льне тангенціальне напруження, що виникає в і д т и ску м а ст и ла та 

нагн і тається в гідропр е со в ому з'єднанн і  на контактн і й по в ерхн і  деталі, охоп-

люючої в зон і  розпод і л ьної канђ к и  визначається спі в в і дношенням: 

 5 4 0 623 13 2 564

2
 = −  + +  



, , ( , ) ,max max L
p p

i d

tk  (3.33) 

де 1=i  – число канђ ок. 

Найб і л ьше значення норм а льних тангенціальних напружень на внутр і ш-

н і й охоплюючої по в ерхн і  деталі, при нагн і танн і  м а ст и ла в гідропр е со в і й 

посадці визначається спі в в і дношенням: 

  =  +  .maxta ta tk  (3.34) 

М а ксим а льне норм а льне тангенціальне напруження на контактн і й по в е-

рхн і  охоплюваної деталі при нагн і танн і  м а ст и ла в гідропр е со в е з'єднання, ви-

значається спі в в і дношенням: 

  = −  ,max maxtb ta  (3.35) 

де   – коеф і цієнт пер е рахунку напруги, що визначається з [11] за спі в в і дношен-

нями д і аметр і в  d/d2, d1/d . 
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Екв і в алентн і  напруження при нагн і танн і  м а ст и ла в гідропр е со в ому 

з'єднанн і  на контактних по в ерхнях охоплюючої та охоплюваної деталей в і дпо -

в і дно складає: 

 2 2 =  + −  max max maxmax
ýêâaí t a ra rat a

 (3.36) 

 2 2 =  + −   .max max
max max

ýêâbí t b r b
t b rb

 (3.37) 

Екв і в алентн і  напруження (б і л ьше з розрахо в аних) пер е в і ряється по 

умо в і  м і цност і  для кожної з деталей спряження. Умо в и м і цност і  при цьому 

м а ють вигляд 

 =  /nTaTa ýêâ àL>1,1;  (3.38)

 =  /nTbTb ýêâbL>1,1 , (3.39) 

де tn , Ò , ýêâL  – запаси м і цност і , межі текучост і  і лім і туючи екв і в алентн і  на-

пруження для охоплюючої та охоплюваної деталей. 

Для те п ло в их посадок, що визначають температурний пер е п ад max та min

, град: 

 
 =

 
;

maxmax d
 (3.40) 

 
 =

 
.

minmin d
 (3.41) 

Р е з у льтат и  розрахункі в  по приведеним вище формулам зводимо у таб-

лицю 3.23. 

Для кон і ч них по в ерхонь допуск и  кут і в  нахилу  конусі в   визначалися  по  

[11], по вели ч ин і  10  /L  (L, мм;  , мкм) з урахуванням ран і ше прийнят и х значень 0 9= ,Êó

. Показник и  точност і  спряженнях деталей нђ еден і  в таблиці 3.23. 
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Таблиця 3.23 – Р е з у льтат и  розрахункі в  

Параметр 

Значення 

посадка м а то-
чини з у бчастої 
муфт и  на ро-
тор і  двигуна 

посадка полу-
шеврон і в  на 

валу-шестерн і  

посадка 
в і н -ця 

полу-му-
фт и  на 

м а точину 

1 2 3 4 

Розрахунко в ий д і аметр валу 

під посадку d, мм 
187,45 128 390 

Контактний т и ск Р, МПа 88,8 46,4 11,8 

М і н і м а льний необхідний 
натя г   , мм 

0,562 0,096 0,358 

Коеф і цієнт и  
С

1
 3,52 0,7 8,9770 

С
2
 3,568 2,687 7,3357 

Коеф і цієнт зниження розра-
хунко в ого натя г у внаслідок 
погр і шностей кут і в   

0,9  - - 

Сум а рна вели ч ина зниження 
натя г у у зв'язку з погр і шн і -
с тю форми, осьо в ого натя г у 
і зминанням нер і в ностей  , 
мм 

0,003 - - 

Зниження натя г у в і д зми-
нання м і кро нер і в ностей ñì
, мм 

- 0,016 0,016 

М і н і м а льний натя г  min, мм 0,648 0,112 0,374 

М і н і м а льний допуск на д і -
аметральний натя г  ó , мм 

0,06 0,05 0,06 

М а ксим а льний натя г  max, 
мм 

0,7 0,16 0,43 

М а ксим а льний т и ск maxð , 
МПа 

111,86 78,3 14,3 

Коеф і цієнт тертя при скла-
данн і  fî ñ 

0,035 - - 

Осьо в а сила F, Н , що необ-
хідна при складанн і  

213303 - - 

Коеф і цієнт   0,9 - - 

Т и ск м а ст и ла ðì , МПа 224 - - 
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Продо в ження табл. 3.23 

1 2 3 4 

Напруження, МПа 

 = ra rb  -111,86 -78,3 -14,3 

tà  399,16 187 100,7 
tb  394 187 132,66 

 = max maxra rb  -224 - - 

 =  = maxà b  82,2 150,6 19 

Напруження, МПа 

tk  1,67 - - 
 maxtà  400,83 - - 

 maxtb  -360,7 - - 

0ýêâ a  465 236 108 

0ýêâ b  352 78,3 126 

ýêâaÌ  486 351,8 113,4 

ýêâ bÌ  379 281,3 130,3 

ýêâ aí  548 - - 

ýêâ bí  315,4 - - 

Запаси стат и ч ної 
м і цност і  

nTà  1,45 2,27 7,1 
nÒb  1,39 2,84 6,13 

Температурний пе-
р е п ад на випадок 
складання з'єд-
нання з нагр і в ом, 
град 

max - 152 152 

min - 118 138 

 

Висно в к и . При розрахо в аних показниках і д і ї м а ксим а льно можливого 

моменту, що стано в ить 5 8 , Ìí î ì  ( 10 61= ,Ìí î ì  кН·м), посадк и , що розглядаються задо в о-

льняють критер і ям в і дсутност і  скручування з'єднань і м і цност і  спряжених де-

талей. 

3.3.2 Розрахунок розцентро в к и  муфт 

На вантажопасажирському електро в озі ДС3 застосо в аний тя г о в ий при-

в і д з опорно-осьо в им підв і шуванням р е дуктора і рамним підв і шуванням тя -

г о в ого електродвигуна. 

Розцентро в ка пр е дстђ ляє собою в і дносне зм і щення кі н ці в  валі в  шес-

терн і  і якоря тя г о в ого електродвигуна, що виникає при русі електро в оза чер е з 
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нер і в ност і  колії та коливань надр е сорної будо в и, та визначається для най-

б і л ьш несприятливого поєднання пер е м і щень вузлі в  тя г о в ого приводу (рами 

в і зка з тя г о в им електродвигуном і осі колі с ної пари з корпусом р е дуктора). 

Початко в і  дан і  для розрахункі в  нђ еден і  в таблиці 3.24. 

