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В статье исследуется так называемая зубчатая передача с адаптированными свой-
ствами. Такие передачи используются для повышения нагрузочной способности
зубчатых зацеплений путем уменьшения максимальных контактных напряжений с
помощью увеличения контактной податливости зубьев, работающих в условиях пе-
рекоса. Предложен подход, и на его основе задача решена аналитически, получены
формулы для определения максимальных контактных напряжений зубьев зубчатых
колес с кольцевыми канавками. Сделана оценка снижения контактных напряжений
у зубьев, с адаптированными свойствами при перекосе, по сравнению с обычными
зубьями.
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В зубчатых передачах, в результате погрешностей изготовления и монтажа, а также
упругих деформаций элементов механизмов, нарушается симметрия нагружения, из-
за чего зубья зубчатых колес взаимодействуют в условиях перекоса осей, т.е. по сути,
имеет место кромочный контакт зубьев [1–6]. Известно [1], что при углах перекоса зу-
бьев относительно друг друга γ = (0.1–1.0) × 10–3 рад, обусловленных перекосом зубча-
тых колес, нагрузочная способность передач редукторов снижается в 2–15 раз, что яв-
ляется недопустимым. Поэтому, основная проблема при расчете нагруженности и
прочности передач зацеплением заключается в корректном определении контактных
и изгибных напряжений и деформаций зубчатых колес в условиях перекоса.

Для повышения нагрузочной способности зубчатых передач, работающих при на-
личии перекоса в зацеплении, в машиностроении используют различные методы. На-
пример, в работах [7–14] предлагается продольная модификация боковой поверхно-
сти зуба – бочкообразность, ее получают путем замены прямолинейных образующих
боковых поверхностей зубьев криволинейными. В работах [15–22] предлагается кон-
струкция зубчатых колес с адаптивными свойствами, в которых зубья имеют три коль-
цевые канавки глубиной полтора модуля в плоскостях, параллельных плоскостям вра-
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Рис. 1. Зуб зубчатого колеса с кольцевыми канавками.
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щения колеса, разделяющие зуб на четыре равных участка, при этом задача решается
численными методами для конкретных параметров.

В настоящей статье рассмотрены зубчатые колеса с кольцевыми канавками зубьев
(рис. 1), разделенных на произвольное количество п частей, при этом задачу будем ре-
шать в общем виде, аналитически.

Теоретическая основа метода адаптивных зубчатых передач, по сути, заключается в
увеличении податливости зацепления путем уменьшения длины зуба с помощью
кольцевых канавок [15–22]. Известно [23], что суммарная деформация зубьев, с уче-
том деформаций обода и от изгиба зубьев зубчатых колес (без учета контактной со-
ставляющей деформации) при номинальном контакте, в отсутствие перекоса, опреде-
ляется как

(1)

где  – высота зуба определяется при h = 2.25m; yp – координата точки приложе-

ния силы по высоте зуба; m – модуль зацепления; P – сила в зацеплении; b – длина зу-
ба; E – модуль упругости материала зуба.

Если рассмотреть контакт в полюсе зацепления, то из (1) получим

(2)

Что касается контактной деформации зубьев зубчатых колес, то ее можно опреде-
лить по формуле [24]
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Рис. 2. Схема контакта двух зубьев при наличии угла перекоса γТ – (а); расчетная схема деформирования зу-
ба зубчатого колеса при нагружении его неравномерно распределенной погонной нагрузкой q(х) по длине
зуба при наличии угла перекоса γТ – (б).
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где С1,2 – толщина зубьев; Rпр – приведенный радиус кривизны профиля зуба в рас-

сматриваемой точке, , R1,2 – радиусы кривизны боковых поверхностей

зубьев.

При наличии перекоса в зубчатом зацеплении параметры контакта, в том числе и
максимальные контактные и изгибные деформации с учетом их концентраций, мож-
но корректно определить, если учесть деформативную γд составляющую угла перекоса
между образующими зубьев и их кривизну в продольном направлении (рис. 2а, б).
Вопрос о γд подробно исследован в работе [25], и для этого угла получена формула

(4)

где βl – безразмерный параметр длины зуба-балки на упругом основании; l – длина
балки; γТ – технологический (исходный) угол перекоса; αН – контактная деформация
зуба при отсутствии перекоса; т0 = 0.296.

