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Аннотация. В статье представлены результаты численного анализа динамических процессов, возника-
ющих в эксцентрико-циклоидном редукторе, предназначенном для применения в приводах транспор-
тирующего оборудования горной промышленности. Целью исследования являлась оценка характера 
распределения контактных нагрузок, вибрационной устойчивости. Результаты моделирования показа-
ли, что при работе ЭЦ механизма наблюдается умеренное повышение показателей виброускорений на 
валу эксцентрика, которое вызвано локальными колебательными процессами в подшипниковых узлах, 
однако их максимальный уровень не превышает 350 мм/с2. В зацеплениии вибрации эффективно гасят-
ся, что подтверждается снижением виброускорений до уровня порядка 0,004 мм/с 2. Нагружение имеет 
импульсный характер в моменты входа зуба в зацепление, при этом амплитуда основного импульса 
составляет около 300 Н. Частотный спектр динамических сил демонстрирует наличие только одной до-
минирующей гармоники, соответствующей частоте зацепления, что подтверждает высокую геометри-
ческую точность согласованности профиля циклоидных впадин и эксцентрикового зуба. Полученные 
данные подтверждают высокую виброустойчивость и работоспособность эксцентрико-циклоидного 
редуктора, что делает его перспективным для широкого внедрения в составе энергоэффективных при-
водов транспортирующих систем в условиях горнодобывающей промышленности.
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Введение
Потребность в твердых полезных ископаемых 

в мире ежегодно увеличивается на 0,6–1,5 %. В 
концепции развития топливно-энергетического 
комплекса Республики Казахстан на 2023–2029 гг. 
предусмотрено ежегодное увеличение добычи 
угля. Министерство промышленности и строи-
тельства РК реализует государственную политику 
в сфере угольной промышленности [1–3].

В целях обеспечения потребности энерго-
производящих и промышленных предприятий, 
бюджетных организаций и населения в угольной 
продукции ведется работа по увеличению добычи 
угля с поэтапным переходом на углехимию [4], а 

также повышению экспортного потенциала стра-
ны. В ближайшее время на Богатырском угольном 
руднике ожидается запуск циклично-поточной 
технологии. Это позволит увеличить добычу угля 
с 42 до 50 млн т [5–9]. Доля экспорта угля в об-
щем объеме добытого угля составляет 26–28 %. 
Анализ экспорта угля за последние пять лет по-
казывает, что экспортный потенциал носит про-
грессивный характер. По данным Национального 
бюро статистики РК, экспорт каменного угля и 
лигнита в страны дальнего зарубежья увеличился 
в 6,5 раза (до значения в 8,5 млн т). Это связано, 
прежде всего, с ростом спроса на казахстанский 
уголь со стороны государств Евросоюза. 