Таблиця 3.24 – Дан і  для розрахунку 

Найменування Позначення Вели ч ина Прим і тка 

База підв і шування р е дуктора, мм Lp 880  

М і жосьо в а в і дстань, мм  W  585  

Кут нахилу м і жосьо в ої в і дстан і , град   15 - 

До в жина тя г и підв і шування р е дуктора, 
мм 

r 620 - 

До в жини, мм 
а 10810  

b -84  

Коеф і цієнт верт и кальної динам і к и  К 0,35 
[13] 

прийнято 
Стат и ч ний прогин I ступеня р е сорного 
підв і шування, мм 

F 78,2 

Пер е м і щення колі с ної 
пари в площин і , мм 

верт и кальн і й h - 13 [14] 
прийнято горизонтальн і й ∆ -0,5 

 

Верт и кальне пер е м і щення рами в і зка з тя г о в им електродвигуном 

 1
2

=  ,h K FÂB
Ä

 (3.42) 

 0 35 78 2 27 37=  =, , ,hB  мм 

Координат и  точк и  К визначаються з вир і шення системи двох р і в нянь кі л  

з центрами в точках О і Д рад і усами Lp  і r  в і дпо в і дно 

 

  (3.43) 

 

Розкриваючи дужк и  і в і дн і м а ючи з першого р і в няння друге, пі с ля пе-

р е твор е нь отрим а ємо р і в няння для визначення ординат и  Хк 
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  
  
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 −   
   −  + − − − =  
  
  
  
  
  
  
  
  
     

   
 

,
C A

h L b
B

KK
P

 (3.44) 

де  

 2

 
 
 
 
 
 
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  =  + −   
  
  
  
  
  
  
  
  
    
  
 
 
 
 
 

A L aP  (3.45) 

 2 2 2 0
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  
  
  
  
  
    
  
 
 
 
 
 

B r a b h hB  (3.46) 

 2 2 2 2 2 2 2

 
 

                                                          =   + +  +  − + + −  −                                                      
      

 

.C L L a b h r a b h hP P B
B O

 (3.47) 

Ордината Yê  визначається за формулою 

 − 
 = .

C À X

B

KK  (3.48) 

Пі с ля підстано в к и  чисельних значень і розв’язання р і в няння, отрим а ємо 

значення Õê  мм, Yê  мм, які нђ едемо в таблицях 3.25 і 3.26. 

Координат и  точк и  М визначаються з системи двох р і в нянь кі л  з центрами 

в точках О і К рад і усами wà  та lÀÂ  

 

 

 (3.49) 
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Таблиця 3.25 – Пер е м і щення колі с ної пари 0 5 = − ,  мм; 130 = −h  мм 

Параметр 
Координат и  точк и  К 

Xê  Yê  

а, мм 

98 882,404 – 57,010 

108 882,402 – 57,050 

118 882,400 – 57,090 

Таблиця 3.26 – Пер е м і щення колі с ної пари 0 =  мм; 00 =h  

Параметр 
Координат и  точк и  К 

Xê  Yê  

а, мм 

98 882,162 – 56,972 

108 882,160 – 57,008 

118 882,158 – 57,044 

 

Розкриваючи дужк и  і в і дн і м а ючи з першого р і в няння друге пі с ля пе-

р е твор е нь, отрим а ємо р і в няння для визначення ординат и  Õì  

 0

22
20

 
 
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  
  
  
  
  
  
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 −   
   −  + − − =  
  
  
  
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  
  
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  
     

   
 

,
C A

h a
B

KK w  (3.50) 

де 

 2
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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A K ; (3.51) 

 2 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 
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 
 
 
 
 
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 

B hK ; (3.52) 

 2 22 2 2 2 2 2=     +  +  − −  − − +     cos sin .C L a L h b a bP w
K K P O

 (3.53) 

Ордината Yì  визначається за формулою 

 − 
 = .

C A X

B

ÌM  (3.54) 
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Пі с ля підстано в к и  чисельних значень і розв’язання р і в няння, отрим а ємо 

значення ÕÌ  мм, YÌ  мм, які приведен і  в таблицях 3.27 і 3.28. 

Таблиця 3.27 – Пер е м і щення колі с ної пари 0 5 = − ,  мм; 130 = −h  мм 

Параметр 

Координат и  точк и  

М 
Координат и  точк и  А 

d, мм , град 
ÕÌ  YÌ  ÕÀ  YÀ  

а, 
мм 

98 557,120 163,876 565,067 151,409 14,78 0,927 

108 557,128 163,851 565,067 151,409 14,76 0,924 

118 557,136 163,826 565,067 151,409 14,73 0,920 

 

Таблиця 3.28 – Пер е м і щення колі с ної пари 0 =  мм; 00 =h  мм 

Параметр 

Координат и  точк и  
М 

Координат и  точк и  
А d, мм , град 

ÕÌ  YÌ  ÕÀ  YÀ  

а, 
мм 

98 560,157 168,668 565,067 151,409 17,94 1,12 

108 560,164 163,645 565,067 151,409 17,92 1,12 

118 560,171 168,622 565,067 151,409 17,90 1,12 
 

Координат и  точк и  А (XA, YA) 

  =  cosaÀw ; (3.55) 

 585 15 565 067 =  =cos ,À  мм. 

  = sinaÀw . (3.56) 

 585 15 151 409 =  =sin ,À мм.  

В і дстань м і ж точками M і А мм, визначається за формулою 
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d À M À Ì . (3.57) 

Кут пер е косу торсіонного валу 
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 
 
 
 
 
  =  
 
 
 
  
 

/ ,arctg d l  (3.58) 

де l  – в і дстань м і ж верт и кальними площинами обертання муфт, 915=l  мм 

М а ксим а льна розцентро в ка муфт дор і в нює d = 17,94  мм, а м а ксим а ль-

ний кут пер е косу торсіонного валу дор і в нює φ = 1,12°. При прийнят і й вели -

ч ин і  попер е чного зм і щення подо в жньої осі рами в і зка в і дносно сер е дини осі 

колі с ної пари 12=hÏ Î Ï  мм м а ксим а льна по в на розцентро в ка складе  

 2 2= +d d hÏ Î ËÍ
Ï Î Ï

. (3.59) 

 17 94 12 21 62 2= + =, ,dÏ Î ËÍ  мм. 

В і дпо в і дний кут пер е косу торсіонного валу з муфтами тя г о в ого при-

воду: 

  =

Ï Î Ë Í

d
arctg

l

Ï Î ËÍ ; (3.60) 

 21 6
1 35

915
 = =

,
,

Ï Î Ë Í

arctg . 

Висно в ок. В р е з у льтат і  розрахункі в  ми визначили м а ксим а льну розце-

нтро в ку муфт, м а ксим а льний кут пер е косу торсіонного валу, по в ну розцент-

ро в ку. В і дпо в і дний кут пер е косу склђ  1,35°, в той час як м а ксим а льне допу-

ст и ме значення 1,5°. 

3.4 Виб і р шліцьо в ого з’єднання 

3.4.1 Загальн і  в і домост і  

Шліцьо в і  з'єднання утворюються виступами – з у бами на валу і в і дпо в і д-

ними западинами – пазами в м а точин і . Робочими по в ерхнями є б і ч н і  сторони 

з у б і в . З у би валу фр е зерують по методу обкатк и  або накочують в холодному 
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стан і  проф і л ьними роликами по методу по в здо в жньої накатк и . Пази отвору 

м а точини вигото в ляють протя г уванням. 

Шліцьо в і  з'єднання розр і зняють: 

1) По характеру з'єднання: 

– нерухом і  – для закр і плення деталі на валу; 

– рухом і  – допускаючи пер е м і щення деталі вздо в ж вала. 

