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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è 
êà÷åñòâà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå èõ ñèíòåçà ñ ìíîãîïàðíûì 
çàöåïëåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íàãðóçêè íà çóáüÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê 
ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòíîé âûíîñëèâîñòè è óìåíüøåíèþ óðîâíÿ øóìà ïåðåäà÷. 
Ñèíòåç ïåðåäà÷ ñ ìíîãîïàðíûì çàöåïëåíèåì îñóùåñòâëåí ïðè âûñîòíîé, à òàêæå 
âûñîòíî-ïðîôèëüíîé ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî êîíòóðà ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òîðöåâîãî ïåðåêðûòèÿ áîëåå äâóõ. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìà ïåðåäà÷ ìîæíî äîñòèãíóòü ïóòåì ñíèæåíèÿ 
òâåðäîñòè ìàòåðèàëà çóáüåâ ïðè ìíîãîïàðíîì êîíòàêòå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ìíîãîïàðíûõ ïåðåäà÷, à òàêæå ñðàâíèòåëüíîãî ðàñ÷åòà 
ïåðåäà÷ ñ îäíî-, äâóõ-, òðåõïàðíûì çàöåïëåíèåì è çàöåïëåíèåì áîëüøåé 
ïàðíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ äîïóñòèìîé 
âåëè÷èíîé ïîäðåçà çóáüåâ â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ïîêàçàòåëÿ ïàðíîñòè çàöåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, ìíîãîïàðíîå çàöåïëåíèå, èñõîäíûé êîíòóð, 
ìîäèôèêàöèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà.
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Ââåäåíèå
Òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè è 

êà÷åñòâà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîòèâîðå÷èâû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷ ìîæíî 
îñóùåñòâëÿòü ïóòåì ïîèñêà ðåøåíèé, ÷àñòè÷-
íî óñòðàíÿþùèõ âîçíèêàþùèå ïðîòèâîðå÷èÿ. 
Ðåàëèçàöèÿ äàííîé çàäà÷è âîçìîæíà êàê òðàäè-
öèîííûìè ìåòîäàìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â ïîâû-
øåíèè òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñîïðîòèâëÿå-
ìîñòè äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì, òàê è ìåòîäàìè 
íà îñíîâå èííîâàöèé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è 
íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê æåëàåìûì ðåçóëüòàòàì. 
Ê ìåòîäàì, èñïîëüçóþùèì èííîâàöèîííûå ðå-
øåíèÿ, ìîæíî îòíåñòè ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ñ ìíîãîïàðíûì çàöåïëåíèåì 
[1–4]. Ïåðåäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèå ïîñòîÿííûé 
êîíòàêò íåñêîëüêèõ ïàð çóáüåâ, èìåþò áîëåå 
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïî ïðî÷íîñòè, ðåñóðñó è 
óðîâíþ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè 
ïåðåäà÷àìè ñ îäíîïàðíûì çàöåïëåíèåì. Îäíà-
êî ïðîèçâîäñòâî ìíîãîïàðíûõ ïåðåäà÷ ñâÿçàíî 
ñ îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ èõ ïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â îáùåì âèäå ðåøåíèå çàäà÷è ðåàëèçàöèè 

ìíîãîïàðíîãî çàöåïëåíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ â îïðå-
äåëåíèè ãåîìåòðèè ïåðåäà÷, óäîâëåòâîðÿþùåé 
óñëîâèÿì ìíîãîïàðíîãî êîíòàêòà, ïðîâåäåíèè 
ïðîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé  ïðî÷íîñòè 
ïåðåäà÷è ïðè íàãðóæåíèè, à òàêæå òåõíîëîãè-
÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ 
ìíîãîïàðíîé ïåðåäà÷è.

