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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен метод точного проектирования кони-
ческой передачи с винтовым зубом. Отличительная 
особенность метода — это возможность угловой 
коррекции зацепления при небольших передаточ-
ных числах (ориентировочно 1–1,9), что повы-
шает износостойкость передачи. Метод предпола-
гает изготовление деталей передачи только 
на ЧПУ-станке или 3D-принтере, что обеспечит 
коническим колесам с винтовым зубом высокую 
степень точности и максимальное соответствие 
качественных показателей расчетным, в то время 
как классическое изготовление конических колес 
с круговым зубом носит приближенный характер, 
а требуемое качество изготовления достигается 
дополнительным моделированием пятна контакта 
и расчетом функции ошибок. Использование вин-
товой траектории зуба (вместо круговой и др.) 
позволяет существенно упростить процесс 3D-мо-
делирования. Показано образование сферической 
эвольвенты с необходимыми расчетными зависи-
мостями, положенными в основу метода. Предла-
гаемый метод отличается небольшим объемом 
вычислений по сравнению со стандартным. Для 
проектирования передачи требуется знать модуль, 
числа зубьев шестерни и колеса, коэффициенты 
смещения профилей каждой детали, ширину за-
цепления и начальный угол спирали. Метод также 
предусматривает качественную оценку проектиру-
емой передачи по коэффициентам относительного 
скольжения, удельного давления и перекрытия. 
Приведена таблица рекомендуемых коэффициен-
тов смещения. Для автоматизации проектирования 
предложена программа Bevel Gears х64, написанная 
в рамках исследования пространственных зацепле-
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ний. Приведены пример расчета геометрических 
параметров, 3D-модель и реальная сборка кониче-
ской передачи с винтовым зубом
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Введение. Зубчатые конические передачи широко используются в различ-
ных отраслях промышленности в качестве передаточного механизма при-
водов машин. В наиболее ответственном оборудовании применяют кони-
ческие передачи с фигурной формой зуба: круговой, винтовой, косой и др. 
Фигурная форма зуба способствует повышению плавности работы переда-
чи, снижению шума и чувствительности к погрешностям монтажа, а также 
повышению нагрузочной способности [1]. Наиболее простой формой  
с точки зрения вычислений является винтовая. 

Стандартный метод изготовления деталей конической передачи 
предполагает выполнение работ на зуборезных станках с помощью зубо-
резных резцовых головок. Возникающие погрешности устраняются кор-
ректировкой параметров станка и инструмента по результатам модели-
рования пятна контакта [2, 3], а также функции ошибок [4]. Разновидно-
стью стандартного метода являются технологии, предусматривающие 
наклон фрезы [5], двойные фрезы [6] и альтернативные методы [7]. От-
метим, что на процесс изготовления конических колес в данном случае 
влияет большое число параметров, относящихся к настройке станка. 
Возникновение погрешностей на таком этапе может существенно сни-
зить точность производимых деталей. 

Еще одним перспективным методом изготовления конических колес 
является использование ЧПУ-станков или 3D-принтеров. В этом случае 
CAM-системе требуется 3D-модель изготовляемой детали. В настоящее 
время известно не так много решений для моделирования конических 
колес с зубом фигурной формы, в отличие от прямозубых колес. Одним 
из таких решений является использование приложения «Валы и механи-
ческие передачи» САПР КОМПАС-3D. Однако указанный метод рассчи-
тан на применение специализированного оборудования, что не позволя-
ет устанавливать произвольные исходные параметры в целях получения 
желаемого результата. 

С помощью российской импортонезависимой системы трехмерного 
проектирования КОМПАС-3D или других альтернативных САПР можно 
выполнять косозубые конические передачи путем имитации [8]. Однако 
такой метод может вызывать трудности у большинства пользователей,  
в том числе и инженеров. 
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Процесс производства конических колес с логарифмической винто-
вой траекторией зуба посредством программирования ЧПУ-станка рас-
смотрен в [9]. При этом не используется возможность изготовления ко-
лес со смещением для получения лучшего результата.  

