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ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

 
В статье представлены исследования конструктивных способов повышения эксплуатационных 

показателей цилиндрических зубчатых передач, на основании которых разработана классификация ви-
дов модификации элементов зубчатого венца. Классификация основана на конструктивных мероприя-
тиях, способствующих обеспечению заданных условий контактирования зубьев. В соответствии с 
предложенной классификацией конструктивные способы делятся на модификацию боковой поверхно-
сти зубьев и модификацию других поверхностей зубчатого венца. 
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CONSTRUCTIVE WAYS TO IMPROVE THE PERFORMANCE OF CYLINDRICAL GEARS 
The article presents studies of constructive ways to improve the operational performance of cylindrical gears, on 
the basis of which a classification has been developed for the types of the ring gear modification elements. The 
classification is based on constructive measures that contribute to ensuring the specified contact conditions of 
the teeth. In accordance with the proposed classification, constructive methods are divided into the modification 
of the teeth lateral surface and the modification of other ring gear surfaces. 
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1. Введение 
Надежность, долговечность и нагрузочную способность зубчатых передач по-

вышают применением современных конструкционных материалов и упрочнением ра-
бочих поверхностей зубьев, обеспечением высокой точности изготовления и сборки 
элементов зубчатых передач и совершенствованием зубчатого зацепления, за счет из-
менения геометрии боковой поверхности зубьев [1]. Наиболее перспективным из трѐх 
перечисленных направлений является совершенствование зубчатого зацепления, поз-
воляющее с минимальными затратами из тех же материалов и при той же точности из-
готовить элементы зубчатых передач способные передавать большие нагрузки. 

Наряду с получением высоких точностных характеристик деталей зубчатых пе-
редач большое значение имеет также достижение требуемых эксплуатационных пара-
метров [2]. В результате неточного изготовления и сборки зубчатых колес, корпуса и 
его деталей, упругой деформации опор, прогиба зубьев под нагрузкой и деформации 
зубчатых колес при термообработке происходит накапливание погрешностей [3, 4, 5], 
которые ухудшают характеристики зацепления и вызывают неправильное расположе-
ние пятна контакта на зубьях сопряженной пары. Наличие погрешностей изготовления 
и монтажа зубчатых венцов, а так же ряд эксплуатационных факторов, таких как де-
формации элементов зубчатых передач, накладывают ограничения на применение дан-
ных передач. Зубчатые передачи, взаимодействующие при наличии погрешностей и 
деформаций, имеют повышенный уровень шума. А неправильное расположение пятна 
контакта на зубьях силовых передач способствует концентрации нагрузки на кромках 
зубьев и приводит к преждевременной их поломке или повышенному износу. 

Сложившиеся в настоящее время подходы к проектированию зубчатых передач 

обладают своими достоинствами и недостатками [6, 7]. Наиболее перспективным с 
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точки зрения обеспечения заданных функциональных свойств зубчатых колес и пере-

дач, которые эксплуатируются в условиях наличия погрешностей изготовления и мон-

тажа зубчатых венцов, а также перемещений элементов зубчатых передач, вызванных 

деформациями под действием рабочей нагрузки, является конструкторско-

технологический подход. Данный подход благодаря гибкому выбору вида исходного 

производящего контура позволяет расширить технологические возможности суще-

ствующих или проектируемых производств. 

Основываясь на конструкторско-технологическом подходе, разработан ком-

плексный функционально-ориентированный подход повышения надежности, долго-

вечности и нагрузочной способности цилиндрических зубчатых передач [7]. Данный 

подход позволяет осуществлять как сквозное, так и итерационное проектирование ци-

линдрических зубчатых колес с пространственной геометрией боковой поверхности 

зубьев, способных компенсировать все погрешности изготовления и монтажа элемен-

тов зубчатых передач, а также перемещения, вызванные деформациями элементов пе-

редач, возникающими в процессе эксплуатации под действием рабочей нагрузки. При 

этом профилирование боковой поверхности зубьев осуществляется кинематическим 

методом [8, 9], с учетом представленного в работе [10] расширения кинематического 

метода применительно к синтезу и исследованию пространственных зубчатых соеди-

нений на базе цилиндрических зубчатых колес. 

Снижения влияния погрешностей и деформаций на эксплуатационные парамет-

ры цилиндрических передач достигается изменением, модификацией, боковой поверх-

ности зубьев. Т.е. за счет введения профильной, продольной, пространственной моди-

фикаций или модификации физико-механических свойств боковой поверхности зубьев 

[11, 12, 13, 14, 15]. Поэтому исследование существующих конструктивных способов 

повышения несущей и компенсирующей способности цилиндрических зубчатых пере-

дач, а так же разработка новых подходов по совершенствованию конструкции передач 

за счет создания соединений зубьев с учетом всех составляющих погрешностей и де-

формаций, которые возникают в процессе изготовления и эксплуатации их элементов, 

является актуальной научной задачей. 

Цель работы: исследование конструктивных способов повышения эксплуата-

ционных показателей цилиндрических зубчатых передач, путем модификации элемен-

тов зубчатого венца. 

