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ЗАГАЛЬНА ХАPАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Механічні передачі, які слугують для передачи рухів від привода до робочого 

органу машини, бувають чотирьох типів: фрікціонні, зубчасті, кулачкові та ричагові. Найбільш 

поширеними та енергонасиченими є зубчасті передачі, специфіка роботи яких полягає в 

контактуванні робочих елементів (зубців), бокові поверхні яких мають складний просторовий 

профіль та визначаються відповідними характеристиками. Для побудови необхідної робочої 

поверхні і існує теорія зубчастих зачеплень. 

          Зубчасті передачі є механізмами для передачи рухів між валами, осі яких паралельні, 

пересікаються або перехрещуються. Найбільш часто застосовуються циліндричні  передачі, які 

бувають двох типів: із зовнішним або внутрішним зачепленням. Зовнішне зачеплення застосо-

вується частіше, та при цьому габарити конструкції більші, що веде до зростання 

матеріалонасиченості та ваги конструкції. 

        Та найбільш важливим питанням проектування зубчастих передач є вибір типу зачеплення, 

який визначає спроможність конструкції нести значне навантаження , її довгочасність та 

надійність. 

        Щоб заполучити зачеплення, яке має найбільш технологічні показники в порівнянні з 

існуючими зачепленнями, необхідно підвести теоретичні основи проектування та розробити метод 

побудови обкатних зачеплень з опукло-угинутим контактом. Це питання є актуальним і було взято 

за основу даної роботи. 

Зв'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Äèñåðòàö³éíà ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà ïëàíàìè ñåêö³¿ 

çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ òà ðåäóêòîð³â ÍÒÒ  "Ìàøèíîáóä³âíèê" â 1997-1999 ðð. òà çàòâåðäæåíà íà Â÷åí³é ðàä³ 

ìåõàí³êî-òåõíîëîã³÷íîãî ôàêóëüòåòó ÕÄÏÓ 6 ñ³÷íÿ 1999ð., ïðîòîêîë ¹3. 

Ìåòà ³ çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ. Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáêà òåîðåòè÷íèõ îñíîâ ïîáóäîâè ïëîñêèõ îáêàòíèõ çà÷åïëåíü 

äëÿ ñèëîâèõ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷. Äëÿ öüîãî âèð³øåí³ òàê³ çàäà÷³: 

ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè ïîáóäîâè íîâèõ îáêàòíèõ çà÷åïëåíü, ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü ñó÷àñíèì âèìîãàì; 

çíàõîäæåííÿ óìîâ çàáåçïå÷åííÿ ñïðÿæ³ííÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü; 

ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê íîâèõ çà÷åïëåíü òà âñòàíîâëåííÿ ìåæ³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ. 

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â. Íîâèìè íàóêîâèìè ðåçóëüòàòàìè, îäåðæàíèìè â ðîáîò³, º:  

- ìåòîä ïîáóäîâè îáêàòíèõ çà÷åïëåíü íà áàç³ ð³øåííÿ îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ çà÷åïëåíü òà äîïîì³æíî¿ òîòîæíîñò³, 

çàïèñàíî¿ çà äîïîìîãîþ òåîðåìè ïðî ñêëàäíèé ðóõ òî÷êè êîíòàêòó; 

- óìîâè ñïðÿæ³ííÿ ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ìàþòü îïóêëî-óãèíóòèé êîíòàêò; 

- íîâ³ ïîíÿòòÿ, ÿê êîåô³ö³ºíò îáêàòó, ùî õàðàêòåðèçóº âèä ë³í³¿  çà÷åïëåííÿ, òà êîåô³ö³ºíò ñïðÿæ³ííÿ,  ùî äàº 

çìîãó çàáåçïå÷èòè ðîáî÷èé êîíòàêò çóáö³â; 



- íîâ³ çàïðîïîíîâàí³ îáêàòí³ çà÷åïëåííÿ ç îïóêëî-óãèíóòèì êîíòàêòîì, ÿê³  ìîæóòü çàñòîñîâóâàòüñÿ â ñèëîâèõ 

ïåðåäà÷àõ; 

- õàðàêòåðèñòèêè íîâèõ çà÷åïëåíü, ÿê³ ïåðåâèùóþòü ïîêàçíèêè â³äîìèõ çà÷åïëåíü. 

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîëÿãàº ó: 

- розробці теоретичних положень для побудови плоских обкатних зачеплень; 

- реалізованому програмному забезпеченні для виконання розрахунків якісних характеристик 

будь-яких зачеплень; 

- методиці геометричного розрахунку та контролю виготовлення зубчастих передач з опукло-

угинутим контактом. 

Особистий внесок здобувача полягає у наступному: 

- розроблено оригінальну методику побудови обкатних зачеплень; 

- запропоновано спосіб забезпечення спряжіння робочих поверхонь зубців з опукло-угинутим 

контактом; 

- побудовано одинадцять нових зачеплень і визначені їх якісні характеристики; 

- составлено програми розрахунків характеристик на ПЕВМ і виконано їх аналіз; 

- здійснено розрахункові роботи по виготовленню інструментів для нарізання зубчастих колес з 

зачепленням "Оптим". 

