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При проектировании современных приводов машин на основе традиционных зубчатых 
передач в некоторых случаях возникают проблемы, связанные со сложностью рациональ-
ной компоновки привода, повышения его нагрузочной способности. Эти проблемы можно 
решить, используя зубчатые передачи с эвольвентно-коническими колесами. Эвольвентно-
коническое колесо (ЭКК) представляет собой наиболее общий случай зубчатого колеса с 
эвольвентным профилем зубьев. У ЭКК при формировании зубьев коэффициент смещения 
инструмента линейно меняется по ширине зубчатого венца. Геометрия ЭКК и передач, со-
ставленных из них, разработана на кафедре «Техническая механика» филиала ЮУрГУ в  
г. Златоусте. В статье представлены основные зависимости, необходимые для определения 
размеров ЭКК, и возможные схемы формирования зубчатых передач с ЭКК. Зубчатые пе-
редачи на основе ЭКК можно формировать при любом расположении осей колес в про-
странстве. В данной работе представлены схемы формирования пространственных (на 
скрещивающихся осях), конических (на пересекающихся осях), цилиндрических (на парал-
лельных осях) передач с ЭКК. Показаны преимущества передач с ЭКК (кoмпоновочные, 
эксплуатациoнные, нагрузoчные) пo oтношению к передачам из обычных кoнических и 
цилиндрических зубчатых колес. Передачи с ЭКК на скрещивающихся осях позвoляют 
передавать вращение при сколь угoднo малых расстoяниях между oсями колес при тре-
буемой локализации контакта, вплоть до получения линейного контакта в зацеплениях 
зубьев. Конические передачи с ЭКК менее чувствительны к погрешностям и могут быть 
сформированы при малых межосевых углах, что проблемно для традиционных кониче-
ских зацеплений. Цилиндрические передачи с ЭКК отличаются от традиционных повы-
шенной нагрузочной способностью и плавностью работы. Кроме того, они могут быть 
применены в качестве безлюфтовых передач и передач одностороннего вращения. Таким 
образом, передачи с ЭКК благодаря их универсальности и преимуществам перед традици-
онными зубчатыми передачами могут с успехом применяться в современных приводах 
(авиационных, космических, автомобильных и т. п.) при любом расположении осей колес 
в пространстве. 
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Введение 
При создании современных приводов машин на основе традиционных зубчатых передач, 

сформированных из цилиндрических и конических колес, в некоторых случаях возникают про-
блемы, связанные со сложностью рациональной компоновки привода и повышением его нагру-
зочной способности. Эти проблемы можно решить, используя зубчатые передачи с эвольвентно-
коническими колесами (ЭКК). Эвольвентно-коническое колесо – этo кoлесo, у которого коэффи-
циент смещения по ширине зубчатого венца меняется по линейному закону [1–4]. Современное 
технологическое оборудование позволяет легко получать зубчатые колеса с переменным по ши-
рине зубчатого венца коэффициентом смещения инструмента. Наиболее рационально это реали-
зовать на зубофрезерных станках с ЧПУ. Если в качестве инструмента использовать инструмент 
реечного типа (червячная фреза, абразивный круг), а коэффициент смещения менять по линей-
ному закону, то в результате получим эвольвентно-коническое колесо (ЭКК). Колесо может быть 
выполнено как прямозубым, так и косозубым [5]. На рис. 1 представлены эскиз и фотография 
эвольвентно-конического колеса.  

Из ЭКК можно сформировать зубчатые передачи для любого расположения осей колес в 
пространстве (скрещивающиеся, пересекающиеся, параллельные оси). При этом передачи с ЭКК 
будут иметь улучшенные нагрузочные и компоновочные характеристики по отношению к пере-
дачам из обычных цилиндрических и конических колес. 
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смещения 



 cos

cos wx , где w – угол зацепления в передаче. При x  1 получается передача  

с положительным смещением, при x  1 – c отрицательным, при x = 1 – передача без смещения. 
Нарезание ЭКК инструментом реечного типа обеспечивает правильное зацепление ЭКК с други-
ми зубчатыми колесами, нарезанными таким же инструментом. Соответственно ЭКК правильно 
сцепляется друг с другом, с цилиндрическими колесами, эвольвентными червяками. Такая широ-
кая универсальность является одним из важных преимуществ передач с ЭКК.  

