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Основная акустическая мощность зубчато-ременной передачи имеет своей 
причиной ударное взаимодействие зубьев ремня и шкива, поэтому снижение ударного 
импульса будет сопровождаться эквивалентным снижением акустической эмиссии. 
Наиболее простой путь снижения ударного импульса -  уменьшение твердости 
материалов зубьев ремня и шкива. Поскольку в подавляющем большинстве силовых и 
скоростных конструкций зубчато-ременных передач используют стальные или
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чугунные шкивы, то в исследованиях [1] предлагается применение шкивов, рабочая 
часть которых вьшолнена из синтетического материала, например, фторопласта или 
нейлона. По утверждению авторов, шум в среднем диапазоне частот снижается в 
1,2... 1,3 раза.

Однако поскольку наибольшей деформации при входе в зацепление 
(интерференции) подвержены зубья ремня, ряд авторов предлагает модификацию их 
наружной поверхности, причем эта модификация должна вестись в рамках 
сложившегося уровня унификации. Для стандартизованных трапецеидальных зубьев 
ремня в [2] рекомендуется 3 наружных слоя: наиболее глубокий -  упрочняющий, 
состоящий из резины с армирующим наполнителем; промежуточный -  из резины с 
пониженной плотностью, например, пористой, обеспечивающей демпфирование 
вибраций и поглощение ударов, и наружный -  шумопоглащающий с добавлением, 
например, газовой сажи. Эту конструкцию можно трансформировать к виду, 
представленному на рис. 1 [3].

Рис. 1. Зубчатый ремень с наружным демпфирующим слоем: 1 -  кордшнур; 2 -  
обкладочная ткань; 3 -  мягкий поверхностный слой; 4 -  твердая основа

В данном случае более жесткая и твердая сердцевина зуба покрыта мягким 
вибрирующим слоем, образующим вдоль ремня синусоиду. Поскольку более мягкий 
слой подвержен более интенсивному износу, его рекомендуется покрывать тканевой 
обкладкой. Недостаток конструкции -  трудоемкость изготовления, т.к. для ее 
получения требуется применение специальной технологии, обеспечивающей 
фиксированные форму и размеры всех слоев [4]. Более простым в реализации можно 
считать покрытие уже свулканизированного ремня с обкладочной тканью защитным 
противоударным слоем толщиной 50...300 мкм из термопластичньк сополимеров с 
температурой плавления не ниже 165®С [5]. Очевидно, однако, что демпфирующие 
свойства слоя подобной толщины весьма незначительны. Более эффективно покрытие 
ремня как снаружи, так и на рабочей части дополнительными слоями резины толщиной 
1...2 мм [6]. Снижение уровня щума при увеличении натяжения с 250 до 550 Н для 
ремня типа Z -  до 10 дБ.

Недостатками ремней с демпфирующими покрытиями, нанесенными поверх 
износостойкого тканевого покрытия, является их низкая прочность и высокая 
истираемость, что предопределяет низкий срок службы покрытия, после которого 
трудоемкий и сложный в изготовлении ремень превращается в обьпсновенную 
стандартную конструкцию. Для выхода из подобной ситуации предлагались 
разновидности шкивов с канавками на рабочей части зубьев, направленных от вершины 
к днищу межзубой впадины. Такой шкив имел вид шевера, используемого для отделки 
зубчатых колес, и отличался исключительной дороговизной. В связи с этим в работе [7] 
предложена зубчато-ременная передача со стандартными трапецеидальными шкивами 
и ремнем, рабочая поверхность которого образована прерьтистым профилем.
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имеющим в продольном сечении стандартные размеры. Выступы профиля, 
деформируясь при входе в зацепление, демпфируют ударные эффекты. В состоянии 
полного зацепления зуб ремня прилегает к зубу шкива всей площадью боковой 
поверхности. Общий недостаток конструкций ремней с повьппенной поверхностной 
податливостью зубьев -  нарушение оптимального шага зубьев под нагрузкой с 
соответствующим ухудшением равномерности нагружения зубчатых пар на дуге 
обхвата.

В рамках сохранения сложившегося уровня стандартизации без пересмотра 
параметров профиля зубьев имеется тенденция создания передач, у которых контакт 
зубьев ппсива и ремня происходит не одновременно по всей поверхности Их взаимного 
прилегания, а вначале в одной точке или двух, находящихся у одного или обоих горцев 
ппсива. Для этого шкивы либо вьшолняют прямозубыми, но коническими, с углом 
конуса 1...2® [8,9], или бочкообразными [10]. При этом в последней конструкции при 
увеличении окружного усилия ремень плотнее прилегает к образующей ппсива. 
Недостаток конструкций -  неравномерный износ ремня по ширине, перегрузка 
отдельных витков корда. Более прогрессивной разновидностью передачи с разделенной 
во времени фазой входа в зацепление следует считать передачи, в которых ппсив 
состоит из набора зубчатых дисков и, повернутых друг относительно друга на величину 
угла ę  = t^p{n-\), где -  угловой шаг зубьев, или на угол ф=20...30® [11,12,13]. В этом
случае акт входа в зацепление дискретно делится на ряд независимых периодов, т.к. 
ремень также имеет смещенные соответственно шкиву зубья. Поскольку каждый из 
элементарных ремней воспринимает лишь долю общего окружного усилия, то и 
ударные эффекты в его зацеплении со шкивом будут снижены в 5 раз.

