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         ���������. � ����%	 ����	�	� �	��� ���	�	!	��# ��&���'�	���� �	������	�-

����� �����	�	!	��# �����(�� � ����#�	��� �(��)� �� �!��	 �	��!�, ����!�	���� �

���	 ��!���� �!������, �	���� (��	!����� � ��������	 � ����������*+	�  � ������

�	��!%* ��� ��!�
�� ��(������� �	�	����� ��
�!%���� �	���!	����#. �	��� �������

�� �	"	��� �����	��# ��#(� ��!� �	���!	����# � ������!#*+�
 �	�����'��, ��	�����-

!	����� � ���	 ���	���!%���� �����	��# ��!%�	���. 

        ���
�
�� ��	
�: �������, ������� ��������, �������, ��������, ����� ����
����!�. 

       
 ��������"�#$ ��������%��$ � &�$���'����$ �����&�$ �!#'�� �&��� &�-
��� $��� !# ��!��"(�� ��'��"��� ������������ ������ �� ��������&#$ )��&��-

��* � �����&� * ���� ����!� �#$ �����(�����+ �$ ������*����� � &���� �
(���. 1). ,�� ���*���� � ����*��&����&� ������������- �������� � ����� �-
��+ ����!� �� ����� ����������-.�$ ���, '�� ��� ��� ������ ����� ���� ���
&�$����&� � &� �� �*��"�� ���'���+ ��� ��*��&������ *#$��� ��� �� �����. 
/���&� ������*��&� *�����- �����(�����+ ������*����� � &���� � �� ��!�-

�������!����" ���*�� ��# ����#,  ���������� )��&����* &�(�� � &�$����-
&�*, ����� �.�� ������  * *��� �����#$ �������,  ��������#$ * ����*���� �
����������-.�$ � �����&�  ������&�. 
 �������$ &�(����������� � ��&
&� �� ������� ����'��*#� &�0�#, ��!"� �����, ���� ���#� &�$����&# [1,2,3].  

1��. 1. ����� ����   )��&����*  ��������%��  ���  ����'�� ����  
��'��"���� ������������

       
 �*��� � )��& *� �� ������*��" �����# ������������� �������� � �����-
 ���+ ����!� �� ����� ��������&#$ )��&����*, !�� '��� ��*��&� �� ���.���-
*��" ��%�����"��� ���������*���� ����� ���� ��� &�$����&�. 2��"(�� *���-
��� �� �������#� ����*#� 0�����# ����#*��� �������*���"  ����*���� � ���-
����# *  &���� �������.  

        �������� * &���� �� ������� �������*���� ��!�+ !���� �� ������& ����*�-
���  � �� ��0��&�%�� &� �� !#�" *#�� ��� '���� �������- ��������  �  ���-
����" �������� ����*���� ( ) ( ) cxqxyc /: =  (���. 2). 
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       /���� ���*����� ��0��&���*����+ �������# * &���� �� ������� * ����*�-
��� ���&�� �����-.�+  *��: 

                                ( ) ( ) ( ) ,0=+− xqxqxq IIIV λν                                  

���   
3

12
,

EbS

c

bGS

kc
== λν .   b – (�����  ����#,  , – &����" ���������  ���*�-

��  ����,  k = 1,2, ( )µ+= 1/5,0 EG ,  −µ ��)00�%����  �������� &�������� ��-

������&#$ )��&����*, 12/3bSI = ,  S – ���.��� ����#.   

       3'��#*��, '�� !���� ���#�#*��� ��������#+
����!, ����� ��&������  �������+ ��������  ��-

��� $�������  ��������'����$ ����$�-.�$ ����-
!���+.  

        ,�� �&��� &���� ��� 4/2νλ = , ���  

    
( )µ

ωω
+

== −
1

121
41

kS
.                                                

       /���� �������� ��������, �!����*������
��+��*��& *��(��$ ����*#$ 0������*, 

       ( ) ( ) xeBxAcxyxq ω−+== )( .    

       ��������#� ���������*���� -, �  ��������&
�� ���*����+ �������: 

                         ( ) qlPdxxq

l

==�
0

,  ( )� =+
l

xdxxqM
0

0 0 , 

����" l  – ����� �������# * ���� �� ����� ���� � ����*����&, q – ������� ��-

������ �������� * ��������+ ����. 
       
