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Зубчатые передачи, образуемые на базе цилиндрического эвольвентного исходного 
звена, широко применяют в различных машинах, машинных агрегатах и их приводах. 
Представлены обобщенные схемы таких передач внешнего и внутреннего зацепления. 
Полностью раскрыть геометро-кинематические возможности зацепления передач 
позволяет метод его геометрического синтеза в обобщающих координатах. Он также 
обеспечивает упрощение процесса синтеза зацеплений и его прямую связь с оценкой 
нагрузочных показателей за счет использования угла зацепления как независимой 
переменной его функций. При таком методе сначала определяется обобщенная (пре-
дельная для заданной схемы передачи) область существования зацепления, а затем 
внутри нее — локальная область существования зацепления, соответствующая опре-
деленному комплексу его качественных показателей. Предложен алгоритм синтеза 
зацепления рассматриваемых передач по этому методу, который может быть эффек-
тивно реализован только в системе автоматизированного синтеза зацеплений, позво-
ляющей применить принцип «динамических» областей существования при анализе 
зацепления. Наиболее целесообразной структурой системы является модульная. Опи-
саны программные модули разработанной системы и два возможных алгоритма син-
теза зацепления. Приведен пример компьютерной панели с результатами синтеза за-
цепления передачи на базе цилиндрического эвольвентного исходного звена с внут-
ренними зубьями. Дано указание, как получить наиболее благоприятный комплекс 
геометро-кинематических показателей зацепления. 

Ключевые слова: зацепление передач, исходное звено, обобщающие координаты, 
обобщенная область существования зацепления, локальная область существования 
зацепления 

Gear trains formed on the basis of a cylindrical involute basic link are widely used in various 
machines, machine units and their drives. This article presents generalized schemes of such 
gears with external and internal gearing. To fully reveal the geometric-kinematic possibili-
ties of gearing, the method of its geometric synthesis in generalizing coordinates is used. 
This method also makes it possible to simplify the process of gearings synthesis and pro-
vides a direct connection with the estimation of the loading parameters due to the use of the 
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gearing angle as an independent variable of its functions. The generalized area of existence 
of gearing for a given gear scheme is determined first, followed by the local area of existence 
of gearing inside it, corresponding to a definite complex of its qualitative indicators. Using 
this method, an algorithm of synthesis of gearing for the considered gears is proposed. The 
method can be implemented effectively only in the system of automated synthesis of gear-
ing, which makes it possible to use the principle of “dynamic” domains of existence when 
analyzing gearing. The most suitable structure for this system is the modular structure. The 
article describes the program modules of the developed system and two possible algorithms 
for the synthesis of gearing. An example of a computer panel with the results of the synthe-
sis of gearing on the basis of a cylindrical involute basic link with internal teeth is given. In-
structions are given on how to obtain the most favorable set of geometric-kinematic indica-
tors of gearing.  

Keywords: gearing, basic link, generalizing coordinates, generalized area of gearing exist-
ence, local area of gearing existence 

Рассмотрим пространственные зубчатые пере-
дачи (ЗП), образуемые на базе цилиндрическо-
го эвольвентного исходного звена, которое от-
личается от исходного цилиндрического эволь-
вентного производящего колеса на величину 
радиального зазора. 

Если использовать традиционную класси-
фикацию ЗП по форме аксоидных поверхно-
стей, то при скрещивающихся осях колес аксои-
дами служат гиперболоиды вращения, при пе-
ресекающихся осях колес — конусы, а при 
нулевом межосевом угле — цилиндры. В пер-
вом случае передачу называют гиперболоидной, 
во втором — конической, в третьем — цилин-
дрической. Такая классификация широко рас-
пространена, но не всегда целесообразна, так 
как одно и то же колесо (например, цилиндри-
ческое) при формировании из него конической 
ЗП следует называть коническим, а при постро-
ении из него цилиндрической ЗП — цилиндри-
ческим. 

Вместе с тем ЗП можно классифицировать 
по форме заготовок колес. В этом случае, если 
одно из них является цилиндрическим, а другое 
коническим, то передача называется цилиндро-
конической [1–3]. 

