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Аннотация 

Установлено приблизительное значение коэффициента распределения массы 
зубчатой муфты, входящей в состав электропривода рабочих валков прокатного стана, что 
существенно облегчает выполнение ориентировочного расчета ее осевого момента 
инерции. 
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ABSTRACT 

 
The approximate value of the gear coupling mass distribution coefficient, which is part of 

the rolling mill working rolls electric drive, has been established, which greatly facilitates the 
approximate calculation of its axial moment of inertia. 

 
Keywords: metallurgy, moment of inertia, electric drive, coupling. 

 

Актуальность исследования обусловлена необходимостью выполнения 
динамического расчета индивидуального электропривода рабочих валков в рамках 
дипломного проектирования прокатного стана. 

Объект исследования — зубчатая муфта, входящая в состав электропривода 
рабочего валка прокатного стана (рис. 1). 
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Рисунок 1. Кинематическая схема электропривода: 
1 — ротор электродвигателя; 
2 — зубчатая муфта; 
3 — рабочий валок; 
4 — подшипник 
 
Цель исследования — указать студентам путь идентификации осевого момента 

инерции (динамического момента инерции) зубчатой муфты при построении дискретной 
динамической модели электропривода (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2. Динамическая расчетная схема электропривода: 
1 — первый массивный диск; 
2 — второй массивный диск 
12 — невесомая упругая связь 
 
Динамическая крутильно-колебательная модель электропривода (без учета люфта) 

записана в виде системы дифференциальных уравнений второго порядка: 

� 𝐽𝐽1 𝜀𝜀1 + 𝑀𝑀12 = 𝑀𝑀1
𝐽𝐽2 𝜀𝜀2 − 𝑀𝑀12 = −𝑀𝑀2

                                                (1) 

где 
𝐽𝐽1 [кг ∙ м2] — осевой момент инерции первого массивного диска; 
𝐽𝐽2 [кг ∙ м2] — осевой момент инерции второго массивного диска; 
𝜑𝜑1 [рад] — угловая координата первого массивного диска; 
𝜑𝜑2 [рад] — угловая координата второго массивного диска; 
𝜔𝜔1 = 𝑑𝑑𝜑𝜑1 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  [рад с⁄ ] — угловая скорость первого массивного диска; 
𝜔𝜔2 = 𝑑𝑑𝜑𝜑2 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄  [рад с⁄ ] — угловая скорость второго массивного диска; 
𝜀𝜀1 = 𝑑𝑑2𝜑𝜑1 𝑑𝑑𝑑𝑑2 [рад с2⁄ ]⁄  — угловое ускорение первого массивного диска; 
𝜀𝜀2 = 𝑑𝑑2𝜑𝜑2 𝑑𝑑𝑑𝑑2⁄  [рад с2⁄ ] — угловое ускорение второго массивного диска; 
𝑀𝑀12 [Н ∙ м] — упругий крутящий момент невесомой связи; 
𝑀𝑀12 = 𝐶𝐶12(𝜑𝜑1 − 𝜑𝜑2) + 𝐵𝐵12(𝜔𝜔1 − 𝜔𝜔2) ;                               (2)  
𝐶𝐶12 [Н ∙ м рад⁄ ] — крутильная жесткость связи; 
𝐵𝐵12 [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ] — коэффициент демпфирования в связи; 
𝑀𝑀1 [Н ∙ м] — электромагнитный крутящий момент электродвигателя; 
𝑀𝑀2 [Н ∙ м] — крутящий момент технологического сопротивления (прокатки). 
Задача исследования — требуется идентифицировать осевой момент инерции 

зубчатой муфты, состоящей из левой и правой полумуфт: 
𝐽𝐽муфты = 𝐽𝐽левой полумуфты + 𝐽𝐽правой полумуфты .                              (3) 

Тогда осевые моменты инерции первого и второго массивных дисков 
𝐽𝐽1 = 𝐽𝐽ротора электродвигателя + 𝐽𝐽левой полумуфты .                              (4) 

𝐽𝐽2 = 𝐽𝐽рабочего валка + 𝐽𝐽правой полумуфты .                                     (5) 
Материалы исследования — эскиз (рис. 3) и технические характеристики (табл. 1) 

зубчатой муфты, взятые с сайта завода ОАО «ЭЗТМ», а также эскиз (рис. 4) и технические 

1 2
12 
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характеристики (табл. 2) зубчатой муфты, взятые по ГОСТ 5006 – 83 «Муфты зубчатые. 
Технические условия». 