 

Передачи на скрещивающихся осях 
Передачи с ЭКК между скрещивающимися осями колес (рис. 2) малочувствительны к по-

грешностям межосевого расстояния за счет возможности смещения колес вдоль своих осей.  
В передачах легко реализовать требуемую локализацию контакта зубьев вплоть до получения 
линейного касания зубьев путем изменения геометрических параметров колес. При этом можно 
добиться линейного касания зубьев. Условие линейного контакта для одной из сторон зубьев за-
писывается в виде: 

 w w1 w2 w1 w2 w2 w1tg sin tg cos tg cos             . 

Это условие получено благодаря равенству нулю угла между линейчатыми образующими 
эвольвентных геликоидов колес. При нарезании колес эти линейчатые образующие являются ха-
рактеристиками-линиями контакта зубьев колеса с производящей рейкой. 

Угол между характеристиками может вычисляться по формуле 

12 л(п)л(п)л(п)  , 

где 
1,2л(п)  – углы между характеристикой соответствующего колеса и средней линией произво-

дящей рейки.  
Выполнение этого условия позволяет получить в пере-

даче с ЭКК значительно большую нагрузочную способ-
ность по сравнению с винтовой передачей, составленной из 
обычных цилиндрических зубчатых колес. Благодаря этому 
гиперболоидные передачи с ЭКК можно использовать в 
тяжелонагруженных приводах [6–10]. Одним из преиму-
ществ таких передач является возможность передавать 
вращение при очень малом межосевом расстоянии (мини-
мальное значение ограничено лишь диаметрами валов ко-
лес) за счет изменения расположения колес (размеры еw1, 
еw2, см. рис. 2) относительно линии кратчайшего межосево-
го расстояния. Реализовать такую передачу с другими зуб-
чатыми колесами невозможно. 

 

Конические передачи 
Конические передачи (рис. 3), полностью составленные из ЭКК или из эвольвентно-

конического и цилиндрического зубчатого колеса, имеют локализованный контакт зубьев. Сте-
пень локализации зависит от межосевого угла (чем больше угол, тем больше локализация). 
Следовательно, их целесообразно применить при малых углах между осями, в случаях, когда из-
готовление обычных конических колес затруднено (из-за большого конусного расстояния). Пе-
редачи мало чувствительны к погрешностям осевого расположения колес и угла между осями.  
В случае большого числа зубьев и малой ширины зубчатых колес (в кинематических передачах) 
можно использовать ЭКК и при больших углах между осями [11–14]. 

 
 
 

Рис. 2. Гиперболоидная зубчатая  
передача 



Расче

18 

 
Цил
Цил

осях (ри
либо из 
рейки 
другу. П
(за счет 
грузочн
при исп
перекры

При это
же точн

 
Зак
Эво

вентным
1. П

лены зав
2. П

кающих
3. П

линдрич
4. О

такую ж
Так

сгенерир

Рис. 4. Ц
пер

ет и конс

линдрическ
линдрически
ис. 4). Они м
косозубых 
. В этом сл
Применение
увеличения

ной способн
пользовании
ытия больше

ом технологи
ность, что и у

ключение 
ольвентно-ко
м профилем
Показаны о
висимости д
Приведены 
хся и паралл
Представлен
ческих и кон
Особенност
же, как и для
ким образом
ровaть пере

Цилиндричес
едача из ЭКК

струиро

Ри

кие передач
ие зубчатые
могут состоя
колес с рав
лучае колеса
е ЭКК в ци
я коэффици
ности перед
и стандартно
е двух. 

вы
щи
дел
лес
сво
в о

ЭК
вза
без
ко
зво

ия изготовл
у традицион

оническое з
м зубьев.  
собенности 
для расчета 
схемы фор

лельных ося
ны преимущ
нических ко
ти технолог
я передач из
м, из ЭКК и 
едачи с улу

 
ская  
К 

ование 

Bulletin of t

ис. 3. Коничес

чи 
е передачи 
ять либо из 
вными, но пр
а в передач
илиндричес
иента перекр
дач. Так, да
ого исходно

В случае п
ышение плав
и передачам
ленной ком
с на базе ци
ободного хо
одном напра
Важное п

КК – это воз
аимного осе
ззазорном з
вого зазора
оляет приме
ления эвольв
нных переда

зубчатое кол

формообра
геометрии Э
мирования 
х колес. 
щества пере
олес. 
ии изготовл
з традицион
различных 
учшенными

the South Ural 

ские зубчатые

являются 
двух прямо
ротивополо
е устанавли
ких переда
рытия). Это 
аже в цилин
ого контура

