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ПРЕДИСЛОВИЕ_ 

Зубчатые передачи, применяемые в часах, х-арактеризуются ма
лыми модулями и высокой точностью изготовле·ниЯ. В связи с этим 
большое значение имеет разработка методов и.сследования и опре
деления основных характеристик таких зубчатых передач как при 
номинальных размерах, так и при наличии norpettiиoeтeй, а также 
методов расчета допусков. Этим вопросам--и ri0~зЯ)ц~~~ предлагае-
мая работа. . ' · ·- -

В отличие от первого издания в книге более -·падро6iiо даны ха
раJ<териСТ8КИ часовых зубчатых передач, а также· платИн И мостов. 
Освещены вопросы нормализации часового зубчатого зацепления. 
Описан разработанный автором прибор для графоаналитического 
исследования часовых зубчатых зацеплений. 

В книгу включена новая глава, содержащая материалы по и·с
следованию эвольвентных зубчатых передач, включая исследова· 
ние влияния фланкирования зуб~ев на работу передачи. 1 

Глава по расчету допусков значительно п~реработана и допол~ 
иена аналитическими методами расчета допусков из эксплуата

ционных требований и из условий зубообразования. Д'ан метод со
поставления доnустимых погрешностей, рассчитанных из эксплуа
тационных - требований, с предельными . . погрешностями 
изготовления. Глава дополнена также методами расчета допусков 
на координатые размеры. В книге освещены вопросы контро.,ТJя ча-" 
совых зубчатЬ1х колес. 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ! И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

:наименование Определение 

\ Чиспо зу~ колеса J 

.Моду; -~меuия (диа .. j Отношение диаметра rделитеJ.IЬНОЙ 
метрап&uыА щаr) окружности к числу зубьЕ'в колеса 

Передаточное отношение 
у г лозых скоростей 

~ Передаточное отношение 
моментов вращения 

Отношение угловой скорости ведо
мого колеса к угловой скорости веду· 
щеrо и.ли отношение числа зу()ьев ве
дущего колеса к числу зубьев ведо
мого 

. ' 

Отношение момента вращения на оси 
ведущего колеса к моменту вращения 

на оси ведомого 

1 t fl 
Де.питеЛьная окружность Окружность колеса, по которой его 

моду ль равен номинально~tу (расчетно
му) значению (см. табл. 5) 

D 

R 

,Re 

t 
, Диаметр 

. _ ружности 

Радиус 
ружности 

.делительной ок· 

делитедьной ок-

Окружность выступов 

1 
Диаметр окружности выс-

тупов 

Радиус окружности высту
пов 

1 Окружность Rnадин . 

Окружность, nроходящая через вер· 
шины зубьев 

1 
Окружноеть, проходящая через осно-

вания вnадин между зубьями 
l 

1 Обозначения, отиосящиеся к ведушему колесу, отмечены ·в работе индексом 1, 
например, z1 , а относящиеся к 13едомому колесу- индексом 2, наnример z2 и т. д. 
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Обозна
чение Наименов~ние 

Dt Диаметр окружисети впа-
дин 

Ri Радиус окружности впадин 

Окружность_ центров 

D с Диаметр окружности цент-
ров 

Rc Радиус окружности цент-
ров 

Ll Rc Смещение окружности 
центров 

Дуга головки зуба 

р 1 Радиус дуги головки зуба 1 

h 

h' 

h" 

s 

Высота зуба 

Высота головки зуба 

Высота ножки зуба 

Толщина зуба по дели
тельной акрулености 

Хордальная толщИна зуба 
по делительной окружности 

Толщина зуба по общей 
нормали 

Продо.пжение 

Оп~деление 

.... 

Окружность, на которой расположе
ны центры дуг головок зубьев~ 

Расстояние между делительной о к· 
ружностью и окружностью ,центров, 

измеренное по нормали 

Часть окружности, ограничивающая 
головку и часть ножки зуба 

Радиальное расстояние между ок
ружностью выетулов и окружностью 

впадин · 

Радиальное расстояние между ., ок· 
ружностью выступов и делительной 
окружностью 

Радиальное расстояние м~лсду дели
тельной окружностью и окружностью 
впадин 

ДJrина цуги делительной окруж .. 
ности, заключ~нной между профилями 
(левым и правым) зуба 

Длина хорды, стягивающей дугу, 
равную толщине зуба по делительной
о.r<ру жности 

(1 

Расстояние между дуговымi;I лрофи· 
лями зуба, измеренное по прямой, про• 
ходящей через их центры 
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Обозна
Чtние --

~ - -·--

s' 

наitменованис 

Угловая толщина зуба 

Ширина впадины по де
- лительной окружности 

Хордальпая ширина впа
дины по делительной ок
ружности 

Продолжение 

Оnределение 

1 
Угол МtЖду радиальными прямыми, 

ограничивающими ножку зуба 

Длина дуги делительной окруж
ности~ между ближайшими разноимен
ными профилями соседних зубьев 

Д .. 1ина хорды, стягивающей дуrу, 
равную ширине впадины по делитель· 
ной окружности 

21' Угловая ширина впадины Угол между радиальными прямыми, 
ограниuивающими впадину зуба 

Дуга вnадины 

t Окружной шаг 

Хордальный шаг 

Угловой шаг 

Боковой зазор 

с Радиальный зазор 

6 Полярный угол 

Дуга окружности, ограничивающая 
впадину между зубьями 

Расстояние по делительной ОКf)уЖ
ности между одноименными (праnыми 
и левыми) профилями смежных зубьев 

Длина хорды, стягивающей дугу, 
по которой определяется окружной шаг 

1 , " r 

Угол, стягиРаемый дуrой' ДелFтель
ной окружности, равной окружному 
шагу 

Кратчайшее р~сстояние между по
верхностями нерабочих профилей смеж
ных зубьев сопряженных кол~с 

Наименьшее расстояние между вер
шиной зуба и основанием впадины со
пряженного зубчатого колеса 

Угол между радиусом основной ок
ружности, проведеиным в начальную 

точку эвольвенты, и текущим радиу

сом-вектором эвольвенты 

е Коэффициrнт перекрытия Отношение дуги зацепления к шагу, 

А 

измеренному по той же окружности, 
что и дуга зацепления 

Межцентровое расстоstние Расстоянnе между осями находящи-
хся в зацеп~rtении колес 



ВВЕДЕНИЕ 

Мелкомодульные зубчатые передачи применяются в различных 
приборах. Они являются неотъемлемой частью любого часового 
механизма. В ряде производств мелкомодульные зубчатые колеса 
изготовляются сотнями миллионов штук в год. Об этом можно су
дить по количеству часов, выпускаемых нашей часовой промыш
ленностью. 

Наряду с ежегодным увеличением производства часов возраста
ют требования и к их качеству, а вместе с этим и к качеству зуб
чатых передач. 

В большинстве измерительных приборов зубчатые передачи 
предназначены для ускорения вращения. Характерной чертой та
ких передач является значительное уменьшение передаваемого 

l\1Омента вращения. Так, например, в карманных часах «Молния» 
момент вращения пружины, равный в начале завода 16 н· мм 
( 1,6 кГ· мм), посредством зубчатой передачи уменьшается в 
4061,4 раза и составляет на оси ходового колеса 0,00664 н· мм 
(0,,000664 кГ· .мм). Этот момент на,столь·к·о мал, ч11о ~малейшие не
нормалЬ'ности в ра.боте з·убчатых ·пар или ·у.величение ~сил трения 
в опорах могут нарушить правильную работу механизма и вызвать 
его остановку. 

В связи с изложенны'м исследов'ания мелкомодульных зубчатых 
зацеплений, направленные на повышение их качества и обеспечение 
взаимозаменяемости, являются весьма необходимыми. 

В мелкомодульных зубчатых передачах в отличие от передач 
с модулями свыше 1 .мм имеются значительные расхождения меж
ду действительными и теоретическими их характеристиками. Так, 
например, отклонения передаточных отношений в реальных мелко
модульных передачах в период зацепления зубьев могут доходить 
до 30 °/0 • Это объясняется увеличением относительных погрешно
стей изготовления, связанных с уменьшением размеров, т. е. с 
уменьшением модулей. Между тем в большинстве работ по мелко
модульным зубчатым передачам и, в частности, по часовым зубча
тым передачам рассматриваются только вопросы, относящиеся к 

теоретическим передачам, без учета погрешностей изготовления. 
В известных автору работах [15], (17], относящихся к реальным 

зубчатым передачам, дается лишь описание ненормальностей 
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в их работе, полученных, по-видимому, на основании результатов 

наблюдения при большом увеличении. 
В настоящей работе принято, что в видоизмененном цикло

идал~:>ном зацеплении, применяемом в часах, коэффициент пере
крытия не может быть больше единицы. Это положение было раз
вито и принято как исходное при исследовании реальных 1\tелкомо

дульных зу;бчаты·х .передач, ~независимо от фо'рмы ,пр·офилей зубьев. 
В работе даны аналитический и графоаналитический методы 

исследования мелкомодульных зубчатых передач с часовым и 
эвольвентным профилями зубьев. 

Применеине аналитического метода для исследования оказа
лось малоэффективным. Однако полученные формулы были ис
пользованы при разработке методов расчета допусков. Более эф
фективным для исследования является графоаналитический метод. 
Он позволяет дюстаточно просто и с малой затратой времени 
определить влияние ~огрешностей в размерах зубчатой передачи 
на ее эксплуатационные качества. 

При исследовании все погрешности выражались в долях моду
ля. Это позволяет реаультаты исследований применять к зубча
тым передачам любых размеров. Эффективность графоаналитиче
ского метода была проверена при корректировке размеров и допу
сков часов «Молния» на 2-м Московском часовом заводе (2 МЧЗ) 
в·1949-1952 гг., в работах НИИЧАСПРОМа (НИИЧП) по иссле
дованию будильников в 1953 г. и повышению ходовых качеств ча~ 
сов «Победа» в 1954 г. Графоаналитический метод был применен 
также при разработке нормали на часовые зубчатые передачи. 

Графоаналитический метод исследования мелкомодульных зуб
чатых передач с эвольвентным зацеплением был разработан авто
ром с целью решения вопроса о целесообразности за!\tены цикло
идального зацепления эвольвентным. 

Завершением исследования мелкомодульных зубчатых передач 
является разработка методов расчета допусков из условий обеспе
чения ряда эксплуатационных требований и из условий зу~ообра
зования. 

В работе приведены также методы контроля и испытания часо
вых зубчатых колес. В работе не дано специального исследования 
погрешностей изготовления часовых колес (такое ис~.педование 
было Jiроведено С. В. Тарасовым) и не рассмотрены пространет
венные зубчатые передачи малого модуля. 



ГЛАВА 1 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЧАСОВЫХ ЗУБЧАТЫХ 

МЕХАНИЗМОВ 

В настоящее время существуют различные виды часов, отлича
ющихся как по конструктивному оформлению, так и по размерам. 
Однако часовые механизмы находят применение не только в часах~ 
но и в других приборах, например в измерительных приборах, в. 
приводньtх механизмах самописцев, в электрических счетчиках, в. 

трубках взрывателей и т. д. Часовые механизмы состоят из платинt
мостов, зубчатых колес и деталей хода (баланс, вилка и др.). 

ПЛАТИНЫ И 1\tOCTЬI 

Барабан с пружиной, зубчатые колеса, баланс и другие подвиж
ные детали всякого часового механизма монтируются между не

сtколъкими, •СКреiПЛ.ЗеМЫIМ'И В О:Д!НО tЦеЛОе IПЛа,СТИНКаМИ. 

Одна из этих пластин служит основанием механизма и назы
вается платиной 1 • В платину запрессовываются штифты, ·с помощью· 
которых к ней присоед»няются все остальные пластинки, называе
мые мостами. 

Наименования мостов содержат названия узлов механизма~. 
расположенных под ними, например «барабанный» мост, «ангр·е
нажный» мост и др. Мосты крепятся к Платине при помощи одного, 
двух или трех винтов. Как платина, так и мосты имеют много· 
сквозных и ..глухих отверстий. По назначению все отверстия можно· 
классифицировать следующим образом. 

·0 Т 'В е tp ·С Т И Я IП О Д Ш 'Т И ф Т Ы. К ЭТОЙ группе 'ОТ'НОСЯТ·СЯ ОТ-
верСТИЯ, коТ!орые опrределяют •взаим1ное ·расположение платины и 

мостов в 'собранн·ом виде. И.з каждой пары таких отвер·стий одно,. 
рас•полож·енное !В ,платине, служит ~ля запресоо~вки штифта, а ,дру
f1Ое, раСIП'оложенное в мо,сту -!ДЛЯ фи~са,ции моста 'На 1платине 'ПО. 
выступающей части штифта. 

Фиксация взаимного положения моста и платины осуществ-

1 В будильни·ках и н·а,стенных ча,сах может быть д1ве, а иногда и три п.lа
, тины. 

9 



ляется обычно двумя или тремя штифтами. На чертежах отверстия 
под штифты обозначают буквами Ш1; Ш2 ; Шз и т. д .. 

О т в е р с т и я п о д ц а п ф ы о с е й. К этой группе относятся 
отверстия, определяющие взаимное положение осей подвижных 
деталей часовоrо механизма. В одних случаях в эти отверстия по
мещаются непосредственно цапфы осей вращающихся деталей, в 
других- запрессовываются камни или оправы с камнями. Отвер
стия под цапфы осей принято обозначать цифрами 1; 11; 111 и т. д. 

О т в е р с т и я п о д в и н т ы. К этой группе относятся отвер .. 
стия, служащие для крепления мостов к платине. Из каждой пары 
таких отверстий одно, расположенное в платине, имеет резьбу, а 
другое, расположенное в мосту, служит для прохождения винта. 

В последнее время отверстия под винты делаются непосредственно 
в штифтах, что значительно сокращает количество необходимых 
отверстий в платине и мостах. Отверстия под винты обозначают 
на чертежах буквами В 1 ; В2; В3 и т. д. 

В с п о м о г а т е л ь н ы е о т в е р с т и я. К этой груnпе относят
ся отверстия, необходимые для технологического процесса изготов .. 
ления платин и мостов, или для сборки механизма (например, от
верстия в платине, позволяющие наблюдать в механизме движение 
палет вилки относительно зубьев ходового колеса). 

Вспомогательные отверстия обозначают на чертежах либо бук
ВЗ<l\IИ Р 1 ; Р2; Р3 , либо цифрами 1; 2; 3 и т. д. 

Положение центра каждого отверстия может быть задано дву
мя координатами в прямоугольной или· полярной системе; в часо
вой промышлеыности наибольшее распространение получила пря-
моугольная система координат. . 

При расчете координат центров отверстий платины и мостов 
координаты центра центрального 1отверстия //в платине принимают 
равными х = 100 мм и у= 100 мм. В этом случае координаты цент
ров всех ~от,верстий выражаю'Т'СЯ ·положительными числа:ми. 

На фиг. 1 показано расположение центров отверстий на платине 
и мостах наручных часов «Победа», а в табл. 1 и 2- величины со
ответствующих координат. 

Естественно, что при изготовлении всех указанных отверстий 
неизбежно возникают погрешности в расположе·нии их центров. 
Поэтому действительные координаты центров отверстий будут 
иметь отклонения от номинальных значений. 

Для одних отверстий допускаются большие отклонения, для 
других они ограничиваются очень малыми величинами. Так, на
пример, отклонения координат центров отверстий под винты могут 
быть больше, чем у отверстий под штифты или под цапфы осей, так 
как последнее приводит к изменению расстояний между осями вра
щающихся деталей механизма и к их несоосности. 

Отклонения центров отверстий под штифты приводят к допол
нительному смещению осей всех одноименных отверстий. Если же 
эти отклонения окажутся очень большими, то вообще станет невоз
можным соединение ~оста с платиной. Поэтому при изготовлении 
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взаимозаменяемых платин и мостов необходимо обеспечивать тре
буемую точность расnоложения отверстий. 

В настоящее время ·наша часовая промышленность п'Олностью 
решила эту задачу: большое· значение для освоения· и совершенст
вования производства взаимозаменяемых платин•и мостов имеет 

опыт 1-го и 2-ro МоскQвских часовых заводов. Особенно следует 
отметить способ точного изготовления каленых пуансонодержате-

lz 

• 
g 
п 

у 

g 

-·-г·~ 
~~ ~· 

Фиг. 1. Распол·ожение центров отвер
СТ'И:Й: на платинах и мюстах наручных 

часов «Победа»: 
1 - платина; 2 - анфенажный мост: 3 -
барабан•ный мост; 4 - балансовый мост; 

5 - анкерный мост. 

лей для калибровочных штампов, разработанный Я. И. Городец
ким ( 1 МЧЗ), и технологический процесс изготовления отверстий 
в тонких платинах и мостах, разработанный В. В. Ивановым 
(2 МЧЗ). 

Развитие методов изготовления взаимозаменяемых платин 
и мостов. Длительное время с начала развития часового произ
водства изготовление платин и мостов с точным расположением 

отверстий было непосильной задачей. Не в состоянии решить эту 
nроблему часовщики создавали средства для компенсации воз
можных погрешностей межцентровых расстояний. Например, в том 
случае, когда уменьшенное межцентровое расстояние приводило к 

неправильному зацеплению, приходилось производить обкатку 
зубчатых колес многоэубыми дисковыми фрезами для уменьше
ния наружного диаметра колеса. 

С nоявлением координатно-разметочных и координатно-расточ
ных станков стало возможно изготовлять точные кондукторы. 
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Таблица 1 

Координаты отверстий nлатины наручных часов калибра 26 мм 
со стороны мостов в .мм 

r 

Обозначения _, ~ Обоэва 11еиия 
х У' 

точек 
ж у 

точек 

. 
1 106,346 102,567 ш6 104,650 89,635 

11 100,000 100,000 ш1 98,080 94, 173 
111 96,565 101,394 Шs 97,066 92,735 
IV 93,500 100,000 ш9 90,450 103,810 
v 92,825 96,804 Ш1о 10:1,550 96,190 

Vl 95,357 95,017 Ш11 108,650 91 '785 
V/1 98,625 92,712 Ш12 102,950 88,425 
ш1 94,~25 110,175 Ш1з 98,575 96,550 
ш2 106,300 109,700 ш1, 102,050 ~0,950 

Шз 105,925 94,950 Ш1s 96,930 100,250 
ш4 90,640 106,500 1 102, 100 111,560 
Шs 90,750 93,400 5 96,000 10~,210 

Таблиt{а 2 

Координаты отверстий мостов (в .мм) наручных часов калибра 26 .4tM 

Обозначения 
11 

Обозначения 
точек 

х у 
точек 

х у 

Барабанный м,ост Анкерный .мост 

1 10р,346 102,567 11 100,000 100,000 
11 100,000 100,000 Vl 95,357 95,017 
шl 94,925 110,175 
ш2 106,300 r 109,700 Шtз 98,575 96,550 
Шз 105,925 94,950 

Ш14 102,050 90,950 
1 102,100 111 '560 
9 !)8.850 107,900 Bl 101 '800 94,875 

10 101 '150 107,900 

Ан,гренажный .мост Балансовьиi. .м.ост 

11 100,000 100,000 11 100,000 100,000 
111 96,565 101,394 V/1 98,625 92,712 
IV 93,500 100,000 Шs 104,650 89,635 
v 92,825 96,804 Ш11 108,650 91 '785 

ш4 90,640 106,500 Ш12 102,950 88,425 
Шs 90,750 93,400 1 98,625 90,521 

штампы и т. п. Таким образом, были созданы условия для произ
водства взаимозаменяемых платин и мостов. 

~ 

\ 

В начале развития отечественной часовой .промышленности от
верстия в платинах и мостах сверлили по кондукторам. 

Этот способ имел много недостатков, напрИ1\1ер удлиненные 
сверла, в соответствии с длиной кондукторных втулок, при оаботе 
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uодвергались «уводу», из-за чего возникали большие погрешности 
координат центров отверстий, увеличивающиеся от износа кондук
-торных втулок. Наиболее серьезный недостаток состоял в том, что 
этот способ не обеспечивал необходимой соосности одноименных 
()Тверстий в платине и мосту и требуемых допусков на их диа
метры. 

Следующий способ состоял в сверлении отверстий по кернам. 
Для получения необходимой соосности предусматривалась сов
местная расточка отверстий в платине и мосту. Керпение центров 
отверстий производилось на керновочных штампах. Сверление по 
кернам значительно уменьшает увод сверла вследствие сокраще

ния его длины и этим повышает точность расположения отверстий. 
Кроме того, при таком сверлении отсутствуют погрешности от из
~оса кондукторных втулок. Но сверление по кернам все же не га
рантировало взаимозаменяемости платин и мостов, так как созда

sало большие погрешности диаметров отверстий и координат их 
центров. Этот недостаток удалось устранить, введя дополнительно 
калибровку отверстий специальными калибровочными штампами. 

Применеине калибровки отверстий значительно сократило по
:грешности расположения отверстий и позволило осуществить вза
имозаменяемость платин и мостов. Данный способ имеет в настоя
щее время широкое распространение. Степень взаимозаменяемости 
зависит в основном от точности изготовления калибровочных 
штампов. 

Основной деталью штампа является пуансонодержатель 
~(фиг. 2), в который запрессованы пуансоны. От точности изготов
..ления отверстий в пуансонодержателе зависит точность расположе
IIИЯ отверстий в платине (фиг. 3) после калибровки. 

Существует несколько способов изготовления отверстий в пуан
сонодержателях. Наиболее простым является способ, при котором 
кернение, сверление и окончательная расточка отверстий под пуан
соны осуществляется на координатно-расточных станках. Однако 
этот способ не обеспечивает необходимой точности расположения 
.отверстий в пуансонодержателях и требуемой соосности одноимен
ных отверстий в платинах и мостах. Чтобы получить требуемую со
·осность, необходимо обеспечить высокую точность совпадения ко
..ординат центров одноименных пузнеонов в пуансонодержателях 

для платины и моста. Это было достигнуто с помощью эталонных 
nластинок. 

Эталонная пластинка имеет отверстия, подобные отверстияl\1 
nлатины, но выполненные с предельно достижимой точностью рас-
11оложения. По ней окончательно растачиваются отверстия во всех 
пуансонодержателях, предназначенных для калибровки отверстий 
:в платинах и мостах данного часового механизма. Расточка отвер
~тий по эталонной пластинке производится следующим образом. 
Ilуансонодер)Катель с предварительно просверлеиными отверстия
tМИ крепится к ~талонной пластинке тремя базовыми штифтами 
{Р1, Р2 и Рз). 
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Фиг. 2. Пуансо.н.одержатель кали•бровочноrо 
штампа. Фиг. 3. Платина наручных часов . 



Затем пластинка устанавливается одним из отверстий на 
штифт, зажатый в центре плапшайбы расточного станка, и закреп
ляется. Чтобы устранить биение штифта, его окончательно прота
чивают после, установки в планшайбе по отверстию в эталонной 
пластинке. 

При такой установке пуансонодержателя ось растачиваемого 
отверстия совпадает с осью одноименного отверстия в эталонной 
пластинке. Указанным способом п~следовательно растачиваются 
все отверстия в пуансонодержателе. 

Фиг. 4. Эталонная пла·стинка. 

Так как отверстия во всех пуансонодерJКателях растачивают 
по одной и той JRe эталонной пластинке, то обеспечивается требуе
мая соосность одноименных отверстий в платинах и мостах. 

Одним из существенных недостатков рассмотренного способа 
является низкая эффективность в результате непродолжительного 
с.рока службы эталонных пластинок. Высокая точность располо
жения отверстий эталонной пластинки, достигаемая трудоемкой 
и кропотливой работой лекальщиков, очень быстро уменьшается от 
износа ~отверстий при частых посадках эталонной пластинки на 
штифт. 
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Способ изготовления отверстий в пуансонодержателях, разра
ботанный Я. И. Городецким, устраняет отмеченный недостаток) 
значительно уве.п:ичивая срок службы эталонных пластинок. 
· Центрирование эталонной пластинки (фиг. 4) на планшайбе 
съемного шпинделя токарно-расточного станка по одному из отвер

стий осуществляется на специальном приборе. Снятый со станка 
шпиндель закрепляют в подшипнике прибора, расположенном под 
микроскопом. На планшайбе устанавливают пуансонодержательt 
.С·ОединеНIНЫЙ штифтами Р1 , Р2 и Р2 ·с эталоН/ной пластин~кой. Эта
лонную пластинку устанавливают так, чтобы ось ее отверстия, од
ноименного с растачиваемым отверстием пуансонодержателя, сов

пала с 1осью шпинделя, вращаемого от руки в подшипнике прибора. 
В этом случае отверстие эталонной пластинки, наблюдаемое в по-
ле зрения микроскопа, будет казаться неподвижным при вращении 
lliПИНДеЛЯ. П~осле ТаКОЙ устаНОВКИ пуаНСОНОдержатель закреПЛЯЮТ 
на планшайбе, а эталонную пластинку снимают. Подобным обра
зом производится установка пуансонодержателя на планшайбе 
съемного шпинделя для расточки остальных отверстий. Так как 
эталонная пластинка не подвергается износу, то ее можно изготов

лять из латуни, что значительно облегчает получение отверстий 
с высокой точностью координат центров. Прежний способ изготов
ления пуансонодержателей обладал еще одним существенным не
достатком. Штампы быстро выходили из строя, так как пуансоно
держатели были незакаленными. В способе, разработанном 
Я. И. Городецким, предусмотрена закалка пуансонодержателей 
до твердости Н RC 58-60 перед расточкой отверстий. При оконча
тельной обработке отверстия шлифуют оправками, шаржированны
ми алмазным порошком. 

Применеине закаленных пуансонодержателей значительно по
высило срок службы штампо.в. 

ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ 

На фиг. 5 представлена кинематическая схема механизма на
ручных часов. Эта схема является наиболее общей и встречается 
во многих часовых механизмах, независимо от их размеров и фор
мы. На примере этой схемы можно показать назначение зубчатых 
передач часовых механизмов. 

Зубчатые передачи в часовых механизмах предназначены для 
следующих целей. : 

1. Для передачи мuмента вращения от барабана к ходовому 
колесу. Эта зубчатая передача включает барабан z1, сцепляюЩий
ся с трибом z1' центрального колеса, центральное .колесо . z2, 

сцепляющееся с трибом z2' промежуточного колеса, промежуточное 
~олесп zз, ·сцепляющееся с трибом z3' ·секундног.о ·~олеса, и секунд
ное колесо Z4, сцепляющееся с трибом · z4' ходового колеса z х.к 
Ходовое колесо, анкерная вилка VI и баланс VII с.оставляют узел 
спускового регулятора. 
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2. Для передачи вращения от минутной стрелки к часовой. За 
один оборот минутной стрелки часовая должна повернуться на 

_.!__ часть оборота. Это зубчатая передача включает триб минутной 
12 
,.стрелки z6', вексельное колесо z5 с трибом z5' и часовое колесо Zв. 

3. Для передачи барабану вращающего момента от заводной 
головки при заводе часов. В эту передачу входят заводной триб z1', 
заводное колесо z10 и барабанное колесо z9, закрепляемое на валу 
барабана. 

Фи•r. 5. З~)'lбчатъiе .перед81ЧИ часово·~о механиз.ма. 

4. Для перевода стрелок. Эта передача включает кулачковую 
муфту z11 , лереводное малое колесо zв, переводпае большое коле
со z7 и далее колеса и трибы z5, z6', zs' и z6, упомянутые выше. 

В ряде более сложных ча~совых механизмов с боем, календарем, 
секундомером и другими устройствами наряду с перечисленными 

имеются ,дополнитель•ные ·передачи, ка1к, нап.ример, эубчатые ~пере
дачи механизма боя, календаря, передачи, связанные с введением 
центральной секундной стрелки. Для примера на фиг. 6 показана 
кинематическая схема наручных часов с двухстрелочным секундо

мером. 

Своеобразной является зубчатая передача для включения се
кундной стрелки. На приведеиной схеме эту передачу образуют се
кундное хронографпае колесо Zn.x = 85, промежуточное хронограф
пае колесо Zn.x = 70 с рычагом включения и центральное хроно
графпае колесо Zц.х = 170. 

Эти колеса и~меют едва заметные зубья треугольного профиля. 
Зацепление таких колес в связи с их малыми зубьями иногда назы
вают «бархатным». 

Секундное и промежуточное хронографные колеса находятся в 
nостоянном зацеплении. На фиг. 7 показано зацепление таких 
колес при уве~личении 100: 1. Промежуточное хронографпае колесо 
вводится в зацепление с центральным хронографным колесом при 
включении секундомера посредством поворота рычага включения. 
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Фиг. 6. I<ииематическая схема механизма наручных часов с двухстрелочным секундомером. 



На фиг. 8, а показано nоложение зубьев этих колес до включе· 
ния, а на фиг. 8, б- после включения. Зацепление центрального 
хронографнаго колеса с промежуточным осуществляется через 

один зуб, так как зубья центрального хронографнога колеса в 
2 раза меньше зубьев промежуточного. Этим в 2' раза уменьшается 
возможное начальное смещение центральной секундной стрелки 
при ее включении, ко г да зубья 
промежуточного хронографнога 
колеса ·входят во вnадины между 

зубьями центрального хронограф
наго колеса. Наибольшая воз
можная величина смещения се

кундной стрелки при включении 
будет определяться углом, -соот-
ветствующим половине толщины 

зуба Центрального хронографно-

Фиг. 7. Зацепление секундного и 
промежуточног.о хронографных K.QJiec 

при многократном у.величении. 

Фиг. 8. Ilpowre1КyToчнoe и централь
ное хронографвые к.олеса при боль

шом увеличении: 

а - до включения секундомера; б - по~ 
еле включения секундомера. 

го колеса. Эта величина для рассматриваемого механизма часов 
1 1 1 

составляет 
Zц.х·2 

мерно 0,2 секунды. 

------=-
170-2 340 

оборота , что соответствует nри-

При обычном зацеплении эта погрешность могла быть в 2 раза 
больше. К особенностям этой зубчатой передачи следует отнести 
также наличие пружины П1 , прижимающей рычаг включения, а 
вместе с ним и промежуточное хронографнее колесо к централь
ному хронографнему колесу, и допускающей отжатие промежуточ
ного колеса. Этим обеспечивается надежное зацепление зубьев nри 
наличии неизбежных погрешностей изготовления (биения, погреш
ностей окружных шагов и др.). 

Все перечисленные зубчатые передачи можно .подразделить на 
основную и вспомогательные. К основной следует отнести передачу 
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от барабана к ходовому колесу, так как она обеспечивает работу 
часового механизма. Эта передача по своему характеру является 
силовой передачей. Однако между центральным колесом и ходо
вым колесом должно обеспечиваться также определенное соотно
шение в их угловых перемещениях. 

Все остальные зубчатые передачи следует отнести к категории 
вспомогательных передач. 

Зубчатые передачи часовых механизмов существенно отличают
ся от зубчатых передач общего машиностроения по конструктивно
му оформлению и по размерам. 

Фиг. 9. К·онстр1у:к:ц.иrи зубчатых ~олес и трибов, ти,пичные 
\дlсЛЯ часовых механиз,мов. 

Большинстl}о зубчатых колес часовых механиз:мов представля
ют собой неразъемные узлы, состоящие из двух деталей- собст

венно колеса, обычно выполняемого из тонкой листовой свинцови .. 
стой ла-гуни ЛС-63-ЗТ, ·и триба, изг.отовляем~о~о из ·стали У7А~В или 
YIOA за одно целое с осью. Трибы обычно имеют небольтое число 
зубьев. , 

На. фиг. 9 представлены конструкции зубчатых колес и трибов, 
типичные для часовых механизмов. Отличительной особенностью 
конструкций колес являются весьма малые диаметры цапф осей 

(до 0,08 мм), что необходимо для уменьшения момента трения в 
подшипниках. Поверхность цапф тщательно полируется. 

Характерным для часовых зубчатых механизмов являются 
большие общие передаточные отношения от i = 4500 до i = 40000 
и выше. При этом достаточно большими оказываются также пере
даточные отношения в отдельных зубчатых парах (20: 1; 10: 1). 

В основной зубчатой передаче часовых механизмов наиболее 
распространены передаточные отношения от 8: 1 до 6: 1. 

О некоторых особенностях изготовления зубчатых колес часовых 
механизмов. Большинство колес часового механизма являются 
УЗЛ·а'МИ, 'С.ОС/ТЮЯЩИМ/И И'З Jд/В'УХ IHeJПIOДBIИЖIH•O ,СJоедИНеiНIНЫХ деталей: 

COбCITIBeiН/HO .~О~еса, tQtбЫЧHtO IBЬI/ПrOЛIHЯetMIQt~O /ИЗ Т10tНIЮОЙ ЛtИСIТО/ВЮЙ ла
Т)'IНИ, 'И Т1риба, JИЗiГQ"OO!BЛIЯe!MIQIГ.O 'И'3 С'ТЗ:ЛИ. 

Ось ''f1р.иба и1меет 'тоrн;юие 'Калены~е цапфы, лerrкro ло1мающиес,я пtрtи 
НеЗIНаЧIИТеЛЬНОIМ 'ИЗnибе. 
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Указанные особенности в конструктивном выполнении часовых 
3)11бЧа1ТЬDХ ,колес ~ВЫIЗ,НаiЛИ ,CIJIIQIЖIH'YIO 'ТехiНОЛОIГiИЮ ,ИХ ИЗJЛО'ГО\ВrЛ,еiНIИЯ, КО-
Г01р аiЯ ;В O·CIHOIВIHO/M .ООIQ'ГОIИ:Т \В с,л едую Щ ei:M (фИГ. 10) . 

Из Л'ИСТIОВОIГО ~ма,териала Ш'T,aiMIПIYIOT зa'ГOI'DOIBIКIИ 1кошес ( Ф'иг. 1~0, а) 
без ц·ент,р а\Ль H101no ·arnв eptc Т1И я. 3 ат1ем 'Н а рез а ют зу1б ыя (1ф·иг. 1 О, б) . 
Для ЭITQIГO IHa 1раЗIЖ\ИIМ'НУЮ 101П1pa1BiWY y,CITaiH81ВЛIИiB8'e .. f1CЯ ДIО 50 з~аГ01)01В101К 
с баз1И1рjова1нием по внешн1И1М 'К'ОIНIТIУ'Ра'м окю1н. о~пtра,вка уста1на1вли ... 

Фи1г. 10. Последовательность из~готовления зубчатоtr•О колеса. 

вае'Гс.я 1В де1Н1т:ра1х зубюф,резlеiрiНОIГIО ,ста\нка и меr_г,од•а:м 1Обlка'т.ки п'ро
изlв,од•ит.ся IHalp,eЗaiHIИe 'З'У'бЬеiВ у 'BICeX зa•ЛOI'I'OIB{)K. С~лед1ует QJТiMf!TИTЬ, 
что зtубья всех 1КО·л,ес, за ,и,сlключением ·ниЖ!негю, п1р1и нерти,ка~лыно1м 

р а апо1л·ож ени1и ,QIП!p а1В1КJИ 1н а1р ез а ются без з~а У'оенц е:в. 
Пю ,с,раiВIНеНiию 1с ~наtрезаiНИеiМ з~убьев ·С Э\ВIОЛЬ1Ве1НТ1НЫ'М п.р,офи.лем 

ИС,ПО!ЛНЗЮ'ВаiНИе Меt'ГОДа 1Об:Ка1'ГК'И д~ля 1На1р,еза1НИ•Я З')ТiбЬ'е.В С ЦИIКЛО/И ... 

Ф;иг. 11. Прюф'Иль зубьев червячной фрезы для нареза
ния одного из зубчатых колес на ручных часов. 

даЛЫНЫIМ П1р•Оф'И1Ле1М усл,ОЖIНЯ'еТС'Я В С.ВЯЗ'И ,с бtОЛЬШ'ИIМ·И 'ТiрудJНОС''ГЯtМIИ, 
КОIТ101рЫе IВО!ЗНИIКаЮ'Т П'РИ П1р'ОфИЛ1Ир01Ва\НIИИ И 'ИЗ,ГОIТ'01ВiЛ1еiНIИ'И Че!р!ВЯЧ
НЫХ ф.рез. 

п,р,офiИЛЬ ,р,ежущих КIP'OMOIK червЯЧIНЫХ фlрез ЛIQIЛIYiЧtaeтcя д·ОВ'ОЛЬ ... 
но сложным, зубья имеют очень малые размеры, поэтому такие 
фрезы труiд,НО И31Г'ОIТQiВ.ЛЯ'ТЬ И :К.Q1НТiр·ОЛ1Иiр01ВЭtТЬ. 

На фиг. 11 приведен профиль зубьев червячной фрезы в осевом 
с·ечеiНIИIИ д1ЛЯ tНа1рез·а1ния ОIДIНого из зубчатых ~алее .на1р~ч1ных час,ов. 

21 



д,о на1с·Т1оящело в.рем.ени 1не ,о,авоено ш~л·ифюmа1н1ие 'бО]{IОIВЫХ по
верtХIН!остей з·у,бьеtв у ТаiК'ИХ ф1рез, ПIQЭ"ГОIМУ .ИС!КаiЖеiНIИЯ 1paзtM1elp10•B И 
ф·о1р1мы ,режущих 1Кip•OIM101K, IПIОЯВIЛ'яющиеся в 'Р•еiЗi)'IЛЬ'Та,те 'тер;мичеСIК·ОЙ 
обрабО'Т1К'И, ,нrе У'С'11р81НЯЮТIСЯ И 'ПеtреtНОtСЯТС.Я iН•З rHalpeзaleM,Oe tК'Олесо. 

GлiOIЖIHOIC'Tb теХIНIОIЛЮrГ.ИIИ IИ'ЗГЮI'ГО:ВIЛе'НIИЯ .KIQIJiec .вызыiвается также 
He!OбXIQД!ИIMrOCITЬIO lПIОЛУЧИТЬ ЧЭIC.CJIBIOe •КОЛеС'О 'С 10Че1НЬ ·МаЛЫМ бИ•еiНIИеtМ 
зуrбчаТОIРО IBeiHЦa O'ТIНIQICIИ'TMЬHO 10С'И !В1р•аЩеНИЯ, ИЛИ, Ч'TIQ ''DO Ж·е ·C8tMOe, 
О'Тiнос·иrтелын·о оси ца1П1ф "р1иба. 

Д1ЛЯ 'ВЫ1ПОЛ1Не1Н/ИЯ ЭТ10'ГIО 'ТipteбiOtBaiHIИЯ ЮIПераЦИЮ 'ВЫруб~КИ ЦВН'Тiр8ЛЬ
Н!ОГ!Q Ю'ТIВе!рiС'ТИЯ rП\РЮ•ИЗ·ВIОДIЯТ 1ПО10Ле 1На1р'е3ЗIНИЯ З)Тtбьев, ба.З'Иiру.я 'КIQЛ·е
СО по окружности выступов (фиг. 1 О, в). В этом случае биение ко
лес MIOIЖtH10 10Гrра1НIИЧИТЬ вел·ИЧtИН•ОЙ ПЮtрЯДIКа 0,02 ММ. 

Фиr. 12. Схемrа операции обкатки часового 
зубчатого колеса. 

П'ОIМ·е вы1р·у,бки ·пrроtи,звюlдп~-гся 1Наiп1рес,сов1ка .кюлес на ·трибы 
(ф.иг. 10, г). В оообых •ал·учаях д!ЛЯ )1!Меtньшения бие:ния зубчатых 
венцюtв !К•О"ТJ:'ес ~и ул·учшения п1р·офил·ей зубьев п1р1И!м·еняется о·перация 
обкатыtваiН'И'Я rrooiJiec 1П1р1И пю,м·ощ~и м1ноnозубых ДIИСrюо,вых фрез 1• Та
кая фреза (фиг. 12) иrмеет вtид д·иака с 'Наtрсутным диа,ме'ТIР'ОIМ 
24 JJ.tM. Примерно на 3/4 окружности диска 1 имеется большое ко
личество ·режущих зубьев ( О'Т 100 до 350), эту ч·асть фр·езы ~следует 

t В заводском обиходе 9ТУ о:перацию иногда 1называют «кружением>>. Несмо
Т'РЯ .на то, чт.о кру>ке:ние ·ПрименяеТrся уже давно, пол,ной ЯIС'НОО'ГИ в его наз,наче
нии не имелось. Единств~нным объяснением этому может служить отсутс'Лвие в 
нашей и известной наtм иност.ранной литературе каких-либо матер·иал.ов по это
му вопр·осу. 
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наэ1вать •рабочей, JОIС·ТаlлЬiная ча,сть Ф'р1езы, КО1Т101рую 1М·ОЖIНО .наз1нать 
поводковой, ютагнута из плоскости симметрии рабочей части фрезы 
и поджимается при помощи винта 4 на величину шага колеса 2, 
подлежащего обкатке. 

Дл•я ~np·OIBietдelния э1110Й о1пер'а'ц'ИИ ф1рез·а В!В101ДIИIТ·СЯ ~во ,в,па'д'И'НУ \Меж
ду З'убЬЯIМ,И y,CJTaiHIQIBmeiНIHOГO IB ЦеiНТiрах 3 IК'ОЛеса Tai:IrИIM О16раЗОIМ, 'ЧТО
бы {)IСЬ CIИIMIMie111p1И/И З'у1ба ф1резы П/рОХ'ОLдИIЛа через ОСЬ 'В1раЩе1НИЯ 
к~олеса. 

П1ри В1ращеНIИИ ф•резы, В TOIT IMOIMeiHT, KQII'Дa ее ПО!СIЛ·ед;НИЙ ре,жу
Щ'ИЙ з·у1б, П\рИЛеiГаЮЩИЙ :К ПlрОtреЗ·И, 'ВЬIIХ'О!ДИТ ИЗ IВПад'ИIНЫ !К•ОЛ'еlса, 
О'ГОIЛНУТЫЙ IKIOIHeЦ ПIOIBIQ1ДIK101BIQtЛO уча.С''ГКа ф·реЗЫ ВIХ'ОДИIТ В СОСе'ДIНЮЮ 
ВПЗ.дJИIН'У Н·а !К,ОЛеtсе И, П!р!ОХIQIДЯ IB IНеЙ, П•ОВ0р'а'ЧIИ1Вае1Т IKtQm:ecrO 'На ВМ'И
ЧИIН'У ШЗ'Га, YCITaiHaiBЛIИIBaЯ ПIОДIЛежащую 01бра'бОIТtК'е 'ОЧеJреДIНIУЮ ВtПа
д'ИIН'У rC ИIMIM еТ1р'ИIЧ/Н:О р а б'очему уч aiCITIOY ·ф1р ез ы. 

Воам.ожlню,сть ово,бодн·оrо 'В'ращеНIИIЯ .кю~еса га1р·а1нти1рует СИIМ1Мет
р1ИЧIН1УЮ обра1бот.к1У В'Пади,ны, чтю ~не !ИIСIКажает ·Be:JIIИЧИIH Оlюру.ЖJных 
Ша1ГrОВ, ПОrЛI)'ЧеtНIНЫХ IB tП!р01ЦеСtСе IНЭ.р'е.ЗаiНИЯ з:убьев, 'И 1СIВЮ1д1ИТ tК М'И
НИIМ')'!МУ П!О'ЛреШ\НIQС'ТИ IB ПlрОiф'ИIЛ·е И 'Т10'ЛЩИНе зу.ба t~OJИ~ICa ОТ ОСеВО1ГО 
биения ш,niИIHдlemя, 'На KtC>ITtOIPIO'M за1юреfl1ЛеtНа фреза. 

Выбор вида зацепления в зубчатых передачах приборов. · В зуб
ча'Тых Пеtредаrчах 1П!рtИ,601р101В 'П1р1И1Ме'НЯЮ1lСЯ ~са!МЫе 1ра1З'Л'И'Ч1НЫ'е ВtИДЬI 
3аtЦеtП1ЛеiНИЙ 31убьев, а 'И!Ме/НIНО: ЭIВЮ~ЬВ.еiНIТНЫе, 11P'ei)Тf1QrЛЬIHЫe, Ц1ИtКЛ'О
ИДЗIЛЬ!НЫе, ЧЭ.СОВЫе И 'ЦetBIQtЧHЫe. 

В передачах С 1Не6ОЛЬШ~ИIМИ Пе\ре/да~ОЧНЫIМИ ОТIНО'ШеiН:ИЯIМИ 'На,И
большее распространение получило эвольвентное зацепление. 

В чаrоовых мехаiНИЗ!Мах и передач·ах .с боr.пьши1ми пере~·а1Т10Ч'НЫМИ 
отношениями и, особенно, при жестких требованиях к габаритным 
paЗIMetpaiM Пtр!ИМе/НЯеiТСЯ Ц'ИIКЛОИД·альное ЗаЦеiПЛ•еiНИе И его ВIИДIQJИЗМе

НеtНИЯ- ЧаСОIВОе И Це1ВЮIТ.JIН1Ое. 

Выбо1р вида зацепJI,енJия 1В зу6ча1тых п·е1реда1Чах пtри.бо·рю'В опре
деляется с~ледующи'м'и услоiВ:иями: 

1. Зу,бч·аты.е fПеtре.дrач.и 6ольшиlн~с"гва п'риrбо1р101В IДOJIЖIHЫ •и1меть 
бОtЛЬШIИе П1еlредаП'~ОtЧIНЫе 011НОШеtНИЯ и IНебоVJЬШIИе rразiмеры. П·ОIСЛ·ед
н.ее требо,ваiНIИе ,о,беопечиlвает.ся 'ПIР'ИIМеtнением ,малых ~мо~улей. 

2. Зацепление должно быть по возможности нечувствительным 
к неизбежныl\f погрешностям изготовления ·к~олес и трибов. Это 
требова:Нiие ос.обен.но ваЖIНЮ ·в С'илу Чlрез,вычайlн·о малых 'разiмеро1в 
зубьев, при ~o'Ilopы.x ОiТtН'ОrС•Иiтелыные ~пюtrрешноСIТtИ д_1ОIС11игаюгг боmь
ш И1Х tВ'еЛ И'Ч ИIН. 

3. Зубчатые ,пер·едачи :прrиборов, ·особенно п,р,и малых 'Мощrу .. ТJях, 
ЛОIЛЖ!НЬI IИ\МеТЬ 6ОIЛЬШ·Ие tр1(11Д1ИаЛЫНЫе 'И бЮIКОIВЫе заЗtО1рЫ ~ДIЛЯ KrQIM'ПeH
CaiJJИИ ПОnреШ,НtОСТiеЙ 1ИЗ·I10'Т101В·Ле1НИЯ, OICrOбeНIHO ''ГеХ 'ИЗ .НИХ, КОТОtрЫе 
ПрИВО'ДЯIТ К ОбЛ'И'ЖеiН'ИЮ зубчатЫХ .венц~оiВ rKQIЛeca И 'Т1рtиба. К ЭТ'ИIМ 
ПОЛреШН•QIС'ТЯМ IB П1еtр1В'УЮ О'Че!ре~Ь OI'ЛHQICЯ'TCIЯ ПrОГ1реШIНОС'Т·И /В МеЖ

центроВОМ расстоянии и эксцентрицитеты зубчатых венцов колес и 
триrбов. 

4. в болЬШIИIНСТIВе слrучаев 'К заЦ!е\ПЛеtНИЯ\М, ПIР'ИМ·еняемы,м в п~ри
борах, ПtредЪЯ'ВЛЯЮ'Т1СЯ 'ПО'ВЫШеНIНЫе 'ГребОiВаiНIИЯ 1К C10X1pa1HeiH'ИI0 П.О-
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стояяства ·передаточного отношения. Исключением являются зуб
чатые передачи в часах, от которых не требуется точного сохра
нения передаточного отношения, поокольку оно меняется перио

дически. За время работы механизма медленно вращающиеся 
колеса, например барабан, ·поворачиваются на целое число обо
ротов (при заводе часов в ~одно ·и то же время), а быст.ро вра'
щающиеся колеса делают столь большое число оборотов за сут· 
ки, при котором отклонения в долях оборота не оказывают прак
тического влияния на точность хода часов. 

5. ~Пе~ре:да1Ча !Вiр·аЩеiНИ'Я ДЮЛ'ЖIНа бЫIТЬ IПО ,BOIЗIM'OIЖIHIOC'ТIИ Не1П1реlрЫ1В
НОЙ, Т. е. ЗаiЦе/ПЛеiНIИе НОIВОЙ Па1рЫ З1уtбЬеiВ ДIО,ПIЖ\НО 1На'Ч'И/На'ТЬ1С1Я ДО 
окончания зацепления впереди идущей пары зубьев. Отсюда сле
дует, Ч''ГО КОЭфtфiИIЦИе.НIТ Пеtре1К!рЫ1'ГИЯ ~·OJIЖetH бЫIТЬ бОЛЬ•Ше 'ИЛИ, ПО 
кр·ай1ней ~ме,ре, ра1вен еди1н.ице. 

·6. В Зlуб'ЧаiТЬIIХ Пlереда,ЧаiХ МIНОIГ'ИХ П1р1Иб01р01В, раlбО'ТаЮЩ'ИХ IНЭ 
ylqК!OipeiHИe IBip•aiЩeiHИIЯ, ПОIЛУ'Чаемые 1На .К101НеЧIНЫХ '01С'ЯХ 1MtO,MeiHITЫ Вlра

ЩеНIИЯ 1весыма 1Ма1лы и ед·ва ,превыш~ают IМ'ОIМеlнты то!рtмюжения. П'ри 
этих условиях трение между зубьями и в подшипниках (камнях) 
Д•О\Л'ЖНО бЫIТЬ QIЧeiHЬ tМЗ.ЛЫIМ. В СIВIЯ'ЗИ С ЭТ·ИIМ ЦаiП'фЫ 'OICieЙ Д10ЛЖ,НЫ 
ИiМе/ТЬ tПО IB1031MIOЖIHOCТIИ 'М·аtЛЫ'е ДИаiМеТtрЫ, а раtбЮIЧIИе ПtQIBietpiXIHOICГИ 
зубьев tИ Ца1Пф ДIОIЛ 1Ж'НЫ бЫIТЬ ХIО,р01ШО 01'DПЮЛ1ИрtОВЗ1НЫ. 

7. 1Сrюол~жение зуiбьеtВ дОIЛЖIНО бы1ть 'l'vi.ИIНIИ\Малыныlм и paвtH·OIMep
HЫIM. 

·В 1На,С'ГОtЯЩее BlpeiM'Я Не/Т зацеплеНИЯ, КО"ГОtр·О'е У'д'0ВЛ8Т1В'ОiрЯЛО бы 
одiНIОIВ'реtме,н.но всем ~переч.ИIС!Л,енlным уол·оlвияtм и 1:вtр·Яiд ли "Га,кое за

цеплен,ие ·м,ожет быть 1Най1ден10. В ~связ·и с эrtим сmещ'Ует 'И1меть ~в ви
ду, ч~о для ·нор1малыной tpatбiOiты iм,ноnих зу;бчатых перед•ач не тре
буеТiся IВЫ'Iiолнения в·с·е!Х 'Пер•ечисленных усл·овий. 

Выполнение некоторых .из эт.их условий представляет значи
телыные -npylдiHIOtCП~И, QtC106etHIH'0 Пр1И IМаЛЫХ МО•дУЛЯХ, КЮ1Г.да О'ТIНОtС'И
ТМЬ:НЫе 'ВеЛIИIЧIИIНЫ JП101Г1реШ\НОrСТ!еЙ ДОIСТИtГаЮТ бОIЛЬШtИХ ВМtИЧИ:Н. 

Характеристики циклоидального, часового и цевочного зацеплений. 
П1рофмль З'У'ба колеса 'В ЦIИI:ЮЛtОИ!даль·н'ОIМ за·ц'еlплен,ии являе1Т1СЯ сло,ж
ны·м, CIQC'ТIQtЯЩИM И'З Д·ВУ,Х 'Кiр1ИIВЫХ, П'ОJirуча~еМЫХ ПУ'ТеiМ КаЧеiНИЯ ДIBtyX 

производящих окружностей соответственно снаружи и внутри 
OCIHO'BIНIOЙ 01Кip1ytЖIHOIC!TИ (фиг. 13). П1р1и ~к~аче1Н1ИИ П'РОIИ'ЗIВОiдящей '01К!руж
НОС'1lИ 2 с·наtружи ос1нов:ной О1К1руЖ1н·о,ати 1 обраэуеТ1С'Я эп.и'Ц'ИIКл,о:и
да,лыный tП!рiОф\ИIЛЬ М 1М2 ГIQIЛIQIBIKIИ 'Зу.ба, а П1рИ tКа'ЧеiНtИИ ПlрО.ИЗ'ВЮДЯ
ЩеЙ 'OWPYtЖIHIOicт:и 3 BIHY1lPIИ ·ОС'НЮIВIНЮЙ ·oкlpl)llЖJHo'c'Т!И 1 01бразуется ги,пю
ЦИIКЛоlидалыный прюфиль М 1М3 ·но'Ж'КИ зуба к~олеса. 

ЭIП1Ициrол,оид,а1ль:ный пр1офиль М1М2 П1р•ибли1Ж·аlеТiся к эв,олывент
НОМ'У мм4 (фиг. 14), 101браз·уеМ101М\У ка.чеНIИеiМ ПIРЯIМ\QЙ 4 ПiО 01CIHIOВJHOЙ 
ОКiруЖ!НОС'ТИ 1. В С.ВIЯЗIИ С. э.Т1И\М Э'ВЮЛЬ'ВеJН/ТIНЫЙ Пtр;Оtф1ИIЛЬ М'О,ЖIНО рас
ОМа11lр1ИIВа!ТЬ к·ак ча~а11ный СIЛ,)"Чай ЦIИJКIЛОIИдалыноГ'о, КО'Гiда ра1д.иуrс R4 
пр'О'ИЗIВ'одя щей оiК!рУ\ЖIНIОати ·Равен бeciKIOIH ечtн'о'с 'DИ. 

Каrк ол·е1дует из ~И'3ЛЮ/Же'н'ноnо, общий про,филь зуба п1ри задан
ном 'ра·дlиуrсе OtCIHIOIВIHOЙ 'Оrюр;уtЖНОIС'Т'И Ro из1меняе-гс'я ~с И'З·М·е:нением ·ра
диу~сов R2 .и Rз Пlр,оизlво,дящих ок·руж1нос·тей. 
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Hta ф1иг. 15 mр~~сrа,влено цИiклюида.пыное ,Пiрямrо,бо!Чfное зацепле-
НIИ'е. Для СIОХ\ра1Не1НtИЯ ПО1СТIО·Я:Н:СТВа JП·elpeд·a'I'OtЧIНIOГtO ОТ1Н10Ше1Н<ИЯ зуб~ча
ТОЙ ·п,ереда'Ч•и неоJбJС)О.,дИiм·о, Ч1'Г01бы оопtр:ИI~а,сающи~еся учао-люи з~убьев,.. 
например головка зуба ко.. Ll• 
Jieca 'И нож'ка зуба триба, "" ... 
образавались от о~дной и той / ... 
же nроизводящей о~кружн,о- . О1 
сти. В этом случае вращение t / 
колес будет хараrктеризо .. 
ваться чистым качением ос- \ • ......._ 
новных .окру~ностей 1 и 2~ -
что видно из с·оп.оста~вления 

различных положений со
пр'и·касающихся зубьев, по
казанных на фигу~ре. 

Точка Р касания оснюв .. 
ных окруЖностей, называе
мая полюсом зацепления, 

служит центром мгновенного 

вращения коле'с в их отно .. 
сительном движении. Через Ф 
полюс проходит нормаль NN 
к ,п,рофилям 'В т·очке их ка
сания. 

иг. 

На фиг. lб, б JПЮiказа'но п~о.лrожение .п1р1офилей зу1бьев, nр1и ко,то
роlм 1'ОЧ1Ка .ка'С'аiНIИЯ леЖiит 'На .rnини,и цен11р101В. На ф·и1г. 15, в поtкаэа'Н'D 

Фиг. 14. Изменение фо:рмы проф.ил.я Г!(mОtВКИ зуба 
nри увеличенИrи JРадиус.а [Iроwв·одящей: окружности. 

ПОЛОЖ·ение nроф.илей, П'рrи 'IOO'ГOpiOIM O•CIH•OBIHЫ,e ОiК!р1уЖIН0'0'ГИ П•ОВерну-
ТЫ безо Cti<!QtЛЬЖeiHIИЯ ДtО СО'ВIПадеtНИЯ ИХ 'DOЧ•etK С'1 И с;. В Эl'OIM слу-

2&, 
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Фиг. 15. Пря.мобоч.ное циклоидаtоЛьное зацепление чаоовых зубчатых переда·ч. 



чае ·СОIВПЭ.д')'IТ ·та.кже цен11ры П!РЮ·ИЗIВОIД,ящей оюру1ЖIН1осrи 2'-0~2 и 
о ,, Ф u _..с с ' ...._..с с ' 

n 2 И ТОЧIКIИ ·П1р10 IИ'Л·еи m1 IИ m2, TaiK KaiK 2 2 = 1 1 И 

с; mi =с; m2 (ам. Ф'ИГ. 15, б). 
На фиг. 15, а ·по:юаза1ню ка,са1ние П1рюфилей з)'iбьев .перед лин1и·ей 

Ц8НТ·Р'01В. В ЭТЮIМ ·С'Лiучае 'На ЛIИНИ'И ЦеiН:'ГрОiВ В ПОЛЮrС зацеплеНИЯ р 
ПОПаLд:аЮТ 'ТrОЧК·И •OCIHQIB,HЫX 'ОКIРУЖiНtОIС'ТiеЙ С~ И с; .·В OOПp1ИK01CIHQtB•e· 
нии будут нах,одиться -гочки ·профилей n1 и n2• Как видно из фигу
ры, точки профилей зубьев m1 и m2, п 1 и n2 и, следовательно, 
ЛЮбЫе друnие 'nОЧКИ ИХ 'В MOIMetН'T IКЭIСаНИЯ 1НеИ'ЗIМеJНIН:О tНаХО1ДЯТСЯ на 
СООllВе'ЛС'ЛВ'УЮЩИХ П!рrОIИЗВIОД;ЯЩИХ О!:ЮруЖIНIОС:тях, 'КIОnда fitQ!CrЛeДHИe 

проходят через полюс зацепления Р. 
О'ТIСЮда следует, ч-го в ЦIИСК'ЛIQ1Ида~ыно'М з·ац·епm,ени'и ли1нией за-.._, ...._.. 

