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О НОВОМ ЗУБЧАТО-РЫЧАЖНОМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОМ  

ПЕРЕДАТОЧНОМ МЕХАНИЗМЕ 
 

В статье речь идет о передаточных механизмах валковых машин, кратко из-
ложено устройство и принцип работы изобретенного авторами нового зубчато-
рычажного дифференциального передаточного механизма и его модификаций. Прове-
ден анализ вновь разработанного механизма. Выведены формулы для определения ки-
нематических параметров характерных точек звеньев этого механизма. Доказано, 
что постоянство передаточного отношения разработанного зубчато-рычажного 
дифференциального передаточного механизма не зависит от изменения межосевого 
расстояния рабочих валов. Показаны преимущества этого механизма перед сущест-
вующими аналогами.  
Ключевые слова: валковая машина, механизм, дифференциальный механизм, зубчато-
рычажный механизм, синхронность, кинематика, динамика. 
 

1. Введение 
Валковые машины различного назначения широко применяются в машино-

строительной, металлургической, сельскохозяйственной, легкой, текстильной, коже-
венной, бумагоделательной и т.д. промышленностях. В подавляющем большинстве 
валковых машин во время выполнения технологического процесса  в силу технологи-
ческого и агротехнического требования межосевое  расстояние рабочих валов меняется 
[1,2,3]. Межвалковые  передаточные механизмы таких валковых машин, передающий 
крутящий момент от одного рабочего вала к другому рабочему валу, должны обеспе-
чить, кроме прочих условий, одно главное условие - вращения рабочих валов одинако-
вой по величине и по направлению линейных скоростей точки контакта этих рабочих 
валов с обрабатываемым материалом, как при постоянной, так и при изменяющимися 
межосевом расстоянии рабочих валов. Однако, передаточные механизмы некоторых 
технологических машин, применяемых в различных отраслях народного хозяйства, не в 
полной мере обеспечивают это условие.  
Например, зубчато-рычажный механизм передачи машины для обработки стеблей луба 
и кенафа [1], зубчато-рычажный механизм передачи, применяемый в уборочном аппа-
рате хлопкоуборочной машины, зубчатый механизм передачи,  применяемый в отжим-
ной машине ВОПМ-1800-К, зубчато-рычажный механизм передачи, применяемый в 
тянульно-мягчильной машине ТМПХ-1800-К, цепной механизм передачи отжимной 
машины фирмы “Свит” [2], которые предназначены для передачи крутящего момента с 
одного рабочего вала на другой с постоянным передаточным числом обеспечивают по-
стоянство передаточного отношения только при постоянном межосевом расстоянии 
рабочих валов, а в момент изменения межосевого расстояния, передаточное отношение 
меняется, что приводит к нарушению выполнения агротехнических и технологических 
требований предъявленных к этим машинам. Такие нарушения, в конечном счете, при-
ведут к ухудшению качества обрабатываемого материала, иногда к их порчи, также к 
снижению производительности и уменьшению долговечности машин [1, 3]. 

Таких примеров множество. Такие недостатки в проектировании допущены из-
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за недостаточной исследованности валковых технологических машин и их исполни-
тельных механизмов в целом, межвалковых передаточных механизмов в частности, а 
также из-за отсутствия методов структурного, кинематического, динамического анали-
за и синтеза этих передаточных механизмов [4]. 

В предыдущей работе [5] нами было анализирован один тип зубчато-рычажного 
дифференциального передаточного механизма использованный в одной из вышеука-
занных валковых машинах и были показаны недостатки, которые заложены в конст-
рукции передаточного механизма этой валковой машины. Также были указаны, воз-
можности полезного применения этого недостатка в других валковых машинах. 

2. Цель, основное содержание и результаты работы 
С целью устранения вышеуказанных недостатков заложенных в механизмах пе-

редачи существующих валковых машин, где синхронность вращения рабочих валов в 
момент выполнения технологического процесса является обязательным, нами разрабо-
тан четырехколесный зубчато-рычажный дифференциальный передаточный механизм 
[6], обеспечивающий равную линейную скорость поверхностей этих рабочих валов не-
зависимо от изменения их межосевого расстояния, т.е. обеспечивающий синхронность 
вращения рабочих валов не зависимо от изменения их межосевого расстояния. Моди-
фикация разработанного передаточного механизма может применяться в различных 
конструкциях валковых машин, когда один рабочий вал имеет возможность двигаться 
относительно второго вала или оба рабочих вала имеют возможность двигаться относи-
тельно некоторого центра, также в случаях, когда центры вращения двигающихся ра-
бочих валов имеют прямолинейную или дугообразную траекторию движения относи-
тельно произвольного центра. 