2) За формою з у б і в : 

– прямоб і ч н і ; 

– евольвентн і ; 

– трикутн і . 

3) За способом центрування м а точини щодо валу: 

– з центруванням по зо в н і шньому д і аметру D; 

– по внутр і шньому д і аметру d; 

– по боко в им по в ерхням з у б і в . 

3.4.2 Виб і р шліцьо в ого з'єднання 

Осно в ним критер і єм працездатност і  шліцьо в их з'єднань є м і цн і с ть. Ці 

з'єднання вибирають по таблицям стандарт і в  залежно в і д д і аметру валу, а пот і м 

пер е в і ряють розрахунком. Розм і ри в ГОСТах прийнят і  з умо в и м і цност і  на 

зминання, тому осно в ним пер е в і рочним розрахунком шліцьо в их з'єднань є роз-

рахунок на зминання.  

Вихідн і  дан і  нђ едемо у таблиці 3.29. 

Таблиця 3.29 – Вихідн і  дан і  

Найменування параметра Позначення Значення 

Розрахунко в ий д і аметр валу, мм d  105,5 

Робоча до в жина м а точини, мм lð  82 

Обертаючий момент, що пер е дається 
з’єднанням, Н∙м 

Ò  12200 

Д і аметр валу, мм D 112,5 
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Вибираємо шліцьо в е з'єднання – прямоб і ч не як найб і л ьш пошир е не. З у -

бці з'єднання термооброблен і , отже прийм а ємо центрування по внутр і шньому 

д і аметру. 

Знаходимо розм і ри з'єднання по важкій сер і ї, що р е комендується при ве-

лик и х д і аметрах та нђ антаженнях. Для д і аметра валу 105 5= ,d  мм знаходимо 44 112 125  =  z d D  мм, 

0 5= ,f  мм. 

Для нерухомого з'єднання під нђ антаженням при тяжк и х умо в ах експлуа-

тації прийм а ємо 50

 
 
 
 
 
  =
 
 
 
 
 
 ñì

 МПа. 

3.4.3 Пер е в і рка на зминання шліцьо в ого з'єднання 

Сер е дн і й д і аметр з'єднання 

 
2

 
 
 
 
 
 + 
 
 
 
  
 

= ;

D d

dñð  (3.61) 

 
112 5 105 5

109
2

 
 
 
 
 
 + 
 
 
 
  
 

= =

, ,

dñð  мм. 

Площа зминання робочої по в ерхн і  одного з у ба 

 2
2

 
 
 
 
 
 − = −
 
 
 
 
 
 
 

D d
S f lñì p ; (3.62) 

 112 5 105 5
2 0 5 82 205

2

 
 
 
 
 
 − = −   =
 
 
 
 
 
 
 

, ,
,Sñì  мм2. 

Прийнят і  розм і ри з'єднання пер е в і ряємо на зминання: 

 2

0 75


 =

  

;

,

Ò

z d S

ñì
ñð ñì

 (3.63) 

 2 12200
33

0 75 44 109 10 205 103 6


 = =

    − −,

ñì  МПа. 

Умо в а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ñì

> ñì  виконується. 
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Висно в ок. На електро в озі ДС3 прим і н яється конусна напр е со в ка з у б-

частої муфт и  на торсіонний вал тя г о в ого приводу. Цей вид з'єднання застосо в у-

ється на високонђ антажених деталях та які с но в і др і зняється простотою конс-

трукції. В той же час напр е со в ка деталей м а є ряд суттєвих недолікі в  так и х як: 

складн і с ть при збиранн і  та, особливо, розбиранн і ; розсіювання м і цност і  з'єд-

нання у зв’язку з коливаннями д і ючих посадочних розм і р і в  в межах допускі в . 

В р е з у льтат і  про в едених нами розрахункі в  ми до в ели, що у даному ви-

падку ці л ком підходить шліцьо в е з'єднання. Воно в і др і зняється набагато б і л ь-

шою р е монтопридатн і с тю, та швидк и м збиранням і розбиранням деталей, яке не 

потр е бує спеціальних пристроїв та висококваліф і ко в аного персоналу. А також 

цей вид з'єднання є достатньо над і йним. 

У зв’язком з цим нами було прийняте ці л ком обґрунто в ане р і шення про 

застосування на тя г о в ому привод і  електро в оза ДС3 шліцьо в ого з'єднання з у -

бчастої муфт и  з торсіонним валом. 
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4 ПЕР Е В І РКА ЯКОСТ І  ЗЧЕ П ЛЕННЯ ЗА ГЕОМЕТРИ Ч НИ Ч НИМИ 

ПОКАЗНИКАМИ 

При проектуванн і  з у бчастої пер е дачі слід пер е в і рит и  геометри ч н і  по-

казник и , які можуть призвест и  до не п рђ ильної робот и  пер е дачі. Терм і н и та 

позначення в і дпо в і дають [4] i [5]. 

4.1 Пер е в і рка в і дсутност і  підр і з у вання з у ба 

Коеф і цієнт найменшого зм і щення шестерн і : 

  (4.1) 

де *h
t

 – коеф і цієнт в і др е гульо в аної висот и  з у ба. 

 19 0 4002
2 1 0 8263

2 0 8333

21 
= − − = −



,
,

,minX  

Коеф і цієнт найменшого зм і щення колеса: 

(4.2) 

78 0 4002
2 1 6 49

2 0 8333

22 
= − − = −



,
,

,minX  

Умо в и  11 minX X  i 2 2 minX X  виконуються, підр і зання в і дсутнє. 

4.2 Пер е в і рка в і дсутност і  і н терфер е нції з у б і в  

Рад і ус кривини у грани ч н і й точці проф і л я шестерн і : 

 0 51 1
−

 =  − 



, sin

sin

* *h h

d m

att t
t

 (4.3) 

 

 

2

222 
= − −



sin

cos

* *min Z
X h h

t
at
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Рад і ус кривини у грани ч н і й точці проф і л я колеса: 

 0 52 2
−

 =  − 



, sin

sin

* *h h

d m

att t
t

 (4.4) 

 

Умо в и 1 1  t p  i 2 2  t p  виконуються, і н терфер е нція з у б і в  в і дсутня. 

4.3 Пер е в і рка коеф і цієнта пер е криття 

Коеф і цієнт торцевого пер е криття: 

 
2

1 12 212 +  − + 
 =

 tan tan ( )tanZ Z Z Za a tw . (4.5) 

19 0 6571 78 0 5025 19 78 0 4504
1 27

2 3 14

 +  − + 
 = =

 , , ( ) ,
,

,
 

Коеф і цієнт осьо в ого пер е криття: 

  =
b

p

wb
x

, (4.6) 

де 63=bw  – ширина в і н ця. 

