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РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК ПО ШИРИНЕ ЗУБЬЕВ, 
ПРОГИБА ВАЛОВ, СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ОПОРЫ, И 
ПОЛУЧЕНИЕ СИГНАЛОВ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ЗУБЧАТЫХ 
ПЕРЕДАЧ В СИСТЕМЕ ASGEARS 
 

В статье описывается применение программного комплекса ASGEARS для расчета распределения 
нагрузок по ширине зубьев, прогиба валов и сил, действующих на опоры трансмиссий. Была при-
менена специальная конечно-элементная модель расчета, функция формы которой полностью со-
ответствует дифференциальному уравнению изгиба. Число ступеней вала, имеющих разные диа-
метры, не имеет ограничений. Учитывается угловое или радиальное закрепление узлов, радиаль-
ные силы или изгибающие моменты. ASGEARS имеет пятнадцати уровневую реляционную базу 
данных, в которой хранятся данные о размерах валов. Результаты расчета выводятся в численном 
и графическом виде. Полученные результаты расчета о прогибах валов передаются в систему рас-
чета зубчатых передач, где рассчитываются распределения контактных и изгибных напряжений 
по ширине зубьев, жесткость элементов системы, радиальные и крутильные колебания. Приведены 
примеры ввода данных, результаты расчета. 

Ключевые слова: ASGEARS, опоры, валы, трансмиссия, функция формы, распределение 
нагрузок по ширине зубьев.  
 

Введение. Программный комплекс ASGEARS разработан авторами насто-
ящей работы, и в основном предназначен для проектирования авиационных 
зубчатых передач [1-4] и именно этим отличается от других известных про-
грамм расчета и проектирования зубчатых передач. В общем машиностроении 
этот программный комплекс используется под названием AEROFLANK, его 
отличие в применяемых стандартах.  

Программный комплекс ASGEARS и состоит из следующих подсистем: 
1) геометрия цилиндрических зубчатых колес с модифицированным ис-

ходным контуром (притупленные кромки зубьев, поднутренные основания, 
приграничные зоны, и т.д.); 

2) геометрия цилиндрических зубчатых колес с несимметричными 
зубьями; 

3) геометрия цилиндрических  шевронных зубчатых колес; 
4) геометрия конических с круговыми зубьями и арочных зубчатых колес;  
5) допуски по стандартам ISO, DIN, ГОСТ; 
6) поля допусков на форму модификации профиля и направления зубьев; 
7) ключевые элементы наладки зубошлифовальных станков, в том числе 

подготовка файлов управления *.pfl; 
8) построение графиков коэффициентов формы зубьев и графиков удель-

ной жесткости зубьев; 
9) расчеты прочности по ГОСТ 21354-87, ISO 6336, DIN 3990; 
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10) построение кинематической погрешности методом решения обратной 
задачи теории зацепления и расчет кинетической погрешности, учитывающей 
деформацию зубьев; 

11) подсистемы решения интегральных и дифференциальных уравнений; 
12) подсистемы расчета полей напряжений с глубоким анализом глубины 

залегания контактных напряжений на основе интегральных уравнений 
В.Л. Устиненко – В.Я. Рубенчика; 

13) моделирование хода изменения контактных и изгибных напряжений 
от входа зубьев в зацепление до выхода него и распределение напряжений по 
всей ширине зубьев; 

14) моделирование изменения толщины слоя смазки между контактными 
поверхностями каждого зуба и температуры в каждой точке контакта с учетом 
характеристик масла; 

15) моделирование крутильных и радиальных колебаний, а также их спек-
трального состава; 

16) моделирование динамических сил, действующих на подшипники; 
17)  расчет стационарных и бифуркационных амплитудно-частотных ха-

рактеристик вышеперечисленных процессов; 
18) прямые расчеты по данным измерения погрешностей профиля зубьев колес; 
19) диагностика зубчатых передач. 
Чтобы реализовать перечисленные возможности ASGEARS использует боль-

шие массивы исходных данных включающих, например, зависимость вязкости 
масла от давления, метод формирования переходной кривой или ширину канавки 
между полушевронами зубчатого колеса и т.д. Поэтому ASGEARS имеет пятнадцати 
уровневую реляционную базу данных, каждый уровень которой допускает ввод до 256 
параметров зубчатой передачи, существенно упрощающую проектирование.  

Контроль правильности входных данных и результатов расчета и модели-
рования выполняется с помощью двух или трехмерных изображений. 

