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Далее вычисляем новые значения jHi ,1 , jiV ,1ск   и jHi ,1 , после чего 

находим значения износа на i+1-м цикле нагружения jziI ,1 , координаты точек 

изношенного профиля jiji yx ,2,2 ,   и т.д. Одновременно на каждом цикле вы-

числяется суммарный износ профиля звездочки в каждой j-й точке и ищется 
максимальная величина износа по зависимостям 
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Таким образом, мы получили итерационный процесс, который останавливается 
при достижении величины критического износа крzI , т.е. при выполнении условия 

.крmax zz II                                                   (12) 
 

Тогда ресурс цепной передачи по критерию износа профиля звездочки, Lh, час, 
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где Nц – количество циклов нагружения до достижения величины критического 
износа крzI ; n – частота вращения звездочки. 

 

Выводы:  
1. Разработана методика, позволяющая выполнить моделирование про-

цесса износа эволютного зуба звездочки цепной втулочно-роликовой передачи 
и оценить ее ресурс по критерию износостойкости профиля зуба.  

2. Методика является достаточно универсальной и может быть применена 
(за исключением этапа синтеза эволютного профиля) для исследования износа 
зубьев цепных втулочно-роликовых передач с любым стандартным и нестан-
дартным профилем. 
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ AUTOCAD 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ НОВЫХ ПРОФИЛЕЙ ЗАЦЕПЛЕНИЯ 

 
Современное машиностроение предъявляет высокие требования к деталям машин, которые часто явля-
ются противоречивыми. Поэтому задача поиска оптимальных параметров детали является очень слож-
ной. Все это в полной мере относится и к зубчатым передачам. Перспективным является зацепление с 
выпукло-вогнутым контактом зубьев (ВВК). Данный тип зацепления описывается сложными функцио-
нальными зависимостями. Существующие программные продукты верхнего уровня (CATIA, Pro/ENGINEER, 
ANSYS) позволяют провести полный цикл синтеза и анализа зубчатых передач. Однако продукты ниж-
него уровня (AutoCAD) с расширением на языке программирования AutoLISP также позволяют синте-
зировать профиль зуба и провести геометрический анализ. В статье рассмотрена реализация геометри-
ческого синтеза и анализа зубчатых передач с ВВК в среде AutoCAD с расширением на AutoLISP Данная 
программная реализация позволяет создавать зубчатые колеса в 2D и 3D, редактировать синтезирован-
ный профиль и выводить контрольные размеры зубчатых колес. 

Ключевые слова: AutoCAD, AutoLISP, CATIA, выпукло-вогнутый контакт (ВВК), модифи-
кация ВВК зацепления. 

 
Введение. Настоящий вклад является частью проектов VEGA 1/0277/12, 

VEGA 1/0227/15, направленных на изучение влияния отдельных геометриче-
ских, структурных и материальных параметров зубчатых передач для достиже-
ния оптимальной прочности и их трибологических характеристик. 

В настоящее время использование компьютеров является составной ча-
стью проектирования и разработки деталей машин. Увеличение высокопроиз-
водительной вычислительной техники открывает новый путь развития слож- 
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ных программных продуктов, которые помогают в развитии техники, напри-
мер, в синтезе и анализе боковых поверхностей зубьев. Такие программы поз-
воляют управлять геометрией боковой поверхности зуба на этапе ее синтеза, 
получая заданные характеристики передачи и моделировать ее работу, анали-
зируя прочность и несущую способность. Также есть возможность создать про-
граммный код для полуавтоматических и автоматических станков с числовым 
программным управлением (ЧПУ). К таким программам можно отнести 
CATIA, Pro/ENGINEER, Abaqus, Аdams, ANSYS, LS-DYNA, Nastran и другие. 
Однако необходимо отметить, что старые и более простые программы так же 
могут с успехом применяться для проектирования деталей машин, хотя и не в 
такой степени, как указано выше. Одной из таких коммерчески доступных си-
стем автоматизированного проектирования (САПР) нижнего уровня является 
AutoCAD. В настоящее время эта программа используется в основном для 
создания чертежей. В статье описана возможность использования AutoCAD 
и программной надстройки для него на языке программирования AutoLISP 
для синтеза геометрии бокового профиля зубьев с выпукло-вогнутым кон-
тактом (ВВК). 

