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Получены зависимости и рассмотрен порядок определения размера по ша-
рикам неэвольвентной шестерни цилиндро-конической передачи внутреннего 
зацепления, приведена схема алгоритма программы расчета на ЭВМ. 
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Введение. Цель исследования. В работе рассматривается цилиндро-коническая передача 

[1, 2] внутреннего зацепления (рис. 1), состоящая из эвольвентного цилиндрического колеса 2  
с внутренними зубьями и конической (по форме заготовки) неэвольвентной шестерни 1, ось ко-
торой составляет угол Σ с осью колеса. На основе таких передач могут быть сформированы пла-
нетарные редукторы, альтернативные по своим кинематическим и нагрузочным характеристикам 
волновым передачам, но обладающие за счет отсутствия гибкого колеса значительно большим 
ресурсом работы [3, 4]. В цилиндро-конической передаче внутреннего зацепления можно обес-
печить линейный контакт зубьев колес, если геометрию инструмента (долбяк, шевер) выполнить 
аналогичной геометрии колеса 2 передачи [5, 6]. 

Передача с малой разностью чисел зубьев (меньше десяти) имеет высокий коэффициент пе-
рекрытия, который даже для прямозубых передач может доходить до 8 и более, что обуславлива-
ет плавность работы передачи и ее высокую нагрузочную способность. При изготовлении зубьев 
конической шестерни возникает проблема их контроля, обусловленная сложной формой их рабо-
чих поверхностей. Решение этой проблемы изложено в данной статье. 

Уравнения боковых поверхностей зубьев. Теоретическая поверхность зубьев шестерни яв-
ляется огибающей поверхностью эвольвентного колеса при их относительном движении и в пря-
моугольной декартовой системе координат x1y1w1 (см. рис. 1), начало которой совпадает с точкой 
пересечения осей зубчатых колес, ось w1 – с осью шестерни, а ось y1 лежит в плоскости симмет-
рии ее зуба, описывается системой уравнений [1]: 

x1 = rb2[cosφ1(sinαtw – νy2cosαtw) – sinφ1cosΣ(cosαtw + νy2sinαtw)] + usinφ1cosΣ ;          (1a) 
y1 = rb2[sinφ1(sinαtw – νy2cosαtw) + cosφ1cosΣ(cosαtw + νy2sinαtw)] – ucosφ1sinΣ ;         (1б) 
w1 = rb2sinΣ(cosαtw + νy2sinαtw) + ucosΣ ;              (1в) 
cosαtw = cos(νy2 + ψy2 + φ2) = rb2/utgδ2;              (1г) 
tgδ2 = sinΣ/(cosΣ – i21);               (1д) 
φ1 = φ2/i21.                   (1е) 
Здесь rb2 – радиус основной окружности колеса; φ1 и φ2 – углы поворота шестерни и колеса; 

αtw – угол зацепления; νy2 – угол развернутости эвольвенты зуба колеса; Σ – межосевой угол; u – 
аппликата торцевого сечения колеса (произвольная); ψy2 – половина угловой толщины впадины 
зуба колеса на основной окружности; δ2 – угол аксоидного конуса колеса; i21 – передаточное от-
ношение от колеса к шестерне. Выражение (1 г) является уравнением зацепления. 

Анализ этих уравнений показывает, что зуб шестерни имеет сложную бочкообразную форму, 
вследствие чего известные формулы для расчета контрольных размеров, применяемые для эволь-
вентных цилиндрических и конических колес, не могут быть использованы для рассматриваемой 
шестерни. 

Учитывая переменность толщины зуба по торцевым сечениям шестерни и необходимость 
при изготовлении определения контрольного размера в разных торцевых сечениях, наиболее 
удобным способом контроля является измерение размера по шарикам. 
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Так как определение размера по шарикам связано с большим объемом расчетов и решением 
трансцендентных уравнений, расчеты выполняются численными методами с применением ЭВМ 
по разработанной авторами программе. Схема алгоритма программы представлена на рис. 6. 

В качестве примера для шестерни при m = 5 мм, z2 = 76, x2 = 1,74, z1 = 68, Σ = 7°, D = 9 мм  
и H = D/2 получено x1M = 4,19 мм, y1M = 177,44 мм, RC = 179,49 мм, L = 367,98 мм. Сечение,  
в котором шарик касается поверхности зубьев, расположено на расстоянии 0,17 мм от центра 
шарика. 

Заключение. Предложенный в работе алгоритм расчетов размеров по шарикам позволяет 
определять контрольные размеры при нарезании зубьев с неэвольвентным профилем их рабочих 
поверхностей в любом торцовом сечении шестерни. На практике контроль зубьев можно осуще-
ствлять с помощью простейших приспособлений, используемых для контроля зубьев с эволь-
вентным профилем.  
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