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Ââåäåíèå

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèè àâèàöèîííûõ òðàíñìèññèé ÿâëÿåòñÿ 
ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðàöèé è øóìà. Âûñîêèé 
óðîâåíü âèáðàöèé è øóìà â òðàíñìèññèÿõ âåð-
òîëåòà îïðåäåëÿåòñÿ ôàêòîðàìè,  ïðèâîäÿùèìè 
ê îòêëîíåíèþ çàöåïëåíèÿ â çóá÷àòûõ êîëåñàõ 
îò òåîðåòè÷åñêîãî,  à èìåííî: ïîãðåøíîñòü 
ïðè èçãîòîâëåíèè,  ìîíòàæíûå îòêëîíåíèÿ,  
äåôîðìàöèÿ çóáüåâ ïîä íàãðóçêîé è ïåðåìåííàÿ 
æåñòêîñòü  çàöåïëåíèÿ.  Äëÿ êîìïåíñàöèè äå-
ôîðìàöèè çóáüåâ (èçãèá çóáà)  è ñîïóòñòâóþùèõ 
íàðóøåíèé â çàöåïëåíèè,  òàêèõ êàê êðîìî÷-
íûé óäàð,  ââîäèòñÿ ïðîôèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ 
çóáüåâ. Ïàðàìåòðû ïðîôèëüíîé ìîäèôèêàöèè 
îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé çóáà,  êà÷åñòâîì ïî-
âåðõíîñòè è ðåæèìîì íàãðóæåíèÿ [1].  Ìàòå-
ìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëüíîé 
ìîäèôèêàöèè çóá÷àòûõ êîëåñ íàèáîëåå ïîëíî 
ðàçðàáîòàí ïðîôåññîðîì Äîðîôååâûì Â. Ë.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóþò è äðóãèå èñ-
òî÷íèêè ïîãðåøíîñòè â çóá÷àòûõ  çàöåïëåíèÿõ,  
êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê ïîâûøåííîìó 
óðîâíþ âèáðàöèé,  òàê è âûõîäó çàöåïëåíèÿ 
èç ñòðîÿ. Òàê,  â ãëàâíîì ðåäóêòîðå âåðòîëåòà 
Êà-226Í íà âåäîìîé êîñîçóáîé øåñòåðíå Z8 
âàëà íèæíåãî íåñóùåãî âèíòà íåîäíîêðàòíî 
èìåëè ìåñòî âûêðàøèâàíèå è ñêîëû íà ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ,  êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè 
ê ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé ïåðåäà÷è. Â 
êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ çàöå-
ïëåíèÿ çóáüåâ è ïîÿâëåíèÿ íåðàñ÷åòíûõ âûñî-
êèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïðèíÿòû îñåâûå 

äåôîðìàöèè ñóììèðóþùåé êîñîçóáîé øåñòåðíè. 
Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî äåôåêòà íà ïðåäïðèÿòèè-
èçãîòîâèòåëå ðåøåíî ââåñòè ïðîôèëüíóþ ìîäè-
ôèêàöèþ êîñîçóáûõ êîëåñ,  à òàêæå ðàññìîòðåòü 
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè äèàôðàãìû 
øåñòåðíè Z8.

Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðîôèëüíîé ìîäèôèêàöèè íà ðàñïðåäåëåíèå 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è äèíàìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü êîñîçóáûõ êîëåñ ïðîâåäåíî íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è 
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé,  ïîçâîëÿþùèõ 
âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ïðîôèëÿ äëÿ êîñîçóáûõ êîëåñ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ 
âûêðàøèâàíèÿ â êîñîçóáûõ  êîëåñàõ  ðåäóêòîðà 
ÂÐ-226Í, ïðîâåäåííîãî â ÖÈÀÌ èì Ï.È. Áàðàíîâà. 
Îöåíèâàþòñÿ êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé â êîñîçóáûõ êîëåñàõ â çàâèñèìîñòè 
îò ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðîôèëüíîé ìîäèôèêàöèè. 
Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ äåôåêòà è 
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè 
çóáüåâ,  îáåñïå÷èâàþùåé óñòðàíåíèå ëîêàëüíûõ  
çîí ïèêîâûõ  êîíòàêòíûõ  íàïðÿæåíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãëàâíûé ðåäóêòîð ÂÐ-226Í ðàçðàáîòàí äëÿ 
âåðòîëåòà Êà-226Ò. Ðåäóêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò äâóõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé Arrius 2G1 ê âàëàì äâóõ 
íåñóùèõ âèíòîâ (ÍÂ)  ïðîòèâîïîëîæíîãî âðà-
ùåíèÿ.  Ìîùíîñòü ê âàëàì íèæíåãî è âåðõíåãî 
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ТРАНСМИССИЯХ ВЕРТОЛЕТОВ
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè äëÿ êî-

