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Проведена оценка уровня технического совершенства современных образцов основных боевых 
танков, которые находятся на вооруженных армий передовых стран мира, и обоснованы тактико-
технические характеристики для модернизации и разработки перспективных образцов. Сравнительный 
анализ уровня технического совершенства свидетельствует, что к тройке лучших мировых образцов при-
надлежат танк Т-90а, БМ «Оплот-М» и АМХ-56 «Леклерк». Отечественный танк БМ «Оплот-М» занима-
ет ведущее место среди перспективных образцов. 

Ключевые слова: образец, модернизация, оценка, уровень технического совершенства, танк, так-
тико-технические характеристики 

 

The estimation of level of technical perfection of modern standards of basic battle tanks which are on the 
armed armies of front-rank countries of the world is conducted, and тактико-технические descriptions are 
grounded for modernization and development of perspective standards. The comparative analysis of level of tech-
nical perfection testifies that to three of the best world standards belong tank of T-90А, BM «Oplot» and AMX-56 
«Leklerk». Domestic tank of BM «Oplot» is occupied by a leading place among perspective standards. 

Keywords: standard, modernization, estimation, level of technical perfection, tank, тактико-технические 
descriptions. 
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У статті розглянуто вплив геометрії зубців шестірні і колеса та кута повороту на миттєве значення пере-
датного числа. Отримана функція передатного відношення та такий підхід до її визначення можуть бути 
застосовані для моделювання реальних зачеплень із відомими параметрами зносу зубців шестірні і колеса. 
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Вступ. Актуальність завдання. Циліндричні зубчасті передачі широко по-
ширені в приводах машин. Працездатність останніх у значній мірі визначається 
працездатністю їхніх приводів. Тому вдосконалювання зубчастих приводів є акту-
альним завданням. Одним з ефективних способів вирішення такого завдання є 
вдосконалювання геометрії зубців коліс, що зачеплюються, і оцінка їх за якісними 
показниками працездатності, відомими з робіт [1, 2]. Таке завдання нерозривно 
пов'язане із проблемою багатокритеріальної оптимізації машинобудівних кон-
струкцій [3]. 

 

Аналіз літератури. Для різних типів зубчастих передач, що використовують-
ся у технологічному обладнанні і транспортних машинах, поширеним видом 
відмови є спрацювання активних поверхонь зубців. Наприклад, для відкритих зуб-
частих передач млинів для розмелювання вугілля [4], приводів гірничих комбайнів 
[5], тягових передач локомотивів [6]. Внаслідок спрацювання змінюється робочий 
профіль зубців, що зачеплюються. У результаті з початком спрацювання передача 
стає наближеною, причому передатне число такої передачі може змінюватися в 
досить широких межах. Наприклад, для тягової передачі – до 20% [7].  
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Одним із способів підвищення зносостійкості зубчастих передач є синтез гео- 
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метрії їхніх зубців за даним критерієм спрацювання. У роботі [8] вирішено завдан-
ня визначення геометричних параметрів вихідного контуру за заданими значення-
ми геометро-кінематичних критеріїв навантажувальної здатності [2], у тому числі й 
тих, що є визначальними для спрацювання. Синтез геометрії безпосередньо за кри-
терієм спрацювання реалізовано у роботі [9]. Зносостійкість таких передач вище, і 
зміни передатного числа слід очікувати на пізніших етапах роботи та у менших 
діапазонах. Однак в обох випадках профілі зубців коліс, що зачеплюються, об-
креслені кривими, які не можна задати в аналітичному виді. Крім того, процес 
визначення геометричних параметрів профілів зубців вимагає переходу від гео-
метрії вихідного контуру до геометрії сполучених поверхонь.  

 

Мета статті. Як випливає з аналізу літератури, набуває актуальності завдання 
створення наближених передач із профілями зубців, описаних функціонально, які 
забезпечать мінімальне відхилення передатного числа та максимальну зносо-
стійкість. Для успішного вирішення такого завдання необхідно одержати функцію 
передатного відношення, що і є метою даної статті. 

 

Постановка завдання. Завдання профілів зубців при відомій схемі механізму 
вимагає розв’язку зворотної задачі – аналізу плоского трьохланкового зубчастого ме-
ханізму [10]. Метою такого аналізу є визначення закону руху механізму у вигляді 
функції передатного відношення. Автором [10] запропоновано два способи розв’язку 
задачі: диференціювання функції переміщення; використання кінематичного методу. 

