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1.Структурный анализ механизма 

Целью структурного анализа является определение класса и порядка механизма для после-

дующего проведения кинематического и кинетостатического анализа.                                

Построим кинематическую схему механизма, с обозначением всех звеньев и кинематических 

пар (рис. 1.1). Механизм состоит из       звеньев. Все кинематические пары — низшие. Число 

подвижных звеньев n =    ; число низших кинематических пар p5 = и высших —  p4 =     . 

Степень подвижности определяем по формуле Чебышева: 

W = Зп - 2 p5 – p4  = 3       2       –        =           .        (1.1) 

Кинематическая схема              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1                                                 Рис. 1.2 

После замены поступательных пар на вращательные строим структурную схему механизма    

(рис.1.2), заменяющую кинематическую схему основного механизма. Разбиваем механизм на 

группы Ассура —        двухповодковые и начальную группу. Начальная группа состоит из  

звеньев 0 - 1, первая двухповодковая группа — из звеньев       , вторая группа Ассура - из 

звеньев              (рис. 1.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Рис.1.3 

Определяем класс и порядок механизма по наибольшей группе Ассура: 

Механизм          класса          порядка.                      

Запишем формулу строения механизма: 

 

Структурная схема 
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2 Кинематическое исследование механизма 

Целью кинематического исследования механизма является определение линейных скоростей  
и ускорений всех точек и угловых скоростей и ускорений звеньев механизма. Скорости и 
ускорения точек механизма определяются в фиксированных положениях механизма в 
зависимости от угла поворота кривошипа. 
2.1. Определение размеров звеньев механизма. Если размеры механизма полностью не за-
даны, их необходимо определить с помощью синтеза механизма, используя исходные данные. 

(2.1) 

Полученные и известные размеры звеньев, а также положение центров масс сводим табл. 2.1, 

       Табл. 2.1 

2.2. План положений механизма. Планы положений строятся для 12 положений механизма в 

соответствующих повороту начального звена (кривошипа) точках через 30 град. Начальное 

положение (1) находится на положительном направлении оси абсцисс, отсчет следующих 

положений (от 1 до 12) происходит в направлении вращения кривошипа. Для построения 

плана положений механизма определим масштаб плана положений 

     l = 
OA

lOA       =      
мм

м
                 (2.2) 

где отрезок ОА выбирается произвольно (на ф. А1 обычно 50...80 мм), а остальные отрезки, 
соответствующие длинам звеньев и положениям центра масс, рассчитываются путем деления 

размеров звеньев (из табл. 1.1) на масштаб l. Результаты расчетов заносим в табл. 2.2. 

          Табл.2.2 

 

Из точки О проводится окружность, которая разбивается на 12 частей. Затем методом засечек 
для каждого положения находятся все точки механизма, которые соединяются тонкими 

линиями. Положение, соответствующее повороту 1(из задания), обводится основной линией                 
(Приложение 1, 2, 3). 
2.3. Линейные скорости точек механизма. Скорости точек механизма определяются 
графоаналитическим методом для каждого из 12 положений (плюс два положения в мертвых 
точках). Метод состоит а графическом решении векторных уравнений (плана скоростей), 

которые строятся в масштабе скоростей v (Приложение 1, 2, 3). Сначала определим скорость 
точки А: 

A=1lOA =             =            м/с,    где 1 =n1 /30 =             =         с
-1

 .    (2.3) 

 Масштаб плана скоростей определяется как 

v =  


pa

A
          =       

мм

м/c
               (2.4) 

где (ра)— отрезок на плане скоростей (на ф. А1 это обычно 60...80 мм), соответствующий 
скорости точки А, проведенный из полюса р. Отрезок (ра) проводится перпендикулярно от-

резкуОА  в соответствующем положении точки А. Построение остальных точек механизма 
зависит от схемы механизма, в частности от присоединенных групп двухповодковых групп, 
которые можно разбить на три группы: с вращательными парами, с вращательно-
поступательными парами, с поступательно-вращательными парами. Сначала рассматривается 
двухповодковая группа, присоединенная к ведущему звену, т.е. группа, которой принадлежит 
шарнир А. Затем определяются точки второй двухповодковой группы, присоединенной к 
первой. 
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2.4. План скоростей двухповодковой группы с вращательными парами. Построение плана 
скоростей рассмотрим на примере шарнирного четырехзвенника OABD (рис. 2.1). 

 

План скоростей План ускорений 

Рис. 2.1 

К кривошипу 1 присоединена группа 2-3, состоящая 
из шатуна 2 и коромысла 3, причем точка С жестко 
связана с шатуном. План скоростей строится из 

полюса р. Вектор pa OAи направлен в сторону 
вращения 1. Для определения скорости точки В 
раскладываем плоскопараллельное движение на 
поступательное вместе с точкой А и на вращательное 
вокруг точки А. Составляем векторное уравнение 
скорости точки В (двумя, чертами подчеркиваем 
вектор, если известно его направление и модуль, 
одной - или направление, или модуль): 

BAAB                                                 (2.5) 

где BA  AB и B  BD . Для определения скорости 
точки В проводим из полюса линию BD, а из точки 

a - линию AB. На пересечении получаем точку b. 
Любая другая точка, принадлежащая шатуну 2 или 
коромыслу 3, находится путем подобия 
многоугольников или пропорции отрезков. 

Так точка с находится путем построения подобного треугольника abc с коэффициентом 
подобия k = ab/АВ. При этом необходимо сохранить правило обхода, т.е. сохранить обход на 
плане скоростей против часовой стрелки точек аbс такой же, как и на схеме механизма AВС. 
Значение линейных скоростей всех точек определяются как произведение отрезков плана 
скоростей на его масштаб, например: 

                                                              B=v  pb                                                                       (2.6) 

Значение угловых скоростей шатуна 2 и коромысла 3 определяется как 

                         2 =BA / lAB =v  ab / lAB ;            3 =B / lBD =v  pb / lBD ;                              (2.7)                                         

2.5. План скоростей двухповодковой группы с вращательно-поступательными парами. 
Построение плана скоростей рассмотрим на примере кривошипно-ползунного механизма 
(рис.2.2). 

К кривошипу 1 присоединена группа 2-3, состоящая из шатуна 2 и ползуна 3. Вектор pa OAи 

направлен   в   сторону   вращения   1.   Для   определения   скорости  точки   В   раскладываем   
плоскопараллельное движение на поступательное 

вместе с точкой А и на вращательное вокруг точки А. 

Составляем векторное уравнение скорости точки В: 

BAAB                                   (2.8) 

где BA  AB и B  ║OB. Для определения скорости 

точки В проводим из полюса линию параллельную 

OB, а из точки a – линию AB  . На пересечении 

линий получаем точку b. Скорость точки 

принадлежащей шатуну 2, находится путем подобия 

многоугольников или пропорции отрезков. Так точка 

s2 лежит на отрезке (ab) пропорционально 

расположению точки S2 на отрезке AB . 
Значение линейных скоростей всех точек опреде-
ляются по формулам (2.6), значение угловой скорости 
шатуна - по формулам (2.7). 

 

План ускорений 

Рис. 2.2 

Направление вращения 2  находится путем расположения вектора BA  (на плане скоростей 
вектор аЬ) в точке В плана положений, в результате чего определяется направление вращение 

вокруг точки А. В данном положении скорость 2   направлена по часовой стрелке (рис. 2.2). 
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План скоростей 

2.6. План скоростей двухповодковой группы с поступательно-вращательными парами. 
Под этой группой понимается такое соединение звеньев, при котором поступательная 

кинематическая пара находится в плоскопараллельном движении. Построение плана 

скоростей рассмотрим на примере кулисного механизма (рис.2.3). 

План ускорений 

К кривошипу 1 присоединена группа 2-3, состоящая из 

камня 2 и кулисы 3. Вектор pa12 O2A и направлен в 

сторону вращения 1 . Камень 2 поступательно скользит 

по кулисе 3, которая в свою очередь вращается вместе с 

мим вокруг центра O2. Taким образом, необходимо  

найти скорость точки А, принадлежащей кулисе 3. Эта 

скорость складывается из скорости шарнира А вокруг 

центра O1 и скорости скольжения камня 2 по кулисе 3: 

A3 = A12 + A2 A3                                                 (2.9) 

 

где A3  O2A и A2A3 ║O2A .Для определения 

скорости A3  проводим из полюса линиюO2A , а из 

точки a12-линию, параллельнуюO2A .  На пересечении 

получаем точку a3 . Любая точка, принадлежащая 

кулисе 2, находится путем подобия многоугольников 

или пропорции отрезков. Так точка s3 лежит на отрезке 

(pa3) пропорционально  расположению     точки    S3    на          

 

Рис 2.3 

отрезке O2A .  Значения линейных скоростей всех точек определяются по формулам (2.6). 

Угловая скорость кулисы определяется по формулам (2.7)  

2.6. Определение линейных и угловых скоростей механизма. Построим план скоростей в 

произвольном положении для заданного механизма (рис. 2.4). 

 

Рис 2.4 

Составляем векторное уравнение для 

первой двухповодковой группы: 

       …………………………………  

   где  …………………………………  

Составляем векторное уравнение для 

второй двухповодковой группы: 

       …………………………………  

  где …………………………………  

Найдем скорости других точек, принадле-

жащих различным звеньям механизма: 

       …………………………………  

       …………………………………  

Составим уравнения для определения 

угловых скоростей звеньев (аналогично 

(2.7)): 

       …………………………………  

       …………………………………  

2.7. Линейные ускорения точек механизма. Ускорения точек механизма определяются 

путем построения плана ускорений в масштабе а для двух заданных положений механизма. 

Учитывая, что при 1 = const ускорение точки А является центростремительным, то оно 

определяется как 

aA =1
2
 lOA  =              =          м/с

2
.                                                  (2.10) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Лис

т 

№докум. Подпи

сь 

Дат

а 

Лис

т 8 Курсовой проект по ТММ 

План скоростей 

Рис 2.4 

Масштаб плана ускорений определяется как 

a =
 


a

aA


              =        

мм

м/c 2

                                               (2.11) 

где  a — отрезок на плане скоростей (на ф. А1 обычно 80...100 мм), соответствующий ускорению точки 

А,проведенный из полюса п. Так как ускорение 
Aa - центростремительное (нормальное), вектор a проводится 

параллельно отрезку OA   в соответствующем положении точки А. Построение остальных точек механизма 

зависит от присоединенных групп двухповодковых групп. 

2.8. План ускорений двухповодковой группы с вращательными парами. Построение плана ускорений 

рассмотрим на примере шарнирного четырехзвенника OABD (рис. 2.1). 

Ускорение точки B складывается из абсолютного ускорения центра и относительного ускорения точки В вокруг 

этого центра, которое в свою очередь можно разложить на нормальное 
na  и тангенциальное 

a  ускорения . Если 
центром движения является точка А, то векторное уравнение ускорения точки В можно записать как: 



BA

n

BAAB aaaa  , где   ABABABBA

n

BA lablla //
222

2

2

                                       (2.12) 

С другой стороны, точка В принадлежит звену 3 и движется по окружности вокруг точки D, тогда 


BD

n

BDB aaa  , где   BDBDBDB

n

BD lpblla //
222

3

2

                                       (2.13) 

  В этих формулах отрезки (ab) и (pb) должны быть взяты из плана скоростей. Решаем совместно уравнения (2.12) 

и (2.13) графическим путем. Из конца вектора a  (точки а) откладывается вектор 1an ║ AB , направленный от 

точки В к точке А (к центру вращения), размер которого определяется как a

n

BAaan /)( 1   , а из полюса  

откладывается вектор  2pn ║ BD ,  направленный от точки В к точке D, размер которого определяется как 

a

n

BDaan /)( 1   (рис.2.1). Затем из точки п1 проводится линия действия вектора 


BAa которая  AB , а из точки 

п2 - линия действия вектора 


BDa , которая  BD . На пересечении линий получаем точку b. Точка с на плане 

ускорений определяется аналогично тому, как это определялось на плане скоростей (в положении механизма на 

примере она совпала с точкой п1). 

