
Системы. Методы. Технологии. А.В. Стручков и др. Экспериментальные исследования … 2016 № 1 (29) с. 33-39 

33 

УДК 629. 114. 2: 629. 11. 013                                                                            DOI: 10.18324/2077-5415-2016-1-33-39 
 

Экспериментальные исследования крутильной податливости 

элементов трансмиссии 
 
А.В. Стручков1 a, А.А. Климов2 b Т.Т. Ереско1 с 

 
1Сибирский государственный аэрокосмический университет, пр. «Красноярский рабочий» 31, Красноярск, Россия 
2Красноярский институт железнодорожного транспорта — филиал Иркутского государственного университета путей сообще-
ния, ул. Л. Кецховели 89, Красноярск, Россия 
astr-alex-v@mail.ru, banatoly.klimoff2013@yandex.ru, ereskott@mail.ru 
Cтатья поступила 12.01.2016, принята 18.02.2016 
 

В статье представлены методика и анализ результатов экспериментальных исследований крутильной податливости 
трансмиссии промышленного трактора. С целью получения достоверных данных, характеризующих демпфирующие свойства 
элементов исследуемой трансмиссии, авторами был проведен ряд экспериментальных исследований, в ходе которых были 
определены суммарные крутильные податливости как отдельных агрегатов, так и всей трансмиссионной системы. В ходе 
экспериментальных исследований были определены соотношения различных составляющих в балансе крутильной податливо-
сти КПП и других элементов трансмиссии, таких как податливости валов на кручение, контактные податливости шлицевых 
соединений, податливости опор и зубчатых зацеплений, изгибные податливости валов. При определении суммарной крутиль-
ной податливости все составляющие приводились к крутильным податливостям валов. На основе полученных эксперимен-
тальных данных определена степень влияния на суммарную крутильную податливость трансмиссии податливостей валов на 
кручение, контактных податливостей шлицевых соединений, податливостей опор и зубчатых зацеплений, изгибных податли-
востей валов, а также уточнены значения податливостей элементов трансмиссии, полученные ранее теоретически. 
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The article presents the methodology and analysis of the experimental research results for torsional transmission of industrial trac-
tor as one of the pillars of dynamic loading of the transmission. To obtain reliable data on the damping properties of the elements of 
transmission, the authors conducted a number of studies that identified the total torsion flexibility as separate units, and the entire 
transmission system. While studying, the ratio has been identified for various components being in the balance with torsional flexibility 
and for other transmission elements such as torsional flexibility for shafts, contact flexibility for spline connections, flexibility of bear-
ings and gearing, bending shaft flexibility. While determining the total torsional flexibility, all components have led to torsional flexibili-
ty of shafts. Based on the experimental data, the degree of influence has been determined on the total torsional flexibility of the trans-
mission of the torsion shafts, contact flexibility, spline connections, flexibility of bearings and gearing, bending shaft flexibility. Flexibil-
ity for transmission elements, obtained in the theory, have also been specified. 
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Введение 
При проектировании трансмиссионных систем од-

ной из основных является задача эффективного сниже-
ния динамических составляющих крутильных колеба-
ний, исключения резонансных и околорезонансных яв-
лений [1–10]. При исследовании динамической нагру-
женности трансмиссии транспортно-технологических 
машин на стадии проектирования достоверность полу-
ченных результатов во многом зависит от соответствия 
расчетной динамической модели реальной трансмисси-
онной системе и точности определения динамических 

параметров ее элементов [6; 11–13]. Для исследования 
динамической нагруженности элементов трансмиссии 
бульдозера была разработана многомассовая крутиль-
но-колебательная динамическая система, т. е. система 
масс, соединенных между собой упругими и  фрикци-
онными связями, с действующими на данную модель  
возмущающими силовыми факторами. Внешняя дина-
мика трансмиссии во многом зависит от упругих и 
демпфирующих свойств грунта, ведущих участков гу-
сениц, деталей навесного оборудования, подрессорива-
ния тележек. 
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Задачи исследования. Наибольшей сложностью 
при этом является расчет демпфирующих свойств [1; 3; 
5–7]. С целью получения достоверных данных, харак-
теризующих демпфирующие свойства элементов 
трансмиссии, был проведен ряд экспериментальных 
исследований [14–20], в ходе которых решались сле-
дующие задачи: 

1. Определение суммарной крутильной податливо-
сти КПП. 

2. Определение соотношения различных состав-
ляющих в балансе крутильной податливости КПП. 

