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ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И РАСЧЕТА ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
ДЛЯ НОВЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ (ОБЗОР)

Описаны новые приложения и современные методы изготовления зубчатых колес из полимерных 
композитов с использованием аддитивных технологий (3D-печати) и технологий микроэлектрони-
ки (выжигания и быстрого прототипирования из фотополимеров). Рассмотрены методы расчета 
несущей способности, износа и долговечности полимерных и металлополимерных зубчатых пере-
дач (прямо- и косозубых цилиндрических, конических), основанные на методологии механики компо-
зитов и феноменологической модели усталостного изнашивания при трении скольжения. Показано 
применение аналитических решений для быстрого параметрического анализа напряженно-дефор-
мированного состояния зубчатых колес, а также использование их пространственной дискре-
тизации конечными и граничными элементами, учитывающей реальную геометрию зацепления. 
Рассмотрено применение зубчатых колес в приводах микроэлектромеханических систем и специ-
фика расчетов, обусловленная усилением адгезионного взаимодействия в контакте зубьев сверх-
миниатюрных зубчатых колес. Отмечены особенности деформирования полимерных композитов 
как структурно-неоднородных и физически нелинейных материалов, что следует учитывать при 
определении кинематической точности передач. В этой связи обсуждаются возможности трех-
уровневого метода проектирования зубчатых колес из дисперсно-наполненных полимерных ком-
позитов по критериям прочности, деформативности и износостойкости. Предлагаемый метод 
предусматривает итерационную процедуру оптимизации состава материала и параметров зуб-
чатого зацепления, каждый этап которой включает аналитическое моделирование используемых 
дисперсно-армированных композитов (микроуровень), расчетно-экспериментальную проверку мик-
ромеханических моделей на тест-образцах (мезоуровень) и численный анализ напряженно-дефор-
мированного состояния зубчатых колес методом конечных элементов (макроуровень). 
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микроэлектромеханические системы, деформативность, износостойкость, методы расчета 
металлополимерных передач
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Введение. Зубчатые передачи и их компонен-
ты в виде зубчатых колес (ЗК) считаются весь-
ма «консервативными» представителями машин 
и механизмов с их традиционными приложения-
ми, технологиями изготовления, устоявшейся тер-
минологией, методами расчета и проектирования 
[1, 2]. Например, в работе [3] и авторских обзорах 
[4, 5] в определенной степени подведены итоги 
развития исследований и освоения производства 
зубчатых передач с колесами из термопластичных 
полимерных материалов, изготавливаемых мето-
дом литья под давлением. Этот метод имеет огром-
ные преимущества перед формообразованием 
зубчатого венца механической обработкой, обес-
печивая существенную экономию и повышенное 
качество рабочей поверхности зубьев, особенно 
для дисперсно-наполненных полимеров. Но для 
литья зубчатых колес приемлемой точности тре-
буется поэтапная корректировка формообразую-
щих размеров зубчатых матриц, обусловленная 
технологической усадкой полимерного материала 
при остывании в литьевой форме и последующей 
выдержке.

Методология такой корректировки отработа-
на, однако процесс подготовки производства тру-
доемок и предполагает большие затраты време-
ни на изготовление и метрологический контроль 
опытной партии зубчатых колес, корректировку 
размеров формообразующей матрицы, изготов-
ление и измерение представительной партии 
зубчатых колес с контролируемыми размерами, 
соответствующими чертежу. В этой связи продол-
жаются попытки совершенствования известных 
стандартизованных методик для более полной 
характеризации качества литых полимерных ЗК 
и зависимости усадки от скорости охлаждения [6]. 

Вместе с тем сравнительно недавно появи-
лись новые сферы применения и перспективные 
технологии, представляющие интерес для разра-
ботчиков ЗК. 

В данной обзорной статье рассмотрены тех-
нологии, привлекаемые в последнее время при 
изготовлении зубчатых колес из армированных 
полимерных композитов в русле аддитивных под-
ходов к производству изделий, а также технологии 
быстрого прототипирования, до недавнего време-
ни используемые преимущественно в микроэлек-
тронике. Особое внимание уделено применению 
в прочностных и триботехнических расчетах ЗК 
методов моделирования, развитых в механике 
и трибологии композиционных материалов. 

