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Технические характеристики зубчато-ременных передач зависят от показателей работо
способности приводных зубчатых ремней. Одним из основных мероприятий повышения несущей 
способности и эксплуатационного ресурса приводных зубчатых ремней является их армирование. 
Различают микро- и макроармирование.

Рисунок 1 -  Зубчатый ремень 
с армирующими вкладышами:
1 -  несущий слой; 2 -  зуб ремня; 
3 -  вкладыши; 4 -  обкладка

Рисунок 2 — Зубчатый ремень 
с профильными вкладышами:
1 -  несущий слой; 2 -  зуб ремня; 
3 -  вкладыши; 4 -  обкладка

Рисунок 3 -  Зубчатый ремень 
с вкладышами в местах наи
большей локализации напря
жений:
1 -  несущий слой; 2 -  зуб

Рисунок 4 -  Зубчатый ремень 
со спиральными цилиндриче
скими пружинами:
1 -  несущий слой;
2 -  пружина; 3 -  зуб ремня

Рисунок 5 -  Зубчатый ремень с 
поперечными профильными 
пружинами:

1 ~ иесутций слой; 2 -  
пружина; 3 -  зуб ремня



Микроармирование представляет собой замену части резинового или полиуретанового зу
ба ремня полимерным композитом, содержащим отрезки стек
лянных, вискозных или металлических волокон, обработанных 
адгезионными составами.

Одним из способов макроармирования является осна
щение рабочей поверхности зубьев ремня двойным слоем изно
состойкой обкладочной ткани [1], что позволяет увеличить пе
редаваемое окружное усилие в 1,35 раза при долговечности Ю’ 
циклов или в 1,25 раза -  при долговечности 10* циклов.

Разработаны конструкции зубчатых ремней с армир>то- 
щими втулками, которые могут располагаться вдоль зубьев рем
ня [2] (рисунок 1), иметь форму, соответствующую профилю 
зубьев ремня [3] (рисунок 2), или размещаться в зонах концен- ■ 
трации напряжений [4] (рисунок 3).

Данные конструкции зубчатых ремней отличаются по
вышенными массой и изгибной жесткостью. Кроме того, при 
передаче мощности значительно возрастают сдвигающие на
пряжения в эластомере, расположенном между несущим слоем 
и арматурой. Частичное устранение этих недостатков достигну
то в конструкциях ремней с арматурой в виде спиральных пру
жин (рисунок 4) или проволоки, изогнутой по профилю зуба 
(рисунок 5) [5, 6].

Рисунок 6 -  Зубчатые ремни 
с механическим креплением 
несущих элементов: 
а) с механическим креплением 
зубьев;

б) с механическим креплением 
арматуры;
1 -  каркас ремня; 2 -  зубья;
3 -  армирующие элементы;
4 -  крепежные детали

Разработаны конструкции зубчатых ремней с механи
ческим креплением армирующих элементов к несущему слою 
[7] (рисунок 6,а) и с привинчиваемыми зубьями, выполненны
ми из износостойкого материала [8] (рисунок 6,6). Несмотря на 
высокую долговечность, ремонтопригодность и др., данные 
ремни характеризуются невысокой технологичностью и значи
тельной трудоёмкостью обслуживания.

Разработаны конструкции зубчатых ремней с несущим 
слоем в виде металлической ленты [9, 10] (рисунок 7). Данные 
ремни обладают высокой продольной жесткостью, а зубья 
имеют наивысшую по сравнению с рассмотренными выше 
конструкциями усталостную прочность [11]. Основным недос
татком таких ремней является их повышенная изгибная жёст
кость, для снижения которой необходима сплошная перфора
ция ленты или повышенное натяжение ремня, что приводит к 
снижению его долговечности. Возможно также повышение 
виброактивности привода и снижение его КПД.

В НИИЛ ременных передач и систем приводов (БНТУ) разработаны конструкции привод
ных зубчатых ремней с втулочно-петлевым армированием 
зубьев (ВПА) и технология их изготовления [12]. Базовая кон
струкция представлена на рисунке 8.

