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ПЕРЕКРЫТИЯ  
 

Применение комбинированного смещения при проектировании зубчатых передач по-
зволяет значительно расширить область существования зацепления с нестандартным ради-
альным зазором. Представлено влияние параметров реeчного производящего контура на 
область существования зацепления. Дано сравнение 3D области существования зацепления 
с различными числами зубьев. 

 
It is shown, that application of the combined displacement while designing toothed gearings 

considerably allows to expand area of existence of gearing with a non-standard radial backlash. In-
fluence of parameters of the tool on area of existence of gearing is submitted, the technology of re-
alization of tangential displacement by generation of gears is described. 

 
 
Проектирование зубчатых передач с 

комбинированным смещением при заданном 
коэффициенте перекрытия и использовании 
нестандартного радиального зазора в зацеп-
лении позволяет значительно расширить 
область существования передачи. При этом 
представляется возможным вписать зубча-
тое зацепление в заданное межосевое рас-
стояние, не ухудшая качественных показа-
телей зацепления без изменения модуля и 
числа зубьев [2]. 

Применение положительного тангенци-
ального смещения ведет к повышению из-
гибной прочности, а его детерминированное 
изменение совместно с радиальным смеще-
нием позволяет сохранить межосевое рас-
стояние неизменным. Реализовать положи-
тельное тангенциальное смещение возможно 
применением инструмента с неравноделен-
ным шагом, при утонении зуба производя-
щей рейки на величину, равную произведе-
нию величины тангенциального смещения 
на модуль зубьев. При применении отрица-
тельного тангенциального смещения при 
прочих равных условиях зуб утоняется. 
Реализация такого смещения возможна 
стандартным инструментом за счет допол-
нительного прохода при дополнительном 

тангенциальном смещении инструмента от-
носительно заготовки на величину –xm в 
тело зуба.  

При проектировании зубчатой передачи 
мало провести расчет по заданным парамет-
рам, сначала необходимо убедиться в вы-
полнении условий существования зацепле-
ния и его работоспособности. Запроектиро-
ванное зацепление не должно быть в опас-
ной близости к границе заострения, опасно-
го подрезания зуба или интерференции. 

Получить более полную информацию о 
зубчатом зацеплении, определить тенденции 
изменения параметров зацепления позволя-
ет использование блокирующих контуров 
[5]. Стандартные блокирующие контуры не 
позволяют проектировать зацепление с не-
стандартным радиальным зазором и учиты-
вать тангенциальное смещение. 

На рис.1 представлен блокирующий 
контур зацепления с числом зубьев 10/40 с 
заданным коэффициентом перекрытия 
 = 1,0 для возможных радиальных зазоров 
в зацеплении Сp1 между головкой колеса и 
впадиной шестерни и Сp2 между головкой 
шестерни и впадиной колеса при x = 0 [4]. 

Жирной линией на рис.1 ограничен 
блокирующий контур для стандартного ра-
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диального зазора Сp1 = 0,25m. Область су-
ществования такого зацепления будет огра-
ничиваться линией 1 стандартного блоки-
рующего контура. Зацепления с большим 
коэффициентом перекрытия будут распола-
гаться на аналогичной линии, но находя-
щейся внутри блокирующего контура. 

Область существования зацепления с 
заданным коэффициентом перекрытия при 
различных радиальных зазорах, полученных 
за счет изменения диаметра вершин шестер-
ни, определяются границами интерференции: 
с переходной поверхностью колеса – линия 
3, вершин шестерни при нулевом радиальном 
зазоре – линия 8, с переходной поверхностью 
шестерни – линия 2; границей заострения 
зубьев шестерни – линия 5 и границей опас-
ного подрезания зубьев шестерни – линия 1. 
Область существования зацепления при из-
менении радиального зазора представляет 
собой ломаную изолинию [1, 3]. 

Изменение радиального зазора в зацеп-
лении за счет изменения диаметров вершин 
колеса также вызывает изменение конфигу-
рации блокирующего контура. Отличие рас-
положения изолинии при равном изменении 

радиальных зазоров в зацеплении при за-
данном коэффициенте перекрытия от обыч-
ного на рис.1 показано изолиниями 6 (за 
счет изменения параметров шестерни) и 4 
(для колеса). 