Моделирование конических колес с винтовым зубом в среде 
MATLAB выполнено в [10]. Рассмотрена возможность изготовления ко-
лес со смещением. Однако здесь возникают сложности с экспортирова-
нием полученных данных для CAM-системы ЧПУ-станка. Тем не менее 
разработка математических моделей конических колес является актуаль-
ной задачей, поскольку это открывает возможности для получения более 
качественных характеристик зацепления [11]. 

Цель настоящей работы — синтез конической передачи с винтовым 
зубом. Для достижения поставленной цели необходимо: 

– вывести математические зависимости для расчета координат точек 
профилей зубьев; 

– оптимизировать зацепление путем снижения значений коэффици-
ентов относительного скольжения и удельного давления; 

– разработать 3D-метод моделирования конической передачи с вин-
товым зубом; 

– изготовить физическую модель конической передачи с винтовым 
зубом. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения.  
При разработке метода использовалась техническая литература по дан-
ной тематике [12–17]. В качестве прикладных средств применены  
САПР КОМПАС-3D v.20 и программа Bevel Gears х64, написанная в рам-
ках изучения пространственных зацеплений. 

В качестве задачи проектирования рассмотрены зубчатые кониче-
ские передачи. Исходные данные приведены в табл. 1. Передача, выпол-
ненная по варианту № 1, не входит в рекомендуемые диапазоны (согласно 
ГОСТ 19624–741), поэтому такой вариант выбран для констатирования 
возможности изготовления. Передача по варианту № 2 является умень-
шенным аналогом редуктора пресс-подборщика, передача по варианту  
№ 3 взята из примера расчета ГОСТ 19326–732. Для 3D-печати использо-
ван 3D-принтер с минимальной толщиной подаваемого слоя 0,1 мм. 

___________________ 
1 ГОСТ 19624–74. Передачи зубчатые конические с прямыми зубьями.  

Расчет геометрии. М., Изд-во стандартов, 1974. 
        2 ГОСТ 19326–73. Передачи зубчатые конические с круговыми зубьями. 
Расчет геометрии. М., Изд-во стандартов. 1974. 
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Математическая модель пространственного зацепления реализована 
в программе Bevel Gears х64, схема образования винтовой сферической 
эвольвенты приведена на рис. 1. Аксоиды 1 и 2 являются начальными  
конусами с центром пересечения в точке О и линией касания ;OP  1w   
и 2w  — половины углов раствора аксоидов; 1wr и 2wr 1( wd  и 2)wd  — ра-
диусы (диаметры) оснований аксоидов. Сумма углов 1w  и 2w  составля-
ет угол передачи Σ. Аксоиды ограничены сферой радиусом R, которая  
образуется путем построения сферической эвольвенты. Кривые I и II  
являются винтовыми траекториями направления зубьев. 

 Таблица 1  

Исходные данные зубчатой конической передачи 

Вариант 
 передачи 

Число зубьев Модуль  
зацепления m, мм 

Передаточное 
число U Шестерни z1 Колеса z2

1 12 12 2,5 1 
2 18 31 2 1,722 
3 20 50 10 2,5 

Сферическая эвольвента представляет собой траекторию качения раз-
вертки основного конуса радиусом 1 1b w wr r  по тому же конусу ( w  — 
действительный угол зацепления). На выносном элементе А (см. рис. 1) по-
казано образование трех точек эвольвенты, расположенной на наружной 
поверхности сферы: центральной точки Э ,Pe  крайних верхней Эne  и ниж-
ней Э .Oe  

Центральная точка ЭPe  эвольвенты аксоида 1 принадлежит ее осно-
ванию и отклонена от точки P  на половину угловой толщины зуба 1Sw  
по окружности радиусом 1:wr  

 1
1

1

(0, 5 2 tg )
2 inw inw 

2Sw w
m x

r
,  (1) 

где m  — модуль зацепления (внешний торцовый, поскольку траектория 
развертывания расположена на сферической поверхности); 1x  — коэф-
фициент смещения профиля зуба шестерни; — стандартный угол зацеп-
ления, равный 20  (0,3491 рад); 1r  — радиус делительной окружности;  
inw  — инволюта стандартного угла зацепления, равная 0,0149;  
inw w  — инволюта действительного угла зацепления. Определение этих 
параметров рассмотрено в [15]. 