цепления Яlв,ляютея дуг.и АР и РВ 'ПIР'ОИ31ВО1дящи·х 101Кiр'уmнос'тей 
(·ам. ф1иг. 15, б), так ,ка·к он1и предстаrвляют ~собой геОIМ'еТ1ричеаюие 
f\1eCTa ТОЧеК rK•aiCaiHИЯ Пlр·офилеЙ З')'iбЬеtВ. 

Из рассмотренного вытекает также, что каждо,му колесу должен 
С•ОП1lВ•еТ1СJТIВО1Ва/ТЬ ·В~ПЮЛ1Не ОIПреtдеЛеtННЫЙ ТР'Иб, ПОrСJКIОЛЬI~У ГЮЛ101ВIКЗ 
зуба .Кtолrеса О'бра!ЗIQIВЫ'Вае'DС'Я проrИЗIВОiд'ящей OIКIP)'IЖIHIOICITЬIO, сл·у}ка
щей ·од1НtОВ1ремеНiню для пrаrЛrучения 'НОЖIКIИ эуба Т1риба. И, 1наобороrтt 
KaЖДIQIM'Y ''Dрtибу rC,OOI11Bet11C'TByeт ОдJНО IВIП•OIJirHe •ОПр,еделе.НiНОе 'KiQ·ЛetCO. 
Для ПОЯ1С1НеНИЯ Э'Т10ГО 'На ф.ИIГ. 16 JПtОКаЗ·З.НЫ CIПIЛIOШIHIQЙ ЛИIНIИеЙ 1П:ро
ф'ИЛИ з•у.бьев ·Колеса z1 = 30 И 'Т'Р'Иба Z2 = 12, а Ш1lрИХ01В'ОЙ- 'Те Жrе 
П1рЮ1фИЛIИ зу,бьев n.р1И z2 = 6. 

л,и1н1ии зацепл,ения для этих дву.х передач по1каз.а1ны утоiЛще,н
НЫiм,и Л'ИIН'ИЯ'МИ А lPC 1 IИ А2РС2. н~ачальны~е 'f!QtЧIKIИ ЛIИIНИЙ зацепле
ния At и А2 полrучаЮJТIСЯ в rрезуtльтате перес.ечения {),К!руж,но,с~тей 
ВЫIОТ)"ПО'В ·тр1ибов 'с 'ПIРОIИЗIВЮIДIЯЩrей Оtюруж,ностью 1' кош·еса. Ко1неч
ные 'f!ОЧI~И ЛIИНИЙ за.цеплеНIИЯ Ct и с2 получаю·~ся ПIРИ mересечен~ии 
о.круЖIНОIСiТiИ ВЫСIТуrПО'В ~колеса •С JПiр,О:ИЗIВIОДЯЩНМtИ tО/КруЖIНООТЯIМИ 

т·рибов 2' и 2". 
Из с'ра1вrнения этих 'Зацепл·ен,ий видJно, что вы,оота гюло,В'О'К зубь

ев триба ·С 6 зубьями меньше, чем триба с 12 зубьями. Аналогич
ным образом изменяется и высота головок зубьев колеса. 

Соблюдение ·ОТ1Мечен,ного ·выше У'СVI,овия 'Обес,печИiвает теоре'Ги
чеаки 1Пiра'В'Илыно·е зацепление зубьев с ,с,ох·ранен,ием пo•cтo'ЯIHIH'DtГtO 
п е~р·ЕЩ a''DOЧIHIOIГO о Т!НIОШ·ен·ия. П'Р и ,н'есюrбл юд е\НIИИ Э'DQIГIO у'сш,о,в.ия, н а
пр,имер, пр1и зацеплении ·тр,иба, имеющело 12 з'у,бьев, ~с кош~осю,м, 
пр·мназ1начеН1НЫIМ д.ля зац·епления с 6-·з·убы1м ·трибо1м, ;на!ру,ш.иТtся 
ПOO'nOЯrHC1iBO перед'З'ТОЧН'ОГО 'О'ГНОШеНИЯ 'И п.раiВ'ИЛЬ'НtОСТЬ ЗаЦеПЛе!НtИЯ. 

Б этом ·случае высота головки зуба колеса будет слишкоl\t малой и 
нед•осrатrоч,ной, ч11обы повер1нуть 11Р'Иб на ~необхо·димый yno~ за 
Л·ИIНIИеЙ ЦeH'npOtB. В·СЛед!СillВ.Ие Э'Г0(110 за·ЦеiПЛеtНИе tС·Лед·ующей па.ры 
зубье,в 1На'ЧIНеТ1ся далек·о перед Л!Иiн,ией цен11р101В ПIР'И ЗiНаЧiитtелыно'м 
умеНЬШiеНИIИ передаваеМIОГО МОIМ·ента ВiраЩеiНИЯ, ВОIС'П'рИНИIМаеJМО'М 

KaiK П'ОТери 'На TatK ,назы.ваемое «IВХОД.ЯЩее 'Т1рен.ие». Т~оч:ню также 
нельз~я допус"Гить, чтобы 11риб, :имеющий 6 зубьев, работа.л с к~оле
с,ом, предJнав,наченны·м для 12-·з)'iболо Т1рrиба и им.еющ·его 1В с~вязи с 
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этИ/м, вы,с,оюие ЭУJбья. В эr~о1м ~м,уча·е rnp~и небю1Л~ш1ом IПIOiвopol~e К!оле
~.,са ·в об.рат1н01м на1правлении, чт·о, 1на1пример, может иметъ 1место в 
ЧаООВЫ.Х :меха1НiИЗIМЭIХ С a'HI~elpiHЬIIM 'CIПYICIКiOIM, ВеiрШtИIНЫ еГIО зубьев 
вдаlв·иrл'и·сь бы ,в ~Н·ПЖIК'и зуrбьев -лрrиба. Та!~ОЙ 1CIJIYЧ'aй п1ока,эа'н на 
фиг. 17. Зуб а спускового колеса лежит на плоскости покоя палеты 

Фиг. 16. Заnеnл.ение зубчато~о ;колеса с rрибом. 

Фиг. 17. Зат.рудJненное
освобождение nа.петью 
анкерной вилки вслед

ст:в·ие запоздалого за.

цеnления сек~ндноrо 

колеса с ан~ерным три

бом. . 

и притягивает анкерный триб, а зуб ~ секундного колеса в этот 
момент подпирает зуб триба. Усилие, передаваемое зубом колеса 
на зуб триба в таком положении достигает значительной величины. 
В этом случае эллипс баланса должен освободить спуск, а спуско
вое колесо должно сделать небольшой отход назад; но это в рас
сматриваемом зацеплении невозможно, вследствие того что зубья 
триба и колеса, как это видно из фиг. 17, заклинивают спуск. 

По аналогичным соображениям не'Воэможно было бы обеспе
чить ХЮtрю·шую rрабюtту 'Т1р1Иба, IИМ·еЮЩеГО 8 З'убьев С I~OIJIIeCJOM, ~:М'еЮ
ШИ'М 60 Э~бьев, П·р·е.Д'На'31НаЧеiННЫМ ДЛЯ 10-зубОГtО 'ИЛ/И ДVIЯ 6-,зуб·Оf10 
трiиба. 

Ив изл·оженноnо 'CIJI~~yeт, ч~о д~ля 'ИЗ·nо~оlв'ления ·rooJiec ·и трjибов 
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циклоидального зацепления требуется чрезвычайн·о большой асссор
ти,мент реж1ущело ИIНIСПIР')'IМ·еlнта. Т·а1К, для 'на,рез·а!ния колес с ~одrним 
И Tel\1 Же Ч'ИС(ЛIОIМ З'убье'В rП1р1И 'OДjHOIM 1И ~OIM же МIQ~Щуле П011ребrуеТ'СЯ 
СТО·ЛЫ~О ·ра'ЗЛИЧНЫ,Х фiреiЗ, СIКIОЛЫ~О бу:дет Пlp'eдytCIMOIТip•eiHO 'Т1рrИ6ОtВ С 
раз!НЫIМ·И ЧtИIС'Л·аiМIИ зуtбЪеJВ дJЛ(Я 'Ра1боты с Э'ТИIМrИ 'К'олеса,ми. Тючнrо 
ТаСКЖе д:Л'Я 1На'реЗ1аiНИЯ тр.И1б101В, И!МеЮЩИХ OДIИIHai~OIBЫe ЧИIСIЛа зу~бЬ·еiВ, 
при одном и том же модуле потребуется столько различных фрез, 
С~ОЛЬJКIQ будет ПpleЩiyrC\MOTtpeiНtO KOtЛeiC С ра1ЗЛ1ИЧIНЫ1М КlОЛ.ИЧеСIТtВО'М 
зуtбь~е1в для ,ра,боты с эти1ми тр,ибаlм·и. 

Следу~ет ·та~же УЧ'И'ТЫ'Нать 6ол:ЫШ1Ие ЗaJТip!YtдJHeJHIИЯ rв 1ИЗГ0r1)01ВЛ·е1НИИ 
ГОЛIО/В!КИ З'уба 1ПЮ ЭIПИПJИ/КЛiОИ\ДаillЫН'ОЙ 1~рИ1ВОЙ, OIC,QiбeH1HIO при ма.ЛЫХ 
М10Д1УЛЯХ. К!роме Т10\ГО, П!рiИ lИЗГIО/ТО/ВIЛени,и и tИ!ЗIМ·ереН!ИIИ rМеЛК!ОIМ0~1уль
ных K10.,1eJC 'И Т1РИ'60.В СИЛЫНrО 'В'013·p·aiCTaiOIT О'ГН'ОIС.И/ТеЛЬ'НЫе ПIОГ!реtШ'НОСТ1И. 
Б~олЬiш,ие за-лруJДJНеJния :возiНIИIКают 'И 1П1ри изго'I1ОIВ/Лiе1Нии режуще.го 
иa-ucТ1pyrrvielнт·a. ПоэТ1оrviу .п.р,ИiМ·е'НеНiие rгеар,ет.ичеСJКtИ пра1вильны·х Ц'ИIК
лоидальных профилей зубьев в зубчатых передачах часов экономи
чеСIКIИ себя 1Не ОIП1ра;вда.л.о. По!МIИIМЮ эrtого бы.л1о ус,та~нОtвлено, что 
работа З')'lбча-лой пер·едачи 1С тео1ре-nичеок:и пра!вИЛ:ьqfЫIМ цик.пои
далыньгм ЗаЦООIЛе!НIИеiМ В СtИЛЫНОЙ СIТrеПеiНIИ За'ВИrСIИ'Т ОТ П01Г1реШIНQIСТеЙ 
ИЗ Г!ОТrОtВЛ eJHIИ Я. 

С,лед'У'еJТ ТаiКJЖе ОТ1МеТ1ИТЬ, ЧТIО В Ц.ИIКЛ·О.Ид'а,ЛЫНОIМ ЗаЦеrПШеiНИ'И КIQ
леба!НIИе 'В1ращающело MIQIMieiH'Тa ·на 'ведоiМОIМ т.рибе больше, чем в 
ЧаtСiоном зацеmлении. В ·с:вяз!и с Э''fiИIM ЦIИКЛОIИдалЬiное за,ц~епле1ние 
хуже, чем ча~совое, ·удю,влетв.оряет ·специфическим экСiплуата·цион
ны·м т.реб01ван.иям, 'Предъявляемым к зубчатым передачам часоВЫJХ 
механизмов. 

У З'убь'ев rC те01реТ1ИЧеСIКИ П!раiВIИЛЫНЫIМ ЭПIИIЦИ!К·Л'ОtИДаiЛЬlНЫIМ ПрОфrИ
Л'еiМ ГiОiсПЮIВКИ ВЫIСОТа ПОtСIЛ,е-ДIНеЙ ОiКаЗЫIВаеТ.СЯ ОЧеiНЬ бОЛЬШОЙ, ЧTiQ 
KOCIВeiHIHIO оТJра,жа.ет,ся ,на Пip!OЧIHOIC'tИ 11рибО'в, о~с:обеНIНIО при мало1м 
ЧИIСЛе ИХ зубьев И /МаЛЫ•Х tМIОIДУЛЯХ П·ер,еда1ЧИ. 

В~се П•ереЧJИСЛ•еiНIНЫе СЮОб.ражеН'ИЯ ПОСЛУЖIИIЛIИ ПOIHOIДQtM К ЗаiМе'Не 
ЭПИЦIИIЮЛОИда.ЛЬ'НОIГО Пiр'ОфИЛ1Я ГQIЛOIBIQIK зубьев дуРаiМ:И оюруЖ1НЮ,СТеЙ. 
С·О101'ГВiеТС'ТrВуЮЩИIМ выбо.ром rpaдtИI)'iCa ЗЗ.М'е.няющей OIWP'Y'ЖIHQ.CITИ .и ее 
ПQIЛtОЖ·еiН'ИЯ О/Т1НОtСIИТ·еЛЬIНО Це!Н1Тра К!ОЛеса МО'ЖIНО ЗIНаЧIИТеЛЬ:НО У~ТIУЧ

ШtИТЬ ра6от1у зубчатой передачи 1в реалыны·х )'IСЛ'ов,иях. Э1т.о было 
ПО~Д111В.8р}К1ДеНIО ИrCtCЛ•eд~OIBaiHИeJM rИ1З1МеНеНИЯ УГЛ,ОВ ВХ10tда зубьев ·В 
зацепление и колеба,ния перед·а·точ~ны'х QIТiношен.ий п:рtи за1мене ду~г 
эпициклоид, ограничивающих голоiВtКJИ зубьев (фиг. 18) дуга1ми 
о~ружностей. 

Иссле.дования были ,проведены на за,цеплении Зr6-зу,6ого колеса 
с 1'6-эубы:м трибом. Циф,рами 1 и 4 отмечены З)"бья колеса и 
триба, Г·оловки которых .агра,ничены эпициклоида1ми. 

в Та1бЛ. 3 пrр.Иiведены ЗJНа'ЧеНIИЯ YIГЛIOIB 'BXIQIДa gубь·ев /В З•аЦ'епление 
для этих фор1м З'убьев при трех З'начен1иях 1Ме.Ж1Ц·ент.рю,во~го расс,тоя
ния -IНОiр,малЫНОIМ, YIBeЛИЧeiHIHOIM rИ )11Me'HЬ:IlletHIHIOIM. 

Из таблицы видно, что при зацеплении зубьев 3 и 5 (фиг. 18), 
ГОЛОIВКИ КО!ТОiрЫХ ОЧеlрЧеiНЫ дуГ81М'И ~оюруЖ1Н10С'ГеЙ, M'OIЖIHO ПIОЛУЧИТЬ 
вели,чtины у;глю)В BXlOIД2 в зацепление З'начителыно 1меньш!ие, чем дл'я 
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зацепления зубьев 1 и 4 с эпицикло1и
дальными формами головок зубьев, 
что улучшает качество передачи. 

При замене дуг эпициклоид голо
вок 'Зубьев дугами окружностей значи
тельн~о упрощается изготовление дис
ковых фрез д.пя нарезания колес и 
трибов, а также и червячных фрез. 

1В этом случае пр.офиль зуба диско
вой фрезы, соответствующий профилю 
в·падины между зубьями колеса или 
триба, ·получают при помощи малень
ких пальцевых фрез (фиг. 19) на зу
бофрезерных станках. Радиус пальце-

. вой фрезы в плоСiкости 1перед1ней грани 
зуба диоковой фрезы, т. е. на некото
ром рас·стоянии В от торца, равен ра
диусу дуги оюружности голО'вки зуба 
колеса. Траектория движения оси 
пальцевой фрезы при нарезании зубь
ев дисковых фрез экв·идистантна впа
дине между зубьями колеса (фиг. 20). 
Здесь уместно ·отметить, что этим спо
собом нельзя 'Получить профиль зуба 
фрезы для нарезания колеса, зуб кото
рого имеет резко выраженную точку 
(Б) на делительной окружности, об
разованную пересечением радиальной 
прямой ~с дугой окружности. 

Такой профиль в соответствии с 
приведеиной технологией изготовления 
фрезы является неправильныrv1. Как 
видно из фигуры, при образовани1-r 
дуги АБ на зубе фрезы 'НевозмоЖН(> 
получить показан'НЫЙ штрихово·й лини
ей прямолинейный участок БГ, соот
ветствующий ножке зуба колеса. Не
смотря на это, некоторые авторы! 
именно таким (фиг. 21, а) представ
ляли и описывали профиль зуба часо
в,ого колеса. В действительности ра
диальная прямая ножки зуба дол~
на быть касательной к дуге окружно
сти, огра'ничивающей головку. Это 
возможно обес,печить путем продления 
дуги за делительную окружность Д() 
места касания ее с радиальной пpяl\II•Oli 
ножки зуба колеса, т. е. до точки В .. 



/ 

\. 
--~ 

6) 

ф.иг. 18. Формы зубьев, исследованные инж. Гренада: 
а - дли колес; б - дли трибов. 

А Виd А 

1 

Фиг. 19. Пальцевая фреза для нарезания зубьев дис· 
ковых фрез. 

f 
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Фиг. 20. Траектор'И.Я дв.ижения пальцевой фрезы nри 
образоваtнии профиля зу.ба мно11озубой дисковой фре

зы для обкатки часовых колес. 

а) 

r /Q: 
i 

Фиг. 21. Формы зуба колеса: 
в - нетехнопоrичнаи: б - технопоrичнаи. 



~п,олуrчен,ная в ooo'Пвle''f!c·rniИИ с оtаис~аlнн•ой ·теХiнологи·ей рациlональ
ная Ф'оlр!ма .з1~ба IК'OIЛeiC•a ·иi3Dб\ра1Ж'ена !На фиг. 2,1, б. 

Таким же образом ·следует пред•ставлять nрофиль головки зуба 
Тlриrба, Т. е. OfH Та1К1Же ДIQIЛЖeiH бЫIТЬ \ПIЛЗ'ВIНЫIМ без «IПеlреХIОДНЫХ» ~О
ЧеК на делительной окружно-

сти. Для отличия от чисто цик- )$-~ 
лоидальных такие про·фили ~ Oz 
зубьев и трибов называют·ся , о" • Ф'Z.r . 
часовыми~ · ~, 

Разновидностью щиклои-
даль·ного является цевочное 

зацепление. Цевочное зацепле
ние (фиг. 22), применяе1мое в 
часовых механизмах, по суще

ству мало отличается от часо

вого. Основное О'Тличие сос'flо
цт лишь в том, что у зубьев 
малого колеса (триба) «отбро
шен» пряl\Iолинейный участок 
ножки зуба и оставлен лишь 
дуговой профиль головки зу

Фиг. 22. Цево~чное зацепление. 

ба, доведенный до цилиндра, оформленного конструктивно в виде 
так называемой цевки. Поэтому ц~евочное зацепление целесообраз
но назвать цевочным часовым зацеплением. 

НОРМАЛИЗАЦИЯ ЧАСОВОГО ЗУБЧАТОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ 

До ПОIСЛед1Н1ело :в·ремеНiи з·убчатые пермачи в отечеrс·11венной ча
с•овой прr01мышлеН1ности 'РЗIС1С1читывались в П'ОЛ'НОIМ ооотве'Dс.тrв,и.и со 
Ш'вейцаrрrаки:ми нор,мал~ЯIМ'И (NHS Б6703). По эrи1м но:рмаля1м ·в ка
честве основных параметров вубчаТIQРО ·К·олеса 'Приняты высота h' 
11оловi~И зу,ба и 'рад1иус р дуги головки зуба (см. фиг. 21). Величи
ны h' и р ·раосчиты.ваются 1по следующим ·формулам: 

ГД·е m- MIQIД'YIЛЬ зуба. 

h' = 0,475·f·m; 

p=0,7·f·m, 

Число,вые з1начения 1коэффициента f, 1входящеГtо ,в ЭТIИ ф.аtр1М)ТIЛЫ, 
приводятся в таблицах и определяются в зависимости от числа 
зубьев колеса и триба, образующих зубчатую передачу. Для 
трибов установлены четыре формы головок зубьев -А, В, С и D 
(фиг. 23). 

Ф01р1ма зуба А в IНаiС/'Го·ящее время пра,к·r~ичес1ки не n.рИiменя·ется. 
Фо1р1мы В, С и D ПIР'Иiменяюrся rв ча,с01вых .меха)Н'ИЗtмах .вы,соког·О ка
чест'ва. 

Сущест·венным недостатком швейцарских нормалей является
отсутствие теоретических расчеТtов для ·ОпределениЯ' .величин h' и р. 
Неудачны1м являете·~ такж·е ,выбо'р в tJ\aчec"Dв·e Оlдiнога из ооно·вtных 
3 Заказ 1148 33 
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параметров высоты h' головки зуба. Высота гюловки зуба не имеет 
HeП01CpeДIC'ТIBeHIH1QIГO O'llHIQШeJHIИЯ н:и К ~И1НеМ.аТИIК,е, НИ ,К ДIИ1На~IИ•Ке' 

зубчатой передачи. В ряде случаев, особенно в передачах с отно-
сителыно б.ОЛЬШIИ·l\1 ЧIИСЛОМ З'убьев т.р1иба, ·BЬI'COITa Г'ОЛIQIВ!КИ зrуба К·ОЛе
са м~о1жет быть ум~еньше1на, та1к к~а1к уча,с-гок дуги, бл.из~кий к вер
ши,не зуба, в зац·еПVJtеiНIИИ не уча1с"rtвует. П10IMИIMIQ это,го верш·ина зуба 
не МЮ1жет сл'уж1ить удо6ной И'ЗiМ'е!р.ителын·ой бавой, т1а1к .как ее nр·уд-

А 13 с 

Ф·иг. 23. Формы зубьев трибов-. 

НО ВЬl'ПОJltНИ'ТЬ С теореТIИЧеСIКIИ праВIИЛЬ'НЫIМ ЗаОIС'ГреiНИеiМ. ~pOtMe 
тола, в ш.вейцаrрrсrких но:р,ма.л·ях отсу-vс'DВ'уют да!НIНЫе д~ля 0'П1ре~еле
ния ПОv1'НОГ'О п:ро~филя зуба к·олеса или Тlриба. 

Ряд параметров, например радиус окружности центров дуг· 
гол,ово~к зубьев KO.v1'eca, ·реком·ендуется определять путеtМ nраф~ичес
~ого по~строенйя, что не М'ожет обеопечить -гребу~емой 'ГОЧНIQIСТIИ. 

в~пер1вые пр,облема со,ада1н1ия отечественной НОiр':малrи на часо,вые 
зубчатые зац~еп .. ТJения была постаrвл·ена и реш~ена в 1947 г. на ка
федре метрологии МВТУ им. Баумана на основании работ 
акад. П. Л. Чебышева. В 1952 г. в Научно-исследовательском ин
сТiитуте часо;вюй П1prOIMЫШЛeiНIНiQICI1И (НИИЧП) была раз~ра,ботана 
отечес;Т1в·ен1ная нор1маль на ча,с·овые зубчатые передачи. Ны.не д·ей
ствующая НО'р1МЗ.ЛЬ «Передачи з·уrбчатые ЦИЛ1ИIНД1рlИЧеtС!КИ'е МеЛК'ОIМО
дульные с часовым профилем. Н·оминальные разl\1еры» утвержде
на в 1958 г. Эта •НОiрмаль бы.ла внед1рена на 'ВIС1е1Х чarCQIBЬIX за'В'Ода~ 
СовеТiс·к~а~гю Союза. По ЭТ·ОЙ н01рмали уже рас'СЧ'итаны зубчатые· 
передачи часо,в «3а1рЯ» ·И «Комета» на ПeHЗ'etHIC\K'OIM завrоде, бущиль
ника 84В («Дон») P10ICTOtBICIK10tГO занода, на.пош:ыные ча,сы ОrрЛ·О,ВСIКО
го завода, миниатюрные наручные часы «Эра» 2 МЧЗ и др. 

В 19Б6 г. в НИИЧ·П была п~рюведена .рабоrа по сrоrз.да:нию про-
екта ГОСТа на ча'С'Оiвые з·убчатые пвр~е-даЧiи. 

В О'ТЛ1ич:ие от Ш'вейцар'с'ких в о-гечесl"венной ноlр1мал.и в к·ачеrств~ 
оеновных па1ра:меТtрЮ1В были п1р'иняты радиус р ОIК'руж~ности, заме
няющей ЭПИЦ'ИКЛЮrИда .. ТIЬ/НЫЙ ПрОфtИЛЬ ГОЛ•О.ВКIИ зуба КОIЛеса, И ради
ус Rc ок·руж·носТ!и, 01пределяющей п·олож·ение цен'Гров заrменяющих 
окруЖJностей оrtн:о1с:ителЬ1но цен·тра К]О'Леса (ф.иг. 24). 

Окружность радиуса Rc (на фигуре показ·ан диаметр Dc) соот-
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Be"fiC1Т:B'J'eT OCIHOIB·HOЙ О!Юр!уЖIН'ОIС1'ГИ В ЭIBtOЛЬIBeiHТ1HIQIM И ЦIИКЛ!ОIИ,д.аЛЬНОtМ 
ЗаiЦеiПЛеiНIИЯХ И 'ИIМеет TaiK'Oie Же ваЖНQiе ЗIHfaiЧeiHИ•e ДЛЯ ОП!р,еlд·еЛеiНИЯ, 

Оlановных хаtра1кТ!ер.ис11ИIК .передачи. Каrк бу~дет П'ОIК·аз·аiНIО дальше, 
равмеры Rc и р , ка1к и м•еж·цен11р01вое расiСП1ОIЯНИе А, п'олrнюtстью 
опредtе1Л1ЯЮ'Т ха1ра1к·тер за1цеп:л•ения па1ры зу.бьев. 

Н·ОЖIКIИ з·убь,ев КО1л·еlс .и Т1рибю1в с ч·а'еовьnм пtро·ф·илем оrlр·аrничены 
ра'дiИа\ЛьrныtМ'И П1р1ЯIМЫtми. В1па1д'И1НЫ межд.у з·убья'м'и рекпм.е1ндуе11ся 

Фиг. 24. О·сновны·е ра.з·меры: 
а - часового зубчатого колеса; б - триба. 

вы·пrол1нять по ду,ге OIКIP'YЖIHOtCТIИ, пл aiBIHIQ CIQ1П!p1ЯLIOeiHIHOЙ с П'Р ЯJМЫ•М и, 
ограничивающими ножк·и зубьев. = 

ф.орtмулы и да1нные для ~ра,счета раз,м·ерю,в ча•с,овой зубчат:ой пе

редачи приведены в табл. 4. Наименования обозначений, исполь
зуемых в работе и в табл. 4, приведены на стр. 4-6. 

В табл. 5 П'Р'И/В,еде:ны М1одул•и, п1р.И1н:я•ты.е дл'я ча~сю~вых зубчатых 
перед.ач. OtТIKJiotнeнtИIЯ от э:тих м~одулей д!ОIП}"с'каю·rtся тоtЛЬIКО" в тех 
сл·уча,ях, к·оnда •на па·раллелыных осях раtспюло•Ж!ено д1ве ил·и боmьше 
зубчатых па'р (tсТiрелочный м~еха,низм, передача ц·ен11ралыной се
кунд!Н·ОЙ ·С'Лрел1КИ). 

В т·абл. 6 П'Р'Иiведены ЗIН'ачен1ия коэфф.иц.иен11ов kc и kp для ра~с
чета оано1В1НЫХ ·раз1меров зацеmл,ения- Rc ·и р • Расчет их вещется 
по формулам ( 1) и (2) [формулы (6) и (7) в табл. 4]. 

(} = k . т 
' р • 

(1) 

(2) 

Значе1ния коэф.ф1ицrиентов kc и kp даtны в табл. 6 для K·OVIec с 
числами зубьев от 30 до 100. , 

В табл. 7 и 8 прИiв·еде~ны коэфф•ИЦ'Иенты kh' - •вы,с:оты гол·о,вюи ~ 
зуба и q- для опр.е,дел·еН'ия ради)Лса дуги впа~д'ИIНЫ [фюtр.м)\П'а (23) 
в табл. 4]. ЭТ!и т.а·б.л"Ицы являются В'СIПtОIМОtrательны,ми. З'начения 
kh' , ука.за1нные в табл. 7, являiо'Dся с•ред,ним,и ·из з1начений, ооо·т-~ 

З* 



Таблица 4 
Форму.JIЬI да расчета часовых зубчатых передач 

t:: 
t: Определяемый э.'Iемент Форму па Примечапия ~ 

1 ~е>Кцентровое расстоя- А= 
т (z1 + Z2) 

ни е 2 

2 L{иаметр делиrельной D=m · z 
окружности 

зJ Окружной ша г 
1 

t=тr·m 
1 

4 Хорда.льный шаг tx=D·sin 
180° 

z 
.. 

5 Угловой шаг 
360° 

~= 
z 

6 Радиус дуги головки p-=-=k .,т д~ТIЯ ведущих колес 

зуба 
р •' значения kp и kc прив~-

дены в табл. 6 
Для трибов: при z2<JO 

7 Смещение окружности 11Rc = kc ·т kp = О, 7; при z2 > 1 О 
центров дуг • kp = О~ 83, kc = О 

8 Диаметр .окружности Dc=D-211Rc . 
центров дуг , 1 

91 Радиус окружности Rc=R-4Rc 
центров дуг · , ' 

• 10 Диа'dетр окружности De=2(Rc · c~s(3+ 
Вlitступов ' 

' + V р2 -;- R: · sin2 (3 ) , 
где (3 = arccos х 
,R2 + R2 -р2 

~ с 
х 
/ , 2~е · Rc 

11 РаДиус окружности 
.. 

Re = Rc · cos ~ + 
выступов ' r 

' + V р2 -\ R; · sin2~ -' . 

··12 )lиаметр окру~ости Dt=D-2~" 
впадин • • 

t 

13 Радиуо окружнос1и R;= R-h" 
вЬадин • 

--""'" 

! : иl Высота зуба 1 h = h' + h" - " 



Определяемый злемент 

15 Высота головки зуба 

16 Высота ножки зуба 

17 Толщина зуба по де-
лительной окружности 

Формула 

h' = Re-R; 
h' = kh' . т 

h"= 1,57m 

1 . 
h" =- (D -D;) 

2 

'" s = ks · t 

18 Хордальна я толщина sx -= D · sin ( k
2
s : -r:) 

зуба по делительной ок- ~-
ружности 

19 Толщина зуба по об
щей нормали 

Sn = 2 (р - Rc · sin fj) 

20 УглОвая ширина зуба 2т = 2 ( arcsin ;с - ~) 

21 Ширина впадины по ,. s' = (1- ks) · t 
делительной окружности 

22 Угловая' ширина впа- 21' = 't- 21 
дины 

23 Радиус дуги впадин 

24j Боковой зазор 

25 Радиальный зазор 

р' == R1 · q, 

sin 1' , 
где q = 

1- sin 1' 

Продолжение табл. 4 

Примечанив 

Значения kh' для веду
щих колес привt?дены в. 

табл. 7 

j Для ведущих колес ' 

Для ведомых трибов; 
значения D и D 1 еле- , 
дует брать из табл. 9 

ks -коэффициент, опре
.деляющий толщину зу
ба. Для ведущих колес 

ks = 0,5. 
Для ведомых трибов: 

1 
при z2 < 1 О ks = - ; 

3 
2 

при z2 > 1 О ks :т= 5 

У гол f3 определяется по 
форму л е, приведеиной в 
п. 1 О табJiицы 

Измеряемый по впадине 
триба 

Из'l\iеряемый по впадй
не колеса 
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Таблица 5 

Значения модулей в .мм 

0,0500 0,0775 О, 105 О, 160 0,220 0,330 0,450 0,720 
0,05()5 0,0800 0,110 О, 165 0,230 О, 340. 0,480 0,750 

• О, 0550 010825 О, 115 О, 170 0,240 0,350 0.500 0,780 
0,0575 0,0850 О, 120 О, 175 0,250 0,360 0,5~0 0,800 
0,0600 0,0875 О, 125 О, 1~0 0,~60 0,370 0,550 0.850 
0,0625 0,0900 О, 130 О, 185 0,270 0,380 0,580 0,900 
0,0650 0,0925 О, 135 О, 190 0,280 0,390 0,600 0,950 
0,0675 0,0950 О, 140 О, 195 0,290 0,400 0,620 1 '000 -0,0700 О, 09/5 О, 145 0,200 0,300 0,420 0.650 
0)0725 О, 1000 О, 150 0,210 0,310 0,440 0,680 -0,0750 О, 155 о~3~о 0,700 

Пр и меч а н и е. Предпочтительные модули подчеркнуты. 

ВеТIОТВУЮЩИХ !Юр аЙIН'ИIМ ЧИ/СIЛ аrм З)llбЬеВ ·В ИIHTielp'BiaЛ ах. р aЗIH'OIC'Tb ЭТИХ 
значений при т= 1 .мм ~составляет 2-3 мк. Так как применяемые 
В Ча1сах MIQiдym,и ОбЫЧIНО МеНЬШе ед'ИIНIИ'ЦЫ, tMOtЖIHIO СЧiИТаТЬ TOtЧH·QtCTЬ 
пр1иrвед·е:нrны~х Зlначеtн,ий kh' достаточной для ра1очета габа1риr'f!НЬIХ 
раэмеро1в чаiС·Оiвых КО'Л·ес, а слеДrователыfllо, и вrсегю ча~с~овоrго меха-

низма. 

З1начен.ия q, ПIР'Иiведенны·е в 'Габл. 8, оо,оТ1веТ\С''Dвуют наи1м·еrньше .. 
му чиrсrлу зубьев в ра'СС1Ма1Т1риваемоtм ~интерtВал·е. ПоЭ''ГОtМУ в· Нlижrней 
с:"Лр'оч·к~е ·табл(ицы ПIР'ИIВ'едены з·начения величины . 11q, на ко,т,оrрую 
jl~Ве~ЛIИЧИIВае~СЯ IКОЭ!ф·ф·ИIЦИ•еiНТ q П\рИ УtВtеtЛ•ИЧеНIИИ ЧИСЛа зrубь·ев на едИ .. 
ницу. Да.Нiные этих т,аблиц позволяют бы,сгро •ра1сrсчитать на,руж-

u D ' НЫИ ДJИаМеТ!р е IIOOЛeiCa И 1praдИ)liC (J д'УГ'И ВПаДiИНЫ .. 
В табл. 9 приведены размеры ведомых трибов при т = 1 мм. 
Зна·чения ~оэф·фИЦIИеiН'})ОВ kc и kp для передач, в кютюрых ·триб 

я,вл,яе'Гся ,в.едущим, а таrкже для передач, в которых с·цепляются 

два к·олеса, ПlpiИIBetдeiHЫ В та1бЛ. 10 д,ля т= 1 JИJИ. T.aiKIИIMИ передача
МИ ЯIВЛ•яю-геrя ~с'Грелочный мех~а1низм, механиз•м за.Вiода "'Р·УЖИIНЬJ 
И Д1р. В табл. 111 И 12, ЯIВ,ЛЯЮЩИХIСЯ ВIСIПОIМ01ГаТеЛЫНЬ11М1И, П:ривед,еНЫ 
Зtначения kh', q 'И угла ~ для к~ол·ес и 1lр1Иrбов эт.их П1ередач. З1наче .. 
ния коэ·фф:ициента kh' вьrсоты I10ЛiQIBК.И зуба даны для на·и:м'еньше
nо чи~сла зубь,ев инте1рваrла. Для осталыных ЧИ\сел з·убь·ев интер1ва.ла 
31HaЧeiHI:fiЯ kh' ОП1реtде1ЛЯЮТIОЯ путем ЛIИIНеЙ,НОЙ ИIН'ГерПtОЛ'ЯЦ!ИИ С ·ИС
ПОЛЬЗОIВЗIН'Ие:М П/р!ИВед•еiННЫ'Х В ·т,ой Же таблище Ч'ИС.М, 'ПО/~аЗЬГВЗЮЩiИХ 
увел1ичение kh' .Пiрtи )11Величеtнии числа зубь·ев на 1. 

Ниже ~пlр,ИIВЮЩЯIТ/С/Я П1р1и!мерЬ1 раtDчета зубчатых пер,ещач на OtCIHOIBe 
р aiCICIMtQ1Тip еJНIНЫ·Х М•а·тер И З'ЛIQfВ НОр!М ЗJIIИ. 

Прим·ер. Рассчитать зубчатую пару осНiовного передаточного механизма ча 
сов, есл•и Zt = 64, Z2 =-8 и т = 0,1,1 мм. и~апользуя Ф·ормулы табл. 4, получим. 
Для модtуля т = 1 мм: 
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Таблица 6 
Значения коэффициентов kc и kp для ведущих колес 

<1)' Значения коэффициентов при числе зубьев ведущих колес :s;X 
-<1) -:s: <l)::r . 
::r:s: 1 о 

~.е \.Q о \.Q о \!) о \!) с \.Q о \.Q с \.Q о 
С") q< ~ \.Q \!) ф ф ['- t- С() С() 01 ' О> -ct).e 

1 1 1 1 1 1 1 1 ·l 1 1 1 r~ l 1 Отс:с 

1 

'IOoo о ф - ф - ф ф ф - ф ф 
О~е-. С") С") ~ ~ \!) \.Q ф ф ['- ['- С() С() О> О> 

kc О, 16 О, 17 О, 18 О, 19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 - - - - -
kp 1 ,80 1,82 l ,84 1,86 1,88 1 '90 1 '92 1, 94 1, 96 - -- - - -

kc О, 14 О, 15 О, 16 О, 17 О, 18 О, 19 0,20 0,21 0,22 0,23 0.24 - - -
kp 1,89 1·, 91 1, 93 1 '95 1. 97 1,99 2,01 2,03 2,05 2,07 2,09 - - -

kc О, 12 О, 13 О, 14 О, 15 О, 16 0.17 о' 18 О, 19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 -
kp 1, 9R 2.00 2,02 2,04 2,06 2,08 2, 10 2, 12 2' 14 2,16 2.18 2,20 2,22 -

kc _,0,11
1

0 120,130,14 0,1510.1бjo,l7 О, 18 О, 19 0,20 0,21 0,22 0,23 
kp -- 2' 09 2. 11 2 . 13 2 ' 15 2, 17,2,1912,21 2,23 2,25 2.27 2,29 2,31 2,33 

lzc - -10, 10,0, J 1 О, 12 О, 13 о' 14 О, 15 О, 16 О, 17 О, 18 О, 19 0,20 0,21 
kp - - ,2,20~.22 2,24 2,26 2,28 2.30 2,32 2,34 2.36 2,38 2,40 2,42 

k 0,09 О, 10 о' 11 О, 12 О, 13 О, 14 0,15 О, 16 0,17 О, 18 О, 19 - - -с 

kp --- - - 2,31 2,33 2,35 2,37 2,39 2,41 2,43 2,45 2,47 2,49 2,51 

kc - - - - 0,08 0,09 О, 10 о' 11 О, 12 О, 13 О, 14 о, 15 О, 16 О, 17 
kp - - - - 2,42 2,44 2,46 2,48 2,50 2,~2 2,54 2,56 2,58 2,60 

kc 0,06 1 

о' 13 - - - - - - ~' 07 о' 08 о ' 09 о' 1 01 о ' 11 о ' 12 
kp - - - - -- - 2,64 2,66 2,68 2, 70 2, 72 2, 74 2, 76 2,78 

kc \- - - - - - - 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 о .1 о о' 11 
kp ! - - - - - - - 2, 75 2.77 2,79 2,81 2,83 2.85 2,87 

kc - - - - - -- - - О. 04 ~, 05 О, Об О, 07 0,08 0,09 
kp - - - - - - - - 2' 86 . 88 2' 90 2' 92 2.94 2,96 

kc - - - - - - - -- - - 0,02 0,03 0,04 0,05 
kp .....- ' - - - - - - - - - 3,08 3' 10 3,12 3, 14 

' 
kc - - - - - --- - - - - - - ~0,01 0,01 
kp - - - - - - - - - - - 3,173,17 

D el = D1 + 2h' =-= D1 -1- 2kh,m = 64 + 2 ·1 ,438 ==- 66,876 мм; 

Dc1 = D 1 - 2~rc = D1 - '1kcnz = 64- 2·0, 18 = 63,640 мм; 
D,;.1 = D1 - 2h" = D1 -3,14 nz =-== 64-3,1.4 = 60,860 м.и; 

р1 = kp·nz = 2.10 мм; 

s1 = ks·тtln = 1.57 мм. 
3) 



~ Значения коэффициента kh' высоты rоJJовки зуба для ведущих колес Таблица 7 

Число 
Значения коэффициентов при числе зубьев ведущих колес 

з}'бьев 

46-50 1 51-551 56-60 71-751 76-80 [8 1-85 91-95196-100 

триба 30-35 36-40 41-45 61-65 66-70 ~6-90 

6 1,300 1,305 1 ,309 1.312 1 '31 5 1 ,317 1 '3 19 1,320 1,322 -- - - - -7 1 '361 1,366 1,369 1,372 1,375 1,377 1.379 1 '381 1,382 1,384 1,385 - - -8 1 '419 1,424 1,428 l '431 1,434 1,436 1,438 1,439 1.440 1 441 1,442 1,444 1,444 -9 - 1 '481 1,485 1,489 1 '491 1 ,493 1,495 1,497 1,498 1,499 1.500 1 ,501 1 '501 1,502 10 - - 1,542 1,545 1.548 l '550" 1,552 1 '553 1 .554 1 '555 1,556 1,557 1 '557 1,558 11 - - - 1,600 1,603 1,605 1,607 1,608 1,609 1. 61 о 1 '61 1 1 ,612. 1 ,612 1 '612 12 - - - - 1,656 1,659 1 ,661 1,662 1,663 1,664 1. 66.5 I ,665 1.666 1,666 i4' .,_ 
- r ~ 

1 '766 1 '768 1 '769 f,770 1 '770 1, 771 1 '771 1 '771 
- - - - - -

~5 - - - - - - 1 ,819 1.820 1 .821 1 ,821 1,822 1,822 1,822 -16 - - - - - - - 1,870 1,87 2 1 ,873 1,873 1,874 1,874 -18- - - - - - - - - - 1 '972 1 '972 1. 973 1 '973 -20 - - - - - - - - - - - 2,018 2,020 -
-------- -- -

Значения коэффициента q для ведущих колес Таблица 8 
Число Значения коэффициентов при числе зубьев ведущих колес зубьев 

30-351 36-40 1 41-45 146-50, 51-55 1 56-60 1 61-651 66-701 71-751 76-801 81-85 1 86-901 91-95 196-100 
триба 

6 0,0537 0,0445 0,0389 0,0345 0,0311 0,0281 0,0257 0,0237 010220 - - - - -7 0.0539 0,0446 0,0390 0,0346 0,0311 0,0282 0.0258 0,0238 0,0221 0,0205 0,0192 - - -8 о, 0540 0,0447 0,0391 0,0347 0,0312 0,0283 0,0259 0,0239 0,0221 0,0206 0.0193 0,0181 о 0171 -9 - 0,0448 0,0392 0,0348 0,0313 0,0_84 0,0260 0,0240 0,0222 0,0207 0,0194 0,0182 0,0171 0,0162 10 - - 0,0393 Ot0348 0,0313 0.0285 0,0260 0,02~0 0.0223 0,0207 0,0194 0,0183 о 0172 0,0163 11 - - - 0,0348 0,0314 0.0285 0,0261 0,0241 0,0223 0,0208 0,0195 0.0183 0,0172 0,0164 12 - - - - 0,0314 0,0285 0,0261 0,0241 0,0224 0,0208 0,0195 0,0184 0,0173 0,0164 14 -- - - -- - - 0,0262 0,0242 0,0224 0,0209 0,0196 (),0184 0,0174 о' 0165. 15 - - - - - -- - о 0242 0.0225 0,0210 O.OIP7 0.0185 0,0174 0,0165 16 - - - - - - - - 0,0225 0,0210 0,0197 0,0185 0.0175 0.0165 18 - - - - - - - - - - 0,0197 0,0:85 0,0175 0,0165 20 - - - - - - - - - - - - 0,0175 0,0165 Дq 0,001580 О, 001150 О. 00090 О, 0007 О, 000575 О, 000475 О 00040 0,00035 0,00030 о. 00025 о' 000225 о' 00020 о' 000 175 о' 000 17 5 
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1 аблица !J 

Размеры ведомых трибов для модуля т = 1 лм 

Размеры ведомых трибов при числе зубьев триба 
Наименование размера 

1 1 
, , 

r 
6 7 8 9 10 11 

Диаметр окружности J:Jыступов De . . . . . . . . . . . . . f 7,343 1 8,345 1 9,346 1 10,347 1 11 '348 r 12,602 
ДиамРтр делительной окру:>кностri D ............ / 6 1 7 1 8 1 9 

, 
10 1 11 

. . . . . . . . . . . . . . 1 1 f f 1 r 

-
Д~iаметр окружности .впадин D i 2,560 3,360 4,200 5,080 5,960 6,840 
Радиус дуги головки зуба р . • • . • . . . . • • • . . . . , 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,83 
Радиус дуги впадины р' . . : . . . . . . . . . . . . . . . 1 0,661 1 0.699 J 0,731 1 0,761 1 0.781 1 0.701 
Толщина зуба по делительной окружности s ........ 1 1 '047 r 1,047 1 1,047 1 1 '047 1 1 '047 1 1,257 
Угол (3 • . • • • • • . . . • • . . . • . . . . . . . . •• 13° 23' 58"12° 54' 25"/2° 32' 22"1.2° 15' 21''12° 01' 40"/2° 06' 33" 

Продолжение табл. 9 

Размеры ведомых трибов nри числе зубьев триба 
Нанменован.ие размера 

12 
1 14 

1 15 
1 

16 
1 

18 
1 

20 

Диаметр окружисети выступов De . . . . . . . . . . . . . J 13,604 1 15,604 1 16,604 1 17,605 1 19.605 1 21 '606 
Диаметр делительной окружности D, . . ~ . . . . . . . . . 1 12 1 14 J 15 1 . 16 

1 18 1 20 
Диаметр окружности впадин D i ............. . 1 7,720 1 9,520 1 10,440 1 11 '360 1 13,270 1 15.180 
Радиус дугИ головки зуба р . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0,83 1 0,83 1 0,83 1 0,83 1 0,83 1 0,83 
Радиус дуги впадины р' . . . . . . . . . . . . . . . . . . f 0,712 

, 
0,737 1 О, 747 1 0,755 1 0,774 1 0,788 

Толщина зуба по делительной окружности s . . . . . . . . f 1 ,257 1 1,257 1 1,257 

' 
1,257 1 1,257 1 1,257 

Угол ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . f 1 о 55' 55"11 о 39' 18''( 1 о 32' 40''/1 о 26' Oo"f 1 о 1 7' 08"}1 о 09' 22" 
- - ., - - ~ ~ ·-- - ....... .,. ,.....~ .,. J,.;..,._.._ .. --..r~л; ...:.;,- ,..,.,.. 
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Таблиц 

Значения коэффициентов kc и kp для передач с ведущим трибом -
Чиспо зубьев 1 kc 

1 
k 

11 
ЧиСJiо зубьев ] kc 

1 
k 

р р 

8 о, 14 1,85 От 17 до 20 0,20 1,98 
9 О, 15 1,87 От 21 до 25 0,21 2,01 

10 и 11 О, 16 1,90 От 26 до 34 0,22 2,03 
12 и 13 О, 17 1 '92 От 35 до 54 0,24 2)06 

От 14 до 16 {)' 18 1 '95 От 55 до 134 0.25 2,09 
1 

1 

135 и более 0,26 2,11 

Таблица 11 
Значения коэффициентов высоты головки эуба kh' в передаче с ведущим трибом 

Увеличение Увеличение 

Число зубьев k h' 
kh, nри уве- Число зубьев k /1' 

kh, nри уве-
личении z на 1 личении z на 1 

8 1' 155 - От 17 до 20 1,235 0,0046 
9 1,170 - От 21 до 25 1,254 0,00)3 

10 1,185 - От 25 до 34 1,267 0,0019 
11 1' 198 - От 35 до 54 1,283 0,0006 
12 1,206 - От 55 до 135 1,298 0,0002 

~ 

13 1 ,215 - 135 и более 1,317 0,0001 
01 14 до 16 1,224 0,0068 

, 
П р и м е ч а н и е. Для z > 14 значения kh, указаны для наименьшего числа зубьев 

в и втервале. 

Для МОf!.УЛЯ m = 0,11 .М.М: 

D1 = 64·0, 11 = 7,040 мм: 

D
81 

= 66,876 · О, 11 = 7,356 .мм; 

Dc
1 
= 63,640 ·О, 11 = 7,000 .м.м; 

Di --60,860 ·О, 11 = 6,695 м.м; 

р1 = 2,10 · О, 11 = 0,231 .м.м; 

s1 = 1 , 57 · О, 11 = О, 173 .мм. 

Вычисляем радиус дуги впадины. Для Zt = 61 и Z2 = 8 из табл. 8 находимt 
ч1'о q61 = 0,0259. Величина •из~менения q при изменении числа зубьев на единицу 
~авиа Лq = 0,0004. Путем линейной интер.поляции находим значение q для 
Zt = 64 И Z2 = 8. 

Q64 = Q6l - f!q (64 - 61) =~ о s 0259 - о' 0004 . 3 = о' 0247. 
Ра,щиус дуги ~впадины для т= 1 .м.м будет: 

, D il 60,86 -
Pt = 2 Q· 

2 
· 0,0247 = 0,752 .мм • 

. 42 



Число 
зубьев 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28.$ .... __ 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

Таблица 12 

Значения коэффициента q и угла (3 для колес и трибов 
зубчатой передачи, в которой триб может быть ведущим 

Уменьшение q 

(3 
Число (3 

при увеличении 
q зубьев q числа зубьев 

триба на 1 

17° о 1 '36" 0,2329 38 4° 04' 50" 0,0459 
15° 19' 15" 0,2066 39 3° 58 1 29" 0,0446 ··-

14 о 05' 21" О, 1846 40 3° 52 1 28" 0,0435 -
12° 45' 2()'' О, 1682 41 3° 46' 44" 0,0424 -
11°51'31" О, 1531 42 3°41' 18" 0,0414 -

-10° 54' 57" 0,1411 43 3° 35 1 52" 0,0404 -10° 22' 08" о' 1301 44 3° 31' 08" 0,0395 
9° 39' 28" О, 1213 45 3° 26' 23" 0,0385 -

-9°02' 18'' о' 1135 46 3° 21 ' 51" 0,0378 -
8°42' 13" О, 1058 47 3°17'32'' 0,0369 -8°)L'30" 0,0998 48 3° 13 1 23" 0,0362 
7° 51' 45" 0,0990 49 3° 09' 24" 0,0354 -
7° 22 1 12'' 0,0895 50 3° 05' 44'' 0,0347 -

0,00065 
7° 10' 43" 0,0848 55 2° 37 1 18" 0,0314 0,00063 
6° 50 1 46" 0,0809 60 2° 37 1 50" 0,0288 0,0()045 
6° 3~' 36" 0,0778 65 2° 25 1 37'1 0,0265 0,00038 
6° 15' 36" 0,0731 70 2°15'07" 0,0246 0,00034 
6° 00 1 39" 0,0709 75 2° 06 1 05" 0,0229 0,00028 
5°51'51" 0,0679 80 1 о 58' 1 О" 0.0215 0,00026 
5° 38 1 37" 0,0654 85 1 о 51 ' 09" 0,0202 0,00022 
5°24'41" 0,0625 90 1 о 45' 00" 0,0191 0,00020 
5° 14' 56" 0,0607 95 1 о 39' 26" 0,0181 0,00020 
5°04'-17" 0,0587 100 1 о 34 1 24" 0,0171 0,00016 
4° 54' 22" 0,0567 105 1 о 29' 58" 0,0163 0,00016 
4° 45' 02" 0,0550 110 ] о 25' 39'' 0,0155 0.00012 
4° 37' 36" 0,0536 115 1 о 22' 04" 0,0149 0,00012 
4° 28' 04" 0.0516 120 1 о 18' 40" 0,0143 0,00012 
4° ~6 1 04" 0,0499 125 1 о 15' 27" 0,0137 0,00012 
4° 16 1 36" 0,0484 130 1 о 13 1 42" 0,0131 0,00010 
4° 11'32" 0,0471 135 1 о 1 о' 50" 0,0126 

Для модуля т= 0,11 .м.м: 
, 

р 1 = о '7 52 . о ' 11 -- о' 083 .м.м . 
При.мер. Рассчитать зубчатую пару стрелочного механизма часов, если 

Zt = 32, Z2 = 8 И т = 0;12 .М.М. 
По данным табл. 10 с использованием формул табл. 4 для т = 1 .м.м на

ходим: 

D1 = mz1 = 32 м.м; 

Dc
1 
= D 1 - 2drc = D 1 - 2kcnz = 32-2 · 0,22 --= 31,560 мм; 

Di1 = D1 - 2h" = D 1 - 2 · 1, 75tn = 32-3,50 = 28,500 .мм; 

р 1 = kpm = 2,03 м.м; 

s1 == k5тrm = 1,414 мм. 
4З. 
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Для м·одуля т = О, 12 .м.м и·меем: 

D1 = 32 ·О, 12 = 3,84 мм; 

Drt = 31,560 ·О, 12 =-= 3,787 .мм; 

Di1 = 28,500 · О, 12 = 3,420 мм; 

р1 = 2 , 03 · О, 12 == О, 244 мм; 

51 = 1,414 · 0,12= 0,170 .м.м. 

Определяем нар)уЖil!ЫЙ диам~е'I'tр, и~споль:зуя для этогю табл. 111. 
Для z = 32: 

kh' = 1,267 + 0,0019 (32- 26) = 1,278 .мм. 

На·ружный диаметр колеса nр~и модуле т = 1 .м.м будет: 

De 1 = D 1 + 2h' = D 1 -f- 2kh,m-= 32 + 2 · 1,278 = 34,556 .им .. 

При модуле т = 0,12 .м.м наружный д'Иаtметр 

D el = 3 4 , 556 · О, 12 = 4 , 14 7 .М .М. 

Пю да1mным табл. 12 о,пределяем веmi!Ч'ИН'У ра1Диrу~са дуги ВIПЗIДtИНЫ .. 
Для модуля т= 1 .м.м: 

' D i1 
Pt -

2 
·Q =14,250 · 0,055 = 0,784 м.м,. 

Для модуля т = О, 12: 

" р 1 =О, 784 · О, 12 = 0,094 .м.м. 

Определяем ра~меры триба. 
Для модуля т = 1 .м.м: 

D82 = D2 + '2h' = D 2 + 'Jk h'nz = 8 + 2,31=10,31 .м.м; 

Dc2 = D2 - 2~r с = D2- 2kcm = 8 - О, 28 = 7, 72 мм; 

Di2 = D2- 2h" = D2 - 3,51n = 8-3,5 = 4,5 .м.м; 

р2 ·= kpm = 1 ,85 м.м. 

52= k5тт:т = 1,414 мм; 

Di2 4, 5 
·~= -2- . 0,2329 =- 0,524 .м.м. 

2 

.Цля м~одуля т = 0,12 .м.м: 

D2 = 8 · О, 12 = 0,960 .мм; 

De2 = 10,31 · 0.12 = 1,237 .мм: 

D с2 = 7, 72 · О, 12 = О, 926 мм; 
' 

Di2 = 4,5 · О, 12 = 0,540 м.м; 

Р2 = 1.35 · О, 12 = 0.222 .мм; 
52 = 1 ,414 · О, 12:::;: О, 170 .м.и; 

р; = 0,524. о, 12 = 0,062 .м.м. 



РАСЧЕТ ТОЛЩИНЫ ЗУБА ПО ОБЩЕR НОРМА.ЛИ 

Толщиной зуба по общей нормали ·cJie~yeт назвать ра~с.стояние 
между 1Параллелъными плоск·остями .измерит,ельных губок инс'Гру
мента, касателЬiных iK разноименным ,nр·офиJJям двух зубьев 
(фиг. 25). 

В соот~ве'Гс·т:вии ·с Ф~иrгУ'рой М·ОЖIНО !Н.а1П1ИСЗIТЬ 

М = 2Rc sin (п- 1) - ~ + 2р1, l 360° ] 
2Zt 

.. (3) 

где n- число зубьев, охватываемых измер:ительными плоскостя
'ми губок; 

~~-угол :между ·Осью ~симметр·и·и ЗУ'ба и п~рямой ОС 1 • 

. 

о 

t::J~·г- ~ \iм о.:! i 
~~ !?';~~ 
~ !. !,;-

\ .. 
Фи~r. 25. Общая н~рмаль / 

к rnр•оlф,ил ям зубьев. 

Ф.иг. 26. Толщи·на З'Уба ча.совог.о зубч·атого 
колеса ·по ·общей нормаЛiИ. 

Величина М не остается постоянн·ой при ·повjор·оте из~еритель
иых плоск~остей относительно оси ·симметрии проверяемых зу,бьев 
и n·риводит к появлен.ию методических оши·бок измерения. Так, 
на·пример, при измерении по пря1мой, ·поверну1'ой на угол а отно
сительно на~правления CtC2, это расстояние ~будет ·равно 

Ма = 2Rc sin [ 
3606 

(n- 1)- ~J cos а·+ 2pt. (4) 
2z1 

Разность между расстояниями Ма и М дает методическую 
погрешность измерения 

/ . [ 360° ] l1Ma. =Ма-М=- 2Rc SlП (n- 1)- ~ _ (1- COS а). (5) 
2zl 

Эта формула .дает в·озможность подс·читать величину погреш--
Н·ости при возм01жных отклонениях в у.становке измерительных 

плоскостей . 
. Выведенные уравнения являются общwми. 
Уравнение (3) при n = 1 дает величину толщины Sn (фиг. 26) 
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од,ного зуба, измеряемую по общей нор1мал·и к его профилям. Эта 
величина отличает,ся от толщины зуба по делительной окружности, 
но весь,ма легк·о может быть проконтролирована, в то время как 
для измерения толщины зуба по делительной окружности требует
ся «поймать» те точк·и профилей зуба, которые лежат на дел·и
rельной окруж,ности, что практически весьма трудно, особенно 
для колес с малым модулем. · 

В ~соответствии с уравнением (3) можно написать 

sп = Мп= 1 = 2р 1 - 2Rc sin ~- (6), 

Таблица 13 

Толщины зубьев по делительной окружности и по общей нормали 

Наименование 

колеса 

Барабан. . . . 
Центральное . 
Минутное . 
Промежу точное, 

кундное . 

