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Приведены результаты исследования напряженно-деформированного состояния за-
цепления Новикова в сравнении с аналогичным по геометрическим параметрам 
эвольвентным зацеплением. В обоих вариантах колесо и шестерня выбраны по раз-
меру и передаточному числу в соответствии с наиболее распространенными рекомен-
дациями без дополнительного упрочнения химико-термической обработкой. Про-
анализирована зона контакта сопряженных профилей в процессе многопарного за-
цепления: изменение геометрии контактов, давления в контакте и напряжений в 
различных фазах зацепления. 
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The paper introduces the results of studying the stress-strain state of the Novikov gearing in 
comparison with the involute gearing, similar in geometric parameters. In both versions, the 
wheel and gear are selected in size and gear ratio in accordance with the most common rec-
ommendations without additional hardening by chemical heat treatment. The zone of mul-
tiple contact of mated profiles is analyzed: changes in the geometry of contacts, pressure in 
the contact and stresses in various phases of gearing. 
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Материал и методика исследования. В каче-
стве объекта исследования в программном 
комплексе ANSYS Workbench использованы 
две косозубые зубчатые пары: эвольвентная и 
Новикова с формой зубьев, обеспечивающей 
дозаполюсное зацепление. 

Остальные параметры выбраны в соответ-
ствии с рекомендациями [1–3], позволяющими 
достичь наилучших эксплуатационных показа-
телей зацепления Новикова: модуль — 3; число 
зубьев — 17…51; передаточное число — 3; угол 
наклона зубьев — 15; момент, прикладывае-
мый к зубчатой паре, — 20 Н м. Колесо в ана-

лизируемых зубчатых парах остановлено. Мо-
мент приложен к шестерне и обеспечивает 
напряжение в зубьях не более (0,6…0,7)0,2, где 
0,2 — условный предел текучести. 

Модели зубчатых пар (рис. 1), созданные в 
программе КОМПАС, соответствуют государ-
ственным стандартам и имеют соответствую-
щую конфигурацию зубьев. 

Интерес специалистов к зацеплению Нови-
кова наблюдается уже более 50 лет, что свя-
зано с совершенствованием расчетных мето-
дов и появлением новых компьютерных про-
грамм. 
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Цель работы — исследование напряженно-
деформированного состояния (НДС) зацепле-
ния Новикова и аналогичного по геометрии 

эвольвентного в программном комплексе  
ANSYS Workbench. Эта программа обладает 
гораздо большими возможностями по сравне-
нию с аналитическими. Решалась главная зада-
ча — какой контакт в зоне зацепления лучше: 
линейный или точечный (в форме пятна). 

Сложность ее решения заключается в том, 
что зубчатое зацепление оценивается по не-
скольким основным параметрам (контактной и 
изгибной прочностям, потерям на трение (ко-
эффициенту полезного действия) и техноло-
гичности [4–6], которые зачастую взаимосвяза-
ны. Улучшение одного параметра нередко при-
водит к ухудшению других, что объясняется 
существованием и востребованностью большо-
го многообразия типов редукторов. 

Изначально зацепление Новикова разработа-
но с целью повышения изгибной прочности. Для 
активных поверхностей зубьев зубчатых колес 
такого зацепления рекомендована твердость 

 
Рис. 1. Модели зубчатых пар зацепления  

Новикова (а) и эвольвентного зацепления (б) 
 

        

 
Рис. 2. Картины контакта зубьев сопряженных профилей: 

а — в зацеплении Новикова после первого прокручивания; б — в зацеплении Новикова после прокручивания 
на 2° относительно первого прокручивания; в — в эвольвентном зацеплении 
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НВ ≤ 350. Этому значению соответствует услов-
ный предел текучести 0,2 = 1000 МПа многих 
сталей, в том числе цементируемых легирован-
ных, широко применяемых для зубчатых колес. 

Именно при такой прочности достигается 
максимальное значение предела выносливости 
материала –1 [2, 3], и колеса сравнительно лег-
ко прирабатываются для устранения дефекта 
кромочного контакта. Понятно, что указанного 
значения твердости недостаточно для контакт-
ной выносливости и износостойкости. Точеч-
ный контакт не должен создавать разруша-
ющих напряжений рабочей поверхности зубьев 
в соответствии с теорией Герца [4].  