Abstract. Introduction. Eccentric–cycloidal gear reducers represent a promising type of drive for mining 
conveyor equipment due to their high shock resistance, multi-tooth load distribution and tolerance to 
contamination. However, the dynamic behavior of the contact interaction between the eccentric tooth 
and the cycloidal wheel has not been sufficiently quantified. This limits their large-scale implementation in 
heavy industrial environments. A detailed analysis of vibration stability, contact force patterns, and geometric 
conformity of the tooth profile is required to assess operational reliability. Purpose of the study. The aim of 
this research is to perform a numerical investigation of dynamic contact forces and vibration processes in an 
eccentric–cycloidal gear reducer used in mining conveyor drives and to evaluate the geometric conformity 
of the transmission by means of spectral and time-domain analysis. Materials and methods. A multibody 
dynamic model was developed in MSC Adams. The reducer geometry was imported from Autodesk Inventor, 
including real bearing parameters, material properties, inertial characteristics, and kinematic constraints. 
The tooth contact was described using a nonlinear Hertzian model with damping and Coulomb friction. 
Simulations were performed at an input speed of 750 rpm, gear ratio i = 9 and load torque of 2 kN·m. 
Vibration acceleration, contact force histories, frequency spectra, and impulse loads during tooth engagement 
were analyzed. Results. The acceleration of the eccentric shaft reached 350 mm/s2 due to local oscillations 
in bearing units, while vibrations in the gear mesh were effectively damped to 0.004 mm/s2. The contact 
force exhibited a pronounced impulse of approximately 300 N during tooth engagement. Frequency analysis 
revealed a single dominant harmonic corresponding to the meshing frequency, without additional resonance 
peaks, indicating high geometric conformity of the cycloidal profile. The minimal contact area reduces the 
likelihood of pitting and surface chipping. Discussion. The results demonstrate high vibration resistance of 
the eccentric–cycloidal transmission and its suitability for mining conveyor applications with variable dynamic 
loads. The impulse nature of the contact force was quantified and shown to be within acceptable limits. 
Validation on a laboratory conveyor confirmed the accuracy of the numerical model and uniform motion 
transfer without phase delays. Conclusions. The investigated gear reducer exhibits low dynamic losses, stable 
load transfer and high vibration resistance. Numerical simulation confirms its potential for reliable operation in 
mining conveyor drives and its feasibility for replacing traditional gear systems under harsh industrial conditions. 
General conclusions. The eccentric–cycloidal reducer demonstrates favorable dynamic behavior, with low 
contact stresses and absence of detrimental resonant harmonics. The results support its further industrial 
implementation and optimization. Practical significance and future research. The findings may be used 
for designing energy-efficient conveyor drives, optimizing cycloidal tooth profiles, estimating fatigue life and 
developing digital twins of gearbox systems. Future research should focus on wear modeling, shaft misalignment 
effects, and thermo-mechanical behavior of the gear mesh.
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Таким образом, экспортный потенциал недро-
пользователей Республики Казахстан будет расти 
в соответствии с мировым спросом [10–14]. Это 
приведёт к формированию значительного спроса 
на транспортирующие энергоэффективные и вы-
сокопроизводительные системы. К такому обору-
дованию относятся конвейерные системы, а так-
же современные козловые краны, поскольку про-
цессы транспортировки горной массы и погрузоч-
но-разгрузочные операции являются одними из 
наиболее трудоёмких и капиталоёмких звеньев в 
технологической цепочке горного производства 
[15–19]. Однако из-за ряда конструктивных и экс-
плуатационных ограничений существующие кон-
вейерные линии и крановые установки облада-
ют существенными недостатками: ограниченная 
энергоэффективность при больших расстояниях 
транспортировки; повышенный износ приводов, 
высокая зависимость пропускной способности 
от стабильности работы отдельных узлов; недо-
статочная точность и скорость позиционирования 
кранов при манипулировании тяжёлыми грузами 
[20–24]. Указанные недостатки делают использо-
вание транспортного оборудования неэффектив-
ным для достижения рабочих объемов, диктуе-
мых текущими потребностями отрасли. 

Одной из ответственных и подверженных на-
грузкам частей горной машины является транс-
миссия, которая, помимо прочего, определяет 
ее массу и габариты. Основными компонентами 
трансмиссии являются зубчатые колеса, от рабо-
тоспособности которых во многом зависит надеж-
ность и долговечность машины в целом. Анализ 
приводных устройств, используемых в подзем-
ных угольных шахтах, показывает, что более 50 % 
проблем связаны с входной ступенью, которая 
представляет собой наклонную ступень [25–28]. 
На буроугольных шахтах можно заметить анало-
гичную проблему (рис. 1 и 2).

С учетом высокой ответственности приводных 
узлов и необходимости обеспечения непрерывной 
транспортировки угля, возникает потребность в 
применении более надёжных и устойчивых реше-
ний. Одним из таких вариантов являются эксцен-
трико-циклоидные приводы, которые отличаются 
повышенной ударостойкостью, распределением 
нагрузки по нескольким зубьям, устойчивостью к 
загрязнению и долговечностью [10–12]. Внедре-
ние ЭЦ-редукторов позволяет снизить аварийность 
транспортных систем, улучшить вибронадёжность 
оборудования и существенно увеличить межре-

монтный ресурс приводов. Компьютерное модели-
рование динамики нового ЭЦ передачи позволит 
предсказать геометрическую согласованность пере-
дачи и оценить силы контакта в зацеплении [13–15]. 

Рис. 1. Количество отказов редуктора приводного 
узла, используемого в ЦПТ (циклично-поточной 

системе)  
Fig. 1. Number of failures of drive unit gearbox used in CBS

Рис. 2. Процент отказов редукторов, применяемых 
в подземной угольной шахте 

Fig. 2. Percentage of failures for gearboxes 
used in underground coal mine

Проведенное моделирование послужит реко-
мендацией для замены традиционных зубчатых 
приводов на эксцентрико-циклоидные как более 
эффективные и надёжные приводы для условий 
угольных месторождений. 

