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Оптимизиране на геометричните параметри  

на вътрешното зацепване по критерия контактна якост 
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Optimization of Geometry Parameters of Gear Trains with Internal Meshing considering the 

Criterion Contact Strength: The paper presents the theoretical analysis of the parameters, which have an 

influence upon the contact strength of the gear trains. Optimization research of gearings with internal 

meshing and small difference between the teeth number of the pinion and the ring with internal teeth based 

upon the criterion the contact strength is implemented. Conclusions are deduced. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Проблемите на изследването на зъбни предавки с вътрешно зацепване, 

свързани с оптимизацията на геометричните им параметри зависят от  

функционалната годност на трансмисията, от трибологичните показатели на 

зацепването и от прецизното определянето на геометричните граници на 

съществуване на зъбни предавки с вътрешно зацепване. В научните трудове на 

преподаватели от Русенския университет са представени научни изследвания и 

програмни продукти за якостно и геометрично пресмятане на зъбни предавки с 

помощта на геометрични и силови блокиращи контури. Резултати от тези 

изследвания са обобщени в [1, 2].  

За различните видове предавки с вътрешно зацепване съществуват блокиращи 

контури, представени в [3]. За предавки с големи предавателни числа, като 

отделните степени на предавката са с вътрешно зацепване, а в някои случаи и с 

малка разлика в броя на зъбите, тези блокиращи контури не винаги могат да бъдат 

използвани. 

Целта на представеното изследване е: на базата на прецизираната от автора 

методика за определяне на геометричните граници на предавки с вътрешно 

зацепване и малка разлика в броя на зъбите да се оптимизират геометричните 

параметри на зацепването по критерия контактна якост. 

 

ТЕОРЕТИЧЕН АНАЛИЗ НА ПАРАМЕТРИТЕ, ВЛИЯЕЩИ ВЪРХУ 

КОНТАКТНАТА ЯКОСТ 

Изчисленията по критерия контактна якост са базирани на прецизното 

определяне на номиналните контактни напрежения в зацепването σH, най-често, в 

полюса на зацепване. За да бъде оразмерена правилно зъбната предавка по 

критерия контактна якост, изчисленото номиналното контактно напрежение σH 

трябва да бъде по-малко от (или равно на) допустимото контактно напрежение σHP. 

Определянето на номиналното контактно напрежение се извършва съгласно 

следната зависимост, дефинирана в [7]: 

 

            σH =  ZH.ZE.Zε.Zβ. [(Ft.(u+1).(KA.Kv.KHβ.KHα)/(d1.b.u)]
1/2

                              (1) 

 

В уравнение (1) са включени следните параметри: 

H 

- коефициент, отчитащ формата на зацепените зъбни повърхнини в 

полюса на зацепване; 

E 

- коефициент, отчитащ механичните свойства на материалите на 

зацепените зъбни колела; 

ε 

- коефициент, отчитащ сумарната дължина на контактните линии; 

- коефициент, отчитащ наклона на зъбите; 
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β 

t 

- периферна сила по делителните цилиндри в челно сечение; 

- предавателно число; 

A 

- коефициент, отчитащ външното натоварване; 

v 

- коефициент, отчитащ вътрешното динамично натоварване;  

Hβ 

- коефициент, отчитащ разпределението на натоварването по 

дължина на контактните линии; 

Hα 

- коефициент, отчитащ разпределението на натоварването между 

зацепените зъбни двойки; 

1 

- делителен диаметър на малкото зъбно колело 1; 

- работна широчина на зацепените зъбни колела. 

От значението на изброените параметри става ясно, че влиянието на 

геометрията на зацепването върху стойностите на номиналните контактни 

напрежения се определя основно от коефициента, отчитащ формата на зацепените 

зъбни повърхнини в полюса на зацепване ZH. Един от начините за изчисляване на 

стойностите му  е използване на следната аналитична зависимост, [7]: 

 

                               ZH = (2.cosβb.cotgαwt/cos
2

αt)
1/2

                                                  (2) 

 

В уравнение (2) значението на използваните параметри е следното: βb - 

основен ъгъл на наклона на зъбите; αwt - ъгъл на зацепване; αt - делителен ъгъл на 

зъбния профил в челно сечение. 

В процеса на провеждане на теоретичното изследване, основната задача е да 

се определят зоните с минимални стойности на номиналните контактни напрежения 

за вътрешното зацепване от областта на допустимите решения за зъбни предавки с 

вътрешно зацепване и малка разлика в броя на зъбите, определена от 

геометричните граници на съществуване на този вид предавки с вътрешно 

зацепване. За целта, стойността на фактора ZH е желателно да бъде също 

възможно най-ниска. 