 

 
Рисунок 3. Эскиз зубчатой муфты конструкции ОАО «ЭЗТМ»: 
http://www.eztm.ru/catalog/otdelnye-mekhanizmy-i-uzly/mufty-zubchatye/ 
 
Таблица 1. Технические характеристики муфты конструкции ОАО «ЭЗТМ» 

 
 

 
Рисунок 4. Эскиз зубчатой муфты по ГОСТ 5006 – 83: 

http://www.eztm.ru/catalog/otdelnye-mekhanizmy-i-uzly/mufty-zubchatye/
http://www.eztm.ru/catalog/otdelnye-mekhanizmy-i-uzly/mufty-zubchatye/
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1 — втулка; 2 — обойма 
 
Таблица 2. Технические характеристики муфты по ГОСТ 5006 – 83 

 
 
Метод исследования — аналитический. 
Осевой момент инерции полумуфты слагается из осевого момента инерции зубчатой 

обоймы и осевого момента инерции зубчатой втулки: 
 𝐽𝐽полумуфты ≈  𝐽𝐽обоймы + 𝐽𝐽втулки ,                                      (6) 
Осевой момент инерции зубчатой обоймы зависит от массы обоймы и от 

распределения этой массы и может быть точно вычислен по формуле 

𝐽𝐽обоймы = �𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝜌𝜌 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑 ,                                      (7) 

где 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑 — масса малого элемента объема обоймы 𝑑𝑑𝑑𝑑; 
𝜌𝜌 — плотность материала обоймы; 
𝑟𝑟 — расстояние от элемента 𝑑𝑑𝑑𝑑 до оси вращения обоймы. 
Осевой момент инерции зубчатой втулки также зависит от массы втулки и от 

распределения этой массы: 

𝐽𝐽втулки = �𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑 = �𝜌𝜌 𝑟𝑟2 𝑑𝑑𝑑𝑑 ,                                      (8) 

где 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌 𝑑𝑑𝑑𝑑 — масса малого элемента объема втулки 𝑑𝑑𝑑𝑑; 
𝜌𝜌 — плотность материала втулки; 
𝑟𝑟 — расстояние от элемента 𝑑𝑑𝑑𝑑 до оси вращения втулки. 
Автор предлагает студентам воспользоваться упрощенной методикой 

ориентировочного расчета осевого момента инерции зубчатой муфты, приведенной в 
учебнике [1]: 

𝐽𝐽муфты = 𝐾𝐾𝑚𝑚 𝑑𝑑 𝐷𝐷нар2 ,                                                (9) 
где 
𝐾𝐾𝑚𝑚 — коэффициент распределения массы муфты; 
𝑑𝑑 — масса муфты; 
𝐷𝐷нар — наружный диаметр муфты. 
По данным, взятым из книги [2], коэффициент распределения массы сплошного вала 

равен 0,125, коэффициент распределения массы полого вала равен 0,25, коэффициент 
распределения массы шкива равен 0,15, коэффициент распределения массы зубчатого 
колеса равен 0,16, а коэффициент распределения массы соединительной муфты равен 0,11. 
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Результат исследования — найдено среднеарифметическое значение 
коэффициента распределения массы зубчатой муфты, которое оказалось примерно 
равным 0,4 (табл. 3).  

  
Таблица 3. Зубчатая муфта по ГОСТ 5006 – 83  

Номинальный 
крутящий 

момент 
[Н ∙ м] 

Наружный 
диаметр 
муфты 

[мм] 

Масса 
муфты 

[кг] 

Осевой 
момент 

инерции 
[кг ∙ м2] 

Коэффициент 
распределения 

массы 

1 000 105 6,7 0,05 0,677 
1 600 125 9,2 0,06 0,417 
2 500 135 11,2 0,08 0,392 
4 000 150 15,2 0,15 0,439 
6 300 175 22,6 0,25 0,361 
10 000 200 40,5 0,50 0,309 
16 000 230 62,5 1,15 0,348 
25 000 260 100 2,25 0,333 
40 000 330 164,3 6 0,335 
63 000 390 228 10,5 0,303 

 
Заключение — результат исследования может быть использован студентами в 

дипломном проектировании новых технологических машин и комплексов при отсутствии 
достоверной информации о величине осевых моментов инерции зубчатых муфт (табл. 4).  

 
Таблица 4. Зубчатая муфта конструкции завода ОАО «ЭЗТМ» 
(при наличии чертежей можно будет идентифицировать массу) 

№ 
муфты Наибольший 

крутящий 
момент 
[Н ∙ м] 

Наружный 
диаметр 
муфты 

[мм] 

Масса 
муфты 

[кг] 

Осевой 
момент 

инерции 
[кг ∙ м2] 

МЗ-9 3 000 335 ?  
МЗ-10 5 000 395 ?  
МЗ-11 7 100 450 ?  
МЗ-12 10 000 495 ?  
МЗ-13 15 000 555 ?  
МЗ-14 20 000 610 ?  
МЗ-15 25 000 660 ?  
МЗ-16 37 500 755 ?  
МЗ-17 56 000 855 ?  
МЗ-18 75 000 950 ?  
МЗ-19 100 000 1050 ?  
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