Апробоція результатів дисертації.Основні положення і результати, що наведені у диснртаційній 

роботі, були розглянуті та обговорювалися на наукових конференціях: "Информационнûå 

òåõíîëîãèè, íàóêà, òåõíèêà, òåõíîëîãèÿ, îáðàçîâàíèå, çäîðîâüå" (Ìiñrî-CAD), Õàðê³â, â 1997-1999 ðð., 

"Перший Всеукрїнський зїзд з ТММ" , Харків, 1997р., "Ïðîáëåìû êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòûõ 

ïåðåäà÷ è ðåäóêòîðîâ", Ñåâàñòîï³ëü, 1995, 1997,  

1999 ðð., íà íàóêîâèõ ñåì³íàðàõ êàôåäð "Òåîðåòè÷íà ìåõàí³êà " та "Деталі машин" ХДПУ в 1998-1999 рр. 

Публікації.Зміст дисертаційної роботи викладено в 16 опублікованих роботах, з них 8 статей, 7 

докладів, 1 патент України. 

Структура та обсяг дисертації. Робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел із 108 найменувань, 4 додатків, 28 рисунків, 2 таблиць. Загальний 

обсяг - 160 сторінок, серед них 105 сторінок друкованого тексту. 

 

 

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌ²ÑÒ ÐÎÁÎÒÈ 

 

       Ó âñòóï³ ðîçãëÿíóòî çàãàëüíèé ñòàí ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè, ¿¿ àêòóàëüí³ñòü, ìåòà òà çàäà÷³ äîñë³äæåíü, 

íàóêîâà íîâèíà îäåðæàíèõ äîñë³äæåíü, îñîáèñòèé âíåñîê àâòîðà, àïðîáàö³ÿ ðåçóëüòàò³â äèñåðòàö³¿, 



ïóáë³êàö³¿ çà òåìîþ äèñåðòàö³¿, ñòðóêòóðà òà îáñÿã ðîáîòè, à òàêîæ ñòèñëî âèêëàäàþòüñÿ îñíîâí³ ïîëîæåííÿ, 

ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò. 

     Â ïåðøîìó ðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî ³ñòîð³þ ðîçâèòêó òåîð³¿ çà÷åïëåíü, îñíîâí³  ìåòîäè àíàë³çó ³ ïîáóäîâè 

çà÷åïëåíü  òà  ïåðåâàãè i íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ çà÷åïëåíü. Íà îñíîâ³ àíàë³çó íàóêîâèõ ðîá³ò âèçíà÷åíî ìåòó ö³º¿ 

ðîáîòè. 

      ²ñòîð³ÿ òåîð³¿ çà÷åïëåíü íàðàõîâóº ï’ÿòü ñòîë³òü. Â³ä Ä.Êàðäàíî, Å.Åéëåðà, Ò.Îë³â’º òà Ãîõìàíà, ùî 

çàïðîïîíóâàëè ³ âñòàíîâèëè îñíîâí³ óìîâè ïîáóäóâàííÿ áóäü-ÿêîãî çà÷åïëåííÿ, äî Ô.Ë.Ëèòâèíà, ùî çâ³â â îäíó 

âåëèêó ìîíîãðàô³þ ðåçóëüòàòè ðîáîòè áàãàòüîõ â÷åíèõ ð³çíèõ êðà¿í - òàêèé øëÿõ ïðîé øëà òåîð³ÿ 

çà÷åïëåíü. Âåëèêèé âíåñîê â íå¿ çðîáèëè ³ óêðà¿íñüê³ â÷åí³, òàê³ ÿê: Â.Ë.Óñòèíåíêî, Ê.².Çàáëîíñüêèé, 

Â.Ì.Ãðèáàíîâ, Ì.Å.Òåðíþê, À.Â.Ïàâëåíêî, À.Ô.Êèðè÷åíêî òà áàãàòî ³íøèõ.   

       Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì º åâîëüâåíòíå  çà÷åïëåííÿ. Éîãî ïåðåâàãàìè ïåðåä ³íøèìè º: ïðîñòà ôîðìà ïðîô³ëþ çóáà 

³íñòðóìåíòà, ìàëà ÷óòëèâ³ñòü äî ïîõèáîê âèãîòîâëåííÿ çóá÷àñòèõ êîëåñ, ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ â ñèëîâèõ 

ïåðåäà÷àõ ³ òàêå ³íøå. Îñíîâíèì íåäîë³êîì º íåäîñòàòíüî êîíòàêòíà ì³öí³ñòü êîíòàêòóþ÷èõ çóáö³â, áî â êîíòàêò³ 

ïåðåáóâàþòü äâ³ îïóêë³ ïîâåðõí³. 

       Â öиêëî¿äàëüíîìó çà÷åïëåíí³ â êîíòàêò³ çíàõîäÿòüñÿ îïóêëà ³ óãèíóòà ïîâåðõí³, ùî ïîâèííî çâèùèòè 

êîíòàêòíó ì³öí³ñòü ïåðåäà÷è. Îäíàê, öå çà÷åïëåííÿ çîâñ³ì íå çàñòîñîâóºòüñÿ â ñèëîâèõ ïåðåäà÷àõ. Äî òîãî æ 

äëÿ  

âèãîòîâëåííÿ öüîãî çà÷åïëåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâà ³íñòðóìåíòè, ùî íå ò³ëüêè íåòåõíîëîã³÷íî, à é ï³äâèùóº 

ìîæëèâ³ñòü âíåñêó â ïåðåäà÷ó äîäàòêîâèõ ïîõèáîê âèãîòîâëåííÿ çóá÷àñòèõ êîëåñ. 

