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КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ
Конечная передача универсального пропашного трактора яв* 

ляется наиболее нагруженной и ответственной передачей транс­
миссии трактора. Если еще учесть фактор широкого изменения 
условий эксплуатации, нагрузочных режимов и применяемых мате­
риалов, то становится очевидным, что конструктор при создании ко­
нечной передачи должен проводить всесторонний анализ проекти­
руемой передачи и знать возможные диапазоны изменения того или 
иного параметра.

В практике отечественного и мирового тракторостроения на 
универсальных тракторах нашли применение конечные передачи 
(рис. 1 , а, б, в). Приведенные схемы позволяют получить трактор 
универсальный по регулируемой колее, дорожному просвету и дру­
гим показателям.

Кроме указанных схем, применяются и другие схемы конечных 
передач. Конечные передачи выполняются по таким схемам, как 
правило, с целью получения определенных качеств, например: по­
вышения жесткости узла, разгрузки полуосей от изгибающего мо­
мента, уменьшения передаваемого крутящего момента и т. д. Так, 
на тракторе Т-40 конечная передача (рис. 1, г) позіволяет регулиро­
вать величину дорожного просвета и базу трактора поворотом кор- 
іпуоа конечіной пеіредачій. На тракторе «Massey Ferguson» (рис. 1,а) 
конечная передача представляет планетарный редуктор, располо­
женный за полуосью. Данная схема конечной передачи позволяет 
уменьшить величину передаваемого крутящего момента полуосью, 
а также разгрузить полуось от изгибающего момента.

Однако конечные передачи, выполненные по подобным схемам, 
уменьшают универсальность трактора, не позволяют получить про­
стой способ регулирования колеи, обеспечить необходимый дорож­
ный просвет и т. д. Поэтому конечные передачи с малой универ­
сальностью не нашли широкого применения и имеют меньшую пер­
спективу для универсальных пропашных тракторов.

Передачи, выполненные по этим схемам, могут применяться 
на специальных траікторах, например на сельскохозяйственных 
тракторах общего назначения (/С-700) (рис. 1 ,в).
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Р и с .  1. Схемы конечных передач тракторов:
а — МТЗ-2, МТЗ-5М, «Владимирец», «Oliver 1900»; б — М.ТЗ-50 ПЛ; в — МТЗ-50, „A.ookshult“ •  ̂— ведущая шестерня, 2 —• ведо- 
мая шестерня, 5 — полуось,  ̂— рукав, 5 —• ведущее, колесо, 5 —шлицевая втулка; г — Т-40: / — ведущая шестерня, 2 — ведо­
мая шестерня, 5 — полуось, 4 — ведущее колесо; д „Massey FergUSOn**'. /  — полуось, 2 — солнечная шестерня, 3 — са­

теллит, 4 — водило, 5 — коронная шестерня, 6  — рукав, 7 — ведущее колесо; е  — К- 700: / — полуось, 2 — солнечная шестерня,,
3 — сателлит, 4 — коронная шестерня, 5 — водило, 6 — ведущее колесо
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В 1качест.ве оценочных параметров конечных передач приеи- 
мают наіпрЯіЖенйя в деталях передачи, работоспособность ло'дшйіп- 
ников, жесткость элементов передачи, усталостную прочность 
и т. п.

В условиях эксплуатации прихо!Дится встречаться со слу­
чаями выхода из строя конечных передач по различным причинам. 
Расчетные оценочные параметры не всегда достаточно полно учи­
тывают міногооібразйе факторов, влияющих на работо'опособность 
конечной передачи. Часто в расчетах принимаются оіднозначные 
значения того или иного параметра, в то время как практически он 
является переменным. Это положение можно проследить на приме­
ре влияния изменения колеи трактора на величину углов поворота 
и лроігйібо'в в хараіктерных сечениях полуоси трактора, являющейся 
ведомым валом конечной передачи. Характерными сечениями для 
полуоси являются места закрепления зубчатого колеса передачи, 
опорные сечения, а также его внутренний и внешний концы. Для 
сечений полуоси под зубчатым колесом важно знать величину 
углов поворота и прогибов, от величин которых зависит работа зуб­
чатого зацепления. Углы поворота опорных сечений позволяют су­
дить о перекосе іподшйпнйіков.

