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Аннотация. Представлен синтез исходных конту-

ров зубьев внеполюсных передач на параллельных 

осях по критерию контактной прочности рабочих 

поверхностей, определены геометрические пара-

метры исходных контуров зубьев передач с высокой 

контактной прочностью рабочих поверхностей. 

Проведена оценка по таким критериям работоспо-

собности: потери мощности в зацеплении, толщи-

ны масляного слоя, удельной работы сил трения, 

заедания,   Установлено, что критерий контактной 

прочности зубьев в 1,26…1,74 раза больше, чем 

критерий контактной прочности эвольвентной 

передачи. 
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Abstract. The synthesis of the initial contours of the 

teeth of out-of-pole gears on parallel axes according to 

the criterion of the contact strength of the working sur-

faces is presented, the geometric parameters of the orig-

inal contours of the gear teeth with high contact strength 

of the working surfaces are determined. An assessment 

was carried out according to the following performance 

criteria: power loss in the engagement, the thickness of 

the oil layer, the specific work of friction forces, galling. 

transmission. 
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1. Введение 

 

Одной из задач, решаемых в производст-

ве, является усовершенствование техниче-

ских характеристик оборудования механиче-

ской обработки. Со временем изменяются 

технологические особенности производства 

и, в том числе, это относится к внеполюсным 

передачам с параллельными осями. 

Передачи с параллельными осями явля-

ются наиболее распространенными меха-

низмами в конструкциях оборудования ме-

ханической обработки. Они оказывают су-

щественное влияние на работоспособность 

приводов, их надежность, долговечность, 

габариты и металлоемкость. Синтез внепо-

люсных зубчатых передач с паралельными 

осями является актуальной задачей при со-
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вершенствовании оборудования механиче-

ской обработки. 

Контактная прочность рабочих поверхно-

стей зубьев зубчатых передач является од-

ним из важных критериев работоспособно-

сти зацепления. Поэтому в последние годы 

проводятся интенсивные исследования по 

созданию эвольвентных и неэвольвентных 

зубчатых передач с высокой нагрузочной 

способностью [1-7]. Однако исследования по 

синтезу исходных контуров внеполюсных 

передач с использованием значений крите-

рия контактной прочности до настоящего 

времени не проводились.  

Целью данной работы является разработка 

математической модели синтеза исходного 

контура по критерию контактной прочности 

зубьев внеполюсных передач, а также опре-

деление параметров исходных контуров зубь-

ев внеполюсных передач с параллельными 

осями с высокой контактной прочностью. 

 

2. Математическая модель 

 

Критерий контактной прочности зубча-

той цилиндрической прямозубой передачи, 

зубья которой спрофилированы с использо-

ванием исходного контура и профиль кото-

рого очерчен кривой общего вида (рис. 1), 

определяется зависимостью [8]: 

,
cos




    (1) 

где   - текущий угол профиля исходного кон-

тура (рис. 1);   - приведенная кривизна рабо-

чих поверхностей зацепляющихся зубьев. 

Приведенная кривизна согласно [8] вы-

ражается соотношением 

  
,

'

21
3

2
121











fRR
   (2) 

где 21 R,R  - радиусы начальных окружностей 

зацепляющихся колес;  sin ; '  - произ-

водная функции   по 1f ; 1f  - переменная 

величина, от которой зависит функция 2f  

(рис. 1); 2f  - функция, определяющая про-

филь исходного контура в системе коорди-

нат 21Off ; 1 , 2  - параметры, выражаемые 

соотношениями: 

 

 
Рис. 1. Профиль АВ исходного контура 

(НП – начальная прямая) 
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Равенство (1) является дифференциаль-

ным уравнением для определения функции 

  при заданных значениях   и 1R  и 2R . Ре-

шение этого уравнения зависит от радиусов 

1R  и 2R , т.е. для каждой зацепляющейся па-

ры зубчатых колес будет свое решение и, 

следовательно, свой исходный контур, что 

является нерациональным. Получить реше-

ние, не зависящее от 1R  и 2R , можно с ис-

пользованием следующих допущений: 

- зубчатая передача имеет большие зна-

чения 1R  и 2R , существенно превышающие 

вторые слагаемые в зависимостях (3), и по-

этому 1  и 2  приблизительно равны: 

;

,

22

11

R

R








 

- для эвольвентной зубчатой передачи в 

этом случае критерий контактной прочности 

с учетом зависимостей (1) - (3) принимает 

вид: 

эээ  sincos ,  (4) 

где э  - профильный угол прямобочного ис-

ходного контура. 
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С использованием зависимостей (1) - (4) 

получаем значение относительного критерия 

контактной прочности  

  ээf 




sincos'

1
2

1

23




 . (5) 

Из равенства (5) следует 
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25,0211
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 , (6) 

где .cossin ээo    

В качестве исходных данных примем 

значения 1f  в пределах  

*
10 ahf  ,       ,max о  

где 00 2010 ...о   - угол профиля исходного 

контура на начальной прямой (рис.1); 
00 3425 ...max   - максимальный угол про-

филя исходного контура при *
amax hf 1 . 

Для упрощения решения уравнения (6) 

можно положить, что constcos  1
21  . 