Все петли несущего слоя 1 охватывают втулки 2, раз
мещенные вдоль зубьев ремня 3, и имеют одно направление 
навивки [13], чем обеспечивается высокая технологичность 
сборки заготовок ремня. В данной конструкции зубчатого 
ремня окружное усилие передается от зубьев несущему слою 
без возникновения в массиве эластомера сдвигающих напря
жений. При этом прочность зубьев определяется не механиче
скими свойствами эластомера или прочностью его адгезии к 
несущему слою, а физико-механическими показателями по
следнего. Изготовлены опытно-промышленные зубчатые рем

Рисунок 7 -  Зубчатый ремень с 
несущим слоем в виде метал
лической ленты:
1 -  лента; 2 -  зуб;
3 — наполнитель;
4 — обкладочная ткань;
5 — лепестки
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Рисунок 8 -  Зубчатый ремень с 
втулочно-петлевым 
армированием зубьев:
1 -  несущий слой; 2 -  втулка;
3 -  зуб ремня

ни с ВПА с шагом зубьев 50,8 мм (рисунок 9).



На рисунках 10, 11 представлены результаты конечно-элементного компьютерного моде
лирования напряженно-деформированного состояния неармированных зубьев приводного зубча
того ремня полукруглого профиля, проведенного в среде ANSYS [14].

Ремень растягивают слева направо 
силой 8,0 кН. Несущий слой ремня считает
ся нерастяжимым. Для определенности по
ложения ремня вдоль несущего слоя запре
щены вертикальные перемещения. Шкив 
считается неподвижным и абсолютно жест
ким. Коэффициент трения в контакте =
0,5. Материал ремня смоделирован по 
принцип^’ Муни-Ривлина [15]. Модуль уп
ругости полимера Е = 5 МПа, коэффициент 
Пуассона р. = 0,5.

Результаты моделирования показы
вают, что максимальные значения растягивающего напряжения О] и интенсивности деформации 
(деформации по Мизесу) Е/, приводящие к образованию и развитию усталостной трещины, наблю
даются на радиусе перехода боковой поверхности зуба к поверхности межзубной впадины. При 
этом Ol = 12,9 МПа, е, = 2,042 (по истинной шкале).

Рисунок 9 -  Технологическая пресс-форма и внеш
ний вил зубчатого оемня с ВПА

■пг». Рисунок 10- 
^  Распределе- 
isis ние напря

жений

Рисунок 12 -  
Распределе
ние напряже
ний

Рисунок 14 -
Распределение
напряжений

Рисунок 16 -  
Распределе
ние напряже
ний

Рисунок 11- 
Деформа- 
ции по 
Мизесу

Рисунок 13 -  
^  Деформации 

по
Мгоесу

Щ Рисунок 15- 
Деформации 

Ш i si по
Мизесу

Рисунок 17 -  
Деформации 
по
Мизесу

На рисунках 12-17 представлены результаты конечно-элементного компьютерного моде
лирования напряженно-деформированного состояния макроармированных зубьев приводного зуб
чатого ремня полукруглого профиля трех конструктивных исполнений: 1) макроармирование зуба 
одним пустотелым вкладышем 010 мм, не имеющего механической связи с несущим слоем (ри
сунки 12, 13); 2) макроармирование зуба одним пустотелым вкладыщем 012 мм, также не имею
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щего механической связи с несущим слоем (рисунки 14, 15); 3) втулочно-петлевое армирование 
зуба одним пустотелым вкладышем 012 мм (рисунки 16, 17).

Результаты исследований показывают, что макроармирование вкладышем 010 мм позво
ляет снизить в опасном сечении Оі до 7,1 МПа (на 45% по сравнению с неармированной конструк
цией) и 8, до 1,694 (на 17%). Макроармирование вкладышем 012 мм позволяет снизить о\ до 3,8 
МПа (на 70%) и 8/ до 1,217 (на 40%). Втулочно-петлевое армирование, реализуюшее механиче
скую связь вкладыша с несущим слоем, позволяет снизить С] до 1,7 МПа (на 87%) и 8, до 0,502 (на 
75%).

Таким образом, макроармирование, а в наибольшей степени -  втулочно-петлевое армиро
вание зубьев, позволяют значительно уменьшить напряжения и деформации в опасном сечении 
зубчатого ремня, и в соответствующей степени повысить несущую способность и долговечность 
зубчато-ременной передачи. Высокий уровень несущей способности и долговечности армирован
ных зубчатых ремней в сочетании с другими достоинствами зубчато-ременных передач (низкий 
уровень вибраций и шумоизлучения, низкая материалоемкость и масса ремня, отсутствие обслу
живания и ремонта, высокая антикоррозионная стойкость и др.) позволяет им заменять цепные 
передачи в энергоемких приводах технологического оборудования. Компьютерное моделирова
ние, результаты которого соответствуют теоретическим предпосылкам и промышленным испыта
ниям, позволило обеспечить качественно новый уровень проектирования зубчато-ременных пере
дач с повышенными техническими характеристиками.
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