Дефорімацйй подшипников, являющиеся функцией опорных 
реакций, влияют на величину как углов поворота, так и прогибов 
во всех сечениях. Прогибы и углы поворота внутренних концов 
полуосей определяют условия работы кулачковых муфт блокиров­
ки дйіфференіцйала или других деталей, установленных на них. 
Деформации внешних концов полуосей могут влиять на условия 
работы ведущих колес, вызывать сползание колеса с полуоси, 
уменьшать величину дорожного просвета и т. п.

Расомотрим конечные передачи, выполненные по схемам, пред- 
стаівленным на р(ис. 1 . На схемах а и б полуось яівляется неразгру­
женной в отличие от схемы в, где ведомая шестерня конечной пе­
редачи установлена на шлицевой втулке, опирающейся на два 
подшипника. Сравнение расчетных данных (Проводится при усло­
вии, что конечные передачи имеют одинаковые размеры всех эле­
ментов и находятся под действием одинаковых сил. В качестве 
расчетных приняты схемы, представленные на рис. 2 , выполненные 
по схемам а и Ь рис. 1. іРассматрійвается наиболее нагруженная 
вертикальная плоскость. Под действием приложенных сил дефор­
мируется полуось и сопряженные с ней детали узла—подшипни­
ки и рукав.

Определение величины смещений ^опорных сечений полуоси в 
результате деформации подшипников S в тракторостроении реко­
мендуется производить по формуле Герца — Динника [1]

(1)
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где с — коэффициент, зависящий от размера и типа подшипника; 
Rn— сила, действующая на подшипник, /?„ =  —Rn-

Р и с .  2. Расчетные схемы конечных передач:
/  — общая, / /  — в вертикальной плоскости: Рх-, Рг, Р, Т — соответственно 
вертикальные и горизонтальные составляющие силы, действуюи^ей на ведо­
мую шестерню конечной передачи и ведущее колесо трактора; крутя­
щий момент; а, Ь — соответственно расстояние от начала координат и от 
опоры до ведомой шестерни, it — соответственно расстояния между на­
чалом координат и левой опорой, расстояние между левой и правой опора­
ми (схема а); /р — длина рукава; - длина консольной части полуоси

Перемещение опорного сечения полуоси в результате де­
формации рукава определяется выражением

* 3 £ i / /
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где — сила, действующая на рукав; 1̂ — длина рукава; Е\ — мо­
дуль упругости материала рукава; I ^— момент инерции рукава.

В р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  п о д іш й п ін й к о в , р у к а ів о в  и  с а м и х  по­
л у о с е й  п о с л е д н и е  з а й м у т  н о в о е  п о л о ж е н и е  ( р и с .  3, а, б).

Перемещения опорных сечений полуоси складываются из де­
формаций подшипников и сопряженных элементов узла. Для рас-

Р и с. 3. Положение полуосей после деформации .в вертикальной плоскости

сматриваемых схем перемещение левого опорного сечения (без 
учета деформации корпуса заднего моста)

§1 =  §1
правого опорногю сечения

§2 =  2̂ -}- §2.
Углы поворота осевой линии полуоси в результате смещения опор­
ных сечений __

а == ос +  а.

' Здесь §1 , §2» ^— суммарные перемещения; 82» а — перемеще­
ния, связанные с деформацией подшипника; §2, ^ — перемещения, 
связанные с деформацией рукава.