     Çàïðîïîíîâàíå â 1954 ð. Ì.Ë.Íîâ³êîâèì íîâå òî÷êîâå çà÷åïëåííÿ áóëî ñïðÿìîâàíî íà ï³äâèùåííÿ êîíòàêòíî¿ 

ì³öíîñò³, òà çíà÷íîãî åôåêòó âîíî íå äàëî, áî âîíî íåîáêàòíå, êîíòàêòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà íåâåëèê³é ÷àñòèí³ 

çóáö³â. Äî òîãî æ, âîíî íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíî â ïðÿìîçóáèõ ïåðåäà÷àõ. 

      Îòæå, ìåòà ðîáîòè - ðîçðîáêà ìåòîäà ïîáóäóâàííÿ íîâîãî âèäó çà÷åïëåííÿ ç îïóêëî-óãèíóòèì êîíòàêòîì, ÿêå á 

ìîæíà áóëî çàñòîñîâóâàòè â çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷àõ âåëèêî¿ ì³öíîñò³. 

      Â  äðóãîìó  ðîçä³ë³  íàäàºòüñÿ ìåòîä ïîáóäîâè çà÷åïëåííÿ íà áàç³ ð³øåííÿ îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ çà÷åïëåííÿ, äî 

ÿêîãî äîäàºòüñÿ óìîâà çâ’ÿçêó ì³æ ôóíêö³ÿìè, ÿêà çíàéäåíà çà äîïîìîãîþ òåîðåìè ïðî ñêëàäíèé ðóõ òî÷êè 

êîíòàêòó. Îòîæ, ÿêùî ë³í³þ çà÷åïëåííÿ îïèñàòè â ïàðàìåòðè÷í³é ôîðì³ ôóíêö³ÿìè x(t) та z(t), а профіль зуба 

рейки - x(t) та у(t), та задатись однією із функцій, яку названо базовою, наприклад, z(t), що 

задовольняє початковим умовам, то інші функції будуть мати такий вигляд: 

                                   y(t)=ct-z(t), 

                                   x(t)=[2 z(t)(c-z (t))dt]
0,5

, 
     

де  t - параметр функцій, 

      c -
 
коефіцієнт обкату. 

    Щодо коефіцієнту обкату, то його значення дорівнює 



                                    с=y (0)+z (0), 

де  y (0), z (0)  - значення похідних в полюсі зачеплення. 

    Коефіцієнт обкату запропоновано в роботі вперше. Його фізичний смисл  полягає в тому, що він 

- це швидкість руху рейки. Надалі в роботі встановлено вплив цього коефіцієнту на значення 

коефіцієнта перекриття передачи та інші характеристики. 

        Коефіцієнт обкату характеризує  також  передаточну функцію. Якщо коефіцієнт обкату має 

непостійне значення, то таке зачеплення не може використовуватися в косозубих передачах. 

      Найбільшою завадою побудови нового зачеплення є забезпечення спряжіння робочих 

поверхонь зубчастих передач. Якщо спряжіння не буде забезпечено, зубчаста передача не зможе 

обертатись. Для спряжіння робочих поверхонь необхідно мати таке зачеплення, в якому радіус 

кривини опуклої поверхні в будь-якій точці контакту завжди менший, ніж  

радіус кривини угинутої поверхні. Виконання цієї умови є головною задачою побудови нового 

зачеплення. Для цього треба кожний раз виконувати перевірку, як це зроблено в  наведеному далі 

прикладі. 

       Взагалі, робочі поверхні будуть спряженими, якщо їх коефіцієнти обкату мають однакове 

значення. Це необхідна, але недостатня умова спряжіння. Чого не може бути спряжіння? Річ в 

тому, що в контакті знаходяться точки поверхонь на різній відстані від полюсу.  Висота ніжки зуба 

не повністю використовується  в зачепленні. Доля робочої частини залежить від передаточного 

числа та максимального кута зачеплення. 

        Для побудованого зачеплення треба не тільки виконувати початкові умови, але й те, щоб лінія 

зачеплення проходила через точки входу в зачеплення і виходу із нього на цій лінії, які 

знаходяться як точки перетину кіл виступів з полюсною лінією, проведену під максимальним 

кутом зачеплення. Щоб це сталося, вводиться коефіцієнт масштабу функції. А щоб він не впливав 

на значення коефіцієнту обкату, вводиться ще й коефіцієнт масштабу параметра. Якщо вони 

близькі по значенню, то коефіцієнт обкату значно відрізнятися не буде. Зовсім він не 

відрізняється, коли коефіцієнти масштабу будуть однакові. Тоді загальний коефіцієнт масштабу 

названо в роботі як коефіцієнт спряжіння. 

        Далі, в цьому ж розділі, обговорені основні характеристики зачеплення та приведені формули, 

згідно з якими вони розраховуються. Якщо зачеплення має пряму лінію зачеплення, то кут між 

полюсною лінією та перпендикуляром до межцентрової лінії дорівнює куту між вектором 

абсолютної швидкості точки контакту та тим же перпендикуляром. А якщо лінія зачеплення - 

крива, то це різні кути. Першому куту залишено назву кута зачеплення, а другий кут пропонуємо 

називати кутом спряжіння. Що стосується  кута давління, то в загальній теорії машин та 

механізмів - це кут між вектором абсолютної швидкості та нормалью до робочої поверхні в точці 



контакту. Для евольвентної передачи цей кут завжди дорівнює нулю. Тому в теорії зачеплення кут 

давління є кут між вектором переносної швидкості та полюсною лінією.Тоді в циклоїдальній 

передачі цей кут зростає з віддаленням точки контакту від полюса. А якщо за кут давління 

прийняти загальне поняття, то він зменшується і стає від ємним, що є причиною незастосування 

циклоїдального зачеплення в силових передачах. Надалі встановлені і інші причини цього факту. 