применения
вности без п
м с косозубы
мбинации уг
илиндрическ
ода. В таком
авлении [15–
положитель
зможность р
евого сдвига
зацеплении)
а при неизм
енять такие
вентно-кони
ач с цилинд

лесо являет

азования эво
ЭКК. 
зубчатых п

едач с ЭКК 

ления ЭКК 
ных цилинд
комбинаци
и свойствaм

State Universi

е передачи из

разновидно
озубых с оди
жными по з
иваются вер
ачах позволя
благоприят
ндрической
а рейки мож

я прямозубо
появления о
ыми цилинд
глов конусно
кой передачи
м случае пер
–17]. 
ное качест
регулировки
а колес (при
). Также мо
менном меж
е передачи в
ических коле
рическими 

ся наиболее

ольвентного

передач с ЭК

по отношен

позволяют 
дрических и
й ЭКК с ци
ми для прои

ty. Ser. Mecha
20

з ЭКК 

остью перед
инаковыми 
знаку углам
ршинами ко
яет повыси
тным образо
й передаче 
жно легко до

о-косозубых
осевых нагр
дрическими 
ости и накл
и можно сге
редача перед

во цилиндр
и расстояния
и постоянно
ожно регули
жосевом рас
в качестве б
ес [19, 20] п
и конически

е общим слу

о профиля зу

КК на скрещ

нию к перед

обеспечива
и конических
илиндрическ
извольного 

nical Engineer
020, vol. 20, no.

 

дач на пара
углами кон

ми наклона л
нусов навст
ить плавнос
ом сказывае
с прямозуб
остичь коэф

х ЭКК дости
рузок, котор
колесами. 

лона линии 
енерировать
дает вращен

рических п
я между ося
м боковом з
ировать вел
сстоянии. В
безлюфтовы
позволяет по
ими колесам

учаем колес

убьев ЭКК. 

щивающихс

дачам из обы

ать точност
х колес. 
кими кoлеса
рaсположе

ring Industry.
. 1, pp. 15–21 

аллельных 
нусности , 
линии зуба 
тречу друг 
ть работы 
ется на на-
быми ЭКК 
ффициента 

игается по-
рые прису-
При опре-
зубьев ко-
ь механизм 
ние только 

передач из 
ями за счет 
зазоре или 
личину бо-
се это по-

ых [14, 18]. 
олучить ту 
ми. 

са с эволь-

Представ-

ся, пересе-

ычных ци-

ть передач 

ами мoжно 
ения кoлес 



Лопатин Б.А., Плотникова С.В., Дерябин И.П.          Формирование зубчатых передач 
          из эвольвентно-конических колес 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2020. Т. 20, № 1. С. 15–21  19

в прострaнстве. Это позволяет выполнять передаточные механизмы, которые невозможно реали-
зовать при использовании обычных зубчатых передач.  
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When designing modern machine drives based on traditional gears, in some cases there are 
problems associated with the complexity of the rational layout of the drive, and its load capacity. 
These problems can be solved using gears with involute bevel wheels. The involute bevel gear 
(IBG) is the most common case of gearwheel with an involute tooth profile. In IBG, when teeth 
are formed, the tool displacement coefficient varies linearly along the width of the gear rim.  
The geometry of the IBG and the gears made up of them was developed at the Department of 
Technical Mechanics, a branch of SUSU in Zlatoust. The article presents the main dependencies 
necessary for determining the size of the IBG and possible schemes for the formation of gears 
with the IBG. Gearings on the base can be formed at any position of the axles of the gears in 
space. This paper presents schemes for the formation of spatial (on intersecting axes), bevel  
(on intersecting axes), cylindrical (on parallel axes) transmissions with IBG. The advantages of 
gears with IBG (layout, operational, load) in relation to gears from traditional cylindrical and  
bevel wheels are shown. Thus, transmissions from the IBG on intersecting axes make it possible 
to transmit rotation at arbitrarily small distances between the axles of the wheels with the re-
quired contact localization, up to obtaining a linear contact in gearing of the teeth. Bevel gears 
with IBG are less sensitive to errors and can be formed at small interaxial angles, which is prob-
lematic for traditional bevel gears. Cylindrical gears with IBG differ from traditional ones in  
increased load capacity and smooth operation. In addition, they can be used as backlashless and 
single-sided gears. Thus, gears with IBG due to their versatility and advantages over traditional 
gears can be successfully used in modern drives (aviation, space, automobile, etc.) with any  
arrangement of gear axles in space. 

Keywords: involute bevel gear, gears, drivescars. 
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