3. Определение влияния ступиц шестерен на кру-
тильную податливость валов КПП. 

Методы исследования. Для определения суммар-
ной крутильной податливости коробка перемены пере-
дач устанавливалась без реверс-редуктора на специ-
альном стенде, малая коническая шестерня централь-
ной передачи (вторичный вал КПП) стопорилась (рис. 
1). На выходном конце верхнего вала закреплялся ры-
чаг с чашей для грузов на конце. 

При помощи рычага и грузов верхний вал ступенча-
то нагружался крутящим моментом. На каждой ступе-
ни нагружения замерялись углы поворотов переднего 
конца верхнего вала КПП — φ1 и заднего конца вто-
ричного пала КПП — φ2. Замеры осуществлялись при 
помощи индикаторных головок. 

 
Рис. 1. Схема измерения углов закручивания валов КПП 

Угол поворота на каждой из ступеней нагружения 
определялся по формуле: 

R

∆=ϕ ,  рад, 

где φ = φ1  –  φ2,  рад; ∆  — замеренная индикатором 
длина дуги, мм; R — радиус, на котором производился 
замер, мм.  

Суммарная крутильная податливость КПП трактора 
определялась по формуле: 

i
ММ

e
КрКр

сум ⋅ϕ−ϕ= 21 ,  рад/Н·м, 

где Мкр  — крутящий момент;  i — передаточное отно-
шение КПП. 

На основании полученных экспериментальных дан-
ных построены графики изменения угла поворота 

i) - ( = 21 ⋅ϕϕϕ  и суммарной крутильной податливости 

КПП сумe
 
от крутящего момента для четырех передач 

(рис. 2). 
 

 
Рис. 2. График изменения углов поворота и суммарной кру-
тильной податливости КПП от крутящего момента для четы-
рех передач 

 

Как видно на графике, на первой передаче (i = 1,85) 
суммарная крутильная податливость КПП составляет 
(2,9÷3,4)·10-5 рад/Н·м, соответственно на второй пере-
даче (i = 1,67) – (2,4 ÷  2,7)·10-5 рад/ Н·м,  на третьей    (i  
= 1,44) – (1,6 ÷  1,8) ·10-5 рад/Н·м, на четвертой          (i  
= 1,11) – (0,5÷  0,58) 10-5 рад/ Н·м. 

Коробка перемены передач представляет собой 
сложную изгибно-крутильную систему, суммарная 
крутильная податливость которой складывается из по-
датливостей валов на кручение, контактных податли-
востей шлицевых соединений, податливостей опор и 
зубчатых зацеплений, изгибных податливостей валов. 
Для упрощения расчетов изгибные податливости КПП 
приводятся к крутильным податливостям валов. 
Cуммарная крутильная податливость  включает: 

1.  Крутильную податливость валов. 
2.  Контактную податливость шлицевых соедине-

ний, приведенную к крутильной податливости валов. 
3. Изгибную податливость валов совместно с по-

датливостью опор и зубчатых зацеплений, приведен-
ную к крутильной податливости валов. 

Податливость валов КПП па кручение определялась 
следующим образом. 

Один конец каждого из валов в отдельности стопо-
рился, а второй ступенчато нагружался крутящим мо-
ментом. При этом замерялись углы поворота передней 
и задней частей вала (рис. 3). 

Расстояния между сечениями вала, в которых про-
изводился замер углов поворота, выбирались равными 
участкам этого вала, передающим силовой поток на 
каждой из передач, то есть производился замер кру-
тильных податливостей для четырех различных участ-
ков вала. Податливость участка вала на кручение опре-
делялась как: 

Kp
K M

e 21 ϕ−ϕ= , рад/Н·м,  
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где φ1  и φ2 — углы поворота передней и задней частей 
вала, рад. 
 

 
Рис. 3. Схема определения податливости участка вала КПП 

Как видно на графике изменения углов поворота и 
крутильных податливостей валов КПП от крутящих 
моментов для первой передачи (рис. 4), более массив-
ный (dcp = 87мм) полый верхний вал имеет гораздо 
меньшую крутильную податливость, чем вторичный 
вал (dcp = 72 мм) КПП. 