Точка Эne  эвольвенты, расположенная над основанием аксоида 1, 
строится от точки .nN  Для этого из точки nN  на сферической поверхно-
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сти проводится дуга Эn neN  под углом зацепления w  от касательной  
к окружности в точке .nN  Размер дуги рассчитывается по формуле 

 Э Э cos .i ie i Pe wN N   (2) 

  

 
Рис. 1. Схема образования винтовой сферической эвольвенты 

 
Построение точки ЭOe  эвольвенты, расположенной под основанием 

аксоида 1, отличается тем, что отрезок ЭO PeN  следует располагать с другой 
стороны относительно точки ЭPe  и поворачивать под углом ,w  но в про-
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тивоположную сторону. Длина дуги ЭO OeN  может быть рассчитана по (2). 
Таким образом, задавая длину отрезка Эi PeN  и его расположение относи-
тельно точки Э ,Pe  можно получить другие точки эвольвенты. 

Численные значения координат точек эвольвенты на внешней по-
верхности в системе OXYZ  могут быть получены по зависимостям [15]: 

 Э 1 1cos sin sin ;e w w wx a b   (3) 

 Э 1 1sin sin cos cos cos sin sin ;e w w w wy a b b   (4) 

 Э 1 1sin cos cos sin cos cos sin .e w w w wz a b b   (5) 

При определении координат точек ЭOe  и Эne  (см. рис. 1) в качестве 
значений a и b используются отрезки ,O Oa b  и , ,n na b  расчетные зависи-
мости этих отрезков приведены в [15]. Угол 1w  отрицательный, расчет 
угла  приведен в [15]. 

Координаты точек эвольвенты в других сферических сечениях на рас-
стоянии iR  от центра O  могут быть получены путем перемножения  
матрицы поворота M  по винтовой линии I (см. рис. 1) с матрицей выра-
жений (3)–(5) ЭeM  и масштабом уменьшения  : 

 

1 0 0 0
0 cos sin 0

;
0 sin cos 0
0 0 0 1

i i

i i
M   (6) 

 

1 1

1 1
Э

1 1

cos sin sin

sin sin cos cos sin cos sin
.

sin cos cos sin cos cos sin

1

w w w

w w w w
e

w w w w

a b
a b b

M
a b b

  (7) 

В результате 

 Э 1 1( cos sin sin ) ;i w w wx a b   (8) 

Э 1( cos sin sin cos cos cosi i w i wy a b  

1cos sin cos sini w wb  

1sin cos sin sin sin cosi w i wa b   

                                       1sin cos cos sin ) ;i w wb                                      (9) 
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Э 1( sin sin sin sin cos cosi i w i wz a b  

1sin sin cos sini w wb  

1cos cos sin cos sin cosi w i wa b   

 1cos cos cos sin ) .i w wb  (10) 

Угол наклона винтовой линии (спирали) определяется по формуле 

 0

1

2( ) tg
,i

i
w

R R
d

  (11) 

где 0  — начальный угол спирали. Значение угла i  отрицательное для 
правого направления зуба и положительное для левого. 

Масштаб находим по формуле 

 .iR
R

  (12) 

Расчет других неизвестных геометрических параметров выполняем 
согласно [15], расчет качественных показателей — согласно [16]. 