На рис. 1 показана структурно-кинематическая схема валковой машины с разра-
ботанным передаточным механизмом. 

Машина состоит из двух рабочих валов 1 и 2 имеющих покрытия 3 и 4. Верхний 
рабочий вал имеет возможность вращаться вокруг собственной оси )( 4O  и переме-
щаться вертикально по линии, проходящей по оси двух рабочих валов, а нижний рабо-
чий вал установлен на стойке 0 и имеет возможность вращаться вокруг собственной 
оси. На выходных концах рабочих валов 1 и 2 жестко закреплены зубчатые колеса 5 и 6 

и шарнирно установ-
лены рычаги 7 и 8 яв-
ляющиеся опорами 
для осей 9 и 10. На 
осях 9 и 10 свободно 
установлены проме-
жуточные зубчатые 
колеса 11 и 12. Оси 9 
и 10 между собой 
шарнирно связаны 
рычагом 13. Зубчатые 
колеса 6, 11, 12, 5 ме-
жду собой последова-
тельно контактирует-
ся. 

Рычаг 13 свя-
зан со стойкой с по-
мощью ползуна 14 

 
Рис. 1. Структурно – кинематическая схема валковой 

машины с зубчато – рычажным дифференциальным переда-
точным механизмом. 1,2 – рабочие валы; 3,4 – покрышки 
рабочих валов; 5 – ведомое зубчатое колесо; 6 – ведущее 
зубчатое колесо; 7,8,13 – рычаги; 9,10 – оси промежуточных 
зубчатых колес; 11,12 – промежуточные зубчатые колеса; 
14,15 – ползуны 
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таким образом, что во время работы механизма ползун 14 двигается по горизонтали от-
носительно стойки, а рычаг 13 двигается плоскопараллельно, оставаясь всегда парал-
лельным линии 41OO . 

На рис. 2 показана схема модификации выше описанного передаточного меха-
низма для валковых машин, когда оба рабочих вала имеют возможность симметрично 
двигаться по линии, проходящей через собственные оси вращения. 

На рис. 3 показана схема модификации того же механизма для валковых машин, 
когда оба рабочих вала двигаются симметрично относительно симметричных произ-
вольных центров. В случаях, показанных на рисунках 2 и 3 ползун 14 жестко связан  с 
рычагом 13 по его центру. 

 

 
Кинематический анализ вышеописанного механизма выполнен с целью опреде-

ления угловых и линейных скоростей и ускорений звеньев механизма в зависимости от 
угловой скорости и ускорения ведущего звена (зубчатое колесо 6) и линейной скорости 
и ускорения центра вращения ведомого звена (зубчатое колесо 5), а также для доказа-
тельства равенства линейных скоростей поверхностей рабочих валов в точках контакта 
этих валов с обрабатываемым  материалом. 

В механизмах, показанных на рисунках 1, 2, 3 диаметры ведущих и ведомых 
зубчатых колес и паразитных зубчатых колес попарно равны или диаметры всех зубча-
тых колес между собой равны. Таким образом, рассматриваемые нами передаточные 
механизмы являются частными случаями некоторого обобщенного передаточного ме-
ханизма. Синхронное вращение рабочих валов 1 и 2 в момент изменения межосевого 
расстояния рабочих валов выполняется при условии 41 dd  , 32 dd   и при плоскопа-
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Рис. 2. Структурно –
 кинематическая схема зубчато –
 рычажного дифференциального 
механизма для валковых машин с 
симметричным движением рабо-
чих валов 

Рис. 3. Структурно –
 кинематическая схема зубчато –
 рычажного дифференциального 
механизма для валковых машин с 
симметричным движением рабочих 
валов относительно произвольного 
симметричного центра 
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раллельном движении рычага 32OO  относительно линии проходящий через точки 1O  и 

4O  (рис. 4). 
Закон движения ползуна определяется уравнением колебаний зависящий от из-

менения толщины обрабатываемого материала, которую будем считать заданными 
(t)yo4

. Также известными являются угловая скорость )(1 t  и ускорение )()( 11 tt    

ведущего зубчатого колеса (рис. 5). Поскольку рычаг 32OO  перемещается плоскопа-
раллельно, то скорости и ускорения точек 2O  и 3O  между собой равны 

32 oo VV  ;  
32 oo aa  ,                                                                                 (1) 

а угловая скорость рычага равна нулю 0
32
oo . 

Определяем скорости и ускорения точек 2O  и 3O  (рисунок 5). 

