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Предложена методика расчета и проектирования малогабаритных цилиндриче-
ских кинематических зубчатых передач преимущественно из конструкционных 
полимерно-композиционных материалов. Методика состоит из четырех после-
довательных этапов, в которых представлены формулы расчета основных гео-
метрических параметров зубчатых передач. Определены особенности примене-
ния композиционных материалов для зубчатых колес. Приведены рекоменда-
ции по оптимизации параметров зубчатой передачи на примере использования 
конусно-клиновых зубчатых венцов.  
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Малогабаритные зубчатые передачи используются в современных автоматических, вы-
числительных, измерительных приборах [1]. Для изготовления зубчатых колес в приборо-
строении широко применяются полимерно-композиционные материалы [2—4]. 

Отличительной особенностью современного приборостроения является большая доля 
мелкосерийного производства. В некоторых типах приборов имеются механические блоки 
(модули), в том числе и из зубчатых передач, поэтому для их изготовления целесообразно ис-
пользовать конструкционные полимерные композиционные материалы. Для получения зуб-
чатых колес из таких материалов следует применять технологию, которая заключается в воз-
можности получения небольших партий изделий методом отлива в изготовленные предвари-
тельно формы из силикона. В результате требуемые детали имеют необходимые характери-
стики и параметры. Процесс изготовления форм и производства отливок достаточно быст-
рый, а себестоимость, по сравнению с литьем в формы из металла, не высока. 

В настоящее время широкое распространение получило производство полимерных зуб-
чатых колес с помощью 3D-печати [5—8]. Изделия, построенные по цифровым аналогам, не 
уступают по качеству традиционным деталям [9, 10]. Преимущество зубчатых звеньев из 
композитных полимеров, по сравнению с металлическими, — высокая эффективность (КПД) 
благодаря меньшим потерям на трение [11—16]. Полимерно-композитные зубчатые колеса 
легче, менее шумные, сохраняют смазывающую способность и являются коррозионно-
стойкими. 

Полимерно-композитные зубчатые передачи используются во многих устройствах для 
передачи крутящего момента, а также в медицинских изделиях для точного позиционирова-
ния. Как правило, это простейшие одноступенчатые малогабаритные зубчатые передачи. 
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Практика показывает, что изделия из пластических масс имеют достаточно много преиму-
ществ [4, 17].  

Основу конструирования и расчета полимерно-композиционных передач составляют 
методы, которые используются для зубчатых передач, выполненных из металлов. Эти методы 
лишь корректируются с учетом специфики полимерных материалов [4, 18]. Однако такие ме-
тоды сложны в практическом применении, поэтому необходима методика, которая учитывает 
современные тенденции и особенности использования полимерных зубчатых передач и отно-
сительно проста при реализации. Иначе говоря, востребована инженерная методика. 

Предлагаемая в настоящей статье методика содержит четыре последовательных этапа. 
Этап 1. Подготовка и анализ исходных данных. В приборостроении зубчатые передачи 

являются кинематическими с малыми значениями модулей, тем самым обеспечивается уве-
личение плавности хода и уменьшение габаритных размеров передач [3, 9]. Для кинематиче-
ских (несиловых) передач модуль определяют, руководствуясь соображениями необходимого 
передаточного отношения i при определенном межцентровом расстоянии [2, 3]. 

Прежде чем приступать к проектированию, конструктор определяет передаточное от-
ношение механизма и в соответствии с межосевым расстоянием aw=aw1…awn, мм, примерные 
габаритные размеры зубчатой передачи, поскольку, как правило, они ограничены размерами 
корпуса прибора. Затем после проектировочного расчета необходимо произвести провероч-
ные расчеты получившихся зубчатых колес с учетом крутящего момента Мкр, Нм. 

Этап 2. Определение и расчет основных геометрических параметров цилиндрической 
зубчатой передачи. Из опыта конструирования зубчатых механизмов известно, что диапазон 
выбора количества зубьев имеет ограничение в виде предельного минимального значения 
числа зубьев шестерни z1 ≥ 17. 

