
 

2.1. СИНТЕЗ ТРЕХЗВЕННЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

2.1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

В зубчатых передачах вращающий момент от ведущего колеса передается 

за счет контакта боковых поверхностей специально спрофилированных зубьев. 

Основная цель исследования зубчатых колес заключается в определении 

передаточных отношений зубчатых колес по известным числам зубьев, 

входящих в механизм,  в определении кинематических параметров механизма в 

целом и его составных частей – ступеней. Однако часто, вследствие погрешности 

их изготовления или сборки, колеса становятся неработоспособными. Для 

устранения этих недостатков приходится решать вопросы их оптимизации, что 

без знания геометрии зацепления невозможно. 

На рис. 2.1 изображена картина зацепления и указаны основные 

геометрические параметры зубчатых колес. Меньшее из пары колес называется 

шестерней, а большее – колесом. 

 

Стандартными параметрами зацепления являются: m – модуль зацепления;  

α – угол зацепления; z – число зубьев колеса. 



 

В таблице 2.1 приведены основные расчетные формулы параметров 

эвольвентного зубчатого зацепления. 
Таблица 2.1 

Основные расчетные формулы параметров эвольвентного зубчатого зацепления 

 
 

Примечание. Индексы в формулах показывавют, что данный параметр относится к:  

1 – шестерни; 2 – колесу, а – вершине зуба, f – ножке зуба, у – произвольному диметру,  

w – начальному диаметру, b – основному диаметру;  – профильный угол;  – инвалюта 

угла ;  – радиус кривизны эвольвенты; р – шаг зацепления по делительной окружности; 

 – шаг зацепления по основ окружности; d – диаметр делительной окружности; 

 – диаметр основной окружности;  – диаметр впадин;  – толщина зуба;  – угол 
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зацепления; m – модуль зацепления;  – центральный угол;  – минимаьлный коэффициент 

смещения рейки;  – минимальное количество зубьев нарезаемое со смещением х; 

 – коэффициент высоты головки зуба;  – коэффициент высоты ножки зуба; 

с* – коэффициент радиального зазора;  – диаметр начальной окружности;  – диаметр 

вершин зубьев;  – диаметр произвольной окружности; аw – межцентровое расстояние;  

 – высота зуба от вершины до произвольной окружности;  – высота зуба от вершины 

до основной окружности; W – длина дуги охватывающая zmin; zmin – количество зубьев, 

охватываемое дугой W. 
 

Рассмотрим решение данных задач на примере. 

Пример. При попытке изготовления  зубчатого колеса догружающего 

устройства реечного пресса без смещения инструментальной рейки со 

следующими параметрами: m = 10 мм, h = 1 и α = 20º, оказалось, что 

практический участок зацепления вышел за пределы теоретического на 5 мм. 

При условии устранения подрезания ножки зубьев определить величину 

делительного диаметра d и толщину зуба s колеса. 

Решение. 

Для устранения подреза ножки зуба 

достаточно отодвинуть 

инструментальную рейку на величину 

АВ (рис. 2.1 – К задаче) тогда граница 

практического участка совпадет с 

теоретическим участком линии 

зацепления. 

Величину смещения найдем из 

прямоугольного треугольника АВА':  

  

откуда найдем коэффициент смещение .  

Толщина зуба по делительной окружности  

 мм. 
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Из условия  найдем количество нарезаемых зубьев: , 

откуда . 

Диаметр делительной окружности  

 мм. 

Ответ:  мм,  мм. 

Отсюда можно сделать вывод, что знание теории зацепления позволяет 

решать практические задачи по оптимальному проектированию передач с 

учетом наименьших габаритов, погрешности сборки и изготовления в 

соответствии с динамическими, кинематическими, технологическими и 

эксплуатационными требованиями. 

2.2. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 
2.2.1. ЗАДАЧИ ПЕРВОГО УРОВНЯ 

 

2.1.1. Нарезание зубьев на колесе производилось без сдвига 

инструментальной рейки, модуль которой m = 10 мм, профильный угол  

α = 20°, высота головки рейки h = m. 