Общие выражения, определяющие углы поворота и прогибы 
в характерных сечениях полуосей, для рассматриваемых схем в 
плоскости хОу с учетом перемещений опорных сечений представ­
лены в табл. 1 .
5 Зак. 282
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Углы поворота 
и прогибы Для схемы а (рис. 1) Для схемы в (рис. 1)

6£ /
* -  [P i6 (3 6  +  2/а) -  Р /г/х ] + 2̂

■ ‘ [Pya{L -  a)(2L -  а) +  PL4^] +
oEIL L

Ух̂ о
ЬЕІ {Pi&[2/i(/2 +  Ь) +  db\ — P/l^2^x} —

hI (^1 + 2̂)

[Pib{3b +  2k) -  Pkk] +b-L̂I /2
i —  [ 2 P ia ( I —  a ) ( I  -  2 a ) +P(L^-3a*)k] +  ^ L ± l»6EIL

6EI [— 2Pib(b + 4) + Г441 — (̂ 1 + 2^^[2Pia(I-a)+P(L +a)4] -
QEIL (Si+5,)

(2 P i6  -  Pk)  +
ЬЕІ І2

Ух~ь

4 h r  ( -  -Pi* +btl и

x=L̂ — [ ------  РіЬІ2~\- ^ ( ^ ^ 2 +  3/ x ) / x ]  +  ^6Я/ /0
i  [P ia (L 2  _  ^2) +  p l /^(2L +  3 /x)] +  

b t L l L  L

Ух=и 6ЕІ [— Р1Ы2 +  2 Р ( /  2 +  у  ̂ x] + 2̂ + / (̂ 1+^2) 2̂ 6EIL [P ia(L 2_a2)+2PL (L +4)4]- bi_^(8 i + 6,)
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Знаки сил и перемещений учтены при составлении расчетных: 
выражений, следовательно, для получения численных значений 
достаточно © расчетные выражения искомого перемещения под­
ставить аібсолютные значения заданных или определенных величин. 
Для нахождения перемещений .в горизонтальной плоскости xOz 
достаточно іподставйть в приведенные выражения соответствующие 
значения.

Для оценки жесткости конечных передач примем численные 
значения и следующие условия. Для полуоси: / =  96 мм, а=62 мм^ 
Ь=34 мм, /2 =  3 75  мм, /^=574-357 мм, что соответствует колее 
трактора 5  =1200 -г 1800 мм, жесткость сечения полуоси 
£ ' / = 3 , 2 6 - 1 0 ^ const при £=2,1*10® кГ/см^, df=75 мм; мо­
дуль сдвига С=8,Ы 0® кГІсм^.

Для рукава /р =  345 мм жесткость сечения в горизонтальной! 
плоакости Е\1^ =6 ,87-10̂  кГ-см^, ів  івертйкальной плоскости! 
£і/==4,58-10̂  кГ'СМ? при £ 1  =  1 ,6 -10® кГІсм^, /^=4300 см ,̂ I  у =  
=2860 см .̂ Опоры—подшипник 217 ГОСТ 8336—57. Силы, дейст- 
вующ1ие на полуось: £і =  2780 кГ, £  =  700 кГ, £=Й30 кГ, 7 = 8 5 0 /сГ, 
Принятые данные близки к па,раметрам коінсчной передачи и на- 
іПруз'Очныім режнмаім тірактора МТЗ-50.

Результаты расчетов 6=f f / ^ ) n  y = f i { \ т. е. йізмеіненйе 0) 
и у в зависимости от изменения колеи трактора, для рассматривае­
мых схем (конечных передач приведены на рис. 4 и 5.

Из аналитичеоких завйсйімостей (ом. табл. 1) следует, что 
углы поіворота 6"̂  и прогибы линейно зависят от изменения кон­
соли /д. (первые члены расчетных уравнений). Линейная зависи­
мость сохраняется и после суммирования с величинами, учитыва­
ющими перемещение опор (вторые члены расчетных уравнений) 
ввиду сравнительно небольшого интервала изменения реакций 
£z=/(/^)^ что видно из рис. 4, 5. Исключения составляют углы пово­
рота и прогибы самих консольных участков полуосей.

При раосмотрении полученных результатав (см. рис. 5, 6) не­
трудно заметить, что с увеличением колеи трактора углы поворота 
сечений полуосей (см. рис. (5) при х =  0 и х = а  для схемы а умень­
шаются, а для схемы в во всех характерных сечениях увеличива­
ются. Деформации опор увеличивают величину углов поворота в 
характерных сечениях как схемы а, так и схемы в, кроме сечений 
х = 0  1и х = а  для схемы в, в (которых они уменьшаются. Следует 
указать также, что во всех характерных сечениях углы поворота в 
плоскости хОу для схемы а меньше, чем для схемы в.

