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Аннотация. Существует несколько технологических способов проведения пространственной модифика�
ции зубьев зубчатых муфт. Эти методы основаны на одном принципе, зубья нарезаются так же, как и
будут работать, т.е. уже с некоторым перекосом, образуя бочкообразный профиль. Пространственная
модификация боковой поверхности зубьев является методом улучшения эксплуатационных показателей
зубчатых муфт. Она предназначена для выравнивания нагрузки в зацеплении и обеспечения линейного
касания рабочих поверхностей зубьев. В работе представлено решение задачи определения скорости отно�
сительного перемещения зубьев уравнителя планетарной передачи с учетом производственных и сбороч�
ных ошибок. В муфте с криволинейной образующей зуба втулки, кроме скольжения, наблюдается и
перекатывание контактирующих поверхностей. Поэтому износ зацепления в этих муфтах протекает менее
интенсивно. Таким образом, с использованием теории зубчатых зацеплений приведено решение, позволя�
ющее определять геометрические и кинематические параметры зацепления муфт, выполненных с произ�
вольной образующей зуба втулки.

Ключевые слова: зубчатое зацепление, муфта, планетарная передача, пространственная модификация.
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Анотація. Існує кілька технологічних способів проведення просторової модифікації зубів зубчастих
муфт. Ці методи засновані на одному принципі, зуби нарізаються так, як і будуть працювати, тобто вже
з деяким перекосом, утворюючи бочкоподібний профіль. Просторова модифікація бічної поверхні зубів
є методом поліпшення експлуатаційних показників зубчастих муфт. Вона призначена для вирівнюван�
ня навантаження в зачепленні і забезпечення лінійного дотику робочих поверхонь зубів. У роботі пред�
ставлено рішення задачі визначення швидкості відносного переміщення зубів зрівнювача планетарної
передачі з урахуванням виробничих і складальних помилок. У муфті з криволінійною твірною зуба
втулки, крім ковзання, спостерігається і перекочування контактуючих поверхонь. Тому знос зачеплення
в цих муфтах протікає менш інтенсивно. Таким чином, з використанням теорії зубчастих зачеплень
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наведено рішення, що дозволяє визначати геометричні і кінематичні параметри зачеплення муфт, вико�
наних з довільною твірною зуба втулки.

Ключові слова: зубчасте зачеплення, муфта, планетарна передача, просторова модифікація.
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Abstract. There are several technological methods for performing spatial modification of the teeth of gear
couplings. These methods are based on one principle, the teeth are cut as well as they will work, i.e. already
with some skew, forming a barrel�shaped profile. Spatial modification of the side surface of the teeth is a
method for improving the performance of gear clutches. It is designed to equalize the load in the engagement
and ensure linear contact of the working surfaces of the teeth. The paper presents a solution to the problem
of determining the speed of relative movement of the teeth of the planetary gear equalizer, taking into
account production and Assembly errors. In a coupling with a curved tooth�forming sleeve, in addition to
sliding, there is also rolling of the contacting surfaces. Therefore, the wear of the gear in these boxes is less
intense. Thus, using the theory of gearing, a solution is given that allows us to determine the geometric and
kinematic parameters of the engagement of clutches made with an arbitrary tooth�forming sleeve.

Keywords: gearing, coupling, planetary gear, spatial modification.

Формулировка проблемы

Для современного машиностроения характерно
стремление к уменьшению массово�габаритных
характеристик создаваемой продукции. В част�
ности в области строительных машин и обору�
дования нашли широкое распространение редук�
торные колеса и барабаны, а также мотор�редук�
торы, наиболее часто они применяются в грузо�
подъемной и транспортирующей технике. В
качестве редукторной составляющей выше�
указанного оборудования, как правило, приме�
няются планетарные передачи, которые помимо
большого количества достоинств, не лишены не�
достатков.

Для соединения плавающих звеньев плане�
тарных редукторов наибольшее распространение

получили зубчатые уравнители (зубчатые муфты)
[2, 6]. Взаимная несоосность плавающих элемен�
тов приводит к относительному перемещению
контактирующих зубьев уравнителя, появлению
сил трения, снижению коэффициента полезного
действия, износу рабочих поверхностей зубьев.
Как следствие, ухудщаются эксплуатационные
характеристики машин и механизмов. Особен�
но часто данные явления встречаются в строи�
тельных машинах и оборудовании вследствие
тяжелых условий работы.