Опыт изготовления полимерных зубчатых 
колес по аддитивных технологиям. Ниже ана-
лизируются результаты применения аддитивных 
технологий изготовления зубчатых передач в ма-
шиностроении. Как было отмечено в статье [7], 
использование управляемой 3D-печати зубчатых 
колес из антифрикционных конструкционных 
композитов имеет существенные преимущества 

перед традиционными (включая литье под давле-
нием) технологиями. В работах [8, 9] это показано 
при изготовлении прямозубых зубчатых передач. 
Внедрению аддитивных технологий в машино-
строении способствует разработка систем автома-
тизированного проектирования и внедрение стан-
дартного программного обеспечения для зубчатых 
передач [10]. Проводимые в настоящее время ис-
следования включают также анализ технологиче-
ских и физико-механических свойств расходных 
материалов для 3D-печати на основе нитрида 
и карбида кремния. В качестве примера уникаль-
ных технологических возможностей 3D-печати на 
рисунке 1 представлен опытный образец плане-
тарной передачи [11], в которой зубчатые венцы 
сателлитов, солнечного и эпициклического колес 
выполнены шевронными, что невозможно реали-
зовать никакими другими способами. 

На основе микро- и макромеханики дисперс-
но-наполненных материалов сделаны первые 
шаги в создании специальных СAD-моделей для 

a

b

Рисунок 1 — Опытный образец планетарной передачи 
с шевронными зубчатыми венцами сателлитов солнечного 

и эпициклического колес [11]
Figure 1 — Prototype of planetary gear with herringbone rims of 

satellites of sun and epicyclic wheels [11]
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3D-печати элементов конструкций и деталей узлов 
трения из двух- и более компонентных материалов, 
состав которых оптимизирован по критериям проч-
ности и износостойкости. Таким образом, 3D-пе-
чать позволяет получить не только требуемую фор-
му изделия, но и оптимальное пространственное 
распределение (градиент) упругих и прочностных 
свойств материала по глубине, как это реализова-
но в биологических конструкциях, например су-
ставах [12]. Это минимизирует концентрацию на-
пряжений в поверхностных слоях зубчатых колес, 
что дает существенное повышение их контактной 
прочности и износостойкости в сравнении с ЗК из 
однородных материалов. 

Применение полимерных связующих для из-
готовления изделий из керамополимерных компо-
зитов методами аддитивных технологий показано 
в работе [13]. 

Технологии изготовления зубчатых колес для 
микроэлектромеханических систем. Вкратце рас-
смотрим получение зубчатых колес микрометри-
ческих размеров с использованием технологий 
выжигания и быстрого прототипирования из фо-
тополимеров высокоэнергетическим воздействи-
ем лазерного излучения, пришедшим на смену 
традиционному методу литья мелкомодульных ЗК 
под давлением [14]. Для получения прототипов 
и формообразующего инструмента, необходимых 
для изготовления сверхминиатюрных ЗК, опре-
деляются так называемые конструктивный, тех-
нологический и производственный инварианты. 
Можно отметить, что наивысшая эффективность 
получения опытных образцов на стадии освое-
ния новых для машиностроения технологических 
процессов, например стереолитографии [15], до-
стигается при использовании быстрого прототи-
пирования. 

В качестве конструктивного инварианта зуб-
чатого колеса целесообразно взять плоский эле-
мент (слой). Предпочтительным технологическим 
инвариантом является операция выжигания мате-
риала заготовки воздействием излучения высокой 
интенсивности либо послойного выращивания из-
делия фотополимеризацией жидкой смолы. В обо-
их случаях представляется эффективным приме-
нение лазерного источника света и использование 
в качестве производственного инварианта лазер-
ной установки (оптического квантового генера-
тора). Помимо вышеназванных технологических 
преимуществ, использование лазерной техники 
является эффективным средством обеспечения 
точности зубчатых колес с модулем зацепления, 
не превышающим десятые доли миллиметра [16]. 
Тем самым на одной установке могут изготавли-
ваться как формообразующий инструмент, так 
и непосредственно сложнопрофильные изделия, 
какими являются зубчатые колеса. 

Стереолитография, ориентированная на фото-
полимеры, отверждающиеся под действием ульт-

рафиолетового излучения, ограничена высокой 
стоимостью и малым ресурсом работы лазеров. 
Более предпочтительным является использование 
лазеров видимого и инфракрасного излучения, что 
оказывается возможным при наличии подходящих 
фотополимерных смол. 