С увешичением колеи тірактора івозраістают прогибы во всех 
сечениях полуосей, за йсключенійем сечений jc=0 и х = а  дл/я схе­
мы а.

Деформации опор увеличивают величину перемещений полу­
осей. Прогибы полуосей во всех характерных сечениях в плоско-
5*
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Р И С. 4. іГрафйк изменеиия углов поворота полуооей от изгибающих момен­

тов (/) и суммарных углов поворота с учетом деформаций и̂  перемещений
опор (//), для схем а, б в плоскости ^Оу\ для 1:1
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Р и с . 5. График изменения прогибов полуосей от изгибающих моментов ( /)  
и суммарных прогибов с учетом деформаций и перемещений опор ( //)  для 

схем; а w в ъ плоскости хОу\
м м м м м

для / :  1 - 3 -  У}с=а̂  5 - - Ух=а̂  ^
-  Ух̂ а̂   ̂-  yx=Lĵ > -  Ух̂ а’ “ Ух=Ь̂

Ух=̂0'
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ста хОу ІДЛЯ ахемы а (меньше, чем для схемы в, О Чійсленныіх зіна- 
чениях неремещений можно судить по графикам (см. рис. 4, 5).

Расчетные выражения (см. табл. 1) и графики углов поворо­
та и прогибов в хараіктерных сечениях даны без учета влияния 
поперечных сил. Дополнительный прогиб от поперечных сил для 
схемы а в плоскости хОу соизмерим с прогибом от изгибающих 
моментов и может быть вычислен по универсальной формуле пе­
ремещений Мора. Отношение прогиба от поперечных сил к про­
гибу от изгибающих моментов в сечении при х = а  для рассмат­
риваемого случая^ изменяется от 0,3 до 1,3 соответственно при 
минимальной и маіксймальной ширинЬ колеи. При расчете в пло­
тскости xOz эти значения значительно меньше и в дальнейшем не 
учитываются.

Таким образом, в общем случае прогибы и углы поворота в 
некотором сечении х равны:

=  у "  +  у? +

тде у^, перемещения в сечении х от изгибающих моментов; 
у Ъ ^х~  перемещения в сечении л: от поперечных сил; 8̂ , а^— пе­
ремещения в сечении х от деформации подшипников и сопряжен­
ных с опорами деталей; Уд., 6^— суммарные перемещения в се­
лении X.

Степень влияния отдельных факторов на величину суммарных 
нрогибов конечных передач, выполненных по схемам а я в, видна 
из рис. 6 для сечения при х =  а, т. е. места закрепления на полуоси 
ведомой шестерни конечной передачи.

График (см. рис. 6) дает возможность произвести сравнение 
условий работы конечных передач, выполненных по схеме а и схе­
ме в. Из сравнения результатов расчетов на жесткость рассматри­
ваемых схем конечных передач, проведенных при статическом 
действии нагрузки, можно сделать вывод о том, что прогибы полу­
осей под зубчатым колесом для конечной передачи, выполненной 
по схеме а, несколько больше, чем по схеме в, при минимальной ши­
рине колеи.

При ширине колеи, приблизительно составляющей 1335 мм, 
'ОНИ равны и по мере дальнейшего увеличения ширины колеи проги­
бы для схемы в больше, чем для схемы а. Если прогибы для схемы 
в  при изменении ширины колеи от минимума до максимума возра­
стают на 44[X к, то ДЛЯ схемы а они нрактичеаки остаются почти по­
стоянными.