ñîçóáûõ êîëåñ âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà ÂÐ-226Í,  èìåþùèõ âûñîêèå îñåâûå äåôîðìàöèè 
âåíöîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèå çàöåïëåíèÿ çóáüåâ. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè íà ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
â êîñîçóáûõ êîëåñàõ,  à òàêæå ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè,  îáå-
ñïå÷èâàþùèå ïîâûøåíèå æåñòêîñòè ïåðåäà÷è. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà çàöåïëåíèÿ êîñîçóáûõ ïåðåäà÷ ïðè 
çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ äåôîðìàöèÿõ ïîä íàãðóçêîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è çàâèñèìî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí êîíòàêòà â êîñîçóáûõ êîëåñàõ  îò ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé 
ìîäèôèêàöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè 
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòîëåò,  ïðîôèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ çóáüåâ,  êîñîçóáîå êîëåñî,  òðàíñ-
ìèññèÿ
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íåñóùèõ âèíòîâ ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç çóá÷àòûå ïåðå-
äà÷è, ñóììèðóþùèå ïîòîêè ìîùíîñòè îò ïðàâîãî 
è ëåâîãî äâèãàòåëåé: îò äâóõ øåñòåðåí Z7 ê êîëåñó 
Z8, óñòàíîâëåííîìó íà âàëó íèæíåãî âèíòà, è îò 
äâóõ øåñòåðåí   Z5 ê êîëåñó Z6, óñòàíîâëåííîìó íà 
âàëó âåðõíåãî íåñóùåãî âèíòà.   Âñëåäñòâèå áîëüøîãî 
äèàìåòðà è òîíêîé ïîäàòëèâîé äèàôðàãìû çóá÷àòûå 
êîëåñà Z6 è Z8 èìåþò äåôîðìàöèè âåíöà â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè îò ñèë â çàöåïëåíèè, ïðèâîäÿùèå ê 
èçìåíåíèþ ïÿòíà êîíòàêòà çóáüåâ.   Â   ðåçóëüòàòå 
ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèé ïî äëèíå çóáüåâ ñ êîíöåíòðàöèåé êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé ê òîðöó çóáà. Íåîäíîêðàòíî â 
ïðîöåññå äåôåêòàöèè ðåäóêòîðà áûëè îáíàðóæåíû 
ñëåäû íàêëåïà è î÷àãîâ âûêðàøèâàíèÿ íà çóáüÿõ 
øåñòåðåí Z7 è Z5 (ðèñ. 1).  Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 
1 ïÿòíî ïðèðàáîòêè â âèäå çàñâåòëåíèÿ íåðàâíî-
ìåðíîé ïîëîñêîé ñ óçêîé ÷àñòüþ â ñòîðîíó î÷àãà 
âûêðàøèâàíèÿ ðàñïîëîæåíî íèæå äåëèòåëüíîãî 
äèàìåòðà, âûøå äåëèòåëüíîãî äèàìåòðà èìååòñÿ 
íàêëåï. Íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ èìååòñÿ «óñè-
ëåíèå» ïî êîíòóðó ïÿòíà ïðèðàáîòêè. Ïîñëå ïåðå-
øëèôîâêè øåñòåðåí Z8 ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà 
(óïðåæäåíèÿ)  çóáüåâ íà 4' áûëè òàêæå îáíàðóæåíû 
î÷àãè âûêðàøèâàíèÿ íà çóáüÿõ øåñòåðåí Z7. 