Значение линейных ускорений всех точек определяются, например: 

)( ba aB         (2.14) 

Значение угловых ускорений шатуна 2 и коромысла 3 определяется как 

ABaAB

t

BA lbnla /)(/ 12     BDaBD

t

BD lbnla /)(/ 23      (2.15) 

Направление вращения 2 находится путем расположения вектора 
t

BAa  (на плане ускорений вектор bn1 ) в точке В 

плана положений, в результате чего определяется направление движения вокруг точки А. В данном положении 

ускорение 2  направлено против часовой стрелки (рис2.1). Аналогично определяется направление вращения 

ускорения 3. 

 2.9. План ускорений двухповодковой группы вращательно-поступательными парами. Построение плана 

ускорений рассмотрим на примере кривошипно-ползунного механизма (рис.2.2). Векторное уравнение ускорения 

точки В в относительном движении вокруг точки А: 



BA

n

BAAB aaaa  , где   ABABABBA

n

BA lablla //
222

2

2

                                       (2.16) 

С другой стороны, ползун 3 движется поступательно, т.е. вектор ускорения Ba направлен горизонтально. Из конца 

вектора a  (точки а) откладывается вектор an ║ AB  , направленный от точки В к точке А, модуль которого 

определяется как a

n

BAaan /)( 2  .Затем из точки п проводится линия действия вектора 


BAa ,которая  AB ,а из 

полюса  проводится линия, которая направлена параллельно движению ползуна, т.е. в данном случае - 

горизонтально. На пересечении линий получаем точку b (рис.2.2).Ускорение любой точки, принадлежащей шатуну 

2, находится аналогично тому, как это определялось на плане скоростей. Значение линейных ускорений всех точек 

определяются по формулам (2.14),значение углового ускорения шатуна - по формуле аналогичной (2.15). 
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План скоростей 

2.10. План ускорений двухповодковой группы с поступательно-вращательными парами. 

Построение плана ускорений рассмотрим на примере кулисного механизма (рис.2.3). Ускорение 

точки А, принадлежащей звену 3, определяется из решения векторных уравнений 


23233 OA

n

OAA aaa   где   AOAOAOA

n

OA lpalla
222323

//
2

3

22

3

2

                                       (2.17) 

r

AA

k

AAAA aaaa
32322,13

                                 (2.18) 

Относительное (релятивное) ускорение 
r

AAa
32
 представляет собой ускорение точки А2 отно-

сительно точки А3, принадлежащей кулисе 3. Так как камень 2 имеет сложное вращательно-

поступательное движение, то, кроме относительного ускорения в уравнение входит кориолисово 

ускорение 
k

AAa
32
величина которого определяется как 

)(22 32,133 3232
aaa

AA

k

AA   , где )( 32,1 aa - отрезок плана скоростей.                          (2.19)   

Направление вектора кориолисова ускорения определяется следующим образом: вектор отно-

сительной скорости 
32 AA необходимо повернуть на 90° в сторону вращения, обусловленного 

угловой скоростью 3(рис.2.3). 

Решаем совместно уравнения (2.17) и (2.18) графическим путем. Из конца вектора 2,1a (точки 

2,1a )   откладывается   вектор   ka 2,1  AO2 ,   размер   которого   определяется   как  

a

k

AAaka /)(
322,1  ,а из полюса  откладывается вектор n ║ AO2 , направленный от точки А к 

точке O2, размер которого определяется как a

n

OAan  /)(
23

 (рис.2.3). Затем из точки п проводится 

линия действия вектора 


23OAa , которая  AO2 , а из точки к - линия действия вектора 
r

AAa
32
, 

которая  AO2 . На пересечении линий получаем точку а3. 

Ускорение любой точки, принадлежащей кулисе 3, находится аналогично тому, как это опреде-
лялось на плане скоростей. Значение линейных ускорений всех точек определяются по формулам 
(2.14), значение углового ускорения кулисы - по формуле, аналогичной (2.15). 
 2.11. Определение линейных и угловых ускорений механизма. Построим план скоростей в 
произвольном положении для заданного механизма (рис. 2.5). 

 

 
 

Составляем векторные уравнения для первой 
двухповодковой группы: 

         …………………………………  

         …………………………………  
где…………………………………  
Составляем векторные уравнение для второй 
двухповодковой группы: 
         …………………………………  
         …………………………………  

где…………………………………  
Найдем ускорения других точек, принадлежа-
щих различным звеньям механизма: 
         …………………………………  
         …………………………………  
         …………………………………  
Составим уравнения для определения угловых 

ускорений звеньев (аналогично (2,15)): 

         …………………………………  

         …………………………………  

         …………………………………  



 

 

 

 

 

 

 

 

Пара-
метр 

 

Положение кривошипа 

 
1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

О
т

р
ез

к
и
 п

ла
н
а
 

ск
о
р
о
ст

ей
, 

 м
м

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Л
и
н
ей

н
ы

е 
ск

о
р
о
ст

и
 

т
о
ч
ек

 м
ех

а
н
и
зм

а
, 

м
/с

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

У
гл

о
вы

е 
ус

к
о
р
ен

и
я
 

зв
ен

ь
ев

, 
р
а
д
/с

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После построения двух планов ускорений определяются значения линейных ускорений всех 

полученных точек, а также значения угловых ускорений звеньев механизма, которые сводятся в 

табл.2.4. 

Табл. 2.4 

 

 

Отрезки плана ускорений, мм 

 

Линейные ускорения точек 

механизма, м/с
2 
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ускорения, с
-2 
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2.12. Расчет значений скоростей и ускорений. После построения всех планов скоростей полу-

ченные значения линейных абсолютных и относительных скоростей всех полученных точек, а 

также значения угловых скоростей звеньев механизма сводятся в табл. 2.3 (в таблицу заносятся 

величины значения которых состоят не более чем из 4-х значащих цифр). 

Табл. №1 
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3. Силовой анализ механизма 

Целью силового анализа является определение всех сил и реакций в кинематических парах, а 

также уравновешивающего момента на начальном звене, движущегося с определенной скоро-

стью, в зависимости от внешних сил, приложенных к звеньям механизма. 

3.1. Силы, действующие на звенья механизма. Основными силами являются движущие силы, 

совершающие положительную работу, и силы полезного сопротивления, возникающие в 

процессе выполнения работы и совершающие отрицательную работу. К движущим силам Fд 

относятся: сила давления рабочей смеси на поршень цилиндра двигателя, момент, развиваемый 

на электродвигателем на ведущем валу насоса или компрессора, и т.д. Силами полезного 

сопротивления Fc являются: силы сопротивлению резанию в токарном станке, сила сопротив-

ления сжимаемого воздуха и т.д. Силы Fд или Fc могут быть как постоянными, так и перемен-

ными. Если сила изменяется, то она зависит от величины хода выходного звена, которая пред-

ставлена диаграммой в задании. Если представлена диаграмма изменения давления р газов 

(воздуха) в цилиндрах двигателя (компрессора), то силу нужно рассчитать по формуле: 

F = pAu=pD
2
/4             (3.1) 

Полученные значения силы F (или сил F1 и F2) заносим в табл.3.1. 

                                                                                                                                    Табл.3.1     

Силы тяжести определяются по формуле Gi = mig. Силы инерции  , возникающие при плос-

копараллельном движении звеньев, а также моменты от сил инерции ФM  определяются как 

Sii am ;  SiФi JM                             (3.2) 

где Sa  - ускорение центров тяжести звеньев механизма, значения которых для двух положений 

сведены в табл.2.4. Знак «-» означает то, что сила инерции   направлена в сторону, проти-

воположную направлению ускорения Sa . Заносим полученные значения в табл.3.2. 

Силу инерции  , приложенную в центре масс 

точке S, и момент от сил инерции МФ, 

действующий на звено, можно свести к силе 

инерции ' , равной  , но действующей по 

линии, отстоящей от линии действия  , на 

расстоянии hФ= МФ/Ф 

 

Табл.3.2 

Определим направление силы 2'  приложенной 

к звену 2, кривошипно-ползунного механизма в 

положении, взятом на рис.2.3. Сила 2'  

приложена в точке S2 и направлена в сторону, 

противоположную вектору 2s , взятого из плана 

ускорений. Момент от сил инерции 
2ФM , 

направлен в сторону, противоположную 

направлению углового ускорения 2. 

Рис.3.1 

Расположим силу 2'  на линии ║ 2  и находящейся от нее на расстоянии 122 Фhh  ( 1  - масштаб 

плана положений, 1/ ABlAB   ). Плечо силы 2h  откладывается от силы 2 ; в такую сторону, 

чтобы направление силы создало инерционный момент 222 hФM Ф  направленный по часовой 

стрелке. В результате, на звено 2действует единственная сила инерции 2' . 
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Рис 2.4 

3.2. Кинетостатический расчет механизма Метод определения реакций в кинематических па-
рах, когда в число заданных сил входят силы инерции, называется кинетостатическим расче-
том механизма. Расчет механизмов будем вести в предположении, что трение в кинематических 
парах отсутствует и все силы, действующие на звенья механизма, расположены в одной плос-
кости. Наиболее удобным методом кинетостатического расчета является метод планов сил, ко-
торый строится для каждой двухповодковой группы. Принцип определения реакций в 
кинематических парах основан на том, что группа Ассура является статически уравновешенной, 
т.е. для любой двухповодковой группы можно составить и решить уравнения равновесия. 
Порядок силового расчета является обратным порядку кинематического исследования (см. п. 
2.2). т.е. кинетостатический расчет начинается с последней (считая от начального звена) 
присоединенной двухповодковой группы и кончается силовым расчетом начального звена. 
 

Рис.3.2 

Рассмотрим порядок кинетостатического расчета на 
примере механизма, изображенного на рис.3.2. 

Механизм, схема которого строится в масштабе l , 

состоит из начального звена и стойки (группа 0-1), 
присоединенной к нему группы 2-3 с вращательными 
кинематическими парами и группы 4-5 с вращательно-
поступательными кинематическими парами. К звену 5 
приложена сила полезного сопротивления Fc, для 
преодоления которой к начальному звену 1 необходимо 
приложить уравновешивающий момент My. Расчет 
начинаем с группы 4-5. 
 3.3. Кинетостатический расчет группы с вращательно-поступательными парами. Опреде-

лим все внешние силы, действующие на звенья группы 4-5 (рис.3.3). К звену 5 приложена сила 

полезного сопротивления cF , сила инерции 5Ф , и сила тяжести 5G . К звену 4 приложена сила 

инерции 4Ф , сила тяжести 4G , приложенные в центре 

масс S4, и инерционный момент 4ФM . 