63
1108

56 81
 = = ,

,b  

Коеф і цієнт пер е криття: 

  =  +    . (4.7) 

1 27 1108 2 378 = + = , , ,  

 4.4 Пер е в і рка норм а льної то в щини на по в ерхн і  вершин 

Кут нахилу лі н і ї вершин з у ба шестерн і : 
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 11 1
1

 =  = tan tan
d

d

aa a  (4.8) 

250
0 6633 0 727 36

2281 1 =  =  = = tan , ,a a  

Кут нахилу лі н і ї вершин з у ба колеса: 

 (4.9) 

960
0 6633 0 68 34

9362 2 =  =  = = tan , ,a a  

Норм а льна то в щина на по в ерхн і  вершин з у б і в  шестерн і : 

 2
2 11 1 1
1


+ 

=  +  −   

tan

( ) cos

X

S d inv inv

Z

na a t a . (4.10) 

 

Норм а льна то в щина на по в ерхн і  вершин з у б і в  колеса: 

 2
2 22 2 2 2
2


+  

=  +  −  

tan

( )cos

X

S d inv inv

Z

na a t a a . (4.11) 

 

 4.5 Розрахунок розм і р і в  для контролю взаємного положення р і зних 

проф і л і в  з у б і в  

Терм і н и та позначення у розрахунках в і дпо в і дають [4] i [5]. 

4.5.1 Розрахунок пост і йної хорди і висот и  до пост і йної хорди 

Хорда пост і йна шест і рн і :  

 2
2

21 1
=  +  ( cos sin )S X mc  (4.12) 

2
2 2

2

tan tana
a a

d

d
  = =
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Хорда пост і йна колеса: 

  (4.13) 

 

Рад і уси кривини р і знойменних проф і л і в  з у ба в точках, що визначають 

пост і йну хорду шестерн і : 

 0 51 1 1 
 =   +



cos
, ( tan )

cos
d S

bs b t c . (4.14) 

 

Рад і уси кривизни р і знойменних проф і л і в  з у ба в точках, що визначають 

пост і йну хорду колеса: 

 0 52 2 2 
 =   +



cos
, ( tan )

cos
d S

bs b t c . (4.15) 

 

Умо в и 𝜌𝑠1 ≥ 𝜌𝑝1 i 𝜌𝑠2 ≥ 𝜌𝑝1 виконуються згідно з ГОСТ 16532-70  

Висота до пост і йної хорди шестерн і : 

  (4.16) 

 

Висота до пост і йної хорди колеса: 

  (4.17) 
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Кут проф і л ю на концентри ч ному колі д і аметра шестерн і : 

  (4.18) 

 

Кут проф і л ю на концентри ч ному колі д і аметра колеса: 

  (4.19) 

 

Розрахунко в а кі л ькі с ть з у б і в  у до в жин і  загальної норм а лі шестерн і , 

округлена до найближчого ці л ого числа: 

  (4.20) 

 

Розрахунко в е число з у б і в  у до в жин і  загальної норм а лі колеса, округ-

лене до найближчого ці л ого числа: 

  (4.21) 

 

До в жина загальної норм а лі шестерн і : 

  (4.22) 
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До в жина загальної норм а лі колеса: 

  (4.23) 

 

Рад і ус кривини р і знойменних проф і л і в  з у б і в  у точках, що визначають 

до в жину загальної норм а лі шестерн і : 

  (4.24) 

 

Рад і ус кривини р і знойменних проф і л і в  з у б і в  у точках, що визначають 

до в жину загальної норм а лі колеса: 

  (4.25) 

 

Рад і ус кривини проф і л ю з у ба в точці на колі вершин шест і рн і : 

  (4.26) 

 

Рад і ус кривини проф і л ю з у ба в точці на колі вершин колеса: 

  (4.27) 
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Умо в и 𝜌𝑝1 ≤ 𝜌𝑤1 ≤ 𝜌𝑎1 i 𝜌𝑝2 ≤ 𝜌𝑤2 ≤ 𝜌𝑎2 виконуються згідно з ГОСТ  

16532-70. 

Таблиця 4.1 – Голо в н і  геометри ч н і  та контрольн і  параметри з у бчастої 

пер е дачі 

Назва параметра Позначення 
Ведуче 
колесо 

Ведене 
колесо 

1 2 3 4 

Ступі н ь точност і  згідно з 
ГОСТ1643-81 

- 6-A 6-A 

М і жосьо в а в і дстань [мм] aw  585  

Кі л ькі с ть з у б і в  Z  19 78 

Пер е датне в і дношення [мм] u  4,105 

Модуль [мм] m  10 

Продо в ження табл. 4.1  

1 2 3 4 

Торцевий модуль [мм] mt  12 

Кут нахилу з у б і в    33 5573,  

Д і л ильний д і аметр [мм] d  228 936 

Початко в ий д і аметр [мм] dw  229 940 

Д і аметр вершин з у б і в  [мм] da  250 960 

Д і аметр впадин [мм] d f  205 915 

Осно в ний д і аметр [мм] db  208 857 

Норм а льна то в щина на по в е-
рхн і  вершин з у б і в  [мм] 

Sna  7,2 9,4 

То в щина з у ба по пост і йн і й 
хорд і  [мм] 

Sc  14,52 15,14 
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Висота до пост і йної хорди hc  8,35 9,24 

Коеф і цієнт пер е м і щень 
X  0,1 0,2 

Коеф і цієнт пер е криття   2,37 

Коеф і цієнт осьо в ого пер е к-
риття 

b  1,108 

Коеф і цієнт торцевого пер е к-
риття 

  1,27 

 

4.6 Розрахунок на м і цн і с ть з у бчастої пер е дачі згідно з норм а ми 

Початко в і  дан і  для розрахунку на м і цн і с ть з у бчастої пер е дачі нђ еден і  

у таблиці 4.2. 

 

Таблиця 4.2 – Початко в і  дан і  для розрахунку на м і цн і с ть з у бчастої пер е дачі 

Назва параметра Позначення Вели ч ина 

Необхідна витривалі с ть з у бчастої 
пер е дачі [км] 

S  2100000  

Необхідна витривалі с ть при м а кси-
м а льному нђ антаженн і  [год] 

Lh  377 

Параметр шорсткост і  по в ерхн і  Ra  
1 25 ,  

М а рка сталі для з у бчаст и х колі с  20X2H4A - 

Сер е дня тверд і с ть по в ерхн і  з у б-
ці в  HRC для шестерн і  

- 60 

Сер е дня тверд і с ть по в ерхн і  з у б-
ці в  HRC для колеса 

- 57 

Спосіб обробк и  з у б і в  Азотування - 

Момент м а ксим а льний на валу дви-
гуна 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Í ì  TH  12200 

Ширина в і н ця [мм] bw  63 

Частота обертання при м а ксим а ль-
ному нђ антаженн і  [хв-1] 

n  10 
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М а ксим а льна частота обертання [хв-

1] 
1n  1138 

 

Метою цього розрахунку є оці н ка витривалост і  та оці н ка виникнення за-

клинювання з у бчастої пер е дачі. Оці н ка контактної витривалост і  акт и вних по -

в ерхонь та витривалост і  на згинання зд і йснюється згідно з [6]. Терм і н и та поз-

начення, що використо в уються в розрахунках, в і дпо в і дають [4]. 

4.6.1 Розрахунок контактної витривалост і  

Коеф і цієнт, що врахо в ує механ і ч н і  власт и вост і  сполучених з у бчаст и х 

колі с  для сталі:  ZE = 190. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує механ і ч н і  власт и вост і  сполучених з у бчаст и х 

колі с  для сталі: 

  (4.28) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує сум а рну до в жину контактних лі н і й: 

  (4.29) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує зо в н і шнє динам і ч не нђ антаження: KA = 1. 