 

 
Рис. 4. График изменения углов поворота и крутильных по-
датливостей первичного и вторичного валов КПП от крутя-
щих моментов для первой передачи: φ1 и е1 — угол поворота 
и крутильная податливость верхнего вала КПП; φ2 и е2  — 
угол поворота и крутильная податливость вторичного вала 
КПП 

Для определения контактной податливости шлице-
вого соединения «вал – ступица» шестерни, приведен-
ной к крутильной податливости валов КПП, испытуе-
мая шестерня, находящаяся на вале, стопорилась, один 
конец вала ступенчато нагружался крутящим момен-
том, второй был свободен (рис. 5). 

Производился замер углов поворота φ1 и φ2 вала от-
носительно шестерни, с обеих от нее сторон. Контакт-
ные податливости шлицевых соединений, приведенные 
к крутильной податливости валов, определялись по 
формуле: 

кр
ш

М
e

ϕ= , рад/Н·м, 

где: 

2
21 ϕ−ϕ=ϕ , рад. 

 

 
 

Рис. 5. Схема измерения податливости шлицевого соединения 
 
На основе полученных данных построены графики 

зависимости углов поворота и контактных податливо-
стей шлицевого соединения от крутящего момента 
(рис. 6). 

Третья составляющая крутильной податливости 
КПП (изгибная податливость валов совместно с подат-
ливостью опор и зубчатых зацеплений, приведенная к 
крутильной податливости валов) определялась по 
формуле: 

)еe(ee
шк

+−= 13 , рад/Н·м. 
 

 
Рис. 6. График изменения углов поворота и контактных 

податливостей шлицевых соединений от крутящего момента. 
еш1: φ1 — податливость и угол поворота шлицевого соедине-
ния «первичный вал-блок шестерен 1-й и 2-й передач»       
(Lш = 95 мм, z = 20,  dср = 87 мм); еш2: φ2 — податливость и 
угол поворота шлицевого соединения «вторичный вал-
шестерня 1-й передачи» (Lш = 60 мм, z = 16, dcp = 72 мм); еш3: 
φ3 — податливость и угол поворота шлицевого соединения 
«вторичный вал-блок шестерен 1-й и 4-й передач» (Lш = 90 мм,  
z = 16, dcp = 72 мм; Lш  — длина шлицевого соединения; z — 
количество шлицев; dcp — средний диaметр шлицев)  
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В результате экспериментальных исследований бы-
ло определено соотношение различных составляющих 
в балансе крутильной податливости КПП макетного 
трактора на каждой из четырех передач. 

Балансы крутильных податливостей КПП для четы-
рех передач приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Баланс крутильной податливости КПП для четырех передач 

Передача 

Приведенная крутильная податливость в % от суммарной податливости КПП 

Крутильная податливость 
валов 

Контактная податливость 
шлицевых соединений 

Изгибная податливость 
валов + опор 

+ зубчатых соединений 

I 48 44 8 

II 65 25 10 

III 48 39 13 

IV 52 26 22 

Среднее 
значение 53,2 31 13,8 

 
Таким образом, крутильная податливость валов на 

кручение в среднем составляет 53,2 % (табл. 1), кон-
тактная податливость шлицевых соединений — 31 %, 
изгибная податливость валов совместно с податливо-
стью опор и зубчатых зацеплений — 13,8 % от сум-
марной крутильной податливости КПП. 

Определение влияния ступиц шестерен на крутиль-
ную податливость валов производилось следующим 
образом: 

1. Определялась крутильная податливость вала без 
шестерни. 

2. Определялась крутильная податливость вала в 

сборе с одной шестерней. 
3. Определялась крутильная податливость вала в 

сборе с двумя, а затем с тремя шестернями. 
4. Сопоставлялись результаты экспериментов. 
В результате этих экспериментов удалось устано-

вить, что ступицы шестерен КПП исследуемого макет-
ного трактора совершенно не влияют на крутильную 
податливость валов. 

Суммарная податливость трансмиссии (от тормозка 
до ведущего колеса) измерялась в соответствии со схе-
мой (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Схема измерения суммарной податливости трансмиссии 
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Тормозок фиксировался на корпусе реверс-
редуктора, и измерялись угол поворота первичного 
вала относительно корпуса реверс-редуктора — φ2 и 
угол поворота ведущей звездочки относительно корпу-
са заднего моста — φ1 при ступенчатом  нагружении 
звездочки крутящим моментом (рычагом с грузами). 

Kp
тр M

e 21 ϕ−ϕ= , рад/Н·м. 