 

Исходные принципы расчета валов. Расчет сложных многоступенча-
тых и многоопорных валов выполняется численными методами. Обычно счи-
тается, что численные методы – это методы приближенные. Однако, если про-
гиб элемента вала определять по формуле niYNzx i

T
ii ,...2,1  ,)(  , а функцию 

формы и вектор перемещений выразить в виде: 
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где входящие в формулы величины показаны на рисунке 1, то результаты рас-
чета будут такими же, как при аналитическом расчете. 
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Связь с внешними 
силами, учет гранич-
ных условий и техника 
программной реализа-
ции приведены в рабо-
тах [5, 6], итоговые ре-
зультаты включены в 
программный ком-
плекс ASGEARS [1-4]. 

 

Расчет валов в 
ASGEARS. Ввод ис-
ходных данных с ис-
пользованием базы дан-
ных в ASGEARS показан на рисунке 2. Результат расчета показан на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 2 – Ввод исходных данных 

 

 
Рисунок 3 – Результат расчета 

 

Теперь рассмотрим, как изменятся опорные реакции и прогиб вала, если 
к имеющимся двум опорам добавить третью, расположив её по середине между 
левой опорой и серединой вала. Ввод исходных данных с использованием базы 
данных в ASGEARS показан на рисунке 4, а результат расчета показан на ри-
сунке 5.  

Как видно из результатов расчета прогиб и силы, действующие на опоры, 
существенно изменились, как по величине, так и по направлению действию 
сил. Прогиб уменьшился шесть раз, при этом нагрузки на крайние опоры 
уменьшились, а добавленная опора воспринимает даже большую нагрузку, чем 
действующая сила. 

Дальнейшие исследования показали, что расстояние между опорами свя-
зано с силами, действующими на опоры, гиперболической зависимостью: чем 
ближе расстояние между опорами, тем большая нагрузка на них действует.  

 
Рисунок 1 – Схема дискретизации вала конечными элементами 
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Рисунок 4 – Ввод исходных данных 

Вследствие упру-
гих деформаций валов, 
образуются отклонения 
в положении контакт-
ных линий зубьев зубча-
тых колес.  

 

Учет прогиба ва-
лов при расчете распре-
деления нагрузок по 
ширине зубьев зубча-
тых колес. В ASGEARS 
одновременно рассчиты-
вается два вала и опреде-

ляется суммарное угловое отклонение γ (рисунок 6,a) контактных линий. 
 

 
а                                                                  б 

Рисунок 6 – Изображение: a – формы прогиба валов; б – распределения удельных 
нагрузок по ширине зубьев без коррекции направления зубьев 
 

Результаты расчета отклонений в положении контактных линий принима-
ются подсистемой расчета погрешностей и далее с учетом параметров дина-
мики рассчитываются и выводятся в виде графических изображений (рисунок 
6,б), для анализа с целью последующего расчета коррекции направления 
зубьев (рисунок 7,a) и повторного расчета распределения нагрузок по ширине 
зубьев (рисунок 7,б). 

 

 
Рисунок 5 – Результат расчета 
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а                                                                  б 

Рисунок 7 – Изображение: a – модифицированной поверхности зубьев колес; б –рас-
пределения удельных нагрузок по ширине зубьев с коррекцией направления зубьев 

 

После устранения концентрации напряжений и обеспечения заданных ха-
рактеристик передачи, проектирование завершается выводом протокола расчета. 

На рисунке 7,б видно, что максимальные удельные нагрузки приходятся 
на однопарную зону зацепления зубьев. В двухпарном зацепления нагрузки 
примерно в два раза меньше. В работе [1] c программы ASGEARS описано, как 
выровнять эти нагрузки и повысить несущую способность передачи. 

От входа зубьев в зацепление до выхода из него есть колебания нагрузок 
(рисунок 6,б, рисунок 7,б) – это следствие динамических процессов, возбужда-
емых переменной жесткостью зубьев и погрешностями профиля зубьев колес. 
Эти колебания (рисунок 8), возбуждаясь зацеплением зубьев колес, имеют  
 

 
Рисунок 8 – Расчетные нелинейные колебания зубчатых колес самого мощного в мире 

редуктора винта двигателя Д27 для самолета АН-70 и спектр колебаний зубчатых колес 
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большую энергию, от двух до пятидесяти киловатт, поэтому, если не принять 
специальных мер, могут стать причиной разрушения дисков, лопаток турбин, 
трубопроводов и других элементов конструкций.  