 Силу 4Ф  и момент 4ФM . заменяем на силу 4'Ф , 

приложенную на расстоянии h4 (см. п.3.1). В 

кинематических парах звеньев возникают реакции, 

которые являются искомыми величинами. В по-

ступательной паре 0-5 действует реакция 05R  

направленная   линии движения, а во вращательной 

паре 3-4 – реакция 34R  (индекс «34» означает, что звено Рис.3.3 

3 воздействует на звено 4}, которую можно для удобства дальнейшего вычисления разложить на 

две составляющих: нормальную 
n

R34 ║ CE и тангенциальную


34R  CE, значение которой 

определяется из условия равенства моментов сил относительно точки Е: 

  0)( iE FM ,   0'' 444434  GhGhФCER     CEhФhGR G /)''( 444434            (3.3) 

Если в результате вычислений получился знак «-», то направление вектора 


34R противоположно 
выбранному на схеме. Если получился знак «+», то направление вектора совпадает. Векторное 
уравнение равновесия сил группы 4-5 можно записать как 

  0iF ,   0' 0534345454  RRRGGФФF
n

c



    (3.4) 

В векторном уравнении (3.4) неизвестными величинами являются модули сил 34R и 05R . 

Построение плана сил в масштабе F, [Н/мм] начиняем из точки а, откладывая вектор cF  

(рис.3.3). Затем последовательно пристраиваем вектора сил 5G , 5Ф , 4G , 4'Ф , 


34R  соблюдая 

масштаб и направления. Далее из точки g проводим линию || СЕ, а из точки а - линию  гори-

зонту, на пересечении которых получим точку h, которая и замыкает векторный многоугольник. 

Соединяя точку f с точкой h, получим полную реакцию 34R . Соединяя точки h и d, получим 

реакцию 54R в кинематической паре 4-5 (шарнире Е). 
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Рис 2.4 

3.4. Кинетостатический расчет группы с вращательными парами. Определим силы, дейст-

вующие на звенья группы 2-3 (рис.34). На звено 3 действует реакция 43R , равная по модулю 

известной реакции 34R , но противоположно ей направленная, сила инерции 3Ф и сила тяжести 

4G , приложенные в центре масс S2, и инерционный момент 3ФM . Силу 3Ф  и момент 3ФM  

заменяем на силу 3'Ф , приложенную на рас-

стоянии h3. На звено 3 действует сила инерции 

2Ф  и сила тяжести 2G , приложенные в центре 

масс S2, и инерционный момент 2ФM . Силу 

2Ф  и момент 2ФM  заменяем на силу 2'Ф , 

приложенную на расстоянии h3 (см. п.3.1). В 

шарнире D возникает реакция 03R , которая 

раскладываем на нормальную 
n

R 03 ║BD и тан-

генциальную 


03R  BD составляющие. Рис.3.4 

В шарнире А возникает реакция 12R , которая раскладываем на нормальную 
n

R12 ║AB и танген-

циальную 


12R АВ составляющие. Определим значения тангенциальных составляющих из ус-

ловия равенства моментов всех сил звена 2 и звена 3 относительно точки В. 

       0)( iB FM ; 0'' 34333303  RG hRhGhФBDR    BDhRhФhGR RG /)''( 34333303   

  0)( iB FM ; 0'' 222212  GhGhФABR      ABhGhФR G /)''( 222212                            (3.5) 

где h' и hG- плечи сил G и Ф' с соответствующими индексами относительно точки В. 

Векторное уравнение равновесия сил группы 2-3 можно записать как 

  0iF ,   0'' 03120312323243 
nn

RRRRGGФФR


     (3.6) 

В векторном уравнении (3.6) неизвестными величинами являются модули сил 
n

R12  и 
n

R 03 . По-

строение плана сил начинаем из точки a, откладывая вектор 


03R  (рис.3.4). Затем последова-

тельно пристраиваем вектора сил 3G , 43R , 3'Ф , 2'Ф , 2G , 


12R , соблюдая масштаб и направления, 

Далее из точки h проводим линию ║АВ, а из точки a - линию ║BD, на пересечении которых 

получим точку k, которая и замыкает векторный многоугольник. Соединяя точку k с точкой b, 

получим полную реакцию 03R . Соединяя точку g с точкой k, получим полную реакцию 12R . 

Соединяя точки k и е. получим реакцию 32R в шарнире В. 

3.5. Кинетостатический расчет группы начального звена. На ведущее звено действует реак-

ция 21R , равная по модулю известной реакции 12R , но противоположно ей направленная, и 

 
 

 

 

уравновешивающая сила yF , создающая уравновешивающий 

момент My=FylOA (рис.3.5).Уравновешивающую силу 

определим из равенства моментов относительно точки О: 

  0)( io FM  ; 0621  hRlF OAy     OAy lhRF /621   (3.7) 

В шарнире О возникает реакция 01R . Векторное уравнение 

равновесия сил группы 0-1: 

00121  RFR y        (3.8) 

В векторном уравнении (3.8) неизвестной величиной является 

модуль и направление реакции 01R . 

 Построение плана сил начинаем из точки а, откладывая вектор yF  OA  (рис.3.5). Затем из 

точки b откладываем вектор 12R . Соединяя точки c и a получим вектор силы 01R  

Рис.3.5 
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3.6. Кинетостатический расчет заданного механизма. Кинетостатический расчет проводится 
для двух заданных положений механизма. Изобразим схему механизма в произвольном поло-
жении на рис.3.6. Приложим все внешние силы и реакции, возникающие в кинематических парах 

 

Рис. 3.6 

групп механизма. Составим векторное уравнение сил группы 4-5 (аналогично 3.4 или 3.6): 

  0iF , ............................................................ ..................................... . 

где тангенциальные составляющие реакций определятся как (аналогично 3.3 или 3.5): 

  0)( iFM ,............................................................ ..................................... . 

Неизвестные реакции .….. и .....  . Построим на формате в масштабе l схему группы и 

приложив все силы определим нужные плечи. Строим план сил в масштабе F ,=... Н/мм. 

Составим векторное уравнение сил группы 2-3 (аналогично 3.4 или 3.6): 

  0iF ,  ............................................................ ..................................... . 

где тангенциальные составляющие реакций определятся как: (аналогично 3.3 или 3.5): 

  0)( iFM ,............................................................ ..................................... . 

Неизвестные реакции .….. и .....  . Построим на формате в масштабе l  схему группы и 

приложив все силы определим нужные плечи. Строим план сил в масштабе F ,=... Н/мм. 

Составим векторное уравнение сил группы 0-1 (аналогично 3.8): 

  0iF , ............................................................ ..................................... . 

где уравновешивающая сила определяется как (аналогично 3.7): 

  0)(0 iFM ,............................................................ ..................................... . 

Построим на формате в масштабе l  начальное звено и приложив и определим плечо h6. 

Строим план сил в масштабе F ,=... Н/мм (см. Приложение 1, 2, 3).              

Масштабы сил F  для каждой группы и положения механизма могут отличаться друг от друга. 

Результаты вычислений сведем в таблицу 3.3. 
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3.7. Теорема Н.И.Жуковского о жестком рычаге. Соотношение между всеми действующими 

силами (кроме реакций), приложенными к звеньям механизма можно получить с помощью вспо-

могательного рычага Жуковского, сформулированного в теореме. Если план скоростей механизма, 

находящегося в равновесии, повернуть на 90, то механизм, рассматриваемый как твердое тело, 

вращающееся вокруг полюса плана и нагруженное теми же сипами, приложенными в 

соответствующих точках плана, тоже находится в равновесии. Метод Жуковского можно 

применить для нахождения величины какой-либо силы, если точка приложения и линия действия 

заданы. Применим этот метод для нахождения уравновешивающей сипы. 

 
На рис. 3.7 показана схема механизма и внешние 

силы: силы тяжести и инерции, приложенные в 

центрах масс, а также сила полезного сопротивления 

yF  и уравновешивающая сила yF ' ,приложенная в 

точке А и действующая  OA . 

Повернем на 90° по часовой стрелке план скоростей 

механизма и в точки плана приложим соот-

ветствующие силы (вместо плана скоростей можно 

повернуть все силы в одну сторону). Составим 

уравнение моментов сил относительно полюса р, 

предварительно измерив все плечи сил (на рисунке 

они не обозначены): 

  0)( iy FM ,
0))(()(' 574

6352443322





peФFpaFhG

hGhGhФhФhФ

cy

(3.9) 

Из уравнения (3.9) определяем силу F’y.Если в 

результате вычислений получился знак «.-», то на-

правление уравновешивающей силы противоположно 

выбранному. Если получился знак «+», то 

направление силы совпадает. 

Рис.3.7 

3.8. Определение уравновешивающей силы с помощью рычага Жуковского. Повернем план 

скоростей заданного механизма, ранее построенный масштабе v(см п.2.6) на 90° в любую 

сторону (или повернем все силы в одну сторону). Приложим силы, включая и уравновеши-

вающую F’y , в соответствующие точки плана скоростей и измерим все плечи сил относительно 

полюса р. Запишем уравнение моментов сил относительно полюса р (аналогично 3.9); 

• для положения №......   ..........................................................................  ; 

              
pa

F y '  

• для положения №...... ..............................................................................   ; 

             
pa

F y '  

Уравновешивающий момент определяется как  OAyy lFM ''                                              Табл.3.4 

Вычислим относительную величину расхожде-

ния уравновешивающего момента M’y и мо-

мента My (см. табл. 3.3): 

%100
'





y

yy

y
M

MM
M                 (3.10) 

Полученные значения заносим в таблицу 3.4. 

(см. Приложение 1, 2,3) 
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Рис.4.1 

4. Исследование движения механизма под действием заданных сил 
Целью исследования является определение уравнения установившегося движения механизма с 

одной степенью свободы. С помощью этого уравнения можно определить момент инерции 

маховика, необходимого для уменьшения колебания угловой скорости начального звена. 

4.1. Приведенные моменты сил. Приведенным суммарным моментом сил npM


, приложенных 

к звеньям машины, называют момент пары сил, условно приложенный к звену приведения 

(кривошип 1), мгновенная мощность которого равна сумме мгновенных мощностей этих сил, 

действующих на звенья этих сил в любой момент времени: 




)cos(1 kiikii

np FFMP  .                     (4.1)  

где Fi - приложенная к звену сила (движущая сила, сила полезного сопротивления, силы тяжести 

и т.д.), ki , - скорость точки приложения  i-той силы. 

 
Для упрощения подсчета приведенного момента сил 

угловую скорость главного вала следует выразить через 

линейную скорость какой-либо его точки. После этого все 

линейные скорости, входящие в формулу (4.1), выражают 

через отрезки, взятые из плана скоростей. Например, 

рассмотрим кривошипно-ползунный механизм (рис.4.1). На 

его звенья действуют внешние силы: движущая сила Fд и 

силы тяжести G2, и G3. 

 После преобразования формулы (4.1) приведенный суммарный момент сил (Нм) выглядит как 

),cos(
)(

)(
),cos(

)(

)(
),cos(

)(

)(
3232

2

2 2
32

 G
pa

pb
lGG

pa

ps
lGF

pa

pb
lFMMMM OAsOABдOAд

np

G

np

G

np

F

np 


(4.2) 

 где (pa), (pb), (ps2) - отрезки, взятые из плана скоростей (рис. 2.4). Углы между векторами силы 

и векторами скорости можно измерять при помощи транспортира. Запишем приведенный 

суммарный момент сил для заданного механизма (аналогично 4.2): 

npM


=……………………………………………………………………………………………………           

…………………………………………………………………………………………………… 

Полученные значения приведенных моментов движущих сил (сил полезного сопротивления) 
np

FM , сил тяжести np

GiM и суммарный момент
npM


 сводятся в таблицу 4.1. 