Окружна сила на д і л ильному цилі н др і : 

  (4.30) 

де TH – м а ксим а льний момент на валу двигуна. 
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Коеф і цієнт, що врахо в ує динам і ч не нђ антаження, що виникає в заче п -

ленн і  до зони р е зонансу: 

  (4.31) 

де ωHV – питом а  окружна динам і ч на сила; 

bW  – ширина в і н ця, bW = 63 мм. 

  (4.32) 

де δH – коеф і цієнт, що врахо в ує вплив виду з у бчастої пер е дачі та модиф і кації 

проф і л ю голо в ок з у б і в , δH = 0,16; 

g0  – коеф і цієнт, що врахо в ує вплив р і зниці крокі в  заче п лення з у б і в  шес-

терн і  та колеса, g0 = 4,8; 

V – окружна швидкі с ть. 

  (4.33) 

де n1 – швидкі с ть обертання шестерн і , n1 = 1138 хв-1. 

 

 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує припрацювання з у б і в : 

  (4.34) 
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де HHω – менша м і цн і с ть з у бчаст и х колі с . 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує допущення похибк и  у напрямку з у ба, згідно з 

ГОСТ 1643-81 для 5-го класу точност і  та з норм а ми контакту при ширин і  bW = 

63 мм: Fβ= 10. 

В і дхилення положення контактних лі н і й внаслідок похибок вигото в -

лення: 

  (4.35) 

 

Факт и ч не в і дхилення положення контактних лі н і й у початко в ий пер і од 

робот и : 

  (4.36) 

де fkE – в і дхилення положення контактних лі н і й у р е з у льтат і  пружної дефор-

м а ції та зазору у підшипниках; у пер і од і  початко в ої робот и  fkE = 0. 

 

Екв і в алентн і  числа з у б і в : 

  (4.37) 

 

 

Питом а  норм а льна жорсткі с ть пари з у б і в : 
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  (4.38) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нер і в ном і рн і с ть розпод і л у нђ антаження за 

до в жиною контактних лі н і й у початко в ий пер і од робот и : 

 

  (4.39) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нер і в ном і рн і с ть розпод і л у нђ антаження за 

до в жиною контактних лі н і й: 

  (4.40) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розпод і л  нђ антаження м і ж з у бами: KHα = 1. 

Коеф і цієнт нђ антаження: 

  (4.41) 

 

Розрахунко в а контактна напруга: 
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  (4.42) 

 

Границя контактної м і цност і  шестерн і  та колеса: приклад для розрахунку 

грани ч ної контактної м і цност і  ми вибираємо згідно ГОСТ 21354 – 87, табл. 12, 

для з у бчаст и х колі с  з азотуванням: 

  (4.43) 

де HHRC – м і цн і с ть по в ерхн і  з у б і в . 

 

 

Коеф і цієнт запасу м і цност і : для з у бчаст и х колі с  з по в ерхневим зм і ц-

ненням вибираємо SH = 1,2. 

Базо в а кі л ькі с ть зм і н  циклі в  напруги, в і дпо в і дно до межі м і цност і : 

  (4.44) 

де HHВ –    м і цн і с ть, яка виражена згідно з шкалою Бр і н елля. 

 

 

Оскі л ьк и  120 1061 = lim limmaxN NH H , прийм а ємо 120 1061= limNH . 

Сум а рна кі л ькі с ть циклі в  напруг: 

  (4.45) 

де  n – частота обертання при м а ксим а льному нђ антаженн і , n = 10 хв-1; 
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Lh – потр і бна витривалі с ть при м а ксим а льному нђ антаженн і . 

 

Коеф і цієнт до в го в і ч ност і : 

  (4.46) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує шорсткі с ть сполучених по в ерхонь з у б і в : при 

шорсткост і  по в ерхн і   1 25 0 63 −, ,Ra , 1=ZR . 

Коеф і цієнт, що врахо в ує окружну швидкі с ть: 

  (4.47) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив м а ст и ла: ZL = 1. 

Коеф і цієнт вим і р і в  з у бчаст и х колі с : оскі л ьк и  7001d мм, 11=ZR  згідно з ГОСТ 

21354 – 87 табл. 11, пункт 7, а  7002 d мм, у такому разі ми рахуємо згідно з прикладом: 

  (4.48) 

 

Допуст и м а  контактна напруга з у бчаст и х колі с : 

  (4.49) 

мПа. 
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мПа. 

Допуст и м а  контактна напруга пер е дачі: 

 мПа. 

 мПа. 

Як σHP прийм а ємо менше значення, σHP =2099 мПа. 

σH = 1355 < σHP = 2099, контактна витривалі с ть забезпечена. 

4.6.2 Розрахунок витривалост і  при згинанн і  

Динам і ч ний коеф і цієнт: 

  (4.50) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує динам і ч не нђ антаження, яке виникає в заче п -

ленн і : 

  (4.51) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нер і в ном і рн і с ть розпод і л у нђ антаження за 

до в жиною контактних лі н і й: 

  (4.52) 

де NF – значення показника для розрахунку KHβ. 

  (4.53) 
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Формулу для розрахунку h вибираємо для прямих з у б і в  згідно з ГОСТ 

21354 – 87 табл. 13, пункт 4. 

  (4.54) 

 

 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розпод і л  нђ антаження м і ж з у бами: 1=KF  прий-

м а ємо згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 13, пункт 5.  

Коеф і цієнт, що врахо в ує форму з у ба та концентрацію напружень: 

  (4.55) 

 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нахил з у ба: 

  (4.56) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує пер е криття з у б і в : 
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  (4.57) 

 

Коеф і цієнт пер е вантаження: 

  (4.58) 

 

Розрахунко в а напруга при згинанн і : 

  (4.59) 

 

  (4.60) 

 

Межі витривалост і  з у б і в , що в і дпо в і дають базо в ому числу циклі в  на-

пруг:  для з у бчаст и х колі с  із азотуванням, зі сталі м а рк и  20X2H4A 9500 =

limbF
мПа 

згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 15. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив шліфування пер е хідної по в ерхн і  з у ба: 

для з у бчаст и х колі с  стали м а рк и  20X2H4A 0 75= ,Yg  згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 

15. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив деформ а ційного зм і цнення: для з у бчас-

т и х колі с  стали м а рк и  20X2H4A 1 2= ,Yd згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 15.  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

95 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

Коеф і цієнт, що врахо в ує вплив двостороннього прикладення нђ анта-

ження: при односторонньому нђ антаженн і  1=YA  згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 13 

пункт 10.6. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує технологію вигото в лення: оскі л ьк и  у технології 

вигото в лення шестер е нь нем а є жодних в і дступі в  в і д анотації, ми прийм а ємо 

1=YT  згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 13 пункт 10.2. 

Межа витривалост і  з у б і в  при згинанн і : 

  (4.61) 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує нестаб і л ьн і с ть власт и востей м а тер і алу з у б-

частого колеса та в і дпо в і дальн і с ть з у бчастої пер е дачі: для з у бчаст и х колі с  

із азотуванням стали м а рк и  20X2H4A 1 55 = ,SF згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 15. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує спосіб одержання загото в к и  з у бчастого колеса: 

для поко в к и  1=Yz  згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 13 пункт 10.3. 

Коеф і цієнт до в го в і ч ност і :  

  (4.62) 

де limNF  – базо в а кі л ькі с ть циклі в  зм і н  напруги, 4 106= limNF . 