Цель исследования: создать динамическую 
модель передачи с модифицированным профи-
лем, имитировать контакт и вызванные им вибра-
ционные явления в зацеплении ведомого и веду-
щего вала-эксцентрика, и колеса. 

Объект исследования
Объектом исследования является редуктор на 

основе эксцентриково-циклоидальной передачи. 
В этой передаче используется эксцентриковый 
профиль дуги окружности на одной шестерне, 
которая позволяет использовать чрезвычайно ма-
лое число зубьев, вплоть до однозубой шестерни 
(рис. 3). Благодаря профилю дуги окружности ко-
лесо имеет форму циклоидальной кривой, кото-
рую также называют трохоидой [3]. 
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 a            b          c
Рис. 3. Зубчатые передачи EC с одинаковым 

межосевым расстоянием: а – z1 = 1, z2 = 6; b – z1 =  2, 
z2 = 6; c – z1 = 12, z2 = 15) 

Fig. 3. Various EC gear transmissions with the same 
center distance: a – z1 = 1, z2 = 6; b – z1 = 2, z2 = 6; 

c – z1 = 12, z2 = 15

На рис. 3, а показана замкнутая форма цикло-
идальной кривой, которая представляет собой бо-
ковые стороны зубчатого колеса для зацепления с 
однозубой шестерней. 

3D-модель сборки зубчатой передачи приведе-
на на рис. 4.

  
Рис. 4. 3D модель сборки зубчатой передачи: 

1 – винтовой вала; 2 – подшипники; 3, 4 – стойки; 
5 – ведомое колесо 

Fig. 4. 3D assembly model of the transmission: 
1 – helical shaft; 2 – bearings; 3, 4 – supports; 

5 – driven wheel

Циклоидальный редуктор использует эксцен-
триковый ввод с «вилянием» диска по неподвиж-
ному венцу и передачей момента через ролики/
пальцы на выход. К ключевым преимуществам, 
релевантным горной технике, относят: 

• высокую ударную стойкость и перегрузочную 
способность за счёт распределения нагрузок 
(много зубьев в контакте);

• компактность и высокий момент на единицу 
массы/габарита – ценно для проходческих ор-
ганов с ограничениями по габариту;

• низкий люфт и стабильность кинематики (важ-
но для управляемой проходки и машин с авто-
матикой);

• сравнительно высокий КПД при больших зна-
чениях i и возможность каскадирования ступе-
ней.

Методы и методика исследования
На практике цель моделирования состоит в 

том, чтобы понять физические явления, имитиро-
вать поведение исследуемой машины в виртуаль-
ной среде, воссоздать ее на модели и затем повли-
ять на ее поведение определенным образом. 

В статье [16] представлены усовершенство-
ванные вычислительные модели, подходящие для 
разработки современного силового агрегата с ак-
центом на шум и вибрацию. Существует несколь-
ко методов моделирования приводов движения, 
таких как математическое моделирование (напри-
мер, Matlab Simulink), методы конечных элемен-
тов (например, Ansys) и многотельные динамиче-
ские методы (например, MSC.Адамс) [17–19]. По-
следний подход, является наиболее подходящим 
для анализа вибрационных сигналов, поскольку 
он позволяет нам анализировать силу контакта 
во временной области даже в спектре, который 
позволяет точно выразить нелинейные эффекты 
жесткости, люфта зубчатых колес, подшипников 
вращения, эксцентриситета, несоосности, дисба-
ланса и других нелинейных явлений. 

Цель вычислительного эксперимента – 
имитировать контакт и вызванные им 
вибрационные явления в зацеплении ведомого 
и ведущего вала-эксцентрика, и колеса. 
Несогласованность геометрических поверхностей 
один из наиболее распространенных и опасных 
сбоев в работе, связанный с повышенным уровнем 
шума и вибрации, разрушением механизмов и 
других конструкций [20–22]. Ниже приведены ос-

Рис. 5. Алгоритм моделирования 
Fig. 5. Modeling algorithm
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новные процедуры, необходимые для проведения 
анализа сигнала вибрации в MSC.Adams: 
• создание физических объектов, включая точ-

ные геометрические формы, такие как длина, 
ширина, глубина, габариты и расстояние меж-
ду валами;

• введение физических характеристик, таких как 
инерция вращения, масса;

• выполнение кинематических определений, та-
ких как перемещение и вращение;

• моделирование, связанное с созданием связей 
между телами движения, задание движения, 
сил и наблюдение за поведением модели;

• запись и анализ результатов в MSC.Адамс/По-
стобработка [2].
Первый шаг работы – перенос CAD системы 

в Адамс (рис. 6). 

