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Для зубчатых передач механических прессов характерными являются 
передаточные отношения выше 3. типовой расчет, предлагаемый в курсе «Детали 
машин» [2], ориентирован на передачи с меньшим передаточным отношением. 

Проектный расчет зубчатой передачи проводится с целью определения 
геометрических размеров передачи, обеспечивающих ее работоспособность и 
надежность. В качестве исходных данных такого расчета выступают нагруженность 
передачи, требуемый ресурс, механические характеристики зубчатых колес и условия 
эксплуатации. 

Нахождение геометрических размеров передачи (в частности, ее межосевого 
расстояния ܽ௪) – итеративный процесс. Он заключается в определении 
предварительных размеров передачи с последующими проверочными расчетами по 
критериям работоспособности. В случае удовлетворительного результата 
предварительные размеры принимаются в качестве окончательных. В противном 
случае, они корректируются до тех пор, пока не станут удовлетворять всем критериям 
работоспособности. Способ получения предварительных значений геометрических 
размеров передачи жестко не регламентируется. Таким образом, предварительные 
размеры можно задавать произвольно, однако в этом случае возможно увеличение 
количества итераций. 

Обычно предварительные размеры передачи находятся из основного условия 
прочности. Таким условием могут служить контактные или изгибные напряжения или 
величина диссипации энергии в процессе работы передачи. Для закрытых передач с 
хорошим отводом смазки основным условием является контактная прочность, 
дополнительным – изгибная прочность. 

В качестве исходной принимается формула Герца для наибольших контактных 
напряжений при сжатии цилиндров вдоль образующих при коэффициента Пуассона 
ߤ ൌ 0,3: 

ுߪ ൌ 0,418 ඨ
௡ܳܧ

ܾ  ൬
1
ଵߩ

൅
1
ଶߩ

൰, 

Расчеты параметров передачи, в частности, межосевого расстояния, проводятся 
по контактным напряжениям в полюсе зацепления и не учитывают распределение 
контактных напряжений по всей длине активного участка зацепления: 

ܽ௪ ൌ 450ሺݑ ൅ 1ሻඨ
ுܭ ଵܶ

߰௕௔ݑሾߪுሿଶ

య
. 
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Рис. 1. Общая схема традиционного проектного расчета 
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Этот расчет прост, но как будет показано далее, напряжения в полюсе зачастую 
не являются наибольшими.  

При известном ܽ௪ находится диапазон ሺ݉௠௜௡ … ݉௠௔௫ሻ модулей, из которого 
принимается значение ݉, согласующееся со стандартным. По известным значениям ܽ௪, 
݉  и коэффициентов смещения ݔଵ, ݔଶ (принимаются сходя из общих рекомендаций) 
находятся остальные предварительные значения геометрических параметров передачи, 
в том числе, числа зубьев ݖଵ и ݖଶ и диаметры ݀ଵ,ଶ, ݀௕ ଵ,ଶ, ݀௔ ଵ,ଶ. 

Далее проводится проверка зубьев колес по контактным напряжениям и 
напряжениям изгиба: 

ுߪ ൌ
ܼఙ

ܽ௪
ඨ

ுܭ ଵܶሺݑ ൅ 1ሻଷ

ܾଶݑ ൑ ሾߪுሿ, 

ிଵߪ  ൌ
௙ଶߪ ிܻௌଵ

ிܻௌଶ
൑ ሾߪிଵሿ,  

ிଶߪ ൌ
௧ܨிܭ

ܾଶ݉ ிܻௌଶ ఌܻ ൑ ሾߪிଶሿ, 

где ிܻௌ – коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений, ఌܻ – 
коэффициент, учитывающий перекрытие зубьев. Следует отметить, что 
воспринимаемое смещение ݉ݕ и генерирующие его смещения колес ݔଵ݉ и ݔଶ݉ в 
расчете назначаются или в соответствии с ГОСТом на зубчатые передачи, к которым не 
предъявляются особые требования, либо каким-либо иным способом [3].  

