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ние эксцентриситетов средних роликов опор учитывается 
граничными условиями. 

Колебания ленты происходят относительно линии дина-
мического провеса, которая является траекторией движения 
ленты, находящейся под действием погонной нагрузки и цен-
тробежных сил. Уравнение линии динамического провеса 
определяется из общего уравнения (11) при условии отсут-
ствия колебаний. 
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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ МЕЖДУ РЯДАМИ СКОБ, СОЕДИНЯЕМЫХ 
КОНВЕЙЕРНУЮ ЛЕНТУ 

 
Введение 
Неравномерное распределение нагрузки между рядами 

скоб приводит к ограничению прочности и долговечности 
стыкового соединения, необходимости устанавливать допол-
нительные «страхующие» ряды скоб, что увеличивает трудо-
затраты на стыковку. Прочность стыковых соединений с П-
образными скобами составляет около 70% прочности ленты. 

 

Аналитические исследования 
Рассмотрим возможность выровнять нагрузку между ря-

дами скоб при отсутствии клеевого соединения. Целью вы-
равнивания нагрузки является повышение несущей способно-
сти соединения с заданным числом рядов или заданным чис-
лом скоб за счет нагружения элементов соединения, близкого 
предельно допустимому. При этом задача выравнивания 
нагрузки может быть представлена в оптимизационной и ал-
гебраической постановках. 

Задача оптимизации заключается в поиске оптимальных 

значений параметров соединения kM , miI , kd  и il , обес-

печивающих экстремум целевой функции, например, при 

заданных ограничениях [ ]iσ < σ , [ ]mi CS S< . При усло-

вии, что усилия, возникающие в упругих элементах соедине-

ния 1X , 2X , …, 
PNX  одинаковы, математическая модель 

примет вид 
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где kM  – число скоб в k -м ряду, miI  – число прокладок на 

участке i  ленты m -го конца, kd  – диаметр ножек скоб k -

го ряда, il  – расстояние между i  и 1i +  рядами скоб, мм, 

iσ  – наибольшие нормальные напряжения в скобах i  -го 

ряда, [ ]σ  – допускаемые нормальные напряжения в скобах, 

miS  – наибольшие контактные напряжения взаимодействия 

скобы i  -го ряда с m  -м концом ленты, 1Ω , 2Ω  – весовые 

коэффициенты, P  – растягивающее усилие, Н, kC  – подат-

ливость k -го ряда скоб, м/Н. 

При заданном числе скоб 0M  к варьируемым параметрам 

следует добавить число рядов PN , а к ограничениям – усло-

вие 0k
k

M M=∑ . 

В таблице 1 приведены найденные численно оптимальные 
параметры двенадцатирядного соединения с тремя типами 
скоб, обеспечивающие минимум целевой функции (1) при 
варьировании податливостей рядов скоб. 

 
Таблица 1. Оптимальные параметры 12 - рядного соединения 

1 1C δ  4,0 8,0 12,0 16,0 

2k  2 2 2 4 

2C ×  0,3 0,5 0,6 0,6 

3k  8 8 8 6 

3C ×  0,05 0,15 0,25 0,15 

λ  1,22 1,25 1,26 1,26 

Примечание. 2k  и 3k  – число рядов скоб второго и третьего 

типа, 2C ×  и 3C ×  – отношения податливостей рядов скоб 
второго и третьего типа к податливости крайнего ряда скоб, 

2 12C C C× = , λ  – коэффициент уменьшения величины 

максимального усилия по сравнению с соединением, имею-

щим одинаковые ряды скоб с податливостью 1C , 

mi constδ = δ = . 
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Из формулы (1, 4-я формула) следует, что равномерное 
распределение нагрузки между рядами можно осуществить 
путем уменьшения податливости, внутренних рядов скоб по 
сравнению с крайними рядами. Так, для пятирядного симмет-

ричного стыка ( 11 21 14 24δ = δ = δ = δ ) и ( 12 22 13δ = δ = δ =  

23= δ ) податливости рядов скоб должны быть следующими: 

 2 4 1 113C C C= = − δ , 

 3 1 11 123C C= − δ − δ , 

 5 1C C= . 

При одинаковых участках ленты между рядами скоб 

( mi mjδ = δ и m = 1,2) необходимая податливость каждого 

ряда скоб определяется формулой 
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Согласно формуле (2) для восьмирядного соединения 
необходимы следующие податливости рядов: 

 2 7 1 116C C C= = − δ  

 4 5 1 1112C C C= = − δ  

 3 6 1 1110C C C= = − δ  

 8 1C C= . 

Формула (2) и приведенные расчеты показывают, что с 
увеличением числа рядов в соединении разность податливо-
стей средних и крайних рядов скоб также должна увеличи-
ваться. Однако полное выравнивание нагрузки между рядами 

возможно только для соединений, число рядов которых PN  

удовлетворяет неравенству 
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где 1 2
PN

N =  для четных PN  и 1

1

2
PN

N
+

=  для нечет-

ных PN . 

Изменение податливости рядов скоб целесообразно осуще-
ствить изменяя диаметр проволоки скоб, оставляя при этом 
неизменным число скоб в ряду. Это позволяет выравнивать 
нагрузку не только между рядами, но и между отдельными ско-
бами. 

