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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОРИГУВАННЯ ЗУБІВ ЦИЛІНДРИЧНИХ 

КОСОЗУБИХ МЕТАЛОПОЛІМЕРНИХ ПЕРЕДАЧ НА НЕСІВНУ 

ЗДАТНІСТЬТА ДОВГОВІЧНІСТЬ: ЧАСТ. 1. НЕСІВНА ЗДАТНІСТЬ   

З використанням авторського методу розрахунку металевих і 

металополімерних зубчастих передач проведено дослідження впливу висотного 

коригування зачеплення циліндричних косозубих передач на контактні тиски та 

довговічність. Для шестерні вибрано сталь 45, а для зубчастого колеса 

ненаповнений поліамід РА6 або його композит РА6+30CF, наповнений 

короткими вуглеволокнами. При різних кутах нахилу і коефіцієнтах коригування 

зубів проведено оцінку максимальних контактних тисків у зачепленні. 

Встановлено кількісні і якісні закономірності впливу обох чинників на контактні 

тиски з урахуванням умов зачеплення зубів (парності). Коригування приводить 

до зниження контактних тисків на різну величину залежно від точки контакту 

зубів у зачепленні. Встановлено, що у передачі з колесом з РА6+30CF тиски у 

1.29 рази будуть вищими, ніж з РА6 і не залежатимуть від величини 

коефіцієнтів коригування зубів.  

Ключові слова: сухе тертя, металополімерні циліндричні косозубі передачі, 

поліамід РА6 та вуглекомпозит РА6+30CF, висотне коригування зачеплення, 

максимальні контактні тиски у зачепленні 

Вступ. Область застосування різного виду металополімерних (МП) зубчастих 

передач неухильно розширюється як у техносфері, так і багатьох інших сферах. 

Зокрема це машинобудування, авіабудування, приладобудування, 

автомобілебудування, суднобудування тощо, харчопереробна, фармацевтична, 

текстильна, паперово – целюлозна, хімічна промисловість та інше). Теж вони 

поширені у побутовій, комп’ютерній, офісній, медичній, вимірювальній техніці 

та у інших різноманітних областях діяльності людини.  Серед них циліндричні 

прямозубі і косозубі передачі є найбільш вживаними. Подібно як у металевих 

зубчастих передачах, так і у МП передачах  використовують коригування 

зачеплення з метою підвищення контактної та згинальної міцності зубів, а, окрім 

того, для забезпечення необхідної міжосьової відстані передачі.  

Стосовно аналітичного дослідження МП зубчастих передач, то у літературі 

обмаль результатів. Лише у окремих працях [1, 2, 3] досліджено аспекти 

розрахунку контактної та згинної міцності зубів некоригованих циліндричних 

МП передач. Натомість, як методів (аналітичних чи чисельних), так і результатів  

дослідження контактних тисків  МП зубчастих передач з коригованим 

зачепленням у літературі немає. Різного змісту дослідження металевих передач з 

коригованими чи модифікованими зубами наявні у літературі [4 – 9]. Однак їх не 

було використано для дослідження МП зубчастих передач. 

Оскільки дослідження впливу коригування зачеплення циліндричних МП 

передач на їх несівну здатність є актуальними і практично необхідними, то було 

розроблено відповідний метод їх розрахунку [10, 11], де враховано особливості 

контактної взаємодії матеріалів з суттєво відмінними пружними і міцністними 

характеристиками. Він є модифікацією методів дослідження металевих зубчастих 

передач [12 – 20]. 
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У статті наведено результати дослідження МП передач з шестернею зі сталі 

45 та зубчастим колесом – з ненаповненого поліаміду РА6 або його композиту 

РА6+30%CF, наповненого короткими вуглеволокнами. Згідно розробленого 

методу розрахунку МП зубчастих передач на їх несівну здатність проведено 

комплексне дослідження впливу на цю їх характеристику  висотного коригування 

зачеплення циліндричних косозубих передач. При цьому враховано вплив на неї 

таких важливих чинників, як умови зачеплення зубів, коригування зачеплення, їх 

зношування, коригування зачеплення у процесі експлуатації. У результаті такого 

моделювання при проектуванні МП зубчастих передач можливо також провести 

їх оптимізацію за критерієм контактної міцності зубів (несівної здатності 

передачі). Методи, що дозволяють вирішити задачу дослідження цих зубчастих 

передач з урахуванням умов зачеплення зубів, коригування зачеплення та впливу 

зношування зубів на несівну здатність у літературі відсутні. 