Наприклад, приведений радіус кривини в полюсі цієї передачи дорівнює нулю,  що приводить до 

великої напруги в полюсній зоні. 

Для перевірки спряжіння робочих  поверхонь М.Л.Новіков та В.М.Севрюк використовували 

індикатриси Дюпена. Цей засіб дуже громіздкий та неточний. В роботі запропоновано перевіряти 

спряжіння робочих поверхонь контактуючих зубців за допомогою приведеного радіуса кривини, 

який  є однією з найважливіших якісних характеристик зачеплення з опукло-угинутим контактом. 

Якщо ця характеристика приймає від'ємне значення, то в розрахунковій точці контакту спряжіння 

немає. Тоді треба змінити або початкові умови, або коефіцієнт спряжіння, або саму базову 

функцію.  

      В цьому розділі розглянуто також інші найбільш важливі якісні характеристики: коефіцієнт 

перекриття, коефіцієнт корисної дії, коефіцієнт питомого ковзання в зачепленні. 

       Коефіцієнт перекриття знаходиться за формулою 

                                                  =c(tm+tn)/ m, 

де tm, tn - найбільше значення параметру відповідно в дополюсній та заполюсній зоні спряжіння; 

      m - модуль передачи. 

      Для вичислення коефіцієнта корисної дії використовується формула 

                                              =1-f/(2rn) (li /cos i), 

де r- радіус ділильного кола шестерні; 

     f - коефіцієнт тертя ковзання; 

     li - відстань точки контакту від полюса; 

     i - поточний номер точки контакту; 

     n - кількість точок контакту в одній зоні. 

      Коефіцієнт питомого ковзання знаходимо за формулою 

                                           ij=(Vki-Vkj)/Vk, 

де  Vki, Vkj - швидкість точки контакту по профілю ножки або голiвки зуба. 

        Таким чином, запропоновані теоретичні розробки дають можливість побудови плоских 

обкатних зачеплень з опукло-угинутим контактом. Слід відзначити, що такі теоретичні 

дослідження раніше ніколи не виконувалися, хоча загальне рівняння зачеплень добре відоме і в 

векторній формі, і в скалярному вигляді. 



        Слід відзначити і те, що розробленим методом побудови нових зачеплень можна отримати 

вже існуючі. Наприклад, евольвентне зачеплення будується, якщо за базову функцію вибрати 

                                             z(t)=t*ctg , 

де      t - поточний параметр; 

          - постійний кут зачеплення, 

а коефіцієнт обкату дорівнює 

                                            c=tg +ctg . 

          А якщо за базову функцію призначити 

                                            z(t)=a sint, 

де a - радіус допоміжного кола, то буде побудоване звичайне циклоїдальне зачеплення. 

        Отже, методика побудови зачеплень має узагальнюючий характер, що  вказує на позитивність 

та ефективність досягнення поставленої в роботі мети. 

      В  третьому  розділі розглянута методика побудови нового обкaтного зачеплення. Основними 

етапами методики є: 

      1.Вибір базової функції, що задовольняє початковим умовам, та визначення коефіцієнту 

обкату. 

2.  Визначення координат точок входу в зачеплення та виходу з нього на лінії зачеплення. 

3.  Знаходження коефіцієнту масштабу функцій та максимального значення параметру. 

4.  Розрахунок основних характеристик зачеплення, як: коефіцієнт перекриття, радіуси 

контактуючих поверхонь, приведений радіус кривини в точці контакту, коефіцієнт корисної 

дії передачи, коефіцієнт питомого ковзання. 

5.  Визначення зони дії нового зачеплення. 

6.  Êîðåêòóâàííÿ ïî÷àòêîâèõ óìîâ. 

7.  Повторення п.п. 2-5.  

       Для нових зачеплень прийняті такі значення похідних в полюсі зачеплення: 

                           y (0)=f;        x (0)=1;        z (0)=1/f, 

де f - коефіцієнт тертя ковзання. 

      Для знаходження границь зміни параметру функцій використовується умова пропорційності 

функцій, загодя зробивши заміну 

                                                   p=t/k, 

де   t   - параметр функцій, 

       k  - коефіцієнт спряжіння. 

      Приведену вище методику використовано для побудови одинадцяти нових (таблиця 1) та всіх 

вже відомих зачеплень: евольвентного, цикло 



їдального та зачеплення Новікова. Для більшості зачеплень коефіцієнт спряжіння має постійне 

значення. Виключними є зачеплення "Оптим" та "Дельта". Останнє запропоноване як кругове 

обкатне зачеплення ( в протилежність зачепленню Новікова ). 

      Як приклад, розглянемо побудову зачеплення "Альфа". За базову функцію візьмемо 

                                              z(t)=ksin(t/k)/f, 

тоді 

                                               y(t)=ct-z(t), 

та 

                                 x(t)=k[(c-cos(t/k)/f)
 2

-f
2
]

0,5
, 

де 

                                                c=f+1/f. 

