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Аннотация. Зубчатые колеса являются одними из самых распространен-

ных деталей, входящих в различные машины и механизмы. Следовательно, по-

вышение производительности и качества их изготовления – это одна из важней-

ших задач, стоящих перед технологами и инструментальщиками всего мира. 

Множество зубчатых колес для винтовых зубчатых передач имеют различную 

конструктивную форму, изготовление которой требует разнообразия технологий 

и зуборезных инструментов, основанных на схемах формообразования третьего 

класса. Такие передачи широко распространены в общем машиностроении и при-

меняются в механизмах с малыми мощностями и значительными передаточными 

отношениями. Бесшумность и плавность работы передач являются одними из их 

основных преимуществ. Если передаточное отношение в них меньше восьми, то 

характер касания зубьев – точечный. Начальное касание зубьев происходит в точ-

ке, при этом в зоне контакта возникают значительные скорости скольжения, при-

водящие к интенсивному износу зубьев. В данной статье разработана винтовая 

зубчатая передача, имеющая линейный характер касания зубьев при любом пере-

даточном отношении. От размеров пятна контакта в значительной степени зави-

сит нагрузочная способность зубчатых передач и прежде всего их износ. Найдено 

пятно контакта в винтовых зубчатых передачах, а также в цилиндро-

гиперболоидных, имеющих разные геометро-кинематические параметры. В экс-

периментальном виде определена оценка влияния различных факторов на вели-

чину пятна контакта. Установлена зависимость между площадью пятна контакта 

и геометрическими параметрами зубчатых колес, входящих в зубчатую передачу.  

Данное исследование может быть использовано при конструировании раз-

личных типов ортогональных винтовых зубчатых передач с целью в значительной 

степени повысить их нагрузочную способность и долговечность. 
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Abstract. Tooth wheels are among the most widely spread machine parts which 

are used in different machines and mechanisms, Consequently, increase of productivity 

and quality of their manufacturing is one of the major tasks facing technologists and 

producers of instruments all over the world. A variety of tooth wheels for helical gears 

have a different design form, manufacture of which requires a variety of different tech-

nologies, as well as a variety of gear-cutting tools based on third-class shaping schemes. 

Such transmissions are widespread in general mechanical engineering and are used in 

mechanisms with low capacities and significant gear ratios. The quietness and smooth 

operation of such transmissions is one of their main advantages. If the gear ratio is less 

than eight, then the tooth contact is point-like. The initial tooth contact occurs at a point, 

while significant sliding speeds occur in the contact zone, leading to intense wear of the 

teeth. Therefore, in this work, a helical gear train has been developed, which has a linear 

character of tooth contact at any gear ratio. The load capacity of gears and, above all, 

their wear largely depends on the size of the contact pattern. A contact pattern has been 

found in helical gears, as well as cylindrical-hyperboloid gears with various geometric 

and kinematic parameters. Evaluation of the influence of various factors on the size of 

the contact pattern has been determined experimentally. The dependence between the 

contact pattern area and the geometric parameters of the gears included in the gear 

transmission has been found. 

The present study can be used when designing orthogonal helical gear transmis-

sions of different types aimed at significant increase of their loading capacity and last-

ing use. 

Keywords: tooth wheels, profile, geometric-kinematic parameters, shape-

formation  scheme, tools 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

От размеров пятна контакта на зубе зубчатого колеса в значительной сте-

пени зависит нагрузочная способность зубчатых передач и прежде всего их износ 

[1]. При контактировании зубьев ортогональной винтовой зубчатой передачи, 

зубчатые колеса которой являются обычными косозубыми зубчатыми колесами с  

n
m =1,5 мм и числом зубьев 

21
zz  = 48, получается точечный характер касания 

зубьев, что отчетливо видно на рис. 1, а. 
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а)                                             б) 

Рис. 1. Пятно контакта на зубьях винтовых зубчатых колес 

Fig. 1. Contact pattern on the teeth of helical gears 

 

Если обкатать такую зубчатую пару, то в центре контактирующего зуба 

будет явно выражен точечный характер касания зубьев. На рис. 1, б изображено 

пятно контакта на зубе колеса, работавшем в паре с разработанным гиперболоид-

ным зубчатым колесом. 

В представленной работе найдем зависимость между площадью пятна кон-

такта и геометрическими параметрами спроектированной зубчатой передачи. Ве-

личину площади пятна контакта определим путем нанесения сетки на поверх-

ность пятна контакта, а затем – измерением ее при помощи стандартного микро-

скопа. 

