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Проблему реализации расчетных значений оптимальных передаточных 
отношений ioptu   можно решить, если воспользоваться такой рекомендацией. 

Для каждой ступени механизма предварительно указывают наибольшее число 
сателлитов ik  max . Затем определяют наибольшие значения iu  max  передаточ-

ных отношений ступеней, которые могут быть реализованы для выбранных 
значений ik  max . Общее передаточное отношение всего механизма задают в 

виде 2 max1 max uuU  . По мере поиска оптимальных передаточных отношений 

эту величину можно корректировать в большую сторону. 
Все численные результаты были получены с помощью программы 

MathCAD версии 15 и ее внутренней функции Minimize. 
 

Выводы: 
1. На основе исследований, выполненных в работах [4-6], разработана 

улучшенная методика оценки несущей способности планетарного механизма 
типа AI2 , конструкция которого удовлетворяет критерию минимума массы.  

2. На примере двухступенчатого планетарного механизма типа AI2  по-
казаны способы оценки его несущей способности с учетом различных вариан-
тов исполнения его конструкции – кинематического и силового.  

3. Рассмотрена проблема выбора оптимальной по массе конструкции си-
лового механизма, связанная с реализаций получаемых теоретических значе-
ний передаточного отношения одной ступени механизма. 
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Введение, связь работы с основными направлениями исследований. 
Работа относится к областям машиностроения и инструментального про-

изводства, в частности – к червячным шеверам для обработки червячных зуб-
чатых колес. Ее выполнение связано с потребностью совершенствования чер-
вячных передач и инструментов для их изготовления. Одним из путей решения 
данной проблемы является чистовая обработка червячных зубчатых колес ше-
вингованием. При этом основные пути совершенствования червячных шеверов 
направлены на повышение их точности, износостойкости и производительно-
сти, за счет улучшения конструктивных и геометрических параметров, приме-
нения инструментальных материалов и их покрытий, однако сложность произ-
водства и эксплуатации таких инструментов, как правило, повышается. Устра-
нение указанных недостатков является актуальной и важной задачей, поскольку 

от них зависят основные технико-экономические показатели производства и 
эксплуатации данных инструментов. 
 

Анализ состояния проблемы и постановка задачи. Особенностью чер-
вячных зубчатых пар является жесткая связь между зубьями червячных колес 
и сопрягаемыми поверхностями их червяков, которая зависит от их начальных 
диаметров. Поэтому для обработки червячных колес используют червячные 

фрезы, диаметры которых равны диаметрам сопрягаемых червяков, а фрезы от-
личаются от них лишь выполнением стружечных канавок, заточкой передних 
поверхностей и затылованием зубьев. Поскольку червячные фрезы нуждаются 
в переточках, их наружный диаметр при этом уменьшается, что адекватно из-
меняет точность формообразования зубьев червячных колес, ухудшает точ-
ность зацепления зубчатой пары и требует ограничения количества переточек 
инструментов до 2–3-х штук, что ведет к увеличению их расхода [1]. По-
скольку переточки уменьшают наружный диаметр Da, инструментов, их про-
ектируют с учетом среднеарифметической величины между исходным Da+Δ, и 
конечным Da–Δ, диаметрами (рисунок 1). 

Таким образом, новые и окончательно переточенные червячные фрезы яв-
ляются наименее точными, а среднесточенные – наиболее точными.  

Повысить точность и качество обработки зубьев червячных зубчатых ко-
лес позволяют червячные шеверы, которые как и фрезы, выполняют на базе 
сопрягаемого с колесом червяка, а режущие кромки на боковых поверхностях 
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витков шеверов форми-
руют долблением стру-
жечных канавок от наруж-
ного к внутреннему диа-
метру. Данный процесс 
является трудоемким, ис-
пользуется специальный 
долбежный резец и 
оснастка для долбежного 
станка, что существенно 
удорожает производство 
червячных шеверов, а их 
переточку выполняют пу-
тем перешлифовки по бо-
ковому профилю витков, 
что ведет к уменьшению 
их толщины и требует от-

дельной обработки левой и правой сторон зубьев червячного колеса с адекват-
ным осевым сдвигом шевера [1, 2]. 

Поэтому необходимо устранение указанных недостатков, что является 
главной целью данной работы. 

Ее научную новизну составляет создание и технико-экономическое обос-
нование наиболее предпочтительных конструкций червячных шеверов. 
 

Исходные положения для достижения поставленной цели. Среди ана-
лизируемых конструкций шеверов основное внимание уделено таким, которые 
исключают потребность выполнения переточек и связанного с этим процессом 
изменения параметров их зубьев. При этом учитывали, что шеверы являются 
чистовыми инструментами, которые срезают тонкие нитевидные стружки, по-
этому нагружение силами резания их зубьев является небольшим. Кроме того, 

обеспечивается равномерный износ режущих кромок шевера за счет равномер-
ного припуска, образованного на этапе предыдущей зубообработки, а вершины 
режущих кромок шевера в резании не участвуют, поскольку у ножек предва-
рительно обработанных зубьев червячных колес целесообразно выполнение 
поднутрений на глубину этого припуска [2]. 