      Розрахунок основних характеристик проводився за допомогою комп ютерної програми, 

розробленої на алгоритмічній мові Паскаль. Приклади програм та розрахунків наведені в додатках 

дисертації. 

      В  четвертому  розділі  за допомогою методики побудови зачеплень та розрахунків зроблено 

аналіз існуючих та нових зачеплень. Розрахунки евольвентного зачеплення зроблені з метою 

перевірки комп ютерної програми та з метою мати ті характеристики, що будуть порівняні з хара-

ктеристиками нових зачеплень. В літературі існує, наприклад, погляд, що контактну міцність 

евольвентного зачеплення  можна  значно підвищити за допомогою збільшення кута зачеплення. 

Але при цьому не враховувається те, що при збільшенні кута зачеплення при однаковому моменті 

передаваного навантаження зростає сила, яка діє в зачепленні. В результаті ефект від збільшення 

кута зачеплення невеликий. 

 

Таблиця 1 

Íîâ³ çà÷åïëåííÿ ç îïóêëî-óãèíóòèì êîíòàêòîì 

 

Íàéìåíóâàííÿ                    Áàçîâà ôóíêö³ÿ              Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè 

                                    

Àëüôà                               y(t)=ct-ksin(t/k)/f                              =0,99  

 

Áåòà                                  y(t)=ft+ksin
2
(t/k)                               непарне 

 

Ãàììà                               y(t)=k(e
t/k

-1)-t+ft                               <0,2 

Äåëüòà                              y(t)=k(cos -cos(t+ ))                          > 2 



                                            x(t)=k(sin(t+ )-sin ) 

Êâàäðà                              y(t)=ft-t
2
/2k                                        непарне 

 

Êóáà                                  y(t)=ft-t
3
/6k

2
                                          

 

Ëîãà                                  y(t)=kbln((b+t/k)/(b-t/k))/2                 непарне 

 

Îïòèì                                 x(t)=ft-lncos(t/k)                             с  сonst     

                                y(t)=k(lncos(t/k)-cln(cos(t/k)-fsin(t/k))-t 

Îìåãà                                 y(t)=kfsin(t/k)                                  непарне 

 

Cèãìà                                 y(t)=kfsin(t/k)+t
2
/2k                         непарне 

  

Òàíãî                                  y(t)=kftg(t/k)                                    непарне 

Дослідження циклоїдального зачеплення дало змогу скоректувати значення радіусів допоміжного 

кола, яке в літературі застосувується як винайдене експеріментально, приблизно. Застосування 

методики побудови для аналізу зачеплення Новікова, яке хоча і не є обкатним, дало змогу найти 

такі випадки, коли дозаплюсний варіант цього зачеплення перетворюється в заполюсний варіант. 

       Зачеплення Новікова ДЛЗ виготовляється одним інструментом. В такому разі, відстань від 

полюсу зачеплення до точок контакту однакова. І якщо точка дополюсного контакту існує, то 

точка заполюсного контакту може вилізти за межі, які утворені колом виступів шестерні. Відстань 

від точки контакту до полюсу залежить від радіуса, що описує голівку зубця інструмента. 

        Як протилежність зачепленню Новікова побудовано зачеплення під назвою "Дельта", для 

якого профіль інструмента утворюється дугами кіл, але це зачеплення буде обкатним. Такий 

результат досягається тим, що центри кіл не лежать на початковій поверхні, а радіуси кіл мають 

однакові значення. Спряжіння в цьому випадку відбувається завдяки тому, що радіус кривини 

побудованої поверхні росте по мірі віддалення точки контакту від полюса для угинутої поверхні 

бистріше, аніж для опуклої. 

        Як відомо, кожне існуюче зачеплення було побудовано своїм способом. Коли застосовувати 

розроблену в дисертації методику, то   можна мати будь-яке, в тому числі, і існуюче зачеплення. А 

це дуже важливий факт, що вказує на узагальнюючий характер цієї методики. За допомогою цієї 

методики можна проводити дослідження інших видів передач, наприклад, ланцюгових та 

цівкових. 



        Для того, щоб виготовляти зачеплення одним інструментом, треба, щоб коефіцієнти 

спряжіння були однакові. Однак це зробити можна не завжди. Випадки, коли зачеплення 

виготовляється одним інструментом, дають змогу отримати парні зачеплення. А непарні 

зачеплення потребують використання двох інструментів, як це має місце в звичайному 

циклоїдальному зачепленні. 

      Залежності якісних характеристик для евольвентного зачеплення від параметрів передачи 

наведені на рис.1,2. 

        Огляд нових зачеплень показав, що кожне має, окрім основного - опукло-угинутого контакту, 

свої переваги. Та свій погляд зупинено на зачепленні, якому дана назва Альфа. Для останнього 

зроблено більш глибоке дослідження, а його характеристики наведені на рис.3,4 та в дисертації. 
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      Рис. 1.Çàлежніñòü ïðèâåäåíîãî ðàäіóñà êðèâèíи â еâîëüâåíòíîìó çàчåïëåíні від кóта çàчåïëåíнÿ ïî 

âиñîòі çóáà 

Îñíîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çà÷åïëåííÿ "Àëüôà" ÿâëÿþòüñÿ:                                        

1.Çà÷åïëåííÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ â ïåðåäà÷àõ ç ÷èñëîì çóбців від 15 

до 21. За межами цього діапазона можливе неспряжіння робочих поверхонь 
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                  Ðèñ. 2. Çàлежність êîеôіö³єíòà ïåðåêðиòтÿ від ÷èñëà çóáціâ øåñòåðíі  ïðè ðіçíиõ 

ïåðåäàòî÷íиõ ÷èñëàõ 

. 

