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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ãëàâåíñòâóþùåå ìåñòî â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è âðàùàòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ çàíèìàþò ñîïðÿæåííûå è, â ÷àñòíîñòè, ýâîëüâåíòíûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è. Âîñïðîèçâåäåíèå ïîâåðõ-
íîñòåé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîïðÿæåííûõ ïåðåäà÷àõ, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîãî è äî-
ðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Àëüòåðíàòèâîé òàêèì çóá÷àòûì ïåðåäà÷àì âûñòóïàþò ïðèáëèæåííûå çóá÷àòûå 
ïåðåäà÷è. 
Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïåðåäà÷ ñ íåñîïðÿæåííûì çàöåïëåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòåé-
øèõ ïîâåðõíîñòåé – ïëîñêîñòè, öèëèíäðà è èõ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé, â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîñòåéøèõ î÷åðòàíèÿõ çóáüåâ ìîæíî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ ïåðåäà÷ó. Çäåñü ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ïåðåäà÷. Òàêæå, ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîêàçàòå-
ëåé èññëåäóåìûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ýâîëüâåíòíîé ïî ïàðàìåòðó öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè çóáöîâîé ÷àñòî-
òû. Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ îøèáêè ïîëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìèíèìàëüíû è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ 
ìíîãîðÿäíûõ ïåðåäà÷ ìîãóò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïîêàçàíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáëèæåííûõ ïåðåäà÷ 
ê ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëåíèÿ êîëåñ è ñáîðêå ïåðåäà÷è. Ïðèâåäåíû íåñêîëüêî êîìïîíîâîê çóá÷àòûõ êîëåñ è 
ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ. 
Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ïåðåäà÷ ñ ïðîñòåéøèìè î÷åðòàíèÿìè çóáüåâ ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè 
â ñëîæíîì çóáîîáðàáàòûâàþùåì îáîðóäîâàíèè è âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 
Êðîìå òîãî, òàêèå ïåðåäà÷è íåçàìåíèìû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê èç-çà âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è, ïðèáëèæåííàÿ ïåðåäà÷à, ìíîãîðÿäíîå çóá÷à-
òîå êîëåñî, ïîâîäêîâîå çóá÷àòîå êîëåñî, îøèáêà ïîëîæåíèÿ, ïðîñòûå ôîðìû çóáüåâ.

Nowadays, the dominant place in the practical use of rotational motion transmission mechanisms has conjugate, and, 
in particular, teeth gear. Reproduction of high-order surfaces used in conjugated gears re-quires the use of sophisti-
cated and expensive equipment. An alternative to such gears are approximate gears. The paper analyzes the possi-
bility of using gears with non-conjugate engagement when using the simplest surfaces – a plane, a cylinder and their 
various combinations, as the working surfaces of the teeth. It is shown that with the simplest outlines of the teeth it 
is possible to get the high-quality transmission. The results of mathematical modeling of approximate gears are pre-
sented. A comparison of the studied gears with the involute one in terms of the cyclic error of the tooth frequency is 
given. The resulting values of the position error and the gear ratio are minimal and, in particular, for multi-row gears 
can be negligible. The insensitivity of approximate gears to the errors in wheel manufacturing and gear assembly is 
shown. Several gear configurations and various motion transmission configurations are provided. Prospects for the 
use of gears with the simplest outlines of the teeth are associated with the lack of need for complex gear-processing 
equipment and the possibility of manufacturing and repair in the field conditions. In addition, such transmissions 
are indispensable for experimental installations because of the possibility of rapid changes in parameters that do not 
require significant time for design and manufacture.
Keywords: gears, non-conjugate gears, approximate gearing, multi-row gear, drive gear, position error, simple tooth 
shapes.
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Ââåäåíèå
Çóá÷àòûå ìåõàíèçìû èñïîëüçóþòñÿ ñ ãëóáî-