Технологический процесс получения сверх-
миниатюрных зубчатых колес включает следую-
щие последовательные этапы [17]. 

1. Получение исходной информации о геомет-
рии зубчатого колеса.

2. САПР поверхности изделия. 
3. Разработка компьютерной модели эвольвент-

ного профиля и переходной кривой зуба, например, 
при помощи набора кривых различного радиуса.

4. Проектирование технологической модели. Из-
готовление прототипа изделия.

Расчет зубчатых колес из дисперсно-напол-
ненных полимерных материалов. В то время как 
методы расчета параметров формообразующих 
матриц для полимерных зубчатых колес разрабо-
таны достаточно основательно [1, 2, 18], остаются 
актуальными исследования в области трибологии 
зубчатых передач с колесами из полимерных ком-
позитов в связи с необходимостью учета фрик-
ционно-механических особенностей указанных 
материалов [19] в рамках известных теорий из-
нашивания [20–22]. В частности, в трибоанализе 
зубчатых передач с металлическими колесами ча-
сто используется закон абразивного изнашивания. 
Однако испытания полимерных композиционных 
материалов указывают, что их разрушение при су-
хом трении происходит, как правило, по усталост-
ному механизму изнашивания.

Весьма важным является учет фактора дис-
персного армирования полимерных материалов, 
широко применяемого для повышения прочности 
и износостойкости зубчатых колес, в том числе для 
компенсации снижения модуля упругости и пре-
дела прочности материала колес, получаемых ме-
тодом 3D-печати, из-за повышенной пористости. 
Существующие способы введения в полимерную 
матрицу шарообразных частиц и коротких воло-
кон, в том числе наноразмерного уровня, весь-
ма технологичны и обеспечивают существенное 
улучшение трибомеханических свойств ЗК благо-
даря эффектам армирования и самосмазывания. 
Моделирование напряженно-деформированного 
состояния и процесса изнашивания прямозубых 
зубчатых колес из стекло- и углепластиков на ос-
нове полиамида в работе [23] показало возмож-
ность кратного увеличения ресурса зубчатой пе-
редачи в результате одновременного повышения 
характеристик изгибной прочности и износостой-
кости колес при оптимальном объемном содержа-
нии дисперсного волокнистого наполнителя, что 
было подтверждено при проведении трибоиспы-
таний указанных материалов в условиях сухого 
трения. 
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Обобщенный метод исследования металло-
полимерных зубчатых передач (аналитическое 
решение). Рассмотрим обобщенный метод расче-
та несущей способности, износа и долговечности 
различных зубчатых передач (прямо- и косозубых 
цилиндрических и конических), основанный на 
аналитическом решении задачи о контакте сопря-
женных зубьев в предположении усталостного 
изнашивания полимерных материалов при тре-
нии скольжения [24, 25]. Здесь учитываются сле-
дующие факторы: угол наклона зубьев, парность 
и корригирование зацепления, максимальные дав-
ления в произвольной точке контакта, износостой-
кость материалов колес, износ зубьев и его вли-
яние на контактные давления, радиус кривизны 
зубьев и ресурс передачи.

Линейный износ зубьев h ′kj в j-х точках контак-
та зубьев за один оборот колеса вычисляется по 
формуле, предложенной в [24, 25]:

 

где t ′jh = 2bjh / v0 — время изнашивания зубьев при 
перемещении j-й точки контакта по контуру зуба 
на ширину площадки контакта 2bjh = var; pjhmax — 
максимальное начальное контактное давление 
в j-й точке зацепления; j = 1, 2, 3... — точки на про-
филе зубьев; k — нумерация колес (1 — шестерня, 
2 — колесо); v0 = ω1r1sinα — скорость перемеще-
ния точки контакта по профилю зуба; ω1 — угло-
вая скорость шестерни; r1 — радиус делительной 
окружности шестерни; vj — скорость скольжения; 
α = 20° — профильный угол; f — коэффициент 
трения скольжения; Ck, mk — характеристики из-
носостойкости материалов [26]; τs = 0,5σВ — пре-
дел прочности композита на срез; σВ — предел 
прочности материалов колес при растяжении. 

