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Проводится сравнительный анализ двух вариантов кинематических схем планетарных демультипликаторов многоступенчатых коро-
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а современных автомобилях большой гру-
зоподъемности и тягачах автопоездов ши-
рокое распространение получили многосту-

пенчатые механические коробки передач с числом 
ступеней от 8 до 18 и широкие диапазоны переда-
точных чисел. Такие коробки передач обеспечивают 
наилучшие динамические и экономические показа-
тели автотранспортных средств [1]. 

Как показал опыт мирового автостроения, наибо-
лее рациональной и перспективной является конст-
рукция многоступенчатой коробки передач с задним 
планетарным демультипликатором, обеспечивающая 
два диапазона передаточных чисел трансмиссии. 
Такая конструкция обусловливает возможность по-
лучения минимальных габаритных размеров и массы 
коробки передач при наибольшей несущей способ-
ности, а следовательно, и ресурса. 

Весьма существенной проблемой для конструк-
торов является обеспечение быстроты переключения 
диапазонов демультипликатора; при этом, как пока-
зано ниже, прежде всего на режиме включения выс-
шего диапазона, так как он в значительной степени 
определяет тяговые и динамические качества авто-
поезда, особенно при движении на подъеме. 

Ниже проведено сравнение двух кинематических 
схем планетарных синхронизированных демульти-
пликаторов с точки зрения силового нагружения 
звеньев и времени переключения диапазонов. 

Основу конструкции планетарных демультипли-
каторов многоступенчатых коробок передач тяжелых 
грузовых автомобилей составляет трехзвенный пла-
нетарный ряд с ведомым водилом и ведущим сол-
нечным зубчатым колесом. 

Соотношение действующих моментов на всех 
трех звеньях планетарного ряда – солнечном, корон-
ном зубчатом колесе и водиле – определяется внут-
ренним передаточным числом планетарного ряда 

к

с

,
Z
Z

α =  (1) 

где Zк и Zс – соответственно, числа зубьев коронного 
и солнечного зубчатых колес. 

Моменты Мк, Мс и Мв, соответственно, на корон-
ном, солнечном зубчатых колесах и водиле могут 
быть определены по следующим зависимостям [2]: 

к с ;M M= α  (2) 

к
с

(1 )
;

M
M

+ α
=

α
 (3) 

в с(1 ) .M M= + α  (4) 

Низшая передача в демультипликаторе получается 
соединением коронной шестерни с корпусом коробки 
передач; при этом согласно формуле (4) моменты M1 
и М3, соответственно, на ведомом и ведущем валах 
демультипликатора находятся в соотношении М3 =  
= (1 + α) М1, и частота вращения на ведущем и ведо-
мом валах – в соотношении n1 = (1 + α) n3. 

При соединении коронного зубчатого колеса 
с корпусом коробки передач возникает момент в α 
раз (см. (2)) больший инерционного момента на 
входном валу демультипликатора, что сказывается 
на величине момента разворота при синхронизации 
включения низшего диапазона. 

Высшая передача демультипликатора получается 
путем блокировки планетарного ряда. 

Существуют два варианта блокировки планетар-
ного ряда [2]. 

Вариант I – блокировка путем соединения водила 
планетарного ряда с коронным зубчатым колесом 
согласно схеме, представленной на рис. 1, а, 3, а. 

Такая схема нашла широкое распространение 
и используется, в частности, в изделиях фирмы ZF, 
например в коробках передач 16S150 и 16S220 
(рис. 2). 

Согласно варианту I, показанному на рис. 1 и 2, 
и формулам (2)–(4) при заблокированном планетар-
ном ряде 

Н 
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Mc = M3 = M1;  M3 = Mв – Mмф
I, 

где Ммф
I – величина момента, передаваемого муфтой 

блокировки коронной шестерни и водила. 

Mв = M3(1 + α);  M3 = M3(1 + α) – Mмф
I, 

откуда Mмф
I  = αМ3. (5) 

 

Mв

I
мфM

Mс, M1 M3

Вариант I  

I
мфM

Mв, M3M1

Вариант II

Mс

 
Рис. 1. Варианты блокировки планетарного ряда 

 
Рис. 2. Демультипликатор коробки передач ZF 16S220 

Усилия, действующие на зубья заблокированного 
по варианту I планетарного демультипликатора, 

3 ,I

c

M
P

r
=  (6) 

где rс – радиус солнечного зубчатого колеса. 

По варианту II, разработанному в НАМИ и при-
веденному на рис. 1, б, 3, б, и формулам (2)–(4) при 
заблокированном ряде 

M1 = M3 + Mв;  M3 = Mв – Mмф
II, (7) 

где Mмф
II – величина момента, передаваемого муфтой 

блокировки коронной шестерни с солнечной. 
 