Цилиндрическое эвольвентное зацепление геометрически можно представить в 
виде «скелета» - комплекса точек ଵܱ െ ଵܰ െ ଶܰ െ ܱଶ на плоскости. При этом 
соблюдаются зависимости: 

ଵܱ ଵܰ ൌ   ,௕ଵݎ
ܱଶ ଶܰ ൌ  ,௕ଶݎ
 ଵܱܱଶ ൌ ܽ௪, 
ס  ଵܰ ଵܱܱଶ ൌ ס ଶܱܰଶ ଵܱ ൌ  .௪ߙ
На линии ଵܰ െ ଶܰ точками ܤଵ, ଵܤ

,כ ଶܤ
,כ  ଶ изображается линия активногоܤ

зацепления. Справедливы соотношения: 
 ଵܱܤଶ ൌ  ,௔ଵݎ
ܱଶܤଵ ൌ   ,௔ଶݎ
ଶܤଵܤ

כ ൌ ଵܤଶܤ
כ ൌ ௕݌ ൌ ݌ cos  .ߙ

Также на линии ଵܰ െ ଶܰ отмечается полюс ܲ: пересечение ଵܰ െ ଶܰ и ଵܱ െ ܱଶ.  
Ограничениями при создании передачи являются ݖ௠௜௡, ,௠௜௡ݔ ܵ௔ ௠௜௡ ՜

,௠௔௫ݔ  .ఈ ௠௜௡ߝ
Для определения КПД зацепления необходимо найти значения полезной 

мощности и мощности потерь на трение в зацеплении: 

ߟ ൌ пܲол

зܲатр
ൌ пܲол

пܲол ൅ тܲр
ൌ

1

1 ൅ ݂ ·
න ܳ௡

ܳнб
௡

сܸк
ܸ௡ ݏ݀

஻మ

஻భ

න ܳ௡

ܳнб
௡  ݏ݀

஻మ

஻భ

. 

Критериями, определяющими свойства эвольвентного зацепления можно 
принять следующие безразмерные параметры [1]: 

• аналог контактного напряжения (геометрическая составляющая формулы Герца) 
ߪ ൌ  ఘ, гдеߪொߪ
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ொߪ ൌ ඨ
ܳ௡

ܳнб
௡ ఘߪ ; ൌ ඨ

1
ଵߩ ௕ଵൗݎ

൅
1

ଶߩ ௕ଵൗݎ
. 

• аналог  диссипации мощности в зацеплении ݂ߪ ௩ск
௩ഓ . 

Для закрытой эвольвентной зубчатой передачи характерным является хороший 
отвод смазки и, соответственно, основным условием является контактная прочность, 
дополнительным – изгибная прочность, а безразмерным критерием – аналог 
контактного напряжения. 

 
Рис. 2. Распределение σ в зависимости от ࢝ࢻ 

На рис. 2 представлены примеры распределения ߪ для двух значений угла 
зацепления. Очевидно, что для заданного передаточного отношения распределение 
контактных напряжений на активном участке линии зацепления меняется с изменением 
угла зацепления ߙ௪, причем с увеличением угла уменьшается минимальное значение 
аналога контактных напряжений ߪఘ ௠௜௡, а, следовательно, и возможные контактные 
напряжения в зацеплении. 

Однако с увеличением значения ߙ௪ уменьшаются значения верхней границы 
КПД ߟ и наибольшего коэффициента перекрытия ߝఈ нб. При фиксированном угле 
зацепления их значения зависят от соотношения коэффициентов смещения ݔଵ и ݔଶ, 
определяющих положение линии активного зацепления. 