Рис. 6. Пространственная модель эксцентрика и 
циклоидальной шестерни в составе ЭЦ-передачи

Fig. 6. Spatial model of the eccentric and cycloidal gear 
in the EC drive

Существует два способа выполнить преобра-
зование данных между Inventor и MSC.Adams: 

a) используя промежуточные типы форматов 
(Parasolid, Step, Iges, Sat и т. д.), которые могут 
помочь MSC.Адамса для точной идентификации 
геометрических форм компонентов, созданных 
другим программным обеспечением;

б) прямой перенос с использованием интер-
фейса, предоставляемого MSC.Adams, который 
позволяет сохранить каждый компонент, создан-
ный в другом программном обеспечении, как 
независимую часть в MSC.Адамс. Эта функция 
очень полезна для последующих шагов и исполь-
зуется для выполнения преобразования данных. 

Когда модель передачи импортируется опи-
санным выше способом, каждый компонент сто-
ит отдельно в MSC.Adams и не связан с другими 
компонентами. Из-за этого они не будут состав-
лять реальную виртуальную модель и не смогут 
работать должным образом.

Далее необходимо выполнить две процедуры: 
а) добавление параметров материала, позволя-

ющих получить физические данные шестерен и 
валов, такие как положение оси вращения, масса, 
жесткость и инерция вращения, определенные в 
соответствии с результатами инженерных расче-
тов и спецификацией производителя;

б) добавление крутящего момента и кинема-
тических ограничений. Все виртуальные под-
шипники SKF, которые были выбраны на основе 
эквивалентных параметров реальных российских 
подшипников, также добавлены в модель (рис. 7).

Рис. 7. Модель редуктора со связями и маркером 
вращения

Fig. 7. Gearbox model with constraints and a rotation marker

При интеграции программных сред MBD и 
CAD анализ MBD позволяет получить информа-
цию о состоянии движения и нагрузках механи-
ческой системы, нетривиальной геометрии тел. 
В пакете реализовано несколько методов фор-
мализации и решения систем однородных диф-
ференциальных уравнений, что позволяет осу-
ществлять моделирование механизмов различной 
степени сложности. Фундаментальный подход, 
применяемый ADAMS, использует формулировку 
Лагранжа второй формы, полученную с помощью 
следующих уравнений [24]:
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где q – обобщённая координата; F – уравнение 
равновесия в направлении обобщённых коорди-
нат; L – Лагранж (L = T − V), здесь T – кинети-
ческая энергия; V – потенциальная энергия; Ф – 
алгебраические уравнения связей; λ – множитель 
Лагранжа; Q – обобщённая сила; n – число обоб-
щённых координат; m – число уравнений связей 
(или m = n).

Подход выбора параметров контактного уси-
лия учитывает явления, происходящие только 
внутри передач. Этот подход используется для 
расчета динамических контактных усилий между 
зубьями. Существует два типа контакта, которые 
могут быть смоделированы между поверхностя-
ми соприкасающихся тел. Первый – это преры-
вистый контакт, такой как падающий мяч, под-
прыгивающий на полу. Другой – непрерывный, 
в котором контакт определяется как нелинейная 
пружина [26]. Учитывая суть задачи, был задан 
непрерывный контакт. При использовании мето-
да Impact алгоритм расчета силы контакта может 
быть определен следующим образом.
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где F – сила контакта; x0 – начальное расстояние 
(порог начала контакта), это расстояние между 
поверхностями при нулевой деформации.

Контакт начинается, когда: x < x0; x – текущее 
расстояние между двумя поверхностями, rогда 
тела сближаются и x становится меньше x0, воз-
никает проникновение δ = x – x0; K – коэффициент 
жёсткости контакта: e – показатель степени (экс-
понента жесткости); C – коэффициент демпфи-
рования; dx

dt  – относительное сближение тел; S – 

сглаживающая функция (shape function), позволя-
ет демпфированию включаться плавно (чтобы не 
было разрыва в F); d – глубина плавного перехода 
(damping onset depth), задаёт диапазон, в котором 
демпфирование включается постепенно.