При конструировании винтовых зубчатых колес на величину пятна контак-

та будут влиять количество заходов (витков) винтовых зубчатых колес, их диа-

метр, а также передаточное отношение в проектируемой передаче [2, 3]. 

Проведем полный факторный эксперимент типа 23. Для оценки влияния 

перечисленных выше факторов на величину пятна контакта использована модель 

первого порядка типа:  
 

nnnnn
zyxOS   

3211233223311321123322110
xxxbxxbxxbxxbxbxbxbby  .                   (1) 

 

Значения выбранных уровней варьирования факторов представлены в  

табл. 1. 
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Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования факторов 

Table 1. Levels and intervals of factors variation 

Факторы 
Уровни Интервалы 

варьирова-

ния 
Верхний  

+1 

Основной 

0 

Нижний 

 –1 

1
x  – количество зубьев  ги-

перболоидного зубчатого  ко-

леса 

14 10 6 4 

2
x  – делительный диаметр 

гиперболоидного зубчатого 

колеса в горловом сечении 

73,8 60,1 46,4 13,7 

3
x  – передаточное отношение 

гиперболоидной зубчатой пе-

редачи 

5 3 1 2 

 

Матрица плана эксперимента и экспериментальное измерение площади 

пятна контакта представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2. План эксперимента типа 2
3
  

Table 2. Experiment plan type  
Номер 

опыта 0
x  

1
x  

2
x  

3
x  

21
xx  

31
xx  

32
xx  

321
xxx  S (%) 

1 + + + + + + + + 75 

2 + – + + – – + – 65 

3 + + – + – + – – 67 

4 + – – + + – – + 45 

5 + + + – + – – – 71 

6 + – + – – + – + 64 

7 + + – – – – + + 66 

8 + – – – + + + – 43 

 

Определим коэффициенты в уравнении регрессии (1): 

nyb

n

i

i
/

1

0 


 ; 

nyxb

n

i

iiji
/

1




 ;       

nyxxb

n

i

iijijij
/

1




 . 

Следовательно: 

62
8

4366647145676575

0



b ; 

75,7
8

4366647145676575

1



b ; 

75,6
8

4366647145676575

2



b ; 
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1
8

4366647145676575

3



b ; 

5,3
8

4366647145676575

12



b ; 

25,0
8

4366647145676575

13



b ; 

25,0
8

4366647145676575

23



b ; 

5,0
8

4366647145676575

123



b . 

После расчета всех коэффициентов уравнение регрессии (1) принимает 

следующий вид: 

321323121321
5,025,025,05,375,675,762 xxxxxxxxxxxxy  .       (2)  

Числовые значения коэффициентов регрессии 
i

b ;
ij

b  позволяют оценить 

степень воздействия факторов и их взаимодействий на параметр оптимизации. 

Далее определим значимость коэффициентов регрессии. Для нахождения 

доверительного интервала найдем дисперсии коэффициентов регрессии по сле-

дующей зависимости: 

22 1
}{

yi
S

nN
bS  .                                                         (3) 

Доверительный интервал для каждого из коэффициентов уравнения регрессии 

определяется выражением: 

}{
iTi

bStb  ,                                                                                         (4) 

где 
T

t  – табличное значение критерия при принятом уровне значимости и 

числе степеней свободы f : 

Nnf )1(  ,                                                                                             

(5) 

где n – число параллельных опытов; 

N – число опытов в матрице планирования. 

Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше доверитель-

ного интервала. 

Так, в нашем исследовании коэффициент в уравнении регрессии 
123

b  ока-

зался незначимым. Следовательно, окончательно выражение, описывающее наш 

процесс, приняло вид: 

323121321
25,025,05,375,675,762 xxxxxxxxxy  .                        (6) 

Уравнение (6) при 5 %-м уровне значимости описывает с требуемой точностью 

влияние числа зубьев гиперболоидного колеса, его диаметра и передаточного от-

ношения передачи на величину суммарного пятна контакта в зацеплении. 

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Экспериментальные исследования по определению пятна контакта в орто-

гональной цилиндро-гиперболоидной зубчатой передаче проводились в три этапа.  
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На первом этапе производилась обкатка зубчатых пар при зацеплении ше-

стизаходных гиперболоидных зубчатых колес с косозубыми цилиндрическими 

зубчатыми колесами.  

Рассмотрим зацепление гиперболоидных шестизаходных зубчатых колес с 

диаметром делительных окружностей 
d

d  = 57,54 мм; 64,66 мм; 73,83 мм, углы 

наклона зубьев которых соответственно равны: β = 81
°
; 82

°
; 83

°
, со стандартными 

косозубыми зубчатыми колесами. Проведем обкатку этих зубчатых колес с косо-

зубыми зубчатыми колесами, у которых делительные диаметры равны                  

d
d =102 мм, а число зубьев 

1
z =65; 66; 67.  