Учитывая, что 
44 oo yV  , 

44 oo ya   и рычаги 21OO  и 43OO составляет с осью Oy рав-

ные углы )(t , также  
21oo ,  

21oo , 

22
2134

4321
ddddOOOO 




 , 
21

4

21

1

43

4cos
dd

cO
OO

cO
OO

aO


 , 

21

3

43

3sin
dd

aO
OO

aO


 , 41 aOcO  , 232 2rrrac  , 414
aOaccOyo  , 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определе-

ния скоростей и ускорений характерных 
точек рычажного контура 

 
Рис. 5. Расчетная схема кинема-

тики зубчато – рычажного механиз-
ма. 1,4 – ведущее и ведомое; 2,3 –
паразитные зубчатые колеса 
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имеем                         
21

24cos
dd
dyo




 ,  
















21

24arccos
dd
dyo ,                                        (2) 

21
sin

dd
A


 , 











21
arcsin

dd
A

 ,                                            (3) 

где                                   )2(
2

2 22
1

1 44
dyydddA oo 






  .                                             (4) 

Продифференцировав (2) получим угловую скорость и ускорение рычага 21OO  
(  

21oo ,  
21oo ) 

  A

y
dd
y oo

oo
44

21 sin21








  .                                         (5) 

Знак минус в формуле (5) указывает, что рычаг 21OO  вращается против часовой 
стрелки, а 1  почасовой стрелке, при этом угол   уменьшается. 

  2
2

44421
1 dyyyA

AA ooooo   .                                      (6) 

Далее из рисунка 4 определяется скорость точки 2O   

                                                 21212
OOV ooo   , 

следовательно,                                  





 


2

214
2

dd
A

y
V o

o


.                                                  (7) 

Ускорения точки 2O  определяется как сумма нормального и тангенциального 

ускорений  n
ooo aaa

222
  , нормальное ускорение направляется к центру соответст-

вующей окружности, касательное ускорение направляется против или по скорости в 
зависимости от 0

2


oa  или 0
2


oa , 

где 21
2

212
OOa oo

n
o  ,   21212

OOa ooo   , следовательно 







 


2

1 212
42

ddy
A

a o
n
o  ,                                                       (8) 

  
4442 2

221

2 oooo yAdyy
AA
dda  


 .                                         (9) 

В силу формулы (1), (7) и (8) 







 


2

214
3

dd
A

y
V o

o


,                                                 (10) 







 


2

1 212
423

ddy
A

aa o
n
o

n
o  ,                                           (11) 

  
44423 2

221
2 ooooo yAdyy

AA
ddaa 


  .                               (12) 

В зависимости от направления 
32 oo aa  проекции ускорений точек 2O  и 3O  на 
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оси Ox  и Oy определяется 

    
444

44
32 2

22
2

22 ooo
oo

xoxo yAdyy
AA

dy

A

y
aa 





 ,                          (13) 

     
4444

4
32 2

2
2

2

2
1

2 oooo
o

yoyo yAdyy
A

dy
A

y
aa   ,                       (14) 

22
2232 yoxooo aaaa  .                                                 (15) 

При постоянном межосевом расстоянии рабочих валов ( constOO 41 ), т.е. при 
отсутствии линейной скорости оси свободного рабочего вала ( 04 oV ) скорости цен-

тров вращения промежуточных зубчатых колес также будет равны нулю ( 02 oV , 

03 oV ) при этом соблюдения условий 41 dd  ,  32 dd   или  4321 dddd   обес-
печивает равенство линейных скоростей поверхности контакта рабочих валов 
( 41 BB VV  ). 

Поскольку диаметры рабочих валов и  диаметры ведомых и ведущих зубчатых 
колес попарно равны то вместо доказательства 41 BB VV  можно взять 41 bb VV   

Необходимо доказать 41 bb VV   при изменении межосевого расстояния рабочих 

валов, то есть при наличии 4oV . Учитывая что, 

2
1

11
dVb   ,                                                             (16) 

2
4

44
dVb  ,                                                            (17) 

и при 41 dd   достаточно доказать что 41   . 
Доказательство выполняем по теории центроид методом мгновенного центра 

вращения звеньев. Скорость точки контакта )(a  зубчатых колес 1 и 2 ( aV ) можно опре-
делить по формуле (рисунок 5) 

11rV a  ,                                                               (18) 
где 1r - делительный радиус зубчатого колеса 1. 

Скорость точек 2O  и 3O  
2oV и 

3oV определяется по формулам (1) и (7). Зная ско-

рости двух точек ( a  и 2O ) зубчатого колеса 2 определяем мгновенный центр вращения 
этого зубчатого колеса ( 2P ). Аналогично определяем мгновенные центры вращения 
зубчатых колес 3 и 4 ( 3P  и 4P ). 

