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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОБОБЩЕННОЙ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ  

ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПЛОСКИХ КОНТУРОВ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС С РАЗЛИЧНЫМ ПРОФИЛЕМ 

 
The problem of theoretical shape forming of cylindrical gears with different profiles is con-

sidered in the papers. 
 
Цилиндрические зубчатые передачи как составляющие большинства машин и меха-

низмов широко используются в автомобиле-, тракторо-, редукторо-, станко-, самолетострое-
нии- механизмах рудоразмольных мельниц и других машинах и механизмах. 

По современным представлениям синтез зубчатых передач необходимо осуществлять 
с учетом всего их жизненного цикла, т. е. в единой технической системе, которая включает 
взаимосвязанные подсистемы теоретического и технологического (реального) формообразо-
вания звеньев такой технической системы [1]. 

Вопросы теоретического задания, или формообразования, и математического описа-
ния цилиндрических зубчатых передач с произвольным, но постоянным вдоль оси зубчатого 
колеса профилем можно решить в рамках обобщенной плоской подсистемы теоретического 
формообразования зубчатых зацеплений. 

Результаты анализа существующих способов и методик теоретического синтеза ци-
линдрических зубчатых передач с произвольным, но постоянным вдоль оси зубчатого колеса 
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профилем показывают, что не все они изучены полной мере прежде всего из-за отсутствия 
детальной обобщенной структурной схемы теоретического задания, или формообразования, 
ее обобщенной унифицированной программно-реализованной математической модели и со-
вершенной методики их анализа и синтеза. Первая попытка разработать обобщенную струк-
турную схему теоретического формообразования плоских систем зубчатых зацеплений была 
предпринята украинскими ученными А.Кривошеей и В.Мельником [2]. 

Цель настоящей работы – усовершенствовать, обобщенную структурную схему теоре-
тического задания, или формообразования, цилиндрических прямо- и косозубых передач с 
различными, но постоянными вдоль оси зубчатого колеса профилями, в том числе модифи-
цированным.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи. 
1. Проанализировать существующие структурные схемы теоретического задания, или 

формообразования контуров плоских систем зубчатых зацеплений и уточнить элементы, 
звенья, связи, ограничения и процессы в обобщенной структурной схеме теоретического 
формообразования цилиндрических зубчатых передач. 

2. Уточнить структуру обобщенной схемы теоретического задания или формообразо-
вания, контуров плоских систем зубчатых зацеплений с произвольным, но постоянным вдоль 
оси зуба профилем. 

3. Уточнить структурные формулы задач решение которых обеспечит теоретический 
синтез плоских систем зубчатых зацеплений с более общих позиций. 

Основная особенность задания, или формообразования, цилиндрических зубчатых пе-
редач состоит в том, что их необходимо проектировать совместно для соединенных в пару 
зубчатых контуров цилиндрических зубчатых передач. 

Другая особенность проектирования соединенных в пару контуров цилиндрических 
зубчатых передач заключается в задании контуров их зубчатых венцов, как правило, формо-
образованием исходными формообразующими контурами, которые необходимо задавать и 
математически описывать чисто теоретическим способом. 

Однако теоретическое задание пары исходных формообразующих контуров, обеспе-
чивающих оптимальное формообразование цилиндрической зубчатой пары, особенно для 
модифицированных эвольвентных и неэвольвентных цилиндрических передач как с линей-
ным, так и точечным контактом, является сложной научной задачей. 

Для конкретного семейства эвольвентных цилиндрических передач можно определить 
единый исходный формообразующий реечный контур, являющийся контршаблоном стан-
дартного исходного контура, линейные параметры которого пропорциональны модулю и 
стандартизированы [3], однако вследствие этого значительно сужается область применения 
эвольвентной цилиндрической зубчатой передачи [4]. Параметры стандартных исходных 
контуров в разных странах различны [5]. 

Структурные схемы формообразования семейства наиболее распространенных эволь-
вентных зубчатых контуров цилиндрических зубчатых передач с линейным контактом и ис-
пользованием единого стандартного реечного, а также реечного и дискового исходных фор-
мообразующих контуров показаны на рис. 1 [3]. 

Российский ученный Э. Вулгаков доказал, что использование единого стандартного 
исходного реечного контура при формообразовании сопряженных контуров значительно 
сужает область применения эвольвентной цилиндрической зубчатой передачи и возможность 
поиска ее оптимальной геометрии относительно эксплуатационных показателей зубчатой 
передачи [4].  
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Рис. 1. Структурные схемы формообразования семейства эвольвентных цилиндриче-
ских зубчатых передач с использованием единого исходных формообразующих контуров 
(ИФК) реечного (а); б – реечного и дискового контуров (б) (ИФП – исходный формообра-
зующий профиль; ИК – исходный контур; ЗФК – Зубчатый формообразующий контур;  

КЗК – контур зубчатых колес) 
 
Структурная схема формообразования эвольвентных сопряженных контуров цилинд-

рических зубчатых колес по Э. Вулгакову показана на рис. 2, а. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Структурные схемы формообразования эвольвентных сопряженных контуров 
цилиндрических зубчатых колес: а – по Э. Вулгакову; б – при задании полных контуров 

 
Хотя предложенный подход имеет существенные преимущества по сравнению с тра-

диционным, он не является оптимальным (например, для неэвольвентных передач с линей-
ным и особенно точечным контактом). Известны структурные схемы, в которых задаются 
сразу полные контуры пары цилиндрических зубчатых колес. Тогда структурная схема при-
обретает вид, изображенный на рис. 2, б. 