2. Результати чисельного дослідження. Загальний вигляд циліндричної 

косозубої металополімерної передачі показано на рис. 1. 

Дослідження проведено згідно розрахункового 

методу дослідження циліндричних косозубих МП 

передач на несівну здатність, зносостійкість і 

довговічність, поданого у [10, 11, 21].   

У передачах з висотним коригуванням зачеплення 

коефіцієнти коригування 1 2
x x= − , сумарний 

коефіцієнт 1 2
0x x x


= + = , міжосьова відстань 

1 2
a r r= +  та торцевий кут зачеплення t

  

залишаються такими, як у косозубій передачі без 

зміщення. Змінюються тільки радіуси виступів зубів  

1 1 1 2 2 2
(1 ) , (1 )

a a
r r x m r r x m= + + = + + ,           (1) 

де r1, r2 – відповідно, радіуси ділильних кіл шестерні 

і колеса. 

Усі інші параметри передачі є такими ж, як і 

некоригованої передачі. 

 Для розрахунку прийнято такі дані: Тnom = 4000 

Hмм – номінальний крутний момент, n1 = 700 об/хв –  

число обертів шестерні; Kg = 1.2 – коефіцієнт 

динамічності; m = 4 мм – модуль зачеплення, u = 3 – 

передавальне відношення, z1 = 20 – число зубів 

шестерні,  z2 = 60 – число зубів колеса, b = 50 мм – 

ширина шестерні, 0 0 0β 0 , 5 ,10= – кут нахилу зубів; 

коефіцієнти висотного коригування 1 2
x x= − = 0, 0.1, 0.2, 0.3; а = 160 мм – 

міжосьова відстань, α = 20° – нормальний кут зачеплення.   

Характеристики матеріалів коліс МП зубчастих передач:  

– Шестерня: сталь 45 нормалізація, Е1 = 2.1·105 МПа – модуль Юнга, ν1 = 0.3 

коефіцієнт Пуасона.  

– Зубчасте колесо: поліамід РА6, Е2 = 2300 МПа, ν2 = 0.4; поліамідний 

композит РА6+30CF, наповнений 30% дрібного вуглеволокна, Е2 = 3300 МПа, ν2 

= 0.41. 

Рис. 1. Металополімерна 

передача 
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Результати досліджень впливу коригування зачеплення та кута β  нахилу 

зубів на максимальні контактні тиски 𝑝𝑗𝑚𝑎𝑥  протягом циклу їх зачеплення (кут 

Δφ) у вибраних j = 0, 1, …, 5 точках подано на рис. 2 – 4. У залежності від 

параметрів передачі, зокрема від кута нахилу зубів, ширини коліс та коефіцієнтів 

коригування 1 2
x x= −  будуть змінюватись умови зачеплення зубів: дво – одно – 

двопарного чи три – дво – трипарного. 

 
                                   а                                                                         б 

Рис. 2. Максимальні контактні тиски у зачепленні при β = 0°: а – РА6, б – РА6+30CF 

а                                                                              б 

Рис. 3. Максимальні контактні тиски у зачепленні при β = 5°: а – РА6, б – РА6+30CF 

 
                                   а                                                                              б 

Рис. 4. Максимальні контактні тиски у зачепленні при β = 10°: а – РА6, б – РА6+30CF 
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Аналіз наведених результатів показує, що найбільші контактні тиски maxj
p  

виникають на вході у однопарне зачеплення. Вони будуть близько 1.29 рази 

вищими у передачі з колесом з РА6+30CF, ніж з колесом з РА6 незалежно від 

величини коефіцієнтів коригування 1 2
x x= − . Коригування знижує контактні 

тиски maxj
p  по різному у процесі зачеплення зубів. При кутах нахилу зубів 𝛽 =

00, 50 (рис. 2, 3) має місце дво – одно – двопарне зачеплення і тут коригування 

виявляє найбільший вплив на зниження тисків на вході у ліву фазу двопарного 

зачеплення – ≈  у 1.225 рази, а  у наступному воно знижується до 1.144 рази. Також 

зниження тисків є ще достатньо помітним у початковій фазі однопарного 

зачеплення. У правій фазі двопарного зачеплення воно стає незначним. 