Исследование НДС зубьев в программе  
ANSYS Workbench должно дать ответ на дис-
куссионный вопрос, какие преимущества и не-
достатки имеет зацепление Новикова по срав-
нению с эвольвентным зацеплением. Контакт 
зубьев сопряженных профилей в зацеплении 
Новикова в любой момент происходит в точке 
[7–12] и перемещается по линии параллельной 
оси колес (рис. 2, а и б), коэффициент перекры-
тия равен нулю, так как длина линии зацепле-
ния в этом сечении равна нулю. Оценка этого 
контакта в программе ANSYS Workbench вы-
полняется по пятну давления. Это именно пят-
но, а не точка. 

Для выбранной геометрии зубчатой пары 
Новикова происходит двухпарное зацепление, 
показанное на рис. 2. Здесь и на последующих 
рисунках показан фрагмент шестерни в увели-
ченном масштабе с целью получения четкой 
картины (зубчатое колесо виртуально убрано). 

Как видно из рис. 2, на каждом зубе контакт 
осуществляется по двум рабочим поверхно-
стям. Давление в середине зуба существенно 
меньше, чем по краям. Видимо, из-за отсут-
ствия приработки и модифицирования зубьев 
проявляется эффект кромочного контакта. При 
прокручивании зубчатой пары примерно на 2 
хорошо видно перемещение пятна контакта 
вдоль линии параллельной оси колес. 

На рис. 2 также показаны распределения 
давления и площади контактов в двухпарном 
зацеплении. В процессе прокручивания колес 
линии давления смещаются по рабочей поверх-
ности. Максимум давления приходится на по-
люс зацепления. При сравнении давлений р 
установлено, что в зацеплении Новикова р = 
= 222…405 МПа, а в эвольвентном зацеплении 
его максимальное значение достигает 520 МПа. 
Площади контактов в зацеплениях сравнивать 
сложно, так как в зацеплении Новикова срав-
нительно большая площадь приходится на 
кромочный контакт. 

Результаты анализа НДС в зоне контакта со-
пряженных профилей сравниваемых зацепле-
ний приведены на рис. 3. Так как наиболее 
опасными напряжениями с точки зрения изги-
бной прочности являются растягивающие 
напряжения в выкружке, в программу решения 
задачи были заложены наибольшие растягива-
ющие напряжения (Maximum Principal Stress). 
Эти напряжения указаны на рис. 3 для двух 
крайних фаз зацепления Новикова (тех же, что 
и при определении давлений в контакте) и 
эвольвентного зацепления. 

      
Рис. 3. Распределения наибольших растягивающих напряжений в зоне контакта  

сопряженных профилей эвольвентного зацепления (а) и зацепления Новикова (б) 
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В эвольвентном зацеплении наибольшее 
напряжение составляет 320 МПа, в зацеплении 
Новикова — 268 МПа, т. е. уровень опасных 
напряжений примерно на 20 % ниже. НДС в 
зацеплении Новикова имеет более сложный 
характер. Согласно данным работы [12], зубча-
тые колеса с этим профилем нуждаются в при-
работке с целью устранения кромочного кон-
такта (рис. 4). 

По-видимому, после приработки конфигу-
рация пятен контакта изменится, но суммарная 

площадь может сохраниться на исходном 
уровне. В общем случае увеличение площади 
контакта повышает не только нагрузочную спо-
собность, но и затраты энергии на преодоление 
сил трения, т. е. снижает коэффициент полез-
ного действия при низкой окружной скорости, 
как замечено в работе [13]. 

Выводы 
1. Анализ результатов исследования НДС 

зацепления Новикова показал, что теоретиче-
ски оно должно обладать большей несущей 
способностью, чем эвольвентное зацепление 
при использовании одинаковых сталей и тех-
нологии термической обработки. Напряжения 
в выкружке зацепления Новикова значительно 
меньше (так как не работает концентратор 
напряжений), что способствует большей изгиб-
ной прочности. 

2. Недостаток зацепления Новикова заклю-
чается в необходимости использования специ-
ального инструмента. Наличие кромочного 
контакта требует обкатки колес и, соответ-
ственно, затрудняет применение методов 
упрочнения рабочей поверхности. Цементо-
ванные зубчатые колеса будут в выигрышном 
положении, особенно при правильном выборе 
стали и режимов термической обработки. 
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