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В приводах технологических машин широкое применение нашли 
наряду с электрическими и гидравлическими приводами механиче-
ские передачи, содержащие сложные кинематические цепи с исполь-
зованием планетарных узлов и упругих звеньев, повышающих точ-
ность работы машин. Предложен упруго-эластичный привод, обес-
печивающий снижение колебаний момента сопротивления. Прове-
денные испытания опытного образца, смонтированных в трансмис-
сиях трактора, показали уменьшение динамических нагрузок в 1,5 
раза, улучшение условий работы двигателя, сокращены переходные 
процессы в приводе при неустановившихся нагрузках.  

Ключевые слова: технологические машины, электрические, гид-
равлические приводы, планетарный узел, момент сопротивления, 
нагрузка. 

 
Along with electric and hydraulic drives, mechanical gears containing 

complex kinematic chains using planetary assemblies and elastic links 
that increase the accuracy of the machines work have found wide appli-
cation in drives of technological machines. An elastic-elastic drive is pro-
posed to reduce the fluctuations of the moment of resistance. The tests of 
the prototype, mounted in the tractor's transmissions, showed a decrease 
in dynamic loads by 1.5 times, improved engine operating conditions, re-
duced transients in the drive under unsteady loads. 
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Введение 

При выполнении разных технологических операций используют 
различные виды приводов в зависимости от используемого источ-
ника энергии – электродвигателя или гидронасоса. Энергия может 
передаваться механическим приводом, содержащим зубчатые ко-
леса, валы, опоры, муфты, карданы, упругие элементы, или гидрав-
лическим путем с помощью гидронасоса, гидромотора постоянной 
или переменной производительности и др. В последнее время нахо-
дят применение двухпоточные приводы с применением планетарных 
передач, когда энергия может передаваться к рабочему органу двумя 
путями – механическим и гидравлическим.  

В кинематические цепи часто вводят гидромуфты или гидро-
трансформаторы, которые значительно снижают инерционные 
нагрузки машин. При этом пиковые нагрузки снижаются до 3 раз по 
сравнению с механическим приводом. Широко применяются для 
снижения угловых крутильных колебаний демпферы колебаний, ко-
торые подразделяются на упруго-фрикционные, гидравлические и 
резинометаллические. Однако недостаточно внимания уделяется 
анализу упругих элементов, устанавливаемых в сложных кинемати-
ческих цепях приводов машин. 

 
Высокоточные приводы технологических машин 

Рассеивание энергии в механической системе происходит в мате-
риале деталей и элементах соединений между деталями конструк-
ции. Первое называют внутренним демпфированием, а второе – кон-
струкционным демпфированием [1, 2]. 

Анализ амплитудно-частотных характеристик механизмов с 
упругой муфтой при малом демпфировании показывает, что в режи-
мах разбега могут возникать резонансные колебания, если угловая 
скорость установившегося движения больше собственной частоты. 

Характер резонансных кривых колебаний системы в рабочем ре-
жиме зависит от вида нагрузки. Упругая нагрузка, создаваемая при-
соединенными к рабочему органу упругими элементами: пружи-
нами, рессорами, упругими ограничителями хода или упругими 
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свойствами обрабатываемой среды и т.д., вызывает смещение резо-
нанса в область более высоких частот. 

При обосновании схемы высокоточных приводов рассматрива-
лись три вариант подвода и распределения крутящего момента на 
звеньях дополнительно установленной планетарной передачи (таб-
лица 1). Из условия габаритов конструкции выбран вариант, когда 
крутящий момент подводится на водило, которое жестко связано с 
ведомым колесом передачи и двумя параллельными потоками рас-
пределяется на солнечную шестерню и эпициклическую (рисунок 1), 
связанную соответственно с торсионом и полым валом. Момент на 
ведущем колесе будет определяться суммой моментов, действующих 
на основные звенья планетарной передачи [1]. 
 
Таблица 1 – Варианты подвода крутящего момента при заданном передаточном 
числе (Uiij), с числами зубьев колес Zi 

Ведущее 
звено плане-
тарного ме-

ханизма 

Момент на солнеч-
ном колесе, Ma 

Момент на водиле, 
Mh 

Момент на эпи-
циклическом  

колесе, Mв 

Эпицикличе-
ское колесо Ma = 𝑀в

𝑍а

𝑍в
 Mh = −𝑀в [

𝑍в

𝑍а
+ 1] 𝑀в 

Водило Ma = −𝑀ℎ

𝑍в

𝑍в + 𝑍а
 𝑀ℎ Mв = −𝑀ℎ

𝑍в

𝑍в + 𝑍а
 

Солнечное 
колесо 𝑀а Mh = 𝑀а [

𝑍в

𝑍а
+ 1] Mв = 𝑀а

𝑍в

𝑍а
 

 
Минимально допустимый диаметр торсиона dmin и угол закрутки 

φmax определяются по известным зависимостям из сопротивления ма-
териалов [1]: 
 

  3
16 ;         57.3 ,

 0.1 
А з А

min max
minкр

M K LMd
G d


 

 
  

         (1) 

