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Аннотация. В работе рассматриваются особенности износа пластиковых зубчатых передач и иных дета-
лей из полимеров, применяемых в различном полиграфическом оборудовании. Указаны ключевые меха-
низмы разрушения пластиковых деталей при эксплуатации в цифровых и офсетных печатных машинах,  
а также влияние материала и конструкции на долговечность. Проведен сравнительный анализ полимеров, 
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В последние десятилетия в машиностроении и 
приборостроении, в частности в полиграфической 
отрасли, все более широко применяются пласти-
ковые материалы. Их использование связано не 
только с удешевлением и упрощением конструк-
ции, но и с возможностями современных техноло-
гий – литья под давлением, экструзии и 3D-пе-
чати. Применение пластиков в зубчатых 
передачах печатных машин позволяет суще-
ственно снизить массу узлов, повысить техноло-
гичность их производства, уменьшить шум и виб-
рацию в процессе работы. Однако эксплуатация 
полимерных материалов сопряжена с целым ком-
плексом факторов риска: они подвержены 
термодеструкции, усталостным процессам, 
химической деградации и деформациям при 
длительной нагрузке. Все вышеперечисленные 
аспекты ограничивают срок службы 

оборудования и требует научного анализа для 
поиска оптимальных материалов, технологий 
и создания режимов работы оборудования, 
обеспечивающих долговечность и хорошие 
эксплуатационные характеристики. 

В современных условиях в полиграфии на всех 
направлениях наблюдается устойчивая тенденция к 
увеличению доли цифровых печатных машин, 
в конструкции которых пластиковые детали играют 
ключевую роль. Цифровые печатные машины пред-
ставляют собой оборудование, предназначенное для 
непосредственной передачи изображения с цифро-
вого файла на запечатываемый материал без проме-
жуточных формных процессов. Одновременно со-
храняется высокая нагрузка на офсетные 
комплексы, предназначенные для печати больших 
тиражей, в которых пластики также применяются – 
особенно в транспортных и пневматических 
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системах. В условиях роста стоимости сервисного 
обслуживания и необходимости продления ресурса 
оборудования задача оценки долговечности пласти-
ковых передач становится приоритетной. А реше-
ние этой задачи неотъемлемо связано с изучением 
особенностей износа и факторов, положительно 
и негативно влияющих на это явление. 

Для правильного и корректного выполнения 
поставленной задачи исследования особенностей 
износа пластиковых элементов конструкций обо-
рудования в полиграфии необходимо выполнить 
следующее: 

– провести анализ эксплуатационных условий 
работы пластиковых передач в различных типах 
оборудования, на примере применяемого в изда-
тельстве; 

– классифицировать механизмы износа (абра-
зивный, усталостный, химический, термодеструк-
ция); 

– проанализировать существующие методики 
расчета ресурса и адаптировать их к особенно-
стям применяемых в полиграфии полимеров; 

– оценить преимущества и недостатки различ-
ных видов пластика (ABS, HIPS, PETG, поли-
амиды), применяемых рассматриваемом в обору-
довании. 

Методическая основа включала использова-
ние как эмпирических наблюдений, так и теорети-
ческих моделей. Для расчета напряжений в осно-
вании зуба применялась формула Льюиса. Для 
анализа усталостной долговечности использо-
вался закон Баскена, позволяющий определить 
количество циклов до отказа при переменных 
нагрузках. Для учета накопления повреждений 
применялось правило Пальмгрена–Майнера.  
В случаях химической деградации, характерных 
для деталей проявочных процессоров, 
использовалась модель Аррениуса, описывающая 
температурно-ускоренное старение полимера. 
Для деталей транспортных систем использовался 
закон Арчарда, позволяющий количественно 
оценить скорость изнашивания в зависимости от 
нагрузки и твердости материала. 

Исследование показало, что условия работы 
пластиковых передач существенно различаются 
в цифровых и офсетных машинах. 

В цифровых машинах основными факторами, 
ускоряющими износ пластиковых деталей явля-
ются: 

– высокая температура в зоне закрепления то-
нера (до 120–130 °С); 

– значительные скорости вращения и цикличе-
ские нагрузки; 

– контакт пластик–металл в передачах. напри-
мер таких, как привод и транспортировочный вал, 
приводящий к «слизыванию» зубьев пластико-
вого зубчатого колеса; 

– термическое старение и потеря геометриче-
ской стабильности вследствие воздействия темпе-
ратур. 

