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Рассмотрена принципиально новая конструкция зубчатой передачи, в которой зубьями на веду-

щем колесе являются шарикоподшипники, а на ведомом – впадины, выполненные по внешнему диаметру 

подшипников. Поверхностный контакт рабочих поверхностей зубьев значительно уменьшает проскаль-

зывание зубьев в зацеплении и уменьшает потери мощности в результате трения, что приводит к 

уменьшению контактных напряжений и увеличению нагрузочной способности передачи при меньшем 

срабатывании. Технико-экономическая эффективность применения зубчатой подшипниковой передачи 
обоснована новым качеством, которое обеспечивается путем использования зубьев с высокоточной 

внешней цилиндровой формой подшипников. Предлагаемое техническое решение позволяет получить 

современную простую и надежную конструкцию зубчатой подшипниковой передачи. 

 
Введение. Зубчатые передачи широко применяются в разных механизмах, устройствах, редукто-

рах, двигателях и являются наиболее распространенными механическими передачами в современном 

приборо- и машиностроении. Известны разные технические решения зубчатых передач, которые имеют 

простые и сложные поверхности сцепления. Общеизвестные цилиндровые зубчатые передачи [1], кото-

рые имеют зубья, впадины и поверхности их зацепления, по форме профиля бывают эвольвентными и не 

эвольвентными, например, с циклоидным профилем и т.п. В месте контакта зубьев, которые находятся в 

зацеплении, по активному профилю проходит относительный перекат и скольжение профилей зубьев, 

что приводит к потере энергии в зацеплении, изнашиванию и заеданию. Во время эксплуатации таким 

зубчатым передачам присуще усталостное выкрашивание активных поверхностей зубьев. Для получения 

точного эвольвентного или другого профиля требуется высокая точность зубообработки с использовани-

ем высокоточных специальных станков и инструмента. В результате взаимодействия выпуклых рабочих 

поверхностей зубьев плоскость контакта имеет форму узкой полоски, что существенно ограничивает 

контактную прочность и концентрирует нагрузку на краю зубьев. Поэтому к их недостаткам можно от-

нести малую поверхность контакта зубьев при зацеплении в передаче и связанную с этим передачу не-
значительных крутящих моментов, сложность получения высокой точности зубчатых колес при их изго-

товлении, сравнительно большое изнашивание и усталостное выкрашивание активных поверхностей за-

цепления при эксплуатации, заедание и энергетические потери. 

Основная часть. При совершенствовании цилиндрических зубчатых передач перспективным на-

правлением является использование высоконагруженных арочных зубьев, имеющих высокую плавность 

хода, простую локализацию контактных рабочих поверхностей, отсутствие осевых сил в зацеплении [1]. 

Геометрия исходного контура зубьев синтезирована по критерию работоспособности, хотя такие переда-

чи известны давно, но исследовать их начали недавно [1]. Синтез спрягающих профилей зубьев исполь-

зует метод решения дифференциальных уравнений, которые связывают их параметры с заданными па-

раметрами усталостной прочности рабочих поверхностей, контактными напряжениями, напряжениями 

изгиба. Было получено заполюсное выпукло-вогнутое зацепление с нагрузочной способностью вдвое 

большей, чем в эвольвентном зацеплении. Оригинальны зубчатые передачи с замкнутыми линиями кон-

такта, в которых зубья выгнуты в продольном направлении. Линия зацепления состоит из двух веток 

кривой, находящихся в зоне зацепления, а масло выдавливается из замкнутого контура, создавая наи-

лучшие условия для передачи нагрузки и смазки. Такие зубчатые передачи имеют в 1,1...30 раз больший 

критерий работоспособности, 1,2...1,4 раза меньшую скорость скольжения, в 1,35...2,7 раза больший кри-

терий контактной прочности, на 25 % меньший критерий изломной прочности, в 1,5...4,2 раза меньший 
критерий заедания в сравнении с квазиэвольвентной передачей с арочными зубьями.  

Хотя наибольшее распространение в приводах получили зубчатые передачи с эвольвентным 

профилем зубьев, передачи с арочными зубьями имеют ряд преимуществ. Синусное зацепление (рис. 1) стало 

известно в 60-х годах (патент США 251236/wildhaber E) и было исследовано Ю.В. Аникиным. Уравне-

ние линии зацепления такой передачи:  

 
20,25 sin 4 ;

0,5 sin 2 ,

x c m k

y cm k
                                                                   (1) 

где m – модуль зацепления; k – доля шага рm; c – коэффициент (c = lx – 1, l – длина дуги радиуса а, что 

отвечает центральному углу 2рk).  
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Отмечаются положительные свойства и факторы, которые существенно влияют на повышение ка-

чества таких передач. 