Определить у нарезаемого колеса, имеющего 20 зубьев, толщину зуба по 

делительной окружности и толщину того же зуба по окружности головок 

(выступов) S α. Радиус окружности головок принять следующим: r α = r  +  m. 

2.1.2. Определить расстояние между осями колес аw с исправленным 

внешним зацеплением, если числа зубьев колес: z1 = 12 и  z2  = 20. Зубья на 

колесах нарезаны инструментальной рейкой, у которой модуль m = 10 мм, 

профильный угол αw = 20°, высота головки  hα.= m. 

Указание: профили зубьев не должны подрезаться инструментом. 

2.1.3. Для трехзвенной зубчатой передачи с внешним зацеплением зубьев, 

у которой профили зубьев очерчены эвольвентами окружностей, определить 

степень перекрытия , если число зубьев колес z1 = 22 и  z2  = 30, модуль 

зацепления m = 10 мм, угол зацепления при сборке αw = 20°, высота головок 

зубьев hа = m. 

2.1.4. Для трехзвенной зубчатой передачи с внутренним зацеплением 

зубьев, у которой профили зубьев очерчены эвольвентами окружностей, 
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определить степень перекрытия , если число зубьев колес z1 = 30 и  z2  = 90, 

модуль зацепления m = 10 мм, угол зацепления при сборке αw = 200, высота 

головки зубьев ha = m. 

2.1.5. Для эвольвентного реечного зацепления определить степень 

перекрытия , если модуль зацепления m = 10 мм , угол зацепления , 

число зубьев колес z1 = 20,  и высота головок колеса и рейки hα.= m. 

2.1.6. Для трехзвенной зубчатой передачи с внешним зацеплением и 

эвольвентными профилями зубьев найти максимально допустимую высоту 

головки зуба на большом колесе (hα) из условия отсутствия подреза профиля зуба 

на меньшем колесе, если число зубьев колес z1 = 10 и  z2  = 30, модуль зацепления 

m = 10 мм, угол зацепления при сборке αw= 200. 

2.1.7. Определить максимально возможную высоту hα головки рейки из 

условия отсутствия подрезания профиля зуба на колесе с числом зубьев z= 10, 

если указанное колесо нарезается без сдвига инструментальной рейки, 

профильный угол которой равен αw= 200, а модуль m = 10 мм. 

 
2.2.2. ЗАДАЧИ ВТОРОГО УРОВНЯ 

 

2.1.8. Точа касания сопряженных зубчатых колес движется по профилю с 

постоянной скоростью ν  = 1 м∙с–1, ее ускорение a = 10 м/с-2. Радиус основной 

окружности rв = 100 мм. Найти радиус кривизны в точке контакта и расстояние 

от точки контакта до центра колес. 

2.1.9. Определить угол зацепления эвольвентной цилиндрической 

прямозубой передачи, составленной из колес, нарезанных стандартным 

режущим инструментом реечного типа, если z1 = 13 и  z2  = 14, m = 10 мм, аw = 

140 мм. 

2.1.10. Определить угол зацепления w эвольвентной цилиндрической 

прямозубой  передачи, составленной из колес z1 = 20 и  z2  = 30, х∑  = 0, m = 5 мм, 

если в процессе изготовления межцентровое расстояние увеличили на 2 мм, 

а также определить положение полюса зацепления.  
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2.1.11. При нарезании прямозубого цилиндрического колеса с 

параметрами: m = 2 мм, z = 20, х = 0,25, da = 45 мм стандартной червячной фрезой 

толщина зуба по дуге делительной окружности S оказалась меньше расчетной на 

0,364 мм. Определить новую высоту зуба и ее отличие от расчетной. 