2. Основное содержание и результаты работы 

Модификации подлежит как боковая поверхности зубьев, так и другие поверх-

ности зубчатого венца – торцы зубьев, поверхности вершин и впадин зубьев. Разрабо-

таем классификацию видов модификаций элементов зубчатого венца цилиндрических 

колес рис. 1. 

Модификации подвергается часть боковой поверхности зуба или вся боковая 

поверхность. Модифицированной может быть одна или обе поверхности зубьев рис. 2.  

При модификации двух боковых поверхностей зубьев, они могут иметь как одинако-

вую модификацию по форме, расположению и размеру, так и разную модификацию 

[16, 17, 18]. В зависимости от места расположения модифицированного участка на бо-

ковой поверхности зуба различают модификацию головки, ножки и активной боковой 

поверхности зуба [16, 17, 18], или сочетания двух модифицированных участков. 

Модификация боковой поверхности зуба может быть выполнена у одного из 

торцов, у двух торцов, в средней части боковой поверхности рис. 2., рис. 3. и рис. 4. 

Модифицированные участки боковой поверхности зубьев могут иметь произ-

вольную форму, располагаться автономно, касаться или пересекаться рис. 5. 
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Возможны комби-

нации различных 

видов расположе-

ния, формы и раз-

меров модифици-

рованных участков. 

Например на рис. 4 

показана одновре-

менная модифика-

ция боковой по-

верхности зуба у 

головки и у ножки. 
 

Модифицированных 

участков боковой 

поверхности зуба 

может быть один, 

два и более двух. 

При этом модифи-

цированная поверх-

ность может выхо-

дить на торец зубча-

того венца или не 

выходить рис. 6.  

 

Модифицирован-

ные участки на бо-

ковой поверхности 

зубьев могут быть 

расположены на 

зубьях симметрич-

но относительно 

плоскости симмет-

рии зубчатого вен-

ца рис. 2. б, не 

симметрично рис. 

2. а, в шахматном 

порядке (рис. 7) 

[16, 17, 18]. 
Модифика-

ции так же подвер-
гаются поверхности 
вершин и впадин 
зубьев, а также 

торцовые поверхности и кромки элементов зубчатого венца рис. 8. 
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Рисунок 1. Классификация видов модификаций элементов зуб-

чатого венца цилиндрических колес 
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а) б) в) г) 

Рисунок 2. Модификация: а – всей боковой поверхности; б – части боковой поверхно-

сти вблизи торцов; в - в средней части боковой поверхности; г – на обеих боковых по-

верхностях 

 

      
а) б) в) г) д) е) 

Рисунок 3. Модификация ножки зуба: а – треугольной формы; б – прямоугольной фор-

мы; в – два участка треугольной формы без выхода на торец; г – два участка треуголь-

ной формы с выходом на торец; д – два участка прямоугольной формы с выходом на 

торец; е – более двух участков 

 

    

а) б) в) г) 

Рисунок 4. Одновременная модификация головки и ножки зуба: а - один модифициро-

ванный участок у ножки  и головки; б - два модифицированных участка у ножки  и го-

ловки с выходом на торец; в - два модифицированных участка у ножки  и головки без 

выхода на торец; г - три модифицированных участка у ножки  и головки 

 

    

а) б) в) г) 

Рисунок 5. Модификация головки зуба: а – треугольной формы с пересечением участ-

ков; б – треугольной формы без пересечения участков; в – прямоугольной и треуголь-

ной формы; г – с участками в виде трапеции;  

 

    

а) б) в) г) 

Рисунок 6. По количеству модифицированных участков на боковой поверхности зуба: а 

– один участок; б – два участка; в – более двух участков без выхода на торец; г –  более 

двух участков с выходом на торец 
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Образующая поверхности вершин может быть описана прямой линией, окруж-
ностью и любой другой кривой второго порядка.  

Модифицированные участки могут быть расположены в один ряд рис. 6 г и рис. 
3 е или в несколько рядов рис. 9. 

 

   
Рисунок 7. Расположение мо-

дифицированных участков в 

шахматном порядке 

Рисунок 8. Модифи-

кация торца зубчато-

го венца 

Рисунок 9. Расположение 

модифицированных участков 

в несколько рядов 
 

Модификации также могут подвергаться торцовые поверхности с целью изме-
нения жесткости элементов зубчатого венца. А также модификации может подвергать-
ся как боковая поверхность зубьев, так и торец зубчатого венца. 

3. Выводы 
Выполнены исследования конструктивных способов повышения эксплуатаци-

онных показателей цилиндрических зубчатых передач, на основании которых разрабо-
тана классификация видов модификации элементов зубчатого венца. В классификацию 
вошли конструктивные мероприятия, способствующие обеспечению заданных условий 
контактирования зубьев. В соответствии с предложенной классификацией конструк-
тивные способы делятся на модификацию боковой поверхности зубьев и модификацию 
других поверхностей зубчатого венца. Представленные подходы могут быть использо-
ваны при выборе и принятии конструктивных решений, способствующих повышению 
нагрузочной и компенсирующей способности цилиндрических передач. 
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