При таком подходе расчетный угол перекоса γ будет определяться по зависимости

(5)

Таким образом, проблема по определению параметров зубчатой передачи с кольце-
выми канавками сводится к корректному определению расчетного угла перекоса с
учетом компенсирующей его величины при повышенной податливости системы.
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Согласно работе [26], максимальные контактные напряжения при перекосе ϭγ
определяются по формуле

(6)

где Kσ – коэффициент концентрации контактных напряжений при перекосе,

; Kγ – коэффициент угла перекоса (по сути – коэффициент концентрации
контактных деформаций), который по результатам работы [27] определяется как

(7)

где  – безразмерный нагрузочный параметр; αН – контактная деформация
зубьев при отсутствии перекоса; lк – максимальная длина контактной площадки;
σН – контактные напряжения при номинальном касании зубьев, определяются по
формуле Герца

(8)

где q = Р/b – погонная нагрузка в зацеплении при номинальном контакте; Rпр – при-
веденный радиус кривизны зубьев в рассматриваемой точке зацепления; параметр

; ν – коэффициент Пуассона. Для стальных колес из формулы (8) сле-

дует 

Не сложно показать, что формулы (7) можно обобщить и для коэффициента угла
перекоса получить зависимость в виде

(9)

В работе [24] показано, что для коротких зубьев изгибом в продольном направле-
нии при перекосе можно пренебречь, (деформативная составляющая угла перекоса
для них практически отсутствует), и зуб вместо консольной пластины можно предста-
вить в виде консольной балки. Поэтому, при наличии кольцевых канавок, компенса-
ция технологического угла перекоса в результате увеличения податливости будет

, где  =  – деформация 1/п части зуба с кольцевыми канавками,

здесь bад = b/п. Таким образом, получаем

(10)

следовательно, безразмерный нагрузочный параметр для рассматриваемой передачи
будет определяться

(11)
где расчетный угол перекоса будет определяться как

(12)
а коэффициент угла перекоса Kγ определяется по формуле (9).

Таким образом, получена замкнутая система уравнений для определения макси-
мальных контактных напряжений в зубчатом зацеплении в условиях перекоса. И если
для прямозубых зубчатых зацеплений максимальные контактные напряжения при пе-
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Рис. 3. Отношения контактных напряжений зубьев зубчатых передач с кольцевыми канавками и без них по
данным МКЭ ( ) [28]. Здесь же показаны расчетные значения по предлагаемой методике ( ).
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рекосе σγ определяются из решения системы (2)–(6), (8), (9), то для зубчатых передач

с адаптивными свойствами  – (3), (6), (8)–(12).

Для верификации предложенного решения поступим следующим образом. В рабо-
те [28] приведено численное решение задачи с адаптивными свойствами зубчатого за-
цепления методом конечных элементов (МКЭ) с параметрами передачи: делительный
диаметр d1 = 200 мм; модуль зацепления m = 5 мм; передаточное число u = 1; крутя-
щий момент Т = 500 Н·м; ширина зубчатого венца bw = 60 мм; глубина кольцевой
канавки  f = 1.5m = 7.5 мм; угол зацепления α = 20°; количество кольцевых канавок
п = 3; модуль упругости материалов зубьев Е = 21000 МПа; коэффициент Пуассона
ν = 0.3; приведенный радиус кривизны зубьев в полюсе зацепления ρ = 16.92 мм. Угол
перекоса γТ варьировался: 0.01°; 0.05°; 0.07°; 0.10°.

На рис. 3 показаны результаты расчетов отношения максимальных контактных на-

пряжений /σγ зубьев указанной передачи с кольцевыми канавками и без них от уг-
ла перекоса γТ. Здесь же показаны результаты работы [28], подсчитанных по МКЭ.

Вывод. В результате увеличения податливости зуба с помощью кольцевых канавок
(рис. 3), контактные напряжения уменьшаются на 8–24% в зависимости от угла пере-
коса, тем самым повышается нагрузочная способность передачи.
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