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Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè â êîíòóðå ëåíòî÷íîãî 

êîíâåéåðà ëåíòà è åå ñîåäèíåíèÿ èñïûòûâàþò ðàçëè÷íûå íàãðóçêè 

êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî âèäó èõ ïðèëîæåíèÿ. Îäíèì èç 

õàðàêòåðíûõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà 

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå 

íàãðóæåíèå ðàñòÿãèâàþùèìè è èçãèáàþùèìè íàãðóçêàìè ñ 

êàñàòåëüíûì ïðèëîæåíèåì òÿãîâîãî óñèëèÿ îò ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ê 

ïîâåðõíîñòè ëåíòû, êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî 

òÿãîâîå óñèëèå îò ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ê ëåíòå ïî äëèíå äóãè îáõâàòà 

ïðèêëàäûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíî [1, 2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü 

íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçóþùåì ñëîå ñîåäèíåíèÿ çóá÷àòîé êîíñòðóêöèè ïðè 

âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. 

Ìåòîä è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Çàäà÷à ðåøàëàñü â 

íåëèíåéíîé (ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé) ïîñòàíîâêå ìåòîäîì 

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà 

«Ëèðà 9.4» [3]. 

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (íà ïðèìåðå 

÷åòûðåõïðîêëàäî÷íîé ëåíòû ñ ðåçèíîòêàíåâûì êàðêàñîì íà îñíîâå 

òêàíè ÒÊ-200) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåâÿòèñëîéíóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ 

èç ÷åòûðåõ ñëîåâ òêàíåâûõ ïðîêëàäîê òîëùèíîé, ðàâíîé !=1 ìì; 

òðåõ  ðåçèíîâûõ ïðîñëîåê, ëåæàùèõ ìåæäó òêàíåâûìè ïðîêëàäêàìè, 

òîëùèíîé s=1 ìì; äâóõ ñëîåâ – ðàáî÷åé è íåðàáî÷åé ðåçèíîâûõ 

îáêëàäîê. 

Òêàíåâûå ïðîêëàäêè, ñâÿçóþùèé ñëîé ìåæäó ñîåäèíÿåìûìè 

ïîâåðõíîñòÿìè è ðåçèíîâûå ïðîñëîéêè ìåæäó òêàíåâûìè 

ïðîêëàäêàìè ìîäåëèðîâàëèñü ôèçè÷åñêè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ñ 

ýêñïîíåíöèàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è 

äåôîðìàöèÿìè «"–#». Ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèêè 
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ðåçèíîâûõ ïðîñëîåê è ñâÿçóþùåãî ñëîÿ: ìîäóëü óïðóãîñòè Åð=10 

Í/ìì2 ; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà $ð = 0,4. Õàðàêòåðèñòèêè òêàíåâûõ 

ïðîêëàäîê: ìîäóëü óïðóãîñòè Åò=1000 Í/ìì2; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà 

$ò = 0,275. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîåäèíåíèÿ ïðèíÿòû 

ñëåäóþùèå: äëèíà l = 500 ìì; óãîë ñðåçà áîêîâûõ ãðàíåé çóáüåâ  

ðàâåí 45°; øèðèíà çóáà b = 50 ìì; òîëùèíà ñâÿçóþùåãî ñëîÿ 

s = 1 ìì. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå çóá÷àòîãî 

ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿëîñü äëÿ ïîëîæåíèÿ, êîãäà ñòûê ïîëíîñòüþ 

ðàñïîëàãàëñÿ íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå äèàìåòðîì 400 ìì, ò.å. óãîë 

îáõâàòà ðàâåí 180°. 

Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü êàê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî 

ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì òêàíåâûõ ïðîêëàäîê â íàáåãàþùåé âåòâè ëåíòû 

ñ èíòåíñèâíîñòüþ 20 Í/ìì2 , â ñáåãàþùåé âåòâè – 5 Í/ìì2 . Êðîìå 

òîãî, ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ëåíòû ñ áàðàáàíîì ïðèëîæåíà 

ïåðåìåííàÿ êàñàòåëüíàÿ íàãðóçêà. Óïðîùåííûé çàêîí èçìåíåíèÿ 

êàñàòåëüíîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ëåíòû ñ ïðèâîäíûì 

áàðàáàíîì ïðèíÿò íà îñíîâàíèè ðàáîòû [1] . Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí 

ïðèíÿòûé â ðàñ÷åòàõ ëèíåàðèçîâàííûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 

êàñàòåëüíîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ëåíòû ñ ïðèâîäíûì 

áàðàáàíîì. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè 
êîíòàêòà 

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ êàñàòåëüíîé íàãðóçêè íà ïëîùàäêå øèðèíîé 

1 ìì è äëèíîé, ðàâíîé äëèíå  ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ñîñòàâëÿåò 60Í, 

ò.å. ïàðàìåòð íàãðóçêè q = 0.025Í/ìì2 .  

Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû çóá÷àòîãî 

ñîåäèíåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì ïðåäñòàâëåí 

íà ðèñ. 2 (ãäå 1 – ëåíòà; 2 – ïðèâîäíîé áàðàáàí; 3 – òÿãè, 
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ïðèãèáàþùèå ëåíòó ê áàðàáàíó), à íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 

äåôîðìèðîâàííàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå. 

 

Ðèñóíîê 2 - Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû çóá÷àòîãî 
ñîåäèíåíèÿ íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå. 