Если механизм совершает рабочий цикл за два оборота кривошипа, то необходимо рассчитать 

следующие 12 положений (приведенные моменты сил тяжести np

GiM  в определенных положениях 

кривошипа будут одинаковы, например, в положениях 1-13, 2-14 и т. д.), значения которых 

заносятся в продолжение табл. 4.1 

Табл.4.1 



 

 

 

 

Положение кривошипа 

 Параметр 

 

13 

 

14 

 

15 

 

18 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

21 

 

22 

 

23 

 

24(1) 

 
F 

 

H 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

H 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 np

FM  

 

Нм 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Нм 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 npM


 

 

Нм 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Лис

т 

№докум. Подпи

сь 

Дат

а 

Лис

т 17 Курсовой проект по ТММ 

План скоростей 

Рис 2.4 

Продолжение табл. 4.1 

По полученным значениям строится диаграмма )( 1fM np 


приведенных моментов сил в 

функции угла поворота 1 кривошипа (см. Приложение 4, 6). 

Масштаб углов поворота (|1 -13| =       мм - отрезок на оси абсцисс диаграммы) равен 

                 131/2
                    рад/мм.                            (4.3)  

Масштаб приведенных моментов сил (Ymax 
=
            мм - максимальный размер ординаты): 


 maxmax /)( YM np

M                          Нм/мм                                               (4.4) 

4.2. Приведенные моменты инерции. Приведенным суммарным моментом инерции npJ


на-

зывается условный момент инерции звена приведения (кривошип 1), кинетическая энергия ко-
торого равна сумме кинетических энергий всех звеньев механизма в любой момент времени. В 
случае плоскопараллельного движения звеньев можно выразить кинетическую энергию как 
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1

222

1 1
5,05,05,0

i

issi

np JmJT
i

       (4.5) 

где тi - масса i-го звена; 
is  - скорость центра тяжести i-го звена;i - угловая скорость i-го 

звена; 
1s

J  - момент инерции i-го звена относительно центральной оси. 

Для упрощения подсчета приведенного момента инерции угловые скорости выражают через 
линейные скорости точек соответствующих звеньев, которые в свою очередь представляют че-
рез отрезки, взятые из плана скоростей. 
В качестве примера составим выражение для приведенного момента инерции кривошипно-

ползунного механизма (рис.4.1). Кривошип 1 с моментом инерции  
1s

J no условию уравновешен 

(его цент масс находится в точке 0), т.е. звено совершает только вращательное движение с 

угловой скоростью 1. Ползун 3 массой m3, совершает только поступательное движение со 

скоростью 
3s . Шатун 2 массой m2 и моментом инерции 

2sJ совершает как поступательное 

движение со скоростью 
2s , так и вращательное со скоростью2. После преобразования 

формулы (4.5) приведенный суммарный момент инерции (кг·м
2
): 

2
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npnpnpnp    (4.6) 

где (pa), (pb), (ps2), (ab) - отрезки, взятые из плана скоростей (рис. 2.4). Запишем приведенный 

суммарный момент инерции для заданного механизма (аналогично 4.6): 
npJ


=. .................................................................................................................. ............................ 

            .................................................................................................................. ........................... 

Полученные значения приведенных моментов инерции сводятся в таблицу 4.2. Если механизм 

совершает рабочий цикл за два оборота коивошипа, то приведенные моменты инерции в 

определенных положениях кривошипа будут одинаковы, например, в положениях 1-13, 2-14, 

 3-15 и т. д. 
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Рис 2.4 

4.3.Установившееся движение машины. Уравнение движения машины запишем в виде урав-

нения, выражающего закон изменения кинетической энергии машины (без учета сил трения): 







0

dMAAAAT np

GCд   

0TTT                               

где ∆T - приращение кинетической энергии машины; T0 - кинетическая энергия машины в на-

чальном положении; Т - кинетическая энергия машины в положении, определяемым углом 1; 

А, Ад, AC, AG - соответственно работа приведенных моментов npM


np

д
M np

C
M np

G
M при повороте 

кривошипа из начального положения в положения, определяемые углом . Периодом 

установившегося движения машины (рабочим циклом) называется такой наименьший 

промежуток времени, по истечении которого положения и скорости всех точек механизма 

начинают изменяться в повторяющейся последовательности. Приращение кинетической энер-

гии за весь период установившегося движения равно нулю. 

(4.7) 

Табл.4.2 

Для получения диаграммы работы движущих сил и сил 

тяжести  )( 1 fA Gд  (или в другом варианте - сил 

полезного сопротивления и сил тяжести )( fA GC ) в 

зависимости от поворота кривошипа в течении рабочего 

цикла необходимо проинтегрировать )(


fM np . 

 При   графическом   интегрировании   диаграммы 

)(


fM np (рис. 4.2) нужно на каждом участке (1-2, 2-3, 

3-4, 4-5 и т.д.) провести горизонтальные прямые (a – a',    

b – b', с – c' , d – d' и т.д.) таким образом, чтобы 

площади образовавшихся заштрихованных фигур были 

равны   (например A1 = A2 ).   Соединяем   точки а', b', с', 

d' с точкой О - полюсом интегрирования. Расстояние H 

=40...60 мм. Затем в координатах A-  проводим прямые  

0 - a"║0a'  на  участке 1-2, a"-b"║0b' на участке 2-3 и т.д. 

получаем точки диаграммы a", b", c", d", )( 1 fA Gд  

которые соединяются плавной кривой. Масштаб 

диаграммы работ: 

 HMA                       Дж/мм               (4.8) 

Полагаем, что приведенный момент np

C
M сил 

сопротивления (или в другом варианте - приведенный 

момент np

д
M движущих сил) имеет постоянную величину 

во всех положениях кривошипа 
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Рис 2.4 

Величину постоянного приведенного момента сил сопротивления определяем на основании 

закона передачи работы при установившемся движении машины: за рабочий цикл работа дви-

жущих сил равна работе сил сопротивления. При этом условии диаграмма )( fAC  (или в 

другом варианте диаграмма )( fAд ) будет представлять собой наклонную прямую, соеди-

няющую начало координат с конечной точкой ординат (см. Приложение 6). 

Продифференцировав диаграмму )( fAC  (или в другом варианте )( fAд ) по , получим на 

диаграмме M
np

-  прямую, параллельную оси абсцисс, которая является диаграммой моментов 

сил сопротивления (или в другом варианте - диаграммой движущих сил). Построим График 

приращения )( fT  кинетической энергии всей машины вместе с маховиком (Дж), вычитая 

соответствующие ординаты двух диаграмм работ: 

CGд AAT          (4.9) 

 Если в другом варианте получена диаграмма )( fA GC  то график приращения кинетической 

энергии всей машины находим путем сложения ординат двух диаграмм работ 

дGC AAT          (4.9*) 

4.4. Момент инерции маховика. Угловая скорость кривошипа изменяется в течении периода 

установившегося движения машины, колеблясь около среднего значения cp = 1 ,(2.3). Величину 

неравномерности угловой скорости оценивают коэффициентом неравномерности хода: 

cp /)( minmax , где   2/)( minmax cp              (4.10) 

Коэффициент  при заданных силах и средней угловой скорости кривошипа cp  зависит от 

величины постоянной составляющей приведенного момента инерции npJ


.Чем больше эта со-

ставляющая, тем меньше коэффициент . Однако этот момент инерции обычно оказывается 

недостаточным для обеспечения границ колебания угловой скорости кривошипа, заданным ко-

эффициентом . В этом случае возникает задача подобрать дополнительно маховик с таким 

моментом инерции Jм, при котором эти границы обеспечиваются. Определять момент инерции 

маховика можно или по способу Н.И.Мерцалова, или по способу Ф.Виттенбауэра.  

4.5. Определение момента инерции маховика по способу Н.И.Мерцалова. Определим зна-

чение кинетической энергии звеньев машины без маховика для всех положений кривошипа: 
25,0 cp

npJT 


         (4.11) 

где значения npJ


берутся из таблицы 4.2. Полученные значения кинетической энергии звеньев 

машины без маховика во всех положений кривошипа сводим в табл.4.3.                          Табл.4.3 

 

Строим диаграмму )( fT кинетической энергии машины без маховика в масштабе ,. 

Затем строим график )( fTM  приращения кинетической энергии маховика, вычитая соот-

ветствующие ординаты двух диаграмм изменений кинетических энергий (Приложение 4): 
 TTTM        (4.12) 

 В заключении проводим две горизонтальные прямые, касающиеся кривой графика )( fTM  

в точках наибольшего максимума (А) и наименьшего минимума (D), до пересечения их с осью 

ординат в точках F и F1. По отрезку FF1=       мм определим момент инерции маховика: 







2

1

cp

A

M

FF
J                                     кгм²    (4.13) 

4.6. Определение момента инерции маховика по способу Ф.Виттенбауэра. По значениям из 

табл. 4.2. построим вертикальную диаграмму )(fJ np 


 приведенных моментов инерции. 
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Рис 2.4 

Масштаб приведенных моментов инерции (Zmax =           мм - максимальный размер ординаты): 


 maxmax /)( ZJ np

J кг·м²/мм. Масштаб углов поворота , можно взять такой же, как уже 

определенный по формуле (4.4). В заключении построим диаграмму )( np

M JfT


  «энергия - масса» 

методом исключения параметра  из диаграмм )(


fJ np
 и )( fTM . 

Определим углы касательных к кривой полученной диаграммы (см. Приложение б): 

              AcpJtg /)1(5,0 2

max          (угол maxtg =              град).                 (4.15) 

              AcpJtg /)1(5,0 2

min            (угол mintg =              град).               (4.15

) 

 После проведения касательных под углами max и min , получим на оси ординат точки а и b. По 

величине отрезка (аb) =       мм определим момент инерции маховика: 







2

)(

cp

A
M

ab
J                                     кгм²    (4.16) 

4.7. Определение размеров маховика. Принимая из конструктивных соображений средний диаметр 
обода маховика D=       м (из диапазона D = 0,4...1 м), находим массу маховика: 

./4 2 кгDJm MM                 (4.17) 

5: Проектирование эвольвентной цилиндрической зубчатой передачи 
5.1. Исходный контур. При изготовлении цилиндрических эвольвентных зубчатых колес по методу 

обкатки зуборезный инструмент должен иметь параметры, соответствующие производящему исходному 
контуру (а) и теоретическому исходному контуру (б) (рис.5.1). На исходном контуре различают 

делительную прямую 1-1. Прямые, параллельные делительной,называются начальными (2-2, 3-3)  

Рис.5.1 

Расстояние между двумя одноименными профилями 

двух соседних зубьев по делительной прямой 

называется шагом р исходного контура. Модулем 

зацепления т называется величина в  раз меньшая 

шага. Параметры исходного контура определяются по 

ГОСТ 13755-81: угол исходного контура а=20°; коэф-

фициент высоты головки зуба 


ah =1; коэффициент 

радиального зазора 
c =0,25, коэффициент радиуса 

кривизны переходной кривой 


fp = 0,38. Высота зуба 

нарезаемого колеса должна быть не более                              

 h = (2


ah  +
c  )m = 2,25 m. Исходный производящий и исходный теоретический контуры имеют делительные 

ножки одной формы и размеров равные  fh = (


ah  +
c  )m = 1,25 m. Делительная высота головки 

производящего контура выше головки исходного контура на 
c m. Расстояние между делительной 

окружностью нарезаемого колеса и делительной прямой производящего контура называется смещением 

исходного контура, а отношение этой величины к модулю называют коэффициентом смещения х. По-

ложительным считают смещение от центра заготовки, отрицательным - в сторону заготовки. 