Ïðè ðàñ÷åòå ãåîìåòðèè ïåðåäà÷ â êà÷åñòâå 
ïîêàçàòåëÿ ïàðíîñòè çàöåïëåíèÿ èñïîëüçóþò 
êîýôôèöèåíò òîðöåâîãî ïåðåêðûòèÿ εα, õàðàê-
òåðèçóþùèé îòíîøåíèå äëèíû àêòèâíîé ëèíèè 
çàöåïëåíèÿ ê øàãó çàöåïëåíèÿ: 

                   εα = F(z
c
, x

c
, α, ah∗ , β),               (1)

ãäå z
c
 − ñóììàðíîå ÷èñëî çóáüåâ çóá÷àòûõ ïàð; 

x
c
 – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñìåùåíèé çóá÷à-

òûõ ïàð; α − óãîë ïðîôèëÿ; ah∗  – êîýôôèöèåíò 
âûñîòû ãîëîâêè èñõîäíîãî êîíòóðà; β – óãîë íà-
êëîíà çóáüåâ.

Ðàñ÷åò ãåîìåòðèè ïåðåäà÷ ñ ìíîãîïàðíûì 
çàöåïëåíèåì ïðîâîäÿò ïðè íåîáõîäèìûõ óñëî-
âèÿõ ïî ïîäðåçàíèþ, èíòåðôåðåíöèè è çàîñòðå-
íèþ çóáüåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ

                               εα >2.                               (2)
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Â îáùåì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ (2) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âûñîòíî-ïðîôèëüíîé ìîäè-
ôèêàöèè çóáüåâ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ 
èñõîäíîãî êîíòóðà è ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ 
êîíòóðà: α ≤ 20°; ah∗ >1. Â n -ïàðíîé ïåðåäà÷å, 
â êîòîðîé n – öåëàÿ ÷àñòü êîýôôèöèåíòà òîð-
öåâîãî ïåðåêðûòèÿ εα, ïîêàçàòåëü ïàðíîñòè çà-
öåïëåíèÿ n  îïðåäåëÿþò êàê ôóíêöèþ

                              ,                      (3)

ãäå INT – îïåðàòîð ôóíêöèè íàèáîëüøåãî 
öåëîãî ÷èñëà, íå ïðåâûøàþùåãî çàäàííîãî ÷èñ-
ëîâîãî çíà÷åíèÿ.

Активная линия зацепления состоит их двух 
участков, включающих в себя область n -парно-
го и область ( 1)n + -парного зацепления. Целая 
часть коэффициента εα характеризует область 
n-парного зацепления, а дробная часть – область 
( 1)n + -парного зацепления. Расчет геометрии 
передач при условии (2) проводят на основе ана-
лиза потенциально возможных значений коэф-
фициента торцевого перекрытия εα0 [5]:

                             
.                   (4)

Ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ εα0 äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ 
èñõîäíûõ êîíòóðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëå-
äóþùåå: 

α, ° ......20  20 17,5 14,5

ah∗  .......1,0 1,3 1,3  1,3

 εα0 .......1,980 2,575 2,886 3,414

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî óñëîâèå (2) äëÿ ïåðåäà÷ ñî ñòàí-
äàðòíûì èñõîäíûì êîíòóðîì â îáùåì ñëó÷àå 
òåîðåòè÷åñêè íå îñóùåñòâèìî. Åãî ðåàëèçàöèÿ 
âîçìîæíà òîëüêî ïðè íåñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî êîíòóðà. Íà÷àëüíîé çà-
äà÷åé ðåàëèçàöèè ìíîãîïàðíîãî êîíòàêòà ÿâëÿ-
åòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çàöåïëåíèÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ â ïåðåäà÷å çàäàííûé n -ïàðíûé 
êîíòàêò çóáüåâ.