 

Коеф і цієнт, що врахо в ує град і єнт напруги та чутлив і с ть м а тер і алу до 

концентрації напруги: 

  (4.63) 
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Коеф і цієнт, що врахо в ує шорсткі с ть пер е хідної по в ерхн і : при азоту-

ванн і  з у бчаст и х колі с  1 05= ,YR згідно з ГОСТ 21354 – 87 табл. 13 пункт 13. 

Коеф і цієнт, що врахо в ує розм і ри з у бчастого колеса: 

  (4.64) 

 

 

Допуст и м і  напруження: 

  (4.65) 

 

 

541 5621 2 =   =F FP  i 511 5122 2 =   =F FP  витривалі с ть з у б і в  при згинанн і  гарантується. 

4.7 Розрахунок підшипникі в  

Підшипник и  підтримують осі та вали, що обертаються, сприйм а ють в і д 

них рад і альн і  та осьо в і  напруження і збер і гають задане положення валу. Вико-

нують розрахунок підшипникі в  на до в го в і ч н і с ть та на запоб і гання виник-

ненню пласт и ч ної деформ а ції.  

Розрахунок підшипникі в  про в одять за екв і в алентним динам і ч ним нђ а-

нтаженням з урахуванням характеру та напрямку д і ючих сил. Прийм а ють такі ек-

в і в алентн і  нђ антаження, у як и х забезпечується така ж до в го в і ч н і с ть підши-

пникі в , що у р е альних умо в ах нђ антаження. 

З каталогу вибираємо т и п і м а рку підшипникі в , їх динам і ч ну С(N) та ста-

т и ч ну вантажопідйомн і с ть С0(N). 
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Розм і ри та специф і кації подшипникі в  нђ еден і  у табл. 4.3–4.5. 
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Таблиця 4.3 – Розм і ри та специф і кація підшипника 32160 

Рисунок Назва параметра 
Позна-
чення 

Вели -
ч ина 

 

Внутр і шн і й д і -

аметр підшипника 

[мм] 

d  300 

Зо в н і шн і й д і а-

метр підшипника 

[мм] 

D  460 

Ширина підшип-

ника 
B  74 

Рад і ус фаск и  

[мм] 
r  5 

Вага підшипника 

[кг] 
m  44 

Динам і ч на ван-

тажопідйомн і с ть 

[Н] 

Ñ  858000 

Стат и ч на ванта-

жопідйомн і с ть 

[Н] 

0C  750000 

М а ксим а льна 

частота обертання 

[хв-1] 

N  1500 

Кі л ькі с ть роли-

кі в  у підшипнику 
Z  24 

До в жина ролика 

[мм] 
LW  40 

Д і аметр ролика 

[мм] 
DW  40 
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Таблиця 4.4 – Розм і ри та специф і кація підшипника 32324 

Рисунок Назва параметра 
Позна-
чення 

Вели -
ч ина 

 

Внутр і шн і й д і -

аметр підшипника 

[мм] 

d  120 

Зо в н і шн і й д і а-

метр підшипника 

[мм] 

D  260 

Ширина підшип-

ника 
B  55 

Рад і ус фаск и  

[мм] 
r  4 

Вага підшипника 

[кг] 
m  13 

Динам і ч на ван-

тажопідйомн і с ть 

[Н] 

Ñ  457000 

Стат и ч на ванта-

жопідйомн і с ть 

[Н] 

0C  340000 

М а ксим а льна 

частота обертання 

[хв-1] 

N  2800 

Кі л ькі с ть роли-

кі в  у підшипнику 
Z  14 

До в жина ролика 

[мм] 
LW  36 

Д і аметр ролика 

[мм] 
DW  36 
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Таблиця 4.5 – Розм і ри та специф і кація підшипника 32326 

Рисунок Назва параметра 
Позна-
чення 

Вели -
ч ина 

 

Внутр і шн і й д і -

аметр підшипника 

[мм] 

d  120 

Зо в н і шн і й д і а-

метр підшипника 

[мм] 

D  260 

Ширина підшип-

ника 
B  55 

Рад і ус фаск и  

[мм] 
r  4 

Вага підшипника 

[кг] 
m  13 

Динам і ч на ван-

тажопідйомн і с ть 

[Н] 

Ñ  457000 

Стат и ч на ванта-

жопідйомн і с ть 

[Н] 

0C  340000 

М а ксим а льна 

частота обертання 

[хв-1] 

N  2800 

Кі л ькі с ть роли-

кі в  у підшипнику 
Z  14 

До в жина ролика 

[мм] 
LW  38 

Д і аметр ролика 

[мм] 
DW  38 

 

Рад і альне нђ антаження: 

  (4.66) 

де μ –  м а ксим а льний момент на валу двигуна, μ = 12200000 Н·мм; 

a  – м і жосьо в а в і дстань, a = 582 мм. 
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Екв і в алентне динам і ч не нђ антаження: 

  (4.67) 

де X, Y – коеф і цієнт и  осьо в ого та рад і ального нђ антаження; 

V    – коеф і цієнт обертання, при обертанн і  зо в н і шнього кі л ьця, V = 1; 

Fa   – осьо в е нђ антаження; 

Kδ   – коеф і цієнт швидкост і  для норм а льного нђ антаження, Kδ = 1; 

KT   – коеф і цієнт температури, KT  = 1. 

P = (1·41924·1+0) 1·1 = 41924. 

Розрахунок до в го в і ч ност і  підшипникі в : 

  (4.68) 

де С –  динам і ч на вантажопідйомн і с ть підшипникі в ; 

ρ – показник на підстђ і експериментальних даних, ρ = 3,33. 

 

 

 

До в го в і ч н і с ть підшипникі в  у годинах: 

  (4.69) 
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де n – м а ксим а льна частота обертання, n = 1138 [хв-1]. 

  

  

  

М і н і м а льна допуст и м а  до в го в і ч н і с ть для підшипникі в  30000 годин. 

Найменша до в го в і ч н і с ть у підшипника №32324  Lh2 = 41730 год, Lh2 > 30000, 

отже до в го в і ч н і с ть забезпечується. 

4.8 Розрахунок на витривалі с ть болто в ого з'єднання 

Центральна част и на з у бчастого колеса з'єднана з в і н цями за допомогою 

пр е цизійних болт і в . Пр е цизійн і  болт и  встано в люються в отвори без зазору. 

У таблиці 4.6 Нђ еден і  початко в і  дан і  для розрахунку болто в ого з'єд-

нання. 

Таблиця 4.6 – Початко в і  дан і  для розрахунку болто в ого з'єднання 

Назва параметра 
Позна-
чення 

Вели ч ина 

1 2 3 

Осьо в е нђ антаження [Н] FW  18400 

Кі л ькі с ть болт і в  Z  8 

Клас м і цност і  для болт і в  - 5,8 

Нђ антаження, що допускається при розтя г у-
ванн і  [мПa] 

  200 

Нђ антаження, що допускається при пер е р і зі 
[мПa] 

T  100 
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Продо в ження табл. 4.6 

1 2 3 

Д і аметр нар і зі [мм] 
D  24 

Крок [мм] 
P  3 

Д і аметр впадин [мм] 3d  20,32 

Коеф і цієнт по в нот и  нар і зі болт і в  K  0,75 

Коеф і цієнт по в нот и  нар і зі гайк и  1K  0,875 

Коеф і цієнт деформ а ції болт і в  Km  0,6 

Коеф і цієнт м а ст и ла болт і в    0,18 

Коеф і цієнт м а ст и ла гайк и  1  0,37 

 

По в ерхня пер е р і з у  болта: 

  (4.70) 

де d – д і аметр отвору у болт і ; d =0. 