. 

. 
. 
. 
се-

Толщина зуба 
в JК.М 

0,256 0,258 
О, 161 О, 170 
О, 185 О, 192 

О, 155 О, 162 

Наименование 

колеса 

Переводное большое 
Барабанное . . . 
Заводное . . . . . 
Переводное мало~ , 
Часовое . . 

Толщина зуба 

О, 185 О, 196 
0,276 0,280 

. 0,272 0,280 

. О, 187 О, 194 
О, 187 0,206 1 

В табл. 13 приведены толщины зу·бьев по делительной окруж
ност~и и по общей нормали для ряда ·колес наручных часов ка
либра 26 мм. 

Методическая иогреШ'Ность измерения т·олщины одного зуба 
будет 

!J.sna = 2Rc sin ~ (1- cos а). (7) 

ВОЗМОЖНОСТЬ КОНТ·РОЛЯ Т·ОЛЩИrНЫ зуба ПО ЭТОМУ методу ЗаiВИСИТ 
от величины методической поrрешности, которая . определяется 
величиной угла а. 

Мак~си,мальное значение угла а будет в том случае, когда одна 
из измерительных плоскостей совпадает с прямым участком нож
ки зуба. Величина этого угла может оказать·ся настолько малой, 
что можно будет пренебречь методическ·ой погрешностью, ·полу
чающей·ся от у·ста'НОВIКИ, и при иэмереrниИ толщины зуба не забо
титься о точном совпадении линии и.змерения ~с направлением 

с1с2. 
В табл. 14 приведены значения максиrмально-возможной мето

дической погрешности для ряда колес наручных час·ов калибра 
26 мм, подсчитанные по форм·уле (7). KaiK видно из этой таблицы, 
величина максимальной методичеС1КОЙ погрешности для большин
ства колес не превышает 1 мк. 
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Таблица 14• 

Максимальные методические погрешности при измерении 
толщины зуба колеса в .м.м 

1 

' 
Наименование колеса Asmax Наименование колеса Asmax 

Барабан • . . . . . -0,0006 Переводное большое . +О, 0011 
Центральное . . . . . +0,0003 Барабанное . . . . . -\-О, 0038 
Минутное . . . . . . +О, 0004 Заводное . . . . . . . .J._Q 0005 

1 ' 
Промеж уточное, секунд- Переводное малое . . . +0,0021 

но е . . . . . . . +0,0002 
Часовое . . . . . . . +0,0015 

выводы 

1. В зу•бчатых передачах ча~совых механизм.ов обоснован·но'. 
применяется прямобочное циклоидальное зацепление, в котором 
эпици.клоидальный участок зуба за1менен дугой окружности и 
уменьшена высота голов·ки зуба. 

2. Профиль зуба ча·с·ового }\Олеса должен бь~ть. плавным без: 
гак называемых переходных точек на делительн·ой окружности. 

3. Ос•новными размерами зубчатого ·Колеса, влияющим.и на ки
нематику передачи, являют·ся радиус Rc окружности с ра,споло
женными на ней центрами дуг головок зубьев -и радиусы этих 
дуг р . Эти paзl\tiepы введены в отечественную н.ормаль на часовыt=-
зубчатые передачи. Они же входят во все ура~внения и формулы, 
по которым рассчитываются характеристики передачи (гл. 11) к 
допуски (гл. IV). · 

4. При контроле толщи,ну зуба следует определять по общей 
нормали. В этом случае отпадает необходимость. базировать из
мерительный инструмент по высоте зуба. Т·олщина зуба по общей 
нормали может. быть рассчитана по приведеиным в· этой главе. 
формулам. 



ГЛАВА // 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСОВЬlХ ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИИ 

В ИJМею·щейся литературе 'ПО часовым зубчатым пе.редача1м не 
nри~воднт.ся методы ис.следования реальных часовых зубчатых за
цеплений. Попытки некоторых авторов иоследовать часовые за
·цепления относи~и·сь главным ~образом к теорет.ическим зубчатым 
переда·чам и не касались реалыных передач. Qд,на·ко и в ·области 
исследования теоретического зацепления не приводится практиче

rеки пр.иемлемых методов определ;ения основных ха~рактеристик 

передачи, таких как линия зацепления, углы входа зубьев в за
цепление, углы выхода и др. Известные методы построения линии 
зацепления для часовых зубчатых передач являются весьма неточ
ны,ми, та1к как они еводятся к построению ·последовательных по

лОtЖе·ний зубьев ~колес с определением точек ка,сания профилей, 
что не обесnечивает необходимой точности, особенно nри относи
теЛЬ'НО небольш.их масшта,бах у·величения. 

Целью настоящего исследования является определение основ
ных характери,стиi< часовой зубчатой передачи. К этим ха-рактери
сти,кам относятся: 

1. Линия зацепления. 
2. У·гол входа .зубьев в зацеплен·ие и угол выхода иэ зацепле

ния. 

3. Угловые и1нтервалы ·работы отдельных участков профиля зу
ба колеса с соответствующими участками зуба триба. 

4. Передаточное отношение у·гловых скоростей в период зацеп-
ления зубьев. · 

5. Передаточное отношение моментов вращения в период за
цепления зубьев. Этим передат·очным отношением ·определяется 
величина 'Момента вращения на т·рибе с учетем потерь на трение 
скольжения профилей. 

Если для зацепления зубьев с эвольвентными п·рофилями мо
жет быть применен аналитический метод исследова·ния, то для ча
совых зубчатых зацеплений аналитическое исследование являет.ся 
весьма сложным, приводящим ~к громоздким фор.:tvtулам. Несмотря 
на это, некоторые уравнения, полученные в ходе аналитичес·кого 

исследования, исп·ользованы для расчета допусков ( сtм. гл. IV). 
В отличие от аналитичеокоr·о, графоаналитический метод иссле-
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дования ·в ряде случаев оказывается более простым. При по~мощи 
графоа,налитического метода мо~но в течение небольшага в.ре
мени достаточно наглядно и точно 01пределить все основные харак

те,ристики зубчатой передач:и. Этим методом можно исследовать 
не толыко теоретические зубчатые зацепления, но и реальные, 
Иlмеющие ~поnреш~нос·ти rв ~рав1мерах. · 

В настоящей главе приводятся оба метода исследования часо
вых зубчатых передач. 

Для аналитического и особен
но для графоаналитического ис
следования удобн.о замеmить ме
ханизм с выешей ки·нематической 
парой-зубчатую передачу-nлос
кими механизмами с низшими 

кинематичеекими парами (фиг. 
27). Каждый из этих механ1из~tов 
выражает определенный харак
тер относитель·ного перемещения 

зуба колеса по зубу триба на со
ответствующем угловом интерва

ле. Поере.дством заменяющих ме
ханизмов более просто можно 
определить кинематические со

отношения, существующие при 

передаче движения с колеса на 

триб и наоборот. Здесь уместно 
еще раз подчеркнуть прав,иль

ность выбора в отечественной 
нормали в качестве основных па

раметров- размеров Rc и р • Из 
фигуры видно, что именно Э'ТИ 
размеры характеризуют величи

ны звеньев заменяК?ЩИХ' плоских 

механизмов и в связи с этиiVI пол .. 

а) 

Фиг. 27. Заменяющ·ие механиз:\1Ы 
длЯ зацепления триба с колесом, и.ме 
ющим технологичную форму зубьев 

(см. фиг. 21, 6): 
, 4 - четырехзвенный шарнирный меха-

НОСТЬЮ опредеЛЯЮТ КИНеМаТИКУ низм; б - кулисный механизм. 

зубчатой передачи. 
В начальный период зацепления зубьев, при номинальных раз

мерах передачи, голо1вка зуба колеса будет соприкасаться с го
лов·кой зуба три ба ( ф·иг. 27, а). 

В этом случае ра,сстояние между ценТtрами Ct и С2 .соприка
сающихс.я дуг оюруЖНОСТеЙ, •оrра1НИЧИВаЮЩИХ IlOЛIOBIKИ вубьев rКО
леса и три1ба, сохра1няется постоянным. Заменяющим для этого 
пер,иода за,це,пле,ния будет ~~о·с·к·ий 'четы,рехз~венный шар.нирный 

механизм 01CtC20201. 
При уменьшенном межцентровом расстоя~нии в начальный п~

р·иод зацепления возмо,жно кра-гконременное касание прямолиней
ного участ·ка ~ножки зуба колеса с ·головкой зуба триба. Во вто
рой, конечный период зацепленИя, голов·ка зу~ба колеса будет ка-
4 Заказ 1148 4 9 



саться прямолИнейн·оr.о участка ножки зу.ба тр~и·ба (фиг. 27, б). 
Заменяющим для да,нного пери·ода зацепления будет IКул·исный 
механи:зм 01C·IM0201. 

В расс·матри'Вае•мых ·случаях (фиг. 27 и 28) линця зацеплениЯ 
может быть представлена траектор'ией движения точек М, распо· 
ло~енrных на звеньях или шарни.рах заменяющих ,механизмов. 

r 

. , 

• О, о, 

а) г) 

Фиг. 28. Зам·еняющие меха·ниэ.мы для зацепления тр,иба с К•Олесом, м,меющим , 
нетехнол,огJАную форму зубьев ( с.м. фиlг. 21, а): 

а, 1 - кулисные механизмы; б, s - четырехэвеиные шариирные механизмы. 

Аналогичными мехаrнизмаrМИ ·МОЖНО \ПредстаiВИТЬ работу раз· 
личных по форме зубьев колеса и триба. Таrк, на~п·ример, цевочн·ое 
за·цеплен~ие (ом. фиJГ. 2•2) мо~ет быть ,пол,нос·тью ·oxatp а·ктери•зо
ван.о одним четырехзвеmным меха,ни·эмом О1С1С20201 (фиг. 27, а). 
И, rнао~борот, в случае зу·бьев ·с «переходны·МИ» точка~ми, без плав
ного перехода гол·ов~ки .в н·ожку (см. ф·иг. 21, а) потребуется че
тыре заменяющих механизма ( фи1г.-. 28). 

В этом ·случае зацепление rначинает.ся с касания ножкой зу·ба 
колеса головки зуба Тlрнба (фиг. 28, а), затем ~следует период 
чистого ,с·кольжения переходной точ:~~ на профиле зу~ба ·колеса по 
гол·овке зуба тр·иб,а (фиг. 28, б). Это с'кольжение продолжается 
до ли~нии центров. За линией центро~в начинается скольжение го-
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ловки зуба колеса относительно переходной точки на зубе триба 
(фиг. 28, в). Зацепление за~канчивается 'ПРИ касании головкой зуба 
колеса ножки зуба три ба (фиг. 28, г). 

АНАЛИТИЧЕСКИЯ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЧАСОВЫХ 

ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕП.{IЕНИR 
"' 

Зубья колеса и триба в момент начала зацепления могут ка
саться либо ~овоим'и дуговыми участками, т. е. голов~ками, как это 
показано на фиг. 27, а, либо головка зуба три·ба касается прямого 
участка зу~ба колеса, т. е. его ~ноЖ'К·И (ф·иг. 28, а) . 

.. Чтобы определить, 1Ка1кой заменяющий механизм соответствует 
начальiНому периоду зацепления зубьев, необх·одимо найти урав
нение линии зацепления для случая касания ,ножки зу·ба колеса 
с голов·кой зу~ба триба и вычислить наименьшее расстояние от этой 
линии зацепления д·о центра кол·еса. Если это наименьшее рас
стоя.нlие бу.z:(ет больше_ радиуса, определяющего конец прЯrмого 
участка ножюи зуба колеса, то начальный период зацепления бу
дет ха.рактеризовать,ся 'Касанием головок зубьев колеса и триба-
заменяющий механизм пока.зан на фиг. 27, а. Если же оно ока
жется меньше этог.о расстояния, то зацепление начнется касанием 

головки зуба триба с прямолиtнейным участком зуба колеса -
заменяющий механ·изм показан на фиг. 2·8, а. 

Ура~внен.ие л1инии зацеплен~ия в 1Полярных коорди.натах r=f(cp 1) 

отн·осительно центра колеса для случая каса1ния нож·ки зуба ко
леса с головкой зуба три1ба ·можно получить проектированием ло
маной линии OtMC20201 (фиг. 28, а) на rнаправление линии цен
тров и на направление, перпенд~икулярное этой лини:и. В резуль
тате проектирования получим уравнения: 

r · cos ср1 + р2 sin ср1 + R2 cos ср2с =А, (8) 
r · sin ср1 - р2 cos ср1 -R2 sin ср2с = О. (9) 

Исключая из этих уравнений угол ср2с, получим уравнение линии 
зацепления 

r2- 2Ar cos ср 1 -+- А2- 2Ар2 sin ср 1 + р2 - R~ =О. (10) 

Для определения наименьшего расстояния от линии зацепле
ния до центра колеса пр·одифференцируем это уравнение по cpt, 
тогда 

dr dr . 2А 2r --- 2А cos ср1 + 2А· ,. stn ср1 - р2 cos ср1 =О. 
d~l d~l 

dr 
Из уравнения ( 11) при d- = О получаем 

Ч'l 

откуда 

4* 

r · sin ср1 - р2 cos ср1 = О, 

t Р2 gcpl =-. 
r 

(11) 

(12) 
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И1з уравнения ( 12) следует, что наибольшее приближение ли
нии зацепления к центру кoVIeca будет при расположении цент~ра 
ду~г:и головки зуба три ба на л~и~нии центров (фиг. 29). В этом слу
чае угол q>1 и. наиме1ньшее расстоя1ние до линии зацепления могут 
быть подсчитаны по формула1М (13) и (14): 

• • Р2 
s1n~1 = --, 

Rt 
(13) 

V 2 2 
Гmin= Rt-P2· (14) 

Для зацепления, показанн·ого н·а фи.г. 28, в 1котор·ом наиболь
шая длина прнмолинейного участка ножки зуба колеса ограничи

1 - • ., j 

j 

• 1 

О, 

ФИIГ. 29. Положение 
зуба триба относи
тельно линии центров, 
mри кото~ром ра,ссто

яние OtM - наимень-
шее. 

вается величиной радиуса делительной о·к
ружности R1, ·будет выnолняться упомяну
тое выше условие Rt>Гmtn и, следователь
но, в этом случае зацепление зубьев будет 
начинаться с касания ножкой зуба колеса 
головки зуба триба. 

Для зацепления, изображенного на 

О, 

Ф.иг. 30. Соnоставление 'размеров 01В и 
0 1D для оnределения характера каса
ния зубьев 1на на·чалъном учасrке л.инии 

зацепл~ения. 

фиг. 27, касание прямого участка ножки зуба колеса головкой зу· 
ба триба может произойти при след~ю.щем условИiи (фиг. 30): 

OtB>rmin = V R~- Р~ • 

Так как OtB = V R~ -· р~ , т.о V R: -- Р~ > V R~- Р~ ; 
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отсюда следует, что 

R; > R~ ·+· PI- р~. 
Обычно р1>Р2 , поэтому Rc д·олжно 'быть больше Rt. В действи
тельности 1В ·сооТiветс·Тtвии с !Пiри,нятой 1фор·мой з·уба колеса ( С'М. 
фи,г. 21, б) Rc всегда меныше или, 'В 'Крайнем случае, равно Rt. 
Поэтому всегда будет выполняться условие у 
О1В <rmtn, ·В·следствие чего начальному перио
ду зацепления будет соответствовать касание 
головкой зуба колеса головки зуба триба. 

Анализ работы передачи на участке каса
ния головки зуба колеса с головкой зуба три
ба. Четырехзвенный заменяюrr~ий механизм 
О1С1С202О 1 для рассматриваемого начально
го периода зацепления зубьев ·представлен на 
фиг. 31. Наиболее важной характеристикой 
передачи для любого периода зацепления 
зубьев является зависимость угла ·поворота ~ 
триба от угла пов•орота ·колеса, так как ча .. 
совые механизмы чаще всего работают на 
ускорение вращения, т. е. ведущими являют

ся колеса. Эту зависимость в рас·сматривае
мом случае можно найти из условия С1С2= 
=r1+P2, заменив в ·Нем о-nрезок С1С2 его вы-
ражением через углы 'tptc, <р2с и размеры звень

ев R с' Р1, Р2 , R 2 и А. 
Проектируя л·оманую линию OtC1C202 на 

.пинию центров и направление, перпендику-

лярное к последней, получим уравнения Фиг. 31. Ка.сание го
лов·ок зубьев ко.песа 

Rc cos cplc + С1С2 sin сх + R2 cos ср2с = А, (15) и триба в начальный 
- Rc sin ср1с = С1С2 cos r:~w - R2 sin ср2с· ( 16) .пери,од зацепления. 

Исключая из уравнений (15) и (16) угол 
а и заменяя С1 С2 суммой радиусов р1+р2 , получим уравнение, 
связывающее углы поворота колеса и триба на рас·сматриваемом 
участке зацепления, т. е. 

2AR2 COS ср2с + 2ARc CQS cplc- 2R2Rc COS (cplc + ср2с)-
-А2 - R~- R; + (р 1 + р2) 2 =О. (17) 

Получить из уравнения ( 17) точную зависимость между угла
ми <ptc и Q'2c в явном виде весьма затруднитеЛЬ1НО. 

РаЗоделение переменных ·приводит к ~квадратному у·рав,нению 

в•- 2Е2~2 cos Ч'tс+ в• sin2 f2c + 2Е2 (N2 + D2 cos cplc) sin ср2с+ 
SlП tflc 

(N2 + D2 cos Ч'tс)2 
+---~ 

sin ср1с sin q>1c 
(18) 
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В уравнении (18) принять{ следующие обоз,начения: 

(р, + р2)2- (R~ + R; + А2) = N2; 

R~ + R~ +А2 -= М2 ; 
2/lR2 = В2; 

2ARc = D2
; 

2R2Rc = Е2• 

По у.равнению ( 17) можно найти выражение для передаточного 
ОТ'НОШеJНИЯ УГЛОВЫХ •СКО•Р'ОСТеЙ. Для 'Э'ГОГО, дифференцируя уравне
ние ( 17) и принимая в ,качестве независимой .пере•менной угол <р1с 
поворота коле~са, .п·олучаем 

-2AR2 sin <р2с dФ2с - 2ARc sin ~~с + 
d(()lc 

+ 2R2Rc sin ( ~lc + ср2с) ( d~2c + 1) = О. { 19) 
. dtp1c 

Иэ уравнен.ия ( 19), уч1итывая, чт·о передаточное О'Гношение i 
ранно d<p,c , получаем 

dч>tc 
ARc sin CF1c- R2Rc sin (cptc + q>2c) 

i~=--~--~----~--~------
R2Rc sin (fP1c + ~2с) - AR2 sin q>2c 

(20) 

Уравнение (,2Q) ·оп·ределяет 'передаточное отношение углОIВЫХ 
ск:оростей колеса и триба. Для силовых зубчатых передач необ
ходимо знать ха.ра•кiер иэменеiJия передаточн~ого от.ноше·ния мо

мент•ов вращения на ~одесс и трибе с учетом трения скольжения 
пр·оф·илей :З')11бьев. З·ная э'Го переда·точное отношение, м•ожно •су.дить, 
как будет иэменяться .момент ·вращения на три~бе пр,и зада·нном 
хара1ктере :измене•ния момента вращения на ·колесе. 

Для определения :nередатоЧIНОIГО о1н·ошения м·оментов враще
ния 1рас~смотрим фиг. 32. В ·точ1ке М ~касания 1профилей зубьев, 
вследствие их оТtнос·ительного скольжения, помимо сил N, дей
ствующих ПО ~нОр•МаЛ;И К профИЛЯ1М, ПОЯВЯТ·СЯ СИЛЫ треНИЯ J1N, на
правленные ~n·o ~общей касательной. Рассматривая для упрощения 
цвижениЯ ~колеса и триба установившимися (в расчет !Не прини
маются И'Зменения угловой скорости колеса и триба), мо>Юно на
писать уравнения 

M1 -N · 0 1A+11N · АМ =О, (21) 

M 2 -N · 02В+ p.N · ВМ =О, (22) 

rде ~~- коэффициент трен,ия. 
ИскЛючая иэ · урав,нений (21) и (22) силу N, получаем 

м2 ::::;: о, в =~= р. • в м м1.. (23) 
О1А + l1. • АМ 
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Уравнение (23) хара·ктери:зует за·висимость межДу моментом 
вращения на трибе и моментом вращен1ия 'На колесе с учет·ом тре
ния скольжен·ия между зубьями. 

В общем виде мотн·о написать, что 

М2 = iмМ t, (24) 
rде 

(25) 

Анал1итическое выражение для iм че
р.ез коасrгруктивные размеры зубчатой 
пере~ачи является весьма громоздки~I. 

В связи •с этим определение этой величи .. 
ны ~проще всего про·водить графоанали
тиче·с'ким методом, беря отрезки, входя
щие в формулу (25), непосредственно с 
чертежа. Поскольку на чертеже величи
на отрез·ка 0 1А трудно определяется, 
так как точка 0 1 находится за предела
ми чертежа, можно пр·овести следующее 

иреобразование вел!ичины iм. 
Из фиг. 32 сЛедует, что 

АМ=АР+РМ 

и 

АР = i, 
ВР 

откуда 

Фиг. 32. Определение 
передаrоЧIН•ОIГО отноmе· 

ния м·оментов вращения 

на учас"Dке ка.сания голо

вок зубьев ~О~Л·еса .и три· 
ба. 

01А = i · 02В; АР = i · ВР; АМ = i · ВР + РМ 
и 

iм = о2в + " . вм 
i · О2В + fL (i · ВР + РМ) ' 

(26) 

где i- мгновенное передаточн.ое отношение. 
Верхние з·на.ки в формулах (25) и (26) •берутся в том случае, 

ко•гда т·очка М каса,ния зубьев лежит за линией ц~нтров. 
Аналитическое выражен.ие передато,чного отно·шения i в функ .. 

wии угла ·q>tc или ({)2с также весьма громоздко, в ·связи с чем иссле

дование этой вел,ичины проще всего прово)!_ить графоаналитиче
ским методом. 

В •СО·~тветствии с у·равнение•м (22) мож.но написать, что 

М1 = N: 02В + 'rLN · ВМ = M211o.t=FMssp· (27) 
В у~равнении (27) зна~к м;инус относится к работе зацепления 

перед линией центров, а знак плюс-· за линией центров. При но-
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ми,налыных равмерах .пере~ачи каса1ние rолО'ВtКИ з~уба колеса с 
голов-кой зу,ба три,ба очень мало выходит за линию центров, по
этому, рассматривая зацепление перед ли,нией центров, прин·и
маем толык·о знак 1ми·нус. В рассматриваемом у.равнении М2пол 
прмставляет собой полезный ·момент, а М2вр -момент вредного 
сопроти,вления. 

Соотношение между этими моментами на три·бе может быть 
выраже.но следующ1им образ,ом: 

(28) 

Отсюда следует, что полезный вращающий момент на трибе 
при ·Одном и том же передаточно'м отношении бу~ет тем больше, 
чем меньше величина ам . 

В соответствии с уравнениями (27) и (28) можно написать: 
М2 = М2пол (1- ам). 

1 -, ам есiТЬ коэф,фициент, ха·ра1ктер~изующий 

ТаблИца 15 
уrviеньше~ние момента вращения на трибе за 
счет момента трен1ия. 

Значения коэффициентов ВМ iм и ам дпя передачи Из фиг. 32 видно, что отношение 
028 

, 

60 6 при fJ- =0,2 

, 
'Ps l lм а. м 

-30° 10,.5 0,083 0,72 
-25° 10,5 о.овg 0,59 
-20° 10,0 0,092 0,48 
-10° 9,8 0,093 0,31 
-50 9,9 0,099 0,24 

а •СЛедоватеЛЬНО, И ам, СТЗНО'ВИТСЯ тем боль- . 
ше, чем дальше перед линией центров на
чинается зацепление зубьев. При a.t'f = 1 
момент ·вращения на трибе станет равныl\t 
нулю, независимо от величины момента 
вращения на колесе. 

В табл. 15 приведены результаты под
счета значений коэффициентов iм и ам для 
зацеп.пения колеса z1 =60 с трибом Z2=6 
при номинальных размерах передачи и при 
~-t=0,2 (латунь-сталь). Подсчет значений 

коэффи,циентов проведен по У'Равнениям (26) и (28). Величины от
резков ВМ, РМ, 02В nр·и подсчете брались непосредственно с чер· 
теж а. 

Колебание отношения момента сопротивления к полезному на 
край.них г.раницах данного участка зацепления зубьев равно 

ам_gоо = О, 72 = 3. 
схм_5о 0,24 

П·ри этом отноше1ние полезного моме~нта вращения на трибе 
~при q>2 = -30° к м·оменту вращения при ср2 = -'5° будет 

А42-зоо - iМ-зоо. = 0,083 =О 840. 
М2_5о i M-so О, 099 t 
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Это означает, что момент вращения при рассматриваемом ИЗ1Ме
нении величмны у,гла вх~ода зубьев в за,цепление от -30° до -5° 
МОЖеТ умеНЬ!Ш1ИТЬСЯ На 16 °/о. 

Следующим основным элементом зацепления зубьев является 
.. п:иния зацепления. Ее определение необходимо для установ
JJения границ работы отдельных участков зуба колеса с зубом 
три ба. 

1 .. ак как линия зацепления представляет собой траекторию точ-
ки М звена С1С2 заменяющего механизма (фиг. 31), то ее определе
ние мо1жно провести по текущ1им значениям координат точек С1 и 
С2. Координаты точки М: 

(29) 

у М = YtPt + У1Р2 • (30) 
Р1 + Р2 ' 

В уравнениях (29) и (30) Xt .. У1 и х2, У2 я.вляются коор~дината
ми точек Ct и С2. 

Подставляя в уравнения (29) и (30) вместо координат точек Ct 
и с2 их выражения чер~ез углы и радиусы, т. е. 

получим 

х1 = Rc sin <:? 1с; у1 = Rc cos ~~с и х2 = R2 sin q>2c; 
У2 = А- R2 cos !f>2c' 

R2P1 sin ~2с + RcP2 sin ч>tс • 
Хм= ' 

Р1 + Р2 
Ар1- R2P1 cos ~2с + RcP2 cos ff>tc 

Ум= P1.f.P2 

(31) 

(32) 

Из уравнений (31) и (32) можно ·получ1ить выра~жение (33) 
для линии зацепления ·в полярных координатах. При расположе
нии ~начала ~:юоординат в центре колеса величина полярного ра

nиуса-/Вектора точек линии зацепления ~будет 

r =tГ~~Р~ + R;p~ + А2р~- 2R2RcPtP 2 cos ('Р 1 с + 'Р 2с)-
•. ._ 2AR2p~ cos '2с + 2Ар 1RcP2 cos q> tc 

Pt + Р2 (33) 

Анализ работы зубчатой передачи на участке касания головки 
зуба колеса с ножкой ~уба триба. Этот ~механизм характеризует ко
неtГный nериод работы зу·бьев колеса и три~ба как в случае зацеп
лен·ия, nредставленного на ·фи~г. 27, так и в случае зацепления~ 
показаинога на фиг. 28. 

Зависимость между велич.инами углов поворота колеса и три
ба может быть получена при рассмотрении фиг. 33. 
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Из ~ 0 1802 ~следует, что) OtB = Asin Q>2. Так как 

018 = 01D + DB = Rc si~ (<f1c + Ч'2) + Р1, 
nолучим 

и окончательно 

. 

Rc sin ( ftc + Ч'2) + Р1 = А sin Ч'2, 

. ( + ) А ·sin ср2 - Р1 
SlП <'Plc q-;2 = . 

Rc 

• > 

Фиг. 33. Оnре,tеление характера ра
- боты зубьев лр~и к~асании ~оловкой 

зуба колеса ножки зуба триба • 

. (34) 

Зависимость угла поворота триба от угла поворота колеса 
им·еет вид: 

+У ~(1;-coSftc):_[(t-1)1+cos•'~lc][(f-Y-2f-coscptc+l]. 
-· [( А )2 А ] 

. Rc - 2 Rc cos Cflc + 1 (35) 

Уравнеине (35) является чрезвычайно ·Сложным, поэтому це
лесообразнее пользоваться урав'Нением (34). Задавая·сь разл·ич
-ными значениями угла q>2, можно подсчитать соответствующие 
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З·начения I)ЛГЛа Фtс и IB ·случае необходИIМО•сти постро·ить по точка;м 
К·ривую '())2 = · f (~<ptc). 

Передаточное отношение проще все~о получить на уравнения 

(34); ди1ф·ференцируя его 'ПIО Q>tc, ~т. е. 

COS ( C?lc + <f2) ( 1 + dCf'l. ) = ~ COS fP2 dCf'l. (36) 
· d~lc Rc d<plc 

d<p2 
Учитывая, что i = , из уравнения (36) находим передаточ-

d~Iс 
ное отноrпение 

i = ___ c_o_s ...;...;( ср:..:1~с ...;.+_~.;;..;;2..;_) __ _ . (37) 
А 

- COS ({)2 - COS (cplC + ~2) 
Rc 

На фиг. 34 показано измене-
ние передаточного отношеНiия~ 

подсчитанного по уравнению (37) 
для зубчатой передачи Z1 =60, 
Z2=6. 

12 
fJ() 

80 

60 

40 

10 

..."""... 

V" ~~ 

"~ 
"' 1\ 

. 
о . 10 20 3D ii(J 5О 60 ~· 

Фиг. 34. Г·рафик зависимости пере
да'I'очного оrноiJ.Iения yr ловых скоро
стей от угла по·вор·ота триба на 
участке касания головкой зуба коле-

са ножки зуба ТР'И•ба. 

~r-
1 

Фиг. 35. Определение пере
даточного отношения !МО

ментов вращен.ия на участ

ке касания головкой зуба 
колеса ножки зуба тр·иба. 

Приведенный характер изменения передаточного ·отн·ошения 
угловых скоростей являет·ся типичным при ·Ка·сании rолов1КОЙ зуба 
колеса нож,ки зуба триба. 

Соответствующим образом изменяется 1и 1nередаточное отноше
ние мо·ме.нт·ов вращения. E1ro можно .определить ·Следующим путем. 
Принимая, как в 'предыдущем случае~ вращение колеса равн.омер
ным и лрен-ебрегая ·пр·и етом и·э·менениЯiми ·с:юор•ости 1вра~щения три-
ба, можно написать (фиг. 35): _ 

M 1 -N · 01A-~N ·АМ=О; 
M~-N · О2М =О. 

Из ур~внений (38) •И (39) ·следует, что 

м2 = о2м м~, 
О1А +~~о · АМ 

(38) 
(39) 

(40) 



АМ = АР + Р М = Р М (1 + i), 
то уравнение ( 40) tпри1мет вид 

М2 = 02iИ Ml 
i · О2М + ~ ( 1 -t- i) Р М 

или 

откуда 

. 1\12 1 
tм = - = ------ (41) 

Ml 1 + ~J. (1 + i) tgq>2 

В табл. lб приводятся .результаты подсчета •величины iм для 

Таблица 16 

Результаты подсчета 

величины i м для передачи 60 

6 

при r- =0,2 

~~ l l lм 

, 
10° 10 0,096 
20° 10,3 0,09 
30° 9,3 0,091 
40° 8,6 0,098 
50° 6,7 -

зацеплен·ия колеса z1 = 60 ·с трибом 
Z2 = 6 ПрИ НО:М·ИНаЛЬНЫХ размерах пе
реда•ЧИ и при J.t=0.2 (сталь-латунь). 

На фиг. 36 'Представлен график из
менения передаточного отношения мо

ментов вращения iм на всем участке 
зацепления зубьев для рассматривае
мой передачи (z1 =60, Z2=6) в зави· 
симости от угла поворота триба. 

_ По характеру этой кривой видно, 
что при преждевременном зацеплении 

при болыпом угле входа перед лини
ей центров происходит значительное 
уменьшение вращающего момента на 

трибе. -
Уравнение линии зацепления для рассма~риваемого участка 

работы зубьев получает наиболее ·простой вид в поляр~ных коорди
натах с центром в точке О2 (фиг. 33). П.роектируя лома1ную 
OtCtM02 на напра·вле.ние линии центров и на направление, перпен
дикуляр:ное ему, получаем уравнения: 

60 

r · cos q>2 + р1 sin )02 + Rc cos 'Plc = А; 

Ис1ключая из ураВ!нений ( 42) и ( 43) уiгол ср 1 с, .получИ1М 

(42) 

(43) 

_r2 - 2AR cos 'r2- 2Ар1 sin <р2 -J- А2 + р~- R; =О. (44) 

Решая уравнение (44) относителыно r, находим 

г= А coscp2 + J/· А2 cos2 (j)2 + 2Ар 1 sin rp 2 + R;- А 2 - р~· (45) 

Ilроведя в урав,нении (45) упрощение под радика.по~1 и прини-



мая ~перед радикалом знак «минус», та.к как r не может -быть боль
ше А cos ср2 , получаем ура1в·нение 

r=Acos<p 2 -V R;-(Asin~2 -p 1) 2 • (46) 

' Ура1внение (46) 1МОЖН•О бЫЛО rбЫ ПОЛУЧИТЬ ИЗ уравнеНИЯ (10) 
путем соответствующей замены обозначений углов и размеров на 
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Фиг. 36. Граф·ик зависимости лередаточного отношения 
моментов враLЦения от угла поворота триба на всем 

. 60 
у~астке зацепления зубьев для лередачи ~· 

фиг. 28, а и 33. Из полученного уравнения можно устаtНовить, что 
на,иболышее ~приближение ли·нии .зацепления ·К центру Тiриба бу1дет 
при расположени1и центра дуги 

головки зуба колеса на линии 
центров (фиг. 37). 

Для определения угла пово
рота триба, при 'Котором точка 
каса·ния ~переходит 'С голов'ки зу

ба триба на ножку, можно опре
делить из совl\1естного решения 

уравнений л.иний зацепления для 
этих периодов работы зубьев, 
т. е. опреде,ляя точку nересечения 

линий зацепления. Этот же уго.п 
можно определить, приравнивая 

выражения для передаточных от

ношений на этих участках зацеп
ления. Значительно проще и бы-
стрее можно определить границы Фи.г. 37. Положение зуба колеса от-
работы заменяющих механизмов нооительно линии ~ентр·ов, при кото-
при помощи графоаналитическо- ром· расстоя·ние О2М -.наименьшее. 
го метода. , 

Все выведенные уравненИя получены ·при условии изготовления 
зубчатых передач ·ПО номинальным раз·мерам. Аналитичеокое ис
-следование мелкомодульных Зубчатых зацеплений с учетом влия
ния ·nогрешностей изготовления еще более услоЖtняется. Значи-
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тельные труд,ности ·возни•кают в связи с резким изменениеrм границ 

работы отдельных заменяющих механизмов. 
Сколь1Кение зуuьев колес -и трибов в часовом зацеплении. 

Скольжение зубьев колеса и три~ба зависит от их положения отно
сительно .линии центров, определяемого углом поворота три·ба 
(или колеса). Для каждог-о уча,стка зацепления зубьев скольжение 

/ 

\ 
' 

Фиг. 38. Олредмение удель
н ого скольжения пр и ка,са

нии головок зубьев К·олеса 
. и 'l'р:иба. 

выражается определенным законоiVI .. 
Обычно за меру скольжения принимают 
удельное сколыкение. Если элементарно
му участку ds 1 профиля зуба колеса,. 
прошедшему через линию зацепления,. 

соответствует участок ds2 профиля зуба 
триба, то разность этих ·соприкасавшiих
ся участков профилей дает величину аб
солютного скольжения 

Отношение величины абсолютного сколь
жения к длине участка профиля, на ко
тором происходит скольжение (ds1 или 
ds2), дает величину удельного скольже
ния для соответствуюЩего профиля. 

Величина удельного екольжения от
носительно профдля зуба колеса 

g
1 
= ds1 -ds2 = l- ds2 , (47) 

ds1 ds1 

и аналогично для профиля зуба триба 

g
2 
= ds1 - ds2 -=- ds1 _ l. (48) 

ds2 ds2 

Дальней·шие выводы ·будут относиться к определению удельного 
скольжения зуtба колеса, так ка·К по данным пра·ктики зубья колес, 
изготовляемых из латуни, изrнаш.иваются бы.стрее, чем зубья три
бов, и.з·готовляемых из ·стали. 

Определение удельного скольжения для начального периода 

зацепл·ения зубьев. Для определения величины удельного скольже
ния rнеобходимо найти величины ds1 и ds2 в функции от угла ~lc 
или q> 2c , nоскольку за,висимость q>2c от Q)Ic из1вестна. 

В соответетвии с фиг. 38 можно написать 

· ds1 :.:.: р1 · dr~v,. ( 49) 

(50) 

Для О[lределения nриращений углов а и ~' вызван,ных прираще
~ием угла ср1с, ~найдем за·висим·ости )1iГлов а и {3 от 'угла ({>Ic или С?2с-
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Из треугольников Ct0102 и С1С2О2 можно написать следующие 
уравнения: 

CtO~ = R~ + А2 - 2ARc cos ~tc, (51} 

CtO~= (Pt +P2) 2 +R~-2(pt +P2)R2cos~. (52} 

и.сключая Из уравнений (51) и (52) отрезок Ct02, 1ПОлучим 

R: +A2 -2ARccoscptc = (Pt + р2) 2 +R~-2(Pt + р2) R2cos~. (53} 
Дифферен~ци~руя урав1не~:~ие (53), получим 

2ARc sin <p1cdCf>1c = 2 (р1 -!- Р2) R2 sin ~d~, (54) 

откуда 

d~ = ARc . sin Cftc • d~lc• (55) 
(Pl + Р2) R2 sin ~ 

Из треугольников О1С2О2 и Ct01C2 следует 

О1С~ = R~ + А2 - 2AR2 cos 'f2c; (56) 

OtC~ = R: + (Pt + р2) 2 - 2Rc (PI + Р2) cos а. (57) 

Исключая из уравнений (Бб) и (57) отрезок О1С2, получ.им 

А2 + R~- 2AR2 cos Cf>2c = R~ + (р 1 + р2) 2 - 2Rc (Pt + Р2) cos а.. (58) 

Диффере~цируя уравнение (58), получим 

2AR2 sin ~ 2cdcp2c = 2Rc (р1 + р2) sin r:J.dr~.., 
откуда 

d,., = AR2 sin Cf2c d 
...,.. ---- • ~2с• 

(pl + Р2) Rc sin а 
(59) 

Подставляя 3НЗЧ·ени·я da и dp из у~равнений (55) и (59) в выраже
ния (49) и (50), получим 

ds1 = Pl AR2 . si~ ч>2с d<f2c; 
(Pt + Р2) Rc stn сх 

(60) 

d ARc sin cplc d 
S2 = Р2 • . Cflc· 

(Pt + Р2) R2 stn f3 
(61) 

Подставляя значения ds1 и ds2 в выражение (47) и учитывая, что. 
d<p2c = i, получ1ИМ 
d<f>tc 

(62} 

Величины sin а и sin ~ можно оnределить из уравнений (53) и (58)~ 
По уравне·нию (62) можно под,считать величину удельноr(} 

скольжения ·При лю~бом положени,и заменяющего механизма, соот
ветствующего .начальному периоду зацепления зу·бьев. 1Из аi~ализа 

6З. 



выражения (62) видно, что П·РИ Q> 2c =О, т. е. когда центр дуги ГО· 
ЛОВIК•И ·Э'У•бЗ Т!р,иба 1На•ХО•ДИТС1Я На ЛИIНИ'И ЦеН'ТiрОВ, g 1 = оо, Т. е. буде f 
происходить относительно большой местный износ головки зуба 
колеса. 

Определение удельного сколь»еения для конечного периода 
зацепления зубьев. Для вывода формулы удельного скольжения 

при касании головкой зуба коле
са ноLК~и зуба триба определим 
зависимость угла а от угла Q)Ic 

(фиг~ 39). 

или 

Из 6Е02М ·следует, что 

L 02ЕМ = 90°- r.p2 = 
== L Е01С1 + L ЕС101, 

90°- Cf>2 = r.plc + 180°- .L. мclol. 

Обозначим LMC10 1==a. Из фи
гуры видно, что 

а= goo -t-. ~lc + ~2· (63) 

Элементарный участок профи
ля головки зуба колеса ds 1, пе
ресекающий линию зацепления 
при повор·оте ~олеса на угол dq>tc• 
равен ds1 =Pt da, или, учитывая 
уравнеН!ие (63), 

Фаг. 39. Определение удельного 

головк·ой 
три ба. 

dsl = Р1 (d~lc + d~2) · 
. скольжения при каса1нии 

зуба·колеса ножки зуба Из уравнения (34) находим; 
что 

d cos ( ср1с + ср2) q:>2 =_А ___ .:....:....=.;;___.....:....:..:. ___ d~lc· 

Rc cos <f2 - cos (-<р 1с + q>2) 

Подставляя значение dcp2 в уравнение для ds 1, получ·им 

d Р1 COS f2dC'f1c St = __ _;....;;,;__;....;;__.;,....;;;.;;..... __ _ 
Rc 

cos Cf>2 --А cos ( q>lc + ср2} 
(64) 

Элементарный уч_асток ds2 н·ожки ·зуба триба, пересекающий 
линию зацепления при повороте коле•са на угол dcp 1c , равен 

ds2 = dr, 
rде r- радиус-в~ктор точки м' касания профилей. 

В данном случае величину радиуса r удобнее выразить через 
угол а. 
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Из треугольниiКО·В О1О2В ,и O,tCtD следует, ·Ч'DО 
r=01В-ВМ, 
02В = А cosq>1, _ 

- . 
ВМ = C1D ·;::: .R с СО$ (а- 90°) = Rc sin а. 

О·кон~чательн·о nолучим · ·· 
r =А cos ({)2 - Rc sin ~. (65) 

Диф~ференцируя это ур~внение, получим 

dr = - А sin cp 2dcp2 - Rc cos a.da, 

илИ, соглаrоно уравнец11ю. (63), 
dr .= -А sin q>2d~2 + Rc·Sin (q>1c + ~2) (drpic + d~2), 

откуда 

dr = lRc sin ( ср 1с + ~2) -А sin 1>sJ d~2 + Rc sin"( rp1c + q>2) d rlc· (66) 

g, 
2 

о ~-
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Фиг. 40. Гр;афики ·зависи'м·ости уrдельн•аг.о · с.юольжеnця 
, з~бьев от угла поворота триба на всем у·часТ!ке за

цеnления. 

Подста'Вляя из уравнений (64) .. и (бб) значения .. ds1 и ds2(dr) 
в выражение ( 4 7) ·и учи·тьiвая уравнен,ие .(34), rtолуч·им 

1 Rc sin tflc g = - _;;....__;..........;."_ . (67) 
Р1 cos i2 

Характер изменения удельного скольжения на вrсем участке за
це1пления колеса z1 = 60 с три~бом Z2 = 6, опре'деленный по урав
нениям (62) и (67), представлен на фиг. 40. · 

Опр~е.пение .угла входа зубьев в зацепление и угла выхода. 
За·мена дуг эпициклоид дугами Ькру·жностей ·приводит к наруше
нию постоян•ст.ва передаточного отношения. На в~сем уча·стке за
цепления 131убьев ~пе·реда'Точ·ное ОТIН·ошение зак~о,но1мерно · и.зlменяет
ся от некоторого наиболышего значения в начале зацеnления до 
на·именьшего IЗ·начеtн·ия .в конце. П~оэт·ОIМ!У ОД1НО1В·ре,менное ~ка·са1ние 
двух пар зубьев невозможно. И.наче говоря, коgфф.ициент nерекры
тия для -часового зубчатог.о зацеnления равен ед!и~нице: Э·то оэна-
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чает, что в од:но и то же время одна пара зуrбьев будет входить 

в зац·е'пление, а другая, ·находящаяся впереди, выходить. Находя

щаяся в зацеплении ~пара зу:бьев /-/ (фиг. 41) выйдет из зацеп
ления в тот момент, когда боковой зазор ~ между зубьями //-//, 

входящими в зацепление, изl'frе

реиный в направлении прямой 
С1С2, станет ра,вным нулю.· На 
этом условии основан весь после

дующий расчет. 
Если момент выхода nары 

зубьев из зацепления отметить 

углом Ч>2выz, определяющим по

ложение зуба триба относитель
но линии центров, то у.гол входа 

в заце~пление ·следующей пары 
~ зубьев может бы·ть отмечен углом 

fP2 ох·' ~причем 
21t 

ср2вых - CfJ2вx = - • (68) 
z~ 

Аналогично можно определить 
положение соприкасающихся 

зубьев по углу поворота колеса 

21t 
Ч>tс вых -~lc вх = -- · (69) 

Zt 

С увеличением угла (()Ic (при 
Фиг. 41. Опреде.пение угла входа повороте кoJie,ca в направлении, 
зубьев в зацепление я угла выхода. указанном на фигуре стрел.кой) 

зазор между гол·овками зубьев 

1/-// колеса и триба будет уменьшаться. Сближение зубьев будет 
происходить до тех пор, пока расстояние С1С2 не станет равны:\1 
сумме радиусов р 1 + р·2 дуг окружностей. В этот момент пара зубь

ев /-/ выйдет из зацепления. 
Чтобы определить угол входа зубьев в зацепление, необходимо 

найти зависимость между изменением расстояния CtC2 и углоl\1 

ср 1с • Затем, приняв С1С2 = Pt + р2, получим уравнен·ие для опре

деления угла CVlc вх· 
Проектируя ломаную OtC1C20201 на направление ли,нии цент

ров и на направление, iПерпендикулярное к последней, получиl\1 

уравнения: ' 

Rc cos ср1с- + С1С 2 sin а+ R2 cos <р 2 - f - "fl =А; ( 
360° ) [ , 360° )] 
z1 \ z2 
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Уравнения (70) и (71) составлены с учетом знаков углов: yr· 
лы, от.считанные ·слева от л·и1нии центров, приняты отрицательными. 

Исключая из э~т.их уравнений угол а и обозначая 
360° 360° 
-- =т1; -- =-=1:'2, получим 

·z1 z2 

(С1С2) 2 = А2 + R; + R;+2RcR2 cos (<f>tc -t- q>2- 'tt_- 't~ + "")-
- 2ARc cos (~lc- 't1)- 2AR2 cos (1>2- 't2- "fl). (72) 

Заменив в урав'нении (72) отрезок С1 С2 суммой отрезков р 1 + 
+ Р2 и углы fPic и ЧJ2 углами fPlc вых и С?2sых (учитывая ·пере
ход заuеплен,ия 1С одной пары зу,бьев на друг·ую), получи·м уравне-

ни~ для определения углов выхода зу,бьев из зацепле,ния· 

2ARc COS ( 'Рlсвых - 't1) + 2AR2 COS { Сf2вых -· 1:'2 + 1J) -2Rc R2 COS Х 

Х (q>lсвых + 'Р2вых- 'tl -1:'2 + "/l)- А2 - R~- R~ + {pl + Р2)~=-=-О. (73) 

Дальнейшее преобразование этого у,равнеrния 1предста.вляе'Т со
бой значительные затруднения, 
так как выражение угла <р2 ч,::- Jt,C2 

рез CJ>Ic очень громоздко [см. 
уравнение (35)]. Поэ·тому для 
определения угла CJ>tc вых при 
аналитическом методе иссле

дования более целесообразно 
ВЫЧJi•СЛИТЬ ряд ЗrНа ЧеНИЙ С 1 С2 
по у.равнению (72) и ~построить 
по ним график С1С2 = f(<vtc) 
(фиг. 42). 

Точка М пересечения кри
вой CtC2 с прямой, отстоящей 
от оси абtцисс на расстоянии 
р 1 + Р2, соответ·ствует углу 
fPic вых выхода зубьев из зацеn
ления. У.гол входа может быть 
определен по формуле (69). 

а. 

о 'Р,с 8ыJt 

Фиг. 42. Характер ,изменения зазора ~ 
между входящими в зацепление зубь 
я:ми в завис.имости от угла повор·ота 

три ба. 

Положительные раЗ'НОСТИ между ординатами кривой clc2 = 
= f (ЧJJc ) и величиной Pt + р2 дают значения зазоров ~ ме21<ду го
ловками ЗУ'бьев, входящих .в зацепление. 

ОТiр,ицаотельные 1раз1НО·сти характеризую·т ·те ~величи,ны дефюр,ма

ций, вступив.ших в зацепление зубьев, которые могли бы быть от

мечены, если бы находящаяся впереди пара зубьев /-/ не вы·шла 
из зацепления. 

При теоретическом циклоидальном или эвольвентнам зацепле

нии, когда ·коэффициент ,перекрытия в> 1, кривая С1С2 = f(cpic) 
не будет пересекать прямую, ·соответствующую нулевому зазору 

~ = О, а начиная от пекоторой точки М, совпадет с ней на вели

чине угла поворота колеса, соответ.ствующей одновременному ка

санию двух пар зубьев. Величина угла наклона а кривой С1С2 = 
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:= f (ср1 с) ·в точ.ке М к гориз~о~нтали может ·служить ·критерием от
клонения рассматриваемого часового зацепления от теоретического 

циклоидального при замене эпициклоид дугами окружностей 

(срав·ните, например, изменения величины зазора в различных 
зубчатых передачах, приведеиные в приложении 1). 

По углу а можно ~судить также о ·силе уда~ра входящих в зацеп
ление зубьев. 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЯ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЧАСОВЫХ 
ЗУБЧАТЫХ ЗАЦЕПЛЕНИЯ 

Замена зубчатого колеса и триба плоскими-механизмами на 
в~сем учас11ке эацепления (фиг. 27 и 28), иопол·ьзо,ваlнlная для вы
вода формул при ацалитиttеском исследовани·и, удобна также для 
гра,фоаналитическог'о исследования и особ~нно для исследования 
влияния отдельных погрешностей на работу зубчатой передачи. 

Графоаналитический метод исследования состоит в графиче
ском нахождении последователь'НЫХ положений звеньев заменяю
щих механизмов, построенных для определеlнных значений угла 
поворота колеса. Малые модули часовых колес позволяют произ
водить ~гра~фическое исследrование при до·статочно больш~и~х масш
табах увеличения- порядка 1000 : 1, что обе·спечивает высокую 
точность исследования. · 

При этих у~словиях могут быть учтеньl погрешности до 1 м.к, 
так как 1 мк будет соизмерим с 1 мм чертежа. Такая точность 
практически впол·не достаточна. 

Здесь уместно отметить, что достижение такой же точности при 
аналитичееком методе исследов·ания связано с 'вычислительными 
операциями над многозначными числами. Так, например·, если n 
какую-либо формулу размер входит во второй или третьей степе
ни, то соответствующие числовые значения должны содержать 

после· запятой шесть ил·и девять цифр. 
Одной из отличительных особенностей рассматриваемого мето

да ис,следования, обеапечившей ·применение столь больших масш
табов увеличения, является то, что на чертеже не показывают 
центр колеса, а вычерчивают только дугу его делительной окруж
нос·ти ~с радиусом R1, ду,гу окружности ·с ·радиусоlм Rc и линию N N, 
нааравлеНiную ·к их 'центру (~фи~г. 43). Радиусом R2 с тем же увели
чением из центра 0 2 на прямой NN проводят делительную окруж
ность триба, которая при номинальных размерах передачи должна 
каrсать·ся делительной окружности колеса (точка Ро). 

На дуге окружности радиуса Rc отмечают необходимое количе
ств~о точек (а, Ь, с, ... ), ·ооответ.ст,вующих значениям уrла <р 1 с, tнапри
мер -7°, -6°, -5°, -4°, -3°, -2°, -1°, 0°, + 1°, +2°, +3°, 
+4° и т. д. Эти же точки можно рас,сматривать как последователь
~ые 'Положения ша'рнира С1 .всех за:меняющих механизмол (см. 
фиг. 27 и 28). 

Дуги радиусов R1 и Rc, длина которых в масштабе 1000: 1 со-
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ставляет от 1000 до 3000-4000 мм, можно провести при помощи 
сталь·ной проволоки, деревянной или металлической· рейки. Однако 
проще всего, предварительно изготовить несколько шаблонов 

с дугами разных радиу·сов. 

Для каждого ·положения точки С1 , определяющего поворот ве
дущего звена О1С1 заменяю·щего механизма на угол q> 1c, можно 
построить nоложения двух остальных звеньев механизма. Для это

го достаточно для каждого положения точки С1 найти положение 
точки с2 или м (фиг. 27). 

Для всех~ заменяющих 
механизмов направление 

сре.днего звена (С1С2 или 
СА1) совпадает с ,направле
нием нормали в точке ка·са

ния зубьев, а геометриче
ское место точек М каждого 
из механизмов представляеr 

собой линию зацепления. 
Графоаналитическое и~ссле
дование следует начинать с 

построения линии зацепле

ния, необходимой для после
дующего определения углов 

входа зубьев в зацепление, 

N 

Oz 

границ работы отдельных Фиг. 43. и.схадныА чертеж .для граф·оа~напи-
участков зубьев, передаточ- тическоnо исследо~вания ча.сового зубчатоfl~ 

ных отношений, скольжений заu.епления. 

и дР~ 

Построение линии зацепления. Построение начального участка 

линии зацепления, соотвеТ!ствующего ка·са~н·ию головок зубьев ко

леса и т.риба, основывается на том, что расстояние С1С2 между 
центрами дуг в,се врем·я ·постоянно и рав•но сумме радиусов Pt + Р2 
в соответствую1щем маrсшта'бе. Это построение ВЫ!полняется с по
мощью одной линейки (~фиг. 44), на которой на.не~сены три ри·ски: 
крайние риски Н и К-rна расетоЯнии Pt + р2 в припятом масшта
бе, а средняя риска М- на расстоянии радиуса р 1 от риски Н. 

При построении линейку устанавливают в таrкое 1положение, при 

котором риска Н ~со.в,падает с какой-ли,бо точкой на окру:>Юности 

Rc колеса, а ри·ска К проектируется .на делительную окружность R2 
триба. Против риски М на чер·теже отмечают точку. 

Таки·м способом можно найти nелый ряд точек, кото~рые будут 

определять ·собой участок линии зацепления при работе головок 

зубьев. Эта линия пересекает делительную окружность триба и 
продол)Кается до окруJКности, проведеиной из центра триба через 

точку, отделяющую прямолинейный уча·сток зуба от дугового. 

Дальше следует участок линии зацепления, соответствующий ка

санию головки з)пба колеса ·С ·прямолиней:ным участком ножки зуба 

триба. Построение этого уча,стка ли·нии зацепления основывае·тся 
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на том, что звено С1М заменяющего механ·из~1а (1фиг. 27, б и 
28, г), равное р1, ,асе время перпендикулярно ножке О2В зуба три
ба. ·построение вьюnолняю·т при ~помощи ли!Нейки и треугольника 
(фиг. 44) ~с риской Р на ра,с·стоянии р 1 (в припятом масштабе) от 
вершины nрямого угла. 

,В точку О2 помещают булавку. Ри~ску Р треугольника совме
щают с какой-либо точкой на окружности радиуса Rc, например 

t--P,+I'z~ 
нt--А --lм lк 

( 1 1 1 1 

.....--р,---о 

N 

Фи1г. 44. Г.рафическое определение то,чек ли'Наи зацепления. 

с точкой d, и, поворачивая линейку вокруг булавки, добиваются 
плотн·ого ка·сания линейки с малым 15атетом ·треугольника. У вер
шины 1прямого угла на чертеже отмечают .точ·ку М, а также точку 
пере,сечения 'пр·илегающей к треуголынику стороны линейки с де
лительной окружностью 'Dриба (точка d1). 

Затем для каждой тrок.и а, Ь, с, d, е, ... на делительной о~руж
ности колеса находят соответствующие положения точки М, з 
также соответствующие точки а1, Ь 1 , с1, dt··· на делительной окруж
н,ос·ти триlба (фиг. 45). 

Соедин·ив точки М, 1получают линию зацепления на уча~стке ра
боты головки зуба колеса с ножкой зу·ба триба, которая продол
жается до окружности вы~ступов колеса. Граница между двумя за
меrняю~щими механизмами (точка В) определяется точкой пересе· 
чения соответствующих линий зацепле~ния. 

Следующим уча.стком лин·ии зацепления является дуга окруж
ности ВЫ'СТ)'IПОВ колеса. Этот учаrсток соответствует скольжению 
верши·ны зуба колеса по зубу тр1иба. Такое скольжение может на
сту!пить, ~например, 1при сбли'жении центр·ов 'колеса и триба. 
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Прибор для вычерчивания линии зацепления. С помощью при
бора, конструктивная ~схема кот.орого представлена на ф·иг. 46, по
строение линии зацепления значительно ускоряется и упрощается. 

о..) с d е 1 g ~.7 i j k "' 

~t Выхода 

Фиг. 45. Гр.афоанал.итИIЧесюое оnр•еделениrе ума входа зубьев в заце.nление, 
·И утл а выхода. ~ 

При'бор состои·т из шаблона 1, рабочий контур которого вы
полнен по дуге окружносТiи большого радиуса ( 1000-3000 мм), и 

Фиг. 46. Схема nрибора для вы·черчивания линии зацепления. 

скрепленных между собой линеек 2, 3, 4 и 5. Линейки 2 и 3 соеди
нены шарниром В, вокруг которого они могут свободно вращаться.: 
В прорезь л·инейки 2 помещены штифт С и втулка D с 'г.рифелем. 
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~стройсtво из линеек 2 и ~ ~редназначено для вычерчивания 
участ.ка ·линии· зацепления, соответствующего работе гоJiоцок зубь
ев к.олеса И триба. 

Для построения линии зацепления необходимо ось вращения 
линейки 3- шарнИ'Р А у'становить на рас,стоянии радиуса дели
телыной окруж,ности три ба от точки В (в припятом масштабе). 
Штифт С и втулку D закрепляют в положениях, .при которых рас
стояние BD равно радиусу дуги головки зуба три6а, а расстояние 
CD- радиусу дуги головки зуба колеса в том же масштабе. При 
смещении штифта С .в·nраво по шаблону 1 грифель, закрепленный 
во втул·ке D вычертит участок линии зацепления М1М2• Масштаб 
всего nостроения 'равен отношению радиуса шаблона и радиуса 
окружности, на которой лежат центры дуг головок зубьев колеса. 

