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Введение
Зубчатые передачи как составная часть раз-

личных машин и оборудования широко при-
меняется в технике для выполнения различных 
задач. Существующие аналитические методы 
расчета зубчатых передач основаны на различных 
упрощениях и допущениях. Например, в инже-
нерной практике при расчете зубьев цилиндри-
ческой передачи на изгиб зуб рассматривается 
как консольная балка прямоугольного сечения, 
а нагрузку, действующую в зацеплении, считают 
приложенной к концу этой балки [1]. Упрощения 
и допущения в аналитических расчетах зубчатых 
передач приводят к чрезмерному запасу прочно-
сти и увеличению весогабаритных параметров. 
Вместе с тем, в рыночных условиях одним из важ-
ных факторов конкурентоспособности машино-
строительных изделий, является оптимальное 
сочетание весовых и прочностных характеристик. 
Оптимизацию этих параметров можно осуще-
ствить на основании компьютерного моделирова-
ния, позволяющего учитывать различные внеш-
ние факторы в совокупности с нелинейностями в 
реальных системах [2].

Методы и материалы
В качестве объекта компьютерного моделиро-

вания принята цилиндрическая зубчатая переда-
ча одноступенчатого редуктора с параметрами: 

число зубьев шестерни z1 = 26; число зубьев колеса 
z2 = 130; модуль mn = 2,5 мм; угол наклона зубьев на 
делительном цилиндре b = 12°50'; ширина зубча-
того венца шестерни b1 = 85 мм; ширина зубчатого 
венца колеса b2 = 80 мм; частота вращения веду-
щего вала n1 = 974 об/мин; вращающий момент на 
валу колеса T2 = 625∙103 Н∙мм [3].

Объемные геометрические модели элементов 
цилиндрической зубчатой передачи, необходи-
мые для компьютерного моделирования в систе-
ме инженерного анализа Autodesk Inventor, соз-
даны с помощью модуля расчета механических 
передач приложения «Валы и механические пе-
редачи 2D» CAD-системы КОМПАС-3D [4]. При-
менение расчетного модуля приложения «Валы 
и механические передачи 2D» позволило точно 
воспроизвести сложные геометрические элемен-
ты зубчатого зацепления, такие как эвольвентные 
профили зубьев. Для экспорта геометрических 
моделей, созданных в CAD-системе КОМПАС-3D, 
в систему компьютерного моделирования 
Autodesk Inventor они сохранены в STEP-файл, 
позволяющий обмениваться данными 3D-моде-
лей между CAD-программами.

Геометрическая модель в виде сборки, необхо-
димая для динамического моделирования, созда-
на в системе Autodesk Inventor вставкой и пози-
ционированием компонентов зубчатой передачи 
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Рисунок 1 – Геометрическая модель в виде сборки для динамического моделирования в системе Autodesk 
Inventor

путем назначения между деталями статических 
зависимостей (рисунок 1) [5].

Компьютерное моделирование работы ци-
линдрической передачи реализовано в моду-
ле «Динамическое моделирование» системы 
Autodesk Inventor в порядке, приведенном в рабо-
тах [6, 7].

В ходе подготовки расчетной модели, в пер-
вую очередь, установлены неподвижные элемен-
ты узла цилиндрической зубчатой передачи, пу-
тем назначения их базовыми в геометрической 
модели. При запуске модуля «Динамическое 
моделирование» сборочные зависимости между 
отдельными элементами геометрической модели 
автоматически преобразованы в стандартные со-
единения, созданы три стандартных соединения 
«Вращение». Между вал-шестерней и колесом 
задано силовое соединение «3D контакт» для мо-
делирования контактного взаимодействия зубьев 
передачи.

Исходя из условий задачи определены пара-
метры соединений. В соединении «Вращение:3» 
между опорой и вал-шестерней включено вынуж-
денное движение с постоянной скоростью 5844 
град/с, что соответствует 974 об/мин по условию 
задачи. В соединении «Вращение:2» заблокирова-
ны степени свободы, для имитации шпоночного 
соединения между ними. Для силового соедине-
ния «3D контакт» назначены: жесткость – 15000 
Н/мм (использовано среднее значение из работы 
[8]), демпфирование – 5 Н∙с/мм (соответствует зна-
чению окружной скорости и жесткости рассма-
триваемой передачи), коэффициент трения – 0,1 

[9]. На выходном конце ведомого вала приложена 
внешняя нагрузка – крутящий момент, равный 
625000 Н∙мм.

Для моделирования в симуляторе принято 5 
секунд работы зубчатой передачи, что будет до-
статочным для установления характера измене-
ний необходимых величин. После запуска расчета 
для отображения характера изменения требуе-
мых величин включено устройство графического 
вывода (рисунок 2).

Основные результаты исследования и их 
обсуждение

Для анализа результатов компьютерного мо-
делирования выбраны показатели скорости вра-
щения ведомого звена и силы взаимодействия 
между вал-шестерней и колесом (рисунок 3).