Ножка синусного зубца образована нижними половинками синусоиды, которые играют роль гал-

телей и уменьшают концентрацию напряжений в основе зубца. Толщина зубьев к диаметру впадин уве-

личивается, обеспечивая их большую прочность, в результате синусная зубчатая передача в 1,5...2 раза 

имеет большую нагрузочную способность. По всей длине линии контакта в синусной передаче выпуклая 

поверхность одного зубца взаимодействует с вогнутой поверхностью сопрягающего профиля второго, 

как в передаче М.Л. Новикова. Меньший основной шаг лучше обеспечивает торцевое перекрытие зубьев, 

что уменьшает ударные нагрузки и шум при перекате. 

 

 
 

Рис. 1. Синусное зацепление:  

1 – исходный реечный контур 

 

Поверхностный контакт рабочих поверхностей зубьев значительно уменьшает проскальзывание 

зубьев в зацеплении и уменьшает потери мощности в результате трения, что приводит к уменьшению 

контактных напряжений и увеличению нагрузочной способности такой передачи при меньшем срабаты-

вании. 

Количество зубьев в передаче может быть малым, например, Zmin = 6, а не 16, как в эвольвентой, 

что обеспечивает намного большее передаточное число при малых габаритах. При этом зубья синусной 

передачи не подрезаются и корригирования профиля не требуют. 

При передаче одинаковой мощности синусные зубчатые колеса имеют в 1,5 раза меньший модуль 

в сравнении из эвольвентными. При этом при одинаковых с эвольвентной передачей габаритах и моду-

лем синусная передача имеет большее количество зубьев и больший коэффициент перекрытия, что дает 

повышенную способность передачи мощности и, как следствие, уменьшение габаритов конструкции ре-

дукторов, коробок передач и т.п. 

Первый положительный опыт использования синусных передач был получен на Московском авто-

заводе им. Лихачева еще в 70 годах прошлого столетия, где передачи использовались в коробках передач 

серийных автомобилей. Нарезание таких колес производилось червячной фрезой, изготовленной на ос-

нове начального реечного контура с синусным профилем. Однако эта технология оказалась неэффектив-

ной в результате сложности профилизации синусных фрез, формирования криволинейных режущих лез-

вий, дополнительных мероприятий сохранения геометрических параметров криволинейных зубьев при 

перетачивании и затыловании. Недостаточной была и точность зубчатых колес, что сдержало их широ-

кое внедрение в производстве.  

Технология нового разработанного метода нарезания и чистовой обработки синусных зубчатых 

колес базируется на зубофрезеровании при обточке и неполном делении на стандартном технологиче-

ском оборудовании. Вместо червячной фрезы режущим инструментом является стандартная дисковая 

прорезная или отрезная фреза, зубья которой переточены по боковым поверхностям и по вершине под 

углом, который определяется углом зацепления передачи, эквивалентным модулю и количеству зубьев. 

Второе направление совершенствования зубчатых передач – увеличение их точности. Известны 

разные технические решения зубчатых передач, которые имеют простые и сложные поверхности зацеп-

ления. Была разработана и исследована принципиально новая передача с круглыми зубьями. Наиболее 

близкой по технической сущности к предложенной зубчатой подшипниковой передаче является зубчатая 

передача Новикова [3], в которой зубья выполнены с выпуклым профилем на одном колесе и зеркально 

вогнутым на втором, с образованием поля зацепления. Во время зацепления происходит перекат двух 

зубьев по их длине со скоростью намного большей, чем окружная скорость, которая способствует созда-

нию лучшей смазочной прослойки, уменьшая потери на трение и изнашивание. К их недостаткам можно 
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отнести: сложность получения высокой точности зубчатых колес при их изготовлении и по этой причине 

невозможность получения начальных степеней точности (1…3), а на последующих степенях точности 

требуется применение высокоточного оборудования и специального зубонарезного инструмента; изна-

шивание и усталостное выкрашивание активных поверхностей зацепления; потери на трение до 5…10.  

Задача, на решение которой была направлена разработка конструкции принципиально нового зуб-

чатого колеса, – упрощение конструкции зубчатой пары колес с точки зрения ее изготовления за счет 

замены криволинейного профиля зацепления на более простой, круглый, уменьшение потерь на трение, 

увеличение точности зубчатой передачи и уменьшение технологической себестоимости изготовления. 

Общий вид опытного образца зубчатой подшипниковой передачи представлен на рисунке 2.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид опытного образца  

зубчатой подшипниковой передачи 

 
Зубчатая подшипниковая передача (рис. 3) содержит ведущее колесо 1, ведомое колесо 2, одно из 

них вместо зубьев оснащено стандартными подшипниками 3, которые закреплены на осях 4 с двусто-

ронними прокладками 5 в пазах 6 колеса. Оси 4 зафиксированы пружинными кольцами 7. Контактная 

впадина 8 колеса выполнена точно по внешней форме подшипника, а неконтактная впадина 9 имеет не-

сколько больший диаметр, что обеспечивает минимальный зазор между выступами 10 одного колеса и 

неконтактными впадинами 9 второго. 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема зацепления двух колес зубчатой подшипниковой передачи 

 

Зубчатая подшипниковая передача работает следующим образом. При зацеплении двух колес зуб-

чатой передачи зуб одного колеса в форме подшипника 3 входит в контакт с впадиной 8 второго колеса, 

где и проходит их взаимный перекат по внешней поверхности подшипника 3 и впадине 8 без проскаль-

зывания и зазоров с минимальными потерями энергии. После выхода из впадины одного подшипника в 

очередную впадину входит второй и так далее. 

Таким образом, зубчатая подшипниковая передача отличается от известных тем, что одно коле-

со вместо зубьев оснащено подшипниками с внешним диаметром, равным диаметру круглой контактной 

впадины второго колеса, которые вставлены в его пазы при помощи зафиксированных осей. При этом 
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колесо имеет также круглые неконтактные впадины, выполненные с незначительно большим внешним 

радиусом, чем подшипники, с обеспечением минимального зазора с неконтактными выступами второ-

го колеса при их зацеплении.  

Технико-экономическая эффективность применения зубчатой подшипниковой передачи обосно-

вана новым качеством, которое обеспечивается путем использования зубьев с высокоточной внешней 

цилиндровой формой подшипников. За счет того, что зацепление происходит по внешней поверхности 

подшипника и впадине зубчатки в местах контакта проскальзывания и трение отсутствует вообще, 

поскольку происходит лишь вращение внешнего кольца подшипника и всѐ трение при перекате сво-

дится к внутреннему трению в самих подшипниках. При этом существенно уменьшается изнашивание 

зубчатой передачи по контактным поверхностям (практически отсутствует), которое также проходит 

лишь внутри подшипников, за счет чего значительно увеличивается долговечность зубчатой подшип-

никовой передачи. 

Упрощение конструкции зубчатой подшипниковой передачи достигается заменой специально по-

лучаемого при изготовлении зубчаток криволинейного профиля зацепления на круглый высокоточный 

простой профиль подшипника на одном колесе и круглой впадины – на втором. Это также связано с точ-

ностью изготовления зубчатой подшипниковой передачи, поскольку получение точно расположенных 

отверстий под оси крепления подшипников значительно проще и значительно дешевле, чем точно распо-

ложенный криволинейный (эвольвентный) профиль зацепления. При этом отпадает необходимость в 

обеспечении зазора между головкой зубьев подшипников и впадиной колес, т.е. создана зубчатая пере-

дача с минимальными зазорами, в которой увеличена площадь контакта зубьев и плавность работы, а 

также имеют место и другие преимущества в сравнении с известными передачами. Это приводит к сни-

жению технологической себестоимости изготовления подшипниковой передачи при достижении более 

простым способом высокой точности. Открывается возможность получения передач даже 1…3 степени 

точности, а точнее, значительное уменьшение погрешностей, которые отвечают точности подшипника и 

растачивания отверстий под их оси.  

Заключение. Предлагаемое техническое решение позволяет получить современную простую и 

надежную конструкцию зубчатой подшипниковой передачи, применение которой может еѐ существенно 

упростить. Достигается это за счет замены криволинейного профиля зацепления на более простой, круг-

лый. Существенно уменьшив потери при трении за счет перехода на качение, повышается точность. Ис-

пользование высокоточных подшипников уменьшает технологическую себестоимость изготовления.  
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