êîé äðåâíîñòè. Ýëåìåíòû êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð 
â òî âðåìÿ áûëè î÷åíü ïðîñòûìè (öèëèíäðû 
è ïëîñêîñòè). Ðåâîëþöèîííîé â çóá÷àòîì çàöå-
ïëåíèè ñòàëà òåîðåìà Âèëëèñà â 1841 ã. [1]. Îíà 
îïðåäåëÿåò îñíîâíîé çàêîí çàöåïëåíèÿ çóá÷àòûõ 
ïðîôèëåé è óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê âçà-
èìîäåéñòâóþùèì ïðîôèëÿì. Â ýòîé òåîðåìå 
ãîâîðèòñÿ, ÷òî åñëè ëèíèÿ öåíòðîâ ïåðåñåêàåò 
íîðìàëü ê ïðîôèëÿì â òî÷êå êîíòàêòà â îäíîé 
è òîé æå òî÷êå îäíîé ïàðû ïðîôèëåé, òî ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå òàêîãî çàöåïëåíèÿ áóäåò 
ïîñòîÿííûì. Èìåííî òàêóþ ïåðåäà÷ó ñ ïðîôè-
ëÿìè, î÷åð÷åííûìè ýâîëüâåíòàìè, ïðåäëîæèë 
÷ëåí Ðîññèéñêèé ÀÍ Ëåîíàðä Ýéëåð â 1754 ã. 
[1]. Îäíàêî, òàêèå ïåðåäà÷è, êàê ýâîëüâåíòíàÿ, 
öèêëîèäàëüíàÿ ðåàëèçóþò ñâîè âûñîêèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà òîëüêî ïðè óñëîâèè îò-
ñóòñòâèÿ ïîãðåøíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ 
è íåçóá÷àòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåäà÷è, ïîãðåøíîñòåé 
ñáîðêè è äåôîðìàöèé ïîä íàãðóçêîé. Òàêæå òàêèå 
ïåðåäà÷è òðåáóþò ñëîæíåéøåãî îáîðóäîâàíèÿ 
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðì ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ.

Â ñâîþ î÷åðåäü, íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è 
ïðîäîëæàþò èñïîëüçîâàòüñÿ è â íîâåéøåå âðåìÿ, 
ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, äî ñèõ ïîð íå óäàâàëîñü 
ñôîðìèðîâàòü ñôåðè÷åñêóþ ýâîëüâåíòíóþ ïî-
âåðõíîñòü è ïîëó÷èòü ñîïðÿæåííóþ êîíè÷åñêóþ 
ïåðåäà÷ó. Íåñîïðÿæåííûå ïåðåäà÷è ïðîùå â èç-
ãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè, ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ 
âûïîëíÿþò ïîñòàâëåííóþ ïåðåä íèìè çàäà÷ó.

Öåëü èññëåäîâàíèé
Âîçâðàùàÿñü ê ïðîñòûì ôîðìàì êèíåìà-

òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çóáüåâ, óïðîñòèòü ýêñ-
ïëóàòàöèþ è èçãîòîâëåíèå è ïîâûñèòü ðå-
ìîíòîïðèãîäíîñòü çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, à òàêæå 
ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ïî-
ãðåøíîñòè çóáöîâîé ÷àñòîòû, ñîâìåñòíî 
ñ ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïîãðåøíîñòÿì 
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè, à òàêæå ê äåôîðìàöèè 
ïîä íàãðóçêîé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèå ìîäåëè çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷, 
îñíîâàííûå íà ìàòðè÷íîì ìåòîäå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîîðäèíàò [1, 3]. Ïîëîæåíèå òî÷êè êîí-
òàêòà îïðåäåëÿëîñü íà ïðîôèëå çóáà âåäóùåãî 
êîëåñà è ïðîôèëå öåâêè. Çàòåì, ïîñðåäñòâàì 
ìàòðèö ïåðåõîäà, ïîëîæåíèå òî÷êè êîíòàê-
òà îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé 

(íóëåâîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì 
ñîñòàâëÿëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðîåêöèé 
ðàäèóñ-âåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ òî÷êè êîíòàêòà 
è ïðîåêöèé îðòîâ íîðìàëåé ïðîôèëåé â ýòîé 
òî÷êå. Îñîáûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïðîôè-
ëåé ó÷èòûâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèóñ-âåê-
òîðîâ îòíîñèòåëüíî ïðîôèëåé çóáüåâ è ïðè ìà-
òðè÷íûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ïðîìåæóòî÷íûìè 
ñèñòåìàìè êîîðäèíàò. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ 
îïèñàííîé âûøå ñèñòåìû óðàâíåíèé ÿâèëîñü 
íàõîæäåíèå ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ (óãëà ïîâî-
ðîòà) âåäîìîãî êîëåñà îòíîñèòåëüíî âåäóùåãî 
(φ

2
(φ

1
)). Â êà÷åñòâå ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ïðîãðàìì MathCAD.

