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В настоящее время зубча-
тая передача является наи-
более распространенной 
конструкцией в машино-
строении. При этом процесс 
изготовления зацеплений 
очень трудоемкий, а к са-
мим изделиям предъявля-
ются высокие требования 
по размерной точности, ка-
честву поверхности и сро-
ку службы. В связи с этим 
активно используются спе-
циализированные прило-
жения, которые упрощают 
работу инженера и миними-
зируют возможность появ-
ления ошибок. В случае ис-
пользования таких систем 
в рамках PLM-комплекса 

можно говорить о повыше-
нии эффективности произ-
водства в целом.

Приложение Т-FLEX Зуб-
чатые передачи входит в со-
став комплекса T-FLEX PLM 
(рис. 1) и предназначено для 
проектирования, анализа и 
расчета 3D-моделей зубча-
тых шестерней, зубчатых 
зацеплений или готовых 
механизмов. Приложение 
позволяет не только созда-
вать 3D-модели и чертежи 
на их основе (в том числе в 
соответствии с ЕСКД), но и 
производить расчеты. 

Приложение отличается 
максимальной ориентиро-
ванностью на упрощение 

работы инженера, «не за-
дает лишних вопросов», 
а предлагает возможные 
варианты решения задачи 
согласно заданным пара-
метрам. Спроектировать 
передачу и проверить ее 
работоспособность исходя 
из минимальных входных 
данных возможно не более 
чем за 5 мин. Например, 
достаточно указать только 
положение приводного и 
выходного валов, а также 
требуемое передаточное от-
ношение. 

Модель или чертеж в 
T-FLEX Зубчатые передачи 
создается с помощью на-
бора команд, полностью 

встроенных в T-FLEX CAD 
в плане как интерфейсных 
решений, так и функцио-
нальности проектирова-
ния. Особо стоит отметить 
доступный в приложении 
механизм параметриза-
ции, являющийся наиболее 
сильной стороной системы 
T-FLEX CAD. Работа ведется 
с единой моделью данных 
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в едином формате  — та-
ким образом, приложение 
не просто интегрировано в 
систему, а является плат-
форменным решением.

T-FLEX Зубчатые переда-
чи позволяет реализовать 
различные сценарии про-
ектирования: от работы с 
калькулятором параметров 

зубчатого зацепления до 
построения функциональ-
ной модели с учетом от-
клонений (рис. 2). Проект 
расчета зубчатого зацеп
ления можно развивать, 
не выходя из команды, или 
постепенно дорабатывать 
небольшими участками. 
В  этом случае редактиру-
ется специальный объект 
приложения — Зацепление, 
в который можно вносить 
всевозможные уточнения, 
дополнения и новые исхо-
дные данные. Для достиже-
ния оптимального резуль-
тата в приложении T-FLEX 
Зубатые передачи можно 
комбинировать расчетные 
методики по своему усмот
рению. Например, вводить 
новые значения, находясь 
в режиме создания или ре-

дактирования объекта за-
цепления. Если результат 
вас не устроил, то можно 
выйти из команды без со-
хранения или отменить 
действие. Благодаря этим 
возможностям достигается 
полная свобода действий на 
любом этапе проектирова-
ния, что является одной из 
основных идеологий при-
ложения.

В T-FLEX Зубчатые пере-
дачи реализованы сцена-
рии работы, позволяющие 
«вписать» зацепление в су-
ществующую модель: для 
этого достаточно выбрать 
два вала и указать переда-
точное отношение  — все 
остальные параметры при-
ложение определит авто-
матически. По аналогии 
«вписываются» и передачи. 
Однако работа не ограниче-
на минимальным набором 
команд — у пользователя 
остается свобода действий 
и доступ к полному переч-
ню всех методов расчета. 

Удобной возможностью 
является пересчет 3D-мо
делей в середину поля 
допуска. Как известно, за-
зоры в зацеплении опреде-
ляются допусками, поэтому 
идеальная, рассчитанная в 
номинал 3D-модель по сути 
своей неработоспособна. 
В модуле предусмотрена 
возможность задать зазор 
без расчета отклонений 
(номинальным значени-
ем), что подчеркивает ва-
риативность подходов при 
проектировании. Благодаря 
этому можно без дополни-
тельных действий отпра-
вить модель на 3D-принтер 
или станок ЧПУ, выполнив 
экспорт в нужный формат. 