С целью определения области сущест-
вования зубчатого зацепления с учетом тан-
генциального смещения были разработаны 
алгоритм и программа, позволяющие по-
строить блокирующий контур зацепления с 
заданным коэффициентом перекрытия в 
осях радиального смещения колеса и шес-
терни, c учетом величины тангенциального 
смещения и в диапазоне возможных ради-
альных зазоров в зацеплении. При расчете 
блокирующего контура в алгоритме автома-
тизированного построения области сущест-
вования зацепления с заданным коэффици-
ентом перекрытия имеется возможность пе-
рераспределения изменения высоты зуба 
между колесом и шестерней, что позволяет 
сместить область заострения зубьев колеса и 
шестерни за пределы области существова-
ния зубчатого зацепления. 

На рис.2 представлен результат расчета 
блокирующего контура зубчатого зацепле-

 

Рис.1 Блокирующий контур  
с переменным радиальным зазором 

3 4 3 

2 

1 

5 
6 
7 

8 

8 

8 

5 

 2 

1,0 

0 

Ср2 = 1,0 

Ср1 = 0,8 

Ср1 = 0,6 

Ср1 = 0,4 

Ср1 = 0,25 

Ср2 = 0,1 

1,0 

х1 

х2 

Рис.2 Область существования зацепления 
z1 / z2 = 10/40 
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ния z1 /z2 = 10/40 с тангенциальным смеще-
нием, равным нулю, в диапазоне возможных 
изменений радиальных зазоров с коэффици-
ентом перекрытия, равным единице. 

Области а и b соответствуют зубчатым 
передачам, которые не могут существовать 
по причине заострения зуба колеса sa1 и sa2,  

 
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где  – угол профиля зуба производящего 
реечного контура; a – угол профиля в точке 
на окружности вершин; a – угол наклона 
линии зуба на окружности вершин; t – угол 
торцового профиля плоского колеса. 

Область с соответствует работоспособ-
ным зубчатым передачам с коэффициентом 
перекрытия меньше единицы, 
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где p1, p2 – радиус кривизны активного 
профиля в нижней точке. 

Область d – это область существования 
зубчатого зацепления с коэффициентом пе-
рекрытия, равным единице. 

Для оценки влияния величины танген-
циального смещения на область существо-
вания зубчатого зацепления в диапазоне 
возможных радиальных зазоров в зацепле-

нии лучше перейти от плоского блокирую-
щего контура в осях x1 и x2 к трехмерному 
блокирующему контуру в осях x1, x2 и x. 
Для этого был рассчитан ряд блокирующих 
контуров в осях x1, x2 в диапазоне возмож-
ных радиальных и тангенциальных смеще-
ний, полученные сечения объемных тел, 
описывающих область существования зуб-
чатого зацепления в осях x1, x2, x в про-
грамме 3Dmax, были объединены в трехмер-
ные области существования зубчатого заце-
пления.  

Трехмерные область существования 
зубчатых зацеплений z1 /z2 = 10/10 и 
z1 /z2 = 10/40 в осях x1, x2, x при коэффици-
енте перекрытия, равном единице, и пере-
менном радиальном зазоре представлены на 
рис.3 и рис.4 соответственно. Различная 
ориентация осей на рис.3, 4 обусловлена 
обеспечением максимальной наглядности 
изображения 3D-контуров. 

Поверхность 1 – это граница опасного 
подрезания зуба шестерни, на рис.1 показа-
на линией 1. Поверхность 2 – это граница 
интерференции, на рис.1 ей соответствуют 
линии 2, 3, 6, 8. Поверхность 3 – это граница 
заострения зуба, на рис.1 этой поверхности 
соответствует линия 5. 

Разработанный алгоритм и программа 
расчета на ЭВМ позволяет оценить прямо-
зубое или косозубое зубчатое зацепление с 

 

Рис.3. 3D область существования зацепления 
z1 / z2 = 10/10 
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Рис.4. 3D область существования зацепления 
z1 / z2 = 10/40 
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зубчатыми колесами нарезаемыми как стан-
дартным так и нестандартным инструмен-
том одновременно по изменяемым парамет-
рам x1, x2, x1, x2, Cp1, Cp2 при заданном ко-
эффициенте перекрытия, что значительно 
упрощает предварительный выбор парамет-
ров передачи. 
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