Òàêæå ïðîèçâîäèëîñü âèðòóàëüíîå ôèçè-
÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîñðåäñòâîì ïðîãðàì-
ìû ÑÀÏÐ SolidWorks, ãäå âûïîëíÿëîñü ìîäå-
ëèðîâàíèå çàöåïëåíèÿ. Ïîñëå ïðîâåðêè 3D 
ìîäåëåé áûëî âûïîëíåíî ïðîòîòèïèðîâàíèå 
ïðè ïîìîùè àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
1. Öèëèíäðè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 

ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà íåñîïðÿæåííàÿ çóá÷àòàÿ 
ïåðåäà÷à. Â ðîëè âåäóùåãî êîëåñà âûñòóïàåò 
öåâî÷íîå êîëåñî. Îíî áåðåòñÿ çà îñíîâó è íå èç-
ìåíÿåòñÿ â õîäå èññëåäîâàíèÿ. Â çàöåïëåíèå 
ñ öåâî÷íûì êîëåñîì âñòóïàåò çóá÷àòîå êîëåñî 
ñ îñîáîé ôîðìîé çóáà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ôîðìû çóáà äàííîãî çóá-
÷àòîãî êîëåñà. Îòòàëêèâàÿñü îò èñòîðè÷åñêî-
ãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çóáàòûõ 
ïåðåäà÷, ïåðâûì ïðîôèëåì âûáèðàåòñÿ ïðîñòîé 
ïðÿìîóãîëüíûé çóá. Äàëåå ðàññìàòðèâàåì åãî 
âàðèàöèè. Ôîðìû çóáüåâ è öåâêè ïðåäñòàâëÿþò 
ïðÿìûå è äóãè îêðóæíîñòåé [2]. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ âûáåðåì òðè îñíîâíûå ôîðìû çóáà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ôîðì: 
À – ïðÿìàÿ ôîðìà çóáà: ïðÿìîóãîëüíèê 

ñî ñêðóãëåíèåì òîðöåâîé ñòîðîíû; Â – îñòðàÿ 
ôîðìà çóáà: îáðàçîâàíà ïðÿìûìè, ñõîäÿùèìèñÿ 

ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê öåíòðó çóá÷àòîãî 
êîëåñà è äóãîé îêðóæíîñòè; Ñ – ðàñêðûòàÿ ôîðìà 

çóáà: îáðàçîâàíà ïðÿìûìè, ðàñõîäÿùèìèñÿ 
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ê öåíòðó çóá÷àòîãî êîëåñà
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè îñíîâíûìè êðèòå-
ðèÿìè îöåíêè òî÷íîñòè è ïëàâíîñòè ðàáîòû 
ïåðåäà÷è âûáåðåì òàêèå êèíåìàòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, êàê ôóíêöèÿ îøèáêè ïîëîæåíèÿ 
è ôóíêöèÿ îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî ïîëîæåíèÿ. 
Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèòåðèåâ ìû ñìîæåì îöå-
íèòü êèíåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïåðåäà-
÷è çà îäèí øàã, à òàêæå õàðàêòåð è âåëè÷èíû 
óäàðîâ ïðè ïåðåñîïðÿæåíèè [1].

Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ çàöåïëå-
íèÿ è àíàëèçà ôóíêöèé îøèáêè ïîëîæåíèÿ 
è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, íàõî-
äèì, ÷òî áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïîëüçóåò-
ñÿ êîíòàêò îñòðîãî çóáà ôîðìû «Â» ñ öåâêîé. 
Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè çàöåïëåíèÿ 

ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøå-
íèÿ íå èìååò ñêà÷êîâ è ðåçêèõ ïåðåõîäîâ. Îíè 
äèôôåðåíöèðóåìû è íåïðåðûâíû íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè äèàïàçîíà øàãà, â îòëè÷èè îò òåõ æå 
ôóíêöèé äëÿ ôîðì «À» è «C».