Результаты. Перед началом расчета зубчатой передачи следует задать 
коэффициенты смещения профиля зуба шестерни и колеса. Ориентиро-
вочные значения коэффициентов смещения, позволяющие уменьшить 
коэффициенты относительного скольжения и удельного давления, пред-
ложены в [17]. Однако не выполнен расчет толщины зуба по окружности 
вершин, что не может гарантировать отсутствие вероятности скалывания 
зубьев в вершинных точках на торцевых поверхностях. Для устране- 
ния этого недостатка с помощью программы Bevel Gears х64 проведено  
несколько расчетов с учетом допускаемых значений толщины зуба  
по окружности вершин с различными исходными параметрами. Подбор 
коэффициентов смещения осуществлен вручную до достижения допуска-
емых значений отношения толщины зуба по окружности вершин as   
к модулю: 

 0, 2as
m

  (13) 

— при улучшении и нормализации; 

 0, 3as
m

  (14) 

— при азотировании и цианировании; 
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 0, 4as
m

  (15) 

— при цементации. 
Толщина зуба по окружности вершин 

 1 Э 1 Э
1

1 1 1

cos2 arcsin 2 arcsin ,
cos

a a w a
a a

w a a

r y ys r
r r

  (16) 

где 1ar  — радиус окружности вершин; Эay  — координата верхней точки 
эвольвенты (например, точки Э ,ne  см. рис. 1).  

Рекомендуемые коэффициенты смещения, удовлетворяющие усло-
виям (13)–(15), приведены в табл. 2, 3. 

Таблица 2 

Рекомендуемые значения коэффициентов смещения  
для конических передач под углом 90  

Передаточное 
число U  

Вид ТО  
или ХТО* 

Рекомендуемые коэффициенты смещения 
1 2иx x  при числе зубьев 1z  

12 14 16 18 20 25 30 

1 

Улучшение, 
нормализация 

0,8 
0,8 

1 
1 

1,2 
1,2 

1,4 
1,4 

1,6 
1,6 

2,2 
2,2 

2,7 
2,7 

Азотирование, 
цианирование 

0,7 
0,7 

0,8 
0,8 

0,9 
0,9 

0,95 
0,95 

1 
1 

1,1 
1,1 

1,15 
1,15 

Цементация 
0,4 
0,4 

0,45 
0,45 

0,5 
0,5 

0,55 
0,55 

0,6 
0,6 

0,7 
0,7 

0,75 
0,75 

1,25 

Улучшение, 
нормализация 

0,47 
0,26 

0,48 
0,33 

0,54 
0,49 

0,54 
0,49 

0,6 
0,6 

0,67 
0,72 

0,67 
0,77 

Азотирование, 
цианирование 

0,39 
0,07 

0,4 
0,12 

0,43 
0,27 

0,44 
0,33 

0,48 
0,41 

0,53 
0,53 

0,55 
0,55 

Цементация – 
0,33 

0 
0,35 
0,11 

0,36 
0,14 

0,38 
0,23 

0,42 
0,34 

0,44 
0,38 

1,6 

Улучшение, 
нормализация 

   0,46 
–0,2 

0,46 
–0,1 

0,43 
0 

0,43 
0,09 

0,43 
0,15 

0,42 
0,3 

0,41 
0,41 

Азотирование, 
цианирование 

0,44 
–0,3 

0,44 
–0,22 

0,41 
–0,12 

0,41 
–0,05 

0,41 
0 

0,38 
0,17 

0,38 
0,26 

Цементация – 
0,42 

–0,32 
0,39 

–0,23 
0,37 

–0,15 
0,37 

–0,1 
0,37 

0 
0,35 
0,12 
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Окончание табл. 2 