У строй·ство из ли,неек 4 и 5 пред:назнач·е.но для вычерчивания 
участ.ка линии зацепления, соответствующего работе головки зуба 
колеса ~с ножкой ЗУ'ба триба. Линейки 4 и 5 закреплены в точке Е 
под Прямым углом. Линейка 4 имеет tПрорезь, по которой она мо
жет свободно скользить относительно центра А. В прорези линей
ки 5 помещен 1штифт К. Для построения линии зацепления штифт К 
закрепляют в положении, при котором расстояние КЕ равно радиу
су дуги головки зуба :юолеса. При смещении штифта К по рабоче
му контуру шаблона грИфель, закрепленный во втулке Е, вычертит 
участок линии зацепления М2М3• 

Определение угла входа зубьев в зацепление и угла выхода. 
При номинальных размерах nередачи зубья колеса и триба вхо-., 
дят в зацепление nеред линиен центров на уча·стке касания голо-

вок зу.бьев. Выход зубьев из зацепления будет прои·сходи·ть за ли
нией центров на участке каса,ния головкой зуба колеса ножки зуба 
триба. Для определения угла в~ода зу·бьев в зацепление необхо
димо подсчитать величины хордальных шагов по делительной ок
ружности для триба и по окружности цен~ров дуг головок зубьев 
для колеса по следующим формулам: 

t xl = 2Rc sin ~ ; 
Zt 

tx2 = 2R2 sin ~. 
Zz 

По величинам э·тих шагов, ,взятым с соответствующим увеличе
нием, строим соотвеТtственно положениям зубьев 1-1, отмеченным 
точками а, Ь, с, d, ... и а1, Ь1, с 1 , d1, ••• (см. фиг. 45), положения цент
ров дуг головок зубьев //-//, отмеченных точками а', Ь', с', d', ... и 

1 ь 1 1 d 1 а1 , 1 , с1 , 1 , •••• 

Зацепление зубьев /-/ закончится в тот момент, когда расстоя
ние между центрами дуг головок з~бьев //-// колеса .и триба ста
нет равным сумме радиусов Pt + Р2 в припятом масштабе. Слева 
на фигуре ,показа,но графическое 01пределение угла ,ср 1с • По оси 
ординат гра'фика для каждого положения зу,ба 1 колеса отложены 
соответствующие расстояния между центрами дуг головок зубьев 
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11-~ 11. В резуЛьтате nолучена кривая 3-3 измене.ния расстояния 
С1С2 в зави•симости от угла nоворота колеса Фlс . Точка nересече
ния линии 3-' 3 сt~прЯмой, отстоящей от оси абсцисс на расстоянии 
·p·I + 'р2, опр~дел.Яет искомый угол выхода из заце.пления зубьев 
1-1, а также, поскольку коэ·фф.ициент перекрытия в = 1,- угол 
входа в зацепление зу·бьев //-//. Теперь на' окружности центров 
~~г г~лово'к зу,бьев колеса ме~ду точками g' и h' можно отметить 

Фиг. 47. Оnределенное ки·немат.иче~ого и д•инами·чес .. 
кого полюоов зацепления. 

нач·ало Н, а между точ.ка·ми g и h- конец К зацепления зубьев. 
Радиу·сом Pt в масш·табе из точек Н и К можно сделать засечки~ 
ограничивающие ра·бочий участок ли.нии зацепления. 

ОпредеJiение передаточных отношений. При графоаналитиче
ском методе и~сследования 1передаточные отношения проще всего 

о.пределять, исходя из .положения _полюса зацепления Р о на линии 
центров (фиг. 47), по следующей формуле: 

OtPo. -
i=---~- (74) 

Точку Р0 назовем кинематическим .полю·сом зацепления. 
Для определения отношения моментов в:ращения iм введем по

нятие динамического полюса зацепления. Динамическим полюсом 
Рю зацепления следует назвать точку пересечения равнодействую-

u u \ 

щеи нормальнон силы и силы трения скольжения в точке касания 

профилей зубьев с линией центров. Как кинематический, так и ди
намический полюсы часового зубчатого зацепления не сохраняют 
постоянного (номинального) положения на линии центров, вызывая 
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непрерывное изменение соответствующих передаточных отношений. 
Поэтому для определения передаТtочного отношения в любой момент 
времени достаточно найти соответствующее положение полюса на 
линии це.нтров. Для любого 'положения ~зубьев, определяемого точ ... 
кой их ка·сания на линии зацепления, например, точкой М 1 полюсы 
зацепления Ро1 и Р D 1 могут быть найдены следующим образом. 
При помощи ЦИ'ркуля на окружности радиуса Rc находим точку m1, 
оТJстоящую от точки М 1 на ра•сстоянии радиуса Pt, взятого с соот
ветствующим увеличением. Точка пере·сеч·ения прямой, проведен
ной через точки m1 и М1, с линией центров определит положение 
кинематического полюса зацепления Ро1 

Прямая, проведеиная из точки М1 под углом Т1рения -r к норма
ли m1M1, пересечет линию центров в точке PD1 , определяющей по
ложение динамического полюса зацепления. По величинам отрезков 
О2Ро1 ; О2Ро2 ; ••• ; О2Ро i и О2Р D 1 ; О2Р D 2 ; ••• ; О2Р D 1 , взятым непо-
средственно с чертежа, можно подсчита·ть ·соответствующие ·пере

даточные отношения ,по следующим формулам: 

0 tPot А -02POI А 
-1· (75) i= - -

02Pot О2Ро1 О2Ро1 ' 

02PDt 02PD1 1 
iм= -- - (76) 

01PDt А- 02PDt А 
-1 

02PDt 

Определение коэффициента полезного действия зубчатой пе
редачи. По передаточным отношениям i и iм легко определить зна

, чения коэффициента полезного действия для каждого значения уг
ла поворота триба. 

Коэффициент полезного дейст.вия характеризует потери на тре
·ние скольжения 1При работе зубчатой 'Передачи. 

Обозначим через ср1 и Mt соотве-i'ственно угловую скорость и 
момент вращения колеса. Тогда угловая скорость вращения триба 

<j)2 и момент вращения м2 будут равны 

74 

ср2 = (!(1i, 

М2 =М1iм 

Энергия, передаваемая колес.ом за время dt, равна 

dN1 = M1(!(1dt. 

э.нергия, получаемая трибом за то же время' равна 
. 

dN2 = M 2'f2dt. 

Учитывая равенства (77) и (78), получаем 

d1V 2 = Mtiмcptidt = dN tiiм. 

(77} 
(78) 

(79) 

(80) 



В связи 'С потерями на трение скольжения dN2<dN1• 

Коэ~ф~фициентом полезного дей,ст.вия принято называть отно
шение 

dN2 
'1l = dN

1 
• 

Из уравнений (80) и (79) следует 
~ =-= iiм. (81) 

Формула (81) очень удобна для определения к. п. д. при гра
фоаналитическом м~етоде исследования. Для каждого положения 
(·оприкасающихся зубьев необх,одимо найти произведения соответ
ствующих значений i и iм. 

Исследование влияния погрешностей на работу часовой зубча
той передачи. Без исследования влияния погрешностей на работу 
различных кинематических пар малых размеров нельзя получить 

правилыного ,пре~ста,вления об их ра1боте. Это ·объя·С'няется тем, что 
с переходом размеров в область менее 1 мм относительные по
грешности изготовления деталей значительно возрастают. Об аб
солютных значениях предельных погрешностей И'Зготовления мож
но судить по величинам до,пусков на размеры деталей, установлен
ных соот,веТ~ствующими стандартами на основании многочисленных 

исследований технологических процессов. На фиг. 48, 49 и 50 
представлены изменения величин допусков для ТИ'Пичных кинема

тических пар в зависимости от номинальных размеров. Эти кривые 
ха·рактеризуют изменение относительных 'Предельных погрешно

стей ·с переходом размеров в область малых значений. Так, напри
мер, фиг. 48 дает представление об изменении отrносительных 

u u (3А) допустиl\1ЫХ погрешностеи диаметров отверстии d и валиков 

( ов ) для различных кла·ссов точности. 
d 1 

оА 3В 
При подсчетах величин - и - для интервалов диаметров 

d d 
0,1-0,3; 0,3-0,6 и 0,6-1 мм было принято, что допу,ски бА и бВ 
сохраняют .постоянное значение такое же, как и в интервале от 1 
до 3 м.м. Это подтверждается исследованиями, проведеиными в 
Ленинградском институте точной механики и оптики (ЛИТМО). 

На фиг. 49 дано изменение величины допуска на половину угла 
п·рофиля точной резьбы (резьбовые калибры) в зависимости от 
величины шага. На фиг. 50 представлено изменение предельных 
отклонений окружных шагов зубчатых колес 7-й ~степени точности 
В ЗаВИ1СИМОСТИ ОТ ВеЛИЧИНЫ МОДУЛЯ. 

В области малых размеров допуски, соответствующие приве

деиным графикам, не всегда от:вечают эксплуатационным требо
ваниям. Этим объясняется, в ч·астности, болышое распространение 
в приборастроении различных регулировочных, юстировочных опе

r>аций и соотве-гствующих усТ'ройств. 
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Фиг. 48. Изменение относительrных д'опусти·мых ~пог.решно
стей диаметр?в' отверстий и ваJПIIКов для различных клас· 

сов точнооти: 

а - д.ля отверстий; б - дпя валиков. 
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Фиг. 50. Изменение отн·осительных предельных отклонений окруж
ных шагов зубчатого к~олеса в зависи-мости от величи.ны м·одуля: 
а - в прнборостроенни: 1 - по нормали НИИЧАСПРОМа; 2 - по 
ГОСТу 9178-59 7-ая степень точности: б - в общем машиностроении по 

ГОСТу 1643-59 7 -ая степень точности. 

. 1 
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Для исследования влияния погрешностей зубчатой 'передачи на 
ее ЭКJС'плуатационные характеристики целесообраз.нее в1сего при· 
менить графоаналитичеокий метод. О•собенно за~метно преимуrце
ство гра,фоаналитического метода исследования зубчатых зацеп
лений 1при определении в~лияния погрешностей на изменение 
углов входа зубьев в зацепление и на изменение· угловых интерва
лов отдельных участков зацепления зубьев. 

Основные погрешности зубчатой передачи, влияющие на ее 
эксплуатационьые характеристики, 1Приведены в табл. 17. 

Таблица 17 
Основные поrрешности зубчатой передачи 

Обозначения 

Логрешиости 

для колеса для триба 

1. Межцентрового расстояния ±4А 

2. Радиуса окружности центров дуг rолозок зубьев + 4Rc + AR2 

3. Радиуса дуги головки зуба + 4 Р1 
1 

± 4р2 

4. Окружных шагов 
. 

1 
± 4 tl 

1 
± ~~2 

5. Эксцентрицитет !>окружности выступов l el е2 
J 

Пр и меч а н и я. 1. Погрешпости i.\ Rc и 1::. R2 выявляются через погрешности радиуса ок-

ружности выступов. так как связаны технологическим процессом зубаобразования (для триба 
делительная окружность практически совпадает с окружностью центров дуг головок sубьев) 
2. Шаги измеряются no окружностям. на I<оторых расnоложены ц~нтры дуг головок зубьев 
<Rc и R2 ). -

Перечис.пенные в табл. 17 погрешности при .исследовании це
лесообразно выражать в долях мод;уля. Это позволяет получать 
более общие результаты и·сследования, не связанныr ·С размерами 
передачи. · 

Все основные погрешности зубчатой передачи могут быть легко 
учтены путем соотве11ствующего изменения длин звеньев заменяю

щих механизмов. Так, например, влияние погрешностей LlRc и LlR2 
можно последовать, изменив длины звеньев 01С1 и О2С2 (фиг. 27 
и 28). После изменений опреде.пяют новые положения линии за
цепления, углы входа зубьев в зацепление и другие характери

стики. 

В общем случае погрешность того или иного размера зубчатой 
передачи вызывает изменение углов входа зубьев в зацепление и 
угловых интервалов касания головкой зуба ко.песа головки и нож
ки зуба триба. Кроме этого, все погрешности, за исключением по-
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грешностей окружных шагов, приводят к изменению положения 
ли·нии зацепления. 

Графоаналитическое исследование влияния разлиqных погреш~ 
ностей на работу зубчатой передачи начинается с построения ли
ний зацеплений, каждая из которых отвечает одному какому-либо· 
значению погрешности. Затем для каждого значения погрешности 
определяются углы входа зубьев в зацепление и углы выхода, а 
также угол, соответствующий переходу зацепления с головки на 
ножку зуба триба (следует иметь в виду, что при относительно· 
больших значениях погрешностей, например при сильно уменьшен
ном межцентровом расстоянии, возможно появление скольжения 

вершины зуба колеса по ножке или ~оловке зуба триба). После
этого определяют передаточные отношения, удельные скольжения 

и другие характеристики передачи. На основании полученных ре
зультатов строятся фазовая диаграмма 1 и соответствующие
графики. 

Фазовые диаграммы занимают центральное место в графоана
литическом исследовании. Определение данных для построения 
фазовых диаграмм аналитическими приемами чрезвычайно трудно. 

Рассмотрим более подробно влияние отдельных погрешностей 
на работу зубчатой передачи. 

Наиболее сложной по своему характеру и влиянию на работу 
зубчатой передачи является погрешность расстояния между гео
метрическими осями зубчатых венцов колеса и триба. Она включа
ет погрешность расстояния между осями отверстий в камнях 
. (подшипниках) +i\A0 и эксцентрицитеты е 1 и е2 зубчатых венцоа 
колеса и триба. 
Наибольшее значение этой погрешности равно 

~А=+ /ilA0 + е1 + e2l· 
Предельные отклонения расстояний между центрами отверстий= 

в платинах и мостах изготовляемых в настоящее время часовых 

механизмов составляют примерно L\A0 = +0,02 мм, что ·соот~етст
вует + 0,2 т при т= о, 1 .мм. э~сцентрицитеты окружностей высту
пов определяют~я через радиальные биения. Для колес и трибов. 
основной колесной системы 2 допустимые велйчины эксцентриците
тов составляют примерно 0,01 .мм, что соответствует радиальному 
биению 0,02 .мм, или 0,2 т при т = О, 1 мм. 

Погрешность межцентрового расстояния вызывает относитель
ное смещение находящихся в зацеплении зубьев колеса и триба. 
Вследствие этого может на,ступить либо так называемое глубокое 
зацепление (фиг. 51, а), либо мелкое зацепление (фиг. 51, 6). 

1 Фазовые диаграммы служат для tНаглящного представления зав,и,сим:01стл 
углов входа зубье'В в зацепление и углов выхода от 'различных погреш~ностей 
Q.ни показывают также ха,рактер изменения ·границ переход.а зацепления с одно
го уча.стка зуба колеса или триба на другой. 

2 В ос.н•о.в.ную колесную ·систе~IУ входят зубчатые передачи от бараба1на к хо
довому колесу. 
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Величина расхождения зу.бьев (фиг. 51, 6) может дО'полни
тель.но увеличиться из-за отклоненИй диаметров окружностей -вы
ступов от их номинальных значений. Эти отклонения · всегда от.; 
кладываю·т в сторону Уl\fе·ньшения ~последних. С учетом отклонений 
диаметров окружностей выступов наибольшее ра·схождение зуб
чатых венцов колеса и триба ~составит 

~А=+ АА +е +е·+ et ' е, • ( oD oD ) 
\ о 1 2 2 -г 2 

При глубоком зацеплении каса,ние очередной пары зубьев на .. 
чинает·ся около линии центров или даже за ней, т. е. с за1nоздани-

' 

а) 

Фиi". 51. Влияние погрешност.и. межцентрового расст~оя.ния на характеj) , 
зац~епления зубьев: -- · · 

а - глубокое (заnоздалое) зацеnление; б - мелкое (uреждевременное) _ зацепление. 

ем. Зацепление зубьеn продолжае~ся далеко за линией центров. 
В результате этого может nроизойти скольжение вер.ши·ны зуба 
колеса по ножке зуба триба и даже соскаль~зывание, т. е. выход 
зубье~ из зацепления прежде, чем войдет в зацепление очередная 
пара зубьев. 

При мелком зацеплении, наоборот, очеред.ная пара зубьев 
преждевременно входит в соприкосновение на значительном рас

стоянии от линии центров. В этом случае момент В·ращения, пере
даваемый на триб, оказывается значительно умень~ше.нным, что 
ошибочно приписывалось раньше действию так называемого «вхо
дящего 1рения». 

Рассмотрим вЛияние погрешно,сти межцентрового расстояния 
на работу колеса и триба, зубья которых имеют переходные точки 
(см. фиг. 21, а). На примере этого зацепления, ·как наиболее слож
ного, можно покаэать 'большую эффективность, наглядность и 
простоту графоаналитического метода исследования (такое зацеп·· 
ление широко представлено в лите:ратуре, хотя и не является ре

альным). 
Графоаналитическое исследование этого зацепления для 

Z1 = 60, z2 = 6, т = 0,022 мм, пред~ста'влено на фиг. 52. 
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60 
Фиг. 52. Определ·ение линий аацепления ·Передачи 6 с .профилям·и аубьев, имеющими перехо_n.ные точки, 

1пtри р•азлич1НЫХ 1вели•чинах поr.р·ешности •межцентрового ра.сстояния. 



Рабочие уч·а.стки линий зацепления, соответствующие различ
ным значениям погреш.ности межцентрового ра·остояния се интер
валом 5-10 мк, най~ены по уrлам входа зу,бьев ·в зацепление и 
углам выхода. По углам, в соответствии с которыми пересекаются 
отдельные участки линий зацепления, определяются границы ра
боты заменяющих механизмов. 

60 
Фиг. 53. Фазовая диаграмма вадеплен и~ 6 с профилями аубьев, .. имеющи-

ми перехq,дные 1·очки. 

На фигуре (внизу) показаны линии зацепления для погреш
ностей межцентрового расстоя.ния от о до -5 м,к, се интервалом 
1 мк. Это дополнитель·ное пост,роение вы·полнено для определения 
границ уча·стка скольжения 1переходной точки зуба колеса по го
ловке зуба триба. По отмеченным выше углам и соотвеТtствующим 
им погрешностям строится фазовая диаграмма (фиг. 53). 

По горизонтальной оси откладываются углы поворота триба 
(или колеса) в градусах, а по вертикальной -значения погреш
ности межцентрового ра·сстояния в микронах или долях модуля. 
Кривая 1 соответствует началу зацеп.пения зубьев, а кривая 
2- концу зацепления. На фа~овой диаграмме указываются так
же границы отдельных уча·стков · зацепления зубьев колеса и 
триба. В ра.осма-гриваемом зацеплении фазовая диаграмма явля
ется наиболее сложной. Она 'под·тверждает наличие четырех пе
риодов зацепления зубьев, соответствующих четырем заменяющим 
механизмам (см. фиг. 28). Каждая область на фазовой диаграмме 
соответствует определенному заменяющему механизму. 
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Существенным недостатком иccлeдyeiVIoro заце·пления явдяется 
наличие скольжения переходных точек, приводящего к быстрому 
износу зубьев. Области скольжения на диаграмме заштрихованы 
и' обозначены цифрами // и IV. Помимо этого в данном зацепле
нии nри сближении зубчатых венцов колеса и триrба (см. фиг. 52), 
что соответствует отрицательным значениям погрешности :межцен-

ЛА.r=-0.' т /'DV"~ 
·0.2·m 

QO 
~a2m 
~o.4m 

+0.6m 

~А,=-ач т 

-Q,2·m 
а о 

!JАrz•аб т 
t1Ar=+Q4·tn 
tJAc=-~-azm 
l1Ar=O 
IJAr=-Ql·rn 
IJAl=-a4·m 

30 
Фиг. 54. Графоаналити.ческое оп·р·еделелие линий зацепления в передаче 6 
с профи 1ями аубьев без переходных точек при различных величинах 

погрешности межцентр.овоrю рассrrояния. 

травого расстояния, происходит мгновенное перемещение точек 

касания зубьев на линии центров. Например, при ~А= -30 .м,к,
от точки 5 до О, при ~А= -20 мк -от точки 4 до О и т. д. 

В соответствии с этим будет происходить резкое изменение пе
редаточного отношения. 

На фиг. 54* (см. также приложение 2) проведено исследование 
влияния величины погрешности межцентрового расстояния на ха

рактер зацепления зубчатой передачи (i = 5) с зубьями без nере
ходных точек. Работа такой передачи проис~одит более плавно, с 
меньшим износом зубьев. На фиг. 54 рабочие участки зубьев колеса 

* На фигуре показаны то.пько 1рабочие участки ли·ний зацепления, оrра•НИ· 
ченнрiе углами входа зубьf!в в зацепление и умами ,выхода. 
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и триба для различных величи.н погрешности межцентрового рас-

ст<t>яния заштрихованы. j • 

·По фиг. 55 (см. также·при;nожение 1) можно определить _углы 
входа зубьев в зацепление и углы выхода· для зубчатой пере-

64 , дачи б при разли_чных величинах погреш·ности межцентрового 

расстояния. 

о 

о 10 20 ~· 
r------+------~------4-------~----~----~~ 1 

8) 
Фиг. 55. Изменения зазора между входящими в зацепление 
эубья,ми в зависимости от п.огрешности межцентров·ого рас-

64 
стояния п окруж·ных шагов колеса и триба для передачи -: 

6 
а - поминальног межцентровое расстояние; б - увеличенное (~А= 
-+0,3 m); в - уменьшенное(А А = -0,3 m). Обозначение кривых: 
1 - погрешности шага колеса (.6. t1) и триба (А t2) равны нулю 
(~tt =At2- 0); 2 -~t2 = O,Att = +O,lm; 3-Att = -O,lm,At2 =-0; 

4 - t1 = О, At2 = + O,lm; 5 - Att = О,дt2 = -O,lm. 

1 
Из фигу~ры видно, что угол а наклона кривых к прямой ~=0 в 

месте их пересечения оказывается наимень~шим при ~А= О 
(фиг. 55, а). В этом случае выход из зацепления предыдущей пары 
зубьев и вход последующей будет происходить наиболее плавно. 
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Угол наклона значительно возрастает 1при уменьшении межцен
трового расстояния (фиг. б5, в). В этом ·случае вход зубьев в за
цепление происходит с не1большим ударом. 

На фиг. 56 показан характер изменения углов хода зубьев 
в зацепление и углов выхода в зависимости от числа зубьев триба 
(чисJIО зубьев колеса одно и то же) при различных величинах по
грешности межцентрового расстоя·ния. 

На фиг. 57 (см. также приложение 3) приведена фазовая диа
Гtрамма для зубча1'ой ~передачи i = 5. 

Из ·сопоставления этой фигуры с фиг. 
и том же числе зубьев триба угол входа 

Б6 видно, что при одном 
практически не зависит 

30 
от числа зубьев колеса. Так, например, для передач - (фиг. 57) 

6 
64 

и 6 (фиг. 56) при ~А= О он составляет немнагим бо~ее -20°. 

При дАЕ = -0,3 т в об1оих случаях он равен (-3-4) 0
• 

Фазовые диаграммы дают наг.лядное представление о влиянии 
погреш·ностей межцентрового расстояния на изменение углов вхо
да зубьев в зацепление. Увеличение межцентрового расстояния 
(~А>О) приводит к увеличению угла входа зубьев в зацепление и 
продолжительности касания головок зубьев колеса и триба 
(фиг. 56, в), у~ень.шение межцентрового раостояния приводит к 
уменьшению уг.[Iа входа зубьев в зацепление и увеличению про
должительности касания головкой зуба колеса ·ножки зуба триба 
(фиг. 56, а). 

На фиг. 58 показаны ~последовательные положения зубьев се
кундного колеса и анкерного триба часов калибра 36 .м.м для трех 
значений межцентрового расстояния (картина была снята на про
екторе при помоп~и специального приспособления 1). 

Полученные .при исследовании углы входа для различных меж
центровых расстояний (отдельные т·очки на графике) близки к ре
зультатам графоаналитического исследования (штриховая линия), 
что показано на фиг. 58 справа. 

На фиг. 59 п·оказаны последовательные положения зубьев ко
леса и триба, сфотографированные на микроскопе. 

Рассмотрим влияние погрешности межцентрового расстояния на 
изменение передаточных отношений. На фиг. 60, а (см. также 
приложеимя 4 и 5) показано изменение передаточного отношения 

u б u 30 
угловых скоростен зу чатои передачи в· 

На фиг. 60, б (см. также приложения 4 и 5) показано из
менение передаточного отн1ошения моментов вращения iм зуб-

u 30 
чатои передачи 

6 
Передаточное отношение i угловых скоростей 1В начале заце-

1 Это п.риспособление опис~ано в книге Г. А. Аlпарина и И. Е. Городецкого, 
«допу~оки и техrнические измереНiия», Машгиз, 1953, стр. 539, фиг. 699. 
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ФИ!г. 56. И3менение углов входа зубьев в зацеп.лен.ие и углов выхода 
в эа.ви·си·мости от чи.сла зубьев триба пр.и rтост.оянн•ом числе зубьев 

K•OJieca (Zt = 64): 
а - при уменьшенном межцентровом расстоянии (ll А - -О,Зm): б - nри 
номина.пьном- межцентровом расстоянии (ll А - 0); в- при уве.11иченном мем:

цеитровом расстоянии (А А - +0,3 т). 

ЛА1 
+аб.т 

+0,4m 
1 

+azm 

о 
-10 +50 ~о 

1 

30~ 
Ф.иг. 57. Фазовая диаграмма зацеnления для nередачи 

6 
с зубьями без переходных т.очек. 

-----------------------------------------------
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Фиг. 58. Характер sацеплен.ия зу·бьев оеюу.нднооо колеса и а.н.юер•ноrо т.р.иба часов ка~иqра 36 .мм (снято 
на проокторе ори у.величени.и 100 Х) : 

а ~ межцентровое расстояние А = 4.31 .м.и; б - А = 4,37 .и.и; в - А == 4.42 .и.и. 
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Фиrг. 59. ПослеtЦовательные п~о,.'Южения зубьев колес•а 
и триба. о 



а) 

100 

50 ~· 

5), 
Фm. 60. Изменение nередаточных ·отношений эубча~ой nepe-

30 
дачи 6 в зависи·мости от n-огрешности межцентрового рас .. 

с~ояния: 

а - угловые скорости; б - моменты вращения. Обозначения крii
вых: 1 - погрешность м~жцентрового расстоstния !1 А .. +0.6 т; 
2 - !! А 1:::1 +0,4 т; 3 - ~А - + 0,2 т: 4 - А А 1:::1 О; •5 -~А- -0,2 т; 

' 6 -АА -= -Q,4 т. 

1 
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пления всегда больше, чем в конце. Передаточное отношение iм 
моментов вращения, наоборот, в начале- зацепления меньше, а в 
конце больше. 

Передаточные ·отношения непрерывно изменяются во время за
цепления зубьев и прерывисто- в момент перехода зацепления с 
одной пары зубьев на другую. Характер изменения передаточных 

u • .. б u 40 
отношении t и tм зу чатои передачи -на угловом интервале, 

8 
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Фиг. 61. Общий характер ~изменения nереда-rочных отношений 
на участке эаnеnл·ения нескольких na~p зубьев: 

а - передаточные отношения угловых скоростей; б - nередаточные 
отношения моментов вращения. 

соответствующе1М работе нес~олыких па1р зубьев, показа1н нз 
фиг. 61. На фиг. 62 приведено изменение к. п. д. этой передачи. 

Критериями для оценки плавности зацепления зубчатой пере
пачи могут служить Кiолеба,ния передаточ,ных О'f1ношен.ий в период 
зацепления и в момент перехода зацепления с одной пары зубьев 
на другую, т. е. величины· 

6.i = iвх- iоых; ~iм = iмвх- iмвьtх• 
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Величины di и ~iм для каждого значения погрешности меж
центрового расстояния можно. определить по кривым изменения 

передаточных отношений. Для этого по численному значению по
грешности на фазовой диаграмме устанавливают углы входа и 
выхода. Затем П·О кривым i и iм определяют значения iвх; iвых; 
iм вх, iмвых' ·С·оответс·твующие .найденнь~м углам вх·ода и .выхода, 
и подсчитывают величины ~i и ~i:v. 

1 
1 
1 tf'вx 60 

80 !fz0 

10 о 10 20 30 t,O 50 60 70 

., 1-я пара зуоьеб 2-я пара зуоьеfJ 

Фиг. 62. Общий характер изменения к. n. д. зуб
ча~ой nередачи на участке зацеnления нес~оль· 

ких пар зубьев. 

Кривые изменения передаточных отношений в зависимости от 
погрешностей межцентрового расстояния для зубчатой передачи 
30 - представлены на фиг. 63 (cl\1. также прилоя{ение 6). При 
6 

IJI 

r--- ........ ......._ _!JI ttauf 60 
50 

'~!!.. '10 
~ ', 30 

!Ji 
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~ 
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~ 
~ 

а) 
O.Z·m О,Чт О,б·m ЛАz 

~ 
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~ 
~ 

Q2·m 
5) 

й'l·m 
' 

Q6·mЛA1 

Фиг. 63. Изменение nередаточных о~ношений mри переходе 
зацепл·ения с однюй nа~ры зубьев на другую в зависимости 

от попрешиости ·м·ежцентровю~го 1расстояния. 

а - передаточные отношения угловых скоростей; б - передаточные 
отношения моментов вращения. 

уменьшенноiVI межцентровом расстоянии (~А <·О) колебание пе
редаточного отношения в пери.од зацепления зубье1В ~iнаиб может 
оказаться больше колебания передаточного отношения при пере
ходе зацепления с одной пары зубьев на другую (фиг. 63, а). 
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Таблица 18 

Значения i в % 

~ 
Значения i nри ~ 2 в град. 

Zs -2о 1 ~tБ\-1о / -5 1 о 1 +Б J + 1 о 1 + 15 J + 20 J + 25 \ + зо J + зsj +40 

30 
104 101 991 - 99 100 

6 
100 "101 104 104 103 99 93 89 

1 

40 
- - - 100 100 100 100,.5 102 103 102 100 95 90 -8 

45 
100 - - - 100 100 100,5 102 103 102 98 92,5 - -

9 
~-

50 
- - - - 100 100 101 102 103 102 98 94 - -10 

60 J 

- - - - - 100 101 103 103 101 96 90 - -12 

70 - - - - - - 101 
14 

1 103 103 100 96 92 - -
1 

80 
101 102 100 - - - - - - 103 93 - - -

16 ' 

QO 
104 102 100 - -· - - - - - 95 - - -

18 

icp 1 юоl 102,51103 
. 

981 100 100 101 101,5 94 92 89 

Влияние погрешности межцентрового расстояния на изменение 
величин l).i и ~iм тем сильнее, чем меньше число зубьев триба. 

Исследование зубчатых передач с i = 5 (табл. 18) показало, 
что при одних и тех же положениях соприкасающихся зубьев от
носительно линии центров, определяемых углом ~2 , действительные 
передаточные ютношения практически постоянны при разных ч~с

лах зубьев колеса и триба. Этот выtвод может быть распространен 
на зубчатые передачи с другими передаточными отношениями. 

На ·ФIИrГ. 64 'Пrре1ДС'ТЗIВЛеiНО 1ИС.СЛедование влияния погрешности 
радиуса окружностИ центров дуг rtоловок зубьев колеса на изме-

60 
нение линии зацепления для передачи 5· 

На фиг. 65 приведено исследование погрешности радиуса окруж
ности цен·'I'ров ~дуг голов~ок .З'убьев тр·и~ба на ·из·менение ли1нии заце
пления для той же зубчатой передачи. 
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Изменение диаметров окружн~остей ·центров дуг головок зубьев 
колеса и триба приводит к относительному смещению зубьев, т. е. 
аналогично влиянию погрешности межцентрового рассrгояния. 

1 t о, 
• 

1 

1 
t 

Фиг. 64. И•сслеtдование В..ЛИ1ЯНIИIЯ .поnрешности ~Rc на 'ИIЗМенение лини.и зацеп
ления: 

1 - при !:J.Rc = +0,24 т; 2 - при ARc - + 0,12 т; 3 - прп ARc = О; 4 - при 
!:J.Rc == -0,1 т; 5 - при Ь.Rс = -0,2т; б - при !:J.Rc - -о,з т. 

Поэт~ому о влиянии погрешностей данных диаметров на изменение 
линий ~заiцеплен.ия М·О:>Юно приближенно оудить 1ПО рез1ультата•м ис
следован·ий ВЛIИЯ'ния пог.решностей межцентр,овьl'х .ра·с~стоя~ний. 

Ф.wг. 65. И1осле~ование вли.яния поr:р·ешпости ~R2 (R2 совпадает с радиусом 
делительной окружности) на изменение линии зацепления: 

1 - nри А Ra - -0,3 т; 2 - при !J.R2 = ·-0,2 т; 3 - при !J.R2 == • -0,1 т; 4- при 
А R2 == О; 5 - при д R2 = + 0,05 т; б - при ~R2 == +0,1 т; 7 - при AR2 == +0,2 т. 

Наиболее 
оказывают 

(фиг. 66). 

~сильное .вл.ия'ние на работу 
погрешности окружных шагов 

з~бчат.ой передачи 
колеса и триба 
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Эти погрешности не изменяют положения линии зацепления. 
Они приводят к смещению рабючеrо участка линии зацепления от
носительно линии центров. 

При определении углов входа и выхода в рассматриваемом слу
чае необходимо около номинальных положений центров дуг голо-

Фиг. 66. ~лияние ,погреш·ностей окружных шагов на смещенбб рабоче~о участка 

линии зацеnления для зубчатой передачи 6 : 
а - nоrрешности колеса; б - поrрешности триба. 

вок зубьев отметить их смещенные положения, соответствующие 
величинам погрешностей окружных шагов. 

На фиг. 67 показано влияние погрешностей радиусов дуг голо
вок зубьев колеса и триба на изменение линии зацепления зубча-

u Z1 60 Ч б 
тои передачи - = -. то ы сравнить влияние различных по-

z2 6 
грешностен на изменение углов входа зубьев в зацепление и углов 
выхода, нужно на одном общем графике построить кривые зави
симости этих углов от различных погрешностей. Для зацепления 
секундного колеса с анкерным трибом часов калибра 26 .мм такой 
график представлен на фиг. 68. 

С помощью графика можно получить числовые соотношения 
1\tежду отдельными погрешностями, вызывающими изl\tенение углов 
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входа и выхода на одну и ту же величину. Так, например, изме
нение угла входа от -26° до -36° вызывает·ся следующими вели
чинами погрешностей:\ 

LlA = + 17 .мк; At2 == + 2 мк; l:!R2 = + 3 мк; 
А/1 =- 4 .МК И LlRc =- 10 A.fK. 

Эти цифры показывают, что наибольшее смещение рабочего 
участка линии зацепления вызы1вают погрешности окружных шагов 

е s е 1 
-zoэu -z· -rзО' -t• 

о) 

. ь, 

Ь. t 10' h i J к t , ., , К' l' О 
0 0С o(J t о 9 !{ о о о о о i ~ Jo о о , } -Z030' .. zo -tОЭО' -r -30' ttJ +30' o~-r + rJO' +ZO +ZOJO' 

-5СЗО' -~ -lfЭO'-If -:rзо 5) 

Фиг. 67. Исследование в.пиян.ия поrреwностей ~Р 1 и Л Р2 ~на мзменение линии 
зацеrtления: 

а - для колеса: 1 -~р t - + 0,2 т: 2 - 1~Р1 == + 0,15 т; 3- Ар1 == +0,1 т; 4 - ~Pt = 
- + 0,05 т; 5 - APt .... О; 6 - ~Ра == -o,us т; 7 ..- i1Pt- -0,1 т; 8 - Apt == -о,15 m; 
9 - Ар1 - -0,2 т; б - для триба: 1 - i1Ps == +0,3 т; 2 - ~Ра == +0,2 т; 8 - Ар~= 

- + 0,1 т; 4 - Ар• - О; 5 .- Aps == -0,1 т; 6 - L1p2-= -0,2 т; 7 - Ар а == -0,3 т; 
8 - Ар1 -= -0,4 т; 9 -~? 2 == -0,53 т. 

колеса и триба, а также погрешность радиуса окружности центров 
дуг зу~бьев триба.· И~с·следование ,п·ог.решности рад'иуса дуги головки 
зуба триба (см. фиг. 67, б) ·по'казало, что изменение eno ~еличи·ны от 
0,5 s2 до s2 оказывает незначительное влияние на кинематику пе
редачи по сравнению с другими погрешностями. 
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Проведеиное исследование зубчатых передач не Я'Вляется исчер
ПЫ'вающи~м. Е1ГО цель- ПОIК3'ЗаТЬ ВОЗМ·ОЖНОСТЬ 'ПiрИ!МеtНеНИЯ графо
аНаЛИТИЧеСКОГО метода при установлении влияния различных по

грешностей на изменение основ-

о~~;с,~ш:%iу"'л~ ных характеристик мелкомодуль-
за ной зубчатой передачи. 

выводы 
1. Полное исследование чaco-

'../IJR2 с1А вых зубчатых зацеплениИ анали-
\~t1t2 тическим методом оказывается 

' чрезвычайно сложным и громозд-
\.. ким, ос,обенно при числовых рас-
"-~·· Ьi;;;~;::::;:~~===========1 четах с учетом погрешностей paз-

--------~f--~181r::;,_.._~-~----::-:-r-~ 0 мер о в. 
-50 ~~~~~---'o __ ~.;;....z -t 2. Графоаналитический метод 

' . 
\ . . 
\ . 
\ 

исследования оказывается более 
-то эффективным при исследовании 

мелкомодульных зубчатых зацеп
лениИ. Он позволяет быстро, на

-20 
глядно и доста~очно точно опре-

делить все основные характери

-зо стики передачи как при номи-

нальных значениях paзiVrepoв, так 

Фиг. 68. Сопоставление влияния раз- и с учетом погрешностей. Иссле
личных поrрешностей на изменение дование значительно упрощается 
углов входа зубьев в зацепление п при использовании прибора для 
углов выхода· для зубча'I'ой переда- вычерчивания линии зацепления. 

чи 60 . 3. Для оценки влияния раз-
б личных погрешностей на измене-

ние угло,в входа зубьев в зацепление и у1гло,вы1Х интервалов рабо
ты ~различных участк·ов ,профилей зубьев к.олеса и триба следует 
с~р·оить ·Фазовые диатра1ммы за1це1плений. 

4. Для оценки мелкомодульных зубчатых передач необходимо 
определять изменения передаточных отношений, скольжений, 
к. п. д. как на ~всем участке зацепления зубьев, так и в момент 
перехода зацепления с одной пары зубьев на другую. 

5. ПtроведеНiные исслед·ования показал·и, что: 
а) углы входа зубьев в зацепление в основном определяются 

числом зубьев триба и мало зависят от числа зубьев колеса; 
б) углы входа зубьев в зацепление в значительной степени за

висят от погрешностей межцентровых расстояний, окружных шагов 
и диаметров окружностей центров дуг головок зубьев; 

в) передаточные отношения и другие характеристики при одних 
и тех же положениях зубьев относительно линии центров практи
чески постоянны, особенно вблизи линии центров, мало изменяясь 
с изменением величин погрешностей; учитывая это, можно значи-
1ельно сократить объем исследований характеристик зубчатых пе
редач малого модуля. 



Г ЛАВА //1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭВОЛЬВЕНТНОй ЗУБЧАТОй ПЕРЕДАЧИ 

ЧАСОВОГО МЕХАНИЗМА 

Отличительной особенностью зубчатых передач часовых меха
низмов являются большие передаточные отношения и м.алые числа 
зубьев ведомых колес- трибов (6-20). Это обстоятельство обу
словило применение в зубчатых передачах часовых механизмов 
часового зацепления. Однако при профилировании и изготовлении 
червячных фрез для нарезания колес данного зацепления возни
кают большие затруднения. Режущие кромки фрез имеют слож
ный криволинейный 'профиль с очень малыми размерами (см. 
фиг. 11). При этом форма и размеры режущих кромок зависят не 
только от модуля и числа зубьев колеса, но также и от числа 
зубьев триба, с которым колесо будет находиться в зацеплении. 
При этих обстоятельствах значительно возрастает ассортимент 
режущего инструмента для изгоrговления колес и трибов, что за
трудняет их стандартизацию. При:веденные недостатки можно 
устранить, заменив чаоовое зацепление эвольвентным (фиг. 69). 

Режущие 1Кр01МКИ черtВЯЧНЬЫС фlрев rДЛЯ нарезания ,колес с эво.пь
вентным профилем зуба прямолинейны, поэтому изгоrговление та
ких фрез значительн~о упрощается. Зубья эвольвентных колес 
nолучаются более прочными, вследствие чего колеса можно изго
товлять штамповкой. Кроме rгого, простота аналитического иссле
дования эвольвентных зацеплений (без учета отклонений разме
ров) облегчает возможность их нормализации. Основным препят
ствием ,к применению эвольвентнrого зацепления является 

подрезание зубьев у колес с малым числом зубьев (трибов) при 
нарезании их методом обкатки. Подрезание зубьев можно предот
вратить, применив высотную, угловую или смешанную коррекции 

зубьев. Недостатком у1гловой ~к·оррекции явл,яетсtя отклонение 
от принятюга в машиностроении стандартного угла зацепления 

( 20°). 
Смешанная коррекция представляет собой сочетание угловой 

и высотной коррекций. 
Попытки применить в зубчатых передачах часовых механизмов 

'кор·ри1гир.ованное эвольвентное за.цепл·ение·делалиrсь неоднократно. 
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Прежде всего следует указать на работу Гиттингера «Предложе
ния о введении эвольвентнаго зацепления в часовое производство», 

опублиrоованную rв 1935 г. В этой работе Гиттингер предложил 
увеличить углы зацепления и дал соответствующие расчеты. Так, 
напр"!мер, для зубчатых передач: с трибом, имеющим 6 зубьев им 

о 1 ' рекомендован угол зацепления 32 30. В качестве основного кри-
терия качества зацепления Гиттингер принял коэффициент пере
крытия. 

i 
Фи1г. 69. Эв·ольвентное зацепление ча'с·овой зубчатой передачи 

в 1937 г. в СтаtН!К01Пiр1Иiборе под IРУ'КОВIОДС'ГВОМ ·П. н. го,берtмана 
была проведена работа по замене часового зацепления эвольвент
ным в механизме карманных часов 1 МЧЗ. Для каждой зубчатой 
пары был~ разработано нес~олько вариантов смешанной коррек
ции, чтобы получить требуемое малое число зубьев триба. При 
выборе наилучшего варианта в первую очередь принимались во 
внимание коэффициент перекрытия и углы входа зубье1в в заце-
пление. 

Недостатком этой работы, затрудняющим ее применение, яв-
ляет~я то, что в ней не учитывается влияние неизбежных поrреш
ностей изготовления на работу зубчатых передач. Здесь необхо
д~имо о-гметить, что .в обла.сти машинострюения при вы,боре вида за-
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цепления принимают во внимание качественные показатели, соот· 

ветствующие теоретической зубчатой передаче, т. е. при условии 
идеально точног.о выполнения. Там это в известной мере может 
быть оправдано большими модулями колес (т> 1 м.м), при ко· 
торых относительные величины погрешностей невелики (см. 
фиг. 50). В области прибор.остроения и, особенно, в часовом про
изводстве, где преимущественно применяются зубчатые передачи 
с малыми модулями (намного меньше 1 .мм), в связи с большими 
относителыными полрешностями (1см. фиг. 50, а) качественныепока
зате .. Тiи, установленные для теоретическог~о зацепления, могут силь· 
но изменятQСЯ при наличии погрешностей. Так, например, в реаль
ных зубчатых передачах неэа.виеи1м,о от вид.а зацепления (э~воль
вентное или циклоидальное) коэффициент перекрытия оказывается 
равным единице, т. е. невозможна одновременная работа двух и 
более пар зубьев колеса и триба. Характер зацепления мелкомо
дульных зубчатых передач можно наблюдать при большом увели
чении на микроскопах или проекторах. 

В силовых зубчатых передачах приближение к~оэффициента пе
рекрытия к теоретическому значению в > 1 получается за счет 
упругих деф·ормаций зубьев и в результате предварительной об
катки исправляемого колеса (смоченного абразивной эмульсией) 
под нагрузкой с ~одним или несколькими точно изготовленными за· 
каленными колесами. В результате такой обработки происходит 
«выглаживание» рабочих поверхностей зубьев и выравнивание ша· 
11ов. В несиловых зубчатых передачах приборов, к которым в пер· 
вую очередь относятся часовые зубчатые передачи, упругие дефор· 
мации зубьев весьма малы, чтобы компенсировать погрешности, 
влияющие на величину коэффициента перекрытия. Применеине 
предварительной обкатки часовых колес.малого модуля нецелесо
образно и неэкономично. Поэтому эти обстоятельства для реаль
ных зубчатых передач с малым модулем отсутствуют. 

В настоящей главе дается описание графоаналитическ;ого ме
тода исследования мелкомодульных эвольвентных зубчатых заце
плений. Приtводятся методика и результаты сравнения мелкомо
дульных зубчатых передач с эвольвентным и часовым зацеплением 
в ,реаль,ных условиЯ'х. Даются п~ритер,ии, поЗ!воляющие оценить ка· 
чество зубчатой передачи. 

В конце главы приведены результаты исследования эвольвент
ных зубчатых передач ·с закругленными по дугам окружностей раз
личных радиусов вершинами зубьев (фланкирование). 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ МЕЛКОМОДУЛЬНОЯ ЭВОЛЬВЕНТНОЯ 
ЗУБЧАТОИ ПЕРЕДАЧИ ПРИ НАЛИЧИИ ПОГРЕШНОСТЕЯ 

В реальной зубчатой передаче с эвольвентным профилем зуба 
с~ольжение вершин зубьев или при входе в зацепление, или при 
выходе является обычным. В этом легко убедиться с помощью про
стого макета, представленного на фиг. 70. 
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На фиг. 70, а показано скольжение при входе зубьев в заце
пление, а на фиг. 70, б- при /ВЫходе из зацепления. Наиболее 
характерными погрешностями, приводящими к скольжению, явля

ются погрешности шагов по основной окружности, т. е. П·О линии 
зацепления, колеса (Llt01 ) и три ба (Llto2). Так, например, скtоль
жение iПIРИ в'Ходе tЗ)"бьев в за.ц~пление ,на·блюдается ,при fot - to2 < 
<О (если, например, ~t01 <О, а ~t02 > 0). Скольжение пр·и вы
ходе из зацепления бvдет, если fot- to2 >О . .. 

. ' 

_ Фиг. 70. Макет для и,оследо·ва.ния хараютера зацепления мелкюмю~.дульных 
зубчатых пер,едач: 

а - скольжение вершины зуба триба при входе в зацеnление; б - скольжение верши
ны зуба колеса при выходе из зацепления. 

Большое значение для характеристики реальных зубчатых пе
редач приборов имеют углы входа зубьев в зацепление. При на
личии погрешностей углы 1ВХода· зубьев в зацепление, а следова
тельно, и У'ГЛЬ1 выхода, отличаются от теоретичес·ких ·з'начений, 
определяемых точками пересечения окружности выступов с линией 
зацепления. 

В р·ассматриваемом случае, кроме теоретического прямолиней
ного участка линии зацепления, имеются участки, сюответствующие 

скольжению вершин зубьев. Эти участки линии зацепления пред
ставляют еобой дуги окружностей, описываемые вершинами зубьев 
колеса и триба. Скольжение зубьев при входе в зацепление про
исходит на участке между действительным углом входа и теоре
тическим. Скольжение зубьев при выходе из зацепления происхо
дит на участке между теоретическим и действительным углами 
выхода. 

На фиг. 71 показано касание зубьев 1-1 колеса и триба в ~от 
момент, когда зубья 2-2 еще не вошли в зацепление. В идеальном 
случае они начнут работать в точке Кз на линии зацепления. Если 
зуб 2 колеса будет смещен на величину KKt (отрицательная по
грешн~ость шага зубьев колеса), то зубья 2-2 начнут работать 
в точке К. При этом зуб 2 колеса будет поворачивать триб с боль ... 
шей угловой с~оростью, чем зуб 1. Следовательно, в момент 
входа в зацепление зубьев 2--2 в точке К зубья 1--1 выйдут из 
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Ф·иr. 71. Скольжение 
.вершины зуба кo~Jteca 
при входе в зацепление. 

~ 

!о, 
Фиг. 72. Скольжение вершины зуба колеса 

при ·ВЫХ'Оде из зацеплеRИя. 



зацепления в точке, К4• Таким образ~ом, при наличии скольжения 
одновременная работа зубьев 1-1 и 2-2 невозможна. Линия за· 
цепления в этом случае состоит из дуги ККз и прям·олинейного 
участка КзК4 теоретической линии зацепления. В зависимости •ОТ 
величин погрешностей скольжение может начаться в любой точке 
дуги К2Кз. Так, например, оно может начаться в точке К2, если 
погрешность основного шага колеса равна нулю, а зуб 2 триба 
будет удален от зуба 1 на величину, соответствующую отрезку К2К 
(положительная погрешность шага зубьев триба). 

Скольжение на участке KtK4 линии зацепления (фиг. 72) бу
дет 1В ·то~м случае, ·если (llia'Г колеса to1 больше шаrга три,ба '/0.2, т. е. 
tol - 1io2 >О. П!рИ СоКrОЛЬ'Жении 'Зi)'lбьев на rВЫrХОде из ВаiЦепления триб 
будет поворачиваться медленнее, чем при работе зубьев на пря
молинейн·ом участке N1N2 линии зацепления. Поэтому здесь также 
невозможна одновременная работа зубьев 1 - 1 и 2- 2. 

АНАЛИТИЧЕСКИй МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

С ЭВОЛЬВЕНТНЫМ ПРОФИЛЕМ ЗУБА 

Исходным является уравнение, связывающее величину зазора 
К1К (фиг. 71) с размерами передачи и углом поворота колеса или 
триба. Чтобы nолучить это ура,внение, спроектируем «четырехзвен
ник» 0 1К1КО20 1 на две оси, одна из которых параллельна, а дру
гая перпендикулярна линии центров. В результате получим урав
нения 

Re2 cos ( = -Cf2- e2tl) + К1К · cosX + 
+ о1К1 . cos ( :; - <р1 + е1) =А; 

Re2 · sin ( :: - Cf2- е2е) + К1К · sin Х = 

= olкl. sln( :; -<pl + el)' 

(82) 

(83) 

где Х- угол наклона отрезка· KtK к линии центров. 
2rt 2 1t 

Исключив из полученных уравнений у11ол Х и заменив - и -
Z1 Z2 

соответственно 't'1 и 't'2, получим уравнение для расчета зазора KtK 

(К 1 К) 2 = А2_ + (OtKt) 2 + R;2- 2 ·А · OtK 1 • cos ('tt- ~~ + вt)
-2А · Re2COS('t2-cp2-82e) + 2 · О1К1 · Re2 Х 

х cos (~1- Cfl + в1 + 't2- Cf2- 82е). (84) 

Рtадиус- вектор 0 1К1 можно определит~;> из ~OtKC 

О1К 1 = О1К = VA 2 + R:2- 2А · Re2 · cos (~2- ~2- 82ь). lSS) 
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• 
Входящий в ура~внение (84) уг·ол ср1 можно выразить через 

угол ср2 

( 1 + i) . inv а + се2 
-

i 
(86) 

где 

. V '2 
- R5 J1 r

2 
- R

2 

lПV а = 8 = tg а- а =·= - arcfg 0 
, (87) 

Ro Ro 
где r- радиус -вектор к ~очке профиля, в которой определяется 
угол развернутости. 

Для упрощения расчета углов развернутости 8, E>t и 82е фор
мулу (87) ~ожн·о преобразовать, приняв r = k • Ro 

е= "Vk2 -l-arctg"Vk2 -l. (88) 

В соответствии с формулой (88) можно ~составить таблицу зна
чений 8 = f(.k) или построить соответс-гвующий график. Таким 
образом, для оп.ределения угла развернутости д~остаточно подсчи-

тать отношение k = _!__. 
Ro 

Как было отмечено выше, скольжение при входе зубьев в заце-
пление ·возни,юнет ~в том случае, если зазо~р К1К окажет~ся равным 
нулю прежде, чем вершина зуба триба nопадет на теоретическую 
линию зацепл'ения. Это . может nроизойти только при наличии 
погрешностей. Общим уравнением, определяtощим скольжение 
зубьев при ~ходе в зацепление в зdвисимости от различных по
rреi.пностей, является уравнение 

К1К + d (К1К) = О, 
или 

{89) 

(89') 

Наибольшее влияние на появление скольжения оказывают по
грешносТiи D'кру.ЖJных ,ша1гов IК·олеса ~(L'lt 1 ) ·И Т1риба (~'t2 ) .и, JКос,венно, 
погрешность межцентр.ового расстояния (LlA). Ограничиваясь эти
ми погрешностями, уравнение (89') можно написать в следующем 
виде: 

(·к К)2 + а (KtK)2 ~А + д <KtK)2 ~t + а {Ktk)2 ~t = о. (90) 
1 дА дt1 1 дt2 2 

Частные произ~водные, входящие в это уравненИе, можно· n0лу
чить из уравнения (84). При дифференцировании следует учиты
вать зависимости размера OtK и углов 81 и ср 1 ~от размеров t2 и А,. 
представленные уравнениями (85), (86) и (87): 

д (К1К)2 2 · А · О1К • а ) --- = · SlП{'t1 -<p1 + О1 -
дtl ~1 • ' 

201К · Rв2 
---~ . sin ('tl- ~1 + el + 't2 ~ ~2- Е>2е); 

~1 
(91) 
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зацепления в точке К4. Таким образом, при наличии скольжения 
одно:временная работа зубьев 1-1 и 2-2 невозможна. Линия за· 
цепления в этом случае состоит из дуги ККз и прям·олинейного 
участка КзК4 теоретической линии зацепления. В зависимости от 
величин погрешностей скольжение может начаться в любой точке 
дуги К2Кз. Так, например, оно может начаться в точке К2 , если 
погрешность основного шага колеса равна нулю, а зуб 2 триба 
будет удален от зуба 1 на величину, соответствующую отрезку К2К 
(положительная погрешность шага зубьев триба). 

Скольжение на участке К1К4 линии зацепления (фиг. 72) бу
дет ,в ·то~м случае, ·если (ша1г колеса t01 больше шаrга ·три,ба 'to•2, т. е. 
to1 -'io2 >О. П!рИ с·кюлыжении з~уlбьев на ~вы.ходе из ва,цепле,ния триб 
будет поворачиваться медленнее, чем при работе зубьев на пря
молинейном участке N1N2 линии зацепления. Поэтому здесь также 
невозможна одновременная работа зубьев 1 - 1 и 2- 2. 

АНАЛИТИЧЕСКИй МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

С ЭВОЛЬВЕНТНЫМ ПРОФИЛЕМ ЗУБА 

Исходным является уравнение, связывающее величину зазора 
К1К (фиг. 71) с размерами передачи и углом п.оворота колеса или 
триба. Чтобы nолучить это ураtвнение, спроектируем «четырехзвен
ник» OtKtK020t на две оси, одна из которых параллельна, а дру
гая перпендикулярна линии центров. В результате получим урав
нения 

Re2 cos( :: -ср2 -82е) +К1К · cosX + 

+ О1К1 . cos ( :; - 'Р1 + в~) =А; 

R 2 • sin (~- <?2- 82 ) + К1К · sin Х = 
е ~ е 

= о1к1 · sш ( :; - 'Р1 + е1), 

(82) 

(83) 

где Х- угол наклона отрезка· KtK к линии центров. 
2rt 2 1t 

Исключив из полученных уравнений у11ол Х и заменив - и -
Z1 Z2 

соответственно 't'1 и 't'2, получим уравнение для расчета зазора KtK 

(К1К) 2 = А2_ + (OtKt) 2 + R;2- 2 ·А · OtK t • cos ('tt- C?t + вt)

!02 

-2А. Re2COS('t2-cp2- е2е) + 2. оlк1. Re2 х 

х cos (~1- Cfl + вl + 't2- Cf2- 82е). 

~диус- вектор О1К1 можно определит~;> из 6.0tKC 

(84) 

О1К 1 = о1к = VA2 + R;2- 2А · Re2 · cos (~2- ~2- 82ь). lSS.) 



• 
Входящий в ура~внение (84) угол q>1 можно выразить через 

угол ср2 

, (Rot + Ro2) · inv сх + Ro2 · ~2 
~1= ~~--~----------~-

Rol 

( 1 + i) · i n v а + Cf'2 
-

i 
(86) 

где 

V r2 
- R~ 11 r2 

- R5 tnv а = 8 = tg а-(].. =-= - arctg , (87) 
Ro Ro 

где r- радиус -вектор к Т~Очке профиля, в которой определяется 
угол развернутости. 

Для упрощения расчета углов развернутости 8, 8 1 и 82е фор
мулу (87) можно преобразовать, приняв r = k · Ro 

е= Vk2 -l-arctg"Vk2 -1. (88) 

В соответствии с формулой (88) можно ~составить таблицу зна
чений 8 = f(k) или построить соответс11вующий график. Таким 
образом, для оп.ределения угла развернутости достаточно подсчи-

тать отношение k = _!_. 
Ro 

Как было отмечено выше, скольжение при входе зубьев в заце-
пление возни'Юнет ~в то·м случае, если зазор К1К окажет~ся равным 
нулю прежде, чем вершина зуба триба п-опад~т на те~оретическую 
линию зацепл'ения. Это . может произойти только при наличии 
погрешностей. Общим уравнением, определяtощим скольжение 
зубьев при ~ходе в зацепление в зависимости от различных по
греiпностей, является уравнение 

К1К + d (К1К) = О, 
или 

(89) 

(89') 
Наибольшее влияние на появление скольжеnия оказывают по

грешносТiи О'КРУ,ЖIНЫХ ,шагов 1к~олеса ·(~t1 ) ~и 11риба (~'t2 ) ~и, 'кос,венно, 
погрешность межцентр~ового расстояния (~А). Ограничиваясь эти
ми погрешностями, уравнение (89') можно напИсать в следующем 
виде: 

(·к К)2 + а <кlк)2 ~А + а <к1к)2 ~t + а {KtK)2 llt = о. (90) 
1 дА дt1 t дt2 2 

Частные пр~оиз:водные, входящие в это уравнение, можно· nолу
чить из уравнения (84). При дифференцировании следует учиты
вать зависимости размера О1К и углов 81 и ср 1 от размеров t2 и А~ 
представленные уравнениями (85), (86) и (87): 

д (KtK)2 2 · А · О1К • а ) --- = . SlП('tl-~1 + tyl -
д/1 R1 . , 

201К · R~ . sin ('tl- ~1 + el + 't2--- ~2- е!~); {91) 
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• 
д (К,К)2 2 А с (- + а ) д (01К) + 2 · А · 01К Х __ ......;.._ =- . 05 "1- cpl ul • -~___,;._. 