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèè îøèáêè 
ïîëîæåíèÿ (À(φ

1
)) âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå 

íåïðåðûâíîñòè. Ìîìåíò ïåðåñîïðÿæåíèÿ 
ñîñåäíèõ ïàð çóáüåâ ïðåäñòàâëåí ñêà÷êîì 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Ýòè ïåðåõîäû 
ïðîñëåæèâàþòñÿ è íà ôóíêöèè îøèáêè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Çäåñü ïåðåñîïðÿæå-
íèÿ âûçûâàþò ñêà÷êè ôóíêöèè, ÷òî ãîâîðèò 
î íàëè÷èè æåñòêèõ óäàðîâ. Îäíàêî îòìåòèì, 
÷òî â ïðîöåññå ñîïðÿæåíèÿ îäíîé ïàðû çóáüåâ 

Ðèñ. 2. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (À(φ1)) è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (Â(φ1)) 
ïðè ïåðåçàöåïëåíèè äâóõ ïàð çóáüåâ
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íåò íè æåñòêèõ, íè ìÿãêèõ óäàðîâ. À êîýôôè-
öèåíò ïåðåêðûòèÿ çà âðåìÿ ïîâîðîòà íà óãëî-
âîé øàã ε = 1.

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà ôóíêöèè 
À(φ

1
) ñîñòàâëÿåò: Δy

max
= 0,006 ðàä. 

Ââèäó ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê, îïè-
ñàííûõ âûøå, äàííàÿ ïåðåäà÷à íå ìîæåò îáå-
ñïå÷èâàòü äîëæíûé óðîâåíü òî÷íîñòè è ïëàâ-
íîñòè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü 
îòñóòñòâèå êðîìî÷íîãî êîíòàêòà â ïðîöåññå 
çàöåïëåíèÿ îäíîé ïàðû çóáüåâ. Ñêà÷êè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 
ïðè ïåðåñîïðÿæåíèè.

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ 
îøèáêè ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çóáüåâ. 

2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-

ëèì âëèÿíèå îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê íà êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
çàöåïëåíèÿ. Òàêîå èññëåäîâàíèå îïðåäåëèò 
óðîâåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé 
çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ê ïîãðåøíîñòÿì èçãîòîâëå-
íèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ.

Âàðüèðóÿ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ çóáà, áóäåì 
èçìåíÿòü îáðàçóþùèé çóá óãîë – óãîë α íîæêè 
çóáà. Ýòî âîçìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî ëèíèè, 
õàðàêòåðèçóþùèå íîæêó çóáà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
êàñàòåëüíû ê ãîëîâêå çóáà è ñõîäÿòñÿ â öåíòðå 
äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè çóá÷àòîãî êîëåñà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

Ðèñ. 3. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷è 
äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîì ðàäèóñà çóáà
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ïåðåäà÷è, ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà çóáà îò 7 ìì 
(Circle1_ Δφ

2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

äî 4 ìì (Circle7_Δφ
2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðèõïóí-

êòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ øàãîì 0,5 ìì.
Çäåñü (ðèñ. 3) ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè ðàäèóñà çóáà, à ñëåäîâàòåëüíî, è óãëà α 
óëó÷øàåòñÿ ïëàâíîñòü ïåðåäà÷è çà ñ÷åò ñíèæå-
íèÿ ðàçíèöû êðàåâûõ çíà÷åíèé îøèáêè ïåðå-
äàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ, îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñòàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïîëîæåíèÿ. À ïðè óìåíü-
øåíèè ðàäèóñà çóáà íàñòóïàåò ìîìåíò ðàç-
ðûâà ôóíêöèé, ÷òî îçíà÷àåò ïåðåõîä ôàçû çà-
öåïëåíèÿ «öåâêà – îêðóæíîñòü çóáà» ê ôàçå 
«öåâêà – ïðÿìàÿ çóáà». Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâ-
íûì ôàêòîðîì, êîòîðîãî ìû ñòàðàëèñü èçáå-
æàòü íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå îäíîâðåìåííî-
ãî èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ çóáà è öåâêè, ñîõðàíÿÿ 
èõ ðàâåíñòâî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâà êðèâûõ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ïåðåäà÷è ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà çóáà è ðàäèóñà 
öåâêè îò 7 ìì (Circle1_ Δφ

2
(φ

1
), æèðíàÿ øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ) äî 4 ìì (Circle7_Δφ
2
(φ

1
), æèðíàÿ 

øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ øàãîì 0,5 ìì.
Çäåñü (ðèñ. 4) òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ óëó÷-

øåíèå ïëàâíîñòè ïåðåäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ðà-
äèóñîâ.

Ïîñëå ïåðåáîðà ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåì, 
÷òî äëÿ èññëåäóåìîé ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðèåì-
ëåìûì çíà÷åíèå ðàäèóñîâ çóáà è öåâêè, ðàâíîå 
5 ìì.