а б 

Рис. 3. Конструктивное исполнение вариантов блокировки 
демультипликатора: а – вариант I; б – вариант II 

M1 = Мв = Mс (1 + α). (8) 

Согласно формулам (7) и (8) 

Mс(1 + α) = Mмф
II + Mс, 

следовательно, Mмф
II = αMс. 

Кроме того, 1
с ,

(1 )
M

М =
+ α

 с учетом чего 

II
мф 1.(1 )

М Мα
=

+ α
 (9) 

Усилия, действующие на зубья заблокированного 
по варианту II планетарного демультипликатора, 
составляют 

II 3 .
(1 ) c

M
P

r
=

+ α
 (10) 

Сопоставив полученные величины моментов на 
блокирующих муфтах Mмф

I и Mмф
II, согласно форму-

лам (5) и (9) получим: 
II
мф
I
мф

(1 ).
М
М

= + α  

В рассматриваемом случае α = 3,46. 
Таким образом, при одинаковом крутящем мо-

менте, передаваемом заблокированным планетарным 
демультипликатором, момент, передаваемый блоки-
рующей муфтой при блокировке солнечного зубча-
того колеса с коронным, как это имеет место в разра-
ботанной в НАМИ принципиальной схеме, в 4,46 
раза меньше, чем момент, воспринимаемый блоки-
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рующей муфтой при блокировке коронной шестерни 
с водилом, как это имеет место в конструкциях пла-
нетарных демультипликаторов, например, фирмы 
ZF. 

Сопоставление усилий, действующих в зацепле-
нии зубчатых колес планетарного ряда, при обоих 
способах блокировки (формулы (6) и (10)) также по-
казывает, что и с этих позиций блокировка солнеч-
ного и коронного зубчатых колес значительно целе-

сообразней 
II

I (1 ).P
P

= + α  

Столь значительное снижение усилий в зацепле-
нии уменьшает возможность бринеллирования зубь-
ев и подшипников при длительном движении на 
высшем диапазоне. 

С вышеизложенным связаны также особенности 
синхронизации звеньев планетарного демультиплика-
тора коробки передач при его блокировке, выполнен-
ной по вариантам I и II, которые могут быть оценены 
сопоставлением времени синхронизации элементов 
демультипликатора по каждому из вариантов. 

В основу приводимого ниже сопоставления обоих 
вариантов положено допущение, в соответствии 
с которым скорость движения автомобиля в процессе 
синхронизации постоянна, что достаточно хорошо 
отражает переключение на высший диапазон при 
движении по горизонтальному участку дороги, 
в этом случае падение скорости за время синхрони-
зации и в действительности пренебрежимо мало, 
и ωв = ω3 = const на отрезке времени Δt (Δt – время 
синхронизации). 

При сопоставлении вариантов принято также, что 
моменты инерции короны, сателлитов и вторичного 
вала коробки передач в обоих случаях одинаковы. 
Одинаковыми для обоих вариантов принято считать 
и потери мощности при синхронизации (моменты 
ведения). 

Рассмотрим вариант I. Момент синхронизатора 
воздействует на коронную шестерню. К ней же мо-
гут быть приведены все моменты инерции синхрони-
зируемых элементов. 

Уравнение равновесия коронной шестерни 
I

сн пвт баш првт прст I5 ,I
KM M M J J J

t
Δω⎡ ⎤− α − = + +⎣ ⎦ Δ

 

где Мсн – момент на конусах синхронизатора; Мпвт – 
суммарный момент потерь (момент ведения), дейст-
вующий на все элементы вторичного вала;  
Мбаш – момент трения, создаваемый башмаками, пе-
редвигающими коронную шестерню вдоль оси при 
синхронизации; Δ ωI – разница угловых скоростей 
коронной шестерни в начале и конце синхронизации. 
Поскольку в начале синхронизации коронная шес-
терня остановлена, а в конце синхронизации враща-
ется со скоростью выходного вала, то 

Δ ωI = ω 3 = ωв; 

ΔtI – время синхронизации при первом варианте бло-
кировки демультипликатора; Jпрвт – приведенный 

к коренной шестерне момент инерции вторичного 
вала  

Jпрвт  = Jвт Uвт – к
2, 

где Jвт – момент инерции вторичного вала коробки 
перемены передач; Uвт – к – передаточное число от 
вторичного вала к коронной шестерне демультипли-
катора, то есть Uвт – к = α; Jк – момент инерции ко-
ронной шестерни; JпрстI – приведенный к коронной 
шестерне момент инерции сателлита: 

JпрстI = Jст Uст – к
2, 

где Jст – момент инерции сателлита; Uст – к – переда-
точное число от сателлита к коронной шестерне 
в движении сателлита относительно нее. 