5.2. Выбор коэффициентов смещения. В зависимости от того, с какими коэффициентами смещения x1 и 
x2 составлена зубчатая передача, различают передачи без смещения (нулевая) при x1 = x2 = 0, 

равносмещенная при x1 ± x2 = 0, неравносмещенная при x1± x2  0. Выбор коэффициентов оказывает 
влияние на форму профиля зуба, а, следовательно, и на эксплуатационные свойства зацепления. 

Независимо от условий работы передачи, необходимо выполнение ряда дополнительных условий 
(ограничений), которые перечислены ниже. Условие недопустимости подрезания зубьев при нарезании 

стандартным инструментом выражается в неравенстве x  xmin=(17-z)/17. Условие отсутствия заострения 

вершин зубьев) sa  0,25т, где sa -толщина зуба по окружности вершин. Условие отсутствия 
интерференции состоит в том, что взаимодействие зубьев должно происходить только на теоретической 

части линии зацепления. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
z2 

 

значение коэффициента смещения неравносмещенной передачи x1 при z1 

 8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
 

16 
 

17 
 

18 
 

19 
 

20 
 

21 
 

22 
 17 

 
0,496 
 

0,512 
 

0,526 
 

0,551 
 

0,589 . 
 

0,614 
 

0,631 
 

0,644 
 

0,644 
 

0,646 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 18 

 
0,508 
 

0,526 
 

0,547 
 

0,568 
 

0,609 
 

0,636 
 

0,661 
 

0,677 
 

0,678 
 

0,683 
 

0,684 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 19 

 
0,524 
 

0,538 
 

0,559 
 

0.584 
 

0,626 
 

0,659 
 

0,686 
 

0,706 
 

0,716 
 

0,720 
 

0,723 
 

0,720 
 

- 
 

- 
 

- 
 20 

 
0,534 
 

0,552 
 

0,571 
 

0,601 
 

0,646 
 

0,676 
 

0,706 
 

0,731 
 

0,744 
 

0,756 
 

O,756 
 

0,756 
 

0,755 
 

- 
 

- 
 21 

 
0,554 
 

0,568 
 

0,584 
 

0,617 
 

0,663 
 

0,694 
 

0,726 
 

0,754 
 

0,766 
 

0,781 
 

0,792 
 

0,793 
 

0,793 
 

0,782 
 

- 
 22 

 
0,566 
 

0,581 
 

0,598 
 

0,630 
 

0,679 
 

0,714 
 

0,745 
 

0,775 
 

0,793 
 

0,809 
 

0,814 
 

0.830 
 

0,831 
 

0,821 
 

0,812 
 23 

 
0,582 
 

0,593 
 

0,614 
 

0,645 
 

0,693 
 

0,730 
 

0,763 
 

0,792 
 

O.815 
 

0,833 
 

0,849 
 

0,860 
 

0,866 
 

0,861 
 

0,850 
 24 

 
0,594 
 

0,607 
 

0,625 
 

0,664 
 

0,706 
 

0,745 
 

0,780 
 

0,813 
 

0,834 
 

0,856 
 

0,871 
 

0,888 
 

0,893 
 

0,892 
 

0,884 
 25 

 
0,605 
 

0,627 
 

0,643 
 

0,681 
 

0,721 
 

0,758 
 

0,796 
 

0,830 
 

0,854 
 

0,878 
 

0,898 
 

0,915 
 

0,926 
 

0,925 
 

0,925 
 26 

 
0,625 
 

0,644 
 

0,662 
 

0.695 
 

0,745 
 

0,773 
 

0,813 
 

0,848 
 

0,869 
 

0,898 
 

0,916 
 

0,937 
 

0,948 
 

0,951 
 

0,950 
 27 

 
0,643 
 

0,661 
 

0,686 
 

0,718 
 

0,762 
 

0,793 
 

0,826 
 

0,862 
 

0,892 
 

0,916 
 

0,937 
 

0,959 
 

0,976 
 

0,976 
 

0,984 
 28 

 
0,659 
 

0,684 
 

0,704 
 

0,737 
 

0,789 
 

0,819 
 

0,840 
 

0,881 
 

0,907 
 

0,936 
 

0.958 
 

0,980 
 

0,997 
 

1,000 
 

1,007 
 29 

 
0,686 
 

0,704 
 

0,728 
 

0,762 
 

0,812 
 

0,832 
 

0,852 
 

0,894 
 

0,921 
 

0,952 
 

0,976 
 

0,997 
 

1,018 
 

1,023 
 

1,031 
 30 

 
0,702 
 

0,726 
 

0,764 
 

0,814 
 

0,834 
 

0,861 
 

0,892 
 

0,908 
 

0,936 
 

0,968 
 

0,994 
 

1,017 
 

1,038 
 

1,045 
 

1,051 
 31 

 
0,727 
 

0,766 
 

0,816 
 

0,832 
 

0,862 
 

0,894 
 

0,905 
 

0,934 
 

0,951 
 

0,981 
 

1,011 
 

1,038 
 

1,056 
 

1,065 
 

1.075 
 32 

 
0,764 
 

0.818 
 

0,834 
 

0,864 
 

0,892 
 

0,903 
 

0,935 
 

0,952 
 

0,965 
 

0,999 
 

1,026 
 

1,054 
 

1,076 
 

1,082 
 

1,094 
 33 

 
0,816 
 

0,836 
 

0,868 
 

0,894 
 

0,905 
 

0,937 
 

0,954 
 

0,964 
 

0,998 
 

1,014 
 

1,041 
 

1,071 
 

1,093 
 

1,102 
 

1,114 

1.131 
 

34 
 

0,835 
 

0,866 
 

0,893 
 

0902, 
 

0,938 
 

0,952 
 

0,967 
 

0,997 
 

1,012 
 

1,030 
 

1,059 
 

1,088 
 

1,110 
 

1,122 
 35 

 
0,865 
 

0,891 
 

0,898 
 

0,934 
 

0,954 
 

0,969 
 

0.998 
 

1,010 
 

1.034 
 

1,058 
 

1,072 
 

1,102 
 

1,127 
 

1,140 
 

1,154 
 36 

 
0,892 
 

0,849 
 

0,935 
 

0,452 
 

0.968 
 

0.994 
 

1,008 
 

1,032 
 

1,056 
 

1,074 
 

1,088 
 

1,117 
 

1,141 

 
1,157 
 

1.172 
 37 

 
0,902 
 

0,936 
 

0,948 
 

0,964 
 

0,992 
 

1,010 
 

1,034 
 

1,054 
 

1.075 
 

1,085 
 

1,116 
 

1,131 
 

1,159 
 

1,171 
 

1,187 
 38 

 
- 
 

- 
 

0,962 
 

0,994 
 

1,012 
 

1,032 
 

1,051 
 

1,074 
 

1,096 
 

1,114 
 

1.130 
 

1,145 
 

1,173 
 

1,186 
 

1,204 
 39 

 
- 
 

- 
 

- 
 

1,014 
 

1,033 
 

1,050 
 

1,072 
 

1,084 
 

1,116 
 

1,134 
 

1,142 
 

1,172 
 

1,187 
 

1,201 
 

1,222 
 40 

 
- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

1,048 
 

1,074 
 

1,082 
 

1,114 
 

1,136 
 

1,144 
 

1,174 
 

1,185 
 

1,201 
 

1,218 
 

1,233 
 45 

 
- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

1,084 
 

1,116 
 

1,138 
 

1,146 
 

1,172 
 

1,182. 
 

1,199 
 

1,214 
 

1,231 
 

1,250 
 50 

 
- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

1,136, 
 

1,148 
 

1,168 
 

1,183 
 

1,198 
 

1,215 
 

1.230 
 

1.247 
 

1,266 
  z2 

 

