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К современным технологическим машинам предъявляются высокие требования по надежно-

сти, производительности и качеству выполняемых технологических операций. Это относится и к пе-
ремешивателям сыпучих смесей, подготавливающих материалы для последующих операций. Одной 
из основных частей перемешивателя является главный привод, который отвечает за надежность все-
го изделия и должен обеспечивать большую грузоподъемность, ресурсоэффективность и высокий 
коэффициент полезного действия. Так разработка главного привода перемешивателя, способного 
обеспечить все указанные характеристики, является актуальной задачей. 

При выборе передачи для главного привода перемешивателя сыпучих смесей было решено вы-
брать передачу с промежуточными телами качения и свободной обоймой (ПТКиСО), т.к. обладает ком-
плексом высоких технических характеристик [1]. Одними из основных достоинств такой передачи явля-
ется высокие КПД (до 0,97) и нагрузочная способность в небольших габаритных размерах передачи [2]. 

Проектирование главного привода на базе передачи с ПТКиСО начинается с получения про-
филей колес (кулачка и венца). Существует методика [3], в которой описывается геометрия передачи 
с ПТК и выводятся уравнения профилей: 

 а) кулачка 

112122121 sin)sin)cos( ϕϕϕϕϕ ⋅−−⋅+−⋅= eYXX AA ,   

112122121 cos)cos()sin( ϕϕϕϕϕ ⋅−−⋅+−⋅−= eYXY AA   .   
б) венца  

332322323 sin)sin)cos( ϕϕϕϕϕ ⋅−−⋅+−⋅= eYXX BB ,  
332322323 cos)cos()sin( ϕϕϕϕϕ ⋅−−⋅+−⋅−= eYXY BB   .  

где 321 ,, ϕϕϕ  - углы порота звеньев (кулачка, венца, сепаратора); 

31,ee  - эксцентриситет (межосевое расстояние).  

Используя данные уравнениям профилей можно построить циклоидальные поверхности колес, 
участвующих в зацеплении, в зависимости от угла поворота производящего колеса. 

Нами было решено для облегчения расчета геометрии профилей колес воспользоваться про-
граммным комплексом для математических и инженерных вычислений – Mathcad. Исходными пара-
метрами для расчета являются: Z2 − число промежуточных тел качения; r2 − радиус производящей 
окружности обоймы с промежуточными телами; χ − коэффициент смещения при зацеплении обоймы 
с колесами; rтк − радиус промежуточных тел качения. Было рассмотрено несколько схем компоновок 
передачи и остановились на выборе дифференциальной схемы [3] со следующими параметрами: для 
первой ступени Z2 = 27, r2 = 135 мм, χ = 1.4, rтк = 15 мм; для второй ступени: Z2 = 21, r2 = 105 мм, χ = 
1.55, rтк = 15 мм. Используя эти данные с помощью средств Mathcad были рассчитаны координаты 
профилей и получено их графическое изображение (рис.1). 

 

  
Рис. 1 Профили кулачка и венца первой и второй ступени 

 
Таким образом, найденные координаты профилей можно использовать не только для разра-

ботки конструкторской документации на привод, но и для последующего изготовления профилей 
колес с помощью станков с ЧПУ [2]. 

Внутреннее профильное колесо (рис. 1) в передаче устанавливается с эксцентриситетом отно-
сительно внешнего. При выбранных исходных данных этот эксцентриситет составляет е = 10 мм и 
является полным эксцентриситетом передачи и редуктора. В процессе работы из-за эксцентриситета 



 
 
 
 
 
 

Секция 1. Современные промышленные технологии 
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могут возникать вибрации, что негативно влияет на работу механизма. Таким образом, необходимо 
уравновесить несбалансированные массы. При рабочих скоростях механизма достаточно произвести 
статическую балансировку генератора, учитывая массы эксцентрика, подшипников и кулачков. Воз-
никающий дисбаланс может быть устранен введением дополнительной массы с противоположным 
эксцентриситетом. В нашем случаи необходимо уравновесить массу mс = 68.098 кг противовесами, 
иначе говоря дисбаланс передачи равен Dc = 340.5 мм⋅кг. В нашем случае уравновешивание масс 
произойдет если выполнится следующее условие: 

уусс meme ⋅=⋅ . 

Было принято уравновешенные массы разбить на несколько масс с различным эксцентрисите-
том (рис. 2а): 

222211 уууууууу memememe ⋅+⋅+⋅=⋅ . 

В результате рассчитали суммарную корректирующую массу грузиков, их эксцентриситеты и 
подобрали форму грузиков (рис. 2.). 

 

 

 
Рис. 2. Схема расположения противовесов и их 
конструкция: а) Схема расположения противове-

сов; б) форма противовесов 

Рис. 3. Компоновка привода на базе передачи 
ПТКиСО: 1) генератор; 2) кулачек; 3) венец; 4) 
кулачек; 5) венец; 6) выходной вал; 7) сепаратор; 

8) противовесы 
 
По результатам расчета были сконструированы противовесы, представленные на рисунке 2б. 
Учитывая все рассмотренные моменты был разработан сборочный чертеж редуктора с ПТКи-

СО для главного привода перемешивателя сыпучих смесей (рис.3). 
Разработанный редуктор рассчитан на эксплуатацию в течении 5 лет. Это ограничение накла-

дывается по подшипникам качения, которые необходимо заменить по истечении указанного срока, 
сама передача может эксплуатироваться на протяжении не менее 20 лет [5]. Этот редуктор предна-
значен для работы с электродвигателем 4АМ180М4У2 имеющий Nэ =  30 кВт, n = 1500 об/мин.  

Таким образом, был выполнен анализ геометрии профилей при различных исходных парамет-
рах и выбраны параметры, обеспечивающие компактность в сочетании с надежностью и грузоподъ-
емностью, произведен расчет противовесов для статического уравновешивания масс генератора, 
спроектирован главный привод перемешивателя сыпучих смесей на базе передачи с ПТКиСО и име-
ет следующие технические характеристики: Т = 658 кН⋅ м; 142,31 −= сω ; n =300 об/мин; i =  49. 
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