Передаточное 
число U  

Вид ТО  
или ХТО* 

Рекомендуемые коэффициенты смещения 
1 2иx x  при числе зубьев 1z  

12 14 16 18 20 25 30 

2 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование 

 0,54
–0,54 0,5

–0,5
 0,48

–0,48
0,46

–0,46

 
0,44 

–0,44 

 
0,42 

–0,42 

 
0,38 

–0,38 
Цементация – 

2,5 

Улучшение, 
нормализация 

0,6 
–0,6  0,57

–0,57 0,55
–0,55

0,52
–0,52

0,5 
–0,5 

0,45 
–0,45 

0,4 
–0,4 Азотирование, 

цианирование – 

Цементация – – 

3,15 

Улучшение, 
нормализация 

0,63
–0,63 0,58

–0,58
0,56

–0,56
0,52

–0,52
0,5 

–0,5 
0,45 

–0,45 
0,4 

–0,4 Азотирование, 
цианирование – 

Цементация – – – 

4 

Улучшение, 
нормализация 

0,62
–0,62

0,6
–0,6 0,58

–0,58 0,55
–0,55

0,5 
–0,5 

0,45 
–0,45 

0,4 
–0,4 Азотирование, 

цианирование – – 

Цементация – – – 

5 

Улучшение, 
нормализация 

0,61
–0,61

0,62
–0,62 0,6

–0,6 0,58
–0,58

0,53 
–0,53 

0,48 
–0,48 

0,4 
–0,4 Азотирование, 

цианирование – – 

Цементация – – – 

* ТО и ХТО — термическая и химико-термическая обработка. 

 Кроме толщины зуба по окружности вершин на выбор коэффициен-
тов смещения накладываются и другие ограничения. Увеличение коэф-
фициентов смещения обеспечивает снижение коэффициентов относи-
тельного скольжения, но вместе с этим ведет к уменьшению коэффици-
ента перекрытия. В связи с этим в табл. 3 коэффициенты смещения для 
передаточных чисел 1, 1,25, 1,6 и 2 ограничены значением 0,5. 
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Таблица 3 
Рекомендуемые значения коэффициентов смещения  

для конических передач под углом 45  

Передаточное 
число U 

Вид ТО или 
ХТО 

Рекомендуемые коэффициенты смещения 
1 2иx x  при числе зубьев 1z  

12 14 16 18 20 25 30 

1 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование, 
цементация 

– – 0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 

1,25 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование, 
цементация 

– 0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 

1,6 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование, 
цементация 

0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 

2 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование

0,5 

0,5 0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 
0,6 

0,8 
0,6 

0,8 

Цементация –

2,5 

Улучшение, 
нормализация, 
азотирование, 
цианирование

0,5 

0,5 
0,5 

0,5 0,5 

0,5 
0,6 

0,8 
0,6 

0,9 
0,6 

0,9 
0,7 

1,4 

Цементация – –

3,15 

Улучшение, 
нормализация 

0,5
0,5

0,6
0,6

0,6
0,8

0,6
0,9 0,6 

1 
0,7 

1,6 
0,7 

1,4 Азотирование, 
цианирование – 0,4

0,3
0,5
0,5

0,5
0,5

Цементация – – 0,4
–0,4

0,4
0

0,4
0

0,5 
1 

0,5 
1 

4 

Улучшение, 
нормализация 

0,55
–0,55

0,4
0,4

0,5
0,5

0,5
0,5

0,6
1,2

0,7 
2,2 

0,7 
2,4 

Азотирование, 
цианирование – 0,5 

–0,5 
0,4
0 

0,5 

0 
0,5 

0,5 
0,5 

0,8 
0,5 
1 
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Окончание табл. 3 

Передаточное 
число U 

Вид ТО или 
ХТО 

Рекомендуемые коэффициенты смещения 
1 2иx x  при числе зубьев 1z  

12 14 16 18 20 25 30 

4 Цементация – – 0,45
–0,45

0,4
0

0,4
0

0,4 
0,4 

0,5 

0,5 

5 

Улучшение, 
нормализация

0,55 

–0,55
0,4
0,4

0,4
0,4

0,5 

0,5
0,5 

0,5
0,5 
1,3 

0,5 
1,6 

Азотирование, 
цианирование – 0,5 

–0,5
0,4
0

0,5 

0
0,5 

0
0,5 

0,5 
0,5 

0,5 

Цементация – – 0,45
–0,45

0,3
0

0,4
0

0,4 
0,4 

0,4 
0,4 

 
При увеличении угла передачи движения до 135  существенно сокра-

щается диапазон передаточных чисел конической передачи (U = 1; 1,25), 
повышаются качественные показатели конической передачи ввиду боль-
ших радиусов кривизны профилей. В результате рекомендуемые коэффи-
циенты смещения шестерни 1x  и колеса 2x  для всех видов ТО и ХТО рав-
ны нулю (при числе зубьев 1z  = 16, 18, 20, 25, 30, 40).  
        При необходимости проектирования конической передачи с переда-
точным числом более 1,25 следует воспользоваться внутренним кониче-
ским зацеплением. 