Формула расчета модуля m, мм, для заданных исходных данных при диаметре дели-
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Значения модулей регламентируются ГОСТ 9563–60. Путем изменения числа зубьев 
шестерни z1 (17, 18…) и межосевого расстояния aw определяется модуль m стандартного ряда, 
так как передаточное отношение i известно. При этом следует учитывать, что чем больше 
зубьев у шестерни, тем плавнее ход зубчатой передачи, но при этом будет ослаблена вынос-
ливость зубьев при изгибе. 

Далее рассчитываются геометрические параметры зубчатой передачи: 
— число зубьев колеса: z2=i21z1; 
— диаметры делительных окружностей, мм: d1 = mz1; d2 = mz2; 
— диаметры вершин зубьев, мм: dа1 = d1 + 2m; dа2 = d2 + 2m; 
— диаметры впадин зубьев, мм: df1 = d1 – 2,5m; df2 = d2 – 2,5m [19]. 
Первоначальная (исходная) ширина зубчатых венцов (в миллиметрах) задается как 

 в
1

2
2 aВ m d h   , 

где h = 2,25m — высота зуба, мм [20]. 
Этап 3. Выбор композиционного материала. Рекомендуемые расчеты. На этом этапе 

выбирается и оценивается конструкционный полимерный материал по критерию изгибной 
прочности зубьев колес. Следует учесть, что для увеличения прочности зубьев можно варьи-
ровать ширину зубчатого венца колес с учетом конкретного композиционного полимерного 
материала. 
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Прежде всего, необходимо оценить уровень показателей механических свойств мате-
риала при кратковременном и длительном нагружении. Затем определяются значения напря-
жений, действующих на элементы конструкции, внешние силы и требуемая износостойкость. 
В результате необходимо обеспечить соответствие значений расчетных и допускаемых на-
пряжений [2]. 

Выбор материала осуществляется с учетом крутящего момента и ширины зубчатого 
венца и проверяется по следующим формулам (критерии выбора). 

Расчет напряжения изгиба, воздействующего на зубья неметаллического зубчатого ко-
леса, производится по формуле 
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где K — коэффициент нагрузки, y — коэффициент формы зуба, u  — коэффициент отноше-

ния нагрузок; значения коэффициентов приведены в работе [21]. 
Напряжение в поверхностном слое зуба (контактная выносливость) 
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где нр  — допускаемое контактное напряжение; коэффициент Kн = KнαKнβKнv, где Kнα, Kнβ — 

коэффициенты, учитывающие неравномерность распределения нагрузки между зубьями и по 
ширине венца соответственно, Kнv — динамический коэффициент, зависящий от окружной 
скорости колес; значения коэффициентов приведены в работе [1]. 

Как видно из приведенных формул, варьируя ширину зубчатого венца при фиксирован-
ном модуле зацепления, можно изменять напряжения изгиба, что позволяет выбрать прием-
лемый конструкционный материал. 

В качестве материала для зубчатых колес в работах [3, 22] рекомендуется использовать 
конструкционные полиамиды, полиуретаны, поликарбонаты. 

В целях рационального выбора полимерно-композиционных материалов для изготовле-
ния зубчатых колес необходимо определить основные требования, предъявляемые к ним. 
Выбранные материалы должны обеспечивать высокую механическую прочность (усталост-
ную и статическую), износостойкость, низкий и стабильный коэффициент трения, долговеч-
ность сопряжения, а также должны обладать низкой теплопроводностью и теплостойкостью, 
надежностью и химической стойкостью; кроме того свойства материала влияют на техноло-
гическую точность размеров деталей. Допускаемая температура, при которой эксплуатируют-
ся полимерно-композиционные материалы, не должна превышать 80 °С.  