Таким образом, подбор выгодного распределения ߪ вдоль линии зацепления 
неоднозначен. С одной стороны, увеличивая угол ߙ௪, мы получаем меньшие значения 
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аналога контактных напряжений, а с ним и уменьшенные размеры передачи, с другой 
же, уменьшаются значения коэффициента перекрытия ߝఈ и КПД ߟ. возможным 
выходом из этой ситуации являются построение графиков ߪఘ ௠௜௡ሺߙ௪ሻ, ߝఈ ሺߙ௪ሻ, ߟሺߙ௪ሻ и 
выбор на их основе угла ߙ௪, при котором параметры передачи наиболее выгодны. 
 

௪ሻߙఘ ௠௜௡ሺߪ

 

 ௪ሻߙнбሺߟ

 

 ௪ሻߙఈ нбሺߝ

 
Введем безразмерные аналоги ߪொ и ߪఘ, нормированные по ଵ

ொнб
೙  и ଵ

௥್భ
 

соответственно: 

ொߪ ൌ ඨ
ܳ௡

ܳнб
௡ ఘߪ ; ൌ ඨ

1
ଵߩ ௕ଵൗݎ

൅
1

ଶߩ ௕ଵൗݎ
. 

Их произведение ߪ ൌ  ఘ является также безразмерным и характеризуетߪொߪ
относительную величину контактных напряжений, распределенных по линии 
зацепления. С его помощью при выборе выгодных коэффициентов смещения легко 
обособиться от конкретных размеров передачи, ограничиваясь лишь передаточным 
отношением ݑ и величиной угла зацепления ߙ௪. 

Ширина зубчатого венца ܾ связана через коэффициент ߰௕௔ с межосевым 
расстоянием ܽ௪, которое может быть выражено через передаточное отношение: 

ቐ
ܾ ൌ ߰௕௔ܽ௪,

ܽ௪ ൌ
ݑ௕ଵሺݎ ൅ 1ሻ

cos ௪ߙ
; ֜ ܾ ൌ

߰௕௔ݎ௕ଵሺݑ ൅ 1ሻ
cos ௪ߙ

. 

Наибольшее значение силы ܳнб௡  может быть выражено через момент на шестерне: 
ܳнб௡ ൌ భ்

௥್భ
. 
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Рис. 3. Предлагаемая методика проектного расчета 
 

Подставляя эти выражения в формулу Герца, получаем: 

ுߪ ൌ 13,22 ඨ
ܧ ଵܶ cos ௪ߙ

߰௕௔ݎ௕ଵ
ଷ ሺݑ ൅ 1ሻ  ,ఘߪொߪ

откуда: 

௕ଵݎ ൒ 5,59 ඨ ܧ ଵܶ

߰௕௔ሺݑ ൅ 1ሻ
нбଶߪ cos ௪ߙ

ሾσHሿଶ  
ଷ

, 
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Рис. 5. Варьирование положения линии активного зацепления 

 
Графический интерфейс приложения дает возможность визуально изменять 

параметры передачи. Эта работа заключается в Drag&Drop-перемещении  точек ܤଵ, ܤଶ 
и ଶܰ, определяющих положение линии активного зацепления ܤଵܤଶ и ширину линии 
зацепления ଵܰ ଶܰ. При перемещении точки ଶܰ в пределах 15 … 35° изменяется угол ߙ௪, 
что влечет за собой изменение общего коэффициента смещения ݔΣ и пересчет вида  

ଶݔ ൌ Σݔ െ ଵݔ ՜  .௔ଶݎ
Перемещение точек ܤଵ и ܤଶ взаимно. Оно влияет на изменение радиусов ݎ௔ଵ и 

 ଶ соответственно, связанных общимݔ ଵ иݔ ௔ଶ, зависящих от коэффициентов смещенияݎ
коэффициентом смещения ݔΣ, который, в свою очередь, однозначно определяется 
углом зацепления ߙ௪. 
 