2.  Коефіцієнт корисної дії зачеплення не нижче 0,99. 

3.  Приведений радіус кривини в точці контакту перевищує цей же параметр евольвентної 

передачи, якщо передаточне число менше 2.  
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                        Äîïîëþñíà çîíà       Çàïîëþñíà çîíà 

 

        Ðèñ.3 Çàëåæí³ñòü ïðèâåäåíîãî ðàä³óñà êðèâèíè â çà÷åïëåíí³         

             "Àëüôà"  â³ä ïîëîæåííÿ òî÷êè êîíòàêòó  (u=4, f=0,1)  
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 Ðèñ 4  Çàëåæí³ñòü ïðèâåäåíîãî ðàä³óñà â³ä ïîëîæåííÿ òî÷êè êîíòàêòó äëÿ ð³çíèõ çà÷åïëåíü  (1 - еâîëüâåíòíå, 

2- öèêëîїäàëüíå, 3 -Àëüôà) 
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        Передачі з опукло-угинутим контактом, як правило, мають порівняно з   евольвентним 

зачепленням вищі приведений радіус контакту та коефіцієнт корисної дії та значно менший 

питомий коефіцієнт ковзання. Коефіцієнт перекриття для цих передач мало відрізняється від 

такого ж для евольвентних. Винятком є зачеплення "Дельта", де коефіцієнт перекриття більше 2. 

Порівняння приведених радіусів кривини евольвентного, циклоїдального та зачеплення "Альфа" 

приведено на рис.4. 

      Основним недоліком передач з опукло-угинутим контактом є чутливість до похибок 

виготовлення та монтажу. Подолати цей недолік можна такими засобами: 

  1) підвищити точність виготовлення зубчастих колес та інших деталей редукторів; 

  2) вилучити із зачеплення зону полюса, де в першу чергу відчуються похибки виготовлення та 

монтажу, за допомогою "протуберанців" профіля зубців інструмента. 

       Якщо перший засіб веде до підвищення собівартості продукції, то другий більш привабливий. 

Правда, для правильного зачеплення зубці колес треба робити з невеликим кутом нахилу (5-7 ), 

що не приведе до значних осьових зусилль.    

        Методика, що побудована на рішенні загального рівняння, є узагальнюючою методикою 

аналізу та синтезу будь-якого зачеплення. 

За допомогою побудованої методики зроблено аналіз існуючих та одинадцяти нових зачеплень. 

Розрахункові дослідження з опукло-угинутим контактом показали його надійність та вагомість 

використання. 

         По разрахункам цієї дисертації на підприємстві Світло Шахтаря виготовлена фреза для 

нарізання зубчастої  передачи із зачепленням "Оптим" модуля 6 мм. Матеріали роботи, результати 

та висновки дисертаційної роботи увійшли до методики геометричного розрахунку та контролю 

зубчастих передач з опукло-угинутим контактом, яка передана промисловим підприємствам. 

         По дослідженням дисертаційної роботи зроблено такі висновки:     

 1.Ðоçðоáлені òåîðåòè÷ні îñíîâи ïîбудови ïëîñêèõ îáêàòíиõ çàчåïëåíь äëÿ ñèëîâиõ çóá÷àсòиõ ïåðåäà÷, які 

âêëþ÷àþть ìåòîäèêó ïîбудови îáêàòíиõ çàчåïëåíь та óмови заáåзïå÷åíнÿ ñïðÿæіíнÿ ðоáî÷èõ ïîâåðõîнь. 

2.Вñòàíîâëåíі ïðè÷èíи, що íå дîçâîëÿþть застосовувати циклоїдальне зачеплення â ñèëîâиõ ïåðåäà÷àõ, 

та які пояснюють, ÷оìó çàчåïëåíня Íîâіêîâà íå ìîæå áуòи îáêàòíиì.  

3.Ñîñòàâëåíà ìåòîäèêà ïîбудови íîâиõ çàчåïëåíь, яка áàçóється íà ðіøåíні îñíîâíîãî ðіâíянíÿ çàчåïëåíь та 

äîдаткової тотожністі, що âиòіêàє іç òåîðåìи прî ñкëадний рух точки. 

4.Ââåäåíî ïîíÿòтя êîеôіöієíòà îáêàòу, який õàðàêòåðèçóє ôóíêöіþ ïåðåäàòî÷íîãî відíîøåíнÿ. 

5.Запропоновано ìåòîä заáåзïå÷åíнÿ та êîíòðîëю ñïðÿæіíнÿ ðоáî÷èõ ïîâåðõоíь â çàчåïëåíні за допомогою 

âирахування ïðèâåäåíîãî ðàäіóñà êðèâèíи. 



6.Ïîбудовано îäèíàäöяòü íîâиõ çàчåïëåíь, ç яêиõ òðè ìаþòь ïідâищåíі âàæливі якісні õàðàêòåðèñòèêè. 

7.Ñтвîреíà ïðîãðàìà äëÿ ðозрàхунку õàðàêòåðèñòèê íà ÏЕÂÌ. 