Тогда 
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где 
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Если oc  - это постоянная величина в пре-

делах поля зацепления, то решение уравне-

ния (7) имеет вид 

 
,

1
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      (8) 

где c  - постоянная интегрирования.  

Для определения постоянной интегриро-

вания c  зададим o  при 101 ff  ; 1010 ,f  . 

В этом случае 
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где oo sin  . 

Тогда 

o

o

,
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95420
 .  (10) 

Из равенства (8) следует, что 
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Используя равенства (8) и (9) при 

maxff 11   и maxmax sin  , получаем 
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Из соотношения (12) следует, что крите-

рий контактной прочности зубьев зависит от 

геометрических параметров оmax ,f,f 110  и 

max  исходного контура. На рис. 2 представ-

лены графики зависимости   от этих пара-

метров при o
э 20 . 

 

 
Рис. 2. Графики зависимости   от              

параметров исходного контура                     

при 21 maxf ; 1010 ,f    

 

Определим геометрические параметры 

исходного контура зубьев внеполюсной не-

эвольвентной зубчатой передачи при сле-

дующих исходных данных: ,1,010 f  

,2max1 f  ,10,15,20 ооo
o   o

max 32 . По 

графику на рис. 2 определяем 741,  при 
o

o 20 , 951,  - o
o 15 , 44,2  - 

o
o 10  с использованием формулы (12). 

Используя результаты, приведенные в [9, 

10], получим уравнения кривой, которой 

очерчен исходный контур в промежутке 

20 1  f  (размеры в долях модуля) и пер-

вых двух производных этой функции по 1f : 

- при o
o 20  
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На рис. 3 изображен общий вид синтези-

рованного исходного контура, а в табл. 1 да-

ны его геометрические параметры. 

 

 
Рис. 3. Общая схема исходного контура    

(ДП – делительная прямая) 

 

Таблица 1.  

Геометрические параметры  

синтезированных исходных контуров   

(размеры в долях модуля) 

о  *
аh  

*
fh 1  

*
fh 2  *

aS 1  *
aS 2  

20 2,0 2,228 2,168 0,6047 0,6497 

15 2,0 2,29 2,197 0,7128 0,7578 

10 2,0 2,361 2,226 0,816 0,861 

о  *1  *2  *c1  *c2  

20 0,3457 0,3564 0,228 0,168 

15 0,3922 0,4202 0,29 0,197 

10 0,4371 0,481 0,361 0,226 

 

 

3. Сравнительный анализ по  

критериям работоспособности 

 

В качестве примера рассмотрим зубчатую 

передачу с параметрами: 

- число зубьев шестерни - ;z 201   

- число зубьев колеса - ;z 802   

- модуль зацепления - 1m мм; 

- радиус начальной окружности шестерни 

- 101 R  мм; 

- радиус начальной окружности колеса - 

402 R  мм; 

- исходные контуры синтезированной пе-

редач – табл. 1; 

- профильный угол эвольвентной переда-

чи - 020э . 

Результаты расчетов по критериям рабо-

тоспособности для синтезируемых исходных 

контуров представлен на рис. 4-6. 

 

 
Рис. 4. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной    

зубчатой передачи при o
o 20  

 

 

 
Рис. 5. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной     

зубчатой передачи при o
o 15  
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Рис. 6. Графики изменения критериев        

нагрузочной способности внеполюсной    

зубчатой передачи при o
o 10  

 

Из анализа данных графиков на рис. 4-6 

следует, что по всему полю зацепления 

20 1  f  значения критериев работоспо-

собности зубчатой передачи с зубьями, 

спрофилированными с применением синте-

зированных исходных контуров, значитель-

но выше в сравнении с эвольвентной зубча-

той передачей. Согласно данным рис. 4-6 эти 

критерии имеют значения: 

- критерий потерь мощности в зацепле-

нии P  составляет 0,73…0,79 от критерия 

потерь в эвольвентном зацеплении; 

- критерий толщины масляного слоя мсh  

между рабочими поверхностями в 1,23…1,54 

раза больше, чем в эвольвентном зацеплении; 

- критерий заедания зK  составляет 

0,6…0,9 от критерия заедания эвольвентной 

передачи; 

- критерий удельной работы сил трения 

dA  составляет 0,41…0,79 от удельных ра-

бот сил трения эвольвентной передачи; 

- критерий износа зубьев uh  составляет 

0,41…0,79 от критерия зубьев эвольвентной 

передачи; 

- критерий контактной прочности   зубьев 

в 1,26…1,74 раза больше, чем критерий кон-

тактной прочности эвольвентной передачи. 

 

4. Заключение 

 

Разработан метод синтеза исходного кон-

тура зубьев внеполюсных зубчатых передач 

с параллельными осями с использованием 

разработанной математической модели по 

определению критериев работоспособности. 

Разработана геометрия исходных конту-

ров зубьев внеполюсной передачи синтезом 

с использованием постоянного значения 

критерия контактной прочности по полю за-

цепления. 

Проведен сравнительный анализ крите-

риев работоспособности синтезированных и 

эвольвентной передач. 

Дальнейшее использование полученных 

результатов связано с определением рацио-

нальных параметров синтезированного ис-

ходного контура и проведением эксперимен-

тальных исследований. 
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