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ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ 
ЗУБА В НОРМАЛЬНОМ СЕЧЕНИИ В НОМИНАЛЬНЫХ 
ТОЧКАХ КОНТАКТА ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
НОВИКОВА  
В статье получено уравнение поверхности зубьев цилиндрических передач Новикова 

с двумя линиями зацепления с циклоидальной продольной формой, нарезанных резцовой 
головкой. Форма зуба является огибающей однопараметрического семейства мгновенных 
положений исходного контура  инструмента. Построен алгоритм вычисления толщины 
зуба. Ил.: 3. Библиогр.: 8 назв. 
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Постановка проблемы. Применение зубчатых колес с арочными 
зубьями, относящихся к зубьям с криволинейным продольным профилем, 
для наружного зацепления вместо косозубых колес является 
эффективным направлением повышения нагрузочной способности, 
долговечности и снижения уровня шума при работе зубчатых передач. 
Рабочая поверхность арочного зуба представляет собой поверхность, 
описываемую огибающей однопараметрического семейства мгновенных 
положений исходного контура инструмента, расположенную в плоскости 
перпендикулярной оси колеса, которая перемещается вдоль этой оси и 
поворачивается относительно этой же оси. Исходя из опыта работы 
автомобильных фирм (ЗИЛ, ГАЗ, ВАЗ, АЗЛК, "Форд", "Мерседес-Бенц", 
"Фольксваген", "Итен", "Шевроле"), локомотивостроительных заводов и 
других предприятий, использующих зубчатые трансмиссии, перевод 
приводных конических передач на передачи с криволинейными 
(круговыми) зубьями решил проблему повышения нагрузочной 
способности, износостойкости передач при сохранении бесшумности и 
плавности хода. По данным фирмы "Глисон" гипоидные и конические 
передачи с круговыми зубьями по основным характеристикам прочности, 
сопротивлению питтингу и задиру в 1,5 – 2 раза лучше по сравнению с 
подобными косозубыми передачами [1]. 

Анализируя существующую ситуацию в производстве арочных 
колёс, можно констатировать: способы изготовления арочных колёс не 
позволяют изготавливать колёса выше 12-й степени точности по ГОСТ 
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1643-81, что препятствует их более широкому применению. 
Совершенствование зацепления цилиндрических зубчатых колёс с 

арочными зубьями является важным и недостаточно исследованным 
направлением повышения качества и нагрузочной способности 
механизмов и машин, применяемых в различных отраслях 
промышленности.  

В настоящее время, благодаря развитию компьютерных технологий, 
в частности, систем автоматизированного проектирования, появилась 
возможность проведения более глубоких исследований и разработки 
точных методов анализа, синтеза арочного зацепления и технологии 
изготовления арочных зубчатых колёс в промышленных масштабах. 

Анализ литературы. Описанные в работах [1 – 7] методы анализа 
наружного зацепления арочных цилиндрических колес основываются на 
том, что продольный и поперечный профиль арочных зубьев при 
нарезании формируется двумя группами резцов с режущими кромками 
способом непрерывного деления при тангенциальной подаче резцов 
относительно делительного цилиндра или путем формирования активной 
рабочей поверхности зубьев криволинейными режущими кромками 
резцов резцовой головки.  

Особую заботу в передачах Новикова составляет то обстоятельство, 
что они могут быть только косозубыми. Этот фактор существенно 
сдерживает их широкое внедрение, несмотря на то, что по другим 
параметрам оно имеет несомненные преимущества. Появление больших 
осевых усилий резко отрицательно сказывается на работе подшипников, 
а также на конструкции корпуса редуктора. Шевронное исполнение 
зубчатых колес с зацеплением Новикова сильно влияет на увеличение в 
осевом направлении габаритов редуктора.  

Использование  передач Новикова с арочной формой зубьев 
предполагает всесторонний анализ и учет особенностей влияния 
продольной формы зуба на геометрические характеристики. Поэтому 
настоящая задача является актуальной. 

Цель статьи. Разработать алгоритм, позволяющий по заданным 
параметрам исходного контура фрезы и начальным параметрам 
зацепления вычислять толщину зуба колеса для цилиндрических передач 
Новикова с двумя линиями зацепления. 