8.Застосована ðоçðоáлена ìåòîäèêà äëÿ àíàëіçу іñнóþчèõ çàчåïëåíь, що дîçâîëèëî посвідчитися â її 

êîðåêòíîñòі та еôåêòèâíîñòі. 

9.Розроблена методика геометричного розрахунку та контролю зубчастих передач  з опукло-

угинутим контактом, яка передана на промислові підприємства. 

        Матеріали дисертації доведені до відома вчених на міжнародних науково-технічних 

конференціях «Місrо-САD» (Харків, 1997, 1998, 1999 рр.), на міжнародних науково-технічних 

конференціях «Ïðîáëåìû  êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ è ðåäóêòîðîâ» (Харків-

Севастополь) в 1995, 1997, 1999 рр., на міжнародному науково-технічному  

симпозіуму «Ðàçâèòèå ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé» (Іжевськ, 1993 р.), на 1 

Âñåóêðà¿íñüêîìó ç’їзді по ТММ (Харків, 1997 р.), на кафедрах ХДПУ. 
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АННОТАЦІЇ 

 

       Павлов А.І. Теоретичні основи побудови плоских обкатних зачеплень для силових зубчастих 

передач.- Рукопис. 

       Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.02.02 

- машинознавство. Харківський державний політехнічний університет, Харків, 2000. 

       Дисертація присвячена питанню побудови плоских обкатних зачеплень для силових зубчастих 

передач. В роботі запропонована методика побудови таких зачеплень, яка основана на вирішенні 

основного рівняння зачеплень. Останнє записано як диференціальне рівняння, до якого входить 

три функції в параметричному виді. Додатково записана залежність між двома функціями за 

допомогою теореми про складний рух точки контакту. 

         Варіанти побудованих одинадцяти зачеплень, що мають опукло-угинутий контакт, мають 

криву лінію зачеплення. Розрахунки їх якісних характеристик дали покращені значення в 

порівнянні з характеристиками існуючих зачеплень та розроблені рекомендації до застосування 

нових зачеплень в конкретних передачах. 



       Ключові слова: зачеплення, полюс зачеплення, лінія зачеплення, опукло-угинутий контакт, 

радіус кривини, коефіцієнт корисної дії. 

Pavlov A.I.Theoretic foundations of plane rolling gears design  for power plant.-Manuscript. 

 Thesis for a candidate's degree by specialiy 05.02.02 - mashine science. 

Kharkov State Polytechnical University, Kharkov, 2000. 

      The problem of plane rolling gears design for power plant is considered in the work. The technique of 

such gears design based on the volution of main eqution of gear is proposed in this work. This eqution is 

differencial with three parameter functions. In addition, the relation between two of these functions is 

deviced using the theorem about the complex motion of the contact point The third function is choosen to 

use the gear in power plant. The variants of considered gears have the convex-concave contact. They have 

the curvilinear line of action. 

 Eeven new gears whith the better technical parameters are considered their characteristics, and the 

recommendationsion are formed to select the new gear. 

        Key words: gearing, pole, line of action, convex-concave contact, radius of curvature, coefficient of 

efficiency. 

 

     Ïàâëîâ À.È.Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ïëîñêèõ îáêàòíûõ çàöåïëåíèé äëÿ ñèëîâûõ çóá÷àòûõ 

ïåðåäà÷.-Ðóêîïèñü. 

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 05.02.02 - 

Ìàøèíîâåäåíèå. 

Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Õàðüêîâ, 2000 

      Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ ïëîñêèõ îáêàòíûõ çàöåïëåíèé äëÿ ñèëîâûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Èç àíàëèçà ñóùåñòâóþùåé òåîðèè çàöåïëåíèé, âî-ïåðâûõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî íåò åäèíîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ 

çàöåïëåíèé äëÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. Ýâîëüâåíòíîå çàöåïëåíèå, ïðåäëîæåííîå ïÿòü ñòîëåòèé íàçàä, ïîëó÷åíî ïóòåì 

ðàçìàòûâàíèÿ íèòè íà öèëèíäðå. Öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì ïåðåêàòûâàíèÿ îêðóæíîñòè ïî ïðÿìîé 

ëèíèè. À çàöåïëåíèå Íîâèêîâà ïîñòðîåíî ïóòåì ïðîèçâîëüíîãî çàäàíèÿ ïðîôèëÿ çóáà èíñòðóìåíòà è ïîýòîìó 

ÿâëÿåòñÿ íåîáêàòíûì. Âî-âòîðûõ, íè îäíî èç èçâåñòíûõ çàöåïëåíèé íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ýâîëüâåíòíîå - èç-

çà òîãî, ÷òî â êîíòàêòå íàõîäÿòñÿ äâå âûïóêëûå ïîâåðõíîñòè. Öèêëîèäàëüíîå çàöåïëåíèå è âîâñå íå ïðèìåíÿåòñÿ 

â ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ. À çàöåïëåíèå Íîâèêîâà, íå ÿâëÿÿñü îáêàòíûì, íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â ïðÿìîçóáûõ 

ïåðåäà÷àõ. 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïåðåäà÷, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ çàöåïëåíèé. 

Ïîñëåäíåå çàïèñàíî êàê äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, â êîòîðîå âõîäèò òðè ôóíêöèè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå. 

Äîïîëíèòåëüíî çàïèñàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó äâóìÿ èç íèõ ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î ñëîæíîì äâèæåíèè òî÷êè êîíòàêòà. 