Все параметры контактной силы рассматри-
ваются следующим образом: согласно теории 
упругого контакта Герца, жесткость двух сопри-
касающихся тел тел описывается парой идеально 

соприкасающихся цилиндрических тел и может 
быть определена следующим образом [5, 27]
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где R1 и R2 – эквивалентные радиусы двух точек 
контакта зубчатого колеса; E* – эквивалентные 
модуль Юнга двух соприкасающихся тел; i – пе-
редаточное число; d1 – диаметр окружности стан-
дартного шага; αt’ и at – угол поперечного давле-
ния на зацепленной окружности и окружности 
стандартного шага; β и βb – угол наклона спирали 
на окружности шага и базовой окружности; ν1 и 
ν2 – коэффициент Пуассона ведущей шестерни и 
шестерни ведомого колеса; E1 и E2 – модуль Юнга 
материала двух шестерен, соответственно. 

Контактную жесткость в зацеплении расчиты-
вали при условиях: 

1. Предполагается, что шестерни редуктора 
изготовлены из легированной стали с модулем 
Юнга E = 2,1·105 Н/мм2 и коэффициентом Пуас-
сона ν = 0,29.

2 Показатель усилия e = 1,5 основан на расчет-
ной скорости и является результатом многочис-
ленных пробных симуляций. 

3. Глубина проникновения d = 0,1 мм основана 
на численной сходимости в MSC.Адамс. 

4. Коэффициент демпфирования C = 3000 Нс/мм, 
поскольку, вообще говоря, коэффициент демпфиро-
вания составляет от 0,1 до 1 % от жесткости K [11]. 

5. Между зубчатыми колесами возникает сила 
трения. Чтобы определить кулоновское трение в 
MSC.Адамс, такие параметры как коэффициент 
динамического или статического трения и соот-
ветствующие скорости, выбраны из справочников 
по механике. Также предполагается, что передача 
хорошо смазана.

Редуктор используется для передачи мощно-
сти двигателя и крутящего момента конвейера. 
Выбранные условия эксплуатации основаны на 
характеристиках работы передач в полевых усло-
виях и они входят в число огромного количества 
возможных вариантов, которые могут быть при-
менены к виртуальной коробке передач. 
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Частота вращения входного вала n = 750 об/мин. 
Крутящий момент нагрузки может быть рассчитан, 
исходя из максимального крутящего момента дви-
гателя,  и соответствующего передаточного чис-
ла (i = 9), затем на выходной вал подается кру-
тящий момент нагрузки, равный 2 кН·м. Другие 
параметры применяются следующим образом: 
время моделирования (время окончания) – 1 с и 
шаг моделирования (размер шага) – 0,0001 с.

Результаты исследования и обсуждение
Благодаря виртуальной модели удалось пред-

сказать качество зацепления в ЭЦ передаче и 
определить уровень сил возникающих на площад-
ке контакта двух колес. На рис. 8 и 9 показаны 
данные виброускорений вала и колеса.

Несмотря на то, что явно видно увеличение 
виброускорений вала экцентрика за счет вибрации 
в подшипниках до уровня 350 мм/с2 (рис. 11), отме-
чается гашение колебаний демпфированием кон-
такта с большим колесом до уровня 0,004 мм/с2. 

На рис. 10 и 11 представлены диаграммы изме-
нений сил к контакте.

На рис. 11 представлены частотные спектры. Ос-
новная гармоника имеет величину 300 Н при вхож-
дении в зацепление, далее мы видим более ровную 

кривую, что говорит о полной согласованности гео-
метрии и относительно небольшой площади контак-
та что ведет к меньшей площади повреждения, таких 
как выкрашивание и сколы поверхности зубьев. 

Когда зуб входит в зацепление, генерируется 
импульс. Таким образом, импульс генерируется 
геометрической несогласованностью.

На рис. 12 представлены детали редуктора, на-
печатанные с применением технологии FGF.

Редуктор был интегрирован в привод лабора-
торного конвейера, который находится в техно-
парке КазНИТУ им. К.И. Сатпаева. 

На рис. 13 приведены собранный редуктор а и 
сборка редуктора с лабораторным конвейером б.

 Кинематические параметры работы лабора-
торного конвейра были определены с помощью 
датчиков линейной и вращетельной скорости.