Среднее значение скорости вращения ведо-
мого вала – 1168,2 град/с, полученное в ходе ком-
пьютерного моделирования, практически не от-
личается от расчетного значения – 5844/5 = 1168,8 
град/с (130/26 = 5 – передаточное число), что пока-
зывает правильность функционирования модели 
и достаточный уровень соответствия расчетной 
модели реальному физическому объекту. Коле-
бания скорости вращения ведомого звена объяс-
няется потерей упругой и демпфирующей связей 
в зацеплении, вследствие размыкания зубьев при 
работе передачи [10]. Таким образом, компью-
терное моделирование с помощью программно-
го комплекса Autodesk Inventor позволяет учесть 
нелинейные эффекты, определяемые условием 
потери контакта зубьев.
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Среднее значение силы взаимодействия меж-
ду вал-шестерней и колесом, полученное в ходе 
компьютерного моделирования, составляет 4527 
Н, что незначительно превышает значение (4088 Н 
[3]), вычисленное по аналитическим формулам, на 
10%. Данное превышение можно объяснить тем, 
что в аналитических расчетах не учитываются ди-
намические нагрузки, вызываемые нелинейным 
поведением системы. Таким образом, компью-
терное моделирование силового взаимодействия 
в зубчатом зацеплении позволяет определить ре-
альную нагруженность элементов передачи, что 
может быть использовано для определения путей 
снижения нагрузок и оптимизации конструктив-
ных параметров.

Заключение
1. Показана целесообразность применения 

встроенных расчетных модулей CAD-систем, в 
частности приложения «Валы и механические 
передачи 2D» системы КОМПАС-3D, для точного 
воспроизведения сложных геометрических эле-

ментов зубчатого зацепления.
2. Разработана методика подготовки расчет-

ной модели цилиндрической зубчатой передачи, 
обеспечивающая получение результатов компью-
терного моделирования динамической работы с 
приемлемой точностью.

3. Компьютерное моделирование динамиче-
ской работы цилиндрической зубчатой передачи 
показало правильность функционирования мо-
дели и возможность учета нелинейных эффектов, 
определяемых условием потери контакта зубьев.

4. Результаты компьютерного моделирования 
силового взаимодействия в зубчатом зацеплении 
показывают близкой к реальной нагруженность 
элементов передачи, которая характеризуется на-
личием динамических нагрузок, вызываемых не-
линейным поведением системы.

5. Рассмотренную методику компьютерного 
моделирования можно использовать для иссле-
дования влияния износа зубьев на работу механи-
ческой передачи, внося соответствующие измене-
ния на геометрию профиля зуба.

Рисунок 2 – Расчет цилиндрической зубчатой передачи в модуле «Динамическое моделирование»
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Рисунок 3 – Графики изменения показателей (а) скорости вращения ведомого звена и (б) силы 
взаимодействия между вал-шестерней и колесом
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Аңдатпа. Мақалада цилиндрлік тісті берілістің динамикалық жұмысын компьютерлік модельдеу әдістерін 
қолдану арқылы зерттеу нәтижелері келтірілген. Autodesk Inventor бағдарламасының инженерлік талдау ор-
тасында модельдеуге арналған объектінің геометриялық және есептік моделін дайындау қарастырылған. 
Компьютерлік модельдеу барысында есептелген модельдің нақты физикалық объектімен сәйкестігі және ті-
стердің жанасуын жоғалту жағдайында анықталған сызықтық емес әсерлерді ескеру мүмкіндігі анықталды. 
Тісті берілістің күштік әсерлесу мәндері жүйенің сызықтық емес жүріс-тұрысынан туындаған динамикалық 
жүктемелерді көрсетеді. Берілген компьютерлік модельдеу әдісін жүктемелерді азайту және механикалық 
берілістердің конструкторлық параметрлерін оңтайландыру тәсілдерін анықтауға пайдалануға болады.

Кілт сөздер: компьютерлік модельдеу, тісті беріліс, Autodesk Inventor, есептеу моделі, динамика, күштік өза-
ра әрекеттесу.
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Abstract. The article presents the results of the study of the dynamic operation of a cylindrical gear transmission using 
computer simulation methods. The preparation of the geometric and design model of an object for modeling in the 
engineering analysis environment of the Autodesk Inventor program is considered. In the course of computer modeling, 
the correspondence of the calculated model to a real physical object and the possibility of taking into account nonlinear 
effects determined by the condition of loss of contact of the teeth were established. The force interaction values of 
the gearing reflect the dynamic loads caused by the non-linear behavior of the system. The given method of computer 
modeling can be used to determine ways to reduce loads and optimize the design parameters of mechanical transmissions.

Keywords: computer modeling, gear, Autodesk Inventor, computational model, dynamics, force interaction.
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