В офсетных машинах как факторы, приводя-
щие к износу пластиковых узлов и передач доми-
нируют: 

– вибрационные и ударные нагрузки 
различного происхождения; 

– усталостные трещины в основании зубьев 
вследствие воздействия перепадов температуры 
и вибрации; 

– износ посадочных мест и выкрашивание 
профиля, например, пластиковые посадочные 
втулки для металлических сердечников при их 
контакте. 

Сравнительный анализ материалов показал, 
что PETG имеет более высокую стойкость к тер-
модеструкции и усталостным процессам по срав-
нению с ABS и HIPS. Композиционные матери-
алы с армированием волокнами демонстрируют 
наибольший потенциал для повышения ресурса 
использования пластмассовых деталей в переда-
чах оборудования. 

Результаты исследования позволяют утвер-
ждать, что грамотный выбор материала и исполь-
зование аддитивных технологий существенно 
продлевают ресурс пластиковых узлов и, как 
следствие, увеличивают срок эксплуатации узлов 
печатного оборудования. Применение расчетных 
методик обеспечивает возможность прогнозиро-
вания времени до отказа, что особенно важно при 
планировании сервисного обслуживания. При ра-
боте на печатном оборудовании это означает сни-
жение вероятности внезапных поломок, соответ-
ственно, сокращение простоев и уменьшение 
эксплуатационных затрат. 

Кроме того, результаты работы открывают 
перспективы внедрения систем диагностики, де-
фектоскопии и структуроскопии для контроля со-
стояния пластиковых деталей. Использование 
магнитных, акустических и оптических методов 
позволяет отслеживать процесс старения и пред-
сказывать момент выхода из строя. 

Таким образом, было подтверждено, что эффек-
тивность применения пластиковых зубчатых пере-
дач определяется не только их экономичностью, но 
и устойчивостью к комплексному воздействию ме-
ханических, термических и химических факторов. 
Для повышения долговечности необходимо сочета-
ние инженерных решений (оптимизация конструк-
ции, правильное сопряжение поверхностей) и мате-
риаловедческих подходов (подбор термостойких и 
композиционных полимеров). 

Перспективным направлением является инте-
грация расчетных моделей остаточного ресурса 
с системами мониторинга состояния печатного 
оборудования. Такой подход позволит перейти от 
планово-предупредительного ремонта к адаптив-
ному сервису, что значительно повысит надеж-
ность полиграфических комплексов и обеспечит 
устойчивое развитие отрасли, обеспечив при этом 
более высокую экономичность печатных услуг. 
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Введение. Использование спутниковых груп-
пировок в настоящее время является одной из 
ведущих тенденций в развитии космических си-
стем [1]. Разработаны система отстыковки и кон-
струкции аппаратов для развертывания кратко-
срочной группировки атмосферных зондов, 
использование которых может быть расширенно 
для исследования широкого спектра задач 
мониторинга и связи 

Конструкция и компановка электроники си-
стемы выбрасывания аппарата-деплойера. 

Конструкция аппарата-деплойера, а также об-
щий вид представлены на рисунке 1 (а, б). Корпус 
аппарата-деплойера представляет собой цилиндр 
с диаметральным размеров в 80 мм и высотой 
189 мм. Конструкция аппарата-деплойера разрабо-
тана в виде легкосборного корпуса, состоящего из 
нескольких прямоугольных панелей с соедини-
тельными пазами для крепежа. Как можно увидеть 
из рисунка 2, структура деплойера модульная, то 
есть отсеки под расположение полезной нагрузки 
ввиде сверхмалых зондов, систем отстыковки 
и бортовой электроники – находятся раздельно. 
В верхней части деплойера располагается отсек для 

бортовой электроники, а два выпускаемых зонда 
располагаются друг над другом в нижней части. 
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Рисунок 1 – Конструкция аппаратов  
укомплектованный аппарат-деплойер (а), общий вид 

аппаратов (б) 

В качестве выпускаемых аппаратов высту-
пают два сверхмалых атмосферных зонда, фор-
мата PocketCube [2] (MiniSat). 

Конструкция системы развертывания аппа-
рата-деплойера разработана для реализации без-
опасной и контролируемой отстыковки аппаратов 