2.1.12. Для цилиндрической прямозубой передачи с эвольвентными 

профилями зубьев найти максимальную высоту головки зуба на большом колесе 

hа2, если число зубьев z1 = 10, z2 = 30, модуль  m = 10 мм, угол зацепления w = 

20° при условии отсутствия подрезания. 

2.1.13. Пара прямозубых колес имеет следующие параметры: z1 = 20, z2 = 

65, m = 8 мм, α = 20°, х1 = –0,6, х2 = 0,6. При нарезании второго колеса заданная 

чертежом длина общей нормали была уменьшена на 1 мм. Определить, 

насколько изменится радиальный зазор в зацеплении, если межцентровое 

расстояние осталось расчетным. 

2.1.14. При нарезании прямозубого  цилиндрического колеса пистолетом 

со стандартным исходным контуром при: m = 20 мм, z = 20, х = 0,25, Rа = 45 мм 

толщина зуба по дуге окружности вершин Sа оказалась меньше расчетной на  

0,12 мм. Определить высоту зуба и величину, на которую она отличается от 

расчетной. 

2.1.15. Для внешнего зацепления прямозубых зубчатых колес с числом 

зубьев z1 = 20, z2 = 40, модулем m = 5 мм и углом зацепления w = 25° определить 

аw, длину теоретической  линии зацепления, х∑, максимальный возможный 

радиус окружности выступов первого колеса из условия отсутствия подреза на 

ножке зуба второго колеса, радиус кривизны зуба первого колеса на окружности 

выступов rа1, угол давления αa1 и inv αa1 для точки эвольвенты радиуса rа1max. 

2.1.16. Определить диаметры основных окружностей колес эвольвентной 

цилиндрической прямозубой передачи, нарезанных стандартным режущим 

инструментом реечного типа, если z1 = 15, z2 = 18, m = 10 мм. 

2.1.17. Определить расстояние от точки М, находящейся на эвольвенте, до 

центра основной окружности, угол зацепления αw в точке М и значение  

эвольвентной функции inv α w, если rв = 30 мм, Радиус кривизны эвольвенты в точке 

М r = 40 мм. 
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2.1.18. Определить наименьшее смещение mxmin исходного производящего 

контура с α = 150, h*
a= 1 при нарезании прямозубого эвольвентного колеса с числом 

зубьев  z = 20 и модулем m = 2 мм, при котором отсутствует подрез. 

2.1.19. Покажите, как влияет изменение величины х∑   на прочность передачи  

и чем ограничивается максимальное значение х∑.. 

2.1.20. Определить минимальное число зубьев, которое можно нарезать без 

подреза зубонарезной рейкой, если угол зацепления выбран равным 300, ha = 1,0.  

 

2.2.3. ЗАДАЧИ ТРЕТЬЕГО УРОВНЯ 

 

2.1.21. Была спроектирована трехзвенная зубчатая передача с внешним 

зацеплением и эвольвентными профилями зубьев. Передача проектировалась как 

неисправленная, поэтому угол зацепления , а модуль m = 10 мм, числа 

зубьев колес z1 = 20 и  z2  = 30. При сборке межцентровое расстояние оказалось 

больше расчетного на 5 мм. Определить получившийся угол зацепления при 

сборке αw  и радиусы начальных окружностей колес rW1 и rW2. 

2.1.22. Произвести расчет прямозубой передачи со смещением с целью 

увеличения делительной окружности толщины зубьев на 2 мм. Число зубьев 

z1 = 12 и  z2  = 16, ,  модуль m = 5 мм, . При выполнении заданных 

условий зубчатые колеса проверить на подрезание. 

2.1.23. У эвольвентного колеса с числом зубьев z = 12 и диаметром 

окружности вершин da = 67,5 мм, толщина зуба по дуге этой окружности  

Sa = 4,7 мм, диаметр основной окружности dв = 56,4 мм. Определить длину общей 

нормали W, измеряемой через два зуба, как показано на рисунке. 