Для других случаев при выборе коэффициентов смещения следует 
руководствоваться указаниями из [16, 17], согласно которым при рас-
чете должны получаться как можно меньшие и близкие друг к другу зна-
чения коэффициентов относительного скольжения: 2 max1 max   
и 1 min 2 min .  При невозможности выполнения первых приближен-
ных равенств 1max 2 min 2 max 1min.  Коэффициент торцового 
перекрытия a  для прямозубых передач должен быть больше или равен 
1,3, для передач с винтовым зубом коэффициент допускается, равным  
и больше единицы. 

Выбранные коэффициенты смещения и другие геометрические пара-
метры для рассчитываемых вариантов передач приведены в табл. 4.  
При изготовлении зубчатых колес из пластика не рекомендуется выпол-
нять смещения профилей зубьев, поскольку сопло 3D-принтера может 
искажать узкие участки (поверхность вершин в рассматриваемом случае). 
Коэффициенты смещения выбраны как при нормализации для проверки 
работоспособности при таких условиях. 
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Согласно ГОСТ 19326–74, рекомендуемые средние значения угла  
составляют от нуля до 45 . В настоящей методике используется не сред-
ний, а начальный угол спирали 0  ввиду упрощения вычислений. Для 
наиболее сложного варианта № 1 передачи с небольшим числом зубьев 
шестерни и колеса принят начальный угол спирали  0  45  в целях 
приближения к рекомендуемому значению коэффициента осевого пере-
крытия  ≥ 1,25, который рассчитывается как 

 1 0

1

tg
.

w

w z
d

  (17) 

Ширина w зубчатого венца, измеряемая в направлении от внешней 
сферической поверхности к точке O, определяется, во-первых, из резуль-
татов силового расчета по известной методике, во-вторых, согласно (17), 
увеличение ширины w способствует увеличению коэффициента осевого 
перекрытия. Тем не менее следует помнить, что существенное увеличение 
значений 0  и w  будет способствовать небольшому росту трения в за-
цеплении. Это объясняется тем, что фигурные зубья (в данном случае 
винтовые) характеризуются большей длиной и площадью поверхности 
зуба. 

Обсуждение полученных результатов. Коэффициенты смещения  
1 2( / )x x  для рассматриваемых передач, выполненных по вариантам № 1–3, 

составили соответственно следующие значения: 0,8/0,8 (только положи-
тельные); 0,42/0 (шестерня положительная, колесо нулевое); 0,5/–0,5 (детали 
равносмещенные, шестерня положительная, колесо отрицательное). 

Как показано в [17], правильно подобранные коэффициенты сме-
щения благоприятным образом влияют на качественные показатели: ко-
эффициенты относительного скольжения ножек зубьев и коэффициенты 
удельного давления. Например, для передачи по варианту № 1 при увели-
чении коэффициентов смещения от нуля до 0,8 наблюдается существен-
ное повышение качественных показателей (рис. 2). 

Для передачи по варианту № 2 при стандартных коэффициентах сме-
щения 1(x  = 0,21 и 2x  = –0,21) коэффициенты относительного скольжения 
ножек зубьев шестерни и удельного давления шестерни заметно больше 
(2,684 и 0,853 по сравнению с 1,481 и 0,569), чем при рекомендуемых  
в настоящей работе коэффициентах смещения. Для передачи по варианту 
№ 3 при стандартных коэффициентах смещения 1(x  = 0,3 и 2x  = –0,3)  
коэффициенты 1 max  и ϑ1 составили 1,764 и 0,665, что больше, чем 0,926 
и 0,503. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов относительного скольжения  
ножек зубьев шестерни и колеса 1max 2 max, ,  головок зубьев шестерни  

и колеса 1min 2 min, ,  коэффициентов удельного давления ϑ1, ϑ2  
от коэффициентов смещения 1x  и 2x  для передачи  

