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Представлены результаты компьютерного конечно-элементного моделирования напряженно- 
деформированного состояния армированных приводных зубчатых ремней, что позволяет на стадии 
проектирования определить их рациональную конструкцию, отличающуюся повышенной несущей спо
собностью и долговечностью.

Введение. Систематические отказы, возникающие в процессе эксплуатации зубчато-ременных пере
дач, распределены по её элементам крайне неравномерно. Выход из строя шкивов передачи сравнительно 
редок и более характерен для конструкций, изготовленных из неметаллических материалов [1]. Менее ве
роятен износ шкивов из армированных пластиков, например текстолита, или изготовленных из лёгких 
сплавов на алюминиевой основе, не подвергающихся упрочняющей обработке или анодированию. Ресурс 
шкивов, изготовленных из стали, чугуна, керамических композитов, практически неограничен.

Таким образом, повышение технических характеристик зубчато-ременных передач сводится к ре
шению проблемы повышения показателей работоспособности приводных зубчатых ремней.

Основным мероприятием, позволяющим повысить несущую способность и долговечность зубьев 
ремня, является их армирование. Различают микро- и макроармирование.

Микроармирование сводится к замене части объема зуба, изготовленного из резины или полиуре
тана, каким-либо композитом на каучуковой или иной полимерной основе. Такой композит обычно 
содержит отрезки рубленных стеклянных, вискозных или металлических волокон, для повышения 
адгезии с основой обработанных специальными составами.

Наиболее эффективным способом повышения несущей способности и долговечности зубьев ремня 
является их макроармирование.

Обзор исследований и постановка задачи. Наиболее простой его реализацией является оснаще
ние зубьев ремня дополнительным слоем обкладочной ткани [2]. Ремни с двойной обкладочной тканью 
позволяют передавать в 1,35 раза большее окружное усилие по сравнению с обычным ремнём с одно
слойным покрытием при долговечности порядка 107 циклов ив 1,25 раза при долговечности 108 циклов.

Известны конструкции зубчатых ремней с армирующими вкладышами в зубьях. Такие вкладыши 
располагают вдоль зуба ремня вблизи кордшнуров. Количество вкладышей в каждом зубе может варьи
роваться от 1 до 3, однако наиболее рациональное заполнение ими материала зуба наблюдается при их 
попарном расположении [3].

Для снижения концентрации напряжений у основания зубьев вкладышам может придаваться фор
ма, соответствующая профилю зубьев ремня [4].

С этой же целью арматура может размещаться в местах наибольшей локализации напряжений [5].
Следует отметить, что подобные конструктивные решения в значительной мере утяжеляют ре

мень, увеличивается также его изгибная жесткость. Основным же недостатком является то, что при пере
даче окружного усилия наблюдается появление значительных сдвигающих напряжений в сравнительно 
тонком слое эластомера, расположенного между кордшнуром и арматурой. Более развитой поверхно
стью контакта с несущим кордшнуром и меньшей массой обладает арматура в виде спиральных пружин, 
расположенных вдоль зуба ремня между витками его кордшнура, а также специально изогнутая прово
лока различной конфигурации [6, 7].

Полное устранение вышеназванного недостатка достигается в конструкциях ремней с механиче
ским креплением арматуры к несущему кордшнуру или с непосредственной связью последних. Зубчатые 
ремни такого типа представляют собой ленту с отверстиями над зубьями, а арматура снабжена резьбо
выми отверстиями [8]. Известны также ремни с привинчиваемыми зубьями, выполненными из износо
стойкого материала [9].

Несмотря на свои преимущества, к которым можно отнести высокую долговечность, ремонтопри
годность и др., подобные ремни не получили широкого распространения из-за своей нетехнологичности 
и трудоёмкости обслуживания в процессе эксплуатации. Определённым недостатком можно считать 
также то, что отверстия под болты в ленте являются концентраторами напряжений, наличие которых не 
позволяет задавать высокие значения натяжения ветвей.
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Авторы [10, 11] предлагают зубчатые ремни с несущим слоем в виде тонких (0,08...0,12 мм) ме
таллических лент. Реализация непосредственной механической связи арматуры с несущим слоем дости
гается путем пробивки и отгибания в теле зуба ремня лепестков разнообразной формы.