Текущие значения контактного давления pjhmax 
и ширины зоны контакта 2bjh в результате износа 
зубьев определяются по модифицированным фор-
мулам Герца:

где N′ = N/bw — прямозубая передача, N′ = N/lminw — 
косозубая передача; b — ширина прямозубой 
шес терни; lmin — минимальная длина контактной 
линии [24]; w — число пар зацеплений зубьев; 
N = 9550PKg/r1n1cosα — сила, действующая в заце-
плении; P — мощность на ведущем валу; Kg — коэф-
фициент динамичности; θ = (1 – v2

1) / E1 + (1 – v2
2) / E2; 

E, v — модуль Юнга и коэффициент Пуассона ма-
териалов колес; ρjh = ρ1jhρ2jh / (ρ1jh + ρ2jh) — текущий 
приведенный радиус кривизны зубьев; ρ1jh, ρ2jh — 
переменные радиусы кривизны зубьев шестерни 
и колеса с учетом износа.

Скорость скольжения vj в произвольной точке j 
зацепления вычисляется по формуле

(1)

(2)

vj = ω1rb1(tgαt1j – tgαt2j),
где rb1 = r1cosαt — радиусы базовых окружностей 
колес; αt = arctg(tgα / cosβ), αt — торцевой угол за-
цепления, β — угол наклона зубьев; углы αt1j, αt2j  
рассчитываются согласно [26].

В прямозубых цилиндрических передачах реа-
лизуется 2-1-2-парное зацепление зубьев, а в ко-
созубых возможно и 3-2-3-парное зацепление 
с различным коэффициентом перекрытия. Соот-
ветственно при вычислении контактных давле-
ний и износа зубьев в j-х точках профилей зубьев, 
а также минимальной долговечности передачи 
следует определять углы пересопряжения в заце-
плении, а именно, двухпарного в однопарное, за-
тем однопарного в двухпарное и выхода зубьев из 
зацепления. Соответствующая методика расчета 
параметров зацепления разработана в [25]. 

Изнашивание приводит к изменению радиу-
са кривизны зубьев, текущее значение которого 
определяется по формуле 

где B — размер блока взаимодействий (число оборо-
тов шестерни), выбираемый произвольно, начиная 
от B = 1 (точное решение); Ek, Dkjb = K 2

kjB — посто-
янные; ρkj = ρ1jρ2j  / (ρ1j + ρ2j) — начальный приведен-
ный радиус кривизны; ρ1j, ρ2j — радиусы кривизны 
зубьев колес вычисляются согласно [24, 25]. 

Обусловленное износом изменение кривизны 
KkjB зубьев в блоке их взаимодействий рассчиты-
вается следующим образом:

где lkj = 2ρkjhsinεkjh = const — хорда окружности, ап-
проксимирующая эвольвенту между точками j – 1, 
j + 1; εkjh = Skj / ρkjh — угол между точками j, j + 1; 
Skj — длина эвольвенты между точками j, j + 1 [24, 
25]; αj, αj+1 — углы зацепления для точек j, j + 1 
эвольвенты [25].

Для уменьшения времени вычислений учет 
изменений геометрических параметров зубьев вы-
полняется по блочной схеме в предположении ли-
нейного накопления изменений при постоянных 
условиях в пределах каждого блока. В последую-
щих блоках вычислений учитываются накоплен-
ные изменения h1j, h2j, ρ1jh, ρ2jh, ρjh, pjhmax, 2bjh, t 'jh.

Предельный линейный износ h2jn зубьев поли-
мерного колеса достигается после определенного ко-
личества блоков В взаимодействий. Этому соответ-
ствует суммарное число оборотов n2s колеса. Тогда 

При частоте вращения полимерного колеса, 
равной n2, ресурс металлополимерной зубчатой 
передачи по допустимому линейному износу h2jn 
можно вычислить по формуле 

t = n2s / 60n2.

(4)

(5)

(6)

(7)
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Для учета высотной коррекции зацепления 
задаются коэффициенты коррекции x1 = –x2; сум-
марный коэффициент xΣ = x1 + x2 = 0; межосевое 
расстояние a = r1 + r2 и торцевой угол зацепления  
αt остаются такими, как в некорригированной пе-
редаче. Соответственно радиусы выступов зубьев: 

ra1 = r1 + (1 + x1)m;   ra2 = r2 + (1 + x2)m.