дt2 R2 дt2 R, 

х . ( + а ) д81 + 2А · Re2 • ( а ) stn 'С1 - ~~ u 1 • stn 't2 - ср2 - ~28 + 
дt2 R2 

+ 2Re2 cos ('tl- cpl + 81 + 'tt- cpt- 82,) . д (OtK) -
R2 о . дt2 

2 · О1К · Re2 • ( а а ) ( 1 д81 ) 92) - R
2 

• stn 't1- ~1 + tt/1 + 't2- ер~- t'lz, · + ~ ; ( 
д (KtK)

2 = 2 А + 201К д (О1К) - 201К · cos ('t1 - ({)1 + 81)-
дА дА . 

- 2А . cos ('tl- ч>t + 81) д ~iК) + 2А . оlк . sin ('tl- cpl + 81) х 
д~ 2 . 

ХМ- Ret · cos(~2-~2- 82eJ + 2Re2 х 

а д(ОtК) 
Х cos ('Cl- Чi1 + \1-1J1 --t-'t2- Cf2- 821) дА -

- 201.К · Re2 · sin ('tJ - <?1 + 8 1 + 't2 - q>2- 8~е) · :~~ . (93) 

Аналогично можно прлучить такие же уравнения для сколь>ке
ния зубьев при выходе (см. фиг. 72). 

ПолученньJе формулы являются 1весьм.а громоздкими, в связи 
с чем дальнейшее исслед-ование в общем виде является весьма 
сложным. Здесь, как и в ча·оовых зацеплениях, зависимость углов 
входа от различных погрешностей более просто можно получить 
с помощью графоаналитического мет.ода. 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИR МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ РЕАЛЬНЫХ 
МЕЛКОМОДУЛЬНЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ С ЭВОЛЬВЕНТНЫМ 

ПРОФИЛЕМ ЗУБА 

На листе чертежной бумаги с помощью специального лекала 
проводят 1в большом масштабе дугу осн·овной окружности Ro1 ко
леса (фиг. 73). Затем намечают центр три ба и проводят его основ
ную окружность (Ro2). На линии центр(ов отмечают положение 
полюса зацепления Р0• Далее проводят теоретическую линию за
цепления и дуги К8К2 ; К5К6 , характеризующие скольжение зубь
ев. Для исследований достаточно изго"овить 2-3 лекала с ра
диусами 3000, 1500 и 1000 мм. Масштаб всег.о чертежа определяет
ся радиусом лекала. 

Так, например, если радиус лекала 3000 мм, то масштаб чер· 
3000 

тежа равен М = • 
Ro1 

Определение угла входа зубьев в зацепление и угла выхода. 
Для нескольких положений зубьев 1-1 вычерчи:вают соответст-
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вующие положения рабочих nрофилей зубьев 2-2. Для вычерчи
вания эвольвентных профилей можно изготовить лекала из тексто
лита, картона или на кальке. На фиг. 73 показано одно из поло· 

жений зубчатой передачи 80 
• В данном положении зубья 1 - 1 

8 
выйдут из зацепления, если зубья 2- 2 войдут в зацепле-

Фиг. 73. Графоаналит.ичеС~~tий ме~од определения углов 
вх•ода ЗУ'бьев 'в зацепление nр.и наличии nогрешн.остей 

во 
оюружных шаrов (пер·едача в>. 

ние из-за погрешностей в шагах ~t01 или .dto2- Для этого положе.
ния угол, определяющий положение зуба 1 триба относительно ли
нии центров <р2 = -5°, а угол, определяющий nоложение зуба 2 
триба tp28x= -50°. При этом измеряются соответствующие воз-
м,ожные погрешности окружных шагов колеса и триба, которые 
в масштабе чертежа равны расстояниям между эвольвентными про
филями, показанными сплошными и штриховыми линиями. Соот
ветствующие измерения необходимо сделать и для других положе
ний зуба 1 триба, например при <р2 = -10°; -15°; О; +5° и т.,д. 

Аналогичным образом производится определение погрешностей 
и соответствующих им углов входа и выхода при ~кольжении на 

выходе. 
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1 

Результаты измерений заносятся в специальную таблицу (см. 
табл. 19). 

Таблица 19 

80 
Погреwности окружных шагов копеса и триба передачи -, 

8 
приводящие к скопьжению вершин зубьев 

Обозначения 
Скольжение nри входе Скольжение при Rыходе зубьев 
зубьев в зацепление из зацепления 

(f)2вых 
1 

+10° 
1 

+50 
1 

о 
1 

+30° 
1 

+35° 
1 

+40et 

-35° -40° -45° -15° -10° -50 
Сf2в х- (-35°40')1 ( -430)1 (-500)1 

в .мм2 -1,8 -5 -10 5 +0,8 +9 -
d t1 в долях т ' -0,042 -0,118 -0,247 +0,0188 +0,212 -
d t в .мu2 +2 +7,5 +22 --0,7 -4 5 -12 

' 2 в долях т +0,047 +0,0176 +0,52 -0,0165 -0,106 -0,282 

1 Значения у г лов относятся к погрешностям триба. 
2 Погрешности окружных шагов получены при масштабе чертежа М=614. 

Зависимости углов входа и выхода от различных погрешн~остей 
лучше всего выЯвляются на фазовых диаграммах, которые можно 
построить для любого вида зацепления. На фиг. 74 приведены фа
зовые диаграммы эвольвентнаго зацепления, представляющие 

собой зависимости углов входа и выхода от погрешностей основ
ных шагов колеса и триба. Заштрихованные участки характеризу
Iот скольжение вершин зубьев. При помощи фазовых диаграмм 
.Очень уДобно сравнивать различньJе виды зацеплений. На фиг. 75 

ф ' б u 80 
представлены азавые диаграммы длй зу чатои передачи 

8 
с 

эвольвеР-тным профилем зуба. 
Из фазовых диаграмм видно, что !В зубчатых передачах с эволь

еентным профилем зуба уже при незначительных погрешностях 
появляется скольжение или при входе зубьев в зацеnление, или при 
выходе. Особенно вредным является скольжение при входе, так как 
затруд,няет .поворот колес ·И м.ожет Пtри1вест.и ~к остановке часо~в~о,го 

механизма. В зубчатой передаче с часовым профилем зуба 
(фиг. 75, б) практически нет скольжения вершин зубьев при входе 
в зацепление. Кроме того, в часовом зацеплении углы входа го
раздо меньше. Все это обеспечивает более легкое вращение колес. 
Результаты, подтверждающие сделанные выводы, были получены 

-также и при других отношениях чисел зубьев ( 
75

; 
80 и др.) 

10 10 
Сравнив фазовые диаграммы на фиг. 76, можно видеть, что и 
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nри dначениях L\A =1= О -углы входа у эвольвентнога зацепления 
больше, чем у час·ового. 

Совместное влияние погрешностей шагов колеса и триба на углы 
u 

входа и выхода для эвольвентнога и часового зацеплении пред-

Лtм 
....-----..-----...--------.....---..-аз·т----r-!-------

-60 

-az·m 

tlJ·m 
а) 

Лtol 
аз·т 

0.2 т 

• 

Фиг. 74. Фазовые диаграммы эвольвеН1'Н•ОГО зацепления- зави~~и
мости УГЛОIВ ВХО~а rИ ВЫХО•Да ОТ ПОГреШНОСТеЙ ОСНО·ВНЫХ ШаГОJВ 

К·олеоа я Тlриба при АА == 0: 
а- для колеса; б- для 'Jфиба;. ,J- кривые углов ·входа зубьев в за

цеnление; 2 - кривые углов .выхода зубьев из зацеnления. 

ставлено на фиг. 77. Сложный характер кривых показывает, на
сколько трудным было бы их определение аналитическим ме
то~ом. 

Определение передаточных отношений. Здесь, как и в часовом 
зацеплении, следует различать пер·едаточ~ое Qтношение ·i угловых 
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скоростей и П€редаточное отношение моментов вращения с уче-
том трения скольжения профилей. 

Передаточные отношения i и iм при графоаналитическом ис
следовании проще всего определять ~описанным в гл. 11 ~способом-

-0.2m 

tJ t 01 

а2т 

Фиг. 75. Фазовые диаtграммы умов входа и выхода в завис.и.мост:и от погреш-
1 sn 

ностей окружных шаго·в для передач-и 8: 
а - звопьвентное зацеппение, рассчитанное Гиттингером; б - зацеппение с часовым 

' профилем зуба. 

по мгновенным положениям полюса зацепления на линии центров, 

соответствующим определенным положениям находящихся в заце

плении зубьев. В эвольвентной передаче на участке скольжения 
вершин зубьев кинематический полюс зацепления Р смещается 
относительно своего номинального положения Р0. Динамический 
полюс зацепления, представляющий собой точку пересечен·и5J рав
н~одействующей нормальной силы и силы трения в точке касания 
профилей с линией центров (точка Pn на фиг. 73), не сохраняет по
стоянного положения на линии центров. В связи с этим будут 
изменяться и ооответствующие передаточные отношения i и iм. 

При определении передаточных отн~ошений для любого положе
ния зубьев необходимо провести нормаль в точке их касания и 
прямую под углом трения ~ до пересечения их с линией центров 
в точках Р и Pn (см. фиг. 73). После этоГ~о измерить отрезки О2Р 
и 0 2Pn. Тогда мгновенные передаточные отношения подсчитыва
ются по следующим форм~улам: 

i = 01Р _ А- 02Р А 
- ----1; 

О2Р 

02PD 02PD 
iм= -

OIPD A-02PD 
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1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
/ 

30 
Фиг. 76. Фазовые диаграммы зубчатой nередачи 5: оnлошные ли-
нии -для эвольвент.ного зацеnленНIЯ, ШТrри~ховые JLИ1НИИ - ДtЛЯ за

цеnления с ча·оо.вы:м nрофилем зуба (1пр'И АА = О): 
1 - при А А =- О; 2 - при А А =- +0,3 m: 3 - при 4А - -0,3 т. 

а) 

Лt, 
,__----.,..-~--.,".----rOJ т'--т--....,--т----.,.-...... 

..,__..,___.~~+--+az m:~f.-----1~~,__----4 
J-----f.--+--..,._--1-4...,__--t-al· т --+--....f--~1++---1 

30 
Фиг. 77. Фазовые диаг.раммы зубча'1'ой nередачи 6: 

а - длп эвопьвентноrо зацепп~ни.и; б - дпя часового зацеп
ления; 1 - при ~to2 =- О: 2 - при ~to2 - +0,1 т; 3 - при 

At о 1 - -Q,J т. 
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В этих формулах А - межцентровое расстояниеt взятое в мас
_штабе чертежа. П~одсчитав передаточные отношения для несколь
ких положений зубьев, можно построить кривые изменения пере
да1 С1чных отношений. На фиг. 78, а сплошными линиями по казаны 

L- Ofo 
1 ".,.. 

--~--~--~----~--~---r---,UIO ------------------~ 
• 1 

-бо -so -IНJ -зо -zo -to о 10 20 

' ' 

----------~--r----raJ _ _, -11!_ % -~---------
'"' 110/llf • 

-60 -:50 -40 -30 -20 -10 о 

5) 
10 lO зо 

11 
/ 

/ 

..... 

Фиг. 78. За·ви·симости передаточных отношений от погрешностей межцент-
~ 30 

ров·о~о расстояния передачи б : 
а - изменения передаточного отношения угловых скоростей; б - изменения nере
даточного отношения моментов вращени8; 1 - при А А -О; 2 - при АА .. +0,3 т; 

3 - при 11 А - -о,з т. 

кривые изменения передаточного отношения угл·овых скоростеrt 

б u 30 
зу чатои передачи - при различных значениях погрешности меж-

. 6 
центрового расстояния. Штриховая линия пgкаэывает иэм_еН~fl11ие 
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передаточног.о отношения той же передачи с часовым профилем 
зубьев. На фиг. 78, б для тех же зацеплений показаны кривые 
изменения передаточных отношений момен-тов вращения iм. 

Изменение передаточных отношений происходит непрерывно в 
период за~цепления пары 'Зубье~в и ·прерывист:о- скачком- в мо-

lBA -l6ы.t ~ 
lно,. • 

г---------~------~.~юо-------r----~--~ 

·azm -0,1/n О,! т 

t"a,-iм661X о~ 
lмнон ~ 

~------~~------~юо------~---------

-alm -O.Im о 
6) 

а1т az т tJt,, 

Фиг. 79. Мгновенные изменения передаточных отношений при 
1переходе зацемения с одной пары зубьев на другую: 

а - nередаточные отношения угловых скоростей; б - передаточные 
отношения моментов вращения; 1 - для эвольвентноrо зацепления; 

2 - для часового зацепления. 

мент 'Пере1еода зацепления с одной .па~ры зубьев ·на другую. Эти 
изменения 1Прив01дят к циклическим П·огрешtН~остям. 

Прерывистое изменение передаточных отношений нарушает 
nлавность передачи. Величина мгновенного изменения передаточ
ного отношения (di = i8x - iвых ) зависит от величины поrреш
ности и может быть определена по кри~вым передаточных отноше
ний с учетом фазовых диаграмм. По фазовым диаграммам опре
деляются углы входа л выхода, соответствующие данной величине 
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-60 

-----------------

Ll!-llщ t 
1 

----~----------~--~-----r----,~ 

!1'/х -60 -50 -30 
а) 

-20 -10 о 

--------~----~----~---,----~во 

~--~--~--~----+----r-?-,IO 

~~4---~--~~---r--~~--,~ 

у,; -so -50 -49 -30 
6j 

-20 -10 о 

' ФИJr. 80. Кривые мгн·о.венных изменений nередаточных 
·отношен.ий (при перех·оде зацеiLЛен.ия с одн·ой лары зубь
ев на дру.гую) в зависим·ости ·от углов входа зубьев в 

зацепление: 

а - nередаточные отношения уг.ловых скоростей: б - пере· 
даточные отношения моментов вращения; 1 - для эвольвент· 

ноrо зацепления; 2 - для часового зацепления. 

-50 -40 -зо -20 -10 о 10 20 10 i.JO 

30 
Фиг. 81. Зависимость мгновенного к. п. д. передачи тот угла поворо-

та триба: 

1 - при А А .... О; 2 - nри АА =- +0.3 т; t'1 - при А г1 =- -0 3 т. 



п~огрешности, а по кривой передаточного отношения-соответствую
щие значения i 8 x и iвых (фиг. 78, а) или iм8х и iмвых (фиг. 78, б). 

На фиг. 79 изображены мгновенные изменения передаточных 
u А • А • б v 30 

отношении "-lt и utм зу чатои передачи - в за,висимости от по-
б 

грешностей окружных шагов. По фигуре видно, что при очень 
малых величинах погрешности окружных шагов порядка 0,02-
0,04 т (при т= 0,1 мм погрешность равна 2-4 мк:) 1 Эвольвент
ное зацепление более плавно, чем часовое. 

Для построения за'висимости мгновенньrх и.эменений rпереда
точных отношений от углов входа зубьев в зацепление для каждого 
интервала работы зубьев, равноло шагу триба или колеса, по 
фиг. 78 определяют разность начального и конечного передаточных 
отношений. Полученные таким образом кривые представлены на 
фиг. 80. Графики показывают, что изменение передаточных отно
шений часового зацепления происходит более плавно, чем эволь
вентного. Этот вывод подтверждается также результатами исследо-

80 80 75 
вания зубчатых передач -; -; - и др. и поэтому его можно 

8 10 10 
считать общим. На фиг. 81 приведены.графики изменения к. п. д. 11 

• u б ... 30 ( 
ра·ос·матриваемои зу. чатои передачи - ·Сiпл~ошные линии- для 

6 
эвольвентнаго зацепл·ения, штриховая- для ча.сов,оnо), получен·ные 
перемн·ожением соответствующих передаточны·х ОТ1ношений i и iм 
(см. гл. 11). Кри·вые ·пока~зывают, что ·акольжение вершИiн вубьев 
ПрИВ·ОДИТ 1К З!НаЧИТеЛЬНОМУ уме1НЫШеНИЮ К. П. Д. Э'ВОЛЬВеНТНОЙ зуб
ЧаТОЙ передачи. 

1 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКИR МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕЛКОМОДУЛЬНОЯ ЭВОЛЬВЕНТНОИ ЗУБЧАТОИ ПЕРЕДАЧИ 

·С ФЛАНКИРОВАННЫМ ЗУБОМ 

Фланкир·ован·ие состоит в скруглении вершин зубьев дугами 
окружностей или эвольвент. В машиностроении фланкирование 
применяется для уменьшения удар·ов при входе зубьев в зацепле .. 
ние. С эrой же целью ~оно ·может 'быть .применено и ,в :пр.ибО!роотрюе
нии. Фланкир~ование" зубьев ведомых колес (трибов) в часовых 
передачах с эвольвентным профилем зуба может уменьшить, кро
ме того, углы входа зубьев в зацепление. 

Аналитическое исследование таких зубчатых зацеплений чрез
вычайно сложно, поэтому и здесь целесообразнее применять гра
фоаналитический метод. Исследование начинают с построения ли
нии зацепления. Вся линия зацепления состоит из трех участков 
(фиг. 82): 

н а чаль н о г о АВ, соответствующего скольжению эвольвент
наго участка зуба ведущего колеса по фланкированному участку 
зуба ведомого колеса (триба); 

t В действительносТiи П•ОГ~решности окруЖtных шагов составляют 5-1 О м,к. 
8 Заказ 1148 113 



сред н е г о ВС, соответствующего касанию зубьев эвольвент
ными участками 1'1 

к о н е ч н о г о сп: соответствующего скольжению фланкирован
ного уч3:стка зуба ведущего колеса по эвольвентному участку зуба 
ведомого колеса. 

Фиг. 82. О1пределение линии зацепления для фланкированных участ
ков эу,бьев. 

Но.вьиv1 в .методе исследовани·я фла,нкиро.ванных передач являет
ся определение лИiнии зацепления, соответствующей работе фла'Н
кированного участка зуба. Наиболее простым в этом мет~оде являет
ся п~остроение конечного участка линии зацепления. Для этого на 
фигуре, помимо дуг основных окружностей колеса Rot и триба R02 , 

проводится дуга оКtруж·ности RФI -траектория центра С к дуги 
фланкированной головки зуба колеса. Каждая точка этого участка 
линии зацепления лежит 1-;а касательной к основной окружности 
триба, проведеиной из центра дуги фланкированной головки. Эта 
касательная является общей нормалью к профилям в точке их ка-
сания тк. Для построения данного участка линии зацепле
ния необходимо провести несколько касательных к основной 
окружност·и три ба и отметить точки С"' С к-1 и т. д. пересече
ния с окружностыо радиуса RФI· Затем из этих точек радиусом ду
ги фланка р1 в масштабе чертежа отмечают точки тк, тк-1 
т к-2 и т. д. линии зацепления. Соединив эти точки плавной 
кривой, получают конечный участок линии зацепления CD. 
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Несколько сложнее построить начальный участок АВ линии за
цепленИfl. Нормали к профилям в точках их касания являются 
в данном случае касательными к основной окружности колеса. 
Провести эти касательные очень трудн·о, так как ,на чертеже у.ме
щает,ся лишь 'Не~большой участо·к дуги ос1новной окруЖJност.и ·колеса. 
Помимо этого, из-за малой кривизны 'данной окружности графи
ческое определение точек касания будет неточным. Поэтому проще 
и точнее рассчитать положения касательных, предварительно за

давшись рядом мгновенных значений полюсов зацепления Pi; Р1-1; 
Pl-2 и т. д. Угол наклона касательной, проходящей через точ
ку Pi, к линии центров О 1 О2 можно определить по формуле sin Pi = 

Ro1 

OlPi 
1 

3279 
3320 
3360 
3400 
3440 
3480 

Таблица 20 

Угпы наклона касательных к основной окружности колеса 
для зубчатой передачи 64/8 

sin (3 
1 

~ 
1 

tg (3 ~~ OlPi sin .в 1 .,- ~ 
1 

tg (3 

0,9147628 66°1(\'20" 2,264330 3520 0,852273 58°27'35" 1,629280 
0,903614 64°38'35" 2,10955 3560 0,842697 57°25'35" 1,565246 
0,892857 63°14 1 15" 1 '982650 3600 0,830556 56° 9'20" 1 '491278 
0,882353 61°55 '40'' 1 '875021 3640 0,824176 55°30'20" 1 '455311 
0,872093 60°42'10" 1 '782181 3680 0,815217 54°36'30" 1 '4075"'0 
0,862069 59°33' 1 '701056 3720 0,806452 53°45' 1 '363828 

В табл. 20 п1риведены углы наклона касатель.ных для з.убчатой 
64 

передачи В и значения tg ~' по которым проще всего провести эти 

касатеJ.Jьные на чертеже. 

После проведения касательных отмечают Т~очки их пересечения 
Ci; Ct-1; С1-2 и т. д. с окружностью радиуса Rф2, определяю-
щей положения центра дуги фланка зуба ведомого колеса (см. 
фигуру). Из точек Ci; С1-1; С1-2 и т. д. радиусом дуги флан
ка р2, взхтом 1В масштабе чертежа, отмечают на касательных
нормалях к профилям-точки mi; mi-t; mi-2 и т. д., принад
лежащие линии зацепления. Соединив эти точки плавной кривой, 
получают начальный участок АВ линии зацепления. 

На фиг. 83 проведено графоаналитическое исследование мелко-
u v б u 64 ф 

модульпои эвольвентпои зу чатои передачи В с ланкирован-

ными зубьями. Линии зацепления построены для разных значений 
радиуса д·уги фла!НКа описаНiным ·спосо~6ом. Та·к, линии за~це,пления 
с первой по девятую соответствуют значениям р2 от О до 1,95 т, 
линии запепления с 10-й П·О 15-ю- значениям р1 от О до 1,0 т. 
Из фигуры видно, что с увеличением радиуса дуги фланкирования 
сокращается прямолинейный участок линии зацепления, соответ
ствующий касанию зубьев эвольвентными участками. 
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К оюольжению вершин з·убь:ев ПIРIИIВ'о~ят ма.в1НЬI'М о·бразом по
грешноJС'ГИ ·оон,овных ша:nов ~~ол·еса (~'/01 ) и Тlрlиба (At02). ·Зависи
мость углов входа зубьев в эац·епл•ен1ие и yrJI'OIB вых·о:да от эrих 

Фиг. 83. Г.рафоаналит.ичес.rоое исследован.ие мелкомоду.пьной эво.,,ьвепт-
64 ~ 

·ной зубчатой передачи 8 с флан~ированными зубьям~. 

поnрешн·о,стей оп1редел·я·е~оя, как п~оказа1ню ра'нtее. п~осл·едоiВа·тель!НЫе 
ПОЛIОЖеНtИЯ П1роф.илеЙ зубь•ев П·р~още •В1Се!'О ПОЛУЧtИТЬ Пр1И ПОМ'О'Щ.И 
ВЫПОЛIН•еtН'НЫХ на ~aJIЬIKe Ш·ЭiбЛОIНОВ (фиг. 84). 

В -га.бл. 21 ,п,ривед·ены чиlсл,овы·е з·начения Y·ГJI10'B вх•о:да и С•ОЮ'Т-
• ветствующие ·ИJМ 'ВМИ'ЧИIНЫ IПОГtреШНО·СТtИ ЮСНОВIНОРО ша•rа tKQЛ·eca ДЛЯ 

передачи 64 
" ·пtр,и разлlиЧ\ных значеНtиях рад.иуса р1 (р2 = О) 

8 
В табл. 22 П'р1ИtВедеtНЫ ЭtНа'Ч•еiНIИЯ ТеХ Же )"ГЛОВ, НО ДЛ1Я раЭJIИЧIНЫХ 
з·начений радиУ'са Ps (р1 = О). 

На фиг. 86, 87 и 88 предс·та1вл·ены фаз•овые диаГiра·м~мы, ил·люст
рирующие из,менения угл:ов входа зуrбьеtв в эацепл,ен,ие rnpи раэлiИч
чых значениях радиусов р 1 и р2 и погрешн,остей оюруЖiных шаго·в 
юолеса и 'Гриба (L\'tot 'И L\t02). Иэ ф·иг. 85 ([2 = О) ви,днrа, ЧТtО П'Р.И 
значительrном увелiичен,ии радJиуоов флаrнкиро1ва1н·ия р 1 (юр,ивые 5 
и б) касание зубьев Э'ВОЛЬtВеtНТIНЫ·МИ учас'Ilкам'и сокращаеТtся на-
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Таблица 21 

64 
YrJJы входа <р28х зубьев в 3ацепJJение дJJя зубчатой передачи - при р2 = О 

8 
~ 

Углы входа q;28x при Р1 
~ t.,s 

о 1 о .• 2 т 

' 
0,4 т 

- J 
0,6 т 

1 
0,8 т 1 \,о т 

+О, 15 т -19°30' -20°25' -21°20' -22°20, -23°10' -24°20' 
+О, 10 т -20°20' -21°15' -22°15' -23°20' -24°25' -31 °10' 
+ 0,05 т -20°50' -22°20' -23°15' -24°50' -31°5' -33°20' 
+ 0,021 т - -23°20' -24°20' -31° -32°30' -35° 
+ 0,01 т - -24°20' -30°40' -32° --34°30' -41°30' 

0,00 - - -- -34°10' -43°40' -42°30' 
-0,01 т - - - -41°10' -43°40' -43° 
-0,025 т - - - - -43°40' -43°50' 
-0,05 т - - - - - -44°30' 

Таблица 22 

64 
Уrлы входа <р28х зубьев в зацепJJение дJJя зубчатой передачи 8 при р1 =О 

Углы входа ср28х при Р2 

~ lo1 
о 

1 
0,2 т ) 0,4 т 

1 
0,6 т [ 0,8 т 1 1 ,о т 

1 1,42 т 1 1,8 т 

+О, 10 т - -20°50' - -- -20° - - -20° 
+0.05m - -21°30' - - -20°40' - - -20°35' 
+О,О25т - -22°05' -- - -21° - - -21°5' 
+O,Ol т - -24°35' - - -21°45' - - -21°30' 

0,00 - -40°·10' - - -23° - - -22° 
-0,005т -41°30' -40°45' -40° -34°35' -34°10' -33°10' -30°25' -22°15' 
-0,01 т -41°50' -41°10' -40°30' -40°15' -34°50' -33°45' -30°55' -22°25' 
-0,025т -42°45' -41°15' -41 °45' -41°35' -41° -40° -32°30' -23°30' 
-0,05т -44°10' -41°20' -43°05' -42°40' -42°15' -41°20' -34°20' -31 °15' 
-01m -50° -41°30' -50° -44°35' -44°10' -43°20' -40°40' -34°15' 

' -0, 15m -51°50' -41°35' -51°30' -51° -50°35' -50° -43°30' -41°10' 

столы~о, ч-го да~е п1р·и 8./01 = 8.t02 коэфф,ициенt п'ер~е~---рытия е ра1в·ен 
е.rоиtнrиц е. 

А1на,л~огич:н10·е ЯIBIJI·e!Нiиe :наблюдае'Dся И прtи )11ВМ1Ичени.и рад'!fУ'Са р2 
(фи1г. 87 ·И 88). Уiв,ел,ИIЧ'е/Н'Ие рад'ИУС·а р 1 ~nrр·ив,од'ИТ также к уrвел,иче
нию уrма ВХ'оtда З)'lбьев 'в з·ацепл,ение, Ч'ТО ухудша·ет ра1бо,ту з·уб,ча''DОЙ 
пер•едач,и (~ам. ф1И'Г. 85 .и 86). 

ОбраТIНIОе в..л,ияiНIИе на вел:иЧiину у.гла вхо~а 01казывает )"Ве~:гиче
ние раДiиуса р 2, ч~о ПIОдТiв·ерЖ!дае-vся фаз,овым·и диалраtМ'Маlмtи на 
фиг. 87 ( р 1 = 0). Для ·на.глядн·ос·ти на фиг. 89 и 9J представлены 
rtpaфiИI&И, HeП01Cip1eiД1CI11BeiНIH•O ПrОКаЗЫВЗЮЩИ'е ВЛИЯIНИе ра:ДIИУСОtВ за
юруrМеНИЙ зубьев IHa )11ЛОm 'ВI:ЮОДЗ Пр·И раЗJIИЧНЫХ ЗНаЧ'е/Н'ИЯХ ПО11реш
НОIС!ТеЙ QtCIHOIBIHЫX ШаГ.О'В К:О~еса И Тlр·иба. 

Та1юим обр~авю1м, с по·мющью фаз~овых диаграмм лепюо не TOVIЬ'KO 
оценить ~ачеС'тво зубча,того зацепления, но и определ1И'ТЬ необхо,ди-
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MЬIIe ·КОЛ·ИЧtеJСJТ'НеtНIНЫ•е 000111Н•ОtШен·ия между О'Т1КЛО·Н'еН'ИЯМИ Л·ИIНеЙ'НЬIХ 
размер·ов зубча·l'ой передаЧ/и и углювы,ми интер:вала.мrи ра.боrы 
зубьев. 

Оп,редел·ен•и·е пеtредатоЧiных о~аош~ен.ий П'Р'<)И13•в·од'И'ГСЯ ра1нее опи
са,Нiньrм опосrобом и пояс1нений не 'Dр·ебует. Из1м·енение переда·точ-
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Фи.r. 84. Шаб.поны для rрафоаналитическ.оrо И•ослед:ования эволь · 
вентной зубчатой передачи с фла~нки•рованными зубьями: 

а - nрофиль зуба колеса; б - профиJiь зуба триба. 

ных отношений угловых скоростей i и моментов вращения iм 

б u 64 
зу чатои передачи - •в :~ависим.ости ·ОТ радиу,са р9 показано 

8 
на ф·и·г. 91 ( р 1 = О). Из ф~игу(ры вид1но, ч·то п~ри знач'ителын•Оtм уве
личении радиуса р2 (кривая 9) изменение передаточных ютноше
ний i И iм ЭВ:ОЛр•ВtеН'Т1Н:ОГО зацеплеНИЯ ПрОНIС!ХЮ~ИГ ПО ТОМУ Ж•е за
КОIНу, Ч''IlO И ЧЗСIQ/В/0110 (ШТiрИ!ХЮtВа•Я И Ш'I'р1ИХ-ПJ71НIКТ1Ир1НаЯ ЛИНИИ). 

Влия1ние 'ВМИЧ'ИIНЫ радиу•са р 1 на изменение передато'Ч'ных 
отношен1ий i и iм показа~но на ф~иг. 92 и 93 ( р2 = О). Из граф.иiКов 
ВIИiдН·О, чrto с у~ве/Л.иченпем рад'иуса дули флаtн•киlро,ваtн•ия кривые 
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dff}l 

---------r-r--~r-r-т-rтт----т-----r.at5·m-~--...-........ -r-w..., 

-10 

...._---+----+----+----+-1,__--t-at·m---~----+-...... 

~----~---~------~---~-------a~·m--~---------

Фиг. 85. Фазо.вые диаграммы часовоА зубчатой передач.и в зав.и
симос-ти от поrрешности Atot основного шага колеса при различ

ных ведичинах радиуса р1 : 

1 - Pt == О; 2 - Pt == 0,2 т: 3 - Pt - 0,4 т; 4 - р 1 - 0,6 т: 5 - р 1 = 
== 0,8 т; 6 - Pt == 1,0 т. 