Ðèñ. 4. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ è îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷è 
äëÿ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñ çóáà è ðàäèóñ öåâêè
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3. Ìíîãîðÿäíîå çóá÷àòîå êîëåñî
Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè 

è ïëàâíîñòè çàöåïëåíèÿ èññëåäóåì òàêóþ 
êîìïîíîâêó çóá÷àòûõ êîëåñ, êàê ìíîãîðÿäíîå 
èñïîëíåíèå. Ýëåìåíòàðíóþ ïåðåäà÷ó ïëîñêî-
ãî çóá÷àòîãî êîëåñà è öåâî÷íîãî êîëåñà, îïè-
ñàííûå âûøå, ðàñïîëîæèì â n ðÿäîâ, ñìåñòèâ 
êàæäûé ïîñëåäóþùèé ðÿä íà óãîë γ = τ/n, 
ãäå τ – óãëîâîé øàã êîëåñà, ðàâíûé τ = 2π/z. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ìíîãîðÿäíóþ (ïñåâäî-
êîñîçóáóþ) ïåðåäà÷ó, â êîòîðîé ïîëíîñòüþ 
îòñóòñòâóþò îñåâûå ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè 
(ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ìíîãîðÿäíîå èñïîëíåíèå çóá÷àòîãî êîëåñà

Äëÿ äàííîãî èñïîëíåíèÿ çóá÷àòîãî è öåâî÷-
íîãî êîëåñà îïðåäåëèì ôóíêöèè îøèáêè ïîëî-
æåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî çà ñ÷åò ïåðåõîäà çàöå-
ïëåíèÿ íà ïîñëåäóþùèå ðÿäû (ñëîè) çóá÷àòîãî 
êîëåñà äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (C(φ

1
)). Òåì ñàìûì 

óâåëè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòü çàöåïëåíèÿ.
Èç ãðàôèêà C(φ

1
) (ðèñ. 6) âèäèì, ÷òî àì-

ïëèòóäà ôóíêöèè Δy
max 

≈ 3·10-4 ðàä. Îòñþäà: 
f
zz0

 = 12,4 ìêì. Òàêîå çíà÷åíèå íåìíîãèì ìåíåå 
çíà÷åíèÿ øåñòîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ïî ïîêàçà-
òåëþ ïëàâíîñòè ïî ÃÎÑÒ 1643-81 äëÿ àíàëîãè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà ðÿäîâ ìíîãîðÿäíîé ïåðåäà÷è 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäû ôóíê-
öèè îøèáêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. 

Ïî äàííîé êîìïîíîâêå çóá÷àòûõ êîëåñ áûë 
âûïîëíåí ìàêåò ñ ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ 
òåõíîëîãèé. Ìàêåò âûïîëíåí â ìàñøòàáå 1:1 
ê ðàññ÷èòûâàåìîé â ðàáîòå ìîäåëè è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàöåïëåíèå ìíîãîðÿäíûõ çóá÷àòûõ 
êîëåñ íà ïàðàëëåëüíûõ îñÿõ ñ âîçìîæíîñòüþ 
ñìåíû çóá÷àòûõ êîëåñ (ðèñ. 7). Ìàêåò èçãîòîâ-
ëåí èç PLA-ïëàñòèêà íà 3D-ïðèíòåðå è ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ âèçóàëèçàöèè ìíîãîðÿäíîãî çàöå-
ïëåíèÿ è îòðàáîòêè êîìïîíîâêè. 

Ðèñ. 6. Ôóíêöèè îøèáêè ïîëîæåíèÿ (C(φ1)) 
è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ (D(φ1)) äëÿ çàöåïëåíèÿ 

ìíîãîðÿäíûõ çóá÷àòûõ êîëåñ

Ðèñ. 7. Ìàêåò ìíîãîðÿäíîãî çàöåïëåíèÿ 
çóá÷àòûõ êîëåñ
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Òàêæå áûëî âûïîëíåíî ïðîáíîå èçãîòîâëå-
íèå îäíîñëîéíîãî çóá÷àòîãî êîëåñà ïî ñðåä-
ñòâàì ëàçåðíîé ðåçêè èç ìàòåðèàëà ñòàëü 3 
(ðèñ. 8). 