Диаметр проволоки для скобы k -го ряда определим сле-
дующим образом: 
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Для клеемеханического соединения распределение сум-

марного усилия ЭkX  равно 
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Запишем раздельно распределение усилий kX  и knX . 
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Податливость участков клеевой прослойки nkC  практи-

чески очень сложно регулировать. Поэтому в уравнениях (5) – 

(7) варьируемыми параметрами остаются kC  и miδ . В этой 

связи выравнивание усилий ЭkX  не обеспечивает выравни-

вания усилий в скобах и клеевом слое. 
Параметры клеемеханических соединений, обеспечиваю-

щие выравнивание усилий и в скобах, и в клее, определяются 
системой уравнений: 
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Рассмотрим возможность выравнять нагрузку между оди-
наковыми рядами скоб. Для этого подставим в уравнения (1, 

строка 4) 1kC C=  и получим систему уравнений, определя-

ющую соотношение податливостей участков ленты 

 ( )
1 11 1

1 1 2 2
2 1 1 1 2 1

j jk k k k

i P i i i
j i i i j i

N k k
− −− −

= = = = = =
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После преобразований уравнение принимает вид 

 1

2

i

i P

i
N i

δ
=

δ −
, (9) 

 1 2 1Pi , , ...,N= − . 

Выразим податливость через число прокладок 1iI , 2iI    

i -го участка 

 1

2

i P

i

I N i

I i

−
= , (10) 

 1 2 1Pi , , ...,N= − . 

Если один конец ленты разделан ступенчато ( 2iI i= ), то 

для выравнивания нагрузки другой конец также должен быть 
ступенчатым, причем, симметрично первому 

 ( )1i PI N i= − . 

Из последней формулы видно, что число участков, 
нагрузка между которыми выравнена, не может превышать 
число прокладок цельной ленты. Поэтому у многорядных 
соединений на каждом таком участке может размещаться 
несколько рядов скоб. При этом выравнять нагрузку между 
рядами скоб каждого участка возможно изменяя диаметр про-
волоки скоб в соответствии с формулой (4). 

Рассмотрим также возможность выравнивания нагрузки 

между отдельными скобами. Если k C kX M= α  и 

k C kC M= β , где Cα  – усилие, передаваемое одной ско-

бой, а Cβ  – податливость одной скобы, то система уравнений 

(1, строка 2-3) принимает вид: 

 
1

PN

j
Cj

P
M

=

=
α∑ , 

( ) ( )
1 1 1

2
1 2 1 2

2 1 1 1 1

PNjk k k
i

j i i i i
Cj i j k i i

M P
− − −

= = = + = =

δ
δ + δ + δ + δ =

α∑ ∑ ∑ ∑ ∑ (11) 

При 1 2i iδ = δ = δ  решение системы (11) имеет вид  

1 2PN
P

M M= = , 0kM =  для 2 3 1Pk , ,...,N= − . 

 
Выводы 
Выравнивание нагрузки между отдельными скобами невоз-

можно при одинаковой податливости участков лент между ря-
дами. Проведенные исследования показали, что обеспечить 
полное выравнивание усилий, воспринимаемых скобами, и уси-

лий взаимодействия скоб с лентой при разделанных или нераз-

деланных концах лент, варьируя только kM , miI , kd  невоз-

можно. Либо скобы, либо концы лент, либо те и другие будут 
нагружены не соответственно их прочности. Большая часть скоб 
останется недогруженной до предельных напряжений. 

Разделка концов лент согласно (10) в связи с ограничен-
ным числом прокладок может быть использована для вырав-
нивания нагрузки между группами рядов при условии, что 
прочность разделанных концов достаточна для длительного 
сопротивления прорыванию скобами прокладок. 

Существенно уменьшить неравномерность распределения 
нагрузки можно применением двух или трех типоразмеров 
скоб с податливостями, определяемыми формулой (2) при 

2 3k ,= . Так, применение в стыковых соединениях, вместо 

одного двух типоразмеров скоб, позволяет уменьшить вели-
чину наибольшего усилия в 1,1 – 1,25 раза, трех типоразмеров 
в 1,15 – 1,35 раза и соответственно увеличить несущую спо-
собность соединения на 20 % – 40 %. 

Другим способом уменьшить неравномерность нагрузки 
на скобы является использование соединения лент, содержа-
щего разрезанные на продольные полосы концы лент. Полосы 
концов поочередно (сверху и снизу) наложены друг на друга 
и соединены рядами скоб, наклоненных в сторону, противо-
положную растяжению концов (рис. 1). Под действием сил 
натяжения полосы концов деформируются, смещаясь вдоль 
скоб, и плотно прижимаются друг к другу. Деформационные 
смещения соединяемых полос обеспечивают повышение 
прочности соединения за счет выравнивания нагрузки между 
скобами и появления сил трения в контакте. 
 2 3 4 1 

 
 
Рис. 1. Соединение с наклонными скобами (1, 2 – полосы 

концов ленты; 3 – скобы; 4 – прокладка ленты) 
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