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Аннотация. Актуальность и цели. Стремительное развитие и повсеместное использование различных 

беспилотных летательных аппаратов требует введения их типизации и паспортизации. Рассматривается одна 
из возможностей по разработке узла механической передачи для устройства замера тяги пары винт-двигатель 
для дальнейшего применения в метрологических целях при проектировании новых летательных аппаратов. 
Материалы и методы. Метод компьютерного моделирования построен на применении программного ком-
плекса Autodesk Inventor для расчета нагрузок и подбора материала для будущего узла агрегата. Результаты. 
В ходе исследования было выяснено, что метод компьютерного моделирования по расчету на максимальные 
допустимые контактные напряжения зубчатых колес для заданного материала удовлетворяет результаты клас-
сической математической модели с некоторыми погрешностями. Выводы. При одинаковых результатах мате-
матических расчетов и расчетов в Autodesk Inventor программа в значительной мере упрощает работу благо-
даря автоматизации процесса расчетов, особенно при необходимости замены первоначальных данных. 
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Abstract. Background. The rapid development and widespread use of various unmanned aerial vehicles re-

quires the introduction of their typification and certification. The paper considers one of the possibilities for the devel-
opment of a mechanical transmission unit for a device for measuring the thrust of a propeller-engine pair for further 
use for metrological purposes in the design of new aircraft. Materials and methods. The computer simulation method 
is based on the use of the Autodesk Inventor software package for calculating loads and selecting material for the fu-
ture unit assembly. Results. In the course of the study, it was found that the computer simulation method for calculat-
ing the maximum allowable contact stresses of gear wheels for a given material satisfies the results of a classical 
mathematical model, with some errors. Conclusions. With the same results of mathematical calculations and calcula-
tions in Autodesk Inventor, the program greatly simplifies the work by automating the calculation process, especially 
when it is necessary to replace the original data. 
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Введение 

Проектирование устройства замера тяги воздушного винта (УЗТ ВВ) требует комплексного 
подхода для его реализации. Необходимо решить ряд параметрических задач с минимальным набо-
ром начальных данных. Работа включает в себя: 

– выбор силовой установки; 
– выбор типа, проектирование и расчет механизма передачи крутящего момента; 
– выбор типа крепления вала к раме; 
– проектирование и расчет на прочность вала; 
– проектирование и расчет на прочность крепежных элементов изделия. 
На данном этапе усталостной прочностью, балансировкой и учетом вибраций можно прене-

бречь. Подбор материала для сокращения итераций исследования производится с учетом статиче-
ских напряжений. На рис. 1 изображено схематичное представление основных деталей УЗТ ВВ в 
виде 3D-модели.  

 

 
Рис. 1. Схематичное представление УЗТ 

Основная часть 

Выбор материалов зубчатых колес и определение допускаемых напряжений. Принимаем ма-
териал шестерни сталь 40Х, термообработка – закалка. Предел прочности σв1 = 1275 Н/мм2 (МПа), 
предел текучести σТ = 1079 Н/мм2, минимальная твердость поверхности НRC1 = 48.  

Принимаем материал колеса сталь 40Х, термообработка – закалка. Предел прочности  
σв2 = 1079 Н/мм2 (МПа), предел текучести σТ = 883 Н/мм2, минимальная твердость поверхности 
НRC2 = 39 [1]. 

Предел контактной выносливости при базовом числе циклов нагружения для материала ше-
стерни σН lim b1 = 17HRC1 + 100 = 17∙48 + 100 = 916 Н/мм2. То же для материала колеса σН lim b2 =  
= 17HRC2 + 100 = 17∙39+100 = 763 Н/мм2. 

Предполагая длительный срок службы передачи с числом циклов нагружения, превышающим 
базовое число NH0 = 70 ∙ 106, принимаем коэффициент долговечности при расчете по контактным 
напряжениям KHL1 = KHL2 = 1. 

Коэффициент запаса прочности по контактным напряжениям [SH]1 = [SH]2 = 1,2. 
Допускаемые контактные напряжения для материала шестерни 

.
 

(1)
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Допускаемые контактные напряжения для материала колеса 

.
 

(2)
 

Расчетные допускаемые контактные напряжения  

. (3) 
Предел выносливости материала шестерни и колеса по напряжениям изгиба при базовом чис-

ле циклов нагружения σF lim b = 650 Н/мм2. 
Предполагая длительный срок службы передачи с числом циклов нагружения, превышающим 

базовое число NF0 = 4 ∙ 106, принимаем коэффициент долговечности при расчете по напряжениям 
изгиба KFL1 = KFL2 = 1. Коэффициент запаса прочности по напряжениям изгиба [SF]1 = [SF]2 = 1,7 [2]. 

Допускаемые напряжения изгиба  

.
 