Табл. 1. Числовые результаты варьирования 
 °௪ ૛૙° ૛૙° ૛૞ߙ

ଵݔ ଶൗݔ  0
0ൗ  1,234

െ1,234ൗ 1,547
1,517ൗ  

 ఘ ௠௜௡ 1,335 1,335 1,179ߪ
 нб 2,110 1,595 1,550ߪ
ߟ 0,988 0,973 0,981
ఈߝ 1,738 1,317 1,063
ܽ௪ 179,1 мм 148,7 мм 149,4 м 

 
Для выбранного «скелета» в одних осях отображаются эпюры распределений 

 .«зависящие  исключительно от геометрических соотношений в «скелете ,ߪ ఘ иߪ
Изменения в последнем, вносимые любым способом, непосредственно влияют на 
содержимое эпюр. Обработка ограничений, описанная ранее, позволяет 
непосредственно оценить возможности по смещению линии активного зацепления с 
целью уменьшения (также оцениваемого визуально) аналога контактных напряжений. 
 На рис. 5 представлен пример варьирования параметров зацепления при 
фиксированном передаточном отношении ݑ ൌ 5,167. Соответствующие каждому из 
положений параметры приведены в таблице ниже. Минимальное межосевое расстояние 
ܽ௪ найдено для каждого случая по формуле из 3.1 при: ଵܶ ൌ 97,5 Н · м;  ߰௕௔ ൌ
0,313; ሾߪுሿ ൌ 617,3 МПа; ܧ ൌ 2,1 · 10ହМПа. 

Вариант А представляет собой пример результата типичного расчета «деталей 
машин». Как мы видим, задание нулевых коэффициентов смещения дало большие 
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значения коэффициента перекрытия и верхней границы КПД, однако вместе с тем 
напряжения в зацеплении достаточно велики (наибольшие значения в точках ܤଵ и ܤଵ

 .(כ
При том же значении угла зацепления ߙ௪ при линии зацепления, максимально 
смещенной к центру линии ଵܰ ଶܰ, что ограничивается ݔଵ ௠௔௫ из условия заострения, 
получаем вариант Б. Аналог контактных напряжений в этом случае уменьшен почти на 
25%, что дает возможность при тех же допустимых напряжениях ሾߪுሿ получить 
передачу с ܽ௪ меньшим на 24 мм, что, несомненно, является выгодным. Коэффициент 
перекрытия в передаче меньше, верхняя граница КПД тоже несколько уменьшена, 
однако уменьшены и размеры передачи. 

Случай В отличается увеличенным значением угла ߙ௪. Как указывалось ранее, 
значения аналога контактных напряжений в этом случае должны уменьшаться. Однако 
конечное значение размера ܽ௪ зависит не только от ߪнб, но также и от величины угла 
 нб, уменьшенном еще на 0,045 по сравнению сߪ ௪. Этим объясняется то, что приߙ
вариантом Б, межосевое расстояние ܽ௪ увеличилось. 

Традиционная методика проектного расчета сравнительно проста. 
Действительно, задаваясь контактными напряжениями в полюсе зацепления и 
определенными коэффициентами смещения можно легко перейти к размерам передачи. 
Однако, как показано на рис. 5, вар. А, аналог контактных напряжений в этом случае 
принимает достаточно большие значения. Предлагаемый же метод дает возможность 
работать с зацеплением непосредственно, визуально уменьшая аналог контактных 
напряжений, что дает возможность получить меньшие размеры зацепления. 

Кроме того, итеративным традиционно является процесс подбора размеров, что 
при проведении расчета «вручную» может сказаться на скорости его проведения. 
Предлагаемая методика подразумевает визуальные итерации на стадии подбора 
расположения линии зацепления, что дает возможность провести вычисления размеров 
только единожды. 

 
Выводы 
1. Предложена методика, отличающаяся от традиционной своей интерактивной 

визуальной составляющей, которая значительно упрощает понимание самого процесса 
расчета. 

2. На примере было показано значительное уменьшение размеров передачи по 
сравнению с традиционной методикой при том же значении допускаемых напряжений 
ሾߪுሿ. 
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