Ðèñ. 8. Çóá÷àòîå êîëåñî èç ñòàëè 3

Ìîæíî îòìåòèòü ïðèìåíèìîñòü ðàçíûõ 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ ìàñ-
ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü 
áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûå òåõíîëîãèè, òàêèå 
êàê âûðóáêà øòàìïîâêîé.

4. Êîíè÷åñêèå çóá÷àòûå êîëåñà
Â ïðåäûäóùèõ ÷àñòÿõ ïðåäëàãàëèñü öè-

ëèíäðè÷åñêèå ïåðåäà÷è íà ïàðàëëåëüíûõ 
îñÿõ. Íî èçâåñòíû ñëó÷àè ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ 
íà ïåðïåíäèêóëÿðíûõ è ñêðåùèâàþùèõñÿ îñÿõ 
ïðè ïîìîùè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð ñ ïðîñòûìè 
ýëåìåíòàìè. Ãëàâíûì îáðàçîì, òàêèå ïåðåäà÷è 
îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöèïå êîíè÷åñêèõ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ [6–9].

Â çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ êîëåñàõ (ðèñ. 9) îñè 
ïîâîäêîâ ëåæàò íà íà÷àëüíîì êîíóñå. Ïîâîä-
êè çàäåëàíû â áîêîâóþ êîíóñíóþ ïîâåðõíîñòü 
ñòóïèöû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ñ óãëî-

âûì øàãîì 
360

z
 


, ãäå z – ÷èñëî ïîâîä-

êîâ. Îñíîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî óñå÷åííîãî 
êîíóñà ñîâìåùåíî ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.

Ðèñ. 9. Çóá÷àòî-ïîâîäêîâîå êîëåñî

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå õàðàêòåðè-
çóþò êà÷åñòâî çàöåïëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè çíà-
÷åíèå íàèáîëüøåé öèêëè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè çóáöîâîé ÷àñòîòû íå ïðåâûøàåò 4,123·10-3 
ðàäèàí (i

12
 = 1, z

1
 = 15, ρ

2
 = ρ

1
 =1,5 [ìì], ãäå 

i
12 

– ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå, z – êîëè÷åñòâî 
çóáüåâ, ρ

2, 
ρ

1 
– ðàäèóñû ïîâîäêîâ ïåðâîãî è âòî-

ðîãî êîëåñà). 
Òî÷êè êîíòàêòà íå âûõîäÿò íà âåðõíþþ 

êðîìêó ïîâîäêà è íèæíþþ ãðàíè÷íóþ ëèíèþ 
(ãðàíèöó ðàäèàëüíîãî çàçîðà). Îäíàêî ñ óìåíü-
øåíèåì ÷èñëà ïîâîäêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ óãëî-
âîé øàã è äëèíà àêòèâíîé äåéñòâóþùåé 
ëèíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîâîäêîâ. Â òàáë. 1 
ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷ ñ 
i
21

 = 1 ïðè íàèìåíüøåì ÷èñëå ïîâîäêîâ øåñòåð-
íè z

1
 = 6 ÷ 20. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû òå æå 

äàííûå ïðè i
12

 = 2 è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ 
÷èñëàõ ïîâîäêîâ øåñòåðíè z

1
 = 8, 10, 12 è 15.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ õàðàêòå-
ðèçóåò êà÷åñòâî çàöåïëåíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, 
ìàëîå çíà÷åíèå íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòè çóá-
öîâîé ÷àñòîòû è ïîãðåøíîñòè ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ. Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì ïåðåäàòî÷íîãî 
îòíîøåíèÿ Δφ

2
 è Δi

21
 óìåíüøàþòñÿ. Ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷èñëà ïîâîäêîâ íà øåñòåðíå ïðè íåèçìåí-
íîì ïåðåäàòî÷íîì îòíîøåíèè ýòè ïàðàìåòðû 
òàêæå óìåíüøàþòñÿ.

Ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ïàðàìåòðû çóá÷àòî-ïîâîäêîâîé ïåðå-
äà÷è. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí ìà-
òåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò çíà÷åíèé êà÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷. 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìèíèìàëü-
íîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷èñëà ïîâîäêîâ 
âåäóùåãî êîëåñà ìîæíî óìåíüøèòü, ò.ê. óìåíü-
øàåòñÿ äëèíà àêòèâíîé ëèíèè çàöåïëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ îøèáêà ôóíêöèè ïî-
ëîæåíèÿ è ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåäàòî÷-
íîãî îòíîøåíèÿ öèêëè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 
è «ñêà÷îê» ñêîðîñòè â ìîìåíò ïåðåñîïðÿæåíèÿ 
óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìèíèìàëüíîå 
ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî ïîâîäêîâ âåäóùåãî êîëåñà 
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåäàòî÷íîãî îò-
íîøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Î÷åâèäíî, ÷òî íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçî-

âàòü ïðèáëèæåííûå ïåðåäà÷è â òî÷íûõ, îñî-
áåííî îòñ÷åòíûõ, ïåðåäà÷àõ. Îäíàêî ïëàâ-
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íîñòü ðàññìîòðåííûõ ïåðåäà÷ â äàííîé ñòàòüå 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ 
íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè, òî îíà ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíà â îïèñàííûõ ìíîãîðÿäíûõ ïðå-
äà÷àõ çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé äëèíû êîíòàêòíûõ 
ëèíèé. Ê íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâàì òàêèõ 
ïåðåäà÷ ñëåäóåò îòíåñòè äåøåâèçíó, âûñîêóþ 
ðåìîíòíîïðèãîäíîñòü è ïðîñòîòó êîíñòðóê-
öèè. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïîâîäêîâ â êîíè÷åñêèõ çóá÷àòî-ïîâîäêîâûõ ïå-
ðåäà÷àõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàëåíûå öèëèí-
äðè÷åñêèå øòèôòû ïî ÃÎÑÒ 24296-93 [10].

Ïðèáëèæåííûå ïåðåäà÷è ìîãóò èìåòü ýô-
ôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ ìíîãîðÿäíîãî çàöåïëåíèÿ, 
âûãîäíî âûäåëÿþùåé åãî íà ôîíå êîñîçóáûõ 

ïåðåäà÷, ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå îñåâûõ 
íàãðóçîê. À ñ ïîìîùüþ ïîâîäêîâûõ ïåðåäà÷ 
íà ñêðåùèâàþùèõñÿ è ïåðåñåêàþùèõñÿ îñÿõ, 
îïèñàííûõ â ðàáîòå, ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøèõ 
çíà÷åíèé ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà, íåæåëè ïðè êî-
íè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñàõ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííîå èññëåäîâàíèå ðàñ-
ñìàòðèâàåò íàïðàâëåíèÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæ-
íîñòåé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.
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z
1
 = z

2
 = 6; i

12
 = 1 z

1
 = z

2
 = 20; i

12
 = 1

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1)
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 [ðàä.] u1(φ1) u2(φ1)

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1)  
10-1 [ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 
 [ðàä.]
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4,36 –,398 –38 1,53 –0,02 1,57 1,23 –1,22 1,59 0,25 –0,11 0,40
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Êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè çóá÷àòî-ïîâîäêîâîé ïåðåäà÷è äëÿ i12 = 2

×èñëî ïîâîäêîâ, [öåëîå ÷èñëî]

z
1
 = 8; z

2
 = 61; i

12
 = 2 z

1
 = 10; z

2
 = 20; i

12
 = 2

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 [ðàä.]

Δi21(φ1)
10-1 [ðàä.] u1(φ1) u2(φ1)

φ1·10-1 
[ðàä.]

φ2(φ1)
10-1 
[ðàä.]

Δφ2(φ1) 
10-3 
[ðàä.]

Δi21(φ1) 
10-1 
[ðàä.]

u1(φ1) u2(φ1)

–3,56 1,90 12 –0,71 1,15 0,05 –0,29 1,5 6,21 –0,46 0,93 0,0 3
–2,69 1,41 6,65 –0,52 0,79 –0,05 –0,22 1,12 3,46 –0,33 0,64 –0,05
–1,82 0,94 2,95 –0,33 0,49 –0,09 –0,15 0,75 1,55 –0,22 0,40 –0,07
–0,95 0,48 0,77 –0,17 0,23 –0,07 –0,78 0,39 0,42 –0,11 0,19 –0,06
–0,07 0,03 0 –0,01 0,02 0 –0,07 0,03 0 –0,01 0,17 0

0,8 –0,39 0,51 0,13 –0,15 0,10 0,62 –0,31 0,25 0,07 –0,12 0,08
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4,29 –2,03 12 0,47 –0,34 0,92 3,41 –1,64 6,21 0,32 –0,28 0,75
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