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15. ВИДЫ ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИЙ И ИХ ОСОБЕННОСТИ 

 

Из используемых в настоящее время видов зубчатых зацеплений 

известно: 

1. Эвольвентное внешнее и внутренние. 

2. Эвольвентное косозубое. 

3. М.Л. Новикова 

4. Циклоидальное. 

5. Часовое. 

6. Цевочное. 

7. Коническое зацепление.  

 
15.1. Эвольвентные зацепления 

 

15.1.1. Внешнее зацепление 
 

Данный вид зацепления наиболее полно удовлетворяет требованиям, 

предъявляемым к передачам. 

Основные достоинства: малая чувствительность на неточность сборки, 

возможность нарезания одной инструментальной рейкой любого количества 

зубьев. 

К недостаткам можно отнести ограничения связанные с подрезанием 

ножек (при 17z ) и заострением вершин (при 42z ) зубьев. Указанные 

недостатки исправляются смещением инструментальной рейки. Эвольвентное 

внешние зацепление имеет низкий коэффициент перекрытия 21...= . 

 
15.1.2. Внутреннее зацепление 

 

Внутренние зацепление по всем параметрам предпочтительнее внешнего, 

однако изготовление колес с внутренним зацеплением значительно труднее. 

Наименьшее число зубьев малого колеса 17=м
minz , при этом большее 

колесо может иметь число зубьев 

=бz , т. е. большее колесо 

превращается в зубчатую рейку. Так 

же для малого колеса существует 

ограничение на большее число 

зубьев 26м
maxz , в противном 

случае в зацеплении возникает 

явление интерференции, при 

которой вершина зуба малого колеса 

вдавливается в вершину зуба 

большого колеса в не области 

зацепления. На рис. 15.1 участки 

интерференции заштрихованы. 

Рис. 15.1. Явление интерференции во 

внутреннем зубчатом зацеплении 



 
15.1.3. Косозубое зацепление 

 

Для увеличения плавности работы зубчатой пары и 

уменьшения габаритов передачи часто прямозубое 

зацепление заменяют косозубым, у которого боковые 

профили зубьев представляют собой эвольвентные винтовые 

поверхности (рис. 15.2). 

Образование боковой поверхности косого зуба можно 

представить, если рассмотреть качение без скольжения 

некоторой плоскости Q по основному цилиндру с осью О. 

Выберем на плоскости Q прямую LL, составляющую с 

образующей цилиндра ММ некоторый угол, то каждая из 

точек прямой LL опишет эвольвенту, а сама прямая опишет 

поверхность, называемую развертывающимся геликоидом. 

Угол  , образованный осью колеса и винтовой линией 

зуба, называется углом скручивания. Угол   обычно выбирается в пределах 

от 7º до 25º, т.к. если угол менее 7º, то нет существенных отличий от 

прямозубой передачи, а если угол более 25º, то в передачи возникают 

существенные осевые нагрузки. 

В косозубом зацеплении различают также основные, начальные и 

делительные окружности, окружности вершин и впадин. В косозубых колесах 

различают два шага: делительный шаг t , измеряемый по дуге делительной 

окружности в торцевом сечении и нормальный шаг nt , измеряемый в 

плоскости перпендикулярной торцевой поверхности зубьев (рис. 15.3.) 

В косозубых передачах вследствие скручивания зуба на угол   

зацепление одной пары зубьев 

поворачивается на дополнительную дугу 

'BBс =  (см. рис. 15.2). Поэтому коэффициент 

перекрытия косозубой передачи состоит из 

двух составляющих: 

'к  += ,                                                  

(1) 

где   – коэффициент торцевого перекрытия 

равный коэффициенту перекрытия 

прямозубой передачи с шагом t  (см. рис. 

15.3); '  – коэффициент осевого перекрытия, 
t

с
' = . 

С учетом величины добавочной дуги зацепления tgbс =  (см. рис. 15.3) 

коэффициент осевого перекрыти 

t

tgb
'





= ,                                                   (2) 

где b  – длина зацепления. 

Рис. 15.2. Цилиндрическое 

колесо с косыми зубьями 
 

Рис. 15.3. Развертка обода 

косозубого колеса 



С учетом последней формулы коэффициент перекрытия косозубой 

передачи  

t

tgb
к





+= . 