Из подобия треугольников bPO 22  и bPO 33  можно записать 

32 bPbP  .                                                             (19) 
С учетом                                   22 bPVb   ,                                                           (20) 

3
3 bP

Vb ,                                                             (21) 

запишем                                                   32   .                                                               (22) 
Для зубчатого колеса 2 можно записать соотношения  
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22222
2

2

OP
V

rOP
V oa 


  ,                                                     (23) 

где 2r  – делительный радиус зубчатого колеса 2. 
Из соотношения (23) определяем 

2oV , 

222

22
2 rOP

OP
ao VV


  .                                                           (24) 

Используя формулу (18), формулу (24) запишем в виде 

222

221
2 1 rOP

OPr
oV


 ,                                                          (25) 

также                                                    
4

4 cP
Vc ,                                                                (26) 

33 cPVc   .                                                             (27) 
С учетом формул (20), (21), (23), (25), (27) формула (26) примет вид  

43222

321
14 )( cPbPrOP

cPbPr



  .                                               (28) 

Из формулы (23)                           
2

2 2
22

oa

o

VV
rV

ОР



 .                                                         (29) 

Из треугольника 33РсО  по теореме косинусов запишем  

    2cos2 223
2

22
2
33 РOrРOrсР  .                                    (30) 

Рассмотрим подобные треугольники сОР 44  и ,3 nсО  
из подобия треугольников можно записать соотношение 

44

3
сР
сn

r
r

 ,                                                                (31) 

отсюда                                                
3

4
4 r

сnrсР  .                                                             (32) 

Из треугольников сnОРnОсРО 33333 ,,  определяем 3nO  

    
322

2
3

2
223223

3 rРО
сРРОrРОr

nO



 .                                       (33) 

Применив теорему косинусов на треугольник ncО3 , определяем nc  

    sin2 33
2

3
2
3 nOrnOrсn  .                                         (34) 

С учетом формулы (33) формула (34) примет вид  

3
223

3 сР
РOr

rcn


 .                                                    (35) 

Подставив формулу (35) в формулу (32) получим  

223

34
4 РOr

cРrcР


  .                                                      (36) 

С учетом формул (19), (30) и (36) формула (28) примет вид  
14   .                                                             (37) 
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Следовательно, 

41 bb VV  .                                                           (38) 
Заключение 
Проведенные исследование позволяет формулировать следующие выводы: 
1.Рассмотренный зубчато–рычажный дифференциальный передаточный механизм 

и эго модификации позволяет обеспечить одинаковую линейную скорость контактных по-
верхностей рабочих валов, не зависимо от изменения их межосевого расстояния. 

2.Результаты анализа и выведенные формулы позволяют исследовать динамику, 
а также проводить геометрический и динамический синтез рассматриваемого переда-
точного механизма. 
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А. Абдукаримов, Г.А. Бахадиров, А.А. Ризаев, И.Х. Сайдакулов 

ПРО НОВИЙ ЗУБЧАСТО-ВАЖІЛЬНИЙ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИЙ ПЕРЕДАТНИЙ МЕХАНІЗМ 
У статті йдеться про передатні механізми валкових машин, коротко викладений пристрій і 

принцип роботи винайденого авторами нового зубчасто-важільного диференціального передатного ме-
ханізму і його модифікацій. Проведений аналіз знову розробленого механізму. Виведені формули для ви-
значення кінематичних параметрів характерних точок ланок цього механізму. Доведено, що постій-
ність передавального відношення розробленого зубчасто-важільного диференціального передатного 
механізму не залежить від зміни міжосьової відстані робочих валів. Показані переваги цього механізму 
перед існуючими аналогами.  

Ключові слова: валкова машина, механізм, диференціальний механізм, зубчасто-важільний меха-
нізм, синхронність, кінематика, динаміка. 

A. Abdukarimov, G.A. Bahadirov, A.A. Rizaev, I.H.Saydakulov 

ABOUT NEW DIFFERENTIAL RACK-LEVER TRANSMISSION MECHANISM 
This paper addresses the issue of roller machines and gears. We consider a rack-gear differential lever 

and its modifications. A device of this mechanism is described and kinematic analysis is carried out. Formulas 
are derived for determining the velocity and acceleration mechanism of the characteristic points of the links. It is 
proved that the considered transfer mechanism provides synchronous rotation of the working shafts, as in the 
constant center distance, and in changing center distances of the working shafts. 

Key words: roller machine, mechanism, differential mechanism, rack-lever mechanism, synchronicity, 
kinematics, dynamics. 


