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Для планового маршрута восстановления элемен-
та (см. рис. 2, б) 

λв(Ап) = λв1 + λв2 + λв3. 

Время восстановления ТС элемента определяется 
по формуле 

tв = [ ]в в1 λ ( ) .пt А=  

При восстановлении ТС элемента от одной из 
вершин αI (i = 1,..., n ) неудовлетворительного ТС 
длина маршрутов восстановления сокращается, 
а количество возможных маршрутов уменьшается. 
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Application of Technical State Diagnostic Graphs at Determining the Operation and Repair Life-time of Equipment  
Elements 

Diagnostic graphs of the equipment technical state enable to determine levels of serviceable state as “permissible”, “unsatisfactory” and 
“prior-to-failure”. Diagnostic determination of operation lifetime for “unsatisfactory” state and equipment withdrawal to repair at “unsatisfac-
tory” state reduce the probability of failures within predictive maintenance of equipment. 
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езводильные планетарные передачи типа 3К 
выгодно отличаются от других планетарных 
механизмов простотой конструкции при 

большом передаточном отношении в одной ступе-
ни [1]. На рис. 1 представлена одна из таких передач, 
в которой тихоходное колесо выполнено в виде бара-
бана с неэвольвентными зубьями-перемычками, са-
теллиты расположены в два ряда, фазы зацеплений 
центральных колес с сателлитами в одном ряду отли-
чаются на 0,5 шага от фазы зацеплений в другом ряду. 

Приближенное зацепление сателлита с тихоход-
ным колесом в указанной передаче не всегда удовле-
творяет требованиям кинематической точности 
и изгибной прочности зубьев-перемычек из-за от-
клонения профиля от обычной эвольвенты и боль-
шой глубины врезания нестандартного инструмента 
в заготовку колеса. 

 

Рис. 1. Коаксиальная безводильная планетарная передача  
типа 3К с двухрядным расположением сателлитов 

Б 



Машиностроение 

 

23

Улучшить показатели точности и прочности мож-
но при использовании отличного от известных [2] 
способа профилирования зубьев-перемычек – зубо-
долбления нестандартным долбяком с внутренними 
зубьями (рис. 2). В этом случае профиль зуба-пере-

мычки очерчен по укороченной перициклоиде или 
эквидистанте к ней, уравнение которой представим 
в виде функции длины перпендикуляра Iy, опущенно-
го из центра концентрической окружности нестан-
дартного колеса e на профильную нормаль (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Формирование зубьев-перемычек колеса и профиль зубьев долбяка 

 
Рис. 3. Схема станочного и приближенного зацеплений 

Текущие значения модуля радиус-вектора и по-
лярного угла точки кривой профиля зуба-перемычки, 
соответственно, равны: 
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где r  – радиус начальной окружности нестандарт-
ного колеса в станочном зацеплении; 0ρ  – радиус 
кривизны линии притупления продольной кромки 
зуба долбяка ( 0 0,25 ,mρ ≈  где m – модуль эволь-

вентных зубьев [2]); 0h  – расстояние от центра кри-
визны линии притупления продольной кромки зуба 

долбяка до его начальной окружности в станочном 
зацеплении; 0U  – передаточное число станочного 
зацепления ( 0 0 0 1eU r r z z= = > ); 0r  – радиус на-
чальной окружности долбяка в станочном зацепле-
нии; 0 ,z  ez  – числа зубьев долбяка и нестандартного 
тихоходного колеса. 

Синтез приближенного зацепления сателлита g 
с нестандартным колесом e (см. рис. 3) целесообраз-
но осуществлять из условий обеспечения коэффици-
ента перекрытия 1geε =  и совпадения граничных 
точек однопарного зацепления d и u с граничными 
точками профилей зубьев сателлита lg и колеса le при 
заданном угле зацепления weα  в точке контакта, со-
ответствующей среднему значению передаточного 
отношения [2]. 

В соответствии с этим уравнения синтеза имеют 
следующий вид: 
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Здесь rlg – радиус окружности граничных точек 
профиля зуба сателлита; aw – межосевое расстояние 
зубчатой пары; bgr  – радиус основной окружности 
сателлита. 

Система уравнений (3) соответствует станочному 
передаточному числу 0 2,U =  при котором, как пока-
зывают расчеты, обеспечиваются наилучшие условия 
зацепления. 

Таким образом, получены четыре уравнения с не-
известными ,r  0 ,h  ,wuα  .wdα  Радиус r  можно вы-
разить через нестандартный модуль ( 0,5 er mz= ). 

На рис. 4 представлены графики зависимостей 

0h m  и m m  от числа зубьев колеса ze и угла теоре-
тически точного зацепления ,weα  построенные для 
планетарной передачи 3К при числе зубьев солнеч-
ной шестерни za = 9. Коэффициент смещения исход-
ного контура сателлита при 17gz ≤  принимался из 
условия отсутствия подрезания, а при 17gz >  – рав-
ным нулю. Число зубьев сателлита 

( )0,5 ,g e az z z= − − Δ  где Δ = 0,5 при нечетной разно-
сти ze – za, Δ = 1 – при четной [2].  
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Рис. 4. Зависимости параметра 0h  (а) и нестандартного модуля m  (б) от числа зубьев-перемычек колеса  
и угла теоретически точного зацепления 

Указанные графики позволяют определить ра-
циональные значения параметров приближенного 
внутреннего зацепления и нестандартного долбяка. 
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Geometry of Approximate Internal Gearing of Involute – Pericycloid Type 

Geometry of tooth-jumper non-involute profile, generated by a non-standard shaping cutter with internal teeth, is considered, equations for 
synthesis of the approximate internal gearing of involute-pericycloid type are presented. 
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