 ����*����*�� � )��& ����&�.���� &���� ����� ���� ���#  P * �����*-
����� ����� �� ��+��*��, �!����*������ �������*���"- ����*����,  

                                
( )[ ] [ ]hqq

Eb

ks
hy I )0()0(

12

1
)(

2

+
+

=
µ

.                                    (1) 

        4�� ������*����� ������* ������������� �������� � ����� ���+ ����!�
��!"�* �� �$ ����� b ��� ����'�� ���� ��'��"����  ������������ . ����&����&   

����� ����-��0��&���*�����  ���������  ��!�  ���  ��+��*��& ���&��"��+
�������+ �������� W(z) � ���*�#$ ���&��"�#$ ����� ���+ * ��� ����*����
5(z) (���. 3). 1����%� &�&����*, �����*��&#$ �������#&� ����*#&� 0������&�, 

*���� � ���'���- ��!� ���������"�� ��� z . � �'���& )���� ���*����� �*���
���� ��'��"���� ������������ � ��0��&�%�+  ��!� �����&�-� �����-.�+ *��: 

   [ ] [ ]( )� −−=−=−−
x

n

K

W dzWht
GI

h
zhWzWz

0

)()()]0()([)0()( ξξξξϕϕδβ ,    (2)     

                                    ( ) ( )[ ] 2/0)0()( htztz F −=− δϕϕ .                                         (3)                         

6���"  G - &����" ��������� *������ ����; KI - &�&��� ����%�� ������'����
��'���� �������# ���  ���'���� ���������"�� ������"��+ ���  (������������
�� ���!�� ����+ ��*���&����, ��� ��� ���� �� ���&�����"���� ��'����: 

3HsI K η=  [4], ��� −η ��)00�%����, ��*���.�+ �� ����(���� *#���# ��'����  

�
1��. 2. 1������������ ��������

* ����*���� �������#  
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H � ��� (�����); h - ���'� �������+ �������� )(zW ���������"�� %����� ����-

!� �������#; −)(zt ����.�� ���'���� ��������� &�&����, �����*��&��� �����-

 ����&� ����!� )(νσ , Fδ - ����!��� ����"��� �������*���" �������#, ������-
���&�� '���� �&�.���� ��'�� ����� ���� �������� ���������"�� %����� ����!�

Fy  ( )/WyFF =δ ; t � W - ������� ������#� &�&��� ����!� � ���&��"��� ��-

������ ( Wht = ); Wδ  - �����*��-.�� ��&&����+ ����"��+ �������*����,  

FFW Wyy δδδ −=−= ΣΣ /)( . 

        ����&�.���� * �����*����� ����� ��+��*�� �������� � ����*����*�-.��  

1��. 3. � ����������- ������* ������������� �������� � ����� ���+ ����!� �� �����
�������#

�& ����"�#� �������*���� ��*��� � ����!� ��������-��� � �����"��*����& ��-

�������* 7��� [4,5]: 

                              �=
h

Q
Gs

dy

0

2,1
δ  ,    �=

h

F
Es

dyy

0

3

212
δ .

3���"��� �������*���", *#�*�����  ��0��&���*����"- ����*����, 
Why /)(0 =δ , ��� ����&�.���� )(hy ������������ �� *#�� ���- (1). 

       ��&&����� ����"��� �������*���" �������# 0δδδδ ++=Σ FQ  (���������+

�������*���"- �����!�����& **��� �� &������).                                 

       ��������*�� ��*����*� (3) * (2) � �'���& ���*����� �������  

                                  � � ==
b

b

n

Wbdzzt
h

dzzW

0
0

)(
1

)( �

����                                  ( )� Φ+−=
x

zdzWzW

0

2 )()()( ξξξψ ,                               (4)                                   

���      
FWK

n
GI

h
δδ

δ
ψ Σ= ,����� ( ) �

�

�
�
�

�
−�
	



�
�


 −
++=Φ

Σ

W
zb

z
z

Wz
W 6
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5,0)0()(

2

δ

β
ψ

δ

β
.�������������������������������������������������

       3��*����� (4)  �������*���� ��!�+ ������������ ��������"��� ���*�����

��"����� � ����&, ��*���.�& �� �������� ����&����*, ������� * ����������+
0��&� �&��� �����-.�+ *��: 

( )[ ] ( )
( )2

/1

)(

P

P
PWzWL

ψ−

Φ
== . 

       1�(���� ���*����� &�����& �����%������� ��'������� � �������-.��
��������*�� ��� * ��*����*� (2), (3) ���*����� ��+�� �����# ��&������ �����-
��+ �������� � ��������� &�&����, *#�*������ ��+��*��& ����� ���+ ����!�.  
/��, ����$��� �� ���!�� ���� � ���������, ����'�&
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( )[ ] �
�

�
�
�

�
��
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 −
++−

+
+==− zch

bsh

bch
zsh

bb

zb
WzWPWL

W

F

WF

ψ
ψ

ψ
ψ

δψ

δ

δδ

β 1
5,0)(1 , 
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��
�


 −
+−−

+
+= zch

bsh

bch
zsh

bb

zbh
Whzt

WF

n
n ψ

ψ

ψ
ψ

ψδδ

β 11
5,0)( . 