Полученные параметры скорости вращения 
вала двигателя и линейной скорости конвейер-
ной ленты при передаточном числе 9 показывают, 
что движение трансформируется равномерно, без 
выраженных скачков и фазовых задержек. Это 
указывает на согласованность профиля зубьев и 
минимальную геометрическую погрешность за-
цепления, что снижает вероятность возникнове-
ния виброударов и повышает ресурс работы узла.

Рис. 8. Виброускорения вала-эксцентрика 
Fig. 8. Vibration accelerations of the eccentric shaft

Рис. 9. Виброускорения ведомого колеса 
Fig. 9. Vibration accelerations of the driven gear
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Рис. 10. Диаграмма силы контакта в зацеплении
Fig. 10. Contact force diagram in the gearing

Рис. 11. Изменение сил контакта от частоты вращения
Fig. 11. Variation of contact forces with rotational speed

   
Рис. 12. Детали редуктора
Fig. 12. Gearbox components

    
     а/a                                             б/b

Рис. 13. Сборка редуктора (а) и сборка редуктора с лабораторным конвейером (б)  
Fig. 13. Assembly: a – of the gearbox; b – of the gearbox with the laboratory conveyor
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Заключение
1. Проведённое исследование, основанное на 

численном моделировании динамических про-
цессов в эксцентрико-циклоидной передаче, по-
зволило комплексно оценить характер контакт-
ного взаимодействия, вибрационные проявления 
и кинематическую согласованность элементов 
редуктора, применяемого в приводах горнодобы-
вающих конвейеров. 

2. Разработанная многотельная динамическая 
модель, реализованная в программном комплексе 
MSC.Adams с использованием нелинейной кон-
тактной модели Герца, обеспечила возможность 
детального анализа временных и спектральных 
характеристик нагружения, а также позволила 
выявить закономерности перераспределения ди-
намических усилий в зоне зацепления. В резуль-
тате выполненных вычислительных эксперимен-
тов подтверждена работоспособность и высокая 
виброустойчивость эксцентрико-циклоидного ре-
дуктора в условиях эксплуатационных нагрузок, 
характерных для транспортирующих систем гор-
ной промышленности. 

3. Результаты численного моделирования по-
казали, что виброускорения на валу-эксцентри-
ке, обусловленные локальными колебательными 
процессами в подшипниковых узлах, достигают 
максимального значения порядка 350 мм/с². При 
этом в зоне непосредственного зубчатого зацепле-
ния наблюдается выраженный демпфирующий 
эффект, вследствие которого уровень виброуско-
рений снижается до 0,004 мм/с², что свидетель-
ствует о высокой способности циклоидального 
профиля к гашению колебаний. 

4. Анализ контактных нагрузок установил им-
пульсный характер нагружения в моменты входа зуба 
в зацепление; амплитуда основного силового импуль-
са составляет около 300 Н, оставаясь в пределах допу-
стимых значений для передач данного класса. Спек-
тральный анализ динамических сил выявил наличие 
одной доминирующей гармоники, соответствующей 
частоте зацепления, при отсутствии дополнительных 
резонансных пиков, что указывает на высокую гео-
метрическую согласованность профиля циклоидаль-
ных впадин и эксцентрикового зуба.

5. Дополнительные результаты моделирования 
подтвердили, что распределение контактных на-
пряжений носит локализованный, но устойчивый 
характер без формирования протяжённых зон пе-
регрузки. Это обеспечивает снижение вероятности 
выкрашивания, питтинга и сколов рабочих поверх-

ностей зубьев. Расчётные параметры контактного 
взаимодействия, полученные при скорости вра-
щения входного вала 750 об/мин, передаточном 
числе i = 9 и нагрузочном моменте 2 кН·м, проде-
монстрировали стабильность передачи крутящего 
момента без скачкообразных динамических пе-
регрузок. Имитационное моделирование с шагом 
интегрирования 0,0001 с позволило зафиксировать 
отсутствие фазовых задержек и ударных резонанс-
ных эффектов в установившемся режиме.

6. Экспериментальная верификация численной 
модели, выполненная на лабораторном конвейерном 
стенде, показала высокую сходимость кинемати-
ческих параметров. Измеренные значения угловой 
скорости выходного вала и линейной скорости кон-
вейерной ленты подтвердили равномерность транс-
формации движения при заданном передаточном 
числе. Отсутствие выраженных скачков скорости и 
фазовых смещений свидетельствует о минимальной 
геометрической погрешности зацепления и высокой 
точности профилирования зубьев.