К основным достоинствам цилиндро-кони-
ческой ЗП относится возможность получения 
таких компоновочных схем приводов, которые 
нельзя реализовать с помощью традиционных 
ЗП [2]. Например, в ЗП на скрещивающихся 
осях при заданном межосевом угле удается 
произвольно располагать колеса по отноше-
нию к линии кратчайшего межосевого рассто-
яния. Это позволяет выполнить работоспо-
собную передачу при сколь угодно малом  
межосевом расстоянии и способствует умень-
шению габаритных размеров всего силового 

агрегата. При использовании цилиндро-кони-
ческой ЗП на пересекающихся осях можно по-
лучить коническую передачу с малым межосе-
вым углом, которую не удается реализовать из 
обычных конических колес вследствие отсут-
ствия технологического оборудования для из-
готовления колес с большим конусным рас-
стоянием. 

Применение цилиндро-конических ЗП внут-
реннего зацепления способствует созданию 
оригинальных компактных приводов. Передачи 
на параллельных осях, составленные из эволь-
вентных конических колес, могут быть успешно 
использованы в качестве люфтовыбирающих 
ЗП. Смещение колес навстречу друг другу в 
осевом направлении позволяет устранить люфт 
в зацеплении. 

При формировании зубьев конических ко-
лес инструментом реечного типа получаем ко-
лесо с эвольвентным профилем зубьев (эволь-
вентно-коническое колесо), а при нарезании 
зубьев инструментом дискового типа — с не-
эвольвентным профилем зубьев (неэвольвент-
ное коническое колесо) [2]. Сравнительно про-
стая и высокопроизводительная технология 
формообразования зубьев червячными фрезой 
и шлифовальным кругом, относящимися к ин-
струментам реечного типа, обеспечивает высо-
кую точность профиля. В качестве инструмента 
дискового типа для нарезания неэвольвентных 
зубьев используют долбяк, а для окончательной 
обработки — дисковый шевер. 

Цилиндро-конические ЗП применяют в вы-
соконагруженных и высокоскоростных судо-
вых приводах, высокоточных приводах следя-
щих систем космической техники, в трансмис-
сиях авиационной техники: вертолетах, станках 
с ЧПУ и др. [2]. 
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Общие принципы построения систем авто-
матизированного синтеза ЗП разработаны 
В.И. Гольдфарбом и его учениками [4–8]. Это, 
прежде всего, принципы модульности, «дина-
мического» блокирующего контура и работы в 
диалоговом режиме с пользователем. При раз-
работке систем используется как традицион-

ный математический аппарат, так и новые ме-
тоды — компьютерное моделирование с ани-
мацией [6–9]. 

Синтез зацепления передач любого вида вы-
полняется на базе исходного звена при значе-
ниях независимых параметров, характеризую-
щих схему ЗП, задающих закон движения ее 

 
Рис. 1. Обобщенные схемы передач, образуемых на базе цилиндрического исходного звена: 
а — с внешними зубьями внешнего зацепления; б — с внешними зубьями внутреннего зацепления;  

в — с внутренними зубьями 
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звеньев, их относительное расположение, фор-
му и размеры начальной поверхности исход-
ного звена, а начальная поверхность второго 
звена ЗП определяется с помощью кинематиче-
ского метода огибания [4, 5]. В процессе фор-
мообразования зубьев неэвольвентное звено 
ЗП является огибающим. 

Условимся присваивать параметрам исход-
ного звена индекс «0», который, как правило, 
опускается, а параметрам огибающего звена в 
общем случае индекс «k». 

Обобщенные схемы передач, образуемых на 
базе цилиндрического исходного звена, приве-
дены на рис. 1 [2]. 

В схемах передач применены следующие 
правые прямоугольные системы координат: S(0), 
Sk, S — неподвижные; S0 (на рис. 1 не показа-
на), Sk — подвижные, связанные с исходным и 
огибающим звеньями соответственно. Верхний 
индекс относится к неподвижным системам 
координат, а нижний — к подвижным. 