       ��+����#+ ������#+ &�&��� )(zt *#�� ����� '���� ���&��"�#� ����� �-
��� ����!� * ����*���� �������# (�&. ���. 3), ���'�&  ��*���&���" !����� �
����+��+: )()( zDzt mσ= , ���� )(zmσ � 4�&����&��"��� ���'���� ����� ���� ��-
��!� * �����*��"��& ������'��& ��'���� ��!�, D� 4� ��)00�%���� ������%��-

���"�����. ��)��&� ����(���� &����&��"���� ��������� &�&���� � ������&�
&� �� �������*��" * *��� ��*����*�  mmF bK σσ /)(=  ( mσ - ������� ���'����
����� ���� ����!� * ���+��$ ��'��$  ��'����). 
       
 ����*����*�� � )��& ��������-��� &����&��"�#� ���'���� ����*#$ 0��-

����*  �  ��)00�%����# ����*��&������� �$ �������������, ����*����*�-.��  
bz = : 

�
�

�
�
�

�
��
	



��
�


 −
+++=

Σ

bch
bsh

bch
bsh

bq

b
K

W

F
H ψ

ψ

ψ
ψ

δψ

δ

δ

β 12
1

5,0
1 , 
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 −
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Σ

bch
bsh

bch
bsh

bq

b
K F ψ

ψ

ψ
ψ

ψδ

β 12
1

5,0
1 . 
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1��. 4. 1������������ ���������"��+ �������� )(ZF � ���������"���� &�&���� ����!�

�������#  )(ZT �� �� ����� ( bzZ /= ) ��� 30/ == WbEβγ ,  1/ =sl ,  2/ =sh ,     

H/s = 2,  B = b/s =5 

        �� ���. 4-6 �������*���# ���0��� ��&������ ���������"��+ ��������  

WZWZF /)()( = , ���������"���� &�&���� tZtZT /)()( = � ����*����*�-.�$

�& ��)00�%�����* ����*��&������� HK � FK * ��*���&���� �� !�����&���#$
*���'��  mbB /= , WbE /βγ = , bzZ /= . �� ���. 7 – ��  � ��� �������#, ����-
�����+ *  ������ ����*���� (��� 0)( =hy ). 

       ������ ���*�����#$ *#�� ���+  � ���������#$ �� ��& ���0���* �����#-
*���, '�� ��0��&���*����" ������+ �������# * &���� ������� * ����*���� ���-
�#*��� ��.���*����� *������ �� �� ����� ����-��0��&���*����� ���������. 
��� ����'�� ��'��"���� ������������ ���������+ * ����*���� �������# �
����������-.�+ � ��+ ������ �������� * ���� �������� �������������� &����
��*��&����, '�& ����!�-.�+ &�&��� � ����*����*�-.�� �&� ����� ���� ��-
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��!� �������#. ,��  �!����*���� �� ���'����& � ���*�����& * �����"���� )����
�������"�#$ ����� ���+ * ��'����$, ��������������#$ ������"��+ ��� z , 
�����#� �����-� ������ �*�-.�+ )00���, ������*��   ����!�-.�+ &�&��� ��
������ ��'���� � �����&�.  

0 6 12 18 24 30
1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

Kw B( )

Kσ B( )

B

1��. 5. 6�*���&���" ��)00�%�����* ����*��&������� �������������  �������� KW  �  

����� ���+  ����!� �������# K/ �� �� ���������"��+ ����# B = b/s ���   

0 = .bE/W = 30,  l/s = 1,  h/s = 2, H/s = 2, 

0 10 20 30 40 50
1
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1.1

1.15

1.2

1.25
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Kw γ( )

Kσ γ( )

γ

1��. 6. 6�*���&���" ��)00�%�����* ����*��&������� �������������  �������� KW �  

����� ���+  ����!� �������# K/ �� ���������"���� ���� ��'��"���� ������������ ���-

�������-.�$ ��� 0 ���  l/s = 1,  h/s = 2, H/s = 2, 5/ == sbB
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1��. 7. 1������������ ���������"��+ �������� F(z) � ���������"���� &�&���� ����!�
�������# T(z) �� �� ����� (Z = z/b)) ��� 0 = .bE/W = 30,  l/s = 1,  h/s = 2, H/s = 2, 

B = b/s = 5 �  �����& ����*����
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        ��� ����(���� ����# �������# � �� ���.��� �� &���� 6, ��&&����+ (�-
����, * ��� ���� ���*#(�-.�+ ���.���, � ����(���� ���'� ����� ����+ �
�������� ���# � �� ���.���, ��*��& �*�&, ��)00�%���� ����*��&������� ���-
���������� �������� ���*#(��� ��)00�%���� ����*��&������� �������������
����� ���+ ����!� �� !����  '�& �� 7% , � �&��"(����& ���������"��+ ����#
�������# )�� �����%� *���������, � �*���'����& - ������. �����"��*���� ����-
'���#$ ��*���&����+ ��� ���'��� ��������"�#$ ��������%�+ � &�$���'����$
�����& �� ���'����" �  �������" ���*���� !���� ��'�� ���������" �$ �����-
��'��- �����!����", �������*��"  *�!��������'����� $�������������. 

