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Рассматриваются конические зубчато-поводковые передачи на пересекающихся 
ортогональных осях. В результате исследования подтверждено отсутствие кро-
мочного контакта при пересопряжении поводков. Обоснован выбор минималь-
ного числа поводков исходя из непрерывности функции перемещения.  

Ключевые слова: коническая зубчато-поводковая передача, ошибка функции 
перемещения, активная действующая линия, скачок передаточного отношения 

Для изготовления зубчатых колес каждого из видов передач необходимо собственное 
технологическое оборудование [1—4]. Для изготовления сопряженных конических зубчатых 
передач требуется сформировать эвольвентную сферическую поверхность, что является 
сложной задачей [4—7].  

В настоящей статье обосновывается работоспособность технологически несложной зуб-
чато-поводковой передачи на пересекающихся ортогональных осях. Основные геометриче-
ские параметры этой передачи идентичны рассмотренным в работе [8]. 

Для определения функции положения зубчато-поводковой передачи используем равен-
ство радиусов-векторов и ортов нормалей в точках касания поверхностей 1  и 2  (соприка-

сающиеся поверхности цилиндрических поводков). Поверхности поводков образуют высшую 
кинематическую пару [9]. 

Уравнение поверхностей 1  и 2  в системах координат (СК) 2S  и 5S , по аналогии с 

работой [10], можно записать как  

2 1 2 1 1 2 1 1; cos ; sin ;x u y z        5 2 2 5 2 2 5 2cos ; sin ;x y z u       , 

где i  — радиус i-го поводка.  

Орты нормалей к поверхностям 1  и 2  запишем в виде  

2 2 1 2 10; cos ; sinx y ze e e     ; 5 2 5 2 5cos ; sin ; 0x y ze e e     . 

Для преобразования координат воспользуемся следующими матричными уравне-
ниями [10]:  

 1
01 12 2 02 2;r M M r M r    2

03 34 45 5 05 5r М M M r M r  , (1)

где 2 5,r r  — матрицы радиусов-векторов поверхностей 1 2,  ;    1 2,r r  — матрицы радиусов-

векторов этих же поверхностей в неподвижной системе координат 0S . 

На рис. 1 показано упрощенное представление трехзвенного механизма в виде систем 
координат, связанных с зубчато-поводковыми колесами; оси колес — пересекающиеся орто-
гональные; X0Y0Z0 — неподвижная система координат (стойка). 

На основании рис. 1 посредством перехода из СК 2 5,S S  в СК 0S  получим следующую 

систему уравнений: 
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здесь 1 1 2R D , 2 2 2R D  [8], где 1D  и 2D  — диаметры аналога делительной окружности 

ведущего и ведомого колес соответственно.  

Рис. 1 
Расстояние от оси ведущего колеса до вершины дополнительного конуса ведомого ко-

леса 2 1

12 2tg

D D
a  


, расстояние от оси ведомого колеса до вершины дополнительного кону-

са ведущего колеса 2 1

12 2tg

D D
b  


 (см. рис. 1).  

В пять независимых уравнений системы (2) входят шесть неизвестных 1 2 1, , ,u   
2 1 2, ,u   . Варьируя параметр 1  и используя программные средства MathCAD, получим па-

раметры движения, аналогичные параметрам цилиндрических зубчато-поводковых передач [8], 
исходя из следующих значений основных параметров передачи: 

1 12 1 2 2 110; 5; 4 рад; 1,5 мм,z i            

здесь 1z  — число поводков ведущего колеса, 12i  — номинальное передаточное отношение. 

На рис. 2, а приведена зависимость  2 1 1f   , на рис. 2, б —  21 3 1i f  .
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Координаты точек контакта на поверхностях 1  и 2  представлены на рис. 3, а, б соот-

ветственно, пунктирной и штриховой линиями показаны верхняя и нижняя границы поводка, 
здесь 4 *,m c    * 0,25c   — коэффициент окружного зазора. 

На рис. 4, а приведена зависимость  21 4 1i f   , на рис. 4, б —  2 2 1f    (с учетом

направления вращения). 
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Рис. 4 
Функция положения зубчато-поводковой передачи близка к линейной, а точки пересо-

пряжения на поверхности поводков не выходят на кромку, в чем и заключается одно из дос-
тоинств данной передачи. Максимальная ошибка функции положения составляет 3,510–4 рад, 
а „скачок“ передаточного отношения равен 4,2110–3. 
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С учетом непрерывности функции перемещения для различных чисел поводков ведуще-
го колеса минимальные передаточные отношения (число поводков ведомого колеса) не могут 
быть меньше представленных в таблице.  

z1 z2 
Минимальное  
значение i12  

6 32 5,33
7 35 5
8 40 5
9 44 4,89
… … …

При передаточном отношении i12, меньшем, чем указано в таблице, коэффициент пере-
крытия передачи меньше единицы, что недопустимо. 

Максимальное значение i12 из геометрических соображений не лимитируется. 
Следует отметить, что при увеличении передаточного отношения циклическая погреш-

ность и скачок скорости в момент пересопряжения уменьшаются, а кинематическая погреш-
ность зубчато-поводковой передачи при 12 1 2 15, 10, 1,5ммi z       соответствует четвер-

той степени точности конической прямозубой передачи по ГОСТ 1758-81. 
Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке федеральной 

программы „УМНИК“. 
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