 

Материалы и методы. Из теории плоской зубчатой передачи известно, 
что боковым профилем зуба может быть не только эвольвента, но и любая кри-
вая, в том числе и обеспечивающая ВВК зубьев. Метод синтеза эвольвенты до-
статочно прост – обкатывание прямой линии по окружности. Однако синтез 
бокового профиля зуба с ВВК более сложный и такая кривая не может быть 
получена с помощью простых функциональных зависимостей. В этом случае 
боковой профиль зуба можно построить на основе более сложных функцио-
нальных расчетов, определенных в теории зацепления с ВВК [1]. Из этих зави-
симостей можно получить значения координат точек профилей зубьев ше-
стерни и колеса, которые затем передаются в графический редактор для их по-
строения. В данном случае, программная надстройка, написанная на языке про-
граммирования AutoLISP, позволяет как произвести расчеты параметров пере-
дачи, так и построить профиль зуба с ВВК. Кроме того, можно дополнить пред-
ложенную программу расчетом профиля режущего инструмента и построе-
нием линии зацепления. После запуска программы необходимо ввести исход-
ные параметры (модуль, число зубьев, угол зацепления и т.д.) и в рабочем окне 
программы сразу появляется заданный профиль боковой поверхности зуба с 
дополнительными объектами. Впоследствии этот профиль можно редактиро-
вать. Также есть возможность получить 3D-модель шестерни и колеса. 

 

Проектирование ВВК передач. Опишем вариант создания профиля зуба 
с ВВК с помощью AutoCAD и AutoLISP. B качестве исходных данных для пря-
мозубой шестерни используется радиус линии зацепления 10, модуль ше-
стерни 4,5, число зубьев 17 и угол наклона линии зацепления 20 градусов. Для 
вычисления координат точек профиля используются существующие отноше-
ния теории зацепления с ВВК [1]. 

 

  )(sin)(cos)sin(.2 1,
 rrCk rrx

dh
 ;

 
  )(cos)(sin)sin(.2 1,

 rrCk rry
dh

 . 
(1) 

 

Часть программы показана на рисунке 1. Как уже было сказано, подстав-
ляя уравнения (1) для вычисления линии зацепления и профиля инструмента в 
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программу, получаем графическое отображение всех элементов для их даль-
нейшего анализа. 

После построения профиля зуба или зацепления пары зубьев их можно 
редактировать. Одна из возможностей – создание контрольных размеров ше-
стерни, таких как измерение через ролики. В то время как для эвольвентных 
передач данное значение легко определить, для передачи c ВВК это сложный 
процесс расчета и поэтому для их вычисления необходимо использовать спе-
циальную программу. Получаем в результате расчета такие данные: линия за-
цепления, профиль режущего инструмента и фактические размеры колеса c 
контрольным размером. 

 

Модификация зацепления с ВВК. У зацепления с ВВК более сложная 
форма зубьев [1] по сравнению с эвольвентным, кроме того, при проектирова-
нии зацепления всегда необходимо контролировать условия выпукло-вогнуто-
сти зацепления [1], 

 

для шестерни: 
 радиус кривизны ножки зуба  
 

0  1  b ;                                                        (2) 
 

 радиус кривизны головки зуба 
 

0  1  a ,                                                        (3) 
 

а также для колеса 2: 

(SETQ ALFAC (STR ALFACST))   ;PREMENA STUPNOV NA RADIANY 
  (SETQ MAXALFA (STR MAXALFAST))   ;PREMENA STUPNOV NA RADIANY 
  (SETQ ALFAST ALFACST)   ;NASTAVENIE ALFY V STUPNOCH NA POC.HODNOTU 
  (SETQ RXY 0) 
  (SETQ PT2 NIL)   ;BOD PT2 PRAZDNY 
  (SETQ PT4 NIL)   ;BOD PT4 PRAZDNY 
 