 

Ðèñóíîê 3 - Äåôîðìèðîâàííàÿ ñõåìà çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ íà ïðèâîäíîì 
áàðàáàíå 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâÿçóþùåãî 

ñëîÿ çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì 

áàðàáàíîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4-9 â âèäå 

ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò íîðìàëüíûõ (Nx, Ny, Nz) è 

êàñàòåëüíûõ (Txy, Tyz, Txz) íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñîåäèíåíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 - Íàïðÿæåíèÿ Nx â ñâÿçóþùåì ñëîå çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 
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Ðèñóíîê 5 - Íàïðÿæåíèÿ Ny â ñâÿçóþùåì ñëîå çóáàòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 
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Ðèñóíîê 6 - Íàïðÿæåíèÿ Nz â ñâÿçóþùåì ñëîå çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 
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Ðèñóíîê 7 - Íàïðÿæåíèÿ Txy â ñâÿçóþùåì ñëîå çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 
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Ðèñóíîê 8 - Íàïðÿæåíèÿ Txz â ñâÿçóþùåì ñëîå çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 
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Ðèñóíîê 9 - Íàïðÿæåíèÿ Tyz â ñâÿçóþùåì ñëîå çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 

Èç ñðàâíåíèÿ êîìïîíåíò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñâÿçóþùåì 

ñëîå (ðèñ. 4-6) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 

âîçíèêàþò â çîíå íàáåãàíèÿ íà ïðèâîäíîé áàðàáàí. Íà ïðèìåðå ñëîÿ 

¹6: Ny = 1,4 ÌÏà, Nõ = 0,76 ÌÏà, Z – Nz = 0,08  ÌÏà. Ïðè ýòîì ïî 

òîëùèíå ñîåäèíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Íàèìåíåå íàïðÿæåííûìè ñëîÿìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè ¹1 è ¹9. Â 
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ñáåãàþùåé âåòâè ëåíòû ñ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà 

âåëè÷èíû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñâÿçóþùåì ñëîå ñîåäèíåíèÿ 

çíà÷èòåëüíî íèæå: x yN N 0,38 !",% %  zN 0,06 !"% . 

Êîìïîíåíòû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ñâÿçóþùåì ñëîå (ðèñ. 7-

9) èìåþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â çîíå íàáåãàíèÿ ëåíòû íà 

ïðèâîäíîé áàðàáàí íà ïðèìåðå ñëîÿ ¹6: xy xzT T 0,85 !"% % , 

yzT 0,12 !"% . Â òî÷êå ñáåãàíèÿ ñ ïðèâîäíîãî áàðàáàíà ýòè 

íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿþò xy xzT T 0,2 !"% % , à 

yzT 0,03 !"% . Êàê è â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, â ñëîÿõ ¹2 – 

¹8 ïî òîëùèíå ñîåäèíåíèÿ êàñàòåëüíûå  íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àþòñÿ 

äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëüíî, à ñëîè ¹1 è ¹9 òàêæå ÿâëÿþòñÿ 

íàèìåíåå íàãðóæåííûìè. 

Ñ öåëüþ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé 

ñâÿçóþùåãî ñëîÿ çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ êîíâåéåðíîé ëåíòû äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ åå íàãðóæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå íà ïðÿìîëèíåéíîì 

ó÷àñòêå ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà, ðàñòÿæåíèå ñ èçãèáîì íà íåïðèâîäíîì 

áàðàáàíå [4], ðàñòÿæåíèå ñ èçãèáîì íà ïðèâîäíîì áàðàáàíå) áûëè 

îïðåäåëåíû ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè 

ïðî÷íîñòè. Ãðàôèêè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 

10 (N04_R – äëÿ ñëó÷àÿ ðàñòÿæåíèÿ ñòûêà íà ïðÿìîëèíåéíîì 

ó÷àñòêå, N04_OB è N04_PB – äëÿ ñëó÷àåâ ðàñòÿæåíèÿ ñ èçãèáîì, 

ñîîòâåòñòâåííî, íà íåïðèâîäíîì è ïðèâîäíîì áàðàáàíàõ) 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçóþùåì ñëîå 

çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè åãî  âçàèìîäåéñòâèè ñ 

íåïðèâîäíûì áàðàáàíîì è ñîñòàâëÿþò 
#$%.(&') 2,1 !"" % . Ïðè 

ðàñòÿæåíèè ñîåäèíåíèÿ íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå êîíâåéåðà  

ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíÿþòñÿ 

#$%.(R ) 1,8 !"" % , à ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðèâîäíûì áàðàáàíîì 

#$%.(P') 1,7  !"" % . 

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè  ñ 

ïðèâîäíûì áàðàáàíîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà ïîçâîëèë óñòàíîâèòü: 

– ïî òîëùèíå ñîåäèíåíèÿ âñå êîìïîíåíòû  íàïðÿæåííîãî 

ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçóþùåì ñëîå èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè ýòîì 
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íàèìåíåå íàãðóæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëîè ó íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé 
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Ðèñóíîê 10 - Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ñâÿçóþùåì ñëîå 
çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì åãî íàãðóæåíèÿ 

– ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçóþùåì ñëîå ñîåäèíåíèÿ 

èìåþò ìåñòî â çîíå íàáåãàíèÿ ëåíòû íà ïðèâîäíîé áàðàáàí, êîòîðûå â 

2,4 ðàçà ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñâÿçóþùåì ñëîå â 

çîíå ñáåãàþùåé âåòâè ëåíòû; 

–íàèáîëüøèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ñâÿçóþùåì ñëîå 

çóá÷àòîãî ñîåäèíåíèÿ ëåíòû èìåþò ìåñòî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 

íåïðèâîäíûì áàðàáàíîì ëåíòî÷íîãî êîíâåéåðà. 
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