Ðèñ.  1.  Ñëåäû âûêðàøèâàíèÿ íà çóáüÿõ êîñîçóáîé øå-
ñòåðíè Z7 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèÿ ïî óñòðàíåíèþ 
äàííîãî äåôåêòà áûëè âûïîëíåíû èññëåäî-
âàòåëüñêèå ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí 
äåôîðìàöèé êîëåñ Z6 è Z8 ïîä íàãðóçêîé è 
ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî çóáüÿì 
øåñòåðåí Z7 è Z5 ñ  èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2. Èññëåäîâàíèå ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ çàöå-
ïëåíèÿ êîñîçóáûõ êîëåñ

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóì-
ìèðóþùåé çóá÷àòîé ïåðåäà÷è è îïðåäåëåíèÿ 
êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî äëèíå çóáüåâ ìîäåëèðîâàëîñü çàöåïëåíèå 
äâóõ êîñîçóáûõ øåñòåðåí Z7 è ñóììèðóþùåãî 
êîëåñà Z8 ñ  ïîñëåäóþùèì ðåøåíèåì êîíòàêò-
íîé çàäà÷è.  ÌÊÝ  ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì îöåíêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ðåøåíèÿ íà-
ãðóçêà íà êîëåñî Z8 ïåðåäàâàëàñü ÷åðåç êîíòàêò 

ñ çóáüÿìè äâóõ øåñòåðåí Z7.  Ðåøàëàñü êîíòàêò-
íàÿ çàäà÷à áåç ó÷åòà òðåíèÿ. Ïîñêîëüêó êîëåñî 
Z8 óñòàíîâëåíî ïî îòâåðñòèþ â äèàôðàãìå íà 
âàë íèæíåãî âèíòà,  à æåñòêîñòü ôëàíöà âàëà 
íèæíåãî âèíòà áóäåò âëèÿòü íà äåôîðìàöèþ 
îáùåé êîíñòðóêöèè,  â îáùóþ ñáîðêó ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè âêëþ÷åí îòñåê âàëà íèæíåãî âèíòà íà 
äëèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åãî ïîäøèïíèêîâûìè 
îïîðàìè.  Ïî ïîñàäî÷íûì ìåñòàì øåñòåðåí 
Z7 çàïðåùàëèñü ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,  íà 
âíóòðåííèõ øëèöàõ - òàíãåíöèàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ,  ïî òîðöàì âàëîâ - îñåâûå. Êîëåñî 
Z8 ñîåäèíÿëîñü ñ ôëàíöåì âàëà íèæíåãî âèí-
òà êîíòàêòîì «ñêëååííîãî» òèïà bonded.  Ïî 
ìåñòó ïîñàäêè øàðèêîâîãî ïîäøèïíèêà íà 
âàëó íèæíåãî âèíòà çàïðåùàëèñü îñåâûå è 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,  ïî ìåñòó ïîñàäêè 
ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà  çàïðåùàëèñü òîëüêî 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ. Êðóòÿùèé ìîìåíò 
ïðèëîæåí ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ïðè âèäå íà âàë 
ñî ñòîðîíû âèíòîâ. Ê  êîëåñó Z8,  ââèäó åãî 
áîëüøîãî äèàìåòðà,  òàêæå ïðèêëàäûâàëàñü 
ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë. 
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñîçäàíà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì 20-óçëîâûõ ãåêñàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ,  
ñ óïëîòíåíèåì ñåòêè íà çóáüÿõ â ìåñòàõ êîíòàêòà 
è ïîêàçàíà íà ðèñ.  2 è 3.

Ðèñ.  2.  Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñáîðêè çóá÷àòûõ 
êîëåñ Z7 è Z8

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî óïëîòíåíèå ñåòêè 
ÊÝ â çîíàõ êîíòàêòà çóáüåâ äëÿ âîçìîæíîñòè 
ñðàâíåíèÿ êàðòèí ÍÄÑ çàöåïëåíèÿ çóáüåâ ñ 
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìîäèôèêàöèè.

Ðèñ.  3.  Óïëîòíåíèå ñåòêè ÊÝ â ìåñòàõ çàöåïëåíèÿ çóáüåâ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
êàðòèí ÍÄÑ: ïî ïåðâûì ãëàâíûì íàïðÿæåíèÿì 
(ðèñ.  6),  ïî ñóììàðíûì ïåðåìåùåíèÿì (ðèñ. 4). 
Íà ðèñ.  5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé ïî çóáó êîëåñà Z8.