 
где 𝑀А – момент на торсионе, Н*м, Kз – коэффициент запаса (Kз = 
1.5), [𝜏кр] – допускаемое напряжение кручения, МПа, L – длина тор-
сиона, м, G – модуль упругости второго рода, ГПа. 
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Рисунок 1 – Упруго-эластичный привод трансмиссии (а), крутящие моменты (б): 
1 – колесо; 2 – планетарный механизм; 3,5,14 – шестерни; 4 – сателлиты;  

6 – водило; 7 – полуось; 8 – вал; 9 – корпус; 10 – торсионный вал; 11 – рукав;  
12 – перемычки; 13 – оси 

 
БНТУ совместно с ПО «Минский тракторный завод» провело ис-

пытания конструкции упруго-эластичного привода колесного трак-
тора. Зависимость упруго-механических параметров торсионного 
вала от крутящего Момента приведена на рисунке 2. Конструкция 
привода работоспособна, если выполняется условие: 
 

  п в

т а

C M
C M

                                                 (2) 
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где Cп , Cт – соответственно коэффициенты жесткости полуоси и тор-
сионного вала, Н/м, Mа , Mв – крутящие моменты соответственно на 
эпициклической и солнечной шестернях, Н*м. 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость упруго-механических параметров торсионного вала  

от крутящего момента 
 

Жесткость торсионного вала выбирается исходя их кинематиче-
ского расчета и соотношения передаваемых моментов солнечного и 
эпициклического колесами: 
 

в в

а а

M Z
M Z

                                                  (3) 

 
Исходя из компоновочных возможностей рекомендуется 

Mв/ Mа = 2.5, податливость торсионного вала 20.9·10-5 рад/Н м. 
Принимая во внимание, что момент на солнечной шестерне дол-

жен быть по возможности большим, рациональным является случай, 
когда диаметры солнечной шестерни и сателлитов соизмеримы, т.е. 
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передаточное число передачи солнечная шестерня-сателлит нахо-
дится в пределах 1.2–1.4, отношение чисел зубьев эпициклической и 
солнечной шестерен 1.4–2.6. 

При обеспечении достаточной прочности сателлитов и солнечной 
шестерни, а также сравнительно малом отношении Zв/Zа, диаметр 
эпициклической шестерни оказывается больше диаметра ведомой 
шестерни, что недопустимо. В случае, если Zв/Zа < 2.6, эффектив-
ность работы снизится, так как момент на торсионе уменьшится. По-
этому исходя из параметров торсионного вала (рисунок 2), конструк-
тивных возможностей 2.4<Zв/Zа<2.6 момент на торсионе – 
2397– 538 Н м, а рациональная величина диаметра торсиона 
27 – 29 мм.  

Математическая модель процесса трогания и разгона представ-
ляет собой систему дифференциальных уравнений динамической 
модели (рисунок 1, б): 
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Последовательность перехода динамической системы из одного 

состояния в другое: прекращение закручивания торсионного вала 
M35И>3Mϕ(t), прекращение буксования муфты сцепления. 

Расчеты на ЭВМ показали, что максимальное значение крутящего 
момента на 20 – 30 % меньше в опытном, чем в серийном варианте. 
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Податливость серийной системы (на 5 передаче) по данным лабо-
раторных испытаний составила 2.33·10-5 рад/Н м, а коэффициент за-
тухания 1.41 с-1, а опытной соответственно 5.28·10-5 рад/Н м и  
2.34 с-1. 

Разгон машины с упруго-эластичным приводом в трансмиссии со-
провождается уменьшением угловой скорости двигателя по сравне-
нию с серийной трансмиссией на 3–5 рад/с. Процесс изменения уг-
ловой скорости отличается большей плавностью и способствует 
улучшению условий работы двигателя и всей трансмиссии (рисунок 
3–4). Исследования показали, что снижение жесткости трансмиссии 
уменьшает коэффициент динамичности с 3.2 до 2.2. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость угла закрутки торсиона от скорости движения агрегата 

при быстром и плавном включении привода и зависимость максимального  
крутящего момента при быстром (•) и плавном (×) включении муфты: 

(1 – серийный привод; 2 – упруго-эластичный привод) 
 

С целью повышения работоспособности, долговечности и точно-
сти привода трансмиссии ведомая шестерня передачи выполнена из 
двух связанных через подшипник частей. При этом одна из частей 
связана с другим концом полуоси, а другая часть шестерни – с дру-
гим концом торсиона, расположенного соосно полуоси, при этом 
зубья венца на одной из них выполнены напротив впадин венца дру-
гой шестерни. 
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.  
Рисунок 4 – Зависимость коэффициента вариации крутящего момента  

от передаточного числа трансмиссий и зависимость коэффициента динамичности: 
(1, 3 – серийный привод; 2, 4 – упруго-эластичный привод) 

 
Выводы 

Таким образом, предложен высокоточный привод в кинематиче-
ской цепи, содержащий упруго-эластичный привод в виде планетар-
ной передачи и торсиона, позволяющие уменьшить динамические 
нагрузки в 1,5 раза, улучшить условия работы всей трансмиссии и 
движителя, уменьшить нагрузку двигателя из-за снижения колеба-
ний момента сопротивления, сократить время и путь разгона при-
вода. 
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