!Jt 02 

----,------т-----,---,-----таt5·т-. -....---,--___, 

1-----lf-----t----+----t--т---rO,t·m 

~~~~~~~~-*'~--~г---~~~~~~~----зwо,; 

1 
2 

~----~-----L~~~uu-----~----~~,~-m--~--~~~~-

Фиг. 86. Фазовые диаграммы часовой зубчатой передачи в зависи
мости от погрешности At02 основного шага триба при различных вели-

чинах радиуса ft : 
1 - ?t == О; 2 - Pt == 0,2 т; 3 - Pt == 0,4 т; 4 - Р1- 0,6 т. 5 -Pt =- 0,8 m: 

6 -Pt = 1,0 т. 
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7 
2 
3 

/Jio, 
r---~----~---,----~--~aJsm~----~~--~----

~---+----+----8----~--,~аюп:~----+-~-~----~ 
10 

~---r----r-~~~----~~~o.osm~----~.-~--~1~ 
1 

1 

30 '/ 0 

.".." / 

Фиг. 87. Фаз·овые диаграммы ча·оовой зу·бчатой передачи в завионмости от · 
погрешн•ости At01 основного ша·га колеса ПР'И разлИ'Чiных величи.нах 

радиуса Р2: 

1 - Р• - О; 2 -р.== 0,2 т; а -Р• == 0,4 т; 4 - Pt-= 0,6 т; 6 -Р•- 0,8 т; 6 -р.= 
- 1,0 т; 7 - Р• - 1,42 т; 8 -р1- 1,8 т; 9 -Р•- 1,95 т; 

10 - часовое зацеnпевие. 

' 

30 YJ; 

~--t----+--.... --t---1-0,IO·m-+---+---tt----1 

L----'----L---"---__._ __ _..._O,t5·m.._--""'----

Фиг. 88. Фазовые диаграммы часовой зубчатой передачи в зависимости от 
погрешнос"и Ato2 основного шага триба при различных вел·ичи~нах радиусз р2: 

1 - р1 - О; 2 -Р•- 0,2 т; 8 -Р•- 0,4 m: 4 - Pt- 0,6 т; 5 -р.- 0,8 т; 6 - р 1== 
- 1,0 т; 7 - Pt - 1,42 т; 8 - Р•== 1,8 т; 9 - Р•- 1,95 т, 
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ра,апол.а,гаютlся бСJ!лее по,лю1г.о. Э11о, ес-геа'Ilв'еНiн,о, ·снижа,ет в:елич1ину 

ЦИIКJIIИ'ЧеСI:ЮО Й П·ОГtР'еiШIНОIСТ.И. 

На ф1иr. 94, 95, 96 и 97 да'ны К!р1ивые мnно1ве.нны~х изменений пе
редаточных отношений 1при пере
ходе зацепления с одной пары 
зубьев на другую. Нетрудно ви· 
деть, что увел·ичение радиуса 

фланкирования умеitьшает вели
чину перепада передаточного от

ношения при одних и тех же зна

чениях погрешности основного 

шага. По этим графикам можно 
установить предельные значен.ия 

1~ 
.-~~,--т-т-----~-----~-------t,От 

azm 

погрешности основных шагов, ее- 1/2 -~ -10 о 

ли известны допустимые колеба 
н·ия передаточных отношений или 
предельные значения цикличе

ских погрешностей. 
Более наглядную зависимость 

передаточных отношений от ве
личин радиусов фланкирования 

Фиг. 89. Влияние ра~иусов ду~г голо
вок зубь~ев колеса на угол вхо,да 
зубьев в зацепление лри различных 
вел1И1ЧИнах погрешностей ~t02 основ-

ных ·Ша~оrв т.риба: 
1 - ~ to2 с= О; 2 - /::,. to2 =- --0,05 т; 3 -
~ to2 - -0,1 т; 4 - /::,. to2 == -0,15 т. 

дают ф·иг. 98, 99, 100 и 101. По ним легко определить характер ра
боты зубчатого зацепления. Так, на,пример, из фиг. 98 видно, что 

для идеального случая при 

Pz dt01 = О (кривая 1) увеличение 
радиуса р 1 до значения 0,6m не 
влияет на величину перепада 

t.Om передаточного отношения yглo-
1-----t'+f--I--+--1---1---J----4----1QB·m вых С'Коростей; на этом отрезке 

проис~одит лишь уменьшение 

t----t--t--f---f-1.---1----+----+--~aв·m участка касания эвольвентных 

профилей зубьев, т. е. умень
О,t,.т шение коэффициента пepeкpы-

,..._._,_.,r+-----fjf--~~---:~-~------J Q2 т т и я. Пр и Pt = О, 6m к оэф фи ци

-зо -zo -10 о 

Фиг. 90. Влияаи.е ради'Усов ~дуг головоrк 
зубьев ~риба на угол входа зубьев в за 4 
цепление при различных величинах по

гр~шностей Лt01 основных шагов колеса: 
1 -d to1 =- О; 2 - ~ to1 == - 0,05 т; 3-/::,. to1 :::;-

= - О, l т; 4 - А to1 =- 0,2 т. 

ент перекрытия становится 

равным ед·инице. Дальнейшее 
увеличе,ние радиуса р1 приво

д.ит к увеличению перепада 

передаточного отношения .. 
Этот вывод можно сделать 
также, расс.маТtривая влияние 

величины радиу.са фланкиро
вания р2 на перепад передаточного отношения угловых скоростей 
~i (фиг. 99). В реальных у·словиях, при наличии погрешности ок
ружных шагов увеличение радиуса фланкирования зубьев как ве
дущего, так и ведомог.о колес до определенной величины приводит 
к уменьшению перепада передаточного отношения, т. е. к уменьше

нию циклических погрешностей. На ·Основании так'ИХ графико'в 
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-50 -40 -30 -20 -10 о 10 20 

Фиг. 91. Изменения ~передаточных огношений угловых .скоростей i и момен
тов вращения i м в эав·исимост.и от ~Го~1а поворота три ба при различны" 

значениях радиуса р2 головки зуба 1·риба: 
1 - Р2= О; 2- Р~ == 0,2 т; 3 - р2 с:о 0,4 т: 4 -Р2=0,6 т; 5 -р2 = 0,8 т; 6- Ps= 

-= 1,0 т; 7 -р.- 1,42 т; 8 -р,....: 1,8 т; 9 - р = 1,95 т. 
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20 
-30 -20 -10 о 10 zo 30 ",. 

Фиг. 92. Изменения переда'l'очных отнnшений угловых скоро·стей в 
завис-имости от угла пово.рота 1'риба nри различных значениях ра 

диуса Pt : 
l - р 1 .. 0: 2 - Р1 == 0,2 т; 3 - Pt == 0.4 т; 4 - Pt ==0,6 т: s" - Pt .. 0,8 т; 

6 - р 1 ....: 1,0 т; 7 - дJН1 часового зацепления. 



• lн% :/ 

~----~----~----------~~--~1~0--------~------

~----4-----~-----+----~~--~qo----~----+-----~ 

zo 
-5(J -30 -20 -10 о 10 го 

Фиг .. 93. ИзменеНJИе передаточного отношения моментов !Вiращения i м 
В заВИСИМОСТИ ОТ угла ПОВОрота тр:иба Праl разлиrqных значения~ 

радиу·са Pt: 
1 - Pt = О; 2 - Р1 = 0,2 т; а. - Р1 == 0,4 т; 4 - р, =0,6 т: 5 - Р1 - 0,8 т; 

б - Р:а == 1,0 т; 7 - для Чёtсовоrо зацепления. 

L1/% 
r---------~----------~----~-----во·--------~-----------

-OJ5m -at·m -Q05·m ао;·т Ql·m 1Jt111 

Фиг. 94. Изм,енение передаточного отношения угловых скоростей. соответ
ст~вующее IП!ере'Ходу зацепления с одной П!ары зубыев на другую, в зависи
мости .от. погрешности шала кол·еса П1ри различных радtиу.сах головки зrуба 

· триба: 
1 -р 2= О; 2 - р2 = 0,2 т; 3 - Р2= 0,4 т; 4 -Р•= 0,6 т; 5 - Р2== 0,8 т; 6 -р~= 

- 1,0 т; 7 - Р2 = 1,42 т; 8 - Р• = 1,8 т; 9 - Ра ....: 1,95 т. 
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-at5m -atm -ao5·m о 0,05·m fJ.t·m 

J 

Ф;иr. 95. Изменениrе передаточноrrо от.ношенiИя м~оментов вращения, соот· 
ветствующее ~переходу зацепления с одной пары зубьев на другую, в зави 

снмости от .погр.ешност:и шага к·ооеса при различных радиусах головки зу-

ба тр'И.ба: 

1 -р ..... О; 2 -р, - 0,2 т; 8 - Р•- 0,4 т: 4 -р.- 0,6 т; 5 -Р•- 0,8 т; 6 -Р•= 
- 1,0 т; 7 -Р•- 1,42 т; 8 -р1 - 1,8 т; 9 - Р• - 1,95 т. 

lt~~ 

----------~--------~50------------------~----------

-Qtm -aosm о Q05m O,l·m 

Фиг. 96. Изменение передаточного отношения угловых скоростей, соответ .. 
ствующее переходу зацепления с одной пары З}'lбьев на другую, в зависи· 

мости от погрешности шага колеса при различных радиусах дуг головок 
зубьев колеса: 

1 - Pt ....: О; 2 - Pt .. 0,2 т; 3 - Р1 - 0,4 т; 4 - Pt .. 0,6 т; 5 - р 1 - 0,8 т; 
6- Pt- 1,0 т. 
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4114% • 
~~------~--------~50--------~--------~----------, 

·01 т -аоsт о.оsт O,t·m Q15·m ~t. 

Ф.иг. 97. Изменение передаточного отношения· мом.ентов вращения, соот

ветствующее nереходу зацепления с одной пары зубьев на другую, в
 зави

симости от погрешности шата колеса пр.и разлиЧlных рад.иусах дуг
 голов·ок 

зубьев колеса: 

1 - Pt - О; 2 - Pt .. 0,2 т; 8 - Pt == 0,4 т; 4 - Pt .. 0,6 т; 5 - р1 - 0,8 т; 
6- Pt ... 1,0 т. 

Ai 
to~----------------~------~ 

о az·m O,+·m 0,8·m (},8-m I,O·m 1,2·m Р, 

Фиг. 98. Изменение· пер~а·точноrо отн.о.шения 

у·г.повых скоростей, ·СОО'Метсmующее переходу 

зацепления с одной пцры зубьев 111а друrую, 

в заsисимости от р адиУJса дуг.и rоJЮвки зуба 

колеса при разл'Ичных величина·х ПОIГрешностей 

шаг.а IК-ол·еса: 

1 - А tos - О; 2 - А tot .. 0,005 т; 8 - А fot -
- 0,01 т; 4 - А toa- 0,025 т; 6 -А to1 .. 0,05 m: 

6 - А tot ....: 0,1 т; 7 - А tot - 0,15 т. 
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4П~--~~~~т---.---,--------.-------г--.----, 

10 

о 0.2 т O.'+·m Об т Од т lO т 1.42 т tB·m 

Фиг. 99. Изменение передаточноiГо оТ!ношения у.гл~овых ско~рос: 
тей вращения, соотве"Т,ствующее переходу зацепления с о..п:нои 

пары зубьев на д~р.угую, в эависrимости от радИ'У1Са дуги голов

ки зуба тр,иба при разли,q.ных з.начениях погрешности шага 

кол~еса: 

1 -А t01 = О; 2 - А to1 =- -0,01 т: 3-1:::. tot = -0,02 т; 4 - 1:::. tnt 
-0,03 т; 5 - /j. to1 = -0,05 т; 6 - Atot = -0,1 т. 

*Or-----~----~----~------~----~--~-. Фиг. 100. Изменение пере
даточного отношения мо

ментов вращения, соответ· 

ствующее переходу зацеп

ления с одной пары зубьев 
на другую, в зависимости 

от радиуса дуги головки 

зуба колееа при различных 
значениях погрешности ша-

о Ql·m 0.4 т llб т O,B·m t,(}m t z.m .Р, 

!Jl~% 

га колеса: 

1 -А toa == О; 2 -А to1 ==- 0,01 nz 
3 - fj. to1 == · 0,02 т: 4 - А tot =
= 0,03 т; 5 - ~ to1 ....: 0,04 т; 
б - А lot == 0,05 т: 7 - А to1 

0,1 т. 

so-=--~--~--~--~--~---~--~----~--~---~~~ 

о Q21P 0.4m Qб·m авт f,Of/1 llm 1,42·m 1,бm rвт zom Z2mP, 

Фиг. 101. Изменени'е передаточ.ноr~о отношения моментов вращения, 
соответствуюшее перех·оду эацеплен~ия с одной пары зубьев на дру 

гую. в эависимоетtи от рад·чуса дуги головки зуба триба п.р.и различ-

ных значениях 11огреш.ности шага колеса: 

1-11 to• =- 0: 2 -4 to1 .. -0.005 т; 9 - А tn, - -o,Ol т; 4 -А t01 :::a -0.02 т; 
5 - ~ to1 .а -0,03 т; 6 - А to1 - -0,05 m: 7 - А to1 .., , -0.1 т 
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Фиг. 102. Мгновенные изменения передат.очных отношений, соответ
ствующие переходу зацепления с ·одной па·ры зубьев на другую, в 
заnисимости от угла входа зубьев в Зdцеплен.ие при различных зна-

чениях радиуса дуги головки зуба колеса: 
1 - Pr. ==0; 2 - Pr. = 0,2 m; 3 - Pt - 0,4 т: 4 - Pr. == 0,6 т; 5 - Pt- 0.8 т; 

6- Pr. == 1,0 т. · 

t1i,IJiи% 
80 

60 

40 

zo 

!/,.,о о 
2-

20 

'10 

60 

80 

Фиr. 103. МrновеН'ные изменения передаточных отношений в зависи
мости ~т угла входа зубьев в зацепление при различных значенdях 

радиуса дуги голов~и зуба триба: 
1 - Pt == О; 2 - Pt == 0,2 т; 3 - Pt == 0,4 т; 4 - Pt- 0,6 т; 5 -р.- 0,8 т: 

6 - Pt' == 1,0 т; 7 - Pt ,_ 1,42 т; 8 - Pt - 1,8 т; 9 - Pt .. 1,95 т. 
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можно установить оптимальные значения радиусов фланкирования 
зубьев. 

На фи~г. 1~00 и 101 ·пока:зано влия,ние радиус.ов фланкирова,ния 
колеса и три,ба на :величину ,перепа,да ·переда·точны·х О'Dношен.ий 
М01менТ1ОIВ вtр·ащеаий, ч·то сущеiСJТtвен!н'о для •аил~о~вых передач, к ко
торЫ'М 0\ТНОfС~ИТ,С.Я ТаiКЖ•е И OCIНIOIBIHaiЯ З'У,б'ЧЗI'ГаiЯ П'еlред:а'Чiа ЧaiCIOIBIOГO 
механиз1ма. КiрИiвые •И1мею·т тот же хара'ктер, что и 1юривые, пред-

ставленные на фиг. 98 ·И 99. 
Эти 'Графики также могут 
быть использованы пр·и ус-
тановлении оптимальных ве

личин радиусов фланкиро
вания, но для силовых зуб-

10 f/
1
' чатых ·передач.: 

Знач.ительный интерес 

~----~----~----~----~50--~ 

Фиг. 104. М11новенные иэменеНIИЯ nер·едаточ
ных отно.шений }'IГЛ·овых ск01ростей .и момен-

64 
тов вращения зу.бчатой пер·едачи -с часо-

8 
вым профилем зуба в эав·исимости от угла 

входа зубьев в э ацепление. 

представляют зависимости 

мгновенных изменений пе
редаточных отношений ~i и 
~iм от у.глов входа зубьео 
в зацепление (~фиг. 102 и 
103). На данных графиках 
·изменение углов входа зубь
ев в зацепление не связано 

с определенными погрешно

стями. Оно может произойти 
либо от погрешности шага 

колеса, либо от погрешности шага триба, либо ·от их совместного 
влияния. По этим кривым в зависимости от допустимой величины 
мгновенного изменения передаточного отношен·ия !1i или ~iм можно 
установить предельно допустимое значение угла входа зубьев в за
цеплен.ие при данном радиусе фланкирования. 

На фиг. 104 1П'редста.влены для сра,в1нения аtналогич1ные кривые, 
u б u 64 

ПОСТ1рОеННЫе ДЛЯ ТОИ Же Зlyr 'Чiа'ТОИ передаЧИ 
8 

, НО С Чa'COrBЬIIM 

пр1оф,илем зуба. CIOIПIOIC'TЗIBiИjв nрафики, ле11ко за~меrtить, что с из,ме
нением угла в·х1о:да вел'ичины ~i и ~iм чааов.оrо зацепл·ения .и·з,ме
няются медленнее, чем эвольвенТtного, даже п~ри 1нал.ичии фланки-
рова'НIИЯ з·убьев. ТаiК!ИIМ о61раэо1м, полреш,но1сти, вы.зы1вающие 1ИЗ1rvr·е
нения углоtв вхо~да З·уtбьев в з.ацепление, о1ка·зы1Вают боль·шее 
ВЛИЯНИе на переда'Т!ОЧ!НЫе 0'Т1Н10Ш6Н'ИЯ ЭВЮIЛЬIВ•е1НТIН10ГО ЗаЦо(~IПЛеiНИЯ, 

даже п,р:и наличии флаiНК·ИiрЮtВаiНIИЯ зубьев. 

выводы 

1. А,нал~итичес!l{)Ое иослед,ова·ние реалыной м•елсюомОiдУ'ЛЬНОЙ зуб
чатой передачи с э.в,ольвенТfным профилем зу,ба оказыrва·е-гся весь
ма с.,ТJож,ны:м; зд,есь, как и пр~и ча.со1во'м зацеплении, более эфф·ек
тивным является г,рафоа1нал·итичеоюий меТiоrд ИСIСЛ~оваtНIИЯ. 

128 



2. ~ов~ф~фiИ'цие:нт пеtреК!рытия в реалЬiнюй з,у,бча''DОЙ передаче, 
ОIС101бен1но п1р1и малых моrдrулях, ·не ·МЮIЖ,е'Т быrть больш~е едИ'НИIЦЫ; Э'ГО 
ПООIIожение я,вл,яетtся оан01вным и ОП'Р'еlд'еляющиrм ПIР'И иl(;сл·ед'оваtНИIИ. 

3. Ка,к и n1р·и ч·a:cotBIOIM за.цеmлен,ии, tДJIЯ ха!раlктеtр,И1С111ИIКИ вли1ЯIН·ИЯ 
ра·з,JIIИЧIНЫХ п,о,nр,ешн,остей 1на И!ЭМ'енение Y'MtOIВ в~о~а зу,бьев. в за
цепJИ~Iни~е и УIГЛОIВЫIХ ИJн·т,ер1В·ал01в, О!Пiр,еделяющих а:юолi)Ж'еНiи,е на 

В~Од·е И BЬIXIOIДe (1К1p01MIQIЧIH'aЯ ИIН:Терфере1НЦ\Иб1), С·Лед'ует СТ!рЮИТЬ фазо
ВЫе диа,лра1МIМЫ За'ЦеiП~еtНIИЯ. 

4. Для О·ЦtеtНIК'И ·реаЛЬ'НЬIIХ M~MKIOIMIQI,ЩYЛЫHЬI\X ЭIВЮLЛЫВ,е1Нt11НЫ:Х З'У'бча
ТЫХ переtда1Ч С'.Л·едует ОП1р,едеЛЯТЬ ИЗIМ8Не1НIИЯ пepeдat'fiOIЧIHЫX О'DН'ОШе

НИЙ, СIКОtЛЬЖе.НiИЙ, К. П. Д. ,и дJр. В За1В!И10ИIМОIСТ'И ОТ раЭЛИЧ!НЫХ П10Греш
НОС''ГеЙ, Ка'К На ВСеМ уча1С'Т1Ке За1ЦеПЛ18НИЯ sубЬ·еtВ, TaiK И В M01MeJHT 
перехю,да зацеплени~я с OlдJHIOЙ па1ры зубь·ев :на д'Р'У·гую. 

5. РеалЬiны'е э·в~олыв,енТ!ные З)'lбчаты.е пер·ед.а·чи по ара,в1ненмю с 
ЧaiCIQ.BЫIMИ ИIМ'еЮ'Т MeiH,ee ЛеЛКIИЙ OKaiT, Т. е. МеiНЬШ'УЮ ПIJiaiB!HIQrCTЬ, 
вслед!СJl'ВiИе з,на~чителыню бОльm'ИХ угл,ов вх·ода Э'убь,ев в эацепл·ение. 

·6. ФлаiНIК1И1р,ОВаiНIИ'е З'убь,ев ПОIВЫШает ПЛаiВ/НОtОТЬ переда,q.и п;рtИ на
ЛИЧИtИ ПОnреШIНtО·СJ'ГiеЙ; Эфlф,ек·~ИIВIНtОtС'ТЬ ф~а1НIЮИ1р10'В·а1Н·ИЯ ТеМ бЮIЛЬ'Ше, 
чем боVIьш·е ве.пичины П'ОIЛр,еШIНIОuтей. у;вел~иrчен!и·е ду~г фJI'аlнооиrрю,ва
ния ПОВЫШа·е'Т ПЛаiВIНrОС'ТЬ передаЧIИ, ВЫЗЫrВаЯ )'\МеiНЬШе·НИе В•М'И'Ч'И'НЫ 

перепада передаТ!о,чн~оГIО отtнош1ения ]]РИ о.дних и тех ж·е Э:начени~ях 

ПО Г1р eШtHIQIC Т еЙ. 
С )11Величени·е1М р·ад'и·у,аов дуг флаiН~Иiрова!ния у'меньшают~с~я 

эвольв·ен1lные уча~с:11ки n1ро,ф,илей з·убьев. П1р1и оче,нь бtольшиос р·аlдiиу
сах эволывенrrные уча'С'1'1К'И зубьев могут с~овоем исчез,нуть, и ~ог.да 
эвольвентное зацепление перех1одит в чаоовое. 
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ГЛАВА IV 

РАСЧЕТ ДОПУСКОВ В ЧАСОВЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧАХ 

Ос'НЮIВIНЫIМ·и ,р,авlм•ераiМ)и, ·от к'ОТ101рых ~нeпrO'CIP'eдCI11BeiHIHIO за1ВIИIСЯ1Т Irи
нематика и динамика зубчатых передач с часовым профилем зу
ба, ЯIВ~ЯЮТ!ся межцrентlр,овое р·аСIСТIОЯНtИ•е А, OIКIJJY·ЖIHЫe шаги t1 и t2, 
радиу1сЫ цен'ТiрОiв дуг ГIO/JIIOIВIOIК 31У'бьев ·колес.а Rc и Тlр'иба R2, .ра,диу,сы 
самих д'УIГ пrроф,ии~ей з~бьев •колеса р1 и 'I'р·иба р2 ( ф1иг. 105). Все 
эти ИСХIОдlные iраз,меры tКIOIH·CIТIP'Y'KTИIВIHO не ~связ~а,ны между сюбой. Рас
чет ИХ НОМIИIНаЛ:ЫНЫJХ з:наЧеiНИЙ И ДIOiП')"CiK:OIB ДrQIЛЖeiH Пtр•ОИЗ•В,ОДfИ'ТЬСЯ IHa 
О·ОНОВаiНИИ Э\КIDПЛiуа'ТаЦiИО.Н\НЫХ Тtребова'Н·ИЙ К зу,бча·Т.QIМУ меХа'НИ'ЗМУ 
часов. Все остальные размеры передачи, как, например, радиусы 
о~руЖiнюrатей вы,сТ!у,пов к~олеса и rриба, ~олщины зtу.бье!в, радиусы 
ОК:р1уЖIНОСIТеЙ ·В·П~ДIИ'Н И дУ·Г ВJПЗ~ДIИiН HeПOCip{~JДICT:BeiHIHO не О'КаЗЫIВЗЮТ 
ВЛИЯН'ИrЯ на К'И/НеМа'ЛИIКУ передачи. 0дНа1КО О!НИ СIВЯЗаiНЫ С ОIСIНОВ,НЫ
МИ parЗ/MtelpaiMИ )liCЛIQIBIИЯIMИ ИЗГОТОIВill·еtНИЯ (зубоюбраЗОIВ·аiН:Ия) КО,ЛеС. 
СоiОТIВе'Гсrвующие )'!раrвrнения, П1р.И!Веде1НIНЫе ниж·е, пюз,в.оm•яют по до
пуокам на иах,ОДIНЫ·е раз1меры раосч:итать допуск·и на в·се О1С1талыные 

размеры передач·и. В неко,то,рых случаях кОtнт:рюль и~схюд,ных разlме
роrв ока!ЗЫ1Ва,е-гся чрез1вычайrно СIЛIО'Жны·м. Используя У'Ра·в1нения свя
зи, ~ОIНТ!р·ОЛЬ ТаiКIИХ размерrОIВ М'ОЖIНО ЗЭ'М1еtНИТЬ K'OIHТiptOJie1\l друtГИХ 

размеров. П1ри~ме'р1ом мож,ет служить замена К!ОНТiрол'я диа,мет,ро,в 
Dc (2Rc) .и D2~(2R2) к·он-гролем диа.м•етр·ов о:юруж,ноотей ВЫС'Г)'IПОВ. 

В :наrот_01ящее время д1Ля оце1НIЮИ реальных зубчатых пвредач и·с
П'ОЛЬ'ЗУЮ'Т следующ,ие юритерии- .Н\ОрtМЫ: КIИIНеМа'ТИЧеСtКОЙ ТОЧНОС'ТИ, 
плаtВ!НОСJТIИ, K•OHT,aiKTa зубь·ев И боКJОВ,ОЛО заз·ора (ГОСТ 9178-59). П,ри 
ЭТОМ пер~вые дВ'е H'Oip'MЬI CJI1yЖa'T ТtОЛ}:)~О ДЛЯ ха,ра1КТе'рИ1СТИ1КИ ТО'ЧIНО
СТИ передачи В'ращен,ия. Коtнта~кт зубьев имеет сущеrсТJвен,ное значе
ние для СIИЛО1ВЫХ п~ередач и ха,ра,к"Гер~ив·ует ра1ВIНЮ,меrр,ню'с'ТЬ пе1ре1д'ачи 

уои.лий ПО ПIOB1ep'X1HIQICITИ 3')''бьев. 
Б1оюов~ой зазор межд'У зубьям·и ·нео1бхо'дИIМ д..ля П1ред~ОТIВ1ращения 

за1к . .пи1НИ1Ваlния, K'OI'ГOipoe м•ожет на,ступ·ить пр,и обли,жении зу,бча·тых 
венцо1в кю.леса ,и -гр'иба. , 

С'реди О'ГМеЧеiНtНЬ!Х Кtр1И1Т·еlр1Ие1В нет ТаКИХ, С ПОIМrQЩЬЮ ЮОТIОрЫХ 
.МОЖ!НЮ было бы непоtСtредrс'fiВiенно оценить ~оч.но,сть пе:р·еда'ЧIИ усм
лий -'ТiребО'вание, ·К'01101р1ое · п.редъя,вляетоя к часоtВЫiМ зубча·тым 
передачам, к з~убчаты1м п~ередача'м дина•м·ометрю1В и д'РУГ'ИХ анало-
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rи·чных прибо~ро1в. Учиты.·в.а.я это, неюбхоtд:ИМ·О соотlв·етlст,венно к•ри
rrер1ИЯ1М «~ИНеМ8ТИЧ'еОК8Я 'DOЧH1QICITЬ» И «ПIJIЗ1BIH'0CTЬ» ВIВеtСТIИ К1рИ1Те1рИИ 

«ДIИIНа'М'ИЧеJОКаЯ 'ГОЧiН'ОСТЬ» И «tД·ИIНаМIИЧеСКаЯ ПЛаВ,Н'ОIСIТЬ». 

Динамическую т·очность можно характер·изовать как колебан·ие 
передаточного отношения моментов вращения за nолный оборот 
провернемого колеса в однопрофильном зацеплении с образцовым 
колесом. 

Фиг. 105. О·ановные размеры часовоrю З'Убчат.ог.о 
зацепления. 

ДtИJНаiМИ'ЧеС\}{аЯ ПЛЗВ'НОСТЬ Я'ВЛЯеТ>СЯ СIОС/ТЗ1ВЛЯЮЩеЙ ДIИНаJМИЧ•еОКОЙ 
точ,ности и П'ред•ставляет со•бой 1К·олеба1ние 'передаточ,ного .отноше
ния мю1мен·-гоrв ·в,ращенил на уча'с"ке зацепле.ния одrной пары зубьеiВ. 
Э·ти1м ·Кiолеба,нmя;м оооТiв·ето'Лвуют MtHO•f!OIK'Pa'тtHto пю,вто,ряющ.иес·я за 
П'ОЛ,НЫЙ оборот КrОЛеса КО:Л•еJб.ЗIНИЯ У'С·ИtЛIИЙ, BOtCIПtpИiH'ИIMaeiMЫX в·ед10-
МЫ1М ~OЛeCtOtM И, 'В ЧаtС'ТIНОС!Т!И, ХОдJОIВЫМ КО'ЛеСОIМ ЧЗ•CIOIBtOГIO МеХЗtН~ИЗ'МЗ. 

О хара1ктере этих колебаiН·ИЙ можно су.ди'Ть по ·от.к.лоненияiМ ампли-
. туды юо..л·ебан~ий балаlн,са. 

В.пер!ВЫе X·З1patK'Tetp ИЗМ·еНеНИЯ ЗIМПЛ'ИТуды КIQЛебаtНИЙ бала1нса 
был исс.леДiова,н Б·ри.ллуэню1м. Его иоолед·ова'н,ия по•каз·аЛ'И, что юо-
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леба~ния баланса и1меют сло~ный гармоничес·кий хаtраtктер, в iKOTO· 
ром находит отчет,л·Иiвое Оlтtражение 'ВЛ·ияние Btcex зу,бчатых па1р от 
барабаlн·а до ХОIДЮiв,о~г-о К!OJI1eca. Эти резуль·та·ты были пюtд''Dвер1Ж1де1ны 

последующmм~и исследо\ва·ния,ми. Та1к, 1напрИ1мер, И. М· ~Разуtмо,вский 

в НИИЧАСПРОМе [8] на СIКIОН'С11рУJИ1рО1ванном И!М ПIР·ИбО!ре П·олучил 

100 fl",r\.. А. /\ n 
90 N\tV -. ~. ..., lf\ 
80 -

7о~~~~~~~--~~~~~~----~~~~~ 

100 

90 
~- 80 
~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ 100 
<:S 

1 90 -
~ 

~ 80 -~ 
~ 

~ 100 

90 

80 
7o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

too 
90 

80 

Фиiг. 106. I(.олеба.ния величины вращающего м•омента на ос.и ходово
го колеса. На горизонтальной оси вверху указаны зубья промежуточ

ного кол·еса, а внизу- зуб:вя· центра.пьного колеса. 

запись кол.ебаtний В'ращающегю мо:м·ента на ОtСИ х~о.доо·о,го ~олеса 

(фиг. 106). На фи'гур~е о·-гчетлив·о В'Ид1НtО еовп·а.ден,ие пер·ио~дюrв коле· 

баrний о1Щелыных ra.p1MIQ'HIИtK с ПIР'Од:олжителыностью зацеплений от

делыных зубь·ев равл1ичrных зубча,тых пар механiиз:ма ча·со·в. Отсюда 
следует, что в·елич.иtНЫ о'Dкл,онен·ий вращающих мо~мен·тов хю~до,вю,го 

КОЛеса И С'ООТ!ВеТСТ1ВУЮЩИХ ИМ ОТ~ЛIОНеНИЙ аМtПЛИТ)'IДЫ ~ОVJебаiНИЙ ба

.,'Jа.НIС·З цели~о1м за1ВIИ1СЯТ от погр,ешностей з~бча,тых пер'едач от бара
баlна ДО Х'ОД'ОВО•ГО КОЛеСа. З1ная д'ОtПУ'СТИМЫе веЛIИЧIИ'НЬI Ol'KЛ·OtHeiHИ5l 
а.мпл·итуды К!оле,баний бала1нса, моЖiн·о уста~но,вить преде"1ьные зна

цения П'огр·ешlноотей размеров зубчатых передач. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ДОПУСКОВ ПО ДОПУСТИМОМУ ОТКЛОНЕНИЮ 
АМПЛИТУДЫ ,КОЛЕБАНИИ БАЛАНСА 

Э~тоr ме'DО/д да·ет во·ЗIМЮЖ•НЮIСТЬ ~ра,сючи'Та'ТЬ Тtа•кие вел·ичiИIНЫ П!ре
!lелыных О'ЛКЛ·онен1ий элеменr~о1в зубчатой пер·еда'ЧIИ, 'при кют01ры·х 
соответствую,щие отклонения амплитуды колебаний баланса не бу
дут выходить за допустимые пределы. Предельные отклонения 
амплитуды кюл,ебаний ба.л·а:нса м~огут ОТIНQIС.ИIТЬ'СЯ к разны,м П1р101ме
жу11~а'м в,ремени и к р-азличны,м 3~бчатым паlр1ЗIМ. Их М10ЖIНО ОIП\ре
деЛII.fТЬ ЛIИ'бО ИЗ УJСЛЮIВIИЙ ~ОЧ.НОIС'ЛИ рабОIТЫ ЧaiCIQIB, ЛИб1О ·ИЗ УIСЛОIВ,ИЙ, 
оп,реде.пяющих нормальную р,а,бю·1,У волоска и д'етаtл,ей хо\да. 

Наибо.ль·шее ,вшия1ние 1На ~очн1ос·ть х,оlд·а ча,ао~в оказы1вают по1nреш
ности медленно вращающихся колес, так как их действие на ампли
туrд·у ~оле.ба1ний баланеоа буд'еТ пrрю,долЖiителыныtм. Т·ем не менее, 
на СУ'DОЧНЫЙ ХtО!д ЧЭtООIВ П10ГiреШ'Н101СIТ1И зубча'ТЫХ пер,едач ОIКаЗЫ!ВЗЮТ 
нез'на.чит,елынrое В'ЛИЯIН'Ие. О.ДIНЗ.КJО оценивать 'ЛОЧIНОiать Х·О~а ча1со~в 
то~л:ыК!о еуточiНЫIМ хrод'о'м 'Не\д'ОIС'Та r1очно, ·та1к ка.к dКJО'РIО'сти apeiДJC'IIB п·е

ред,виж·ения З'На,ч:ительно ~ЮЗ'Р·ОrСЛ'И. Поэ1Т1аму, К!рЮIМ·е c•y'fi01ЧIH01110 хю~~а, 
ДЛЯ HeiKIQIТ101pЫX BIИiдJOIB ЧaiCIOIВ бОIЛЬШОе ЗНiаЧеtНИе ИtМ·ее\Т ПОГiр!еШIНОС'ТЬ 
ПОIКаrЗаiНИЙ, ОТIНОtСЯЩИIХСrЯ К !НебОЛЬШИIМ ИIHTepвaJiaiM времен'И. 

Pa1CICJMIOТ1p 1ИIM МеiТIОД ра1СiЧ1ета ДОП)'IСI~ОВ на ЭЛе!М·енты заrцепления 
прюс\1ежуточно,го и ·сеюу,нд,ного колес при у~словии О1лра1ничен1ных во 

B'ple!MeiHИ (1К:раТ1КIОIВ1реМе!НIНЫХ) ИЗ'МенениЙ аiМIПJIIИ''Гу!ДЫ К'ОЛеlбаiЦIИЙ ба
ла,н,са. Этrот метю1д ЯIВ~Яе'1lСЯ общим. О1н м,о1жет быть ПlрИJМеJНен ТlаtК
же В СЛ'уЧа'е 6олее МеЩЛеННЫ.Х И.ЗМ'еНеiНИЙ аiМIП~И''f'УДЫ ЮО.Л.ебЗ.Н'ИЙ ба
ЛаiН:Са, С'ВЯЗаiНIНЫ·Х ·С ПIO'ГipeШIHIQtC'Т1ЯrMИ ба1раба1Н:а rИ ЦeiН'11pЗJIЫHIOiГIQ КЮ
.песа. 

С1вязь .меж'д'У О'ТIКЛОIНеНIИЯIМи ам,ntЛиl-гу,ды к~олеба1н'ИЙ бrала1нса и от
кл,о,нен·иям,и м,о,мен-гоtв вра~щения Т1рибов анкер.ноnо и се~ун~1ноrо 
колес можно получить из следующего урЗ'внения 1:. 

А+ В~0 +С~~ =-- DMv, (94) 

где Mv- момент вращения ходового 1колеса; 
~о- амплитуда колебаний баланса; 

А, В, С и D- постоянные коэффициенты, зависящие от к~он-
струкции деталей хода. 

Эксперименты показали, что для анкерных спусков (т. е. с 
большими амплитудами колебаний баланса) первые два члена 
эт,ого уравнения весьма малы. Поэтому приблизительно можно 
считать, что 

(95) 

Введя отклонения момента вращения Mv на оси ходового ко
леса и амплитуды колебаний баланса, получим 

С (~ 0 + Ll~ 0)~ = D (Mv + ~Mv), 
t Уравнение 1nредложено ка,нд. техн. !Наук доц. А. М. Торговым. 
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или, вынося QJo и Mv за скобки, 

С<р2о (t + L\~o )2 = DM ( 1 + L\Mv ) 
~о v - Mv ' 

откуда 

(96) 

Если отклонения ~ср0 и ~М v выразить в долqх от номиналь

ных значений ср0 и Mv, то уравнение (96) примет вид: 

( 1 + ~·? 0)2 = 1 :+- ~Mv· (97) 

В соответствии с выражением (24) можно написать, что 

Mv = M1v·iм 1 v, ~а так как M1v~M111 ·iм 11 1' то 

Mv = Mпiiмiпiмiv, 
или 

(98) 

(99) 

где М1 , М 11 , М111 и М1v-моменты вращения соответственно ба
рабана, центрального, промежуточного и секундного колес, а 
iм 1 , iм 11 , iм 111 И iм 1v .-соответствующие передаточные отноше-
ния моментов вращения. 

Из уравнения (99) сл·едует, что отклонения вращающего мо
~ента анкерного колеса происходят всл~едствие оТrклонений пере
даточных отношений iм, т. е. 

Mv + ~Mv = М1 (iм1 ± ~iмi) (iмп + ~(\4п) (iм1н + ~iмпi) х 
Х (iм1v + ~iмiv). 

Отклонения величин iм 111 и iм 11 в зацеплении барабанного и 

центрального колес вследствие их медленного вращения не будут 
вызывать резки_х изменений вращающего момента ходового ко
леса. Прерывистые, скачкообразные отклонения вращающего 
момента ходового колеса, а следовательно, и амплитуды колеба
ний баланса вызваны погрешностями секундного и промежуточно
го колес. ll·оэтому для выявления погрешностей этих кол.ес огра
ничимся уравнением (98). Из этого ура~внения следует, что 

Mv + ~Mv = Мп1 (iмпi + ~iмiп) (iм1v + ~iмiv). 
Вынося Mv, iм 111 и iм 1 v за скобки, получим 

Mv 1 + = Mнiiмпiiмiv 1 + . 1 ± . , ( 
~Mv ) ( L\iм1п) ( _, I!J.iм1v) 

· Mv tм1п tм1v 
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откуда следует 

1 + . .L\My = ( 1 + 11: MIII ) ( l + 11~ MIV ) • 

Mv , tм111 1м1v 

Выражая отклонения ~~i и ~М в долях от номинальных зна
l\i м 111 

чений соответствующих nара метров, т. е. = дiм1 11; 

diм1v . дМv 
. = dtMIV И--
tмiV Mv 

t:.Mv , получим 

1 + t:.Mv = ( 1 + diмпr) ( 1 + ~iм1v). 
Принима~я д.iмiii~Jliм1v=diм, J 

получим 

1 + t:.Mv = (1 + ~iм)2 • 

С учетом 'уравнения (97) 1 + ~q>o = 1 ± 
+А. 
-u.lм, 

iмi 11 

50 

или ~сро ~~iм. 
Отсюда ·следует, что ют~л.онения враща- -20 

ющих моментов пр,омежут·очного и секунд

ного колес, выраженные в долях от номи

нальных знаrчений :а.р1ащающих м·оментов, не 
должны превышать 10тклонения амплитуды 

колебаний баланса, выраж·енн·ого также в 
д·олях от ее .ноl\1Инальног,о значения. Ес.пи, 
например, в рассматр·иваемых зацеплениях 

~ср0 не должно превышаrгь 10-15 °/0 от сро, то 
и t!iм ·также не дОЛЖiН'О превышать 10-15°/о 
от iм. " 

Связь между вмичина~и ~iм 111 f1iм 1v 
и различными погрешн,остями устанавлlива

ется граф'оаналитичееким методом. 1-Ia 
фиг. 107 пр,едставлена зависим~ость между 

Фиг. 107. Определе
ние предельных по

грешностей 4А11 по до-
пусmмому значению 

4iм· 

отклонениями ~iм и погрешностями межцентрового расстояниJI 

б u 60 д ,., 
зу чатои передачи б . ·опуски м·ожн.о рассчитать следующим оо-

разом: по допуетим·ому значению ~iм находим ~предельные откло .. 
нения т.ого или иного размера э~убчатой передачи. В первую ~очередь 

нужно най·ти предельные отклонения межцентрово.го рассt~ояния 
~А 11, включающие погреш,ности ра·сстояний между центрам.и отвер
стий в платинах и мостах, эксцентр'ицитеты К!о~еса и триба, а так

же отклонения их наружных диаrvtетр,ов. При этом изменения на-
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ружных диаметров с н~ебольшим приближением · можн'о приравнять 
отклонению межцентрового· расстояния. Связь между перечислен
ными ,погрешностями устанавлива~ется следующим.и у·равнениями: 

LlA~ = /LlA/ + е1 + е2 + oDe1 + oDe2 (100) 
. 2 2 

LlA~ =- (/LlAI + е1 + е2). (101) 
Здесь ~А» условно рассматривается не ка~к расхождение или 

сближение центров к·олес, а как величина относительного сме
щения зубьев колеса и триба в направлении линии центров. 

При расч,ете допусков следует исходить из наихудшего случая, 
которо;му 'соответствует ур авне~ие ( 100) . В это уравнение аз ходят 
предельные значения логр,ешностей, которые в результате его 
решения при известном значении ~А~ могут оказаться весьма 
малыми и поэтому трудно выполнимыми .. При наличии большого 
количества погрешностей (если они не являются систематически
ми) можно применять квадратичное сумм·ирование и расчет 
допусков вести по уравнению 

~АЕ = v(~A)2 + ei t е~+ ( O~el )2 + ( о~е2 )2. (102) 

Уравнение (102) учитывает· случайный характ.ер погрешностей. 
Ilредельные значения погрешностей, рассчитанные по этому урав
нению, оказываются больше, чем рассчитанные по уравнению 
( 1 00). СоотноШения· между пр,едельными погрешностями, н~еобхо
димые для решения уравнений ( 1 00) и ( 1 02), устанавливаются с 
учетом точностных возможностей технологических проuессов из
готовления зубчатых колес. 

МЕТОД РАСЧЕТА ДОПУСКОВ ИЗ УСЛОВИЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
СКОЛЬЖЕНИЯ ВЕРШИНЫ ЗУБА КОЛЕСА ПО ЗУБУ ТРИБА 

Р а1бота зубчатой ,передачи ·с чаоовым 1пр,офилем зуба без 
перех.одных точек хара;ктери.зуется двумя периодами. В первый
начальный перио~ (1перед ли~нией центров) -,головка '3)11ба колеса 
соприкасается с головкой зуба три ба. Во второй- конечный 
период (за линией rцентр01в) - голонка зуба ·колеса соприкасается 
с ножкой· зуба триба. Это подтверждается фазовыми диаграмма
ми, полученными для различных зубчатых п~ередач (см. фиг. 57, 
а также приложение 3). Как видно из фазовых диаграмм, при 
раздвижении зубчатых венцов колеса и триба (LlA > О) уве
личивается продолжительность работы головок зубьев и умень
шается продолжительность работы головки зуба колеса по нож,ке 
зуба триба. Угол входа зубьев в зацепление увеличивается. 

При сближении зубчатых венцов (~А < О), наоборот, увеличи
вается продолжительность работы головки зуба колеса по ножке 
зуба триба и умiеньшается продолжительность работы головок 
зубьев. Угол входа зубьев в зацеплени.е уменьшается. При значи-
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тельном уменьшении угла входа может наступить скольжение 

вершины зуба колеса по ножке зуба три ба (зона 3 на фиг. 57). 
Его можно просJiедить на макете, показаинам на фиг. 108. 

Скольжени.е вершины зуба колеса нарушает плавность пере
дачи, вызывая значительные колебания передаточных от·ношений 
Ai и дiм при переходе зацепления с одной пары зубьев на другую. 
Скольжение вершины зуба секундного колеса может привести к 
остановке ча~с.ового меха

низма в момент освобожде
ния анкерного спуска, ког

да колесная система пово

рачивается на небольшой 
·угол в обратном направле
нии (СМ. фиг. 17). 

К 'Погрешностям, вызы
вающим сбЛижение зубча
тых В'енцов колеса и триба, 
а след·овательно, и ·скольже

ние верш.и·ны зуба; в первую 
очередь следуе~т ,отнести по- Ф.иг. 108. СК'ольжение вершины эуб·а ко-

леса по ножке зуба триба, во.опроизве-
грешности м~ежцентровог,о денное при боль'ш·ом ма.сштабе ув~еля~че-
расстояния и экецентрици· · ния на ма,кете. 
теты зубчатых- 1венц·ов коле-
са (е 1 ) и триба (е2). Изменение 1рас,с-гояния ,между центрами зуб
чатых венцов колеса и триба, прои·сходящее от этих погр.ешностей, 
буд~ем обозначать + LlA 1 .· Наибольшее сближен.ие зубчатых вен~tов. 

равно 

По,мимо этих IПОiгрешностей, на величину у;гла вых·ода, а также 
входа оказывают большое влияние погрешности окружных шагов 
колеса (Llt1) и три ба , (~t2) (см. фиг. 68). На фиг. 109 показано 
положени~е зуба колеса, когда его вершина начинает скользить 
по ножке зуба триба. При этом L 02МС=90°. Обозначим через 
q>2 ск угол поворота триба, при котором начинается скольжение. 
Eno значение можно 'определить из L. OtB02. 

. О2В DM (lОЗ) 
Sln ер 2ск ·-= - А 

0102 

Из L 0 1DC и L. 0 1DM получаем 

О tD2 = R;
1 

- DM2
; 

01D2 
= R~- CD2 

= R~- (DM- Pt)2
o 

Исключая из этих уравнений отрезок 01D находим DM 
R2 -R2 + "2 

DM = е. с I 

2pl 
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Подставляя значение DM в уравнени.е ( 103), получаем форму
лу для подсчета угла СJ>2ск 

R2 + 2 R2 
• е 1 Р 1 - с ( 1 04) 

Sln 'Р2ск = 
2Ар1 

При выводе уравнений следует учитывать, что входящие в за
цеnление зубья колеса и триба могут соприкасаться либо rолЬв
ками (см. фиг. 41), либо головка зуба колеса может соприкасаться 

Фиг. 109. Опр·еделеиие угла поворота триба, пр.и 
~о·т·ОР·ОМ начинается ск·ольже:ttие ·верши~ны зуба 

колеса по ~Ножке зуба 1'риба. 

е ножкой зуба три ба (фиг. 11 О, зубья 2-2). Первое встречается 
у зубчатых передач с малым числом зубьев триба, т. е. при 

21t . 
<р2 с" < - , второе- при относительно большом числе зубьев 

z, 
б > 21t. 

7ри а, т. е. при Q>2ск -. 
1 z, 

При большом числе зубьев триба 

возможно также, что в зацепление войдет 3-я пара зубьев, а между 
зубьями 2-2 будет оставаться заэ9р (фиг. 110). 

При наличии погрешностей зазор 11 изменится на некоторую 
величину d8. Это приведет к изменению угла входа зубьев в за
цепление и угла выхода. Величина d/1 может достичь так,ой 
величины, при которой угол выхода q>2 вых зубьев из зацепления 
станет равным углу скольжения q>2 ск. Следовательно, исходным 
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уравнением для расчета допустимых величин 

условия предупреждения скольжения вершины 

новске зуба триба является уравнение 

погрешностей из 
зуба колеса п·о 

~+~d~= о 

при ~ - m • 2вых - т 2ск· 

Для случая, представленного на фиг. 41, удобнее вместо зазо
ра ~ рассматривать ра~стояние С1 С2 меЖду центрами дуг головок 

о, 

ФИ1r. 1.10. Оmределение .эав·И!симости зазора ~ между 
вхощящ.ими ··В sацеПJI•ение зубьям·и (2-2 .или 3-3) 

•от угла tПОВiорота 'ТIР'И•ба. 

\ 

зубьев колеса и триба. Зависимость .величины отрезка С1С2 от 
углов ·поворота ·~олеса и тр·иба п:ред~ставлена ура•в~нение·м (72). 
В момент перехода зацепления с одной пары зубьев на другую 
расстояние С1С2 становится равным сумме радиусов дуг головок 
зубьев колеса и триба, т. е. С1С2= Р1+Р2 или (С1С2) 2= (р1+Р2 ) 2• 

В соответствии с уравнением (72) удобнее непоср·едственно рас-
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СМатривать tВеЛИЧИНУ С1С~ =Л, ЗаiМеНИВ услов·ие ( 1~05) ЭКВИВа

лен-nНЫМ у.сл,овием 

(106) 

Величину dП, так же как и d~, можно рассматривать как пол

ный дифференциал от погрешностей разм·еров А; t1; t2 и др. Тогда 

всходное уравнение (106) получит вид 

дП А дП дП 2 1 
П + д. + ~t1 + - 6./2 == (Pt + Р2) • ( 07) 

дА дt1 дt2 

Частные производные, входящие в это уравнение, опр~еделим 

из уравнения (72). Погрешн~ости окружных шагов ~t1 и ~~t2 при
нято выражать в линейных единицах, измеряя их по дугам окруж

ностей, например по делительной окружности. Это надо учитывать 

при дифферен·цировании уравн.ения (72)' в которое входят угло

вые шаги 't't и t'2. В ,качестве независим~ой переменной принят угол 

пов-орота 'nриба <р2 • Зависимость между углами ~ср 1 ·и ср2 пред.ста.вле

на уравнением (34); 
дП 
д~4 = 2А - 2Rc COS ( <рlск - -r1) + 

+ [2А sin (~tcк-'t'l) -·2R2 sin (<'flcк--c1+~2-'t2+r,)J sin ~2ск 
COS (Cflcк + ~2ск) 

-2R2cos(~2cx ;-'t2+'1j); :п =2RД2sin(cp 1 cx+cp2cк-'tJ- (108) 
tl 

. --c2+'l1) х _l_- 2ARc sin (Cf'tcx.....:... 'tt) _!_; 
R1 R1 

:~ = ~Rcsin(~tcк+92cк-1:'t-'t2+~)-2Asin(~2cк-'t2 +~). 

Углы cr>tc и <l'2c рассчитываются по формулам (104) и (34). 

Для расчетов целесообразно все размеры, входящие в уравне

ния (72) и ( 1 08), выразить через числа зубьев колесц и три ба и 
модуль 

[ 

2 2 ь2 ] 
2 

а z2 bz2 Ьа az 2 
П =т - +-+- -+·-coscx11--cosa1--cosa2 

4 4 4 2 2 2 • 

(109) 

140 



где 

(Х 1 = <р 1 ск _ _: 't 1; сх2 = ~ 2ск- 't 2 + 'У~; 
а~= е<1 --l- а2; а= Zt + z2; Ь = Z1- 21lRc. 

В дальнейшем выражения, заключенные в скобки в формулах 
(109) и (110), будем обозначать буквами Вп, ВА, В1 и Bt. 

1 2 . 

Уравн,ение (107) для расчета допусков принимает вид 

ВА ~А+ Bt1 flt1 ·+ Bt2 flt2 +В л= (Pt + р2)2*. ( 111) 
При составлении уравнения (111) можно было бы учесть так

же погрешность диаметра выступов триба. При уменьшении диа-
1\tiетра выступов зазор 8. между входящими в зацепление зубьями 
увеличивается. От этого будет увеличиваться угол выхода зубьев 
из зацепления, приближаясь к углу, при котором начинается 
ск·ольжение вершины зуба колеса. Общее уравнение для расчета 
допусков в этом случае принимает вид 

П + дП ~А + дП llR + дП llt + дП llt = О 
дА дR е. дt 1 дt 2 

• 
е. 1 2 
дП 

Частную производную можно получить из уравнения (72). 
Re. 

Чтобы получить уравнение допусков из условия вхождения в 
зацепление ~па1ры rз·убьев 3-3, 1необх01ди.мо ;в вы1ражение (72) ~ля 
функции П= (С1 С2 ) 2 вмес'Го углов 't't и t'2 подставить углы 2t'1 и 
2-r2. В этом случае величина С1 С2 будет представлять собой рас
стояние между центрами дуг головок зубьев 3-3. 

Теперь рассмотрим случай, когда голов1ка зуба колеса касает
ся но~ки зуба три ба (см. зубья 2-2 на фиг. 11 О). Зависимость 
зазора между зубьями 2-2 от угла поворота триба можно полу
чить из уравнения (34), ~если заменить <р 1 на <pt-'t'I, <1'2 на q>2-'t'2 
и F1 на р1 + ~, т. е . 

. ( + ) Asin(cp2-'t2)-pl-Ll 
stn q~1 <р2 - 't1 - 't2 = · 

Rc 
( 112) 

Решая уравнени·е ( 112) относительно d, получим 

4 

ll .=: A~sin (({}2 - 't2)- Rc sin (~1 + <р 2 - 't1 - 't2)- р1 • ( 113) 
Из уравнения (113) находим значения частных производных, 

входящих в общее уравнение ( 105), · 

~д~ • sin Сf>2ск cos (ер lc~e + Сf>2ск- 'tl- 't2) ) 

дА cos (<р 1ск + ~2ск) - = Sln (q12ск- 't2)- ; 

1 
дjj. = Rc COS ( <р 1ск + ~2ск.- 'tJ - 't2) -

1
-; } • ( 114) 

дt1 R1 1 
д~ 1 -\ 1 

- =-Acos (<?2ск-'t2)- + RcCOS (<?tск + <'Р?.ск -1:'1- 't2)- J 
дt2 R2 R2 

* Здесь и далее в ураВ'нен:tях для расчета д:оnус~ов поrреш1ности АА; 6.t1 ~t 
.At2 выражены в ~долях модулq. 
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Выражая все размеры в уравнениях (113) и (114) через числа 
зубьев и модуль, получим следующие уравнения: 

А= т [ + (z1 + z2) sin ('112 -- 't2)-+ (z1- 2ARc) Х 
х stn (ср1 + Ч'2 -1:1 - ,;2)- р1] = ВАт; ( 115) 

д~ • _ sin <f2ск cos (<ftcк+ ~2ск- 'tl- -с2) _ . ) 
--= stn (~2ск -. ,;2) (т + 10 ) - ВА, 1 
дА cos 'т lск т 2ск 

!..!_ == Zt - 2~Rc COS (ro + ~ - 't ~- ~ ) = Ь • 
дtl zl Т' lск 1 2ск 1 2 is' ~ (116) 

~ ~+~ ( >+~-и~ -=- cos ф -·1: х 
дt2 Z2 • 2ск 2 Z2 

х cos (ер lск~+· ~2ск- 't 1 - -t2) = вt.. J 
Уравнение для расчета допусков имеет вид 

Вь. + ВА~А + Bt1 ~tl + Bt.At2 =О. (117) 
Рассматриваемые ниже примеры расчета допусков в переда

за go 
чах - и - показывают, что в зубчатых передачах с большим 

6 16 
числом зубьев триба скольжение вершины зуба колеса может 
наступить лишь при относительно больших погрешностях. 

. z 30 
Пример. Рассчотрим расчет допусков для зубчатой передачи - 1 =-

6 
, т= 

Z2 
= 0,2 мм по уравнениям (111) и (117). _По нормали НИИЧАСПРОМа для пе

ЗО 
редачи 6 нах.одим: 

~Rc =О, 16 .м.м; Р1 = 1,80 .мм; р2 =О, 7 Аt.4t.:_(для 1n = 1 .мм). 

Для составления уtравнения допусков оn.р·еделяем: 
1) уГол скольжения по фор·муле (104) 

sin ер 2ск = О, 7506, ер 2с" =.:. 48°39'; 

2) углы fPtcк + ([>2ск и Q'1ск по формуле (34): 

sir; (ер lciC + <f2ск> =О, 78919, <р lciC + ер2ск = 52° 06'' <р lск...:.:: 3о 27'; 

3) угловые шаги колеоа и Тtриба 

4) угол Т) 

360° 
'tl = = 12°· 

30 ' 

360° 
't2 = --= 60°; 

6 

sin 1) =-~ = 0,23333, 11 = 13°30'; 
R2 

5) значения тригонометричес~ких функц•ий, входящих в уравнения ( 109) tt 
(110): 
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cos (ер lCIC- 't'l + <p2CIC- 't2 + "11) = cos (- 6° 24') =О, 993768; 

sin (ер lc"- 'tl + <р 2с"- т2 + "1)) -= sin (- 6° 24') = -0. 111 469; 



cos (Cftcк- -с1) =-= cos (- 8° 33') =О, 988886; 

sin ( ~1ск - -с1) -=- sin (- во 3 3') = - О, 148672: 

cos (~ 2cte - -с2 + 7J) = cos 2° О, 9' = О, 999296; 

sin (ср 2ск -,-с2 + 11) = sin 2° 09' = 0,037516; , 

6) 'коэффициенты Вп, ВА, Bt1 , Bt 2 по фо,рмулам (109) и (110): 

Вп- (р1 + р 2) 2 =-О, 7657; 

ВА =- 5,0686; 

В11 =- 4. 6334; 

вt. = -4,6590. 

На основании полученных ~.да.нных 
с.остав.пяем урав.н1ение для раоче1 а 

д ОIПУ·СКОВ 

5, 0686~А -:4, 6334~t1- -+
+ 4.6590L.\t2 +о, 7657 ==··о. 

Для удобства расчета IПаОЛ'У'Ченное 
уравнение целесообразно ·пtредстав·ить в 
виде номогрЗJммы (,ф,иг. 111). Необх·оди
.мые да.нные для ее :построения и nоря

док ·расчета ~при·ведены в табл. 23. 
Номограмма ,показы·ва.ет вэаи,:мо-

связь ueлo•ro ,ряда ·поnреmн~остей (&А; 
At1; l!t2), которые выэьrвают поя·в.пенл~ 
СКОiJЪЖения 1вершины зуба колеса по 
ножке зуба триба .. П,ол:ызуясь ·Н'Оtм·оrtрам
м,ой, мож;но tВыбрать ~наи:более .выгодное 
по технол·огическим .соображениям соче
тание предельных ве.п·ичин опогрешностей. 

Фиг. 111. Номограмма расчета допус-
30 

ков зубчатой передачи -из условия 
6 

предуnреждения ск·ольжения 'верши

ны зуба колеса по ножке зу~ба триба. 

Таблица 23 
30 

Расчет погрешностей зубчатой передачи -, приводящих к скольжению 
6 

вершины зуба колеса по ножке зуба триба 

А 11 
1 

Уравнение 
1 

А t 1 
1 

АА 

-
о 5, 0686 · А А- 4,6334 · & t1+0, 7657=0 0,000 -0, 151 

+О, 165 0,000 

-0 05 5,0686 · & А-4,6334 ·А t1+0.p3375=0 0,000 -0,105 
' +О, 115 0,000 , 

-01 5,0686 ·А А-4,6334 ·А t1 + 0,2998=0 0,000 -0,059 
' 0,065 0,000 

-0.15 5, 0686 . 4 А-4, 6334 · А t1 +О, 06685=0 0.000 -0,013 
+О, 014 0,000 

-0 20 5, 0686 · Ll А-4,6334 ·А /1 - О, 1661=0 0,000 ~ +0,033 
' -0.036 0,000 
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",Для их расчета .необходимо вначале .выявить предельные ПОl".решносrи, ютнося
щиеся 'К наиболее ·отра.ботанньРм ·совер·шенным операциЯtм. Допустим, на·nр'имер, 
что наrм язвестны nогрешНIОСТИ •окру.>IОНых шагов колеса и триба: 

dtl = ± o.oos .мм; ~t2 = ± 0,01 .мм, 
dЛИ в долях модуля, при.ни,мая т = 0,2 мм, 

Llt1 = ± 0,025 т; ilt2 =+О, 05 пz. 

Ф.иг. 112. Н~омогра.мма ра'Счета 
90 

а:опусков зуобчатГой передачи 
16 

мз уолов'ия предУJПреждения 

ОК·ОЛЬЖеН'ИЯ вер.ШИНЫ зуба К•О· 
леса .по .ножке зуба триба. 

п.о номо1'1})амме (фиг. 111) находим 

LlA 11=- 0,082. т=- 0,016 м.м. 

Теперь tможн·о определить дОtП'устимые 
отклонения межден'I'р'ОВОf'IО ~расстоя.ния 

АА11 =~А+ е1 + е2 • 

Пrрин.имая е1 = е2 = {),005 м.м и· ·учиты· 
вая си.м.метричное ра.с.лоложение ·отк .. 1J·оне
ний 'Координат цент.р,о·в отверстий .на пла
тинах И tМ1ОСТаХ, ПОЛУЧ'ИМ" 

l1A = ± 0,006 .мм. 

30 
В зубча'l'ой лередаче 6 1в~х·одящие в 

зацепление зубья tКасаются голов~ка·ми (·см. 
фиг. 41). Для эт01го случая f2c" < 't'2. Пр·и
ведем для ·срав1нения -ра-счет номограм.мы 

90 
зубчато~ ·передаЧ'и 16' д.пя К·оторой f2c~e > 
> 't'2 (•СМ. фиг. 110). 

Ра·счет .пр!Q!ВОДIНIМ tB т·о.м же 'Порядке, что 
зо 

·И для ·передачи -: f 

б 

1. sin ер 2с~е = О, 60596; 

ч> 2с~е = 37° 18'. 

2. sin ( ~ lctc + ч> 2ск> = О, 646228; 

Cf> lCIC + Cf>2ctC = 400 15' 30"; ер lск = 2° 57' 30". 
360° ~ 

't'2 = == 22° 30'. 
16 

360° 
3. 'tl-= = 3° 45'; 

96 
Убеждаем·ся, что Ф2ск > 't'2• Поэт·ом~у ·применяем у·равнения (115) и (116) .. 

По этим урав11~ниям находим: 

4. в11 =- о,2sоз; Bt = 0,9689; 
1 

В А= -О, 5150; 8 11 =-О, 9545. 

5. ·Уравнение допусков получает вид · 
О, 515L1A - О, 9689L\t1 + О, 9545t:\t2 + О, 2503 = О. 

Построен.ная по этому уравнению номограмма покаэана на фиг. 112. 
Прини·мая ~t1 = ±0,025 т и ~t2 = ±0,05 т, т. е. re же значения, что 

30 
и для 

nередачи 6 , по номограмме наtХодим, что 
l1A 13 =-О, 34m. 

д·опустимая по:rрешно.сть •межцен-лрюrвого расrстояния данной передачи 1в 4 
30 

раза бо.пьше~ чем передачи 
6 
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МЕТОД РАСЧЕТА ДОПУСКОВ ИЗ УСЛОВИЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 
ЗАКЛИНИВАНИЯ ЗУБЬЕВ 

Заклинивание зубьев характерно для передач с большим ко
.пичеством зубьев триба. Оно может наступить при чрезмерном 
сближении зубчатых венцов, находящихся в зацеnлении колес. 
Макет на фиг. 113 иллюстрирует предельное перед заклиниванием 

Фиг. 113. Предельное nеред заклинива· 
нием полО1Ж·ение зубьев, воопр·оизведен
ное при .большом ~ма•сштабе увелИJЧения 

.н а .мак·ете. 

-·--r·-

Фиг. 114. Эаэор А между нерабо· 
тающиrми проф.иля,ми зубьев, обес· 
nечивающий аор]dальную, без зак
линиВ~ан,ия работу зубчатой пере-

дачи. · 

пол.ожение з·убьев tколеса и ·триба. ·Поя,вл.ение ва1кли,нива1ния пр·еrж
де всего зависит от боковоl'о зазора L\ между неработающими про .. 
филями зубьев (фиг. 114) .. 

При работе зубчатой передачи боковой зазор закономерно из· 
меняется, достигая при векотором угле поворота триба наимень~ 
шего значения L\наи.м . Для вращения колес необходимо, чтобы 
зта величина была больше нуля. При отрицательной величине 
зазора Анаи.м происходит заклинивание зубьев и вращение колес 
становится невозможным. При L\наи.м =О соприкасающиеся 
зубья занимают симметричное положение относительно линии 
uентррв (фиг. 113). Это же положение зубьев показано (в общем 
случае при наличии зазора L\) на фиг. 115, необходимой для выво
да уравнения допусков. 

К уменьшению зазора L\ и заклиниванию зубьев приводят по
грешность межцентровогь расстояния L\A, эксцентрицитеты зуб
чатых венцов колеса и триба е 1 и е2, погрешности окружных ша
гов L\t 1 и Jlt2. 

Допустим, что все п~еречисленные погрешности изменяют зазор 
Л на величину dL\. Предельное перед заклиниванием положение 
зубьев будет характеризоваться уравн,ением 

А + dA = О. ( 118) 
10 Заказ 1148 145 



Это ура-внение является исходным для вьmода уравнения до-
пусков. ..., "' ' 

Величину d!l можно рассматривать как полный дифф~еренциал -
от погрешностей ра-зме~оit А;' t1; t2 и других, которые 'могут при-

!' 

\ 1 

1 
r::c\,.) • 

t 

, 
.. 

1.-
в '1 

Фиг .. 115. Опред~ление в~еличины зазор1а 4 между 
не.рабОТ·~ЮЩИМИ ПрОфИЛЯМIИ З·убьев. К10Леса 

и триба. 

•t 1 

вести к заклиниванию. Учит~Iвая это, уравнение ( 118) запишем 
в следующем ·виде: 

А+ д/1 ~А+ дd At + д/!1 tJ = О. (\ 19) 
дА дt1 1 дt" 2 

Зависимость зазора ~ от размеров зубчатой передачи можно 
получить из треугольников О1ВО2 и OtDCt (фиг. 115): 

1 1. 

01В =А sin ('t2 -· Т2); 

01D = Rc sin (~2·-· -1'~ + :2L ~ ~) · 
( . 2 

)46 



Учитывав, что OtB==(JID+ PJ. +А, получаем 

Ь.=Asin(~2-12)-Rcsin('t2-12+ ~ -~)-PI· 
~ 

(~2Q) 

В этом уравнении приняты те же обозначения, что и в преды
дущих. Углы у2 . и р показавы на фигуре и пояснений не требуют. 

Из ура5н€ния ( 120) опредеJ1яем частные производные, входя
щие в уравнение ( 119): 

а~ . ( ' -- = s1n ~"'- "'6·"2,.; 
дА . -

дА = - -1
- Rc cos ('t .cS -12 + i - ~) __!__ ; 

дt1 2 2 R1 
' 

~=А cos (t, .- "(2)-
1
-- Rc cos ('t2 - r2 + т1 - ~) -

1
-. 

дt2 R2 2 R2 

) 

1 . 
} (121) 

1 
J 

EcJIИ размеры зубчатой nередачи выр.азить через числа зубьев 
и модуль, то получим более удобные для расчетов уравнения: 

А '[z1+z2 . ( ) Zt-2dRc · ( 'tt ~) ] 8-=m 2 SIЛ ~2-12 - 2 SIП 'ts-12+ 2-tJ - Pl = ~т; 

~ (122) 

д~ = sin (t2 -12).= ВА; ) 

дА 1 
д~ Zt - 2~ Rc ( 't"t ~ \ В • - =- cos ~2-12+- -t'"') = ft' 
дt1 z1 2 

д~ Zt + Z2 ( ) Zt - 2~Rc Х ~ - = cos ~2 -"(s --------
~2 ~ • ~ 

х eos('t2'-rs+ ~-~)"=В, .. J 

Уравнение для расчета допусков запищем ,в' следующем виде: 

в~+ вА~А + Bt1 f1tt + Bt.ь.t2 =о~ - (124) 

30 
Для зубчатой nер·еда~и 6 уравнение {124) принимает вид: 

О, 765~А- 0,6088~t1 + 0,8204dt2 + 0,2713.= О. 

Н01мограм~м·а, nосТtр!Оенная по Э'l'OIM'Y у.раtвнению~ iПрм·ведена на фиг. 116., · 
Из сра,внен·ия этой номограммы с ном·ограммой, представленной на фиг\. 111, 

сле~ует, что в зубчатой передаче с небольшим количеством зу.бьев тр;иба (z~ ~
~ 6) при сближении зубчатых венцов вначале насту.пает скольжение вершины 
зуба колеса, а затем уже мож·ет ,наступить заклинивание. - ' 

90 ' 
Для зубчаТЮЙ tПередачи 16 ур.а·В1НоеН'Ие (124) •ПОЛучает rВИд: 

0,3087~А- 0,953.6,At1 + 0,9362~t~ + 0,1162 =о: " " 
Номограмма, соотв.етствующая эт~му ,ура:t;Jнению, даЦа .-л~ ~Т~~ '· ~.i. · 

1 О* - \ ~' '"-L'J , ~~ "_i4:7 
~ 



Из сравнения номограмм на фиг. 117 и 
чатых передачах с большим , ~оличеством 
при сближении зубчатых венцов закли
нивание начинается раньше, чем сколь

жение вершины зуба колеса. 

-ОЧm~------~----~------~----~ 

Фиг. 116. Номограмма расчета долуоков из усло
в·ия п•редуnрежд'еиия заrкпИtНиваиия зубьев для 

30 
зубчатой ~передачи ~ • 

112 следует, что в зуб
зубьев триба (z2= 16) 

Фиг. 117. Номограмма 
расчета допуск·ов из ус· 

ловия предупреждения 

закли.ни.ва.ния зубьев для 
90 

зубча~ой передачи .