Величина Uвт – к может быть определена следую-
щим образом: 

в в к
ст к

ст

,
Z
Z

ω = ω  

где ωст
в – угловая скорость коронной шестерни отно-

сительно водила; Z ст – число зубьев сателлита; Zк – 
число зубьев коронной шестерни. 

Передаточное число для приведения момента 
инерции может быть определено по условию соосно-

сти к с
ст ,

2
Z Z

Z
−

=  следовательно, в в к
ст к

к с

2
,

Z
Z Z

ω = ω
−

 

или, с учетом формулы (1) в в
ст к

2 ,
1

α
ω = −ω

α −
 

и 
к

в ст
ст к в

к

2 .
1

U −

ω α
= = −

α −ω
 

После подстановки выражений для приведенных 
моментов инерции и ΔωI уравнение равновесия ко-
ронной шестерни примет следующий вид: 

сн пвт баш

2 в
2

вт к ст I

25 ,
1

M M M

J J J
t

− α − =

⎡ ⎤α Δω⎛ ⎞= α + +⎢ ⎥⎜ ⎟α − Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

и время синхронизации 
2

2 в
вт к ст

I

сн пвт баш

25
1

.
J J J

t
M M M

⎡ ⎤α⎛ ⎞α + + Δω⎢ ⎥⎜ ⎟α −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦Δ =
− α −

 (12) 

Во II варианте момент синхронизатора воздейст-
вует на вторичный вал коробки передач (как непо-
средственно, так и через коронную шестерню, сател-
лит и солнечную шестерню). Уравнение равновесия 
вторичного вала 

II
IIсн баш

сн пвт вт прк прст II5 ,
M M

M M J J J
t

Δω⎡ ⎤+ − − = + +⎣ ⎦α α Δ
 

где Мсн – момент синхронизатора, непосредственно 

воздействующий на вторичный вал; снM
α

 – момент 
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синхронизатора, передаваемый на вторичный вал 
через коронную шестерню, сателлит и солнечную 
шестерню. Поскольку Мсн разгоняет коронную шес-
терню, он через сателлит тормозит солнечную шес-
терню (и вторичный вал) так же, как и момент син-
хронизатора Мсн, действующий непосредственно на 
вторичный вал, поэтому оба слагаемых входят 
в уравнение равновесия с одинаковым знаком; 

Мпвт, Мбаш и Jвт – см. выше; Jпрк – приведенный ко 
вторичному валу момент инерции коронной шестер-

ни, Jпрк =  Jк Uк – вт
2, где к вт

1 ;U − =
α

 JпрстII – приведен-

ный ко вторичному валу момент инерции сателлита, 
JпрстII = Uст – вт

2, где Uст – вт – передаточное число от 

сателлита к вторичному валу, 
в
ст

ст вт в
вт

,U −

ω
=

ω
 где в

стω  – 

угловая скорость сателлита относительно водила 
в в с
ст вт

ст

,
Z
Z

ω = −ω  где Zc – число зубьев солнечной шес-

терни. С учетом условия соосности (см. выше) 
в в вс
ст вт ст

к с

2 2 ,
1

Z
Z Z

ω = −ω = −ω
− α −

 откуда в
ст вт

2 .
1

U − =
α −

 

Входящий в уравнение равновесия вторичного 
вала параметр ΔωII – изменение скорости вторичного 
вала в процессе синхронизации – определяется по 
следующим соображениям. 

Так как в начале синхронизации солнечная шес-
терня вращается со скоростью ωв (1 + α), а в конце 
синхронизации – со скоростью ωв, то 

ΔωII = ωв (1 + α) – ωв = α ωв. 

После подстановки выражений для приведенных 
моментов инерции и ΔωII уравнение равновесия вто-
ричного вала приобретает следующий вид:  

сн баш
сн пвт

2
2 к в

вт ст2 II

25 ,
1

M M
M M

J
J J

t

+ − − =
α α

⎡ ⎤ ω α⎛ ⎞= α + +⎢ ⎥⎜ ⎟α −α Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

или 

сн пвт баш сн

2
2 в

вт к ст II

25 ,
1

M M M M

J J J
t

− α − + α =

⎡ ⎤ ωα⎛ ⎞= α + +⎢ ⎥⎜ ⎟α − Δ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 

и время синхронизации  
2

2 в
вт к ст

II

сн пвт баш сн

25
1

.
J J J

t
M M M M

⎡ ⎤α⎛ ⎞α + + Δω⎢ ⎥⎜ ⎟α −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦Δ =
− α − + α

 

Результатом сопоставления времени синхрониза-
ции для обоих вариантов блокировки демультипли-
катора является следующее выражение:  