Среди свойств современных полимерных материалов особый интерес, согласно работе 
[6], представляют релаксация и старение. Кроме того, в этой же работе авторы рекомендуют 
для оптимизации зубчатой передачи учитывать следующее. Работоспособность полимерных 
композиционных зубчатых передач зачастую существенно зависит от дополнительного боко-
вого зазора, который позволяет компенсировать высокое термическое расширение материала; 
погрешности при производстве передач и прогиб колес при работе также влияют на качество 
зубчатого зацепления. Кроме того, такие показатели, как влаго- и водопоглощение и коэффи-
циент линейного термического расширения могут весьма существенно влиять на возмож-
ность применения полимерных материалов. 

В работе [18] показано, что длительность нагружения отдельного зуба определяется 
частотой вращения. Следует учитывать, что большие окружные скорости способствуют зна-
чительному нагреву в зоне зубчатого зацепления. При невысоких нагрузках и больших ок-
ружных скоростях может возникать повышенный уровень шума и вибрации. В этом случае 
необходимо применять материалы с высокой демпфирующей способностью. Материалы  
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с высокой ударной вязкостью следует использовать в зубчатых передачах, характеризующих-
ся ударными нагрузками. 

Зубчатые колеса из полиамидов рекомендуется эксплуатировать в закрытых передачах 
при незначительном колебании влажности. Полиформальдегид применяют для работы в ус-
ловиях ударных и высоких циклических нагрузок, во влажных и химически активных средах. 
Зубчатые колеса из поликарбоната могут выдерживать значительные контактные удары, пе-
регрузки и длительную статическую нагрузку в условиях повышенной влажности. Фторопла-
сты используют для работы в агрессивных средах [18]. 

К зубчатым передачам, работающим с реверсированием вращения, дополнительно 
предъявляется требование по уменьшению мертвого хода. Уменьшение времени реверсиро-
вания связано с минимизацией моментов инерции зубчатых колес, т.е. облегчением их конст-
рукции [23]. 

Этап 4. Назначение параметров звеньев зубчатой передачи. Для повышения качест-
венно-количественных характеристик зубчатой передачи необходимо задать параметры ее 
звеньев. 

Рассмотрим предлагаемый авторами вариант повышения кинематической точности ре-
дуктора — использование зубчатых колес с так называемыми конусно-клиновыми венцами. 
Фрагмент конусно-клинового зубчатого венца представлен на рис. 1 (здесь а1, ап и bf1, bfn — 
ширина зуба на окружности вершин зубьев и впадин зубьев соответственно), а схема конус-
но-клинового зубчатого зацепления приведена на рис. 2. 

 
Рис. 1 
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Особенностью конусно-клиновых зубчатых венцов является плавное изменение шири-
ны зуба по линейному закону для каждого осевого сечения зубчатого колеса [24, 25]. Это по-
зволяет в предельном варианте обеспечить „беззазорное“ зацепление пары зубчатых колес.  

Последовательно перечисленные этапы предложенной методики расчета и проектиро-
вания цилиндрической кинематической (несиловой) зубчатой передачи представлены на рис. 3. 
В исходном и кратком вариантах методика приведена в работе [26]. 

 
Рис. 3 

В предложенной методике реализован принцип „от простого к сложному“, она не тре-
бует от проектировщика высокой квалификации в этой области и, как показал опыт, весьма 
доступна для использования в современной инженерной практике. 
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METHOD OF CALCULATION AND DESIGN  
OF SMALL-SIZED CYLINDRICAL KINEMATIC GEARS  

MADE OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 

V. М. Medunetskiy, Е. V. Shalobaev, V. А. Zinkov  

ITMO University, 197101, St. Petersburg, Russia  
E-mail: zinkov21@yandex.ru 

 
A methodology for calculating and designing small-sized cylindrical kinematic gears made of main-

ly structural polymer-composite materials is proposed. The technique consists of four main successive 
stages, in which the basic calculation formulas are presented. The features of the use of composite mate-
rials for gears are determined. Recommendations are given on improving the gear transmission parame-
ters based on the experience of cone-wedge ring gears employment. 

Keywords: small-sized cylindrical gears, gear calculation, polymer-composite materials, cone-
wedge ring gear 
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