Системы S(0) и S0 имеют начало в точке O ис-
ходного звена, а системы Sk и Sk — в точке Ok 
огибающего звена; их положение определяется 
углами  (на рис. 1 не показан) и k соответ-
ственно. Неподвижная система координат S 
введена для определения геометро-кинема-
тических показателей зацепления и имеет нача-
ло в точке W, которая является точкой касания 
начальных окружностей колес передачи. 

В точке W скорость относительного движе-
ния звеньев направлена по общей касатель-
ной t–t к винтовым линиям на начальных по-
верхностях. Нормальная плоскость передачи N 
перпендикулярна линии t–t и проходит через 
точку W и общую нормаль n–n к контактирую-
щим поверхностям зубьев. Угол w, образуемый 
нормалью n–n с плоскостью H, является углом 
зацепления ЗП в заданной плоскости N. Плос-
кость H — общая касательная плоскость 
к начальным поверхностям передачи в точ-
ке W. 

Независимыми параметрами, характеризу-
ющими исходное звено на схемах, являются 
радиус начальной окружности rw и угол накло-
на зуба на начальной поверхности w. В каче-
стве независимых параметров схем передач, 
определяющих относительное расположение и 
форму начальных поверхностей огибающего 
звена, приняты межосевой угол  и угол w (ин-
декс k опущен), задающий наклон оси этого 
звена к плоскости Н, или угол его начального 
конуса в точке W (см. рис. 1). При заданном 

значении  область углов 0  w   охватывает 
все возможные варианты ЗП. 

Остальные параметры схем ЗП (межосевое 
расстояние aw, угол между касательными к об-
разующим начальных поверхностей w, угол 
наклона зуба огибающего звена на начальной 
поверхности  kw  и радиус его начальной 
окружности ,kwr  смещения начальных сечений 
звеньев от межосевой линии w ,  ),kOw  пока-
занные на рис. 1, являются функциями незави-
симых параметров. 

Цель работы — повышение качества и эф-
фективности геометрического синтеза зацепле-
ния пространственных ЗП, образуемых на базе 
цилиндрического эвольвентного исходного 
звена, путем применения современных прин-
ципов и технологий автоматизированного про-
ектирования в обобщающих координатах. 

Разработке вопросов автоматизированного 
геометрического синтеза зацепления цилиндро-
конических ЗП традиционным методом на базе 
стандартного исходного контура посвящены ра-
боты [10, 11]. При использовании этого метода 
параметры зацепления зависят от параметров 
этого контура. 

Метод геометрического синтеза зацепления 
передач в обобщающих координатах по схеме 
«от качественных (геометро-кинематических и 
нагрузочных) показателей зацепления зубцов 
(зубьев без переходных поверхностей) — к гео-
метрическим параметрам ЗП и производящих 
контуров формообразующего инструмента» 
позволяет полностью раскрыть геометро-кине-
матические возможности зацепления ЗП. 

Геометрический синтез зацепления неэволь-
вентных передач в обобщающих координатах 
также обеспечивает упрощение этого процесса и 
его прямую связь с оценкой нагрузочных пока-
зателей зацепления за счет использования угла 
зацепления как независимой переменной функ-
ций областей его существования и геометро-
кинематических показателей. 

При синтезе зацепления рассматриваемых 
ЗП по указанному методу сначала определяется 
обобщенная (предельная для заданной схемы 
передачи) область существования зацепления 
(ООСЗ), а затем внутри нее — локальная об-
ласть существования зацепления (ЛОСЗ), соот-
ветствующая определенному комплексу его 
геометро-кинематических показателей, в обоб-
щающих координатах: 

• tw — текущий торцовый угол зацепления, 
задающий положение нормалей к торцовым 
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профилям зубца исходного звена в точках кон-
тактной линии в неподвижной системе коор-
динат xOyw; 

• y — текущий угол профиля, определяю-
щий положение точек контактной линии на 
этих нормалях. 

Угол профиля зубца исходного звена на 
окружности вершин обозначается через a, а  
в нижней точке его активного участка — p. 
Указанные индексы присваиваются и соответ-
ствующим показателям зацепления. 