О степени влияния отдельных факторов на величину суммар­
ных перемещений (в процентах) можно судить по данным табл. 2.
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Р и с . 6. график изменения прогибов полуосей под зубчатым колесом конеч­
ной пе,редачи (I) и полных прогибов (II) в зависимости от ширины колеи:

= 0 ’ <5 — У х = а ' *  У хдля / :  в плоскости х О у  — 1  —  у ^ = = а ^  2  — У х = а >  ^  ~  ^ х = а '  ^

2 '  5 ' -  ^ x = d '  ~  У х = а *  ® плоскости х О г  -  6  — 7  ~  Ь ;^ = д ; 8  — ^ х = а

М

— _
x̂=d x̂ = a> ~  ̂X—а» а ,  для / / :  1 0 -  \/~ у\=а + 2 V р '-

ЛГ 2 , 2У Ух̂ а + ^х-а



72 В. П. Л а п т е в ,  С. М. Б е л о в

Т а б л и ц а  2

Плоскость Колея
В

Для схемы а

М

Для схемы

М

тш
хОу

max —2

87 100

97 100

60

52 50 —2

100

100

xOz
min - I I

-50

101

139

10

11

100

100

57

71

64

38

—21 100

9 100

Примечание. Зініаік «імійінус» указывает ;на то, что ніапріаівлеінійе данного пере­
мещения не ооівпадает с напіравленйем суммарноіго переміетенійя.

Приведенные расчетные величины оокаізывают, что в рассмат­
риваемых случаях перемещения, связанные с деформацией подшип- 
нійіков, существенно влияют на величину суммарных перемещений 
полуоси.

В общем маішйностроенйй учет деформации (податливости) 
опор рекомендуется производить с учетом коінтактных дефорімацйй 
в посадочных местах. Возьмем некоторые формулы общего маши­
ностроения и сравним с рекомендацией для тракторострое­
ния [1,3].

В работе [4] упругие смещения в подшипниках рассматрива­
ются как сумма уиругих сближений тел качения и колец и кон­
тактных деформаций Ь'' в посадочных местах колец на вал 
и в корпус:

S =  (2)

Упругие сближения тел качения и колец определяются по фор­
муле Герца — Динникв

где Р — сила, действующая на подшипник, кГ; с — коэффициент, 
зависящий от размера и типа подшипника.

Для однородных шарикоподшипников приблизительное зна­
чение коэффициента с= 0 ,7—0,002 d {d — диаметр шейки вала, мм).

Коінтаіктная деформация в посадочных местах колец подшип­
ников определяется по фоірмуле

4РК 
п db 0 + 1 ) .
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где d, D — соответственно внутренний и наружный диаметры под- 
шинни'ков, см; Ь — ширина подшипников, см; К — коэффициент 
К'Онта(ктиой податливости, К =  (0,1—0,25) 10 см^ІкГ.

Меньшие значения коэффициента принимаются при повышен­
ной точности изготовления или посадки внутреннего кольца на ко­
нус, большие — при йзготоівленйй по второму классу точности (раз­
вертывание отверстий и чистовое шлифование шеек) и установке 
колец в корпус с плотнюй посаідікой, а на віал — с наіпряженіной по­
садкой.

Рассмотренный способ учета податлйійоістй опор с учетом кон­
тактных деформаций в посадочных местах принят в станкострое­
нии [5].

В работе [6] приведена формула для определения податливо­
сти опор с учетом контаіктных деформаций в' посадочных местах 
колец

(3>

где R — радиальная иагрузка на поідшійпнійкй, — внутренний
диаметр подшипника, см; D — наружный диаметр подшипника, см; 
Ь —ширина кольца, см.

Значение коэффициента К зависит от типа подшипника. Так, 
и для одпоірядного ради ал ЫН ого шар икон од шипи ика

в работе [2] для определения радиальной деформации шари­
ковых подшипников рекомендуется формула

8 =  96-10' d (4)

где d — диаметр шарика, см.
Полагая, что во всех случаях выполняются условия, принятые 

при выводе формул (1 — (4), построим график изменения деформа­
ций для подшипника 217 ГОСТ 8338—57 в зависимости от ради­
альной нагрузки (рис. 7).