Исключить потребность в переточках позволяют сборные конструкции 
червячных шеверов, оснащенные неперетачиваемыми сменными режущими 
пластинами из компактируемых быстрорежущих сталей или твёрдых сплавов, 
предложенные в работах [3-5]. Дополнительным их преимуществом является 
увеличение количества режущих кромок до 60 на 1 виток за счет применения 
пружинно-пластинчатых конструкций. Применительно к червячным фрезам 
ГОСТ 9324-81, их принципиальная схема показана на рисунке 2. Во впадины 
витков, выполненных на корпусе 1 фрезы, введены нанизанные на пружину 2 
режущие пластины 3 плоской прямой формы, чередующиеся с клиновыми 
вставками 4, размещенными между ними. При толщине пластин 1…2мм это 
позволяет уменьшить шаг зубьев по наружному диаметру до 6…8мм, что ха-
рактерно шагу канавок для конструкций обычных червячных шеверов. 

Осесимметричное выполнение на верхней и нижней частях пластин профи-
лей режущих зубьев с высотой головки ha и ножки hf в исполнении 1 позволяет 

 
Рисунок 1 – Трансформация условий формирования 

зубьев червячных колес при обработке их червячным ин-
струментом – непереточенным Da+Δ, средне сточенным 

Da (базовый вариант) и максимально переточенным Da–Δ 
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выполнять 4 пере-
установки, что 
адекватно умень-
шает их расход. Од-
нако диаметры чер-
вячных шеверов, 
особенно средних и 
крупных модулей, 
не позволяют вы-
полнять винтовые 
канавки такой боль-
шой глубины, по-
этому для них пред-
почтительны режу-
щие пластины в ис-
полнении 2. Недо-
статком таких червячных зуборезных инструментов является потребность вы-
полнения высокоточного отверстия в пластинах, что ограничивает их минималь-
ные размеры модулем m=3мм, уменьшает их прочность, удорожает производ-
ство и усложняет технологический процесс сборки. Поэтому требуется устране-
ние указанных недостатков, что является второй задачей выполняемой работы. 
 

Предлагаемый путь решения поставленной задачи. В основу поло-
жена заявка на патент Украины [6], главным отличием которой от базовых чер-
вячных фрез [4, 5], является размещение крепежных пружин 2 у ножек между 
витками, собранными из чередующихся режущих пластин 3 и клиновых вста-
вок 4, основания 5 и боковые стороны 6 которых введены в адекватные им ка-
навки корпуса 1, 
а режущие 
кромки 7 выпол-
нены над пружи-
нами (рисунок 
3). Для закрепле-
ния и затяжки 
витков, у их 
окончаний, на 
выполненных с 
обоих торцов 
лысках установ-
лены упоры 8 с 
зажимными вин-
тами 9, а для за-
жима концов 
пружин, напри-
мер, по их ско-
сам, на упорах 
установлены на-
кладки 10 с вин-
тами 11. Фикса- 

(увеличено) 

 
Рисунок 2 – Сборная червячная фреза по патенту Российской 
Федерации №2169061 с установленным в винтовых канавках 

на ее корпусе набором из неперетачиваемых режущих пластин 
и клиньев, закрепленных введенными в их отверстия пружи-

нами и режущие пластины для ее оснащения 

Рисунок 3 – Конструкция сборного червячного зуборезного инструмента с 
креплением витков, набранных из сменных режущих пластин и клиновых 

вставок – пружинами, расположенными у ножек между этими витками 
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ция и сдвиг упоров на корпусе инструмента выполнены винтами 12, введен-
ными в канавки 13 упоров. 

Конструктивное исполнение пластин 3 и пружин 2 между их ножками по-
казано на рисунке 4. Для исключения потребности выполнения поднутрений 
на ножках зубьев червячных колес при черновой обработке, зубья шевера мо-
гут быть выполнены полнопрофильными, с головкой высотой 0,25m. Это поз-
воляет использовать их, не только как шеверы, но и как фрезы. 
 