Ðåøåíèÿ çàäà÷è ðåàëèçàöèè 
ìíîãîïàðíîãî êîíòàêòà
Îñíîâíûì ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåò-

ñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîïàðíîãî 
çàöåïëåíèÿ íà îñíîâå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ïî 
ðàñ÷åòó ãåîìåòðèè è ïðî÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷. Ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðèêëàäíûõ 
ïðîãðàìì ñîñòàâëÿþò ÃÎÑÒ 16532–70 è ÃÎÑÒ 

21354–87. Àíàëèç çàâèñèìîñòåé (1) è (4) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è íå-
îáõîäèìà âûñîòíî-ïðîôèëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ  
èñõîäíîãî êîíòóðà.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðåäà÷ 
ñ ìîäèôèöèðîâàííûì èñõîäíûì êîíòóðîì òðå-
áóåòñÿ ñïåöèàëüíûé çóáîðåçíûé èíñòðóìåíò, 
ñîîòâåòñòâóþùèé âûáðàííîìó êîíòóðó. Ïðè 
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ïåðåäà÷ èñïîëüçîâàíèå 
ñïåöèàëüíîãî èíñòðóìåíòà âïîëíå îïðàâäàí-
íî. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè åäèíè÷íîãî 
èëè ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äîñòèãàåòñÿ 
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ âðåçíîãî øëèôîâàíèÿ çóáüåâ 
áåç ôðåçåðîâàíèÿ [6], ÷òî èñêëþ÷àåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ñïåöèàëüíîì èíñòðóìåíòå.

Äðóãèì ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è 
ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ïåðåäà÷ òîëüêî ñ âû-
ñîòíîé ìîäèôèêàöèåé çóáüåâ, êîãäà α =20°, à 

 >1. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðåäà÷ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ñòàíäàðòíûé èíñòðó-
ìåíò, òàê êàê êîýôôèöèåíò âûñîòû ïðîôèëÿ 
èíñòðóìåíòà 0h∗ , íàïðèìåð ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû, 
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 2,5. Â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà â ïåðåäà÷å äî 
0,1 m  ( m  – ìîäóëü çóáà) â äîïóñòèìûõ ïðåäå-
ëàõ ìîæíî óâåëè÷èâàòü âûñîòó ïðîôèëÿ çóáüåâ 
è îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà εα äëÿ îòäåëüíûõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî 
çàöåïëåíèÿ ñ âûñîòíîé ìîäèôèêàöèåé ïðîôèëÿ 
ñîãëàñíî ðàáîòå [7] è èñõîäíûì äàííûì, èñêëþ-
÷àþùèì ïîäðåçàíèå, èíòåðôåðåíöèþ è íåäîïó-
ñòèìîå çàîñòðåíèå çóáüåâ è óäîâëåòâîðÿþùèì 
óñëîâèþ (2) ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷å-

íèÿõ êîýôôèöèåíòà  è êîýôôèöèåíòà ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà c∗ (âàðèàíò 1 è âàðèàíò 2). Ðàñ÷åò 
ãåîìåòðèè ïåðåäà÷ ïðîâîäèëè ïðè m =1 ìì, òàê 
êàê êîýôôèöèåíò εα îò ìîäóëÿ m  íå çàâèñèò.

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè âûñîòíîé ìîäè-
ôèêàöèè èñõîäíîãî êîíòóðà è èñïîëüçîâàíèè 
ñòàíäàðòíîãî ïðîèçâîäÿùåãî êîíòóðà ïîëíàÿ 
âûñîòà çóáüåâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà, íàïðèìåð 
äî 2,4 m , ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé âûñî-
òîé, ðàâíîé 2,25 m , ÷òî ïðè íåèçìåííîì äèà-
ìåòðå âïàäèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âíåøíåãî 
äèàìåòðà çóáüåâ è êîýôôèöèåíòà εα. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïàð-
íîñòè çàöåïëåíèÿ âîçìîæíî â îñíîâíîì ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ óãëà ïðîôèëÿ α è óâåëè÷åíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà âûñîòû ãîëîâêè ah∗ , ò.å. â ðåçóëü-
òàòå âûñîòíî-ïðîôèëüíîé èëè òîëüêî âûñîòíîé 
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ìîäèôèêàöèè çóáüåâ, êîãäà ah∗ >1,25. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïåðåäà÷ ïðèìåíÿåòñÿ 
ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíò. 

Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óâåëè÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà εα ñîãëàñíî óñëîâèþ (2) âîçìîæíî è 
áåç ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî êîíòóðà – òîëüêî 
çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíûõ ñìåùåíèé êîíòóðà, ïðè 
êîòîðûõ ïîÿâëÿåòñÿ ïîäðåç çóáüåâ â âèäå âî-
ãíóòîãî ïðîôèëÿ ïåðåõîäíîé êðèâîé. Âåëè÷è-
íà ïîäðåçà ïðè ýòîì ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ 
ðàñ÷åòîì äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå â 
îïàñíîì ñå÷åíèè íîæêè çóáà.

Âìåñòå ñ òåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîäðåçàíèå 
çóáüåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ èíòåðôåðåíöèåé, ÷òî 
íåäîïóñòèìî, òàê êàê ïðèâîäèò ê çàêëèíèâàíèþ 
ïåðåäà÷. ×åòêîãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé 
ïîêà íå íàáëþäàåòñÿ, à îáðàçîâàíèå ïîäðåçà 
çóáüåâ áåç èíòåðôåðåíöèè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì. 
Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîïàðíûõ ïåðåäà÷ ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà εα ïðè äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ïîäðåçà 
çóáüåâ íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñïîñîá ïî-
âûøåíèÿ ïàðíîñòè çàöåïëåíèÿ áåç ïîëíîé èëè 
÷àñòè÷íîé ìîäèôèêàöèè èñõîäíîãî êîíòóðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òîðöåâîãî ïåðåêðûòèÿ 
ïðè ïîäðåçàíèè çóáüåâ  äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ 
ïðÿìîçóáûõ ïåðåäà÷ âíåøíåãî çàöåïëåíèÿ ñ âû-
ñîòíîé ìîäèôèêàöèåé ïðîôèëÿ ïðè m =1 ìì è 
èñõîäíûìè äàííûìè, èñêëþ÷àþùèìè èíòåðôå-
ðåíöèþ è çàîñòðåíèå çóáüåâ, íî ñ äîïóñòèìîé 
âåëè÷èíîé ïîäðåçà çóáüåâ.

В общем случае подрез зубьев возникает 
только при их обработке методом обката инстру-
ментом реечного типа. При нарезании зубьев ме-
тодом копирования профильным инструментом, 
например дисковыми модульными фрезами, 
подрезание зубьев, как таковое, отсутствует. Из 
этого следует, что увеличение коэффициента εα 
согласно условию (2) при высотной модифика-
ции профиля зубьев в допустимых пределах воз-
можно также и при увеличении отрицательных 
смещений исходного контура, не приводящих к 
интерференции зубьев и недопустимым напря-
жениям при изгибе. Синтез n -парных передач 
возможен при любых произвольных значениях 
n , что указывает на широкие возможности про-
ектирования многопарных передач.

В табл. 3 в качестве примера приведены 
данные для прямозубых цилиндрических пере-
дач с трех-, четырех- и пятипарным внешним 
зацеплением при m =1 мм без подрезания, ин-
терференции и заострения зубьев при различ-
ных значениях угла α è êîýôôèöèåíòà âûñîòû 
ãîëîâêè ah∗ .

