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Abstract 
The report presents the long-lasting experience of the authors in determining the extreme load of involute 

cylindrical gears with asymmetric tooth profile.  
 

Keywords: cylindrical gears; asymmetric profile. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Освен качествените показатели на зъб-
ното зацепване, които се определят от об-
ластта на съществуване, друг важен показа-
тел оказващ влияние върху дълготрайност-
та на една еволвентна цилиндрична зъбна 
предавка, е напрегнатото и деформационно 
състояние на еволвентния зъб. В литерату-
рата [Арнаудов 1980, БДС 17108–89] съще-
ствува якостно оразмеряване на зъбни пре-
давки, основано на критериите за контактна 
и обемна якост на зъба. При изчисляване на 
зъбните предавки на якост от огъване, се 
използват седем хипотези на абстрахиране 
и се прави замяна на еволвентния профил с 
конзолно запъната греда. Тази призматична 
греда има постоянен ъгъл във върха и по-
зволява определянето на напреженията без 
отчитане на реалните показатели на зацеп-
ването. Асиметричният зъбен профил е със-
тавен и при него е напълно условно прила-
гането на зависимостите за симетричен 
профил на зъбите. 

Целта на настоящият доклад е да се изследва 
напрегнато и деформационно състояние на 
еволвентни цилиндрични зъбни колела с 
асиметричен профил на зъбите 

ИЗЛОЖЕНИЕ 
Освен качествените показатели на зъб-

ното зацепване, които се определят от об-
ластта на съществуване, друг важен показа-
тел, оказващ влияние върху дълготрайност-
та на една еволвентна цилиндрична зъбна 
предавка, е напрегнатото и деформационно 
състояние на еволвентния зъб. Съществува-
щите подходи за определяне на напрегнато-
то и деформационно състояние на зъбите са 
частично или напълно неприложими при 
асиметричен зъбен профил.  

От авторите са възприети основно след-
ните два метода за определяне на напрегна-
тото и деформационно състояние на асиме-
тричния зъбен профил: 
 2.1.Метод на теорията на еластичността 
– той е приложим при определянето на ела-
стичните преместванията на зъба под дей-
ствието на различните компоненти на нато-
варването. При еволвентни цилиндрични 
зъбни предавки, с външно зацепване и кон-
струкция тип диск, сумарнаото еластично 
преместване по едната от линиите на зацеп-
ване е [Генкин М. Д. 1971]: 
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където: 
      ωог. кл. е преместването при огъване на 
заместващите клинове (фиг. 1.1); 

ωк – преместването между осите на заме-
нящите цилиндри при наличието на кон-
такт между тях; 

ωb – преместването на основата на зъба. 
Преместванията при огъване на асиме-

тричния зъб се определят чрез замяна на зъ-
ба с клинове, които се вписват в неговата 
геометрия (фиг. 1.1). Прави се предположе-
ние за равенство на тангенциалните пре-
мествания на точките от страните на заме-
нящите клинове, принадлежащи към осно-
вата на зъба и намиращи се в началото на 
преходната крива. 

При симетрично еластично полупростран-
ство [Симеонов и Цветанов, Варна 2002]: 
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където k1, k1*, k2, k2*, k3 и k3*  са коефици-
ентите, определени при съответните начал-
ни условия, които при изместване на ин-
струмента имат вида:  
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където: 

λ и λ* са ъглите във върховете на заменя-
щите клинове; 
      γw е профилният ъгъл, който сключва 
направлението на силата с оста на клина. 
 

 
Фиг. 1.1. Прилагане метода на безкрайния клин 

в еластичното полупространство при 
използване принципа на Поансо и преместване 

на натоварването във върха на клина 
 
Изчисляването на преместванията на 

клина се затруднява от определяне на него-
вите радиуси, които са свързани с геоме-
трията на предавката с асиметричен про-
фил. За първи път връзка между геометрич-
ните параметри на клина и размерите на 
зъбното колело, за симетричен профил, е 
направена в [Симеонов 1983]. В настоящата 
работа се предлагат зависимости за опреде-
ляне на геометричните параметри на клино-
вете, за асиметричен профил, които са: 

• профилните ъгли във върховете на 
клиновете за лявата и дясната част на про-
фила (λ и λ*): 
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• радиусите от заместващите клинове 
(rk и rk*), съответстващи на контактният на 
различно място по височина на профила: 
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• радиусите (ri  и ri*), съответстващи на 
граничните работни точки от двете евол-
венти, изграждащи профила:  
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• радиусите (rf  и rf*), съответстващи на 
петовия. Те се определят чрез координати-
те си в правоъгълна координатна система:  
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където τ е централният ъгъл, определящ де-
белината на зъба на произволно място от 
неговата височина и се определя по следни-
те зависимости, според възможността му на 
образуване: 