 
Рисунок 4 – Параметры профиля быстросменных режущих пластин для 

червячного шевера и пружин, введенных между их ножками 
 

Профиль пластин принят производным от профиля обрабатываемых ими 
зубьев и имеет головку АО и ножку ОD, параметры которых обусловлены ве-
личиной модуля m и боковыми углами профиля αо. Высота головки зуба – 
hа=1,25m, ножки hf=1,25m, радиусы округлення на вершинах и на впадинах 
rа=rf=0,25m. Шаг установки пластин t=πm на делительном диаметре do совпа-
дает с шагом по нормали к виткам канавок на наружном диаметре Dак корпуса 
инструмента (рисунок 3). Такие зубья на правой (п) и левой (л) сторонах имеют 
на вершинах участки АлАп и радиусные профилирующие участки АлВл, АпВп вы-
сотой rа(1–sinαо). На боковых сторонах зуб имеет профилирующие участки 
ВлСл и ВпСп высотой 2m+rаsinαo, а на ножках зубьев – радиусные непрофилиру-
ющие участки СлDл, СпDп высотой rа(1–sinαo). 

Вместо радиусных участков у ножки, профиль пластин имеет удлинение 
на непрофилирующих участках СлEл, СпEп для размещения между соседними 
витками из комплектов пластин, спиральных пружин 2, диаметр Dп1 которых 
расположен ниже профилирующих участков ВлСл, ВпСп. Общая высота про-
филя пластин составляет величину AE, от которой выполнено основание 5 тра-
пециевидной формы, служащее для удержания пластин в канавках корпуса ин- 
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струмента, а угол αт трапециевидного основания выполнен больше угла αо 
подъема винтовой линии канавок на корпусе. 

Для повышения прочности пружин 2 за счет увеличения диаметра до зна-
чения Dп2, профиль зуба может иметь удлинения на непрофилирующих участ-
ках СлFл, СпFп с углами αf, которые меньше углов αо. Общая высота такого про-
филя пластин составляет величину AF, а глубина трапециевидного основания 
смещена в положение 14. 

Для уменьшения общей высоты пластин, в рамках возможностей их прес-
сования, диаметр пружин может быть уменьшен до величины Dп3, а их количе-
ство удвоено, из условия размещения пружин между витками. При этом про-
филь зуба также продлен на непрофилирующих участках СлGл, СпGп, а их углы 
αf уменьшены относительно углов αо для увеличения диаметра пружин. Общая 
высота такого профиля пластин составляет величину AG, а глубина трапецие-
видного основания смещена в положение 15. 

Точность выполнения трапециевидного основания пластин должна быть 
максимально возможной, поэтому перед сборкой должна выполняться их шли-
фовка, лучше всего – в многоместном приспособлении. Точность профиля пла-
стин лучше всего обеспечивать после сборки шевера шлифовкой боковых сто-
рон витков, что позволяет выполнить ZK1, ZK2, ZK3, ZT1, ZT2 червяки. 
 

Технико-экономические показатели предлагаемых шеверов. Конкрет-
ное выполнение предлагаемых инструментов зависит от модуля нарезаемых 
зубчатых колес. Например, для шевера m=4мм, его наружный диаметр состав-
ляет Dа=90мм, а максимальная высота пластин 12мм, что при углах их профиля 
αо=20° позволяет использовать пружины диаметра Dп1=2,2мм, а при уменьше-
нии углов у ножек до αf=10° диаметры пружин достигают Dа2=2,6мм, 
Dп3=1,4мм. Поскольку в двухпружинном варианте общая площадь сечения пру-
жин уменьшается в 3,2 раза, преимущества имеет однопружинный вариант, ко-
торый также обеспечивает удержание витков двумя пружинами, из которых 
средняя – нагружена двумя витками пластин, а их прочность – достаточна для 
удержания пластин в корпусе в процессе резания. Количество пластин и кли-
новых вставок достигает 60 штук на 1 виток, и даже для 4-х заходных шеверов 
обеспечивает 15 зубьев на 1 заход, что больше количества зубьев стандартных 
однозаходных фрез. Всего при 5 работающих зубьях в каждом ряду инстру-
ментальной рейки, шевер имеет 300 пластин, Толщина пластин 2 мм, а клино-
вых вставок 3 мм, угол клина в сечении 6°, потому он самотормозящий, зажим 
пластин в витке осуществляется винтом-пробкой с резьбой М6, что обеспечи-
вает ей высокую прочность, а шеверам – работоспособность при режимах ре-
зания, аналогичных базовым. 

При внедрении предлагаемых шеверов исключается потребность долбле-
ния 2×300=600 режущих канавок на боковых поверхностях профиля витков, тру-
доемкость которых, с учетом переналадки положений червяка на станке, состав-
ляет около 1200 минут, или 20 нормочасов. При стоимости 1 нормочаса на оте-
чественных предприятиях около 20$, затраты на данную операцию составляют 
400$. Общие затраты на изготовление базового шевера составляют около 700$. 