Из табл. 3 видно, что увеличение коэффици-
ента εα возможно и при одновременном увели-
чении угла профиля α è êîýôôèöèåíòà âûñîòû 

ãîëîâêè , õîòÿ, êàê èçâåñòíî èç îïûòà ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïåðåäà÷, óâåëè÷åíèå óãëà ïðîôèëÿ 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà εα. Èç 
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïàðíîñòè çàöåïëåíèÿ òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü 

êîýôôèöèåíò âûñîòû ãîëîâêè . Êðîìå òîãî, 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà εα äëÿ äâóõïàðíîé ïåðåäà÷è

1z 1x 2z 2x α,° ah∗ c∗ εα

Âàðèàíò 1
21
23
25
27
29
31

–0,098
–0,210
–0,210
–0,220
–0,220
–0,220

43
47
51
55
59
63

–0,395
–0,320
–0,330
–0,330
–0,330
–0,340

20
20
20
20
20
20

1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13

0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

2,021
2,064
2,075
2,086
2,092
2,100

Âàðèàíò 2
21
23
25
27
29
31

–0,077
–0,192
–0,300
–0,320
–0,430
–0,450

43
47
51
55
59
63

–0,40
–0,32
–0,25
–0,27
–0,20
–0,20

20
20
20
20
20
20

1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

2,038
2,083
2,119
2,145
2,176
2,189

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáë. 1 1 2,z z  – ÷èñëà çóáüåâ çóá÷àòûõ êîëåñ; 1 2,x x  – êîýôôèöèåíòû ñìåùåíèé.
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Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  äëÿ ïåðåäà÷ ñ äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé ïîäðåçà çóáüåâ

1z 1x 2z 2x α,° ah∗ c∗
  

19
21
23
25
27

–0,05
–0,10
–0,20
–0,32
–0,43

39
43
47
51
55

–0,42
–0,40
–0,33
–0,27
–0,20

20
20
20
20
20

1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

2,020
2,054
2,092
2,141
2,174

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà εα  äëÿ ïåðåäà÷ ñ òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ïÿòèïàðíûì çàöåïëåíèåì

1z 1x 2z 2x α,° ah∗ c∗ εα

Ñ òðåõïàðíûì çàöåïëåíèåì

41 –0,1 43 –0,19
17,5
18,0

1,75
1,80

0,25
3,13
3,15

41 –0,1 44 –0,23
17,5
18,0

1,75
1,80

0,25
3,16
3,18

41 –0,1 45 –0,28
17,5
18,0

1,75
1,80

0,25
3,19
3,21

41 –0,1 50 –0,51
17,5
18,0

1,75
1,80

0,25
3,36
3,37

41 –0,1 123 –0,63
17,5
18,0

1,75
1,80

0,25
3,46
3,47

Ñ ÷åòûðåõïàðíûì çàöåïëåíèåì

66 –0,06 69 –0,16 
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,11
4,19

66 –0,06 70 –0,19
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,13
4,21

66 –0,06 75 –0,35
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,26
4,34

66 –0,06 80 –0,50
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,39
4,46

66 –0,06 85 –0,66
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,54
4,60

66 –0,06 132 –0,75
14,5
15,0

2,0
2,1

0,25
4,63
4,69

Ñ ïÿòèïàðíûì çàöåïëåíèåì

83 –0,35 90 –0,57
14,5
15,0

2,25
2,35

0,25
5,27
5,30

83 –0,35 95 –0,63
14,5
15,0

2,25
2,35

0,25
5,34
5,36

83 –0,35 100 –0,67
14,5
15,0

2,25
2,35

0,25
5,38
5,41

83 –0,35 110 –0,68
14,5
15,0

2,25
2,35

0,25
5,39
5,42

83 –0,35 166 –0,69
14,5
15,0

2,25
2,35

0,25
5,39
5,43
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Â.Ç. Ìåëüíèêîâ
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â êà÷åñòâå ëèìèòèðóþùåãî êðèòåðèÿ îöåíêè 
ïðî÷íîñòè ìíîãîïàðíûõ ïåðåäà÷ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðî÷íîñòü çóáüåâ ïðè èçãèáå.

Äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïå-
ðåäà÷ êðîìå ñîáñòâåííî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ-
÷åòà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðî÷íîñòíîé àíàëèç 
ïåðåäà÷. Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ìíîãîïàðíîé 
ïåðåäà÷è ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó íà çóáüÿ ïðèíè-
ìàþò â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïàðíîñòè çà-
öåïëåíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïîëþñå çàöåïëåíèÿ 
çóá÷àòîãî êîëåñà ìíîãîïàðíîé ïåðåäà÷è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 21354–87 îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëàì: 

               
;               (5)

                   
,                  (6) 

ãäå σ
Í
, Fσ  – ðàñ÷åòíûå êîíòàêòíûå è èçãèá-

íûå íàïðÿæåíèÿ â çóáüÿõ, ÌÏà; K
Í
, FK  – êî-

ýôôèöèåíòû íàãðóçêè ïðè êîíòàêòå è èçãèáå; 

tF  – îêðóæíàÿ ñèëà íà íà÷àëüíîì öèëèíäðå â 
òîðöåâîì ñå÷åíèè, Í; ZK  – êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé  ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ 
çóá÷àòûõ êîëåñ, ôîðìó ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé çóáüåâ, ñóììàðíóþ äëèíó êîíòàêòíûõ 
ëèíèé è óãîë íàêëîíà çóáüåâ ïðè êîíòàêòíîì 
íàãðóæåíèè; YK  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé 
âëèÿíèå ôîðìû çóáà è êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé; nK  – êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ìåæäó çóáüÿìè ïðè 
ìíîãîïàðíîì çàöåïëåíèè, ðàâíûé 1,1–1,25 â 
çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ ïàðíîñòè n, æåñò-
êîñòè êîíòàêòà, òî÷íîñòè ïåðåäà÷è è ò.ä.; 

wd , wb  – íà÷àëüíûé äèàìåòð è øèðèíà çóá÷àòî-
ãî êîëåñà, ìì; u – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî.

Çàâèñèìîñòè (5) è (6) ïîçâîëÿþò íåïî-
ñðåäñòâåííî îöåíèâàòü âëèÿíèå ïàðíîñòè çà-
öåïëåíèÿ íà ïðî÷íîñòü ïåðåäà÷ ïî óñëîâèÿì 
èõ êîíòàêòíîé è èçãèáíîé ïðî÷íîñòè. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà çóá÷àòîé ïàðû ñ îäíî- è ìíîãîïàðíûì 
çàöåïëåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì ìåæîñåâîì ðàñ-
ñòîÿíèè. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè íà îñíîâå ÃÎÑÒ 
16532–70, ÃÎÑÒ 21354–87 è çàâèñèìîñòåé (6), 
(7).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, ïåðåäà÷è ñ äâóõ- è 
òðåõïàðíûì çàöåïëåíèåì ìîãóò ïåðåäàâàòü 
ñîîòâåòñòâåííî â 1,4 è 1,7 ðàçà áîëüøèé êðó-
òÿùèé ìîìåíò, ÷åì ïåðåäà÷è ñ îäíîïàðíûì 

çàöåïëåíèåì ïðè îäíèõ è òåõ æå ãàáàðèòíûõ 
ðàçìåðàõ. Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâóõïàðíûõ 
ïåðåäà÷, ïðîâåäåííûå â ÎÀÎ ÃÀÇ è ÎÀÎ «Àâ-
òîäèçåëü» ïðè ó÷àñòèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ ïî-
êàçàëè, ÷òî èõ ïàðàìåòðû ïî ïðî÷íîñòè, ðåñóðñó 
è óðîâíþ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîïàðíû-
ìè óëó÷øåíû, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè è ðåñóðñ ïåðåäà÷ â ñðåäíåì â 1,4–
1,9 ðàçà áîëüøå, à óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
íà 1,5–2,5 äÁ ìåíüøå.