(4)
 

Принимаем коэффициент ширины зубчатого венца ψbRe = 0,285. 
Принимаем предварительно коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 

нагрузки по ширине зубчатого венца при расчете по контактным напряжениям, КНβ = 1,4 [3]. 
Принимаем круговые зубья с углом наклона β = 35. 
Коэффициент, учитывающий тип зубьев при расчете по контактным напряжениям: 

θН = 0,81 + 0,15и = 0,81 + 0,15 ∙ 1,294 = 1.  (5) 
Параметрическое проектирование зубчатого механизма. 
В качестве входных параметров в программно-расчетном комплексе Autodesk Inventor (2021) 

необходимы данные, представленные в табл. 1. 
Таблица 1 

Параметр Обозначение Единица измерения Шестерня Колесо 
Межосевое расстояние aw мм 30 30 
Ширина зубчатого венца b мм 12 12 
Угол наклона зубьев β град 0 0 
Делительный диаметр d мм 19,55 39,95 
Диаметр вершин зубьев da мм 21,23 42,15 
Диаметр впадин зубьев df мм 17,43 38,34 
Число зубьев z - 25 32 

 
На рис. 2 представлена трехмерная модель шестерни по вышеприведенным параметрическим 

данным. 
 

 
Рис. 2. Трехмерная модель шестерни 
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Проверочный расчет по напряжениям изгиба. 
Эквивалентное число зубьев шестерни 

1
1 3 3 3

1

25 25 57,7
cos cos cos37 59 55 cos 35 0,78802 0,81915V

zz
′

= = = =
δ ′ ⋅′β   .  (5) 

Коэффициент формы зуба шестерни с применением линейной интерполяции 

( )1
3,65 3,623,65 57,7 50 3,63

60 50FY −= − − =
−

. (6) 

Эквивалентное число зубьев колеса 

 2
2 3 3 3

2

32 32 94,6
cos cos cos52 5 cos 35 0,78802 0,81915V

zz
′

= = = =
δ ⋅′β   . (7) 

Коэффициент формы зуба колеса YF2 = 3,6 [2]. 
В зубьях шестерни действуют более высокие напряжения изгиба, так как YF1 > YF2 при одина-

ковых допускаемых напряжениях, поэтому проверочный расчет на изгиб выполняем для зубьев ше-
стерни. 

Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между зубьями при 
расчете по напряжениям изгиба, KFα = 1,08. 

Коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки по ширине зубчатого 
венца при расчете по напряжениям изгиба, с применением линейной интерполяции [4]: 

 1,7 1,351,35 (0,27 0,2) 1,47
0,4 0,2FK β

−= + − =
−

. (8) 

Коэффициент, учитывающий влияние вида зубчатой передачи при расчете по напряжениям 
изгиба, δF = 0,006. 

Удельная окружная динамическая нагрузка при расчете по напряжениям изгиба  

( ) ( )1
0

1 210 1,28 1
0,006 31 24,2 61,6,

2 2 1,28Fv F
d u

W g V
u
+ +

= δ = ⋅ ⋅ =
⋅

 (9) 

что не превышает максимальную удельную динамическую силу Wmax = 105 Н/мм. 
Коэффициент динамичности нагрузки при расчете по напряжениям изгиба  

1
3

1

61,6 56 2101 1 1,13
2 2 1717,9 10 1,08 1,47

Fv
Fv

F F

W bdK
T K Kα β

⋅ ⋅= + = + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. (10) 

Коэффициент нагрузки при расчете по напряжениям изгиба 

KF = KFαKFβKFv = 1,08∙1,47∙1,13 = 1,79.  (11) 

Коэффициент, учитывающий наклон полюсной линии к основанию зуба: 

351 1 0,75
140 140

Yβ
β= − = − = .  (12) 

Действующие напряжения изгиба для зубьев шестерни: 

 1
1 1

16361 1,79 3,63 0,75 148,3 [ ]
1 56 9,6

t F F
F F

F te

F K Y Y
bm

β ⋅ ⋅ ⋅σ = = = < σ
θ ⋅ ⋅

.  (13) 

Условие прочности по напряжениям изгиба соблюдается. Подобный расчет в программе Au-
todesk Inventor представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты анализа напряжения зубчатого зацепления 

Заключение 

Полностью доверится расчетам ЭВМ не представляется возможным, так как результаты раз-
нятся от версии к версии самого программного обеспечения, но можно положиться на визуальную 
составляющую – эпюры по контактным напряжениям и при необходимости усилить слабые стороны 
конструкции. Подходит для этих целей также параметр «коэффициент запаса прочности», указыва-
ющий на слабые места, относительно предела прочности выбранного материала. Также плюсом 
компьютерного моделирования является возможность создания собственных материалов по введен-
ным параметрам, что позволяет проводить более гибкие анализы. 
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