У предлагаемого шевера, за счет уменьшения наружного диаметра его 
корпуса и глубины винтовых канавок, материалоемкость и трудоемкость изго-
товления снижается на 10%, что компенсирует затраты на изготовление кре-
пежных элементов и пружин. Кроме того, корпус и крепежные элементы – 
многократного использования, что обеспечивает дополнительную экономию. 
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Наиболее затратным является изготовление комплектов из 300 пластин. В 
твердосплавном исполнении, при цене за 1 пластину около 5$, стоимость ком-
плекта составит около 1500$, однако с учетом повышения их стойкости при 
двукратной перестановке, они могут заменить 10 базовых шеверов общей сто-
имостью 7 тыс.$. Таким образом, при стоимости корпуса с крепежными эле-
ментами около 300$ и стоимости дополнительных заточек оснований пластин 
и витков ≈200$, общая стоимость предлагаемого шевера составит 2000$, что 
по сравнению с 10 базовыми шеверами обеспечивает экономию 5000$. Допол-
нительный экономический эффект обеспечивает возможность повышения про-
изводительности шевингования за счет применения твердых сплавов, что 
уменьшает технологическое время, количество дорогостоящих зубообрабаты-
вающих станков и занимаемые ими производственные площади. 

Проблема одна – мизерное производство червячных колес в Украине, по-
этому предлагаемые шеверы будут экономически целесообразными только для 
крупных зарубежных производителей высокоточных червячных передач, 
например – для лифтовых редукторов и др. 
 

Выводы: 
1. Учитывая возможности повышения производительности, точности и 

экономичности эксплуатации, переход к сборным червячным инструментам 
обеспечивает реальный резерв для повышения этих показателей. 

2. Предложенные сборные червячные шеверы существенно повышают 
технологичность их изготовления и эксплуатации, поэтому могут быть реко-
мендованы для замены шеверов, применяемых в настоящее время. 
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ДИНАМИКА НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЦЕПНОГО ПРИВОДА В 
МЕТАЛЛИЧЕСКОМ И ПОЛИМЕРНОМ ИСПОЛНЕНИИ  
 

Показан новый подход к расчёту динамики напряжённо-деформированного состояния элементов 
цепных передач, учитывающий реальные динамические процессы, неизбежно сопровождающие 
работу цепных приводов. Рассмотрено изменение: динамических нагрузок, действующих в двухмас-
совых цепных контурах, необходимой мощности цепных приводов, а также распределения напряже-
ний, результирующих перемещений, коэффициента запаса прочности пластин звеньев металличе-
ского приводного роликового цепного контура и упругого монолитного звена полимерной цепи. 

Ключевые слова: напряжённо-деформированное состояние пластин звеньев цепи и упру-
гого полимерного монолитного звена. 

 
Введение. Актуальность задачи. Известно, что напряженно-деформиро-

ванное состояние – это совокупность внутренних напряжений и деформаций, 
возникающих при действии на материальное тело внешних нагрузок, темпера-
турных полей и других факторов. Совокупность напряжений полностью харак-
теризует напряжённое состояние частицы тела. Эту совокупность записывают 
в виде тензора напряжений, а совокупность компонентов деформации характе-
ризует деформированное состояние частицы тела. Также эту совокупность за-
писывают в виде тензора деформации.  

Различают такие напряжённые состояния материального тела: линейные, 
когда действует только одно главное напряжение, отличное от нуля, плоское – 
при котором векторы напряжений σх, σу и τху лежат в одной плоскости, и объёмное, 
когда все три главных напряжения σх, σу и σz отличны от нуля. Объёмное напря-
жённо-деформированное состояние можно разложить на сумму двух состояний: 
трёхосного растяжения и сложного сдвига в трёх координатных плоскостях [1]. 

Как известно, прочностные свойства материала при воздействии статиче-
ских и динамических нагрузок не одинаковы, а его разрушение имеет принци-
пиальное различие, обусловленное характером деформации. При статических 
нагрузках напряжения и деформации распределены равномерно по всему объ-
ёму изотропного тела, поскольку каждая его частица принимает участие в про-
цессе деформации, а при динамических нагрузках напряжения, деформации и 
разрушение материала возникают в одной части тела независимо от того, что 
происходит в другой его части, особенно это имеет место в полимерных ком-
позитах. При работе цепных передач также возникают и вибрационные 
нагрузки на звёздочки и контур цепи, которые сосредоточены в местах много-
кратного микроударного взаимодействия ролика цепи со звёздочками передачи. 
Как результат такого воздействия возникают большие локализованные напряже-
ния и перемещения материала, которые настолько быстро изменяются во вре-
мени, что возникающие микротрещины ещё не успевают распространиться по 
материалу, а распределение напряжений и деформаций уже изменилось. 

 

Анализ последних исследований и литературы. Литературные источ-
ники [2-4] описывают конструктивные особенности ведущих отечественных и 
зарубежных приводных роликовых цепей, а также результаты эксперименталь- 

© О.И. Пилипенко, А.В. Полуян, 2015