Рис. 2. Сборка и чертеж, созданные в приложении 
T-FLEX Зубчатые передачи

Рис. 1. T-FLEX Зубчатые передачи в комплексе T-FLEX PLM
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Если известны характерис
тики  точности оборудова-
ния и они не могут быть 
описаны ни одним стан-
дартом, то нужно вручную 
ввести отклонения в рамках 
работы с наиболее хорошо 
знакомым стандартом. Но 
реализован и более клас-
сический сценарий расчета 
зазора за счет назначений 
отклонений. 

Зубчатые передачи 
в интерфейсе
Все модели, созданные в 
T-FLEX Зубчатые переда-
чи, будут отображаться в 

общем дереве 3D-модели 
T-FLEX CAD. Для упроще-
ния работы каждая пара 
компонентов зацепления 
объединяется в объект 
Зубчатая передача (рис. 3), 
любые другие элементы 
приложения группируются 
по тому же принципу. При 
вызове данных объектов 
на редактирование будут 
открываться соответствую-
щие диалоги. 

Расчеты и анализ
В T-FLEX Зубчатые переда-
чи визуализированы основ-
ные этапы анализа: анализ 
полученной геометрии и 
прочностные характери-
стики.

С помощью графиков 
возможно быстро и качест
венно оценить заданные 
параметры зацепления. На-
пример, сопоставить ско-
рости проскальзывания с 
контактными напряжения-
ми на протяжении всего за-
цепления или определить 
количество зубьев, что осо-
бенно актуально для неточ-
ных прямозубых передач. 

Рис. 3. Зубчатые передачи 
в дереве 3D-модели 

T-FLEX CAD

Рис. 4. Графики анализа напряжений
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Для построения доступны 
следующие графики: 
•	 контактных и изгибающих 

напряжений (рис. 4);
•	 длины линии контакта;
•	 скорости и коэффициента 

проскальзывания. 
Графики создаются ав-

томатически, не требуя ка
ких-либо дополнительных 
действий. 

В параметрах геометри-
ческого анализа находится 
окно просмотра (рис.  5), 

в котором доступно управ-
ление ассоциативной ани
мацией. Ее возможно по-
смотреть в удобном режиме, 
выбрав расчетное сечение 
и положение в зацеплении. 

T-FLEX Зубчатые передачи 
поддерживает ряд основных 
стандартов  — ГОСТ, ISO, 
DIN, которые можно уста-
новить по умолчанию или 
использовать в любой части 
проекта. Проводить геомет
рический и прочностной 

анализы возможно как визу-
ально, так и по выбранному 
стандарту. Согласно стан-
дартам можно выполнить 
расчет ресурса, пересчет 
в середину поля допуска, 
расчет допусков и выбор 
квалитета точности с воз-
можностью ручного ввода 
отклонений.

Кроме того, в T-FLEX 
Зубчатые передачи осу-
ществляются следующие 
возможности анализа:
•	 расчет «на лету» коэффи-

циентов перекрытия;
•	 проверка корректности гео

метрических параметров;
•	 информация об автома-

тических корректировках;
•	 всплывающие подсказки 

для всех расчетных пара-
метров;

•	 возможность создания 
отчета в форматах HTML 
и PDF;

•	 многое другое. 

Оформление 
чертежей зубчатых 
колес и зацеплений
Благодаря специальным 
инструментам оформления 
(рис. 6) процесс создания 
конструкторской докумен-
тации проходит в автома-
тическом режиме, не затра-
чивая временных ресурсов 
инженера. 

Результатом проектиро-
вания может быть таблица 
геометрических или проч-
ностных параметров зуб-
чатого колеса, собранная 
в специальном отчете со-
гласно ГОСТ 2.403-75. Если 
необходимо внести изме-
нения, открывается ручной 
режим оформления или 
задаются новые настройки. 

Возможные представле-
ния результатов: 
•	 3D-модель с конструктор-

ской документацией;
•	 3D-модель для 3D-печати 

с учетом настроек обору-
дования;

•	 2D-модель зацепления с 
отображением основных 
геометрических величин 
(рис. 7);

•	 комбинация возможных 
форматов. 
Приложение T-FLEX Зуб-

чатые передачи включено в 
Единый реестр российских 
программ, и на данный мо-
мент уже ведется его опыт-
ная эксплуатация на пред-
приятиях.

Функциональность при-
ложения будет рассмотрена 
более подробно в отдель-
ных статьях. Рис. 7. Пример оформления чертежа зубчатого колеса с таблицей параметров

Рис. 6. Инструменты 
оформления в T-FLEX 

Зубчатые передачи

Рис. 5. Анимация зацепления