Для контроля качества полученных эксперимен-
тальных данных проводилось дополнительно опреде-
ление суммарной податливости трансмиссии и подат-
ливости ведущего участка гусеницы в динамических 

условиях. Также были рассчитаны на всех передачах 
суммарные податливости трансмиссии по известным 
формулам для уточнения величины ошибки расчета. 

В табл. 2 приведены сравнительные данные  суммар-
ной податливости трансмиссии на всех передачах, полу-
ченные расчетным и экспериментальным методами. 

Приведенные данные доказывают предпочтитель-
ное применение экспериментальных методов опреде-
ления податливости трансмиссионных систем. Уровень 
точности теоретического определения податливостей, 
показанный в таблице, может дать ошибку при расчете 
частот свободных колебаний до 100 %. 

Таблица 2 
Суммарные податливости трансмиссии, 

полученные расчетным и экспериментальным методами 

Передача Σeтеоретич., 
рад/Н·м 

Σeэксперим., 
рад/Н·м 

Ошибка, % iтрансмис. 

1 10 757,44×10–7 12 523×10-7 –13,1 93,84 

2 8 890,34×10–7 10 750×10-7 –17,3 84,57 

3 6 656,24×10–7 6 260×10-7 6,3 73,54 

4 3 987,04×10–7 3 760×10-7 6,0 56,74 

5 2 218,34×10–7 2 610×10-7 –15,1 41,96 

6 1 829,24×10–7 1 870×10-7 –2,2 37,84 

7 1 381,14×10–7 1 706×10-7 –19,0 32,71 

8 839,94×10–7 950×10-7 –11,6 25,17 

 
Для выявления предела влияния поступательно 

движущихся масс на крутильную систему трансмис-
сии, а также для определения суммарной податливости 
трансмиссии, податливости ведущего участка гусени-
цы и податливости грунтов было проведено экспери-
ментальное исследование  [3; 16; 17; 19]. 

Податливость брусьев бульдозера определялась 
следующим образом: лопата бульдозера фиксировалась 
в жесткое препятствие, трансмиссия загружалась кру-
тящим моментом (записывался на ленту осциллографа 
с тензометрического звена — кардана)  посредством 
«стопового» режима гидротрансформатора ступенчато, 
до полного срыва грунта. На каждой ступени нагруже-
ния замерялись перемещения ∆1 и ∆2 лопаты бульдозера 
относительно рамы ходовых тележек (рис. 8). 

Приведенная к коленчатому валу двигателя подат-
ливость брусьев определялась по формуле:  

eбр = ( ∆1  +∆2 )×i тр /2 rк Мкр, рад/Н·м 

 
Рис. 8. Схема определения податливости брусьев бульдозера 

 
В табл. 3 приведены податливости, а на рис. 9 пока-

заны графики изменения податливостей трансмиссии, 
ведущего участка гусеницы, грунта и брусьев бульдо-
зера от передаточного отношения трансмиссии (подат-
ливости приведены к коленчатому валу двигателя). 

Таблица 3 
Податливости трансмиссии, ведущих участков гусеницы,  
грунта и бульдозера, приведенные к валу двигателя, e·10-5 

Передача i тр e тр, рад/Н·м e вед, рад/Н·м e бр, рад/Н·м e гр, рад/Н·м 

1 93,84 12,523 4,394 5,209 1,584 

2 84,57 10,750 3,617 4,287 1,304 

3 73,54 6,260 2,698 3,198 0,972 

4 56,74 3,760 1,606 1,903 0,579 

5 41,96 2,610 0,880 1,042 0,310 

6 37,84 1,870 0,715 0,848 0,258 

7 32,71 1,706 0,534 0,633 0,193 

8 25,17 0,950 0,317 0,376 0,114 
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Рис. 9. График изменения податливостей трансмиссии,     
ведущего участка гусеницы, грунта и брусьев бульдозера от 
передаточного отношения трансмиссии 

Выводы 
Таким образом, были определены податливости 

всех участков валопровода и их составляющие: кру-
тильные податливости валов, контактные податливости 
шлицевых соединений, приведенные к крутильной по-
датливости валов, и  изгибные податливости валов со-
вместно с податливостью опор и зубчатых зацеплений, 
также приведенные к крутильной податливости валов. 

Поскольку податливости всех участков валопровода 
не представлялось возможным определить эксперимен-
тально, применялся метод вычленения участков с экс-
периментально определенными податливостями из 
суммарной податливости трансмиссии и исследуемого 
агрегата, что позволило уточнить расчетные податли-
вости участков. 
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