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УДК 621.833 
Анализ контактной и изгибной выносливости зубчатых колес трансмиссии трактора 

Т-150К / И.С. Чернявский, А.В. Устиненко // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Проблеми механічного 
приводу. – Х.: НТУ "ХПІ". – 2013. – №40(1013). – С.182-186. – Бібліогр.: 7 назв. 

Розглянуто методи оцінки напруженості та довговічності зубчастих передач трансмісій 
тракторів. Проведено аналіз напруженості та довговічності зубчастих коліс коробки передач та 
роздатної коробки трактора Т-150К. 

Ключові слова: трактор, трансмісія, напруження, довговічність. 
 

Methods of an estimation of stress level and durability of tractors transmission gears are considered. The 
analysis of stress level and durability of gearings a gearbox and a transfer box for tractor Т-150K is carried out. 

Keywords: tractor, transmission, stress, durability. 
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ИСХОДНЫЕ КОНТУРЫ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЗУБЬЕВ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ВЫПУКЛО-
ВОГНУТЫМ КОНТАКТОМ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

Даны рекомендации по определению геометрических параметров исходного контура зубьев цилиндриче-
ских зубчатых передач, обеспечивающего в зацеплении выпукло-вогнутый контакт рабочих поверхно-
стей, дан пример определения параметров такого исходного контура и разработана его конструкция. 

Ключевые слова: зубчатая передача, исходный контур, критерии, выпукло-вогнутый кон-
такт, зацепление. 
 

Актуальность задачи. В приводах современных машин широко использу-
ются зубчатые передачи, нагрузочная способность и надежность которых суще-
ственно влияют на экономические показатели оборудования. Поэтому решение 
задачи повышения нагрузочной способности таких передач является актуальным. 
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Анализ литературы. Известны различные методы синтеза неэвольвентных 
зубчатых передач с высокой нагрузочной способностью [1-6]. При этом показано, 
что наиболее благоприятным контактом рабочих поверхностей зубьев является 
выпукло-вогнутый контакт. Такой контакт зубьев обеспечивает существенное 
улучшение критериев работоспособности передач, характеризующих контактную 
прочность, износ, заедание зубьев и потери мощности в зацеплении зубчатых колес. 

Однако до настоящего времени не решена задача по определению гео-
метрических параметров рабочих поверхностей зубьев с выпукло-вогнутым 
контактом в пределах всего поля зацепления. Решению этой задачи посвяще-
но данное исследование с применением синтеза исходного контура неэволь-
вентных зубьев, использование которого для профилирования рабочих по-
верхностей обеспечивает их выпукло-вогнутый контакт. 

 

Постановка задачи. Разработать рекомендации по синтезу геометрии 
исходного контура неэвольвентных зубьев цилиндрических зубчатых передач 
с выпукло-вогнутым контактом рабочих поверхностей, определить геометри-
ческие параметры исходного контура и разработать его конструкцию. 

 

Материалы и результаты исследований. Будем полагать, что в систе-
ме координат 21Off  (рисунок 1) профиль исходного контура очерчен кривой, 

уравнение которой имеет вид 
 

 122 fff  ,                     (1) 
 

где  12 ff  – функция, зависящая от 1f , не-

прерывная и дважды дифференцируемая. 
При использовании исходного контура (1) 

для профилирования реечного инструмента и 
нарезании прямозубых колес этим инструмен-
том, кривизна профилей их зубьев равна [1] 
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где xu – кривизна профиля исходного контура; 
'

2f  – первая производная f2 по f1; R – радиус начального цилиндра нарезаемого колеса; 
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"
2f  – вторая производная f2 по f1. 

Кривизна профиля исходного контура имеет значение 
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Если в (2-4) произвести замену  sin  и, учитывая, что  tg'
2f , бу-

дем иметь 'ux , а равенство (2) будет иметь вид 

 
Рисунок 1 – Схема исходного контура 

(ДП – делительная прямая, 
ОА – профиль исходного контура) 
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где '  – производная функции   по 1f . 