ООСЗ определяется при заданных значени-
ях независимых параметров схемы передачи , 
w и  ,kw  чисел зубьев звеньев z, zk и относи-
тельной толщины зубцов исходного звена на 
окружности вершин ma. 

ЛОСЗ строится при заданных значениях 
обобщающих координат a, tw max одной из 
крайних точек цикла зацепления, называемой 
определяющей точкой ЛОСЗ. Она является 
точкой либо входа зубьев в зацепление, либо 
выхода из него (в зависимости от направления 
вращения ведущего звена). 

Автоматизированный синтез зацепления ЗП 
в обобщающих координатах выполняется по 
следующему алгоритму: 

• ввод значений параметров, определяющих 
ООСЗ; 

• ввод диаметра основного цилиндра исход-
ного звена db как масштабного фактора передачи; 

• ввод разности чисел зубьев zd 02 = z2 – z0 для 
получения определенной степени локализации 
их контакта, где z0 — число зубьев цилиндриче-
ского эвольвентного производящего колеса, 
z2 — число зубьев цилиндрического эвольвент-
ного колеса зубчатой передачи; 

• расчет значений обобщающих координат 
граничных линий ООСЗ по подрезанию gc и за-
острению gs, gs неэвольвентных зубцов (рис. 2); 

• ввод значений обобщающих координат a, 
tw max определяющей точки Ax ЛОСЗ (см. рис. 2); 

• вычисление обобщающих координат ло-
кальной кривой заострения s зубцов неэволь-
вентного колеса (по ширине зубчатого венца), 
соответствующей заданному значению a 
(см. рис. 2); 

• расчет обобщающих координат криволи-
нейного участка p ЛОСЗ и остальных ее край-
них точек Px, Pn, An (см. рис. 2); 

• ввод обобщающих координат рассматрива-
емой контактной точки; 

• вычисление соответствующего значения 
угла поворота исходного звена ; 

• расчет угла профиля зубца цилиндрическо-
го эвольвентного колеса в случае локализации 
контакта (zd 02  0); 

• вычисление координат контактной точки 
x, y, w и x1, y1, w1; 

• расчет геометро-кинематических показате-
лей зацепления: коэффициента перекрытия , 
приведенного радиуса кривизны контактиру-
ющих поверхностей зубцов пр, суммарной 
длины контактных линий l и коэффициентов 
скольжения p1,2; 

• вычисление геометрических параметров 
ЗП: модуля m, межосевого расстояния aw, диа-
метров окружностей вершин зубьев колес 
da1max, da2 и впадин зубьев df 2, ширины зубчато-
го венца bw1max, аппликаты торцового сечения 
w1min и эксцентриситета e [11]; 

• расчет нагрузочных показателей зацепле-
ния: тангенциальной Ft, радиальной Fr и осевой 
Fa составляющих силы взаимодействия зубьев; 
контактных H и изгибных F напряжений при 
заданном значении вращающего момента на 
выходном валу передачи Tвых. 

Здесь индекс «1» относится к неэвольвент-
ному коническому колесу или коническому са-
теллиту (в планетарной цилиндро-конической 
ЗП), а индекс «2» — к эвольвентному цилин-
дрическому колесу. 

Расчет параметров производящих контуров 
формообразующего инструмента выполняется 
после синтеза зацепления по приведенному ал-
горитму, так как эти параметры являются функ-
циями параметров зацепления. Кроме реализа-
ции рассмотренного (основного) алгоритма син-
теза зацепления в программном комплексе 
целесообразно предусмотреть возможность реа-
лизации алгоритма синтеза зацепления с вводом 

 
Рис. 2. К определению ООСЗ и ЛОСЗ передач,  

образуемых на базе цилиндрического  
исходного звена с внутренними зубьями 
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значений параметров исходного производящего 
контура (ИПК). 

Это позволяет: 
• сравнивать рациональный вариант зацеп-

ления и вариант, полученный при заданных 
значениях параметров ИПК, на одной рабочей 
панели; 

• просматривать возможность использова-
ния стандартного ИПК со смещением при не-
значительном отступлении от рациональных 
значений параметров зацепления; 

• исследовать влияние на конфигурацию 
ООСЗ и ЛОСЗ, динамику изменения их гра-
ничных линий и качественные показатели за-
цепления не только угла профиля производя-
щих контуров, который является вводимым 
параметром при любом варианте, но и коэффи-
циентов высоты головки и ножки зуба. 