Îäíà èç ôóíêöèé çàäàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíà óäîâëåòâîðÿëà îãîâîðåííûì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì. 



      Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ âûáðàíû òàê, ÷òîáû çàöåïëåíèå ìîãëî áûòü ïðèìåíåíî â ñèëîâûõ ïåðåäà÷àõ. Èñõîäÿ èç 

ýòîãî ïîëîæåíèÿ óãîë çàöåïëåíèÿ â ïîëþñå äîëæåí áûòü òàêèì, ÷òîáû òàíãåíñ óãëà çàöåïëåíèÿ áûë íå ìåíüøå 

äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ. Íàèáîëåå âàæíûì ìîìåíòîì ïîñòðîåíèÿ çàöåïëåíèé ñ âûïóêëî-

âîãíóòûì êîíòàêòîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå  ñîïðÿæåíèÿ â çàöåïëåíèè êîíòàêòèðóþøèõ ïîâåðõíîñòåé. Êðèòåðèåì 

ýòîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû, êîòîðûé äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì âî âñåõ òî÷êàõ 

ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ëèíèè çàöåïëåíèÿ. 

      Óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé ïðèâåäåííîãî ðàäèóñà êðèâèçíû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæåííûå ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû 

ôóíêöèé, îïèñûâàþøèõ çàöåïëåíèå, è òåêóùåãî ïàðàìåòðà. Åñëè ýòè ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè  è  

ïàðàìåòðà  ðàâíû, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîñòîÿíñòâà  íà÷àëüíûõ óñëîâèé, òî ýòîò îáùèé êîýôôèöèåíò â ðàáîòå 

íàçâàí êîýôôèöèåíòîì ñîïðÿæåíèÿ. 

       Äëÿ òîãî, ÷òîáû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ îäíîé ïåðåäà÷è ïðèìåíÿëñÿ îäèí èíñòðóìåíò, íåîáõîäèìî, 

÷òîáû êîýôôèöèåíò ñîïðÿæåíèÿ äëÿ îáîèõ ó÷àñòêîâ ëèíèè çàöåïëåíèÿ (äîïîëþñíîãî è çàïîëþñíîãî) èìåë îäèíàêîâûå 

çíà÷åíèÿ. 

        Â ðàáîòå ââåäåíî ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà îáêàòà, ïî çíà÷åíèþ êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü î ôóíêöèè ïåðåäàòî÷íîãî 

îòíîøåíèÿ. 

       Âñå âûøå èçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ëåãëè â îñíîâó ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ ïëîñêèõ îáêàòíûõ 

çàöåïëåíèé. Åñëè ëèíèÿ çàöåïëåíèÿ òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûïóêëóþ ãîëîâêó è âîãíóòóþ íîæêó, â 

çàöåïëåíèè áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âûïóêëî-âîãíóòûé êîíòàêò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 

çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

       Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ îáîáùàþùåé, òàê êàê ñ åå ïîìîùüþ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ëþáîå 

ñóùåñòâóþùåå, â òîì ÷èñëå è íåîáêàòíîå, çàöåïëåíèå. 

      Âàðèàíòû ïîñòðîåííûõ çàöåïëåíèé èìåþò âûïóêëî-âîãíóòûé êîíòàêò. Îíè èìåþò êðèâîëèíåéíóþ ëèíèþ 

çàöåïëåíèÿ. Íà áàçå ðàññìîòðåííîé òåîðèè ïðåäëîæåíî îäèííàäöàòü çàöåïëåíèé, êîòîðûå èìåþò óëó÷øåííûå 

õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè çàöåïëåíèÿìè. Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ çàöåïëåíèé, è 

äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ â êîíêðåòíûõ ïåðåäà÷àõ. 

       Òàê, íàïðèìåð, çàöåïëåíèå, êîòîðîìó ïðèñâîåíî íàçâàíèå "Àëüôà", ÿâëÿÿñü çàöåïëåíèåì ñ âûïóêëî-âîãíóòûì 

êîíòàêòîì, èìååò ïðèâåäåííûé ðàäèóñ êðèâèçíû â ïîëþñå çàöåïëåíèÿ çíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ýâîëüâåíòíûì, â òî âðåìÿ êàê öèêëîèäàëüíîå èìååò íóëåâîå çíà÷åíèå ýòîé âàæíîé êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ê òîìó æå, äëÿ çàöåïëåíèé ñ âûïóêëî-âîãíóòûì êîíòàêòîì õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óäåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, ÷òî áëàãîòâîðíî ñêàæåòñÿ íà ïðî÷íîñòè è 

äîëãîâå÷íîñòè çóá÷àòîé ïåðåäà÷è ñ òàêèì çàöåïëåíèåì.  

      Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì çàöåïëåíèé ñ âûïóêëî-âîãíóòûì êîíòàêòîì ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîãðåøíîñòÿì 

èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà, âëèÿíèå êîòîðîé ìîæíî óìåíüøèòü òåõíîëîãè÷åñêèìè è êîíñòðóêòèâíûìè ìåðàìè.  



       Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàöåïëåíèå, ïîëþñ çàöåïëåíèÿ, ëèíèÿ çàöåïëåíèÿ, âûïóêëî-âîãíóòûé êîíòàêò, ðàäèóñ 

êðèâèçíû, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. 

 