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå óðîâíÿ øóìà ïå-
ðåäà÷ âîçìîæíî ïðè óâåëè÷åíèè âíóòðåííåãî 
òðåíèÿ â ìàòåðèàëàõ çóá÷àòûõ ïàð, ÷òî ìîæíî 
îáåñïå÷èòü, íàïðèìåð ïðè ïðèìåíåíèè ñòàëåé 
ñ íèçêîé òâåðäîñòüþ. Èñïûòàíèÿ íà øóì çóá-
÷àòûõ ïàð èç ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
òâåðäîñòè ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ äëÿ çóá÷àòûõ ïàð ñ òâåðäîñòüþ çóáüåâ ÍÂ 
213–217 íà 6–8 äÁ ìåíüøå, ÷åì äëÿ çóá÷àòûõ 
ïàð ñ òâåðäîñòüþ çóáüåâ HRC 59–61.

Â îáùåì ñëó÷àå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, ñî-
ñòîÿùèå èç çóá÷àòûõ êîëåñ ñ íåâûñîêîé òâåð-
äîñòüþ, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ïîêà-
çàòåëè ïî êîíòàêòíîé è èçãèáíîé âûíîñëèâîñòè, 
÷åì çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, ñîñòîÿùèå èç çóá÷àòûõ 
êîëåñ ñ âûñîêîé òâåðäîñòüþ çóáüåâ, ÷òî ïðå-
ïÿòñòâóåò èõ ïðèìåíåíèþ â ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ïå-
ðåäà÷ èõ ìîæíî èçãîòàâëèâàòü ñ ìíîãîïàðíûì 
çàöåïëåíèåì, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðî÷-
íîñòü â ñðåäíåì â n ðàç ïî èçãèáó è â  ðàç ïî 
êîíòàêòó. Ïåðåäà÷è ñ íèçêèì óðîâíåì øóìà è 
äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè è ïðî÷íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
è â ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ. Ñèíòåç òàêèõ ïåðåäà÷ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå êîìïðîìèññíûõ ðåøå-
íèé ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïîêàçà-
òåëåé ïî óðîâíþ øóìà, íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, 
ïðî÷íîñòè, ðåñóðñó è ãàáàðèòàì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêòèðîâàíèå çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ ñ n -ïàðíûì çàöåïëåíèåì â öåëÿõ îáå-
ñïå÷åíèÿ èõ êà÷åñòâà â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî 
îñóùåñòâëÿòü êàê ïðè ñòàíäàðòíîì, òàê è ïðè 
ìîäèôèöèðîâàííîì èñõîäíîì êîíòóðå. Ïðè 
ñòàíäàðòíîì êîíòóðå n-ïàðíîå çàöåïëåíèå 
ìîæíî îáåñïå÷èòü â îñíîâíîì òîëüêî ñ äâóõ-
ïàðíûì çàöåïëåíèåì. 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïàðíî-
ñòè çàöåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì, òàê êàê 
êðèòåðèè ïî âûäåëåíèþ ñîñòîÿíèé ïîäðåçàíèÿ 
è èíòåðôåðåíöèè çóáüåâ ïðè ðåçàíèè îáêàòî÷-
íûì èíñòðóìåíòîì ïîêà íå óñòàíîâëåíû, à äëÿ 
îáðàáîòêè ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ, 
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Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåäà÷ ñ îäíî- è ìíîãîïàðíûì çàöåïëåíèåì

Ïàðàìåòðû çóá÷àòîé ïåðåäà÷è
Çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à

îäíîïàðíàÿ äâóõïàðíàÿ òðåõïàðíàÿ

Ìîäóëü çóáà, ìì

Ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, ìì

Óãîë ïðîôèëÿ

Êîýôôèöèåíò âûñîòû ãîëîâêè

×èñëî çóáüåâ (øåñòåðíÿ/êîëåñî)

Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî

Óãîë íàêëîíà çóáüåâ

Êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ (øåñòåðíÿ/êîëåñî)

Øèðèíà çóá÷àòîãî âåíöà, ìì 

Äèàìåòð âåðøèí çóáüåâ 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ìì

Âûñîòà çóáüåâ, ìì

Íîðìàëüíàÿ òîëùèíà çóáüåâ 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ìì

