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9. КИНЕМАТИКА ЗУБЧАТЫХ МЕХАНИЗМОВ 

 

Основная цель кинематического исследования зубчатых механизмов 

заключается в определении передаточных отношений зубчатых передач по 

известным числам зубьев, входящих в механизм колес и в определении 

кинематических параметров механизма в целом и его отдельных частей – 

ступеней. 

В кинематическом отношении все передачи подразделяются на передачи 

с подвижными и неподвижными осями. 

I. Передачи с неподвижными осями 

1. Одноступенчатые. Для данных передач передаточное отношение 

определяется как обратно-пропорционально радиусам колес либо числам 

зубьев. 

а) с внешним зацеплением (рис. 9.1, а): 
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б) с внутренним зацеплением (рис. 9.1, б): 
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в) конические (рис. 9.1, в): 
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числа оборотов в минуту колес 1 и 2; 

г) червячные (рис. 9.1, г): 
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Рис. 9.1. Одноступенчатые зубчатые передачи: 

а – с внешним зацеплением; б – с внутренним зацеплением; г – коническая; в – червячная 

 

При внешнем зацеплении (рис. 9.1, а) угловые скорости колес имеют 

различное направление вращения, следовательно, передаточное отношение 

зацепления отрицательное и, наоборот, у внутреннего зацепления 

передаточное отношение положительно. 

2. Рядовая передача (рис. 9.2). Рядовой передачей называется серия колес, 

у которых оси вращения неподвижны. 
 

 
Рис. 9.2. Рядовая зубчатая передача 

 

Общее передаточное отношение всего механизма равно 
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Определим передаточное отношение для каждой пары колес 
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Отсюда следуют два вывода: 

- в сложной передаче передаточное отношение равно произведению 

передаточных отношений каждой из ступеней; 

- промежуточные колеса не влияют на передаточное отношение, их 

называют паразитами (в данном примере – колеса 2, 3 и 4). 

3. Многоступенчатые. Рассмотрим данный механизм на конкретном 

примере (рис. 9.3). 

Общее передаточное отношение редуктора  
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II. Передачи с подвижными осями 

Передачи в которых геометрические оси некоторых из колес являются 

подвижными называются эпициклическими, сателлитными или зубчато-

рычажными. Среди них различают дифференциальные, планетарные, 

замкнутые дифференциальные. 

1. Дифференциальные механизмы – механизмы в состав которых входят 

колеса с подвижными осями перемещающимися относительно стойки и 

имеющие степень подвижности равной двум и более. 

 
Рис. 9.3. Схема зубчатого четырехступенчатого редуктора 

 

Примером дифференциала может служит механизм изображенный на  

рис. 9.4. Колеса 1 и 3 вращаются относительно неподвижной оси О с угловыми 

скоростями ω1 и ω3. Звено Н вращается вокруг оси О независимо от колес 1 и 3 



с угловой скоростью ωН. Колесо 2 одновременно совершает два движения: 

вращение вокруг оси О с угловой скоростью ωН и вращение вокруг 

собственной оси, принадлежащей звену Н, с угловой скоростью Н
2 . Верхний 

индекс Н у угловой скорости Н
2  показывает, что рассматривается угловая 

скорость звена 2 в его движении относительно звена Н. В рассматриваемом 

механизме число подвижных звеньев n = 4, число вращательных пар V класса 

р5 = 4 и число пар IV класса р4 = 2, следовательно число степеней подвижности  

22424323 45 =−−=−−= ppnW . 
 

 
 

Рис. 9.4. Схема зубчатого дифференциала: 

1 – центральное колесо; 2 – сателлит; 3 – солнечное колесо; Н – водило 

 

Из этого следует, что механизм должен иметь заданными законы 

движения двух звеньев или две обобщенные координаты. 

Зубчатое колесо, вращающееся вокруг неподвижной оси или 

закрепленный на стойке, называется солнечным или центральным колесом. 

Зубчатое колесо, расположенное на перемещаемой оси и движущееся 

относительно солнечного колеса, называется планетарным колесом или 

сателлитом. Звено, в котором установлены сателлиты называется водилом. 

Для определения передаточных отношений планетарных передач Виллис 

использовал принцип обращения движения, который заключается в 

следующем: всему механизму задается вращение с угловой скоростью, 

равной по модулю, но противоположной по направлению – ωН, того звена, 

которое необходимо сделать неподвижным. 