Метод синтеза цилиндрических зубчатых с точечным контактом и профилем Новико-
ва разработали В. Кудрявцев, Ю. Державец и Е. Глухарев [6]. С помощью этого метода они 
создали косозубые цилиндрические зубчатые передачи с выпукло-вогнутыми профилями 
большей по сравнению с эвольвентными нагрузочной способностью. 
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Структурная схема формообразования зубчатых контуров цилиндрических зубчатых 
передач с зацеплением Новикова показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема формообразования цилиндрических зубчатых колес пере-

дачи с точечным контактом и одной линией зацепления 
 
Более технологичной является передача с зацеплением типа Новикова и стандартным 

исходным контуром, но двумя линиями зацепления, так как в этом случае используется еди-
ный исходный формообразующий контур [7] и структурная схема системы зацеплений в 
этом случае аналогична рис. 1, а. 

Для формообразования цилиндрических зубчатых колес с линейным контактом и 
произвольным профилем главной боковой поверхности, в том числе состоящим из отрезков 
различных линий используют первый принцип Оливье, согласно которому сопряженная ци-
линдрическая зубчатая пара с линейным контактом может быть формообразована двумя сов-
падающими исходными формообразующими реечными контурами [8]. Однако при этом сле-
дует учитывать достаточное условие, установленное А. Павловым [9]. 

Все приведенные структурные схемы формообразования можно рассматривать как 
частный случай обобщенной структурной схемы формообразования плоских систем зубча-
тых зацеплений, предложенной М. Ериховым [10]. 

 

 
Рис. 4. Обобщенная схема формообразования плоских зубчатых зацеплений  

по М.Л.Ерихову. 
 
Предложенная М. Ериховым система зацеплений учитывает технологические свойст-

ва зацеплений, что явилось решающим фактором для развития теории зубчатых зацеплений 
и совершенствования технологии их изготовления. 

К общим недостаткам приведенных структурных схем формообразования цилиндри-
ческих зубчатых колес, относятся отсутствие более широкой библиотеки кинематических 
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линий, отрезки которых могут быть элементами ИФП, отсутствие обобщенной методики 
задания и обобщенного математического описания хотя бы одного, а при необходимости 
двух исходных формообразующих звеньев системы с профилями любой сложности, которы-
ми могут быть любые контуры системы зацеплений, а также отождествление исходных фор-
мообразующих и исходных производящих контуров. 

Известно, что для формообразования одного и того же контура цилиндрического зуб-
чатого колеса можно использовать множество ИФК выбрать из этого множества один или 
часть множества ИФК, которые могут быть взяты прототипом для реализации в зуборезном 
инструменте. Однако это сложная задача. 

В этой связи ИФК возьмем такие, которые используются только для теоретического 
формообразования контуров цилиндрических зубчатых колес, а ИПК – такие, которые явля-
ются прототипами зубообрабатывающих инструментов и определяются при решении прямой 
задачи формообразования [11]. В частном случае ИФК и ИПК могут совпадать, поэтому 
ИПК также должны быть отдельными звеньями формообразующей подсистемы теоретиче-
ского формообразования. 

Результаты анализа свидетельствуют о том, что обобщенная структурная схема сис-
темы теоретического формообразования соединенных в пару контуров цилиндрических зуб-
чатых передач с теоретически точечным и теоретически линейным контактом должна вклю-
чать следующие элементы и звенья: 

библиотеку кинематических линий (БЛ); а 
также линий, полученных специальным расчетом [9]; 

исходные формообразующие профили; 
исходные контуры;  
исходные формообразующие контуры; 
исходные производящие контуры; 
заготовки контуров зубчатых звеньев; 
контура зубчатых колес цилиндрической зуб-

чатой передачи. 
Прямыми и обратными связями между звень-

ями являются связи между параметрами установки 
звеньев и их относительного движения, а также обес-
печивающие формообразование и сопряжение звень-
ев[1].  

Процессы формообразующей системы плоских 
зацеплений – это процессы задания, формообразова-
ния, анализа и синтеза звеньев системы. 

На основании приведенного анализа приходим 
к выводу, что уточненная обобщенная структурная 
схема теоретического формообразования плоских 
систем зубчатых зацеплений имеет вид рис. 5. 