��© ���$���* �.�., 2017 
� � � � � �  � � � � � � � � � #

        1. Novikov A.S., Golovanov V.V., Dorofeyev V.L., Dorofeyev D.V. Design of optimal ge-
ometry, stress, stiffness, vibration and terminology of asymmetrical and HCR gears for air-
craft// Proc. of the Int. Symp. “Theory and Practice of Gearing“, Izhevsk.– 2014. – P.129-140.   
        2. Plekhanov F.I., Kuznetsov V.S. (2010). Deformability of elements of a planetary gear 
transmission// Russian Engineering Research. – 2010. – Vol. 30. – No 6. – P. 557—560. 
        3. ��	��	!% �.1. 
������ ������+ ��0��&�%�� '���� �!���, �������-.�+ � ��!�, 
��  �������" ��%������� // 
�����# ���&����� � ����&��� ��!'��#$ ������'. – 7.: 
�����, 1964. – �. 105—131.  
        4. -
�	�(#��� �.2., 3�(��	� �.�. �������*����� &��������*. – 7.: �1�8/, 2011. 
– 299 �. 
        5. 2�� 2. /����� ���������. 	���*# ����+��+ ������ � �� ���&������. ���. � ��&. 
–  7.: 7��, 1988. –  344 �.  

$������!� � �	���'�* 15 ��# 2017 �.     $��"!� �	'	�(�������	 30  ��# 2017 �.    
$���#�� � ��)!���'�� 18 �*�# 2017 �. 

        	
 �����
: $3,2-1��  �,��4  ��-1���5,   ������   �	
��
	���
      ����,  ����	����, 
����	���� ���	��� «$����"!	���	 � ����������	 ������	!%����», ����� �� «��	�����
����������	���� �	
��
	���� ����	����	� ��	�� �. . ��!�"������». -��	�: 426069, �����-
��#, ��	���, �!. 7 $��!	���#, ��� 100/2, ��. 44.  	!.: 89128501943;  e-mail: fplehanov@list.ru 

        ��� �����������:   
        $!	
���� �.�. 1������������ �������� � ����� ���+ ����!� �� ����� ������+ �������#, 
���������+ * ����*����, ��� ����'�� ���� ��'��"���� ������������ ��������&�+ � ��+ ������ // 
��������"��� &�$����� �� �����#$ ��������%�+ � ����� ���+. – 2017. – 9 5. – �. 21—26 (DOI: 
10.22363/1815-5235-2017-5-21-26).

R e f e r e n c e s 
      1.  Novikov, A.S., Golovanov, V.V., Dorofeyev, V.L., Dorofeyev, D.V. (2014). Design of optimal ge-
ometry, stress, stiffness, vibration and terminology of asymmetrical and HCR gears for aircraft. Proceed-
ings of the International Symposium “Theory and Practice of Gearing“, Russia, Izhevsk. 129—140.   
      2.  Plekhanov, F.I.,Kuznetsov, V.S. (2010). Deformability of elements of a planetary gear transmis-
sion. Russian Engineering Research, 30(6). 557—560. 
      3.  Frenkel, I.N. (1964). Influence of resilient deformation of part of rim, adherent to the tooth, on 
inflexibility of hooking. Voprosy Geometrii i Dinamiki Zubchatyh Peredech: Nauka. 105—131.  
      4.  Axmetzaynov, M.X., Lazarev, I.B. (2011). Strength of Materials, 7.: URAYT. 299. 
      5. Han, H. (1988). Theory of Elasticity. Bases of Linear Theory and its Application. 7.: Mir. 344. 

DISTRIBUTION OF LOAD AND BENDING STRESSES ALONG THE LENGTH OF 
THE THICK PLATE FIXED IN THE BASE WHEN AN INI-TIAL ANGLE BETWEEN 

IT AND THE DETAIL CONTRACTING WITH  IT 
F.I. PLEKHANOV 

        The paper describes a method for determining coefficients of load and bending-stress 
distribution along a rigidly fixed thick plate which is in edge contact with the other part when 
no load is applied. The method is based on the solution of integral Volterra equation which 
binds angle between contacting elements and components of strain. 
        Keywords: fixed thick plate, contact, load, bending stress. 
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