В системе ASGEARS имеются средства, для расчета энергии колебаний, 
средства для их уменьшения и использования результатов расчета для целей 
диагностики зубчатых передач. 

Характеристики нелинейных колебаний во временной области и спектр в 
частотной области являются признаками для диагностики зубчатых передач. 

 

Выводы: 
1. С помощью программного комплекса ASGEARS рассчитываются силы, 

действующие на опоры и прогибы валов. 
2. Для устранения концентрации напряжений на зубьях колес применя-

ется модификация боковой поверхности зубьев. 
3. Дополнительные опоры валов существенно уменьшают прогиб валов, 

но могут стать причиной многократного увеличения нагрузок на опоры валов. 
4. Прогиб валов – это фактор,  существенно влияющий на концентрацию 

напряжений в зубчатых передачах. 
5. Сигналы вибраций зубчатых передач в первом приближении адекватны 

физическим процессам пересопряжения зубьев колёс редуктора, поэтому мо-
гут быть использованы для диагностики зубчатых передач.  

6. Программный комплекс ASGEARS успешно применялся при проекти-
ровании зубчатых передач в ГП "Ивченко-Прогресс", изготавливаемых пред-
приятием "Мотор Сич", г. Запорожье и АО "Салют", г. Москва. 
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ВЛИЯНИЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЁВ, 
ОБРАЗУЕМЫХ ПРИСАДКАМИ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ТРЕНИЯ, 
НА ХАРАКТЕР ДЕФОРМАЦИИ МАТЕРИАЛОВ СОПРЯЖЕНИЙ 

 
На основании современных трибологических источников предлагается аналитический обзор путей 
решения проблемы выбора по состоянию и характеру деформации поверхностных слоёв трибосо-
пряжений определённого смазочного материала, который соответствует конкретным условиям 
эксплуатации. Систематизированы требования для нахождения пороговых значений результата 
совместного действия тепловых и механических нагрузок, когда поверхностные слои трущихся 
тел становятся химически и каталитически активными, что есть необходимым для интенсифика-
ции процессов образования эффективного химически модифицированного слоя. 

Ключевые слова: пакет присадок, химически активные вещества, поверхность трения, по-
верхностный слой, хемосорбция, химически модифицированный слой, вторичная структура. 
 

Актуальность задачи. Субшероховатость, характеризующая тонкую 
структуру реальной поверхности нанометрического масштаба, выявлена на по-
верхности микронеровностей. Механические свойства и структура поверхност-
ных слоёв (ПС) трибосопряжений, образуемых присадками на поверхностях тре-
ния (ПвТ), рассмотрены в [1]. По мнению Б.И. Костецкого характеристики суб-
микроскопического рельефа являются теми факторами, без которых невозможно 
достаточно объективное понимание процессов трения, износа и смазки [2].  
 

Постановка проблемы. По мнению авторов [3] при трении скольжения 
основную роль в диссипации внешней (подведённой) энергии в изнашиваемых 
объектах материалов играют эффекты на мезо- и фрагментарном структурных 
уровнях, т.е. в пределах от lm=0,13,0мкм (мезомасштаб) до lф=(310)lm (мас-
штаб фрагментарных структур). Под макромасштабным уровнем нагружения 
подразумевают соответствующую глубину структурных изменений в пределах 
от 10-104мкм. При изнашивании значительная часть потока внешней энергии 
подвергается диссипации за счёт многомасштабности структур в слое матери-
ала толщиной до 2030мкм. При этом структура и морфология ПвТ является 
результатом самоорганизации материала в соответствии с принципом мини-
мума производства энтропии [3]. 

Качество поверхности деталей машин определяется её геометрией, стро-
ением, физическими, химическими и механическими свойствами ПС и напря-
жениями в них. В процессе нагружения трением (приработка и затем эксплуа-
тация) происходит коренное изменение состояния поверхности. 

Переход от исходного состояния поверхности к эксплуатационному осу-
ществляется под воздействием факторов внешнего трения: нагрузки, скорости 
движения, температуры в зоне контакта и среды. Изменения качества поверх-
ности и, особенно, состояния тонких ПС во время работы пар трения могут 
быть обратимыми, исчезающими после снятия нагрузки, и необратимыми, 
остаточными. Поэтому эксплуатационное качество поверхности определяется 
не только остаточными характеристиками после снятия нагрузки, но и теку-
щими изменениями в процессе трения [4]. 
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