Ограничения подсистемы, обеспечивающие 
качество контуров и зубчатой передачи в целом диа-
метр выступов контура, граничный диаметре контура, 
размер радиального и бокового зазоров.  

С помощью обобщенной схемы можно решать следующие структурные задачи: 
1.1. БКЛ → ИФП ик 
1.2. БКЛ → ИФП ифк 
1.3. БКЛ → ИФП ипк 
1.4. БКЛ → ИФП кзк 
1.5. ИФП → ИК 
1.6. ИФП → ИФК 

1.10. ИК1,2 → ИФК1,2 
1.11. ИФК1 → ИФК2 
1.12. ИФК1,2 → ИПК 1,2 
1.13. ИПК1 → ИПК2 
1.14. ИФК1,2 → КЗК1,2 
1.15. ИПК1,2 → КЗК1,2 

 
Рис. 5. Обобщенная структура 
формообразующей подсистемы 
плоских зубчатых зацеплений. 
Связи, ограничения и процессы 

обозначены линиями. 
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1.7. ИФП → ИПК 
1.8. ИФП → КЗК 
1.9. ИК1 → ИК2 

1.16. КЗК1 → КЗК2 
1.17. КЗК1,2 → ИФК1,2 
1.18. КЗК1,2 → ИПК1,2 

Методика задания и математического описания исходных формообразующих профи-
лей, состоящих из отрезков различных линий, приведена в [12] (задачи 1.1 – 1.4). 

Предложенная обобщенная структура теоретического задания и формообразования 
звеньев формообразующей подсистемы плоских систем зубчатых зацеплений позволяет оп-
ределить множество возможных вариантов частных структурных схем и определить в ре-
зультате их анализа и синтеза оптимальную структурную схему формообразования в каждом 
конкретном случае в зависимости от решаемых задач, что необходимо выполнить в даль-
нейших исследованиях. Такими задачами могут быть: повышение качественных показателей 
зубчатых передач, снижение себестоимости изготовления и ремонта зубчатых передач, по-
вышение точности обработки зубчатых передач. 

 
Выводы 
1. В результате анализа существующих структурних схем задания и формообразщова-

ния контуров цилиндрических зубчатых передач с различными в том числе модифицирован-
ным, профилями усовершенствована обобщенная структурная схема формообразования кон-
туров. 

2. Уточнены элементы, звенья, связи, ограничения и процессы обобщающей структу-
рной схемы формообразования контуров. 

3. Уточнены структурные формулы задач, решение которых обеспечит теоретический 
синтез плоских систем зубчатых зацеплений с более общих позиций. 

4. Поставлены задачи дальнейших исследований. 
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АНАЛИЗ И ПУТИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
КРУПНОГАБАРИТНЫХ КРУПНОМОДУЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ  

ШАРОВЫХ МЕЛЬНИЦ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ 
 
Test results and ways of improving of highly loaded mill gear drives restoration methods are 

given in the article. 
 
В горно-перерабатывающей промышленности, на мельницах горно-обогатительных 

комбинатов Украины в приводах механизмов используют зубчатые колеса диаметром 4–12 
м, массой 12–16 т. Как правило, колеса сборные и состоят из двух-четырех секторов. Боль-
шинство колес косозубые с углом наклона зубьев 5,25°, модуле – 20 мм и шириной зубчатого 
венца 800 мм. Зубчатые колеса (венцы) закрепляют механически на барабанах мельниц. В 
процессе эксплуатации венцов в течение 8–12 лет износ зубьев по профилю составляет 7-8 
мм. По истечении этого срока колёса разрезают на части и отправляют на переплавку. Учи-
тывая расходы на разрезание, переплавку и механическую обработку этих крупногабаритных 
деталей, целесообразнее восстанавливать зубья колес. Для восстановления зубьев крупномо-
дульных крупногабаритных колес применяют следующие методы:  

 наплавку изношенных поверхностей зубьев металлом и механическую обработку до 
получения исходных размеров зубчатого венца; 

 специальную форму круговой впадины зубьев колеса без применения наплавки, с ус-
тановлением промежуточных тел, т. е. переходят на зубчатороликовую передачу; 

 вместо эвольвентного профиля зубьев с линейным контактом переходят на выпукло-
вогнутый с точечным контактом. 

1. Восстановление профиля зубьев венца с применением наплавки 
Работы по восстановлению зубчатых венцов мельниц с применением наплавки были 

начаты в 1997 году по инициативе Ингулецкого Горно-обогатительного комбината (г. Кри-
вой Рог) при участии следующих организаций. ООО «Укркомплект» (г. Кривой Рог) разра-
ботал технологию восстановления, осуществлял наплавку изношенных поверхностей зубьев 
колеса и организацию их механической обработки, Институт электросварки им. Е.О. Патона 
– электроды для наплавки, Институт сверхтвердых материалов – материал и конструкцию 
специального твердосплавного режущего инструмента для обработки наплавленных поверх-