2.1.24. Для зубчатого колеса с параметрами 

m = 10 мм, z = 20, ha
* = 1  и  С = 0,25 Определить 

длину эвольвентной части боковой поверхности 

зуба.  

2.1.25. Определить радиус кривизны  

боковой поверхности профиля зуба в точке 
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соответствующей шагу зацепления Ру = 33 мм, а также радиус 1 в точке на  

 = 6,5 мм расположенной ближе к центру колеса, если количество зубьев колеса 

11, модуль m = 10 мм, зубья нарезаны без подреза стандартным инструментом. 

2.1.26. Определить угловую скорость 2 штанги АО2 для положения, когда  

1 = 90°, 2 = 60°, 1 = 20 с–1.  

2.1.27. Ремонт изношенной зубчатой пары внешнего 

зацепления (m = 5 мм, Z1 = 20, Z2 = 40, х1 = 0,3000,  

х2 = 0,1193) сводится к прорезанию зубьев с целью 

удаления с каждой стороны зубьев поврежденного слоя 

толщиной t = 0,1 мм и восстановления правильной формы. 

Определить коэффициент смещения х1 вновь нарезаемой 

шестерни. Вычислить диаметр dа2, до которого следует 

обточить поверхность выступов ремонтируемого колеса. 

2.1.28. Зубчатое колесо с числом зубьев z = 24 

вращается с угловой скоростью  = 18 c-1. 

Определить, сколько секунд находится в зацеплении каждый зуб (от момента 

входа до момента выхода из зацепления), если колесо работает с коэффициентом 

перекрытия  = 1,5. 

2.1.29. При сборке трехзвенной зубчатой передачи с внешним эвольвентным 

зацеплением и следующими параметрами: угол зацепления  = 20°, модуль  

m = 10 мм, число зубьев z1 = 19 и z2 = 32  межцентровое расстояние оказалось 

больше расчетного на  = 7 мм. Определить получившийся угол зацепления при 

сборке , радиусы начальных окружностей колес R1, R2. Как это отразится на 

качественных показателях зацепления? 

2.1.30. Определить максимально допускаемую величину погрешности 

межцентрового расстояния при сборке (увеличения межцентрового расстояния) 

аw, чтобы коэффициент перекрытия был   1,1, в трехзвенной зубчатой 

передаче с внешним зацеплением со следующими параметрами: z1 = 20, z2 = 30,  

 = 20°, m = 10 мм. 



 

2.1.31. При попытке изготовления зубчатого колеса без смещения 

инструментальной рейки с параметрами: m = 10 мм, ha
* = 1;  = 20° оказалось, 

что практический участок линии зацепления вышел за пределы теоретического 

на 5 мм. При условии устранения подрезания ножки зубьев определить величину 

делительного диаметра d и толщину зуба Sa вышеназванного колеса. 

2.1.32. При монтаже редуктора оказалось, что межосевое расстояние в 

корпусе увеличено на 2 мм по сравнению с делительным. Шестерня и колесо 

имеют следующие числа зубьев: z1 = 20, z2 = 40, расчетный модуль m = 5 мм, 

нарезаны исходным производящим контуром с  = 20° ha
* = 1,0 без смещения. С 

целью использования имеющегося корпуса колесо 2 нарезать со смещением и 

определить диаметры  da1, da2 вершин зубьев.  

2.1.33. Зубчатый одноступенчатый редуктор необходимо составить из пары 

эвольвентных цилиндрических прямозубых колес модуля m = 5 мм, нарезанных 

стандартным реечным инструментом с углом профиля исходного контура  

 = 20°. Корпус редуктора выполнен с межосевым расстоянием aW = 127 мм. 

Меньшее колесо пары (шестерня) изготовлено с параметрами: число зубьев  

z1 = 20, коэффициент смещения x1 = 0, диаметр вершин d1 = 110 мм. Большее 

колесо пары необходимо изготовить с числом зубьев z2 = 30; для этого колеса 

рассчитать:  коэффициент смещения x2  из условия получения беззазорного 

зацепления с шестерней z1; диаметр вершин da2 из условия получения 

стандартного радиального зазора c1 = c*m = 1.0 у впадины шестерни z1; 

радиальный зазор c2  у впадины колеса z2.  