Ðèñ.  4.  Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
â çóá÷àòîì êîëåñå Z8 îò ñèë ñîâìåñòíîãî çàöåïëåíèÿ ñ  

äâóìÿ øåñòåðíÿìè Z7

Ðèñ.  5.  Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
íà çóáüÿõ êîëåñà Z8

Ðèñ.  6.  Ëîêàëèçàöèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà øåñòåð-
íå Z7 â çîíå êîíòàêòà ñ ðåáðîì çóáüåâ êîëåñà Z8 ïðè 

äåôîðìàöèè îáîäà

Íà ðèñ.  5 è 6 çàìåòíî ñìåùåíèå ïÿòíà êîí-
òàêòà è ðîñò êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â ñòîðîíó,  
ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ îñåâîé íàãðóç-
êè,  äåéñòâóþùåé íà çóá.  Ýòî ñìåùåíèå âûçâàíî 
äåôîðìàöèåé çóáüåâ è îáîäà êîëåñà Z8 ïîä 
äåéñòâèåì îñåâûõ íàãðóçîê â çàöåïëåíèè çóáüåâ. 
Ìàêñèìàëüíîå ïîëíîå ïåðåìåùåíèå êðàéíèõ 

òî÷åê âåíöà (ðèñ.  4)  ñîñòàâëÿåò 1,01 ìì,  à ìàê-
ñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
ñîñòàâëÿþò 0,96 ìì. 

Òàêèå äåôîðìàöèè çóá÷àòîãî âåíöà ïðèâî-
äÿò ê âûõîäó ÷àñòè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè çóáüåâ 
èç çàöåïëåíèÿ è âîçíèêíîâåíèþ íåðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæå-
íèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðåáðî òîðöà êîëåñà Z8 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ  ïðîôèëåì çóáüåâ øåñòåðåí 
Z7,  ñîçäàâàÿ ïèêîâûå çîíû êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé,  ëîêàëèçîâàííûå ó êðàÿ çóáà (ðèñ.  6). 
Âûñîêèå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â ýòèõ çîíàõ 
ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ î÷àãîâ âûêðàøèâà-
íèÿ íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ çóáüåâ øåñòåðíè 
Z7,  íåîäíîêðàòíî âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå 
äåôåêòàöèè ðåäóêòîðîâ ÂÐ-226Í (ðèñ. 1). Äëÿ 
óñòðàíåíèÿ äàííîé íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íåîáõîäèìî 
ïðåäóñìîòðåòü â ãåîìåòðèè çóáüåâ ïðîäîëüíóþ 
ìîäèôèêàöèþ ïðîôèëåé,  êîìïåíñèðóþùóþ 
äåôîðìàöèþ çóáüåâ,  îáîäà è äèàôðàãìû ïîä 
íàãðóçêîé.

3. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîäîëü-
íîé ìîäèôèêàöèè äëÿ êîñîçóáûõ êîëåñ

Ðàññìàòðèâàëèñü âàðèàíòû ìîäèôèêàöèé 
ïðîôèëåé çóáüåâ êîëåñà Z8,  ïðåäñòàâëÿþùèå 
ñîáîé êîððåêöèþ óãëà íàêëîíà çóáà («çàâàëè-
âàíèå çóáà»)  è ïðîäîëüíóþ ìîäèôèêàöèþ,  òàê 
íàçûâàåìóþ «áî÷êîîáðàçíîñòü».  Ïàðàìåòðû,  õà-
ðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî 
ïðîôèëÿ,  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 [2].  Âåëè÷èíà 
áî÷êîîáðàçíîñòè îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé «Ñ»,  âå-
ëè÷èíà êîððåêöèè óãëà íàêëîíà – áóêâîé «Í».

Ðèñ. 7.  Ïàðàìåòðû ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ïî ñëå-
äóþùèì êðèòåðèÿì [3]:

- ñíèæåíèå âåëè÷èíû ïèêîâûõ êîíòàêòíûõ 
íàïðÿæåíèé;

- ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòíà êîí-
òàêòà âäîëü äëèíû çóáà;
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- óõîä îò êðàåâîãî ýôôåêòà íà ïðîôèëå 
çóáà øåñòåðíè Z7 ïðè êîíòàêòå ñ  ðåáðîì çóáà 
êîëåñà Z8.