Передаточное отношение в представленных зубчатых передачах составля-

ло u = 10,8…11,2. После обкатки зубьев рассматриваемых винтовых зубчатых пе-

редач было определено пятно контакта в зацеплении. Теоретическое и экспери-

ментальное пятно контакта в рассматриваемых зубчатых передачах представлено 

на рис. 2. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Пятно контакта на зубе косозубого колеса, сопряженного 

 с шестизаходным винтовым зубчатым колесом 

Fig. 2. A contact pattern on the tooth of a bevel wheel mated to a six-way helical gear 
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На втором этапе экспериментальных исследований проводилась обкатка 

четырех различных по геометрии десятизаходных зубчатых пар, состоящих из 

разработанных винтовых зубчатых колес и косозубых цилиндрических зубчатых 

колес.  

Рассмотрим зацепление гиперболоидных десятизаходных зубчатых колес с 

диаметрами делительных окружностей 
d

d  = 35,7 мм; 54,42 мм; 62,00 мм;        

75,15 мм, углы наклона зубьев этих зубчатых колес соответственно равны: β = 65
°
; 

74
°
; 76

°
;  78

°
. Проведем обкатку зубьев описанных выше зубчатых колес с косозу-

быми зубчатыми колесами, диаметры делительных окружностей которых равны 

d
d =102 мм, а число зубьев – 

1
z = 62; 65; 66; 67.  

  

 
 

  

  
Рис. 3. Пятно контакта на зубе зубчатого колеса, сопряженного 

 с разработанным десятизаходным винтовым зубчатым колесом 

Fig. 3. A contact pattern on the tooth of the gear wheel mated to the developed 

 ten-way screw gear 
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Передаточное отношение в рассмотренных гиперболоидных зубчатых пе-

редачах составляло u = 6,2…6,7. После обкатки зубьев гиперболоидных зубчатых 

передач было найдено пятно контакта в зацеплении. Теоретическое и эксперимен-

тальное пятно контакта в передачах представлено на рис. 3. 

На третьем этапе проводилась обкатка зубчатых пар при зацеплении трех 

четырнадцатизаходных гиперболоидных зубчатых колес с косозубыми цилиндри-

ческими зубчатыми колесами. 

Рассмотрим зацепление гиперболоидных четырнадцатизаходных зубчатых 

колес с диаметрами делительных окружностей 
d

d  = 46,3 мм; 61,4 мм; 76,2 мм, уг-

лы наклона зубьев соответственно равны: β = 63
°
; 70

°
; 74

°
.  Проведем обкатку 

зубьев описанных выше зубчатых колес с косозубыми зубчатыми колесами, дели-

тельные диаметры окружностей которых равны 
d

d =102 мм, а число зубьев, соот-

ветственно, 
1

z = 61; 64; 66.   

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Пятно контакта на зубе парного зубчатого колеса, сопряженного 

 с четырнадцатизаходным винтовым зубчатым колесом 

Fig. 4. A contact pattern on the tooth of a paired gear coupled to a fourteen-way 

 helical gear 
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Передаточное отношение в представленных гиперболоидных зубчатых пе-

редачах составляло u = 4,36…4,7. После обкатки зубьев рассматриваемых гипер-

болоидных зубчатых передач было найдено пятно контакта в зацеплении. Теоре-

тическое и экспериментальное пятно контакта в передачах представлено на рис. 4. 

Анализ зацеплений всех рассмотренных пар цилиндро-гиперболоидных 

зубчатых передач показал, что при любом передаточном отношении в зацеплении 

характер касания зубьев будет линейным. С увеличением числа зубьев гипербо-

лоидного зубчатого колеса площадь пятна контакта уменьшается, а с увеличением 

диаметра – возрастает [4–6]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Разработаны и сконструированы принципиально новые винтовые зубча-

тые передачи, имеющие линейный характер касания зубьев при любом переда-

точном отношении. 

2. Найдена зависимость между площадью пятна контакта и геометриче-

скими параметрами зубьев зубчатых колес, входящих в спроектированную винто-

вую зубчатую передачу. 

3. Проведен полный факторный эксперимент для оценки влияния геомет-

рических параметров на величину пятна контакта. 

4. Определено влияние числа зубьев гиперболоидного зубчатого колеса, 

его диаметра и передаточного отношения передачи на величину суммарного пят-

на контакта в зацеплении. 
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