В косозубых передачах коэффициент перекрытия достигает 10…20, 

благодаря чему нагрузка в зацеплении распределяется на большие число 

зубьев, повышается плавность работы, допускаются большие значения 

окружных скоростей (до 20 м/с), увеличивается передаточное отношение (до 

20) за счет уменьшения числа зубьев малого колеса (можно снизить до 3). 

Нарезание косых зубьев производится тем же инструментом, что и 

прямозубых, на повернутой относительно рейки заготовки, при этом зуб 

нарезается на поверхности эллипса (рис. 15.4). Радиус кривизны эллипса 

больше радиуса кривизны заготовки, поэтому можно нарезать косых зубьев 

без подреза до 11=minz . 

Недостатком косозубых передач 

является появление осевых усилий в 

зацеплении, что вызывает необходимость 

применения специальных опор. 

 
15.2. Зацепление М.Л. Новикова 

 

Зацепление М.Л. Новикова 

изобретено в 1955 году. При этом главной 

задачей было обеспечение контакта зубьев, 

один из которых вогнутый, а другой 

выпуклый имеющих круглую форму. 

По формуле Герца – Беляева 

контактная прочность зубьев  

п

п
к

b

EQ







= ,                                                (3) 

где Q  – давление на пятно контакта, Н; пЕ  – приведенный модуль упругости, 

определяемый по формуле 

21

212

ЕЕ

ЕЕ
Еп

+


= , 

где 1Е  и 2Е  – соответственно, модули упругости материалов колеса 1 и 2, Н/м2;      

b  – площадь контакта, м2; п  – приведенный радиус кривизны, определяемый 

по формуле 

12

21









=п

,                                              (4) 

где 1  и 2  – соответственно, радиусы кривизны колес 1 и 2, м. 

Рис. 15.4. Относительное  

расположение заготовки и  

инструмента при нарезании  

косозубых колес 



В формуле (4) знак "+"  принимается, если соприкасающиеся поверхности 

выпуклые, а знак "-" – если выпуклая поверхность соприкасается с вогнутой 

поверхностью. 

Контактная прочность, определяемая по формуле (3), будет стремиться к 

минимуму, если приведенный радиус кривизны будет минимальным, а это в 

нашем случае возможно лишь при условии, что min=− 12  , т.е. при 

создании винтовых зубьев. 

В зацепление М.Л. Новикова профиль малого колеса образован дугой 

окружности радиуса m, = 3511 , очерченной из точки полюса зацепления Р  

(рис. 15.5). Сопряженный профиль зуба большого колеса очерчен дугой 

окружности радиуса ( ) 12 101031  ,, = , из центра М, лежащим на линии NN. 

При проектировании рекомендуется применять угол 
 3020 =  и угол 

скручивания  405 = . 

В отличие от эвольвентного 

зацепления зубья касаются не по 

линии, а в точке. Но в силу 

деформации зубьев контакт 

осуществляется по пятну. Пятно 

контакта перемещается по линии 

зацепления параллельно осям колес. 

Основное преимущество 

зацепления Новикова заключается в 

том, что при тех же габаритах и 

долговечности, что и эвольвентные 

колеса могут передавать мощность в 

2,5–3 раза большую. 

К недостаткам данного метода зацепления относят то, что коэффициент 

перекрытия   зацепления меньше, чем в косозубых колесах с эвольвентным 

профилем ( 52,н
max = ) и для изготовления пары колес необходимы различные 

инструменты. 

 
15.3. Циклоидальное зацепление 

 

Этот вид зацепления был предложен в XVII веке голландским ученым 

Христианом Гюйгенсом, а также французскими геометрами. Если чертящую 

точку взять не на прямой, а на производящей окружности, и перекатывать ее 

по основной окружности, чертящая точка будет описывать кривую, 

называемую циклоидой. Причем если производящая окружность катится 

снаружи основной, будет эпициклоида, если внутри – гипоциклоида. В 

циклоидальном зубчатом колесе профиль головки зуба выполняется по 

эпициклоиде, а профиль ножки  

зуба – по гипоциклоиде (рис. 15.6). Линия зацепления есть дуга окружностей 

Рис. 15.5. Зацепление М.Л. Новикова 



обкатывающихся друг по другу без скольжения, при этом контакт зубьев 

происходит по пятну контакта.  