значение коэффициента смещения неравносмещенной передачи x2 при z1 

 8 
 

9 

 
10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
 

16 
 

37 
 

18 
 

19 
 

20 
 

21 
 

22 
 17 

 
0,298 
 

0,302 
 

0,308 
 

0,317 
 

0,365 
 

0,414 
 

0,468 
 

0,526 
 

0,586 
 

0,646 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 18 

 
0,297 
 

0,301 
 

0,307 
 

0,314 
 

0,358 
 

0,405 
 

0,452 
 

0,508 
 

0,566 
 

0,624 
 

0,684 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 19 

 
0,296 
 

0,300 
 

0,305 
 

0,113 
 

0,353 
 

0,394 
 

0,441 
 

0,492 
 

0,542 
 

0,601 
 

0,658 
 

. 0,720 
 

- 
 

- 
 

- 
 20 

 
0,295 
 

0,299 
 

0,302 
 

0,312 
 

0,345 
 

0,389 
 

0,433 
 

0,481 
 

0,528 
 

0,580 
 

0,639 
 

0,699 
 

0,755 
 

- 
 

- 
 21 

 
0,295 
 

0,298 
 

0,301 
 

0,311 
 

0,341 
 

0,384 
 

0,426 
 

0,472 
 

0,519 
 

0,568 
 

0,617 
 

0,676 
 

0,731 
 

0,782 
 

- 
 22 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,310 
 

0,337 
 

0,376 
 

0,419 
 

0,463 
 

0,507 
 

0,554 
 

0,609 
 

0,652 
 

0,707 
 

0,758 
 

0,812 
 23 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,309 
 

0,334 
 

0,372 
 

0,414 
 

0,458 
 

0,497 
 

0,543 
 

0,588 
 

0,636 
 

0,686 
 

0,732 
 

0,787 
 24 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,308 
 

0,333 
 

0,369 
 

0,409 
 

0,449 
 

0,491 
 

0,534 
 

0,579 
 

0,622 
 

0,673 
 

0,715 
 

0,767 
 25 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,307 
 

0,328 
 

0,369 
 

0,405 
 

0,445 
 

0,483 
 

0,526 
 

0.566 
 

0,609 
 

0,654 
 

0,696 
 

0,742 
 26 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,307 
 

0,325 
 

0,365 
 

0,400 
 

0,440 
 

0,480 
 

0,517 
 

0,561 
 

0,601 
 

0,645 
 

0,683 
 

0,729 
 27 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,300 
 

0,307 
 

0,324 
 

0,361 
 

0.399 
 

0,438 
 

0,470 
 

0,511 
 

0,552 
 

0,592 
 

0,632 
 

0,672 
 

0,708 
 28 

 
0,295 
 

0,297 
 

0,299 
 

0,306 
 

0,322 
 

0,355 
 

0,397 
 

0,431 
 

0,467 
 

0,504 
 

0,543 
 

0,583 
 

0,624 
 

0,662 
 

0,700 
 29 

 
0,294 
 

0,296 
 

0,298 
 

0,306 
 

0,320 
 

0,351 
 

0,391 
 

0,430 
 

0,465 
 

0,500 
 

0,537 
 

0,578 
 

0,615 
 

,0.651 
 

0,689 
 30 

 
0,294 
 

0,296 
 

0,298 
 

0,305 
 

0,318 
 

0,340 
 

0,428 
 

0,462 
 

0,496 
 

0,496 
 

0,532 
 

0,571 
 

0,608 
 

0,641 
 

0,681 
 31 

 
0,294 
 

0,296 
 

0,298 
 

0,305 
 

0,318 
 

0,335 
 

0,411 
 

.0,442 
 

0,459 
 

0,495 
 

0,528 
 

0,562 
 

0,602 
 

0,634 
 

0,659 
 32 

 
0,293 
 

0,295 
 

0,297 
 

0,304 
 

0,316 
 

0,330 
 

0,402 
 

0,425 
 

0,455 
 

0,490 
 

0,525 
 

0,559 
 

0,594 
 

0,629 
 

0,662 
 33 

 
0,293 
 

0,295 
 

0,297 
 

0,304 
 

0,316 
 

0,328 
 

0,395 
 

0,421 
 

0,447 
 

0,483 
 

0,516 
 

0,550 
 

0,584 
 

0,614 
 

0,650 
 34 

 
0,292 
 

0,294 
 

0,296 
 

0,302 
 

0,314 
 

0,325 
 

0,380 
 

0,414 
 

0,432 
 

0,471 
 

0,515 
 

0,547 
 

0,580 
 

0,608 
 

0,639 
 35 

 
0,292 
 

0,294 
 

0,296 
 

0,302 
 

0,314 
 

0,321 
 

0,370 
 

0,406 
 

0.428 
 

0,462 
 

0,511 
 

0,545 
 

0,578 
 

0,603 
 

0,634 
 36 

 
0,291 
 

0,292 
 

0,294 
 

0,299 
 

0.310 
 

0,315 
 

0,360 
 

0,391 
 

0,415 
 

0,451 
 

0,505 
 

0,542 
 

0,573 
 

0,601 
 

0,631 
 37 

 
- 
 

0,292 
 

0,294 
 

0,297 
 

0,308 
 

0,312 
 

0,350 
 

0,375 
 

0,407 
 

0,442 
 

0,501 
 

0,540 
 

0,570 
 

0,599 
 

0,626 
 38 

 
- 

 

- 
 

0,292 
 

0,296 
 

0,306 
 

0,310 
 

0340 
 

0,362 
 

0,401 
 

0,432 
 

0,495 
 

0,531 
 

0,568 
 

0,595 
 

0,621 
 39 

 

- 

 

- 

 

- 

 

0,295 

 

0,304 

 

0,308 

 

0,334 

 

0,354 

 

0,395 

 

0,423 

 

0,479 

 

0,521 

 

0,567 

 

0,591 

 

0,616 

 40 
 

- 
 

. 
 

- 
 

. 
 

0,302 
 

0,306 
 

0,325 
 

0,341 
 

0,382 
 

0,412 
 

0,467 
 

0,513 
 

0,553 
 

0,586 
 

0,612 
 45 

 
- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

0,298 
 

0,312 
 

0,318 
 

0,358 
 

0,394 
 

0,435 
 

0,482 
 

0,524 
 

0,552 
 

0,575 
 50 

 
- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

- 
 

0,298 
 

0,304 
 

0,325 
 

0,351 
 

0,408 
 

0,443 
 

0,495 
 

0,528 
 

0,546 
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Условие отсутствия интерференции состоит в том, что взаимодействие зубьев должно 
происходить только на теоретической части линии зацепления. Гарантированное перекрытие, 

т.е. непрерывность процесса зацепления, соблюдается, если коэффициент перекрытия  > 1,1. 
При выборе коэффициентов смещения обычно ставятся следующие задачи: обеспечение наи-

большей плавности, т.е.  →тах; обеспечение высокой контактной прочности, т.е. aW → max; 

обеспечение наименьшего износа зубьев, T.e f111→ max; обеспечение высокой изгибной 

прочности, т.е.x1,x2 → max. Эти задачи решаются либо с использованием блокирующих конту-

ров [б], либо при использовании таблиц, либо при использовании компьютерных программ 

[7]. В табл.5.1 приведены значения коэффициентов смещения для неравносмещенной 

передачи, составленные проф. В.Н.Кудрявцевым, из условия обеспечения наибольшей 

изгибной прочности. 

Табл. 5.1 



 

 

 

Z2 

 

значение коэффициента смещения равносмещенной передачи х1 = —х2 при z1 

 8 

 

9 

 

10 

 

11 

 

12 

 

13 

 

14 

 

15 

 

16 

 

17 

 

18 

 

19 

 

20 

 

21 

 

22 

 17 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,358 

 

0,300 

 

0,241 

 

0,182 

 

0,124 

 

0,060 

 

0,000 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 18 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,358 

 

0,300 

 

0,241 

 

0,182 

 

0,124 

 

0,060 

 

0,032 

 

0,000 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 19 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,358 
 

0,300 
 

0,241 
 

0,182 
 

0,124 
 

0,094 
 

0,060 
 

0,030 
 

0,000 
 

- 
 

- 
 

- 
 20 

 
0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,358 
 

0,300 
 

0,241 
 

0,182 
 

0,159 
 

0,120 
 

0,086 
 

0,056 
 

0,027 
 

0,000 
 

- 
 

- 
 21 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,358 

 

0,300 

 

0,241 

 

0,220 

 

0,181 

 

0,144 

 

0,110 

 

0,080 

 

0,052 

 

0,025 

 

0,000 

 

- 

 22 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,358 
 

0,300 
 

0,283 
 

0,239 
 

0,201 
 

0,165 
 

0,131 
 

0,101 
 

0,073 
 

0,047 
 

0,023 
 

0.000 
 23 

 
0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,358 
 

0,343 
 

0,299 
 

0,256 
 

0,219 
 

0,183 
 

0,149 
 

0,119 
 

0,092 
 

0,067 
 

0,043 
 

0,021 
 24 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,313 

 

0,271 

 

0,235 

 

0,199 

 

0,165 

 

0,136 

 

0,109 

 

0,085 

 

0,062 

 

0,041 

 25 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,326 
 

0,285 
 

0,248 
 

0,213 
 

0,180 
 

0,151 
 

0,125 
 

0,101 
 

0,079 
 

0,058 
 26 

 
0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,337 
 

0,297 
 

0,260 
 

0,226 
 

0,191 
 

0,168 
 

0,138 
 

0,115 
 

0,094 
 

0,073 
 27 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,347 

 

0,308 

 

0,271 

 

0,238 

 

0,205 

 

0,178 

 

0,152 

 

0,128 

 

0,107 

 

0,087 

 28 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,356 

 

0,318 

 

0,281 

 

0,249 

 

0,216 

 

0,189 

 

0,163 

 

0,140 

 

0,119 

 

0,100 

 29 
 

0.425 
 

0.420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,364 
 

0,327 
 

0,291 
 

0,258 
 

0,226 
 

0,199 
 

0,173 
 

0,150 
 

0,130 
 

0,111 
 30 

 
0.425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0.372 
 

0,335 
 

0,300 
 

0,266 
 

0,235 
 

0,208 
 

0,183 
 

0,160 
 

0,140 
 

0,122 
 31 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,379 

 

0,343 

 

0,308 

 

0,274 

 

0,243 

 

0,216 

 

0,192 

 

0,170 

 

0,150 

 

0,132 

 32 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,385 
 

0,350 
 

0,315 
 

0,282 
 

0,251 
 

0,224 
 

0,200 
 

0,178 
 

0,159 
 

0,141 
 33 

 
0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,390 
 

0,363 
 

0,329 
 

0,296 
 

0,265 
 

0,238 
 

0,215 
 

0,194 
 

0,175 
 

0,158 
 34 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,392 

 

0,369 

 

0,334 

 

0,304 

 

0,274 

 

0,246 

 

0,225 

 

0,208 

 

0,186 

 

0,167 

 35 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,394 
 

0,373 
 

0,339 
 

0,313 
 

0,283 
 

0,254 
 

0,236 
 

0,219 
 

0,194 
 

0,176 
 36 

 
0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,396 
 

0,378 
 

0,344 
 

0,322 
 

0,295 
 

0,262 
 

0,244 
 

0.226 
 

0,203 
 

0,185 
 37 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,397 

 

0,382 

 

0,348 

 

0,331 

 

0,305 

 

0,271 

 

0,257 

 

0,235 

 

0,214 

 

0,194 

 38 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,999 

 

0,389 

 

0,358 

 

0,340 

 

0,314 

 

0,279 

 

0,265 

 

0,244 

 

0,221 

 

0,203 

 39 
 

0,425 
 

0,420 
 

0,410 
 

0,400 
 

0,350 
 

0,400 
 

0,397 
 

0,366 
 

0,348 
 

0,322 
 

0,287 
 

0,273 
 

0,257 
 

0,233 
 

0,214 
 40 

 

0,425 

 

0,420 

 

0,410 

 

0,400 

 

0,350 

 

0,405 

 

0,395 

 

0,375 

 

0,357 

 

0,331 

 

0,295 

 

0,282 

 

0,269 

 

0,255 

 

0,228 

  

 

 

 

 

 

 

Значение invaw 

  
Градусы 

0' 

 

5' 

 

10' 

 

15' 

 

20' 

 

25' 

 

30' 

 

35' 

 

40' 

 

45' 

 

50' 

 

55' 

 
20 

 

0,014904 

 

0,015098 

 

0,015293 

 

0,015490 

 

0,015689 

 

0,015890 

 

0,016092 

 

0,016296 

 

0,016502 

 

0,016710 

 

0,016920 

 

0,017132 

 21 

 

0,017345 

 

0,017560 

 

0.017777 

 

0,017996 

 

0,018217 

 

0,018440 

 

0,018665 

 

0,018891 

 

0,019120 

 

0,019350 

 

0,019583 

 

0,019817 

 22 

 

0,020054 

 

0,020292 

 

0,020533 

 

0,020775 

 

0,021019 

 

0,021266 

 

0,021514 

 

0,021765 

 

0,022018 

 

0,022227

2 

 

0,022529 

 

0,022788 

 23 

 

0,023044 

 

0,023312 

 

0,023577 

 

0,023845 

 

0,024414 

 

0,024386 

 

0.024660 

 

0,024936 

 

0,252140 

 

0,025495 

 

0,025778 

 

0,026062 

 24 

 

0,026350 

 

0,026639 

 

0,026931 

 

0,027225 

 

0,027521 

 

0,027820 

 

0.028121 

 

0,028424 

 

0,028729 

 

0,029037 

 

0,029348 

 

0,029660 

 25 

 

0,029975 

 

0,030293 

 

0,030613 

 

0,030935 

 

0,031260 

 

0,031587 

 

0,031917 

 

0,032249 

 

0,032583 

 

0,032920 

 

0,033260 

 

0,033602 

 26 

 

0,033947 

 

0,034294 

 

0,034644 

 

0,034997 

 

0,035352 

 

0.035709 

 

0,036069 

 

0,036432 

 

0,036798 

 

0,037166 

 

0,037537 

 

0,037910 

 27 

 

0,038287 

 

0,038666 

 

0,039047 

 

0,039032 

 

0,039819 

 

0,040209 

 

0,040602 

 

0,040397 

 

0,041395 

 

0,041797 

 

0,422010 

 

0,042607 

 28 

 

0,043017 

 

0,043430 

 

0,043845 

 