Применим метод обращения к дифференциальному механизму. В нашем 

случае водило Н, как бы остановится, и механизм преобразуется в обычный 

рядовой или ступенчатый.  

 

 

 

 

 



Звенья Прямое движение Обратное движение 

1 ω1 ω1 – ωН 

2 ω2 ω2 – ωН 

3 ω3 ω3 – ωН 

Н ωН 0 

 

При остановленном водиле Н:  
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Индекс Н у передаточного отношения Hi13 показывает, что рассматривается 

передаточное отношение от колеса 1 к колесу 3 при неподвижном звене Н. 

Разделим числитель и знаменатель выражения (9.1) на ωН, получим: 
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откуда  
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3
1 HHiH ii +=   – формула Виллиса. 

В технике обычно редко используются дифференциальные механизмы в 

чистом виде, их превращают в одноподвижные путем остановки одного из 

центральных колес (тогда механизм называется планетарным) или путем 

замыкания водила Н и 3-го колеса через специальное звено (звено замыкания) 

тогда получается замкнутый дифференциальный механизм. 

2. Планетарные механизмы – это механизмы, в состав которых входят 

колеса с подвижными осями перемещающимися относительно стойки 

(степень подвижности = 1). 

На рис. 9.5 представлен планетарный механизм, где солнечное колесо 3 

неподвижно, а сателлит 2 катиться по солнечному колесу. Число степеней 

подвижности данного механизма  

12323323 45 =−−=−−= ppnW . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Применим метод обращения к данному механизму. 

 
Звенья Прямое движение Обратное движение 

1 ω1 ω1 – ωН 

2 ω2 ω2 – ωН 

3 0 - ωН 

Н ωН 0 

 

Формула для передаточного отношения  
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и если солнечное колесо 3 неподвижно, то угловая 

скорость ω3 будет равна нулю, и формула 

передаточного отношения 
Hi13  запишется как 
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откуда после деления числителя и знаменателя на ωН 

получим: 

1113 +−= H
H ii . 

Тогда передаточное отношение планетарной передачи  

1131 += H
H ii . 

П р и м е р 

На рис. 9.6 показан четырехзвенный планетарный 

редуктор, так называемый редуктор Давида. Редуктор 

состоит из пары колес с внешним и внутренним 

зацеплением и водила Н. 

Передаточное отношение данного редуктора 

рассчитывается по формуле 1131 += H

H ii , где передаточное 

отношение от колеса 1 к колесу 3 равно 
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Если, например, 151 =z , 302 =z , 20'2 =z , 603 =z , то 
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Рис. 9.5. Схема планетарного 

механизма 

Рис. 9.6. Схема редуктора 

Давида 



3. Замкнутыми дифференциальными механизмами называются 

дифференциальные механизмы, у которых ведущие звенья связаны 

дополнительной зубчатой передачей. Замыкание 

производится так, что два колеса с 

неподвижными осями связываются 

дополнительной передачей, или одно из 

указанных колес через дополнительное колесо 

соединяется со звеном Н. 

На рис. 9.7 показан дифференциальный 

механизм, у которого колеса 1 и 3 замкнуты 

колесами 1′- 4 - 4′-3′, в следствии чего угловая 

скорость звена 3 зависит от угловой скорости 

ведущего звена 1. Необходимо определить 

передаточное отношение Hi1 . 

Подвижность данного механизма  

14525323 45 =−−=−−= ppnW . 

Применим метод обращения 

 

 

 
Звенья Прямое движение Обратное движение 

1 ω1 ω1 – ωН 

2 ω2 ω2 – ωН 

3 ω3 ω3 – ωН 

Н ωН 0 

 

Передаточное отношение от колеса 1 к колесу 3 в нашем случае для 

дифференциального механизма определится по формуле 
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Для определения величины 
Hi1  выразим величину ω3 через величину 

угловой скорости ω1 для чего определим передаточное отношение: 
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Подставив величину ω3 в приведенную выше формулу для 

дифференциала, получим: 
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Рис. 9.7. Схема замкнутого 

дифференциального  

механизма 
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Решая поочередно последнее уравнение относительно ωН и Hi1 , 

получаем: 
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