 

По в ерхня пер е р і з у  болта: 

  (4.71) 

 

Момент опору скручуванню: 

  (4.72) 

 

Крутний момент при закручуванн і : 
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  (4.73) 

 

Момент на ключі FW: 

  (4.74) 

 

Норм а льна напруга в болт і : 

  (4.75) 

 

σW = 7,1 < σ = 200 –  витривалі с ть болт і в  при розтя г уванн і  забезпечується. 

Напруга на нар і зі болта при зр і занн і : 

  (4.76) 

 

TP = 3,3 < T = 100 –  витривалі с ть при зр і занн і  забезпечується. 

Крутна напруга в болт і : 

  (4.77) 
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Tsw = 6 < T = 100 –  витривалі с ть при скручуванн і  забезпечується. 

Напруга при зр і занн і  в гайці: 

  (4.78) 

де h –  висота гайк и ; h = 24 [мм]. 

 

τP = 2,4 < T = 100 –  витривалі с ть при зр і занн і  гайк и  забезпечується. 

4.9 Розрахунок пр е со в ого з'єднання з у бчат и х колі с  з валами 

Пр е со в і  з'єднання прост і  у виконанн і , забезпечують добр е  центрування 

деталей, можуть пер е носит и  значн і  стат и ч н і  та динам і ч н і  нђ антаження. Го-

ло в ними вадами такого з'єднання є: труднощі демонтажу, можлив і с ть пошко-

дження по в ерхн і  з'єднання при демонтажі, обмежена вантажопідйомн і с ть, осо-

бливо при в і брації, концентрація напруг. У таблиці 4.7 нђ еден і  початко в і  дан і  

для розрахункі в . 

Контактний т и ск у з'єднанн і  валу з шестернею: 

  (4.79) 

 

Розрахунко в ий натя г  у з'єднанн і  валу з шестернею: 

  (4.80) 
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Таблиця 4.7 – Початко в і  дан і  до розрахунку пр е со в ого з'єднання 

Назва параметра 
Позна-
чення 

Вели ч ина 

Скручувальний момент [Н·мм]  MK  12200000 

М а тер і ал шестерн і  сталь 18X2H4MA 

М а тер і ал з у бчастого колеса сталь 40XH2MA 

М а тер і ал валі в  сталь 18X2H4MA 

Д і аметр з'єднання шестерн і  [мм] 1d  130 

До в жина з'єднання шестерн і  [мм] 1l  62 

Д і аметр з'єднання з у бчастого колеса [мм] 2d  230 

До в жина з'єднання з у бчастого колеса [мм] 2l  245 

Параметр шорсткост і  валі в  і з у бчаст и х колі с  
[μм] 

1 2=R RZ Z  10 

Коеф і цієнт запасу витривалост і  
k  2 

Коеф і цієнт тертя   0,12 

 

де с1, с2  –  коеф і цієнт для деталей вигото в лених із сталі; с1 = 1,08, с2 = 2,43; 

Е1, Е2 – модуль пружност і ; Е1 = Е2 = 2·105 мПа. 

мкм. 

Розрахунко в ий натя г  у з'єднанн і  валу із з у бчаст и м колесом: 

                  .       .    .  . . (4.81) 

                                                                   мкм. 

М і н і м а льний натя г  у з'єднанн і  валу з шестернею: 

  (4.82) 

 мкм. 

М і н і м а льний натя г  у з'єднанн і  валу із з у бчаст и м колесом: 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

107 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

  (4.83) 

    мкм. 

Найб і л ьший натя г  у з'єднанн і  валу з шестернею: 

  (4.84) 

де σТ –  межа витривалост і ; σТ = 980 мПа. 

мкм. 

Найб і л ьший натя г  у з'єднанн і  валу із з у бчаст и м колесом: 

  (4.85) 

[ мкм. 

При пор і в нянн і  розрахунко в их даних та даних з ГОСT 25347-82, вантажо-

підйомн і с ть буде забезпечена з пр е со в им з'єднанням 60H9/z8. 

Найб і л ьший натя г  у з'єднанн і  валу із з у бчаст и м колесом: 

  (4.86) 

[мкм. 

Натя г  м і н і м а льний у з'єднанн і  валу із з у бчаст и м колесом: 

  (4.87) 

  мкм. 

При пор і в нянн і  розрахунко в их даних та даних із ГОСТ 25347-82, ванта-

жопідйомн і с ть буде забезпечена з пр е со в им з'єднанням 60H7/u8. 
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4.10 Аналіз контактних напруг методом кі н цевих елемент і в  

Метод кі н цевих елемент і в  – один з найефект и вн і ших метод і в  розраху-

нку м а тем а т и ч них зђ дань, що описує стан ф і зи ч них систем складної струк-

тури. 

У науці та техн і ці пост і йно ст и каються з проблемою розрахунку систем, 

що м а ють складну геометри ч ну конф і гурацію та нер е гулярну ф і зи ч ну струк-

туру. Комп'ютери дозволяють виконуват и  такі обчислення за допомогою кі н це-

вих елемент і в . 

На рисунку 4.1 пр е дстђ лена модель з у бці в  з у бчаст и х колі с . Модель 

була проекто в ана з твердот і л ьних елемент і в . Т и п аналіз у : «Static Structural». 

Т и п контакту м і ж з у бами: «Frictional». Коеф і цієнт тертя: μ = 0,2. 

На рисунку 4.2 пр е дстђ лена модель з у бці в  з у бчаст и х колі с . На шест і -

рню (B) д і є крутний момент ТН = 12000 Н·м нђ коло осі Y. Рух і обертання нђ коло 

і н ших осей заблоко в ано. Рух та обертання з у бчастого колеса (A) блоко в ано. 

 

Рисунок 4.1 – Модель з у б і в  з сіткою шестерн і  та з у бчастого колеса 
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Рисунок 4.2 – Модель з у б і в  з сіткою шестерн і  та з у бчастого колеса 

На рисунку 4.3 пр е дстђ лена модель пер е м і щень, що виникають при д і ї 

обертального моменту.  

 

Рисунок 4.3 – Модель пер е м і щень у з у бах при нђ антаженн і  моментом 

ТН = 12000 Н·м  

М а ксим а льне значення пер е м і щень не пер е вищує 2 мм, оскі л ьк и  з у б-

часте колесо заблоко в ано. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

110 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

На рисунку 4.4 пр е дстђ лена модель напруги в точці контакту заче п лення, 

що виникає при д і ї моменту. М а ксим а льна напруга не пер е вищує розрахунко -

в их значень  і дор і в нює 1135 мПa. 

 

Рисунок 4.4 – Модель д і ючих напруг (мПа) при нђ антаженн і  моментом 

ТН = 12000 Н·м 

На рисунку 4.5 пр е дстђ лено р е з у льтат аналіз у  на втомн і  напруги м а те-

р і алу.  

