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ЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ 
 

Рассматриваются некоторые подходы к оптимизационному проектированию эволь-
вентных цилиндрических передач (ЭЦП). Показано, что на основе органичного сочетания 
разработанной нами концепции динамичного блокирующего контура с известными мето-
дами, например методом обобщающих параметров и концепцией прямого проектирования 
передач, может быть предложен комбинированный подход к автоматизированному про-
ектированию ЭЦП, обладающий новыми возможностями. Некоторые из этих возможно-
стей рассмотрены на предлагаемом примере. 
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Введение 
В материале «Прогнозное проектирование эвольвентных цилиндрических пере-

дач», представленном в данном издании, рассматриваются некоторые возможно-
сти, появляющиеся при автоматизированном проектировании зубчатых передач              
с применением блокирующих контуров. 

Проведенные исследования и анализ практики применения системы «Контур» 
при проектировании реальных передач позволяют утверждать, что фактически ме-
тод блокирующих контуров и развитая на его основе концепция динамичного бло-
кирующего контура (ДБК), также вкратце описанная в данном материале, дают 
возможность реализовать оптимизационный подход к проектированию эвольвент-
ных цилиндрических передач, причем оптимизируются не только параметры про-
ектируемой передачи, но и сама процедура их определения, другими словами – 
процесс автоматизированного проектирования передачи [1, 2]. 

В данной статье будут рассмотрены альтернативные подходы к проектирова-
нию передач рассматриваемого класса. 

1. Метод обобщающих параметров и концепция прямого проектирования 
передач (Direct Gear Design) 

Один из наиболее широко известных подходов к оптимизации проектирования 
зубчатых передач основан на методе обобщающих параметров, предложенном и 
развитом проф. Э. Б. Вулгаковым и его последователями [3, 4]. За основу при про-
ектировании передачи здесь берется математическая модель эвольвентного профи-
ля зуба, и передача проектируется исходя из обеспечения качественных показате-
лей зацепления, соответствующих проектному заданию, абстрагируясь на первом 
этапе от исходного производящего контура и его параметров. Только после того, 
как необходимые параметры передачи найдены и встает вопрос о ее изготовлении, 
определяются параметры производящего контура, параметры переходной кривой 
зуба и окончательные значения качественных показателей передачи, а также ис-
полнительные размеры как самóй передачи, так и ее элементов – шестерни и коле-
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са. На основе такого подхода разработана концепция «Direct Gear Design (DGD)» 
[5], получившая признание и нашедшая практическое применение. 

Понятно, что при этом весьма вероятно получение производящего контура, сле-
довательно, и режущего инструмента для изготовления зубчатых колес с «нестан-
дартными» параметрами (например, углом профиля α ≠ 20° и/или коэффициентом 
высоты головки зуба *

ah  ≠ 1), что повлечет за собой дополнительные затраты на его 

изготовление. Поэтому сам автор метода обобщающих параметров оговаривается, 
что «зубчатые передачи в обобщающих параметрах следует применять, когда исчер-
паны возможности улучшения их качественных показателей традиционными мето-
дами проектирования» [6]. С другой стороны, сравнительный анализ процедур про-
ектирования, основанных на концепциях ДБК и DGD, показывает, что между ними 
нет принципиальных противоречий. Более того, стремление к совершенствованию 
передач и методов их проектирования приводит к естественной мысли о рациональ-
ном сочетании обоих подходов, которое может дать разработчикам передач эффек-
тивный инструментарий для оптимизации параметров проектируемых передач и соз-
дания передач нового поколения с улучшенными характеристиками.  

2. Комбинированный подход к оптимизационному проектированию              
эвольвентных цилиндрических передач 

Каждый из рассмотренных выше подходов имеет свои особенности и достоин-
ства. Действительно, в концепциях обобщающих параметров и DGD нет ограниче-
ний, связывающих конструктора параметрами исходного контура. Все параметры, 
определяющие геометрию зуба, являются варьируемыми, и их расчет выполняется 
из соображений достижения необходимого качества передачи. При этом само по-
нятие коэффициента смещения не используется. Напротив, в концепции ДБК поня-
тия производящего контура и, в особенности, коэффициента смещения являются 
базовыми и находятся в центре процедуры проектирования. Однако конструктор 
может произвольным образом менять параметры производящего контура, пользу-
ясь диалоговыми возможностями системы «Контур» и целенаправленно выбирать 
значения х1 и х2, преследуя ту же цель, что и в концепции DGD: максимально 
улучшить показатели передачи. 

Именно такой комбинированный подход заложен в рамках новой концепции, 
названной нами «усовершенствованным методом проектирования передач» 
(Advanced Gear Design) [7], которая сохраняет достоинства концепции DGD, за-
ключающиеся в возможности управления параметрами геометрии зуба, и исполь-
зует предпочтительные возможности прогнозирования показателей передачи на 
ранней стадии ее проектирования, заложенные в концепции ДБК. 