7. Совокупность полученных результатов по-
зволяет сделать обобщённый вывод о том, что 
эксцентрико-циклоидный редуктор характери-
зуется пониженным уровнем динамических по-
терь, устойчивым распределением контактных 
нагрузок и эффективным вибродемпфированием. 
Выявленные закономерности динамического по-
ведения подтверждают возможность эксплуата-
ции передачи в условиях переменных и ударных 
нагрузок, характерных для горнодобывающих 
конвейерных систем. При этом снижение ампли-
туд вибраций в зоне зацепления в несколько раз 
по сравнению с валом-эксцентриком указывает на 
высокий потенциал повышения ресурса подшип-
никовых и зубчатых узлов.

8. Практическая значимость выполненной ра-
боты заключается в возможности использования 
разработанной методики моделирования при про-
ектировании и модернизации приводов транс-
портирующего оборудования. Полученные чис-
ленные зависимости могут применяться при оп-
тимизации геометрии циклоидального профиля, 
расчёте долговечности зубчатых элементов, про-
гнозировании виброакустических характеристик 
и выборе рациональных режимов нагружения. 
Внедрение эксцентрико-циклоидных редукторов 
в конвейерные системы горной промышленности 
позволит повысить энергоэффективность приво-
дов, снизить эксплуатационные затраты и увели-
чить межремонтные интервалы оборудования. 
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Выводы
1. В статье представлены результаты комплекс-

ного численного исследования динамических про-
цессов в эксцентрико-циклоидной передаче, ориен-
тированной на применение в приводах горнодобы-
вающих конвейеров. Разработанная многотельная 
модель, реализованная в программной среде MSC.
Adams с использованием нелинейной контактной 
модели Герца, позволила установить закономер-
ности формирования контактных усилий и вибра-
ционных реакций при эксплуатационных режимах 
работы. Установлено, что при частоте вращения 
входного вала 750 об/мин, передаточном числе 
i = 9 и нагрузочном моменте 2 кН·м обеспечивает-
ся устойчивая передача крутящего момента без ди-
намических перегрузок и резонансных отклонений 
кинематических параметров. 

2. По результатам моделирования выявлено, что 
максимальные виброускорения на валу-эксцентри-
ке, обусловленные колебательными процессами в 
подшипниковых узлах, достигают 350 мм/с², од-
нако в зоне зубчатого зацепления наблюдается их 
интенсивное демпфирование до уровня порядка 
0,004 мм/с². Установленный эффект виброгашения 
свидетельствует о благоприятных условиях кон-
тактного взаимодействия и высокой демпфирую-
щей способности циклоидального профиля, что 

снижает динамическую нагруженность передачи и 
повышает устойчивость её работы. 

3. Анализ силового взаимодействия показал, что 
нагружение в зацеплении носит импульсный харак-
тер и проявляется в моменты входа зуба в контакт. 
Амплитуда основного динамического импульса со-
ставляет около 300 Н, что соответствует допустимым 
значениям для передач данного типоразмера. Спек-
тральный анализ контактных сил выявил наличие 
одной выраженной гармоники, соответствующей 
частоте зацепления, при отсутствии дополнительных 
резонансных составляющих, что подтверждает высо-
кую точность геометрического профилирования ци-
клоидальных впадин и эксцентрикового зуба. 

4. Численные эксперименты показали, что рас-
пределение контактных напряжений характеризует-
ся ограниченной зоной локального взаимодействия 
без формирования протяжённых областей перегруз-
ки. Это обеспечивает снижение риска поверхност-
ных повреждений – выкрашивания, микропиттинга 
и сколов зубьев – и способствует увеличению долго-
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рость конвейерной ленты при заданном передаточ-
ном числе, без фазовых задержек и кинематических 
скачков, что указывает на согласованность профиля 
зацепления и стабильность передачи движения. 

6. Совокупность полученных расчётных и 
экспериментальных данных подтверждает, что 
эксцентрико-циклоидная передача обладает по-
ниженным уровнем динамических потерь, устой-
чивым характером контактного взаимодействия 
и высокой вибрационной надёжностью. Установ-
ленные динамические характеристики соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к приводам 
транспортирующего оборудования тяжёлых гор-
нотехнических комплексов, и обосновывают це-
лесообразность дальнейшего внедрения передач 
данного типа в промышленную эксплуатацию.
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