 

Рисунок 4.5 – Аналіз на втомн і  напруги м а тер і алу (Goodman) 
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При цьому аналізі на з у би д і є момент ТН = 5000 Н·м. Рух та обертання з у -

бчастого колеса заблоко в аний. При такому нђ антаженн і  м а тер і ал витрим а є 

1000000 циклі в .  

4.11 Аналіз напруг при вигину методом кі н цевих елемент і в  

Принцип д і ї з у бчастої пер е дачі спирається на заче п лення з у бчаст и х ко-

лі с . З у бчаста пер е дача служить пер е дачі обертального руху з одного валу на 

і н ший. Під час робот и  з у бчастої пер е дачі на заче п лення д і є напруга на зги-

нання, яку і потр і бно змоделюват и . 

На рисунку 4.6 пр е дстђ лена модель з у бці в  шестерн і  та з у бчастого ко-

леса. З у би моделюються з твердот і л ьних елемент і в . Т и п аналіз у : «Static Stress 

With Non Linear Material Model». 

 

Рисунок 4.6 – Модель з у б і в  для аналіз у  на вигин 

З у би з у бчастого колеса та шестерн і  складаються з двох част и н, м і ж 

як и ми змодельо в ано з'єднання т и пу «Bonded». 

М і ж заче п ленням було змодельо в ано з'єднання т и пу «Surface Kontakt». На 

з у б шест і рн і  д і є момент нђ коло осі Х. Рух та обертання нђ коло і н ших осей 

заблоко в ано. З у б з у бчастого колеса заблоко в ано.  

М а тер і ал з у б і в  20X2H4A, ГОСТ 4543-71. 
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На рисунку 4.7 пр е дстђ лена модель пер е м і щень, що виникають при д і ї 

моменту на з у би. М а ксим а льне значення пер е м і щень не пер е вищує 10 мм, 

оскі л ьк и  з у б з у бчастого колеса заблоко в ано та обмежує рух. 

 

Рисунок 4.7 – Модель пер е м і щень, ТН = 12200 Н·м 

На рисунку 4.8 пр е дстђ лена модель напруги при вигин і , що виникає при 

д і ї моменту.  

 

 

Рисунок 4.8 – Модель напруги, яка виникає при д і ї моменту ТН = 12200 Н·м  
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З рисунку видно, як д і є напруга в точці контакту в заче п ленн і . М а ксим а -

льна напруга пер е вищує розрахунко в у і дор і в нює 820 мПa, але вона не пер е ви-

щує напруги межі пласт и ч ност і  м а тер і алу, що дор і в нює 900 мПa. 

4.12 Аналіз валі в  методом кі н цевих елемент і в  

Вали призначен і  для пер е дачі обертального моменту в і д одн і єї деталі до 

і н шої. Пер е дача обертального моменту по в 'язана з виникненням осьо в их і ра-

д і альних сил. Чер е з ці сили на вали д і є крутний момент і момент на згинання. 

Для забезпечення працездатност і  вали по в инн і  задо в ольнят и  умо в и витрива-

лост і , при напругах, які на них д і ють. 

На рисунку 4.9 пр е дстђ лено модель валу шестерн і . Модель виконана із 

твердот і л ьних елемент і в . Т и п аналіз у : «Static Stress With Linear Material 

Model». З одного боку вал заблоко в аний, з і н шого – на нього д і є момент 

ТН = 12200 Н·м нђ коло осі Х. 

 

 

Рисунок 4.9 – Модель валу шестерн і  



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

114 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

На рисунку 4.10 пр е дстђ лена модель пер е м і щень, які виникають при д і ї 

моменту на вал. М а ксим а льне значення пер е м і щень не пер е вищує 0,08 мм. 

 

 

Рисунок 4.10 – Модель пер е м і щень, що виникають при д і ї моменту 

ТН = 12200 Н·м 

Кут скручування: 

  (4.88) 

де Т  –  д і ючий момент; 

 l   – до в жина валу; 

J0  –  момент инерції; 

G  –  модуль Кірхгофа, G= 80 гПа. 

  (4.89) 

де D –д і аметр валу. 

м4. 
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    рад. 

  рад/мм. 

На рисунку 4.11 показано, як д і є напруга на вал при д і ї моменту. М а кси-

м а льна напруга дор і в нює 86 мПa, напруга не пер е вищує межу пласт и ч ност і  

м а тер і алу, яка дор і в нює 680 мПa. 

 

Рисунок 4.11 – Модель напруги, що виникає при д і ї моменту ТН = 12200 Н·м  

На рисунку 4.12 пр е дстђ лено модель валу з у бчастого колеса.  

 

Рисунок 4.12 – Модель валу з у бчастого колеса 
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Вал виконаний з твердот і л ьних елемент і в . Т и п аналіз у : «Static Stress With 

Linear Material Model». З одного боку вал заблоко в аний, з і н шого – на нього д і є 

момент ТН = 12200 Н·м нђ коло осі Z. 

На рисунку 4.13 пр е дстђ лена модель пер е м і щень, які виникають при д і ї 

моменту на вал. М а ксим а льне значення пер е м і щень не пер е вищує 0,05 мм. 

 

Рисунок 4.13 – Модель пер е м і щень, що виникають під час д і ї моменту 

ТН = 12200 Н·м. 

Кут скручування: 

  (4.90) 

  (4.91) 

 м4. 

    рад. 



 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

117 
0032.226320.000.02МР.ПЗ 

  рад/мм. 

На рисунку 4.14 видно, як д і є напруга на вал, при д і ї моменту. М а ксим а -

льна напруга дор і в нює 17 мПa, напруга не пер е вищує межі пласт и ч ност і  м а -

тер і алу, яка дор і в нює 680 мПa. 

 

 

Рисунок 4.14 – Модель напруги, що виникає при д і ї моменту ТН = 12200 Н·м. 
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ВИСНО В К И  

У м а гі с терській робот і  було виконано такі розрахунк и  та аналізи: 

– розрахунок геометри ч них та контрольних параметр і в  з у бчастої пер е -

дачі; 

– розрахунок витривалост і  з у бчастої пер е дачі; 

– розрахунок підшипникі в ; 

– розрахунок болто в ого з'єднання; 

– розрахунок пр е со в ого з'єднання; 

– аналіз контактних напруг у заче п ленн і  методом кі н цевих елемент і в ; 

– аналіз напруг при згин і  методом кі н цевих елемент і в ; 

– аналіз валі в  методом кі н цевих елемент і в . 

Розрахунко в а контактна напруга та напруга при згинанн і  не пер е вищують 

допуст и мих значень. Умо в и витривалост і  для розрахунку з у бчастої пер е дачі 

забезпечуються. 

Згідно з розрахунками, до в го в і ч н і с ть підшипникі в  вища в і д допуст и -

мої. Умо в и до в го в і ч ност і  забезпечуються. 

Напруга при скручуванн і  болта і при зр і занн і  нар і з у  в болт і  нижчі в і д 

допуст и мих. Умо в и витривалост і  та до в го в і ч ност і  забезпечуються. 

Згідно з розрахунками, було обрано вид пр е со в ого з'єднання, при якому 

умо в и витривалост і  та вантажопідйомност і  забезпечуються. 

У аналізі контактної напруги і напруги при згин і  всі р е з у льтат и  зб і га-

ються з розрахунко в ими і не пер е вищують допуст и мих. 
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