по варианту № 1 (см. табл. 4) 
 
Коэффициенты торцового перекрытия для передач всех вариантов  

(см. табл. 4) составляют допустимое значение — более 1,3 (ГОСТ 19624–74). 
На рис. 3 приведены 3D-модели исследуемых передач, на рис. 4 — рас-

печатанные на 3D-принтере физические модели конических передач  
с винтовым зубом по вариантам № 1 и 2. Печать передачи по варианту  
№ 3 не выполнялась вследствие несоответствия габаритных размеров дета-
лей и размеров стола принтера. Передачи по вариантам № 1 и 2 из-за не-
больших размеров являются более сложными объектами в аспекте сохра-
нения точности геометрических параметров при их изготовлении. Несмот-
ря на небольшое искажение формы зуба, связанное с особенностями  
3D-печати, при сборке деталей наблюдалось отличное сопряжение зубьев,  
а при повороте шестерни — плавное беспрепятственное вращение деталей. 

Рис. 3. Трехмерные модели исследуемых передач, выполненные  
по вариантам № 1 (а), 2 (б) и 3 (в) 
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Рис. 4. Распечатанные на 3D-принтере физические модели конических 
передач с винтовым зубом, выполненные по вариантам № 1 (а) и 2 (б) 

 

 Заключение. Рассмотрен метод синтеза конической передачи с вин-
товым зубом. Приведена схема и математическая модель образования 
сферической эвольвенты. Предлагаемый метод отличается простотой  
и доступностью. Предложены рекомендуемые значения коэффициентов 
смещения для шестерни и колеса в отдельности с учетом предпола-
гаемого режима ТО. Даны рекомендации по выбору коэффициентов 
смещения для случаев, не попавших в приведенные таблицы. Рассчитыва-
емые коэффициенты относительного скольжения [16] позволяют оце-
нить степень износа деталей проектируемой передачи. Результаты расче-
та (см. табл. 4) показали, что при рекомендуемых коэффициентах смеще-
ния достигаются более высокие качественные показатели проектируемой 
передачи. Выполнены 3D-модели исследуемых передач, две из которых 
изготовлены на 3D-принтере. Работоспособность передач, изготовлен-
ных по предлагаемому методу, подтверждается беспрепятственным вра-
щением и отсутствием люфтов в зацеплении. Зубчатые колеса также 
можно изготовить из стали при наличии четырех- и пятикоординатного  
ЧПУ-станков. 
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Abstract Keywords 
The paper considers a method for accurate design of 
a bevel gear with helical teeth. A distinctive feature 
of the method lies in possibility of the gearing angular 
correction at insignificant gear ratios (approximately 
1–1.9) increasing wear resistance of the gear. The 
method involves production of the gear parts only on 
a CNC machine or 3D-printer. It provides the bevel 
wheels with helical teeth with high degree of accuracy 
and maximum compliance of quality indicators with 
the calculated ones. Classic production of the bevel 
wheels with helical teeth is rather approximate. The 
required manufacturing quality is achieved by addi-
tional simulation of the contact patch and calculation 
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of the error function. Using the helical teeth trajecto-
ry (instead of a circular one, etc.) makes it possible 
to significantly simplify the 3D simulation process. 
Formation of a spherical involute with the required 
calculated dependencies forming the method basis 
is shown. The proposed method is characterized 
by insignificant amount of calculations compared 
to the standard method. To design a gear, it is re-
quired to know the module, the number of gear and 
wheel teeth, the displacement coefficients of each part 
profiles, the gearing width and the helix initial angle. 
The method also provides for qualitative assessment 
of the designed gear based on the coefficients of rela-
tive slip, specific pressure and overlap. A table of 
recommended displacement coefficients is provided. 
To automate the design, the Bevel Gears x64 program 
written as part of studying the spatial gearing is pro-
posed. An example of calculating geometric parame-
ters of the bevel gear with helical teeth is considered; 
a 3D-model and the actual assembly of such a gear 
are also presented 
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