16

• 

СОПОСТАВJIЕНИВ ПРЕДЕJIЬНЫХ ПОГРЕШНОСТЕЯ, РАССЧИТАННЫХ 
ИЗ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ТРЕБОВАНИЯ, 

С ПОГРЕШНОСТЯМИ ИЗГОТОВJIЕНИЯ 

По отраслевой нормали НМП5-246-53 * предусмотрено 3 клас
са то~ности. Предельные отклонения и дочуски в каждом классе 
точности, соответствующие различным технологическим процес
сам, представлены в зависимости от модуля. Относительные пре
дельные погрешности всех размеров с уменьшением модуля воз-

,растают. 

В уравнения (111) и (124) для расчета .предельных погрешно
стей из эксплуатационных требований входят погрешности не, 

• Н•ОtрlМ·аль ~разработана ~на основе резулыатов, получен•ных С. В. Т81ра•оовым 
цр1и ооо.ледовании точности изrготовления часовых зубчатых колес. 
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с.к·ольких размеров: окружных шагов, межцентровые расстояния 

и эксцентрицитеты. Наиболее целесообразно по этим уравнениям 
рассчитывать предельную величину сближения зубчатых венцов е. 
~А 11 , принимая погрешности окружных шагов по нормали. Сравни-
вая расчетную величину L\AD с величиной, определяемой по нор
мали, м·ожно судить, в какой степени точность изготовления со
отв·етствует эксплуатационным требованиям. 

Таблица 24 

Значения погрешностеА 4 А 11 по данным нормали НМПS-246-53 

Kлlfcc 

Значения 1:. AD при модулях в .м.м 

точности 

1 1 1 
о, 05-0, 1 О, 1-0, 15 0,15-0,2 о. 2-0, 3 

1 16(0,21) 21 (0, 17) 27 (0, 15) 35(0,14) 
2 22 (0.29) 28 (0,22) 36 (0,20) 46 (0, 18) 
3 29 (0, 39) 37 (0,3) 47 (0,27) 60 (0,24) 

В табл. 24 приведены значени.я 8А11 = (АА+2е) в микронах, 

nодсчитанны.е по данным нормали, характеризующие точность из

готовления. В скобках указаны значения в долях модуля. 
Величина L\AJJ , получаемая из эксплуатационных требований, 

зависит не только от модуля, но и от чисел зубьев, колеса и три
ба. Э'т-о видн.о из ·пр иведенных вы1ше ·ура·в·нений ( 109), ( 110) и lд'Р· 

Значения предельных nогрешностей окружных шагов подсчи
'!Ываем по разности соседних шагов, указанных в нормали, при-

6t 
нимая, что L\t=- (в микронах). Они приведены в табл. 25. 

2 
В скобках даны значения погрешностей в долях модуля. 

Таблица 25 

Значения предельных norpewнocтeA 4 t по данным нормали НМПS-246-53 

Значения ll t при модулях в .м.м 

!(ласе точности 

0,05-0,1 
1 

о, 1-0, 15 
1 

о, 15-0,2 
1 

о, 2-0,3 

1 3, 5 (0, 047) 4,5 (0,036) 6 (0, 034) 7, 5 (О, 03) 
С') 4,5 (0,06) 6 (0,048) 7,5(0,043) 9,5 (0, 038) ~ 

3 6 (0, 08) 7' 5 (0, 06) 9, 5 (О, 054) 12 (0,048) 

В табл. 26 приведены значения L\AD в долях модуля, найден

ные по номограммам, для различных значений предельных погреш
ностей окружных шагов, взятых из табл. 25. 

По данным табл. 24 и 26 построены зависимости L\A 11 =f(m). 
представленные на фиг. 118. Кривые, отражающие точность тех-
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Таблица 26 
' Значения д А 11 , рассчитанные по номограммам 

.. 
2L }(пасс 

Значеt~ия /:1 А 11 при модулях 

Zs точности 

1 1 1 
0,05-0,1 о, 1-0, 15 о, 15-0,2 О, 2-0,3 

30 1 0,07 о, os·s 0,09 0,095 
-- 2 0,04 0,066 0,075 0,08 

6 3 0,005 0,04 0,05 0,065 

64 1 О, 178 0,2 0,202 0,21 
- 2 о, 15 О, 174 О, 184 о, 193 

8 3 О, 11 
/ 

о. 15 о, 16 о, 174 

90 1 0,31 ' 0,35 0,36 0,37 - 2 0,25 0,3 0,32 0,34 
16 3 о, 165 0,26 0,29 0,30 

нол:оrичееких 'процессов (по табл. 24), проведены ш.трихоВ-ьiми 
.~1иниями, а кривые, отражающие условие предотвращения сколь

жения (1по табл. 26),- сплошными. 
и ф 30 u 

з гр а икав видно, , что в зацеплении - при существующем 
6 

точно,сти тех,ноле>гичеоюого 1проц·еоса н~евозможно nредоТ1в·ратить 

·С'Кольж,ение !Верши,ны .зуба 'К\олеса, та1к 1как р.аtсЧеТ'ные ·величины 
АА 11 меньше соответствующих значений, определя.емых условиями 
изготовления. С увеличением числа зубьев триба расчетные зна
чения L\A 11 увеличиваюl'ся, и для модулей, лежащих :п~равее точек 

пересечения М'1 , М2, М3••• кривых, значения этих nогрешностей 
могут бЬ1ть выдержаны соответствующими технологическими про-

90 . 
цессами. В зацеплении - практически нет скольжения вершины 

16 
зуба колеса. 

Таблица 27 
Значения .& А 11 , рассчитанные по номограмме 

Значения .d А11 при модулях 

__!!_ Клэ.сс 

z2 точности 

1 1 1 
о. 05-0, 1 0,1-0,15 о, 15-0,2 о. 2-0,3 

30 1 +0,27 0,29 0,295 0,3 
- 2 +0,24 (},26 0,28 0.29 

6 3 +0,2 0,24 0.25 0,27 

90 1 0,09 о, 160 О, 175 О, 195 
- 2 0,01 0,09 О, 115 о, 145 

16 3 - 0,01 0·, 055 -о' 09-
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В табл. 27 ,предст-авлены значения. L\A 11 в до.пях ·м·одуля, най:. 

денные по номограммам (фиг. 116 и· 117), длfj Зубч'ать~х передач 
30 90 ''i 1 

, 6 и 16 из условия предупреждения заклинивания,. 

~AI ------~~--~--т--~~~~----~----~ 
т 

tкл 

90 
fб 

о 0,05 at й15 az 0,3 т 

Фиrг. 118. Соnоста'Вление ~рИiвых М == f(m), от.ражающих точ
Н1ОСТа тех·нолоrич~~их процесоо:в .изго1'овления ~олес (.штрихо
вые ли~нrии), с кр~вым.и М == f(m), полученными .и•з условий 

tnр~дУfПiреждения скольжения зубьев (·опло,mные лини·и). 

Графики, построенные по данным табл. 24 и 27, представлены 
на фиг. 119. Из графиков видно,. чт·о с увеличением числа зубьев 
триба при одновременном уменьшении модуля вероятн~сть закли-

, нивания увеличивается. Для предотвращения заклинивания тре
буется очень точное соблюдение - межцентровых расстояний и 
значительное уменьшение радиальных биений. С уменьшением 
чис·ла зубьев триба вероятность заклинивания уменьшается. Точ
ки nересечения М1, М2, Мз ... кривых, так же, как й на фиг. 118, 
определяют предельные значения модулей. Для модулей, лежащих 
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nравее этих значений, технологические процессы могут обеспечить 
взаимозаменяемость из условия предупреждения заклинивания. 

Пользуясь приведеиным м.етодом сопоставления эксплуатаци
vнных и технологических данных в отношении точности зvбча тых 
зацеплений, можно решить вопрос о состоянии взаимозаменяемо-

ЛАr------~----~----~----~-----т-----, 
т 

о 0,05 

\ 
\ 

аз т 

Ф.8r. 119. С~01nос.тавление юривы·х М== f(m), ~ра~Жiающих точ
ность тexнoлorиril·eoimx \Пtроцесс·ов IНIЗr.отовленив ~олес (ШТiрихо
вые линии), с крНIВЫ•МIИ L\A == f(m), получеsиЫМiИ из у~л~овия 
предуnреЖДешiВ ЗЗКЛИIНIIШЗНИЯ зубьев (IОПJIОШНЫе ЛИНИИ). 

сти. Можно установить также, насколько требуется повысить точ
ность соответствующих технологических процессов для обеспече
ния полной взаимозаменяемости, исходя из тех или иных эксплуа
тационных требований. 

РАСЧЕТ ДОПУСКОВ ИЗ УСЛОВИЙ ЗУБООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ НАРЕЗАНИИ КОЛЕС И ТРИБОВ 

Этот расч~т распространяется на размеры, не оказывающие 
непосредственного влияния на эксплуатационные характеристики 
переда~J:I·. К ним относятся диаметры окружностей выступов и 
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впадин и толщина зуба. Эти размеры легко проконтролировать. 
По ним можно судить об основных размерах, таких как диаметр 
окружности центров дуг головок зубьев. 

Для расчета допусков необходимо определить уравнения связи 
между размерами из условий нарезания зубьев существующими 
методами. Очевидно, что при смещениях фрезы будут закономерно 
ftЗМеНЯ'ТЬ!СЯ ДИаiМiетtр •01Юр1У,ЖIНQrС1ТИ 'ВЬIС'Т)'\ПО'В, 'ТОЛЩИ~На .зуба И )Др!уГИ·е 
разм.еры. Между размерами будут существовать определенные за
висимости. 

До последнего времени часовые заводы не располагали необ-
ходимыми материалами для обоснованного назначения допусков. 

I'SII 
60, 
1.0~--~--~----~--~ 

о 6 10 12 

-~--
1 

2 

/~ /б 

6sn 
Фиг. 120. Оопоставление раочеТiных величин oD 

е 

для тр.ибов (кривые 3, 4) с заводоки)ми (кр.ивые 1, 2) 
·и э~опер·имент альны~.и (темные круж•ки). 

~7становленные на размеры допуски не отражали существующих 
между ними зависимостей. В подтв.ерждение этого )'iКажем на от· 
сутствие какой-либо зависимост11 между допусками на толщину 
зубьев колес и на диаметры окружностей выступов, проставленны
ми в чертежах на наручны.е часы калибра 26 .мм и др. ( фиr. 120 
и 121). Ломаные линии 1 и 2, характеризующие изменение величи-

&s 
ны n трибов часовых механизмов К-26, Т-18 (штриховая 

&De 
линия на фиг. 120) и К-36 (сплошная линия), Пtостроены по завод
ским данным. Легко видеть, что представленные зависимости не 
отражают какой-либо закоцомерности. 

Таким образом, для расчета допусков на не·основные размеры 
часовой зубчатой передачи необходимо установить действитель
ные соотношения между отклонениями .размеров зубчатого венца 
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колеса или триба, при нарезании зубьев как методом деления, та,к 
и методом обката. Эти соотнош~ения позволят определить ~ также 
характер поля допуска пр,офиля зуба колеса или триба. 

Зависимость между отклонениями диаметра окружности высту-
пов и толщины зуба при нарезании трибов методом деления. При 

6Sn нарезании зубча·тых колес 
IJJe. метод~ом деления дисковая 

1. о ф.реза пр10резает впадины, 
' образуя профили зубьен 

при неподвижном ·nоложе

нии заnотовки. С'мrеще·ние 
профиля зуба пр,оисх;одит в 
этом случае вследствие 

см·ещенrий фрезы в радиаль
ном rи осев,ом ·направления-к. 

Р ад;иальное ·амещение 

о Lt==:t::==±:=±=±~:!d:=:J происходит от ,неточн~ой ус· 
GO 60 Z1 ТаНОВК'И фреЗЫ В ~радиаЛЬ-

Фиr. 121. Сопоста,вление расчетных величиf.i 
бsn 

•НОМ направлении О'Гноси

тель·нiо ос.и триба .и IOIТ ее 
радиального биени.я. 

Осевое смещение проис
ходит от неточн·ой ус'танов
ки фрезы в осевом направ

лении ,о,тнlо,сителi?НО диаметральн·ой ·ллоскос~ти rг.р·иба и от ее торцо
Rого биения. 

IJD для ведущих юолес (·:юр'Ивые 2, 3, 4, 5) 
е 

с заводскими (кривая 1) и эк·сперименталь
ными (темные кружк.и). 

В общем случае фреза будет иметь и радиальное и осев·ое 
смещения. 

Радиальное смещение фрезы. Рассмотрим вначал·е 
только радиальное смещение фрезы ~h к центру заrотов.ки .триба 
от некот9рого номинального положения АА до положения ВВ 
(фиг. 122). 

Происходящее от этого уменьшение радиусов окружности вы
-ступов и окружности центров дуг зубьев, а также толщины зуба 
по общей нормали обозначим соответственно через ~Re, ~Rc и ~Sn. 

Определим сначала зависимость величины изменения радиуса 
окружности выступов ~Re от величины смещения фрезы дh. 
Для этого продифференцируем по h (h определяет полюжение 
фреэы относительно оси заготовки) уравнение, полученное из 
.6ОС1А: 

1 

R: = р 2 - R; + 2RгRc cos ~- (125) 

После дифференцирования получаем 

R dRe = __ R dRc + dRe R cos ~ + 
е dh с dh dh с ~ 

R dRc ~ R R . ~ d~ + е • COS ~- е с SlП tJ - • 
dh dh 

(126) 
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Из треугольника OC1D находим 

h = Rc COS (~ + ~) j . 
z 1 

(127) 

т = Rc sin ( ; + ~) . : (128) 

Дифференцируя уравн~ения ( 127) и ( 128) по h. И . уqитывая,' Что 
dh = -1 (так как ~h <О), получаем· ·~ 
dh 

-1 = dRc cos (..2:._ + ~)- Rc sin (~ + ~)~; (129) 
dh z z dh 

О= dRc sin (__::_ + ~) + Rc cos (__::_ + ~) ~. (130) 
dh z z dh 

I1з уравнений ( 129) и ( 130) 
нахоrдим 

d~ _ sin (--;- + ~) . 
--
dh Rc 

(131) 

dRc = - COS (..2:_ + ~) . 
dh z .. 

(132) 

Подставляя ·найденныt.~ 

значения d~ и dRc в уравне· 
dh dh 

ние ( 126) 'И решая его относи
dRе 

те .. 1JЬНО dh , 1ПОЛУЧИМ 

dRe Rc cos ( : + ~) - Re cos ; -= _____ ,;......_ ___ _ 

dh Re-Rccos~ 
(133} в 

.,_..... ___ т ----..-.1 Завис~имость величины из ... 
менения толщины зуба n~o об· 
щей нормали Sn ·от вел.ичи·ны 
рад,иального смещения фре~ы 
8h ~найдем ·ИЗ l)'рав,нения, вы .. 
вод которого дан в гл. 1: 

osn 
Фи1г. 122. Схема к расчету величины oDe 

при 'Радиальном смещении дисковой 
. фрезы .. 

sп = 2р - 2Rc sin ~-

Диффер~нцируя уравнение (134) по h, п.олучаем 

dsп = -· 2 dRc sin ~- 2Rc cos ~ d~, • 
dh dh dh 

(134) 

(135) 
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Подставляя в уравнение ( 135) найденные ранее значения 

и d~ , получим окончательно 
dh 

dRe 

dh 

dsn =- 2sin (~ + ~) cos ~ + 2sin ~ cos (~ + ~) =- 2sin·~. (136) 
dh z z z 

Из уравнений (133) и (136) получаем уравнение, связывающее 
веJ1ичины изменений толщины зуба триба и диаметра выступов 
при радиальном смещении фрезы 

1t 
(Re- Rc cos ~) sin-

dsn z -
dDe Recos : -Rccos(: + ~) 

(137) 

По уравнен·ию ( 137), заменяя ди1фференnиал допуском, можно 
определить,допуск на толrцину зуба триба при известном допуске 
на диаметр выступов в случае, если осевое смещение фрезы отно
сительно центрального положения пренебрежим·о мало 

'lt 
(Re- Rc cos ~) sin-

оsп = _________ z ___ oDe. 

Re cos ; - Rc cos ( ; + ~) 
(138). 

Полученная формула распространяется также 
колеса, нарезаемые ~исковыми фрезами. 

и на зубчатые 

Пример. Подсчитаем соотношение между 6sn и 6De для триба минутной 
С'I'релки наруч.ных часов калиrбра 26 .мм z = 12, Re = 0~6802 м..м; Rc = 0,600 м .. t-t; 

1t 
р = 1°56';- + р = 16°56'. 

z 

или 

Подставляя в уравнение ( 138) чи~сл·ен.ные значения, по.,тrучим 

osn _ (0, 6802- О, 600 · О, 9994) · О, 2588 
~ 0,23, 

oDe 0,6802 · О, 9659-0,600 · О, 956 

osn = 0,23oDe. 

Еми, НЗ!Пример, 6De = 0,025 мм, Т•О 6sn == 0,23 · 0,025 = 0,006 мм. 
os 

ВелиЧIИIНЫ --!1, рассчитанные по формуле ( 138) для трибов, 
oDe 

да'нЫ в rrа~бл. 28. 

~ 
1 6 1 

6 Sn 

1 
0,5 

l} De 
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oSn 
Расчетные значения величины -

oDe 

Т аб.лица 28 

7 1 8 1 9 1 10 1 11 1 12 1 14 1 16 1 18 

0,427 0,374 0,332 0,299 0,273 0,250 0,216 0,189 0,168 



По да!н,ныtм та'бл. 28 п~осТtр·оена .кр·ива~я 4 (~ом. ф·:о~·r. 1·20). 
Из ·ЛрафИtка ВИДIНIО, ч·то П'Р'И rрадиа~лыны.х ом·ещениях ДIИIQК!ОВОЙ 

фр·езы дЮtП·У'ОК \На тоmщину зуба П1р1и IОД'Н'ОМ •и ·том ж·е дJОIП'У'аке на 
диаметр ,выступов умень
шается с у~величением чис

ла зубьев триба. 
Выведенные формулы и 

ЗаВИСИIМОtС'ТiИ М.ОЖНО П,р•име

НЯТЬ при нар,езан·ии колес и 

т.р·ибов ·мето~ом деления в 
1'J'OM случае, если торцовое 

б·иение фрезы намного 
.1\tеньш·е ее радиалЬLн'оrо сме

щения и им м·ожно прене

бречь. 
Осевое ·смещение 

ф ·р е 3 ы. т.епе.рь расс.м.от
рим ос·евое смещение фрrеэы 
дт пр·и отсутств1ии радиаль- <::: 
нато смещения (ф·иг. 123). 
Изменения размеров Re, Rc: 
11 Sn обозначим, как и преж
де, ч·ереэ ARe, 6.Rc и 6.s.",. 

Опр,едел'и.м в·начале за
висимость вел'ИЧ'ИНЫ изме-

нения радиуса rокруж·н·ости Фиг. 123. Схема к расqету величины бsn 
выступов ~Re от в~еличины oDe 
<>севого смещения фрезы 6.m. при ооевом смещении дис~овой фрезы. 

Для этого nродифферен
цируем уравнение (125) по т 

(Re - Rc cos ~) dRe = (Re cos ~ - Rc) dRc - ReRc sin ~ dd(3 • ( 139) 
dm dm т 

Проиэ1водные dRc и dd~ 1М·ОЖIНIО о·п·ре,щел,и·ть ·из ур·аiВ'НеНiИЙ 
dm т 

.(127) и (128), про:изtВ·О~я д,и,ффереlнцир,ова:ни•е пю т: 

0= ~~с cos(-;-+~)+Rcsin t7+~) :~; (141) 

1 = dRc sin (~ + ~) - Rc cos (~ + ~) ~ . ( 140) 
dn1. z z dm 

Иэ у.ра!Вiнений ( 140) .и ( 141) 1на,хюtдmм: 

d(3 cos ( : + (3) . 
-=-----, 
dm Rc 

(142) 

dRc · ( 1t + ~) _...;._ = stn - tJ • 
dm z 

(143) 
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Пtодrс~'Г'авля,я 'Най,денные Э1начения d ~ и dRc 
dm dm 

в ура!в'нение (.139) 

dR 
и ~р~еша'я .erto '0Т1Н!ОС'ИТель~ню _е , п~олучаем 

dm 

• '1 dRe 

dm 

Re sin -;- - Rc sin ( 7 + ~) 
(144) 

Re- Rc cos [3 

За~в~исимость величины из:менения rолщиnы зуба Sn по общей 
нор,мали от ,вели,ЧIИIНЫ ос,евю•Гtо сtмещения ф~р·езы дт, .найдем из урав
ненlия (134), дифференц~и'Р'УЯ er·O по т: 

dsn = -2 dRc sin~-2Rccos~ d~ • (145) 
dm dm dm 

бsn 
Фиг. 124. Схема к расчету величины -

'ODe 
прИ радиальном и о~севом смещениях 

дисковой фtрезы. 

Подставляя в уравнение 

(145) значения ~ и dRc из 
dm dm 

уравнений (142) и (143), по
лучаем ·окончательно 

~Sn = --2 COS ~. {146) 
dm z 

Уравне,ние, связыаающее 
величины из:менений толщины 
зуба тр·иба и диаме,тра вы,сту
пов ~при осевом смещении 

фрезы, получаем . из уравне
ний (144) и (146): 

os n . 

'Jt 
(Re - Rc cos (3) cos

z 
--= ~------------------

Rc sin ( ; + (3) - Re sin ; 

(147) 

Радиальное и осевое 
с м еще н и я фре э ы. Рас
смотр1ИМ теперь общий случай, 
когда фр·еэа одновременно 
смещена и в радиальном и R 

осевом направлениях (фиг. 
124). 06озна чиl\I через дт, tllt 

и ~R сооrгветственно оеевое, радиальное и результирующее смеще
ния фрезы. 

,П,ОIСЛ8ДIО'ВIЗ'ТеЛЫН101СТЬ, ВЫIВJОtДЗ ОКQIНЧЗ'ТеЛЬ'НОЙ фор.му~JIЫ Та Же, ЧТО 
и в п1редыдущих двух СIЛучаях. 

, Опtр'еделя~е'м вначаVIе "за.виси,мость отклонения радиуса окружно
сти выступов 11Re 1ОТ веЛичины результирующего (суммарного) сме-
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щения ф1резы 11R. П'роtд:и·ффереtнЦIИрtова'в no R )'lраtв,неНIИ·е (125), П·О
лучrим 

(Re- Rc cos I0 dRe = (Re cos ~ - Rc) dR.c - ReRc sin ~ Д . ( 148) 
dR dR . dR 

Пtр'О_IИЗIВЮiдJНЫе. dRc и d/3 
dR dR 

( 128), дифференци1р,уrя их ,пю R: 

dh dRc . ( 1t + ~) R . ( 1t + ~) d~ • - = cos - tJ - с stn - tJ - , 
dR dR z z dR 

dm dRc • ( 1t + ~) + R ( 1t + ~) d~ ' - = s1n - tJ cos - tJ -. 
dR dR z с z dR 

П·роtИЗ\Веtдем сrл·едующую замен·у (см. фиг. 124): 
~ dm . - = -- cos~ и - =-= stn а. 
dR : dR 

(149) 

(150) 

Знак минус перед cos а учитывает уменьшение размера h с yвe-

личен,ием dR. Величи1иы 

чеакцх ·аообrражений. 

dh' dm -
-И - · tОПредеJIЯЮ'!'СЯ IИ.З теХ·НОЛ101ГИ· 
dR dR · 

v 1 

Из у~а1в1не,н,ий (149) и (150) 
dRc d~ · 

.находим. з1н1а·чен1и.Я лроизводных 

--- и' __.__.: 
dR dR ~r, ~-

~:с = -cos(: +IЗ +~); 
d/3 sln (-;- + /3 +а) 
-= 
dR Rc 

Под1ставляя найд·ен~ные значен.ия 

(148), п~о~учаем 

dRc- d~ 
-и-
dR dR 

dRe Rc COS (-;- + /3 +а)- Re cos (-;- + rt) 
-= 
dR Re-Rccos(3 

(151) 

(152) 

(153)' 

·СооТ!ношение ~ме~д·У :величинам·и 11sn и ~R получим, пр'Од'иффе
ренцирова~в у,ра'В'Н·ен!Ие (134), И'()Пользrуя за,виеИ\М'ОСТIИ (151) и (152): 

dsn =- 2sin (~+а). (154) 
dR z 

Из ур~1внений (153) .и (154) П1олучаем урав:нение, предс·тавляю
щее ИCIKQIMYIO За1ВИ'С'ИJМ10·СТЬ между ДOIП)llC'KtOM На ТОЛЩИНУ зуба И ДО-
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п-у~а~Оtм ~на rд,иа,м·еТtр ОtЮРIУЖIН•ОС"ЛИ вьюс:туп1ов ПIР'И ·пrр'ОИIЗВIО.ЛЬIНЮIМ с~ме

щении фр·езы 

(Re - Rc cos ~) sin ( zn + а) 
osn _ 

------------------------~----

'Ш е Re cos ( : + а) - Rc cos ( : + ~ + а) • 
(155) 

П ОIJI'у·чен.н а1я фор1м'У~ а ЯIВIЛ яе1т.ся об щей. Он. а 1р aiCIПipiOIC'Т(P а1ня·етс,я ,н а 
ра,оамrО1lр·ен•ны.е 1ра1нее 'слrуча1и. Та1к, ·д'ЛЯ случая .рщд1Иа1Лын,ого омеще
Н'ИЯ фре'ЗЫ ПtрtИ а = 0 rQiн.a ~п·epeXrQ,lJ:ИtT IB фtO:piMYtJI'Y ( 137) . Для случ~я 
oceBIOfiO е~мещения фрезы пtри а= 90° п•олУJчаетtся фю1рrмула (147). 

В·ел·ИЧ'ИIНа y1ГJ}Ia а заtви,с.ит r01т 'ООО"ЛНIОШ·еНiия меж!д'У ос~евыtм 'И ·ра
диалыныlм •Сiмещеrни•ями фрезы. 

Угол а М·ОЖIНО tраtСIСIЧfИ'т.а·ть по фюtрм·уле 

tJ.m em 
tga=----~-, 

~h ер+ oh 
(156) 

где em- половина торцового биения фрезы; 
ер- половина радиального биения фрезы (эксцентрицитет); 
бh- допуск на установку фрезы в радиальном направлении. 
За величиiн'У. ~осевого .с,м•ещеrн,и·я 11m ПIР'И 1ра,очете ~сtЛеду'ет п·р,Иiни

мать ·т.олЬIКtо пюлювiИIН'У тоtр·цюtв·оnо б.иеНiия фр·езы. Небtольш.ое С•меще
Н'Ие фrреэы 1В tOC•etBO.M IHЗ.ПipcЗrBJieiHИ'И 1Н·е :В'Л1И'ЯеТ •На 'ТiО~'Щ'ИIН'У зуба И диа
Ме'I'р оюр~уж.н·ооти rВЫ1С:ТУJП·ОtВ. Та!кое ·ам·е·щен1ие пр,Иtвод,ит лишь к на
рушению •СtИ1МIМ'811р.И1И Эу•ба ·O'ТfH1QICИTeJibHIO •paдиa.JIЬIH·OfiO tНаiПtр•ЗIВЛе)НИЯ. 

Вел·ичин.а ·paдиaiJIЫH'OIГIO · ·ам·ещеНiия ф·резы ~h IС1КJiады1вае1'ся из 
рад,Иа,ЛЬIНiОЛО С•МеЩеНIИЯ фрезы rnpи у·сТаiНОВ:Ке И 'ИЗ П'О~О'ВИ'НЬI ее ра
диаЛЬНОГ·О биения. Поэтому радиалыное с1мещение фрезы в нес,коль
\{0 ·раз больше ос·ев,ого. 

osn 
ПриJWер. Рассчитаем величину oD е по формуле ( 155) ~ля триба z == 12 

(Re == 0,6802, Rc == 0,600, Р == 1° 56'). Принимаем ер == 0,005 .м.м, ет == 0,005 .м.м и 
lJh == 0,02 .МАt. 

Определяем угол а по формуле (156): 

0,005 О, 005 _О 
tg (Х == - 2 

о' 005 + о '02 о' 025 - ' ' 

откуда а == 11° 20'. 
По формуле (155) находим 

(Re- Rc cos ~) sin ( ; + а) 
OSn = oDe = 

Re cos ( : + а) - Rc cos ( : + ~ + а) 
(0,6802- 0,6no · 0,9994) . 0,4384oDe 

= О, 6802 · О, 8962 - О, 600 · О, 8809 = О' 439
oD е. 

t 
Ра·счет п~оказы·в·ает, ч-го да'же с учето·м ·тrо,рцовоnо биен'Ия допус.к 
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на толщину зуба составляет всего лишь 0,44 от допуска на диаметр 
ОКIР1УЖIНЮ1СТ1И ·ВЫIСтуJПЮIВ. 

,в ·та,бл. 29 \ПIР'Иiвед·ены З\Нiа,чения 
OSn &De 
-и-
оDе OSn 

а= 

= 11°20', •ПЮ)ДIСЧИI'f.аiНIНЫ·е IДIЛЯ ·трИ1бiОВ IC tрЗЗIНЫIМ,И Ч.ИIСЛаJМIИ зуJбьев (trM. 

Та'ЮЖе КрИВ'УЮ 3 На фИГ. 1·20). 
Таблица 29 

о Sn о De 
Расчетные значения веJiичин - и --

о De о Sn 

z2 
1 

6 
1 

7 
1 

81 9 
1 

10 
1 

11 
1 

12 
1 1 

16 
1 

18 14 
1 

о Sn 
0,7137 0,6257 0,5714 0,5252 0,4909 0,4591 0,4390 0,4014 0,3762 0,3538 .....--

oDe 

8De 
1 ,401 1,598 1,750 1,904 2,037 2,178 2,278 2,491 2,658 2,826 

о Sn 

~Сю:о11ВеТ1СJТ1вующие з~а~ви,с~им.ости ПIР'И а = 1,1 о 20' П1Оtказаны на 
фиг. 1·25. Кривая 1 'О1lноси-гся ·к ~случаю ·радиаль·ного ·смещения 
фрезы, кривая 2- к; ~общему ·слу
чаю. Уравнение (155) было прове- D{Je 
рено след1ующим ·образом. В меха- BSn 
ничес1ком цехе 2 МЧЗ был·и наре-
заны мето,дом деления трибы 1ми- 4 t---+----t-+--4--.J-.----1-___. 

нут.ной стрел·ки ( фи:г. 1216) и :век
·СелЬ!ные -грибы наруЧiных чаоо,в ка
либра 26 Аt.м при различных поло-
жениях ·фрезы ·относителыно о,с·и J t----+---+~-+---+--+---4---...1 
rоправки. /После ЭТ!ОГО ·на универ
сальном миюроск·опе (УИМ-1.21) ~были 
измерены 'П·О .в,сем эубьям :диамет-
ры окружностей выступов и тол- 2 t---+--+~o4---+--+----+-----J 
щины З)llбьев в·сех Т1рИ1бов. Рез·уль
таты измерений тр'Иiбов мИiнутной 
стрел·ки даны в 'ТЗ'бл. 30; результа- о 
ты измерений век·сель·нь11х трИiбов- --G~_.8_ ...... 10_1..~..2_1..~...4_1G~_,z_2~ 
В табл. 31. tПrрИ!НЯВ ·дИаметры И Ф,иг. 125. С~опоставJiеrние ра·с 
'ГОЛЩИНЫ зубьев первоr·О триба за чеllной величины отношения 
начальные, ~соответств'ующие исх·о.д- допуска .на д'иаметр окружное· 

IH•OIMY 'Пол~ожению фрезы 1были tпод- ти выступов к допуску на тол· 
щи ну зуба ( 1, 2) с данными 

считаны откл·онения диа·метров э~сперимента (оТtдель.ные точ· 
(~De) и толщин зубЬев (~sn) 'Вiслед- ки). 
сТ~вие радиального ·смещения фре-

зы 1для ,по.сле_дующих Тlрибов. п~од~считаiНIНЫе ·по средi-1им .значениям 
De.cp и ~nер .величины ~De и Llsn приведены •в табл. 32 для три ба 
МИIНУТН·ОИ стрел·ки и 'В табл. за для ·век·сельного триба. Величины 

~n • из та1бл. 3~ и 33 и их средние значения 1показаны на фиг. 120. 
е 
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-· 
обоз на-
чеi-!Ие 

размеров 

Del 
De2 
Dез 
De4 
Des 
Deo 

Decp 

Snl 
Sn1 

Sn2 
Sns 
Snз 
Sn9 
Sn4 
Snto 
Sns 
Snll 
Sn6 
Sn12 

Sncp 

1 

2,096 
2,102 
2,088 
2,105 
2,090 
2,108 

Результаты измерений 1рибов минутной стрелки 
наручных часов калибра 26 .мм 

N2N'2 трибов 

1 
2 

1 
3 

1 
4 

1 
5 

1 
6 

1 
7 

2,083 2,069 2,044 2,029 2,007 1 '980 
2,085 2,066 2,046 2,027 2,005 1 '984 
2,080 2,067 2,044 2,021 2 008 1,983 
2,083 2,062 ~,043 2,027 2,006 1 '970 
2,081 2,065 2,046 2,024 2,010 1,974 
2,083 2,062 2,043 2,028 2,004 1 '982 

Таблица 30 

1 
8 1 9 

1,954 1 948 
1,962 1:951 
2,960 1 '949 
1,958 1 '950 
1 '958 1 '942 
1,965 1 ;945 

1 2,093 1 2,082 1 2,065 1 2,044 1 2,026 1 2,007 1 1,978 1 1,960 1 1,949 

0,224 0,221 0,214 о 212 0,205 о. 199 0.197 о, 198 О, 186 
0,2~6 0,220 0,216 0,212 0,203 О, 199 о, 197 О, 190 О, 187 

о 223 0.221 0,216 0,210 0,208 0.~06 0,197 о, 193 О, 192 
0,222 0,~22 0,218 0,210 0,206 0.204 О, 197 О, 192 О, 191 
0,222 0,217 0,213 0,210 0,210 0,201 0.196 О, 187 о, 191 
0,220 0,220 _0,214 0,208 0,205 0.205 0.198 О, 192 О, 189 
0,224 0,220 0,213 0.213 0,206 0,203 О, 197 о. 192 0.187 
0,221 0.224 0,211 0,211 0,204 0,204 О, 196 о, 192 О, 188 
0,222 0,218 0,211 0,211 0,205 о, 199 О, 194 О, 190 О, 185 
0,223 0,.221 0,210 0,208 0,204 0.204 О, 194 О, 191 О, 188 
0,220 0,217 0,215 0,210 0,208 0,200 О, 196 О, 192 О, 184 
о 222 0,214 0,214 0,210 0,204 0,202 О, 196 О, 191 О, 190 

1 0,2221 0,220 1 о 214 0,210 0,2<Х! 1 о ,202 О, 1961 0.191 1 0,188 

:Как видно из фиг. 120, полученные экспериментально значения 

:~n . .распОЛIОЖiили·сь ·в зоне ра·сче'Гных кр.ивых 3 и 4. Положе-
е 

ние их в этой зоне зависит от дей'С'ГВIИ'Гелыного с~ооТ1нош•ения между 
торцо1вы.м и ·рад·иальным биенияl\1И фрезы, а та1кже и от ее рад.иа.пь

ного с~мещен1ия. Пюлученные результаты д'ОIВЮЛЬIНО близ'ЮИ к рас
че-vньюм значениям. 

Определение зависимости между отклонениями диаметров окруж
ности выступов и окружности центров дуг головок зубьев. Эту зави

~имость можно получить из уравнений (13~) и (133), исключив из 
них величину dh 

'ORe 
Rc <'Os (-;-+ ~) - Re · cos -7 

--
( R е - Rc · cos ~) • cos ( ; + ~) 
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Фиll'. 126. Уве.,1иченное ·Изображение 1nрофилей 
зубьев трибов, соо1 ветствуюш.их различным dlОЛО· 
жениям д.ИС.КQВОЙ фрезы относительно оси· заг<>-

тов~rn. 

а) 6) 

Фиг. 127. Схема для определенчя изменения толщины зуба по отJю
ше:кию к изменению диаметра окружности выстуnов IПрои радиаль11ом 

смещении червячной фрезы. 
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1 

1 
1 

1 

1 

' Таблица 81 

Результаты измерений вексельных трибов наручных часов калибра 26 AIAI 

Обоз на· 
чение 

разм.еров 

Del 

De2 

Dез 
De4 

Deep 

8 п1 
8n5 
8 n2 
8пб 
8пз 
8 n7 
5n4 
8пв 

8ncp 

.N'2N2 трибов 

1 1 2 ( 3 1 
4 

1 
5 1 

6 
r 

7 
1 

8 
J 

9 

1 '9-13 1,894 1,884 1,837 1,801 1 ,817 1 '783 1 '745 1. 703 

1 '906 1,894 1,879 1,851 1,831 1,816 1 '785 1 '739 1,698 
1,893 1,895 1,882 1,846 1 '811 1 ,816 1 '781 1 '741 1,694 
1 '907 1,894 1,874 1,841 1,822 1~812 1 '781 1 '741 1 '702 

1 1 • 905 1 1 • 894 1 1 • 880 11 • 844 1 1 • 816 11 • 815 1 1 • 782 1 1 • 7 41 11 • 699 

0,315 0,304 0,2:18 0,293 0,270 0,279 0,271 0,255 0,242 
0,311 0,301 0,308 0,279 0,283 0,276 0,268 0,263 0,248 
0,308 0,312 0,297 0,289 0,270 0,277 0,264 0,256 0,244 
0,322 0,301 0,303 0,302 0,306 0,288 0,276 0,257 0,242 
0,311 0,302 0,302 0,289 0,271 0,276 0,267 0,253 0,242 
0,312 0,318 0,302 0,286 0,277 0,280 0,257 0,261 0,243 
0,312 0,309 0,297 0,287 0,270 0,277 0,267 0,257 0,247 
0,319 0,302 0,300 0,297 0,300 0,27~ 0,276 0,252 0,239 

1 0,3141 0,3061 0,301 1 0,289 1 0,281 1 0,2791 0,2681 0,25710,248 

Подсчет величины А D е по данным табл. 30 
6. sn 

Таблица .'J2 

ADe=lbei -De1 1 
0,011 0,028 0,049 0,067 0,086 0,0115 О, 133 О, 144 

ер ер 

А Sn= /sni - sn1 1 0,002 0,008 0,012 0,016 0,020 0,026 0,031 0,034 
ер ер 

6. sn О, 182 0,286 0,245 0,238 0,233 0,226 0.233 0,236 -
tJ. De 

tJ.De 5,5 3,5 4,08 4,2 4.3 4.42 4,3 4,24 
tJ. s./n 

tJ.De 
=4.31 О sn 1 =0.232 

6. sn ер о De ер 
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Подсчет величины D е по данным табл. 31 
!J. sn 

1 

ilDe = D ei -Del О, 011 0,025 0,061 0,089 0,090 О, 123 
ер ер 

tJ. 8n = 8ni - 8п1 0,008 0,013 0.025 0,033 0,035 0,046 
ер ер 

~ sn 
0,727 0,52 0,41 0.371 0.39 0,374 --

дDе 

. 
!J. De 

J,375 1 '923 2, ·14 2,697 2,571 2,674 --
~ sn 

Таблица 33 

О, 164 0,206 

0,057 0.071 

0,347 о 345 

2,877 2,901 

il De 
=2,4.32 

о sn 
=0.41 --

д sn 
ер дDе ер 

Поль·зуя,сь э-гой фо1р1М'УЛ'ОЙ, ·МОIЖ!Н!О пю дOIПYfCI~Y на д~иаrметр ОIК· 
руж1ности ценТ!р·ОIВ Lдytr ра1С1С'Ч1Иiтать вел1ичи1ну ДОIП'У'СIК1а ·на д.иа,ме'flр 

OКIIJYЖIHOICI~И rBЬI·C'~ПIOIB. ' 
Определение зависимости между отклонениями диаметра окру~- · 

ности выступов и толщины зуба при нарезании колес методом об
катки. 

в положении, когда центры cl и с2 дуг режущей кромки фрезы 
находятся на прямой ON, перпендикулярной к оси фрезы (фиг. 127), 
режущая кромка DA фрезы придает окончательную форму левому 
профилю зуба колеса (фиг. 127, а), а режущая кромка DВ-пра
вому профилю (фиг. 127, 6). 

\П1ри у~стаlновке фrревы и ·в п~р~оцес·се зубю,нареза.ния ·неизбеЖiны 
КЗIК Р'ЗIДtИЗЛЬНЫе, Тrа)К И 01Севы~е СtМеЩ·еiНИЯ фреЗЫ 011НОIС1ИТеtЛЬIНО iНО•МИ
'НаiЛЬНОIГО положения, п·рив·о·дящи·е ·к о11клонения.м ра1д·иусо1в ОIК'РУ'Ж

но~стей вы,ату.пов 1и в·пад.ин, а та·кже 'DOJII.ЦIИ'HЫ вубьев . 
. РадиалЬ'ное ·амещен1ие фtрезы с•к.падЫIВ'ае'Гся ·ив с~меще1ния ее п1ри 

yc'ТaiHOIВIK'e 'И ИЗ ·ра1ДИЗLТIЫНОГО биеНИЯ. 
ОС'евое 1амещение ~режущих кр·омок фрезы ошн·о,сительно .их 1\tlг,но

венных НQIМ,ИIНЗIЛЫНЫХ tiliOЛIOЖeiHIИЙ •СIКЛады,вае'ГСЯ ИЗ TOipЦ!OIВIOtГiQ биеНIИЯ 
фрезы 1и из п·onpeШIH'OICITeй ее -го:рц,овых шаГIО!В. В общем ~сл,уча~е ре
жущие КIP'OIMIKИ фlр·езы бу.дrуtт ·смещены 'Ка:к rB р~адиаiЛЬ'НrОIМ, таtк и в 
О C·eiBtQIM tH а1Пiр a\BJI е/Н ИЯХ. 

Р а д IИ ~а~ ын о ~е •с rм е щ •е tH и е ф р е з ы. ВелJИчину из(ме:нения 
ДИаiМ·е'Dра tBЫC'TI)'iПIOIB ~кошеса П1р1И 'РЗtдИа•ЛЫНЫХ С·М·еЩеiНИrЯХ фрезы 'MtQ.Ж
HO определить из уравнения ( 125) , дифференцируя его по h - ве
Л'ИЧине, оп1р,ещеляющей пол1о,женlие фр•езы отно1ситель·но О'СIИ за1го-, 
TOIBIK·И. 

165 



Пр.и дифференц.ирю.ваiНIИИ с.Jщдует учитыва•ть, что ~~с = 1, 

TaiK 1К,З1К !В IMIQIMeiHT ОlбраЗОВЗIНИЯ IП!р,ОфИJIЯ зуба Це'Н11р tД'УГИ I10ЛIQIBIK1tl 
зуб·а IKOiлeca л~ежiИIТ ,на tрадиалЬiной ·прямrой ON (.ом. ф1иг. 127), еов
падающей С tНаiП!ра'ВЛеНИ.еМ СIМеЩеН'ИЯ фреЗЫ. Н~еивrме!ННЫiМ 101С'ТаеТСЯ 

та,:к;же и y~roiЛ ~' rпrоэт01му d~ = О. 
dh 

·В rрезуsльтаtте 'дифlфер·еiНЦ1Ир01ва.ния пол·учаем 

(Re- Rc · COS ~) • ~~е =--= Re · COS ~ - Rc• (157) 

б dsn 
Теперь ОIП'Р·еделим из1м,енr1нИе Т1олщины зу а к1олеса dh п~ри 

радиалыню1м !СIМ'ещен1ии ф·резы. П'р.и этом 'следует учитыiВ~ать, ч·то 
толщина зуба 1:юолеса, 'Наtрезаем·оnо 1ме-годом ,q,б:юатки, ОIП'ределяет
ся ,в tQtCIHOIBrHO/M шир,Иtной впад1ины между зубь'ЯIМИ ф1резы Snr/J = АВ, 
ИЗ·МереН'НОЙ IПIO д~елитеЛЫНОЙ ПрiЯIМ·ОЙ 'И'CXOIДrНIQifoO I:RYOHTJ1ipa реЙI:ЮИ, И не 
мо,жет быть больrше Э'ГОЙ rвеличины. 

В ·С.П'учае, если ·На'Чалыная ,ПJр,яrмая /-/ rр·еЙ!КIИ ·Ка,сает~ся де.пи
телыной 'OIKIP'YЖIHIO!C'TИ :На1резаемюго колеса, толщина зуба ко,лес,а бу
дет 'равна ширИiне вrпад1И1НЫ rмежд'У зубья.ми фр·езы, таrк ка,к окорости 
в~ступающих 1в !Контакт огочек А 'И В ·на rрежущей ~юроrмке фрезы А' 
и В' на прю·ф.иmях зуба ~олеса будут о•дина~к.а,вЫiМИ. Это о~бънаняет
ся тем, что угловы·е окоtрю·сти загоТ!о.в,юи и червнчной ф1резы пр~и на
реэании зубьев M~:ТJQIДOrM 061KalllKИ рЗ1С1СЧИ'ТЫ·ВаЮТIС1Я IИЗ У·СЛJQIВИ'Я Ч'ИСТО
ГО каче,НИЯ IНа'ЧаЛЬНОЙ IПiрЯМОЙ !реЙ!КИ П1О Д·еЛIИ'ТеЛЫНОЙ ОtК'РУЖIНОС'ТИ 
нарезае.МЮ,ГtО кrоле~са. 

При смещении фрезы, а ол·едователь.но, 'И начаJЛЬ'ной 1ПРЯ'МОЙ 
реЙIКИ rK центру зarriOTOIB.IOИ ~ра,венство ·OKIOtP'OCreй 'IlOЧeK А и в ,и точек 
А' .и В' IНа'рушает,ся. Начальн·ая П'РЯIМая 'рей1ка будет С'ОtПJри,ка,саться 
с оКJруж'н.Оiсrью ·ра,диуса ·меньшего, чем ради)'iс де.шительной ОI:Юруж
ности. Т,О'Ч'КIИ ЭТОЙ •ОКIР'УЖIНОСI'ЛИ будут ИМеТЬ CIOOТIBe1lCITBeHIН'O 'И 'М·еНЬ
ШИе окружные скорости. 

По этой причине толщина зуба колеса Sn будет меньше шири
ны впадины фрезы между точками А и В. 

Определ·им 1вел1ичину, rна ~кото1рую У'М·еньши11ся 11ОJIЩИ'На з~уба к~o
w'lec.a ВСЛедJСТ1В'Иtе 011МеЧе1ННОЙ раЗIН'ОtСТИ 1СК01р'ОIС'ТеЙ СIОПрЯЖеНIНЫХ ТОЧеК 
фрезы IИ заDо11о,в,ки. С'коtро·сть v ·точек режущей ,кроrмки ф~резы в о~с~е
вом направлении постоянна. Линейная скорость точек заготовки 
изменяетсrя .П1роrПО1рЦиОiна.пыно их рас~стоянию от центра загото,вки 

колеса. 

Скорость точек, лежащих на делительной окружности pa
дttyca R, пrр,иНiимаем ·раrв-ной с,кю,рюс'ТИ точек реж,ущей КrpOIMIKИ ф·р~езы 
в осевом направлении. Тогда скорости v3 точек заготовки, располо
жеНiных ближе 'К центру на велич~ину д.h (вел'ИЧИIНа ~радиальног~о 
смещения фрезы), будут о~пределяться фор,мулой 

t'3 = ; (R- tlh) = v- v ~h • (158) 
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Оба .Пiр,офиля э'уба- левый 1и IП·р·а,вый- юбраз·уюТ!с'я п1ри П'О.ворю
те зa,f10ri'OВIKИ IHa 1)'iГОЛ OCt с2 (•CIM. ф:иг. 127). В·еЛIИЧ.ИIНУ О'ТН·ОСIИIТелыно
го ~амещ·ения "оч·ек зa.no1ТtOrBIKИ ·и ·режrущей ·~рОМIК'И ·фрезы,· 'Ра1вrную 
величИiне У'Менышен.ия тоmщины зуба L\sn колеса, MtQoЖIHO ·опtре:дел,ить 
И 3 У'Р aiВIH eiHIИIЯ · 

~s = v t -- · v - v- t = v - t ( 
&h ) &h 

п R , R ' 
(159) 

т де t -tв•рем·я, за КI01lopoe проиах,ОД\ИIТ ·образо,ва,н.ие 01боих iП\Р•Оф•ил·ей 
зуба. 

·Вtремя t аоо-nветс•тв•ует п·р,о.дюлЖtителыности ·обкrа·та ·о~т.резtка АВ 
на·ЧаiЛННОЙ ПрЯIМОЙ tреЙ.КИ tПQ д'УГ·е ОJ:ЮрtУ'fК!Н.О•СПlИ заГО•ТIОIВ·КИ .И М01Же"Т 
быть опредеmено пю ф01р1муле 

t = .!.!!._ • (160) 
'V 

Пtодс1'а\Вл·яя з,наrчение t в ф·ор1М'У··ЛУ (159) 1и УIЧIИТЫ·вая ура,в'нени·е 
{ 134) Дt.ПЯ Sn, ПЮVI'УЧ'ИIМ 

fJ.sn osn Sn 2р- 2 Rc sin ~ -- - = -- = ___ ___",; __ _ 
!J.h oh R R 

(161) 

Из У'Ра1в1нений ( 161) ·И (.1:57) получаем заiВIИСИI~,ость межд·у ·от
t<ланениям'и 'ТОЛЩИIНЫ зуба И Д1Иа1Метrра ·Ot~pyЖIH01CITИ •ВЬIСТУП'ОIВ 

'Osn _ (Re- Rc cos ~) (2 р- 2Rc sin ~) 

oDe 2 (Re cos ~- Rc) R 
(162) 

Дл·я зубча,тых колес уг.ол ~ оТ1нюсите:ль•ню ·~.ал, и сюs ~ ~ 1. У,чи-
ты.вая Э'ТО, пrолучаем " 

Bsn = 2 р - 2Rr sin t3 
oDe 2 R 

(163) 

~sn 
Пример. Подсчитаем величину oD е для колеса с числом зубьев Z1 = 60 (при 

z2 = 6), т= 0,1 .мм, Re = 3,1333 .мм, Rc = 2,979 .м.м; L (3 = 2° 13', р = ОД90 ММ, 
mz1 О, 1·60 

sin А = О 0387· cos А = О 9992 R = - = == 3 О .м.м 
1-' ' ' 1-' ' ' 2 2 • . 

osn _ 2 · 0 190-2 · 2 979 · 0 0387 
-- - ' ' ' = о 025. 
oDe 2 · 3,0 ' 

Резуль·та'т пю.дrсчета п'о:юазывает, что .при рад'иалыно,м омещени.и 
'фрезы ,к цен11ру заго'f1ОIВК·И ·т.олщина зуба ,п,ра,ктичеаюи н·е из.меняет·ся. 

О·с·е\В•О е с lM еще rн ,и е ф р ·е 3 ы. в о.бщем CVIyчae о•севое сrме
щение ·режущих ·к1р.оrмюtк ф1резы относите.льно мnнrов•ен~ных .нОtМIИ
налыных полrожений С•кла.дыtвается из торцово11о биения Ф~резы и из 
по.лрешнrос·тей то•рцо.вых шаго•в. Однако .изменение тоVIщины зубьев 
и диамет,ро!В оrорутно·сrтей вы,ступю1в ~и 1впа.дин П'Р'ОИ'СОС'Оiд'ИТ только 
вслед'СТ·вие торЦiового биен·ия фрезы. 

Определиrм В'Начале у1ра'в'неН1ие, сrвязывающее изtмене1ние ·радиу
са окруж~н·О•С'Т1И вы,ступо'в коmеса с веЛ'ИЧИIН·ОЙ осевого С·Мещения 
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ф1резы 11m. Для э'ЛОIГЮ Пlрю1дtиф,ференцИ1руем ура,в'неlн:ие (125) rt·o т, 
dRc __ О· 

УЧИ'ТЬI'В•ЭIЯ, 1ЧТ.Q 
dm · 

(Re- Rc cos ~) dRe = - ReRc sin ~ .!!L. (164) 
· dm dm 

~СоюггНiоше~ние ~межд'У отtклю:нением толщины зуба и ю'севы'м С1Ме
щением фрезы М10йЮНО П01Лf)"ЧIИТЬ И'З )'lраlв.неНИЯ (134), ПрОIДИ>ф.феtрен
Ц'WР'ОIВа:в его по т: 

dsn = - 2R COS ~ ~ • 
dm с dm 

(165) 

и~з УJраiВIНе'Н'ИЙ ( 1164) и (11·65) IHaiXiOДИM 

OSn (Re- Rc cos ~) cos rз 
(166) 

oDe Re sin ~ 

osn 
Прим·ер. Подсчитаем величину 'OD для колеса с числом зубьев Zt = 60 и 

е 

т= 0,1 .млt (см. предь11дущий пример) 

osn (3, 133- 2, 979 · О, 9992) О, 9992 
--- === 1,27. 

'ODe 3, 133 · Ot 03868 

Фиг. 128. Схема к рас.че· 
bsn 

ry велич,ины - д~я 
oDe 

колес.а при о:дновремен· 

нам рад.иально·м :и осе

вом смещениях фрезы. 

16~ 

Результат показывает, что при осевом 
~смещении фрезы толщи1на зуба колеса 
уменьшается в большей степени, чем диа
метр окружн·ости выступов. Однако прак
тически при зубона~резании наблюдается 
более сложное смещение режущей кромки 
фрезы, т. е. одновременное радиальное и 
осевое смещения. При этом радиальное 
смещение ~фрезы намного больше осевого. 

Р а д и а л ь н о е и о с е в о е с м е щ е
н и я фрезы. О·бозначим, ·как и прежде че
рез ~т и дh соответственно осевое и ради
альное смещения режущей кромки фрезы, а 
через 11R- результирующее смещение. За
висимость между отклонением ·радиуса ок

ружности выступов и величиной результи
рующего смещения фрезы выражается 

уравнением ( 148). Производные dRc н d~ , 
dR dR 

входящие в это уравнение, можно получить 

из ~ АВС (фиг. 128): 

dRc = - COS а.· 
dR ' 

(167) 

d~ sin а -=--
dR Rc 

(168) 



Пt01ДIС'UаВЛIЯ1Я IНайдеtНIНЫе ЗН•ач.ения Пtр'О•И\3/ВЮIДIНЫ'Х rB )11ра1В'нение
( 148) , ПQIЛIУЧ a•eiM 

'ORe _ - Re cos (а.-~)+ Rc cos а (169} 
oR Re- Rc cos ~ 

Ве;ЛIИЧИIН.у И31Менен•ия ТQIЛЩИIНЫ зуба ~Sn ПIO\JIYIЧИM rИ'З )1iра1внения
(134), д1ифференц1ИJР'УЯ еГiо пю R: 

dsn 2 dRc · ~ 2R ~ d~ -- = - -- stn ~ - cos tJ - • 
dR dR с dR 

(170)~ 

Пю1д1ста,в:ляя в )Лрав·нен,ие (170) з•на·че'ния 

нений (167) ·и (168), получаем: 

dRc d~ 
-и-
dR dR 

из ytpalв-

dsn = -2sin(a-~). 
dR 

Величиной изrм·енения то~щИiны зуба вс,лед·С11В·Ие раз•нос11и с.к•о-
ростей -vочек на·чалыной п1рЯ1МОЙ ·р·ей.:юи и:нсrtру)мента и за~г:о''ГО,В'КИ' 
мож,но п1ренебречь. 

Зав·ис1имrость меЖiд~у ОТ'КЛIОНение.м ·-голщИiны зуба и д.иа,метра-
01Кр1уж.ности ВЬI'СIТУПОIВ П1ОЛrучаем 'ИЗ )'lp'atBIHeiHИЙ ( 169) И ( 171): 

osn = (Re- Rc cos ~) sin (а-~) 
oDe - Re cos (а-~)+ Rc cosa 

(172} 

Величину угла а можно пюдсчитать по приведеиной ранее· 
ф·ор1мул•е (156). 

Пол:ученное У'Ра1в1не·ние ( 172) я·вл·яется общи.м. Оно ра·С1Пр1ос·тра
няется и на ·случаи, рас·см.от,реНiные ранее, так, для ·осев.ого СlVIе·Щ~

ния фрезы п:р'И а = 90° э-го ура1в·нение ·перехiОtдит в у1рrа,в,нение ( 166) .. 
Для раtд.Иа1ЛЫНОГО СtМеЩе'НIИ1Я ф1р·езы ПрИ а = 0 .и CIOS ~ ~ 1 ПОVIуЧаем: 

osn ~ (Re- Rc cos ~) sin (- ~) . ~ 
-- = ~s1n~. 

oD е - Re cos ~ + Rc 
'Osn 

Ввиду малО'с·т.и угла ~' sin ~' а ·следова·Т>ель'НIО, и мал·о,. 
'ODe 

что бы.лrо усrта.но1влено ра:нее, ~~О!Гiда учитывало,сь та'кже уменьшениеа 

толщины зуба за счет нарушения ра·венства СIКОР'Ос,тей "Dочек за~го-
l'О'В'КИ и фрезы. 

osn 
Пример. Подсчитаем величину - по формуле (172) для колеса с чисдоl\1 

oDe 
аубьев z1 = 60 (,при z2 = 6); 

т-= О. 1 м.м; Re = 3,] 33 .м.м; Rc = 2. 979 м.м; 

(3=-2° 13'; sin~=0,0387; cos~=~0,9992; р=0,190 .м.м; 

em = 0,005 .м.м; ер= 0,005 мм; oh:= 0,02 .м.м. 

По Ф·ормуле (156) определяем угол а: 

tg а - О' 005 
--- О 2· а ~ 11 ° 20'. 

- о' 005 + о' 02 - ' ' 
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Тlо формуле ( 172) nаходим 

'Osn (3, 133- 2, 979 · О, 9992)-sin 9° 7' 
--= =0,15. 
oD е - 3 , 133 cos 9° 7' + 2, 979 · О, 98 

Результат .nоказывает, чт·о .в данном случае допуск на диа·метр окруж.носi·и 

еыступов должен быть в 7 ·раз ( 
0

:
15 

) больше ~доnуока на толщину зуба. 

t zl 
1 , 

f f6 s n 

' 
oDe 

~ 
i 

о sn 
. 
~ oDe 

Таблича 34 
о s .. 

Расчетные значения величины __ п при i =5; а = 11° 20' 
oDe 

30 
1 

40 
1 

50 
1 

60 
1 

70 
1 

80 
1 

90 

О, 124 О, 121 0,119 О, 121 о, 118 ot 118 о, 110 

Таблица 35 
6s 

Расчетные значения ве.JJичины __ п при z2 = 6; а, = 11 о 20' 
oDe 

1 
'6 

1 
7 

1 
8 

1 
9 

1 
10 

.о' 118 0,119-- о, 124 О, 126 О, 137 . . 

Таблица 36 

i>асчетные значения вмичины 

Таблица 37 

Расчетные значения величины 
бs 6 sn о 

прИ i = 5; а= 16 40' __ ппри i = 5; а= 45° 
oDe 6De 

~ zl 
1 

30 
1 

60 
1 

90 zl 1 30 1 60 1 90 
А 

б sn ,..."0,2 ,..."0,2 ,..."0,2 -
~ oDe 
! 

о sn 
0,48 0,48 0,44 --

6De 

os 
В. табл. 34 шр.и~едены результаты рас-чета отношения '6;е по 

~ормуле ( 172) для KO!JI·ec с различны.м чи·сло1М зубьев пр.и i = 5 
,и а = 11 о 20'. 

В та·бл. 35 при1Вед·ены значения osn , п.одсчи·та,нные для ·КО· 
'ODe 

.леса при Z2 = 6 ·и а = 11 о 20', но для разл'ичных переда·Т1очных от
ношений. 
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&s . 
В таб .. 'I. 36 прИIВ'едены .З'начения --!! rnpи i = 5, ·но при а = 

6De 
= 16° 40', ПОДСЧИТЗIННОГ'() :И'З ')'1СЛОВ'ИЯ, ЧТО е т = ер = 0,005 ММ . И 
'6h = 0,15 мм. . 

8sn 
В табл. 37 •IFрИВедены 3/НЗЧЕШ•ИЯ - ntpИ а == 45°, riOдJCЧИ1'a'.Н-

f>De 
ного для случ·а;я, колда е т= еР ·и бh = О, т. е. Jllp'И НОIМИIНалыном по

ложении фрезы ОТ!IЮСИТМЪIНО оси заготов.юи аrолеса. . 8 
Из П!рiИIВ-tтеНiных таблиц вид1но, что величина ~ за•висит от 

f>De 
числа зубьев юолеса и пepeдarotm~oro отношени.я rорЗIЗдю меньше~ 

.. 

Фиг. 129. Уrвеличенные изображения nрофилей · эубьеrв · барабЗJНа, соот-
18е'J1СТВ)'ЮЩИе различным пможен.ия.м .червя~t~ной фрезы ·отН10Сительно 

оси за·ГО'l'IОВКИ. • 

чем от угла а. По да·нным та•блиц построены кр:mые 2, 3 и 4 (ом .. 
фиг. 121): ·К:рнвая 2- при а = 45°, 3 -l]ри а = 16°40', 4- пр.и 

а = 11 о 20'. К'рИIВая 5 пюс'I'роена ПР'И а = О, т. е. IЮОГ.да отсут.сmвуют 

биения фрезы. 
Для ЭIКОперименталыной III!JIOВetpки ра-оч-е11ных 3ЗIВIИ\СИ1МОС'Тей 

Bs,. были ·На•реза·ны зуiбыя у баtраба•нов к ч.аса1м .•калrи.6ра 
8De . 

36 .ММ ПрИ ·раЗЛИЧIНЫХ ПОJЮЖ8НИЯХ фреЗЫ 0'11НОСИТМЬ'НО ОСИ .ЭаГОI'О•В

КИ {фиг. 129) . 
Р·езультаты измерений. диа,ме1'}ЮВ ·И толщИtН зубьев пяти колес 

приведены в табл. 38. В этой же таблице даны подсчитанные вe
Asn 

личины , отмеченные темными крrжками на фиг. 121 . 
ADe 
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Таблица 38 
Результаты измерений: диаметров и толщины зубuев колес 

Обозначение 
.N2 колес 

размеров 

1 
1 

2 
1 

3 1 
4 

1 
5 

Dt 16,832 16,714 
1 

16,594 16,492 16,459 

D2 16,835 
1 

16' 720 16,592 16.499 
1 

16,455 

Dз 16.830 
1 

I6t715 
1 

16,602 16t490 16,461 

D4 
1 

16,838 16,717 
1 

16,603 
1 

16,490 
1 

16,457 

Dcp 
1 

16,834 
1 

16.716 
1 

16,598 
1 

16,493 
1 

16.458 

sl 0,318 
1 

0,313 
1 

0,296 
1 

0,292 0,285 
~ 

s2 0.326 0,313 
1 

0,312 0.2Э3 
1 

0,290 . 
« 

1 
<1 

1 
sз 0,333 0,309 0,300 0,292 0,286 

s4 
1 

0,~31 
1 

0,317 
1 

0,301 0,288 0.298 
1 

ss 0.330 
1 

0,314 0)305 
1 

0,295 0,291 

sв 
1 

0,320 0,316 0,302 0,291 0,2~3 
1) 

87 0,338 0,320 0,303 
1 

0,291 0,286 

sв 

1 
0,344 0.314 0,307 0,293 0,285 

scp 0,330 0,314 0,303 0,292 0,289 

1:1Dcp о о, 118 0,236 0,341 0,376 

1:1 scp о о 016 0,027 0.038 0,041 

~sn 
О, 135 О, 114 ~ о. 111 о, 109 -

1:1 LJe 
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Пю1Л•ученные tрезrультаты юtк·а,за~Л·ись до.в1оЛЬ'iit6 бJ1'}16tk:И к 'Р'а16Чет .. 
11ЫIМ ЗIН8tЧеiНIИЯ!М. 

в osn 
' ·еличины дл'я ОТ\деЛЬIНЫIХ з1убчатых пар .мо'Жtно опреде-

8Dе 
ЛИIТЬ rtр8'ф1И'Че/С,КIИ Пlр.И бОIЛЬ•ШЮIМ уtв'еЛ·ИЧеiНИИ Э)'lба, IK·81K tПОКа•за,НIО 1Ва 
·Фиг. 1.30. На;клон пtр'Я'М1ОЙ Ск Ск 1 о , П!ред,ста!в,л,яющей ~сюбlой Тlра.ек-
торию ДВИЖ·еiНИIЯ ЦeJHTipa ДУJГИ .реж•ущей •К1р101МIКIИ фрезы, 'З81ВIИIС.ИТ ·ОТ 

D D' 

Ф·иг. 130. Граф.ическ.о.е ·определени~е /Изменения тюлщины зу•ба .и диа.метра 
окруж•НОСТИ ВЫС'ТУПО'В ПрИ С.М•еЩеНIИИ фрезЫ tОТ'НЮtСИТеЛЬНО ОСИ ЗЗIГОТОВКИ. 

соот.ношен·ия между ~раДiиаль·ныlм и то·р·цовым ом.ещенияtми фрезы, 
а та1кже от методов 'На,резаiНIИЯ э)'lбьев. ВелiИIЧИIНЫ .и·з1менения д1иа ... 
меТ1ра .и толщин зу1бьев AA' ... DD' Л'олучают путем ,неп'оtСiре,д•стJВеJн ... 
ноГtо измерения на чертеже. 

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДОПУСКОВ НА КООРДИНАТНЫЕ РАЗМЕР~1 1 

П1ри ,ра·сче~е д'о:пу~сiКов ;на ·юою1рд1И1Н81Т1НЫе tра'з'м·еры, юп1ред·е,ляющие 
взаим·ное ~раtсtпол,ожение 'ОТiвер·сгий 'В пла·т.и1на1х .и моtсТ1ах, нуж,но 
И·СХОIДИТЬ IИЗ •KtOHC1Tp)'iК111ИIBIHЫ1X И ЭIКJCIПJitya·ratЦIИ'OHIHЫX тrреб01В81НИЙ, 
предъявляемых 1к ча,сов,ому ·м·еханИiз·м,у. 

t В работе по patcчery допусков на к·оординаТJные размеры принимала уча
стие к. т. ·н. Н. Н. Зябрева. 
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·0 Д1fiJnM ИЗ 1lЗIК.ИХ Т1р ебЮIВ аiНIИЙ Я11М1Яе'ТIС1Я ·- · .О беiС\П еч ен И е В ЫICIQIK10•K а
чес11ве·Н1НОЙ 'рабю1ты эубча1тых п·е1реда:ч 'МехаiНИIЗiма, а следiО'в,атель
но,-,выс'ОIК,ой ТОЧIНОIСТИ ИХ ИЗIГОIТСIВJl'еiН'ИЯ И О601р1КIИ. 01CIHOIB'HЫIM П,а,ра
метром, точность которого существенно влияет на точность сборки 
и качес'ТtВ'О ра1боты зубчатой передачи, яв.пяе11ся ·ме·жосев.ое раосто .. 
я ни е. 

To11JIHIOcть вва.и1м1ного ра1апюл1ожения Юtсей п·ере.дачи, 'В евюю о·че
редь, За,ВИIСIИ'Т OIT ТО'ЧIНОСIТИ 1р1а,СПIОЛЮIЖ•еiН'ИЯ ИХ ОПОр, Т. е. ОТ ТОЧН10СТИ 

ра1ОПЮЛIОЖ·е'НИЯ •Оr'ГВе1рСТИЙ В П.ПiаТИ!НаХ И ·MIOrC'TaiX. 
Метод'ика ра1с'чета дOIП'Y'CIKIOIB на межо.севые patCICT'G-Яiн,и~ пр·иведе

на выше. В даiНIН'О'М 'Р8'31деле иiЗ.лагаетоя то,лыко методика раочета 
допуокю'в ·на :коор1ди1натные ·раЗtмеры, ОtП1реде.аяющ.ие ра,с.пюло•жение 

цен·11р,о•в ,а,тtвер'С'ГИЙ ,в П1рЯ1М·О1)11ГОЛЬ·НЮЙ Сtистеме коо1рдина1т (~ом. фиг. 1). 
Р1а'счет 6азИ1р·уе-гся 1на за1да:Н1ных вел.ичинах допу'с'ко,в .на меж

цен'Т1Р'О.вы·е lp·ai()CТ'O ЯIНИЯ IИ tH а aiH аiJiiИТ.И'Че'СIКИ'Х З а1В'ИIС1ИIМIОС'ГЯ'Х, С\ВЯЗЫ

вающих •ОШИ1б1ки КIQО•рд,ина,r~ных ра1з1меро1в с ошrибlка1ми межцентро
вых раiСJС'ТОЯ'НИЙ. ~рО•Ме r011ВерС1ТИЙ ДЛtЯ зa.ПipeJCtCO!BIIOИ КаiМ'НеЙ, IСЛужа
Щ'ИХ о'по:ра1ми осей эу6чаты.х переlд•а'Ч, ря1д О'Т1ВерtСir.ий в ПI.ТI,ат•иtнах и 
мостах пред;назначен д.пя запрессовки штифтов и установки винтов. 

Точность взаимного расположения этих отверстий также игра
ет С'ущес11ве,Нiную роль п1ри сбоtр,ке меха1низ.ма, а ·кроме 'ГОtrю, опре
деляет тю·чнос1ть ~р,аtСIП'О'л'ожен~ия от.веретий под опоры осей и валов. 

Необходимым условим при расчете допусков является обеспе
чение полной вз·аiИМ'Оз,а~меняем•ости. Поэт:ому ра1счет необх'ОJдисмо 
вес-ги tДЛЯ 1НаИб1олее неблаtЛО'П1рИ1Я'ТrНОГО СIОчетания rОШIИбОIК 1КtООр,динаг
ных 1pa31Melp'OIB, ·СЮIС.Та'ВЛ1ЯЮЩИХ 1разrмер1ную цепь. 

iП1р~именение пvieтorд'OIB тео'Р'ИIИ IВеtр,ояТiности п.о-з:воiJiило бы, 'очооид
но, уr!ВеЛIИЧИIТЬ 'д!ОIП'У1СtКИ ~На Э'llИ раз,меры, ЮtД•НаiКО ТаiКОЙ !рЭtСЧеiТ IПО'Гре
б·ова.л ·бы и'сюлед,ования и ·уtата·ноtвления за1к~онов 'раtС!Пiр~едеillения 
ошибок ютделЬ'ны.х 1раз,меров и э'aiKIOIHOB 1Оуtм.м·ироваiнrия этrих о.шибок. 

Исследования показали, что в ряде случаев ошибки координат
ных 1paЗIMelp'01B !М'ОГУТ IBЗaИIMIHO 'КОМПеiНIС•Иро~ва ГЬ•СЯ, IВ!СЛеДСТIВИе чего 

даже ПlрИ IНа•ЛИIЧ:И!И rHetKIQtTOpЫ.X ,ООtСТаrВЛЯЮЩИХ •ОШ'Ибо,к, ВЫХ•ОtД·ЯЩИХ 
за 1П1ределы У'С'ГЭIНОIВ,ЛеiНIНЫХ ·д~опуrск,ов, t:МЮЖJНО обеюпеrчить хороrпую 
СОбiИ1рЭое1М01СIТЬ ,меасаНИЗIМЭ ,и 'НtОtрМаЛЬ'НУЮ 1р·Эб011'У ву.бчатоЙ rПередЭ'ЧIИ 11 .. 

Основные положения. Введем следующие обозначения: 
о-vкл1онен.ие раз1мера- L\; 
верХiнее юТ1кл•о,не,ние - ~в; 
ниЖiнее отrюп01нение -~н; 
дОП)"СIК- б, т. е. раз·но,сть ОТIКЛОН€1НIИЙ {) = ~в-~н- Вю в.сех вы~в·о
дах б)'LдеМ 1П1редПОJ!а'Га1ТЬ, 'ЧТО абСIОЛЮ'ЛНЫе 'ВеЛIИЧИНЫ \Д'О•ПУ'СГИМЫХ 

б 
{)JlКлонений ра'ВНЫ м~ежд'У 'СОtбой, т. ·е. 1 L\ь J = 1 ~н 1 = 2 .. 

TaiKИIM юrбраi.ЗОIМ, ·МЫ IВСе~да ·буtдем 1р1а•СIП1О•лагать ДIОПУ'СIЮИ '1{101Ь1рди
нат ЦеtНТiр•а 'ОТ1ВеlрiСТИЯ rCIИIM'Me'Dp.ИЧIHO tQ.Т1НОСИ'ТеЛЫНО ИХ IНОМIИ'На·ЛЬ'НЫХ 

1 П·родолжение этих и•сследо13а.ний должно быть на.п.равлено на установ.ление-
законов распределения и С}'iммир·ования ошибок, что поз•вG>ли.т •в. д..альнейше:\1 
уточ.нить приведенtНые расчеты. 
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з~начений. Это IВiполне соотне"Dст,вует \деЙСillВ'И rелh'НОIС'Т1И, ТВIК ,к,а.к: 
M~OЖIHIO С 1ра1ВIНIОЙ 'Неtр10Я\Т1Нt010ТЬЮ ·ОIЖИtда'ТЬ •ОIТ1КtЛ101НеiНИЯ 'Це1Н111ра '0•Т е'ГОJ 
HOIMIИJHaJIЫHOГO /ПОЛ,ОIЖеiНИЯ IB ЛЮ1бую IOTOipOIНIY. Из rПОСJiещ,не.г~о 1П1ред1ПО-
ложения следует, ЧТ·О бх = 6у, т. е. допу,с1ки обеих IКОО'Рiдина:г центра
отвер,сгия 'РЗ'ВIНЫ м·ежду 1Сюбой. 

Обоз1на:чИ1м чер·ез е rн~а.ибоVIьшее отно'с1ительное tСIМ·ещение осей 
tJд;ноwмен1ных '0'Т1верrс~тий •в IДеталя~х. Для обес,п·ечения iВЗаiИ!Мова·.ме
няемости 1ра,с,чет rнео·б~·одИIМ-D rвести 1для на:ихудших ·ус,лю'в,ий tсбо,рки_ 