Óãîë çàöåïëåíèÿ

Êîýôôèöèåíò òîðöåâîãî ïåðåêðûòèÿ

×àñòîòà âðàùåíèÿ øåñòåðíè, 1/ìèí

Ìàòåðèàë çóá÷àòîé ïàðû

Êðóòÿùèé ìîìåíò (øåñòåðíÿ / êîëåñî), Í·ì

Òâåðäîñòü çóáüåâ

Ñðîê ñëóæáû, ÷

Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà çóáüÿõ 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ÌÏà 

Èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ  íà çóáüÿõ, 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ÌÏà 

Äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè êîíòàêòå 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ÌÏà 

Äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè èçãèáå 
(øåñòåðíÿ/êîëåñî), ÌÏà 

Êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè 
(ïðè êîíòàêòå/ïðè èçãèáå)

Êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè (øåñòåðíÿ/êîëåñî)

5

165,75

20°

1

30/31

1,033

22°

0,261/0

40

174,5/177

11,22

8,80/7,85

22° 31' 40»

1,44

1500

Ñòàëü
20Õ2Í4À

1442/1490

HRC 63

10 000

890/875

313/329

1113/1113

331/331

1,3/1,5

1/1

5

165,75

20°

1,3

32/33

1,031

15°

–0,07/–0,4

40

178/180

14,25

7,6/6,4

18° 14' 02»

2,17

1500

Ñòàëü
20Õ2Í4À

1970/2030

HRC 63

10 000

1048/1032

309/330

1113/1113

331/331

1,3/1,5

1,37/1,36

4,5

165,75

20°

1,75

37/38 

1,027

7°

–0,4/–0,45

40

180/184

16,88

5,8/5,6

15° 37' 53»

3,19

1500

Ñòàëü 
20Õ2Í4À

2450/2510

HRC 63

10 000

1050/1034

331/332

1113/1113

333/333

1,3/1,5

1,7/1,68
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â ÷àñòíîñòè ñîñòîÿíèå ïîäðåçàíèÿ çóáüåâ, íå õà-
ðàêòåðíû. Âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìíîãîïàð-
íîãî çàöåïëåíèÿ ñ ëþáûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ 
ïàðíîñòè çàöåïëåíèÿ ïðè ìîäèôèöèðîâàííîì 
êîíòóðå îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî ïðàêòè÷åñêîé 
öåëåñîîáðàçíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìíîãîïàðûõ 
ïåðåäà÷.

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå âûñîòíî-ïðîôèëüíîé èëè òîëüêî 

âûñîòíîé ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ çóáüåâ ïóòåì 
êîìïðîìèññíûõ ðåøåíèé ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è êà÷åñòâî ïåðåäà÷, 
â ÷àñòíîñòè èõ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü, ïðè 
óìåíüøåííûõ ãàáàðèòàõ è ìàëîì óðîâíå øóìà 
áåç çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Ñóùå-
ñòâåííûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïåðåäà÷ ñ ìíîãîïàðíûì çàöåïëåíèåì. 
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè íàðåçàíèè çóáüåâ ìå-
òîäîì îáêàòà òðåáóåìûé ðåçóëüòàò âîçìîæåí è 
äëÿ ïåðåäà÷ ñî ñòàíäàðòíûì èñõîäíûì êîíòó-
ðîì. 

Ïðîåêòèðîâàíèå ïåðåäà÷ ñ n-ïàðíûì çàöå-
ïëåíèåì ïðè íàðåçàíèè çóáüåâ ìåòîäîì êîïè-
ðîâàíèÿ èçó÷åíî ìàëî, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè, íàïðèìåð êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî-
âàíèå n-ïàðíîãî çàöåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé 
èçãîòîâëåíèÿ ïåðåäà÷.
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