Алгоритм с вводом значений параметров 
ИПК отличается от основного тем, что при его 
использовании на панели визуализации графи-
ческой информации отображаются не только 
ООСЗ и ЛОСЗ, соответствующие расчетному 
варианту, но еще и две горизонтальные линии 
y  p (, )ah  и y  a (, ),ph  соответствую-
щие заданным значениям параметров ИПК: 
 — угол профиля его зубьев, ,ah  ph  — коэф-
фициенты высоты головки и ножки его зубьев 
соответственно (см. рис. 2). Задача проекти-
ровщика заключается в том, чтобы совместить 
эти линии с верхней и нижней границами 
ЛОСЗ, как показано на рис. 2. 

Изменяя значения управляющих параметров 
ЛОСЗ, проектировщик может подобрать пара-
метры ИПК из существующей номенклатуры, 
при которых качественные показатели зацепле-
ния наиболее близки к их комплексу, опреде-
ленному в результате расчета зацепления по ос-
новному алгоритму. Можно также получить 
требуемые показатели зацепления при исполь-
зовании не всей высоты производящего контура, 
а лишь ее части. Тогда достаточно совместить с 
ЛОСЗ лишь горизонталь y  p. 

Автоматизированный синтез зацепления 
передач в обобщающих координатах позволя-
ет повысить эффективность их проектирова-
ния за счет использования принципа «дина-
мических» областей существования при анали-
зе зацепления. 

Разработанная автором на языке програм-
мирования Delphi система автоматизированно-
го синтеза зацепления ЗП на базе цилиндриче-
ского эвольвентного исходного звена в обоб-

щающих координатах включает в себя следую-
щие модули. 

1. Модуль ввода исходной информации из 
технического задания, содержащий: 

данные о виде передачи, ее конструктивных 
особенностях, назначении, условиях работы, 
требуемых значениях массогабаритных показа-
телей, передаточного отношения, угловой ско-
рости входного вала и вращающего момента на 
выходном валу; 

данные для оценки прочности зацепления 
(материалы колес, вид термообработки, твер-
дость, шероховатость, коэффициент и характер 
нагрузки), выбираемые по справочникам с уче-
том опыта проектирования аналогичных ЗП 
традиционным методом. 

2. Модуль предварительного определения 
значений независимых параметров схемы пере-
дачи, ее габаритных размеров и конструктив-
ных элементов, относительной толщины зуб-
цов исходного звена на окружности вершин и 
обобщающих координат определяющей точки 
ЛОСЗ (вводимых параметров зацепления). Эти 
данные могут быть представлены в текстовом, 
табличном или формализованном виде. 

3. Модуль расчета и визуализации обобщен-
ной ООСЗ и ЛОСЗ. 

4. Модуль расчета геометро-кинематических 
показателей зацепления, геометрических пара-
метров и конструктивных элементов ЗП. 

5. Модуль расчета нагрузочных показателей 
зацепления. 

6. Модуль расчета и визуализации изолиний 
качественных показателей зацепления, контакт-
ных линий и эллипса пятна мгновенного кон-
такта. Для выполнения операции построения 
изолинии (или комплекса изолиний) какого-
либо показателя нужно ввести его значение (или 
значения), используя специально предусмот-
ренную для этого панель. Изолиния выровнен-
ных коэффициентов скольжения в крайних точ-
ках зацепления p1  p2, контактные линии и 
эллипс мгновенного контакта строятся сразу 
после щелчка мышью в соответствующем окне. 
Одновременно с визуализацией контактных ли-
ний на дополнительной панели высвечивается 
их суммарная длина. Кроме того, предусмотрена 
отдельная панель для просмотра контактных 
линий в системах координат w–x и w–y. 