 

ОПТИМИЗАЦИОННО ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПРЕДАВКИ С ВЪТРЕШНО 

ЗАЦЕПВАНЕ ПО КРИТЕРИЯ КОНТАКТНА ЯКОСТ 

Определянето на геометричните граници на съществуване на зъбни предавки с 

вътрешно зацепване и малка разлика в броя на зъбите между венеца с вътрешни 

зъби и малкото зъбно колело е извършено на базата на методиката, описана в [4,5]. 

 Разработена е софтуерна система GeoMat2012, основана изцяло на тази 

методика. Спецификата и предимствата на софтуерния продукт GeoMat2012 са 

представени подробно в [8]. Софтуерната система подпомага оптимизирането на 

геометричните и якостни параметри на зацепването в зависимост от коефициентите 

на изместване на изходния контур за колелото с външни зъби (x1) и венеца с 

вътрешни зъби (x2), както и от тяхната сума xs. 

Софтуерният алгоритъм включва изчисляване на стойностите на съответните 

геометрични и якостни параметри и проверка на изпълнението на необходимите 

условия, посочени в [4, 5]. Визуализацията на геометричните граници, определящи 

областта на допустими решения за зъбни предавки с малка разлика в броя на 

зъбите в правоъгълна координатна система с абсциса xs и ордината x1, e 

представена на Фиг.1. Значението на посочените на Фиг.1 параметри е следното: z1 - 

брой зъби на малкото зъбно колело, z2 - брой зъби на венеца и m - модул на 

зацепването.  
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Фиг. 1. Геометрични граници, определящи областта на допустими решения, за 

зъбни предавки с малка разлика в броя на зъбите и параметри: z1 = 106, z2 = -110 и 

m = 2 mm, където: Линия 1 – зелен цвят, линия 2 – червен цвят, линия 3 – син цвят, 

линия 4 – светло син цвят, линия 5 – лилав цвят, линия 6 – черен цвят 

 

Първата геометрична граница е определена от минималната допустима 

стойност на x1 (линия 1). Аналитичното и графично определяне на втората 

геометрична граница (линия 2) е част от метода, описан подробно в [6]. Стойностите 

на xs и x1, които съответстват на третата геометрична граница (линия 3), се намират 

в допустимата област, определена от вида интерференция, специфична само за 

вътрешно зацепване с малка разлика в броя на зъбите. Зависимостта на 

отношението W, определящо третата геометрична граница съгласно [4, 5] е 

представена графично на Фиг. 2. 
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Фиг. 2. Зависимостта на отношението W, определящо третата геометрична 

граница, при z1 = 106, z2 = -110 и m = 2 mm 

Четвъртото и пето условие (линия 4, линия 5) съгласно [4,5] ограничават 

допустимата област отгоре и отляво, както е показано на Фиг.1. Шестата 

геометрична граница (линия 6) представлява линия, затваряща областта на 

допустими решения за зъбни предавки с малка разлика в броя на зъбите отляво. 

Нейното аналитично и графично определяне е описано в [6]. 

 

Фиг. 3. Стойностите на параметъра ZH  при z1 = 106, z2 = -110 и m = 2 mm 

 

В посочените примерни решения на Фиг.1, Фиг.2 и Фиг.3, за броя зъби на 

венеца z2 се използва знакът (-) съгласно методиката за геометрично пресмятане на 

предавки с вътрешно зацепване, разгледана подробно в [3]. 

Софтуерната система GeoMat2012 изчислява стойностите на параметъра ZH, 

отчитащ формата на зацепените зъбни повърхнини в полюса на зацепване при 

изчисляване на номиналните контактни напрежения. Получените резултати са 

показани на Фиг.3. Става ясно, че минималните стойности за изследвания 

параметър се намират в най-дясната част на областта на допустими решения за 

зъбни предавки с малка разлика в броя на зъбите. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Извършеното теоретично изследване на зъбни предавки с вътрешно 

зацепване, подпомогнато от създадения програмен продукт GeoMat2012, дава 

основание да се направят следните изводи:  

1. Апробирана е успешно прецизираната методика, разработена от автора, за 

определянето на геометричните граници на съществуване на зъбни предавки с 

вътрешно зацепване и малка разлика в броя на зъбите между венеца с вътрешни 

зъби и малкото зъбно колело; 

2. Определена е еднозначно зоната за минималните стойности на номиналните 

контактни напрежения в рамките на областта на допустими решения за зъбни 

предавки с малка разлика в броя на зъбите. 
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