Все остальные параметры передачи имеют те 
же значения, что и в некорригованной передаче. 
Учет угловой коррекции зацепления, когда коэф-
фициенты коррекции x1 ≠ x2 (как правило, x1 > 0, 
x2 > 0), описан в работе [24]. Результаты расчетов 
цилиндрических металлополимерных зубчатых пе-
редач представлены, в частности, в работах [27, 28]. 

Комбинированное (численно-аналитическое) 
решение. Значительный практический интерес 
имеет разработка методов «проектирования» 
структуры материала композитных ЗК, предус-
матривающая решение задачи оптимизации со-
става (содержания, дисперсности и параметра 
изометрии — отношения малой оси эллипсои-
да, моделирующего частицу наполнителя, к его 
большой оси) функционального (армирующего 
и анти фрикционного) наполнителя при заданной 
и неизменной геометрии зубчатых колес. Это под-
разумевает серию расчетов проектируемой пере-
дачи на прочность и износостойкость при варьи-
ровании вышеуказанных параметров наполнителя 
в технологически допускаемых пределах. При-
менение расчетной оптимизации ЗК дополняет 
и в ряде случаев способно заменить обычно прак-
тикуемые рутинные и трудоемкие механические 
и триботехнические испытания.

Расчет и проектирование подобных деталей 
машин предполагает анализ их напряженного со-
стояния, в том числе в области контактного взаи-
модействия. Инженерные методы расчета износо-
стойкости зубчатых колес, взаимодействующих в 
условиях сосредоточенного контакта, основаны 
на компактных формулах типа (3), полученных 
из аналитических решений задач теории упруго-
сти о взаимодействии тел канонической формы. 
К примеру, контакт прямозубых колес представ-
ляют в виде сопряжения двух цилиндров экви-
валентного радиуса, соответствующего рассмат-
риваемой точке зацепления. Во многих случаях 
использование указанных простых аппроксима-
ций контура зуба и предположений о линейной 
упругости и изотропии материала обеспечивает 
приемлемую точность расчета контактных и внут-
ренних напряжений, возникающих при работе 
зубчатых передач. 

Однако для учета реальной геометрии зубчатых 
колес и особенностей деформирования таких поли-
мерных композитов, как структурно-неоднород-
ных, низкомодульных и физически нелинейных 
(в сравнении с металлами) материалов, приходит-
ся выполнять пространственную дискретизацию 

(8)

анализируемой области конечными и граничными 
элементами для снятия ограничений аналитиче-
ских методов (соответствующая библиография 
весьма обширна и здесь не приводится). Такие 
возможности предоставляет цифровое представ-
ление профиля сопряженных зубьев [29]. 

Кроме того, расчет и проектирование зубча-
тых передач с колесами из полимерных компо-
зитов затруднены необходимостью получения 
значительного (в сравнении с металлическими ма-
териалами) объема исходных данных в виде тем-
пературных и скоростных зависимостей модулей 
упругости, пределов прочности и реологических 
параметров для большого числа возможных вари-
антов составов композитов. Их эксперименталь-
ное определение является дорогостоящей и дли-
тельной процедурой. 

Представляется, что оценка прочности и из-
носостойкости композитных ЗК возможна путем 
анализа на нескольких масштабных уровнях. 

Так, в работах [30–32] предложен достаточно 
общий двухуровневый метод расчета трибосопря-
жений из дисперсно-армированных композитов, 
согласно которому эффективные механические 
характеристики, определяемые на 1-м (микро-
механическом) уровне, используются в качестве 
исходных данных для выполнения макромехани-
ческого (2-й уровень) расчета напряженно-дефор-
мированного состояния и износостойкости со-
пряжения. Применение этого метода для анализа 
напряженно-деформированного состояния компо-
зитной зубчатой передачи, включая микроскопию 
и схематизацию структуры композита, диагности-
ку свойств компонентов, верификацию модели, 
иллюстрируется на рисунке 2.