7. Модуль расчета параметров производящих 
контуров формообразующего инструмента: про-
изводящего реечного контура и производящего 
контура долбяка. В этом модуле предусмотрена 
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также дополнительная панель для выбора пара-
метров ИПК, что позволяет найти компромисс-
ный вариант зацепления по качественным пока-
зателям и технологическим возможностям его 
реализации. Наряду с исходным контуром по 
ГОСТ 13755–81 на практике применяют исход-
ные контуры с   1430' и 1730' (например, в 
приборостроении); c   18 ( ah   1,2, ph   1), 
  22,5 и 23 ( ah   1),   25 ( ah   1) и   28 
( ah   0,9) по ГОСТ Р 50531–93,   28 ( ah   
= 0,95) и   30 при ah   0,9 (например, в авиа-
ционной промышленности [12]). 

8. Модуль расчета и визуализации компью-
терной модели проектируемой ЗП. В этом моду-
ле выполняется построение трехмерных моделей 
неэвольвентного зуба, неэвольвентного колеса и 
передачи, выполнение ее компоновки средства-
ми Delphi с последующим переносом в AutoСAD 
и созданием чертежей. Исходными данными для 
расчета и визуализации компьютерной модели 
ЗП являются ее математическая модель и допус-
каемые значения параметров зацепления, полу-

ченные в результате расчета его ЛОСЗ. Коорди-
наты xk, yk, wk множества точек неэвольвентной 
поверхности зубца заносятся в массив, необхо-
димый для последующего удобного и эффектив-
ного моделирования. 

9. Модуль расчета параметров контрольного 
комплекса. Он включает в себя зависимости 
для расчета минимального значения аппликаты 
торцового сечения огибающего звена wk min и 
толщины его зубьев в среднем сечении sср k, 
длины общей нормали Wk и числа зубьев znk 
в этой длине при заданном значении прираще-
ния аппликаты wk начиная с wk  0. 

Целесообразно на одной компьютерной па-
нели представлять весь комплекс вводимых и 
выводимых параметров, геометро-кинемати-
ческих и нагрузочных показателей зацепления 
и параметров контрольного комплекса с нало-
женной на нее панелью визуализации ООСЗ и 
ЛОСЗ исходя из возможности их комплексного 
анализа в динамике. Дополнительные панели 
скрыты и выводятся на экран при необходимо-

 
Рис. 3. Компьютерная панель с результатами синтеза зацепления ЗП на базе цилиндрического  

эвольвентного исходного звена с внутренними зубьями 
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сти для получения проектировщиком инфор-
мации о выборе значений того или иного вво-
димого параметра, об ООСЗ и ЛОСЗ, програм-
ме, результатах промежуточных расчетов, по-
строении изолиний качественных показателей 
зацепления, эллипса площадки мгновенного 
контакта, определения способа построения 
кривых и точности построения. 

После запуска программы на экране появ-
ляется панель для выбора алгоритма синтеза 
зацепления проектируемой передачи: 1) с рас-
четом параметров производящих контуров; 
2) с вводом параметров ИПК. После выбора 
алгоритма синтеза зацепления на экран выво-
дится основная рабочая панель. На рис. 3 при-
веден пример компьютерной панели с резуль-
татами синтеза зацепления ЗП на базе цилин-
дрического эвольвентного исходного звена с 
внутренними зубьями. 

Чтобы получить наиболее благоприятный 
комплекс качественных показателей зацепле-
ния, нужно перемещать определяющую точку 
ЛОСЗ в предельной области, т. е. в ООСЗ, ана-

лизируя изменение этих показателей. Кроме 
того, можно корректировать значения обоб-
щающих координат p и tw min второй крайней 
точки цикла зацепления. 

Выводы 
Использование разработанной системы ав-

томатизированного синтеза зацепления пере-
дач на базе цилиндрического эвольвентного 
исходного звена в обобщающих координатах 
позволяет: 

• определить ООСЗ и исследовать в этой об-
ласти все геометро-кинематические возможно-
сти зацепления; 

• найти рациональные параметры зацепле-
ния, обеспечивающие его наилучшие каче-
ственные показатели при заданных требовани-
ях к передаче; 

• повысить эффективность проектирования 
передач используя принцип «динамических» 
ЛОСЗ при анализе зацепления на стадии син-
теза. 
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