В 'С'ОО'Т1В,етаТiвии 'С ЭТ1И.М .в далынейшем будем tобо.зна,чать через z м.и-
нима.лыный зазоtр, ·т. •е. п·олагать z = DнaU.Af, - d-наиб ' где D- rд.иа.-
.мегр '0ТrВеlрtСГИЯ, ·а d- диа·Ме'Гр вала. 

1 

ll 

fJ) 

[ 

/[ 

Фиг. 131. Схема .для 'Ра·очета доrпусти:м·ого смещения ·осей от·верстий: 
а -- вал запрессован в отверстие· 

детали 11; б - вал проходит свободно через отверстия в деталях 1 и 1/ . 

. П·ерейrдем теперь \К 1ВЬI'ВЮД1у 10СIНОВ:НЫХ 1С010'ГНJОШеНiИЙ rмежду вели .. 
Ч'И!На:ми IД'OtПJ1iClК'0B 1На 1КIО•Ор,д.иНаТ1НЫе 1размеры rи IВеЛИЧИIНО·Й За13О!ра. 

Соотношение между величиной зазора и величиной допустимого 
смещения осей. Пусть в отверстии одной из двух расположенных 
одна на другой деталей 1 и // (фиг. 131, а) неподвижно закреплен 
(за.П1ресrС1ОВаiН ·или 'В'В'ИIНЧ~ен) tвал, rrрtОХ\одящий че:рез от:вер·стие· в·то .. 
рой деrали с зазор·О'М z. Наибольшее с,мещение е оси от.веrрстия н 
деталИ 1 ~отrно~с,ит·ель:но оси ·оtдrноимеНiного tO•r,нep•crrия rв дета.пи ll 
м·ожtно поrJiучить из ~с·ледующей ·размерной цепи: 

D d --1-e+-=z+d 2 . 2 ' 
о-гкуда 

е = z- ( ~ - : ) =· z - ; = ; . (173) 

РаrСС:МО'Т'РИМ rслучай, IKtQГДa вал п·рОХIОД·ИТ чер·ез оrверс'Г'ИЯ дета-
лей l и// с зазорами соответственно z1 и z2 (фиг. 131, б). 

В ,с,оответс11вии с 'Фо,р,мул·ой ( 173) запишем д~ля каждой детали~ 
z1 Z2 

е1=т и е2=2, 

где е1 'И е2 -rам·ещения о·сей ·вала и от,ве'рстия ·в деталях 1 и //. 
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Наибольшее смещение оси отверстия детали 1 относительно оси 
D'I1Be!prcrия ~етаVIи 11 \ра•в1но 

r 
•' . 

1 
е= е1 + е2 = -(z1 + z2). (174) 

2 

е= z. (175) 
Соотношение между смещением осей и отклонениями их коор-

динат. Пусть на одной из сопрягаемых деталей задана точка А, 

у 

о 

а на другой- точка А' с ·к·оордината
ми х и у, т. е. заданы номинальные 

величины расстояний этих точек от 
двух базовых плоскостей (фиг. 132). 
Кроме номинальных величин, заданы 
также допустимые отклонения коор

динат х и у. 

Рассмотрим случай, к·огда базовые 
плоскости, т. е. оси координат при 

оборке совпадают. Отверстия А и А' 
могут оказаться смещенными относи-

х телыно друг друга. 

Из фигуры видно, что точка А мо-
·Фиг. 132. Схема для расчета жет занять любое положение внутри 
допустимого смещен•ия осей квадрата, образованного сторонами 
отверст.ий в 'Зав·исим·ости от or-
-J<!ЛIOHffiiИЙ коор~·и1нат · цент.ров. бх и бу. То же можно сказать и отно-

, сительно"Гочки А'. Следовательно, наи-
б·ольшее смещение 1'очек А и А' ра,вtно диаtrонали ква.драта, т. е. 

е = Vox2 + оу2, 
ИЛ'И, tП'рИ!НИIМаЯ 3х~оу 

е= V2 ·ох. (176) 

Е1СЛ·И '~ОЧ'КIИ А rИ А' ЯВЛЯЮ'ЛСЯ .цен'I'рам.и tQ'Т1Верстий, '110 IM'OЖtHO 
вы,веати с~оотношения ~меж·д'У IО'ГКJI•онениям.и IIrOIOiptщиlнa·т цен-гра 1И 

диамеТiралыны•ми заз•ор'аiми: 

·а) 'В T·OIM rслуча·е, ·когда \В IQITB1eiP·C'ГИИ •С цeH''IlP'OIM А' rва.л заtкрепле•Н, 
а 1В ю11вер~сти•и 'С цен·Тiром А - 1П1рох1одит с IЗa.З'OIPOIM z, .наиб,ольшее 
допу.сj)Иiмое rомеще1нrие 101сей tра1в1но 3- . Пrо ·Ф~о1р1муле ( 176) \п•о;лу~чае!\1 

2 

· е = -. 12 · ох = _!__ v 2 ' 
ОТtкуда 

~ли 

ох= 0,353z; (177) 
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б) 1В ТIОМ ICJiyчae, IКОIГДЗ IВ81JI 1П1р0ХIОДИ'Т OBOiбOtДIHtO 1В оба Oi'flBetpiC"f'ИЯ: 
в ~о~Н'О- с за,зороtм z1, 1В tziJP~ГO'e -1с а~аз,ором z2, 1пао фор·м.уле (,174) 
получаем 

или 

(178) 

8х = 0,706z. (179) 

Ф1ормулы (176)-(179) с,п,ра,вед411и,вы для любы~х orД/HOIИ'MeiHfHЫX 
"ГОЧеiК С ~0'0'рдJИ1Н81Т81МИ Х 1И у, ОТtС,ЧИТЬDВiа·еtМЫХ 10IT 'TelX Же 1баз. В за•в·И
СИМ'ОС~И от У'СIЛ·овий 'обор'К'И 6xi = O,ЗS.Зzi или бхi = 0,3.53.(zli + Z2i). 

Соотношение между отклоне
ниями координат центров и от- У 
клонениями межцентровых рас

стояний. Пусть точки В и С с 
координатами Хв, YIJ и Хс, Ус 

(фиг. 1 33) Я·ВJIЯЮТСЯ центрами 

двух отверстий, расположенных 
в одной из деталей (например, в 
платине). Координаты этих точек 

имеют определенные допустимые 

отклонения. Следовательно, рас-

....,._-х,---. 

.,__---Хс-----. 

с 

стояние ВС будет также изме- о х 
няться •в определенных пределах. Фиг. 133. Схема для расчета ооотно .. 
Найдем соотношения между ве- шения между отклонениями коорди .. 
личинами отклонений координат ,мат цент:ро.в и оТ!КЛонеНJИями tмежщен-

центррв и величиной отклонения 
ТJровых ,расстояний. 

межцентрового расстояния от но-

минального значения. Обозначив через А расстояние ВС и через 
Ах и Ау проекции величины А на оси х и у, из L. BCD получим. 

А2 =А~+А;. 
Д81Ва·я пр·иращен,ия IВ·eJIIИЧИJHa'M Ах 1И Ау, получаем 'с'Оотrветс•твую

ще'е ~п·рИ1ращен·ие ,вми~t~ИIНЫ А: 

2А · ~А = 2 Ах · ~Ах + 2Ау · llAy, 

ОТ!К}'IД8 
1 

АА = А(Ах ·~Ах +Ау· ~Ау)· 

Т.81К r~8K МЫ •П'РедJП·ОЛIО~ИЛ.И, Ч"ГО 18бСОЛЮ1'НЫе в~еЛ!ИIЧИIНЫ ОТIКЛIОIНе
НИЙ 'Р8,ВIНЫ \Между собой, ТО 1ПOOJieдJH·ee СОО'1'НОШение с:п1р81ВЕЩЛ'ИtВО 
Не TOVIh!KO ДtЛЯ ОТКЛ'О•НеJНIНЙ, 1Н•О И ДЛЯ ДОПУСКОВ. 

4 6х 6у 
Дей,ст.вителыно, пр.и }11Словии ~х= ± 2 и ~у = ± 2 для 
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АА 6Ах обеих точек получим: il х = + -----
2 

А dAy 
и А 11 = + , а также 

2 

L\A=+ ~. 
2 

Cл·etдiOJB ателыно: 

1 
оА = -(Ах · ~Ах + Ау · оАу)· 

А 
(180) 

Ив фmr. 133 1на~о,щим Ах=Хс-Хв 'и Ау=ус-Ув· Разtмеры 
Ах, Хс и Хв 'Соата'вляют 'Р813Мер1ную .цепь, 1В IКIO,..,OIP'OЙ sвено· Аж ЯIВ
ЛЯеt1СЯ З81М~ЗЮЩИIМ, а ~ЗIК iКЗIК I)JJOIП~CIK ЗЗiМЫК•аЮЩ8ГО ЗtBetНia р.аiВеiН 

СУМ'М·е iдiOiпytCI~OB 1СОIСТ81ВЛЯЮlЦJИХ, ТО бАх=бХв+6Хс И ЗIН8..ЛIО1ГiИЧНО 
6Ау = 6ув +бус. П·ОIД/С'Гавляя зна~t~ения 6Ах и бА11 в .ра.венст.во (180), 
п~ол·учаем 

оА = -1 [Ах (ах в+ охс) +А." (~У в+ oyc)J. 
А 

Так как мы предположили, что допуски обеих координат оди
наковы, т. е. бхв = був и бхс = f>yc, то 

оА = -
1 [ох в (Ах+ Ау) + дхс (Az. + Au)], 
А 

или окончательно 

Ах+Ау 
~А = (ох в+ охс). 

А 
(181) 

J{ля определения допусков на коорд6натные размеры по фор
мул·е (181) при известном допуске на межцентровое расстояние 
необходимо задаться соотношениями между ними. В простейшем 
случае, принимая бхв == 6хс = 6х, получаем 

оА = 2 Ах+Ау ох 
А 

и 

~х = _А_· о_А_ 
2 (Ах+ Ау) 

(182) 

В общем случае, задаваясь соотношением ~хв == к,· ~хс, полу-
чаем 

Ах+Ау 
оА = ах (1 + к), 

А 
откуда 

ах = -......-_А_·_~А_...._ 
(1 +к) (Ах+ Ау) 

Отверстия nод штифты. Отверстия nод штифrы nредставляют 
собой отверстИя в двух расnоложенных одна под другой деталях, 
nричем в одной из деталей штифт закреплен неподвижно1 а через 
другую проходJtт с зазором. 
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Следовательно, в этом случае допуски на координаты центров 
можно подсчитать по формуле ( 177) бх = 0,353 · z. При небольших 
величинах минимальных зазоров z в штифтовых соединениях 
(2-10 мк) допуски на координаты центров отверстий, подсчитан .. 
ные по этой формуле, весьма малы, и их трудно выдержать при 

обработке детали. 
Увеличение допуска за счет увеличения зазора, очевидно, бу

дет противоречить основному назначению штифтового соединения. 
Мост должен садиться на штифты (или мост со штифтами- на 

~---Атlп,---~ 
,___ __ __,Amax------1 

а) 

~-----Атт·------~ 

~-------Атп--------~ 

5J 
Фиг. 134. Схема 1для расчета д'оп;у~сков ~на .коо~рдина~ные размеры ц.е·нтров 

отверстий rп·од штифты: 
а -- nри посадке без натяга; б -- nри посадке с натягом. 

платину) с некоторым натягом. Именно это и позволяет увеличить 
допустимую разницу в межцентровых расстояниях у сопрягаеlVIЫХ 

деталей и, тем самым,- увеличить допуски на координаты центров 
отверстий. . 

Действительно, пусть точки А и В (фиг. 134, а) представляют 
собой центры двух отверстий, точки А' и В'- центры штифтов, а 
следовательно, и центры отверстий в сопряженной детали, в кото
рую штифты запрессованы. Смещения центров, т. е. расстояния 

ZA Zв, 
АА' и ВВ', не должны превь~шать еоот'Ве'Гст.веНiно величин- и-

2 2 
где ZA- зазор между штифтом А' и отверстием А, и zв- зазор 
между штифтом В' и отверстием В. Следовательно, если смещение 
центров возможно только за счет зазора, то разность Amax-

1 
- Amin = бА может быть Н·е более, чем - (zA + Zв). 

2 
Если же штифты могут входить в отверстия с некоторым «мест· 

ным» натягом (фиг. 134, б), т. е. за счет частичного смятия ·Поверх
ностей штифта и отверстия, то в~еличина бА может быть увеличена 
на величину натяга 'tl· Увеличение бА дает возможность увел~ичить 
допуски на координатны,е размеры. Таким образом, решение этой' 
задачи сводится к определению допустимой величины llaтяra. 

В лаборатории метрологии МВТУ им. Баумана были проведе
ны экспериментальные работы по определению величины fl, а так
же частичные исследования шерохюватости поверхностей штифтов 
и отверстий. 
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Величина Т) оцределялась следующим образом. Были отобраны 
30 комплектов годных балансовых мостов и платин для часов ка
либра 36 мм с удовлетворительными сопряжениями по штифтам 
Ш1о и Ш11. Затем были измерены 1 диаметры штифтовых отверстий 
в платинах, диам·етры штифтов, запрессованных в мосты, расстоя
ния между центрами отверстий в платинах и между осями штиф
тов в мостах. 

По данным этих измерений были подсчитаны реальные натяги 
и установлена максимальная величина натяга 23 мк. 

Таким образом, при натяге 23 мк собираемость платины с ба
лансовым мостом еще не нарушается. Учитывая возможность оши
бок при измерениях, а также слишком тугую посадку комплекта 
с натягом 23 мк, величину натяга следует взять меньшую, а имен
но можно остановиться на величине 15 мк. Тогда, допустив, что 
смещение осей двух одноименных штифтовых отверстий равно 

z YJ - z-~11 
е= т+т,получим [см. формулу (176)] e=-v 2-бх, или 1

2 = 

= -.12· бх, откуда бх = 0,353 (z + fJ). 
Для изуч~ения явления, происходящего при посадке детали на 

штифты, необходимо прежде всего исследовать микрогеометрию 
поверхности. 

После запрессовки в платину (или в мост) штифты вместе с де
талью, в которую они запрессованы, подвергаются гальваническо

му покрытию, так что посадка второй детали (моста или платины) 
на высту.пающие части штифтов происходит после покрытия. Тол
щина покрытия уменьшает диаметральный зазор между штифтом и 
отверстием, и, кроме того, меняет микрогеометр~ию поверхности. 

Эти изменения весьма разнообразны, так как толщина покры
тия может быть различной и Н·еравномерной по высоте штифта. 
i1зуч~ение процесса усложняется еще тем, что размеры деталей 
весьма малы (диаметры 0,65-1,30 мм), соприкасание происходит 
на поверхности с весьма малой площадью, причем величина этой 
площади изменяется с изменением величины местного натяга. По
этому точную микрогеометрию поверхности в данном случае полу

чить затруднительно. 

Исследованию было подвергнуто небольшое число образцов, 
с тем чтобы получить только некоторое подтверждение принятой 
(эмпирически) величины натяга. 

Исследование под микроскопом с увеличением в 120 раз дает 
следующие результаты: 

а) стенки отверстий пр1едставляют собой поверхности со мно:
жеством рисок, большинство которых направлено вдоль обра
зующих; 

б) на поверхности штифтов, непосредственно после протяжки, 
видны следы обработки- продольные (по образующей) риски; 

1 Ивм~рения п,роизв·о~~или~сь в измерительной лаборатории 2 МЧЗ. 
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в) поверхность штифтов после гальванического покрытия сле
дов обработки уже не ·имеет; 

г) поверхность штифт~в как до гальванического nокрытия, так 
и после, а также поверхность запрессованной части штифтов ис
пещрена сетью раковин, являю~щихся следствием выкрашивания 

I\Iеталла. 

Исследование микрогеометрии поверхностей отверстий и штиф
тов на микроинте.рферрометре Линника показала, чт·о в IМе.стах, рас
положенных между раковинами и рисками, максимальные высоты 

микронеровностей Hmax следующие: на поверхности стенок отвер
стия - от О, 13 до 0,5 .м к; на пов,ерхности запрессованной части 
штифта ~О, 13 .мк; на поверхности незапрессованной части штифта 
~ 0,30 мк. 

Из приведеиных цифр видно, что если бы натяг получалея за 
ctteт смятия гребней неровностей, то величина его была бы чрезвы
чайно малой. 

Расположение раковин на поверхности штифтов не име~ет ника
кой определенной системы, но приближенно можно считать, что 
раковины распределены равномерно как в направлении вдоль об
разующей; так и по окружности. 

Исследование этой микрогеом~етрии было произведено по- точ-· 
кам при помощи ортатеста с ценой деления 1 мк. Приведеиная на 
фиг. 135 графическая запись результатов измерения показывает! 
структуру поверхности с высотой неровностей 4-5 .,:ик. Запрес~о- 1 

ванная часть штифта име~ет значительно меньшие неровности, так· 
как при запрессовке происходит как бы выглаживание поверхно-· 
сти, при этом вершины гребешков заполняют впадины. · 

Такое же смятие происходит и при посадке моста или платины 
на штифты. Так как смятие nроисходит не по воей поверхности 
штифта, а только в месте соприкосновения, то глубину смятия lVIOЖ-
нo считать не по Н ер , а по Н max· , , 

Таким образом, наТ1яr за счет смятия поверхностей двух штиф
тов равен 2 Х 4 = 8 .м.к. Весь натяг, по экспериментальным данным, 
был принят равным 15 мк. Остальные 7 мк получаются за счет 
смятия поверхностей стенок отверстий, а та.кж~е частично за счет: 
деформации моста при посадке. 

Для эксперимента был взят балансовый мост часов калибра , 
36 мм с двумя шт,ифтами Ш1о и Шн, близко расположенными друг 
к другу. Для штифтов, распол·оженных ·на большом расстоянии, 
общая деформация моста может дать еще больший результат. ·та
ким образом, величина натяга 15 мк может быть без опасений 
принята для штифтовых соединений всех остальных мостов. 

Отверстия под винты. Отверстия под винты представляют со
бой отверстия в двух .сопрягаемых деталях, в одно из которых винт 
ввинчен, а через другую прох.одит с за~ором z. <;ледоват~льно, до
пуски на координаты центров 'нужн'о подсчитывать по формуле 
( 177) бх = 0,353 z, где z- минимальный зазор между иенарезан
ной частью винта и стенками отверстия. Расчеты допусков приме-
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Фиг. 135. М·икр·о,геометр·ия rповерхности штифтов: 
а, б -незапрессованной части; в, г, д - запрессованной части. 
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нительно к механизмам часов калибров 26 и 36 .лtм показали, что 
зазоры, а следовательно, и допуски на координатные размеры по

лучаются довольно большими. 
Так I{ак при посадк.е детали на штифты возможно дополни

тельное смещение центров винтовых отверстий, то расчетные вели
цины допусков следует ум~еньшать. Кроме того, все отверстия под 
вgнты имеют одинаковое назначение и получаются при одном и 

том же технологическом процессе. Следовательно, есть основание 
унифицировать величину допуска. 

Большие расчетные величины допусков позволяют произвести 
эту унификацию без сп·ециальных расчетов, руководствуясь только 
технологическими соображениями. 

Отверстия под оси цапф. Допуски на расстояние между цент
рами отверстий под оси цапф связаны с соответствующими допу
стимыми погрешностями зубчатого зацепления. 

В каждой паре отверстий, для которой задано 1\1ежцентровое 
расстояние с допуском, можно считать, что оба отверстия имеют 
один и тот же допуок на координаты центров. 

При этом условии допуск на координатный размер можно под
считать по формуле ( 182). 

Все отверстия связаны попар-но межцентровыми расстоянияl\tи; 
следовательно, одно отверстие может одновременно принадлежать 

двум парам, имеющим различные допуски на ме>кцентровые рас

стояния. В этом случае подсчитанный по формул.е ( 182) допуск бх 
может иметь также два значения, из которых· следует выбирать 
наименьшее. 

Контрольный расчет допусков на координаты центров отвер
стий под оси цапф. Ниже приводитс~ контрольный расчет допусков 
на меж.центровые раост,ояния lмет:од·О'М размер·но·rоо анализа. От
верстия под оси зубчатых колес относятся к рассмотренному выше 
общему случаю (см. фиг. 131) с той лишь разницей, что детали 1 и 
11 располюжены на определенном расстоянии одна от другой. Схема 
на фиг. 131 усложняется тем, что в отверстия под оси трибов за
прессованы подшипниковые камни, отверстия в которых могут быть 
расположены эксцентрично по отношению к наружным посадочным 

цилинд•рическим по·верхностям. Очевидно, в э11ом ·случае возм~ожное 
смещение осей должно быть уменьшено на сумму эксцентрицитетов 
камней. 

Т~о1гда вместо формулы (174) ·получим: е=е1 +е2 -2в, 
где е- допустимый эксцентрицитет камня. Выражая е1 и е2 через 

1 
соответствующие зазоры, получим е = - (z1 + z2) - 2е. 

2 
Согласно заводским нормам наибольший допустимый экоцен

трицитет отверстий в камнях можно принять 3 мк. 
При сборке зубчатых передач обычно допускается небольшой 

перекос оси, т. е. ось может на н~екоторый, весьма малый, угол 
отклониться от положения, при котором она перпендикулярна 

к плоскостям платины и моста. При этом допущении собираемость 
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цожет ~е нарушиться даже в. том случае, если оси отверстий будут 
' 1 

смещены на величину большую, чем - (z1 + z2) - 2г. 
' 2 

Пр,едположим, что смещение осей возможно на величину 

Z == - 1 
(z1 + z2) - 2е + а, 

2 

где а- дополнительное допустимое смещение. 

Выведем общие формулы, связывающие величину дополнитель
:ного смещения а с допустимым перекосом оси. При перекосе вала 
Вdзможны следующие три случая: 

1) Вал (или ось) диаметром d (фиг. 136) при перекосе касает
ся стенок отверстия D в детали 1. Обозначим через h1 и h2 толщи
J.IЫ детал.ей 1 и //, через z1 ~ z2'- соответствующие диаметральные 
зазоры. Очевидно, что заклинИвание вала в отверстии детали 1 
произойдет в том случае, когда z1 ~ z2 и h1 > h2. Если же оба эти 
условия не соблюдены, то необходимо проверить, нет ли заклини .. 
вания вала между стенок отве:рстия 11. 

' На 'фИir. 1136 видно, чт.о, допу·стив ·перекос ·вала до ег.о ка.сания 
со стенками 'отверстия /, мы должны «отодвинуть» стенку аЬ отвер
стия 11 в положение а 1 Ь 1 • На та.кую же величину должны дополни
тельно сместiиться оси отверстий. Следовательно, величина этого 
смещения о и есть искомое допоJiнительное смещение. Величина а 
находится из фи~уры: 

Ь1 с L-h1 --= ; 
fg ht 

fg = ftgt = D- egl. 
L-h1 

btc = fg ; 
hl 

· Так к·ак угол tp мал, то можно принять eg1 = d. 
Тогда fg = D-d = Zt, а так как Ьс = z2, то 

а = z1 L-ht- Z2 ==== _!:__ Z1-- (zl + z2). 
hl ht 

(183) 

2) При перекосе вал касается торцами деталей 1 И// (фиг. 137), 
не касаясь стенок отверстия. Обозначим через ~о минимальный осе
вой зазор. При перекосе вал повернется около точки О, делящей 
пополам расстояние L, на угол ер. Обозначим через r расстояние 
от точки О до точек А и В касания вала с деталями 1 и//. 

rде 
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Вследствие малости угла tp можно принять 

А 
___!!... = rrn 

2 Tt 

Г=-1 у d2+i2 • 
2 



Следовательно: 
~ 

ер= о • 

Vd2+L2 

Та~ким образом, в верхней плоскости детали 1 ось вала будет 
а 

сдвинута вправо на величину - , а в нижней плоскости детали 
'2 

т 

Jl 

Фи.r. 136. Схема длй .аnредмеНiия до
поhнителъноrо смеrцения отверстия в 

овяэи с церекосом оси вала в случае, 

если 'BaJf l]РИ 1Пер.екосе касается сте-

Фи1г . .137. ,Схема для оnределения доnол
нwгелынооо смещения •осей отверстий в 

связи ·с tпереюооом оси вала ,в случае, ес-

ли ·вал Jlle !Касается стенок оrnерст:ий. 
нок одного из отверстий. 

11- влево на в~еличину ~ . Общее допустимое смещение осей от-
2 

u Н а L 
веретин равно о. етрудно видеть, что 2 = 2 ер и 

L~ 
а = Lr.p = 0 

• ~ ( 184) 
Vd2 + L2 

3) При перекосе вала. (или осИ) запрессованное на валу зубча
тое колесо или баланс может своим ободом коснуться или деталей 

1 и //,или обода другого близко расположенного колеса (фиг. 138). 
Обозначим через & конструктивн.ый зазор между кра~ем обода и 

плоскостью детали (или между плоскостями двух ободов), через 

D- диаметр обода и через l- расстояние от центра поворота оси 

() до той плоскости обода, на которой лежит точка касания. Тогда 
аналогично предыдущему 

LA 
tl=----v D2 + l2 

(185) 
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Очевидно, что из трех величин cr, полученных по форJ.\Itулам 
(183), (184) и (185), за предельно допустимую величину смещения 
следует принять наименьшую. 

Расчет величины дополнительного смещения центров отвер

стий, возникающего при посадке деталей на штифты. Простановка 
размеров в координатной системе предполагает, что оси координат 

на обеих деталях- платине и 
1мосте- .о,бвэательно ,при сбор1ке 
совпадают. В этом случае рас
четные допуски гарантируют бе-

._ зусловную взаимозаменяемость J деталей. Практически это основ-
--- ное условие не выполняет.ся. 

Фиг. 138. ~схема ,для ·оnр~еления до
полнит,елЬ'ноr,о смещения осей ~отвер
стий ·в связи ,с 1Переюооом tоси вала в 
случа.е, ·eCJI1и ,зубча'Т'ое IКолеоо касает-

. ся св,ои,м обО/Дом другой детали. 

дикулярна. 

Действительно, оси координат 
на платине не представляют со

бой каких-ли<бо двух жг·стких 
баз, от ·которых производится от
счет координат. Осями координат 
являются д·ве воображаемые ли
нии, одна из которых должна 

проходить через центры дв·ух ка

К·их-либо отверстий (чем и опре
деляется ее положение), а вто-
рая должна быть к ней перпен-

При контроле платины перекрестие угломерной головки микро
скопа устанавливается так, чтобы одна из его нит,ей проходила че
рез две воображаемые точки, т. е. через центры двух отверстий. Но 
погрешности формы этих двух базовых отверстий, неточиости в их 
взаимном расположении и ошибки в определении положения цент
р~ов бу.д:ут изменять положение ~осей коордИiнат, а следо,вателыно, и 
координатные размеры всех остальных отверстий. Оси координат 
в мостах ·в большинстве случаев проходят вообще вне мостов, и о 
совмещении осевых баз при сборке говорить не приходится. 

Реальными сборочными базами являются штифты, на которые 
сажает,ся мо·ст (или 'Платина). При несовпадении измерительных 
и сборочных баз центры одноименных отверстий, не являющихся 
баЗ'О·ВЬI'МИ, tНЗ'ПрИIМер центры ,вИНТО'ВЫtХ ИЛИ ангреНа1Ж!НЫХ ОТВерСТИЙ, 
при посадке на штифты получают дополн»тельное смещение. Влия
ние этого смещения может быть подсчитано следующим образом. 

Пусть точки В и С (фиг. 139) являются центрами штифтовых 
отверстий. Если принять, как о.бычно, бх = бу, то при любом поло
жении точек В и С внутри квадратов со сторонами бх мост будет 
садиться на штифты. Если при сборке оси координат деталей сов
мещаются, то точка А (центр отверстия) будет всегда находиться 
внутри квадрата со стороной бхА, расположенного определенным 
образом относительно совпада19щих qсей координат. Если ж.е оси 
координат не совпадают, то nоложение квадрата на платине может 
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не совпадать с положением такого же квадрата на мосте и возник

нет смещение аА. 

Найдем величину суммарного смещения осей отверстий в точ
ке А . . 1\1ож1Н0 ·считать, что смещение о точек В и С не превоаходит 
,4иагонали квадрата, т. е. о ' V2- бх. Прямая, проходящая через 
точки В и С, может занимать любое положение между крайнимй 
прямыми BtCt и В2С2, так как при этом координаты точек В и С 
Н·е выходят за пр·еделы допусков. Угол q> между крайними положе-

g 

() 

Фиг. 139. Схема ~для .аt!I·ре,делеиия смещения ангре· 
НЗЖIНЫХ ОШ·~р·С:ГИЙ 1ПiрИ IНrОООВIПадеНИИ ОСеЙ !КООр1Д11НЗТ 

nла,~ины 111 'м·оста. 

L ниями прямой ВС (см. фигуру) определяется из условия 2 tp = 

= о = ,12 · бх. Очевидно, , на этот же угол могут повернуться от
носительно друг друга оси координат, а следовательно, и мост от

носительно платины. Тогда прямая DA, делящая пополам прямую 
ВС, также повернется на угол ер, и точка А получит перемещение 

, аА р 

аА, определяемое из подобия .6DAA1 и DCC1: --;- = L' 
2 

откуда 

2р 
~ОА =-а, 

L 
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или 

2 V2 "\ 
аА = L рох. 

Суммарное смещение осей в точ~е А определя·ется следующим 
образом (см. фигуру): 

е =Уе2 +е2 
х у ' 

где 

ех = 
ох А 

+аАх+ 
ох А 

2 2 
... 

ох А 
e.v= 

ОХА + О'Ау + 
2 2 

t 

<JAx, О' Ау- проекции О' А на оси координат, т. е. 

аАх = аА cos~; aA.v = аА sin ~, 
rде р- угол между прямой AD и осью у. 

Приняв во внимание значение О'А и подставив полученные вели
qины В ВЫраж·ение ДЛЯ ех И е71, ПОЛУЧИМ 

ех =ахА -\-
2 ~2 рах COS~; 1 

~ +2112 ~ . ~ t еу = uXA L pvX Slll t-'; 

е= Ve2-+ е2 J 
)(, • :у ' 

(186) 

где бхА- допуск координат точки А и бх- допуск координат то
<~ек В и С (т. е. координат центров штифтовых отверстий); бх сле
дует брать с учетом натяга, так как последнИй также вызывает 
дополни~ельное смещение осей. Координаты точки D и остальные 
величины, входящи.е в формулы (186), находятся по следующим 
формулам: 

- Хп-ХА YA-YD 
cos ~ =: ; sin ~ = , . 

р р 

Так как величины _бх4 .и бх малы, формулы (186) можно упро-

стить, прин~в cosp ~ siпp = У"2 nри р = 45°, тогда 

188 . 

2 

ех = e.v = охА + 2Р Sx; 
L 

е= 1f2. ех = V2(axA +~ах), 
L , 



ltЛи окончательно 

-..r- - р е= v 2 · ох А + 2 V2 · ох-. 
L 

(187) 

Если точка А изображает центр винтового отверстия, то соглас .. 

tio формуле ( 173) е = ~ , где ZA- минимальный диаметральный 
2 

зазор в сечении, проходящем через точку А. Подставляя значение е 
в формулу ( 187), получаем 

ZA г- 2}~ 
-

2
- = V 2 · ахА + L рох, 

откуда допуск на координату точки А 

ОХА = z А -:Е!_ ох = о 353ZA - l1!_ ох 
1/- L ' L 

2 v 2 
Если бы п·ерекос осей координат был невозможен., т. е. если бы оси 
при сборке совмещались, то согласно формуле ( 177) мы имели бы 
/)ХА = 0,353 ZA. 

Таким ·образ.ом, из-за того, что возм·ожен перекос ·осей к~оорди
нат, допуск на координаты центра А отверстия необходимо умень .. 
шать на величину Gn = 'Jp бх. 

h 
Из этой формулы следует, что смещение центров ангренажных 

отверстий тем меньше, чем дальше расположены друг от друга 
штифтовые отверстия и чем меньше расстояние от цен'I'ра ангре
нажного отверстия до середины линии центров штифтовых отвер
стий. 

выводы 

1. В зубчатых передачах, .как и в любых других механизмах, 
всегда можно выделить основ1ные (и·сходные) раз·меры, которые 
влияют на кинематику :передачи. Ра·счет допусков на эти размеры 
должен произво~иться из эксtплуата,ционных требований. 

2. В качестве ОС'НОВНЫХ -'ИСХОДНЫХ- ~ритериев ·ДЛЯ ЧаС'О1ВЫХ 
зубчатых передач следует установить динамическую точность и ди
намическую плавность, ·определяемые колебаниям.и передаточ.ноrо 
отношения моментов вращения соответственно ~на полном обороте 
колеса и на уча.стке зацепления пары зубьев в о,щнопрофиль~ноl\I 
зацеплении с образцовы.м .колесом. 

Из из·вестных параметров для ча·совых передач наибольшее з1на
чение имеет боковой зазор. 

3. В первую очередь следует производить расчет допусков на 
исходные ~размеры, и·сходя .из эксплуатационных требований к зуб
чатым .передача1м. 

Для зубчатых пе·редач ·с малым числом зубьев триба, примерно 
до 8-9, ра·счет ·производится из условия предупрежден·ия скольже
ния ве~ршины зуба ~олеса. 
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Для зубчатых передач с от.носительно большим числом зубьев 
на трибе, больше 8-9, расчет .производится .из условия предупреж
дения заклинивания и вхождения iВ. за~цепление 3-й пары зубьев. 

В ча·совых механизмах ·высокой точности расчет допусков сле
дует производить из условия ог.раничения амплитуды колебаний 
балан·са. 

4. ПосЛе расчета допусков на И·сходные раэ~tеры производитсh 
ра·счет допусков на все ·осталь~ные размеры зубчатой передачи из 
условий зубообразования. 

5. По допускам 1на межцентровые .расстонния .определяются от
клонения на ·коорд.инатные размеры в платинах и мостах. 

6. Изложенные в этой г.паве методы ра·счета допус.ков исполь
зованы при разработке проекта ~ормали доп~сков на часовые 
зу.бчатые передачи в НИИЧАСПРОМе в 1957 г. 



ГЛАВА V 

КОНТРОЛЬ ЧАСОВЫХ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

Для контроля зубчатых колес применяют как специальные из
мерительные ~средства, так и универсальные. Из универсальных 
приборов наибольшее распространение получили проекторы, ми
кро,ско.пы, часовые горизонтальные и вертикальные миКiрометры, 

инди·каторы. К специальны.м средствам контроля следует огнести 
п~риборы для измерения биений зубчатых колес, калибры .и проек
тор1ные чертежи. Большое количестно универсальных измеритель· 
ных nриборо'в и, особенно, апециальных, включая различные 
автоматиче·ские устройства, раз,рабаты·ваются .и изготовляются 
непосредственно часовыми завода·ми. Здесь в качестве примера 
достаточно у~казать на такие ~приборы как двухстрелочный инди
катор конструкции А. Б. Табакова и Ai М. Хренкова (2МЧЗ),'при
бор для измерения ·биений зубчатых .колес А. Б. Табакова, его же 
опт·ический прибор-полуавтомат для .контроля биений и поверхно
стей цапф осей, прибор для контроля несоосности отверстий в пла
тинах и мостах конструкции В. В. Иванова (2 МЧЗ). 

Особо следует отметить целую серию высокоточных универсаль
ных приборов для линейных измерений, разработанных В. К. Кет
.11еровым. 

Подробное описание измерительных приборов, 1применяе·мых в 
часовой промышленности, и в частности, для измерения зубчатых 
колес, да.но в ряде статей и в работах НИИЧАСПРОМа. 

В настоящей работе излагаются только ~неко~орые вопросы по 
методи.ке контроля и измерения зубчатых колес. Здесь также не 
рас·сматриваются вопросы конт·роля положения отверстий в плати
нах и мостах под цапфы ·осей зубчатых колес, так ·Как они доста
точно ПOillHO освещены в rработах НИИЧАСПРОМа. 

КОНТРОЛЬ ОСНОВНЫХ ЭЛ,ЕМЕНТОВ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС И ТРИБОВ 

Контролируемыми элементами зубчатых колес и трибов яв

ляют·ся: 

1) диаметр окружно,сти вы~С'туJпов; 2) ~олщина зуба; 3) пр·о
филь зуба; 4) окр·ужной ша~г; 5) ~биение зубчато·го венца. 
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Контроль диаметра окружнос.ти выс.тупов в цеховых условиях 
ОС'уществляется при ,помощи предельны·х калибров, имеющих ·фор
му ·пластинок ·С пр·оходными (ПР) и непроходными (НЕ) отвер
ст.иям.и. 

При наладке зуборезных ·станков д'иаметры оюруЖ'но,стей вы
ступов из·меряют п~ри помощи ·часовых микр,о.метр·ов. При нечетнам 
числе зубьев у колес или трибов непосре,щстве·н,но измерить диа
метр окружности выступов нельзя. П·оэтому его определяют кос
венно по результатам измерения размера А (фиг. 140): 

А= ОМ+ ОВ =ОМ+ ON cos_::_ = De (l +· cos _::.._), 
2 2 z 

от~уда 

2А 
De= -----

1t 
1 + cos

z 

(188) 

Контроль толщины зуба. Длительное время в чертежах на ча-
СО'вые зубчатые колеса и трибы ·указывалась толщина зуба по 

дуге .делительной окружности. В дей-. 
ствительности измерить толrцину зу· 

ба м~жду точ·ками, лежащими на де
лительной окружности, чрезвычайно 
сложно· из-за малых размеров зубьев. 
Поэтому контролеры измеряли на.и-

~ большую толщину зуба по общей 
нормали к его разноименным профи
лям. При ее измерении не требуется 
базирования измерительного инстру

~-......... ~----...... --...__ .... мента относительно вершины зуба. в. 

Фиг. 1140. оПределение диамет
ра о'круЖiнос~и выстrуrпов триба 
с iНечет.ны.м 'ЧИслом зубьев че-

рез равмер А. 

этом состоит преимущества контро-

ля толщины З)llба 'по о'бщей !Норма
ли. Расчет толщины зуба по общей 
нормали часовых колес да·н автором 

и приведен ~в гл. I [см. формулу (6) ]. 
Из уравнений ·связи (155) и (162) 

между диаметром окружности высту

пов и толщиной зуба, полученных из условий зубонарезания (см. 
г л. IV) следует, чтd' при о'тсутс-гвии торцового биения фрез толщи
на зуба незначительно изменяется и не может служить критерием 
для оценки величины смещения режущего инструмента к центру 

заготовки. Отклонения толщины зуба могут происходить, в основ
ном, т,олько от торцового rбиения фрез. Поэтому толщину зуба сле
дует измерять при наладке зуборезных станков, выдерживая ее в 
установленном допуске. Толщиной зуба по общей нормали у эволь
вентных зубчатых колес принято называть расстояние между па
раллельными измерительными плоскостями губок инструмента,. 
охватывающими несколько зубьев. Понятие толщины зуба по об-
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щей нормали при охвате измерительными губками нескольких 
зубьев можно распространить и на часовые кtолеса (фиг. 141) .. 
Ра~счет этой вел·ичины да1н в гл. 1. По отклонениям даiн,ного размера 
можно судить не только о толщине одноr·о зуба, но и о tПО11решно
стях о~кружных шагов. На фиг. 142, а для ба,рабана ча~сов калибра 
36 .м.м (см. также приложения 7 и 8 для центрального и про
межуточного колес) да1ны кривые рассеивания толщин sn зубьев. 
Для измерения было взято по 50 колес. 

l 

Фиг. 141. Схема 1иэмерения т:олщины 
зуба час·ового зу.бчатюго колеса: 

1 - фиксатор; 2 - измерительные губ
ки; 3 - индикатор. 

Построение кривы.х з.десь и дальше выполнено в следующем 
масштабе 1 по оси абсnис·с А = 40 .м.м, по оси ординат В = 200 .м.м. 

Координаты юри·вых следует IП•одсчитывать по ~следующим фор
мулам: 

х·-хА ХА. = t М.М; 
t а 

niaB 
Увi = Nlt м.м, 

где Xi- измеренный разм.ер; 

х- ·среднее ариф.метическое из результатов измерений; 
а- среднее хвадратическое откл·онение ·измеряемой величины 

от среднего а~рифметическоi'1о значения х; 
ni 
N -относительная чаС'тота; 

h- интервал деле,ний 1по оси абсцис·с. 
Для ·сравiНения 'расчетных знач·ен.ий ·с опытными на фиг. 142, а 

п-риведены также теоретические 1кр~вые Гауоса. 
На фиг. 142, б (см. также приложения 7, б и 8, б) даны для 

тех же .колес кривые ра~с·сеивания толщип Мп==2 зубьев по общей 
нормали, измеренных nри ох:вате измерительными губками при-

1 См. ЭСМ т. 1, ~н. 1, Машгиз, М., 1947, crp. 307. 
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Ф.иг. 142. XapaRrep ра.с.пределеtrия 'l'олщиjн зубьев у ба
рабан.ов часов !Калибра 36 мм: 

а - толщина одного зуба; б - толщина двух зубьев. 
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Ф.иг. 143. Хаtрактер •ра~апределения толщин эубьев 
у анкеrрных т.р.ибQiВ ча·оов калиб,ра 36 .м.м: 

а - толщина одноrо зуба; б - толщина двух зубьев. 



бора двух зу,бьев. В э-лом случае ·на величи·ну рассеива:ния разме
ров должны оказы·вать влияние пог.решности шага. 

Из с01поставления кривых ·ра.ссеивания Sn и Мп=2 для одних и 
т~х же колес В·Идно, что .как по ·Форме, так и 1по •величи1Не средне.го 
квадратичес.кого 'от•клонения а они отл.ичаются незначительно. От· 
сюда rследует, что· поnреш•ности шага часовых колес, нарезаемых 

методом обкатки, ·срав1нительно 'Невелики. Совершенно другой .ре
зультат .получает1ся пrри изме~рении толщип зубьев 'Триобов. I-la 
фиг. 143, а для анкерного триба (см. также приложение 9, а) 
часов калибра 36 .мм да1ны .кривые рассеивания толщип зу.бье·в. 
На фиг. 143, б (см. также приложение 9, 6) даны кривые рас
сеивания толщип двух зубьев Мп=2, измеренных у тех же трибов. 
Полученные результаты показываю·т, что ,погрешности шагов у три
бон отrноситель·но велики. Диапазон рас.сеивания размеров Мп=2 
О'казывается .почти в 1,71 ра•за болыше, чем ра:змеро1в sn: 

ам 8,84 l l -- = ~ ,7 
а8 5, 15 • 

Таким образом, конт.роль толщины зуба по ·общей нормали по· 
зволяет оценить ча·с·овые зу,бчатые ~колеса как по отклонениям 
толщИiны зубьев, так и IIIO от.клонениям окружных шагов. 

Контроль профиля зуба и шага осуществляется на проекторе 
сл.ичением дей·ствительных профилей зубьев зубчатого венца ко
леса ·или триба, получаемого ~на э.кране при большом увеличении, 
с пределЬ'ными к•о\Нтурами, нанесенными на стекле (прое.кторный 
чертеж). 

~Предельные контуры на ·п.роекторiном чертеже определяются 
по д'опустимым отклонениям наружного диаметра и толщины зуба. 
Поэтому они могут служить Т!Олько для ·Контроля профиля и тол
щины З)"ба и ни в ·коем ·случае не определяют взаимного положе· 
ния зубьев, т. е. окружны·х шаго~в. Меж,ду тем rна заводах иногда 
ошибоч1н·о ·считают, rчт10 если профили нескольких зубьев уклады· 
ваю·тся ·в .построенное та1ким способом 'Поле допу,ска, то колесо 
год:но и по шагу. Для :юонтроля .как профилей зубьев, так и ша
гов часовых зубчатых колес можно рекомендовать проекторныiiu 
чертеж, показан~ный на ·ф.иг. 144. 

Профили зубьев в этом ·случае проверяют1ся по полю допуска, 
ограниченному утолщенными линиями. Дополнительные линии 
служат для проверки шагов. Шаги следует проверять по пра
вым и по левым профилям зубьев. Для трибов и небольших 
колес типа переводных можно рекомендовать проектор1ные чер

тежи с .проведенными на них окруж·ностями: окружностью ВЫ·С'ТУ

пов, дел.ительной окружностью и окружностью центрального 

отве.р.стия. Эти ок,ружности 1позволяют точнее установить проек
торный чертеж относительно контура провернемого К1олеса 1• 

• Прим·еиевие таких .проекто\р}IЬIХ чертеж·ей на 2-.м Московском ча•сово.м за~вQ
t.е дало хо•рошие результаrrы. 
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КонтроJiь биения зубчатых кoJiec осуществляется по окруж
ности выступов, так как она ·получается п·ри зубонарезании. В с.вя
з.и с этим радиальное биение зу·бчатого 'Ве-нца ча·сового •Колеса 
определя·ет~ся наибольшей разностью .р·ас·стояний от ос.и 'В•ращен·ия 
колеса д!О вершин его ЗУ~бьев. Многочи,сленные определения рас-

Фиг. 144. Пtроекrо~рный черте~ для контро.ля профиля эуба и шага 
часовых ~зубчатых ~мес. 

сеи·ва1ния биений у различных коЛес и три,бов на разны.х завещах 
показали, что они соответствуют зако·ну ·ра·апределения существен

но п·оложительных вел.ичин. 

ПРИБОР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 
МАЛОГО .МОДУЛЯ 

Одн.им из ос!новных э~сплуатационных ~реб,ований, ,предъявляе
мых •к зубчаты.м передачам малого модуля, 1применяемым в nрибо
ростро~н~ии, являет·ся сохранение в ·определенiных предела·х переда

точного отношения М'омент•ов 'Вращения. Это требование в ·Первую 
очередь о·тносится к зу.бчатым механизмам, 111еред.аю·щим усил·ия 
(зубчатые .пер•едач.и в часовых :механизмах, динамометрах и д1р.). 

Q.собенностью передаточного отнюшения моментов враще·н.ия iм 

являет,ся ег-о непрерывное изменение в пiроцессе зацепления зубьев 
колес и преры'нистое- ~при .переходе зацепления с зуба на зуб 
(см. фиг. 61). Отсюда ·следует, что при постоянном моменте враще
ния на ведущем колесе будет изменять·ся момент 'Вращения на 
ведомом колесе. Велич.и~на iм за•в,исит от ~оэффициента трения 

между зубьями .коле·с, от положения ~соприкасающихся зубьев от
носительно л·инии цент.ров и от ,погрешн·остей изготовления. В свою 
очередь, коэффициент трения также может колебаться в широких 
пределах .из-за от.клtонен.ий в чи·стоте 1рабочих поверхностей зубьев, 
загрязн~ния ,и д1ругих n'ричин. Помимо этого, на величину i м ок.а-

зывают влияrние трение 'В tцап~фах и tП·ОГiрешнос·ти 'В размерах. Тео
ретически уче·сть в·се ~фа1к1'оры, вы'Зывающие изменение момента 

196 



вращен.ия на оси ведомогiQ колеса, затр·уднительно. Поэтому полу
чаемые теоретические зависимости между моментам.и вращения 

на .к·олесе и трибе (·см. фиг. 61) ·нуждают;ся в пр·овер.ке. Для этой 
цел·и может ·служить rразра~ботанный автором ·прибор (фиг. 145), 
при пtомощи которого можно уста1н'овить соо·тношение между мо

ментам.и вращения ведущего .и ведомого к·олес в реаль~ных у·сло

виях. Прибор ·СОСТО'ИТ ИЗ ПЛаТИIНЫ 1, на КО"ГОрОЙ ·СМОНТИр,ова•н МОСТ 4 
· для креп.п:ения пр·оверяем·ого колеса. С помощью оси 9 на плати

не 1 монтируеТ.ся •Платияа 8 с :мостом 5 для крепления проверяемо-

3 

'" 13 IZ 11 

Ф~иг. 145. К·01нструкmвная схема прибора для определения 
влия.ния •поnр•ешнос'Гей :на 1nереда'Тt01ЧНОе •01'/Н·QIШен:и~е моме~нтов 

вращения. 

го триба. Платина 8 может быть .повернута вокруг оси 9 при 
помощ.и винта 3 для устаiнов·ки требуемого межцентр·ового раостоя
ния. На оси Кtолеса и триба надеваю·т·ся предварителыно .протари
рованные волоски 2 и 10, концы •которых закреплены .на пово.д
I<ах 12 и 7. Платины и мюсты могут ·быть изготовлены частично 
или пюл·ностью из IП·розрач·н·ого материала, .например плексигла·са, 

что позволит наблюдать характер зацепления з·убьев с помощью 
ми.кроскопа или ,прое.ктора при большом увеличении. Необходимое 

~ . 
межцентровое .раС•СТОЯНИе МОЖНО устаНОВИТЬ ·С ПОМОЩЬЮ ОТСЧеТrНЫХ 

усТtрой.ств микроскопа .. 
Меж1ц~нтров·ое рас·стоян.ие м·ожно устано~вить непосредственно 

на .самом приборе, если ·сна·бдить его отсчетным устройством для 
определения величины смещения платины 8 относительно плати
ны 1. На 1платине 1 и 1на 1платине 8 ·нанесены круговые шкалы 13 
и б, необходимые для измерения угл·ов закручивания волосков 2 
и 10. Определение углюв за·кручивания осуществляется 1С помощыо 
стрелок 14 .и 11, укрепленных ,н·а осях· колеса и тр·иба, относительно 
по,в'одrк,ов 12 и 7. П·омимо эт·оrо по шкалам 13 и б отсчиты.ваются 
углы, определяющи·е положения находящихся в зацеплении зубьев 
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колеса и триба о•тносительно линии центров. Жесткость волоаков 
колеса и триба .должна быть ·различ1ной, чт.обы углы поворота 
стрелок 14 .и 11 были соизмери~ы. 

О~н~ошение жестюостей волосков колеса и тр.иба должно быть 
примерно ра·вно отношению чисел зубьев коле<:а .и триба. При 
этом условии углы поворота стрелок будут примерно одина~овыми, 
в ·связ·и с чем .габариты прибора будут использовать·ся наилучшим 
образом и точнее мюжно 9пределить момент вращения триба. На 
пр.иборе можно определить ·характер изменения момента вращения 
т.риба на всем уча·стке зацепления зубьев. Для этого уста~навли·· 
вают rПОВОД1КИ в ·ИСХОдiНОе .П10ЛОЖение в начале Ш•Кал. Затем В'ВОДЯi 
зубья в зацепление и устанавливают требуемое межцентровое 
расстояние. Вращением пов,одка 12 создают ~на о~си колеса момент 
вращения, :юот,орый ·будет ,п,ропорционален углу между поводком и 
стрел.кой. Под дей.ствием этого ·момента коле.со повернет триб, 
за.Кtручивая его волосок, до наступле,ния ра•вновееrия. У.становив
шийся в этом положении угол между стрелкой 11 и поводком 7 бу-

Мz% 
н; 

120----~------~----~----~------r-----т-----~ 

lO 1 lffJ 60 
l-40, {01 

1 
: .... 1-н пара зуоьеd 

1 80 100 120 

1
tzoo; 

1[-40°] [01 
• ! • Z;!l пара зу6ье8 

140 YJ. 
• 
f 

[20") 2 

1 
.. r 

Фиг. 146. ИзменеН!и,е IПер,едаТО!Ч!Н'О'ГО ОТ1ношения момен,тов вра
щения, IП·олученное ,в 1раз·ное iВремя nр·и QJJJ:Нoм и том .Ж·е меж· 

ЦеН"Гр,ОВОtМ р ЗССТIОЯНИIИ. 

дет характериз1овать ,момент враще,ния на трибе. П·родолжая 
в.ращать пово~ок 12 дальше, на ·небольшие углы и производя от
счеты углов закручивания воло'Сков в положениях равновесия, 

М·ожно 1получить 'РЯд соответствую1дих друг друrу зна·чений момен
тов 1вращен.ия ~на колесе и трибе для ·разл.ичных положений сопри
~ка·сающихся зубьев, ОТ!носит.ельно линии центров. Изменением меж
цент.рQiвого .расстояния А МОЖIН'О получать различ1ные значения 
углов входа зубьев в зацепление. На .фиг. 146 показан 'гра1фик дей
·ствительного изменения передаточного отн1ошен.ия моментов вра

щения колеса Z1 = 60 триба Z2 = 6, полученны·й при помощи этого 
прибора. . 

Q,бщий _ характер этой зависимости хо,рошо соглас·ует.ся с кри-
вой iм (.см. фиг. 61), полученной теоретически, На кривой 

(фиг. 146) отчетливо ·в,идны также г.ра1ницы перехода зацепления 
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с одной пары зубьев на другую. Для nровер.ки стабильности пока
заний ·прибора определение ·передаточного отн·ошения .п.роизводи· 
лось м1ногократно. На фигуре tпоказаны две кривые, сплошной и 
ш~риховой линиями, полученные в раз!ное время ,пр.и одJНом и том 
же межценТrро,вом ра·с.стоянии. На фи~г. 147 показан характер 
изменения передаточного отношения моментов вращения при за
кручивании (сплошная линия) и при раскручивании (,штриховая 
лин·ия) в~олос·ка ~колеса. Из приведеиных графиков видно, что ста
билыность показаний !при,бора является ·вnолне удовлетворитель
ной. 

;'1 

Mz% 
M,i D 

120 

100 

80 

60 
о 20 чо 60 80 100 

Фиг. 147. из,менеН!Иtе IПередаТОЧН·ОГО отношени·я М101М•енТ'ОВ В'ра
щения nри закручивани'и (кривая 1) и 'раокручива,ни.и (1кривая 

2) •ВОЛ•ОСКа. ' 

На .прибо~ре легко осуществить ·сравнение каче·ства- зубчатых 
пар, ИЗГ·ОТОВЛеННЫХ В rразное ВrреМЯ И С ПОМ'ОЩЬЮ .раЗЛИЧНЫХ ТеХНО

ЛОГ.ИЧеСКИХ операций. Для оценки качества колеса (три·ба) необ
ходимо уста,навливать erro 1на приборе в паре с тщательнrо изготов
ленным трибом (колесом), ошибками которого ·можно ~ренебречь. 
На П•риборе можно ис·следовать влияние погрешно·стей в ~размерах, 
профилях и чистоты отделки рабочих ·поверхностей зуб~ьев на ха
ра·ктер изменения передаточно•го отношения. 

1 Аналогичные при~боры 1МОГУТ быть применены для коrнтроля 
мел·комодульных зубчатых ,колес с любыми профилями зубьев. 

выводы 
1 ' 

1. Толщину зуба следует •рассчитывать по ·общей нормали. К01нтроль толщи· 
ны -Зуба по общей но1рмали поз:в,оляет судить о ltrрав~tльности у·становки фрезы 
на опра,вке. , 

2. Предл·оженная форма П'Роекторного чертежа дает во'3мож·но·сть контро~и
ров~ть~ зубчатые колеса и трибы rНе -голько по пр·офилю и толщине· зуба, но и 
по ОКАружному шагу. , _ ' _ . 

. 3. Разработанный пр11бор для и·апыта•ния зубчатых з~ацеплений в отличие от 
ИЗ'ВеС1'НЫХ анаЛОГИЧ1НЫХ Приборов ПОЗВ'ОЛЯеТ не ТОЛЬКО иаблюдать ха.ракtер за
uеплеНИЯ, 'НО и определять соетношенrие между момента!Ми на ведущем и ведо

мом колесах на в·сем участrке зацепления зубьев п.ри различных межцентровых 
раССТОЯIН'ИЯХ. 
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Изменения зазора между входящими в зацепление з'убьЯiми .в зависимости от поnрешиости межцентрового 
расстояния 'И окружных ш.атов колеса 1И -лриба для пеР.едач: 

6.4 64 64 
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Графоаналитическ:ое посТiроени~е линий зацепления при tразличнЬtх 
по·грешностях межцентрового .ра·сеt;ояния для передач: 

,а) 40; б) ~ ; 
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Продолжение прилож. 2 

Графоаналитическое построение линий зацеппения при различных 
nогрешностях межцентрового ра·сстояния для передач: 
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Продолжение прилож. 2 
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Изменение переда~1'очных отиошеняй зубчатой передачи 

40 8 в эав~и.си~мости от величины 111огрешности межцентрового 

р8СС'l'ОЯНИЯ: а- yri'Jl'OIBЫX OIOOIJ)OC'I'eЙ; б - МО\МеНТОВ вращения: 
Обо":Jначения крчвых. 
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'Изменение переда·точных отнОtШений зубчаТI~Й передачи 
18 

1В завиеи·мостя от 1Ве.пичи11ы 

поrрешности ~межцентрового расст.ояния: а- угловых окороотей; б- моментов вращения: 

Обозначения кривых: , 
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5 - 4А=- - 0,3 т: 6 -4А - -0,6 т. 
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а - толщина одного зуба: б - толщина двух зубьев. 
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