Из рис. 7 следует, что расчет с учетом контактных деформаций 
в посадочных местах колец подшипнижов дает более высокие зна­
чения дефорімацйй поідшйпнйка. При этом контактная дефорімацйп 
оказывается соизмеримой с упругой деформацией. Кривая 4, полу­
ченная при расчете по формуле (1), дает удовлетворительное сов- 
падение с опытными данными [3] при посадке С в корпус и по­
садке П на вал (ГОСТ 1022). Чистота оібработкй посадочных 
поверхностей не учитывается. Кривая 2 получена, при расчете па
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формуле (2). Коэффициент контактной податливости принят 
равиььм / С = 0 , 2 б - т .  е. из условия, что места посадки 
подшипников обрабатываются по второму классу точности и уста­
новка колец в корпус производится по плотной посадке, а на івал — 
по напряженной.

Р и с .  7. График изменения деформаций 
подшипника в зависимости от величины 
радиальной нагрузки и расчетной формулы: 
1 — по формуле (3); 2 — по формуле (2); 3 — по 

формуле (4); 4 — по формуле (1)

Коэффициент с вычислялся по приближенной формуле: 
с =  0,7—0,002 d. Кривая 3, полученная при расчете по формуле (4) 
по данным работы [3], при посадке С в корпус и посадке П на вал 
дает расхождение с оіпытныімй данными на 60—70%. Наибольшую 
величину деформаций с учетом контактіных дефоірмацйй в посадоч­
ных местах дает расчет по формуле (3). Посадки на вал и в корпус, 
а также чійстота обработки посадочных поверхностей не ука­
зываются.

Сравним, как изменяется величина прогибов под ведомой ше­
стерней конечной передачи для рассматриваемых схем а й в  
в завйсйімостй от принятых посадок на вал и в корпус, обработки 
посадочных поверхностей и точности учета дефоірмацйй. Сравне­
ние данных расчетов по формулам (1) и (2) проведено при усло­
виях, іпрійнятых для построения кривых 4 и 2.

На рис. 8 даны значения прогибов под ведомой шестерней ко­
нечной передачи в зависимости от изменения ширины колеи. У ко­
нечной передачи, выполненной по схеме а, при расчете по форму­
ле (2) величина полного прогиба при действующих силах больше 
прогиба, вычисленного по формуле (1), на 78% при минимальной 
ширине колеи и при ма/юсимальной ширине колеи на 94%. У конеч-
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Н О Й  передачи, выполненной по схеме в, эта величины соогветст- 
венно равны 45 и 42%. Большое увеличение деформации при расчете 
по формуле (2) для схемы а и меньшее для схемы в объясняется 
тем, что опорные реаікцйй и, следовательно, радиальные силы, дей- 
ствуюш,ие на поідшйіпнйш в схеме в, составляют приблизитель-

Р и с. 8. График изменения полных прогибов п о л у о с е й =  ] /" :ух^а ‘
для схем д и б в зависимости от изменения ширины колеи и фор­

мулы учета деформаций подшипников: 
для схемы а: 1— по формуле (1); 2— по формуле (2); для схемы в: 1' по формуле (1);

2 ' — по формуле (2)

но 80% для и 70% для R2 от спорных реакций конечной пере­
дачи, выполненной по схеме а.

Следует обратить внимание на тс, что вычисление упругой 
деформации по формуле (1) производилось при точном значении 
коэффициента с, а по формуле (2) — при значении коэффициента с, 
определенного по приближенной формуле; посадки на вал и в кор­
пус также различные. Таким образом, при посадках на вал и в кор-
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иус и качестве обработанных посадочных поіверхностей, опреде­
ленных формулой (2), услоівйя работы зубчатого зацепления 
конечной іпередачій для схемы а оіказыіваютісія хуже, чем схемы для в.

Выводы
1. Деформация подшипников при статическом расчете ко­

нечных передач на жесткость в рассматриваемых случаях сущестг 
венно влияет на івелйчйіну прогибов и углоів (поворота.

2. Контактная деформация подшипников при соответст(вующих 
посадках на вал и (В корпус соизмерима с их упругой дефіормацйей.

3. Расчетные формулы для определения деформаций подшин- 
нико'В требуют дальнейшего уточнения и подтверждения опытными 
данными с учетом характера іпосадоік на нал и в корпус, а также 
качества обработки посадочных понерхностей.
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