Îñíîâíûå âàðèàíòû ìîäèôèêàöèé è ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòà êîíòàêòíîé çàäà÷è çóá÷àòûõ êîëåñ 
ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ãåîìåòðèåé ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêàõ 8-10 â âèäå êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïåðâûõ  ãëàâíûõ  íàïðÿæåíèé ïî ïðîôèëþ 
çóáüåâ øåñòåðíè Z7 è âåëè÷èí ìàêñèìàëüíûõ 
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàöåïëåíèÿ êîëåñ ñ ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè 
â âèäå çàâàëèâàíèÿ çóáüåâ ïîêàçàëè,  ÷òî ïðèìå-
íåíèå òîëüêî ýòîãî âèäà ìîäèôèêàöèè íå ðåøàåò 
ïðîáëåìû ëîêàëèçàöèè ïÿòíà êîíòàêòà ó êðàÿ 
çóáüåâ (êðàåâîãî ýôôåêòà),  âûçâàííîé âûõîäîì 
êîíòàêòà íà ðåáðî çóáà êîëåñà Z8,  à ïîçâîëÿåò 
ëèøü ñíèçèòü â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå (äî 40%)  
ïèêîâûå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ. Ðàâíîìåðíîå 
ïÿòíî êîíòàêòà îáåñïå÷èâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíî ñ çàâàëèâàíèåì 
çóáüåâ áî÷êîîáðàçíîé ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè 
çóáüåâ. Êîíòàêò ìîäèôèöèðîâàííûõ çóáüåâ ïî 
ñõåìå «áî÷êà» áåç çàâàëèâàíèÿ çóáüåâ òàêæå èìååò 
íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ôîðìó, ïîñêîëüêó òàêàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ íå ðåøàåò ïðîáëåìû èçìåíåíèÿ 
íàêëîíà çóáüåâ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè âåíöà. Â  
ðåçóëüòàòå ïÿòíî êîíòàêòà ëîêàëèçóåòñÿ íà óçêîì 
ó÷àñòêå è çàöåïëåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü êîðîòêîé 
ëèíèè êîíòàêòà (ðèñ.  8).  Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òà-
êîì ïÿòíå êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ çàâûøåíû â 
ñðàâíåíèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîíòàêòà âäîëü âñåé 
øèðèíû çóáüåâ.

Ðèñ.  8.  Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî çóáüÿì 
øåñòåðíè Z7 ïðè ìîäèôèêàöèè ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì 

ïàðàìåòðîâ áî÷êîîáðàçíîñòè

Â ðåçóëüòàòå ñåðèè ðàñ÷åòîâ (70 ðåøåííûõ 
êîíòàêòíûõ çàäà÷)  ïðîâîäèëñÿ ïîèñê òàêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè,  ïðè 
êîòîðûõ ðåøàëàñü îïèñàííûå âûøå ïðîáëåìû,  
à èìåííî: 

- ëîêàëèçàöèÿ ïèêîâûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé ó êðàÿ çóáà;

- ñóæåíèå ïÿòíà êîíòàêòà ïðè âûñîêèõ çíà-
÷åíèÿõ áî÷êîîáðàçíîñòè çóáà.

Áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäèôèêàöèè,  
îáåñïå÷èâàþùèå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå 

êîíòàêòà çóáüåâ ïî øèðèíå çóáüåâ è óñòðàíÿþ-
ùèå êðàåâîé ýôôåêò ñ ëîêàëèçàöèåé ïèêîâûõ 
íàïðÿæåíèé ó êðàÿ çóáà (ðèñ.  9 è 10).  Ñî÷åòàíèå 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàâàëèâàíèÿ çóáüåâ 
è áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
âåëè÷èíó ïèêîâûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà 
60%,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå íàêëåïà è 
âûêðàøèâàíèÿ çóáüåâ,  à òàêæå ñíèæàåò óðîâíè 
øóìà è âèáðàöèè ïåðåäà÷è.

Ðèñ.  9.  Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî çóáüÿì 
øåñòåðíè Z7 ñ  îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðîäîëüíîé 

ìîäèôèêàöèè

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíîé 
ïëîùàäêè ïî øèðèíå çóáüåâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
êàê óðîâåíü ñðåäíèõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé,  
òàê è èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ âî âïàäèíå. Êàê 
âèäíî èç ðèñ.  9,  èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ ëîêàëè-
çóþòñÿ â ñåðåäèíå âïàäèíû è èìåþò ìåíüøèé 
ãðàäèåíò â ñðàâíåíèè ñ íåìîäèôèöèðîâàííîé 
êîíñòðóêöèåé.