После преобразования равенства (5) получаем 
 

 
 '

'

11
3

2
1

3






ffR

fR
x .                                            (6) 

 

Предположим, что исходный контур имеет выпуклые профили, которыми про-
филируются зубья шестерни и колеса. При этом зубья шестерни профилируются вы-
пуклым профилем исходного контура, а зубья колеса – вогнутым. В этом случае 
зубья колеса будут иметь выпуклые профили, а зубья шестерни в зависимости от 
значений (6) будут иметь вогнутые, выпуклые или прямобочные профили. 

Если значение x>0, профили зубьев шестерни будут вогнутыми, и контакт 
зубьев шестерни и колеса будет выпукло-вогнутым. Для обеспечения такого кон-
такта рабочих поверхностей зубьев, как следует из (6), должны выполняться условия 
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Если (7) выполняется при заданном R , то оно выполняется при всех R , 
больших заданного, т.е. выпукло-вогнутый контакт зубьев обеспечивается в 
зацеплении всех зубчатых колес, имеющих радиус начального цилиндра 
больше заданного радиуса. 

Приравнивая в (7) правую и левую части, будем иметь дифференциаль-
ное уравнение 
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Это дифференциальное уравнение можно использовать для определения 
геометрических параметров исходного контура, применив рекомендации ра-
боты [7]. Полученный при этом исходный контур будет обеспечивать выпук-
ло-вогнутый контакт зубьев при зацеплении зубчатых колес с радиусами 
начальных цилиндров больше заданного при определении '  из (8). 

С использованием (8) и рекомендаций [7] получено уравнение профиля 
исходного контура в виде 

 

1
869,1

12 34453,014047,0 fff  ;   34453,026254,0 869,0
12  ff .           (9) 

 

Равенства (9) получены при следующих данных (рисунок 1) (линейные 

размеры в долях модуля): 10R ; 05,010 f ;  2010 . 

Исходный контур (9) обеспечивает выпукло-вогнутый контакт зубьев по 

полю зацепления 105,0 1  f  при 10R . 

Из полученных данных имеем: при  2005,0 1010f , при 

 26,311 max11f , что достаточно точно совпадает с исходными данны-

ми (использовалось равенство  tg'
2f ). 

На рисунке 2 изображен исходный контур, а в таблице даны его параметры. 
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Таблица – Параметры исходного контура (размеры в долях модуля) 

n  *
ah  *

fh    c  j  P  
*
1aS  *

aS 2
 a  

19° 1,0 1,17540 0,36460 0,17540 0,0225 1,54830 0,57830 0,62330 0,81080 
Примечания: 1. αn – угол профиля исходного контура на делительной прямой;   

2. Боковой зазор в зацеплении колес 0,045m; 
3. Утонение зуба рейки – jΣ; 
4. Коэффициент перекрытия при зацеплении реек .36,1  

 

Выводы: 
1. Разработана математи-

ческая модель синтеза геомет-
рии исходного контура зубьев 
неэвольвентных зубчатых пе-
редач с выпукло-вогнутым 
контактом рабочих поверхно-
стей. 

2. Синтезирован исход-
ный контур зубьев с выпукло-
вогнутым контактом рабочих 
поверхностей и разработана 
его конструкция. 

3. Перспективами даль-
нейших исследований в данном 
направлении может служить оп-
тимизация параметров исходно-
го контура и проведение сравнительных испытаний эвольвентных и неэвольвент-
ных зубчатых передач. 
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Дані рекомендації за визначенням геометричних параметрів початкового контуру зубів цилінд-
ричних зубчастих передач, що забезпечує в зачепленні опукло-увігнутий контакт робочих поверхонь, 
дано приклад визначення параметрів такого початкового контуру і розроблена його конструкція. 
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Recommendations as for the determination of geometric parameters of basic rack non-involute profile of cylin-
drical gears which provides the convex-concave contact of working surfaces in gear have been given; the example of 
the determination of the parameters of such basic rack profile has been given and its construction has been developed. 

 
Рисунок 2 – Исходный контур 

(ДП – делительная прямая, m=1мм) 
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