 

Матеріали досліджень. Одержимо функцію пере-
датного відношення другим способом, відповідно до 
якого в точці контакту профілів зубців повинна вико-
нуватися умова [10]: 

 

   0221102112   RReVe iii .        (1) 
 

Здесь 1R  і 2R  – радіус-вектори точок прикладення век-

торів 1  і 2  (рис. 1), i0  – радіус-вектор поточної точ-

ки контакту M  в нерухомій системі координат 

 XOYS , ie  – вектор нормалі до поверхонь, 1i  – для 

профілю зуба шестірні, заданого в системі координат 

 1111 YOXS , 2i  – для профілю зуба колеса, заданого в 

системі  2222 YOXS , 12V  – вектор відносної швидкості 

(див. рис.1). Задамо радіус-вектор i0  у вигляді 

kzjyix iiii  0000 , де ix0 , iy0 , iz0  – координати 

точки контакту на профілях шестірні (при 1i ) і колеса 
(при 2i ), приведені до нерухомої системи координат 

S . Тоді відносна швидкість  
 

     kjxiRRyV ii  0021221102112  , 
 

або в проекціях 

X

X

X

1

2

21Y, Y ,Y
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Рівняння зачеплення (1) через проекції ie , 12V  
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де ixe 0  і iye 0 , – проекції ортів нормалей до поверхонь зубців шестірні ( 1i  ) і ко-

леса ( 2i  ) на осі, приведені до нерухомої системи координат. 
Після підстановки (2) в (3) одержимо: 

 

0200100022011200100   iiyiiyixixiixiix xexeeReRyeye . 
 

Тоді функція передатного відношення визначається як 
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Легко переконатися у тому, що в полюсі зачеплення рівняння (4) дає відоме 

співвідношення 122112 // RRi  . 

Значення ix0 , iy0 , ixe 0  і iye 0 , що входять в (4), відповідають точці контакту 

профілів зубців шестірні та колеса. Для профілів у точці контакту повинні вико-

нуватися умови [10]:  02010201 ;  ee  або в проекціях  
 

 ,02010201 ; yyxx eeee               (5)              .; 02010201 yyxx              (6) 
 

Очевидно, що рівняння (5) являють собою дві альтернативних умови. 
Розв’язок одного з них разом з (6) дозволить визначити точку контакту на поверх-
нях зубців шестірні або колеса. Необхідною умовою є також визначення кутів по-
вороту шестірні і колеса.  

 

Результати досліджень. Функція передатного відношення може бути 
знайдена за наступним алгоритмом: 

1. Задаються профілі зубців обох коліс. 
2. Для точки профілю шестірні знаходиться відповідна їй точка контакту на 

профілі зуба колеса разом з кутами повороту обох коліс. Для цього розв’язуються 
рівняння (5) і (6). 

3. У знайденій точці на профілі зуба колеса за формулою (4) обчислюється 
миттєве значення передатної функції. 

 

Висновки. 1. Отримано залежності, що дозволять визначати миттєве значен-
ня передатного відношення в залежності від значень кутів повороту коліс та 
функцій, що задають геометрію зубців шестірні і колеса.  

2. Отримана функція передатного відношення та такий підхід до її визначення 
можуть бути застосовані також для моделювання передач із спрацьованими 
профілями зубців шестірні і колеса. 
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В статье рассмотрено влияние геометрии зубьев шестерни и колеса и угла поворота на мгновенное 
значение передаточного числа. Полученная функция передаточного отношения и такой подход к ее опре-
делению могут быть применены для моделирования реальных зацеплений с известными параметрами 
износа зубьев шестерни и колеса. 

Ключевые слова: цилиндрические зубчатые передачи, профили зубьев, передаточное отношение, 
износостойкость, изношенные профили зубьев 

 

In a paper influence of cone’s and sprocket’s teeth geometry and an angle of rotation on instantaneous am-
plitude of a reduction rate is considered. Obtained function of a reduction ratio and such approach to its definition 
can be applied for simulation of real gearing with known parameters of a cone’s and sprocket’s teeth wear. 

Key words: cylindrical gears, teeth profiles, a reduction ratio, the endurance, the wear of teeth profiles 
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У статті розглядаються питання, необхідні для вирішення основних задач синтезу і аналізу передач 
змішаного зачеплення з арковими зубцями, нарізаними круговими різцевими головками, за значеннями 
критеріїв працездатності. Побудована математична модель верстатного зачеплення і досліджена внутріш-
ня геометрія твірної поверхні циліндричних передач змішаного зачеплення з круговим зубом. Отримані 
рівняння активних поверхонь кругових аркових зубців змішаного зачеплення для головки і ніжки ше-
стерні і колеса відповідно. 
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