Ðèñ. 10.  Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî çóáüÿì øåñòåðíè Z7 ñ  îïòèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè 

ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ñôîðìè-
ðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïðîäîëüíîé 
ìîäèôèêàöèè êîñîçóáûõ êîëåñ  ïðè âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ îñåâûõ äåôîðìàöèé çóá÷àòûõ 
âåíöîâ.
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4. Êîíñòðóêòèâíîå ïîâûøåíèå æåñòêîñòè 
äèàôðàãìû êîñîçóáîãî êîëåñà

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ îñåâîé äåôîð-
ìàöèè ïîëîòíà êîëåñà ïîä äåéñòâèåì íàãðóçîê â 
çàöåïëåíèè ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå åãî êîíñòðóêöèè 
çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ìàòåðèàëà ê ïîëîòíó. Äëÿ 
ïîèñêà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ãåîìåòðè÷åñêîé 
ôîðìû äèàôðàãìû êîëåñà ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ 
ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ìîäèôèöè-
ðîâàííîé êîíñòðóêöèè äèàôðàãìû êîëåñà ñ öå-
ëüþ ïîèñêà òàêèõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé,  
êîòîðûå ïðè ìèíèìàëüíîì óâåëè÷åíèè ìàññû 
øåñòåðíè ìàêñèìàëüíî ñíèæàþò äåôîðìàöèè 

â îñåâîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì ñèë â çà-
öåïëåíèè ñ äâóìÿ øåñòåðíÿìè Z7. 

Ðåøàëàñü ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ ñáîðêè 
êîñîçóáîãî êîëåñà Z8 âìåñòå ñ  îòñåêîì âàëà 
íèæíåãî âèíòà. Ñðàâíèâàëèñü ìàêñèìàëüíûå 
ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê çóá÷àòîãî âåíöà êîëåñà â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà êîí-
ñòðóêöèè.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîäû î âëèÿíèè êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ãåî-
ìåòðèè êîëåñà Z8 íà èçãèáíóþ æåñòêîñòü äèà-
ôðàãìû è âåíöà.  Ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ðàñ÷åòîâ 
è âàðèàíòû èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 1. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû çîíû 
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè äèàôðàãìû è ôëàíöà âàëà 
ñ äîáàâëåíèåì ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 1

Вариант из-
менения 

конструкции 
диафрагмы

Увеличение 
веса, г 600 600 1200 2100 1000

Снижение 
осевых пере-
мещений, %

7 8 10 14 7

Íà îñíîâå ïðîâåäåíèÿ 50 ðàñ÷åòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ìîäèôèöèðîâàííîé 
ãåîìåòðèè äèàôðàãìû (äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà 
ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â äèàïàçîíå èõ ýôôåêòèâíîãî èçìåíå-
íèÿ,  ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà îòíîøåíèå 
äîëè ñíèæåíèÿ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé â âåíöå ê 
ïðèáàâëåííîé ìàññå íà÷èíàåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ 
ïîñëå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ)  ñäåëàí âûâîä 
î òîì,  ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì 
óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè â îñåâîì íàïðàâëåíèè 
äëÿ êîñîçóáîãî êîëåñà Z8 ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå 
óãëà íàêëîíà äèàôðàãìû,  à òàêæå óâåëè÷åíèå 
òîëùèíû ôëàíöà âàëà.  Â  çàäàííûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ ïî óâåëè÷åíèþ âåñà ñáîðíîé êîíñòðóêöèè 
âàëà íèæíåãî âèíòà è çóá÷àòîãî êîëåñà Z8 äî 
3 êã áûë íàéäåí îïòèìàëüíûé âàðèàíò ãåîìå-
òðèè äèàôðàãìû ñ óâåëè÷åííîé æåñòêîñòüþ. Â 
óñèëåííîé êîíñòðóêöèè ìàêñèìàëüíûå îñåâûå 
ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê çóá÷àòîãî âåíöà ñíèæàþòñÿ 
íà 30% â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé êîíñòðóêöèåé. 
Äëÿ óñèëåííîé êîíñòðóêöèè áûëî ðàññ÷èòàíî 