На 1-м (микромеханическом) уровне рассмат-
ривается представительный объем — характер-
ный (повторяющийся) фрагмент структуры ком-
позита. Этот фрагмент схематизируется набором 
связанных и минимальных по размеру струк-
турных элементов (ячеек периодичности). Для 
них записываются определяющие соотношения, 
учитывающие свойства отдельных компонент 
и структуру композита (размеры и форму арми-
рующих включений, толщину межфазного слоя, 
плотность микродефектов). Микромеханическая 
модель верифицируется сопоставлением резуль-
татов расчета деформационной или прочностной 
характеристики представительного объема компо-
зита при варьировании параметров наполнителя 
(объемного содержания, формы частиц) (этап 4) 
с данными эксперимента (этапы 5, 6). Этап вери-
фикации на масштабном уровне тестируемого об-
разца можно считать отдельным и весьма важным. 
Таким образом, процедура фактически является 
трехуровневой. 

Предложенная схема анализа позволяет бы-
стро оптимизировать подготовку CAD-моделей 
изделий, производимых с использованием совре-
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менных аддитивных технологий. В этом случае 
этап 7 «ВХОД» представляет собой подготовку 
твердотельной модели спроектированного изде-
лия, а этап 10 «ВЫХОД» — печать на 3D-прин-
тере изделия оптимизированной конструкции из 
композита оптимального состава. 

Можно добавить, что при использовании 
зубчатых передач в микроэлектромеханических 
системах в расчетах следует учитывать резкое 
увеличение адгезионного взаимодействия контак-
тирующих поверхностей [30, 31]. 

В целом, иерархические подходы активно при-
меняются в практике расчетно-экспериментально-
го изучения зубчатых передач из композиционных 
материалов [32–37], а также при построении циф-
ровых моделей зубчатых колес для 3D-печати [38]. 

С результатами исследований последних лет 
по данной тематике можно дополнительно ознако-
миться в публикациях [39–50]. 

Заключение. 1. Обсуждаемые методы изго-
товления композитных зубчатых колес прошли 
путь от быстрого прототипирования до аддитив-
ных технологий, включая 3D-печать с использова-
нием принципов компьютерного дизайна структу-
ры материалов и концепции цифровых двойников 
технически сложных изделий.

2. Показаны основные результаты многолет-
них исследований авторов на стыке механики, 
трибологии, материаловедения и технологии из-
готовления полимерных зубчатых передач из по-
лимерных материалов; некоторые из них, включая  
прогнозирование изнашивания зубчатых колес из 
дисперсно-наполненных термопластов (начало 
90-х годов XX века), а также исследование эле-
ментов приводов для микросистемной техники, 
разработку многоуровневого метода оптимально-
го проектирования зубчатых передач из компози-

тов и обобщенного метода расчета несущей спо-
собности, износа и ресурса металлополимерных 
передач (начало XXI века) — во многом опереди-
ли свое время и ныне являются востребованными.
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FEATURES OF MANUFACTURING AND CALCULATION OF GEARS 
FOR NEW APPLICATIONS (REVIEW)

New applications and modern methods are described for manufacturing gears made of polymer composites 
using additive (3D printing) and microelectronics technologies (burning and rapid prototyping from pho-
topolymers). The methods of calculation of the load-bearing capacity, wear and durability of polymer and 
metal-polymer gears (straight and helical spur, bevel) are considered which are based on methodology of 
composite mechanics and phenomenological model of fatigue wear during sliding friction. The application 
of analytical solutions for fast parametric analysis of the stress-strain state of gears is shown, as well as 
the use of their spatial discretization by finite and boundary elements, taking into account the real geometry 
of engagement. The use of gears in drives of microelectromechanical systems and the specifics of calcula-
tions due to the strengthening of adhesive interaction in tooth contact of miniature gears are considered. 
The features of the deformation of polymer composites, as structurally inhomogeneous and physically non-
linear materials are noted, which should be taken into account when determining the kinematic accuracy 
of gears. In this regard, the possibilities of a three-level method are discussed for designing gears made of 
dispersion-filled polymer composites according to the criteria of strength, deformability and wear resis-
tance. The proposed method provides an iterative procedure for optimizing the material composition and 
gear parameters, each stage of which includes analytical modeling of the dispersion-reinforced composites 
used (microlevel), computational and experimental verification of micromechanical models on test samples 
(mesolevel) and numerical analysis of the stress-strain state of gears by finite element method (macrolevel).

Keywords: gears, polymer composites, additive technologies, strength, microelectromechanical systems, 
deformability, wear resistance, methods of calculation of metal-polymer gears
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