Решение. Предварительные исследования [7] показали, что при 
аналитическом описании удобнее рассматривать рабочие поверхности 
зубьев, как ГМТ, полученное движением образующей, скользящей по 
направляющей винтовой линии, расположенной на начальном цилиндре, 
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и остающейся при этом в плоскости, параллельной торцовой. При такой 
постановке образующая получается, как огибающая мгновенных 
положений торцового сечения инструментальной рейки. При этом 
(рис. 1) исходный контур (ИК) преобразуется, дугам окружностей 
головки и ножки ИК соответствуют эллипсы, начальной прямой 
соотвествует прямая НПs, а номинальным точкам контакта Na, Nf  на ИК 
– точки Nas и Nfs . 

 
Рис. 1. Исходный контур и его аналог в торцовой плоскости 

Пусть Nas  (
'
asN ) – винтовые проекции (рис. 2) номинальных точек 

контакта (н.т.к.) на рабочей (нерабочей) стороне торцового профиля 

головки зуба колеса, а πasN  (
'

πasN ) – винтовые проекции н.т.к. на 
рабочей (нерабочей) стороне нормального профиля головки зуба колеса. 

Обозначим также через 
'
fsN  – винтовые номинальной точки контакта 

(н.т.к.) на рабочей (нерабочей) стороне торцового профиля ножки зуба 

колеса, а πfsN  (
'

πfsN ) – винтовые н.т.к. на рабочей (нерабочей) стороне 
нормального профиля ножки зуба колеса. 
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Рис. 2. Торцовое s и нормальное π сечения зуба колеса 

 
Тогда, по уравнению поверхности головки зуба колеса, а также 

положению винтовых проекций н.т.к. Nas (
'
asN ), координаты πasN  

(
'

πasN )  определяются следующим соотношением: 
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где )( '
sss αα=α  – полярный угол, определяющий положение asN (

'
asN ) 

на торцовом сечении зуба рейки. Угол *
asγ  находится как решение 

(методом простых итераций) уравнения ( )γ−ϕ−ϕ=γ 0
2 sinpRr , в 

котором )()(tg ss xy αα=ϕ , )( sx α  и )( sy α  – координаты н.т.к. asN  
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(н.т.к. 
'
asN ) на рабочей (нерабочей) стороне головки зуба колеса, 

000tg xy=ϕ , 0x  и 0y  – координаты точки Q пересечения начального 
цилиндра с рабочей стороной торцового профиля зуба колеса, abr  – 
радиус контактного цилиндра. 

Расстояние πad  между точками πasN  и 
'

πasN  толщина зуба в 
нормальном сечении в н.т.к. головки зуба колеса вычисляется по 
формуле: 

 

.)()( 22
''

ππππ
−+−=π
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Аналогично рассуждая, находим координаты н.т.к. πfsN ( πfsN ): 
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где )( '

fsfss αα=α  – полярный угол, определяющий положение  

fsN (
'
fsN ) на торцовом сечении зуба рейки, *

fsγ  – решение уравнения 

)sin( 0
2 γ−ϕ−ϕ=γ pRr , в котором )()(tg ss xy αα=ϕ , )( sx α  и )( sy α  – 

координаты н.т.к. fsN  (н.т.к. '
fsN  ) на рабочей (нерабочей) стороне 

торцового сечения ножки зуба колеса, fbr
 

– радиус контактного 
цилиндра. 

Тогда, толщина πfd нормального сечения в н.т.к. ножки зуба колеса 
вычисляется по формуле: 

 
22 )()( ''

ππππ
−+−=π

fsfsfsfs NNNNf YYXXd . 

 
Результаты расчетов показаны ниже на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость толщины ножки зуба в нормальном его сечении в 
номинальных точках контакта 

 
Выводы. Разработан алгоритм, позволяющий по заданным 

параметрам исходного контура фрезы и начальным параметрам 
зацепления вычислять толщину зуба колеса для цилиндрических передач 
Новикова с двумя линиями зацепления. 
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