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîä äåéñòâèåì ñèë â 
çàöåïëåíèè (ðèñ. 4).  Êàê âèäíî èç ðèñ.  10 õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî ïîâåðõíîñòè çóáüåâ äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé 
øåñòåðíè àíàëîãè÷åí êàðòèíå äëÿ èñõîäíîãî 
âàðèàíòà.  Äîñòèãíóòî ñíèæåíèå ïèêîâûõ êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà 20%,  ÷òî,  î÷åâèäíî,  
íåäîñòàòî÷íî äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòà è íå ðå-
øàåò ïðîáëåìû ðàâíîìåðíîãî êîíòàêòà çóáüåâ 
êîñûõ êîëåñ.  Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,   
÷òî óñèëåíèå êîíñòðóêöèè êîñîçóáûõ êîëåñ ñ 
ïîäàòëèâîé äèàôðàãìîé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå 
æåñòêîñòè â îñåâîì íàïðàâëåíèè íå ïîçâîëÿåò 
êà÷åñòâåííî óëó÷øèòü çàöåïëåíèå êîëåñ ïðè íà-
ðóøåíèè çàöåïëåíèÿ ñî ñìåùåíèåì çóáüåâ,  ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ïîèñêà îïòèìàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè çóáüåâ 
äëÿ êîñîçóáûõ êîëåñ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïî-
çâîëèëî íàãëÿäíî îöåíèòü âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 182 – 

òèïîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè íà ðàñïðåäå-
ëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïîâåðõíîñòè 
çóáüåâ êîñîçóáûõ ïåðåäà÷ è âûáðàòü ïàðàìåòðû 
îïòèìàëüíîé ìîäèôèêàöèè äëÿ óñòðàíåíèÿ äå-
ôåêòà íà ñóììèðóþùåé ïåðåäà÷å âåðòîëåòíîãî 
ðåäóêòîðà ÂÐ-226Í. Ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäè-
ìîñòè ââåäåíèÿ íà êîñîçóáûå ïåðåäà÷è ìîäè-
ôèêàöèè òèïà «áî÷êà» äëÿ óñòðàíåíèÿ êðàåâûõ 
ýôôåêòîâ äàæå íà êîëåñàõ ñ  íåçíà÷èòåëüíîé 
îñåâîé äåôîðìàöèåé ïîëîòíà.  Ñî÷åòàíèå 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàâàëèâàíèÿ çóáüåâ 
è áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
âåëè÷èíó ïèêîâûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà 
60%,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå íàêëåïà è 
âûêðàøèâàíèÿ çóáüåâ,  à òàêæå ñíèæàåò óðîâíè 
øóìà è âèáðàöèè ïåðåäà÷è. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè 
äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà çàöåïëåíèÿ êîñîçóáûõ 
ïåðåäà÷ ïðè çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ äåôîðìàöèÿõ 
ïîä íàãðóçêîé â ñðàâíåíèè ñ  îïòèìèçàöèåé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äèàôðàãìû,  ïîâûøàþ-

ùåé åå æåñòêîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è 
çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïÿòåí êîíòàêòà 
ïî øèðèíå çóáà â êîñîçóáûõ êîëåñàõ  îò ïàðà-
ìåòðîâ ïðîäîëüíîé ìîäèôèêàöèè çóáüåâ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà è 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ 
âåðòîëåòîâ ñ êîñîçóáûìè ïåðåäà÷àìè.
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Experiment-calculated stress analysis of stress raisers in rotor shaft of helicopters 

The results of the determination of the parameters for modifying the  helical gears helicopter 
gearbox BP-226N with high axial deformation of crowns and as a consequence, the violation 
of the teeth. A study of the effect of different types of modifications on the longitudinal distribu-
tion of the contact stresses in the helical and discussed options for changing the design,  offering 
enhanced rigidity of the transmission. The efficiency of the longitudinal modifications to improve 
the quality helical gears meshing with significant axial-motion, deformation under load. The 
results obtained and the distribution of the contact points according to parameters of the helical 
wheels longitudinal modifications may be used to increase service life and reliability of raising 
helicopter main gearbox.
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