Анализ патентной и научно-технической литературы за период с 1970 по 2004г. 
показал, что на этом возможности снижения шумоизлучения в передачах с наиболее 
распространенными трапецеидальными зубьями практически исчерпаны. Радикальное 
решение этой проблемы лежит вне использования традиционной геометрии.

Вьппе бьшо отмечено, что интенсивность ударных процессов при входе зубьев в 
зацепление пропорциональна величине их интерференции. Таким образом, уменьшение 
этого нежелательного эффекта не только снижает износ зубьев ремня, но и делает 
передачу вращения более плавной. Действительно, применение профилей с 
полукруглой геометрией (типа HTD) взамен равноценных по несущей способности 
трапецеидальный ремней уже при и/=1440 мин‘‘ обеспечивает снижение шума на 30 
[14]. Еще большее снижение шума характерно для нормализованных передач типа 
STPD [15,16], профиль которых очерчен дугой окружности с центром, 
соответствующим повороту зуба ремня в конечной фазе его входа в зацепление со 
шкивом, т.е. близком к взаимоогибаемой. Таким образом, ремень с профилем, 
очерченным дугами с центрами на наружной поверхности вершин зубьев шкива 
(рис.2,а) [17] будет иметь еще лучшие показатели плавности работы, что и 
декларируется разработчиками. Однако полное устранение профильной интерференции 
и, очевидно, наивысшая плавность работы среди прямозубых конструкций возможна 
для разновидности конструкции, центры дуг профиля которой находятся на 
нейтральной оси ремня, обкатьшающейся по вершинам зуба шкива без скольжения 
(рис.2,6) [18].

Справедливо упомянуть о других разработках профиля зуба, которые, как 
\тверждают разработчики, обладают минимальным шумоизлучением.
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Рис. 2. Зубчато-ременная передача с рациональной геометрией зубьев; а -  со 
сниженной профильной интерференцией; б -  безинтерференционная;

1 -  зуб ремня; 2 -  кордпшур

Так известен профиль [19], у которого координата по горизонтали х зависит от 
параметра Р (начало координат находится на верпшне зуба) в соответствии с 
уравнением:

У = (1)

где: Лр-высота зуба ремня; 5р-пшрина основания ремня; ^задаваемый параметр. 
Очевидно, что такой профиль не обеспечивает отсутствия интерференции, а липш 

создает достаточно тонкую и поэтому податливую вершину, соударение которой с 
боковой поверхностью зуба шкива не сопровождается значительным импульсом.

Задача облегчения входа в зацепление путем обеспечения повьппенной 
податливости вершин решается в ряде разработок (рис.3,а,б) [20,21], однако такие 
ремни имеют недостаточную несущую способность зубьев. Более прочные зубья при 
одновременно податливой кромке зубьев ремня реализована в [22,23] (рис.3,в). Видно, 
что зуб ремня оснащен продольным скругленным пазом. При входе без зазора в 
трапецеидальный паз щкива кромки зуба деформируются, обеспечивая плотный и 
беззазорный контакт. Повьппение несущей способности профилей с деформируемыми 
кромками возможно путем организации взаимодействия поверхности зуба с гребнем, 
вьшолненным на днище впадины шкива. Таких гребней, как и пазов, может быть 
несколько (рис.3,г) [24,25,26]. Такая конструкция из всех малошумных вариантов 
обладает наибольшей тяговой способностью, т.к. гребень впадины шкива также 
передает известную долю окружного усилия.

Вместе с тем, очевидно, что повышение эксплуатационных качеств зубчато
ременных передач в плане снижения шумоизлучения и повышения плавности работы 
традиционными, экстенсивными методами малопродуктивно. Подобная процедура 
должна опираться на соответствующий опыт, накопленный в приводах других типов, 
например, в зубчатых передачах.
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Рис. 3. Конструкции зубчатых ремней с податливыми вершинами зубьев
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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НАУЧНЫХ ОСНОВ ПОВЫШЕНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТШС ЗУБЧАТО-РЕМЕННЫХ ПЕРЕДАЧ

Белорусский национальный технический университет 
Минск, Беларусь

Основной задачей научно-технического прогресса в современном 
мапшностроении является создание и внедрение высокоэффективных конструкций 
мапшн и механизмов. Ее решение во многом определяется возможностями оснащения 
создаваемой техники высоконадежными и долговечными приводами.

Ременные передачи являются одними из наиболее распространенных механизмов, 
и зачастую именно они определяют технический уровень машин в целом. Несмотря на 
многовековую историю развития ременных передач, только в последнее время удалось 
создать работоспособные конструкции, объединяющие положительные качества как 
собственно ременных передач, так и передач зацеплением, например, цепных. 
Получивпше название зубчато-ременных, такие механизмы ввиду своих очевидньк 
преимуществ имеют тенденцию к бурному развитию, вытесняя классические передачи 
практически из всех областей применения. В абсолютном исчислении общемировой 
уровень вьщуска зубчатьк ремней в начале ньшепшего века превысил цифру 3 млрд, 
шт. в год. Наряду с этим, ежегодный прирост потребления ремней составляет 8... 10 %.

К числу основньк преимуществ передач зубчатым ремнем относятся:


