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УДК 621.833+515.2 

Н. В. МАТЮШЕНКО, А. В. ФЕДЧЕНКО, В. А. БЕРЕЖНОЙ  

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ПОСТРОЕНИЯ ЦИКЛОГРАММЫ И ПРОЦЕССА 
ПЕРЕКРЫТИЯ ПРИ ПЕРЕСОПРЯЖЕНИИ СОСЕДНИХ ЗУБЬЕВ 

На базі методики знаходження дополюсної та заполюсної точок контакту, що належать одному зубові, раціонального вибору основних пара-
метрів для циліндричних передач Новікова с двома лініями зачеплення розроблена методика побудови циклограми. Досліджено процес пере-
криття при переспряженні сусідніх зубців. Дана нова геометрична інтерпретація осьового перекриття, що залежить від кількості точок, які 
одночасно знаходяться в зачепленні та фазовий їх стан. Доведено критерії визначення мінімально допустимої ширини зубчастого вінця за 
обраним числом пар точок, що контактують. Складено таблиці визначення мінімально допустимої ширини зубчастого вінця для різних гео-
метричних параметрів зачеплення і типів вихідного контуру. 

Ключові слова: осьовий крок зачеплення, передача Новікова, дві лінії зачеплення, вихідний контур фрези, циклограмма, фаза зачеп-
лення, коефіцієнт перекриття, ширина зубчастого вінця. 

На базі методики находження дополюсной и заполюсной точек контакта, принадлежащих одному зубу, рационального выбора основных па-
раметров для цилиндрических передач Новикова с двумя линиями зацепления разработана методика построения циклограммы, а также иссле-
дован процесс перекрытия при пересопряжении соседних зубьев. Дана новая геометрическая интерпретация осевого перекрытия, которое 
зависит от количества точек одновременно находящихся в зацеплении и их фазового состояния. Доказаны критерии определения минимально 
допустимой ширины зубчатого венца по выбранному числу контактирующих пар точек. Составлены таблицы определения минимально допу-
стимой ширины зубчатого венца для различных геометрических параметров зацепления и типов исходного контура.  

Ключевые слова: осевой шаг зацепления, передача Новикова, две линии зацепления, исходный контур фрезы, циклограмма, фаза за-
цепления, коэффициент перекрытия, ширина зубчатого венца.  

On the basis of techniques and finding contact points belonging to one tooth, rational choice of basic parameters for cylindrical Novikov gears with two 
lines linking the technique of building a sequence diagram, and studied at the overlap process intermating neighboring teeth. New geometrical interpre-
tation given axial overlap which depends on the number of points simultaneously meshed and phase state. We prove the criteria for determining the 
minimum allowable width of the ring gear on the selected number of pairs of contact points. A table of determining the minimum allowable width of the 
ring gear for different geometrical parameters of engagement and type of the original circuit. 

Keywords: axial step engagement, Novikov gearing, two engagement line, the original contour milling, patterns, engagement phase, the overlap 
factor, the width of the ring gear. 

Постановка проблемы. Из анализа геометрии и 
кинематики зацепления Новикова [1] вытекает, что в от-
личие от эвольвентного [2] и эволютного [3], оно не 
имеет высотного перекрытия и плавное пересопряжение 
зубьев и, следовательно, плавная передача нагрузки при 
этом происходит в осевом направлении вдоль линии за-
цепления. Поэтому для зацепления Новикова в этом 
плане чрезвычайно важное значение имеют такие пара-
метры как осевой шаг зацепления xp , ширина зубчатого 

венца wb  и осевое смещение 21q  дополюсной и заполю-

сной точек контакта, принадлежащих одному зубу. 

Анализ литературы. Варьируя параметрами xp ,

21q , и wb , можно не только обеспечить плавное пе-

ресопряжение зубьев, но и более равномерно распреде-
лить нагрузку в зацеплении и тем самым изменить фу-
нкцию жесткости зацепления [5] и напряженное состо-
яние конкретного зуба. Описанный подход позволяет 
по-новому подойти к определению коэффициента пе-
рекрытия в передачах Новикова ДЛЗ [7]. 

Цель статьи. Разработать методику построения 
циклограммы, а также исследовать процесс перек-
рытия при пересопряжении соседних зубьев. 

На рис. 1 схематически показано сочетание точек 
контакта сопряженных зубьев в некоторой фиксиро-
ванной фазе зацепления. На схеме условно изображены 
линия зацепления (ЛЗ), контактные линии, из которых 
двойная – дополюсная, а одинарная – заполюсная, и со-
ответствующие точки контакта.  

Из схемы видно, что при различной ширине зубча-
того венца wb  и различном сочетании xp и 21q  может 

иметь место различное условие передачи нагрузки. На-
пример, если условно обозначить 1-й зуб, 2-й зуб и т.д. 
и принять направление S за направление перемещения 
точек контакта вдоль линий зацепления при направле- 
 

 
Рис. 1 – Схема зацепления 

нии вращения зубчатого колеса , то нетрудно предста-
вить, что 1-й зуб, войдя на правом торце в точке 1 в за-
цепление с сопряженным зубом парного колеса, может 
пройти некоторый путь Z. При заданном сочетании па-
раметров в зацепление вошла заполюсная точка конта-
кта 1  того же зуба и дополюсная точка контакта 2 2-го 
зуба, т.е. в данный момент времени (в данной фазе за-
цепления) нагрузка передается через три точки конта-
кта. Если ширину зубчатого венца увеличить до неко-
торой 1wb , то в зацеплении окажутся уже 4 точки кон-

такта, а при wb , равном 2wb , их будет пять. Отсюда 

следует вывод о том, что подбор указанных выше пара-
метров для обеспечения работоспособности передачи 
должен быть таков, чтобы при выходе из зацепления од-
ной из точек контакта в зацеплении оставалась, по край-
ней мере, еще одна до появления следующей. По нашему 
мнению, в дозаполюсных передачах Новикова такой по-
казатель недостаточно четко и полно характеризует сос-
тояние зацепления. При компьютерном способе проекти- 
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рования зубчатой передачи более целесообразно ввести 
понятие циклограммы зацепления и, исследуя ее, нахо-
дить оптимальное сочетание wb , xp , 21q  как функции от 

угла наклона зубьев , числа зубьев z и модуля зацепле-

ния nm . Смысл циклограммы представлен на рис. 2.  

 
Рис. 2 – К построению циклограммы 

Если в масштабе, соответствующем углу поворота 
зубчатого колеса φ, ширину зубчатого венца pbw / , от-

ложить в виде отрезка АВ (по дополюсной контактной 
линии, изображенной двойной линией). А затем на не-
котором расстоянии от него провести второй отрезок 

ВА  , сдвинутый относительно первого на величину
pq /21 (p – винтовой параметр), то получим графиче-

ское представление о существовании или отсутствии 
суммарного осевого перекрытия в передаче. Более 
того, по такой геометрической интерпретации можно 
определить в каждый момент времени t количество то-
чек, одновременно находящихся в зацеплении, а также 
фазовое их состояние. На оси Ф отмечается нумерация 
(очередность) зубьев, которые вступают в зацепление в 
точках дополюсной или заполюсной контактной ли-
ний, которые и обозначены на циклограмме отрезками 
АВ и ВА   соответственно. Каждому углу поворота 0  

соответствует своя фаза Ф0 – число точек, находящихся 
в контакте и их расположение на зубьях. Для нахождения 
Ф0 достаточно определить точки пересечения прямой, пе-
рпендикулярно несколько пар отрезковой оси φ, которая 
проходит через 0 с отрезками АВ и ВА  , характеризую-

щих контактные винтовые линии каждого из зубьев. 
Очевидно, что в зависимости от wb  эта прямая 

может пересекать АВ и ВА  , т.е. в сопряжении нахо-
дится несколько пар зубьев. Поэтому, количество 
зубьев, которые подлежат рассмотрению в плане их 
влияния на перекрытие и распределение нагрузки, нео-
бходимо выбирать из условия: 
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
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Для простоты восприятия и установления адеква-
тности сущности понятия коэффициента перекрытия и 
реальной действительности процесса пересопряжения, 
считаем целесообразным трактовать с как минималь-

ное число точек, одновременно находящихся в конта-
кте. При этом добавляемая обычно дробная часть дол-
жна определяться из условий полной реализации 
длины площадки реального пятна контакта при конк-
ретном модуле зацепления и угле наклона зубьев, что 

играет существенную роль в обеспечении их контакт-
ной и изгибной прочности. 

Результаты программы иллюстрируются ниже. 

 
Рис. 3 – Циклограмма сопряжения зубчатых колес с параметрами 

ИК СНУ-1Д nm = 1,0;  12 ; z = 15; xw pb 98,0  

 
Рис. 4 – Циклограмма сопряжения зубчатых колес с параметрами 

ИК ГОСТ 15023-76 nm = 1,0;  12 ; z = 15; xw pb 4,0  

Рассмотренные примеры свидетельствуют о том, 
что выбор ширины зубчатого венца обуславливает нали-
чие количества точек, одновременно находящихся в за-
цеплении, и поэтому не может быть произвольным. 

Докажем два критерия определения минимально 
допустимой ширины зубчатого венца по выбранному 
числу одновременно контактирующих пар точек. 
Критерий 1: Для того, чтобы в контакте находилось 

как минимум 2k точек, необходимо и 
достаточно, чтобы ширина зубчатого ве-
нца wb  равнялась xkp  

Критерий 2: Для того, чтобы в контакте находилось 
как минимум 2k+1 точек, необходимо и 
достаточно, чтобы: 

1) wb  нацело не делилось на xkp ; 

2) выполнялось неравенство  

  xxw npqpkb  211 ,  

где   ,121  xpqk  если   ,2121 xpq  где  xpq21  – 

целая часть числа xpq 21 ; 

 ,21 xpqk   если   ,210 21  xpq  где  xpq21  – 

дробная часть числа xpq 21 ; 

Доказательство будем проводить методом мате-
матической индукции.  

База индукции: Очевидно, что если xw pb  , то 

непрерывность сопряжения сохраняется. Действи-
тельно, в этом случае в каждый момент времени t соо-
тветствующий углу поворота колеса, существует то-
чка, принадлежащая дополюсной, например, линии ко-
нтакта какого-то зуба колеса, в которой осуществляе-
тся сопряжение зубчатой пары. Если xw pb  , то 

рассмотрение только дополюсной точки недостаточно 
и на процесс непрерывности решающую роль 
оказывает момент вступления в контакт заполюсной 
точки контакта, которая определяется параметром 21q . 

На плавность сопряжения при 1/21 xpq  данной пары 
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зубьев основополагающее влияние будет оказывать ра-
бота предыдущей пары. В этом случае существует мо-
мент, когда зуб колеса, контактируя в точках своей за-
полюсной линии, выходит из зацепления, а сопряжение 
поддерживается на сопряжении какого-то времени t  
за счет контакта по заполюсной линии предыдущего 
зуба. Через t  в контакт вступает заполюсная точка 
второго зуба.  

Следовательно,  

212 qpb xw  . 

Если же 1/21 xpq , то плавность сопряжения пары 

зубьев не поддерживается работой предыдущей пары. 
Другими словами, ширина колеса должна быть такой, 
чтобы контакт в точках дополюсной линии зуба "пере-
ходил" в контакт по заполюсной контактной линии 
этого же зуба без какого-то перерыва во времени t . 

Следовательно: а) ширина колеса должна быть не 
меньше 21q ; б) суммарный угол поворота колеса, соо-

тветствующий работе дополюсной и заполюсной ли-
ний зуба не меньше угла pp x / . 

Другими словами 

2121 qpbpbq xwxw  . 

Отсюда, 
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Тогда: 
а) если 5,0/0 21  xpq , то два неравенства системы 

выполняются автоматически, если истинно 21qpb xw  ; 

б) если 1/5,0 21  xpq , то из выполнения не-

равенства 21qbw  , следует истинность второго не-

равенства системы. 
Выводы двух вариантов возможной ширины обоб-

щаются в виде условия указанных критериев при k = 1. 
Индуктивный переход: 
Истинность перехода от (k) к (k + 1) точке до-

казывается аналогично предыдущим рассуждениям, 
первоначально рассматривая в качестве wb  такую ши-

рину колеса, при которой обеспечивается k точек. 
Проверка на истинность базы индукции и индук-

тивного перехода, согласно метода математической ин-
дукции, дает основание утверждать, критерии 1 и 2 ис-
тинны для всех целочисленных k. Доказательство зако-
нчено. 

Используя результаты расчетов программы, сос-
тавлены таблицы определения минимально допусти-
мой ширины зубчатого венца (в долях xp ) для различ-

ных геометрических параметров зацепления и типов 
исходного контура (ИК). В качестве примера приве-
дена сводная таблица для наиболее известных ИК при 

nm = 1,0;  15 ; z1 = 17. 

Таблица 1 – Минимально допустимая ширина (в долях px)  
зубчатого колеса для различных типов ИК 
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1 0,32697 0,03873 0,31338 0,36599 0,83522 
2 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 
3 1,67303 1,96127 1,68662 1,63401 1,83522 

Выводы. Разработан алгоритм построения цик-
лограммы, а также исследован процесс перекрытия 
при пересопряжени и соседних зубьев. Доказаны кри-
терии определения минимально допустимой ширины 
зубчатого венца по выбранному числу контактирую-
щих пар точек. Составлены таблицы определения ми-
нимально допустимой ширины зубчатого венца для 
различных геометрических параметров зацепления и 
типов исходного контура. 
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УДК 621.825.5.7 

В. А. НАСТАСЕНКО 

СИСТЕМНЫЕ ПРИНЦИПЫ НАЧАЛЬНОГО ЭТАПА ВЫБОРА И РАЗРАБОТКИ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

Робота відноситься до сфери проектування, виробництва та експлуатації продукції, зокрема – до розробки системних методів вирішення даних 
проблем. Проведено аналіз вихідних положень для вирішення даних проблем, який показав, що головним фактором є рівень потреби в новій 
продукції, створення якої може бути забезпечене при належному рівні розвитку економіки, науки, техніки і промислового виробництва. Крім 
того, поява нових запитів веде до виникнення проблеми, при вирішенні якої проявляється фактор часу для створення нових технологій і 
випуску нової продукції, а вона, в свою чергу, формує нові запити на більш високому рівні. Системна розробка нової продукції вимагає вра-
хування усіх сфер її застосування або впливу, включаючи навколишнє середовище, соціально-економічну сферу та інші, в т.ч. – ноосферу, як 
елемент розвитку суспільства. Комплексний підхід при розробці і виробництві продукції повинен охоплювати всі етапи її життєвого циклу, 
включаючи експлуатацію, ремонт і утилізацію. Розроблені структурні системи взаємозв'язків і алгоритми, які полегшують комплексне вирі-
шення вказаних проблем. 

Ключові слова: системи розробки, виробництва, експлуатації, ремонту та утилізації продукції. 

Работа относится к системным методам решения научно-технических задач, в частности – к их выбору и постанове на начальных этапах 
решения и анализу возникающих при этом проблемам. Проведен анализ исходных положений для их решения, который показал, что главными 
факторами являются опыт исследователя и уровень потребности общества в данной разработке, создание которой может быть обеспечено при 
надлежащем уровне развития экономики, науки, техники и промышленного производства. Предлагаемый метод основан на принципах ком-
бинаторики при выборе исходных параметров и их варьировании для решения новых задач. На этой базе проведен анализ типовых решений 
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