    (WHILE (<= RXY RA1)   ;PODMIENKA CYKLU 
                  (SETQ ALFA (STR ALFAST))   ;PREMENA STUPNOV NA RAD. 
                  (SETQ E (- ALFA ALFAC)) 
                (SETQ D (SIN E ))                 
                (SETQ G (/ (COS ALFAC) (COS ALFA))) 
              (SETQ H (LOG G))               
            (SETQ RALFA (* 2.0 RKH D)) 
            (SETQ F (/ (* 2.0 RKH) R1))                
            (SETQ I (* E (COS ALFAC))) 
            (SETQ J (* H (SIN ALFAC))) 
          (SETQ FIR (* F (+ I J))) 
        (SETQ L (+ ALFA FIR))     
        (SETQ N (* R1 (SIN FIR))) 
        (SETQ P (* R1 (COS FIR)))          
      (SETQ XK (+ N (* -1 RALFA (COS L)) XBV)) ; S BOCNOU VOLOU 
      (SETQ YK (+ P (* RALFA (SIN L))))      ;+- 
       
      (SETQ XT (* -1 RALFA (COS ALFA)))     ;X SURADNICA ZAB. CIARY 
      (SETQ YT (+ R1 (* RALFA (SIN ALFA))))        ;Y SURADNICA ZAB. CIARY 
 

Рисунок 1 – Часть программы листинга AutoLISP 
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 радиус кривизны ножки зуба 
 

0  2  a ;                                                       (4) 
 

 радиус кривизны головки зуба 
 

0  2  b .                                                        (5) 
 

При изготовлении зубчатой передачи с ВВК при помощи реечного ин-
струмента могут возникнуть неточности, которые впоследствии отразятся на 
работе зубчатой пары. Решить эту проблему можно при помощи графического 
редактора, предназначенного для изменения профиля зуба. Одной из возмож-
ностей является замена части синтезированной кривой дугой окружности, ко-
торая формирует профиль режущего инструмента, что значительно упрощает 
изготовление и точность передачи с ВВК. На рисунке 2 показан результат из-
менения профиля. 

 

 

Выводы. Данная работа показывает, что более простые и доступные про-
граммные продукты позволяют проектировать сложные детали машин, в том 
числе зубчатые колеса. Используя язык программирования, можно расширить 
возможности САПР и повысить эффективность работы. В случае c САПР верх-
него уровня CATIA, подходящим является язык программирования Visual 
Basic, который более доступен, чем LISP. Однако стоит заметить, что AutoCAD 
является одной из самых старых САПР. При правильной формулировке пред-
ложенных вариантов можно получить необходимый результат. Как показано в 
данном случае, было удобно использовать AutoCAD, потому что его простота 
экономит время. Таким образом, необходимо хорошо знать возможности боль-
шинства САПР и для решения поставленной задачи выбрать наиболее подхо-
дящий из них. 

 
Список литературы 1. Benda I., Rusnák J., Kadnár M., Šumichrast J.: Comparison of measurement 
methodology possibilities for bio-decomposable oils tests. In: New trends in design and technical docu-
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА ОТКРЫТЫХ ЗУБЧАТЫХ 
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Проведен анализ возможных причин неравномерности распределения нагрузки по длине контактных 
линий в открытых зубчатых передачах крупногабаритных мельниц. Показано, что в открытых зубча-
тых передачах крупногабаритных машин всегда имеет место неприрабатываемая составляющая по-
грешности зацепления. Методом конечных элементов исследовано напряженно-деформированное 
состояние самоустанавливающейся шестерни. Показано, что в отличие от стандартных инженерных 
методик метод конечных элементов позволяет получить данные для расчета на прочность. 

Ключевые слова: открытая зубчатая передача, метод конечных элементов, расчет на проч-
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Введение. Снижение затрат на измельчение минерального сырья идет по 

пути создания крупногабаритных мельниц и увеличения их единичной мощно-
сти. Так компания MetsoMinerals (США) в 1996 году изготовила самую боль-
шую в мире мельницу самоизмельчения с барабаном диаметром 12,2м и дви-
гателем, установленным непосредственно на барабане, мощностью 20тыс.кВт, 
а в 2001 году – шаровую мельницу диаметром 7,93м и мощностью двигателя 
15500кВт. В большинстве случаев привод мельниц оснащен открытой зубча-
той передачей мощностью до 7090кВт и выше[1].  
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