I
сн пвт баш сн

II
сн пвт баш

,
M M M Mt

M M Mt
− α − + αΔ

=
− α −Δ

 

или 
I

сн
II

сн пвт баш

1 ,
Mt

M M Mt
αΔ

= +
− α −Δ

 

I

II
башпвт

сн сн

1 .
1

t
MMt

M M

Δ α
= +

Δ − α −
 (13) 

Выражение (13) свидетельствует о том, что соот-
ношение времени синхронизации для обоих вариан-
тов зависит от параметра α планетарного ряда и от 
величины потерь в коробке передач, препятствую-
щих синхронизации: чем больше параметр α и поте-
ри, тем больше выигрыш по времени синхронизации 
у варианта II блокировки демультипликатора. 

Количественно выигрыш по времени синхрони-
зации может быть продемонстрирован на примере 
демультипликатора с внутренним передаточным 
числом α = 3,46. Потери на вторичном валу и в баш-
маках, передвигающих коронную шестерню вдоль 
оси, могут быть ориентировочно оценены, соответ-
ственно, как 0,15 и 0,1 от Мсн. Тогда соотношение 
времени синхронизации первого и второго вариантов 
блокировки составит 

I

II

3, 461 10,08,
1 3,46 0,15 0,10

t
t

Δ
= + =

− ⋅ −Δ
 

что свидетельствует о весьма значительном преиму-
ществе варианта II по времени синхронизации. 

Таким образом, вариант II блокировки планетар-
ного демультипликатора, разработанный в НАМИ [3], 
имеет весьма существенные преимущества по распре-
делению усилий, действующих на звенья демульти-
пликатора, и в особенности по времени синхрониза-
ции звеньев демультипликатора при его блокировке, 
то есть при включении высшего диапазона, по срав-
нению с широко распространенным вариантом I.  

С учетом указанных преимуществ именно этот 
вариант использован в конструкции разрабатывае-
мой многоступенчатой коробки передач. 

Представляется очевидным, что процесс синхро-
низации при включении низшего диапазона протека-
ет при обоих вариантах блокировки демультиплика-
тора одинаково. 

Рассмотрение этого процесса показало, что он 
описывается тем же уравнением, что и при блоки-
ровке демультипликатора по варианту I (см. (11)), 
и время синхронизации может быть подсчитано по 
зависимости (12), то есть оно значительно больше, 
чем при блокировке демультипликатора по выбран-
ному в процессе разработки варианту II. 

Но увеличенное время синхронизации при вклю-
чении низшего диапазона не снижает эксплуатаци-
онных качеств трансмиссии, так как оно может быть 
компенсировано более ранним (то есть при более  
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высокой частоте вращения коленчатого вала двигате-
ля) его включением с возможностью выхода на мак-
симальную частоту, что дает возможность полного 
использования мощностных показателей двигателя. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ДЕТАЛЯХ ГИДРООСНАСТКИ 

 
Приведены результаты выполненных 14 конечноэлементных решений краевых задач о концентрации главных напряжений и их гра-

диентов в ответственных за разрушение галтелях нормированных типоразмеров корпусов гидравлических домкратов, гаек и насосов. 
Предложены соответствующие факторные модели для промежуточных типоразмеров указанных деталей, используемых при совершен-
ствовании конструкций гидрооснастки. 

 
Ключевые слова: гидравлические домкраты, гайки, насосы; концентрация напряжений. 
 
 

ля повышения качества монтажно-демон-
тажных работ, сокращения простоев оборудо-
вания и увеличения производительности тру-

да выполнены систематические работы по совершен-
ствованию узлов гидрооснастки [1, 2]. Выпущен ка-
талог типовых силовых органов (гидравлических 
гаек, домкратов и насосов) [3]. Вместе с тем иссле-
дований концентрации напряжений в указанных де-
талях не проводилось. В связи с этим в данной рабо-
те приводятся результаты исследования необходи-
мых для прочностных расчетов коэффициентов 
концентрации главных напряжений и их градиентов 
в ответственных за разрушение галтелях указанных 
деталей. 

Гидродомкраты используются для подъема мас-
сивных деталей и узлов бумагоделательных машин. 
Корпус гидродомкрата представляет собой толсто-
стенный цилиндр, соединенный с днищем нормиро-
ванным галтельным переходом радиусом r = 1 мм 

(рис. 1). Типоразмеры (ТР) корпусов нормированных 
гидродомкратов приведены в табл. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема корпуса гидродомкрата 

Гидрогайки предназначены для монтажа и де-
монтажа подшипниковых узлов, зубчатых колес, 
полумуфт и других деталей. Такие гайки имеют  

Д 