Цель

Обосновать целесообразность применения муфт
с криволинейной образующей зуба втулки путем
использования теории зубчатых зацеплений.
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Основной материал

При определении скоростей относительного
перемещения рабочих поверхностей зубьев
использовалось положение, согласно которо�
му любое относительное изменение элементов
зубчатого зацепления моделируется соответ�
ствующим изменением взаимного положения
систем координат рассматриваемых элемен�
тов.

Для определения скорости относительного
перемещения элементов уравнителя принята
система координат (рис. 1) правого направления:

– система S0 (x, y, z) – неподвижная;
– система S1 (x1, y1, z1) – связана с плавающим

элементом уравнителя и выбрана так, что ось
z1  совпадает с осью делительной окружности
зубьев, а ось x1 проходит через точку начала
эвольвенты на основном цилиндре в среднем
сечении зуба;

– система S2 (x2, y2, z2) – связана с неподвиж�
ным зубчатым элементом таким образом, что
ось z2 совпадает с осью основного цилиндра, а
ось x2 проходит через точку начала эвольвен�
ты на основном цилиндре в среднем сечении
зуба.

Смещение Δ а1 учитывает погрешности обработ�
ки зубчатого венца плавающего элемента.
Смещение Δ а2 учитывает погрешности обработ�
ки зубьев неподвижного элемента.

Углы ϕ1 и ϕ2 координируют относительное
положение рабочих поверхностей зубьев рас�
сматриваемых элементов уравнителя.

Углы β1 и β2 координируют положение
рабочих поверхностей зубьев относительно
направления смещения Δ а1 и Δ а2. Ω  – угол взаим�
ного положения осей основных цилиндров плава�
ющего и неподвижного элементов уравнителя.

 Считаем, что система S1 определена в непод�
вижном пространстве, а система S2 двигается
относительно S1.

Скорости  относительного движения элемен�
тов уравнителя определим, используя матрич�
ный способ [3, 10].

Столбцевая  матрица скорости имеет вид:
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Скорости движения системы S2 относитель�
но S1 определяются зависимостью [4, 6]:
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где  M21 – матрица перехода от системы S1 к S2;
1

21
−M  – производная от матрицы обратной M21;

2r  – радиус�вектор текущей точки поверхно�
сти зуба неподвижного элемента уравнителя.

Рисунок 1. Системы координат, принятые при ис�
следовании зацепления.
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Подставив (3), (4) и (5) в (1) и сделав соот�
ветствующие преобразования, получим выраже�
ния для определения составляющих скорости
относительного движения профилей зубьев:

где Δ = f(u2) – величина смещения исходного
контура инструмента по нормали к профилю
зуба.

Учитывая, что i21=1 (передаточное отношение за�
цепления зубчатого уравнителя), получим со�
ставляющие скорости относительного движения
поверхностей зубьев с криволинейной образу�
ющей зуба (9).

Подставив (8) в (6), получим составляющие
скорости относительного движения поверхно�
стей зубьев в уравнителе с прямолинейной обра�
зующей зуба (10).

Модуль скорости  относительного движения
профилей зубьев определится по зависимости
(рис. 2):
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Рисунок 2. Составляющие скорости относительно�
го движения поверхностей зубьев.
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где ϕ.  – угловая скорость.
Эвольвентную поверхность зубьев, с прямоли�
нейной образующей вдоль зуба, в системе коор�
динат S1 представим в виде:
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где θ1, u1  – независимые параметры рабочих по�
верхностей зуба; rB – радиус основной окруж�
ности.

Эвольвентная  поверхность зубьев,  с произволь�
ной образующей вдоль ширины зуба, в системе
координат S2  представим в виде:
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 Анализ зависимостей (9) и (10) показывает,
что скорость относительного движения поверх�
ностей зубьев зависит от угла взаимного пере�
коса элементов зубчатого уравнителя, погреш�
ностей изготовления зацепления и формы обра�
зующей внешних зубьев.

Вывод

В муфте с криволинейной образующей зуба
втулки, кроме скольжения, наблюдается и

перекатывание контактирующих поверхностей.
Поэтому износ зацепления в этих муфтах про�
текает менее интенсивно. Таким образом, с ис�
пользованием теории зубчатых зацеплений при�
ведено решение, позволяющее определять гео�
метрические и кинематические параметры за�
цепления муфт, выполненных с произвольной
образующей зуба втулки. Применение зубчатых
муфт с криволинейной образующей зуба втул�
ки в редукторных колесах и барабанах, а также
мотор�редукторах строительной техники позво�
лит снизить силы трения, увеличить коэффи�
циент полезного действия и надежность выше�
указанных узлов строительных машин.
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