0,044264 

 

0,044685 

 

0,045110 

 

0,045537 

 

0,045967 

 

0,046400 

 

0,046837 

 

0,047276 

 

0,047718 

 29 

 

0,048164 

 

0,048612 

 

0,049064 

 

0,049518 

 

0,049976 

 

0,050437 

 

0,050601 

 

0,051363 

 

0,051838 

 

0,052312 

 

0,052788 

 

0,053268 

 30 

 

0,053751 

 

0,054238 

 

0,054728 

 

0,055221 

 

0,055711 

 

0,056217 

 

0,056720 

 

0,057226 

 

0,057736 

 

0,058249 

 

0,058765 

 

0,059285 

 31 

 

0,058809 

 

0,060335 

 

0,060856 

 

0,061400

0 

 

0,061937 

 

0,062478 

 

0,063022 

 

0,063570 

 

0,064122 

 

0,064677 

 

0,065236 

 

0,065798 

 32 

 

0,066364 

 

0,066934 

 

0,067507 

 

0,068084 

 

0,068665 

 

0,069250 

 

0,069838 

 

0,070430 

 

0,071026 

 

0,071626 

 

0,072230 

 

0,072838 

 33 

 

0,073449 

 

0,074064 

 

0,074684 

 

0,075307 

 

0,075934 

 

0,076565 

 

0,077200 

 

0,077839 

 

0,078483 

 

0,079130 

 

0,079781 

 

0,080437 

 34 

 

0,081097 

 

0,081760 

 

0,082422 

 

0,083100 

 

0,083777 

 

0,084457 

 

0,085142 

 

0,085832 

 

0,086525 

 

0,087223 

 

0,087925 

 

0,088631 

 35 

 

O,089342 

 

0,090058 

 

0,090777 

 

0,091502 

 

0,092230 

 

0,092963 

 

0,093701 

 

0,094443 

 

0,095190 

 

0,095942 

 

0,096698 

 

0,097459 
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План скоростей 

В табл. 5.2 приведены значения коэффициентов смещения для равносмещенной передачи из 
условия обеспечения наименьшего износа зубьев. 

Табл. 5.2           

Передача по заданию является ........................ (нулевой, равносмещенной, неравносмещенной). 

Для зубчатого колеса с числом зубьев za (z1)=     выбираем коэффициент смещения х1 =           , 

для колеса с числом зубьев zb (z2) =        выбираем коэффициент смещения х2 =             .                

В табл. 5.3 приведены значения инволюты угла зацепления invaw = tgaw –aw. 

Tабл. 5.3 

Минуты 

5.3. Геометрический расчет параметров зубчатой передачи. При расчете прямозубых ци-

линдрических колес определяют геометрические параметры, приведенные в табл. 5.4. Угол за-

цепления aw, можно определить пользуясь табл. 5.3. Для синтеза передача с оптимальными 

данными следует использовать программное обеспечение персонального компьютера. 



 

 

Параметр 

 

 

Формула вычисления 

 

Разм. 

 

Шестерня 

1 (a) 

 

Колесо 2(h) 

 

Число зубьев 

 

z 

 

 

 

 

 

 

 Коэффициент смещения 

 

x 

 

 

 

 

 

 

  

 

Инвалюта угла зацепления (по табл. 5.3) 

 

 

inva
zz

tgaxx
invaw 






21

21 )(2
 

 

 

 

 

 

Угол зацепления (по табл. 5.3) 

 

aw 

 

град  

 Межосевое расстояние 

 
a

azzm
aw

cos2

cos)( 21   
мм 

 
 

 

Передаточное отношение 

 

U=z2/z1 

 

 

 

 

 Диаметр делительных окружностей 

 

d=mz 

 

мм  

 

 

 Диаметр начальных окружностей 

 
dw=mzcosa/cosaw 

 

мм  

 

 

 Коэффициент воспринимаемого смещения 

 
y=[aw-0,5(d1+d2]/m 

 

 

 

 

 

 

 Коэффициент уравнительного смещения 

 
yxxy  )( 21   

 

 

 

 

 Диаметр окружностей вершин 

 
)(2 yxhmdd aa    

 

мм  

 

 

 Диаметр окружностей впадин 

 
)(2 xchmdd af    

 

мм  

 

 

 Диаметр основных окружностей 

 

amzdb cos  

 

мм  

 

 

 Толщина зубьев 

 

xmtgams 25,0    мм  

 

 

 Шаг по делительной окружности 

 

mp   

 

мм  

 Коэффициент торцевого перекрытия 

 

a   по формуле (5.1) 
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План скоростей 

Примечание. Значение параметров шестерни и колеса получаются после подстановки в формулы 
соответствующих значений z1 или z2, x1 или x2, d1 или d2 . 

Коэффициент торцевого перекрытия цилиндрической зубчатой передачи характеризует много-

парность зацепления, т.е. сколько пар зубьев одновременно находятся в зацеплении. Значение 

коэффициента перекрытия, находящегося в пределах 1 <a < 2, определяется как 

ap

adddddd wwwbaba

a
cos2

sin)( 21

2

2

2

2

2

1

2

1 
           (5.1) 

5.4. Проектирование эвольвентных профилей зубчатых колес. Для построения профилей 
зубьев колес, находящихся в зацеплении, нужно выбрать такой машиностроительный масштаб, 
чтобы полная высота зуба была равна 60... 80 мм. Порядок построения приведен ниже. 

1. Откладываем межосевое расстояние aw=O1O2(рис. 5.2). 

2. Проводим начальные окружности d w1 и d w2, касающиеся в полюсе зацепления Р, затем ок-

ружности вершин da1 и d a2. делительные d 1 и d 2, впадин d f1 и d f2, основные d b1 и d b2. 

3. Через полюс зацепления Р проводим общую касательную к начальным окружностям              t-

t O1O2и общую касательную к основным окружностям п-п. Точки касания к основным 

окружностям А и В, отрезок AB=awsinaw - теоретическая часть линии зацепления. Эта линия и 

прямая t-t образуют угол зацепления aw. Часть линии зацепления, отсекаемая от нее 

окружностями вершин, представляет собой геометрическое место действительных точек 

контакта профилей и называется активной линией зацепления ab.   . 

4. Построение эвольвентных профилей зубьев можно производить перекатывая без скольжения 
производящую прямую по основной окружности [2], или рассчитав толщину зубьев по ряду 
окружностей [1]. Зададимся рядом значений dy с шагом 0,4m в пределах df ≤ dy ≤da: 

sy=dy(s/d+inva-invay),                  (5.2) 

где s толщина зуба по делительной окружности d соответствующего колеса, угол текущей точки 
эвольвентного профиля ay=arccos(db /dy). Результаты заносим в табл. 5.5. 
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Рис 2.4 

Табл. 5.5 

5. Отложив по делительным окружностям d1 и d2 половины толщины зубьев 0,5s1и 0,5s2, найдем 

положения осей симметрии зубьев. Проведя окружности диаметром dy1 и dy2, откладываем по 

обе стороны оси симметрии значения 0,5 sy1 и 0,5 sy2  . Точки на окружностях определяют 

положения эвольвентных профилей зубьев колес. 

6. Для построения соседних зубьев достаточно по делительной окружности отложить соот-

ветствующий хордальный шаг р = mzsin( / z) и наметить положение осей симметрии 
соседних зубьев и построить их методом копирования (можно вырезать шаблоны из кальки). 

 7. Профиль ножки зуба у ее основания фор-

мируется переходной кривой вершины зу-

борезной рейки, радиус которой 

равен mpp ff

  . Этот же радиус можно 

принять за радиус переходной кривой 

между эвольвентой и окружностью впадин. 

Для определения положения граничной 

точки L профиля, где эвольвента 

сопрягается с переходной кривой, строим 

граничную окружность диаметра 

22

1 4 Lb pdd  ,   (5.3) 

где amxhadp aL sin/)(sin5,0   - радиус 

кривизны эвольвенты в граничной точке L. 

8. За время зацепления одной пары сопря-
женных профилей колеса повернутся на 

углы перекрытия a1 и a2. 
9. Коэффициенты удельного скольжения v1 

и v2 характеризуют изнашивания активных 

профилей зубьев: 

1

1

1 1
k

k

up

pg
v


 ,  

1

1

2 1
k

k

pg

up
v


         (5.4) 

где 1kp  - радиус кривизны эвольвенты 

шестерни в точке контакта k, измеренный 

на чертеже; g- длина теоретической линии  

 зацепления АВ: и - передаточное число (табл. 5.4). Задаваясь значениями 1kp , вычисляем 

значения v1 и v2 , результаты заносим в табл. 5.6. На основании значений табл.5.5 строим в 

координатах х-у в масштабе v=       1/мм графики удельных скольжений v1 и v2 (см. 

Приложение 5). 

 
Табл.5.6 
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6. Проектирование привода с планетарной передачей  

6.1. Выбор схемы планетарной передачи. Проектирование привода механизма, состоящего 

обычно из открытой передачи а -b и планетарного ряда (рис. 6.1), начинается с определения его 

передаточного отношения: 

uпр=uпл.рядuab=nдв/nk=2800/400=7                                            (6.1) 

где uab=za/zb=u - передаточное число открытой передачи из табл.5.4; 

 uпл.ряд - передаточное отношение планетарного ряда: 

uпл.ряд= uпр/u=7/1,7=4,12          (6.2) 
Планетарный ряд может состоять из одной (как на рис.6.1) или нескольких планетарных пере-
дач, как правило, одинаковых(см. Приложение 5). Передаточное отношение планетарной пере-
дачи в этом случае определятся как (i - количество одинаковых планетарных передач) 

 iuu рядплпл /. 4,12                                                  (6.3) 

Если схема планетарной передачи (или планетарного ряда) не задана, то ее необходимо выбрать 

из четырех схем, приведенных на рис.6.2 

Рис.6.1 Рис.6.2 

Ориентировочные интервалы рациональных с точки зрения КПД передаточных отношений для 

приведенных схем планетарных передач следующие: для типа a - uпл =3...9, для типа б - uпл = 

7...16, для типа в - uпл = 1,7...30, для типа г - uпл = 8...30. Передаточное отношение планетарной 

передачи определяется по методу Виллиса, когда всему планетарному механизму сообщается 

(мысленно) вращение с угловой скоростью водила (-Н). Тогда угловые скорости звеньев можно 

связать зависимостью (например, для типа а): 

H

HHu





2

1
12                                                  (6.4) 

 

где ,2 -угловые скорости двух любых зубчатых колес планетарной передачи; 

 Hu12  - внутреннее передаточное отношение обращенного механизма (с учетом знака). Формулы 

для определения внутренних передаточных отношений схем приведены в табл. 6.1. 
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Рис 2.4 

В качестве входного, выходного и остановленного (опорного) в планетарной передаче могут 
быть выбраны любые из числа основных звеньев. Связь между внутренним передаточным от-
ношением и другими передаточными отношениями, определяется выбором входного и опорного 
звеньев. В планетарных передачах, выполненных по рис. 6.2 (тип а, б, в), остановленным 
звеном является звено 2, входным - водило H, а выходным - центральное колесо 1. Тогда на 
основании уравнения (6.4) при 2=0 получим передаточное отношение передачи: 

),1/(1/ 121

)2(

1

H

HHпл uuu         (6.5) 

где внутреннее передаточное отношение Hu12  определяется числами зубьев из табл. 6.1. 