Наибольшее распространение циклоидальная передача получила в 

приборах и часовых механизмах. 

По сравнению с эвольвентным 

зацеплением: 

а) более прочное и имеет меньшие 

габариты, т.к. 1  и 2  разных планов; 

б) обеспечивает более высокий 

коэффициент перекрытия   зацепления, 

т.к. суммарная длина практического 

участка зацепления выше, поэтому 

6=minz . 

Малое использование циклоидаль-

ного зацепления объясняется чрезвычайно 

высокими требованиями по установке осей 

колес (требование по точности), 

невозможностью замены колес в парах и применением для изготовления колес 

различных инструментов. 

 
15.4. Часовое зацепление 

 

Часовое зацепление является упрощенным 

вариантом циклоидального зацепления, в этом 

зацеплении эпициклоида головки зуба заменена 

дугой окружности, а гипоциклоида – прямой (рис. 

15.7). Достоинства зацепления, большие 

передаточные отношения и уменьшенный износ по 

сравнению с эвольвентным зацеплением. Кроме 

перечисленных выше к недостаткам зацепления 

относится также способность передачи движения 

только в одну сторону, т.к. очень большой мертвый 

ход. 

 
15.5. Цевочное зацепление 

 

Другой разновидностью циклоидального зацепления является цевочное 

зацепление – прообраз первого зубчатого 

зацепления. Боковой профиль зуба шестерни 

выполняется по эпициклоиде, зуб другого колеса – в 

виде цилиндрического ролика, называемого цевкой 

(рис. 15.8). В процессе зацепления цевки входят во 

впадины зубчатого колеса. Такое зацепление 

применяется при малых скоростях вращения и там, 

Рис. 15.7. Форма зуба  

часового колеса 

Рис. 15.8. Цевочное зацепление 
 

Рис. 15.6. Циклоидальное зацепление 
 



где большое колесо по технологическим соображениям выполнить 

невозможно, его собирают из дисков, снабженных цевками.  

 
15.6. Коническое зацепление 

 

В коническом зацеплении обеспечивается обкатывание без скольжения 

двух усеченных конусов (рис. 15.9). Скорость 

точки контакта М одновременно принадлежит 

как колесу 1 так и колесу 2, следовательно, 

мгновенные окружные скорости 121
rМ =   

и 222
rМ =   равны, тогда 2211 rr =  , 

откуда 
1

2

2

1
12

r

r
i ==




. 

Углы начальных конусов находятся по 

формулам 

L

r
sin 1

1 =  и 
L

r
sin 2

2 = . 

Если 9021 =+ , то передача 

называется ортогональной (от греч. orthogоnios – прямоугольный), для этой 

передачи  

1212  ctgtgiорт == . 

Проектирование и изготовление точного эвольвентного конического 

зацепления представляет сложность, т.к. зуб конического колеса должен 

проектироваться на сферу, а сфера не разворачивается на плоскость, поэтому 

в практике используется приближенная коническая поверхность.  

Приближение заключается в том, что эвольвентный зуб конического 

колеса рассматривается не на сфере, а на  поверхности так называемого 

дополнительного конуса (рис. 15.10). Дополнительные конусы можно 

развернуть, построить на них эвольвентные профили зубьев и свернуть. 

Все геометрические расчеты эвольвентного зуба производятся 

относительно 1  и 2 , т.е. радиусов эквивалентных колес, которые в точности 

равны образующим дополнительных конусов. При этом углы начальных 

конусов находятся по формулам 

1

1
1




r
cos =  и 

2

2
2




r
cos = , 

откуда радиусы делительных окружностей  

111  cosr =  и 222  cosr = . 
 

 

 

Рис. 15.9. Коническое зацепление 
 



 
 

Рис. 15.10. Нахождение дополнительного конуса в конической передаче 

 

На коническом колесе можно нарезать без смещения 12=minz .  

За стандартный в конической передачи принимают модуль, 

определяемый по внешней торцевой поверхности колес. 

Конические передачи в зависимости от назначения могут иметь 

различную форму зубьев колес: прямые, тангенциальные, круговые, 

криволинейные. 
 