• за възможност I на образуване и коле-
ла 1 и 2 на предавката: 
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• за възможност II на образуване и ко-

лела 1 и 2 на предавката, които са реализи-
рани с изходен контур с неравномерна 
стъпка: 
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при следното допълнително условие за не-
равномерно разделяне на изходният контур, 
в челно сечение: 
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Деформацията на зъба, при известни 
коефициенти на клина, за асиметричен про-
фил може да се определи чрез ъгъла на за-
въртане на колелото спрямо основните му 
окръжности:  
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 където: 
Е е модулът на еластичност; 

 b – широчината на зъбното колело; 
kев и k*

ев. са коефициентите, отчитащи 
разликите в еластичните премествания на 
клиновете и еволвентите [Генкин М. Д. 1971]. 

Сближаването между осите на заменя-
щите цилиндри се определя, на база реше-
нието на контактната задача от теорията на 
еластичността [Генкин М. Д. 1971]: 
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където: 

а1 и а2 са разстоянията, на които се нами-
ра разглежданата точка от мястото на пър-
воначален контакт между двата цилиндъра, 
заменящи профила; 

ψ е полуширината на контактната пло -
щадки при стоманени зъбни колела; 

μ – коефициентът на Поасон. 
Преместването на основата на зъба при 

колела с конструкция тип диск, е: 
 

     ( )










+++

π
µ−

=ω
2

B
2

L
2

B
2

L.F.
Е.

1 *
i

*
iii

n

2

B ,   (13) 

 
където Li и Li* отчитат действието на рав-
номерно разпределеното нормално и тан-
генциално натоварване по двете граници на 
заместващият клин в еластичното полупро-
странство [Цветанов, Габрово 2004].  

Сумарното еластично преместване в за-
цепването е определено при следните пара-
метри: двете зъбни колела са от стомана 
12ХН3А с цементация за термообработка 
при повърхнинна твърдост HRC=60; макси-
мално контактно напрежение - σHPmax=2640 
MPa; базово гранично контактно напреже-
ние - σHlimb=1380 MPa; базовата якост на 
огъване σFlimb=950 MPa; якост на огъване 
при максимално натоварване σFst=2800 MPa;  
модул на еластичност - Е=2,16.1011 (N/m2); 
коефициент на Поасон - μ=0,29; вър тящ 
момент 8,25 (N.m); предавателно число - 
u=1; модул - m=1(mm); коефициент на 
височината на главата на зъба - ha*=1; кое-
фициент на височината на основата на зъба 
- hf*=1,25; ширина на зъбното колело – 
b=5mm; коефициент на челно припокрива-
не на предавката - εα=1; коефициент на ра-
диална хлабина на предавката с*=0,25; про-
филни ъгли на изходния асиметричен кон-
тур α=20° и α*=30°, възможност I на образуване. 

На фиг. 1.2 е представено изменението на 
сумарното еластично преместване на зъба 
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при асиметрия на профила и различно из-
местване на инструмента, определено по 
метода на теорията на еластичността.  

2.2 Метод на крайните елементи (версия 
в премествания) [Симеонов и Максимов, 
1995] - при него се прави апроксимация на 
зъба с мрежа от крайни елементи, като се 
определят преместванията във възлите на 
крайните елементите под определено ста-
тично натоварване. В настоящата работа 
метода на крайните елементи е използван 
като сравнителен при определяне на ела-
стичните премествания. 

 
Фиг. 1.2. Зависимост на ω  ∑  от изместването 
на инструмента при профилен ъгъл α = 20° и 

α* = 30°  за  rk = ra  и rk = ra - 0,5.m  при: 
1 и 1’– x = -0,4 : 2 и 2’ –x = 0:  
3 и 3’– x = 0,4: 4 и 4’– x = 0,8 

 

 
Фиг. 1.3. Резултантно преместване без 

изместване на инструмента по началната  
окръжност, определено метода на крайните елементи 

 

На фиг. 1.3 е представено определянето 
на резултантното еластично преместване за 
конкретната предавка, но получено по ме-
тода на крайните елементи. Извършено е 
сравняване на резултантните еластични 
премествания по двата метода на различни 
контактни окръжности, с и без изместване 
на изходния контур. Получено е добро съ-
ответствие между теоретичните и експери-
ментални резултати, като максималното от-
клонение между двата метода не превишава 5,1%. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В доклада е представена екстремната 
товароносимост на еволвентна цилиндрич-
на зъбна предавка с асиметричен профил на 
зъбите. Направен е сравнителен анализ на 
еластичните премествания на асиметрична-
та предавка по метода на теорията на ела-
стичността и метода на крайните елеемнти, 
като е установена разлика не превишаваща 
5,1%. 
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