Рассмотрим возможности комбинированного метода Advanced Gear Design для 
следующих принципиальных вариантов задания исходных требований к передаче:  

1) передача должна быть реверсивной и обеспечивать равные условия нагру-
жения при работе левыми и правыми боковыми поверхностями зубьев; это требо-
вание естественным образом определяет симметричность зубьев колес; 

2) передача передает вращение (и нагрузку) в одну сторону, следовательно, на-
груженной является одна из боковых поверхностей зубьев; в этом случае возможно 
любое изменение формы зуба (в том числе его асимметрия), обеспечивающее луч-
шее качество передачи при заданных условиях. 

В первом варианте, для передачи с симметричным зубом, процесс проектирова-
ния более традиционен. При использовании концепции DGD профилирование бо-
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ковых поверхностей и вершин зубьев базируется на задании трех основных пара-
метров: диаметров основной окружности db1,2, чисел зубьев z1,2 и диаметров окруж-
ности вершин da1,2 шестерни и колеса, а профилирование переходных кривых и 
впадин – с помощью специальной процедуры, описанной в [8]. Если же за основу 
взять концепцию ДБК, то при задании чисел зубьев z1,2, модуля m, параметров ис-
ходного контура и угла наклона зуба β (для косозубой передачи) можно построить 
блокирующий контур и с его помощью выбрать коэффициенты смещения х1 и х2, 
что позволяет рассчитать всю геометрию передачи. Процесс проектирования при 
этом приобретает значительную гибкость и реализуется с большей производитель-
ностью и наглядностью. 

Во втором варианте, при асимметричных зубьях, для концепции DGD сущест-
венно то, что у каждой стороны зуба будет свой диаметр основной окружности db; 
остальные параметры (число зубьев z и диаметр окружности вершин da) будут сов-
падать. Поэтому расчет параметров передачи нужно вести с учетом этого обстоя-
тельства. Что же касается концепции ДБК, то процесс выбора параметров аналоги-
чен предыдущему с той лишь разницей, что каждая сторона зуба будет иметь свой 
блокирующий контур. При этом коэффициент смещения может быть как одинако-
вым для обеих сторон зуба (если формообразование этих сторон осуществляется 
одним инструментом), так и выбираться отдельно для каждой стороны (если они 
образуются отдельно и различными инструментами). В первом из этих случаев вы-
бор может осуществляться с помощью «совмещенного» блокирующего контура 
(см. рисунок), получаемого наложением БК левой стороны зуба на БК правой сто-
роны, во втором случае – с помощью двух раздельных БК. 

Проектирование по методу Advanced Gear Design осуществляется в автоматизи-
рованном режиме, т. е. с помощью компьютера. При этом, подобно объединению 
методов проектирования, могут быть интегрированы и реализующие их программ-
ные системы, каждая из которых становится модулем (подсистемой) интегриро-
ванной CAD-системы. 

 

 

Совмещенный блокирующий контур: затенена область допустимых значений коэффициен-

тов смещения, общая для двух БК (z1 = 15; z2 = 37; α1 = 15°; α2 = 30°; *
ah =1; β = 15°) 
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Заключение 
В данной работе изложен новый подход к процессу проектирования эвольвент-

ных цилиндрических передач, сконцентрировавший в себе преимущества двух но-
вых методов, возникших сравнительно недавно и в настоящее время интенсивно 
развивающихся: метода динамичных блокирующих контуров (ДБК) и метода пря-
мого проектирования передач (Direct Gear Design – DGD). Предложенный комби-
нированный метод, названный усовершенствованным методом проектирования 
передач (Advanced Gear Design – AGD), органически соединяет в себе достоинства 
обоих указанных методов. Практическое применение нового метода позволяет: 
1) по-новому организовать процесс автоматизированного проектирования эволь-
вентных цилиндрических передач, существенно обогатив его содержание и резуль-
таты; 2) создавать на его основе передачи нового поколения, которые имеют значи-
тельно лучшие характеристики и могут служить компонентами новых механизмов 
и машин. 
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Some Variants of Computerized Design of Involute Spur and Helical Gears 

Some approaches to optimal design of involute spur and helical gears (ISHG) are considered. 
It is shown that a combined approach to the computerized design of ISHG, having some new possi-
bilities, can be proposed on the base of the combination of the proposed “dynamic blocking con-
tour” conception with known methods, e.g., the method of generalized parameters and the concept 
of direct gear design. Some of these possibilities are considered with the proposed example. 

Key words: involute spur and helical gear, computerized design, blocking contour, method of 
generalized parameters 

Получено: 15.11.11 
 
 
 
 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