2.1.34. Расчетный модуль прямозубой передачи без смещения m = 10 мм, 

угол зацепления α = 20°, число зубьев шестерни z1 = 10 и колеса z2 = 30. 

Определить наибольшую высоту ha2 делительной головки зуба колеса 2 при 

условии отсутствия подрезания профиля зуба шестерни в процессе зацепления. 

 

3. ОТВЕТЫ И РЕШЕНИЯ 

 

2.1.1. S = 15,7 мм, Sa = 6,92 мм.            2.1.5.  ε = 1,75. 

2.1.2. аW = 163 мм.                                  2.1.6.   ha = 6,8 мм. 





 

2.1.3. ε = 1,66.                                          2.1.7.   ha = 5,85 мм. 

2.1.4.  ε = 1,95.                                

2.1.10. αw = 22,3°, Rw1 = 50,8 мм; Rw2 = 76,2 мм   

2.1.11. Δх = 0,73 мм; h3 = 9,292 мм.                       

2.1.13. +0,42 мм. 

2.1.21. αW = 22°,50′. 

2.1.22. 1) Какой коэффициент смещения должен быть, чтобы обеспечить 

увеличение S на 2 мм: 

∆ ,  

Откуда ∆ ;  ∆ =2; 

2) ∆ = , 

т.к. речь не идет о колесе предварительно выполненном со смещением, то 

возьмем х=0, тогда ∆ =  следовательно, суммарное смещение 

; 

; 

; 

3) W = 28°05′; 

4)  мм;  мм; 

5) 

 

мм; 

 
мм.  

2.1.23.Угол профиля эвольвенты на окружности вершин  

, 

поскольку , то толщина зуба по дуге основной 

окружности равна 
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 мм; 

шаг по дуге основной окружности 

мм. 

Длина общей нормали при ее измерении через два зуба 

 мм. 

2.1.24.  

 

К задаче 2.1.24 

Параметрические уравнения эвольвенты   имеют следующий вид: 

 

Длина кривой, заданной параметрическими уравнениями: 

 

Учитывая, что Х′() = rb ∙
  ∙ cos ;  Y′() = -rb ∙∙ sin , будем иметь 

. 

При z = 20; m = 10 мм; rb = 94 мм; ra = 110 мм. 

lAB = (1102 – 942)/2 . 94 = 17,36 мм. 
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2.1.25. 

 

По формуле для определения шага зацепления по любой окружности 

 

вычислим угол у (см. чертеж): 

, 

Из построения видно, что  

RAB =  = rb
.tg . 

Определим радиус кривизны в точке на =6,5 мм расположенной ближе 

к центру колеса, для этого вычислим радиус окружности колеса 

соответствующий этой точке: 

 

Следовательно, эта точка лежит ниже основной окружности 

 Ниже основной окружности профиль 

зуба – прямая, следовательно, 1 = . 

Ответ:   
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2.1.26. Из основного закона зацепления: 

; . 

Из треугольников АО2О, ОО1О2, ОО1Р12 видно, что О1О2= О1Р12  так как  

Δ О О2О1= ОО1Р12, откуда Р12 О2 =2∙ Р12 О1, 

Следовательно, . 

2.1.27.   1. Определяем угол зацепления ремонтируемой пары по его 

инволюте: 

; 

. 

2. Вычисляем межосевое расстояние: 

мм. 

3. Дополнительный отрицательный коэффициент смещения, который 

получит прорезаемое колесо, Δх2= . 

4. Коэффициент смещения для вновь нарезаемого колеса 

. 

5. Диаметр окружностей впадин этой шестерни 

 
мм. 

6. Диаметр окружностей вершин колеса 

мм. 
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