При кутах нахилу зубів 0β 10= спочатку при 1 2
x x= − = 0, 0.1 буде три – дво – 

трипарне зачеплення з сумарними коефіцієнтами  перекриття, відповідно, 

γ α β
ε ε ε= + = 2.033; 2.016, а при 𝑥1 = −𝑥2= 0.2, 0.3 – дво – одно – двопарне з 

коефіцієнтами перекриття 𝜀𝛾= 1.997; 1.974. Тут при коефіцієнтах коригування 

𝑥1 = −𝑥2= 0.2, 0.3 найбільші тиски 𝑝𝑗𝑚𝑎𝑥будуть на вході у центральну фазу 

зачеплення (рис. 4). Тенденція їх зниження внаслідок коригування зубів теж має 

місце. У кількісному відношенні вона є меншою, як попередньо, навіть на вході 

зубів у ліву фазу зачеплення. При куті нахилу зубів 𝛽 = 100 тиски 𝑝𝑗𝑚𝑎𝑥 є  значно 

більш зближеними при три – дво – трипарному і дво – одно - двопарному 

зачепленні (рис. 4). Коригування зачеплення при усіх кутах нахилу зубів 

приводить до зміщення полюсу зачеплення вліво, а рівень тисків при цьому 

залишається незмінним. 

Висновки. У результаті проведених аналітичних досліджень згідно 

авторського методу встановлено основні якісні закономірності впливу висотного 

коригування зачеплення на несівну здатність МП передач: 

1. Найбільші максимальні контактні тиски 𝑝𝑗𝑚𝑎𝑥 виникають на вході у 

центральну фазу зачеплення при усіх кутах нахилу зубів. Дещо нижчими вони 

будуть на вході зубів у зачеплення та у полюсі зачеплення. Рівень тисків у цих 

двох точках зачеплення є близьким за величиною. Тиски у передачі з колесом з 

РА6+30CF будуть до 1.29  разів вищими, ніж з колесом з РА6, незалежно від 

величини коефіцієнтів коригування 1 2
x x= −  зубів. 

2. Коригування зачеплення  знижує контактні тиски 𝑝𝑗𝑚𝑎𝑥 по – різному у 

точках контакту зубів. Найбільш суттєвий вплив коригування зубів виявляє на 

тиски на їх вході у зачеплення у його лівій фазі. Вони залишаються найбільшими 

на вході зубів у центральну фазу зачеплення, дещо знижуючись при збільшенні 

коефіцієнтів коригування 𝑥1 = −𝑥2. При три – дво - трипарному зачепленні косих 

зубів з кутом нахилу β = 10° найбільші тиски будуть на вході у праву фазу (тут 

двопарного) зачеплення.  

Встановлені кількісні і якісні закономірності впливу кута нахилу зубів та 

коригування зачеплення циліндричних МП передач  надають можливість на стадії 

проектного розрахунку провести оптимізацію передачі за критерієм  контактної 

міцності.  
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M. V. CHERNETS, A. O. KORNIENKO, YU. M. CHERNETS 

STUDY OF THE INFLUENCE OF TEETH CORRECTION OF METAL-POLYMER 

HELICAL GEARS ON BEARING CAPACITY AND DURABILITY: PART. 1. 

BEARING CAPACITY 

Using the author's method of calculating metal and metal-polymer gears, a study of the 

effect of height correction of engagement of helical spur gears on contact pressures and durability 

was carried out. Steel 45 was selected for the pinion, and unfilled polyamide PA6 or its composite 

PA6+30CF, filled with short carbon fibers, were selected for the gear. At different helix angles 

and tooth shift coefficients, the maximum contact pressures in engagement were evaluated. 

Quantitative and qualitative regularities of the influence of both factors on contact pressures were 

established, taking into account the conditions of teeth engagement (parity). The correction leads 

to a decrease in the contact pressures by a different amount depending on the point of contact of 

the teeth in the engagement. It was established that in a transmission with a gear made of 

PA6+30CF, the pressures will be 1.29 times higher than with PA6 and will not depend on the 

value of the shift coefficients. 

Key words: dry friction, metal-polymer helical spur gears, polyamide PA6 and carbon 

composite PA6+30CF, height correction of engagement, maximum contact pressures in 

engagement 
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