Аналогично могут быть получены и другие зависимости между внутренним передаточным от-
ношением и остальными передаточными отношениями, выбранными в качестве независимых. 
Определяем передаточное отношение искомого планетарной передачи (с числами зубьев): 

...........................................................................плu     (6.6) 

6.2. Подбор чисел зубьев колес планетарных механизмов. Соотношение чисел зубьев в 
планетарных передачах находится в зависимости, вызванной определенными условиями. 
Условие соосности необходимо для обеспечения совпадения осей вращения основных звеньев 
планетарной передачи. Для передач, выполненных по рис.6.2, с колесами, нарезанными без 
смещения, при одинаковых модулях зацепления ступеней условия соосности имеют вид: 

312 2zzz  (тип а) 4231 zzzz  (тип б) 4231 zzzz   (тип в) 4231 zzzz  (тип г)  (6.7) 

Условие сборки необходимо для обеспечения сборки механизма при числе сателлитов более 
одного. Для передач, выполненных по рис.6.2, условия сборки имеют вид: 

kCzz  21 (тип а) kCzzzzz 43241  (тип б) kCzzzzz 43241   (тип в,г)                              (6.8) 

где k - число сателлитов (рекомендуется k= 3...6), С - произвольное целое число.  
Условие соседства необходимо для гарантирования отсутствия задевания вершин зубьев со-
седних сателлитов друг за друга при их числе более двух. Для передач, выполненных по рис.6.2, 
условия соседства имеют вид; 

)/sin()( 21 kzz   23 z  (тип а, б,в) ; )/sin()( 21 kzz   23 z   (тип г)                              (6.8) 

Подобрать оптимальное соотношения чисел зубьев по этим условиям, выраженное в явном 
виде, невозможно. Методом перебора некоторых вариантов можно определить их в [  ]. 
По алгоритмам [  ] расчета чисел зубьев для схем планетарных передач, выполненных по 
рис.6.2, составлены программы расчета на персональных компьютерах, которые хранятся в 
банке прикладных программ кафедры ДМ. 

С помощью персонального компьютера были проведены расчеты чисел зубьев колес плане-

тарных передач для ряда значений внутренних передаточных отношений Hu12 [ ]. Шаг изменения 

заданного передаточного отношения H

ЗАДu12  выбирался таким образом, чтобы соответствующие 

им численные значения двух соседних передаточных фактических отношений H

Фu12 отличались 

друг от друга не более, чем на 0,5 %. В таблицах 2.3 (тип а), 2.4 (тип б), 2.5 (тип в), 2.5 (тип г) [4] 

приведены результаты расчетов чисел зубьев. Для каждого значения H

ЗАДu12 =          ( H

Фu12 =       ) из 

множества возможных значений выбрана лишь одна комбинация чисел зубьев, для которой 

сумма чисел зубьев Σ будет минимальной. Определим по таблицам числа зубьев колес 

планетарной передачи: 

z1=………………,   z2=………………,  z3=………………,   z4=………………, 

По формуле проверяем передаточное отношение планетарной передачи: 

……………………………………………….. 

По формулам (6.7) проверяем условие соосности: 

……………………………………………….. 

По формулам (6.8) проверяем условие сборки (число сателлитов k =    ) 

……………………………………………….. 

По формулам (6.9) проверяем условие соседства: 

……………………………………………….. 
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6.3. Кинематический анализ планетарных передач графоаналитическим методом. Гра-
фоаналитический метод основан на построении картин (планов) линейных и угловых скоростей звеньев 

планетарной передачи. В качестве примера рассмотрим построение картины линейных скоростей и 

картины частоты вращения звеньев привода, изображенного на рис.6.3. 

Привод состоит из планетарного ряда (звенья /, 2, 3, H) и 

открытой передачи (звенья а, b). Входным звеном является 

колесо /, а выходным звеном – колесо b. Неподвижное 
звено-эпицикл 2. Для построения схемы привода 

определяются делительные диаметры зубчатых колес 

планетарного ряда по формуле d= m1z, где m1- модуль 

зацепления планетарного ряда (табл. 6.2).         Tабл.6.2 

Диаметры колес открытой передачи из табл. 5.4. Схема 

привода строится в радиальном масштабе   l =          

м/мм (осевой масштаб не учитывается). Сначала 
найдем известную линейную скорость точки контакта 

ведущего колеса / и сателлита 3: 

1,3=0,5d11 =                           м/с.                 (6.10) Рис.6.3 

Для построения картины линейных скоростей справа от схемы проводится линия Х - Х , параллельная 

плоскости вращения зубчатых колес (рис. 6.3). От точки В проводится вектор 3,1B  произвольной 

величины, соответствующий скорости 1,3. Масштаб картины линейных скоростей v=1,3 / ( 3,1B )=            

(м/с)/мм. Отрезок 3,1O  характеризует распределение скоростей на колесе 1. Скорость точки контакта 

сателлита 3 и эпицикла 2 равна нулю, что соответствует точке Х на прямой Х - Х . Соединяя конец 

вектора 3,1B  с точкой Х получим отрезок 3,1X  характеризующий распределение скоростей точек на 

сателлите 3 (точка X- мгновенный центр скоростей). Проведя из точки O1 линию до пересечения с 

отрезком 3,1X , получим вектор HO1 , соответствующий скорости водила Н . Соединяя конец вектора 

HO1 с точкой О, получим отрезок OH , характеризующий распределение скоростей точек на водиле И. 

Так как водило Н жестко связано с колесом a, то линия распределения скоростей на нем такая же, т.е. 

отрезок bOa, - продолжение отрезка OH . Проведя из точки С линию, аналогично получаем точку 

контакта колес а и Ь. а также вектор bCa, , соответствующий скорости a,b. 

Отрезок baO ,2 характеризует распределение скоростей на колесе b (см. Приложение 5). Для построения 

картины частоты вращения на продолжении линии Х - Х из точки Р проводятся отрезки || 

соответствующим отрезках плана линейных скоростей. На пересечении с произвольно отстоящей 

горизонтальной линии получаются горизонтальны отрезки, соответствующие частотам вращения всех 

звеньев привода (отрезок aH ,2 -соответствует частоте вращения H). Определяем масштаб картины 

частоты вращения:   21/1              с
-1
/мм.  

Передаточное отношение привода    buграф

пл 2/21               .  

Определим погрешность: %%100%100 



Граф

пл

Граф

пл

Анал

пл

u

uu
                   (6.11) 
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7. Проектирование кулачковых механизмов  
7.1. Законы движения толкателя. Наиболее распространенными являются следующие законы 
изменения ускорения толкателя на фазе удаления: синусоидальный, косинусоидальный, 

линейно-убывающий, равноускоренный. Аналоги ускорений dS
2
/d

2
 и скоростей dS/d, a также 

перемещения S толкателя (поступательного) при его удалении в зависимости от угла поворота  
кулачка для этих законов имеют следующие выражения: 

для синусоидального закона 

 

 

на интервале 0≤i≤y 

i = 10— число положений 

кулачка; 

знак «+» для угла удаления y, 

знак «-» для угла сближения c 

 

 

 

для косинусоидального закона 

 

 

на интервале 0≤i≤y 

i = 10— число положений 

кулачка; 

знак «+» для угла удаления y, 

знак «-» для угла сближения c 

 

 

 

 

 

для линейно убывающего закона 

 

 

на интервале 0≤i≤y 

i = 10— число положений 

кулачка; 

знак «+» для угла удаления y, 

знак «-» для угла сближения c 
 

 

 

 

для равноускоренного закона 
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Рис 2.4 

7.2. Динамический анализ и синтез кулачка с качающимся толкателем. На рис 7.5 показан 
кулачковый механизм с качающимся толкателем. 

 
Исходные данные 

Закон движения толкателя .....................……. ; 

фаза удаления (подъема)              y=          град; 

фаза возврата (сближения)          в=          град; 

фаза дальнего стояния (выстоя) д =        град; 

допускаемый угол давления           aA =        град; 

угловой ход толкателя                  тах=      град;  
длина коромысла                            L =            мм; 

 

 

Рис.7.5 
Рассмотрим алгоритм расчета основных параметров кулачка. 

 Аналоги максимальных угловых скоростей коромысла при удалении и сближении 

S’ y =2тах L/y =               и S’ с =2тах L /с =                       (7.5) 

 Перемещения, соответствующие аналогам максимальных угловых скоростей 

  S y =0,5тах L =               и S с =0,5тах L =                             (7.6) 

Вспомогательный геометрический параметр 
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Аналоги угловых скоростей и угловых ускорений, а также угловых перемещений коромысла 
определяются в зависимости от заданного закона движения толкателя (см. п.7.1). 

При этом в формулы (7.1-7.4) вместо 
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Полярный радиус-вектор центрового профиля 

 )cos(2 0
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ii LAALR                (7.11) 

где i = 10 — заданное число положений кулачка при удалении или сближении толкателя. 

Полярный угол центрового профиля ,0 iii  где 
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Результаты расчетов заносим в табл.7.1. На основании алгоритма можно, составить программу 

для персонального компьютера (таблица составлена для случая y=b) [5]. 
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Таблица 7.1 

7.3. Динамический анализ и синтез, кулачка с поступательным толкателем. На рис. 7.6 
показан кулачковый механизм с поступательным толкателем. 

 
Исходные данные 

Закон движения толкателя ....................... ; 

фаза удаления (подъема)              y=          град; 

фаза возврата (сближения)          в=          град; 

фаза дальнего стояния (выстоя) д =        град; 

допускаемый угол давления           aA =        град; 

ход толкателя                                h =          мм, 

 
Рассмотрим алгоритм расчета основных параметров 
кулачка. 

. Аналоги максимальных угловых скоростей 
коромысла при удалении и сближении 

S’ y =2h/y =               и S’ с =2h/с =                 (7.13) 

Перемещения, соответствующие аналогам 
максимальных угловых скоростей: 

  S y =0,5h =               и S с =0,5h =                      (7.14) 

 
Минимальное смещение толкателя 
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1''5,0min                (7.15) 

Минимальный радиус основания кулачка 
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min

2

min0 / yдопy StgaexeR                       (7.16) 

Аналоги угловых скоростей и угловых ускорений, а также угловых перемещений коромысла 
определяются в зависимости от заданного закона движения толкателя находятся по формулам 
(7.1-7.4).  
Полярный радиус-вектор центрового профиля 
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min
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min eRSeRi                                           (7.17) 

Полярный угол центрового профиля  0  iii , где 

)/arccos( min0 iRe      )/arccos( 0min Rei              (7.18) 
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Результаты расчетов заносим в табл.7.2 (таблица составлена для случая  y = в ). 

Таблица 7.2 

7.4. Профилирование кулачка. Теоретический профиль кулачка начинаем с проведения 

минимального радиуса R0 в масштабе 1=        м/мм. Затем разбив на сектора угол удаления y, 

нужно отложить на лучах значения полярного радиус-вектора Ri.  Затем максимальным 

радиусом кулачка проводится дуга д  и, разбив на сектора угол возврата в, откладываются на 

лучах значения полярного радиус-вектора Ri, в обратном порядке. Если толкатель не имеет 

ролика, то этот профиль кулачка и является рабочим. (Приложение 6) Если толкатель имеет 

обкатные ролики, то рабочий профиль получается после проведения окружности радиусом Rp = 

0,3R0 =             мм на каждом отрезке (Приложение 4). 
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