Такие ремни обладают высокой продольной жесткостью, а их зубья имеют наивысшую по сравне
нию с рассмотренными выше конструкциями усталостную прочность [12]. К недостаткам ремней с кор
дом в виде металлической ленты следует отнести их повышенную изгибную жёсткость. Для компенса
ции её влияния требуется либо сплошная перфорация ленты, либо повышенное натяжение ремня. И то и 
другое ведёт к снижению долговечности самого ремня и, возможно, других деталей передачи (валов, 
подшипников). Не исключается также ухудшение других эксплуатационных показателей, например, 
виброактивности привода и его КПД. Иной подход предлагают авторы ремня с поперечными армирую
щими стержнями, обмотанными через определенные интервалы петлями несущего кордшнура [13].

В этом ремне высокая продольная жесткость сочетается с незначительной изгибной жесткостью 
кордшнуров. По показателю изгибной жесткости такой ремень не отличается от серийных неармирован- 
ных аналогов. В то же время достигается непосредственная связь между кордшнуром и арматурой зуба. 
Практически окружное усилие с арматуры передается сразу на витки кордшнура, минуя промежуточные 
элементы. Однако подобный ремень не получил широкого распространения из-за своей нетехнологично- 
сти, вытекающей из разного направления навивки петель кордшнура, охватывающих арматуру.

В Белорусском национальном техническом университете разработаны прогрессивные конструк
ции ремней с втулочно-петлевым армированием (ВПА), а также высокопроизводительная технология их 
изготовления [14-17]. Базовая конструкция представлена на рис. 1.

Рис. 1. Продольный разрез ремня с втулочно-петлевым армированием (ВПА) зубьев;
1 - несущий слой; 2 - втулка; 3 - зуб ремня

Все петли продольно навитого несущего слоя 1, охватывающие втулки 2, размещенные вдоль зубьев 
ремня 3, имеют одно направление навивки [18]. Данная конструктивная особенность обеспечивает доста
точно высокую технологичность процесса сборки заготовок зубчатых ремней и позволяет осуществлять 
армирование зубчатых ремней с tp> 10 мм. Изготовлены опытно-промышленные партии зубчатых ремней с 
ВПА, имеющие шаг зубьев 50,8 мм.

Как видно из рис. 1, окружное усилие с зубьев ремня передается несущему слою без возникнове
ния в массиве зубчатых ремней сдвигающих напряжений. При этом прочность зубьев зубчатых ремней 
определяется не механическими свойствами эластомера или прочностью его адгезии к несущему слою, а 
физико-механическими показателями последнего.
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8, до 1,217 (40 %). Втулочно-петлевое армирование, реализующее механическую связь вкладыша с несу
щим слоем, позволяет снизить о, до 1,7 МПа (87%) и Е до 0,502 (75 %).
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Выводы
Макроармирование зубьев ремня позволяет значительно уменьшить напряжения и деформации в 

опасном сечении и в соответствующей степени повысить несущую способность и долговечность зубча
то-ременной передачи.

Принципиально новым подходом в решении задачи повышения технических характеристик зубчато
ременных передач является втулочно-петлевое армирование зубьев ремня, позволяющее осуществить 
механическую связь армирующего элемента и несущего слоя. В данном случае нагрузка с зубьев на несу
щий слой передается непосредственно, а не за счет адгезионных связей, возникающих в тонком слое эла
стомера между втулкой и кордом. Образно говоря, при втулочно-петлевом армировании принцип «тягача» 
заменяется принципом «бульдозера».

Высокий уровень несущей способности и долговечности зубчато-ременных передач с втулочно
петлевым армировании в сочетании с другими достоинствами этих передач (низкий уровень вибраций и 
шумоизлучения, низкая материалоемкость и масса ремня, отсутствие обслуживания и ремонта, высокая 
антикоррозионная стойкость и др.), позволяет им начать замену цепных передач, особенно в сельскохо
зяйственной технике, осуществляющей внесение удобрений и ядохимикатов.
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